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摘要：为了解决高速公路充电站电动汽车的无序充电问题，考虑充电站的运行状态和电动汽车用户的充电习

惯，提出了一种基于新电价机制激励用户调整充电时间的有序充电策略。 为了验证有序充电的有效性，建立

了充电站排队模型，并根据相关数据通过蒙特卡罗方法和排队算法分别对 ７４６、４８０ 以及 ２４０ 辆纯电动汽车

００∶００—２４∶００ 在充电站中的充电情况进行了仿真。 仿真结果表明：与无序充电相比，有序充电不仅可以减少

用户的充电成本和等待时间，还可以提高充电站的充电设施利用率，减小对高速公路交通的影响。
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０　 引言

随着电动汽车的规模化普及，在高速公路沿线
建设快速充电站将为电动汽车长距离行驶提供条
件，同时也将带来高速公路上电动汽车的有效充电
问题，如充电站因快速充电桩的充电效率低，还不能
很好地满足电动汽车用户的多样性充电需求。

据统计，６５％的汽车用户选择“整钱加”的方式
进行加油，３５％的用户选择加满［１］的加油方式，故用
户的加油需求具有多样性。 因用户长期使用燃油汽
车养成的加油习惯，在为电动汽车充电时，同样也存
在多样性的充电需求。 通常加油站中加油枪的效率
很高，３～５ ｍｉｎ 就可完成加油服务，因此可以很好地
满足用户的多样性加油需求［２］。 但与加油站相比，
充电站中快速充电桩的充电效率很低。 即使是目前
处于世界领先地位的特斯拉快速充电技术，其超级
充电桩的输出功率高达 １２０ ｋＷ，若为起始电量为
１０％的 Ｍｏｄｅｌ Ｓ８５ 电动汽车电池充电，３０ ｍｉｎ 可充电
至 ８０％，６５ ｍｉｎ 可充满电［３］，因此其充电效率（若充
电时间为 ３０ ｍｉｎ）仅为加油枪效率（若加油时间为 ５
ｍｉｎ）的 １ ／ ６，如此低的充电效率难以满足用户的多
样性充电需求。 由于快速充电技术在短时间内难以
突破，故不能以此来提高快速充电桩的充电效率。

在充电功率一定的前提下，不同用户的充电时
间与其充电需求成正比，即大充电需求用户的充电
时间长，小充电需求用户的充电时间短。 用户充电
需求的多样性使得不同用户的充电时间存在很大的
差异性。 这种差异性将会给用户、充电站和高速公

路造成不良的影响：当充电站忙时，大充电需求用户
长时间地占用充电资源，会造成排在其后的用户因
长时间等待而产生抱怨，同时后续车辆陆续到达，使
得充电站的排队长度较长，从而影响附近道路交通
和其他用户出行；当充电站闲时，若站内用户充电需
求均较小，则会降低充电设施的利用率，从而造成充
电资源的浪费。 由此可见，高速公路电动汽车充电
需求的多样性问题实际上已经演变为一种电动汽车
无序充电问题。 虽然该问题会随着未来电池技术和
快速充电技术的突破而得到解决，但在各项技术尚
未突破的时期，仍需通过一种有序引导策略来缩小
用户充电需求的差异性，以解决高速公路电动汽车
的无序充电问题。

