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摘　要: 随着电动汽车的规模化发展, 交通网络与电力网络借助充换电网络实现了深度耦合, 而二者的协同规划

与运行优化是保障城市能源安全、提升交通效率的关键所在. 由于两网独立规划造成的资源浪费、无序充放电引

发的电网负荷波动, 以及动态耦合背景下的多主体协同难题, 均对耦合网络整体效能产生了制约. 鉴于此, 对交通

电力耦合网络的研究现状进行系统梳理: 在协同规划方面, 从充电站选址与规模优化、充电站与配电系统联合规

划、可再生能源分布式充电站部署这  3个维度, 归纳现有方法的技术路径与适用场景; 在运行优化方面, 先分别

从交通网络和电力网络构建其基础模型, 再依据两网耦合关系的强弱, 分别建立耦合网络的协同运行优化模型,

并剖析不同耦合强度下的优化目标与求解算法. 最后, 总结当前研究存在的问题: 其一, 忽略了两网动态双向耦合 

; 其二, 忽视了多时间尺度耦合特性; 其三, 对新质交通要素的建模存在不足. 针对上述问题提出未来的研究方向.
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Abstract: With the large scale development of electric vehicles, the transportation network and the power network have
achieved a deep coupling via the charging and battery - swapping network. The collaborative planning and operation
optimization  of  these  two  networks  are  crucial  for  ensuring  urban  energy  security  and  enhancing  transportation
efficiency.  However,  the  waste  of  resources  resulting  from independent  planning  of  the  two  networks,  the  grid  load
fluctuations caused by disorderly charging and discharging, and the multi - agent collaboration problem in the context
of dynamic coupling all impose constraints on the overall efficiency of the system. This paper systematically reviews
the  current  research  status  of  the  transportation  - power  coupling  network.  In  the  aspect  of  collaborative  planning,  it
summarizes  the  technical  paths  and  applicable  scenarios  of  the  existing  methods  from  three  dimensions:  the  site
selection and scale optimization of charging stations, the joint planning of charging stations and distribution systems,
and the deployment of distributed charging stations for renewable energy. In terms of operation optimization, the basic
models  of  the  transportation  network  and  the  power  network  are  constructed  separately  at  first.  Then,  based  on  the
strength of the coupling relationship between the two networks, the collaborative operation optimization models of the
coupling networks are established respectively, and the optimization objectives and solution algorithms under different
coupling  intensities  are  analyzed.  Finally,  the  problems  existing  in  the  current  research  are  summarized.  First,  the
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dynamic bidirectional coupling of the two networks is overlooked; second, the coupling characteristics of multiple time
scales are neglected; third, the modelling of emerging high-quality transportation elements is inadequate. In response to
the above problems, future research directions are proposed.
Keywords: transportation  network； power  network； coupled  network； collaborative  planning； coordinated
optimization

 

0    引　言

道路交通是石油消耗和碳排放的主要来源之一,
发达国家的城市汽车消耗一半以上的石油, 排放二

氧化碳约 20%. 中国城市交通碳排放占比 10%以上
[1].

