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考虑电动汽车的车-站-路-网多主体联合优化 

游 阳，荆朝霞
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：随着电动汽车数量的增长，电动汽车及其相关产业都涌现出各类实际问题。应用复杂适应性系统理论对电

动汽车及其环境这一复杂系统进行建模，并提出增加各主体间的信息流的优化方案对整个系统进行了优化，并用

一个简单算例证明了该方案的有效性。 
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Abstract: With the number of electric vehicles increasing, all kinds of practical problems have emerged in electric vehicles 
and related industries. In this paper, the theory of complex adaptive system is applied to model the complex system of electric 
vehicle and its environment, an optimization scheme to increase the information flow between the main bodies is proposed to 
optimize the whole system, and a simple example is given to illustrate the effectiveness of the scheme. 
Key words: electric vehicles; complex adaptive system; multi-agent optimization 

0  引言 

在全球变暖、能源紧张、环保需求、科技进步

等背景下，电动汽车被各国各地政府和企业推上了

舞台[1]，成为汽车历史发展过程中的必然，也成为

交通电气化发展的重要一环。在各国各地政府的研

发资助等大力支持和政策补助等推广下，电动汽车

相关技术不断提高，电动汽车的续航里程和充电市

场等用户感到焦虑的问题逐步得到有效改善。可以

预见在不久的将来，电动汽车将越来越被人们所接

受和使用，成为主要的交通工具之一。随着电动汽

车数量的不断增长，越来越多相关的用户使用问题、

交通问题以及充电站、电网的投资运营问题都涌现

出来。 
1) 用户使用问题。用户的使用问题主要是充电

难的问题。充电难的问题来自两个方面：(1) 充电设

施问题和充电服务问题，充电设施问题具体是充电

设施的建设速度跟不上电动汽车的增长速度，充电

设施建设缺乏统一规划，设施分布不合理；(2) 充电

服务问题具体有充电设施信息不集中，不便用户获

知充电设施位置，缺乏充电引导服务，用户无法选

择最节省时间和成本的充电站充电。 
2) 充电站运营问题。充电站的运营主要有运营

模式和运营策略两方面的问题。运营模式方面，充

电设备市场需求大，成为投资热点，同时准入门槛

较低，导致市场过于分散、混乱、小规模经营，同

时充电设施运营商靠收取固定充电服务费盈利，盈

利方式过于单一。运营策略方面，运营商服务过于

单一，缺乏吸引客户的亮点，如制定不同的充电套

餐；每个运营商仅有小部分充电站信息(属本公司运

营)，缺乏更多的充电站和用户信息，无法做出实时

优化或数据分析来进行长期规划。 
3) 交通问题。交通问题主要有运行和规划两个

方面。交通运行方面，交通运行信息与充电站运行

信息隔绝，交通流量和充电站运营可能互相产生不

良影响；交通规划方面，交通规划与充电站规划割

裂，导致一系列问题(充电站位置若位于主要干道，

易造成交通堵塞，交通不通畅，导致充电站无人

问津)。 
4) 电网问题。电网问题主要有运行和规划两个

方面。电网运行方面，缺乏调控充电站内电动汽车

负荷的具体方法；电网规划方面，电网规划与充电

站规划割裂，如充电站规划需要完全迁就电网网架，

导致一系列问题。 
随着电动汽车数量的增长，未来可能会出现更

多还未预测到的问题。而上述这些问题以及未来未
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知的问题，如果得不到及时和妥善的解决，将会对