为了解决电动汽车无序充电的问题，目前研究

大多为基于分时电价的电动汽车有序充电策略。 文

献［４］综合考虑公交车的运行规律、峰谷电价和充

电机的数量，提出了充电站经济运行有序充电策略，
将车辆 ２ 次进站时间间隔作为优化时间范围，通过

优化换电池的起始充电时间，达到降低充电站运行

成本的目的。 文献［５］根据电动公交车的运行特

性，在分时电价下提出了公交充电站的有序充电策

略，通过控制各台充电机的充电时段，实现对电动公

交车快速充电的协调控制。 文献［６］综合考虑光伏

出力、峰谷电价和单位停车场电动汽车停运的特点，
提出了光伏充电站电动汽车的有序充电策略，将停

车时段作为充电时间并且每辆车均配有一台充电

机，通过分段优化电池的充电功率，达到平滑光伏出

力波动和降低用户充电成本的目的。 文献［７］综合

考虑光伏出力、电动汽车停运特点和储能系统寿命，
提出基于峰谷电价的电动汽车有序充电策略，通过

电动汽车充电、光伏出力和蓄电池循环电量的协同

运行，从而发挥其协同增效的优势。 文献［８］综合
考虑用户的充电需求和电网负荷水平，提出了基于
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动态分时电价的小区充电站电动汽车有序充电策
略，以削峰填谷为目标，通过优化接入充电站电动汽
车的分时电价时段，引导用户自主响应，从而降低小
区充电站的运营成本和用户的充电成本，并有效地
实现充电负荷削峰填谷的目的。 文献［９］考虑用户
的充电需求及配电变压器的容量，提出两阶段优化
模型的充电站电动汽车有序充电策略，通过优化起
始充电时间最大化地将用户安排在谷电价时段充
电，从而提高充电站的经济效益，减少电网峰谷差。
此外，还有少数关于在电动汽车有序充电策略中引
入时变电价的研究。 文献［１０］将表征配电网电压
水平的时变电价引入充电策略中，可有效地降低用
户的充电成本、改善配电网的电压水平。 文献［１１］
从兼顾电动汽车充电平衡度和用户满意度 ２ 个方面
深入研究了时变电价，可有效地引导用户进行有序
充电。

以上研究均基于城市内部电动汽车特定场合
（如公交充电站［４⁃５］、单位［６］、小区［７⁃９］ 等）的停车特
点（即车辆存在集中停留时段，且持续时间长，一般
为 ６～１０ ｈ）和充电设施资源充足的条件，开展了充
电站电动汽车有序充电问题的研究。 但高速公路充
电站内电动汽车进站的随机性大，单辆车停留的时
间短（一般为 ０．５ ～ １ ｈ），且站内充电设施的数量有
限，并不是每一个充电站均配置相应的储能系统和
新能源发电设施。 因此，单纯地优化起始充电时
间［４，９］、分段充电功率［６⁃７］、分时电价时段［８］ 及时变

电价［１０⁃１１］的可行性较低。 此外，高速公路上电动汽
车的大部分行驶时间集中于白天，故基于峰谷电价
的有序充电策略难以解决高速公路充电站电动汽车
的无序充电问题。 实际上，用户充电需求具有可调
空间。 因此，本文考虑充电站的运行状态提出了一
种基于新电价机制调整用户充电时间的电动汽车有
序充电策略，即用户在充电站忙（电价高）时少充
电，在充电站闲（电价低）时多充电，通过忙闲电价
调节并缩小用户充电需求的差异性。

１　 基于新电价机制的有序充电策略

对于高速公路充电站而言，其不可避免地会出
现某时段车辆太多（称为忙时段）、某时段车辆太少
（称为闲时段）。 在忙时段，充电站内有大量的电动
汽车排队等待，若要减少这些车辆的等待时间，则需
要缩短在充电车辆的充电时间。 通常减小车辆充电
时间的方法有 ２ 种：一种是提高其充电功率，另一种
是减小其充电需求。 然而，在目前的快速充电技术
和电池技术下，继续提高电动汽车的充电功率比较
困难，因此，在充电功率一定的前提下，忙时段的充
电站内等待的车辆多，为了减小其等待时间，可以采
取统一减少用户充电时间的方法，以缩小用户充电

需求的差异性；闲时段的充电站内在充的车辆少，为
了提高充电设施利用率，充电站可以鼓励用户多充
电。 即本文所提电动汽车有序充电策略为：用户在
充电站忙时少充电，在充电站闲时多充电。 值得一
提的是，与传统的有序充电［４⁃１１］ 不同，本文所提的有
序充电不涉及传统的优化建模问题，仅仅是一种运
行机制，但其发挥的作用非常显著，具体见后续分
析。 为了确保这一策略的实施，必须运用实际有效
的经济或技术手段对电动汽车的充电进行有序
引导。

目前，高速公路充电站只采用 １ 个充电电价，如
江苏高速公路充电站的充电电价为 １．６ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），
该电价机制不能起到引导电动汽车有序充电的作
用，即该电价为无序充电情形下电动汽车的充电电
价。 因此，结合文献［１２］中电动汽车的充电电价范
围和充电站的运行状态，本文引入适用于高速公路
电动汽车的新充电电价，并与当前的充电电价进行
比较，如表 １ 所示。 通过新电价机制激励用户调整
其充电时间以实现有序充电［１３］。

