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考虑调度可行性的电动出租车时空双层充电优化

田晟，李乐洋
（华南理工大学土木与交通学院， 广州 510640）

摘要：随着各城市电动出租车群体不断扩大，其规模化的无序充电行为不仅会加剧电网负荷曲线的波动，威胁电网的

稳定和安全，也会降低偏远充电站的设备利用率。为此，基于“车-站-网”信息协同建立了电动出租车有序充电引导系

统，该系统在考虑用户参与调度可行性的基础上提出了一种电动出租车时空双层充电优化策略。在时间层模型中，以

电网负荷曲线峰谷差、标准差最小以及用户充电成本最小建立多目标优化模型。该模型提前优化电动出租车的充电时

间负荷，为各用户预约充电时间窗口；在空间层模型中，以各充电站平均利用率均衡及用户充电时间成本最小为目标

对电动出租车充电空间负荷进行实时调度，为用户分配最优充电站。最后，通过算例仿真验证了所提优化策略的有效

性，能够兼顾配电网、充电站运营商、电动出租车用户三方的利益。
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Spatiotemporal Bi-Level Charging Optimization of Electric Taxi Considering 
Scheduling Feasibility

TIAN Sheng, LI Leyang
（School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China）

Abstract：With the continuous expansion of electric taxi fleets in various cities, their large-scale and unregulated charging behaviors 
will not only aggravate the fluctuation of the power grid load curve, threaten the stability and security of the power grid, but also 
reduce the equipment utilization rates of remote charging stations.  Therefore, an electric taxi orderly charging guidance system is 
established based on the information cooperation of “vehicle-station-network”, which proposes a spatiotemporal bi-level charging 
optimization of electric taxi considering the feasibility of user participation in scheduling.  In the temporal level model, a multi-
objective optimization model is established based on minimizing the peak-valley difference, standard deviation and the charging cost 
of users.  This model optimizes the charging time load of electric taxis in advance and reserves charging time windows for each user.  
In the spatial level model, real-time scheduling of the spatial load of electric taxi charging is carried out with the objectives of balanc⁃
ing the average utilization rate of each charging station and minimizing users′ charging time cost, in order to allocate the optimal 
charging station for each user.  Finally, the effectiveness of the proposed optimization strategy is verified through a case simulation, 
demonstrating its ability to balance the interests of power distribution network, charging station operators and electric taxi users.
Key words：electric taxi； charging guidance； scheduling feasibility； spatiotemporal load scheduling； multi-objective optimization

0　引言

近年来我国居民燃油汽车保有量的不断提高所

引起的能源短缺和环境污染问题日益凸显，大力发

展以纯电动汽车为代表的新能源汽车产业成为我国

应对气候变化、推动绿色发展的重要战略举措。电

动出租车作为电动汽车的主要应用类型，其大规模

的无序充电行为在时间上会使电力网络负荷加剧，

威胁电网的稳定性和安全性［1-3］；在空间上会导致

充电站设施的利用率不均衡，降低车主的充电体

验。因此，有必要从时空双尺度对电动出租车的充

电行为进行有序引导，以实现电网负荷曲线的“削
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峰填谷”，并提高充电基础设施的平均利用率。

