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摘　要：快充站（ｆａｓｔｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ＦＣＳ）是电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）的重要能源供给设施。随着ＥＶ的推广
应用，快充负荷也逐渐攀升，对配电网运行产生了一定影响。然而，快充负荷作为一种需求侧响应资源，可通过有

序充电控制缓解ＥＶ接入给配电网运行带来的负面影响，因此文中提出考虑用户充电决策行为的 ＥＶ充电引导策
略。首先，考虑动态交通路况影响，利用出行链理论构建ＥＶ移动模型，进行用户出行模拟，并刻画剩余电量的时空
分布。其次，考虑剩余电量、充电设施分布与充电服务价格，利用后悔理论构建用户充电决策模型，并刻画充电负

荷时空分布。然后，以配电网网损最小为目标，构建充电服务价格优化模型，通过优化公共 ＦＣＳ的充电服务价格，
引导充电负荷时空分布。最后，对不同服务价格方案进行对比，结果表明，文中方法对小容量车型的引导效果更

好，且用户时间消耗等效折算系数越大，文中方法对充电负荷引导的效果越好。
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０　引言

石油资源短缺和环境污染问题日渐突出，电动

汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）因具有低碳环保、舒适安
静等显著优势，对社会经济可持续发展具有重要意

义［１４］。公共快充站（ｆａｓｔｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ＦＣＳ）是
ＥＶ的主要能源供给设施［５７］，随着ＥＶ的推广应用，
ＦＣＳ也得到快速建设与发展。截至２０２２年底，我国
ＥＶ保有量为１０４５万辆［８］，充电基础设施累计数量

为５２１万台［９］，随之而来的充电负荷也快速攀升，易

造成配电网局部过载以及低电压等问题［１０］。而充

电负荷作为一种灵活的需求侧响应资源，可直接或

间接对其充电过程进行有序控制，即控制、引导充

电负荷的时空分布，缓解 ＥＶ接入给配电网运行带
来的冲击与不良影响，进一步提升配电网可容纳的

充电负荷。

针对电力交通的融合交互，国内外学者在充电

引导方面开展了探索与分析，其中文献［１１１４］通过
分析电力与交通之间的交互，构建充电引导框架，

实现对用户充电行为的引导，文献［１１１４］考虑的主
体行为略有差异。文献［１１］考虑交通和配电网的
运行情况，假设用户在充电导航下选择总时间最小

的ＦＣＳ进行充电，进而分析充电负荷分布情况；文
献［１２］构建基于“车网路站”的有序充电导航系
统，考虑多方诉求，构建“车网路站”多目标引导

优化模型，实现充电策略综合最优；文献［１３］考虑
电网运行和实时交通信息，提出 ＥＶ快速充电导航
优化策略，以用户出行时间和充电费用的综合成本

最小为目标；文献［１４］在路电耦合网络下构建交
通流能量流信息流的交互框架，提出路径规划与
交通网信息更新同周期的动态导航。上述研究主

要侧重多方主体交互的充电引导，分析多方信息融

合下的用户充电行为，但未精细刻画交通出行过程

对充电行为的影响，影响充电引导过程的精确性。

充电价格是影响用户充电行为的另一重要因

素。在采用价格激励引导 ＥＶ充电行为方面，国内
外学者开展了充电价格制定方面的研究，间接灵活

控制、引导负荷分布。文献［１５１９］通过制定充电电
价，引导调整用户充电计划，以价格激励实现有序

充电控制，但侧重略有不同。其中文献［１５］设计削
峰填谷定价机制，引导充电负荷合理分布；文献

［１６］基于边际成本制定随机出行行为模型，以车辆
充电成本优化模型和基于代理的市场均衡模型确

定电价，进而抑制负荷峰值；文献［１７］讨论不同主
体利益最大和多方共赢下的定价模型优缺点，提出

多目标充电定价优化模型；文献［１８］提出以方差评
估调峰水平以及考虑用户充电等待时间的博弈模

型，进而优化ＥＶ充电行为；文献［１９］提出将虚拟电
厂作为售电运营商的主从博弈模型，通过制定合理

的售电价格引导ＥＶ有序充电。上述研究主要利用
价格激励间接控制、引导充电负荷在时间上的分

布，未考虑交通网络、充电设施分布在空间上的
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差异。

在考虑充电负荷时空灵活性的定价方面，国内

外学者也开展了相关研究。文献［２０］通过制定拥
塞水平、节点电压偏差和能量损失率作为节点指

标，优化节点电价和道路交通拥堵价格，并从空间

和时间上转移负荷；文献［２１］通过考虑用户与 ＦＣＳ
之间的博弈，优化 ＦＣＳ的充电价格，使得 ＦＣＳ之间
的服务率达到平衡；文献［２２］针对充电决策行为路
径规划，利用图论中的扩展图模型描述，考虑电网

