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0 引言

近年来，汽车产业逐渐成为我国国民经济的支撑
产业之一，汽车产销量稳居世界前列。 节能汽车以
及新能源汽车的出现，不仅可以有效缓解能源危机，
还能降低环境污染带来的压力。 推动汽车产业的可
持续发展是解决就业压力的有效途径，也是提高我
国经济增长率、提升国际综合竞争力的有力举措 ［1］。
仅 2014 年，全球电动汽车保有量近 56 万辆，其中我
国电动汽车保有量近 12 万辆，预计到 2020 年，我国
电动汽车保有量将达 500 万辆 ［2］。 随着电动汽车产
业的蓬勃发展，大规模集中式充电模式将得到广泛应
用，其中具有代表性的是充电站模式。 优质高效的
充电站控制策略不仅可以满足客户需求、提高服务
质量，还能降低充电站充电成本、调节负载分布。

文献［3 鄄4］概括描述了电动汽车充电对电网的
影响，指出了有序充电调度的必要性。 文献［5］提出
基于预测充电负荷的有序充电控制策略，通过优化
电动汽车充电起始时间来调节充电功率曲线，但是仅
依赖充电决策调节功率曲线，效果并不太理想。 文
献［6］依据居民小区电动汽车充电的统计学规律建
立充电需求模型，提出合理利用分时电价谷时段为
电动汽车充电的控制策略，并通过仿真测试验证了所
提控制策略的合理性。 文献［7］针对大规模电动汽
车集中充电场景，充分考虑节点电压、电能质量等约
束，提出一种基于改进贪心算法的充电控制策略，通
过算例仿真验证了所提算法的高效性。 文献［8］兼

顾用户需求与充电站利润，建立以充电站运营收益
最大为目标函数、以配电变压器最大容量为约束的
数学模型，根据用户充电规律，对有序充电和无序充
电进行了仿真分析与对比，得出有序策略在增加收益
方面更加优质的结论。 但是每辆车必须等到其前面
的车充电完成才可以进行充电，充电效率不高。 文献
［9］基于充电分时电价提出以减小电网峰谷差和费
用最小、充电起始时间最早为目标的优化策略，主要
通过分时电价来调节充电负荷，相比无序充电，所提
策略能够有效削峰填谷、 缩小峰谷差、 提高服务质
量。 文献［10 鄄11］考虑尽量减小峰谷差，通过优化用
户充电时间来达到缩小峰谷差的目的，但是并没有
从全局角度考虑当用户随机到来时，如何调节充电
策略可以在有效减小电网负荷峰谷差的同时满足用
户的充电需求。 文献［12］首先从全局的角度出发，
以总充电成本最低为目标函数建立数学模型，并给
出电动汽车各时段充电与不充电的决策；还给出了
分布式调度方案，将局部划分为组，得出局部最优控
制决策与全局最优控制决策很接近的结论。 文献
［13］指出了无序充电情况会导致供电网功率过大，
网络损耗加大。 文献［14 鄄15］探讨了需求响应和风
能对电动汽车充电系统的影响。 文献［16］提出了一
个日常驾驶任务集的统计建模方法。

本文在已知未来一段时间内所有充电车辆到达
和离开充电站的时间、到达和离开充电站时各车辆
的电池荷电状态（SOC，即电动汽车当前电池容量占
电池总容量的比值）等信息的基础上，根据不同运营
模式分别建立了充电过程中可更换充电机与不可更
换充电机的数学模型 。 分别通过 MATLAB 调用
CPLEX 和快速算法求解对应模型得到 ２ 天内充电站
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的充电决策。 依据分时电价进行充电调节，有助于减
小充电功率峰谷差，缓解电网压力。

从实际运行角度看，充电调度应是一个滚动优化
问题，即充电站应不断根据最新到达的车辆信息及
目前仍未完成充电服务的车辆信息，重新安排未来
调度计划。 但每次滚动优化调度时求解的都是一个
确定性问题，因此本文在模型和算法中暂未考虑车
辆到达的随机性，但本文所建模型和所提算法可以用
于滚动优化调度。 在之后的研究中此确定性模型将
推广到随机模型中。

1 电动汽车有序充电控制策略

本节在考虑电动汽车充电需求的基础上，从充电
服务商的角度出发，设计充电站有序充电策略。 当
电动汽车进入充电站后，充电站的充电管理系统会自
动记录第 m（m=1，2，…，M）辆电动汽车的进站时间
tm，in、车辆电池的初始荷电状态 SOCm，in 以及第 m 辆
电动汽车电池总容量 Bm（单位为 kW·h）。 与此同时，
电动汽车用户需要向充电站充电管理系统输入充电
需求信息，即第 m 辆电动汽车取车时间 tm，out 以及取
车时期望的电池荷电状态 SOCm，out。 当在用户给定的
时间段内充电站无法满足用户需求时，用户可以重新
向充电管理系统输入充电需求信息，如果用户不做修
改，那么系统默认按照用户指定的取车时间安排充
电计划，并尽量接近用户充电期望。

当在用户给定的时间段内充电站可以满足用户
充电需求时，由于电网分时电价的缘故，令第 j（ j =
1，2，…，J ）个时间段的电网电价为 Pj，充电站可以根
据电网分时电价在用户给定的充电时间段内合理安
排充电计划，以求在尽量满足用户需求的前提下降
低运营成本，实现有序充电控制。

假设充电站共有 N 台充电机，并且充电过程是
恒功率的 ［8］，即每台充电机的充电功率恒定为 Q（单
位为 kW）。 将 1 d 平均分为 96 个时间段，每个时间
段时长 T=15 min［8］，并且定义第 m 辆电动汽车最早
开始充电的时间段为：

Tm，a=
trans（tm，in）

TT "+2 （1）

同样，定义第 m 辆电动汽车容许充电的最后一
个时间段为：

Tm，b=
trans（tm，out）

TT " （2）

其中，［t］表示不超过 t 的最大整数；trans（t）表示把
时间转换为分钟数，例如当第 m 辆电动汽车到达充
电站的时间为 08:10，用户设定的离开时间为 14:25，
则用户最早可以在 08:15 充电，可以充电时间最迟到
14:15，转换为时间段即 Tm，a=34、Tm，b=56，允许充电时
间段最早为第 34 个时间段、最迟为第 56 个时间段。

2 数学模型的建立与求解

2.1 可更换充电机数学模型的建立与求解
可更换充电机表示电动汽车在充电过程中可以

随意更换至能为其提供充电服务的充电机上继续
充电，而不是固定在某台充电机充电，允许更换充电
机时，可以显著提高充电机利用率，更好地完成充电
服务。

定义 0-1 矩阵 FM×J×N 表示 M 辆电动汽车充电决
策矩阵，其元素 f m

j，n 定义如下：当第 m 辆电动汽车第
j 个时间段在充电机 n 充电时， f mj，n=1；否则 f mj，n=0。

将在要求时间内充电站未能满足的那部分合理
需求电量定义为每辆电动汽车的欠缺量，并用 Eshortagem

表示第 m 辆电动汽车的充电欠缺量，并规定其值非
负，有欠缺量时其值为正数，没有欠缺量时其值为 0。

为了增强系统决策的公平性与合理性，为每一
辆电动汽车的 Eshortagem 设置相对应的足够大的惩罚系
数 Am。

第 j 个时间段内充电站的电费成本 Cj 可由式（3）
得到。

Cj=PjQ T
60 鄱

n＝1

�N
鄱
m＝1

�M
f mj，n （3）

这样，充电站充电优化调度问题被描述为通过求
解决策矩阵来得到最少运营成本的问题，目标函数为：

min
FM×J×N，Eshortage

鄱
j＝1

J
Cj+鄱

m＝1

��M
AmEshortagem （4）

负载约束条件如下：

Q鄱
n＝1

�N
鄱
m＝1

�M
f mj，n≤Sj 坌j （5）

其中，Sj 为第 j 个时间段充电站允许给电动汽车充
电的功率最大值。

充电机分配及充电约束如下：

� � � � � � 鄱
m＝1

M
f mj，n≤1 坌j，n （6）

� � � � � � 鄱
n＝1

N
f mj，n≤1 坌j，m （7）

充电电量约束如下：

Bm（SOCm，out－SOCm，in）－Eshortagem≤鄱
n＝1

��N
鄱
j＝Tm，a

��Tm，b

Q T
60 f mj，n （8）

欠缺量非负约束如下：
Eshortagem≥0 坌m （9）

式（6）表示在任意充电机的任意时间段内最多
只能有一辆电动汽车在充电；式（７）表示每辆电动汽
车在同一时间段只能被安排在一台充电机上充电；
式（８）表示电动汽车实际充电量不小于需求量与欠
缺量之差；式（９）表示所有欠缺量必须非负。