国内外学者针对电动汽车的有序充电问题进行

了大量研究，分别提出了不同的优化策略。文献

［4］研究了随机充电、电价引导、里程焦虑导向 3
种不同的充电方式，通过综合以上 3种方式提出的

充电策略能有效提高电网稳定性并降低充电费用。

文献［5］分析了电动汽车用户选择充电站的不同影

响因素，针对目标充电站选择冲突问题提出了一种

充电冲突处理模型，并建立了双边匹配模型来求解

得到电动汽车充电引导策略，在兼顾用户和充电站

利益的同时缓解了充电站设备利用率不均衡的问

题。文献［6］以下一目的地为导向提出了一种综合

考虑路网结构、出租车需求分布以及设备利用率均

衡的最优充电站推荐策略，且兼顾了充电站容量和

车主的出行需求。文献［7］以电网负荷波动最小和

用户充电成本最小为目标函数建立了多目标充电优

化模型，并采用混合粒子群优化遗传算法求解，取

得了良好的优化效果。文献［8］考虑新能源出力提

出了一种以最大化新能源消耗以及用户充电效益最

大化为目标的双层优化充电模型，该模型提高了新

能源消纳能力，实现了电网侧和用户侧的双赢。

随着电力系统与交通系统日益深度耦合、互联

互通［9］，越来越多学者开始从交通网络、电力网

络、充电站信息交互的视角研究电动汽车的充电优

化。文献［10］结合电动汽车-充电站-交通路网的融

合信息提出了一种基于深度强化学习的电动汽车充

电导航策略，实现了车主综合利益的最大化。文献

［11-12］在电动汽车、快充站、配电网协同的充电

引导架构下综合考虑三者利益建立了多目标优化模

型，实验表明所提出的充电引导策略能有效满足三

者的需求。文献［13］提出了一种考虑用户满意度和

配电网安全的双层优化模型，从时间尺度对充电站

和电动汽车的充电负荷进行调度。也有部分学者针

对不同场景通过构造激励需求响应模型来引导用户

自主改进充电策略，文献［14］提出了基于 sigmoid
函数激励需求响应模型的电动汽车充电控制策略，

根据电动汽车规模选择适当的激励陡度参数来改善

电网负荷曲线。文献［15］考虑电网供电裕度构造激

励需求响应函数，引导用户主动避开充电高峰期，

改善负荷峰谷差的同时节省了充电费用。文献［16］
综合考虑充放电价及车辆荷电状态，建立了用户响

应度模型来控制电动汽车集群的充放电功率，该策

略统筹了电网、聚合商、电动汽车用户三方的利

益。但这些研究都在时间层面进行功率控制，没有

从空间层面考虑负荷随机分布对于充电站的影响。

文献［17］建立了区域分层充电服务费调整模型以及

用户综合成本最小的充电位置加权决策模型，通过

有效引导用户改变充电位置从而降低充电成本，并

显著提高了电压质量。文献［18-19］利用电网分时

电价与动态分区电价分别对电动汽车充电负荷的时

空分布做最优分配。文献［20］提出了一种电动汽车

充放电计划双层优化策略，在输电网层和配电网层

分别从时间、空间维度合理调控充放电行为，但该

策略假设用户完全服从电网调度的前提与实际情况

不符。文献［21-22］提出了计及用户响应度的时空

双尺度引导策略，但其充放电时间调度范围设置为

整个调度周期内，没有考虑剩余电量对于调度可行

性的影响。

电动出租车相比于乘用车更倾向于采取充电时

长短、功率大的快充方式，且其充电时间、地点灵

活可变，具备可调控性。文献［23］提出了基于充电

站和车辆信息的电动出租车充电引导系统，采用改

进的自适应变异粒子群算法求解，均衡了充电站设

备的时间利用率。文献［24］在研究交通网信息动态

更新策略的基础上提出了一种考虑虚拟负荷的电动

出租车动态导航及选站决策方法，该方法缓解了交

通网拥堵并提高了出租车司机收入。

上述文献大都仅从时间或空间单一层面研究电

动汽车的充电策略，尽管部分研究兼顾了时空双尺

度，但对用户参与调度的意愿及可行性的考虑欠

佳，且针对城市内规模化电动出租车充电优化调度

的研究较少。因此本文提出一种考虑调度可行性的

电动出租车时空双层充电优化策略，该策略根据电

动出租车用户参与系统调度的意愿将其划分为不同

的集群，并且根据每辆车的电池荷电状态（state of 
charge，SOC）和实时位置制定时空尺度上可行的充

电计划。充电优化过程分为时间层面的提前调度和

空间层面的实时优化，在时间层以电网负荷峰谷

差、负荷波动及用户充电金钱成本最小为目标，在

空间层面以充电站设备利用率均衡及用户充电时间

