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考虑差异化需求的电动汽车充电调度策略

蔡 凌†, 郭 戈, 施冷安东
(东北大学秦皇岛分校控制工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 电动汽车行驶里程短、充电时间长是影响驾驶体验的关键.通过对电网、充电设备进行大规模升级的
方法减少充电时间,成本昂贵,因此充分利用现有路网、电网资源,制定智能充电调度策略成为提高驾驶体验的
重要手段.考虑到驾驶者对充电时间敏感度的异质性,提出具有差异化的调度策略以满足不同优先级驾驶者的需
求.首先,为均衡不同优先级驾驶者的利益,提出一种基于动态截断机制的两优先级队列模型;其次,定义充电站的
准入原则,保证高优先级驾驶者对预留桩的使用权及对空闲桩的优先抢占权;然后,提出基于截断机制的双层优化
模型CCPQ (charging with cut-off priority queue),在顶层高优先级车辆与充电桩最优匹配的基础上,设计底层低优
先级车辆的分配策略优化模型,将最小化低优先级驾驶者的总等待时间构建为凸优化问题;最后,通过仿真验证策
略的有效性及优越性.
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Electric vehicle charging scheduling strategy considering differentiated
demand
CAI Ling†, GUO Ge, SHI Leng-an-dong

(School of Control Engineering，Northeastern University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: Limited drivable range and long charging duration are the key hurdles for electric vehicles (EVs) to provide an
acceptable driving experience. The solution for reducing charging duration is a significant upgrade in power networks to
accommodate a widespread installation of chargers. Such an upgrade can be too expensive, hence, formulating intelligent
charging scheduling strategy becomes an important means to improve driving experience after making sure that existing
road network resources and power networks resources are efficiently utilized. Considering the heterogeneity of drivers’
sensitivity to charging duration, this paper proposes a differentiated scheduling strategy for drivers with different priorities.
Firstly, to balance the benefits of drivers with different priorities, a two-priority queuing model based on dynamic cut-off
mechanism is proposed. Secondly, the admission principle of charging station is defined to ensure that high-priority
drivers have the right to use the reserved chargers or to preempt the idle chargers. Then, a two-tier optimization model
CCPQ (charging with cut-off priority queue) is proposed. Based on the optimal matching model for high-priority vehicles
and charging chargers on the top tier, an optimal allocation model for low-priority vehicles on bottom tier is designed.
Minimizing the total waiting time of low-priority drivers is constructed as a convex optimization problem. Finally, the
effectiveness and superiority of the strategy are verified by simulation.
Keywords: electric vehicles；charging strategy；differentiated services；reservation；cut-off priority queuing；convex
optimization

0 引 言

电动汽车行驶里程相对较短、充电时间较长、充

电站分布不均、部分热门充电站存在较长的排队延

误等问题成为影响出行体验的主要原因.因此,充分
利用现有充电设施和电网资源制定合理的调度策略,

是提高体验的重要手段之一.
目前,以用户为导向的电动汽车充电调度主要关

注基于能耗[1-2]、时间成本[3-5]等的路由策略.但从用
户的驾驶体验出发,研究差异化充电服务的文献却相
当有限.依据电池的剩余电量、松弛时间、充电量与

收稿日期: 2022-06-29；录用日期: 2022-10-21.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (U1808205, 62173079).
†通讯作者. E-mail: cailing9852@126.com.
*本文附带电子附录文件,可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览.



796 控 制 与 决 策 第39卷

充电时间比率[6]等定义优先级次序是区分服务、体

现差异化的常用方法,但考虑的是电网利益,并未兼
顾驾驶者的驾驶体验.有些驾驶者对时间较为敏感,
只能接受有限的充电等待时间,这种需求的异质性决
定了应为用户定义优先级并提供差异化的调度策略.

考虑差异化需求的排队等待时间调度策略,可为
不同驾驶者提供不同的驾驶体验,目前却面临以下两
方面挑战.

一方面,虽然将采用预约模式的用户定义为高优
先级,通过拥有对空闲充电桩的优先抢占权获得优
质充电服务质量[7-8],但是,如何将充电预约整合到抢
占式充电服务中,满足差异化的充电等待时间需求,
仍未深入研究.显然,先到先得的排队模型M/M/S[3]、

M/G/S[9]、M/M/S/K[10]等也不适用于多优先级抢占问

题的分析.
另一方面,差异化策略需保证不同优先级用户的

公平性,高优先级用户需对充电资源具有优先使用
权,低优先级用户的损失应在合理区间,这是调度策
略可行性的前提.当电网出现拥塞或过载[11-12]、停

电[13]等情况时,考虑电力资源公平分配的充电问题
已有深入研究,但如何兼顾电动汽车用户和充电站的
利益,尤其是交通流量变化时如何在保证充电站利益
的前提下,为不同优先级用户公平分配充电资源并未
深入探讨.

