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摘要：提出一种计及订单热力分布和充换电节点成本差异的电动网约车充换电路径最优规划方法。对电动

网约车充换电路径的影响因素进行分析，建立了“电动网约车-充换电节点-交通路网-配电网”模型，提出电

动网约车的充换电最优路径优化方法。所提方法充分考虑订单热力分布对充换电路径导航的影响，以电动

网约车综合成本最小进行自动优选，可得到实际电动网约车的最佳充换电路径以及对应的最小充换电成本。

通过某实际电动网约车进行充换电路径导航的经济成本、时间成本对比分析，验证了所提方法的有效性。
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0 引言

随着政府机构出台《节能与新能源汽车产业发
展规划（2012— 2020年）》、《关于加快电动汽车充电
基础设施建设的指导意见》等相关政策文件，我国将
大力支持电动汽车（EV）产业［1⁃3］、混合动力乘用车等
上下游产业链的发展，并且适度鼓励电动出租车、电
动网约车投入市场，加快新能源汽车产业发展，这对
促进国家节能与低碳交融交通具有理论和实际
意义［4］。

借力于国家政策的红利以及电动汽车行业的不
断发展，深圳、重庆等多个城市已经推出大量的纯电
动出租车（PEV）、纯电动和混合动力电动（PHEV）网
约车、分时租赁电动汽车作为公用服务车辆。据统
计，纯电动出租车、纯电动网约车、电动公共汽车数
量占电动汽车总量的 50%~60%［5⁃6］。随着网约打车
软件的普及和国家对新能源汽车的大力补贴，越来
越多的电动汽车车主通过 Uber、滴滴打车、神马专
车、神州专车、曹操专车等打车平台进行运营。按照
目前电动汽车的设计标准，其充满电后的续航里程
约为 200 km，远小于汽油车的续航能力，所以电动
网约车每天都要进行充电。受限于有限的续航能
力，当电动网约车需要充电或者换电时，有必要对其
充换电最佳路径进行规划，这样才能尽可能地提升
运营效益。

现有研究根据充电策略的服务对象进行分类，
主要有以下 4类：第 1类为“电动汽车-配电网”模

型［7⁃9］，即以电动汽车这类移动负荷为研究对象，解

决如何充电导航才能减少其对配电网运行性能的影

响，提升配电网的电压质量；第 2类是“电动汽车-交

通路网”模型［10⁃13］，考虑交通路网拥堵对充电耗费时

间和里程成本的影响；第 3类是“电动汽车-交通路

网-配电网”模型［14］，目的在于改善交通路网的拥堵

情况和提升配电网运行的整体性能；第 4类是“电动

汽车-充电设施网-交通路网-配电网”模型［2，15］，考
虑新能源接入充电站，提出多网融合的充电路径规

划方法。但是上述“电动汽车-充电设施网-交通路

网-配电网”模型仅考虑新能源对充电设施网的影

响，未充分考虑充电设施对电动汽车运营效益的

影响。

从充电经济成本来看，在现有电网公司的分时

电价机制下，部分充电站采用分时电价进行充电服

务，但仍有部分充电站全天按统一电价进行充电。

文献［16］对同一座充电站在不同的时刻进行充电的

策略进行研究，以降低电动汽车的充电经济总成本。

可见，在同一个时段内不同充电站进行充电的经济

成本是不同的。从充电时间成本来看，文献［17］对

道路交通拥堵价格进行抽象，以指导电动汽车选择

不同的充电站进行充电，以降低充电空间距离不同

所带来的时间成本。可见，同一个时段内不同充电

站进行充电的时间不同，这对电动网约车的接单数

量有直接的影响。

目前，大部分支持换电模式的电动汽车仍可采

用常规的快／慢充电桩进行充电，如北汽新能源

EU300、蔚来ES8等。从换电经济、时间成本角度来

看，换电站可提供电池快速更换服务，整个跟换操作

过程耗时5 min左右，相比于快速充电，可节省约2 h，
但换电成本比充电成本高。若网约车的平均效益为
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100元／h，充电 2 h的电费为 30元，则选择充电模式
的花费为 230元；相反地，如果进行换电，则 2 h内的
效益约为 200元，换电成本按 60元计算，则大约盈利
140元。由此可见，在网约车接单高峰时段前，对换
电站进行导航的效益可能要高于充电站，但现有研
究还未涉及换电导航的建模。另外，国内的滴滴打
车已经推出约车订单热力图，且文献［18］已经采用
热力图像进行了电网负荷预测。本文同样能充分利
用约车订单密度数据来评价载客概率的高低，以指
导电动汽车充电导航。

