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摘　 要： 随着碳达峰、碳中和目标的提出，电动汽车以其绿色、低碳、节能环保优势逐渐普及。 电动汽车兼具负荷与储

能双重特性，其充放电行为具有时间和空间的随机性和波动性，精准的电动汽车充电负荷时空分布预测是研究电动汽

车入网影响、电网规划运行、与电网互动的基础。 首先，分析影响电动汽车充电负荷时空分布的主要因素；然后，对充电

负荷建模、时空分布预测方法进行系统阐述；随后，考虑电动汽车可以作为移动储能装置参与电网互动，评估其放电潜

力并综述电动汽车入网（ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄ， Ｖ２Ｇ）技术研究现状；最后，总结现有研究方法面临的挑战并进行展望。
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０　 引　 言

随着全球气候变暖、环境污染加剧和传统化石能

源逐渐枯竭，各国都在积极推广发展可再生能源，新

能源汽车作为一种环境友好型交通工具，具有低成

本、无污染、零排放等优点［１⁃２］，在环保、消纳新能源方

面优势明显，与传统燃油汽车相比减少对石油能源的

依赖，是有效应对能源危机和气候变化的良好途径，
近年来受到各国广泛关注［３］。

我国是当前全球最大的新能源汽车市场［４］，２０２１
年新能源汽车呈现爆发式规模化增长，销量超 ３５０ 万
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辆，纯电动汽车是新能源汽车的主力，预计到 ２０３５
年，公共领域用车将全面实现电动化［５］。 大规模电

动汽车充电使负荷快速增长给电网安全稳定运行带

来不可忽视的影响，如加剧电网负荷峰谷差、产生谐

波污染、降低电能质量、增加网络损耗等［６⁃７］。 由于电

动汽车充电行为具有时间和空间上的随机性和波动

性，增加了电网运行控制的难度。 精确的电动汽车充

电负荷时空分布预测是研究电动汽车入网影响、电网

规划运行、与电网互动及与能源、交通、互联网领域融

合发展的基础［８⁃９］。 随着电动汽车规模的增长和电池

技术的提升，Ｖ２Ｇ 技术［１０］ 逐步发展起来，利用电动

汽车在停放状态时作为一个分布式储能装置参与电

网充放电［１１］，可以实现平抑可再生能源波动、削峰填

谷、为电网提供调频等辅助服务［１２⁃１３］。
近年来，许多研究人员针对电动汽车充电负荷时

空分布预测问题展开广泛的研究并取得丰硕成果。
本文从影响电动汽车充电负荷预测因素入手，对充电

负荷时空分布预测方法和 Ｖ２Ｇ 技术研究的现状进行

分析，最后总结现有研究方法的不足，并对未来发展

方向进行展望，为后续研究提供理论基础。

１　 影响充电负荷分布的因素

影响电动汽车充电负荷分布的因素复杂多样，设
置不同影响因素权重将改变用户充电需求分布规

律［１４］。 因此，需要分析各因素之间的影响机理。 本

文主要根据外界环境和个人行为将影响负荷分布的

因素划分为客观因素和主观因素两个方面，客观因素

主要考虑电动汽车规模数量、车辆电池特性、出行环

境等外部条件对负荷分布的影响；而主观因素主要考

虑用户行为、心理等个人因素对充电负荷时空分布的

影响。 各因素之间的关联如图 １ 所示。
１. １　 客观因素

１）电动汽车规模。
２０１８ 年调查研究发现，交通部门碳排放量占全

球碳排放总量的四分之一以上［１５］，发展电动汽车是

实现道路运输脱碳的关键技术，未来电动汽车数量将

规模化增长［１６］。 研究人员主要考虑整体负荷容量及

渗透率等因素，通过研究不同电动汽车渗透率对电动

汽车充电需求的影响，发现渗透率越高充电需求越

大，对应的日峰负荷也随之增加［１７］。
大规模电动汽车持续增长的同时充换电基础设

施建设也得到了快速发展，而充电站位置和数量会影

响用户的排队时间，改变充电负荷的时空分布。 在考

虑电动汽车充电行为基础上基于排队论［１８］建立用户

充电排队模型，提高充电设施利用率；考虑到用户充

电成本和充电站运行成本，建立以成本最小为目标函

数的电动汽车充电站规划模型，可以为后续充电站选

址、定容提供依据［１９］。
２）动力电池特性。
电动汽车发展亟需解决的两个问题为提升续航

里程和减小百公里耗电量。 动力电池技术是影响电

动汽车规模化发展的关键因素［２０］，文献［２１］总结了

几类典型电动汽车动力电池（如镍氢电池、铅酸电

池、三元锂、磷酸铁锂电池）的优缺点和应用的领域。
电池特性、容量对充电负荷有着不同的影响，电池的

荷电状态（ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ）是影响用户行为决

策的重要因素，充电功率、充电时长与起始荷电状态

密切相关，进而影响充电负荷的时间分布［２２］。

图 １　 影响电动汽车充电负荷分布的因素
Ｆｉｇ. １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ

２６１
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　 　 ３）出行环境。
温度和道路交通状况等环境因素对电动汽车的

