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智能电网中基于优先级的预约式电动汽车充电管理研究
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２思极星能科技(四川)有限公司　成都６１００００
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摘　要　电动汽车因排放的温室气体极少,在力图实现绿色交通的今天具有巨大应用潜力.然而,其充电时间长及充电拥挤等

问题,极大地影响了电动汽车用户的出行体验.为优化电动汽车充电服务,充电站选择方案(于何处充电)及充电调度策略(于

何时充电)成为了解决城市电动汽车充电问题的关键.面向以未来６G为承载的交通物联网应用,提出了一项考虑充电优先级

(ChargingPriority,CP)的抢占式充电调度策略.该策略以经典排队论为基础,允许充电优先级(由充电需求和剩余停车时长计

算)较高的电动汽车以抢占的方式充电,最大限度优化充电时序.在 CP充电调度策略的基础上,该方案进一步结合预约信息

对充电站选择方案进行优化,为电动汽车选择充电行程时长(含一次充电行为)最短的充电站.其中,该方案要求电动汽车上传

其充电预约信息以准确预测充电站的服务拥塞状态,从而高效地调配充电资源.方案的结果验证基于赫尔辛基城市交通场景,

对充电网络进行了仿真模拟.结果表明,所提优化充电管理方案(CP充电调度策略及基于预约的充电站选择方案)能有效缩短

电动汽车的平均充电行程时长,并在有限停车时长内为更多电动汽车提供完整的充电服务.

关键词:电动汽车;电动汽车充电;充电调度;充电站选择;充电优化
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Abstract　Theintroductionofelectricvehicles(EVs)alleviatesgreenhousegasesemission．Itsapplicationhashugepotentialin
theattempttoachievegreentransportationtoday．However,thelongchargingtimeandchargingcongestiongreatlyaffectthe
travelexperienceofEVs．TooptimizeEVcharging,thechargingstation(CS)selectionscheme(wheretocharge)andthecharging
schedulingstrategy(whentocharge)becomethecoreofsolvingtheproblemofurbanEVcharging．Inthispaper,thepreemptive
chargingschedulingstrategyconsideringthechargingpriority(CP)isproposed．Thisstrategyallowsthepreemptivechargingof
EVswithhighurgencyofcharging(calculatedfromthechargingdemandandtheremainingparkingduration)．BasedontheCP
chargingschedulingstrategy,aCSselectionschemethatfurthercombinesreservationinformationisoptimized．ThisschemeseＧ
lectstheCSwiththeshortestchargingtraveltime(includingoneＧtimechargingprocess)forEVs．Meanwhile,EVsarerequiredto
reporttheirchargingreservationinformationtoaccuratelypredictthecongestionstatusofCSs,soastoefficientlyallocatecharＧ

gingresources．ThechargingnetworkissimulatedthroughtheurbantrafficsceneofHelsinki．Theresultsshowthatthecharging
managementscheme,CPschedulingstrategyandreservationＧbasedCSselectionschemeproposedinthispaper,caneffectively
shortentheaveragechargingtraveltimeofEVsandprovidefullychargingserviceformoreEVswithinalimitedparkingduraＧ
tion．
Keywords　Electricvehicle,Electricvehiclecharging,Chargingscheduling,Chargingstationselection,Chargingoptimization

　

１　变量命名

本节对文中出现的变量命名进行了解释说明.

LIST:充电站处充电槽的可用时刻输出表;

Tarr
ev :电动汽车到达充电站时刻;

Ttra
ev 电动汽车行驶至充电站时长;

Tcha
ev 电动汽车预期充电时长;

Tsta
ev :电动汽车到达充电站后的停留时长;



Tcur:当前充电网络中的时刻;

Sev:电动汽车移动速度;

α:电动汽车移动每米的能量消耗;

Dev:电动汽车停车时长上限;

β:充电站充电功率;

Nc:充电站处充电中电动汽车队列;

NW:充电站处等待中电动汽车队列;

NR:充电站处已预约电动汽车队列;

Vev:充电优先级;

δ:充电站处的充电槽数量;

Emax
ev :电动汽车电池电量上限(满电);

Ecur
ev :电动汽车电池当前电量;

Tfin
ev:电动汽车充电结束时刻;

EACTcs:充电站预期可开始充电时刻;

Ncs:充电站队列;

lcs:充电站位置;

Tmin
cs,d:充电站到电动汽车终点行驶时长;

Tcs,d
ev :电动汽车经由一次充电的总行程结束时刻.

２　引言

人类的社会发展伴随着大量的能量消耗.近百年来,人

类对化石燃料的消费量不断增加,或将导致环境愈加恶劣,产

生如温室效应等环境问题.为解决上述问题,近年来电动汽

车(ElectricVehicle,EV)大规模普及.与传统内燃机车相比,

电动汽车对环境更加友好,其使用电能作为动力补充,可减少

由传统内燃机车出行产生的二氧化碳和有害气体.同时,考

虑到化石燃料的储量在近几十年间急剧下降,电动汽车作为

未来的必要出行手段势在必行[１].

然而,电动汽车取代传统内燃机车仍然存在许多局限性.

电动汽车需要充电以延长行驶距离,但受限于目前的电动汽

车充电技术,其充电时长远长于传统内燃机车的加油时长.

因此,电动汽车司机可能会经历较长的充电等待时长,这无疑

降低了电动汽车用户的出行体验.此外,充电站(Charging
Station,CS)的不合理分布也会对电动汽车充电产生不利影

响,并影响电动汽车充电服务的稳定性.当前情况下,充电站

的分布主要取决于城市政策及区域规划,这也导致在某些地

区电动汽车可能需要更长的额外巡航时长,以寻找空闲充电

站.上述两个问题共同造成了制约当前电动汽车大规模普及

面临的核心问题,即充电服务拥挤.因此,面向以６G通信技

术为核心支撑的交通物联网应用,解决充电服务拥挤将成为

电动汽车在道路上普及的重中之重.

采用经典的计算机排队论是解决该研究问题的主要手

段,已有文献关于电动汽车充电问题的大部分研究都聚焦于

电动汽车的停车模式上,即电动汽车已停靠在固定地点(充电

站或带有充电设备的社区等)[２Ｇ４].该模式下,充电调度优化

(如电动汽车充电顺序)是解决电动汽车何时/是否充电的关

键.文献[２]使用了先到先服务(FirstInFirstServe,FIFS)

策略,为需要充电的电动汽车进行充电顺序排序.然而,在处

理充电能量和时长需求不定的电动汽车时,FIFS策略缺乏灵

活性.因此,提出更为灵活的充电调度策略已成为了充电优

化的潜在方向.例如,Zhu等[５]提出了一项充电调度策略,其

中电动汽车的充电顺序取决于其电量需求(电池容量上限减

去电池当前容量)而非到达时刻.

此外,大量行驶中的电动汽车也面临充电的需求(电动汽

车移动模式),而解决该需求的核心痛点与停车模式下的电动

汽车充电方案相异.其中,行驶状态下的电动汽车需要解决

驶向何处的充电站以获得充电服务的问题.由于电动汽车的

充电需求在时间和空间维度上具有动态性,可能会面临大量

电动汽车的并发充电请求,最终将导致部分充电站无法满足

所有电动汽车的充电需求,从而造成充电拥堵[６],降低了电动

汽车用户的体验质量(QualityofExperience,QoE).