成本最小为目标建立优化模型，采用粒子群优化算

法求解。最后通过实例验证本文所提方法相比于无

序充电的优越性。
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1　有序充电引导系统架构

电动出租车作为城市交通系统中的重要组成部

分，其充电特性与道路网系统和配电网系统息息相

关，在制定充电行为引导策略时要综合考虑充电负

荷的时空分布与配电网之间的交互作用［25］。随着

5G 通信以及边缘计算技术在车路协同场景中的应

用日趋成熟，车辆、充电站、配电网及交通网之间

实时信息共享及高效数据处理得以实现［26］，因此本

文提出一个基于“车-站-网”信息协同的电动出租车

有序充电引导系统，其基本架构如图1所示。

该充电引导系统由电动出租车、充电站、交通

网络、电力网络以及控制中心组成。交通网络向控

制中心实时上传道路网络交通流信息，充电站则上

传地理位置信息以及充电设备实时占用信息、站外

排队信息等，协助控制中心对充电负荷的空间分布

进行调度；电力网络根据需要向控制中心上传电网

实时负荷信息或日前负荷信息，协助控制中心优化

充电负荷的时间分布；电动出租车通过车载平台接

入系统，向控制中心发送充电请求并上传充电状

态、地理位置等相关信息；控制中心位于系统最上

层，接收来自各方传输的数据，并通过智能优化算

法为每一辆电动出租车制定相应的充电策略，随后

车、站、网分别对该引导结果做出响应。

2　时空双层充电引导调度策略

随着我国各城市电动出租车规模的持续扩大，

对电动出租车的充电行为进行引导时不仅要优化其

时间分布以避免规模化接入电网造成的“峰上加峰”

现象，也要考虑充电负荷在空间上的不均匀分布所

导致的部分充电站排队较长而其他充电站设备长时

间闲置的问题。同时，受电动出租车运营属性的限

制，部分司机会考虑到剩余电量较低以及时间上的

不便等因素，选择不参与系统的调度，而是寻找附

近的充电站立即充电。为了解决上述问题，在建立

有序充电引导系统的基础上本文提出了一种考虑用

户调度可行性的电动出租车时空双层充电引导调度

策略，其基本流程如图 2所示。当电动出租车用户

产生充电需求时，首先通过车载平台向控制中心发

送充电请求并上传车辆SOC信息，用户可根据自身

意愿选择是否参与系统的有序充电引导。有序充电

引导调度策略分为时间层的提前优化和空间层的实

时调度［21］，控制中心根据电动出租车用户是否接受

系统调度将其划分为接受调度集群和不接受调度集

群，针对不同的集群在时间层和空间层分别采取不

同的引导策略。

2. 1　时间层引导策略

电网采集负荷数据的周期一般为 15 min，因此

通常将 15 min 作为电网调度的时间尺度［27］。本文

以 15 min 为间隔将 24 h 划分为 96 个时间窗口，并

具体研究每个时间窗口内充电负荷的时空优化。

在用户产生充电需求后控制中心首先会获取区

域内的电网基础负荷曲线信息，若用户属于不接受

调度集群，系统会将其分配到最近的时间窗口立即

充电；若用户属于接受调度集群，系统会通过计算

将其分配到最优的充电时间窗口。由于在提前优化

阶段无法预知电动出租车到达充电站的时间以及开

始充电的时间，因此引入虚拟负荷来表征电动出租

车对充电时间窗口的选择，以避免大量电动出租车

用户选择在负荷谷时段充电而造成新的充电高峰的

情况。用户确认预约充电的时间窗口后控制中心会

将电动出租车的虚拟负荷叠加至电网负荷曲线，电

网负荷信息的实时更新保证了时间层引导策略的动

态性。

2. 2　空间层引导策略

空间层引导策略在时间层优化结果的基础上对

96个时间窗口进行逐个处理。进入第一个时间窗口

后，预约在该时间窗口内充电的所有电动出租车主

动上传空间位置信息，随后系统获取区域内路网的

交通状况以及各充电站设备的占用情况、排队情况

等信息。若用户属于不接受调度集群，则系统将电

动出租车分配至行程距离最短的充电站；若用户属

图1　电动出租车有序充电引导系统架构

Fig.  1　Orderly charging guidance system architecture of 
electric taxis
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于接受调度集群，则系统通过优化算法计算后为每