可更换充电机的数学模型是混合整数规划模型，
CPLEX 对于混合整数规划问题的求解具有优势，此
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模型通过 MATLAB 调用 CPLEX 来进行具体求解。
2.2 不可更换充电机数学模型的建立

不可更换充电机表示电动汽车在充电过程中不
可随意更换充电机，只能固定在分配到的充电机上
进行充电。

定义 0 -1 矩阵 EM×N 表示车辆被分配到固定的
充电机上充电的分配矩阵，其中的元素 em，n 定义如
下：当第 m 辆电动汽车被分配到充电机 n 充电时，
em，n＝１；否则 em，n＝０。

不可更换充电机数学模型的目标函数为：

min
FM×J×N，EM×N，Eshortage

鄱
j＝1

J
Cj+鄱

m＝1

��M
AmEshortagem （10）

约束与可更换充电机模型的约束一致，仅仅是
将式（７）替换如下：

� � � � � �鄱
n＝1

N
em，n=1 坌m （11）

� � � � � �鄱
j＝1

J
f mj，n≤J em，n 坌m，n （12）

式（11）表示任意电动汽车都必然分配到唯一一
台充电机；式（1２）表示任意电动汽车只在被分配到
的充电机上充电。
2.3 不可更换充电机数学模型的求解

不可更换充电机情形的数学模型也是混合整数
线性规划问题，但在调用 CPLEX 求解时遇到求解时
间过长、内存不足等问题，所以本文从问题实际特点
出发采用启发式快速算法进行求解。

启发式快速算法流程图见图 1。
考虑到目标最优的一个充分条件是每辆电动汽

车的欠缺量都为 0 且每辆电动汽车的充电成本为绝
对最小。 这里的绝对最小是指不考虑其他车辆的充
电需求在用户给定的时间段内可以达到的充电成本
最小值。 从这一角度出发，按照一定顺序依次给出
每辆电动汽车的充电决策使得每辆电动汽车的欠缺
量尽量小、充电成本增加量尽量小，这样可以得到一
个具备良好最优性的可行解。

图 1 中按照先离开先安排的顺序来计算为了满
足部分有紧急充电需求的顾客。

每辆电动汽车都将遍历 N 台充电机，分别计算
并记录在每台充电机上该电动汽车的最少欠缺量与
充电成本增加量。 选中最佳充电机 n 的规则是：首
选欠缺量最少的充电机，当最少欠缺量相同时选择充
电成本增加量最小的充电机，当充电成本增加量相同
时选择利用率最高的充电机。

选择利用率最高的充电机是为了给后续充电车
辆留出更多可连续充电时间，提高服务容量。
2.4 模型与求解中几个关键问题的说明

a. 电动汽车最小充电量约束。
在充电调度中，最小充电量是一个应该考虑的约

束，其在一定程度上可以由 SOCm，out 体现。 由于在所
提快速算法中计算时间不是问题，所以通过模拟调度
即可确定哪些车辆不能满足最小充电量约束，然后
在预处理阶段就可以把这些车辆排除在最终调度计
划之外，因此，最小充电量约束未明确加入模型中。

b. 欠缺量的求解方法。
模型中欠缺量是通过在目标函数中加入惩罚项

求得的。 除此之外，还可以先单独求取最小欠缺量，
然后添加欠缺量约束来优化电费成本。 具体步骤如下。

首先，模型中的约束条件不变，将目标函数改为

min鄱
m＝1

��M
Eshortagem，这样可以先求得使总欠缺量（假设这

个值为 ESHORT）最小的解。

然后，将目标函数改为 min鄱
j＝1

��J
C j 并且添加约束

鄱
m＝1

��M
Eshortagem=ESHORT，这样就可以通过求 2 个混合整数规

划问题来得到在总欠缺量最小的调度方案中，使充
电站总电费最小的调度方案。 这种方法实际上是双
目标规划中的目标分层法。

c. 充电中断对电池寿命的影响。
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开始

输入所有用户信息：tm，in，tm，out，SOCm，in，SOCm，out

根据离开时刻的先后顺序对车辆重新排序

依次计算 Tm，a、Tm，b，计算各充电需求不合理量

m=1，n=1

计算充电机 n 的利用率，之后搜索已经
安排在充电机 n 上充电的电动汽车，

并记录其充电信息及数量 num

将第 m 辆电动汽车作为第 num+1 辆
电动汽车与前 num 辆电动汽车建立

不可更换充电机模型

调用 CPLEX 求解，得到 num+1 辆
电动汽车的 Eshortage 以及充电机 n 加入
第 m 辆电动汽车后充电成本增加量

n=n+1

n＞N？

依据规则选出最佳充电机 n，将第 m 辆电动汽车
安排在充电机 n 上充电并记录各自欠缺量

m=m+1

m＞M？

Y
结束

N

N

Y

图 1 启发式快速算法流程图
Fig.1 Flowchart of heuristic fast algorithm



� � 对此问题可以从数学模型层面解决。 首先，如
果在运营过程中充电中断对电池寿命损害较大，则
可以采用不可中断的服务方式，此时对应数学模型为
“多个并行的单机排序”问题，即先为每辆电动汽车
分配唯一的一台充电机，然后对分配到相同充电机上
的电动汽车进行“排序”求解。 其次，如果可以接受
可中断服务方式（例如，随着电池性能的显著提升，
允许充放电次数可能大幅提高），则采用可中断服务
方式。 而可中断服务方式又分为 2 种：一种是可更换
充电机模式，另一种是不可更换充电机模式。 这 2
种模式在本文中已经考虑，相比不可中断服务方式，
这种方式可以提高服务效率和充电机利用率。

3 模拟仿真计算与分析

3.1 参数设置
模拟仿真的部分原始数据来源于文献［8］，并对

原始数据做了必要的调整。 仿真中测试了 2 个随机
生成案例，案例 1 中充电站共有充电机 20 台，有 200
辆电动汽车需要充电；案例 2 中充电站共有充电机
20 台，有 250 辆电动汽车需要充电。 每台充电机的
充电功率为 5 kW，每辆电动汽车的电池总容量均为
30 kW·h。 每辆电动汽车充电需求信息设定如下：第
一天，电动汽车到达时间服从正态分布 N（2，0.5 2）、
N（9，0.52）、N（12，0.52）、N（19，0.52），到达概率分别为
0.1、0.1、0.1、0.3，充电等待时间服从均匀分布 U（5，10），
初始荷电状态 SOCm，in 服从正态分布 N（0.4，0.12）且
0≤SOCm，in≤0.7，离开荷电状态 SOCm，out 服从正态分
布 N（0.9，0.12）且 0.8≤SOC m，out≤1；第二天，电动汽
车到达时间服从正态分布 N（2，0.5 2）、N（9，0.5 2）、
N（12，0.5 2）、N（19，3 2），到达概率分别为 0.1、0.1、
0.1、0.1，充电等待时间服从均匀分布 U（5，10），初始
荷电状态 SOC m，in 服从正态分布 N（0.4，0.12）且有
0≤SOCm，in≤0.7，离开荷电状态 SOCm，out 服从正态分
布 N（0.9，0.12）且 0.8≤SOCm，out≤1。

电动汽车先根据到达概率确定其对应的到达时
间分布（正态分布），然后再根据该正态分布随机生
成到达时间，其余参数可根据设定的分布信息随机
生成。 到达概率的设定仿照了文献［8］的方式，并考
虑了一些实际因素，例如，19:00 左右，大部分人下班
后需给电动汽车充电，所以到达概率大一些。 参数
的设定仅仅是为了测试案例来验证模型的正确性与
可行性，实际中更合理的是滚动优化模型。 但所有
的随机规划模型最终都是转化为确定性优化问题求
解的，因此每次滚动求解的都是一个确定性模型。

