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引导电动汽车用户驾驶行为的充电导航策略

任丽娜†, 路鹏伟, 刘福才
(燕山大学电气工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 电动汽车充电导航便于用户合理选择充电站,降低用户自身的时间成本和经济成本,缓解配电网端的负
荷压力.在电网分时电价的基础上,考虑电动汽车充电路径的选择与车主的驾驶行为密切相关,通过对电动汽车
的负荷设备分类建模,根据不同设备类型的重要程度及用户的电动汽车实际工况和地形因素,利用遗传算法分析
最佳出行路径,提出以时间成本与经济成本之和最优为目标,引导用户驾驶行为的充电导航策略.在20 km×10 km
含3个充电站的区域内,通过3种不同充电导航策略仿真结果对比,验证所提出的导航策略的可行性和有效性.
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Charging navigation strategy by guiding the driving behavior of electric
vehicle users
REN Li-na†, LU Peng-wei, LIU Fu-cai

(College of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: The charging navigation of electric vehicle is convenient for users to choose charging station reasonably, reduce
their own time cost and economic cost, and alleviate the load pressure of distribution network. Based on the time-of-use
price of power grid, this paper considers that the choice of charging path of electric vehicle is closely related to the driving
behavior of the vehicle owner, and models the load equipment classification of electric vehicle by means of classification.
According to the importance of different equipment types and the actual working condition of the electric vehicle and
road terrain factors, the optimal travel path is analyzed by using genetic algorithm, and a charging navigation strategy is
proposed to guide the user’s driving behavior with the aim of the optimal sum of time cost and economic cost. In the
20 km×10 km region with three charging stations, the feasibility and effectiveness of the proposed navigation strategy are
verified by comparing the simulation results of three different charging navigation strategies.
Keywords: charging navigation；time cost；economic cost；time-of-use price；driving behavior

0 引 言

当今,各国电动汽车销量迅猛增长,全球电动汽
车保有量不断提升[1].同时,智能交通运输系统和智
能电网技术的发展也为电动汽车的进一步推广提供

了广阔的前景[2-4].电动汽车的发展有助于缓解环境
污染和能源紧张问题,预计未来10年,电动汽车的数
量将会超过燃油车,但是与燃油车相比,电动汽车仍
有一些缺点.首先,电动汽车的电池容量有限,在中途
不充电的情况下,电动汽车的行程比燃油车更短,某
些出行线路也就不再可行;其次,电动汽车充电站设
施有限,短时间内很难满足快速增长的电动汽车充电
需求.因此,研究电动汽车的合理、高效的充电导航策
略是十分必要的.
目前,已有众多的国内外专家学者对电动汽车充

电引导策略进行了相关研究.文献 [5]利用路段权值
思想和Dijkstra的最短路径算法,提出了一种大规模
电动汽车的最优充电策略和最短路径法,在一定程度
上解决了交通拥挤和网格节点压降过大的问题;文
献[6]建立了一种电动汽车在充电站中有序充电的模
型,目标是最大化充电站运营商的经济效益;文献 [7]
提出了综合交通状况和电网状态的电动汽车快速充

电导航策略;文献 [8]为了避免大规模无序充电对配
电网安全的影响,提出了基于实时交通信息感知的电
动汽车物流配送导航系统模型.但是,上述研究更关
注于大规模电动汽车充电对电网的影响,而不是从用
户侧利益的角度出发,忽略了用户侧响应的问题.
文献 [9]提出了在电动汽车电量不足以抵达目

的地时,考虑电动汽车充电站的范围和位置,利用

收稿日期: 2019-04-30；修回日期: 2019-08-12.
责任编委: 林崇.
†通讯作者. E-mail: renlina@ysu.edu.cn.