随着物流快递业的迅速发展和人员货物运输需求的

不断增长, 汽车保有量逐年快速增加, 导致大量的石

油消耗、严重的空气污染和频繁的交通拥堵, 不但造

成宝贵时间的浪费, 而且致使巨大的经济损失和人

员伤亡. 根据联合国《2024世界人口展望》报告
[2], 全

球城市人口占比 2050年将增加到 68%左右, 我国

城市常住人口净增约 1亿. 届时, 巨大规模的交通出

行需求必将导致更多车辆进入拥堵不堪的城市道路,
使交通问题变得更具挑战性. 发展电动汽车及其充

电网络构成的交通电气化系统, 将交通能源由化石

燃料转向电能, 可在很大程度上减少汽车尾气和颗

粒物排放, 是解决交通污染问题的重要途径. 各国都

在大力发展电动汽车, 我国电动汽车保有量已占全

球总量的 50%以上.
在电动汽车和充电网络规模化发展的同时, 保

证快速高效的交通服务和便捷有序的车辆充电十分

重要. 电池更换是快速充电的可行解决方案, 尤其我

国物流业需求巨大, 部署轻型车辆便捷换电站网络

意义重大. 电池更换站可由一个专用充电站或遍布

城市各处的便捷充电网络供应电池, 优化电池更换

站的位置可在保证所有车辆便捷可达的同时, 减少

从充电站转运电池的成本
[3]. 研究表明, 当电动汽车

渗透率和充电服务水平都较高时, 基于便捷充电网

络的电池更换网络社会成本小、潜力巨大
[4]. 电动汽

车通过快速电池更换以及在电网用电低谷进行充电,
有利于电网负荷平衡和电力资源优化配置, 提高电

力能源利用率.
基于燃油车辆的交通系统和电力系统相对独立,

因为石油燃料易储存, 交通系统数周乃至数年内价

格相对稳定. 然而, 大规模的电动汽车通过庞大的充

电网络充电甚至并网供电, 导致电力系统与交通系

统深度耦合, 相互影响
[5-7]. 电动车的电池里程限制及

其充换电计划决定着车队运营管理成本、出行服务

路线和效率, 合理规划电动汽车的行驶和充电路线,
主动利用行驶路线和充电计划的灵活性, 可同时优

化电网和交通系统的运行, 提高交通流量, 降低用电

成本, 方便整合可再生能源. 同时, 电网侧也可借助

电动汽车作为移动储能设备在充电和并网补能方面

的灵活性, 让其在用电低谷时到适当的充电站充电,
而用电高峰时向电网注入电力, 由此平抑风电光伏

等新能源发电能力和负荷波动, 有助于拉平“鸭子曲

线”
[8], 减少对高成本、高污染的调峰电厂的依赖. 但

大规模电动车的无序充电和并网供电, 会影响电网

的稳定性和负荷平衡, 加剧配电网拥堵, 增大电网峰

值负载和峰谷差, 降低电能质量, 影响电力系统的优

化配置和韧性
[9], 并可能对电价产生重要影响

[10], 而
电价是决定电动汽车出行和充电计划的重要因素,
其对交通系统的影响反过来又会影响电价和电网运

行. 另外, 电力系统故障也会使电动车无法正常充电,
导致出行延误甚至系统停运, 造成严重的经济损失

和社会影响
[11].

由于电动汽车及其充电/换电网络的电气化交通

系统和电网系统的关系错综复杂, 两者的实时决策

都涉及许多参与者, 且需要对另一个系统的参与者

做出响应, 导致耦合系统中发生复杂行为、紧急事件

甚至性能恶化. 因此, 交通电网耦合系统如图 1所示,
能源系统 (发电与储能单元)作为电力源头, 通过电

网和本地系统 (输配电网、变电站)将电能输送至充

电基础设施; 充电基础设施作为耦合关键节点, 为电

气化货运及客运解决方案 (电动公交、货车、网约车

等)以及微快递 (末端电动配送车辆)提供充换电服

务. 交通侧的车辆调度信息与电网侧的负荷需求信

息通过充电基础设施交互, 从而支撑耦合系统的经

济、高效运行. 交通电网耦合系统规划部署和运行优

化面临诸多困难和挑战. 交通网电网耦合系统涉及
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图1    交通电力耦合系统的主要参与者
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大量基础设施, 建设投资大, 如果规划部署不当, 不
仅成本巨大, 浪费资源, 还影响服务效率乃至生产生

活秩序. 为了保证配电系统稳定、充电负荷均衡、低

成本和低电损, 同时确保交通畅通高效, 需要综合考

虑交通系统和电网的效率、成本和性能要求, 寻求稳

定均衡低碳高效的交通网电网耦合系统规划部署及

协调运行优化技术. 尤其是充/换电站选址与规模配

置、充电位置选择和需求分配、电动汽车并网供电调

度等关键技术难题具有极其重要的科学价值和广阔

的应用前景, 亟待深入系统的研究
[12-14]. 

1    电动车充换/配电站网络设施联合规划

研究现状

大规模电动汽车充电站与配电网联合规划领域

主要研究集中在如下几方面: (1) 充电站选址与规模

规划; (2) 充电站与配电系统联合规划; (3) 可再生能

源分布式发电充电站集成规划. (4) 换电站的选址与

规模规划. 各方向的研究现状与进展详述如下. 