每辆电动汽车的惩罚系数 Am 的设置根据每辆
电动汽车的序号 m 进行确定，总体原则是先来的电
动汽车的惩罚系数要比后来的电动汽车的惩罚系数

大，目的是在充电站服务能力满足不了所有用户充电
需求时应尽量先给先到的电动汽车服务，即如果必须
有欠缺量，尽量是后来的电动汽车的欠缺量。

充电站从电网的购电价格采用分时电价形式［8］，
具体数值如表 1 所示。

3.2 结果说明与分析
a. 案例 1 中可更换充电机模型的充电决策如图

2、3 所示（00:00— 24:00 平均分为 96 个时间段，单
位时间段时长 15 min，后同）。 图中小方格中的数字
代表每辆电动汽车的序号，即 m，表示第 m 辆电动汽
车在对应的时间段和充电机上进行充电，没有标出
数字的小方格表示没有车辆在对应时间段和充电机
上充电。

案例 1 中不可更换充电机模型的充电决策如图
4、5 所示。 图中的结果是在保证最优解的情况下简
单调整而得。

案例 1 的 2 个模型的充电情况如表 2 所示。 充
电需求不合理量的产生是由用户给定的充电时间过
于仓促而导致的，即使在给定时间内一直给其充电都
不能满足；欠缺量的产生是由充电站服务能力导致，
如果车辆过多，供不应求，那么必定会有欠缺量。

同时，从案例 1 的仿真结果中可以看出，通过分
时电价机制，大部分充电行为被安排在电价谷时段或
者平时段，而电价峰时段大致对应电网负荷峰时段，
而峰时段到达的电动汽车充电行为被尽量安排在谷
时段或者平时段，避免了高峰时段电网负荷的进一步
增加，所以间接减小了高峰时段电网负载压力。

b. 案例 2 的可更换充电机模型的充电决策如图
6、7 所示，不可更换充电机模型的充电决策如图 8、
9 所示。 2 个模型的充电情况如表 3 所示。 不可更换
充电机模型的欠缺量分布如表 4 所示。

从案例 2 的仿真结果中可以明显看出，不同车辆
充电行为上有交叉部分，这样可以提高充电站内充电
机的利用率，为更多的电动汽车服务，体现了本文所
建模型在服务容量上的优势。

模型 欠缺量总和 ／
（kW·h）

充电需求不合理
量 ／ （kW·h）

充电成
本 ／元

可更换充电机模型 0 6.3 1798.2
不可更换充电机模型 0 6.3 1813.3

表 2 案例 1 充电情况
Table 2 Charging condition of Case 1

时段 电价 ／ ［元·（kW·h）-1］
谷时段 00:00— 08:00 0.360
平时段 12:00— 17:00，21:00— 24:00 0.687
峰时段 08:00— 12:00，17:00— 21:00 0.869

表 1 分时电价
Table 1 Time鄄of鄄use electricity price
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图 2 案例 1 可更换充电机模型的充电决策（第一天）
Fig.2 Charging decision of replaceable charger model in Case 1（first day）
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（c） 第一天 65— 96 时间段

42 62 54 54 65 54 56 120 97 120 97 82 107 96 82 106 86 110 93 82 72 80
48 48 22 52 90 78 113 97 113 90 113 113 73 99 96 90 80 110
54 46 42 77 77 120 98 101 110 107 79 91 81 93 63 71 93 113
55 43 55 48 37 90 120 89 120 106 62 96 120 95 100 113 62 107 107
84 84 41 47 97 120 101 97 120 119 90 119 119 114 119 119 70 119 116 116
46 102 43 22 97 74 89 108 108 108 108 74 90 101 110 120 110 100 110 79 106 110 79
102 97 44 100 101 103 97 101 101 102 102 102 90 110 119 106 73 95 93 106 80 86 106 106
51 50 51 51 97 97 97 102 65 97 97 97 97 62 62 95 100 98 98 63 107 85 107 91 99
95 95 48 101 78 90 90 90 120 95 95 93 95 93 62 62 95 95 110 95 96
65 65 65 69 84 84 84 84 74 84 120 89 89 69 89 69 69 90 90 107 90 90 95 62 93
56 101 56 97 56 56 58 78 78 78 84 101 82 89 87 89 82 69 89 119 80 81 91
49 49 50 50 33 58 58 74 77 77 77 77 85 85 97 89 86 89 89 86 89 89 86
33 45 45 46 69 56 56 56 65 65 69 74 74 80 96 86 91 81 81 90 82 82 63 70 85
52 28 84 103 103 55 97 57 60 60 60 65 69 69 69 78 78 98 120 96 74 93 80 80 91 87 99 87
37 38 38 43 57 62 65 65 65 74 110 74 74 86 95 74 86 91 86 91 92 86
41 41 37 38 74 78 55 70 86 70 70 70 70 70 96 96 107 85 100 76
103 42 47 37 77 101 89 89 69 108 108 108 98 108 108 108 71 81 81 73 73
57 29 49 33 60 70 99 87 108 87 106 91 70 100 100 119 71
27 27 27 29 69 84 65 70 101 62 48 48 62 73 85 87 70 63 106 70 89 63
22 60 46 23 43 103 43 89 119 86 81 74 62 71 98 62 62 68 113 68

7 7 8 15 13 8 18
7 18 6 10 10 17

16 3 11
18 16 10 5 18

13 11 3 11 17 19 5 18
11 1 19 1 9 17 8 8

16 3 19 3 3 9 5 2 16 16 11 11 3 2 6
16 13 6 13 1 18 17 17 1 12 7 1 12 7 12 11 12 11 1

20 17 20 20 6 20 20 6 20 20
15 12 6 1 13 2 17

12 15 9 20 18 16 11 6
9 8 3 6

14 14 14 17 20 15 6 8
6 12 12 14 8 14 8 8 11 12 5 11 12 15 13 15 15 14
18 18 19 19 11 19 14 19 19 20 4 4 4 4 4 6

15 15 15 15 19 15 16 16 19 16 16 15 16 17 17 17 15
9 13 13 13 11 11 11 13 13 13 13 14 14 14 16 14 14 14 14

9 9 9 9 8 8 9 10 10 10 10 11 19 11 11
9 3 3 16 5 5 5 4 4 6 6 7 7 7 7 7 7

9 1 1 1 1 20 1 1 1 2 2 2 17 3 19 3 3 4

21 35 31 26 45 56 50 50 50 50 46 52 50 51 51 52 102 53 53 53
39 26 29 31 31 22 39 25 50 47 25 34 46 46 47 49 48 47 47 50 31 48 48 48

27 39 24 32 40 40 47 40 37 48 60 60 23 44 44 44 44 49
33 28 28 37 28 37 37 54 29 51 29 39 43 43 43 59 37

32 33 25 36 33 33 31 32 36 36 36 36 39 35 31 41 41 41 84
36 30 34 37 32 30 29 29 55 23 29 25 25 38 22 103 52 38

32 26 25 49 33 49 49 45 26 26 25 25 32 103 42 103 103 102 102 55
21 32 29 26 54 23 60 43 60 23 102 102 102 45 45 43 45

25 25 59 29 30 59 103 103 103 103 103 59 103 48 95 95 84 95 56 54
21 31 29 39 32 40 29 58 58 59 59 59 59 40 59 59 44 46 65 65 65 102

39 32 59 33 59 51 51 24 39 42 51 47 54 54 29 54 50 54 54 23
21 46 46 46 49 49 49 49 55 55 50 49 49 48 49 84 51

36 30 39 30 37 22 59 40 42 42 42 41 32 42 42 39 44 45 45 29 38 23 27
21 32 39 44 39 30 39 26 30 39 26 38 45 40 40 22 38 42 42 42