第11期 任丽娜等: 引导电动汽车用户驾驶行为的充电导航策略 2439

Dijkstra算法选择经济有效的出行路径的方法.然而,
当考虑到电动汽车再生制动产生的负路径成本的问

题时,现有的Dijkstra算法不再适用于电动汽车的路
径规划.因此,文献 [10]提出了使用Bellman-Ford算
法解决电动汽车节能路径问题的方案;文献 [11]同
样指出了Dijkstra算法的局限性,提出了一种改进的
遗传算法对多模态路径规划问题进行求解;文献 [12]
针对现有搜索算法求解效率低的问题,提出了混合
智能优化算法OODE(ordinal optimization differential
evolution)解决智能汽车的驾驶决策和轨迹规划问
题;文献 [13]指出,由于充电站设施和充电技术的限
制,将充电站的实时信息与电动汽车导航系统结合是
实现高效的电动汽车路径优化的关键;文献 [14]提出
了一种根据电网浮动电价进行充电导航的策略;文
献 [15]考虑了分时电价对用户经济成本的影响;文献
[16]在电网分时电价的基础上进一步提出了根据实
时的交通路况优化充电导航的策略.
综上,当前的文献主要关注于交通因素及电网运

行状态对电动汽车充电导航路径的影响,从而忽略了
电动汽车实际能耗对于电动汽车充电导航路径的影

响.因此,本文在分时电价的基础上,考虑电动汽车能
耗对用户出行成本的影响,通过对电动汽车的负荷设
备按照重要程度进行分类建模,根据用户当前行驶工
况,预测车辆的最佳充电路径,在电动汽车无法抵达
目标充电站或目的地时,引导车主按照重要程度依次
调整不同类型负荷设备的工作状况,以达到节约成本
或者完成出行计划的目的.在某市20 km×10 km含3
个充电站的交通道路网中通过3种不同导航策略的
对比验证所提出的充电导航方案的可行性和有效性.

1 电动汽车负荷设备分类

在用户的电动汽车电量状态不足以抵达期望的

充电站以实现最低成本的出行路径选择时,引导车
主驾驶行为应尽量降低其对用户驾驶体验的负面影

响.因此,需要在进行驾驶引导时制定合理的引导次
序.按照负荷设备特性及重要程度对电动汽车负荷
设备进行分类,主要分为3类:
第1类: 必要设备类型.此类能源为不可关闭类

型,主要指电动汽车行驶所消耗的电能.考虑到雨天、
雾天、夜间行驶等状况下照明系统的使用为必须能

源消耗,故也属于此类.此外,还包含车辆仪表系统等
必要耗能设备.
第2类: 必要但可调整功率设备类型.此类电器

可调整工作等级来改善能源消耗.主要指电动汽车

空调设备.根据某款车型显示,冬季空调制热功率约
在3 kW左右,夏季空调制冷功率为850W左右.电动
汽车空调高负荷运行会造成极大的电量消耗.因此,
在用户舒适度影响较小的情况下,可考虑通过适当调
整空调工作等级来提高续驶里程.
第3类: 非必须能耗设备类型.如电动汽车的音

响等设备.在电动汽车电量不足的情况下,考虑优先
关闭该类设备以提高续驶里程.

2 电动汽车各类负荷设备功率模型

2.1 第1类负荷设备功率模型

第1类设备能耗Efirst主要包括电动汽车行驶所

消耗的电能Edrive、仪表设备消耗电能Edash、照明系

统消耗的电能Elight,即

Efirst = Edrive + Edash + Elight ·Xlight. (1)

其中:Xlight为决策变量,当照明系统启用时为1,否则
为0.
为了计算电动汽车当前行驶速度所需要的能耗,

首先要求出电动汽车以该速度V 匀速行驶所需要的

力F ,即
F = Fd + Fp + Fr, (2)

Fd =
1

2
Cd · ρ · S · V 2, (3)

Fp = m · g · sin i, (4)

Fr = Cr ·m · g · cos i, (5)

tan i =
hs2 − hs1

ls
. (6)

其中:Fd为空气阻力,Fp为坡度阻力,Fr为滚动阻

力,Cd为空气阻力系数, ρ为空气密度,S为电动汽车
迎风面积,V 为电动汽车行驶速度,m为电动汽车重
量, g为重力系数,hs1为路段 s起始点海拔高度,hs2

为路段s终点海拔高度, ls为路段s的距离,Cr为滚动

阻力系数.
之后求得克服阻力以速度V 匀速行驶所消耗的

功率,即

Pdrive =
F · V
η

, (7)

