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考虑用户决策更新的电动汽车充换电负荷预测
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摘 要：随着我国电动汽车应用场景的多元化，不同类型电动汽车的出行行为异质性及补电需求差异性增
强，导致充换电负荷预测难度加大。鉴于此，提出一种计及用户决策更新与有限理性的多类型电动汽车充换
电负荷预测方法。构建车辆出行链-能耗模型-选站策略融合机制，对电动私家车、出租车、公务车的出行
特性与补电偏好差异化建模，实现异质车辆群体的充换电负荷预测。仿真结果表明：该负荷预测模型能够计
算充换电负荷时空分布，且所提用户决策更新策略可有效节省用户补电成本，并减少用户行驶成本。
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EV charging and battery swapping load forecasting considering user decision updating
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Abstract: The diversification of electric vehicle （EV） applications in China has intensified the heterogeneity in 
travel behaviors and refueling demands across different EV types， significantly complicating charging/swapping load 
forecasting. To address this challenge， this paper proposes a novel load forecasting method for multi-type EVs that 
incorporates user decision updating and bounded rationality. A novel integrated framework is developed， combining 
travel chains， energy consumption models， and station selection strategies. Differential modeling of travel patterns 
and refueling preferences is implemented for private EVs， electric taxis， and electric official vehicles. Simulation re⁃
sults demonstrate that the model accurately capture the spatiotemporal distributions of charging/swapping loads. Fur⁃
thermore， the decision-updating mechanism effectively reduces users’ refueling costs and travel costs.
Keywords: EV； load forecasting； charging and battery swapping； user decision

0　引言

随着一系列旨在推动新能源发展的文件相继

出台，以电动汽车为首的新能源汽车，以其低碳

环保、经济智能等优点，在汽车产业内得到广泛

关注［1-2］。随着电动汽车市场的迅速扩张，其充换

电负荷对交通及电网的影响日益显著［3］。大规模

电动汽车的接入不仅增加了交通压力［4］，还加剧

了电网负荷峰谷差［5］，降低了电网运行经济性［6］。

而充换电负荷预测能为电网稳定运行、充换电基

础设施合理布局及制定适宜的充换电定价策略提

供有力的数据支撑。

目前，针对电动汽车充换电负荷预测的现有

研究主要分为机理模型驱动方法、基于人工智能

的数据驱动方法、机理数据融合驱动预测方法 3
类［7］。机理模型驱动方法基于用户的出行特性，

结合蒙特卡洛法、出行链、排队论等方法，模拟

用户在一定时间段和一定区域内的出行规律，得

到充电负荷的时空分布。文献［8-9］考虑用户的出

行特性，通过出行链理论将用户出行行为特性与

路网信息融合来预测充电负荷；文献［10-13］采用

蒙特卡罗法预测电动汽车的充电负荷，为充电站

规划及充电引导提供数据支撑。基于人工智能的

数据驱动方法则是依靠大量历史数据和人工智能

算法进行负荷预测。文献［14］采用改进的 K-
means聚类方法来提取电动汽车充电负荷的数据结

构和特征，继而采用Bi-LSTM（双向长短期记忆

网络）模型对具有时间特征的充电负荷进行预测；

文献［15-19］将 LSTM（长短期记忆网络）与 GCN基金项目： 国家自然科学基金（52477101）
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（图卷积神经网络）、SVR（支持向量回归）等方法