整个电动汽车及其相关产业的发展产生负面影响。 
电动汽车及其行动环境是一个包含多个主体，

多种利益相互耦合的复杂系统，因此对其中任何一

个问题的建模、研究以及解决方法的提出，都不能

片面地对待，不能将某个问题与其他问题分割来看，

也不能将某个主体与其他主体分割来看。 
因此对电动汽车及包含充电站、电网、交通等

电动汽车运行环境的整个复杂系统的建模和仿真是

十分关键和有意义的基础环节，从一个完整系统的

角度，对系统中出现的用户充电难、充电站运营及

交通、电网的运行规划问题提出了解决方案，协调

优化电动汽车、充电站、交通、电网多个主体，进

一步推动电动汽车及其相关产业的发展。 
本文首先对电动汽车及其相关产业现存的问题

进行了总结。接着对相关的研究现状尤其是目前研

究中存在的问题作了总结，针对这些问题，提出采

用复杂适应性系统理论来研究电动汽车及其环境的

优化问题。提出加强各主体间信息流的传递对整个

系统进行优化，并用一个简单算例证明了该方案的

有效性。 

1   相关研究现状 

    电动汽车充电负荷建模是研究电动汽车相关问

题的基础，电动汽车有序充放电调控策略是优化电

动汽车用户使用以及优化电动汽车所在环境的主要

手段。下面对电动汽车充电负荷建模和电动汽车有

序充放电调控策略这两方面的研究现状进行总结

分析。 

1.1 电动汽车充电负荷建模研究现状 

当大量的电动汽车投入运行后，电动汽车的负

荷特性，无论对电网运营方还是充电服务设施运营

方，都是关注的焦点。电动汽车充电负荷模型研究

是几乎所有电动汽车相关研究(包括电动汽车对电

网影响研究、充电站规划研究、电网对电动汽车的

利用研究等)的基础。电动汽车的充电负荷预测研究

有两个关键性问题：一是影响电动汽车充电负荷的

因素的分析和选择；二是具体建模方法的选择。 
影响电动汽车负荷的主要因素有电动汽车充电

方式、电动汽车电能消耗情况、电动汽车类型和电

动汽车行驶习惯。主要的建模方法有状态方程法[2-3]、

概率分析法[4-9]和动态仿真法[10-16]。 
负荷建模研究主要仍存在以下问题。 
1) 各影响因素间耦合关系需加强分析，探索更

接近实际的模型。由于电网、充电设施、电动汽车

和用户行为之间复杂的耦合特性和相互作用机制，

电动汽车负荷实际存在很大的不确定性。目前缺乏

综合各种关键因素、耦合特性和相互作用机理的多

源数据融合技术与相关性方面的电动汽车充电需求

分析模型。 
2) 充电行为中的不确定性问题还需进一步研

究。目前大多数的相关研究中的充电负荷模型都需

要对用户行为规律进行一定的假设，而实际问题中

用户的出行和决策都具有较大的不确定性。因此对

于用户行为的不确定性问题还需在负荷模型中进一

步刻画。 
3) 充电负荷空间分布特性需进一步探究。目前

研究侧重于电动汽车充电负荷的时间分布特性，对

负荷的空间特性分析，现有的研究方法有基于出行

链马尔科夫过程的蒙特卡洛仿真方法、基于 OD 矩

阵和基于多代理系统的建模方法。但目前还不完善

有待进一步研究，研究时应充分考虑在时间、空间

和行为三维不确定性约束下电力系统、交通网络系

统和电动汽车的协同预测与分析。 
4) 参与放电的能力预测及评估研究需拓展延

伸。电动汽车是兼具可延迟/可中断负载/可放电的

一种需求侧资源，现有研究绝大多数侧重于电动汽

车充电负荷的预测分析，随着技术进步和发展，未

来电动汽车向电网放电将成为一种可行的模式，放

电功率预测的研究有待开展。 
1.2 电动汽车有序充放电调控策略研究 

从调控优化目标角度来看，按优化目标数量不

同可将有序充放电调控研究分为单目标优化和多目

标优化；根据优化目标性能的不同，主要分为以保

持电网安全稳定运行为目标的调控策略、以提高经

济性为目标的调控策略及兼顾安全和经济性的综合

目标等。其中以经济性为目标的调度策略，根据研

究对象的不同可以分为：考虑电动汽车用户利益的

调度策略[17-22]、考虑电动汽车调度中心利益的调度

策略[23-25]以及考虑电网运营商利益的调度策略[26-27]。 
1) 现有调控策略当中，部分研究是在电动汽车

直接可控的情形下开展的，实际应用的前提是需要

跟电动汽车用户签订相关协议，以约束车辆参与调

控。针对采取电价或政策激励措施引导有序充放电

的策略，对于电动汽车是否会按设定的模式参与调

控还值得商榷，电动汽车参与充放电调控的模糊性、

不确定性因素应当被充分考虑。 
2) 在制定优化充放电策略时，不管是日前、日

内还是实时调度决策，目标通常都被事先固定，不

能根据实际情况调整优化目标和约束，但实际中由

于环境的变化，需要优化的目标应当具有动态调整

性能。 