针对差异化调度问题,文献 [14]引入区分服务的
概念,但将预期等待时间假设为常数,忽略了到达率
对排队等待时间的影响;文献 [15]针对抢占式充电调
度问题,设计了追求排队等待时间最短、支持充电预
约的充电站选择策略,但该策略欠缺对行驶时间的考
虑,缺少从不同优先级队列相互影响的角度分析充电
资源分配问题.本文首先将对等待时间敏感的电动
汽车驾驶者定义为高优先级用户,其余为低优先级,
然后利用用户发布的充电需求的时空分布和充电站

发布的充电资源的时空分布,建立多优先级队列模型
计算不同优先级用户的排队等待时间,最后根据不同
优先级用户的行驶成本和排队等待成本分别定义优

化目标,匹配用户的充电资源,实现用户利益的最大
化.在资源匹配的过程中,通过划分高、低优先级用户
可使用的充电资源,保证不同优先级用户的公平性.
本文主要贡献如下: 1)提出双层充电调度模型.

在顶层,针对充电站给出收益最大的预留桩选择算
法,针对优先级用户给出成本损失最小的空闲桩匹配
算法;在底层,建立低优先级用户充电等待时间最小
的优化模型,并利用拉格朗日函数和KKT条件优化
分配结果. 2)提出动态截断机制,根据不同的到达率

给出对应的截断值,利用截断值动态划分高、低优先
级用户可使用的充电资源,以保证高优先级车辆的排
队等待时间,同时定义准入规则保证高优先级车辆对
充电资源的优先使用权.

1 问题描述

1)充电站:定义状态信息 [sj , P
1
j (t), P

2
j (t), . . . ,

P k
j (t), . . .],表示t时刻充电站sj中每个充电桩的剩余

充电时间,如果充电桩k空闲,则P k
j (t) = 0.

2)电动汽车:高优先级车辆需支付预约充电费
用,定义为预约车辆;低优先级车辆无需支付预约费
用,定义为随机车辆.
预约车辆请求格式为 [EVres

i ,Loci(t), Desi(t),
SOCi(t),CTi],信息描述了电动汽车EVres

i 的当前位

置Loci(t)、终点位置Desi(t)、剩余电量SOCi(t)和预

约的充电时间CTi.
随机车辆请求格式为 [EVrad

i ,Loci(t), Desi(t),
SOCi(t), [T, T +∆t]],描述了电动汽车EVrad

i 的位置

Loci(t)、终点位置Desi(t)、剩余电量SOCi(t).充电时
间段 [T, T + ∆t]为可选项,当 [T, T + ∆t]为默认值0
时, TIC (traffic information center)将根据车辆的行驶
位置及SOCi(t)推荐充电时间段 [T, T +∆t].

3)队列模型:车辆到达充电站后将分别进入预
约请求队列和随机请求队列,因此提出一种基于动态
截断机制的两优先级队列模型.截断值C_Oj(t)将充

电站j内的充电桩在t时刻分为仅供预约车辆使用的

预留充电桩组和可供所有车辆选用的随机充电桩组.
预约车辆采用非抢占式优先权算法,即预约车辆

只能抢占空闲桩,不能因为优先级较高而抢占正在为
随机车辆充电的充电桩.
充电站 sj被定义为具有截断值C_Oj(t)的两

优先级队列,该队列表示为具有截断值的马尔可夫
链.对于充电站sj ,假设任意 t时刻,预约车辆和随机
车辆的到达率λres

j (t)、λrad
j (t)均满足泊松分布,充电

服务率µres
j (t)、µrad

j (t)均满足指数分布.为简化书写,
各参数均省略关于时间 t的定义,队列参数间的数学
关系如下:

λj = λres
j + λrad

j , (1)

µj = µres
j = µrad

j , (2)

ρres
j = λres

j /µres
j , (3)

ρrad
j = λrad

j /µrad
j , (4)

ρj = ρres
j + ρrad

j . (5)

马尔可夫链的稳态概率

πj(N
res
j , N rad

j , nj) =
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Pr(N res

j , N rad
j , nj),

N res
j ⩾ 0, N rad

j ⩾ 0, 0 ⩽ nj ⩽ Cj ;

0, otherwise.