结合，对电动汽车充电负荷进行预测，提高了预

测精度。而机理数据融合驱动预测方法则是将用

户出行特性与人工智能算法结合，可提升充电负

荷在时间和空间维度上的预测精度。文献［20］基

于电动汽车历史充电数据和用户参与电动汽车与

电网互动意愿的调查数据，并基于随机森林算法

的分类模型，区分车网互动计划时段内电动汽车

的充放电行为，并分别预测电动汽车的充放电容

量；文献［21］考虑不同类型电动汽车充电行为特

征以及电动汽车与充电站之间的时空耦合关系，

建立基于改进随机森林的电动汽车充电需求预测

模型。综上，在预测充换电负荷时，现有大部分

文献仅考虑用户的充电需求或换电需求，忽略了

用户同时存在充电或换电需求的情况对补电需求

预测结果的影响。

在基于机理模型驱动方法预测充换电负荷的

文献中，文献［8］和文献［12］通过电动汽车的SOC
（荷电状态）判定用户是否有补电需求，若用户产

生补电需求则直接在目的地补电，未考虑用户决

策过程；文献［9］考虑车主的心理预期，利用累积

决策权重函数提出包含多参考点的出行决策效用

模型，但未考虑用户在行驶途中的决策更新行为；

文献［22］通过充电需求引力模型来描述电动汽车

的路径规划与选站过程。综上，现有文献虽然考

虑了用户在选择充换电站和行驶路径时的决策方

法，但大部分决策方法未考虑不同类型电动汽车

之间偏好的差异性，导致决策方式较为单一，且

现有文献未能充分考虑多类型车辆在实际运行过

程中，由于交通路况、电价波动等因素改变选站

与路径规划的行为对充换电负荷的影响。

针对上述问题，本文提出一种考虑电动汽车

选站与路径决策更新的充换电负荷预测模型。首

先，搭建单体电动汽车模型及动态交通路网模型，

考虑多类型电动汽车在实际生活中的选站与路径

规划行为，分析不同类型电动汽车的行驶偏好，

利用层次分析法对各类车辆的行驶时间、行驶距

离、行驶能耗进行赋权，并计及用户决策时的有

限理性，通过累积前景理论模拟用户决策行为；

其次，为更加贴合实际，考虑用户在行驶过程中

的决策更新行为；最后，通过算例仿真获得研究

区域一天内的充换电负荷预测结果，并验证所提

决策更新策略的有效性。

1　单体电动汽车及交通路网模型

1.1　单体电动汽车模型
本文按照电动汽车用途，将其分为私家车、

出租车、公务车3类。下面对这3类电动汽车的出

行特性、补电行为特性及行驶能耗进行分析。

1.1.1　出行特性分析

如图 1所示，对于电动汽车，可通过时间链、

空间链和能量链描述其出行过程。本文以NHTS
（美国全国家庭出行调查）的出行数据和西安市城

市交通发展年度报告的数据为参考［23-24］，以西安

市中心城区为研究区域，基于出行链分析电动私

家车、出租车和公务车的出行特性。

3 类电动汽车的首次出行时间分布如图 2 所

示。本文采用高斯分布来拟合3类电动汽车的首次

出行时间，高斯分布的概率密度函数形式如式（1）
所示：

f ( t )= a1 exp [-( t- b1

c1 ) 2

]+ a2 exp [-( t- b2

c2 ) 2

]

（1）

图1 电动汽车出行链示意图

Fig.1　Schematic diagram of EV travel chain

图2 电动汽车首次出行时间分布

Fig.2　Distribution of initial travel times for EVs
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式中：t为时间；a1和 a2为该函数的峰值；b1和 b2

