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摘要：电动出租车作为快速充电及路-电耦合网络的主要参与者，其连续行驶-充电行为严重影响了路-电耦

合网络的运行状态，为此提出了基于路-电耦合网络的电动出租车快速充电引导及其定价策略。首先，提出

了电动出租车在路-电耦合网络下交通流-能量流-信息流的交互框架；然后，提出了交通网的信息动态更新

策略，建立了单辆电动出租车模型用于模拟电动出租车的连续行驶-充电状态切换行为；在此基础上，提出了

路径规划与交通网信息更新同周期的动态导航及考虑下一寻客点的选站决策方法；最后，根据站内负荷和选

站负荷进行虚拟负荷预测，提出了基于虚拟负荷和利用率均衡的充电站定价策略。算例仿真结果表明，所提

方法能够均衡充电站负荷，缓解交通网的拥堵状况，提高电动出租车的运营收入。
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0 引言

近年来，为了推进节能减排的实施，世界各国制

定了相关政策，使得新能源汽车产业得到了飞速的

发展，通信及智能感知技术［1］的崛起将多类型网络

相耦合，电力-交通融合网络协同将成为一种发展趋

势［2-3］。然而，随着城市内电动汽车快充需求的日益

增加，充电站利用率不均衡、充电过负荷等问题凸

显，同时电动汽车对交通网也会产生一定的影响。

电动出租车作为快速充电及路-电耦合网络的主要

参与者，其在运营过程中行驶时间占比较大，运营压

力是需要选择充电站进行电能快速补充，因此很难

从时间上对其进行调控，而从空间上对其进行引导

可以实现空间上的“削峰填谷”［4］，提高充电站的平

均利用率，缓解城市交通网的拥堵状况。

作为路-电耦合网络的基础，交通网的运行状态

会影响充电负荷的时空分布，因此研究交通流分布

尤为重要。文献［5］从静态系统的角度出发进行交

通流分配，但无法将其融入耦合系统的高频率信息

交互中；文献［6］基于旅行速度分段依赖函数提出了

一种动态交通网模型，将时间尺度从单时间断面扩

展到多时段断面；文献［7］提出了分时段动态交通网

模型，采用自适应Dijkstra路径算法为电动汽车提供

导航服务。同时，已有研究在电动汽车的动态路径

规划方面也得到了一定的突破，文献［7］所提算法能

根据实时信息进行路径变更，文献［8］提出了一种基

于马尔可夫决策的随机路径模拟方法，但文献［7-8］
均以交通节点为单位进行规划，缺乏对动态决策与

信息更新周期同步化的考虑。

通过在空间维度上改变充电站电价，能够有效

引导电动汽车用户的行驶及选站决策行为。文献

［9］以节点电压为标准设置浮动电价对用户进行空

间引导；文献［10］根据电网节点关键度调整快充站

的差价，均衡了区域内的充电负荷。但是上述充电

站定价模型与实时交通网的联系不够紧密，且均基

于当前充电站状态进行定价决策，忽略了交通网中

未到达充电站的选站车辆的影响。

基于上述分析，本文提出了动态路-电耦合网络

下电动出租车的快速充电引导及定价策略。首先，

给出了电动出租车在路-电耦合网络下交通流-能

量流-信息流的交互框架；提出了交通网的信息动态

更新策略，并建立了电动出租车模型、充电站负荷及

其排队模型；为了反映路-电耦合网络动态信息对电

动出租车的影响，提出了电动出租车动态导航及选

站决策方法；然后，根据站内负荷和选站负荷进行虚

拟负荷预测，提出了基于虚拟负荷和利用率均衡的

充电站定价策略；最后，以某城区部分交通网为例对

所提方法的有效性进行了验证。

1 电动出租车在路-电耦合网络下的交通
流-能量流-信息流的交互框架

作为交通网和电网的双重负荷，电动出租车的
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连续行驶-充电行为不仅会对其所归属的网络产生
影响，还会影响到其他网络的运行。基于电力物联
网的信息交互系统作为联系路-电耦合网络的一个
重要环节，其在传递交通、电价、订单、车辆之间的交
互信息等方面起到了巨大的作用。信息交互系统定
期更新一次信息，其交互框架如图1所示。