22 32 32 38 32 35 37 35 41 35 35 35 41 24 40 35 36 37 37 22 38 43
26 39 40 35 30 30 30 55 31 31 27 42 58 32 44 24 32 32 33 51 108 108 108
40 26 49 26 26 26 55 29 57 30 30 31 37 31 103 42 42 31 103 33
29 37 31 25 53 25 53 57 57 28 42 27 28 57 54 29 57 57

22 32 21 21 24 23 23 23 58 24 23 40 103 38 24 24 53 59 27 27 47
35 34 35 21 21 44 21 43 21 36 21 35 35 22 22 22 28 58 84 31 56
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图 3 案例 1 可更换充电机模型的充电决策（第二天）
Fig.3 Charging decision of replaceable charger model in Case 1（second day）
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87 107 106 91 93 111 111 99 99 99 99 137 64 114 64 118 66 136 83 133 122 132 127 131 109 125 133 121
81 80 68 93 81 93 96 114 137 106 64 73 112 73 112 125 136 61 140 140 117 109 131 124 138 132 136 75 128
72 72 80 87 87 87 79 111 116 116 91 115 105 66 118 135 135 135 134 61 115 83 117 117 117 117 117 117 117 136
68 76 110 68 76 85 63 115 64 64 68 64 115 115 138 139 118 109 66 139 83 140 140 75 134 75 109 140
116 116 118 79 118 79 81 81 68 76 81 112 67 67 111 117 134 134 61 134 115 135 135 135 140 128 109 136 140 127 140
110 110 107 112 92 99 92 76 73 114 72 131 61 137 105 132 132 137 132 138 132 128 61 132 132 134 134 134 134 75
106 93 93 72 106 106 107 92 111 115 112 118 130 122 133 124 128 125 122 122 137 126 133 123 128 83 61 129 129 129 129 132
107 99 96 106 105 96 72 112 114 105 73 135 73 126 130 121 123 130 121 121 123 75 123 136 123 123 138 128 127 127
79 94 91 88 72 91 106 88 88 104 114 109 132 132 104 61 61 132 75 75 134 132 61 61 83 83 121 121
92 91 92 92 79 92 93 79 92 112 92 88 116 94 116 94 94 137 94 137 66 66 66 138 126 139 131 139 139 139 139
80 114 73 99 91 107 73 94 94 73 105 111 114 111 115 136 115 115 136 136 129 137 115 128 136 137 125 138 138 138 138
76 86 86 80 104 76 91 104 76 92 116 104 104 116 114 133 133 126 133 133 75 133 122 133 135 138 135 135 135 135 135 123
113 85 85 96 107 81 85 72 91 91 106 116 137 112 126 131 131 118 135 131 139 134 138 131 130 131 130 132 109 132 134
86 81 81 107 96 113 113 68 106 88 76 66 111 64 66 126 126 128 131 129 124 138 127 130 125 130 126 130 130 130 130
73 79 63 63 63 63 80 64 81 126 88 126 126 67 122 131 126 126 126 128 126 126 126 122 123 127 140 128 135
93 87 76 76 116 116 116 116 79 79 79 67 131 104 131 83 125 127 127 122 127 125 125 121 121 121 127 121 125 125 125
63 92 87 73 73 73 99 137 72 68 104 83 94 131 94 115 129 115 117 132 139 139 122 122 122 139 139 124 124 124 124
96 71 113 113 68 68 87 106 105 94 111 114 125 88 137 137 137 94 128 115 131 131 137 137 137 137 132 83 132 117 83
99 63 71 81 85 118 76 118 112 118 94 94 88 105 88 66 83 83 130 83 109 136 109 109 83 125 128 109 136 109 109
85 73 72 114 80 80 114 91 104 72 118 105 118 118 73 109 66 118 66 61 130 61 75 123 75 75 130 125 75 75
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（a） 第二天 1— 32 时间段
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143 176 172 166 172 172 188 172 163 172 172 176 169 176 174 174 174
143 155 176 174 174 170 170 170 171 169 159 161 155 168 171 172 175 171 171

153 141 166 167 168 166 166 166 149 166 175 168 177 168 168 178 169 168
154 160 142 160 168 144 168 141 162 163 142 163 165 147 166 166 167

149 151 145 157 158 158 158 150 152 150 160 150 145 141 156 164 164 165 188
141 142 152 151 155 150 155 152 155 165 158 158 166 158 166 163 163 164 166

151 152 152 152 152 173 162 173 162 154 154 162 157 161 161 161 163 164
149 145 145 145 145 179 169 143 143 164 142 147 147 148 148 169 161 163

152 142 178 175 153 175 175 178 171 179 171 165 179 179 179 179 184 184
154 151 176 176 176 155 175 175 159 153 169 141 169 145 159 153 173 156 173 173 173 173 184 173 172

176 176 157 168 162 162 167 167 167 167 144 167 143 167 167 167 171 168 165
152 159 153 151 178 150 150 159 178 177 177 177 159 176 149 159 160 162 158 162 162 162
155 147 153 156 156 156 156 157 157 157 157 153 141 150 158 177 147 158 161

141 153 153 147 153 151 151 153 151 151 178 159 176 162 149 156 156 156 158
150 141 153 151 152 151 151 161 151 161 161 161 146 156 148 152 158 153 155 155 155 155 155

157 147 150 142 150 177 176 159 174 159 150 163 150 169 177 152 154 154 154 154 154
147 150 154 154 158 173 147 153 148 164 180 147 174 149 149 176 149 149 149 180

157 149 145 153 143 143 143 143 143 143 143 144 144 169 145 150 164 170 171 167 147 147
158 159 141 141 141 142 150 142 160 160 160 160 142 160 160 143 146 146 146 146 146

143 141 141 145 147 141 141 178 172 141 142 158 175 141 141 171 180 144 144 144 144 144

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
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（b） 第二天 33— 64 时间段
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（c） 第二天 65— 96 时间段

163 163 177 148 165 185 188 185 185 189 192
171 148 172 192 184 169 168 170 198 199 199 192 200 186
168 162 167 171 167 188 165 200 187 185 193 191 193
170 174 174 174 193 193 195 186 195 193 183
154 166 166 170 198 198 195 197 197 197 197 196 197 196 196 191
165 165 165 166 171 165 196 196 196 190 198 187 185
148 164 179 165 171 189 181 181 181 191 193 186 183 193
179 169 163 167 198 198 196 184 198 198 198 190 198 189 198 186 200 200 200
164 185 184 164 194 184 184 184 188 188 188 194 194 195 195 192 196 183 183 197 199 199 199
172 176 186 177 178 179 179 194 194 194 194 185 194 194 195 196 190 192 197 197 197
184 194 169 194 176 176 178 195 192 192 192 193 189 195 196 181 192
162 158 149 168 162 177 177 177 177 192 192 194 191 191 189 181 182 189 192
161 147 147 178 178 188 188 188 182 182 190 190 190 191 191 191 190 196
158 167 161 179 167 182 182 182 188 196 190 198 198 189 198 189 190
155 155 158 180 171 194 195 182 180 180 180 180 187 187 187 187 187 199 187 199 190 189 189
169 154 146 161 169 198 182 182 187 200 186 186 199 186 195 186 187 187 187
178 149 195 162 196 185 186 197 185 185 192 185 186 186 181
147 170 173 172 192 198 192 183 182 191 187 183 192 183 185 199 185
176 146 164 163 184 182 188 200 182 182 182 182 182 182 182
166 144 144 147 182 183 181 191 199 181 181 181
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图 4 案例 1 不可更换充电机模型的充电决策（第一天）
Fig.4 Charging decision of non鄄replaceable charger model in Case 1（first day）
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26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 40 40 40 40 40 40 40 40 40 72 72
27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 37 37 37 37 37 37 37 64

29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 52 52 52 52 52 52 52
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 49 49 49 49 49 49 49
34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 39 39 39 39 39 39 39 39 39
43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 56 56 56 56 56 56 56

22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 62 62 62
42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 55 55 55 55 55
28 28 28 28 28 28 28 28 28 48 48 48 48 48 48 48

50 50 50 50 50 50 50 50 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 50 50 50 50 50 50 50
44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 60 60 60 60 60 60 60 60

36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
31 31 31 31 31 31 31 31 47 47 47 47 47 47 47 47 47