针对移动模式下的充电优化方案,需要协调行驶中的电

动汽车的需求,以缓解电动汽车的充电拥堵状况.其中,充电

站的选择方案旨在分流电动汽车前往具有更高可用性(意味

着可用 时 刻 更 早 或 可 用 充 电 插 槽 更 多)的 充 电 站 进 行 充

电[７Ｇ９].因此,如何准确获知电动汽车及充电网络中充电站的

状态至关重要.充电网络通信在物联网应用层面的数据处理

量大,且对延迟敏感度高,需要无线通信和网络技术的迭代,

如６G技术应用[１０].为实现实时状态监控,中央全局控制器

(GlobalController,GC)通过汇总的充电站状态和电动汽车

充电请求,对全局电动汽车做出充电站选择决策.Gharbaoui
等[９]提出了基于等待时长最短的充电站(电动汽车在充电槽

可用之前等待时长最短)选择方案,并证明该方案比基于最短

距离选择充电站的方案效果更优.然而,由于充电站的充电

服务状态存在不确定性(缺乏驶往充电站的电动汽车的信

息),该决策方案仍有待改良.Qin等[１１]将预约信息引入系

统.电动汽车发送其自身预约信息以提高充电站充电服务状

态及可用时刻的预测准确性.此外,考虑到实际情况下电动

汽车通常有既定出行路线,并不会长时间在充电站停留,文献

[１２Ｇ１３]引入了电动汽车在充电站的停车时长上限.此时,有

限的停车时长意味着大量电动汽车不得不在完全充电之前离

开,也为电动汽车充电提出了另一维度的要求.本文的主要

贡献如下:

(１)本文提出了考虑充电优先级的充电调度策略,以优化

电动汽车在有限停车时长内的充电体验质量.此外,本文进

一步提出了预约模式下基于CP充电调度策略的充电站选择

方案,旨在缓解大规模电动汽车应用中存在的充电拥堵问题.

具体而言,文中提出了一项CP充电调度策略,基于电动汽车

的充电需求和剩余停车时长计算充电优先级,并使用充电优

先级作为抢占式充电调度的度量.中央全局控制器允许充电

优先级较高的电动汽车进行抢占式充电.CP调度策略的创

新在于先前的文献研究(如文献[２Ｇ３,５])均未考虑剩余停车

时长,且不提供抢占式充电服务(如文献[２,１２]).本文引入

CP充电调度策略,以保证尽可能多的电动汽车在出发前完全

充电.

(２)通过估算总充电行程时长(综合考虑在充电站的充电

时长花费,前往、离开充电站驶向目的地旅程时长的总和),文

中提出基于预约的充电站选择方案.该方案在估算充电站的

充电时长时应用了 CP充电调度策略,可以进一步提升单位

时长内电动汽车的总体充电服务性能.相比先前基于静态

６５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６,June２０２２



历史数据的充电站选择方案(如文献[９,１１]),本文提出的充

电站选择方案考虑了充电站的实时充电服务状态.在该方案

中,电动汽车需要发送其自身的充电预约.预约信息有利于

针对充电网络中电动汽车的整体充电分配,并显著提升电动

汽车用户的整体充电体验.

３　相关工作

解决电动汽车的充电问题聚焦于两个主要应用案例.第

一个应用案例用于解决电动汽车处于停车模式下的充电调度

问题,其中由于单个充电站可能无法处理大量停靠电动汽车

的并行充电需求,需要对电动汽车进行充电调度.另一个应

用案例中,电动汽车在路上行驶但由于能量过低,需要寻找合

适的充电站来获得充电服务(充电站选择).

３．１　充电策略

尽管大量研究(如文献[２Ｇ３,１４])都对电动汽车充电调度

策略进行了分析,但上述研究都是根据电动汽车的到达时刻,

以FIFS策略排序充电优先级,缺乏充电服务的灵活性.因

此,一部分研究着眼于改进充电调度策略.Qin等[１１]提出了

一种基于推导等待时长的近似模型来优化分布式充电调度策

略.而 Ovalle等[１５]提出了基于动态规划博弈论的方法管理

电动汽车充电调度,该方法以分布式的方案调度电动汽车充

电.但是,上述研究均没有考虑电动汽车的充电结束时刻.

Zhu等[５]则提出了两种调度策略:最早开始时刻策略(EarＧ

liestStartTime,EST)和最早完成时刻策略(EarliestFinish

Time,EFT).在EST策略中,充电顺序取决于电动汽车到达

的时刻顺序;在EFT策略中,电动汽车充电调度顺序则取决

于电动汽车最早完成充电的时刻顺序.需要注意的是,上述

研究都未考虑电动汽车的停车时长上限.

Cao等[１６]引入停车时长作为一个充电优化指标,并提出

了停车时长驱动的充电优化策略,使更多的电动汽车在有限

的时长内完全充电.停车时长模拟了实际生活中电动汽车在

充电站停留的时长限制.同时,为考虑电动汽车的类型影响,

Yao等[１７]优化了公共交通中多车型电动汽车的调度问题,并

考虑了不同车型的充电时长和能耗对其充电调度的影响.在

此基础上,Cao等[１３]进一步提出了异构电动汽车的调度策

略,其中具有更高充电优先级(车辆类型)的电动汽车能够抢

占式充电.

３．２　充电选择方案

通过比较基于距离最近和等待时长最短的两种不同充电

站选择方案,Gharbaoui等[９]证明了选择等待时长最短的充电

站在城市场景中表现更好.同时,Yang等[１８]对高速公路场

景下的电动汽车充电站选择行为进行模拟发现,基于最短预

期等待时长的充电站选择方案可实现最佳的全局电动汽车充

电结果.为更准确地预测一段时间后充电站的充电服务状

态,Tian等[１９]结合了预期等待时长和充电意图进行预测,其

中充电意图考虑了电动汽车的历史充电站偏好数据和电动汽

车的实时位置.

为缓解充电站的充电拥堵,Moghaddam 等[２０]将充电站

选择建模为多目标优化问题,并综合考虑了充电时长、旅行时

长和充电成本,以进行最优充电站的选择.部分工作[２１Ｇ２２]

则将充电成本纳入了衡量指标,并根据充电站的拥堵程度采

用定价策略,充电拥堵的充电站将采用更高的充电价格.这

些定价策略可防止电动汽车涌向拥堵程度更高的充电站,并

使充电站利润最大化.

Yao等[２３]考虑了能源需求响应,其重点是维持能源供需

平衡.然而,优化供需并不能保证充电服务质量.因此,可通

过引入电动汽车充电预测以确保整体充电性能[２４].DeWeＧ

erdt等[２５]提出了一类导航系统,该系统允许电动汽车用户将

其充电意图(充电站选择、路线行驶等)传达给其他电动汽车

用户,提高了对充电站充电状态估计的准确性.

此外,充电预约信息的引入可以帮助中央全局控制器更

好地预测电动汽车状态(能源需求和当前位置),以优化充电

站选择方案.Qin等[１１]模拟了高速公路场景下的电动汽车

充电并引入充电预约信息.而 Cao等[２６]进一步模拟了城市

场景下的充电及预约.上述基于充电预约信息的充电站选择

方案显著提升了电动汽车的整体充电性能(减少了电动汽车

的平均充电等待时长,缓解了充电拥堵).

为更好地体现电动汽车充电过程,Pan等[２７]考虑了充电

桩的覆盖位置优化模型,最大限度地减少非必要充电行程.

考虑到有限的出行时长约束,部分工作[１２Ｇ１３,１６]引入了停车时

长概念.其中,中央全局控制器在分配电动汽车充电时,需要

考虑电动汽车能否在有限的停车时长内获得充电服务.此

外,部分工作[１２,２８]引入交通拥堵作为充电站选择的影响因

素,电动汽车可避免选择需要通过拥挤路段的充电站.