表 １ 高速公路电动汽车新充电电价与

当前充电电价的比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ

充电站状态
新充电电价 ／

［元·（ｋＷ·ｈ） －１］
当前充电电价 ／
［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

忙 １．８ １．６
闲 １．４ １．６

　 　 根据用户对电价激励自动响应的特点［１４］，用户
将根据电价的高低调整其充电时间的长短。 新充电
电价在一定程度上激励了用户到闲置的充电站充
电，也保证了用户在充电时段内享受服务前约定的
不变电价，这对于所有用户而言都是公平的。

２　 充电站排队模型

电动汽车用户在充电站接受充电服务时，不可
避免地要花费时间排队等待，从而出现了排队问题。
其中充电站和到站的电动汽车共同组成一个排队系
统。 因此，本文基于充电站的服务特点［１５⁃１６］ 和经典
排队模型［１７］，建立了充电站排队模型，包括电动汽
车到达时刻模型、等待时间模型和充电时间模型以
及充电站的队长模型和充电设施利用率模型。
２．１　 电动汽车到达时刻模型

对于位于高速公路路口的充电站而言，由于每
个时段到达的电动汽车数量服从泊松分布［１８］，因
此，电动汽车相继到达的间隔时间服从负指数分布，
即电动汽车相继到达的间隔时间的概率密度函数为：

ｆＴ（Δｔ）＝ λｅ－λΔｔ 　 Δｔ＞０ （１）
其中，Δｔ 为间隔时间；λ 为每个时段到达充电站的电
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动汽车数量，因不同时段到达充电站的电动汽车数
量不同，故不同时段车辆相继到达的间隔时间也
不同。

根据电动汽车相继到达的间隔时间，可以得到
电动汽车 ｋ 的到达时刻为：

Ｔ ｋ
ａ ＝ Ｔ１

ａ＋∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
Δｔｉ （２）

其中，Ｔ１
ａ 为第 １ 辆电动汽车的到达时刻；Δｔｉ 为第 ｉ

个间隔时间。
２．２　 电动汽车等待时间模型

电动汽车的等待时间为充电起始时刻与到达时
刻的差值，其计算公式为：

Ｔｗ ＝Ｔｓ－Ｔａ （３）
其中，Ｔａ 为电动汽车的到达时刻；Ｔｓ 为电动汽车的
起始充电时刻。 由于等待时间是影响用户满意度的
关键因素之一，因此，本文根据排队等待时间对用户
情绪的影响程度［１９］，将用户满意度划分为 ５ 个等
级，如表 ２ 所示。

表 ２ 用户满意度等级划分

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｒｓ􀆳 ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
等待时间 ／ ｍｉｎ 用户情绪 用户满意度

［０，５］ 没有变化 非常满意

（５，１０］ 稍微变化 比较满意

（１０，２０］ 开始急躁 一般满意

（２０，４０］ 表现厌烦 不满意

（４０，＋∞ ） 愤怒离去 比较不满意

２．３　 电动汽车充电时间模型

目前电动汽车充电采用二阶段法，为了提高充
电效率，在第一阶段进行恒功率充电，忽略第二阶
段［６］。 因此，电动汽车充电时间的计算公式为：

Ｔｃ ＝
（ＳＯＣｅ－ＳＯＣ０）Ｑｍａｘ

Ｐｃ
（４）

其中，ＳＯＣｅ 为电动汽车的期望充电电量；ＳＯＣ０ 为电
动汽车的起始电量；Ｑｍａｘ为电池的额定容量；Ｐｃ 为恒
功率阶段电动汽车的充电功率。
２．４　 充电费用模型