21 21 21 21 21 21 21 21 38 38 38 21 21 21 21 38 38 38 38 38 38 38 38 63 63 63 63 63 63
46 24 24 24 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 58 58 58 58
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（b） 第一天 33— 64 时间段
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（c） 第一天 65— 96 时间段

79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 94
57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 108
72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 96 96 96 96 96 96 96 96
64 64 64 64 64 64 64 64 76 76 76 76 100 76 76 76 76 76 76 76 76 76 100 100 100 100 100 100
52 52 52 52 52 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 91 91 91 91 91
54 54 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 90 90 90 90 90
49 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 87 87 87 87 87 87 87 87 112
34 34 68 68 61 61 61 61 61 61 61 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 89 89 89 89 89 89 89 89 89
39 39 39 39 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 101
56 56 56 56 56 56 56 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
62 62 62 62 62 62 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 111 111 111 111
55 55 55 55 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 85 85 85 85 85
48 48 48 48 67 67 67 67 67 67 67 67 86 86 86 86 86 86 86 107
50 50 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 97
60 60 60 60 60 60 60 75 75 75 75 75 75 75 83 83 83
59 59 59 59 59 59 59 59 59 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
47 47 47 47 99 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 99
63 63 63 63 63 63 63 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 106
58 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 74 74 74 74 74 74 74 93 93
51 51 51 51 109 71 71 71 71 71 71 88 88 88 88 88 88 88 88 88 109 109 109
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图 5 案例 1 不可更换充电机模型的充电决策（第二天）
Fig.5 Charging decision of non鄄replaceable charger model in Case 1（second day）
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94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
92 92 92 92 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
96 96 96 96 96 96 96 96 96 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 133 133 133 133 133 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 133 133
91 91 91 91 91 91 91 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
90 90 90 90 90 90 90 110 110 110 110 110 110 110 110 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
87 87 87 87 87 87 87 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127
89 89 89 89 89 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131 131
101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 139 139 139 139 139 139 139 139 139
82 82 82 105 105 105 105 105 105 105 105 105 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126
85 85 85 85 85 85 85 104 104 104 104 104 104 104 104 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122
86 86 86 86 86 86 86 107 107 107 107 107 107 107 107 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118
83 83 83 102 102 102 102 102 102 102 102 102 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 129 129 129 129 129 129 129 129 129
98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119
99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 117 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
84 106 106 106 106 106 106 106 106 134 134 134 134 134 134 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 103 103 103 103 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
88 88 88 88 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 125 125 125 125 125 125 125

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
时刻

（a） 第二天 1— 32 时间段

20
１９
１８
１７
１６
１５
１４
１３
１２
１１
１０
９充

电
机

序
号

8
7
6
5
4
3
2
1

177 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 177
161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 179 179
162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 181 181

148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 168 168 168 168 168 168 168 168
158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 175 175 175

157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 169 169 169 169 169 169 169 169 169
155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 174 174 174 174 174

156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 180 180 180 180 180 180 180 180
160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176

152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 167 167 167 167 167 167 167 167 167
143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 171 171 171 171 171 171

150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 172 172 172 172 172 172
164 164 164 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164

145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 170 170 170 170 170
154 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 154 154 154 154 154 154 154
149 149 149 149 149 149 149 149 149 159 159 159 159 159 159 159 159 159

173 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 173 173 173 173 173 173
134 134 134 134 134 134 140 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166

165 165 165 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 165 165 165 165 182 182 182 182 182
141 141 141 141 141 141 153 153 141 141 141 141 141 141 141 153 153 153 153 153 153 178 178 178 178

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
时刻

（b） 第二天 33— 64 时间段

20
１９
１８
１７
１６
１５
１４
１３
１２
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机
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1

16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
时刻

（c） 第二天 65— 96 时间段

177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177
179 179 179 179 161 161 179 179
181 181 181 181 162 162 162 181 181 181 181 181 181 200 200 200 200 200 200 200
168 168 168 168 168
175 175 175 175 175 175 175 175 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199
169 169 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
174 174 174 174 174 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197
180 180 180 180 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
176 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192
167 167 167 167 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195
171 171 171 171 171 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196
172 172 172 172 172 172 172 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189
164 164 164 164 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191
170 170 170 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
154 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184
159 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 194 194 194 194 194 194 194 194
173 173 173 173 173 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
166 166 166 166 166 166 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188 188
182 182 182 182 182 182 182 193 193 193 193 193 193 193 193
178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187
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图 6 案例 2 可更换充电机模型的充电决策（第一天）
Fig.6 Charging decision of replaceable charger model in Case 2（first day）
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3 22 22 8 22 22 22 19 15 19 19 17 14
5 2 8 7 13 9 10 3 12 19 22

17 6 4 17 17 19 21 12 6 25 16 8 5
18 20 10 11 24 2 9 4 4 4 4

17 10 16 16 7 8 18
17 1 5 16 19 10

17 16 16 5 3 20 5 7 9 9 5 10 20 10 11 20
14 19 24 14 12 6 4 9 9 7 16 16 17 11 9 20 9 16 16

25 25 24 18 7 25 1 19 1 1 19 12 18 14 14
18 18 19 19 19 19 19 21 23 23 23 23 24 24 24 24 25 25

11 14 20 15 6 14 14 14 14 13 14 18 18 18 14 19
2 2 2 2 2 23 2 6 6 14 11 9 9 9 20 17 12 12 12

11 22 22 15 23 23 1 24 25 25 25 25 25 25 11 11
22 22 22 22 2 20 20 2 20 20 20 2 13 13 20 21 21 21 21 1
16 17 15 15 16 15 13 17 17 17 17 2 12 18 1 18

14 16 15 13 13 15 13 15 15 18 15 15 15 15 15 16 16 16
3 11 11 11 13 13 9 9 25 9 10 15 18 10 10 23 13 13 23

3 7 7 7 7 6 6 7 7 7 8 6 8 8 13 8 9
3 6 6 8 4 18 4 5 5 5 5 5 14 5 5 5 1 5 6 6

3 3 3 1 1 1 21 1 10 1 1 1 21 21 21 1 2 20 2 2 2 2 2

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
时刻

（a） 第一天 1— 32 时间段
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序
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1

48 48 32 34 39 41 61 32 33 33 43 57 62 38 26 51 43 67 44 64 51 150 106 106
29 28 50 37 36 49 49 33 40 31 70 31 33 58 74 62 47 34 69 46 62 62 146 146 146

50 30 28 30 41 42 74 68 74 60 60 64 60 66 29 64 72 55 150 150 60 150 141 141 51
44 27 44 40 41 26 47 33 60 38 74 74 74 74 57 74 37 74 58 73 74 97 96 51 58

33 27 35 38 48 34 48 70 43 74 41 72 35 60 28 30 71 71 72 72 72 72 73 73 55
29 30 43 37 39 35 69 69 69 69 68 48 68 68 68 41 75 70 70 75 70 59 70 59 59

48 35 40 61 50 41 70 31 36 70 58 55 65 65 51 57 58 58 66 57 55 66 57 57 67
32 32 31 26 50 31 27 29 60 61 61 67 58 58 40 62 65 62 68 62 65 51 58 62 55 62
28 34 26 37 44 39 33 27 30 56 45 68 55 27 55 55 70 55 57 62 57 70 57 61 88 96 73
48 50 41 47 48 48 32 50 50 30 47 50 42 40 50 56 69 51 74 51 56 51 56 53 106 88 56

46 29 46 35 49 26 46 46 34 37 60 47 48 48 45 45 49 49 37 37 49 49 27 49 54 49 127 150 141
42 42 28 36 41 33 41 37 41 36 43 41 41 52 43 66 43 52 52 45 45 45 45 36 46 47 47 127 53
26 26 44 40 26 46 50 40 48 45 40 74 35 40 40 65 41 41 41 35 40 42 34 34 44 46 31 46 127

42 39 30 27 26 36 38 38 64 39 39 39 39 26 39 39 60 40 40 60 43 65 65 68 65
48 40 40 40 35 56 26 37 37 37 37 53 35 53 53 38 53 74 71 38 38 38 69

