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基于多Agent仿真的电动汽车分时租赁
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摘 要:“互联网+交通”模式产生出一系列新兴业态,对人们的城市交通出行方式带来颠覆性的改变,其中电动
汽车分时租赁在互联网租车背景下得到新发展.鉴于此,从多Agent仿真的基本思路出发,以北京一嗨公司为例,
针对电动汽车分时租赁系统中的主要对象租赁站、消费者和电动汽车车队进行交互模拟,通过分析车辆平均使用
率、平均空闲率以及消费者满意度等对租赁商的运营能力进行评估,探讨车队规模和停车位数量对运营利润的影
响.比较消费者还车和站点员工还车情景,同时在Anylogic仿真平台上实现该模型.
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Abstract: “Internet+transportation”mode has produced a series of new industry models, which a subversive change
to the urban traffic mode, and especially promotes the electric vehicle(EV)’s car-sharing growth under the background
of Internet tailored taxi. Aiming at the interaction among the stations, consumers and fleets, which are the main objects
in the EV’s car-sharing system, according to the basic idea of multi agents simulation, this paper proceeds to assess the
operation capacity by the analysis of the average utilization rate, average idle rate and consumer satisfaction rate and
taking Beijing’s eHi car as an example, and explores the impact of fleet size and parking capacity on profit and compares
between the consumer and faculty’s drop-off modes. Finally, the simulation model of car sharing is implemented on the
Anylogic platform.
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0 引 言

“互联网+交通”模式产生出一系列新兴业态,
对城市交通出行方式带来颠覆性的改变. 2014年 7
月,我国国务院办公厅发布《关于加快新能源汽车推
广应用的指导意见》要求积极引导企业创新商业模

式,因此具有灵活、方便性的电动汽车分时租赁模式
进入人们的视野.分时租赁源于分享经济,主要指重
复性的短途小汽车租赁,租赁费用依驾驶时间、路程
而定,具有分时共享、按需付费、全程自助和随借随还
的特点.目前大量研究结果表明,分时租赁可以降低
平均行驶公里数、缓解交通堵塞[1]、减少二氧化碳排

放量[2]以及提高土地资源的有效利用.
“互联网租车”是分时租赁服务模式在移动互联

网背景下的新发展. 2012年兴起的在线租车平台就
已经具有“互联网+交通”的雏形,各类软硬件租车
团队蜂拥而起,其中占据较大市场份额的包括来自华
为、百度、易道用车等软件和神州租车、一嗨租车等

公司.许多租赁公司开始在业务上谋求创新和差异,
为了追求绿色出行,推出新能源汽车类型,打造新能
源出行平台.与此同时,为了更好地推动电动汽车分
时租赁的发展,我国各地方政府也积极出台相应的运
营补贴政策,例如芜湖市出台的《新能源汽车推广应
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用财政补贴资金管理办法(试行)》中给予每辆车最高
不超过1000元/月的租赁补贴.
电动汽车分时租赁有利于解决电动车充电和成

本的问题,但同时也面临租赁点的数量和覆盖范围不
足的问题.目前分时租赁的发展具有一定的优势:一
是可以提升车辆和停车场地利用率,降低投资成本和
出行成本;二是可以缓解当前充电基础设施不足、停
车位紧张等问题;三是降低消费者的维修保养等费
用.
目前,电动汽车分时租赁模式在全球各大城市

已成为提供交通服务不可缺少的一部分,例如法国
Autolib模式在2015年计划运营3 000辆BlueCar纯电
动汽车,建成1 150个租赁站点, 6 000个充电桩,有超
过 10万名会员,并已经开始盈利.德国Car2go模式
也已在欧洲和北美的25个城市成功实施运营,现有
1 200辆 smart环保车型,采用的是随取随用、即租即
还、按分钟计费的运营模式.我国的易卡租赁模式在
北京科技园和高校区设置营业网点,整体运营状况良
好,如清华科技园平时电动车出租率为80 %,周末出
租率达到100 %.
分时租赁模式存在 2种类型:自由流动式和固