一辆电动出租车推荐最优充电站。系统采用

Dijkstra 最短路径算法引导用户分别到指定的充电

站充电，同时充电站会实时更新站内设备占用情况

及排队情况。系统在处理完一个时间窗口内预约充

电的车辆后会自动向前推进，直至遍历完 96 个时

间窗口。

3　时空双层充电多目标优化模型

3. 1　模型描述与假设

本文提出的有序充电引导策略涉及多方利益，

电力公司希望电动出租车能在负荷低谷时段接入电

网以平抑电网负荷波动；充电站运营商希望能提高

充电设备利用率以减少设备闲置；电动出租车属于

营运车辆，其充电行为受充电时间、充电站位置、

行程距离、排队等待时长、充电费用等因素的影

响，用户希望能减少充电耗费的时间和金钱成本从

而提高营运收入［28］。
可见电动出租车充电决策问题的影响因素和约

束条件较多，为了在不影响目标函数求解过程的前

提下简化模型的复杂程度，现作出如下假设。

1） 研究区域内所有充电站均为电动出租车专

用充电站，不考虑电动出租车与其他车辆的竞争。

2） 所有电动出租车均为同一车型，均采取快

速充电方式，快充功率一致且恒定，充电效率

相同。

3） 当充电站内所有充电桩均被占用时，后续

车辆需按到达充电站的次序排队等待，直到有充电

桩空闲。

4） 在充电站选址和定容阶段已经充分考虑电

动出租车大规模接入对配电网负荷、电压等方面的

影响，因此本文不考虑配电网约束。

3. 2　时间层优化模型

时间层优化模型以平抑电网负荷波动为主要目

图2　电动出租车有序充电引导策略基本流程

Fig.  2　Orderly charging guidance strategy basic process of electric taxi
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标，将电网负荷曲线峰谷差最小以及标准差最小作