1.1    充电站选址与规模规划

充电站选址与规模规划的核心问题是充电设施

位置选择和充电需求分配的优化决策, 通常根据成

本、等待时间、充电站空间覆盖等指标
[15], 基于节

点、路径和用户均衡等思想进行优化. 其中, 基于节

点的方法将节点的充电需求表示为节点的权重, 选
择可覆盖这些节点需求的设施位置, 同时为它们分

配充电需求, 适用于距离车辆最近的充电位置选择

决策. 这类方法适用于充电需求高度集中的场景, 通
常车辆续航里程大于相邻充电节点之间的距离; 计
算复杂度低、数据依赖性弱, 在城市区域规划充电设

施的场景中具备较强的工程可行性. 常见的位置分

配方法有集合覆盖位置模型和最大覆盖位置模型两

种, 它们都以设施无法覆盖用户需求的最大指定距

离为依据. 其中, 集合覆盖位置模型以覆盖全部需求

的设施数量最小化为依据选择设施的位置, 代表性

算法之一是中值算法
[16], 对数据要求较少, 应用最为

广泛. 最大覆盖位置模型以需求覆盖最大化为依据

选择指定数量的设施
[17-18], 可用有限的设施服务尽可

能多的充电需求, 不足之处在于可能导致部分充电

站利用率较低.
路网节点处的充电需求是由交通流量决定的,

因此, 充电位置选择还可直接根据流经路径的车辆

数量, 即采用基于路径的方法, 适用于车辆出发地到

目的地途中的充电站选择决策. 该类方法以路径流

量与车辆续航里程为核心边界条件, 更适用于高速

公路、城际干道等长距离稀疏路网, 计算复杂度中等

偏高, 需嵌入路径遍历与流量分配过程, 工程应用中

落地性较好, 但对实时交通数据精度较为敏感. 正如

节点的充电需求可由多个邻近的设施覆盖, 网络中

的流量也可由同一路径上的多个设施服务, 而多重

覆盖可导致一些需求无法得到覆盖, 多重流量服务

也可能导致一些流量得不到服务, 不像网络流量结

构那么简单明了, 后者更不易检测. 因此, 已有的基

于交通量的设施位置选择方法不能处理邻近设施间

潜在的自我竞争 (简称内耗
[19])问题. 为避免这种现

象, 位置分配算法中可对多个设施位置进行协调选

择, 即在整个网络中协调设施的位置而不是逐一单

独评估, 代表性算法是流量捕获位置模型
[19], 通过定

位多个充电站以捕获尽可能多的车辆流量, 沿途有

多个设施时只允许车辆接受一次服务. 该方法用于

较长路径的车辆充电位置选择时, 可能需要多次充

电, 如果采用流量充电位置模型
[20], 则可得到保证车

辆从出发地到目的地的行程中的充电站组合位置建

议. 另外, 可采用基于预生成路径和组合偏差的流量

充电位置模型
[21]

解决电动汽车可能偏离行驶路线或

最短充电路径的问题, 用分支切割算法处理大型网

络中位置分配算法的计算复杂性问题
[22]. 除此之外,

基于路径的位置选择研究也越来越关注路径设计、

非线性弹性需求等现实因素
[23], 通过最大化覆盖路

径流量实现充电站位置优化分配
[24].

虽然基于路径的充电位置分配方法通常覆盖范

围更大、更便利. 但已有研究都不考虑交通拥堵, 在
优化充电设施服务或吸引充电需求的同时, 应考虑

充电站容量限制及道路节点容量限制等因素, 避免

可能诱发交通拥堵的充电站位置. 基于用户需求均

衡的交通分配模型基于多目标优化实现充电站位置

选择
[25], 在流量充电位置模型中补充节点约束, 使充

电站成本或能源损失最小. 该类方法以满足均衡条

件为严格边界条件, 适用于城市复杂路网与多充电

站竞争场景, 多以双层规划形式构建, 计算复杂度

高、求解难度大, 因此工程落地性相对偏弱, 实际应

用中常采用简化模型. 另外, 充电延时在交通网中的

传播、交通拥塞的反馈作用以及电价的浮动都会导

致弹性充电需求, 为实现弹性需求下的充电站网络

负载均衡, 可采用设施位置选择和交通分配双层优

化模型, 根据路网拥堵信息构造充电站位置选择优

化和充电站内车辆排队分层优化问题, 在满足充电

需求的前提下最小化等待时间等指标, 确定充电站

位置选择和充电车数量分配
[26]. 