其中η表示电能转化为机械能的效率[17-18].那么路段
s电动汽车以速度V 匀速行驶造成的部分能耗为

Edrive = Pdrive ·
ls
Vs

. (8)

当前电动汽车仪表设备通常采用LED / LCD显
示,其功耗Edash相对于电动汽车整体功耗而言可忽

略不计.
在路段s,电动汽车照明设备保持开启状态所消
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耗的电能Elight为其功率Plight与该路段行驶时间的

乘积,即

Elight = Plight ·
ls
Vs

. (9)

2.2 第2类负荷设备功率模型

如前文所述,第2类负荷设备主要指电动汽车空
调设备.为了获取电动汽车空调设备功率,首先根据
空调的热负荷组成建立热平衡方程

QW = QWB + QWG + QWBI + QE+

QC + QM + QP + QV. (10)

其中: QW为空调热负荷, QWB为通过车顶与车门传
导进入车内的热负荷, QWG为通过各玻璃表面以对
流方式进入车内的热负荷, QWBI为通过各玻璃表面
以辐射方式直接进入车内的热负荷, QE为从发动机
室一侧传导进入车内的热负荷, QC为从行李箱及车
厢地板传导进入车内的热负荷, QM为空调风机造
成的热负荷, QP为车内驾驶人员及乘客散发的热负
荷, QV为密封处泄漏及补充新风进入车内的热负荷.
为了便于计算,根据是否直接与空调设定温度相

关将其简化为两部分:

QW = QA + QV + QE, (11)

QA = U · Ab · |Tset − Tsrd|. (12)

其中: QA为车整体的热传导负荷,U为车身的热传导
系数, Ab为车身的面积,Tset为空调设定温度,Tsrd为

外部环境温度.

QV = Fair · Cp · |Tset − Tsrd|. (13)

其中: QV为通风负荷,Fair为换气量,Cp为空气比重.
QE用来统一表示除QA和QV之外的其他空调

热负荷.
进一步可由空调热负荷计算出维持当前车内温

度所需要的功率

Pair = QW · γ
δ
. (14)

其中: γ为电动汽车内部空调热负荷传递系数, δ为空
调压缩机机械传动系数.
同理,在电动汽车空调以设定温度Tset运行时,

路段s空调所消耗的电量为

Eair = Pair ·
ls
Vs

. (15)

2.3 第3类负荷设备功率模型

在不考虑电动汽车外接负载设备的情况下,该类
设备功耗主要为电动汽车音响播放设备造成的电能

损耗,定义其在路段s消耗的电能Emedia为

Emedia = Pmedia ·
ls
Vs

. (16)

3 充电导航路径规划

电动汽车的充电导航路径规划主要从用户的角

度出发,假设用户从出发点S到达目的地O,其考虑
的充电方案主要有两种.首先,为了尽快抵达目的地
而选择总的行程时间最短的充电方案;其次,不在乎
行程时间的长短,只关心本次出行总的行程经济成本
的充电方案;因此将目标函数定义为

y = min{α · T + β · Cactual}. (17)

其中:α、β仅取0值或1值,α = 0, β = 1为总的行程

经济成本最低的充电导航方案,α = 1, β = 0为总的

行程时间最短的充电导航方案;T为电动汽车总的行
程时间;Cactual为电动汽车行程经济成本.

3.1 电动汽车行程时间

电动汽车的总的行程时间主要包含从出发点到

目的地的路径行驶时间Tdrive、充电等待时间Twait和

充电时长Tch三个部分.

T = Tdrive + Twait + Tch. (18)

电动汽车的路径行驶时间Tdrive可通过电动汽

车由出发点到达目的地的各个路段时间总和求得,即

Tdrive =

n∑
s=1

ls
Vs

. (19)

其中:n为该行程经过的路段总数, ls为途经各路段的
行驶距离,Vs为各路段平均行驶速度.

电动汽车的充电等待时间和充电时长需要借助

决策变量Xk获取.

Twait =

K∑
k=1

Twait,k ·Xk, (20)

Tch =

K∑
k=1

80%Eb − Echs,k

Pch
·Xk. (21)

其中:K为区域内总的充电站个数;Xk为决策变量,
选择在充电站k处充电则为1,否则为0, 80%Eb表示

默认最大充电至电池容量的80 %即停止 (为了保护
电动汽车电池),Echs,k为在充电站k处开始充电时的

电量,Pch为电动汽车在充电站的充电功率.