46 34 42 50 41 44 43 61 62 28 39 43 35 46 54 54 43 43 43 54 97 43 97 54 97 97 97
50 29 46 38 29 35 32 35 49 36 35 40 32 32 38 32 32 53 28 33 53 33 33 150 34 53 34 150

36 38 39 49 28 49 62 29 29 41 29 30 71 71 30 30 71 53 33 43 33 33 36
34 46 38 46 47 46 40 32 28 28 51 28 28 33 32 66 28 33 28 28 68 68 74 71 71

26 44 48 39 44 27 26 26 26 26 68 26 61 26 61 69 26 36 97 27 35 67 28 74 28 61 31

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
时刻

（b） 第一天 33— 64 时间段
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16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
时刻

（c） 第一天 65— 96 时间段

150 150 106 59 133 85 146 150 79 149 146 75 118 77 149 149 149 87 131 107 87 129 87 87 102 107 133 143 102 134 136 126
57 146 66 82 112 82 92 146 146 112 143 93 143 145 143 143 143 100 123 85 93 143 143 126 145 145 129 145 133 148 148 91
141 64 64 141 141 139 139 139 139 139 54 117 85 146 133 134 142 54 142 142 142 77 142 142 119 142 105 117 142 130 131
66 51 52 108 56 127 51 54 136 138 138 118 138 91 138 138 117 138 91 103 145 94 139 130 114 134 140 111 140 140 102
73 133 88 133 88 88 141 141 85 77 127 146 82 143 133 136 133 91 77 133 85 133 134 134 134 116 143 135 135 143 135 121
70 138 70 71 71 56 85 108 108 116 108 139 138 120 103 54 88 99 130 139 136 143 84 101 103 132 95 123 84 134
67 108 79 69 69 96 55 59 97 63 84 84 127 96 127 127 138 82 139 134 124 128 128 128 149 128 128 99 110 114 98 81
55 62 72 64 65 65 96 96 96 142 96 115 112 92 112 112 127 118 129 94 120 120 139 120 125 148 124 120 125 125 124 145
58 73 96 61 92 69 150 88 88 88 88 108 54 141 85 108 108 112 101 138 117 117 118 118 118 118 98 119 119 101 119 100
56 88 87 138 51 67 140 73 73 82 82 81 142 106 106 106 104 108 134 116 116 116 116 116 87 133 116 87 116 116 87 117
112 55 141 112 73 60 69 71 71 141 53 92 149 142 96 96 131 143 118 104 104 120 104 104 146 146 129 103 76 101 130
88 60 108 79 82 58 87 93 93 60 79 63 92 104 86 96 112 86 96 98 98 98 98 98 98 87 95 98 135 93 94
51 82 82 88 146 59 56 66 66 53 67 77 108 88 88 92 88 135 125 92 139 92 93 133 116 93 93 93 142 93 142 104
65 44 65 54 55 55 75 65 65 66 94 85 85 146 87 63 142 133 108 87 118 91 92 92 92 139 92 101 148 102 92 101
75 127 127 127 108 66 54 64 64 81 65 59 134 84 82 82 92 134 132 79 119 81 85 103 99 81 99 91 91 113 105 136
97 53 53 52 52 108 88 63 63 104 117 88 75 140 79 79 79 104 92 84 143 140 125 86 86 86 104 86 87 78 86 86
53 97 97 146 72 51 98 60 94 60 102 63 98 75 84 75 140 86 82 84 130 82 85 85 85 85 81 86 84 83 140
146 36 55 63 138 58 112 140 54 145 59 63 63 75 139 63 63 120 79 79 123 84 81 84 84 149 84 86 117 135
71 34 34 34 79 141 73 53 53 65 134 82 96 139 54 59 130 81 149 145 77 119 78 77 128 78 101 128 104 149 116 120
72 56 112 31 127 139 61 52 52 52 52 52 77 82 52 54 54 138 146 143 146 59 59 94 94 80 130 94 101 77 132 77
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图 7 案例 2 可更换充电机模型的充电决策（第二天）
Fig.7 Charging decision of replaceable charger model in Case 2（second day）
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109 76 76 76 134 76 114 114 100 100 114 161 161 110 162 163 157 155 163 159 173 163 137 90 164 164 164 144 144 171 164 171
149 149 149 130 130 149 149 83 109 109 100 105 144 144 95 160 152 154 154 147 152 156 144 156 152 161 122 163 163 163 163 175
145 135 130 145 145 130 119 173 173 173 119 129 111 129 126 155 156 147 113 174 147 151 122 152 163 163 152 156 156 152 156
95 140 140 136 140 95 145 95 95 155 167 147 168 168 168 107 158 168 80 168 80 161 166 169 169 122 173 173 173 172 173 151
135 110 128 128 128 136 136 148 128 128 148 165 165 166 166 159 159 172 166 160 144 122 111 166 170 167 167 171 174 156 175 170
134 134 134 101 78 134 101 135 135 160 135 155 155 159 170 167 90 160 167 137 111 169 165 144 175 155 165 159 169 169 171
129 129 151 129 129 151 153 129 129 131 158 153 153 167 155 158 155 158 158 158 155 159 159 160 160 160 159 168 160 168 169 154
125 147 125 125 90 126 148 90 126 126 128 164 148 156 148 90 160 90 155 157 165 165 158 159 159 153 160 167 171 161 168 174
119 119 119 144 76 120 144 124 110 124 124 148 147 147 147 147 169 153 144 144 169 157 157 158 158 147 163 166 166 170 167 172
117 131 145 131 117 107 80 113 119 80 123 123 80 95 80 80 147 123 147 111 107 155 155 157 111 157 111 175 175 162 166 161
114 99 114 115 115 145 115 115 148 105 121 132 129 148 132 137 137 137 137 153 153 153 153 122 167 152 157 161 167 89 162 169
102 101 120 109 119 109 113 103 113 113 113 95 126 132 129 132 132 132 132 173 167 147 147 165 153 158 153 160 151 160 161 166
142 102 102 90 103 103 103 107 107 95 109 121 123 155 160 171 123 80 123 163 162 144 162 153 162 162 162 162 162 159 160 164
101 91 131 102 136 117 102 105 105 135 105 89 113 157 113 121 165 121 89 122 89 80 89 147 147 89 89 154 154 154 159 163
94 94 129 126 126 101 117 126 103 119 129 110 110 111 158 157 167 113 153 171 121 121 121 174 144 144 144 174 152 90 154
93 93 142 99 113 100 100 100 81 81 137 107 107 113 107 113 113 159 173 121 161 111 173 137 157 137 137 151 159 175 152 156
91 142 115 95 135 99 76 99 115 99 115 137 105 153 105 174 151 107 107 110 110 110 110 155 122 166 155 164 161 164 144
86 86 93 148 83 168 95 168 168 114 168 168 95 121 83 95 107 95 95 107 137 164 152 111 155 111 154 122 122 122 151 152
81 81 81 81 81 83 81 153 83 125 95 80 83 83 137 152 89 167 90 155 90 107 90 168 168 90 90 90 90 173 90 162
77 77 77 166 80 78 78 80 114 83 80 126 154 123 171 166 166 166 110 166 166 89 154 89 89 154 166 89 89 166 89 144

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
时刻

（a） 第二天 1— 32 时间段
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184 189 220 191 194 223 212 222 198 212 190 202 210 202 212 203 212 203 222 205
169 194 190 192 190 180 178 223 219 192 192 202 204 195 186 186 219 219 219 209 206 219 202 204 215

200 178 196 190 191 180 196 182 183 225 204 184 184 223 212 212 187 212 188 188 221 212 212 201
156 186 188 156 194 191 185 181 185 192 183 181 231 231 183 178 178 223 177 177 223 181 176 189 181 189 189

186 188 197 176 188 219 184 221 223 195 223 223 192 219 225 225 225 199 225 231 199 231 231 218
197 199 194 181 177 197 190 177 191 219 192 186 221 186 192 221 221 192 205 221 221 221 205 222 223 223 224