控制中心由路-电耦合网络协同优化调控部门
负责［2］，处于信息交互系统的顶端，负责接收各部门
的动态数据、科学决策，并向各部门及个体发布调控
信号；充电站运营商根据电动出租车的充电决策及
预约信息，进行短期虚拟负荷预测；交通网运营中心
通过监测电动出租车的位置实时更新路况信息，同
时根据各区域电动出租车数量及电动出租车约车平
台的订单信息为司机寻客提供参考；电动出租车智
能终端接收多方发布的实时信息，并通过传感器和
北斗导航等进行电量监控、实时导航以及充电决策。
电动出租车司机通过信息交互系统与耦合网络形成
了一个闭合系统，实现多方协同运行。

2 动态交通网-电动出租车-充电站的交互
模型

本节首先提出了交通网的信息更新策略，然后
分析了电动出租车的连续行驶-充电行为特性，最后
建立了充电站负荷及双层排队系统，实现交通流-能
量流-信息流的交互。
2.1 动态交通网的信息实时更新策略

交通网的道路拓扑结构如附录A图A1所示，通
过定期更新交通流在空间上的分布，可以获取各路
段的速度、能耗等参数，充分反映交通网动态多变的
特点［7］。设信息更新周期Δt=5 min（即时段间隔），

车流量等参数信息全部以路段为单位存储于更新矩
阵U ( t )中，如式（1）所示。

U ( t )=[ uij ( t ) ] n×n （1）
式中：uij ( t )为时段 t路段 ij的相关参数；n为交通网的

节点数量。
交通网信息更新的具体步骤如下。
1）更新路段 ij的车流量 qij ( t )，可根据各时段电

动出租车所经过路段的统计值计算得到。
2）采用 v-q实用模型［11］计算时段 t路段 ij的实时

速度 vij ( t )，如式（2）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

vij ( t )= vij0
1+(qij ( t ) /Cij ) β

β=a+b (qij ( t ) /Cij )n0
（2）

式中：vij0为路段 ij的零流速度；Cij为路段 ij的承载
量；参数a、b、n0的取值可参考文献［11］。

3）根据步骤 2）和路段 ij的距离 dij计算路段 ij的
通行时间 tij ( t )，如式（3）所示。

tij ( t )=dij /vij ( t ) （3）
4）单位能耗受道路等级及行驶速度的影响，不

同道路等级的能耗因子可表示为［12］：

{ε1ij ( t )=-0.179+0.004vij ( t )+5.492/vij ( t )ε2ij ( t )=0.21-0.001vij ( t )+1.531/vij ( t ) （4）
式中：ε1ij ( t )、ε2ij ( t )分别为时段 t主干道、次干道的能

耗因子。
然后根据式（5）计算时段 t路段 ij的能耗水平

eij ( t )。
eij ( t )={ε1ij ( t )dij 路段 ij为主干道

ε2ij ( t )dij 路段 ij为次干道
（5）

5）更新综合成本矩阵，其由时间成本和能耗成
本组成，时段 t路段 ij综合成本aij ( t )的更新公式为：

aij ( t )= tij ( t )κ1 + eij ( t )κ2 （6）
式中：κ1、κ2分别为时间成本系数、耗电成本系数。

6）当电动出租车处于载客状态时，需从乘客角
度出发，以打车费用最少为目标进行路径规划，而不
同时段和路段下的时长费用和里程费用不同，本文
的计费标准参考“滴滴出行”的定价标准，如附录A
表A1所示。时段 t路段 ij的动态打车费用 fij ( t )可表

示为：
fij ( t )= tij ( t )γ1 ( t )+dij γ2 ( t ) （7）

式中：γ1 ( t )、γ2 ( t )分别为时段 t的单位时长费用、里

程费用。
2.2 单辆电动出租车模型

电动出租车的随机性主要表现为出行及充电的
随机性：一方面，电动出租车司机会选择供需水平较
高的区域进行随机寻客，载客及寻客点具有随机性；
另一方面，受到寻客点位置等因素的影响，电动出租

图1 交通流-能量流-信息流的交互框架

Fig.1 Interaction framework of traffic

flow-energy flow-information flow
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车的充电接入位置、接入时间也具有随机性。