(6)

其中:N res
j 、N

rad
j 、nj分别为充电站sj内预约队列长

度、随机队列长度、被占用的充电桩数量,Cj为充电

站sj中充电桩的数量.初始稳态概率为

πj(0, 0, 0) = π0
j . (7)

由于充电站定义了两优先级队列,随着车辆的到达,
队列状态都将发生改变,定义稳态方程如下:

1)当N res
j = N rad

j = 0时,有:
1 如果0 ⩽ nj < C_Oj ,则

(λj + njµj)πj(0, 0, nj) =

λjπj(0, 0, nj − 1) + (nj + 1)µjπj(0, 0, nj + 1); (8)

2 如果nj = C_Oj ,则

(λj + C_Ojµj)πj(0, 0, C_Oj) =

πj(0, 0, C_Oj − 1) · λj + (Cj + 1)µjπj(0, 0, C_Oj+

1) + Cjµjπj(0, 1, C_Oj). (9)

2)当N res
j = 0, N rad

j > 0时,有:
1 如果nj = C_Oj ,则

(λj + C_Ojµj)πj(0, N
rad
j , C_Oj) =

λrad
j πj(0, N

rad
j − 1, C_Oj) + (C_Oj+

1)µjπj(0, N
rad
j , C_Oj + 1)+

C_Ojµjπj(0, N
rad
j + 1, C_Oj); (10)

2 如果C_Oj < nj < Cj ,则

(λj + njµj)πj(0, N
rad
j , nj) =

λres
j πj(0, N

rad
j , nj − 1) + (nj + 1)µjπj(0, N

rad
j , nj+

1) + λrad
j πj(0, N

rad
j − 1, nj); (11)

3 如果nj = Cj ,则

(λj + Cjµj)πj(0, N
rad
j , Cj) =

λres
j πj(0, N

rad
j , Cj − 1) + Cjµjπj(0, N

rad
j , Cj)+

λrad
j πj(0, N

rad
j − 1, Cj). (12)

3)当N res
j > 0, N rad

j > 0时,有

(λj + Cjµj)πj(N
res
j , N rad

j , Cj) =

λres
j πj(N

res
j − 1, N rad

j , Cj) + Cjµjπj(N
res
j +

1, N rad
j , Cj) + λrad

j πj(N
res
j , N rad

j − 1, Cj). (13)

由上述稳态方程可推导出充电站在执行不同数量的

充电任务时的稳态概率

π
nj

j =



π0
j (ρj)

(nj)/(nj)!, 0 ⩽ nj < C_Oj ;

π0
j (ρj)

C_Oj (ρres
j )nj−C_OjC_Oj

(nj)!(C_Oj − ρrad
j S(C_Oj , Cj))

,

C_Oj ⩽ nj < Cj ;

π0
j (ρj)

C_Oj (ρres
j )Cj−C_OjC_OjCj

(Cj)!(C_Oj − ρrad
j S(C_Oj , Cj))(Cj − ρres

j )
,

nj = Cj .

(14)

其中[16-17]

S(C_Oj , Cj) =

(ρrad
j )−C_Oj (C_Oj)!·[ Cj−1∑
i=C_Oj

(ρrad
j )i

i!
+

(ρrad
j )CjCj

Cj !(Cj − ρrad
j )

]
.

2 预约车辆的调度策略

考虑到电动汽车充电时间较长及预约车辆采用

非抢占式优先权策略,存在充电站在预约充电时间无
空闲桩的可能.因此,预约请求面向整个区域内的所
有充电桩,充电桩等效为多服务器队列.

假设预约充电时间CTi ∈ [T, T + ∆t],定义时间
点T为预约时段的起始, [T, T+∆t]为T时间段.如图
1所示,需在T时间段完成的预约请求都在T −∆t时

刻进行决策,决策基于滚动时间槽∆T周期制定,定
义时间槽∆T用于保证预约车辆有足够的时间行驶

至充电站及提前预留部分空闲充电桩.

reservation request

decision point
remain

charging time

t
c

jk

maximum
reservation time

t
max

jk

charging
request

T T-2Δ T T-Δ T t+ΔT CT i

图 1 预约请求的决策时间序列

2.1 截断值的计算模型

根据充电站状态信息 [sj , P
1
j (t), . . . , P

k
j (t), . . .]

预测出 [T, T + ∆t]时段内每个充电站可空闲充电桩

数量Cfree
j 和空闲桩总量Cfree,Cfree =

∑
j

Cfree
j .为

提高预约服务质量,在 [T, T +∆t]时间段对部分空闲

充电桩采取预留处理.显然,预留空闲桩的数量影响
着预约车辆和随机车辆占有充电资源的公平性.
定义预约车辆的排队等待时间Dres超出允许时

间t0的容忍概率
[16-17]为
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∆P (t0) = Pr(Dres > t0) = πc exp(−(Cµ−N1)t0),

(15)

其中稳态概率

πc =
π0CρC(ρres)C−C_OC_O

C!(C_O − ρradS(C_O,C))(C − ρres)
.