3.2 电动汽车行程经济成本

以往的电动汽车行程经济成本通常定义为行程

花费[14]或仅仅为充电费用[15-16]的形式.考虑到在忽
略电价变化影响的情况下,电动汽车与充电站距离越
短意味着所需充电电量越少,行程花费越低,但是该
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情形下在抵达目的地时最终剩余电量也更少,并不能
很好地反映电动汽车用户对总的行程经济成本最低

的要求.因此,本文将电动汽车的行程经济成本表示
为以用户的行程花费减去抵达目的地后剩余电量的

等价金额之差的形式,即

Cactual = Ccost − Eend · Cst. (22)

其中:Ccost为电动汽车行程花费,Eend为电动汽车抵

达目的地最终剩余电量,Cst为电动汽车在充电站开

始充电时的电价.
电动汽车的行程花费Ccost应包括各类负荷设备

耗电量等价的总费用以及为电动汽车充电所支付的

费用Cch之和,即

Ccost = Cfirst + Cair + Cmedia + Cch, (23)

Cfirst =
n∑

s=1

Efirst · Cst, (24)

Cair =

n∑
s=1

Eair · Cst ·Xs1, (25)

Cmedia =
n∑

s=1

Emedia · Cst ·Xs2, (26)

Cch = Pch ·
w Tk+Twait,k+Tch,k

Tk+Twait,k
C(t)dt. (27)

其中:Tk为电动汽车抵达充电站k的时刻,Tch,k为在

充电站k处的充电时长,C(t)为充电站提供的充电电

价及充电服务费 (元 / kWh)[19].由于第1类负荷设备
为车辆行驶的必要设备类型,仅设置Xs1、Xs2分别作

为第2类和第3类设备的决策变量,当对应设备类型
状态开启时为1,否则为0. C(t)表达式为

C(t) =


1.804 4元 / (kWh), t ∈ (10 : 00, 15 : 00)或(18 : 00, 21 : 00);

1.495 0元 / (kWh), t ∈ (07 : 00, 10 : 00)或(15 : 00, 18 : 00)或(21 : 00, 23 : 00);

1.194 6元 / (kWh), t ∈ (23 : 00, 07 : 00).

(28)

3.3 约束条件

为了避免电动汽车电量耗尽的情况,规定电动汽
车抵达充电站时的剩余电量不得低于 10 %,否则该
充电站不作为备选充电站,即

Echs,k > 10%Eb. (29)

电动汽车经过的路段总距离应与经过的各相邻

路网节点间距离总和相同,即
n∑

s=1

ls =
∑

i,j∈Sa
∪

Ωa

Di,jxi,j . (30)

其中:xi,j为0 -1路径约束变量,若电动汽车依次经过
节点 i与 j之间的路段Di,j ,则xi,j = 1,否则xi,j =

0;Sa为电动汽车经过的路网节点集合;Ωa为电动汽

车经过的充电站节点集合.
考虑到电动汽车必须由初始节点S出发,到达目

的地节点O结束,路径选择约束条件表达式为

O∑
j=S

i,j∈Sa
∪

Ωa

xi,j −
O∑

j=S
i,j∈Sa

∪
Ωa

xj,i =


1, i = S;

0, i ̸= S,O;

−1, i = S.

(31)

3.4 电动汽车充电路径规划及求解算法

以往的电动汽车充电导航策略[5-8,14-16]更关注于

实时价格、实时交通信息对充电路径的影响,忽略了
地形、设备功耗对电动汽车的充电路径的影响.因而,

本文将这些因素考虑到路径导航策略中,分3种不同
情形对充电导航策略进行设计.
情形1: 不考虑地形、设备功耗的充电路径导航

策略;
情形2: 考虑地形、设备功耗等,但不接受驾驶引

导的充电路径导航策略;
情形3: 考虑地形、设备功耗等且接受驾驶引导

的充电路径导航策略.
情形1在进行路径规划时,需要将各个路段距离

转化为对应的权值[5,9].鉴于Dijkstra算法遍历所有路
径的优秀的全局寻优能力,使用该算法对情形1的充
电导航路径进行求解.由于该情形下的导航路径忽
略了地形因素造成的额外花费的影响,在分析实际花
费时需要按照该路径的实际能耗等计算实际花费.
情形2与情形3在进行路径规划时,需要根据车