为函数取得峰值时对应的横坐标；c1和 c2为函数的

半宽信息。

1.1.2　停留时长

出租车由于运营需求，不会在某个地点停留

过长时间，因此，本文假设出租车的停留时长服

从均匀分布U（3，15）。而私家车和公务车的停留

时长，会根据车辆类型及出行目的而改变。拟合

停留时长数据，得到其概率分布，可近似认为其

服从正态分布，概率密度函数为：

f ( t )= 1
2π σt

exp é
ë
ê
êê
ê- ( t-μt )2

2σ 2
t

ù

û
úúúú （2）

式中：σt为正态分布的标准差；μt为正态分布的均

值。电动私家车和电动公务车的正态分布参数取

值如表1所示。

1.1.3　出行链类型

1）电动私家车

对于电动私家车来说，其出行链往往以家为

起、终点，形成一个闭环。根据西安居民出行及

通勤习惯，可将其出行链分为如表 2 所示的 3
类［25］。其中，H表示居民区，W表示工作单位或

学校，S表示商业区，L表示休闲娱乐场所。

2）电动出租车

对于出租车而言，其出行链较为复杂，且在

各功能区之间的转移行为具有较强的随机性。因

此，本文基于OD（源点-终点）矩阵刻画出租车的

出行链，其出行OD矩阵可以表示为：

D t=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

údHH dHW dHS dHL

dWH dWW dWS dWL

dSH dSW dSS dSL

dLH dLW dLS dLL

（3）

式中：Dt为 t时段出租车的OD矩阵；dp1 p2 为出租

车从功能区p1行驶至功能区p2的概率。

3）电动公务车

对于电动公务车而言，其行驶路线相对固定

且集中在特定区域，主要的出行链类型有 W1-

W2-W1、W-S/L-W两种，各类出行链占比如表3
所示［26］。

1.1.4　补电行为特性分析

电动私家车主要用于个人及家庭出行，可以

选择在家庭充电桩慢充、在公共充电桩快充或在

换电站换电，其补电频率通常为“一日一充”。

电动出租车具有高频率、长时间连续运营的

特点。为减少运营中断时间，通常在午间休息期

间及夜间快速补电，其补电模式一般为快充或换

电，补电频率通常为“一日两充”。

电动公务车多用于公务出行，日行驶里程较

短，且在公务执行完成后大多返回单位慢充，“一

日一充”即可满足其第二天的行驶需求。

1.1.5　能耗模型

1）速度-能耗关系

文献［27］根据某地交通路网的实测数据，分

析了不同道路类型下电动汽车行驶能耗的差异，

并对其建模分析，得到速度、道路等级与能耗之

间的关系式，公式如式（4）所示：

Ev = α
v

+ βv+ωv2 + λ （4）

式中：Ev为不同道路等级下，电动汽车的单位里

程能耗；v为电动汽车的行驶速度；α、β、ω、λ
为速度能耗系数。

2）温度-能耗关系

电动汽车的能耗会随环境温度的变化而变化，

文献［28］拟合不同地区电动汽车的真实行驶数据

表1　电动私家车、公务车停留时长分布参数
Table 1　Distribution parameters of dwell duration for pri⁃

vate and official EVs
h

电动汽车类型

私家车

公务车

住宅区

μt

8.54
—

σt

1.15
—

工作区

μt

7.58
3.31

σt

1.79
1.75

商业区及休闲娱乐区

μt

3.84
3.31

σt

2.13
1.75

表2　私家车出行链类型及占比

Table 2　Travel chain types and distribution for private EVs
出行链类型

H-W-H
H-W+S/L-H

H-S/L-H

占比/%
49.9
23.1
27

表3　公务车出行链类型及占比

Table 3　Travel chain types and distribution for official EVs
出行链类型

W1-W2-W1
W-S/L-W

占比/%
45.6
54.4
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与环境温度之间的关系，构建能耗与环境温度之

间的关系式，公式如式（5）所示：

ET = ∑
n= 0

5
an(1.8Ten + 32) n （5）

式中：ET为不同环境温度下电动汽车的单位里程

能耗；Ten为环境温度；an为温度能耗系数。

3）综合能耗公式

综合考虑电动汽车行驶速度、道路等级和环

境温度对其能耗的影响，以20 ℃为参考环境温度，

列写电动汽车单位里程下的综合能耗关系式，如

式（6）所示：

Ecom = ET

ET20
Ev （6）

式中：Ecom为电动汽车的单位里程综合能耗；ET20

为电动汽车在环境温度为20 ℃时的单位里程能耗。

1.2　交通路网模型
1.2.1　交通路网拓扑结构

实际路网在不同时段的交通流量会对电动汽

车的行驶速度产生影响，从而改变电动汽车的行

驶能耗和行驶时间。因此，本文引入速度-流量模

型来搭建动态交通路网模型，模拟交通路网的实

际运行情况［29］，其表达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

vij ( t )=
vij，max

1 + ( )Qij ( t )
Cij

μv

μv = k1 + k2( )Qij ( t )
Cij

k3

（7）

式中：vij（t）为 t时段道路 ij的行驶速度；vij，max为道

路 ij的零流量速度；Qij（t）为 t时段道路 ij的车流

量；k1、k2、k3为道路的自适应系数。

根据不同时段不同路段的行驶速度可得到各

路段的行驶时间和行驶能耗，进一步获得动态交

通路网模型：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Gt=(N，E，Wt )
N= { }ni| ni= 1，2，…，Nnode

E= { }( ni，nj ) | ni∈N，nj∈N，i≠ j

Wt= { }Wij| nij∈E

（8）

式中：Gt为交通路网拓扑，它包含N、E、Wt三

个元素，其中，Wt表示动态路网权重集合，该权

重包含各路段的长度和随时间动态变化的行驶时

间、行驶能耗。

1.2.2　功能区划分

本文研究区域为西安市中心城区。在数据收

集环节，本文借助OSM（开放街道地图）获取了研

究区域的道路矢量信息及基本地形数据。将以上

数据导入到ArcGIS地理空间平台进行分析处理，

仅保留快速路、主干道、次干道、支路，最终生

成研究所用交通路网。

完成道路的筛选与处理后，将交通路网图按

照 300 m×300 m的大小划分网格，共得到 880个

网格。从高德地图开放平台获取研究区域内的

POI（兴趣点）数据后，对其进行重新分类，并计算

各网格内POI的频数密度和类型比例，以确定其

所属功能区。式（9）、式（10）为频数密度和类型比

例的计算方法［30］：

Fp=
sp
Sp

（9）

Cp=
Fp

∑
p= 1

4
Fp

（10）

式中：p为POI重新分类后的类型，共4类，分别

为居民区、商业区、工作区、休闲娱乐区；sp为该

网格中第 p类的 POI 数量；Sp为第 p类的 POI 总
数；Fp为该网格中第p类的POI数量占该类型POI
总数的频数密度；Cp为第p种类POI的频数密度占