显然,当区域截断值C_O确定时,稳态概率πc由区域

的初始概率π0、服务强度ρ、预约服务强度ρres、随机

服务强度ρrad和系数S(C_O,C)决定,初始概率π0 =( C_O−1∑
n=0

ρn

n!
+ (ρC_O)S(C_O,C)/[(C_O− 1)!(C_O−

ρradS(C_O,C))]
)−1

,服务强度 ρ = ρres + ρrad,系

数S(C_O,C) = (ρrad)−C_O(C_O)!
[ C−1∑
i=C_O

(ρrad)i

i!
+

(ρrad)CC

C!(C − ρrad)

]
.

由式 (15)可知,排队等待时间Dres不超出允许时

间 t0的概率为1 − ∆P (t0),Dres属于 [t0 − n∆t, t0 −
(n−1)∆t]时间段的概率为∆P (t0−n∆t)−∆P (t0−
(n − 1)∆t),排队等待时间的最小期望Emin =∑
n

(t0 −n∆t)[∆P (t0 −n∆t)−∆P (t0 − (n− 1)∆t)],

最大期望为Emax =
∑
n

(t0 − (n − 1)∆t)[∆P (t0 −

n∆t) − ∆P (t0 − (n − 1)∆t)],根据最小期望Emin和

最大期望Emax可确定出满足Emin ⩾ E0,Emax ⩽ E1

时C_O的取值范围,E0为最小排队等待时间,E1为

最大排队等待时间.
为保证公平性,定义区域内平均排队等待时间

Tavg =
Drad + φEmin

1 + φ
. (16)

其中:Drad = µ−1π0(ρ/ρres)C_O(C_O)2[C_O− ρrad ·

S(C_O,C)]−2
[ C−1∑
k=C_O

(ρres)k

k!

S2(C_O)

k
+

(ρres)CC2

C!(C−ρres)3

]
为区域内随机车辆的平均排队等待时间[17];φ为预
约车辆与随机车辆等待时间的权重系数,当φ确定

后,在C_O的取值范围内选取Tavg最小值时的C_O,
则预留桩数量R = C − C_O.

2.2 预留桩的选择算法

定义预留桩选择变量

ωjk(t) =

−1, 充电站j内充电桩k选为预留桩;

0, otherwise.
(17)

当充电桩k被选为预留桩时,定义充电站收益

uijk = vi − τjkqjk. (18)

其中: vi为预约车辆 i支付的预约成本, qjk为充电站
sj内充电桩k的单位时间预留成本, τjk为充电站sj

内充电桩k的预留时间, τ c
jk = CTi−T+∆T−tcjk, tcjk

为充电站sj内充电桩k的剩余充电时间.预留桩的
选取应满足充电站收益的最大化,即

ω∗
jk = arg max

ωjk

∑
j

∑
k

ωjk(vi − τjkqjk); (19a)

s.t. ωjk ∈ {0, 1}, (19b)∑
k

ωjk ⩽ Cfree
j , (19c)∑

j

∑
k

ωjk = R, (19d)

vi − τjkqjk ⩾ 0. (19e)

其中:约束条件 (19b)表示充电站sj内空闲充电桩k

是否可被选为预留桩,约束条件 (19c)表示站内预留
桩的数量不能超出空闲桩的数量,约束条件 (19d)表
示区域内预留桩总数为R,约束条件 (19e)表明预留
桩的收益非负.预留桩的选取是01整数线性规划问
题,利用 lingo进行求解.

2.3 预约车辆与充电桩的匹配算法

通过ωjk可知预留桩的集合M及充电站sj内预

留桩的子集Mj ,M =
∑
j

Mj .显然,预约请求数量

N1 ⩾ R,定义R1为采用抢占方式接受充电服务的预

约车数量,R1 = N1 − R.定义充电站 j中备选的空

闲充电桩集合为Mj
′,Mj

∩
Mj

′ = ∅,时序关系如图2
所示.定义二维变量xj

im和xj
im′分别表示预约车辆与

Mj、Mj
′集合中充电桩的匹配关系,有

xj
im =

−1, 预约车辆i分配给sj内预留桩m;

0, otherwise.
(20)

xj
im′ =

−1, 预约车辆i分配给sj内空闲桩m′;

0, otherwise.
(21)

reservation request

decision point
remain

charging time

t
c

jk

charging
request

T T-2Δ T T-Δ T t+ΔT CT i

图 2 可备选空闲桩的决策时间序列

定义准入控制规则保证预约车辆对预留桩的使

用权,规则如下: 1)预约车辆在预约时间段到达充电
站后,通过匹配的充电桩接受服务; 2)随机车辆到达
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充电站后,若只存在匹配给预约车辆的空闲桩,则在
充电站外排队等待,否则进入充电站,并在空闲桩处
接受充电服务.
预约车辆与充电桩的匹配算法应满足预约车辆