2.2.1 电动出租车的行驶行为建模

相较于私家车的单次行驶行为特性，电动出租

车具有连续行驶特性，其在载客、空载寻客、空载充

电这 3种状态之间变换，电动出租车的任务链如附

录A图A2所示。

电动出租车主要以乘客订单为主，将订单产生

的位置作为起点，订单结束的位置作为终点，同时兼

顾乘客的利益，以打车费用最少或行驶时间最短为

目标采用Dijkstra算法进行路径规划。当电动出租

车到达订单终点后，立即开始寻客。本文根据各功

能区的订单占比 porder，y，提出了一种考虑供需水平的

寻客点概率选择模型。首先统计功能区 y的电动出

租车数量 qcar，y，并对其进行归一化处理，可得功能区

y的电动出租车数量占比 qone，y为：

qone，y = qcar，y∑
y′

qcar，y′
（8）

所以功能区 y的供需水平 sy、概率选择模型 parea，y
可分别表示为：

sy =porder，y /qone，y （9）
parea，y = sy /∑

y′
sy′ （10）

在选择功能区后，随机选择该功能区的一个节

点作为寻客点，式（8）—（10）表明选择概率与订单数

量成正比，与区域内的电动出租车数量成反比。

2.2.2 电动出租车充电行为建模

1）充电需求信息。

为了维护乘客的利益，电动出租车只在空载时

进行充电，为此本文规定当电动出租车 d的电池荷

电状态SSOC，d满足式（11）时产生充电需求。

SSOC，d <εd （11）
式中：εd为电动出租车 d的充电荷电状态阈值，取值

范围为0.20~0.35。
2）充电、耗电模型。

本文假设电动出租车均采用快速充电方式进行

电能补充。根据初始荷电状态及实时耗电量，可求

得到达充电站 k时电动出租车的荷电状态 SSOC，k，0，如
式（12）所示。

SSOC，k，0 =SSOC，inital -∑
t= t0

ta，k∑
l∈Mt
el ( t ) /BE （12）

式中：SSOC，inital为电动出租车的初始荷电状态；t0、ta，k
分别为电动出租车出行初始时段、到达充电站 k的
时段；Mt为时段 t电动出租车经过的路段集合；el ( t )
为时段 t路段 l的能耗水平；BE为电动出租车的电池

容量。

则充电时间Tc可表示为：

Tc = 0.9-SSOC，k，0ηPc
BE （13）

式中：Pc为电动出租车的额定充电功率；η为电动出

租车的充电效率。
2.3 充电站负荷模型

2.3.1 假设条件

1）若电动出租车到达充电站的时刻处于某一时
段的中间部分，则等待下一时段初统一进行充电［13］；

2）若电动出租车充电完成的时刻处于某一时段
的中间部分，则假设电动出租车的离站时刻为下一
时段初。
2.3.2 快速充电站负荷模型

时段 t充电站 k的负荷Pk ( t )可表示为：

Pk ( t )=∑
d=1

Nc ( t )
Pc，d （14）

式中：Pc，d为电动出租车 d的快充功率；Nc ( t )为时段 t
正在充电的电动出租车数量。

当不限制充电站容量时，Nc ( t )可表示为：

Nc ( t )=Nc ( t-1)+Narrive ( t-1)-N leave ( t ) （15）
式中：Nc ( t-1)为时段 t-1正在充电的电动出租车数

量；Narrive ( t-1)为时段 t-1到达充电站的电动出租车

数量；N leave ( t )为时段 t离开充电站的电动出租车

数量。
当限制充电站容量时，Nc ( t )可表示为：

Nc ( t )={Nc ( t ) Nc ( t )≤Nmax
Nmax Nc ( t )>Nmax

（16）
式中：Nmax为充电站内的最大充电桩数量。
2.3.3 充电站内外排队模型

排队系统分为站内和站外排队系统，站内排队
系统基于先来先服务理论［14］，站外排队系统采用虚
拟队列［15］。

1）站内排队系统。
统计充电站 k的平均到达率λk ( t )和充电桩 z的

平均服务率 ρk，z ( t )，分别如式（17）和式（18）所示。

λk ( t )= n
a
k ( t-1)+nak ( t )

2Δt （17）
ρk，z ( t )= n

s
k，z ( t )+nsk，z ( t-1)

2Δt （18）
式中：nak ( t )为时段 t到达充电站 k的电动出租车数

量；nsk，z ( t )为时段 t位于充电站 k内充电桩 z充电的电

动出租车数量。
所以充电站 k内单个充电桩的平均服务率

ρk ( t )为：

ρk ( t )=
∑
z=1

Zk

ρk，z ( t )
Zk

（19）
式中：Zk为充电站 k内的充电桩数量。
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另外，根据文献［14］中的计算方法可得电动出