单元内所有类型POI频数密度的比例。

2　多类型电动汽车充换电负荷时空预测
模型

2.1　换电站电池调度策略
在任意时间段内，换电站内的电池总量恒为

Nbss块。按照其工作状态将其分为 3类，分别是待

充电池、充电电池、满电电池，如图3所示。

根据电池状态分类情况，换电站内电池状态

的转移关系式可表示为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

nwait
t+ 1 = nwait

t + nchg
t+ 1 - ncha，1

t+ 1

ncha
t+ 1 = ncha

t + ncha，1
t+ 1 - ncha

t

n full
t+ 1 = n full

t + ncha
t - nchg

t+ 1

（11）

式中：nwait
t+ 1、ncha

t+ 1、n full
t+ 1 分别为 t+1时段内待充电

池、充电电池、满电电池的数量；nwait
t 、ncha

t 、n full
t

分别表示 t时段余留的待充电池、充电电池、满电

电池的数量；nchg
t+ 1为 t+1时段内的换电电池数量。
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假设换电站内所有电池均为同一规格，各电

池的实际性能差异不做考虑，制定电池调度策略

如下：

1）对于待充电池，按照SOC由低到高的顺序

进行充电，且当充电仓有空闲位置时，立即补充

待充电池。

2）针对换电服务，若 t+1时段的满电电池数

量n full
t+ 1大于等于换电需求量Db，t+1，则将Db，t+1个电

池用于换电服务；反之，将 n full
t+ 1 个电池用于换电

服务后，不足的数目由充电电池中满足式（12）的

电池按照SOC由大到小进行补充。

Schg，min ≤Schg ≤ 1 （12）
式中：Schg，min为电动汽车用户可接受的换电电池

SOC下限；Schg为换电电池的SOC。

3）非满电电池补偿机制

由于使用非满电电池换电对用户来说是一种

损失，因此需给予用户一定的补偿，补偿成本计

算方式如式（13）所示：

Cd = eb，t (1 - ρb ) （13）
式中：Cd为补偿费用；eb，t为 t时段的换电价格；ρb

为换电费用的折扣率，其大小取决于非满电电池

与满电电池之间的电量缺额Sb，ρ，即：

Sb，ρ= 1 -Schg （14）
规定缺额越大，折扣率越小，本文采用Rich⁃

ards模型来确定折扣率的大小：

ρb = 1
1 + exp [-rb (S'b，ρ-Sb，ρ ) ] （15）

式中：rb为折扣率系数，rb=0.35；S'b，ρ为折扣率曲

线的拐点，S'b，ρ=12.5%。

用户最终需根据换电度数支付电费和服务费。

换电度数ΔPbs指的是换电前后两块电池的电量之

差，即：

ΔPbs =E0 (Schg -S0 ) （16）
式中：S0为电动汽车换电前的SOC。由此可计算

电动汽车用户的实际换电成本：

Cbs = eb，tΔPbs -Cd （17）
eb，t= e0，t+ ebs，t （18）

式中：Cbs为电动汽车用户的实际换电成本；e0，t和

ebs，t分别为分时电价和换电服务费。

此外，电池调度应满足电池总数约束和充电

电池数量约束，如式（19）、式（20）所示：

nwait
t + ncha

t + n full
t =Nbss （19）

ncha
t ≤Zb （20）

式中：Zb为换电站内总的充电仓数量。

2.2　考虑路径规划的用户选站模型
电动汽车用户在选择充换电站时会综合考虑

补电成本和行驶成本，下面对其计算方式进行

阐述。

2.2.1　综合补电成本

充换电费用均由对应时段的充换电价格和用

户的充换电度数计算得出，换电费用可由式（17）
计算得出。同理，充电费用计算方式为：

Ccs =E0 ( e0，t+ ecs，t )(Send -S0 ) （21）
式中：e0，t和 ecs，t分别为分时电价和充电服务费；

Send为电动汽车充电完成后的SOC。

电动汽车用户到达充换电站后的等待时间Tw

包含其排队时间Tqueue与补电时间Tcb，其计算方式

如式（22）—（24）所示：

Tw =Tqueue +Tcb （22）

Tqueue =
ì
í
î

ïï

ïï

0，nkcb < ccb

Tavr ⋅ ë ûnkcb ccb +Tcb，min，nkcb ≥ ccb
（23）

Tcb =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(Send -S0 )E0