单位里程耗电量和出行速度有很大影响［２３⁃２４］。 温度

的高低影响空调的使用与否，不同道路状况出行速度

不同，影响用户出行时长和出行路径的选择，从而改

变充电负荷时空分布。 考虑温度、道路拥堵情况建立

电动汽车出行模型和动态交通路况信息模型［２５］，计
算充电负荷时空分布，为后续电动汽车参与有序充放

电提供参考和依据。
４）充电电价。
通过分时电价、实时电价等措施引导用户在用电

高峰时减少充电需求［２６］，在用电低谷时降低电价增

加充电需求，实现削峰填谷、平抑负荷波动的目

标［２７］。 用户可根据电价变化自主选择充电模式，促
使其参与电网有序充电，减少无序充电对电网安全运

行的影响。
１. ２　 主观因素

１）行为特性。
用户行为特性是目前研究重点考虑的因素之一，

用户的行驶习惯、出行路径、充电时刻等因素对充电

负荷时空分布有着关键影响。
用户的充电行为存在时间和空间的随机性，其出

行里程与充电负荷需求直接相关［２８］。 现有研究车辆

出行规律的重要数据来源主要为美国公布的居民出

行调 查 数 据 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ Ｔｒａｖｅｌ Ｓｕｒｖｅｙ，
ＮＨＴＳ），其中 ＮＨＴＳ２０１７ 还包括电动汽车调研数

据［２９］，用户出行里程研究常根据出行规律采用概率

密度函数拟合。 文献［３０］基于 ＮＨＴＳ２０１７ 数据集建

立出行时刻和出行目的联合概率分布，得到居民出行

概率模型，实现对用户行程的随机模拟。 电池初始充

电状态决定了电动汽车的单次最大行驶距离，电动汽

车用户的里程焦虑［３１］和充电方式的选择决定了电动

汽车单次行驶的最小剩余电池容量和下一次最大行

驶距离，里程焦虑决定了用户最低 ＳＯＣ 偏好值，影响

用户充电决策。
用户的出行路径选择与充电地点对负荷的空间

分布有很大影响，出行路径选择与道路交通密切相

关，研究该因素影响时应与交通路网联系起来［３２］；充
电地点与用户出行目的地和里程焦虑相关，用户是否

选择在目的地进行充电受下一次出行所需电量影响，
通常会选择在以下两种情况下充电：１） ＳＯＣ 实际值

低于用户最低偏好值；２）ＳＯＣ 实际值高于用户最低

偏好值，但是剩余电量低于下次行程所需电量［３３］。
２）充电方式选择。
目前纯电动汽车的电能补给方式主要有充电和

换电两种［３４］，充电方式又分为常规充电、快速充电和

慢速充电。 用户对充电方式的选择存在随机性，不同

充电方式对电网充电功率和充电持续时间有直接影

响。 用户初始 ＳＯＣ 和目的地停车时长影响用户充电

方式的选择，进而影响负荷时空分布。 常规充电时长

一般为 ５～８ ｈ，居民区用户通常选择此充电方式；快
速充电采用大型充电机进行充电，时长为 ２０ ｍｉｎ ～ ２
ｈ，这种方式虽然充电时间缩短，但对电池寿命有较大

影响，对充电设备要求也更高；换电方式通过更换电

池组快速补充电能，时长在 ５ ～ １０ ｍｉｎ［３５］，通常适用

于公交车、出租车。 采用更换电池组方法进行电动汽

车能量补给，可以降低电动汽车充电时空分布不确定

性对电网功率造成的影响，也可以接受电池入网

（ｂａｔｔｅｒｙ ｔｏ ｇｒｉｄ， Ｂ２Ｇ）参与互动［３６］。
３）用户心理、响应行为。
主要考虑用户博弈心理、后悔理论及有限理性对

充电需求的影响［３７］。 博弈心理是指用户在电价激励

等措施下与其他用户和充电站之间的消费心理博弈，
对用户充放电行为有间接影响［１４］；后悔理论是一种

“不完全理性”理论，电动汽车用户会选择后悔值最

小的出行方案，更加符合实际出行情况［３７］。 有限理

性是指用户在选择出行方案时受选择偏好、里程焦虑

等影响，追求“满意”标准，而不是最优标准［３８］。 考虑

到用户心理因素的影响，可以建立用户感知满意的、
后悔值最小的出行模型，分析不同用户心理下电动汽

车充电需求。
电动汽车充电负荷分布受上述各种复杂随机的

因素影响，设置不同的权重预测结果也不同，准确的

影响因素辨识可提高预测准确性；另外，上述因素通

常用于一般情况下负荷预测，而突变天气、极端天

气［３９］等异常情况下对充电负荷变化考虑较少，后续

可针对极端天气条件下电动汽车充电负荷预测展开

研究。

２　 电动汽车充电负荷时空分布预测方法

电动汽车充电负荷预测研究大致分为两个阶段：
一是利用传统燃油汽车数据或 ＧＰＳ 对车辆出行的调

查数据，考虑影响用户充电行为的主要因素，对电动

汽车无序充电负荷进行预测［４０］ ，主要因素有电池类

型、充电特性、运行规律等，建立充电负荷计算模

型，根据所得负荷曲线判断其对电网的影响；２０１２
年 ＡＳＨＴＡＲＩ 等人使用安装在 ７６ 辆代表性车辆上

的 ＧＰＳ 设备记录一年内每秒车辆使用数据［４１］ ，基
于车辆使用习惯预测插电式电动汽车 （ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ＰＥＶ）充电行为，预测未来插电式
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电动汽车的电力负荷曲线和电气范围可靠性。 二