定站点式.前一种类型指消费者可以选择在任意站
点还车,后一种类型指消费者必须到租车初始地还
车.自由流动型模式对于消费者而言更具有灵活性,
但是对租赁商却具有极大的挑战,因为会存在初始地
和目的地站点车辆需求不平衡情况. Jorge等[3]指出

从一个车辆密集度较高的站点调配可用的车辆到短

缺站点,是一种可以促进租赁商运营管理的手段,保
证车辆可用性以及满足预定需求.缺乏有效的车辆
调配,会导致车队数量的不必要增加和车辆利用率不
足的结果.因此,制定一个有效的决策计划,必须考虑
最优站点位置、数量、车队大小和动态的调配过程,同
时要达到租赁商提供的服务和总成本之间的平衡.
然而,目前存在的文献缺乏同时考虑相关站点分

布、大小、车队数量和平衡动态调配系统. Correia
等[4]假设只有在站点周围产生的租车需求才可被服

务,车辆调配及其相关成本只有在运营周期结束时才
会考虑. Lin等[5]只考虑站点分布而忽略了车辆调配

决策. Boyaci等[6]虽然考虑了车辆调配以及充电站需

求,并采用多目标MILP模型建立一个自由流动式电
动汽车共享系统,探讨租赁商利润最大化问题,但忽
略了消费者、站点和车队三者交互关系.
由于这些复杂性的存在,很难用传统优化或分析

方法解决消费者、租赁站、电动汽车车队之间的交互

作用,并且该整体系统中包含众多异质性且具有适应
性行为的主体.基于此原因,本文采用多Agent方法
构建模型,简称ABM(Agent based model),被认为是研
究众多不同特性智能体相互作用所产生“涌现”现

象及其过程的有效方法[7],既可以从微观角度对各智
能体行为进行观察,也可以从宏观层次对系统整体结
果进行分析.近年来, ABM已被广泛应用于研究管理
学、经济学、交通、社会学等领域,其中在电动汽车
研究方面, Shafiei等[8]利用ABM模型预测电动汽车
在冰岛区域市场渗透情况. Zhao等[9]利用基于Agent
的模型分析光伏和插电混合动力电动汽车的能量储

存和需求响应.向诗剑等[10]构建了一种集成ABM和
GIS的方法,研究新能源汽车和加能站的交互扩散.
由于目前国内充电桩还未大面积普及,本文未考

虑路面充电桩网点,只研究站点内充电情景.主要研
究基于站点的预定型自由流动式电动汽车分时租赁

模式,该模式首先由消费者通过互联网平台 (移动端
或PC端)提前预定从其初始地门店取车,经过较短时
间行驶,可选择与取车站点不同的任意门店还车.通
过构建可控制、可重复运行的多Agent模型,利用其
自底向上的建模方式,综合考虑影响租赁商运营的内
外因素来模拟主体间的相互作用及其涌现现象,探讨
和比较消费者自行还车和站点员工还车模式,找出最
优车队数量、停车位比率和消费者平均满意度.

1 ABM构建
本文采用在线GIS(地理信息系统)获得路网中

每两个节点的最优路径,保证每两个租赁站之间都有
最短路径.假设消费者是理性的,只会选择离自己最
近的站点进行租车活动;然后设定租赁站容量,每个
站点的容量与可停车比率相关.如果一个租赁站容
量为零,则意味着无可用停车位,站点饱和.
本模型存在3种智能体类型,分别为消费者、租

赁站和电动汽车车队.此外,本模型主要考虑消费者
附近不存在充电桩且只能在站点充电的场景,因此为
了减少在行驶过程中因电量不够而无法续航的问题,
采取根据每辆车目前可用电量进行订单选择.