支付的预约费用、行驶成本和抢占成本最小,即

xj∗
im, xj∗

im′ = arg max
xj
im,xj

im′

∑
j

[∑
i

∑
m

xj
im(vi + tjim)+

∑
i

∑
m′

xj
im′(vi + tjim′ + τ j

im′)
]
; (22a)

s.t. xj
im ∈ {−1, 0}, (22b)

xj
im′ ∈ {−1, 0}, (22c)∣∣∣∑
j

∑
m

xj
im

∣∣∣+ ∣∣∣∑
j

∑
m′

xj
im′

∣∣∣ = 1, (22d)∣∣∣∑
i

∑
j

∑
m

xj
im

∣∣∣+ ∣∣∣∑
i

∑
j

∑
m′

xj
im′

∣∣∣ = N1,

(22e)∣∣∣∑
i

xj
im

∣∣∣ = 1, (22f)∣∣∣∑
i

xj
im′

∣∣∣ ⩽ 1, (22g)∣∣∣∑
j

∑
i

(∑
m

xj
im +

∑
m′

xj
im′

)∣∣∣
µresC

< 1, (22h)∣∣∣∑
i

(∑
m

xj
im +

∑
m′

xj
im′

)∣∣∣
µres
j Cj

< 1. (22i)

其中: tim为用户 i到预留桩m的行驶成本, tim′为用

户i到可备选空闲充电桩m′的行驶成本, τim′ = tcjk+

T − ∆t − CTi为用户 i的抢占时间成本.目标函数
(22a)是预约车辆的最小总成本,式 (22d)表明每辆
预约车只能分配一个充电桩, (22e)保证预约请求都
会被响应, (22f)表明预留桩一定被使用, (22g)表明
备选充电桩可能会分配给预约车辆, (22h)、(22i)为
系统稳定条件[17].由于预约车辆支付的预约费用∑
j

∣∣∣(∑
i

∑
m

xj
im +

∑
i

∑
m′

xj
im′

)∣∣∣vi = N1vi为常数,

式(22a)简化为

xj∗
im, xj∗

im′ = arg max
i,j,m,m′

∑
j

[∑
i

∑
m

xj
imtjim+

∑
i

∑
m′

xj
im′(t

j
im + τ j

im′)
]
, (23)

可等效为加权二分图问题,采用KM算法[18]求解.

3 随机车辆的调度策略

已知 [T, T +∆t]的预约到达率λres
j 、预留桩数量

Rj及截断值C_Oj ,C_Oj = Cj − Rj ,Cj为sj中充电

桩数量.根据随机车辆选定的时间段 [T, T +∆t]和位

置信息Loci(t),确定出T − ∆T时子区域r的随机车

辆到达率λrad
r .调度策略通过优化各充电站的随机

车辆比例,达到降低时间成本的目的.

3.1 调度策略的优化模型

假设子区域的到达率λrad
r 满足泊松分布,λrad =∑

r

λrad
r ,则充电站sj的到达率满足

λrad
j =

∑
r

prad
rj λrad

r , (24)

其中prad
rj 为子区域r内随机车辆被分配给充电站j的

比例.根据具有截断机制的两优先级队列模型,站内
随机车辆的平均排队等待时间[17]为

Drad
j =

µ−1
j π0

j (ρj/ρ
res
j )C_Oj (C_Oj)

2[C_Oj − ρrad
j ·

S(C_Oj , Cj)]
−2

[ Cj−1∑
k=C_Oj

S2(C_Oj , Cj)

k

(ρres
j )k

k!
+

(ρres
j )Cj (Cj)

2

(Cj)!(Cj − ρres
j )3

]
, (25)

其中ρrad
j =

λrad
j

µrad为充电站j的服务强度.

随机车辆的优化目标是保证车辆总排队等待时

间成本之和最小,优化问题的数学模型为

prad∗
rj , Λrad∗

rj = arg min
prad
rj ,Λrad

rj

∑
j

∑
r

Λrad
rj

trad
rj

; (26a)

s.t. trad
rj +Drad

j − Λrad
rj ⩽ 0, (26b)

− prad
rj ⩽ 0, (26c)∑

j

prad
rj − 1 = 0, (26d)

ρrad
j S(C_Oj , Cj)

C_Oj
< 1. (26e)

限制条件 (26b)保证了从子区域r到充电站j的行使

时间 trad
rj 与在充电站 j的排队等待时间Drad

j 之和不

能超出车辆容忍的最大时间Λrad
rj ,式 (26c)和 (26d)给

出了决策变量prad
rj 的约束条件, (26e)为稳定条件.

