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摘要：以换电模式为电动汽车（EV）提供能源补给是促进EV行业发展的重要保障。为了评估EV换电站的运

营模式、提高EV换电站的运营效益，提出了一种基于自供给模式的EV换电站供需均衡运营策略。针对未来

可行的统一化电池规格和换电站自供给模式，EV既可作为电池消费者，又可作为电池服务提供者，通过设计

换电站的动态奖励机制，以吸引EV用户充当电池服务提供者辅助换电站提供换电服务，并基于带约束的马

尔可夫决策框架对系统的随机优化问题进行建模。算例结果表明所提策略能使换电站自适应地选择给予电

池服务提供者的奖励，从而在满足换电站服务质量水平约束的条件下最大化换电站的运营效益。
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0 引言

电动汽车（EV）的发展受到有限的充电时间和
充电设施数量的限制。相较而言，以换电模式为EV
补充电能的过程较快，且无需停车位的支持，更加集
约、高效。通过对电池进行统一管理、集中慢充，不
仅能有效保证充电安全性，延长电池的寿命，还能辅
助城市电网“削峰填谷”，消纳更多的可再生能源。
目前，以换电模式为EV补充电能引起了工业界和学
术界的广泛关注［1-2］。将“建设充电桩”扩展为“增加
充电桩、换电站等设施”，换电站（BSS）作为新基建
的重要组成部分第一次被写入政府工作报告。根据
《电动乘用车共享换电站建设规范》团体标准征求意
见，未来EV将实现换电系统和电池乃至汽车底盘的
共享。工信部已明确指出要将换电站作为新基建重
点，大力构建经济便捷的“车电分离”换电服务网络。
推广普及换电方案，统一电池规格，广泛地增设换电
站是一种具有商业潜力的可行举措。鉴于此，在保
证换电站满足EV用户较高的服务质量水平需求的
条件下，如何优化换电站的换电调度策略并根据换
电站状态制定提高换电站运营效益的机制是值得探
索且亟待解决的热点问题［3-4］。

已有关于EV充换电调度策略的研究大多以降
低换电站的充电成本为优化目标：文献［5］提出了综
合考虑EV充换储一体站与主动配电网的优化调度
模型，减少了分布式电源、负荷的预测误差对配电
网运行的影响；文献［6］提出了基于柔性致动／评价
（SAC）算法的充换电负荷实时优化调度策略，并求

解得到并网充换电负荷的实时调度方案；文献［7］提
出了基于深度强化学习的换电站模型，采用深度确
定性策略梯度确定充电桩的最佳实时充放电功率；
文献［8］分析了换电站应投入的最优电池数量，采用
近似动态规划（ADP）算法权衡电池成本与换电站的
长期运营成本，为提高换电站的运营效益提供了理
论基础；文献［9］将充电调度问题表示为一个带约束
的马尔可夫决策过程（MDP），并利用标准拉格朗日
算法和动态规划算法求解得到最小化单座充换电站
充电成本的策略；文献［10］提出了电池需求虚拟队
列，利用李雅普诺夫优化框架开发了基于实时需求
的动态充电调度算法，最大限度地降低了电池需求
队列的积压；文献［11］将换电站最优充电调度问题
建模为带约束的马尔可夫决策问题，得到使换电站
利润最大化的充电调度策略。上述研究专注于换电
站内为EV充换电或为电池充电的调度问题。

已有研究主要关注于如何通过优化充电调度
在调整换电站成本的同时满足 EV的换电需求，EV
仅作为电池消费者 EV-C（EV as a Consumer）。文
献［12］研究了EV电池的交换模式，考虑EV既可作
为 EV-C，又可作为电池服务提供者 EV-P（EV as a
Provider），提出了一种EV辅助换电站提供换电服务
的调度算法，换电站在考虑电价分布和EV到达率的
情况下对电池进行充电。