为此，本文考虑订单热力分布和充换电节点成
本差异，对电动网约车的充换电路径进行优化研究。
本文首先对网约车充换电路径的影响因素进行分
析，然后建立了“电动网约车-充换电节点-交通路
网-配电网”模型，最后提出了电动网约车的充换电
最优路径优化方法。该方法充分考虑订单的热力分
布对充换电路径导航的影响，对网约车综合成本最
小进行自动优选，可得到实际电动网约车的最佳充
换电路径和对应的最小充换电成本。

1 网约车充换电路径的影响因素分析

1.1 充换电节点：充换电经济、时间成本差异大

关于充电网络的收费模式，现有的充电运营商
主要有青岛特来电新能源有限公司（特来电）、万帮
充电设备有限公司（星星充电）和特斯拉等，其中特
来电充电桩和星星充电按照分时电价或者统一电
价、服务费和停车费进行收取，特斯拉充电桩只能为
特斯拉汽车提供充电服务，而无法为其他品牌的电
动汽车进行充电。现有的电动汽车换电站运营商主
要有国家电网公司（换电站）、时空电动汽车换电
站等。

附录A中图A1为重庆市区不同充电运营商网
络示意图，图中呈现了特来电和国家电网公司的充
电桩，从数量上来看，重庆市区已经形成了一定规模
的充电网络。当电动汽车在不同的充电站进行充电
时，收费模式有较大的差异。特来电充电站A按照
2.06元／（kW·h）进行收费，不收取服务费，但是收
取 4元／h的停车费；特来电充电站B按照 0.88~1.88
元／（kW·h）的分时电价进行收费，并且按照 0.2
元／（kW·h）收取服务费，不收取停车费。可见，即
使是同一个公司下的不同充电站，其收费价格也有
所不同。当电动汽车在不同的换电站更换电池时，
都是按统一价格进行收取。例如，时空电动汽车换
电站的更换费用为 40元／次。如果电动汽车选择合
理的充电桩或者换电站对其进行充电或换电，可减
少总的充换电经济成本。

在充换电节点的位置布局上，有些充电桩和换
电站建设在地下停车场，有些充电桩和换电站则建

设在地面停车场侧。由于不同充电站的承载容量不
同，电动汽车选择在就近的充电站进行充电可能需
要排队，而选择到较远的充电站进行充电则不需要
排队，但考虑到快速充电也需要 1~2 h，如果能通过
充电时间的策略比较，选择合理的充电站或者换电
站补充电量，可大幅减少充换电的时间成本。
1.2 交通路网：充换电路径时间、距离成本差异大

由于城市经济建设不断发展，城市汽车保有量
呈现爆炸式增长。在工作日的上下班高峰期，汽车
出行量较大，在城市某些道路将发生较为严重的交
通拥堵现象。附录A中图A2给出了重庆市某片区
18:00时刻的交通路况图，图中红色表示道路拥堵，
绿色表示道路畅通。

当电动汽车需行驶至某一座充电站进行充换电
时，有些前往的行驶道路路况可能存在交通拥堵，有
些行驶道路路况却是畅通的，行驶路线的不同将导
致不同的行驶时间和行驶距离成本。如果能选择行
驶时间最少、行驶距离最短的路径到达充电站进行
充换电，则可以减少充换电带来的时间和距离成本。
1.3 电网：充电负荷受电网运行安全限制

规模化电动汽车无序充电将增大电网的负荷峰
谷差，随着充电负荷不断增长，现有城市配电网将出
现区域负荷不平衡的问题。为了避免在高峰负荷时
期出现 110 kV电压等级的主变超载、10 kV电压等
级的馈线满载和超载、节点电压幅值越安全下限等
问题，电网公司可能会采取需求侧管理手段，即限制
充电站的总负荷，将其控制在某一个阈值以下。附
录A中图A3为某一 10 kV配电网中需求侧管理示意
图。图中 10 kV电源端的 110 kV主变已经超载运
行，处于过负荷告警状态，只能通过减少其所供的
10 kV母线负荷来消除主变过载，即对电动汽车充电
站的总负荷进行需求侧管理。由于 110 kV变压器
不能长时间过负荷运行，否则可能会影响变压器的
安全运行，因此，对于出现过载的 110 kV变压器，需
采取需求侧管理措施限制主变负荷的继续上涨。