和交通运营商等作为单独个体，以社会运行最优为

目标，制定时空充电价格。上述研究针对引导充电

负荷时空分布进行了初步探讨，而针对多主体行为

也已有相关文献开展研究。文献［２３］利用动态路
网模型和主从博弈模型，以“车路网”３个主体的
利益最大为目标，提出多目标充电负荷时空优化调

度；文献［２４］面向“代客加电”场景，主要考虑用户、
司机以及充电网运营商的利益，提出多目标优化的

充电引导策略。但上述研究对于用户决策行为的

刻画较为理想，未精细化考虑不同用户对于充电决

策方案的反应程度和权衡过程，影响充电时空分布

的评估精度。

为解决上述问题，文中建立 ＥＶ出行链移动模
型，分析ＥＶ出行剩余电量时空分布。进而综合考
虑剩余电量、充电设施分布、充电电价等因素，提出

基于后悔理论的充电决策模型，分析不同因素对充

电负荷时空分布的影响。最终建立以配电网经济

运行为目标的充电价格优化模型，实现最优充电价

格的制定。

１　考虑用户充电决策行为的 ＥＶ充电引导
策略模型

１．１　ＥＶ充电引导策略框架
考虑用户在不同 ＦＣＳ的选择、剩余电量以及充

电服务价格等对充电决策行为的影响，文中所提ＥＶ
充电引导策略框架如图 １所示。该策略主要包括
ＥＶ移动模型、用户充电决策模型和充电服务价格
优化模型。其中，ＥＶ移动模型利用出行链刻画用
户的出行需求，并考虑动态交通路况获取充电需求

的时空分布。在此基础上，利用后悔理论，构建用

户充电决策模型，在剩余电量支撑下，确定用户选

择的ＦＣＳ。进而建立充电服务价格优化模型，通过
分析用户充电决策行为，确定充电负荷分布，以配

电网网损最小为目标，优化 ＦＣＳ的充电服务价格，
引导用户的充电行为，改变充电负荷空间分布，提

升配电网运行经济性。

图１　ＥＶ充电引导策略框架
Ｆｉｇ．１　ＥＶｃｈａｒｇｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１．２　ＥＶ移动仿真模型
针对ＥＶ充电负荷时空分布特点，建立ＥＶ移动

模型，确定ＥＶ剩余电量的时空分布。首先，采用出
行链法描述 ＥＶ一天的出行需求，文中出行需求为
每个活动的类型、地点和出发时间。然后，根据出

行需求和历史交通状况，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算
法规划出行时间最少的行车路径。第 ｑ辆 ＥＶ的出
行链如图２所示。

图２　第ｑ辆ＥＶ的出行链
Ｆｉｇ．２　ＴｒｉｐｃｈａｉｎｏｆｔｈｅｑｔｈＥＶ

图２中，活动１、２、…、ｍ－１、ｍ、ｍ＋１、…、ｎ－１、ｎ
为用户每次出行的活动地点；ｔａ，ｍ，ｑ、ｔｄ，ｍ，ｑ分别为第 ｑ
辆ＥＶ到达和离开活动地点 ｍ的时间；ｔａ，ｋ，ｑ、ｔｄ，ｋ，ｑ分
别为第ｑ辆ＥＶ到达和离开第ｋ个ＦＣＳ的时间；Ｍｍ，ｋ
为活动地点ｍ到第 ｋ个 ＦＣＳ路径中设置的路段集
合；Ｍｋ，ｍ＋１为第 ｋ个 ＦＣＳ到活动地点 ｍ＋１路径中设
置的路段集合；Ｍｍ，ｍ＋１为活动地点 ｍ到活动地点
ｍ＋１路径中设置的路段集合。