1.2    充电站与配电系统联合规划

电动车辆及快速充电站的大规模部署, 对电网
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负荷及稳定运行产生显著影响, 也对网络充电位置

优化和充电需求分配提出新的挑战, 需要综合考虑

交通网络与配电系统的要求和限制, 对充电位置和

需求分配进行精细的决策
[27]. 为增强配电网侧的负

荷均衡和稳定性, 可通过无功补偿优化充电站位置

选择和充电车辆数量分配
[28], 或通过交通节点与电

力配电网节点之间的空间距来评估电动汽车充电负

荷对配电网运行的影响
[29], 在确保充电服务效率的

同时, 通过资源优化分配避免电压崩溃及潜在的电

网故障. 为了更好地满足交通侧大量电动车的充电

需求, 可对充电位置模型进行扩展, 采用定额流量充

电位置模型等更先进的算法, 综合交通网和电网两

方面的要求, 通过分支界定法求解混合整数规划问

题, 解决充电站的位置选择优化问题
[30]. 此外, 通过

用户均衡来评估充电能源需求, 继而统筹考虑安装

成本、电网功率损耗及运营收益三大目标, 解决新增

充电站的位置选择问题
[31]. 由于充电需求的高动态

性
[32]

及其对位置/时间/电价的高依赖性, 为同时满

足交通系统和配电系统的要求, 可基于充电需求的

时空分布预测、电力负荷时空分布预测和充电等待

时间要求, 通过最小化充电插槽数量降低充电网络

的成本、保证用户便利性和电网的均衡稳定运行
[33].

有些快速充电站部署算法还考虑用户与站点间的距

离以及充电等待时间对用户选择意愿的影响, 在充

电站位置选择及其容量优化决策中考虑电网容量、

实时电价与充电需求的匹配, 从而提高收益, 降低用

户流失概率
[2]. 部分部署算法在平衡成本最小和充电

站服务范围最大两个冲突目标时, 可引入用户均衡

模型
[34-36]

或随机交通分配模型模拟交通流量, 解决

多目标协同规划问题.
配电系统和充电站联合规划需要综合交通流和

充电负荷的平稳均衡, 已有方法基于车辆跟随、元胞

自动机、多智能体等微观交通流模型, 根据单个车辆

行驶数据进行交通流分配, 而非基于全局交通流规

划充电站, 不尽合理. 首先, 交通流和电动车充电负

荷的内在联系尚未全面建模, 已有模型不能刻画交

通流与充电站充电负荷的关系, 只能基于交通流仿

真估计充电负荷, 未体现快速/慢速充电过程差异以

及驾驶者选择行为对充电需求的影响, 不便于充电

站和配电系统联合规划. 其次, 现有的联合规划方法

不能揭示充电站规划对交通流的影响, 没有从改善

交通的视角研究规划问题, 不是严格的联合规划, 将
充电站选址在繁忙的道路, 以最大限度捕获交通流、

满足充电需求, 这导致更多充电车辆聚集, 引起交通

拥堵.

智能体能够动态学习周围环境并做出响应, 因
此配电系统和充电站联合规划领域广泛采用这种模

型, 容易通过充电状态、交通状况、充电站系统选址

和规模等信息影响电动车智能体的路径选择, 从而

影响交通流, 有效地关联充电站网络与交通流, 便于

平衡交通和电力负荷的要求. 但是, 多智能体模型通

常非凸、难求解, 适用于运行优化和调度问题, 而联

合规划问题中存在整数变量, 急需更有效的多智能

体方法. 求解这种混合整数非线性规划问题的主要

难点有二, 一是不同指标的权衡, 二是处理非凸问题.
常见的加权和法、切比雪夫方法、非主导分类遗传算

法、Benders分解等算法都各有欠缺 , 其中加权和

法、切比雪夫方法得不到最优解, 非主导分类遗传算

法计算负担重, 而 Benders分解虽可有效解决混合整

数非线性规划问题, 但不能处理多目标权衡. 最近,
出现了基于多智能体微观交通分配模型的多目标联

合规划方法
[37], 能准确揭示交通流与电车充电负荷

的内在联系, 采用双层扩展 Benders分解多目标优化

算法, 将非凸优化问题解耦为多个子问题, 通过最小

化不平衡交通流量和部署、运营及电力损失等成本

两个独立指标, 从而高效求解联合规划问题. 