ηchPch
，充电站

1
12，换电站

（24）

式中：Tavr为电动汽车的平均补电时长；ë û⋅ 为向下

取整；Tcb，min为充换电站内正接受服务的电动汽车

剩余的最短补电时间，若充换电站 kcb内的电动汽

车数量nkcb 小于补电设施数量 ccb，则电动汽车的等

待时间为 0，否则，根据式（23）计算排队时间；

Send为电动汽车完成充电后的SOC；ηch为充电桩的

充电效率；Pch为充电桩的功率。

图3 换电站电池状态分类

Fig.3　Battery state classification at battery swap stations
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由于充换电成本与等待时间的量纲不同，经

归一化后再相加得到如式（25）所示综合补电成本：

Cev = C-Cmin

Cmax -Cmin
+ Tw -Tw，min

Tw，max -Tw，min
（25）

式中：Cev为用户的综合补电成本；C为补电成本；

Cmin和Cmax分别为所有充换电站补电成本的最大值

和最小值；Tw，min和Tw，max分别为所有充换电站等待

时间的最大值和最小值。

2.2.2　行驶成本

本文根据3类电动汽车对行驶距离、行驶能耗

以及行驶时间的偏好，对三者赋权，得到不同用

户在该路径的行驶成本。由于距离、能耗、时间

三者的量纲不同，采用归一化处理以消除不同量

纲的参数对后续数据分析产生的影响，计算公式

如式（26）所示：

P total =ω1∑
r= 1

R lr - lmin

lmax - lmin
+ω2∑

r= 1

R er - emin

emax - emin
+

ω3∑
r= 1

R tr - tmin

tmax - tmin

（26）

式中：Ptotal为路径的行驶成本；R为组成路径的路

段数量；lr、er、tr分别为路径中第 r段路径的长度、

行驶能耗、行驶时间；lmin、emin、tmin分别为所有路

段中的最短路段长度、最低行驶能耗、最短行驶

时间；lmax、emax、tmax分别为所有路段中的最长路

段长度、最高行驶能耗、最长行驶时间；ω1、ω2、

ω3分别为行驶距离、行驶能耗、行驶时间的权重，

且ω1+ω2+ω3=1。
基于动态交通路网模型，通过式（26）将动态

路网权重WT综合为Ptotal，并以其作为 Dijkstra 算

法中各边的权重来计算最短路径。最短路径各路

段的权重之和即为用户的行驶成本D，可表示为：

Fdri =D= minP total （27）
现实生活中，电动汽车用户在进行选站和路

径规划决策时往往达不到“最大化”和“最优”的程

度，而只能达到“满意”程度［9］，因此本文基于有

限理性的概念，通过累积前景理论来描述用户的

充换电决策过程。由于电动汽车用户在进行补电

时通常更加注重成本，该成本主要包括行驶成本

和综合补电成本，故电动汽车用户进行充换电决

策的综合价值函数如式（28）所示：

Vcom =ωdVd +ωcVc （28）
式中：Vcom为综合价值函数；Vd和Vc分别为行驶

成本价值函数和综合补电成本价值函数［31］，可分

别表示为式（29）和式（30）；ωd和ωc分别为行驶成

本权重系数、综合补电成本权重系数，且 ωd+
ωc=1。

Vd =ì
í
î

(Dref -D )α1，D<Dref

-λ1 (D-Dref )β1，D≥Dref
（29）

Vc =ì
í
î

(Cref -C )α1，C<Cref

-λ1 (C-Cref )β1，C≥Cref
（30）

式中：Dref为用户可接受的最高行驶成本；Cref为用

户可接受的最高综合补电成本；D为行驶成本；C
为综合补电成本；α1和 β1分别为用户在收益和损

失情况下的风险偏好系数，其中 α1>0，β1<1；λ1

为损失厌恶系数，且λ1≥1。
由于人们在实际决策时一般会高估小概率事

件，低估大概率事件，使实际的决策权重与客观

概率p存在一定偏差，故需对概率进行加权，概率

权重函数的计算如式（31）—（34）所示：

W ( p )+ = pγ

( pγ+(1 - p )γ )
1
γ

（31）

W ( p )-= pδ

( pδ+(1 - p )δ )
1
δ

（32）

π+
f =W+ ( pf+ … + pn )-W+ ( pf+ 1 + … + pn )，

0 ≤ f≤ n，π+
n =W+ ( pn )