当电力公司对充电站采取需求侧管理手段时，
充电站运营商就会限制充电桩的投入数量以及对每
辆电动汽车的充电时间。如果能够提前获知某座充
电站的运营信息，就能选择其他更加合理的充电站
进行充电。为此，本文考虑配电网需求侧管理对节
点充电功率的限制，对电动网约车的充电路径进行
规划。采用需求侧管理手段后，通过限制部分节点
的充电负荷大小，可以缓解电动汽车充电导致的电
网负荷分布不均衡问题。但对于由其引起的电压质
量问题，须通过自动电压控制系统进行电压调节，确
保电动汽车充电时电网电压满足安全约束。
1.4 约车订单热力图：影响盈利概率

随着网约打车越来越普及，用户每次出行的打
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车记录都会上传至各个打车软件平台。在海量的打

车数据基础上，可将各个地理位置的约车订单数量

用热力图的形式展现，以供给网约车车主参考。在
电动网约车前往充换电站的过程中，如果能尽可能
地靠近约车订单较多的地点，就能相应提高载客的

概率，以提升其运营效益。附录A中图A4给出了滴

滴公司在深圳地区的约车订单热力图，图中红色区

域表示用户约车订单数量的密度高，且颜色越深表

明约车订单数量的密度越大，颜色越浅则表明约车

订单数量的密度越小。通过考虑充换电节点成本、
交通路网车流量、电网运行安全和约车订单热力图

这 4个主要因素，对其充换电最佳路径进行规划是

本文研究的主要内容。

2 “电动网约车-充换电节点-交通路网-配
电网”综合模型

2.1 电动网约车充电需求和充换电节点成本的

计算

目前，大部分支持换电模式的电动汽车同时也

具备常规的充电功能。为此，本文假设电动网约车

同时支持换电和充电模式，将充电和换电的时间成
本和经济成本进行比较，为网约车车主选择最佳充

换电策略及充换电路径。对于电动网约车而言，其

对充电时间的选择相对固定，不同车主的用车需求

有相似性，即车主尽可能不选择在约车订单高峰期

进行充电，避免错过约车订单的盈利机会，为此本文

研究中未考虑不同电动网约车车主对用车需求的

差异。

（1）充电需求。

已知电动网约车的地理位置 ps到充电站的地理

位置 pd，其经过的行驶路径集合为 L，则电动网约车

行驶至充电站所需时间的计算式［19］为：

tEVH ( ps，pd，V ) =∑
i= 1

NL

Li /Vi （1）
其中，Li为行驶路径集合 L中的第 i条道路长度；∑

i = 1

NL

Li

为行驶路径总长度；NL为行驶路径集合 L中的道路

总数；V为电动汽车行驶至充电站的速度；Vi为第 i条
道路的车辆平均行驶速度。

同时，电动汽车当前的电池荷电状态（SOC）需

要保证电池剩余电量能使其行驶至充电站，即满足：

SSOCBc -Eave
∑
i=1

NL
Li

100 ≥0 （2）
则电动汽车到达充电站后的充电电量 cEVH为：

cEVH =Bc - ( )SSOCBc -Eave∑
i= 1

NL
Li /100 + βR1 （3）

其中，Bc为电动汽车的锂电池容量；Eave为电动汽车
每行驶 100 km的平均电耗；SSOC为电动汽车的初始

SOC；β为 0-1变量，当 SSOCBc - Eave∑
i = 1

NL
Li /100 ≥ 0时有

β = 0，否则 β = 1；R1为惩罚常数，本文中取为很大的

正数。
（2）充电成本。
电动网约车充满电的经济成本 cEVH，e为：

cEVH，e = cEVH (Qs + Qd ) + Pparks cEVHP rη r
（4）

其中，Qs为分时电价；Qd为充电服务费；Pparks为充电

桩收取的停车费；P r为电动汽车的额定充电功率；η r
为电动汽车的充电效率；cEVH / (P rη r )为电动汽车在充

电站充电需要的时间。当多辆电动汽车同时进行路
径规划时，可能出现多辆车同时到达充电站排队的
情况。此时可利用队列模型模拟电动汽车在充电站
的排队情况并计算排队时间［19］，将 cEVH / (P rη r )与排