定理 1 当 ρres
j 、 C_Oj、 µj为已知常数时,

(Drad
j )−1是关于prad

rj 的凸函数.
定义平均排队等待时间的最小值为D0

j ,随机车
辆的行驶时间和排队等待时间满足如下关系:

1

Drad
j

+
1

trad
rj

⩽
Λrad

rj

Drad
j trad

rj

⩽
Λrad

rj

D0
j t

rad
rj

. (27)

为进一步简化计算,修改限制条件(26c)为
−prad

rj < 0. (28)

根据式(27)和(28),目标函数(26)修改为

prad∗
rj , Λrad∗

rj = arg min
prad
rj ,Λrad

rj

∑
j

∑
r

Λrad
rj

trad
rj

, (29a)
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1

Drad
j

+
1

trad
rj

−
Λrad

rj

D0
j t

rad
rj

⩽ 0, (29b)

− prad
rj < 0, (29c)∑

j

prad
rj − 1 = 0, (29d)

ρrad
j S(C_Oj , Cj)− C_Oj < 0. (29e)

在已知预约车辆和充电桩的匹配关系xj
im和

xj
im′的基础上,可求解各子域分配给各充电站的随
机车辆比例prad

rj .

3.2 优化算法

由于原问题 (29)是凸优化问题,满足Slater条件,
且原问题和对偶问题是强对偶关系,则满足KKT条
件的解就是原问题和对偶问题的最优解.优化问题
的拉格朗日函数为

L(P,Λ, α, β, γ, σ) =∑
j

∑
r

Λrad
rj

trad
rj

+
∑
j

∑
r

αrj

( 1

Drad
j

+

1

trad
rj

−
Λrad

rj

D0
j t

rad
rj

)
+

∑
j

∑
r

(−βrjp
rad
rj )+

∑
r

γr
∑
j

(prad
rj − 1)+

∑
j

σj

[∑
r

prad
rj λrad

r S(C_Oj , Cj)− µrad
j C_Oj

]
,

(30)

其中αrj、βrj、γr、σj为拉格朗日因子.基于KKT条件
的不等式及等式约束如下:

α∗
rj

( 1

(Drad
j )∗

+
1

trad
rj

−
(Λrad

rj )∗

D0
j t

rad
rj

)
= 0, (31a)

(βrj)
∗(prad

rj )∗ = 0, (31b)∑
j

(prad
rj )∗ − 1 = 0, (31c)

σ∗
j

[
(prad

rj )∗λrad
r S(C_Oj , Cj)−

µrad
j C_O

r

]
= 0.

(31d)

显然,取最优解时拉格朗日函数L(P,Λ, α, β, γ, σ)的

梯度等于0,则

∑
j

∑
r

α∗
rj

{[ 1

(Drad
j )∗

]′

∑
r

λrad
r

µj

}
−

∑
j

∑
r

β∗
rj+∑

j

∑
r

γ∗
rj +

∑
j

∑
r

σ∗
jλ

rad
r S(C_Oj , Cj) = 0,

(32a)∑
j

∑
r

1

trad
rj

−
∑
j

∑
r

α∗
rj

( 1

D0
j t

rad
rj

)
= 0. (32b)

由式 (31b)、 (31d)、 (32b)可知β∗
rj = 0,σ∗

j =

0,α∗
rj = D0

j ,将α∗
rj = D0

j ,β∗
rj = 0和σ∗

j = 0分别

代入式(31a)、(32a)可得

(Λrad
rj )∗ =

D0
j t

rad
rj

(Drad
j )∗

+D0
j , (33)

[ 1

(Drad
j )∗

]′
D0

j

∑
r

λrad
r

µj
+ γ∗

r = 0. (34)

最后求解式 (31c)、(33)、(34)组成的方程组即可
求得最优分配率(prad

rj )∗和最大容忍时间(Λrad
rj )∗.

关于随机车辆与充电站的匹配问题,需考虑车辆
终点位置Desi(t)和充电站的距离因素,使所有车辆
从充电站到终点位置的距离之和最小.

4 仿真实验与分析

实验模拟了将2个子区域内的电动汽车分配至2
个充电站的场景,假设每个子区域内电动汽车数量相
同,每个充电站内有10个DC快充桩,排队队列为有
限长,仿真的关键参数如表1所示,其中E0和E1值可

以根据区域的负载量进行调整,数据结果为15次随
机实验的平均值.

表 1 实验参数列表

变量 数值

λres 22 / h ∼ 34 / h
λrad 16 / h ∼ 21 / h

µres = µrad 0.33 / h
trad
11 、t

rad
21 、t

rad
12 、t

rad
22 1 / 12 h、2 / 15 h、1 / 6 h、1 / 10 h

E0、E1 1 / 120 h、1 / 20 h
φ 1, 5, 10, 15, 20

∆t = ∆T 0.33 / h

4.1 预留桩数量的选择

表2中1)∼ 7)给出了Emin、Emax和Tavg与预约

车辆到达率的对应关系,此实验中随机车辆到达率
λrad均为 20 / h.对数据分析可知,除λres = 22 / h,
C_O = 19和λres = 24 / h,C_O = 18外,Emin和