４　系统模型

４．１　电动汽车充电网络中的参与者

图１给出了充电网络中的参与者.

图１　充电网络中的参与者

Fig．１　Participantsinchargingnetwork

电动汽车(EV):电动汽车包含无线通信设备,用于与中

央全局控制器进行充电请求通信.电动汽车在行驶时,其当

前电池电量与电池电量的比值低于预设充电状态(Statusof

Charge,SOC)阈值时,电动汽车将向中央全局控制器发送充

电请求以选择充电站进行充电.

充电站(CS):充电站固定部署于城市的各个区域,并与

中央全局控制器通信,提供其充电服务状态.其中,充电站配

备多个充电槽,以支持并行充电.

中央全局控制器(GC):中央全局控制器能够同时与电动

汽车及充电站通信(通过６G通信网络).中央全局控制器基

于来自充电站和电动汽车的聚合信息(来自充电站的充电
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服务状态信息和来自电动汽车的充电请求信息),管理电动汽

车的充电站选择决策及充电站处的充电调度决策.

４．２　基于优先级充电调度策略

CP充电优先级调度策略示意图如图２所示.

图２　CP充电优先级调度策略(电子版为彩图)

Fig．２　CPchargingpriorityschedulingstrategy

由于电动汽车的充电能量和时长需求存在不确定性,部

分高充电优先级电动汽车存在抢占式充电需求.为了优化上

述问题,本文提出了CP策略作为充电底层调度策略(于何时

为电动汽车充电).CP充电调度策略考虑了电动汽车的停车

时长和充电能量需求,并允许“充电优先级”较高的电动汽车

进行抢占式充电.这里,充电优先级由电动汽车的预计充电

时长减去电动汽车的剩余停车时长计算得出的差值给出.作

为确定不同电动汽车之间充电顺序的指标,充电优先级Vev可

表示为:

Vev＝Tcha
ev －(Tarr

ev ＋Dev－Tsta
ev ) (１)

其中,Tarr
ev 表示了电动汽车到达充电站的时刻;Tcha

ev 表示充电

时长;Tsta
ev 为电动汽车到达充电站直至充电插槽可用的等待时

长,计算式为(Tcur－Tarr
ev );(Tarr

ev ＋Dev－Tsta
ev )指电动汽车的剩

余停车时长.

在图２中,当充电站处的充电槽可用时t０,EV１和EV２都

已经到达且等待在该充电站.这里,t１和t２分别指EV１和EV２

的到达时刻.由于EV１比EV２更早到达且停车时长上限是固

定值,可得出EV１的剩余停车时长较短.

然而,通过比较EV１和EV２的充电需求,发现EV２的预计

充电时长远长于EV１.此时,虽然EV２的到达时刻晚于EV１,

但根据充电优先级的公式计算,EV２的充电优先级(图中的红

色线条)更高.因此,EV２可以抢占式获取充电服务,而EV１则

在后一个充电槽可用时进行充电.此时,通过 CP策略调度

充电,电动汽车可实现整体充电最优效果.

如果电动汽车具有更高的充电需求和更短的剩余停车时

长,CP充电调度策略将提高电动汽车获得充电服务的可能

性.同时,CP策略可以缓解电动汽车未能完全充电的情况.

值得一提的是,抢占式充电仅调度还未开始充电的电动汽车

充电顺序,并不会中断已处于充电进程的电动汽车服务.

４．３　算法假设

文中充电站分布在城市的不同位置,中央全局控制器在

全局范围内管理电动汽车充电服务.电动汽车的车载系统可

以通过配备的无线设备(如５G/６G 网络)与中央全局控制器

通信,向中央全局控制器请求/回复充电站选择.本文采用

集中式通信框架,由中央全局控制器于云端集中处理充电请

求及充电服务优化分配.

当电动汽车在行驶中且其SOC低于预设阈值时,电动汽

车向中央全局控制器发送充电请求.中央全局控制器处理电

动汽车的充电请求,开始对充电站进行排序,并通过充电站和

电动汽车的充电状态信息,预测充电行程时长(主要受等待充

电时长影响).

为使更多的电动汽车完全充电(充满电量),中央全局控

制器综合考虑电动汽车的充电需求和充电站的充电服务状

态.其中,CP调度策略为高充电优先级的电动汽车提供抢占

式充电服务.在CP调度基础上,中央全局控制器估算得到

电动汽车通过各个充电站的总充电行程时长,随后选择总充

电行程结束时刻最早的充电站.

４．４　问题描述

为更好地利用充电站充电资源并缓解充电拥塞,本节细

化了充电优化公式,分别对符号及目标函数进行了定义.为

了便于问题的表述,罗列了如下符号.

(１)δlCS
:单个充电站处完全充电的电动汽车数量(次数).

(２)νlCS:单个充电站处的电动汽车完全充电的平均总充

电行程时长.

(３)NCS:充电站队列中充电站数量.

(４)M:所有充电站处的电动汽车完全充电的总 行 程

时长.

(５)X:所有充电站处完全充电的电动汽车数量(次数).

目标函数如下:

MaximizeX＝ ∑
lCS∈NCS

δlCS
(２)

MinimizeM＝ ∑
lCS∈NCS

δCS×νlCS (３)

其中,电动汽车必须在停车时长上限时离开充电站.目标函

数式(２)希望最大化所有电动汽车完全充电的总次数,因此需

要在有限的停车时长内优化充电调度.为使充电网络中的更

多电动汽车完全充电,每个充电站的δlcs 都应增加.目标函数

式(３)旨在最小化网络中所有完全充电的电动汽车的总充电

行程时长,因此随着δlCS
在目标函数(２)中的增加,νlCS需要减

少.νlCS和δlCS
与NCS相关,较大的NCS将带来较小的νlCS,这是

因为电动汽车可以分布在更多的充电站中进行充电服务.然

而,由于NCS(指总充电站的数量)不可变,因此只有在充电站

之间平均分配电动汽车充电服务才能减少νlCS.

５　技术描述

中央全局控制器计算电动汽车经由各个充电站进行充电

的总充电行程时长,并选择最佳充电站.图３给出了参考,通

过以下步骤可以计算出有预约的电动汽车EVr的充电总行程

结束时刻(含一次充电).

步骤１　通过本地充电状态监控,中央全局控制器估计

充电槽的可用时刻.

步骤２　当EVr发起充电请求时,步骤１的输出、停靠在

充电站的电动汽车队列、行驶中的已预约充电的电动汽车队

列将被汇总,以预测当EVr到达该充电站时的充电调度(通过

CP充电调度策略).
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步骤３　中央全局控制器通过步骤２调度输出结果,计

算该充电站的可用充电时刻.

步骤４　将步骤３获得的可用充电时刻及EVr到达、离开

该充电站的行程时长汇总,最终计算出预期总充电行程结束

时刻.

图３　充电站选择逻辑流程图

Fig．３　FlowChartofCSＧselectiondecision

５．１　充电站充电服务当前状态

充电站当前充电服务列队状态计算如算法１所示.

算法１　充电站当前充电服务队列状态计算

输入:NC

输出:LIST

１．if没有电动汽车正在充电then

２．　addTcur进 LISTwithδ次数(充电槽数量)

３．　 returnLIST

４．endif

５．for(n＝１;n≤NC;n＋＋)do

６．　　 if((Tcur－Tarr
ev(n)＋

Emax
ev(n)－Ecur

ev(n)

β
)≤(Tarr

ev(n)＋Dev(n)
))then

７．　　　 LIST．ADD((
Emax

ev(n)－Ecur
ev(n)

β
)＋Tcur)

８．　　 else

９．　　　 LIST．ADD(Tarr
ev(n)＋Dev(n)

)

１０．　　endif

１１．endfor

１２．if(NC＜δ)then

１３．　for(m＝１;m≤(δ－Nc);m＋＋)do

１４．　　LIST．ADD(Tcur)

１５．　endfor

１６．endif

１７．以升序对LIST进行排序

１８．returnLIST

充电站处设置有多个充电槽可同时为多辆电动汽车充

电,因此当前充电中的电动汽车被表征为Nc队列.