为目标函数，同时兼顾电动出租车用户充电金钱成

本最小化。

在提前优化阶段每个用户向系统发送充电请求

时系统都会进行一次决策，故时间层优化过程的决

策结果为单个电动出租车用户预约充电的时间窗

口。用户可接受延迟充电的最大时间窗口数量 ndelay

主要受电动出租车剩余电量的影响，同时系统应为

用户预留足够前往充电站的电量，ndelay 由式（1）计

算并向下取整得到。

ndelay =
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

E0 ⋅ S SOC
v，request - Dmax ⋅ ΔE′

0.25 ⋅ V0 ⋅ ΔE′ （1）
ΔE′ = ΔE ⋅ η （2）

式中：E0 为电动出租车电池额定容量；S SOC
v，request 为电

动出租车 v发送充电请求时的电池荷电状态；Dmax

为系统引导用户前往充电站的最大行程距离；V0 为
电动出租车在城市道路网中的平均行程车速；

ΔE′、ΔE分别为电动出租车每千米实际耗电量、标

注耗电量；η为耗电量修正系数，反映驾驶工况及

驾 驶 行 为 等 因 素 对 耗 电 量 的 影 响 ， 本 文 取

η = 1. 25。
本文引入电动出租车充电状态决策变量 Sv，t，k，

其取值为 0或 1，若电动出租车 v在时间窗口 t时正

在充电站 k内充电则 Sv，t，k = 1，反之则 Sv，t，k = 0；同

理，在时间层用 Sv，t表示电动出租车充电状态。用

户确定预约充电的时间窗口后系统会将该电动出租

车的虚拟负荷叠加至电网负荷曲线，如式 （3）
所示。

Pt = Pt，0 + ∑
v = 1

V

PEV ⋅ Sv，t （3）
式中：Pt为时间窗口 t时叠加电动出租车充电负荷

后的电网负荷；Pt，0 为时间窗口 t时电网的基础负

荷；V、K分别为研究区域内电动出租车、充电站

数量；PEV为电动出租车充电功率。

虚拟负荷的大小等于电动出租车充电功率PEV，

持续时间为n load个时间窗口，如式（4）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

Sv，t = 1
tv，reserve ≤ t ≤ min ( )tv，reserve + n load，96 （4）

式中：tv，reserve 为电动出租车 v预约充电的时间窗口，

对于不接受调度集群， tv，reserve = tv，request + 1，其中

tv，request 为发出充电请求的时间窗口，对于接受调度

集群，tv，reserve 通过下文的最优化过程计算得到；n load

为电动出租车虚拟负荷在电网负荷中持续的时间窗

口数量。

电动出租车充电综合成本包括金钱成本和时间

成本，如式（5）所示，其中金钱成本为充电费用，

时间成本与前往充电站所耗费的时间及排队等待的

时间相关。

Cv = Cv，1 + Cv，2 （5）
Cv，1 = ∑

t = 1

96
Sv，t ⋅ PEV ⋅ ( δ t + δservice ) ⋅ 1

4 （6）
式中：Cv 为电动出租车 v充电综合成本；Cv，1 为电

动出租车 v充电金钱成本；Cv，2 为电动出租车 v充电

时间成本；δ t为电网分时电价；δservice 为充电站基础

充电服务费。

3. 2. 1　目标函数

1） 电网负荷峰谷差F1最小

F1 = min (Pt，max - Pt，min ) （7）
式中Pt，max、Pt，min分别为电网负荷的峰值和谷值。

2） 电网负荷曲线标准差F2最小

F2 = min 1
95 ∑

t = 1

96 ( )Pt - 1
96 ∑

t = 1

96
Pt

2
（8）

3） 用户充电金钱成本F3最小

F3 = minCv，1 （9）
由于时间层优化模型存在多个目标函数，求解

前需要先统一各目标函数的量纲并对其进行归一化

处理，从而将多目标优化问题转化为单目标函数F
的优化问题，如式（10）所示。

F = min (λ1
F1

F1，max
+ λ2

F2
F2，max

+ λ3
F3

F3，max ) （10）
式中：λ1、λ2、λ3 分别为 3 个目标函数对应的权系

数，满足λ1 + λ2 + λ3 = 1，通过调节 3个权系数的

大小可以调整 3 个优化目标在模型中的重要程度；

F1，max、F2，max、F3，max 方别为 3 个目标函数求解过程中

的最大值。

3. 2. 2　约束条件

1） 用户对延迟充电存在一定的容忍度，因此

系统为用户预约充电的时间窗口应满足式（11）。

tv，request ≤ tv，reserve ≤ min ( tv，request + ndelay，96) （11）
2） 每辆电动出租车的虚拟负荷在电网负荷曲

线中都持续 n load 个时间窗口，本文研究的时间窗口

上限为 96，因此对于电动出租车 v，各时间窗口电
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动出租车充电状态之和∑
t = 1