Emax取值均满足E0和E1的要求.在满足E0和E1的

条件下,当λres确定时,随着截断值C_O的增加,预
留桩数量的减少,Emin和Emax逐渐增大,这说明通
过调整截断值可改变预约车辆的排队时间预期.进
一步分析可知,当λres和C_O都确定时,除λres =

22 / h,C_O = 20外,随着权重φ值的增加,平均时间
Tavg逐渐减小.为平衡预约车辆和随机车辆利益,所
有实验均在φ = 15的条件下测得.显然,预留桩的
数量受预约车辆到达率的影响.到达率较小时,例如
λres ⩽ 22 / h时,充电桩足以满足预约、随机车辆的
需求,无需设置预留桩;当车辆到达率较大时,例如
λres ⩾ 30 / h时,为避免随机车辆利益损失严重,此
时也不应设置预留桩;其余情况则可通过设置预留
桩优先保证预约车辆的利益.
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表 2 预留桩选择参数列表

1)λres = 22 / h

C_O R Emin Emax
Tavg

φ = 1 φ = 5 φ = 10 φ = 15 φ = 20

19 1 0.4 1.4 0.63 0.51 0.48 0.47 0.47
20 0 0.5 1.5 0.51 0.53 0.53 0.53 0.53

2)λres = 24 / h

C_O R Emin Emax
Tavg

φ = 1 φ = 5 φ = 10 φ = 15 φ = 20

18 2 0.4 1.4 1.40 0.77 0.63 0.58 0.55
19 1 0.5 1.5 0.94 0.67 0.61 0.58 0.57
20 0 0.6 1.6 0.74 0.66 0.65 0.64 0.64

3)λres = 26 / h

C_O R Emin Emax
Tavg

φ = 1 φ = 5 φ = 10 φ = 15 φ = 20

18 2 0.5 1.5 2.15 1.07 0.84 0.74 0.70
19 1 0.6 1.6 1.41 0.89 0.77 0.72 0.70
20 0 0.7 1.7 1.08 0.85 0.80 0.78 0.70

4)λres = 28 / h

C_O R Emin Emax
Tavg

φ = 1 φ = 5 φ = 10 φ = 15 φ = 20

18 2 0.6 1.6 3.37 1.56 1.14 0.98 0.90
19 1 0.7 1.7 2.16 1.20 0.99 0.91 0.87
20 0 0.8 1.9 1.62 1.10 0.99 0.94 0.92

5)λres = 30 / h

C_O R Emin Emax
Tavg

φ = 1 φ = 5 φ = 10 φ = 15 φ = 20

18 2 0.7 1.7 5.50 2.33 1.61 1.34 1.20
19 1 0.8 1.9 3.40 1.70 1.31 1.17 1.09
20 0 0.9 2.0 2.52 1.48 1.25 1.16 1.11

6)λres = 32 / h

C_O R Emin Emax
Tavg

φ = 1 φ = 5 φ = 10 φ = 15 φ = 20

18 2 0.8 1.9 9.63 3.79 2.46 1.96 1.70
19 1 0.9 2.0 5.59 2.50 1.81 1.54 1.41
20 0 1.0 2.1 4.04 2.07 1.63 1.46 1.37

7)λres = 34 / h

C_O R Emin Emax
Tavg

φ = 1 φ = 5 φ = 10 φ = 15 φ = 20

18 2 0.9 2.0 19.80 7.26 4.41 3.34 2.78
19 1 1.0 2.1 9.94 4.04 2.70 2.20 1.93
20 0 1.2 2.2 6.96 3.13 2.25 1.92 1.76

4.2 预留桩的影响分析

预留桩分别选在充电站1和充电站2时对算法
CCPQ的影响如图3所示,此时λrad = 20 / h.

分析图3(a)和图3(b)可知,在相同的λres值下,充
电站内预约车辆到达率与随机车辆到达率成相反的

数学关系.对预约车辆分析可知,预约车辆的分配主
要由空闲桩的分布决定,由于实验中预留桩数量较
少,受预留桩的影响较少,而当预留桩的数量增多时,
对分配比例的影响将逐渐增强.对随机车辆分析可
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图 3 预留桩的影响分析

知,随着λres的增加,预留桩所在充电站的随机车辆
到达率呈上升趋势,无预留桩的充电站到达率却呈相
反的趋势.这说明预留桩对随机车辆的分配有明显
影响,尤其是在高到达率下.

图 3(c)和 3(d)给出平均排队等待时间.预约车
辆的平均排队等待时间均少于1 min,并未随着λres

和λrad的变化呈现明显改变.预留桩所在充电站的
预约车辆的等待时间略少于另一充电站的等待时

间.随机车辆排队等待时间受充电站内预约车辆和
随机车辆到达率的影响较大,随着λres的增加,随机
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车辆排队等待时间呈增长趋势.