网络中的当前时刻以Tcur表示.如果当前没有电动汽车

停在该充电站进行充电,Tcur将被添加到LIST 中(充电槽可

用充电时刻列表)中,共计以δ(代表充电槽数量)次加入到

LIST中.这表明该充电站当前时刻可用,且所有充电槽的

可用充电时刻均为Tcur,如算法１第２行所示.

算法１第５－１１行给出了EVn(队列Nc中的电动汽车)的

充电过程,第６行比较了EVn能否在停车时长上限内完全充

电,即比较了Dev(n) 和完全充电时长 Emax
ev(n)－Ecur

ev(n)

β( ) .若EVn

可以 在 离 开 前 完 全 充 电,则 体 现 为 ((Tcur － Tarr
ev(n) ＋

Emax
ev(n)－Ecur

ev(n)

β
)≤(Tarr

ev(n)＋Dev(n)
)),此时其可以在完全充电结束

时刻离开,该充电完成时刻((
Emax

ev(n)－Ecur
ev(n)

β
)＋Tcur)将被添加

到LIST 中;若EVn未能完全充电,则充电完成时刻(离开时

刻)将由(Tarr
ev(n)＋Dev(n)

)代替,表示EVn必须在允许停车时长上

限到达后离开.

算法１第１２－１６行考虑了在充电槽未全部被EVn占用

的情况下(存在可用充电槽的情况),Tcur会以(δ－Nc)次(代

表可用充电槽的数量)加入到LIST 中.此时,Tcur将是这些

未占用充电槽的可用充电时刻.随后在第１７行和第１８行,

算法１对 LIST 进行了升序排序并返回该LIST,以表明

LIST 按照各个充电槽的充电状态可用时刻进行顺序排序.

５．２　充电站可用充电时刻预测

为缓解充电站处的充电拥塞,充电站选择方案尝试在各

个充电站之间平均分配电动汽车充电需求,以实现充电站利

用最大化.值得注意的是,在实际情况中,由于不同电动汽车

有不同的充电优先级要求,部分电动汽车可能需要抢占式充

电.因此,当为发送充电请求的电动汽车EVr进行充电站选

择时,中央全局控制器会估计充电站的可用充电时刻.算法

２和算法３将详细计算 CP充电调度策略下的各个充电站处

的估 计 可 用 充 电 时 刻 (EarliestAvailableCharging Time,

EACT).算法２和算法３分别讨论了两种不同的情况.

(１)CaseＧ１EVr先于Nw队列充电的情况:与Nw队列(已经

停靠在该充电站等待充电的电动汽车队列)中的电动汽车相

比,算法２计算得到后续到达的EV(EVr和其他发送充电的

电动汽车)在到达该充电站时有机会抢占充电(仅在充电优先

级高的情况下).

(２)CaseＧ２EVr未能先于Nw 队列充电的情况:算法３计

算得到后续到达的电动汽车(EVr和其他发送充电的电动汽

车)将在到达充电站后直接获得充电.而这种情况仅出现在

Nw队列中的所有电动汽车都已处于充电队列或该充电站没

有等待充电的电动汽车.

算法２　EACTCaseＧ１‹LIST,NR›
输入:LIST,NR

输出:EACT 或 EACTCaseＧ２

１．以 CP充电调度策略排序Nw队列

２．将EVr添加到NR队列

３．以 CP充电调度策略排序NR队列

４．if没有电动汽车等待充电then

５．　returnEACTCaseＧ２‹LIST,NR›

６．else

７．　for(i＝１;i≤Nw;i＋＋)do

８．　　for(j＝１;j≤NR;j＋＋)do

９．　　 if((LIST．GET(０)＞Tarr
ev(j)

)∩(Vev(j)＞Vev(i)
))then

１０．　　　if(EVr是EVj)then

１１．　　　　returnLIST．GET(０)

１２．　　　　else

１３．　　　　if((Tcha
ev(j)

＋LIST．GET(０))＜(Dev(j)
＋Tarr

ev(j)
))then

１４．　　　Tfin
ev(j)

＝LIST．GET(０)＋Tcha
ev(j)
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１５．　　else

１６．　　　Tfin
ev(j)

＝Dev(j)
＋Tarr

ev(j)

１７．　　endif

１８．　　　　将LIST．GET(０)替换为Tfin
ev(j)

１９．　　　　以升序对LIST进行排序

２０．　　　　将EVj记录进 DELETESET

２１．　　　 endif

２２．　　　endif

２３．　　endfor

２４．　　将 DELETESET中记录的EVs从NR队列中删除

２５．　　if((Tcha
ev(i)

＋LIST．GET(０))＜(Dev(i)
＋Tarr

ev(i)
))then

２６．　　　Tfin
ev(i)

＝LIST．GET(０)＋Tcha
ev(i)

２７．　　else

２８．　　　Tfin
ev(i)

＝Dev(i)
＋Tarr

ev(i)

２９．　　endif

３０．　　将LIST．GET(０)替换为Tfin
ev(i)

３１．　　以升序对LIST进行排序

３２．　endfor

３３．endif

３４．returnEACTCaseＧ２‹LIST,NR›

５．２．１　CaseＧ１EVr先于Nw队列充电情况

首先,算法２通过CP充电调度策略对Nw 队列中的电动

汽车进行充电排序.随后,将EVr加入到NR 队列中,并将NR

队列按照CP策略排序.算法２中第４－６行考虑了EVr到达

充电站时没有其他电动汽车等待充电的情况,此时将输出

LIST 和NR队列到算法３中进一步计算 EACT.由于LIST
已在算法１中进行了排序,此时LIST 的排序是基于最早可

用的充电槽.因此,LIST．GET(０)表示第一个可用的充电

时刻.

当第一个充电槽可用时,将对EVi(Nw 队列中的电动汽

车)和EVj(NR队列中的电动汽车)进行比较,以决定它们的

充电优先级.其中,该比较在循环操作中进行,于算法２第７
行开始进行,充电调度顺序的比较由充电优先级Vev决定.

当满足算法２第９行中的条件,即EVj 的充电优先级

Vev(j)高于EVi的充电优先级Vev(i)
,且当第一个充电槽可用

时,EVj已经到达了该充电站(LIST．GET(０)＞Tarr
ev(j)

),此时

EVj才可在EVi之前抢占充电.算法２第１０行考虑了两种不

同的情况:

(１)如果EVj(当前循环操作中正在处理的NR 队列中电

动汽车)是发起本次充电请求的EVr.那么该条件意味着EVr

能够在其到达充电站时直接抢占充电,于是算法２第１１行把

LIST．GET(０)作为EACT输出.

(２)算法２第１３－２１行考虑了另一个条件分支,即EVj

可以在到达充电站后抢占充电,但EVj并非发起本次充电请

求的EVr.