1.1 需 求

在自由流动式电动汽车分时租赁系统中,首先使
每一个有租车需求的消费者在任意站点周围依次随

机产生,并同时发送包含出发地、目的地和租赁时间
的租车订单给站点.假设一个消费者等同于一次租
赁行为,其意味着消费者是没有记忆的,也不会出现
多人同时共享同一部车的情况.因此之前使用分时
租赁服务的经历不会影响将来的租车选择,并且每个
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租车决策产生都是单独的、随机的和异质性的.
由于每个站点既是初始站点也是目的地站点,

租赁商会面临如何平衡所需车队规模和可用停车位

之间的问题.每个站点存在有限的停车位,并且系统
无法满足消费者希望到一个已饱和的站点还车的需

求.当然这种情景被认为是严重的,因为当消费者无
法还车时,他将一直被困于系统中,除非他找到可用
停车位为止才可以完成租赁交易.如果租赁商无法
很好地解决该问题,则会影响本次消费者租车行为的
满意度.

1.2 消费者

图 1清楚地阐述了当消费者进入系统时的行
为.首先,消费者通过移动端APP选择出发站点和到
达站点,并预计所花时间,将此订单发送给出发站点.
当接收到该出发站点已接受的反馈消息后,消费者
可以步行前往初始地站点,否则离开.此时被选择出
发站点中的合适空闲车已被预订,等待消费者到达站
点.
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图 1 消费者行为流程

消费者参与租车服务的前期预定过程可以纳入

损失制排队论范畴.每个合适空闲车相当于一个服
务台,消费者被拒绝的概率 (损失率)是影响到消费者
对租车系统满意度的重要指标.
参照胡运权等[11]指出的生灭过程是研究系统内

部随时间产生的状态变化过程.令N(t)表示t时刻租

车系统中的顾客数量.假设在时间区间(t, t+∆t)内,
系统由状态n转移到状态n + 1(i ⩾ 0),∆t内有一个

消费者到达的概率服从参数为λn的负指数分布.假
设在时间区间 (t, t + ∆t)内,系统由状态n转移到状

态n − 1(i ⩾ 0),∆t内有一个消费者离开的概率服从

参数为µn的负指数分布.
消费者预订模型类似于M/M/S/S,是指消费者按

照负指数 (泊松)分布到达,系统服务资源数为S个,
且系统容量也为S个,意味着系统为即时制,不允许
顾客在预订系统内排队,其中系统的服务强度 ρ =

λ/Sµ.系统状态概率为

p0 =
1

S−1∑
n=0

1

n!

(λ
µ

)n
,

pN =
(Sρ)2

S!
p0.

依据排队论可以实现不同的消费者和车辆的匹

配行为,并且在预定系统中,有效减少了消费者不必
要的等待时间,可以更好地判定消费者满意度情况.
消费者到达站点后上车,租期开始,当到达目的

站点后下车,同时支付租期费用,然后前往其目的地,
此租赁活动结束,离开系统.若在还车时,消费者发现
目的地站点无可用停车位,则需要重新选择附近存在
空闲停车位的站点还车.因此存在两种情景:

1)若是消费者自身原因(堵车、临时差事等)超过
初始预定租赁时间,不影响对本次租赁行为的评价.

2) 若是租赁站内部管理原因导致消费者在规定
时间内到达而无法正常停车,则消费者对本次租赁行
为进行的评价将直接影响满意度.
在本模型中采用订单中的预定时间作为判断两

种情景的标准,若大于预定时间则认为是第 1)种情
景,否则为第2)种情景.同时本模型未考虑消费者提
前还车时无可用停车位的情景,是因为假设每次分时
租赁最短租期为30分钟,租赁站在事先收到预定的
情况下,会优先满足该消费者的停车计划.
另外,租赁站可以为到达站点后发现无可用停车

位的消费者提供服务,由站点员工进行还车,这时消
费者满意度不会因为无法正常停车受到影响,但是对
站点车辆调配系统增加更高难度,因为员工需要根据
每个站点的需求进行调配,保证用车和停车需求的平
衡.因此,本文基于消费者自行还车和站点员工还车
这两种不同模式进行仿真比较分析,试图找到不同模
式下的最优还车策略.