（33）
π-
f =W- ( p-m+ … + pf )-W- ( p-m+ …，+
pf- 1 )，1 -m≤ f≤ 0，π-

-m=W- ( p-m ) （34）

式中： p 为事件出现的客观概率；W ( p )+ 和

W ( p )-为用户的主观感知概率；γ和δ分别为风险

收益态度系数和风险损失态度系数；π+
f 和π-

f 为用

户处于收益和损失时的决策权重函数；n1和 n2分

别为收益情形和损失情形的数量。根据文献［32］
及大量研究结果设定参数：α1=0.88，β1=0.88，
λ1=2.25，γ=0.61，δ=0.69。

各备选方案的累积前景值计算如式（35）所示：

CPV =C+
PV +C-

PV （35）
将式（28）、式（31）—（34）代入，则式（35）表

示为：

CPV =∑
f= 0

n1

Vcomπ+
f + ∑

f= n2

0
Vcomπ-

f （36）

根据累积前景理论，用户将从所有的充换电
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方案中选择累积前景值最大的作为最佳方案，即：

CPVs = max {CPV1，CPV2，…，CPVM } （37）
2.3　选站及路径规划动态更新策略

实际出行过程中，用户的路径选择行为会受

到路况适应性和充换电价格动态性的双重影响：

一方面，用户倾向于规避路况复杂、需频繁启停

的路段以降低行驶时间和能耗，当检测到不利路

况时会重新规划路径；另一方面，充换电站服务

价格的实时波动也会促使用户调整选站决策。为

此，本文考虑用户在第一次选站和路径规划后，

由于路况变化或充换电价格改变而对充换电站和

路径选择进行更新的行为，当道路平均车速降至

预设临界值或目标充换电站服务费用发生变化时，

系统将重新计算可达充换电站及最优路径，从而

更真实地模拟用户在实际出行中的动态决策行为，

提升路径规划模型的现实适用性。重新计算的条

件如下：

vij≤

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

50，快速路

30，主干道

25，次干道

20，支路

（38）

e'cb ≠ ecb （39）
式中：ecb和 e'cb分别为变动前、后的充换电服务费。

当满足式（38）、式（39）任一条件时，重新计算用

户的最佳选站及路径规划方案，将新方案告知用

户后，用户根据式（40）判断是否更新决策：

ì
í
î

C 'PVs>CPVs，更新决策

C 'PVs≤CPVs，不更新决策
（40）

2.4　充换电负荷时空预测模型
通过叠加同一时段、同一节点的充电负荷或

换电站电池充电的充电负荷，可以得到该时间段

该节点的负荷预测结果。当电动汽车选择充电时，

该充电桩所在节点的充电负荷Pni
cs ( t )可表示为：

Pni
cs ( t )=∑

e= 1

nc

Pe，ni
cs ( t ) （41）

式中：Pe，ni
cs ( t )为 t时段内电动汽车 e在路网节点 ni

充电的充电负荷；nc为 t时段内在该节点充电的电

动汽车数量。

同理，当电动汽车选择换电时，换电站所在

路网节点的换电负荷Pni
bss ( t )可表示为：

Pni
bss ( t )= ∑

q= 1

nb

P q，ni
bss ( t ) （42）

式中：Pq，ni
bss ( t )为 t时段内在路网节点ni的换电站充

电仓的充电负荷；nb为 t时段内在该换电站充电的

电池数量。

利用用户决策模型结合蒙特卡洛法，对电动

私家车、出租车和公务车的充换电负荷进行仿真

计算，负荷预测流程如图4所示。

3　算例结果与分析

3.1　参数设置
图5、图6分别为本文的研究区域路网拓扑图

和功能区分布图，该区域共包含100个道路节点和

166条道路。图中标记A、B、C、D处分别为充电

站A、B、C和换电站D所在位置，其中充电站A、

图4 充换电负荷预测流程
Fig.4　Flowchart of charging and battery swapping load fore⁃

casting
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B、C 的充电桩个数分别为 16 个、20 个、20 个，