在EVj并非EVr的情况下,EVj的充电完成时刻Tfin
ev(j) 将

替换LIST．GET(０)(意味着LIST．GET(０)时刻的可用充电

槽将一直被EVj占用,直至Tfin
ev(j)

).由于EVj当前正在行驶且

尚未到达充电站,其充电时长Tcha
ev(j)将通过式(４)预估:

Tcha
ev(j)＝

Emax
ev(j)－Ecur

ev(j)＋(Sev×Ttra
ev(j)×α)

β
(４)

其中,充电时长的计算方式为电动汽车需要充电的能量除以

充电槽充电功率.需要充电的能量包括EVj需求充电电量

(Emax
ev(j)－Ecur

ev(j)
)及额外消耗能量两部分.由于EVj从当前位置

移动到该充电站会消耗额外的能量,额外消耗能量的计算式

为(Sev×Ttra
ev(j)×α).如果满足算法２第１３行的条件,EVj可

以在其停车时长内完全充电(Dev(j)＋Tarr
ev(j)

),则Tfin
ev(j) 被计算为

(LIST．GET(０)＋Tcha
ev(j)

);如果EVj不能完全充电,Tfin
ev(j) 将在

算法２第１６行以EVj的停车时长上限(Dev(j)＋Tarr
ev(j)

)计算.

因为最早可用充电槽已被EVj占用,所以LIST 会按升序再

次更新,这样 LIST．GET(０)仍然是最早可用的充电时刻.

考虑到EVj已被调度充电,该EVj将在算法２第２４行从NR队

列中被删除.

如果EVj不满足抢占充电条件(Vev(j) 高于Vev(i) 且EVj在

最早充电槽可用时到达充电站)将不会抢占充电,最早可用的

充电槽将先为EVi提供充电服务.算法２第２５－２８行计算了

EVi的充电完成时刻Tfin
ev(i)

.考虑到停车时长上限,如果EVi可

以在停车时长上限前完全充电 ((Tcha
ev(i) ＋LIST．GET(０))＜

(Dev(i)＋Tarr
ev(i)

)),Tfin
ev(i)将计算为 (LIST．GET(０)＋Tcha

ev(i)
).否

则,Tfin
ev(i)将计算为 (Dev(i)＋Tarr

ev(i)
).随后,算法２第３０－３１行

以升序更新了LIST,以确保LIST．GET(０)是第一个可用的

充电时刻.最终,在算法２的第３４行,如果发起本次充电请

求的EVr在算法２中仍未被安排充电,则LIST 和NR 队列中

的其余电动汽车将被作为输入函数,在算法３中进一步计算

以得到该充电站的EACT.

５．２．２　CaseＧ２EVr未能先于Nw队列充电的情况

算法３　EACTCaseＧ２‹LIST,NR›
输入:LIST,NR

输出:EACT

１．将NR队列中的所有电动汽车加入Nf
R队列

２．以FIFS先到先充调度策略排序Nf
R队列

３．for(k＝１;k≤NR;k＋＋)do

４．　for(l＝１;l≤Nf
R;l＋＋)do

５．　　if((LIST．GET(０)＞Tarr
ev(l)

)∩ (LIST．GET(０)＞Tarr
ev(k)

)∩
(Vev(l)＞Vev(k)

))then

６．　 　if(EVr是EVl)then

７．　　　returnLIST．GET(０)

８．　 　else

９．　　　 if((Tcha
ev(l)

＋LIST．GET(０))＜(Dev(l)
＋Tarr

ev(l)
))then

１０．　　　Tfin
ev(l)

＝LIST．GET(０)＋Tcha
ev(l)

１１．　　　else

１２．　　　　Tfin
ev(l)

＝Dev(l)
＋Tarr

ev(l)

１３．　　　　endif

１４．　　　　将LIST．GET(０)替换为Tfin
ev(l)

１５．　　　　以升序对LIST进行排序

１６．　　　　将EVl记录进 DELETESET

１７．　　　endif

１８．　　endif

１９．　endfor

２０．　　将 DELETESET中记录的EVs从NR队列和Nf
R队列中删除

２１．　　if(EVk不是EVr)then

２２．　　　if(LIST．GET(０)＞Tarr
ev(k)

)then
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２３．　　　　if((Tcha
ev(k)＋LIST．GET(０))＜(Dev(k)＋Tarr

ev(k)
))then

２４．　　　Tfin
ev(k)＝LIST．GET(０)＋Tcha

ev(k)

２５．　　else

２６．　　　Tfin
ev(k)＝Dev(k)＋Tcha

ev(k)

２７．　　　endif

２８．　　else

２９．　　　　if((Tarr
ev(k)＋Tcha

ev(k)
)＜(Dev(k)＋Tarr

ev(k)
))then

３０．　　　Tfin
ev(k)＝Dev(k)＋Tcha

ev(k)

３１．　　　else

３２．　　　　Tfin
ev(k)＝Dev(k)＋Tarr

ev(k)

３３．　　　endif

３４．　　endif

３５．　　将LIST．GET(０)替换为Tfin
ev(k)

３６．　　以升序对LIST进行排序

３７．　else

３８．　　if(LIST．GET(０)＞Tarr
ev(r)

)then

３９．　　　returnLIST．GET(０)

４０．　　else

４１．　　　returnTarr
ev(r)

４２．　　endif

４３．　endif

４４．endfor

如果等待充电的NW 队列为空或EVr未能抢占充电,则中

央全局控制器只需考虑EVr和NR 队列中其他电动汽车之间

的充电优先级.这里,算法３的输入值(NR队列和LIST)在

算法２中更新获取.NR 队列中的所有电动汽车在算法３的

第１行中被添加到Nf
R队列中,随后按FIFS调度策略对Nf

R队

列进行排序.第４行开始的循环操作对EVl进行遍历(Nf
R队

列中通过FIFS充电调度策略排序的电动汽车),同时嵌套中

的起始于第３行的循环操作对EVk进行遍历(NR 队列中的

EV).通过双队列的循环,算法３可以找到EVr的充电调度

顺序,并最终确定在该充电站的最早可用充电时刻.算法３
第５行的判定定义为,若EVl在LIST．GET(０)之前到达充电

站,EVk也在LIST．GET(０)之前到达充电站并且EVl具有更

高的充电优先级 (Vev(l) ＞Vev(k)
),则EVl允许在EVk之前抢占

充电.若满足算法３第５行的条件,则:

(１)在算法３的第６－７行中,若当前循环中的EVl是发

起充电请求的EVr,则 LIST．GET(０)将 作 为 该 充 电 站 的

EACT输出.

(２)第８－１６行中,EVl可以在EVk之前充电,但是EVl不

是EVr.此时,LIST．GET(０)将被替换为EVl的充电完成时

刻Tfin
ev(l)

.值得注意的是,如果EVl可以在出发前完全充电,

Tfin
ev(l)将被计算为 (LIST．GET(０)＋Tcha

ev(l)
).如果EVl未能完

全充电(必须在停车时长上限离开),Tfin
ev(l) 将计算为(Dev(l) ＋

Tarr
ev(l)

).算法３第１５行随后对LIST 进行升序排序,以确保

LIST．GET(０)为最早可用充电时刻.