是针对大规模电动汽车无序接入电网带来的影响，
引导用户参与有序充放电响应［４２］ ，发挥电动汽车作

为分布式储能单元的优势，评估其带来的影响和经

济效益。
国内外学者针对电动汽车充电负荷预测进行大

量研究，按照预测期限来分，有长期、中期、短期和超

短期负荷预测［４３］，电动汽车充电负荷预测一般属于

短期负荷预测，主要预测未来 ６～４８ ｈ 充电负荷；在研

究方法上，可归结为机理模型驱动方法、基于人工智

能的数据驱动方法及机理数据融合驱动预测方法三

类，机理模型驱动法主要包括行为分析和模拟分析

方法［４４］。
１）行为分析是对用户或车辆在一定区域和时间

段内的出行规律进行分析，构建出行链、马尔可夫链、
交通出行矩阵等反映出行规律的模型［４５⁃４７］；模拟分

析是指在了解用户出行规律的基础上进行仿真，将仿

真结果与实际情况进行比较。 采用蒙特卡洛模拟、数
理统计分析、排队论、后悔理论等方法建立用户充电

需求概率模型［４８⁃４９］，通过用户行为和心理分析进行

电动汽车充放电负荷预测［５０］。
２）基于人工智能的数据驱动预测方法应用机器

学习、深度学习等人工智能方法对电动汽车历史充电

负荷数据进行分析预测［５１⁃５２］。
３）机理数据融合驱动预测方法将机理驱动和数

据驱动两种方法有效结合［４４］，进行电动汽车充放电

负荷预测研究。
２. １　 机理模型驱动方法

用户充电行为在时间和空间上的规律性使得电

动汽车充电负荷具有时间周期性和空间相关性，前期

研究人员主要关注电动汽车充电负荷时间分布特性，
主要根据不同类型电动汽车不同时刻充电行为建立

概率模型。 蒙特卡洛法（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ， ＭＣ）
是常用的一种基于概率统计理论利用随机数解决计

算问题的方法［５３］，基于蒙特卡洛的模拟用来预测电

动汽车不受控制的能源消耗，还考虑了许多不确定性

参数，例如，充电开始时间、充电持续时间、每小时更

换电池的数量以及行驶距离［５４］。 虽然蒙特卡洛技术

的模拟非常精确，但电动汽车所有者的行为影响模型

的灵活性和准确性，并且没有充分考虑交通系统的影

响，不能准确反映日常出行的随机性。 随着研究的深

入，充电负荷空间分布特性逐渐被重视起来，时空耦

合特性研究成为当下研究热点，以下从时间分布特

性、空间分布特性和时空耦合分布特性层面展开

分析。

２. １. １　 时间分布特性

以往多数研究将电动汽车充电负荷预测视为时

间序列预测问题，通过对过去每日负荷段的加权平均

进行预测，赋予片段的权重取决于与预测片段的接近

程度［５５］，捕获待预测负荷段的定性定量特征；考虑待

预测日充电负荷与其历史日充电负荷间的相关性，提
出基于多相关日场景生成的 ＥＶ 充电负荷区间预测

方法［５６］；不同于短期单一时间尺度负荷预测，文献

［５７］提出考虑季节特征的多时间尺度负荷预测模

型，基于 Ｂａｓｓ 修正模型预测未来数年 ＥＶ 保有量，实
现短期至中长期多时间尺度 ＥＶ 负荷预测。
２. １. ２　 空间分布特性

电动汽车充电负荷空间分布预测是研究的难点，
空间分布特征从点需求和流量需求两方面预测［５８］，
点需求按照区域划分，将负荷归结到电力网络节点

上，但未考虑用户行驶特性，流量需求预测模型考虑

用户行驶和交通路网信息，对 ＥＶ 充电需求预测更加

精准。
不同类别的电动汽车行驶特性和充电行为有较

大差异，考虑到居民日常出行需求，可将电动汽车分

为公交车、私家车、出租车、公务车等［５９］。 研究人员

多以私家车为研究对象探究其用户出行规律及充电

负荷预测，不同类型的电动汽车出行模型如图 ２ 所

示，公交车在起讫点之间往返，Ｓ 为始发站，Ｅ 为终点

站；公务车在各工作地 Ｗ１、Ｗ２之间往返；私家车出行

目的可分为家（ｈｏｍｅ， Ｈ）、工作（ｗｏｒｋ， Ｗ）、购物用

餐（ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ＆ ｅａｔｉｎｇ， ＳＥ）、休闲娱乐（ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ＆
ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ， ＲＥ）和其他区（ ｏｔｈｅｒ ｔｈｉｎｇｓ， ＯＴ）；Ｎｎ