175 175 175 180 152 198 179 188 184 218 218 219 216 217 217 219 213 219 211 211 206 219 219 211 211 219 216
174 174 174 200 200 183 195 214 179 225 213 213 208 213 201 208 206 213 231 213 213 213 216 216 231
172 172 172 180 187 187 200 200 199 176 195 206 192 206 178 203 211 211 212 231 210 222 188 213 206 212 217 201 242 212
171 154 171 199 198 198 198 183 198 176 198 198 199 221 198 221 199 199 200 199 200 179 200 200 193 206 193 193 211
169 169 180 196 196 199 196 196 197 197 197 197 183 197 190 197 191 183 199 178 199 214 193 219 206 204
166 166 187 196 194 195 194 185 188 195 200 178 209 214 195 195 218 214 195 184 184 184 176 200 184 200 200 206

164 164 193 193 164 192 192 186 193 187 187 193 191 193 193 222 193 193 199 193 193 194 181 181 199 199 214
196 193 175 175 175 175 184 180 195 196 190 190 190 195 190 190 190 196 195 198 191 191 191 191 191 210 224 225 202
190 174 174 174 174 195 178 200 186 186 186 186 220 186 220 194 194 194 189 189 224 211 189 189 176 191 220 188

166 172 172 172 197 172 172 172 177 200 185 202 185 213 185 202 185 185 185 185 202 185 202 187 187 220
180 179 170 170 170 172 180 221 215 180 180 215 180 183 183 197 231 208 208 184 231 225 213 187

199 195 184 183 192 183 190 184 177 223 200 178 178 200 197 179 180 204 183 183 197 183 224 215 207 183
179 195 191 176 197 170 170 170 185 222 217 216 177 177 217 217 178 178 217 178 182 182 182 182 217

199 187 164 193 225 199 176 176 176 231 176 176 176 218 177 204 179 204 183 179 181

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
时刻

（b） 第二天 33— 64 时间段
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16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
时刻

（c） 第二天 65— 96 时间段

205 205 207 207 212 181 236 201 226 237 243 241 243 243 241 243 249 227 236 233
203 203 205 205 188 224 214 228 228 230 233 242 232 238 237 244 240 250 250 250 227
214 242 203 203 218 181 209 215 250 240 237 249 249 232 249 248 247 249 233 247 247 249 249 250
189 212 218 212 213 242 250 236 226 250 249 238 249 249 247 247 249 248 239 245 248 226 248 248 248 248 249
231 201 238 231 231 245 245 245 203 246 246 246 229 247 246 247 236 228 247 247 234 236 247 228 248
216 220 224 224 238 244 250 244 244 240 240 245 237 245 239 245 246 246 239 247
220 231 208 213 220 220 220 224 224 224 209 242 242 242 242 226 239 229 239 241 248 241 243 243 246
213 216 202 216 216 216 222 222 240 240 245 240 240 240 233 229 229 233 233 241 233 243 229 241 241 241 229
212 213 213 235 201 215 215 220 220 220 238 238 249 238 238 236 240 238 238 238 229 239 232 239 239 239 247 241
211 235 245 242 216 214 245 218 240 208 209 222 237 237 249 242 232 242 235 238 238 238 238 238 238 239
208 222 209 245 213 213 204 217 217 218 235 218 237 236 236 240 243 236 237 233 236 237 237 237 237 237 238
206 206 206 204 212 212 215 215 217 217 217 235 235 235 236 236 235 249 249 235 249 249 236 243 243
204 204 189 208 209 209 214 214 215 215 215 215 232 232 232 234 228 234 234 236 234 228 226 234 234 234 236
215 202 201 214 189 208 208 210 210 228 210 214 214 203 214 201 228 229 230 234 245 241 240 240 240 230 230 233 233 233 234
191 218 191 202 204 204 209 209 210 210 210 210 222 228 233 247 250 250 232 232 245 232 232 232 232 237
201 188 188 189 203 221 182 208 225 238 222 209 217 222 222 232 234 230 230 234 250 250 250 230 230 230 232
187 187 187 209 208 207 204 236 214 207 207 207 207 226 246 230 235 229 227 227 229 229 236 229 229 229 230
224 224 183 215 209 250 232 204 240 243 230 234 210 210 250 228 228 248 228 240 235 228 228 246 228
182 182 182 182 214 236 202 224 246 234 209 210 217 237 228 244 227 244 226 227 227 227 227 227
222 181 181 218 224 209 226 230 226 247 230 226 246 228 226 226 226 226
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图 8 案例 2 不可更换充电机模型的充电决策（第一天）
Fig.8 Charging decision of non鄄replaceable charger model in Case 2（first day）
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（a） 第一天 1— 32 时间段
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36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
31 31 31 31 31 31 59 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 59 59 59 59 59 59

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 76 76
32 32 32 32 32 32 32 32 32 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 69

27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 61 61 61 61 61 61 61 61 61 75 75 75

58 58 58 58 58 58 58 58 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 58 58 72 72 72 72 72 72
45 45 66 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 66 66

28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 50 28 28 28 28 28 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

57 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 57 57 57 57 57 57 80 80 80
29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 70 70 70 70 70 70
35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 54 54 54 54 82 54 54 54 54 54 54 54 54 82 82 82 82 82 82 82 82

43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 63 63 63
41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

52 52 52 52 52 52 52 52 34 34 34 34 52 52 52 34 34 34 34 52 52 52 52 68 68 68 68 68 68 68 68
40 40 40 40 40 40 40 40 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 71 71 71 71 71 71 71 71 71

39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
33 33 33 33 33 33 47 47 47 47 47 47 47 47 83 33 47 47 47 83 67 67 67 67 67 67 67 67 67 83 83
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 46 46 26 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 65 65 65 65 65

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
时刻

（b） 第一天 33— 64 时间段
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（c） 第一天 65— 96 时间段

55 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 123 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 123
59 59 59 59 59 88 88 88 88 88 88 88 88 88 112 112 112 112 131 131 88 88 88 88 88 88 112 112 131 131 131 131
76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 130 130 130 130 130 130 130
69 69 69 69 69 69 69 69 69 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 124 124 124 124 124 139
51 51 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 120 120 120 120 120 120
75 75 75 105 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 125 125 125 125 125 143
72 72 72 72 72 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 115 115 115 115
97 97 97 97 66 66 66 66 66 66 97 97 135 135 135 117 97 97 97 97 97 117 117 117 117 117 117 135
50 74 98 98 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 119 119 119
62 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 110 110 110 110 110 110 110 85 85 85 110 110 110 110 110 127 127 127 127
80 80 80 80 57 80 80 80 80 116 116 116 116 116 116 136 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 116 136
70 70 70 70 70 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 104 104 104 87 87 87 104 104 104 104 104 104 121 121 121
82 82 82 82 54 54 82 82 82 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 114 96 96 96 96 96 114 114 114 114 114 114 134
63 63 63 63 89 89 89 89 89 89 89 89 109 109 109 109 109 109 109 89 89 89 89 89 89 109 109 133 133 133 133
77 92 92 92 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 92 92 92 92 128 92 92 92 92 92 92 111 111 111 128 128 146
68 68 68 68 68 68 68 68 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 101 84 101 101 101 101 101 101 101 122 122 122 122
71 93 93 93 53 71 78 78 78 78 78 78 78 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 113 113 113 113 113 113 113 132 132
64 81 81 81 64 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 91 91 91 91 91 91 91 91 91 108 108 108 108 126 126 126 126
90 90 90 90 67 67 67 67 83 83 83 83 83 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 107 107 107 129 129
65 65 65 86 65 65 65 65 65 65 65 86 86 86 86 86 86 86 99 86 86 86 99 99 99 99 99 99 99 118 140

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

12 12 12 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14

15 15 15 15 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 15 15 15 15 15 15 15
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

24 24 24 24 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 24 24 24 24
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 16 16 16 16 16 16 16 16
19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 22 22 22 22 22 22 22 22
17 17 17 17 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4