由于EVl已被安排充电,它将在算法３第２０行从NR 和

Nf
R队列中被删除.需要说明的是,EVl和EVk都是初始即位

于NR队列中的电动汽车,NR 和Nf
R 的队列具有相同的电动汽

车,但是按照不同的调度策略(分别为 FIFS和 CP充电调度

策略)进行排序.在算法３第２０行删除的任何EVk的EVl都

不再出现在后续循环操作中.满足上述条件的EVl完成充电

调度后,算法３只需要调度剩余的EVk.而决定EVk是否为

EVr存在两种不同的情况:

(１)算法３的第２１－３６行对EVk不是EVr的情况进行了

处理.这里,根据EVk是否在LIST．GET(０)之前到达以及

EVk是否可以完全充电,存在４种不同子情况.首先,如果

EVk在LIST．GET(０)之前到达充电站并且可以在其停车时

长上限内完全充电,即符合条件(Tcha
ev(k) ＋LIST．GET(０))＜

(Dev(k)＋Tarr
ev(k)

),则其充电结束时刻Tfin
ev(k) 将在第２４行被计算

为(LIST．GET(０)＋Tcha
ev(k)

);其次,如果EVk在LIST．GET(０)

前到达充电站但不能在停车时长内完全充电,Tfin
ev(k) 将在第２６

行被计算为(Dev(k) ＋Tarr
ev(k)

);第三种子情况下,如果EVk晚于

LIST．GET(０)到达充电站但可以在其停车时长内完全充电,

Tfin
ev(k)将在第３０行被计算为(Tarr

ev(k) ＋Tcha
ev(k)

);在最后一种子情

况中,如果EVk晚于LIST．GET(０)到达并且无法在其停车

时长内完全充电,则Tfin
ev(k)将被计算为(Dev(k) ＋Tarr

ev(k)
).算法３

的第３５行对上述４种可能情况下出现的Tfin
ev(k)进行了汇总,并

将LIST．GET(０)替换为Tfin
ev(k)

(表示LIST．GET(０)时可用的

充电槽将一直进行充电服务直到Tfin
ev(k) 才可用).随后LIST

在算法３第３６行按升序进行排序.

(２)算法３第３７－４３行对最后的情况进行了计算,当所

有电动汽车都调度充电后,当前循环中EVk 为EVr.此时,

EVr的到达时刻将与LIST．GET(０)进行比较,以了解何时可

为EVr充电.如果EVr在第一个可用充电时刻之前到达,则

LIST．GET(０)将作为EACT在第３９行输出;反之,在算法３
第４１行以下的另一个情况中,EVr的到达时刻Tarr

ev(r)将作为

EACT返回.

５．３　充电站选择决策

算法４　充电站选择决策

输入:LIST,NR

输出:lmin
cs (作为充电站选择)

１．for∀lcs∈Ncsdo

２．　　计算Tmin
cs,d

３．　　根据算法３计算EACTcs

４．　　if((Tcha
ev(r)

＋EACTcs))≤(Dev(r)
＋Tarr

ev(r)
))then

５．　　　　Tcs,d
ev(r)

＝Tcha
ev(r)

＋EACTcs＋Tmin
cs,d

６．　　else

７．　　　　Tcs,d
ev(r)

＝Tarr
ev(r)

＋Dev(r)
＋Tmin

cs,d

８．　　endif

９．endfor

１０．lmin
cs ←argmin(Tcs,d

ev(r)
)

１１．returnlmin
cs

中央全局控制器需要在所有充电站中寻找最佳充电站,

使电动汽车在最快的总充电行程结束时刻到达其行程终点.

充电站选择过程中包括了如下参数定义:

(１)EVr在选定的充电站处结束充电的时刻,分别体现在

算法４中的第５行和第７行.

(２)从选定的充电站到EVr的行程目的地的旅行时长,以

Tmin
cs,d表示.其中,电动汽车在充电站的充电时长受限于允许

停车时长,因此其在充电站处的充电花费时长分为两种情况:
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EVr完全充电,则其充电结束时刻为(Tcha
ev(r) ＋EACTcs).对应

的EVr总行程结束时刻为:

Tcs,d
ev(r)＝Tcha

ev(r)＋EACTcs＋Tmin
cs,d (５)

这里的EACT在算法２和算法３中计算得到.

若EVr未 能 完 全 充 电,则 其 充 电 结 束 时 刻 为 (Tarr
ev(r) ＋

Dev(r)
),对应的EVr总行程结束时刻在算法４的第７行计算为:

Tcs,d
ev(r)＝Tarr

ev(r)＋Dev(r)＋Tmin
cs,d (６)

当循环操作在算法４的第１０行完成时,可以获得EVr经

由每个充电站进行充电的预计Tcs,d
ev(r)

.中央全局控制器将选

择最早的Tcs,d
ev(r)充电站并将其位置lmin

cs 一并发送给EVr作为充

电站选择决策.

６　实验验证

本文使用机会网络环境(OpportunisticNetworkEnviＧ

ronment,ONE)[２９]搭建城市充电网络的仿真模拟场景.如

图４所示,通过 ONE仿真搭建了一个４５００×３４００m２的区域

场景,来仿真模拟芬兰赫尔辛基市的市区充电网络.仿真

中的电动汽车使用 CodaAutomotive[３０]进行配置,其最 大

电池容量为３３．８kWh,最大行驶距离为１９３km,平均能耗

为０．１７５１/(kWh/km).在仿真模拟开始时,所有电动汽车的

电池都处于满容量状态.

图４　基于赫尔辛基的城市仿真环境

Fig．４　SimulationscenarioofHelsinkicity

为区分不同的电动汽车以丰富仿真环境,仿真将电动汽

车划分为３类,分别对应３０％,４０％和５０％的３个 SOC 阈

值.电动汽车在场景中以随机初始位置开始,移动速度在

３０~５０km/h之间波动.其中,电动汽车的速度在每条路径

上都会发生变化,以反映不同交通状况的影响.此外,每个电

动汽车将随机选择其旅程终点.每当到达终点时,电动汽车

会再次随机选择一个新的旅程终点,直到其 SOC低于预设

阈值.

该城市场景中共部署了７个充电站,每个充电站配备了

５个充电槽,所有充电槽的充电功率都为６２kWh.本实验采

用集中式方式并由中央全局控制器与电动汽车、充电站进行

通信.中央全局控制器处理来自全部电动汽车的所有充电请

求,并在电动汽车请求充电时为电动汽车做出充电站选择决

定.随后,带有请求的电动汽车将朝着指定的充电站行驶,并

沿着赫尔辛基道路拓扑结构下的最短路径行驶.

该仿真模拟持续１２h,其中每０．１s对数据进行一次更

新,包括电动汽车的位置、速度和能量等.仿真过程中,参与

充电的电动汽车皆通过CP充电调度策略由中央全局控制器

进行充电调度安排,CP调度策略在４．２节进行了详述.

为评估所提算法的性能,本文对３种不同的充电管理方

案(包括充电站选择方案和充电调度策略)进行了模拟,并比

较了响应结果.

(１)RＧCP:文中提出的充电管理方案由中央全局控制器

基于预约信息对电动汽车进行充电站选择,其中电动汽车充

电利用CP策略进行调度.

(２)WRＧCP[３１]:前述文献中提出的充电管理方案由中央

全局控制器对电动汽车进行充电站选择,其中电动汽车充电

利用CP策略进行调度.但该方案缺乏对电动汽车的充电预

约信息的参考.

(３)RＧFIFS[２６]:前述文献中提出的充电管理方案由中央

全局控制器基于预约信息对电动汽车进行充电站选择,其中

电动汽车充电利用FIFS策略进行调度.

本文对以下充电效果指标进行了对比.

(１)完全充电次数:该指标侧重于充电站端,旨在模拟持

续时长内获得完全充电服务的电动汽车的次数(电动汽车若

获得多次完全充电,可以被多次统计).

(２)未完全充电次数:该指标统计电动汽车到达充电站但

未充满电量的次数.极端情况下,部分电动汽车甚至无法在

离开前(受限于停车时长)获得任何时长的充电服务.

(３)平均充电等待时长:该指标侧重于电动汽车端,它表

示电动汽车到达选定充电站后获得完全充电的平均等待

时长.

(４)平均充电行程时长:该指标计算了完全充电的电动汽

车平均获得该充电服务的总行程时长(电动汽车行驶至充电

站,在充电站处等待和充电时长之和).