利用上述模型，可考虑在活动地点慢充，在ＦＣＳ
快充。在离开活动地点 ｍ时，如果第 ｑ辆 ＥＶ的荷

４２



电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）不能满足未来到达活
动地点ｍ＋１的路径规划需求，则第 ｑ辆 ＥＶ将放弃
原规划路径，绕行至第 ｋ个 ＦＣＳ，如图 ２中蓝线所
示。文中所述用户充电决策行为可选择出最优ＦＣＳ
以及到达该ＦＣＳ的最优绕行路径。

根据出行需求、行车路径和交通状况，第 ｑ辆
ＥＶ到达活动地点ｍ的时间为：

ｔａ，ｍ，ｑ＝ｔｄ，ｍ－１，ｑ＋ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｍｍ－１，ｍ

ｔｒ，ｉ，ｊ （１）

式中：ｔｄ，ｍ－１，ｑ为第ｑ辆ＥＶ离开活动地点 ｍ－１的时
间；Ｍｍ－１，ｍ为活动地点ｍ－１到活动地点 ｍ路径中设
置的路段集合；ｔｒ，ｉ，ｊ为节点 ｉ到节点 ｊ路段的行程
时间。

ｔｒ，ｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊ／ｖｉ，ｊ （２）
式中：ｄｉ，ｊ为节点ｉ到节点ｊ的距离，可由 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法确定；ｖｉ，ｊ为 ＥＶ在节点 ｉ到节点 ｊ路段的平均通
行速度，具体表达见式（３）。

ｖｉ，ｊ＝ｖ
ｍａｘ
ｉ，ｊ １＋

Ｑｉ，ｊ
Ｃｉ，ｊ( )

ｗ

[ ]
ｗ＝ａ＋ｂ

Ｑｉ，ｊ
Ｃｉ，ｊ( )

γ











（３）

式中：ｖｍａｘｉ，ｊ为节点 ｉ到节点 ｊ路段的通行速度最大
值；Ｑｉ，ｊ为节点ｉ到节点ｊ路段的车流量；Ｃｉ，ｊ为节点
ｉ到节点 ｊ路段的道路通行能力；ａ、ｂ、γ为道路等级
自适应系数。

确定第 ｑ辆 ＥＶ到达活动地点 ｍ的剩余电
量为：

ＥＡ，ｍ，ｑ＝ＥＦ，ｍ－１，ｑ－ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｍｍ－１，ｍ

Ｅｃｄｉ，ｊ （４）

式中：ＥＦ，ｍ－１，ｑ为第ｑ辆ＥＶ离开活动地点ｍ－１的剩
余电量；Ｅｃ为ＥＶ行驶每千米的耗电量。

ＥＶ起始充电时间是影响充电负荷时空分布的
关键因素，而 ＥＶ起始充电时间受用户出行需求的
影响。据统计，用户出行分布具有早、晚高峰等多

峰分布，而正态分布无法准确描述多峰现象。因

此，文中假设第 ｑ辆 ＥＶ离开活动地点 １的时间
ｔｄ，１，ｑ服从高斯混合模型分布，具体概率分布函数
ｐ（ｔｄ，１，ｑ Θ）为：

ｐ（ｔｄ，１，ｑ Θ）＝∑
Ｊ

＝１
ｘＮ（ｔｄ，１，ｑ；μ，Ｄ） （５）

Ｎ（ｔｄ，１，ｑ；μ，Ｄ）＝
１
２πＤ槡 

×

ｅｘｐ（－（ｔｄ，１，ｑ－μ）
２／（２Ｄ）） （６）

式中：Ｎ（ｔｄ，１，ｑ；μ，Ｄ）为第个高斯分量函数，μ
为平均值，Ｄ为方差；Ｊ为高斯分量的个数；ｘ为第
个高斯分量的权重；Θ＝ θ１，θ２，…，θ，…，θＪ{ } 为