96
Sv，t应满足式（12）。

∑
t = 1

96
Sv，t =

ì
í
î

ïï
ïï

n，tv，reserve ≤ ( )97 - n load

97 - tv，reserve，tv，reserve > ( )97 - n load

（12）
3. 3　空间层优化模型

空间层优化模型以均衡充电站利用率、减少用

户充电时间成本为目标，将充电站设备利用率均衡

以及用户充电时间成本最小化作为目标函数。

空间层优化过程的调度对象为同一个时间窗口内

预约充电的所有电动出租车，决策结果为各电动出租

车的最优充电站。充电站运营商希望能根据充电设备

数量多少为充电站分配相应的车辆，使各个站内的充

电设备都能得到高效利用，从而减少设备空闲［29］。
定义充电站的设备利用率为每个时间窗口内充电车辆

数与充电桩数量之比的平均值，如式（13）所示。

Uk = 1
96 ∑

t = 1

96 ( )1
Nk

∑
v = 1

V

Sv，t，k （13）
式中：Uk为充电站 k在各时间窗口的平均设备利用

率；Nk为充电站 k的充电桩数量；V为电动出租车

数量。

从电动出租车用户的角度出发，为其分配充电

站时应优先考虑距离较近且设备闲置较多的充电

站，从而减少用户前往充电站以及排队所耗费的时

间成本，提高其营运收入，时间成本 Cv，2 通过式

（14）计算。

Cv，2 = δ tc(Tv，drive + Tv，wait) （14）
式中：δ tc 电动出租车用户的单位时间成本；Tv，drive

为电动出租车 v前往充电站的行程时间；Tv，wait 为电

动出租车 v在充电站的排队等待时间。

电动出租车前往充电站的行程时间 Tv，drive 由式

（15）所得，其中最短路径通过 Dijkstra 算法得出，

由于车辆在城市道路网中的运行工况复杂多变，本

文在计算时统一采用平均行程车速V0。

Tv，drive =
Dv，dijkstra

V0
（15）

式中 Dv，dijkstra 为电动出租车 v 前往充电站的行程

距离。

本文在处理充电站排队模型时采用离散事件系

统中仿真时钟推进的思想，假设电动出租车抵达充

电站后站内车辆数量为N，该充电站的充电桩数量

为Nk，若N ≤ Nk，说明有充电桩空闲，电动出租车

可直接接入电网；若N > Nk，说明站内所有充电桩

均被占用，电动出租车需排队等待 (N - Nk )辆车完

成充电，排队等待时长Tv，wait如式（16）所示。

Tv，wait =
ì
í
î

0，N ≤ Nk

T ′N - Nk，ch arg e，N > Nk
（16）

式中T′N - Nk，ch arg e为 (N - Nk )辆车完成充电所需的最短

时间。

3. 3. 1　目标函数

1） 各充电站设备利用率均衡

F4 = min 1
K - 1 ∑

k = 1

K ( )Uk - 1
K ∑

k = 1

K

Uk

2
（17）

式中：F4 为目标函数；K为充电站数量；k为充电

站的序号。

2） 用户充电时间成本最低

F5 = minCv，2 （18）
式中F5为目标函数。

与时间层同理，将多目标归一化处理，归一化

后的目标函数F如式（19）所示。

F = min (λ4
F4

F4，max
+ λ5

F5
F5，max ) （19）

式中：λ4、λ5 分别为两个目标函数F4、F5 对应的权

系数，满足 λ4 + λ5 = 1；F4，max、F5，max 分别为两个目

标函数F4、F5求解过程中的最大值。

3. 3. 2　约束条件

1） 每辆电动出租车只能选择一个充电站进行

充电，即对于确定的电动出租车 v和充电时间窗口

t，应满足式（20）。

∑
k = 1

K

Sv，t，k = 1 （20）
2） 充电站内同时服务的车辆数不能大于充电

桩数量Nk，即对于确定的时间窗口 t和充电站 k，应

满足式（21）。

∑
v = 1

V

Sv，t，k ≤ Nk （21）
3. 4　模型求解

上述的电动出租车时空双层充电优化模型涉及

多个变量且存在多个约束条件，本质上是非凸优化

问题，因此求解时采用启发式算法中的粒子群优化

算法。粒子群优化算法是一种基于种群的随机优化

算法，每个粒子都代表模型的一个可行解，通过群

体搜索和迭代过程不断更新粒子和种群的最优位
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置，从而获得优化问题的最优解即最优充电策略。

算法实现过程基于Python代码库 scikit-opt，其

中封装了粒子群优化算法等多种启发式算法，

scikit-opt库具有简单易用、支持调整参数、具备多

种加速方法等优点，能够对上述模型快速求解并获

得高质量的优化结果。

4　算例分析

4. 1　参数设置

本文以佛山市某区域交通路网为例，其道路网

结构及充电站布局如图 3 （a）所示，简化后的路网

拓扑结构如图 3 （b）所示，研究区域内共有 42个路

网节点、65条道路、6个快速充电站，其中 6个充

电站均位于路网节点上，且各充电站均设置有 6台

充电桩，即Nk = 6。

算例的研究时段为 00：00—次日 00：00，电网

峰谷分时电价参考佛山市一般工商业电价的数据，

如表 1所示。电动出租车型号选取佛山市 2022年投

放的广汽埃安 S 魅 580，电池参数及其他相关参数

设置如表 2 所示，其中出租车产生充电需求时的

SOC 值服从均值为 20 %、方差为 5 %的正态分布，

充电时长服从均值为 45 min、方差为 5 min 的正态

分布，用户的单位时间成本与电动出租车的单位时

间收入相关，由于受出租车收费标准及单位时间载

客量的影响［30］，充电站的基础充电服务费参考国内

主流充电 APP。假设研究区域有 500辆电动出租车

参与仿真，电动出租车各时段在路网中的位置随机

分布于路网节点上，充电时间需求分布服从图 4所

示的概率密度函数。

本文设置子目标函数权重时遵循电网侧、充电

站运营商侧和用户侧利益对等原则，由于时间层目

标函数 1、2均从电网侧出发，目标函数 3从用户侧

出发，因此取λ1 = λ2 = 0. 25，λ3 = 0. 5，空间层取

λ4 = λ5 = 0. 5。
4. 2　仿真结果及分析

在表 2 的仿真参数基础上，本文分别模拟了 3
种不同的场景，场景 1为无序接入，即所有电动出

租车用户都不接受系统的调度，均选择最近的时间

窗和最近的充电站充电；场景 2 为 50 %有序接入，

图3　道路网结构及充电站布局

Fig.  3　Road network structure and charging stations layout

表1　峰谷分时电价

Tab.  1　Peak-valley time-of-use price

时段

峰时段

平时段

谷时段

时间段

10：00—12：00，19：00—
22：00

08：00—10：00，12：00—
19：00，

22：00—次日00：00
00：00—08：00

时间窗口

41—48，77—88
33—40，49

—76，
89—96
1—32

电价/（元·
kWh-1）

1. 10

0. 67

0. 35

表2　仿真参数设置

Tab.  2　Simulation parameters setting

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

参数

电池额定容量/kWh

每千米耗电量/kWh

快充功率/kW

产生充电需求时的SOC值/%

平均行程速度/（km·h-1）
充电时长/min

虚拟负荷持续时间窗口数量/个

单位时间成本/（元·h-1）
基础充电服务费/（元·kWh-1）

参数设置

60
0. 13

30
N（20，5）

20
N（45，5）

3
19. 7
0. 35

注：N（20，5）代表本文假设产生充电需求时的SOC值服从均值
为20、方差为5的正态分布；N（45，5）代表本文假设充电时长服从均
值为45、方差为5的正态分布。