充电费用的计算公式为：
Ｃ＝η（ＳＯＣｅ－ＳＯＣ０）Ｑｍａｘ （５）

其中，η 为电动汽车服务前约定的电价，见表 １。
２．５　 充电站队长模型

充电站的队长是指当前时刻 ｔ 充电站内的电动
汽车数量，可以反映充电站的忙闲状态。 因此根据
充电站的队长可以衡量其运行状态，其计算公式为：

ｄ（ ｔ）＝
０　 ０＜Ｌ（ ｔ）≤Ｎｃ

１　 Ｌ（ ｔ）＞Ｎｃ
{ （６）

其中，Ｎｃ 为充电站内充电桩的数量；Ｌ（ ｔ）为时刻 ｔ 充
电站的队长；ｄ（ ｔ）＝ ０ 表示充电站闲，ｄ（ ｔ） ＝ １ 表示

充电站忙。 因此，在有序充电情形下，根据充电站的
运行状态，可以制定忙闲电价，如表 １ 所示。
２．６　 充电设施利用率模型

充电站充电设施利用率的计算公式为：

θ ＝ １
ＮｔＮｃ

∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
Ｄｔ （７）

其中，Ｎｔ 为时段数；Ｄｔ 为时刻 ｔ 充电站内正在运行的
充电桩数量。

３　 先来先服务排队算法

３．１　 先来先服务排队系统

顾客在接受服务时常会碰到排队现象。 顾客因
服务需求而进入排队系统，排队系统按照顾客到达
的先后顺序和服务需求安排服务，一个典型的先来
先服务（ＦＣＦＳ）排队系统［１７］ 如图 １ 所示。 假定该排
队系统中有多个服务台，新顾客到达排队系统的时
间是相互独立的，与系统的当前状态以及当前的顾
客到达时间都无关。 同时假设排队系统根据服务台
的运行状态和顾客的需求为顾客提供服务。 若当前
排队系统有空闲的服务台，则根据顾客的进站先后
顺序，为顾客提供服务；否则，顾客需要排队等待；服
务完毕后顾客离开排队系统。

图 １ 排队系统

Ｆｉｇ．１ Ｑｕｅｕｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 排队算法流程

ＦＣＦＳ 排队算法优先考虑在等待队列中先到达
的顾客，而不考虑服务时间的长短，顾客一旦开始接
受服务，就直至服务结束，这样的方法简单、可行。

为了便于算法流程的描述，现定义顾客和服务
台的状态如下。

ａ． 顾客的状态分为到达状态、等待状态、服务状
态和离开状态。 处于到达状态和等待状态的顾客均
进入等待队列，准备接受服务；处于服务状态的顾客
正在接受服务；处于离开状态的顾客已经结束服务
并离开排队系统。

ｂ． 服务台的状态分为忙碌状态和空闲状态。
处于忙碌状态的服务台正在为顾客提供服务；处于
空闲状态的服务台暂时停机，但可以随时为顾客提
供服务。

本文考虑不同充电策略的特点，将排队算法的
执行步骤设计如下。
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ａ． 初始化参数，包括目标快速充电站内充电桩
的最大数量和功率限值、电动汽车数量、快速充电站
运行时段（最小运行时刻和最大运行时刻）、时间步
长；建立信息列表集合，包括目标充电站进站流量列
表、目标充电站列表和充电桩列表集；设置所有变量
的值为 ０。

ｂ． 对高速公路入口的车流量历史数据进行统
计和拟合得到典型日高速公路电动汽车入口时刻记
录；入口车辆的 ＳＯＣ０ 和行驶速度均采用正态分布概
率密度函数描述；结合高速公路上相邻充电站的站
间距离、车主的充电意愿和车辆的剩余电量，得到车
主的充电阈值；模拟生成电动汽车车辆在目标充电
站的进站流量曲线，并将车辆进站流量信息和车辆
基本信息依次存入充电站进站流量列表中。

ｃ． 从充电桩列表集合中读取当前每个充电桩将
要服务的最后一辆电动汽车的等待时间，对每个充
电桩的编号按照其对应最后一辆电动汽车的等待时
间进行升序排序。

ｄ． 从充电站进站列表中，将当前进站电动汽车
按照进站次序依次分配给步骤 ｃ 中排好序的充电
桩，根据式（３）依次计算进站车辆的排队等待时间，
根据表 ２ 计算用户的满意度，依次设置车辆状态为
等待状态，并将车辆信息依次存入每个对应的充电
桩列表中。