元素集合。

ＥＶ初始ＳＯＣ概率密度函数Ｐｄ（Ｅ０；φ，Ｄ）为：

Ｐｄ（Ｅ０；φ，Ｄ）＝
τ

ｄＲ（１－Ｅ０） ２π槡 Ｄ
×

ｅｘｐ（－（ｌｎ（１－Ｅ０）－（φ－ｌｎ（ｄＲ／τ）））
２／（２Ｄ））

（７）
式中：Ｅ０为ＥＶ的初始 ＳＯＣ；φ为日行驶里程值；Ｄ
为概率密度函数方差；τ为ＥＶ充电后可行驶天数；
ｄＲ为ＥＶ续航里程。
１．３　用户充电决策模型

该模型首先考虑充电绕行，并计算出行消耗总

时间；然后针对站内等待时间，利用双队列集合，枚

举确定用户等待时间；最后利用后悔理论，在给定

价格方案下，结合充电费用和消耗时间，考虑用户

充电行为的主观判断与决策，确定 ＥＶ选择充电的
ＦＣＳ，进而确定充电负荷分布。
１．３．１　充电绕行

在行驶过程中若电池电量无法支撑 ＥＶ到达目
的地，用户会选择途中充电。例如，当第 ｑ辆 ＥＶ的
电量无法支撑其从第 ｉ－１个目的地到第 ｉ个目的
地，ＥＶ需要绕行到第 ｋ个 ＦＣＳ进行充电，则第 ｑ辆
ＥＶ的此次出行将包括２个行程。一是从第 ｉ－１个
停留地行驶到第ｋ个ＦＣＳ，即图３中的行程Ｆ１；二是
从第ｋ个 ＦＣＳ行驶到第 ｉ个停留地，即图３中的行
程Ｆ２。图３中，ΔＥｉ－１，ｋ，ｑ为第ｑ辆ＥＶ从第ｉ－１个目
的地到第ｋ个 ＦＣＳ的耗电量；ΔＥｋ，ｉ，ｑ为第 ｑ辆 ＥＶ
从第ｋ个ＦＣＳ到第ｉ个目的地的耗电量。

图３　ＥＶ途中充电出行示意
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＶ
ｏｎｔｈｅｗａｙｃｈａｒｇｉｎｇｔｒａｖｅｌ

１．３．２　等待时间
假设服从先到先服务的规则，第ｑ辆ＥＶ在ＦＣＳ

的活动情况如图４所示。

图４　ＥＶ在ＦＣＳ的活动情况
Ｆｉｇ．４　ＥＶａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔＦＣＳ

根据ＥＶ到达时间、ＦＣＳ内ＥＶ数量和充电桩数
量，可利用２个队列描述站内 ＥＶ用户等待和充电
情况。利用集合 Ａ＝{ｔａ，ｋ，ｑ ｑ∈ ［１，ＮＦＣ］} 、Ｂ＝
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{ｔｄ，ｋ，ｑ ｑ∈［１，ＮＦＣ］} 分别表示 ＥＶ到达和离开第
ｋ个ＦＣＳ的时间，其中 ＮＦＣ为需要充电的 ＥＶ数量。
可确定时刻ｔ第ｋ个ＦＣＳ的ＥＶ数量为：

ｎｅｖ，ｋ，ｔ＝ｆｓｉｚｅ（Ａ，ｔ）－ｆｓｉｚｅ（Ｂ，ｔ） （８）
式中：ｆｓｉｚｅ（Ａ，ｔ）、ｆｓｉｚｅ（Ｂ，ｔ）分别为时刻 ｔ前累计到
达和离开的ＥＶ数量。

以第ｑ辆 ＥＶ在第 ｋ个 ＦＣＳ的具体活动为例。
当第ｑ辆 ＥＶ在时刻 ｔａ，ｋ，ｑ到达第 ｋ个 ＦＣＳ时，第 ｑ
辆ＥＶ前面排有 ｎｅｖ，ｋ，ｔ辆 ＥＶ。如果 ｎｅｖ，ｋ，ｔ小于第 ｋ
个ＦＣＳ处的充电桩数量 Ｃｋ，则第 ｑ辆 ＥＶ在第 ｋ个
ＦＣＳ的等待时间ｔｗ，ｋ，ｑ等于０；否则 ｔｗ，ｋ，ｑ取式（９）中
ｔｗ的最小值。

　