本文在文献［13］的基础上，提出了一种基于自
供给模式的EV换电站供需均衡运营策略。该运营
策略针对未来可行的统一化电池规格和EV换电站
自供给模式，设计换电站的动态奖励机制，吸引周边
EV用户充当 EV-P辅助换电站提供换电服务，并利
用带约束的马尔可夫决策模型进行建模［14］。通过动
态调整给予EV-P的奖励来激励EV进行辅助换电，
从而在满足换电站服务质量水平约束条件的同时，
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最大化换电站的运营效益。

1 系统模型

本文所研究的EV辅助换电站的运营模式如图
1所示。图中：λ为 EV-C的到达率；μ ( t )为 t时段

EV-P的到达率。换电站包含主换电仓和备用换电
仓，备用换电仓内存放了n0块电池，可以利用微电网
充放电技术以及物流网配送调度方式，使这 n0块电
池在任一时段都保持满电状态，以保障换电站能够
满足换电需求。本文以主换电仓为研究对象，其内
部电池的状态随着EV-C与EV-P的到达情况发生变
化。为了能够满足EV-C的换电需求，换电站应保证
高电量电池的供给，即需保证系统供需平衡。由于
调度备用换电仓内电池充电所需的运营和维护成本
较大，仅当主换电仓内高电量电池短缺时，才会调度
备用换电仓内的电池为EV-C提供换电服务。

换电站应根据 EV-C的到达情况以及主换电仓
内高、低电量电池的数量动态调整给予 EV-P的奖
励，激励更多的 EV-P到达换电站以辅助满足 EV-C
的换电需求。在尽可能不调度备用换电仓内电池提
供换电服务的前提下，应在保证换电站服务质量的
同时，实现系统平均支出成本最小化。

换电站运营模式的具体描述如下：当在 t时段有
任意EV到达换电站时，换电站内的低、高电量电池
处于等待调度状态；当在 t时段有EV-C到达换电站
时，需根据当前主换电仓内高电量电池的数量调整给
予 EV-P的奖励单价 c ( t )，以刺激 EV-P的到达，即若
当前系统中的高电量电池数量较少，则系统会选择
为 EV-P提供较高的奖励，以吸引附近更多的 EV-P
到达换电站进行辅助换电，从而保证系统中存在一
定数量的高电量电池，以满足换电站为EV-C提供换
电服务的需求。可以看出，换电站在服务质量与运
营效益之间存在折中，需要通过动态调整给予EV-P
的奖励，制定长期满足用户满意度约束的定价策略，
从而在保证换电站服务质量水平的前提下最大化换
电站的运营效益。EV辅助换电站的随机调度模型

如附录A图A1所示，该模型由换电站内 EV-C的到
达状态 a ( t )、高电量电池队列长度 q ( t )、给予EV-P的
奖励单价 c ( t )以及EV-P的到达状态 b ( t )构成。
1.1 EV到达模型

假设 EV-C到达换电站的过程服从参数为 λ的
伯努利过程［15］，则 t时段 EV-C以到达率 λ到达换电
站的过程可表示为：

ì
í
î

ïï p r { a ( t ) =1}=λ
p r { a ( t ) =0 }=1-λ （1）

式中：p r {⋅}为事件 {⋅}发生的概率；a ( t ) =1表示 t时段

有 1辆 EV-C到达换电站进行换电，a ( t ) =0表示 t时
段没有EV-C到达换电站。式（1）描述了 t时段是否
有EV-C到达换电站的概率。

同理，假设EV-P到达换电站的过程服从参数为
μ ( t )的伯努利过程，则 t时段 EV-P以到达率 μ ( t )到
达换电站的概率可表示为：

ì
í
î

ïï p r { b ( t ) =1}=μ ( t )
p r { b ( t ) =0 }=1-μ ( t ) （2）

式中：b ( t ) =1表示 t时段有 1辆 EV-P到达换电站辅
助完成换电服务，b ( t ) =0表示 t时段没有 EV-P到达
换电站辅助换电。
1.2 奖励单价状态模型