辆的行驶工况,进一步将情形1中代表路段距离的权
值化为代表电动汽车能耗的权值.考虑到电动汽车
再生制动的问题, Dijkstra算法无法解决权值为负给
路径规划带来的影响[10].遗传算法作为一种高效的
全局优化搜索策略,在求解组合优化问题方面具有良
好的性能,可将路网节点视为遗传算法中染色体的基
因求解路径优化问题.
与情形2不同的是,情形3在进行路径规划时,首

先忽略电量因素对区域范围内的各个充电站进行

分析,确定最佳充电站后计算抵达该充电站时的电
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量.若电量满足约束条件即表明该充电路径即为最
佳充电路径,若不满足则依次调整第3类、第2类设
备负荷功率至满足约束条件即可,必要时可通过计算
最佳行驶速度并将其提供给车主以引导其完成出行

计划[20].

4 算ֻ仿真

4.1 参数设定

选择车型电池容量40.5 kWh,初始SOC为0.2,音
响设备功率0.1 kW.由于不同时段电价存在差异,设
置车主的出发时间为 14时.此时车外环境温度为
38 ℃,车内空调初始温度设定为 23 ℃.在一个 33
节点的交通路网中验证所提出的规划模型的可行

性.选取某市20 km×10 km的区域交通道路网,该路
网包含53条路段, 3个充电站节点,分别位于5、8、28
三处路网节点.交通路网示意图如图1所示.为了突
出地形因素对电动汽车实际电量损耗的影响,设置各
路网节点海拔高度如表1所示.该区域整体地形为左
下地势平缓,但路段距离较长,右上地势起伏较大,虽
然上下坡路较多,但路段距离更短.

图 1 交通路网示意图

表1 各路网节点海拔高度 单位: m

节点1 节点2 节点3 节点4 节点5 节点6

38.48 50.76 62.08 61.16 100.00 100.00

节点7 节点8 节点9 节点10 节点11 节点12

31.20 52.80 78.80 45.52 52.64 68.36

节点13 节点14 节点15 节点16 节点17 节点18

70.48 36.72 16.96 28.72 29.72 72.00

节点19 节点20 节点21 节点22 节点23 节点24

37.00 34.20 33.52 28.96 26.76 12.64

节点25 节点26 节点27 节点28 节点29 节点30

21.12 20.24 32.08 29.76 30.40 24.00

节点31 节点32 节点33

20.40 23.00 10.64

4.2 不同情形的导航策略对用户出行路径的影响

在以行程经济成本最低 (即取式 (17)中α = 0,β
= 1)为目标的情况下按照前文所述的3种不同导航
策略进行路径规划.设定出发点为路网节点 1,目的
地为路网节点33.获得3种情形下的出行路径如图2
所示, 3种情形下的规划结果如表2所示.
在图2中,短虚线为情形1,点划线为情形2,实线

为情形3.