ｍｉｎｔｗ
ｓ．ｔ．ｆｓｉｚｅ（Ｂ，ｔａ，ｋ，ｑ＋ｔｗ）＋Ｃｋ ＞ｆｓｉｚｅ（Ａ，ｔａ，ｋ，ｑ）

　　　　　　ｔａ，ｋ，ｑ＋ｔｗ∈Ｂ
{ （９）

１．３．３　充电决策
受限于自身心理因素和认知水平，用户并非能

够选择整体或个体利益效用最大的方案。若用户

所选方案效用低于其他备选方案效用，可能会产生

后悔状态；反之，则产生欣喜状态。用户习惯通过

反复权衡不同方案之间的效用差，倾向选择具有折

衷效应的方案。考虑到上述用户行为状态，文中利

用后悔理论描述用户的后悔规避状态［２３］。

将全部备选 ＦＣＳ即剩余电量可到达的 ＦＣＳ作
为方案集。每个备选方案中主要采用时间消耗以

及充电费用刻画备选方案效用，如式（１０）所示。通
过比较全部备选方案的效用，用户将选择综合成本

最小的ＦＣＳ完成充电。

Ｕｃ＝∑
ｊｃ≠ｋｃ

ｌｎ（１＋ｅｘｐ（ξ１（ｔｃ，ｊｃ－ｔｃ，ｋｃ）））＋

ｌｎ（１＋ｅｘｐ（ξ２（Ｃｊｃ－Ｃｋｃ）））＋σｃ （１０）
ｔｃ，ｋｃ＝ｔｃ＋ｔｗ＋ｔｒ （１１）

式中：Ｕｃ为考虑充电时间消耗和充电费用的综合成
本；ｊｃ、ｋｃ为备选ＦＣＳ的编号；ξ１、ξ２分别为决策者对
时间消耗和充电费用的等效折算系数；ｔｃ，ｊｃ为ＥＶ选
择第ｊｃ个 ＦＣＳ的时间消耗；ｔｃ，ｋｃ为 ＥＶ选择第 ｋｃ个
ＦＣＳ的时间消耗，其由充电时间 ｔｃ、等待时间 ｔｗ和
充电绕行时间 ｔｒ三部分构成；Ｃｊｃ、Ｃｋｃ分别为选择
第ｊｃ个、第ｋｃ个ＦＣＳ的充电费用；σｃ为随机误差。
１．４　充电服务价格优化模型

配电网网损ＳＬ最小的目标函数如式（１３）所示，

可利用内敛法求解该模型。

ｍｉｎＳＬ＝∑
ＮＬＩ

ｌ＝１
∑
Ｔ

ｔ１＝１
ｓｌ，ｔ１ （１３）

式中：ｓｌ，ｔ１为支路ｌ在时段ｔ１的网损；ＮＬＩ为配电网线

路条数；Ｔ为总时段数。
（１）ＦＣＳ收入约束。假设优化充电价格之前，

所有ＦＣＳ充电价格相同且不变，设为 ｐ０。假设所有
ＦＣＳ隶属于同一运营商，从而 ＦＣＳ收入在优化前后
保持不变，即用户充电成本保持不变，具体表示为：

∑
Ｎｆｃｓ

ｋ＝１
ｐｋ× ∑

ｑ∈Ω（ｋ，ｐｋ）
ΔＦｋ，ｑ＝∑

Ｎｆｃｓ

ｋ＝１
ｐ０× ∑

ｑ∈Ω（ｋ，ｐ０）
ΔＦｋ，ｑ

（１４）
式中：Ｎｆｃｓ为ＦＣＳ的数量；ｐｋ为第 ｋ个 ＦＣＳ调整后的
充电价格；Ω（ｋ，ｐｋ）、Ω（ｋ，ｐ０）分别为以充电价格ｐｋ、
ｐ０选择第ｋ个ＦＣＳ的ＥＶ用户集合；ΔＦｋ，ｑ为第ｑ辆
ＥＶ在第ｋ个ＦＣＳ充电的充电量。

（２）充电服务价格上下限边界约束。
ｐｍｉｎ≤ｐｋ≤ｐｍａｘ （１５）

式中：ｐｍａｘ、ｐｍｉｎ分别为充电服务价格的上、下限。
（３）电压约束。

Ｕｍｉｎ≤Ｕｎ≤Ｕｍａｘ （１６）
式中：Ｕｎ为配电网节点ｎ的电压；Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ分别为
配电网节点的最大、最小电压。