换电站在 t时段给予 EV-P的奖励单价为 c ( t )，
考虑K个可行的奖励单价，则奖励单价状态集合为
C={ c1，c2，⋯，cK }，其中 ck- 1 < ck（k= 2，3，…，K）。令 μk
为给定奖励单价状态 ck下EV-P的到达率，即当奖励
单价 c ( t ) = ck时，有 μ ( t ) =μk。同时可以给定一个与

之相对应的 EV-P到达率集合 B={ μ1，μ2，⋯，μK }。
较高的奖励单价会吸引 EV-P以较高的概率到达换
电站辅助换电，那么对于任意 ck- 1 < ck，相应地有
μk - 1 < μk。且当奖励单价为0时，没有EV-P愿意到达

换电站辅助换电，即当 ck=0时，有 μk=0。
1.3 换电站电池队列状态模型

根据EV电池的能量水平对EV用户进行划分：
若电池电量高于 βEN（0≤β≤1，EN 为电池的额定容

量），则可认为该电池为满电状态，且相应状态的EV
用户（EV-P）在得到令其满意的奖励条件下才会到
达换电站辅助换电；若电池电量低于αEN（0≤α≤1），
则认为该电池为低电量状态，且相应状态的EV用户
在需要进行换电的情况下才会到达换电站进行电池
更换；若电池电量处于［αEN，βEN］范围内，则默认

EV不会到达换电站。在本文的调度过程中，主要考
虑高电量、低电量这 2种电池状态，且低电量电池的
电量为αEN，高电量电池的电量为βEN。

换电站主换电仓内的插槽总数为NS，即共有NS
块电池，包括NL块低电量电池和NF块高电量电池，
且不论是 EV-C到达换电站还是 EV-P到达换电站，
都是将其电池与换电仓插槽内的电池进行交换，因

图1 EV辅助换电站的运营模式

Fig.1 Operation mode of battery swapping

station with EVs’auxiliary
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此有NS =NL+NF，NL、NF不断发生变化，而插槽内的
电池总数量NS不会发生变化。备用换电仓内的 n0
块电池可以依靠微电网技术在任何时段开始时都保
持为高电量状态，当且仅当 t时段主换电仓内的高电
量电池数量NF无法满足换电需求时，才会利用备用
换电仓内的备用电池，即 2个换电仓的电池使用状
态存在优先级，且备用换电仓内电池的状态不随时
段变化而发生变化。因此，只需研究主换电仓内某
一种电池状态队列的变化情况即可，另一种状态电
池的数量可利用NS =NL+NF间接求得。换电站主要
向 EV-C提供换电服务，且 EV-C所需的电池为高电
量电池，因此本文以高电量电池的数量NF为研究对
象。考虑 EV-C与 EV-P之间的独立性，即 EV-C与
EV-P不能避开换电站独立完成电池交换。在 t时
段，若有车辆到达换电站，首先观察主换电仓插槽内
是否有相应的电池为到达车辆提供换电服务。假设
t时段到达换电站的车辆为 EV-C，且高电量电池的
数量NF = 0，此时即使有EV-P到达换电站，换电站也
无法用主换电仓内的电池为EV-C提供换电服务，因
此该换电站面向EV-C的服务质量会降低。

由于换电站主换电仓插槽内的高电量电池数量
NF随着EV-C与EV-P的到达情况动态变化，将NF建
模为随时段动态变化的电池队列长度 q ( t )。t时段

至 t+1时段，高电量电池队列长度的更新表达式为：
q ( t+1)=max { q ( t ) -a ( t )，0 }+min { NS - q ( t )，b ( t ) }（3）
式中：q ( t+1)为 t+1时段高电量电池队列长度。