!
"
#

$
%
&

图 2 不同情形下的路径规划图

表2 以经济成本最低为目标的规划结果

情形
行程

花费 /元
行程

时间 / h
排队

时间 / h
充电

电量 / kWh
剩余

电量 / kWh

情形1 60.52 1.86 0.15 28.96 30.99

情形2 56.50 1.94 0.29 26.85 28.99

情形3 57.91 1.79 0.12 28.33 31.18

从表2可以看出,按照情形1的路径行驶实际需
充电电量为28.96 kWh,逆推法得出其在抵达目标充
电站时实际剩余电量为3.44 kWh,不满足式 (29)中的
约束条件,存在着中途电量不足无法抵达该充电站的
风险.可见,采用情形一充电导航策略,忽略了实际地
形因素和设备能耗因素的影响,不能很好地反映出车
主电动汽车电量的动态变化,给出的出行路径并不合
理.情形2考虑到了电动汽车行驶途中地形因素和设
备工况造成的实际电量消耗,在不接受驾驶行为引导
的情况下,考虑到当前车辆工况行驶到最佳充电站节
点 28时剩余电量不满足式 (29)中的约束条件,可能
导致车辆中途抛锚,只能选择充电站节点8作为目标
充电站,充电路径选择空间较小.与情形2相比,接受
驾驶行为引导后的情形3虽然行程花费高出2.49 %,
但其最终剩余电量较情形2多出7.55 %,并且整体行
程时间缩短7.73 %,表明在接受驾驶行为引导的情况
下,情形 3的路径选择较情形二更加合理,更能满足
电动汽车车主对降低行程经济成本的要求.
在以行程时间最短 (即取式 (17)中α = 1,β = 0)

为目标的情况下按照以上3种不同导航策略进行路
径规划,同样选择路网节点1和路网节点33分别作为
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电动汽车车主的出发点和目的地,获取3种情形下的
规划结果如表3所示.

表3 以时间最短为目标的规划结果

情形
行程

花费 /元
行程

时间 / h
排队

时间 / h
充电

电量 / kWh
剩余

电量 / kWh

情形1 60.52 1.86 0.15 28.96 30.99

情形2 56.61 1.91 0.29 26.85 28.93

情形3 57.91 1.79 0.12 28.33 31.18

情形1仍默认该最短路径即为时间花费最少的
充电导航路径,原因同样是其忽略了实际电量消耗带
来的额外充电时间的增加.此外,即使在不考虑交通
因素、车速恒定的情况下,情形3中的总体行程时间
较情形2仍缩短了6.28 %,原因是通过引导用户的驾
驶行为避免了长时间的充电排队等待,同时节约了充
电时间,给车主提供了更多的路径选择空间.

4.3 多辆电动汽车导航结果分析

为了研究多辆电动汽车在本文提出的充电导航

策略下的影响,分别以行程经济成本最低和行程时间
最短为目标函数,选取该区域内100辆电动汽车并随
机分配100×2个节点作为每辆电动汽车的出发点和
目的地进行分析.利用蒙特卡洛法模拟该区域100辆
电动汽车的出行时间和初始电量,获得不同目标函数
下的导航前后结果如表4所示.

表4 路径规划前后结果对比

情形
总计行程

花费 /元
总计行程

时间 / h
总计剩余

电量 / kWh

无导航 4 110.99 157.37 2 916.06

成本最低 3 807.71 125.98 3 142.11

时间最短 3 805.22 124.76 3 127.00

在无导航的情形下,考虑到电动汽车剩余电量
较少,用户往往选择距离自己最近的充电站进行充
电.从表4可知,与无导航的情况相比,以成本最低为
目标函数和以时间最短为目标函数的引导电动汽车

用户驾驶行为的导航策略,用户的总体行程花费分
别下降了7.38 %、7.44 %; 用户的总体行程时间分别
减少了19.95 %、20.72 %; 总体剩余电量分别提高了
7.75 %、7.23 %.因此,考虑引导电动汽车车主驾驶行
为的导航策略能为用户提供更加合理的充电路径,解
决用户的“里程焦虑”问题[21-22].

5 结 论

本文从用户角度出发,结合实际地形对电动汽车
能耗的影响,同时考虑了路径选择和电池电量约束,
分别以行程经济成本最低和行程时间最短为目标进

行了仿真,仿真结果表明: 1)考虑用户实际行驶工况
和地形因素的导航策略更加合理. 2)根据用户实际
行驶工况进行的驾驶行为引导能有效避免车辆因电

量不足而导致的中途抛锚的意外情况发生,同时能
够规划出对用户更加有利的充电路径. 3)相对于以
往的充电导航策略,本文不仅考虑了充电时间和充
电花费,同时考虑了电动汽车最终抵达目的地时剩余
电量对用户成本的影响,使得路径选择更符合车主利
益.然而,本方法并未考虑到实际的交通拥堵、天气
变化等因素给电动汽车车主出行路径带来的影响.
在未来的工作中,全面考虑电动汽车车主实际出行环
境,同时提供基于位置服务的交通导航和充电导航以
满足不同车主的需求将是进一步研究的主要内容.
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