队时间相加作为电动汽车的充电时间。
电动网约车充满电需要的时间成本 cEVH，t为：

cEVH，t = tEVH ( ps，pd，V ) + Nc -Nch，new
Nch，new

ΔT + cEVH
P rη r

（5）
其中，Nc为到达该充电站进行充电的电动汽车总数；
Nch，new为充电站允许充电桩运营的数量；ΔT为电动
汽车在充电站排队充电的平均耗时。

但是，电动汽车的电池损耗会对充电和换电模
式的选择产生影响。当电动汽车的电池损耗过大
时，电池效率及容量衰减严重，此时电动汽车需选择
换电模式。为此，本文对充电成本引入惩罚项，电动
网约车的充电成本FEV可表示为：

FEV = cEVH，e +λtcEVH，t + θR2 （6）
其中，λt为电动网约车在时段 t的平均接单效益系
数，其值等于采样周期内时段 t的盈利总额除以采样
点总数；θ为 0-1变量，当充电效率过低引起车辆报
警时有 θ=1，否则有 θ=0；R2为惩罚常数，本文中取很
大的正数，进而使电动汽车在充电效率过低（损耗
高）时自动选择换电模式。

（3）换电成本。
由于换电一次只需 3~5 min，造成的停车成本几

乎可以忽略，所以电动网约车换电需要的经济成
本 cEVH，m为：

cEVH，m =Qm （7）
其中，Qm为换电一次所需成本。

2.2 交通路网模型及充换电节点的载客概率计算

（1）交通路网模型。
交通路网模型与路网系统中的道路交叉节点集

合 nc、道路权重集合 Ac、路段道路等级 Ld、各道路的
零流速度Vm、通行能力C有关［14］，故交通路网模型可
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表示为：
RL =(nc，Ac，Ld，Vm，C ) （8）

当交通路网各节点的空间位置集合为Nnet、电动
汽车的地理位置为 ps和充电站的地理位置为 pd时，

电动汽车的行驶路径集合L［7］可表示为：
L =RL (Nnet，ps，pd ) （9）

（2）充换电节点的载客概率。
不同地点的约车订单数量有显著的差异，由约

车订单数量可统计得到载客概率较大的商圈。如果
在电动网约车前往充电站的过程中，能尽可能靠近
载客概率较大的地点，就能相应提高网约车载客的
概率。根据现有打车平台的规则，网约车车主的日
接单数量越多，服务星级越高，其收入、补贴、派车次
数就会越多。在不考虑车主服务质量的条件下，平
台会给距离较近的网约车派单。因此，电动网约车
的最佳充电站地理位置 pd，opti与载客概率有关，即：

pd，opti = pd∑
i = 1

Np ρi
ρmax

（10）
其中，pd ( ⋅ )为待选充电站关于载客概率的函数；

∑
i = 1

Np ρi
ρmax

为充换电站附近 1 km范围内的载客概率，ρi

为第 i条道路的约车订单热力图密度，ρmax为约车订

单热力图的最大密度值，Np为充换电站附近 1 km范
围内所有道路的数量。

综上所述，电动网约车充满电（或者更换电池）
需要的经济成本 cEVH，e（cEVH，m）和时间成本 cEVH，t或载

客概率∑
i = 1

Np ρi
ρmax

都是影响选择合理充电站的因素。

为此，本文采用载客效益Fp表示不同充换电站对应
的载客效益，如式（11）所示。

Fp = pd，optiλt （11）
考虑电动网约车的充电成本、换电成本、载客效

益时，对于充电站 k或者换电站 k而言，其综合成本
Fopti，k可表示为：

Fopti，k ={cEVH，m，k -Fp，k k为换电站

FEV，k -Fp，k k为充电站
（12）

2.3 配电网需求侧管理模型

采取适当的电价策略可实现电动汽车与配电网
的双向互动［20］，通过主动引导充电负荷的合理分布，
缓解用电高峰时段部分设备的负载压力，但紧急情
况下仍需考虑采取需求侧管理措施，限制同时接入
的充电负荷数量。下面仅考虑在用电高峰时段电力
公司采取限制充电总负荷的需求侧管理手段，此时
部分时段的充电负荷受限，可能会延长电动汽车的
充电时间，但可避免用电高峰时段部分设备出现过
载。设本文所有充电站建设的均是快速充电桩。根