1.4 系统服务质量模型
本文考虑服务质量约束条件下换电站支出成本

最小化问题，当EV-C到达换电站时，若主换电仓内
的高电量电池数量无法满足其换电需求，考虑到备
用换电仓内电池所需的运营和维护成本较大，为了
保证换电站的主换电仓与备用换电仓具有同样的利
润，则换电站为备用换电仓内电池设定更高的定价，
此时EV-C必须支付更高的费用才能完成换电，从而
导致EV-C的满意度降低。本文研究选择不同的定
价激励EV-P到达换电站辅助换电的最优化问题，以
主换电仓内的电池为研究对象，以最大化主换电仓
的运营净利润为优化目标。此时，换电站的服务质
量水平可用 t时段主换电仓无法为EV-C提供换电服
务的电池数量 l ( t )衡量，具体表达式为：

l ( t ) =max { a ( t ) -q ( t )，0 } （4）
1.5 动态定价策略模型

最优定价策略存在如下决定性因素：t时段换电
站主换电仓插槽内高电量电池数量NF，即当前高电
量电池队列长度 q ( t )。换电站的决策变量为系统处

于状态 q ( t )时换电站给予 EV-P的奖励单价。给定

如下概率集：{ f ki }∈{ 0，1}（0≤ i≤NS，k∈{1，2，⋯，K }），

i为高电量电池数量，即 q ( t ) = i；f ki 为当 q ( t-1)= i时，

选择给予EV-P的奖励单价为 ck的概率，见式（5）。
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ï

f 1i =p r{ }c ( t ) = c1| q ( t-1)= i
f 2i =p r{ }c ( t ) = c2| q ( t-1)= i
⋮
f ki =p r{ }c ( t ) = ck| q ( t-1)= i
⋮
f Ki =p r{ }c ( t ) = cK| q ( t-1)= i

（5）

假设当换电站内高电量电池数量足够时，可以
选择不给予EV-P任何奖励，使其不会到达换电站辅
助换电。因此 c1的取值可以为 0，因此 ck∈[ 0，M ]，M
的取值取决于换电站因建设及运营成本限制所能提
供给予EV-P的最大奖励单价。

2 优化问题

2.1 优化问题构建
本节分析在 EV-C损失率约束条件下最小化换

电站支出成本的优化问题。
式（5）给出了 t时段系统处于状态 q ( t ) = i时，换

电站选择以 ck的奖励单价激励 EV-P到达换电站进
行辅助换电的概率 f ki 。因此，系统对EV-P的平均支

出成本 C̄ave可表示为：

C̄ave =∑
i=0

NS∑
k=1

K

μk ckπi f ki （6）
式中：πi为状态 q ( t ) = i下系统的稳态概率。

在本文所描述的换电站中，首先要保证满足
EV-C的换电服务质量，即EV-C损失率 pavelos 不能超过

阈值 p thlos，在此基础上尽可能使系统的平均支出成本

C̄ave最小化，因此优化问题可表示为：
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min
πi，f

k
i

C̄ave =∑
i=0

NS∑
k=1

K

μk ckπi f ki

s.t.
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pavelos = 1λ∑i=0
NS∑

k=1

K

Rk
i πi f ki ≤p thlos

∑
i=0

NS
πi=1

πi=∑
j

πjτi，j

∑
k=1

K

f ki =1 ∀i
f ki ≥0 ∀i，k
πi≥0 ∀i

（7）

式中：Rk
i 为 t时段 EV-C损失量的期望；τi，j为系统的

状态转移概率。第 1个约束条件是为了保证换电站
的服务质量而给出的EV-C损失率约束；第 2个和第
3个约束条件为稳态概率约束；第 4个约束条件是为
了保证系统处于稳态。
2.2 优化问题的求解

式（7）中的目标函数和约束条件均是关于
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{ πi f ki }、{ πi }或 { f ki }的线性组合，可将该优化模型转

化为线性规划模型进行数值求解。根据式（7）中的

约束条件∑
k=1

K

f ki =1，πi可表示为：

πi=∑
k=1

K

πi f ki =∑
k=1

K

y ki （8）
将式（8）代入式（7），以 y ki =πi f ki 为变量将式（7）

中的约束条件∑
i=0

NS
πi=1、πi=∑

j

πjτi，j、∑
k=1

K

f ki =1转化为

矩阵方程 yI=0，其中 I=E-H，H=[ τi，j ]为状态转移概

率矩阵，E为单位矩阵，y= é
ë
êêêê∑
k=1

K

y k0，∑
k=1

K

y k1，⋯，∑
k=1

K

y kNS
ù

û
úúúú。

因此，可以将式（7）转换为线性规划问题，如式（9）
所示。
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πi，y