６．１　停车时长变化下的结果

停车时长变化的结果如图５所示.在第一组模拟中,电

动汽车的数量被设为定值.调整停车时长以观察其对不同充

电管理方案的影响,停车时长分别设置为１２００s,１５００s,

１８００s,２１００s及３６００s.为了体现停车时长的影响,仿真模

拟设置中,充电槽在电动汽车达到停车上限时会断开其充电

服务并强制电动汽车离开.

在停车时长延长的情况下,３种充电管理方案都促使更

多的电动汽车完全充电,如图５(a)所示.然而,由于 RＧCP和

RＧFIFS方案都要求电动汽车进行充电预约,因而保证 了

EACT预估更精确,也使得中央全局控制器进行充电站选择

时,可以将有充电请求的电动汽车分配给拥挤度较低的充电

站,此举提高了全局充电站的利用率.此外,RＧCP方案考虑

了电动汽车充电的优先级并允许抢占式充电,有效地避免了

一部分电动汽车在未完全充电的情况下离开充电站,尤其避

免了部分电动汽车耗费较长等待时间但未得到任何充电服

务.这也意味着,得益于 CP充电调度策略,与 RＧFIFS方案

相比,RＧCP可以使更多的电动汽车得到完全充电.

在图５(b)中,RＧCP方案比 RＧFIFS和 WRＧCP方案有更

明显的结果优势.当停车时长是主要约束条件时(停车时长

较小),充电站会陷入充电拥挤,此时为具有较高充电优先级

的电动汽车提供抢占式充电,可有效增加全局的充电结果.

图５(b)的结果也显示出充电调度策略的重要性.
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在图５(c)中,无论停车时长缩短还是增长,WRＧCP方案

的平均等待时长都是３种方案中最长的.同时,RＧCP方案与

RＧFIFS方案的平均充电等待时长相近,这是因为两者都引入

了充电预约信息,使得中央全局控制器能够更准确地预测充

电站的潜在充电状态,并平均分配充电需求.预约信息的引

入也避免了大量的电动汽车驶向同一拥挤充电站而造成充电

拥挤.RＧCP和 RＧFIFS方案的比较证明了 RＧCP引入的 CP
策略可使更多的电动汽车完全充电,如图５(a)所示,同时将

充电等待时长维持在较低的水平.图５(d)对平均充电行驶

时长进行了比较,可以看出,RＧCP和 RＧFIFS仍然体现出了

引入预约信息的重要性.值得注意的是,由于 RＧCP和 RＧ

FIFS方案在算法中都考虑了从电动汽车当前位置到充电站

以及从充电站到目的地的行驶时长,在停车时长为３６００s时,

停车时长对总充电行程时长的影响程度降低,反之对充电调

度的影响上升.因此,如何在停车时长内规划充电调度变得

更为重要,此时CP充电调度策略的优势得以体现.RＧCP和

WRＧCP都在３６００s时达成了比RＧFIFS更短的平均充电行程

时长.

(a)完全充电次数 (b)未完全充电次数

(c)平均充电等待时长 (d)平均充电行程时长

图５　停车时长变化下的结果(电动汽车数量:３３０)

Fig．５　Resultsofparkingdurationvariation(３３０EVs)

　　

６．２　电动汽车数量变化下的结果

电动汽车数量变化下的结果如图６所示.在第二组模拟

中,电动汽车在充电站的停车时长上限被固定为１８００s.通

过改变电动汽车数量来观察３种不同充电管理方案的效果.

图６(a)中的结果表明,RＧCP方案获得最多的电动汽车完全

充电次数,尤其是当电动汽车数量增加时,RＧCP方案比另两

种方案的效果更好.由于 RＧCP方案考虑了电动汽车的充电

优先级并允许抢占式充电,即使在充电拥挤的情况下,也能保

证有足够多的电动汽车可以完全充电.

(a)完全充电次数 (b)未完全充电次数

(c)平均充电等待时长 (d)平均充电行程时长

图６　电动汽车数量变化下的结果(停车时长上限:１８００s)

Fig．６　ResultsofEVdensityvariation(１８００sparkingduration)
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　　图６(b)中的结果也证明了 RＧCP方案的优势.需要注意

的是,当电动汽车的数量增加到３３０辆时,RＧCP和RＧFIFS方

案的结果差距较大.这是因为电动汽车的数量增加会造成更

多的充电服务拥堵,即大量的电动汽车停靠在充电站且无法

开始充电,此时适用于电动汽车的停车模式,因而充电调度策

略的重要性增加.CP充电调度策略考虑了电动汽车充电的

优先级,在充电拥挤时能更好地调度充电顺序,以允许抢占式

充电.

电动汽车数量的增加也导致了更多的充电拥堵发生,如

图６(c)和图６(d)所示,平均充电等待时长和平均充电时长相

应增加.其中,RＧCP和 RＧFIFS方案的平均等待时长比 WRＧ

CP方案更短(见 图 ６(c)),这 是 因 为 WRＧCP 方 案 在 计 算

EACT时没有考虑电动汽车的充电预约信息,因此无法准确

预测充电站的充电状态,导致中央全局控制器可能会将发起

充电请求的电动汽车分配至充电拥堵的充电站.因为算法４
综合考虑了行驶时长和充电时长,在图６(d)中,在３种方案

中 RＧCP方案保证了最短的电动汽车平均行程时长.

结束语　由于充电服务的拥挤情况制约了电动汽车的大

规模普及,为优化电动汽车用户充电体验,本文提出了基于

CP的充电调度策略.该策略根据电动汽车的充电优先级(综

合考虑其充电需求和停车时长),对停车模式下的电动汽车的

充电优先级进行排序并允许抢占式充电.而后,基于 CP调

度策略的框架,本文进一步提出基于预约信息的充电站选择

方案,以最小化电动汽车的充电行程时长为优化目标.最终,

本文提出的充电调度策略及充电站选择算法融合成为本文提

出的基于预约信息及充电优先级的充电管理方案.该方案旨

在保证电动汽车在有限停车时长约束下获得最优充电服务体

验.本文依照芬兰赫尔辛基城市道路拓扑,搭建了充电网络

仿真环境并进行了模拟.结果表明,本文提出的充电管理方

案相比此前的文献研究实现了更短的平均充电行程时长和平

均充电等待时长,同时也保证了较高的充电服务完成率,避免

了大量的电动汽车因无法在充电站完成完全充电而中途

离开.

参 考 文 献

[１] ZHENG Y,SHAOZ,ZHANG Y,etal．AsystematicmethodoＧ

logyformidＧandＧlongtermelectricvehiclechargingloadforeＧ

casting:ThecasestudyofShenzhen,China[J]．SustainableCiＧ

tiesandSociety,２０２０,５６(５):１０２０８４．

[２] WUH,PANGGKH,CHOYKL,etal．AschedulingandconＧ

trolsystemforelectricvehiclechargingatparkinglot[C]∥２０１７

１１thAsianControlConference(ASCC)．２０１７:１３Ｇ１８．

[３] ZHANG T,CHEN W,HAN Z,etal．Chargingschedulingof

electricvehicleswithlocalrenewableenergyunderuncertain

electricvehiclearrivalandgridpowerprice,IEEETransactions

onVehicularTechnology[J]．IEEE TransactionsonVehicular

Technology,２０１４,６３(６):２６００Ｇ２６１２．

[４] NEYESTANI N,DAMAVANDI M Y,CHICCO G,etal．

EffectsofPEVtrafficflowsontheoperationofparkinglotsand

chargingstations[J]．IEEETransactionsonSmartGrid,２０１８,

９(２):１５２１Ｇ１５３０．
[５] ZHU M,LIUX,KONGL,etal．ThechargingschedulingprobＧ

lemforelectricvehiclenetworks[C]∥２０１４IEEE Wireless

Communicationsand Networking Conference(WCNC)．２０１４:

３１７８Ｇ３１８３．
[６] CAIL,PANJP,ZHAOL,etal．Networkedelectricvehiclesfor

greenintelligenttransportation [J]．IEEE Communications

StandardsMagazine,２０１７,１(２):７７Ｇ８３．
[７] HAUSLERF,CRISOSTOMIE,SCHLOTEA,etal．Stochastic

ParkＧandＧChargeBalancingforFullyElectricandPlugＧin HyＧ

bridVehicles[J]．IEEETransactionsonIntelligentTransportaＧ

tionSystems,２０１４,１５(２):８９５Ｇ９０１．
[８] TANGQ,WANGK,LUOY,etal．Congestionbalancedgreen

chargingnetworksforelectricvehiclesinsmartgrid[C]∥２０１７

IEEEGlobalCommunicationsConference(GLOBECOM２０１７)．

２０１７:１Ｇ６．
[９] GHARBAOUI M,VALCARENGHI L,BRUNO R,etal．An

AdvancedSmartManagementSystemforElectricVehicleReＧ

charge[C]∥IEEEIEVC’２０１２．Greenville,SC,USA,２０１２．
[１０]GUOF,YUFR,ZHANG H,etal．EnablingMassiveIoTToＧ

ward６G:AComprehensiveSurvey[J]．IEEEInternetofThings

Journal,２０２１,８(１５):１１８９１Ｇ１１９１５．
[１１]QIN H,ZHANG W．ChargingScheduling With MinimalWaiＧ

tinginaNetworkofElectricVehiclesandChargingStations
[C]∥ACM VANET’１１．LasVegas,Nevada,USA,２０１１．

[１２]CAO Y,WANG T,KAIWARTYA O,etal．An evcharging

managementsystemconcerningdrivers’tripdurationandmobiＧ

lityuncertainty[J]．IEEE TransactionsonSystems,Man,and

Cybernetics:Systems,２０１８,４８(４):５９６Ｇ６０７．
[１３]CAOY,LIUS,HEZ,etal．Electricvehiclechargingreservation

underpreemptiveservice[C]∥２０１９１stInternationalConfeＧ

renceonIndustrialArtificialIntelligence(IAI)．２０１９:１Ｇ６．
[１４]TIMPNERJ,WOLFL．DesignandevaluationofchargingstaＧ

tionschedulingstrategiesforelectricvehicles[J]．IEEETransaＧ

ctionsonIntelligentTransportationSystems,２０１４,１５(２):５７９Ｇ

５８８．
[１５]OVALLEＧVILLAMILA,HABLYA,BACHAS．OptimalmanaＧ

gementandintegrationofelectricvehiclestothegrid:Dynamic

programmingandgametheoryapproach[C]∥IEEEInternaＧ

tionalConferenceonIndustrialTechnology．２０１５．

[１６]CAOY,KAIWARTYAO,ZHUANG Y,etal．Adecentralized

deadlineＧdrivenelectricvehiclechargingrecommendation[J]．

IEEESystemsJournal,２０１９,１３(３):３４１０Ｇ３４２１．
[１７]YAO E,LIU T,LU T,etal．Optimizationofelectricvehicle

schedulingwithmultiplevehicletypesinpublictransport[J]．

SustainableCitiesandSociety,２０２０,５２:１０１８６２．
[１８]YANGS,CHENG W,HSUY,etal．ChargeschedulingofelecＧ

tricvehiclesinhighways[J]．MathematicalandComputerModeＧ

lling,２０１３,５７(１１/１２):２８７３Ｇ２８８３．
[１９]TIAN Z,JUNG T,WANG Y,etal．Realtimechargingstation

recommendationsystem forelectricＧvehicletaxis[J]．IEEE

４６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６,June２０２２



Transactions on Intelligent Transportation Systems,２０１６,

１７(１１):３０９８Ｇ３１０９．
[２０]MOGHADDAMZ,AHMADI,HABIBID,etal．Smartcharging

strategyforelectricvehiclechargingstations[J]．IEEETransacＧ

tionsonTransportationElectrification,２０１８,４(１):７６Ｇ８８．
[２１]RIGASES,RAMCHURNSD,BASSILIADESN,etal．ConＧ

gestion ManagementforUrbanEV ChargingSystems[C]∥

IEEESmartGridＧComm’１３．Vancouver,Canada,２０１３．
[２２]FLATHC M,ILGJP,GOTTWALTS,etal．ImprovingElecＧ

tricVehicleChargingCoordinationThroughAreaPricing[J]．

TransportationScience,２０１３,４８(４):６１９Ｇ６３４．
[２３]YAOL,LIM W H,TSAIT,etal．ArealＧtimechargingscheme

fordemandresponseinelectricvehicleparkingstation[J]．IEEE

TransactionsonSmartGrid,２０１７,８:５２Ｇ６２．
[２４]ISLAM M R,LU H,ISLAM M R,etal．AniotＧbaseddecision

supporttoolforimprovingtheperformanceofsmartgridsconＧ

nectedwithdistributedenergysourcesandelectricvehicles[J]．

IEEETransactionsonIndustryApplications,２０２０,５６(４):４５５２Ｇ

４５６２．
[２５]DE WEERDT M M,GERDINGEH,STEINS,etal．IntentionＧ

AwareRoutingtoMinimizeDelaysatElectricVehicleCharging

Stations[C]∥ProceedingsoftheTwentyＧThirdInternational

JointConferenceonArtificialIntelligence．２０１３:８３Ｇ８９．
[２６]CAOY,WANGN,KAMELG,etal．AnElectricVehicleCharＧ

gingManagementSchemeBasedonPublish/SubscribeCommuＧ

nicationFramework[J]．IEEESystemsJournal,２０１５,１１(３):

１８８２Ｇ１８３５．
[２７]PANL,YAOE,YANG Y,etal．Alocationmodelforelectric

vehicle(ev)publicchargingstationsbasedondrivers’existing

activities[J]．SustainableCitiesandSociety,２０２０,５９:１０２１９２．
[２８]YANGH,DENGY,QIUJ,etal．Electricvehiclerouteselection

andchargingnavigationstrategybasedoncrowdsensing[J]．

IEEETransactionsonIndustrialInformatics,２０１７,１３(５):２２１４Ｇ

２２２６．
[２９]KERÄNENA,OTTJ,KÄRKKÄINENT．TheONESimulator

forDTN ProtocolEvaluation[C]∥ICST SIMUTools’０９．

Rome,Italy,２００９．
[３０]Consulants on Demand Automotive[EB/OL]．(２０１３Ｇ１０Ｇ２０)

[２０２２Ｇ０１Ｇ１０]．https://www．codaautomotive．com．
[３１]LIUS,CAO Y,RUAN W,etal．EVchargingrecommendation

concerning preemptive service and charging urgency policy
[C]∥２０２０ IEEE ９２nd Vehicular Technology Conference
(VTC２０２０ＧFall)．２０２０:１Ｇ５．

ZHANGJie,bornin１９７８,master,senＧ

ior engineer．His main research inＧ

terestsincludesmartenergyandgrid

automation．

LIUShuoＧhan,bornin１９９５,Ph．DcanＧ

didate．HismainresearchinterestsinＧ

cludeelectricvehiclechargingoptimizaＧ

tion．

(责任编辑:李亚辉)

５６张　捷,等:智能电网中基于优先级的预约式电动汽车充电管理研究