1.3 租赁站

每个站点内需要同时完成消费者和电动汽车之

间的交互活动.当租赁站接收到消费者订单的同时,
便需要执行找到合适车辆的工作,并将结果同时反馈
给消费者和车队.由于设定车辆属于公共资源,任意
站点都拥有调配的权利,站点如何寻找合适的车辆成
为关键.首先需在本站点寻找空闲并拥有充足电量
的车辆,若没有,则可以调配其他站点的车辆来执行
任务.所以假设每个消费者只会选择一个租赁站进
行租车,若无法满足租车需求则离开,并不会发生当
一个站点无法满足自己的租车需求而选择去附近站
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点租车的情景.同时,每调配一辆车都会发生人工费.
为了更好地满足消费者的用车需求,租赁商应以

较短的时间完成调配合适车辆的方案,该方案应使车
辆以尽可能短的时间到达所需站点,因此本文采用时
间最优算法.
设 γ为任一选点方案,Λi1, Λi2, · · · , Λim为分配

点, ti1, ti2, · · · , tim为相应行驶时间,xi1, xi2, · · · , xim

为相应的可用车辆资源,x为目标站点所需车辆资源
(i = 1, 2, · · · , n,其中i1, i2, · · · , im为1, 2, · · · , n子列
的一个排列).因此根据何建敏等[12]从应急系统多出

救点中提出的时间最短概念可知∑
j=1,2,··· ,m

xij ⩾ 0,

即每次可调配资源总数不能小于该目标站点需求.
在本模型中,每次调配是基于订单驱动的,因此

每次只会调配一辆车.设定χ∗为所有可行方案的集

合,故该模型的目标是求出满足约束条件的γ∗,使得
T (γ∗) = min

γ∈(χ∗)
T (γ).

算法步骤如下.
Step 1:遍历周围站点以取得一定范围内作为可

提供车辆的站点,即分配点.
Step 2:遍历所有分配点找出空闲并拥有充足电

能的车辆资源数,及其到达目标接收站点时间.
Step 3:对于所有分配点,按照到达目标接收站点

时间的长短进行排序.
Step 4:从时间最少的点开始进行所需资源数的

调配.
Step 5:求出参与调配的分配点,得到解决方案.
同时需要考虑租赁商的总运营利润,其中各参数

符号定义如下:
Rtu

jl /Stu
jl : t时刻从j站点出发到达 l站点为u时刻

的租金/补贴;
Otu

jl : t时刻从 j站点出发到达 l站点为u时刻的

租车运营成本;
VRCt

jl: t时刻开始从 j站点到 l站点的车辆调配

费用;
VC:每小时充电费用;
Pj :在j站点的停车成本;
RPCjl:从j站点到 l站点调配车辆人工费用;
vej :在j站点需充电e时间的车辆数量;
rtjl:期初 t时刻从 j站点调配到 l站点的车辆数

量;
nt
j :期初t时刻j站点可用车辆数量;

ztujl : t时刻从j站点出发到达 l站点为u时刻被租

赁车辆数量;

Totalprofit =∑
(j,l,t)

[∑
u

(Rtu
jl + Stu

jl −Otu
jl )z

tu
jl − VRCt

jlr
t
jl

]
−

(
VCvej +

∑
jl

RPCjlr
t
jl

)
−
∑
j

Pjn
t
j .

运营总利润由总租金收入和补贴之和减去运营

和调配费用,其中调配费用包含车辆被调配所发生的
成本和调配车辆所支付的人工费用两部分.
当消费者到达站点后,站内将会发生消费者与电

动汽车的交互活动,如图2所示.首先每个站点都存
在初期车队数量和从其他站点调配来的空闲可用车

辆,同时也存在从其他站点出发到达本站点的车辆
(包括其他站点员工调配该站无法顺利停车车辆到达
本站),他们共同完成消费者租车行为.其中,每一辆
车都需要与拥有同样目的地站点的消费者匹配,才可
以执行租车活动,并且在到达目标站点中存在3种类
型车辆分别为:从其他站点调配到本站点的可用车
辆、正在充电无法接单的车辆和本站电量充足可直

接接单的车辆.同时假设不存在因为消费者自身原
因导致超过预定时间而引发的电量不足情况.
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图 2 站点仿真模型
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1.4 电动汽车

图3展现了运营期间的电动汽车车队行为仿真
过程.当系统开始时,车队在每个站点内初始化,等待
任务.如果一辆车停在站点,并没有被安排充电或调
配,则根据其可用电量,可以由站点按照消费者订单
时长执行租车任务.在到达目的站点时,消费者或者
站点员工可以根据该站点可用停车位数量进行判断