k
i

C̄ave =∑
i=0

NS∑
k=1

K

μk ck y ki

s.t.
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pavelos = 1λ∑i=0
NS∑

k=1

K

Rk
i y ki ≤p thlos

∑
k=1

K∑
i=0

NS
y ki =1

yΙ=0
y ki ≥0 ∀i，k

（9）

由最优化理论可知，对于线性问题式（9），一定
存在唯一最优解。在得到该线性规划问题的最优解
y k*i 后，对应的稳态概率π*

i 可以表示为：

π*
i =∑

k=1

K

y k*i （10）
为了实现运营净利润最大化，需要求解得到最

优动态定价选择策略，具体求解公式为：
f k∗i =y k∗i /π*

i π*
i ≠0 （11）

当π*
i =0时，表示状态 i为瞬态过程。由于基于

y k*i 求解 f k*i 为多项式时间复杂度，可在多项式时间

内得到最优的动态定价策略。在此基础上，通过最
优服务质量-支出成本的权衡可以实现在给定较高
服务质量水平下控制换电站的支出成本，从而为换
电站带来更高的运营效益。

3 优化方法

本节基于 EV-P辅助换电的换电站系统最优定
价选择过程，构建带约束的马尔可夫决策框架。考
虑到换电站的电池数量具有随机性，在保证换电站
满足服务评价标准服务质量的条件下，以最小化换
电站支出成本为目标，建立优化问题进行分析。
3.1 马尔可夫决策框架

MDP一般由五要素构成，为了得到换电站的最
优定价选择策略，建立一个包含五元组的MDP模
型，包括决策时间序列 TS ∈R（表示进行连续决策的
时段）、t时段高电量电池队列长度 q ( t )、t时段为实现

优化目标所选取的给予EV-P的奖励单价、决策周期
长度 τ以及各时段的决策变量。根据 1.3节所述内
容，给予EV-P的奖励单价 ck会有一个与之相对应的
EV-P到达率 μk。由于单位时段内EV-P的到达率 μk
会对系统的高电量电池队列长度 q ( t )产生直接的影

响，在构建马尔可夫决策框架时可以用 EV-P的到
达率等效奖励单价的动态选择。所构建的换电站
最优定价选择模型可用 (Q，A，B，H，C̄ave )表示，其中

Q={ 0 (NS )，1(NS-1)，⋅⋅⋅，i (NS- j )，⋅⋅⋅，NS (0 ) }为不同时

段换电站主换电仓插槽内高电量电池（低电量
电 池）的队列长度（NF= i (NL= j )为系统状态）；A=
{a ( t ) | a ( t ) ∈{ 0，1}}表示EV-C的到达情况，表明系统

的不确定性；B∈{ μ1，μ2，⋯，μK }为换电站在该时段

所执行的动作集合，即给予EV-P的动态奖励单价所
对应的EV-P到达率的集合，在每个时段换电站根据
高电量电池队列长度 q ( t )做出决策；H为状态转移

概率矩阵，其元素 τi，j为系统中高电量电池数量由 i
变为 j 的状态转移概率；C̄ave为马尔可夫决策框架中

的奖励，表示换电站为了满足供需平衡，通过价格吸
引 EV-P到达换电站辅助换电所提供的奖励。下文
采用马尔可夫链对系统内高电量电池队列的转移概
率进行描述，在给定换电站EV-C损失率的约束条件
下，通过动态定价策略对给予EV-P的奖励 C̄ave进行
分析，求解换电站平均支出成本最小化问题。
3.2 马尔可夫链模型