图4　电动出租车充电需求时间分布

Fig.  4　Times distribution of electric taxi charging demand
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即50 %的用户选择接受系统的调度；场景3为80 %
有序接入，即80 %的用户选择接受系统调度。

为评估粒子群算法对本文模型的适用性，观察

场景 3多次仿真实验的结果，算法的适应度值收敛

曲线如图 5所示。算法在第 20—50代之间能够完成

收敛，时间层、空间层模型平均最优适应度分别为

0. 954 2、0. 107 9，标准差分别为0. 012 6、0. 001 4，
说明采用粒子群优化算法求解该模型时收敛性较

好、解的稳定性较高。

不同场景下电网日负荷曲线的对比如图 6 所

示，时间层各目标函数的优化结果如表3所示。

由图 6可知，相比于无序接入，有序接入场景

下电网负荷曲线 01：00—06：00 的低谷段有明显的

提升，而 10：00—12：00 以及 19：00—22：00 的尖峰

段有所下降，说明随着接受调度集群占比的增加，

本文的优化策略能更好地将充电负荷的时间分布引

导至谷时段，避开峰时段。在充电金钱成本最低的

目标函数下系统会尽可能为用户预约电价更低的谷

时段和平时段进行充电，从而让用户享受较低的充

电价格。由表 3的优化结果可见，在无序接入场景

下叠加电动出租车充电负荷后的电网负荷曲线的峰

谷差和标准差相比于基础负荷曲线均有所提高，表

明电动出租车的无序充电行为会影响电网的稳定

性，有必要对其采取充电引导措施；而在 50%有序

接入场景下电网负荷曲线的峰谷差和标准差分别由

基础负荷曲线的 7 408. 91 kW、2 259. 23 kW下降到

6 858. 74 kW、2 176. 81 kW，且相比于无序充电分

别降低了 8. 25 %、3. 78 %，充电费用也降低了

4. 48 %；在80 %有序接入场景下电网负荷曲线峰谷

差和标准差相比于无序接入则分别降低了 9. 10 %
和 4. 75 %，充电费用相应降低了 7. 08 %。该结果

表明时间层的优化策略通过引导电动出租车用户主

动避开负荷高峰时段，选择低谷时段充电能够实现

对电网负荷的“削峰填谷”并平抑负荷曲线波动，也

相应地降低了用户充电费用，保障了用户利益。

经过空间层实时调度，不同场景下电动出租车

用户前往充电站的平均耗费时间以及相应的时间成

本、综合成本等如表 4所示，各充电站车辆数如图

7所示。在无序接入场景下电动出租车用户普遍选

择距离较近的充电站，因而行程时间较短，但该行

为会导致热点充电站聚集大量电动出租车，如充电

站CS3由于附近路网节点较多，吸引较多车辆前往

充电，导致充电车辆数远大于充电站服务能力，用

户平均排队时长大幅增加；而对于 50% 、80 %有

序接入场景，接受调度集群在系统引导下主动前往

设备闲置较多的充电站，尽管前往充电站的平均行

程时间分别由 3. 97 min 增加至 5. 28 min、 5. 80 
min， 但 平 均 排 队 时 间 分 别 减 少 了 91. 16 % 、

94. 79 % ， 相 应 的 时 间 成 本 减 少 了 76. 87 % 、

78. 58 %。由此可见，本文的引导策略充分考虑了

接受调度集群用户的利益，在场景 2和场景 3的调

度过程中对其充电费用、行程时间、排队时间进行

图5　适应度函数值收敛曲线

Fig.  5　Fitness function values convergence curve

图6　不同场景下电网日负荷曲线对比

Fig.  6　Comparison of daily load curves of power grid in 
different scenarios

表3　时间层各目标函数的优化结果对比

Tab.  3　Comparison of optimization results of each objective 
function in temporal level

场景

基础负荷

无序接入

50%有序接入

80%有序接入

负荷曲线峰谷差/kW

7 408. 91
7 475. 10
6 858. 74
6 794. 52

负荷曲线标准
差/kW

2 259. 23
2 262. 25
2 176. 81
2 154. 88

充电金钱成
本/元

21. 88
20. 90
20. 33
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优 化 ， 使 用 户 的 充 电 综 合 成 本 分 别 减 少 了