租车d选择充电站 k进行充电的排队时间 td，k，in ( t )。
2）站外排队系统。
当有多辆电动出租车选择在同一充电站充电

时，处于虚拟队列队尾的电动出租车将会面临额外
的排队时间。站外排队系统可反映选择同一充电站
的电动出租车相互之间的影响，假设时段 t电动出租
车 d选择前往充电站 k充电，且在其前面已有m ( t )辆
电动出租车选择了充电站 k，则电动出租车 d的站外
等待时间 td，k，out ( t )可表示为：

td，k，out ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

nk ( t )+m ( t )-Zk

Zk ρk ( t ) Δt nk ( t )+m ( t )>Zk

0 nk ( t )+m ( t )≤Zk

（20）

式中：nk ( t )为时段 t已到达充电站 k的电动出租车

数量。
所以电动出租车d的总排队时间T w

k，d ( t )为：

T w
k，d ( t )= td，k，in ( t )+ td，k，out ( t ) （21）

3 电动出租车动态导航及选站决策

3.1 电动出租车动态导航方法

3.1.1 动态导航目标函数

针对电动出租车的状态切换行为，本文在“滴滴
出行”定价标准的基础上，提出了一种考虑电动出租
车状态切换的变目标实时动态导航方法。当电动出
租车处于载客状态时，考虑到乘客对时间的敏感度
不同，会选择打车费用最少或行驶时间最短的路径；
当电动出租车处于空载状态时，考虑到司机对于成
本的偏好，需规划计及时间及能耗成本最少的路径。
本文中动态路径规划周期与交通网信息更新周期相
同，可根据交通网信息及时进行路径变更，路径规划
的起点可根据时空链的统一性予以解决。
3.1.2 时空链的统一性

时空链的统一性示意图如图 2所示。单路段对
应多个时段示意图如图 2（a）所示：当进入距离为 Lrs
的路段 rs时，可计算得到行驶时间 trs，每经过一个
Δt，判断电动出租车是否离开路段 rs，若未离开则根
据最新交通网信息以未到达的下一节点 s为起点进
行路径规划；当经过最后一个Δt时段时，若电动出
租车在其末时刻刚好到达节点 s，则以已到达的节
点 s为起点进行导航，否则在该时段内将出现单一
时段跨路段行驶。单时段对应多个路段示意图如图
2（b）所示，根据该时段初始时刻的路径规划结果进
行导航，电动出租车每经过一个路段（Lrp′、Lp′q′、…、

Lg′h、Lhs为各路段的距离），累加其行驶时间，直到累

积路段 hs的通行时间 ths后的总累积时间大于Δt，则
下一时段初以节点 s为起点、以目的地为终点进行
路径规划。

3.2 电动出租车的动态选站决策

本文提出了一种考虑下一寻客点的动态选站决
策方法，基于对时间、能耗及电价因素的分析，为电
动出租车推荐最佳充电站。
3.2.1 动态选站因素模型

1）动态时间。
考虑到充电结束后需要前往下一寻客点，电动

出租车d的动态时间T all
k，d ( t )包括当前时段 t前往充电

站 k的时间 T d1
k，d ( t )、排队时间 T w

k，d ( t )、充电时间 T c
k，d ( t )

和由充电站 k前往寻客点的时间T d2
k，d ( t )这 4个部分，

其中 T d1
k，d ( t )、T d2

k，d ( t )和 T c
k，d ( t )可根据动态导航结果，

依照 2.1节的信息更新矩阵累加得到，T w
k，d ( t )根据

2.3.3节计算得到。
2）动态能耗。
以较低能耗行驶可以增加电动出租车的续航里

程和在交通网中的行驶时间，有利于提高电动出租
车司机的收益。可根据式（22）估计电动出租车 d在
当前时段 t到充电站 k及充电站 k到寻客点的能耗
Eek，d ( t )。

Eek，d ( t )=∑
l∈pa ( t )

el ( t ) （22）
式中：pa ( t )为时段 t规划路径的路段集合。

3.2.2 动态选站策略

电动出租车每 5 min进行一次选站决策，不仅需
要考虑充电站的位置，还需要考虑充电电价的影响。
时段 t电动出租车 d前往充电站 k的预估行驶成本
F d
k，d ( t )可表示为：

F d
k，d ( t )=α1T all

k，d ( t )κ1 +α2Eek，d ( t ) pk ( t ) （23）
式中：α1、α2分别为动态时间、动态能耗的权重系数；
pk ( t )为时段 t充电站 k的充电电价。

时段 t电动出租车 d前往充电站 k的预估充电成
本F c

k，d ( t )可表示为：

F c
k，d ( t )=α3Eck，d ( t ) pk ( t ) （24）

式中：α3为充电费用的权重系数；Eck，d ( t )为时段 t电
动出租车 d前往充电站 k的预估充电量。α1—α3可
以反映电动出租车司机对各项指标的偏好［10］，通过
设置不同的权重系数取值可以改变选站决策以及充
电站定价结果。