据《电动汽车充电站通用要求》，假设所有充电站都
通过 10 kV／0.4 kV的变压器直接接入 10 kV配电
网，则当电力公司进行需求侧管理时，根据配电网需
求侧管理函数 SP可计算得到充电站允许接入电网
的最大负荷P load，max为：

P load，max = SP (u ) （13）
其中，u为配电网运行的潮流状态变量。那么，充电
站允许充电桩运营的数量Nch，new为：

Nch，new ={Nch NchPcharging ≤P load，max
[ P load，max /Pcharging ] 其他

（14）
其中，Nch为充电站内的充电桩数量；Pcharging为充电桩
的额定充电功率；[ P load，max /Pcharging ]表示对P load，max /Pcharging
进行取整，[ ⋅ ]为高斯函数。

设 1个充电桩只能为 1辆电动汽车提供充电服
务，那么该充电站允许同时充电的电动汽车数
量Ncar，c为：

Ncar，c =Nch，new （15）
3 电动网约车的充换电最优路径规划方法

电动网约车的充换电最优路径优化方法的流程
如图 1所示（图中 jcmax、jdmax分别为待选充电站、换电
站的数量），当电动网约车行驶至充电站时，受限于
交通路网的拥堵程度，因此其行驶时间成本和行驶
距离成本不同，故需要通过对每座待选充电站按照
时间优先、距离优先这2种方法进行对比优选。

当电动网约车需要充换电时，按照其剩余里程
筛选出可以前往充换电的待选充／换电站集合；然
后对每座待选充电站按照时间优先、距离优先 2种
方法，并采用计算最短路径的Dijkstra算法［5］规划时
间、距离最短的充电导航路径；同样地，对每座待选
换电站按照时间优先、距离优先 2种方法，采用计算
最短路径的Dijkstra算法规划时间、距离最短的换电
导航路径；最后根据电动网约车综合成本最小进行
自动优选，以确定最佳的充／换电站，保存其充／换
电路径。

4 算例分析

4.1 算例的基础数据

在MATLAB R2012a平台上对某地区交通路网
进行电动网约车充换电导航路径的仿真计算。假设
该片区具体交通路网每小时的约车订单热力图分
布如附录 B中图 B1所示。本文选择的电动汽车型
号为东风ER30，其地理位置见附录B中图B1，蓄电
池容量 Bc=24 kW·h，当前剩余 SOC为 20 %，行驶
100 km的平均电耗Eave=10 kW·h。

3座充电站的位置见附录 B中图 B1，将其命名

为C1—C3，并假定每座充电站含有 4台快充充电机，
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每台快充充电机的充电功率均为 15 kW·h。电动汽

车的充电效率η r = 0.98。1座换电站的位置见附录B
中图 B1，将其命名为 D1，换电池成本为 60元／次。

根据电力公司高峰时段需求侧管理的要求，对充电

站C3的充电桩进行需求侧管理，允许接入的充电桩

数量为 3个。在其余时段，各座充电站的所有充电
桩均可投入使用。

附录 B中图 B2给出了该片区 09:00和 20:00时
刻的交通路况。表 1给出了各座充电站的收费模
式。图 2给出了充电站C1的分时电价曲线以及电动
网约车在一天内的平均接单效益系数曲线，其中图
2（b）将一天以15 min为时间间隔分为96个时段。

4.2 算例分析

（1）不同充电站的经济成本比较。
根据表 1中各充电站的收费模式，图 3比较了网

约车在不同 SOC下进行充电的成本。由图 3可知，
SOC值越低，网约车的充电量越大，成本也就越大。
关于充电时段，若网约车选择在充电站 C1充电，在
15:00时刻且 SOC值为 0时，充电成本约为 45元；但
在 20:00时刻进行充电时，只需花费约 37元。关于
充电站的选择，比如充电站 C1和 C2，当 SOC值为 0
时，在充电站C1充电需花费 37元，但在充电站C2充
电则花费 46元。可见，对充电时段以及充电站进行
优选，能够减少电动网约车的经济成本。