是否需要选择寻找新站点进行停车,从而结束租赁
活动.但是需要区分在车队运营过程中存在的正常
接单车辆和被调配车辆同时到达目标站点时的情景,
前者根据自身电量判断是否需要进入充电环节,后者
不需要进行充电便可直接接单进行租赁活动.本模
型假设若由员工还车,则首先判断该车电量情况,若
较充足则可直接调配到其他站点;若电量不足则需
要在本站充电,同时将本站其他电量充足且空闲车辆
进行调配,因此本模型的可调配车辆均为电量充足车
辆.

Received order

pickup

Move to stop depot

Arrived to stop depot

charging

in service

Select new

statechart

图 3 电动汽车行为仿真模型

2 实验情景

研究采用AnyLogic7.3Professional平台,并利用
JAVA编程.根据艾瑞咨询《2014 年中国在线租车行
业研究报告》[13]可知,一嗨租车公司车辆规模超过
10 000辆,覆盖全国 500多个网点,线上租车为主要
订单来源,其中2013年平均超过20 %订单来自移动
端APP,并提供上门取还车服务.因此本模型选取北
京一嗨租赁公司的 10个门店租赁站作为分时租赁
研究对象,见图4.设定模型仿真周期为5天,假设每

天运营时间为24 h,产生人的速率为1人/h,每辆电动
汽车最大行驶里程为120 km,充满电需要8 h,至少需
要充满2 h才可以进行功能性运动,平均行驶线路为
30 km,每个站点拥有2个充电桩.每次充电时间根据
车辆行驶中所消耗的电量进行充电,其中假设到达站
点的车辆电量低于1/4时不可接单.根据《关于2016
年∼ 2020年新能源汽车推广应用财政支持政策的通
知》中电动汽车续航里程为120 km可获得补贴3万
以及假设全年行驶240天,生命周期为6年换算可得
每公里补贴为 0.17元.具体模型参数的初始值设定
见表1.

图 4 仿真站点分布

表 1 参数初始值

类型 取值范围 单位

租金 25 元 / h

补贴 0.17 元 / km

调配工资 10 元 / h

停车成本 20 元 /天

充电成本 0.5 元 / kWh

运营成本 0.08 元 / km

调配成本 0.05 元 / km

根据研究需要,设置 4组不同车队规模实验,范
围分别从一辆车执行24次有效行程到一辆车执行8
次有效行程,同时设定停车位和车辆数量的比率分别
为2和3,因此结合以上参数可以得到8组不同仿真实
验,见表2.

表 2 决策变量

车队规模 比率 (停车位 /车辆)

80

100 2.0

140

200 3.0

由于电动汽车的自身特性,消费者需在租赁商运
营区域范围内还车,根据还车对象不同,可分为以下
两种模式:

1) 消费者自行还车.消费者到达目的站点后,不
管是否存在空闲停车位,均由消费者自行归还.
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2) 站点员工还车.消费者到达目的站点后,当不
存在空闲停车位时由站点员工负责还车.

2.1 消费者自行还车模式

首先通过经济效益评估租赁商整体运营情况,但
未考虑建设成本、车辆购置成本、广告投入和税收

等.本文采用车队相关指标,如平均使用率、平均空
闲率以及由于充电导致的平均不可用率等来评估租

赁站系统.另一个重要指标是完成租车行为比率,由
此指标可以得出整体系统的运营情况,仿真结果见表
3.