（４）电流约束。
Ｉｌ，ｍｉｎ≤Ｉｌ≤Ｉｌ，ｍａｘ　ｌ∈ΩＬ （１７）

式中：Ｉｌ为支路ｌ中的电流；Ｉｌ，ｍａｘ、Ｉｌ，ｍｉｎ分别为支路
ｌ的最大、最小电流；ΩＬ为支路集合。

（５）潮流约束。

ＰＤ，ｆ＋Ｐｆ＝Ｕｆ∑
ＮＤ

ｇ＝１
Ｕｇ（Ｇｆ，ｇｃｏｓθｆ，ｇ＋Ｂｆ，ｇｓｉｎθｆ，ｇ）

ＱＤ，ｆ＋Ｑｆ＝Ｕｆ∑
ＮＤ

ｇ＝１
Ｕｇ（Ｇｆ，ｇｓｉｎθｆ，ｇ－Ｂｆ，ｇｃｏｓθｆ，ｇ）

{
（１８）

式中：ＰＤ，ｆ、ＱＤ，ｆ分别为无充电负荷接入时，节点 ｆ
的有功和无功功率；Ｐｆ、Ｑｆ分别为节点 ｆ的充电负
荷有功和无功功率；ＮＤ为配电网节点数；Ｕｇ为配电
网节点ｇ的电压；Ｇｆ，ｇ、Ｂｆ，ｇ分别为节点 ｆ和节点 ｇ
间线路的电导、电纳；θｆ，ｇ为节点 ｆ与节点 ｇ处电压
的相角差。

２　实例分析

２．１　算例设置
算例设置 １５个 ＦＣＳ，分别位于路网中的节点

５１—５５、６１—７０，路网结构如图５所示，具体参数可
参考文献［２３］。

算例采用３个 ＩＥＥＥ３３节点配电网，其中位于
路网节点５１—５５的充电站分别接入配电网１的节
点１０、２０、２４、１７、１２，位于路网节点 ６１—６５的充电
站分别接入配电网２的节点１０、２０、２４、１７、１２，位于

６２



图５　路网结构
Ｆｉｇ．５　Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

路网节点６６—７０的充电站分别接入配电网３的节
点１０、２０、２４、１７、１２。改进后ＩＥＥＥ３３节点配电网的
负荷线路等信息可参考文献［２５］。

假设每个ＦＣＳ的 ＥＶ运营商相同，且充电桩规
格相同。位于路网节点 ５１—５５、６１—７０的 ＦＣＳ，站
内充电桩数分别为１０、１５、２０、３０、１０、２０、２０、１５、２５、
１０、１０、１２、１２、１５、１５，每个充电桩的充电功率最大值
为９０ｋＷ。设置 ＥＶ为１２００辆，共设置４种车型，
各车型的电池额定容量及 Ｅｃ 见表 １。ｐｍａｘ＝
２元／（ｋＷ·ｈ），ｐｍｉｎ＝１元／（ｋＷ·ｈ）；每个站充电服
务价格初始值均设为１．６元／（ｋＷ·ｈ）；配电网节点
电压的上、下限分别为节点额定电压的１．１倍和０．９
倍；ξ１、ξ２分别设置为１７和１。