为出租车出行随机网络节点，节点间的空间转移为电

图 ２　 不同类型电动汽车出行模型
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｌｓ
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动汽车行驶过程［６０］。
随着起讫点 （ ｏｒｉｇｉｎ⁃ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ， ＯＤ） 方法的引

入，结合交通运输网络建立出行需求和时空模型，考
虑动态交通信息常采用 ＯＤ 矩阵分析法［６１］、实时

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 动态路径搜索算法［６２］、Ｆｌｏｙｄ 算法［６３］ 规划电

动汽车行驶路径，模拟其动态行驶过程和充电行为，
结合出行链预测电动汽车充电负荷概率密度函数；文
献［６１⁃６２］基于用户出行链，考虑交通路网的约束，解
决现有评估参考因素较少的问题。

研究人员常利用图论［６４］对道路交通网络进行建

模，用 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示交通网络结构，由顶点集 Ｖ 和

联通集 Ｅ 组成，分别表示道路节点和所有道路，
Ｄ（Ｇ）是描述各路段长度和连接关系的 Ｎ×Ｎ（Ｎ 为节

点数）矩阵， ＮＩｎｉ ＝ ［ｎＩ
１，ｎＩ

２，ｎＩ
３，…，ｎＩ

ＮＲ］，ＮＥｎｄ ＝ ［ｎＥ
１ ，

ｎＥ
２ ，ｎＥ

３ ，…，ｎＥ
ＮＲ］ 分别为路段的初始节点和末端节点

数量向量， ｎＩ
ｉ，ｎＥ

ｉ ∈ ｛１，２，３，…，ＮＮｏｄｅ｝， 其中 ｎＩ
ｉ、ｎＥ

ｉ 分

别为路段 ｉ 的初始节点数和结束节点数。 如图 ３ 所

示，多路段的交点组成顶点集 Ｖ＝ ｛１，２，３，４，５｝，各路

段组成联通集 Ｅ＝｛ｄ１２，ｄ１３，ｄ１４，ｄ２４，ｄ３４，ｄ２５，ｄ４５｝。

Ｄ（Ｇ） ＝

ｄＮ
ｉ ，ｎＩ

ｉ ≠ ｎＥ
ｉ ＆ｎＩ

ｉ ∈ ＮＩｎｉ＆ｎＥ
ｉ ∈ ＮＥｎｄ

０，ｎＩ
ｉ ＝ ｎＥ

ｉ

ｉｎｆ，ｎＩ
ｉ ≠ ｎＥ

ｉ ＆ｎＩ
ｉ ∈ ＮＩｎｉ＆ｎＥ

ｉ ∉ ＮＥｎｄ

ｉｎｆ，ｎＩ
ｉ ≠ ｎＥ

ｉ ＆ｎＩ
ｉ ∉ ＮＩｎｉ＆ｎＥ

ｉ ∈ ＮＥｎｄ
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（１）

式中： ｄＮ
ｉ 是路段 ｉ 的距离；ｉｎｆ 表示路段间无连接。

图 ３　 道路网络拓扑图
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

Ｄ（Ｇ） ＝

０ ｄ１２ ｄ１３ ｄ１４ ｉｎｆ
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（２）

文献［６５⁃６６］用图论描述复杂的交通网络，并建

立速度－流量模型模拟车辆行驶过程速度的变化，得
到道路交通模型，考虑速度和温度对电池电量的影响

建立单位里程耗电量模型，结合交通状况和电动汽车

出行特性基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法得到出行路径［６６］，并计算

电动汽车充电负荷时空分布。

２. １. ３　 时空分布特性

若同时考虑负荷时间维度信息和空间维度信息

将取得更好的预测效果。 为进一步挖掘电网－交通

网强耦合态势下电动汽车时空分布特征，文献［６７］
提出了基于图 ＷａｖｅＮｅｔ 电动汽车充电负荷预测框

架，将充电负荷时间维度信息和空间维度信息同时输

入到自适应图 ＷａｖｅＮｅｔ 进行预测，挖掘潜在的时空

分布特征提高预测精度。 为更好分析大规模电动汽

车接入电网的充电需求，需综合考虑电动汽车（车）、
交通路网（路）、配电网（网）的耦合特性及对充电负

荷时空分布特征的影响，文献［６８］提出了“车－路－
网”模式下电动汽车充电负荷时空预测方法，体现了

电动汽车充电负荷在同一时间尺度下的空间属性和

能量属性。 空间属性包括实时位置、行驶速度等，对
应电动汽车充电负荷“何地”，能量属性包括实时电

量、单位里程消耗电量等，对应“何时”，二者共同决

定 ＥＶ 充电时空分布特征。 文献［６９］在“车－路－网”
模式基础上考虑多个充电站对用户出行路径选择的

影响，建立电动汽车充电站选择模型，实现“车－路－
站－网”融合的充电负荷时空分布预测。

通过交通系统模型和出行链模拟具有时空特