表 3 租赁商仿真结果 (消费者自行还车)

参数 经济 电动汽车

车队大小 比率 (停车位 /车辆) 收入 /千元 成本 /千元 利润 /千元 平均使用次数 平均空闲率 / % 平均不可用率 / %

80
2 24.97 8.296 16.674 13.7 52.36 5.06

3 35.23 11.341 23.889 14.03 34.48 5.18

100
2 40.315 13.009 27.306 11.26 25.88 6.02

3 44.855 14.426 30.429 11.32 18.47 6.59

140
2 46.353 14.709 31.644 7.48 8.89 6.57

3 49.577 15.831 33.746 8.17 11.21 6.98

200
2 48.26 15.323 32.937 5.35 7.61 7.07

3 48.169 15.289 32.88 5.34 7.59 6.99

表 4 消费者仿真结果

车队大小 比率 (停车位 /车辆) 潜在行程次数 已完成行程次数 比率 / % 平均满意度

80
2 1096 550 50.2 4.03

3 1123 776 69.1 6.43

100
2 1121 888 79.2 7.54

3 1132 988 87.2 8.41

140
2 1047 1021 97.5 9.72

3 1144 1092 95.4 9.53

200
2 1222 1063 86.9 9.65

3 1068 1061 99.3 9.93

在模型中,消费者不存在记忆,不会受到之前租
车经历的影响,因此采用平均顾客满意度指标进行评
估,具体细则如下: 1) 每个消费者由于在站点未找到
合适的车辆而选择离开系统扣2分; 2)每个完成旅程
的消费者得10分; 3) 由于自身原因导致无法正常停
车不扣分; 4) 由于站点内部调配原因导致准时到达
的消费者无法正常停车扣5分.具体仿真结果见表4.
通过仿真结果可以发现,车队规模越大满意度

越高,边际收益会随着车队数量增大而逐渐增加,同
时平均使用次数随着车队规模增加而降低.由表3可
知,当车队规模为 140辆,停车位数量为 420个时,获
得的利润最大.
停车位与车队规模之间的比率增加,可以避免车

队分布不平衡的问题.一方面会因为提高潜在行驶
次数而导致租金收入和停车成本增加;另一方面可
以有效减少由于消费者无法按时到达目的站点后而

选择寻找新的停车位所带来的时间浪费,提高消费者
满意度.然而,较大规模车队的平均空闲率较低,整体
行程完成率较大.这是因为每段行程都是较短的,通
常一辆车在一天的运营期间内可以被反复使用多次,
对于缓解城市交通拥堵和环境压力有着明显的积极

作用.
与此同时,本文在以上 8组实验的基础上,继续

讨论不同规模的车队和停车位对利润的影响,并寻找
最优车队规模和停车位比率,见图5.通过仿真发现,
最优车队大小为200辆,最优停车位数量为300个,利
润为 3.48万元.由图 5可知,较小规模的车队随着停
车位数量增多导致利润降低,但是较大规模车队随着
停车位数量增多而利润增加.这是因为虽然停车位
数量越多,成本越大,但由于租车完成率较高而导致
收入增多,较大车队规模利润反而会增加,而较小规
模车队本身营运能力较弱,容易导致利润较少.



第8期 王丽丽等: 基于多Agent仿真的电动汽车分时租赁 1495

80
100

140 200
160

240

300

420

0

1

2

3

!"#$

%!&'(

)
*

+
,

/

图 5 消费者还车模式对利润的影响

2.2 站点员工还车模式

当由站点员工替代消费者进行还车流程时,可保
证消费者满意度,但是调配系统难度加大.调配系统
首先需要确定其他站点的用车需求是否饱和,若没有
饱和,则将本站无法停车的车辆调配到该站点直接执
行租车任务;若已饱和,则需调配到其他有空闲停车
位的站点;若到达目的站点的车辆需要充电,则优先
完成充电再进行租赁任务.仿真结果见表5.

表 5 租赁商仿真结果 (站点员工还车)

参数 经济 电动汽车

车队大小 比率 (停车位 /车辆) 收入 /千元 成本 /千元 利润 /千元 平均使用次数 平均空闲率 / % 平均不可用率 / %

80
2 25.69 8.319 17.371 14.06 46.84 3.81
3 35.28 11.354 23.926 14.07 30.27 5.09

100
2 40.74 13.016 27.724 11.43 24.46 5.31
3 46.478 14.709 31.769 11.81 14.43 4.57