ｅ． 从充电桩列表集合中读取当前每个充电桩的
服务进度，并设置其值加 １；判断当前每个充电桩的
充电进度是否达到车辆的充电时间，若未达到，则执
行步骤 ｆ，否则执行步骤 ｇ。

ｆ． 设置处于服务中的车辆状态为正处于充电服
务状态，计算当前充电站的技术参数，包括当前充电
站的队长（正在接受充电服务的电动汽车＋正在排
队等待的电动汽车）、当前充电站的排队长度和当前
充电站的电动汽车充电负荷。 若采用有序充电策
略，则根据当前充电站的队长、式（６）及表 １ 中的新
充电电价，设置当前新进站车辆的充电电价，并根据
式（５）及有序充电用户的充电需求计算充电费用，
根据式（４）计算充电时间；否则，在无序充电策略
下，根据表 １ 中的当前充电电价设置当前新进站车
辆的充电电价，根据式（５）及无序充电用户的充电
需求计算充电费用，根据式（４）计算充电时间。 将
这些信息存入目标充电站列表中，然后执行步骤 ｈ。

ｇ． 在每个充电桩列表中删除离开充电站的电动
汽车信息（充电服务过程结束），并设置其状态为离
站状态，然后执行步骤 ｈ。

ｈ． 设置当前充电站的运行进度值加 １，并判断
当前充电站的进度是否达到充电站的最大运行进
度，若达到，则根据式（７）计算充电设施利用率，退
出主程序，输出计算结果；否则执行步骤 ｃ。

４　 算例分析

本文以某高速公路路口加油站车辆日进站流量
数据为基础，建立了充电站排队系统，并对充电站内
电动汽车的 ２ 种充电情况进行了仿真。 其中，仿真

时段为 ００∶００—２４∶００，时间步长为 １ ｍｉｎ。
４．１　 基础参数设置

４．１．１　 充电站配置

本文假设充电站配置 １０ 个相同类型的快速充
电桩，每个充电桩的最大输出充电功率为 １２０ ｋＷ。
４．１．２　 电动汽车日进站流量

根据高速公路某加油站的日进站流量统计数

据，假设 ３ 种情形下高速公路充电站的电动汽车日
进站流量，见附录中图 Ａ１。 其中，情形 １ 表示节假
日充电站日进站车流量较大，共 ７４６ 辆车；情形 ２ 表
示普通日充电站日进站车流量正常，共 ４８０ 辆车；情
形 ３ 表示普通日充电站日进站车流量较少，共 ２４０
辆车。 将 ３ 种情形下到达充电站的电动汽车日进站
流量分别代入式（１）、（２）可以得到对应情形下车辆
的到达时刻。
４．１．３　 电动汽车参数

为了便于计算，本文假设所有到达充电站的电
动汽车均为 Ｍｏｄｅｌ Ｓ８５，其电池规格为同一型号，充
电特性一致，每辆车的电池容量为 ８５ ｋＷ·ｈ，到达充
电站时电池的起始电量为 １０％，并设定有序充电策
略下电动汽车用户的期望充电电量，见附录中表
Ａ１。 其中从 １０％的电量充电到 ８０％的电量过程会
很快，为恒功率充电阶段，同时设定无序充电策略下
电动汽车用户的期望充电电量服从均匀分布
Ｉ［０．５，０．８］，以表示电动汽车充电需求的多样性。 设置
新充电电价下用户的响应度为 １００％。
４．２　 仿真结果分析

根据电动汽车的到达时刻、充电站配置数据和

电动汽车参数，在仿真时段通过排队算法分别对
７４６、４８０ 和 ２４０ 辆电动汽车的 ２ 种充电策略进行了
仿真。 其中，不同充电策略下电动汽车的充电时间
和充电费用的计算是不同的：有序充电策略下，电动
汽车的充电时间和充电费用根据式（４）—（６）、表 １、
附录中表 Ａ１ 计算得到；无序充电策略下，根据用户
的期望充电电量服从均匀分布 Ｉ［０．５，０．８］、表 １ 以及式