性的电动汽车充电负荷，描述电动汽车在耦合运输

和分配网络中的时空特性［７０］ ，较以往电动汽车空间

转移模型加入时间分布特性，能够可视化充电负荷

和交通拥挤程度。 图 ４ 所示为以居民区为起讫点

的通勤出行链示意图，包含用户出行的时间链和空

间链特征。
１）时间链：首次出行时刻 Ｔ０、到达目的地 Ｄｎ时

刻 Ｔｎ、在目的地 Ｄｎ停留时长 ｔｐ ｎ、离开目的地 Ｄｎ时刻

Ｔ′ｎ 、第 ｎ 次出行时长 ｔｄ ｎ；
２）空间链：出行起点 Ｄ０、第 ｎ 次出行目的地 Ｄｎ、

第 ｎ 次出行里程 ｄｎ。

图 ４　 电动汽车出行链示意图
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌ ｃｈａｉｎ
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用户可根据电池剩余电量、最低 ＳＯＣ 偏好决定

是否充电，根据停留时长选择充电方式，由此建立时

空耦合关系。 考虑用户出行路线的随机性，结合出行

链构建不同类型电动汽车时空转移模型，采用马尔可

夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ＭＤＰ）实时

动态随机模拟用户出行路径［７１］，体现电动汽车空间

位置移动的随机性，有效计算负荷时空分布变化。 考

虑到用户驾驶习惯和充电的不确定性，文献［７２］在

出行链基础上提出基于车辆－交通－电网轨迹的时空

仿真方法，充分考虑了交通系统约束、用户出行需求

和充电选择的不确定性。
２. ２　 数据驱动方法

电动汽车充电负荷预测研究受历史数据限制，
２０１８ 年之前的研究通常以 ＭＣ 模拟、排队论等仿真

类方法为主，无法完全模拟负荷变化特性。 随着大数

据时代的发展，数据驱动型预测方法逐渐得到重视，
基于电动汽车实测充电负荷数据运用机器学习、深度

学习等智能算法预测电动汽车充电需求［７３］，基于历

史充电负荷数据预测效果更接近真实充电负荷。
除了传统机器学习技术外，还有深度学习、强化

学习、集成学习等理论框架［７３⁃７５］。 在处理大规模负

荷数据时，一般采用以下两种数据驱动方法：一种是

改进经典算法实现数据开发和并行处理，另一种是推

动以深度学习为代表的前沿机器学习。 深度学习方

法在大数据支撑下具有很强的自主学习能力，能够捕

获数据中的非线性依赖关系，较好地应用于负荷预测

任务中。 强化学习如 Ｑ 学习技术主要用于增强复杂

问题的实时学习，可以在所有可用的动作和状态之间

进行最优搜索［７６⁃７７］。 文献［７８］提出一种新颖的混合

集成 深 度 学 习 （ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ，
ＨＥＤＬ）模型用于确定性和概率性负荷预测，该模型

集合了深度学习优秀的拟合能力和集成学习多样的

假设空间的优点［７８］，利用中国东部和澳大利亚实际

负荷数据验证了所提方法预测的有效性。
数据处理是采用数据驱动方法进行预测的关键

步骤，主要是对原始数据进行特征提取，文献［７９］将
负荷数据进行自适应噪声完备集合经验模态分解

（ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ， ＣＥＥＭＤＡＮ）处理得到不同频率

的本征模态分量（ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ＩＭＦ），利
用双向常短期记忆网络算法 （ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ
ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ， Ｂｉ⁃ＬＳＴＭ）进行预测；文献［８０］
利用电动汽车充电低频特性，用两阶段分解技术提取

家庭智能电表数据低频分量，采用基于卷积神经

网络－ 长 短 期 记 忆 网 络 结 合 注 意 力 机 制

（ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ⁃ａｔｔｅｎｔｉｏｎ⁃ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ⁃
ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ， ＣＮＮ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ⁃ＬＳＴＭ）的神经网络算