均为快充桩，充电功率为 60 kW，家庭及单位充

电桩均为慢充桩，充电功率为 21 kW，所有充电

桩充电效率均为0.95。假设换电站规模较大，有3
个换电位置，配有 100 块电池可供替换，且配有

60个充电机，充电机的额定充电功率为25 kW。

本文设置电动汽车总量为 800 辆，电动私家

车、出租车、公务车的占比分别为 50%、40%、

10%，其中 70%的用户为充电电动汽车，剩余的

30%为充换电电动汽车，所有电动汽车用户的电

池容量均为100 kWh。3类电动汽车首次出行时间

的拟合参数及路径规划时的权重如表 4、表 5 所

示。本文参考西安中心城区部分充电站服务费价

格，并结合分时电价，设定各站的充换电价格，

如图7所示。

3.2　算例分析
1）用户决策更新结果分析

由于在电动汽车行驶期间过于频繁地更新用

户决策不符合实际情况，故本文假设每个用户最

多进行一次决策更新。下面通过对比用户更新与

不更新决策两种场景下的行驶成本和补电成本，

验证本文所提充换电决策模型的有效性。

图8为道路车速越限前后的用户决策对比。电

动汽车用户在完成第一次充换电决策后，决策结

果为按照规划的路线“14→7→8→9→10→11→33
→34→37→60”行驶至充电站C。当用户行驶至快

速路 8-9 路段时，由于该路段的车速降低至

41.98 km/h，超出该道路等级的车速阈值，故重

新为用户计算选站和路径。用户重新决策的结果

表5　路径规划权重表

Table 5　Table of weights for route planning
电动汽车类型

私家车

出租车

公务车

出行目的

通勤

其他

—

—

ω1
0.075 2
0.126 0
0.081 3
0.078 6

ω2
0.183 0
0.457 9
0.134 9
0.262 8

ω3
0.741 8
0.416 1
0.783 8
0.658 6

图7 分时电价及充换电价格
Fig.7　Time-of-use price and charging and battery swap⁃

ping price

图5 研究区域路网拓扑图

Fig.5　Road network topology of the study area

图6 功能区分布情况

Fig.6　Functional zone distribution

表4　电动汽车首次出行时间拟合分布参数

Table 4　Fitted distribution parameters for initial travel 
times of EVs

车辆类型

私家车

出租车

公务车

a1/h-1

0.187
0.179
0.145

b1/h
7.981
6.984
8.627

c1/h
1.719
2.020
2.074

a2/h-1

0.022
0.029
0.039

b2/h
9.782
11.520
11.480

c2/h
15.260
7.293
7.037
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为在节点9处更新路径，新路径为“9→12→11→34
→37→60”。由图可知，新路径避开了该时段的拥

堵路段，由原本拥堵的9-10路段改为9-12路段。

表6为决策更新前后，用户行驶距离、行驶能

耗及行驶时间的对比。可以看出，用户修改行驶

路径后，虽然其行驶距离和行驶能耗分别增加了

2.1%和7.8%，但行驶时间却缩短了20.3%。这是

由于用户未按原计划继续在拥堵路段行驶，所以

节省了部分行驶时间。

图9为补电价格变动前后用户决策对比。用户

在进行第一次充换电决策时，决策结果为按照规

划的路线“44→42→56→66→82”行驶至充电站B。

12：00时，充换电服务费发生变化，因此需要重新

为用户计算选站和路径的条件。用户重新决策的

结果为在节点 42处更新选站及路径，更新后的选

站为位于节点27的充电站A，新路径为“42→44→
45→29→28→27”。

如表7所示，用户决策更新后，虽然等待时间

增加了2.9%，但较不更新决策时，行驶距离减少

了 7.4%，行驶能耗减少了 15.4%，行驶时间减少

了 9.5%，补电费降低了 17.4%。由上述分析可

知，本文所提用户决策更新策略对降低用户行驶

成本及补电成本均有效。

2）充换电负荷预测结果分析

在不考虑用户决策更新时，研究区域内各充

换电站的负荷预测结果如图 10 所示。可以看出，

充电站 A 的充电高峰位于 14：00—16：00 和 22：00
—24：00之间，充电站B的充电高峰位于 10：00—
15：00 和 18：00—21：00 之间，充电站 C 的充电高