时段 t电动出租车 d前往充电站 k的预估总成本
F all
k，d ( t )为：

F all
k，d ( t )=F d

k，d ( t )+F c
k，d ( t ) （25）

图2 时空链的统一性

Fig.2 Unity of space-time chain
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选站结果 sd ( t )可表示为：

sd ( t )= argmin
k=1，2，⋯，K

(F all
k，d ( t ) ) （26）

式中：K为充电站数量。
充电导航及选站决策流程图见附录A图A3。

4 基于虚拟负荷和利用率均衡的充电站实时
定价策略

充电电价是影响充电决策的重要因素，在电价
的驱动下，可将电动出租车重新分配至不同的充电
站进行充电，使得各充电站的利用率更为均衡。本
文将电网公司及充电站视为一个整体，由电网公司
通过调整处于不同空间位置的充电站充电电价实现
快充负荷的有序引导。
4.1 虚拟负荷及动态定价流程

文献［10］认为电网调度的时间尺度通常为
15 min，故将充电站的定价周期设置为 15 min较为
合适。如果只根据当前负荷水平进行定价，则无法
反映处在选站阶段的电动出租车负荷对未来一段时
间充电站负荷的影响。为此，本文提出了虚拟负荷
的概念，时段 t+1充电站 k的虚拟负荷 Lvk ( t+1)可表

示为：
Lvk ( t + 1) = L ink ( t + 1) + Ldk ( t ) （27）

L ink ( t+1)= L ink ( t )+Lak ( t )-L lk ( t+1) （28）
式中：L ink ( t )、Ldk ( t )、Lak ( t )、L lk ( t )分别为时段 t充电站 k
的站内负荷、选站决策负荷、到站负荷、离站负荷。

虚拟负荷并不是一个真实的数值，它反映的是
充电站 k的拥挤程度，对未来一段时间的负荷具有
一定的“预见性”，通过对虚拟负荷进行充电电价调
控，可以影响电动出租车群的选站结果。基于虚拟
负荷进行定价的主要思路如附录A图A4所示。定
价流程图如附录A图A5所示，具体定价步骤如下。

1）计算平均虚拟负荷。考虑各充电站的充电桩
数量不同，将各充电站的虚拟负荷向最大容量归算，

可得时段 t平均虚拟负荷Lvmean ( t )的计算公式为：

Lvmean ( t ) =
∑
k = 1

K

Lvk ( t ) δk
K

（29）
δk = max { Z1，Z2，⋯，ZK}

Zk

（30）
式中：δk为充电站 k的归算因子，若充电站 k的容量
与各充电站容量中的最大值相等，则 δk =1。

2）当各充电站虚拟负荷与平均虚拟负荷之间的
差值小于调节阈值时，为了减少更新次数以维持原
充电电价不变，设置充电站 k的充电电价调节条
件为：

| Lvk ( t ) δk -Lvmean ( t ) |>δdLvmean ( t ) （31）
式中：δd为死区系数，本文设置为0.2。

3）根据虚拟负荷和充电站容量，基于带压缩因
子的粒子群优化算法对充电电价调节步长ΔMk进行
优化。

4）确定充电电价调节步长后，根据充电站的虚
拟负荷及平均虚拟负荷的关系进行充电电价更新，
更新公式为：

pk ( t )=
ì

í

î

ïï
ïï

pk ( t )+ΔMk Lvk ( t ) δk -Lvmean ( t )>δdLvmean ( t )
pk ( t ) || Lvk ( t ) δk -Lvmean ( t ) ≤δdLvmean ( t )
pk ( t )-ΔMk Lvk ( t ) δk -Lvmean ( t )<-δdLvmean ( t )

（32）

4.2 约束条件

1）电动出租车的电量可达约束，即电动出租车
可选择的充电站应在其剩余电量的可达范围之内。

2）充电电价约束，即充电站 k的充电电价应在
其可行区间内，如式（33）所示。

pk，min ( t )≤pk ( t )≤pk，max ( t ) （33）
式中：pk，min ( t )、pk，max ( t )分别为时段 t充电站 k充电电

价的最小值、最大值。

5 算例分析

本文选用文献［11］中某市城区部分干道进行动
态交通网模拟，该交通网包含 29个节点和 98条道
路，具有连接关系的节点之间布置了双向道路，道路
拓扑结构如附录A图A1所示。该城区分为居民区 1
（含节点 1— 11）、居民区 2（含节点 12— 16）、工作区
（含节点17—20）和商务区（含节点21—29）。