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3) 针对优化目标，往往只从安全性或经济性的

角度考虑电网、代理商、车辆用户等几方面的指标，

但电动汽车具有可移动性、动态随机性等特征，其

与电网、路网、交通等各系统均存在复杂交互关

系，目前能够统筹各系统效益的充放电调控策略

很少。 

2   复杂适应性建模与仿真思想 

复杂系统是对一个系统而言的概念，可描述为

系统拥有大量个体，个体间存在交互，其内部关系

复杂。对复杂系统而言，传统的建模方法(如还原论

方法、归纳推理方法等)不能很好地进行刻画，需要

采用新的建模理论与仿真方法。复杂适应性系统理

论是研究复杂系统、解决复杂问题的一个基础研究

思想。 
复杂适应性系统 (Complex Adaptive System, 

CAS)理论的主要内容概括如下。 
(1) 系统由大量主体构成，主体具有主动性和目

的性。 
(2) 主体与主体、主体与环境之间的相互作用，

是系统进化的主要动力。 
(3) 主体行为的进化通过引入随机因素，使随机

因素成为影响系统演化的重要力量。 
(4) 系统的自组织和涌现。 
复杂性是电动汽车及其环境系统一个重要的基

本特征。电动汽车及其环境系统的复杂性表现在以

下几个方面。 
1) 关于电动汽车的研究涉及多种主体，如电

网、充电站运营商、电动汽车运营商、电动汽车使

用者等。 
2) 各个主体有各自不同的目标、行为和决策，

如电网的目标是电网系统的安全经济运行，充电站

运营商的目标是降低运营成本、满足使用者的需

求等。 
3) 各个主体会根据不同情况改变各自的行为，

如电动汽车使用者在选择充电站充电时会综合考虑

充电时间、等待时间、距离等多种因素，在不同的

情形下做出不同的选择。 
4) 各个主体的行为策略不是一成不变而是动

态的，即各个主体是有学习能力的，如电动汽车使

用者如果多次在同一时刻进入同一充电站后发现每

次都需要花费很长的等待时间，那么该使用者将不

会再于同一时刻进入该充电站。 
5) 电动汽车行为具有时空性。 
电动汽车相关研究中通常需要建立相应的模型。 
从以上的分析可知，电动汽车及其环境系统的

复杂性，使得应用传统研究方法进行研究会出现第

2 节中问题。而应用 CAS 理论对电动汽车及其环境

系统进行研究，可以很好地避免这些问题的出现。  
从 CAS 建模的角度，将电动汽车及其环境系统

中的各类实体进行分类并识别它们之间的交互关

系。将系统中实体划分为如下几类。 
(1) 用车实体。系统内存在大量用车实体，主要

有电动私家车用车实体、电动公交车用车实体、电

动出租车用车实体以及电动物流车用车实体等。各

个用车实体的特性各不相同，如电动出租车行为的

随机性最强，车主的趋利性更强等。 
(2) 行驶环境实体。交通实体是主要的行驶环境

主体，为电动汽车提供行驶环境。交通实体与用车

实体会互相影响。 
(3) 充电环境实体。充电环境实体包括充电站实

体和电网实体。充电站实体为用车实体提供集中的

充电环境，与用车实体互相影响。电网实体为用车

实体提供电能，也与用车实体互相影响。 

3   车-站-路-网多主体联合优化 

在电动汽车及其环境的复杂系统中，包含多个

主体，各主体有各自不同的目标，各个目标之间可

能会有利益冲突，这是进行多主体联合优化的主要

难点所在。通过对实际问题的分析可知，电动汽车

及其相关产业目前出现的电动汽车使用、充电站运

营等问题，并不完全由多个主体利益冲突产生，相

反，某些主体间存在着利益一致的部分，比如电动

汽车车主希望行驶时间短，交通实体的目标是交通

通畅，二者的目标本质是一致的。所以本文通过关

键信息加强各主体的交互进一步研究多个主体优化

问题，主要的思路如下。 

1) 集中电动汽车、充电站、道路、电网的实时

信息。当车需要充电时，为其提供实时道路、充电

站(排队数、实时充电电价)信息，同时为充电站提

供车、路、网信息。 

2) 基于路、站信息的电动汽车充电引导策略。

具体为电动汽车提供每个充电站的充电电价、站内

排队车辆数以及车—站之间的距离。主要的优化目

标是电动汽车进行充电的时间成本最小。 

3) 基于车、站信息的充电站实时电价决策策

略。具体应用充电站设备利用率和充电站附近路况

信息优化充电站的盈利。 

本文主要对电动出租车实体、充电站实体、电

网实体、道路实体进行了建模，并对本文提出的优

化策略进行了仿真验证，以下是仿真结果。 
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表 1 电动出租车运营数据比较 