140
2 46.353 14.709 31.644 7.51 8.44 6.34
3 49.576 15.831 33.745 8.17 11.21 6.98

200
2 48.285 15.330 32.955 5.35 7.61 7.03
3 48.169 16.084 32.085 5.34 7.51 6.99

由仿真结果可知,运营成本与车队规模增大成
正比,边际收益也会随着车队数量增大而逐渐增加,
这是因为员工还车模式虽然增加了调配成本,但是
车辆平均使用次数增多,租金收入有效提高.同时当
车队规模为200辆,停车位为600个时,平均空闲率最
低,说明需要被调配的车辆数量最少.因此当车队规
模为140辆,停车位数量为420个时,获得最大利润为
3.37万元.
在此8组实验基础上,继续讨论不同规模的车队

和停车位对利润的影响,如图6所示.通过仿真发现,
最优车队大小为200辆,最优停车位数量为280个,利
润为4.79万元.由此可知,当采用站点员工还车模式
时,可以有效减少停车位数量,通过合理调配系统去
满足用车和停车需求,虽然调配成本增多,但是停车
位成本降低,有效租车完成率提高,从而利润增加.
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图 6 站点员工还车模式对利润的影响

2.3 比较结果分析

首先讨论大型车队规模时租赁商提供的最优还

车决策.设定当车队规模为 200辆时,结果如图 7所

示,当停车位数量较少时,选择员工还车模式更优,这
是因为消费者会花费更多的时间寻找以及行驶到其

他站点的空闲车位,从而导致车辆平均使用次数降
低.虽然员工还车模式会导致调配成本上涨,但是车
辆执行有效行程变大,租金收入增长幅度远远大于成
本涨幅,故总利润比消费者还车模式的利润更多.当
停车位数量在400个以上时,两种模式的利润差距不
大,但是当停车位数量大于 600个时,消费者还车模
式最优.这是因为此时每个站点基本都可以保证消
费者的停车需求,但是利润相对于停车位数量较小时
要偏低.所以当停车位为280个时,选择员工还车模
式对于租赁商和消费者都是双赢局面.
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图 7 大型车队规模下的两种还车模式利润比较

其次讨论小型车队规模时租赁商提供的最优还

车决策.设定当车队规模为80辆时,结果如图8所示.
可以发现,停车位数量对两种还车模式影响较小,员
工还车模式的利润略高于消费者还车模式.这是因
为由于车队规模较小,车辆平均使用率较高,例如在
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停车位数量为160个时,两种模式下的车辆平均使用
率分别为13.7和14.06.但是在员工还车模式中车辆
平均空闲率远低于消费者还车模式,说明通过员工还
车和调配可以使小规模车队更有效地满足用车需求,
但是不可避免地会增加运营成本.
通过仿真结果可以发现,当停车位数量不超过

400个时,员工还车模式更具有优势,但是当停车位数
量大于400个时,消费者还车模式最优.这是因为此
时每个站点基本都可以保证消费者的停车需求,但
是利润随着停车位数量与车队规模的比率增大而降

低.所以当停车位为200个时,选择员工还车模式对
于租赁商和消费者都是双赢局面.
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图 8 小型车队规模下的两种还车模式利润比较

3 结 论

在移动互联时代,加大对电动汽车分时租赁的推
动与发展,可以有效地缓解交通压力以及降低环境污
染.本文构建电动汽车分时租赁系统并进行多Agent
仿真,展现租赁站、消费者和电动汽车车队三者交互
活动,分别讨论消费者还车和员工还车两种模式,寻
找出最优车队数量和停车位,以及最优还车决策.实
验结果表明,当车队规模为200辆,停车位为280个或
车队规模为80辆,停车位为200个,选择员工还车模
式对于租赁商和消费者都是双赢局面.但是在车队
规模和停车位数量都比较大或车队规模较小但停车

位数量较大时,消费者还车模式更具有优势.
鉴于系统的复杂性,本文的研究还存在很多不

足,如由于充电桩普及率较低,只考虑了站内充电情
景,未考虑站外充电.同时本文研究了基于站点的预
定型自由流动式电动车分时租赁模式,但是可以作进
一步拓展,如消费者不提前设定目的站点,而是随意
在电动汽车分时租赁商的运营范围内进行还车活动,
以及对工作日用车需求的低高峰时段展开仿真.
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