换电站内高电量电池队列状态的马尔可夫链模
型见附录A图A2。t时段至 t+1时段，高电量电池数
量由 i变为 j的状态转移概率 τi，j可表示为：

τi，j=p r{q ( t+1)= j | q ( t ) = i} （12）
令 p ( i，j ) ={ τi，j }为系统状态空间的状态转移概

率，由MDP的性质可知系统状态转移与 t时段无相
关关系，因此可以将变量的标注 t省略，则 EV-C与
EV-P到达状态 (a ( t )，b ( t ) )可用 (a，b)表示状态间的
转移方式。状态Q无法在下一个时段中转换到与其

没有链接的状态。当系统状态为 0时，若有EV-C到
达，则主换电仓无法为该用户提供换电服务，会降低
用户的满意度，导致服务质量水平降低。每个时段
状态之间的转移可以分为 3种情况，分别见附录A
式（A1）—（A3）。

换电站的状态转移概率矩阵H可表示为：

H=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
τ0，0 τ0，1 ⋯ τ0，NS-1 τ0，NS
τ1，0 τ1，1 ⋯ τ1，NS-1 τ1，NS
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
τNS，0 τNS，1 ⋯ τNS，NS-1 τNS，NS

（13）

定义π = [ π0，π1，⋯，πNS ]为换电站状态的MDP
稳态概率矩阵，根据马尔可夫链性质，可由式（14）
求得。
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∑
i=0

NS
πi=1

πi=∑
j

πjτi，j
（14）

3.3 基于服务质量约束的马尔可夫决策框架模型
在得到系统处于各状态的稳态概率后，系统在

状态 q ( t ) = i下损失的 EV-C数量将影响系统的服务

质量水平，因此根据 t时段系统所处状态 q ( t ) = i、给
定的服务质量模型及该状态下给予 EV-P的奖励单
价 ck，换电站没能提供换电服务的EV-C数量，即 t时
段EV-C损失数量的期望可表示为：

Rk
i =Ε{l ( t ) | q ( t ) = i，c ( t ) = ck} （15）

式中：Ε {⋅}表示数学期望。
由本文构建的马尔可夫链模型可知，系统仅在

状态 i=0时，才会造成EV-C损失，其概率ο0可表示为：
ο0 =p r { a=1} p r { b=1}+p r { a=1} p r { b=0 }=λ（16）
t时段系统的 EV-C损失量为 l ( t ) =max { a ( t ) -

q ( t )，0 }。因此在给定给予 EV-P的奖励单价 ck时，t
时段EV-C损失数量的期望可进一步表示为：

Rk
i =

ì
í
î

ïï

ïï

λΕ{ }l ( t ) | c ( t ) = ck i=0
0 其他

（17）
当系统状态为 q ( t ) = i时，EV-C损失数量的期望

由Rk
i 得到。EV-C损失数量的期望值E los可表示为：

E los =∑
i=0

NS∑
k=1

K

Rk
i πi f ki （18）

EV-C的到达率为λ，则EV-C损失率期望 pavelos 为：

pavelos =E los /λ （19）
4 算例仿真分析

4.1 算例参数设定
本文基于EV-P辅助换电场景，提出了一种动态

最优定价策略，通过算例仿真对其进行验证。算例
仿真相关参数及动态定价参数和 EV-P到达率分别
见附录B表B1和表B2。

结合上述参数，采用线性规划方法求解优化问
题可获得使换电站支出成本最小化的最优动态定价
策略。为了验证本文所提动态定价策略在保证系统
服务质量水平的基础上更好地节约了支出成本，分两
部分进行仿真分析：①针对模型性能，验证不同EV-C
损失率阈值 p thlos限制下换电站支出成本的变化情况、

不同EV-C到达率λ下换电站支出成本的变化规律；
②对比本文所提动态定价策略与固定定价策略。
4.2 模型性能分析

系统净利润为换电站通过为 EV-C提供换电服
务所得收益与给予 EV-P换电奖励的支出成本及为
备用仓电池充电的支出成本之差。考虑到换电站的
口碑问题，防止因换电站对EV-C提供换电价格波动
导致的用户流失，将为EV-C提供换电服务的价格设