Table 1 Comparison of the electric taxi operation data   

电动出租车运营数据比较 无优化 有优化 

平均值 7.75 8.38 

上限 15.59 14.80 

下限 3.94 4.55 

充电前行驶 

距离/km 

标准偏差 2.04 2.33 

平均值 11.17 4.13 

上限 14.00 6.00 

下限 7.00 2.00 

排队时间/ 

(min/次) 

标准偏差 1.94 1.47 

平均值 1 287.73 1 296.07 

上限 1 526.77 1 561.36 

下限 1 047.74 1 081.55 
载客日收入/元 

标准偏差 123.69 102.15 

充电总成本/(元/次) 平均值 18.418 16.369 

从电动出租车的充电前行驶距离、排队时间、

载客日收入和充电总成本四个方面对无优化和有优

化两种情况进行比较，由表 1 可以知。 
1) 两种情况下，电动出租车的充电前行驶距离

相差不大，无优化情况的平均充电前行驶距离和最

大充电前行驶距离都比优化情况下的平均和最大值

稍小，原因主要是无优化情况下电动出租车选择充

电站时只考虑了距离因素。 

2) 电动出租车应用充电决策方法后，出租车的

充电排队时间大大地降低，优化情况相比无优化情

况节省了 63%的时间。 

3) 电动出租车应用优化方法后，日载客收入有

小幅度的提高，原因可能是应用充电决策方法节省

了充电总时间，从而使载客时间增加，收入增加。 

4) 电动出租车应用优化方法后，充电总成本有

一定程度的降低，原因主要是无优化情况下电动出

租车选择充电站时仅考虑距离因素，考虑时间成本

这一主要影响因素，无优化情况下的值明显高于优

化情况。 

综上所述，电动出租车在应用优化方法后，电

动出租车的等待时间和充电总成本降低，载客收入

增加，运营利润得到了提高。 

由表 2 可知，相对无优化情况，优化情况下 106
号、107 号、108 号充电站的负荷波动率都得到不同

程度的降低。相对于应用峰谷平电价的情况，应用

电价决策方法情况下，每个充电站的日收入都有不

同程度的增加。 

如表 3 所示，优化后 IEEE33 节点配电网系统

中一天的总网损为 6 437.86 kWh；无优化时的网损

为 7 488.19 kWh，比优化时总的网损增加了 14.03%。

优化时，在 22:00 时 IEEE33 配电网系统中的 18 号

节点出现最大电压偏移−13.05%；无优化时，在

10:00 时 IEEE33 配电网系统中的 18 号节点出现最

大电压偏移−13.57%，此时 16 号节点和 17 号节点

都超过−13.05%。 

表 2 充电站运营数据比较 

Table 2 Comparison of the charging station operation data 

充电站运营数据比较 无优化 有优化 

105 号 47.54% 48.43% 

106 号 59.14% 54.04% 

107 号 62.93% 48.53% 
负荷波动率 

108 号 83.63% 71.88% 

105 号 2 919.35 3 146.99 

106 号 2 691.35 3 022.39 

107 号 1 973.22 2 075.42 
充电站日收入 

108 号 859.33 1 240.72 

表 3 在充电引导和无充电引导策略下的网损和最大电压偏移 

Table 3 Network loss and the maximum voltage offset 
with and without charging guiding strategy 

电网参数 有优化 无优化 

网损/kWh 6 437.86 7 488.19 

最大电压偏移 −13.05% −13.57% 

另外，优化情况下充电高峰时段的道路平均车

速也比无优化情况下的车速高 9.4%。 
综上所述，本文提出的优化方案对电动出租车、

充电站、电网和交通的运行运营都有一定程度的

优化。 

4   总结 

本文从电动汽车及其相关产业的实际问题出

发，对相关研究作了分析和总结，根据目前研究中

存在的问题，提出应用复杂适应性系统理论对电动

汽车及其环境系统进行建模和研究。应用复杂适应

性系统理论对电动汽车及其相关主体进行简单分

析，并提出从加强各主体间关键信息交互的角度出

发，来研究多个主体的优化问题，并用实际的仿真

算例证明了该优化方案的有效性。  
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