法预测家庭电动汽车用户短期充电负荷情况。
传统点预测方法难以考虑数据中不确定信息及

不同影响因素间的影响，区间预测法的优势便显现出

来，将负荷预测结果以区间的形式表示，体现负荷变

化的不确定性。 现有学者对模型的输入区间研究较

少，为充分利用历史负荷数据信息，可采用负荷预测

误差分布［８１］的方法获得历史数据区间的上下限，作
为组合区间预测的输入，预测效果更好。 不同的预测

组合模型效果不同，文献［８１］采用改进极限学习机

（ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ， ＥＬＭ）的方法进行负荷预

测，通过优化算法得到 ＥＬＭ 最优参数配置，提高模

型准确性、稳定性和泛化能力。
数据质量是负荷预测建模和预测性能优良的重

要保证，虽然基于数据驱动的充电负荷预测方法采用

真实历史数据更加贴近实际充电负荷情况，但是该方

法依赖海量样本数据，对数据质量要求较高，存在难

以处理缺陷数据、数据资源利用率低等问题，研究人

员可通过数据处理等方法提升数据质量［４３⁃４４］。 将模

型驱动方法与数据驱动方法结合可发挥两者优势，对
电动汽车充电负荷分布影响因素、出行规律建模，利
用真实充电负荷数据验证模型，再通过大数据人工智

能技术提升预测精度。
２. ３　 基于机理与数据融合驱动的预测方法

不同类型电动汽车运行特点差别较大，加上用户

充电行为这一关键因素的随机性和不确定性，难以建

立统一的预测模型。 将机理模型驱动与数据驱动方

法融合可以充分发挥各自的优势，提高预测精度。 将

电动私家车作为研究对象，建立如图 ５ 所示的电动汽

车充电负荷预测框架。

图 ５　 机理模型驱动与数据驱动融合的电动汽车
充电负荷预测框架

Ｆｉｇ. ５　 Ａ ｍｏｄｅｌ⁃ｄｒｉｖｅｎ ａｎｄ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
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首先，融合路网、天气、充电设施等多源数据信息

的数据层；其次，基于路网建立道路交通模型，基于天

气温度、出行信息结合数据驱动方法挖掘用户出行规

律，建立用户出行模型，基于充放电信息建立充电模

型；最后，利用路径优化算法、蒙特卡洛模拟和深度学

习算法等挖掘电动汽车充电时空分布特性，结合模型

驱动与数据驱动方法优点，构建电动汽车充电负荷时

空分布预测模型。
文献［８２］提出基于 Ｖ２Ｇ 技术的充放电容量预

测方法，将用户出行时刻、电池 ＳＯＣ、对电价的敏感

度作为输入特征，采用随机森林模型判断车辆是否参

与调度，根据车辆充放电行为参数，应用 ＭＣ 方法模

拟车辆出行及充放电情况，预测电动汽车集群充放电

情况。 采用改进随机森林（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ，
ＩＲＦ）算法自下而上的时空分布预测方法［８３］，考虑不

同类型电动汽车的充电行为特性以及电动汽车与充

电站之间的时空耦合，与支持向量机（ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ ）、 反 向 传 播 神 经 网 络 （ ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＰＮＮ）和一般随机森林