（2）不同充电站、换电站的成本比较。

表1 各座充电站的收费模式

Table 1 Charging mode of each charging station

充电站

C1
C2
C3

充电电价+服务费／［元·（kW·h）-1］
1.80（11:00—19:00），
1.48（19:00至次日11:00）

1.88
1.70

停车费／元

10
0
0

图2 充电站C1的分时电价和网约车的平均接单效益系数

Fig.2 Time-of-use electricity price of charging station C1

and average profitability coefficients of

online electric vehicle-hailing

图1 电动网约车充换电最优路径规划流程

Fig.1 Optimal charging and swapping route planning

process of online electric vehicle-hailing

图3 不同SOC下的充电成本比较

Fig.3 Comparison of charging costs under

different values of SOC
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设电动网约车到达充电站进行排队充电，此时

允许使用的充电桩仅有 1个，正在排队的车辆数为
1辆，计算得到充电时间需要 1 h，则该车到达充电站
后需要的时间为 cEVH，t = 1× 1+ 1= 2（h）。图 4给出了
网约车在不同时段进行充电时的λtcEVH，t曲线。

由图 4可知，若网约车选择在 24:00时刻进行排
队充电，花费 2 h充电相当于减少 2 h的接单成本，即
2 h的接单成本约为 49.2元；若选择在 18:00时刻进
行排队充电，其花费 2 h充电的成本约为 174元。由
此可见，在不同的时段进行充电花费的时间成本差
别很大，选择接单效益系数较低的时段进行充电能
够减少时间成本。

当然，电动网约车的剩余电量是不受时段限制
的，当其在 18:00时刻就需要进行充电时，与换电站
更换电池的成本 60元相比，换电站的时间成本将显
著低于充电成本 174元。但如果在 24:00时刻选择
充电站进行充电，其成本效益更加显著。由此可知，
电动网约车在接单效益系数的高峰时段选择更换电
池的时间成本较低；在盈利低谷时段选择充电的成
本较低。

（3）电动网约车最短路径和最少时间成本比较。
根据附录B中图B2所示电动网约车交通路况，

设该电动网约车需要在此时进行充电。首先，根据
图B2获取每条路径的平均车速，以计算得到各条道

路的平均通行时间∑
i = 1

NL

Li /Vi，分别以时间和道路长度

作为权重，采用最短路径Dijkstra算法对时间优先、

距离优先这 2种方法进行计算。设该电动汽车在

09:00时刻和 20:00时刻进行充换电。根据该电动网

约车的剩余电量进行筛选后，其待选充电站为C1—
C3，待选换电站为D1。根据图 1所示计算流程，表 2
比较了该电动网约车前往不同充／换电站路径的时

间成本和最短路径成本。

关于是否选择路径最短的充／换电站进行充换

电则所需时间成本就最少这一问题，由表 2可知，在

09:00时刻该电动网约车到充电站C3的路径最短，但

到充电站C1的时间成本最少；但是在20:00时刻该电

动网约车到换电站D1的时间成本最少。由此可看

出，到达不同充／换电站的时间成本和路径成本都

是不同的。不同充电站的经济成本以及充电站与换

电站的经济成本还需要进行进一步比较，才能得

到最少的充电成本。综合这些因素后，还需要考虑

电动网约车的最短路径、最少时间成本带来的附

加充电成本。为此，需要综合考虑上述 3个方面，进

行优选才能得到最佳的充电站或者换电站和充电

路径。

（4）电动网约车的最佳充换电成本分析。

根据附录B中图B1所示热力分布，表 3给出了

各座充电站、换电站附近的载客概率以及假设各充

电站均没有出现排队情况下该电动网约车的综合

成本。

由表 3可知，在出行早高峰 09:00时刻，该电动
汽车选择充电站C3进行充电，载客概率最高，且综合
成本最低，仅为 32.55元；但是在晚高峰 20:00时刻，
该电动汽车选择换电站D1进行换电，其综合成本为
50.89元，相应的最优充电路径如附录 B中图 B3所
示，图中红色虚线表示电动网约车的充电路径。设
充电站C3出现多辆车同时到达充电站而需排队的情
况，采用队列模型模拟电动汽车在充电站C3的排队
时间，重新计算早高峰09:00时刻充电站C3的综合成
本，结果见表4。

由表 4可知，网约车在充电站C3进行排队充电，
会引起其综合成本的增加，综合成本为 49.30元，此
时的最优路径是优选换电站进行换电而不是选择充
电站进行充电。综上所述，本文充分考虑订单热力
分布和充换电节点成本的差异，并计及订单的热力
分布对充电路径导航的影响，对完成和未完成订单