为定值（参考蔚来汽车换电站的收费方式，设定为
EV-C提供换电服务所得收入=换电电量×（电价+服
务费））。本文所得每种 EV-C到达率 λ下的最优解
可以使给予EV-P换电奖励的支出成本 C̄ave最小化的
同时降低EV-C损失量，当EV-P不能满足EV-C的换
电需求时，动用备用电池仓内的电池以满足换电
服务，提高了备用电池仓的成本，参考电池容量为
150 kW·h，工商用电电价为 0.7元／（kW·h），备用仓
电池的充电成本为 (λ-μ ) ×150×0.7，换电站为EV-C
提供换电服务所得收入为150×(1.35+0.39)×λ。

给定 EV-C损失率阈值 p thlos =0.05约束，不同 EV-

C到达率λ下换电站系统收益与支出成本的变化曲
线如图 2所示。由图可知：随着 EV-C到达率的增
大，系统须给予更高的奖励以加大对EV-P的吸引力
度，才能保证有足够数量的高电量电池为EV-C提供
换电服务，因此随着EV-C到达率的增大，换电站给
予 EV-P换电奖励的支出成本增加，为 EV-C提供换
电服务所得收益也增加；EV-C到达率越大，表明到
达换电站的用户数量越多，系统净利润随之增加。

服务质量和系统净利润之间存在一个折中，在
系统EV-C到达率比较稳定的情况下，服务质量和系
统净利润之间的关系可以用EV-C损失率与系统给予
EV-P换电奖励的支出成本之间的关系表示，如附录
B图B1所示。由图可知：在给定EV-C到达率λ=0.7
的条件下，随着系统给予EV-P换电奖励的支出成本
的减少，EV-C损失率增大，即换电站的服务质量下
降，此时不需要过多的EV-P到达换电站。因此系统
可以选择以较低的定价吸引 EV-P以较低的概率到
达换电站辅助换电，从而降低系统的总支出成本。
在实际的应用中，可根据特定场景下不同的服务质
量需求调整支出成本。
4.3 不同策略对比分析

给定EV-C到达率λ=0.7，本文所提动态定价策
略与固定定价策略下的换电站平均支出成本结果见

图2 不同EV-C到达率下换电站系统的收益与

支出成本变化曲线

Fig.2 Income and cost curves of battery swapping

station system under different arrival rates of EV-C
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附录 B图 B1。由图可知：随着 EV-C损失率阈值 p thlos
减小，即在保证系统提供更高的服务质量水平要求
下，动态定价策略与固定定价策略下换电站的平均
支出成本都增大；当换电站的平均支出成本足够大，
即能吸引更多的EV-P到达换电站辅助换电时，2种
策略下的EV-C损失率都降至最低；对于任意给定的
EV-C损失率阈值 p thlos，固定定价策略下的换电站平均

支出成本始终高于动态定价策略。上述结果验证了
动态定价策略能在保证服务质量水平的同时，减少
换电站支出成本，为换电站带来更多的盈利机会。

5 结论

本文针对自供给模式EV换电站的供需平衡问
题，提出了一种动态定价策略，利用动态定价机制调
整辅助换电EV的到达率，从而保证换电站内高电量
电池数量需求得以满足。在未来EV电池统一规格
以及电网峰谷分时定价的背景下，EV用户可作为
EV-P，通过赚取电池充电过程的差价盈利；换电站
通过动态调整给予EV-P的奖励来减少支出成本。所
提策略既能满足换电站对高电量电池数量的需求，
也有助于城市电网“削峰填谷”；同时慢充可以有效
保证充电安全与电池寿命，EV-P也可以从中获利。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Active power balance scheduling architecture and strategy of
distributed flexible resource based on collective intelligence

LI Yaping1，YANG Shengchun1，MAO Wenbo1，GAO Guanzhong1，LU Yanan1，HUANG Zhanhong2
（1. China Electric Power Research Institute（Nanjing），Nanjing 210003，China；