（４）、（５），通过蒙特卡罗方法［２０］ 生成电动汽车的充

电时间和充电费用。 因此，３ 种情形下采用不同充
电策略时电动汽车充电对用户、充电站和高速公路
交通的影响仿真分析如下。
４．２．１　 对电动汽车用户的影响

由于 ２ 种充电策略下用户的总充电电能不同，
故通过平均充电电价反映用户节约成本的程度。 ３
种情形下采用不同充电策略时电动汽车的平均充
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电电价如表 ３ 所示。 与无序充电相比，电动汽车进

行有序充电时，３ 种情形下电动汽车平均充电电价

分别减少了－６．２％、５．０％和 １１．８％。 因此，非节假

日电动汽车用户采用有序充电可以减少其充电

成本。

表 ３ ３ 种情形下采用不同充电策略时

电动汽车的平均充电电价

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

情形
平均充电电价 ／
［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

有序充电 无序充电

有序充电相比无
序充电平均充电

电价降低百分比 ／ ％
１ １．７０ １．６０ －６．２
２ １．５２ １．６０ ５．０
３ １．４１ １．６０ １１．８

　 　 ３ 种情形下采用不同充电策略时用户的满意度

如图 ２ 所示。 与无序充电策略相比，当用户进行有

序充电时，情形 １、２ 下满意的电动汽车用户占电动

汽车用户总数的比例分别提高了 １７．２％、２．０％，尤其

是当节假日车辆进站流量较大时，用户满意度提高

的效果最显著。 故采用有序充电可减少用户的等待

时间，从而提高其满意度。

图 ２ ３ 种情形下采用不同充电策略时用户的满意度

Ｆｉｇ．２ Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｓｅｒ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４．２．２　 对充电站的影响

３ 种情形下采用不同充电策略时充电站的充电

设施利用率如表 ４ 所示。 与无序充电策略相比，当
用户进行有序充电时，３ 种情形下的充电设施利用
率分别提高了 １．４％、７．９％和 ３０．２％，尤其是在普通
日车辆进站流量较少时，充电设施利用率提高的效
果最显著。 故采用新电价引导用户进行有序充电可
提高充电设施利用率。

表 ４ ３ 种情形下采用不同充电策略时的

充电站充电设施利用率

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

情形
充电设施利用率

有序充电 无序充电

有序充电相比无序
充电充电设施利用
率提高百分比 ／ ％

１ ０．９５４ １ ０．９５２ ７ １．４
２ ０．８１５ ２ ０．７５４ ９ ７．９
３ ０．４９３ ６ ０．３７９ ０ ３０．２

４．２．３　 对高速公路交通的影响

３ 种情形下采用不同充电策略时充电站的队长

仿真结果如图 ３ 所示。 ２ 种充电策略下，情形 ２ 和情

形 ３ 下充电站的队长均正常，故对高速公路交通无

影响。 而当电动汽车进行无序充电时，情形 １ 下充

电站的最长队长达到 １４５ 辆，持续时间长，即出现了

严重的排队现象，故会影响附近高速公路其他车辆

的正常行驶，造成交通拥堵。 相比之下，情形 １ 下采

用有序充电策略时的充电站队长为 ４０ 辆，即出现了

轻微排队现象，故对高速公路交通影响较小。 因此，
当节假日车辆进站流量较大时，采用有序充电可以

降低对高速公路交通的影响。

图 ３ ３ 种情形下采用不同充电策略时的充电站队长

Ｆｉｇ．３ Ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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５　 结论

电动汽车进行有序充电可以有效地解决无序充

电所带来的问题。 对于电动汽车用户而言，通过响

应新电价机制调整自身的充电时间，可以减小其充

电成本和等待时间，提升了用户满意度；对于充电站

而言，通过新电价机制激励用户调整其充电时间，可
提高其充电设施利用率；对于高速公路而言，通过新

电价机制激励用户调整其充电时间，可以减小充电

站的队长，从而减小对附近道路交通的影响。 此外，
本文所提排队算法可以很好地求解充电站队长和车

辆的等待时间，能够为电动汽车进行有序充电提供

重要的决策依据。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 3 种情形下电动汽车日进站流量 

Fig.A1 Traffic flows of EVs in three cases 

表 A1 有序充电策略下用户期望充电电量 

Table A1 Expected charging capacity of users under coordinated charging strategy 

充电电价/[元·(kW·h)
-1

] 期望充电电量/% 充电时间/min 

1.8 50 17 

1.4 80 30 
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