各道路长度及承载量参数参考文献［10］，仿
真周期为 06:00— 24:00。本文假设该城区内共有
8 000辆电动私家车和 8 000辆电动出租车，各类型
电动汽车的渗透率为 15 %，电动私家车的日常通勤
率为 80 %。电动出租车在 06:00— 10:00时段逐渐
接入交通网，在 18:00— 24:00时段逐渐从交通网中
退出；电动私家车按照一定的概率接入交通网，按照
居民区-工作区-居民区的出行链行驶。电动汽车的
初始荷电状态均匀分布在 0.5~0.8范围内。区域内
共设置了 5座充电站（充电站 1— 5），分别位于交通
网的节点 6、7、13、17、27，各充电站的充电桩数量分
别为 30、20、40、15、45台。充电设备及各类型电动
汽车参数可参考文献［10］。充电站的初始充电电价
为0.8元／（kW·h），调节范围为0.3~1.2元／（kW·h）。
5.1 充电引导结果分析：充电站侧

从充电站的角度考虑，通过具有“预见性”的定
价策略及充电引导策略，可以动态分配电动出租车，
减少充电站的饱和时间，提高充电站间的均衡度。
定义饱和时间ωk为充电站 k一天内充电桩全部被占
用的时间，平均饱和时间ωave为ωk的平均值。将均
衡度 β ( t )定义为时段 t各充电站利用率的标准差，如

式（34）所示。
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β ( t )= ∑k=1
K (φk ( t )- φ̄ ( t ) )2

K
（34）

φk ( t )= Pk ( t )
PcZk

，φ̄ ( t )=∑k=1
K

φk ( t )
K

（35）
式中：φk ( t )为时段 t充电站 k的利用率。

充电站的平均均衡度 βave可表示为：

βave =
∑
t=1

T

β ( t )
T

（36）
式中：T为时段总数。

在有序引导和合理定价的前提下，06:00—24:00
时段充电站的充电负荷及均衡度如图3所示。

为了更好地说明本文所提有序引导及定价策略

的优越性，设置了如下 8种场景进行对比分析：①场

景 1，接受引导并考虑本文定价策略；②场景 2，接受

引导（不考虑能耗）并考虑本文定价策略；③场景 3，
接受引导（不考虑时间）并考虑本文定价策略；④场

景 4，接受引导（不考虑充电费用）并考虑本文定价

策略，能耗部分仍考虑电价；⑤场景 5，接受引导，但

不考虑定价策略；⑥场景 6，接受引导（不考虑能

耗），但不考虑定价策略；⑦场景 7，接受引导（不考

虑时间），但不考虑定价策略；⑧场景 8，用户接受引

导，并采用文献［11］中的定价策略。

各场景下的平均饱和时间和平均均衡度分别如

表 1和表 2所示。表中：ωave，i、βave，i分别为场景 i的平

均饱和时间、平均均衡度；γωave，i、γβave，i分别为场景 1的
平均饱和时间、平均均衡度相较于场景 i结果的改善
百分数，计算式分别见式（37）和式（38）。

γωave，i =| ωave，1 -ωave，i
ωave，i |×100% i=2，3，⋯，8（37）

γβave，i =| βave，1 -βave，iβave，i |×100% i=2，3，⋯，8 （38）

由表 1可知：场景 1的平均饱和时间和饱和时间
标准差最小，各充电站内的饱和程度较为平均；相较
于不考虑动态定价的场景 5，场景 1的平均饱和时
间、饱和时间标准差分别减少了 41.54%、79.56%，说
明动态定价不仅可以改善充电站内部的拥堵情况，
还可以将充电压力有效地分配给各充电站；场景 3
和场景 7均采用不考虑时间因素的引导策略，其平
均饱和时间和饱和时间标准差均较高，这表明时间
因素对于充电引导策略的制定极为重要；相较于场
景 5— 7，场景 1— 4下充电站的饱和时间标准差更
小，这表明本文所提定价策略能够缩小各充电站之
间饱和程度的差异；相较于场景 8，场景 1的平均饱
和时间改善程度较为明显，验证了本文所提定价策
略具有一定的优越性。

由表 2可知：场景 1的平均均衡度最小，说明各
充电站的利用情况最为均衡，证明了接受引导并同
时考虑定价策略的优化效果较明显；场景 8中的定
价策略对充电站负荷水平的表现具有一定的“滞后
性”，其平均均衡度高于场景 1。电网公司可根据具
体的应用场景对充电站内的充电桩进行需求侧管
理，根据配电网的需求侧管理函数改变允许接入的
充电桩数量［16］，采用本文所提引导及定价策略仍可
实现充电负荷在需求侧管理下的均衡分配。