表１　主要ＥＶ类型
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎＥＶｔｙｐｅｓ

ＥＶ类型 比例／％ 电池额定容量／
（ｋＷ·ｈ）

Ｅｃ／
［（ｋＷ·ｈ）·ｋｍ－１］

车型１ ２５ ５７．０ ０．１４

车型２ ２５ ２５．６ ０．１３

车型３ ２５ ４５．３ ０．１５

车型４ ２５ １８．０ ０．１２

　　参考文献［２５］，考虑 ７种类型的停留，分别为
临时返回家、工作、购物、娱乐、接送某人、就餐和返

回家，具体停留时间参考文献［２５］。路网中各节点
的活动类型如表２所示。

表２　路网节点类型
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｔｙｐｅｓ

活动类型 节点编号

回家
１、６１、８、２、５７、９、３、５８、５１、１０、６２、４、５９、１１、１６、
１７、５、６、７、１２、１８、１９、６３、４７、２０、２８、６８、５６

购物／娱乐／就餐 １３、２１、６５、６４、２２、１４、２３、４６、１５、４８、
６６、５２、４１、２５、６７、５０、４２、４３、２７

工作／接送 ４４、２９、３５、４５、３０、５４、３１、３６、６０、６９、
３２、３７、３８、３３、５３、３４、４９、４０、７０、３９

２．２　结果分析
在初始充电服务费下，利用内敛法寻找优化

解，经８次迭代后，网损从优化前的７１０．４ｋＷ减少
到４７．５ｋＷ。优化后的充电服务费方案见图６，其中
将位于路网节点 ５１—５５、６１—７０的 ＦＣＳ编号为 １
号—１５号。１３号—１５号ＦＣＳ充电服务费高于原始
价格１．６元／（ｋＷ·ｈ），而其余 ＦＣＳ的充电服务费略
低于１．６元／（ｋＷ·ｈ）。６号ＦＣＳ与其他相邻ＦＣＳ相
比，充电服务费略高。优化前后 ＦＣＳ充电负荷差见
图７，在充电服务费引导下，１３号—１５号 ＦＣＳ由于
充电服务费较高，充电负荷略有所降低。而 ６号
ＦＣＳ的充电价格较高，原充电用户将在距离和时间
等因素可接受的 ＦＣＳ中，选择折衷方案。用户改变
充电选择后，充电负荷发生时空转移，６号ＦＣＳ的充
电负荷明显降低，进而引起配电网节点１０的电压变
化见图８。文中方法通过优化后的充电服务费引导
负荷分布，进而改善电压分布，减少配电网总网损。

图６　优化后的充电服务费方案
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｆｅｅｐｒｉｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

图７　优化前后ＦＣＳ充电负荷差
Ｆｉｇ．７　ＦＣＳｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．３　对比分析
为分析ＥＶ总数量与各车型比例对引导结果的

影响，文中设置场景 １—场景 ４，不同场景的 ＥＶ分
布如表３所示。场景１—场景４的 ＥＶ总数量分别
为１２００、１２００、１２００、８００。

７２ 范宏 等：考虑用户充电决策行为的电动汽车充电引导策略



图８　优化前后配电网电压差值
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表３　不同场景ＥＶ分布
Ｔａｂｌｅ３　ＥＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

车型
ＥＶ占比／％

场景１ 场景２ 场景３ 场景４

１ ２５ １８ ３２ ２５

２ ２５ ２３ ２７ ２５

３ ２５ ２７ ２３ ２５

４ ２５ ３２ １８ ２５

　　各场景优化后与场景１优化后的负荷差如图９
所示。小容量ＥＶ车型增加时，各 ＦＣＳ的充电负荷
均有所增加，如图９（ａ）所示。而大容量 ＥＶ车型增
加时，充电负荷变化主要集中在某个 ＦＣＳ，如图
９（ｂ）所示。这表示小容量 ＥＶ车型占比较多时，文
中方法更易全局进行充电负荷调整；而大容量 ＥＶ
车型占比较多时，更容易调整某个 ＦＣＳ负荷。由图
９（ｃ）可知，场景４与场景１相比，车辆总数减少时，
各ＦＣＳ充电负荷整体有增有减，网损变化不大，可
见ＥＶ总数对整体调整效果影响不大。

为分析充电决策模型中参数ξ１、ξ２对引导结果
的影响，文中设置场景５—场景７，如表４所示。再
结合场景１—场景４，所有场景优化后的总网损如表
５所示。对比场景１—场景３的总网损，车型容量整
体越小时，利用充电服务费引导的效果越好；对比

场景１与场景４的总网损，ＥＶ总数量对网损的影响
较小。对比场景１与场景５—场景７的总网损，用

图９　优化后各场景ＦＣＳ负荷差
Ｆｉｇ．９　ＦＣＳｌｏａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅａｃｈ

ｓｃｅｎｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

户时间消耗等效折算系数越低，引导时充电服务费

对用户充电选择的影响越大，越需要降低充电服务

费以引导充电负荷。

表４　等效折算系数设置
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇ

场景 ξ１ ξ２

５ １６ １

６ １５ １

７ １４ １

表５　各场景优化后的总网损
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｏｔａｌｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

场景 总网损／ｋＷ 场景 总网损／ｋＷ

１ ４７．５ ５ ５０．６

２ ５２．５ ６ ５３．３

３ ４６．１ ７ ５６．４

４ ４７．２

３　结语

文中针对城市公共ＦＣＳ，综合考虑剩余电量、充
电设施分布、充电电价等因素，提出基于后悔理论

的充电决策模型，以配电网网损最小为目标，优化

各ＦＣＳ的充电服务价格，从而实现用户充电行为引
导。通过算例对比分析可知：文中所提方法可有效

８２



改变充电负荷空间分布，且对小容量车型的引导效

果更好；ＦＣＳ可参与电力市场获取额外收益，用较低
的充电服务费引导负荷分布。

文中目前主要从用户角度刻画其决策行为，暂

未考虑影响 ＥＶ电量消耗的因素以及其他主体利
益，这些将是下一步工作的研究重点。
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