表3 各充／换电站的综合成本和载客概率

Table 3 Comprehensive cost and passenger carrying

probability of charging and battery swapping stations

充／换
电站

C1
C2
C3
D1

载客
概率／%

23
79
93
52

充换电成本／元

充换电
时刻为
09:00
73.28
78.91
64.96
65.39

充换电
时刻为
20:00
91.07
92.71
86.87
69.01

充换电
时刻为
09:00
65.27
51.38
32.55
47.25

综合成本／元

充换电
时刻为
20:00
83.05
65.18
54.47
50.89

图4 在不同时段进行充电的λtcEVH，t曲线

Fig.4 Curves of λtcEVH，t when charging in

different periods

表2 最少时间成本、最短路径成本比较

Table 2 Comparison of minimum time cost and

shortest route cost

充／换
电站

C1
C2
C3
D1

最少时间成本／h
充换电时刻为

09:00
0.12
0.21
0.15
0.19

充换电时刻为
20:00
0.31
0.26
0.45
0.24

最短路径
成本／元

0.42
0.81
0.35
0.65
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数量规则的网约车综合成本最小分别进行自动优
选，可得到实际电动网约车的最佳充换电路径。

5 结论

本文提出了计及订单热力分布和充换电节点成
本差异的电动网约车充换电最优路径优化方法，该
充换电路径导航方法具有如下特点。

（1）所建立的“电动网约车-充换电节点-交通
路网-配电网”综合模型充分考虑了充换电设施节点
对电动网约车运营效益的影响，分别从空间和时间
角度提出了电动汽车充换电成本的计算公式。并且
根据约车订单热力图，可优选尽可能靠近约车订单
最多的充／换电站进行充换电，以提高网约车的载
客概率。

（2）所提电动网约车的充换电最优路径优化方
法充分利用交通路况数据，按照时间优先、距离优先
2种方法进行路径规划，并结合约车订单热力分布
图，对电动网约车综合成本最小进行自动优选。通
过该充换电路径导航策略，尽可能为网约车车主起
到节省成本和载客激励的作用，对推动绿色出行具
有实际意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal planning method of charging and swapping route for online electric
vehicle-hailing considering thermal distribution of orders and

cost difference of charging and swapping node
HU Fangxia1，GU Feiqiang2，ZHOU Niancheng2

（1. School of Electronic Information Engineering，Chongqing Technology & Business Institute，Chongqing 400052，China；
2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：An optimal planning method of charging and swapping route for online electric vehicle-hailing
considering thermal distribution of orders and cost difference of charging and swapping node is proposed.
The influence factors of charging and swapping route for online electric vehicle-hailing are analyzed，the
model of online electric vehicle-hailing-charging and swapping node-traffic network-distribution network is
established，and then the optimization method of charging and swapping route for online electric vehicle-
hailing is proposed. The influence of thermal distribution of orders on the charging and swapping route
navigation is fully considered. The optimal charging and swapping route and the corresponding minimum
charging and swapping cost can be obtained by automatic optimization with the minimum comprehensive
cost of online electric vehicle-hailing. The effectiveness of the proposed method is verified by comparing
and analyzing the economic cost and time cost of charging and swapping route navigation of a practical
online electric vehicle-hailing.
Key words：online electric vehicle-hailing；thermal distribution of orders；cost of charging and swapping node；
charging and swapping route；optimal planning
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附录 A

图 A1 重庆市某片区的充电网络图
Fig.A1 Charging network of a district in Chongqing

图 A2 重庆市某片区 18:00 时刻的交通路况图
Fig.A2 Traffic road map of a district in Chongqing at 18:00

图 A3 10 kV 配电网的需求侧管理示意图
Fig.A3 Schematic diagram of demand-side management of 10 kV distribution network



图 A4 深圳滴滴约车订单热力图
Fig.A4 Thermal map of car-hailing orders of Shenzhen

附录 B

图 B1 交通路网及约车订单热力图
Fig.B1 Traffic map and thermal map of car-hailing orders



（a）09:00 时刻

（b）20:00 时刻

图 B2 该片区的交通路况图
Fig.B2 Traffic map of a district



（a）09:00 时刻

（b）20:00 时刻

图 B3 电动网约车的最优充换电路径图
Fig.B3 Optimal charging and swapping route of online electric vehicle-hailing

http://dict.youdao.com/w/online%20car-hailing%EF%BC%9Bonline%20ride-hailing/
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