场景 1下充电站的实时电价曲线如图 4所示。

图3 充电站的充电负荷和均衡度

Fig.3 Charging load and equilibrium degree of

charging stations

表1 各场景下的平均饱和时间

Table 1 Average saturation time of each scenario

场景

1
2
3
4
5
6
7
8

ωave，i／min
76
121
242
97
130
155
206
134

饱和时间的标准差

22.89
53.80
66.53
27.31
111.96
126.17
308.96
127.96

γωave，i／%
—

37.19
68.60
21.65
41.54
50.97
63.11
43.28

表2 各场景下的平均均衡度

Table 2 Average equilibrium degree of each scenario

场景

1
2
3
4

βave,i
0.1264
0.1549
0.2271
0.1389

γβave,i／%
—

18.40
44.34
9.00

场景

5
6
7
8

βave,i
0.1756
0.1842
0.2308
0.1831

γβave,i／%
28.02
31.38
45.23
30.97
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由图可见，通过动态调整不同充电站的实时电价，可
有效引导和分配电动出租车，提高充电站的利用率，
缓解站内的拥堵现象。

5.2 充电引导结果分析：电动出租车司机
对于电动出租车司机而言，其希望通过引导策

略产生更多的收入，部分场景下电动出租车司机的
平均利润结果如表3所示。

相较于场景 2— 8，场景 1通过有序引导和合理
定价，能够减少充电等待时间，增加其在交通网中的
运营时间，从而提高了电动出租车司机的运营收入
和平均利润，验证了本文所提定价策略具有一定的
优越性。同时由于充电引导及定价策略能够有效均
衡充电站间的负荷，提高充电站的综合利用率，通过
提供“减桩”的需求侧管理服务，电网公司可进一步
为电动出租车司机及出租车公司提供返利，进一步
提高司机的收益。
5.3 动态导航结果分析：电动出租车司机

为了验证动态导航方法的有效性，假设一电动
出租车于 18:00从起始节点 12出发到目的地节点
17，其处于载客或空载状态时的路径规划结果如表
4所示。由表可知：当电动出租车处于载客状态时，
以行驶时间最短动态规划路径，可能会提高绕路及
增加打车费用的风险，以打车费用最少为优化目标
可以综合考虑时间和距离对费用支出的影响，可能
会增加行程行驶时间，乘客可以根据自身对于时间
和费用的敏感程度自由调整本次出行的优化目标；
当电动出租车处于空载状态时，以能耗最少为优化
目标进行路径规划的结果与载客状态下以打车费用

最少为优化目标的结果相同，说明以行驶距离为主
要特征的能耗在打车费用最少优化目标下为主要
影响因素。但是以能耗最少为优化目标可能会增加
行驶时间，空载状态下的行驶时间是不会产生利润
的，所以在实际导航规划中应综合考虑能耗与行驶
时间。

5.4 动态导航结果分析：交通网侧

假设在无引导策略下，电动出租车司机偏向于
选择最短路径行驶。相比于无引导策略，动态导航
策略能够帮助电动出租车司机找到最佳行驶路径，
保证其利益最大化，同时能够对交通网的运行状态
有一定程度的改善，定义路段 l的健康系数 Il ( t )和功