相比，该方法可以提高总充电负荷预测精度并获得该

区域充电负荷的时空分布。
综上所述，数据驱动方法可以融合历史充电负

荷、天气、温度等多源数据集，简化电动汽车充电负荷

预测模型，不需要假设大量机理模型参数，而机理模

型驱动法对历史数据的依赖性较小，适用性更强，但
分析过程较为复杂，分析结果的可靠性不如数据驱动

法。 当前，对机理数据融合驱动的电动汽车充电负荷

预测方法研究较少，可以充分结合机理建模和数据建

模的优势有效预测电动汽车充电负荷时空分布。 同

时，融合更多实际影响因素、减少计算维数也是未来

研究重点方向。

３　 Ｖ２Ｇ 技术研究现状

电动汽车兼具“荷”与“源”的双重属性，是目前

最具有发展潜力的灵活性储能资源。 在保证用户充

电需求的前提下，根据相应激励政策引导电动汽车参

与电网放电，充分发挥电动汽车作为移动储能的作

用，实现车到电网之间能量双向互动，有助于配电网

削峰填谷实现优化潮流［８４］，在满足用户充电需求同

时为用户带来一定的收益。 但是目前面临着用户参

与放电服务标准体系不成熟、用户响应度不高、各方

机制难协调等问题，需不断完善交易机制，制定合理

的充放电价格控制策略引导用户参与其中，通过激励

协议［８５］调动用户响应积极性。
根据电动汽车各时段 ＳＯＣ、充放电功率等约束

条件可估计电动汽车集群参与放电可用容量［８６］。 文

献［８７］对电动汽车参与 Ｖ２Ｇ 响应能力进行了有效

评估，采用轨迹数据驱动的方法对电动汽车充电需求

时空分布进行预测，建立了用户选择参与 Ｖ２Ｇ 响应

的概率选择模型，得到该区用户愿意参与 Ｖ２Ｇ 调控

的比例为 ４３％。 虽然对该地区负荷调峰效率略低，
但是在一定程度上反映了社会初期开展 Ｖ２Ｇ 试点的

情况，可以为相关部门提供政策导向。 另外，电动汽

车多次进行充放电带来的电池损耗不容小觑，在考虑

分时电价政策影响和电池损耗的基础上，对电动汽车

集群 Ｖ２Ｇ 响应成本进行评估［８８］，分析峰谷时电价和

电池损耗对不同时刻 Ｖ２Ｇ 响应成本的影响，为运营

商制定用户补偿机制提供了模型基础，可以在保证用

户利益前提下实现自身效益最大化。 文献［８９］针对

Ｖ２Ｇ 交易系统提出一种新型分层区块链架构，设计

Ｖ２Ｇ 交易智能合约、两级拍卖和优化策略，安排电动

汽车有序充放电参与电网负荷调节，减少电网总负荷

方差，实现电动汽车用户、聚合商、电网三方互惠

互利。
另外，需要考虑 Ｖ２Ｇ 响应过程带来的成本问题，

文献［９０］提出电动公交车参与 Ｖ２Ｇ 响应的优化调

度策略，建立了电动公交车电池损耗模型，对电池损

耗成本和充电站充放电计划进行双层优化，减小电网

负荷峰谷差；从用户利益角度出发，建立计及电池动

态放电损耗的用户充放电成本最小的 Ｖ２Ｇ 优化模

型，保障用户与电网双方的利益需求。
Ｖ２Ｇ 技术是推进交通电气化和智能电网的关键

技术之一，电动汽车集群具有 Ｖ２Ｇ 响应能力，可以为

电网提供辅助服务参与电力市场调度［９１］，但其理论

体系和定价机制需要进一步完善；同时也要考虑在响

应过程中产生的成本费用，未来电池技术的发展可以

减少电池频繁充放电带来的能耗损失，进一步提升用

户参与 Ｖ２Ｇ 响应的收益，有效促进 Ｖ２Ｇ 技术的

普及。

４　 研究不足与展望

４. １　 研究不足

虽然电动汽车充电负荷时空分布预测研究已经

取得诸多进展及丰硕成果，但仍然存在一些问题和不

足，本文从以下三个方面进行总结。
１）影响因素方面。
影响因素的精准辨识直接影响预测结果的准确

性，电动汽车充电行为受多种因素的影响，现行电动

汽车充电负荷预测局限于常规情况下的预测，主要利

用历史负荷、气象条件、节假日、交通状况等因素进行
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建模，对极端天气和转折天气等［３９］预测误差较大，影
响预测精度的提升。 因此，全面、准确的影响因素辨

识是保证负荷预测方法可靠性和准确性的一大挑战。
未来应对规模化电动汽车充放电行为展开研究，建立

适用于各种情况下的充电负荷预测模型。
２）时空相关性方面。
由于电动汽车用户的充电行为存在时间和空间

的规律性使充电负荷具有时间周期性和空间相关性，
未来研究中融合交通路网、天气温度、充电站、电网等

多源信息［３７］，同时考虑用户决策的随机性［４５］，结合
路径优化模型、排队论充分挖掘电动汽车充电负荷空
间分布信息［５０］，同时建立基于深度学习的时间序列
预测模型挖掘时间分布规律，进一步提升模型预测的

准确度。
３）放电行为方面。
目前对规模化电动汽车放电行为研究相对较少，

用户主动参与 Ｖ２Ｇ 需求响应度不高，具备互动能力

的充电桩较少。 另外，电池频繁充放电带来的损耗、
投资成本过高、收益机制是否公平仍是目前需要解决
的问题［８５］。 因此，需要建立综合预测模型准确评估
电动汽车参与放电的潜力。
４. ２　 研究展望

影响电动汽车充电负荷分布的因素随机多样，且
影响程度不尽相同，可以采用相关性分析等方法在不

同时空分布下将各种因素对负荷预测的影响程度进

行量化，筛选出高度影响预测结果的输入特征。 另

外，概率负荷预测技术可以捕捉负荷变化的不确定性

范围，通过综合考虑负荷影响因素提高预测模型准确

性。 将机理模型驱动与数据驱动方法有效结合，深入

分析电动汽车充放电负荷时空分布特性，为电动汽车

参与需求侧响应提供理论依据，促进未来更多不同类

型电动汽车参与到需求侧响应中。

５　 结束语

电动汽车作为一种具有负荷与储能双重特性的
灵活性资源，其充放电行为具有时间和空间的随机

性。 本文密切关注电动汽车充电负荷时空分布特性，
系统阐述电动汽车充电负荷时空分布预测的影响因

素及研究方法，为能源转型下交通电气化发展研究提

供依据。 另外，作为移动储能装置，电动汽车参与需

求响应成为现实，随着 Ｖ２Ｇ 技术的进步和政策的不

断完善，未来共享汽车、无人驾驶汽车也将参与其中，
共同为电网提供辅助服务，实现电动汽车与电网良好

互动。
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ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ
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ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ， ＺＨＵ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｒｏａｄ⁃ｓｔａｔｉｏｎ⁃ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２２， ４６（１２）： ３６⁃４５．

［７０］ 林铭蓉， 胡志坚， 高明鑫， 等． 考虑需求响应和电动汽车负荷

路－电耦合特性的配电网可靠性评估［ Ｊ］ ． 电力建设， ２０２１， ４２
（６）： ８６⁃９５．
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅｐｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

ＬＩＮ Ｍｉｎｇｒｏｎｇ， ＨＵ Ｚｈｉｊｉａｎ， ＧＡＯ Ｍｉｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ｒｏａｄ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， ４２（６）： ８６⁃９５．

［７１］ ＩＶＥＲＳＥＮ Ｅ Ｂ， ＭＯＲＡＬＥＳ Ｊ Ｍ， ＭＡＤＳＥＮ Ｈ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｓｉｎｇ ａ Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １２３： １⁃１２．

［７２］ ＸＩＡＮＧ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｚ， ＧＵ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｉｎ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ： ａ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１９， １８９： １１６２２１．