29. 18 %、31. 48 %。

图 8 为不同场景下各充电站的平均利用率对

比，无序接入场景下充电站 CS3、CS6服务的车辆

数较多，平均设备利用率显著高于其余充电站，对

充电站运营商的营运效益产生一定影响；随着接受

调度集群占比的增加，原本前往充电站 CS3、CS6
的电动出租车在系统引导下逐渐分流至车辆较少的

充电站，两个热点充电站的平均利用率逐渐下降，

其余 4个充电站的平均利用率随之上升，目标函数

值相比于无序充电分别下降了 66. 10 %、84. 80 %。

该结果表面空间层引导策略可以根据充电站规模调

节各充电站的充电车辆数，使各充电站的利用率趋

于均衡，改善其运营效率。

为进一步验证多目标优化方法的有效性，在时

间层分别以负荷曲线峰谷差最小、标准差最小及用

户充电费用最少进行单目标优化，优化结果如表 5

所示。结果显示单目标优化具有较强的针对性，对

于特定指标的优化效果较好，而多目标优化在达到

整体最优的同时不会使某个指标恶化，能够兼顾电

网侧和用户侧的利益。

同理，在空间层分别以站点均衡及用户最优进

行单目标优化，结果对比如表 6所示。由表 6可知，

以站点均衡为目标时系统将用户更多地引导至偏远

充电站，通过牺牲用户的行程时间来达到充电站利

用率最均衡；而以用户最优为目标时系统倾向于为

用户分配排队较少且距离较近的充电站，导致偏远

充电站CS4的设备闲置较多，各站点利用率标准差

有所提高。相比之下多目标优化同时考虑了站点利

用率均衡度及用户时间成本，优化结果更符合充电

站运营商及用户双方的利益。

5　结论

本文针对城市电动出租车群体大规模无序并网

充电的问题，提出了基于“车-站-网”信息协同的电

表5　时间层不同优化目标下的结果对比

Tab.  5　Comparison of results under different optimization 
objectives in temporal level

优化目标

无序接入

峰谷差最小

标准差最小

充电费用最少

多目标优化

负荷曲线峰谷差
/kW

7 475. 10
6 654. 52
6 794. 52
7 402. 05
6 794. 52

负荷曲线标准差
/kW

2 262. 25
2 252. 48
2 140. 22
2 228. 27
2 154. 88

充电金钱成
本/元

21. 88
21. 85
20. 98
19. 13
20. 33

图8　不同场景下各充电站平均利用率对比

Fig.  8　Comparison of average utilization rates of charging 
stations in different scenarios

表4　不同场景下平均充电成本对比

Tab.  4　Comparison of average charging costs in different 
scenarios

场景

无序接入

50 %有序接入

80 %有序接入

行程时
间/min

3. 97
5. 28
5. 80

排队时间
/min

30. 53
2. 70
1. 59

总耗费时
间/min

34. 50
7. 98
7. 39

时间成本
/元

11. 33
2. 62
2. 43

综合成本
/元

33. 21
23. 52
22. 76

图7　不同场景下各充电站车辆数对比

Fig.  7　Comparison of the number of vehicles at each charging 
station in different scenarios
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动出租车有序充电引导系统以及相应的时空双层充

电优化策略，综合考虑三方利益建立多目标优化模

型并求解，得出结论如下。

1） 时间层的提前优化策略以平抑电网负荷波

动及降低用户充电费用为目标函数，通过优化电动

出租车的充电时间能够实现对配电网的“削峰填

谷”，并且降低了用户的充电费用。

2） 空间层的实时调度策略在提前优化结果的

基础上为电动出租车分配最优充电站，以充电站利

用率均衡及用户充电时间成本最低为目标函数能够

在改善充电站整体运营效率的同时兼顾用户利益，

节省了用户充电耗费的时间。

3） 优化效果受用户调度意愿影响，随着接受

调度集群占比的增加，各评价指标均有显著的提

升。并且通过单目标与多目标优化结果的对比进一

步验证了本文优化策略的有效性。

需要指出的是，对于更广泛和更复杂的应用场

景，本文对于车辆在交通网络中路径选择及驾驶行

为的分析仍存在欠缺，需要更充分考虑电动出租车

用户充电行为的影响因素及城市道路网的交通状

况。随着未来多源异构数据实时采集、处理及分析

体系的逐步构建，接下来将重点研究上述问题。
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