峰位于17：00—20：00和22：00—24：00之间。除以

上负荷高峰外，各站在凌晨的充电负荷也较高。

这是由于大部分出租车司机的下班时间较晚，且

为了满足第二天的行驶需求，一般都选择在下班

后立即充电，此时大量的充电负荷涌入电网，导

图8 道路车速越限前后用户决策对比
Fig.8　Comparison of user decisions before and after the 

road speed exceeds the limit

表6　用户决策更新前后行驶成本对比

Table 6　Travel cost comparison before and after user deci⁃
sion updates

场景

不更新决策

更新决策

行驶距离/km
8.44
8.62

行驶能耗/kWh
2.05
2.21

行驶时间/min
23.40
18.66

图9 补电价格变动前后用户决策对比

Fig.9　Comparison of user decisions before and after refuel⁃
ing price change

表7　用户决策更新前后行驶成本及补电成本对比

Table 7　Travel and refueling cost comparison before and af⁃
ter user decision updates

场景

不更新决策

更新决策

行驶距

离/km
4.70
4.35

行驶能

耗/kWh
1.56
1.32

行驶时间

/min
9.35
8.46

等待时间

/min
64.24
66.14

补电费用

/元
46.82
38.66
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致夜间负荷升高。由以上分析可知，各充电站的

充电负荷均呈现含多个负荷高峰的特点，但充电

高峰出现的时间段有所差别。这一方面是源于各

充电站所处功能区不同，而不同类型电动汽车在

各功能区的出行特性也不同，从而导致充电需求

有差异；另一方面是因为各充电站的服务费定价

不同，价格上的差异使得用户更倾向于选择费用

较低的充电站充电。

此外，换电站在凌晨的负荷变化趋势与充电

站相近，但在 10：00—24：00的各时间段内，其负

荷一直处在较高的数值，且呈现出缓慢上升的趋

势。这是由于换电站的运营模式与充电站不同，

当用户选择在换电站补电时，只需5 min就可以完

成补电过程，而在充电站则需要花上数倍的时间

才能获得与换电相同的电量。较高的服务速度使

得换电站充电电池的数量逐渐上升，最终使其充

电负荷高于充电站负荷。

图 11为 4个充换电站在考虑用户决策更新前

后的负荷预测结果对比。可以看出，考虑用户的

决策更新行为后，充换电负荷的时空分布发生了

变化。这是因为当不考虑决策更新行为时，若用

户在电价改变或道路车速未超阈值前做出了选站

和路径规划决策，而在行驶途中发生电价升高或

车速超阈值的情况，用户只能按照原计划，花费

更多的行驶成本或补电成本。而考虑用户决策更

新后，当充换电服务费发生变化时，用户可以选

择舍弃原本补电价格较高的充换电站或行驶成本

较高的路径，而选择补电价格相对较低的站点或

行驶成本较低的道路。

4　结论

本文考虑了不同类型电动汽车用户的出行特

性、补电特性、行驶偏好及有限理性，同时计及

电动汽车在行驶途中的决策更新行为，搭建了考

图10 不考虑决策更新的负荷预测结果

Fig.10　Load forecasting results without decision updates

图11 用户更新决策前后充换电站负荷对比

Fig.11　Charging and swapping station load comparison be⁃
fore and after user decision updates
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虑多类型电动汽车决策更新的充换电负荷预测模

型，并通过仿真算例对比了考虑用户决策更新前

后的充换电负荷预测结果。所得结论如下：

1）提出了选站及路径规划动态更新策略。考

虑交通路况及充换电价格变化对用户决策的影响，

当用户所处道路的车速超过阈值或充换电价格变

化时，更新用户决策。算例结果表明，本文所提

用户决策更新策略能够有效降低用户补电成本，

并减少用户行驶成本。

2）提出了考虑多类型电动汽车决策更新的充

换电负荷预测模型。考虑了不同类型电动汽车的

出行特性及其对行驶距离、行驶能耗和行驶时间

的偏好。同时，结合考虑用户有限理性的累积前

景理论和本文所提决策更新策略，得到用户选站

及路径规划的决策结果，并叠加负荷，得到充换

电负荷的时空分布。结果表明，所提模型能够用

于预测充换电负荷的时空分布，且电动汽车的充

换电负荷分布在考虑用户决策更新前后存在明显

差异，该差异主要源于用户对充换电价格的敏

感性。

综上所述，本文所提充换电负荷预测模型在

考虑用户有限理性及决策更新行为的基础上，实

现了对充换电负荷时空分布的合理预测，可为充

换电站选址、运营商制定定价策略、配电网弹性

运营提供参考。本文所提用户决策更新策略是基

于固定阈值触发的，而实际应用场景下，由于个

体认知差异和信息处理延迟等因素，用户对动态

信息的响应行为可能呈现异质性。后续研究可结

合实时大数据，优化决策更新机制的时效性。
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