2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）
Abstract：Aiming at the challenges of scheduling operation brought by the large number，distributed location
and strong uncertainty of distributed flexible resources in power system，the collective intelligence idea of the
new generation’s artificial intelligence is introduced，and the active power balance scheduling architecture
of distributed flexible resource based on collective intelligence is proposed. According to the hierarchical
and distributed cluster control mode，the organization and regulation operation of massive flexible resources
is divided into four layers：terminal → user → sub-cluster → cluster. Under this architecture，user layer，sub-

cluster layer and cluster layer are regarded as different agents，and the external characteristic modeling of
cluster，the autonomous decision-making within cluster and the interactive collaboration strategy between
clusters are proposed respectively，thus realizing the“weakly centralized” cluster self-discipline operation.
Simulative results verify the rationality of distributed architecture and the effectiveness of intelligent strategy.
With the help of distributed regulation architecture and the new generation’s artificial intelligence techno-
logy，it is an effective means to realize the“cluster scheduling and control”of massive distributed flexible
resources.
Key words：massive flexible resources；distributed architecture；collective intelligence；autonomous decision-

making；interactive collaboration

Supply-demand equilibrium operation strategy of electric vehicle
battery swapping station based on self-supply mode

DAI Liang1，LIU Zhinan1，CHEN Tianquan1，QIN Wen2
（1. School of Electronics and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China；

2. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，China）
Abstract：It is an important guarantee to promote the development of EV（Electric Vehicle） industry to provide
energy supply for EVs by battery swapping mode. In order to evaluate the operation mode and improve
the operation benefit of EV battery swapping station，a supply-demand equilibrium operation strategy of EV
battery swapping station based on self-supply mode is proposed. In view of the feasible unified battery
specifications and self-supply mode of battery swapping station in the future，EVs can serve as both battery
consumers and battery service providers. The dynamic incentive mechanism of battery swapping station is
designed to attract EV users to act as battery service providers to assist the battery swapping station in
providing battery swapping service，and the stochastic optimization problem of the system is modeled based
on Markov decision framework with constraints. The results of an example show that the proposed strategy
can make the battery swapping station adaptively select the reward to the battery service providers，so as to
maximize the operation benefit of the battery swapping station under the condition of satisfying the service
quality level constraint of the battery swapping station.
Key words：electric vehicles；battery swapping stations；stochastic optimization；Markov decision；dynamic pri-
cing；self-supply mode；supply-demand equilibrium；operation strategy
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附录 A

图 A1 EV 辅助换电站的随机调度模型
Fig.A1 Stochastic scheduling model of battery swapping station with EVs’ auxiliary

图 A2 高电量电池队列状态的马尔科夫链模型
Fig.A2 Markov chain model of high capacity battery queue status
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附录 B

仿真参数参考蔚来汽车官网第二代换电站的性能指标，换电站内有 13 个电池组，设计换电站的服务能力

为 312 辆/d，由于换电过程在 3 min 内可完成，考虑到对换电服务提供车辆的需求，本文将时段长度设为 3 min，
EV 到达率根据 0.5/3 min 设定到达率  区间为[0，0.8]，EV-P 的到达率受动态定价策略影响。根据蔚来换电站

的收费标准（换电电量×（电价+服务费）），以武汉光谷金融港换电站内蔚来汽车 150 kW·h 的电池换电为例，

换电费用为 150 ×（1.35+0.39）=261（元），所以表 B2 中价格区间设为[0,100]。
表 B1 仿真相关参数

Table B1 Related parameters of simulation
参数 取值

换电站最大电池容纳数量 NS 13
EV-C 到达率  /（辆/3 min） —

EV-P 吸引率 k /（辆/3 min） —
奖励单价数量 K 7

奖励单价 kc /元 —

EV-C 损失率阈值
th
losp —

时段长度 t /min 3

表 B2 奖励单价及 EV-P 到达率
Table B2 Unit reward price and EV-P arrival rate

k kc /元 EV-P 到达率

1 0 0
2 50 0.3
3 60 0.4
4 70 0.5
5 80 0.6
6 90 0.7
7 100 0.8

图 B1 2 种策略下的换电站平均支出成本
Fig.B1 Average cost of battery swapping station under two strategies
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