20
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图 9 案例 2 不可更换充电机模型的充电决策（第二天）
Fig.9 Charging decision of non鄄replaceable charger model in Case 2（second day）
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100 123 123 123 123 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
112 112 112 112 131 131 131 131 131 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156 175 175 175 175 175 175 175 175 175
106 106 106 106 130 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162
102 102 124 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159
103 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 173 173 173 173 173
105 105 125 125 125 125 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 143 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164
115 115 115 115 115 115 115 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154
117 117 117 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158
119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 174 174 174 174 174
127 127 127 127 127 127 127 127 127 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 168 168 168 168 168 168 168 168 168
116 116 116 116 116 116 116 136 136 136 136 136 136 136 136 151 151 151 151 151 151 151 151 167 167 167 167 167 167 167 167 167
104 104 121 121 121 121 121 121 121 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 171 171 171 171 171 171 171 171 171 171
114 114 114 114 114 114 114 134 134 134 134 134 134 134 134 149 149 149 149 149 149 149 149 149 149 166 166 166 166 166 166 166
109 109 109 133 133 133 133 133 133 133 133 133 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 169 169 169 169 169 169 169 169 169
111 111 111 128 128 128 128 128 128 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 172 172 172 172 172 172 172 172
101 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
113 113 113 113 113 113 132 132 132 132 132 132 132 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 170 170 170 170 170 170 170 170
108 108 108 126 126 126 126 126 126 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
107 107 107 107 107 107 129 129 129 129 129 129 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 161 161 161 161 161 161 161 161 161
99 99 118 118 118 118 118 118 118 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 163 163 163 163 163 163 163 163

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
时刻

（a） 第二天 1— 32 时间段

20
１９
１８
１７
１６
１５
１４
１３
１２
１１
１０
９充

电
机

序
号

8
7
6
5
4
3
2
1

193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 214 214 214 214 214
175 175 198 198 216 216 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 216 216 216 216
162 162 162 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 215 215 215 215

189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 209 209 209 209 209 209 209
173 173 173 173 173 173 173 173 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 210 210 210 210 210 210
164 164 164 207 207 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 207 207 207 207 207 207

186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 204 204 204 204 204 204 204
187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 208 208 208 208 208 208 208 208

174 174 174 174 174 212 212 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 212 212 212 212
168 168 168 168 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213
167 183 183 183 183 183 183 183 183 183 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203
171 171 171 185 185 206 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 206 206 206 206 206 206
166 166 166 182 182 182 182 182 182 182 182 182 182 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202 202
169 169 169 169 205 184 184 184 184 184 184 184 205 205 205 220 184 184 184 184 184 184 205 205 205 205 205 205 205 220 220 220
172 172 172 172 172 179 179 179 179 179 179 179 179 179 199 199 179 179 179 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199

181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 201 201 201 218 218 201 201 201 201 201 201 201 218 218 218 225 225 225 225 225 225
170 170 170 170 170 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 200 180 180 180 180 180 200 200 200 200 200 200 200 200 222 222 222
165 165 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 178 188 178 188 188 188 188 188 188 188 211 211 211 211 211 211 211 211
161 161 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 217 217 177 177 197 197 197 197 197 197 197 197 197 217 217 217 217 217 217

176 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 219 219 223 223 223 223 223

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
时刻

（b） 第二天 33— 64 时间段

20
１９
１８
１７
１６
１５
１４
１３
１２
１１
１０
９充

电
机

序
号

8
7
6
5
4
3
2
1

16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
时刻

（c） 第二天 65— 96 时间段

214 214 214 214 214 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
216 216 216 216 216 216 216 216 216 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245
215 215 215 215 215 215 215 215 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244 244
209 209 209 209 209 209 241 241 241 241 241 241 241 241 241 241
210 210 210 210 210 210 210 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242
207 207 207 207 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247
204 204 204 204 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
208 208 208 208 208 208 208 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237
212 212 226 226 212 212 212 212 226 226 226 226 226 226 226 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239
213 213 213 238 213 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238
203 203 203 203 203 203 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 235 235 235 235 235 235 235 235 235 235
206 206 206 206 206 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236
202 202 202 202 202 234 234 234 234 234 234 234 234 234 234 234 234 234 234
220 220 220 220 205 205 220 220 220 220 220 220 220 220 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232
199 199 221 221 221 221 221 221 221 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228
225 231 231 231 218 218 218 218 218 218 218 225 225 225 225 225 225 231 231 231 231 231 231 231 231 231 231
222 222 230 230 200 200 200 222 222 222 222 222 222 222 222 222 222 249 249 249 230 230 230 230 249 249 249 249 249 249 249
211 211 211 211 211 211 211 227 227 227 227 227 227 227 227 227 227 227 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248
217 217 224 224 217 217 217 217 217 224 224 224 224 224 224 224 224 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233
223 223 223 223 219 219 219 219 219 219 223 223 223 223 223 223 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229
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模型 欠缺量总和 ／
（kW·h）

充电需求不合理
量 ／ （kW·h）

充电成
本 ／元

可更换充电机模型 0 22.4 2502.2
不可更换充电机模型 14.35 22.4 2492.9

表 3 案例 2 充电情况
Table 3 Charging condition of Case 2

表 4 案例 2 不可更换充电机模型欠缺量
Table 4 Power shortage of non鄄replaceable charger

model in Case 2
车辆序号 欠缺量 ／ （kW·h） 车辆序号 欠缺量 ／ （kW·h）

162 3.95 249 9.4
164 1

4 结论

本文依据电动汽车充电时间上的可调节性，分
析用户充电需求的多样性以及与充电站服务能力的
关系，运用混合整数线性规划方法，建立可更换充电
机和不可更换充电机 2 种有序充电控制模型，分别
求解得到充电站 ２ 天内的充电决策。 所提模型和算
法不仅可以在尽量满足客户充电需求的前提下有效
降低充电站充电成本，还有助于调节电网负荷曲线，
降低电网峰谷功率差，减小高峰时期电网负载压力。

本文所提有序充电控制策略，不仅适用于大型集
中式充电站场景，还适用于大型超市或者购物中心停
车场、住宅小区停车场等其他应用场景，应用范围较
广。 在后续研究中，笔者将把本文模型和方法推广
至车辆随机到来这一更接近实际情况的应用场景。
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Wind鄄power forecasting error simulation considering output
level and self鄄correlation

YANG Jian，ZHANG Li，WANG Mingqiang，HAN Xueshan
（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，

Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： The forecasting error of wind power is affected by the forecasted output level and presents obvious
self鄄correlation in time sequence，based on which，a method of wind鄄power forecasting error simulation
considering both aspects is proposed. The advantages of Copula function in describing the correlation among
variables are fully explored. The joint probability distribution of forecasted and actual wind鄄power outputs is
analyzed to determine the conditional distribution function of forecasting error at different output levels. The
correlation of forecasting error between adjacent instants is modelled and，combined with the conditional
distribution function，a candidate data list is generated. Corresponding data are picked up in turn from the
candidate data list according to the forecasting error of previous instant to form a simulation sequence of
wind鄄power forecasting error. The effectiveness of the proposed method is verified by case simulation.
Key words： wind power； forecasting error； output level； self鄄correlation； Copula function
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Ordered charging method of electric vehicles based on
mixed integer programming

WANG Xiaokun，ZHAI Qiaozhu，BAI Jie
（System Engineering Institute，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710000，China）

Abstract： An ordered charging control strategy is proposed to reduce the charging cost of charging stations
as far as possible，which ensures that the EV（Electric Vehicle） charging demand is satisfied. The relationship
between EV charging time and owner requirement is analyzed，and with the consideration of charging energy
that the owner required，the mathematical models of two operation modes，i.e. replaceable charger and non鄄
replaceable charger in charging process，are established respectively，which takes the minimum sum of
charging station cost and penalty cost of EV charging power shortage as the objective function and the
charging power and energy as the constraints. The EV charging demands in two days are simulated and the
mathematical models are solved by mixed integer programming and heuristic fast algorithm to obtain the
charging decision matrix and charging power shortages of each EV in the two days，which verifies the
feasibility of the proposed ordered charging control strategy. Simulative results show that，the proposed
ordered charging control strategy can take advantage of the charging station resources better than the
disordered charging scheme，reduce the charging cost effectively and contribute to peak鄄load shifting.
Key words： electric vehicles； operation dispatching； ordered charging； control； mixed integer programming；
mathematical models