［７３］ 程乐峰， 余涛， 张孝顺， 等． 机器学习在能源与电力系统领域的

应用和展望［Ｊ］ ． 电力系统自动化， ２０１９， ４３（１）： １５⁃３１．
ＣＨＥＮＧ Ｌｅｆｅｎｇ， ＹＵ Ｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ４３
（１）： １５⁃３１．

［７４］ 朱天怡， 艾芊， 贺兴， 等． 基于数据驱动的用电行为分析方法及

应用综述［Ｊ］ ． 电网技术， ２０２０， ４４（９）： ３４９７⁃３５０７．
ＺＨＵ Ｔｉａｎｙｉ， ＡＩ Ｑｉａｎ， ＨＥ Ｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４４（９）： ３４９７⁃３５０７．

［７５］ ＬＩ Ｈ Ｊ， ＺＨＵ Ｊ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ ２０２２ ＩＥＥＥ ／ ＩＡＳ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｓｉａ （ Ｉ＆ＣＰＳ Ａｓｉａ ） ．
ＩＥＥＥ， ２０２２： １８３３⁃１８３７．

［７６］ ＤＡＢＢＡＧＨＪＡＭＡＮＥＳＨ Ｍ， ＭＯＥＩＮＩ Ａ， ＫＡＶＯＵＳＩ⁃ＦＡＲＤ Ａ．
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０２１， １７（６）： ４２２９⁃４２３７．

［７７］ 范培潇， 杨军， 肖金星， 等． 基于深度 Ｑ 学习的含电动汽车孤岛

微电网负荷频率控制策略［Ｊ］ ． 电力建设， ２０２２， ４３（４）： ９１⁃９９．
ＦＡＮ Ｐｅｉｘｉａｏ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎ， ＸＩＡＯ Ｊｉｎｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ Ｑ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ４３（４）：
９１⁃９９．

［７８］ ＣＡＯ Ｚ Ｊ， ＷＡＮ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏａｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ３５
（３）： １８８１⁃１８９７．

［７９］ 胡俊杰， 赖信辉， 郭伟， 等． 考虑电动汽车灵活性与风电消纳的

区域电网多时间尺度调度［Ｊ］ ． 电力系统自动化， ２０２２， ４６（１６）：
５２⁃６０．
ＨＵ Ｊｕｎｊｉｅ， ＬＡＩ Ｘｉｎｈｕｉ， ＧＵＯ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２２， ４６（１６）： ５２⁃６０．

［８０］ 周润， 向月， 王杨， 等． 基于智能电表集总数据的家庭电动汽车

充电行为非侵入式辨识与负荷预测［ Ｊ］ ． 电网技术， ２０２２， ４６
（５）： １８９７⁃１９０８．
ＺＨＯＵ Ｒｕｎ， ＸＩＡＮＧ Ｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔ ｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４６（５）： １８９７⁃１９０８．

［８１］ 曾林俊， 许加柱， 王家禹， 等． 考虑区间构造的改进极限学习机

短期 电 力 负 荷 区 间 预 测 ［ Ｊ］ ． 电 网 技 术， ２０２２， ４６ （ ７ ）：
２５５５⁃２５６３．
ＺＥＮＧ Ｌｉｎｊｕｎ， ＸＵ Ｊｉａｚｈｕ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４６（７）： ２５５５⁃２５６３．

［８２］ 邓艺璇， 黄玉萍， 黄周春． 基于随机森林算法的电动汽车充放电

容量预测［Ｊ］ ． 电力系统自动化， ２０２１， ４５（２１）： １８１⁃１８８．
ＤＥＮＧ Ｙｉｘｕａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕｐｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｏｕｃｈｕｎ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１， ４５（２１）： １８１⁃１８８．

［８３］ ＧＥ Ｘ Ｌ， ＳＨＩ Ｌ， ＦＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０，
１８７： １０６４６９．

［８４］ 师瑞峰， 李少鹏． 电动汽车 Ｖ２Ｇ 问题研究综述［ Ｊ］ ． 电力系统及

其自动化学报， ２０１９， ３１（６）： ２８⁃３７．
ＳＨＩ Ｒｕｉｆｅｎｇ， ＬＩ Ｓｈａｏｐｅｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｖ２Ｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＵ⁃ＥＰＳＡ， ２０１９， ３１（６）：
２８⁃３７．

［８５］ 侯慧， 王逸凡， 赵波， 等． 价格与激励需求响应下电动汽车负荷

聚集商调度策略［Ｊ］ ． 电网技术， ２０２２， ４６（４）： １２５９⁃１２６９．
ＨＯＵ Ｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｙｉｆａｎ， ＺＨＡＯ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ４６ （ ４ ）：
１２５９⁃１２６９．

［８６］ 刘峻岐， 蒋姝俊， 王照琪， 等． 基于时空耦合关联分析的电动汽

车集群可调度能力评估［Ｊ］ ． 电力建设， ２０２１， ４２（１２）： ８３⁃９２．
ＬＩＵ Ｊｕｎｑｉ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｌｅｃｔｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ
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