4.3 算法的比较

图4和图5为预约车辆到达率λres和随机车辆到

达率λrad对CCPQ算法与 JDCO (joint delay and cost
optimization)[3]、EWT (expected waiting time)[15]算法

的影响.
在分析预约车辆到达率λres的影响时,λrad =

20 / h.如图4(a)所示, CCPQ算法的预留桩可抵消增
长的预约车辆到达率对预约车辆排队时间的延长

作用,例如当λres由22 / h变为24 / h时;但随着到达
率的增加抵消效果逐渐减弱,例如λres由24 / h变为
28 / h时.进一步分析可知,不设置预留桩时,尤其是
在高到达率的情况下,例如当λres ⩾ 30 / h时,预约车
辆排队等待时间仍被控制在容许范围内.而EWT算
法,仅为高优先级车辆设计了抢占策略,而未考虑预
留桩的问题,因此在24 / h ⩽ λres ⩽ 28 / h时,排队时
间略多于CCPQ.
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图 4 总排队时间、总耗时随预约到达率的变化趋势

显然设置预留桩和抢占空闲桩损害了随机车辆

利益.本实验中将JDCO算法的时间成本假定为系统
可接受的总成本,并以此来衡量CCPQ算法中随机车
辆成本的可接受性.当预约车辆到达率较小时,例如
λres = 24 / h,虽然预约车辆的累积总时间收益无法
完全抵消随机车辆的成本损失,但CCPQ算法的总
排队等待时间只是略大于 JDCO、EWT算法.随着
λres的增加,预约车辆累积总时间收益相应增加,例
如λres = 28 / h时, CCPQ算法的排队时间与 JDCO
算法几乎相同,且优于EWT算法.这说明,虽然CCPQ

算法较EWT存在预留桩成本,但考虑不同优先级队
列间相互影响的双层优化模型CCPQ使随机车辆的
排队成本明显低于EWT算法中低优先级车辆成本,
且随着λres的增加,优势越来越明显.
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图 5 总排队时间、总耗时随随机到达率的变化趋势

对图4(b)的总耗时分析可知:当设置有预留桩
时, CCPQ算法由于对行驶时间的优化,总耗时与
JDCO算法近似;当无预留桩时, CCPQ呈现出优于
JDCO的效果. CCPQ总耗时的变化趋势说明,虽然损
失了随机车辆部分利益,但对于整体而言,总时间成
本并未劣于JDCO,有时效果甚至更优,这意味着成本
损失是可接受的.而且CCPQ算法的总时间成本明显
优于未考虑行驶时间成本的EWT算法.
随机车辆到达率λrad对CCPQ算法、 JDCO算

法和EWT算法的影响结果如图5所示,此时λres =

32 / h.定义λrad为16 / h ∼ 17 / h时为阶段1, 18 / h
∼ 21 / h为阶段2, 17 / h ∼ 18 / h为预留桩数量R由

1变为0的转折点.
对CCPQ的预约车辆分析可知:预约车辆排队等

待时间和总耗时在阶段内是相同的,只是阶段2较阶
段1略微增加;对随机车辆分析可知,在转折点处,随
机车辆的总排队等待时间和总耗时没有明显的增加,
这是因为预留桩的释放,增加了随机车辆可使用的
空闲桩数量,抵消了增长的到达率对排队时间的延
长作用,但随着到达率的增加抵消效果逐渐减弱.而
JDCO算法与EWT算法的总排队等待时间和总耗时
随着λrad的增加逐渐呈上升趋势.进一步分析可知,
阶段1内CCPQ算法的排队等待时间略大于EWT算
法,与JDCO算法近似,而阶段2内小于JDCO和EWT
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算法.对于总耗时而言,虽然阶段1内CCPQ算法的
时间大于JDCO和EWT算法,但阶段2内则明显小于
JDCO和EWT算法.

5 结 䇪

本文提出了一种基于截断优先级队列的电动汽

车充电调度策略,旨在使不同等级的驾驶者享有差
异化的充电时间.将差异化的调度策略定义为双层
优化模型,在顶层,根据高优先级车辆的最大收益设
计对空闲桩的抢占算法.该算法通过对充电桩运行
情况的分析,满足了高优先级驾驶者对充电时间的
要求.在底层,根据最小化低优先级驾驶者的总排队
等待时间成本,设计低优先级车辆的分配策略优化算
法.该算法基于具有截止优先级的多服务排队模型,
通过对低优先级车辆的优化调度,最大限度地减少了
等待时间.此外,双层优化模型利用截断值实现了对
不同优先级车辆利益的均衡,避免高优先级车辆对低
优先级车辆利益的过度抢占,尽可能地保证、提高所
有驾驶者的驾驶体验.仿真结果表明,该策略具有优
越的性能.
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