能区 y的健康系数Qy分别为：

Il ( t )= tl ( t ) /tl0 （39）

Qy=
∑
l=1

my

Il ( t )
my

（40）
式中：tl ( t )为路段 l的行驶时间；tl0为路段 l的零流量

行驶时间；my为功能区 y内部的路段数量。

在动态导航策略和无引导策略下功能区的健康
系数变化曲线如图 5所示。由图可知：在无引导策

表4 载客、空载状态下的路径规划结果

Table 4 Path planning results under passenger and

no-passenger conditions

状态

载客

空载

优化
目标

打车
费用
最少

行驶时间
最短

能耗
最少

行驶时间
最短

路径

12-13-14-
20-25-29-
28-17
12-15-
16-17

12-13-14-
20-25-29-
28-17
12-15-
16-17

行驶时
间／min

38.0

33.1

38.0

33.1

行驶里
程／km

19.2

21.6

19.2

21.6

乘客支
出／元

50.3

52.9

0

0

能耗／
（kW·h）

3.7

4.5

3.7

4.5

图4 充电站的实时电价曲线

Fig.4 Real-time electricity price curves of

charging stations

表3 不同场景下电动出租车司机的平均利润

Table 3 Average profit of electric taxi users

under different scenarios

场景

1
3
5
7
8

平均收入／元

698.4446
686.3828
695.9530
673.8396
693.8001

平均成本／元

71.3159
73.9657
72.2241
71.9471
72.9641

平均利润／元

627.1287
612.4171
623.7289
601.8925
620.8360

图5 动态导航策略和无引导策略下功能区的

健康系数变化曲线

Fig.5 Change curves of functional areas’health

coefficient under dynamic navigation strategy and

no-guidance strategy
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略下，由于工作区的区域范围较小，与相应交通网节
点相连的路段较少，流量疏散能力较差，其健康系数
在 12:00时刻之后相较于其他功能区数值较大，健康
程度表现较差，而商务区由于路段容量较大且流量
疏散能力较强，其健康系数数值较小，健康程度表现
较好；而本文所提动态导航策略可在保证电动出租
车司机利益的同时规避拥堵路段，改善工作区的健
康程度。

对于单条路段而言，动态导航策略会自动规避
拥堵路段，转移车流量。以路段 8-23和路段 23-8为
例，其在动态导航策略和无引导策略下的健康系数
变化曲线如图 6所示。由图可知，电动私家车因上
下班通勤产生出行需求，路段 8-23和路段 23-8具有
明显的早晚高峰特性，早高峰会对路段 8-23产生影
响，而晚高峰会对路段 23-8产生影响，经本文所提
动态导航策略引导后路段 23-8的健康系数整体减
小，高峰时段路段的拥堵情况得到缓解。

6 结论

本文基于路-电耦合下交通流-能量流-信息流
的交互框架，从空间维度对电动出租车进行引导，实
现了电动出租车导航及选站决策的双动态化，解决
了时间链和空间链的统一性问题。同时，所提基于
虚拟负荷的充电站定价策略，对未来一段时间内的
充电负荷具有一定的“预见性”，提高了充电负荷再
分配的效果，降低了充电站的内部拥堵率，提高了电
动出租车司机的平均收入，同时在一定程度上缓解
了交通网的拥堵现象。

随着耦合网络动态交互的发展，电动出租车的
行为描述及多方调控将变得更加复杂，考虑多源信
息和电动出租车司机心理的电动出租车动态行为建
模及多主体协调控制策略将是下一步的研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fast charging guidance and pricing strategy for electric taxis based on
dynamic traffic-grid coupling network

FU Zhixin1，2，ZHU Weihan1，2，ZHU Junpeng1，2，YUAN Yue1，2
（1. School of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，Hohai University，
Nanjing 211100，China）

Abstract：As the main participants of fast charging and traffic-grid coupling network，the continuous driving-
charging behavior of electric taxis seriously affects the operation state of traffic-grid coupling network.
Therefore，the fast charging guidance and pricing strategy of electric taxis based on dynamic traffic-gird cou⁃
pling network are proposed. Firstly，an interactive framework of traffic flow-energy flow-information flow for
electric taxis in traffic-grid coupling network is proposed. Then，the dynamic updating strategy of traffic net⁃
work information is proposed，and the model of a single electric taxi is built to simulate the continuous
driving-charging state switching behavior of electric taxis. On this basis，the dynamic navigation of route
planning and traffic network information updating in the same cycle and the station selection decision method
considering the next passenger seeking point are proposed. Finally，the virtual load is predicted according
to the station load and station selection load，and the pricing strategy of charging station based on virtual
load and utilization ratio balance is proposed. The simulative results show that the proposed method can
balance the load of charging station，alleviate traffic congestion and increase the operation income of electric
taxis.
Key words：traffic-grid coupling network；electric taxis；fast charging；dynamic navigation；virtual load；pricing
decision
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附录 A

图 A1 交通网的道路拓扑结构
Fig.A1 Topology structure of roads in transportation network

表 A1 “滴滴出行”定价标准
Table A1 Pricing standard of “Didi Chuxing”

时段 起步价/元 里程费/(元·km-1) 时长费(元·min-1)

00:00—06:00 9.50 2.50 0.47

06:00—09:00 9.50 2.00 0.50

16:30—19:30 9.50 1.93 0.47

普通时段 9.00 1.87 0.38

图 A2 电动出租车的任务链
Fig.A2 Task chain of electric taxis



图 A3 充电导航及选站决策流程图
Fig.A3 Flowchart of charging navigation and station selection decision



图 A4 基于虚拟负荷的定价思路
Fig.A4 Pricing idea based on virtual load

图 A5 充电站动态定价流程图
Fig.A5 Flowchart of charging station dynamic pricing