1.3    可再生能源分布式充电站规划与部署

基于风能、太阳能等可再生能源发电的快速充

电网络能显著缩短充电时间, 延长驾驶里程, 降低电

动车的环境影响. 但受天气和气候等条件影响, 这些

能源属于间歇性能源, 其并网规模持续增大给电力

系统的运行带来挑战. 虽然借助电动车充电、储能和

并网供电的灵活性, 利用先进智能算法可部分平抑

可再生能源发电网的影响, 但叠加电动车用户充电

行为的不可预测性、随机充电选择行为导致的弹性

需求, 使得可再生能源分布式充电站规划和电动车

充电决策的高效协调非常困难, 决策不当会影响电

网配电系统的稳定运行, 甚至导致较大的峰谷偏差、

电能质量不稳等问题
[38]. 如果基于随机充电需求规

划设施, 则保证配电系统最差情况下正常运行的容

量配置超出多数正常情况下的实际充电需求, 资源

使用率低下和浪费就不可避免
[39]. 因此, 对配电系统

和快速充电站系统的整体规划部署和运行优化至关

重要.
现有的电动车与可再生能源长期优化协调方法

主要有两种, 一是电网侧的电动汽车充电设施与可

再生能源分布式发电资源联合配置, 二是电动汽车

充电设施和可再生能源分布式发电网络集成一体规

划部署. 其中, 联合配置方法根据可再生分布式发电
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系统的发电量, 以充电站设施投资成本最小为目标,
优化电动车充电系统的规模. 典型的基于风能和太

阳能应用的可再生分布式发电-充电站最优选址和

规模规划, 以减少电能损耗、提高电压稳定性、降低

电动车充电成本为目标. 一般的可再生分布式发电

充电站联合配置问题, 可通过最小化功率损耗、电压

波动、充电和供需成本和电动汽车电池成本, 实现可

再生能源发电充电站位置和容量优化. 特别是在智

能电网中, 充电设施位置规模规划和可再生分布式

发电站优化配置, 可更好地发挥电网交通网耦合系

统的潜力.
可再生能源发电充电集成系统的规划, 需考虑

交通网络与电力网络的相互影响优化发电充电设施

设计, 以最小化充电站投资成本、生命周期成本或最

大化净现金流量为目标, 对于给定配置的可再生能

源发电-充电设施, 规划决策主要解决可再生能源充

电站设备及其规模的最优选择. 已有的充电站选址

和规模规划方法假设电网容量满足充电负荷要求
[32],

且忽略电动汽车充电需求的随机动态性, 而事实上,
电动汽车充电市场的价格存在高动态性, 电动车主

可根据自身利益自由选择是否以及在何处使用可再

生能源充电站设施和充电量. 电动汽车用户可任意

调整充电模式以最大化利益, 而充电模式不仅取决

于用户偏好和习惯, 还可能受实时交通状况等不确

定因素影响, 因此, 充电需求具有高度的弹性和随机

性.
最近一项关于可再生能源充电网络优化设计的

研究填补了该领域的空白
[40], 该成果假设可再生能

源充电站独立设计运营, 充电站零售电价由第三方

非盈利批发电力交易市场确定, 考虑电动汽车用户

充电选择的自利性与可再生能源充电站运营者的自

主定价机制, 这两个冲突目标的互动, 后者以最大化

收益为目标, 而前者以充电成本最小为目标选择充

电模式. 把可再生能源充电网络优化问题描述为两

层鲁棒规划问题, 上层负责可再生能源充电站的规

模和运行决策, 下层负责电动汽车用户对可再生能

源充电站运营者行为的响应预测. 由于很难获得系

统长期运行状态信息, 所以无法采用随机规划方法,
而是采用鲁棒优化算法处理集成优化中的不确定性

问题. 不同于随机规划, 鲁棒优化用置信边界表示不

确定参数, 只需要有限的不确定性信息而非准确的

统计指标, 因而更容易实现; 另外, 鲁棒优化算法可

通过适当调整控制参数以适应不确定性, 提供灵活

有保证的实用解决方案. 

1.4    换电站的选址与规模规划

换电模式通过在 3-5分钟内将电池更换为已充

满电的电池, 实现对电动汽车的补能, 其效率接近燃

油车加油的效率. 然而, 换电站建设成本高昂、电池

循环寿命衰减显著、换电后实际电量难以预估等问

题, 使得在进行换电站选址规划时, 需要综合考虑土

地成本、交通流量等因素, 同时兼顾换电模式的特性

以及用户的行为逻辑
[41-42].

选址问题的建模多从运营商与用户的利益出发,
以最大化服务覆盖范围

[43]
、最小化用户换电等待时

间
[44]
、最小化建设成本及最大化可服务用户数量

[45]

等为优化目标. 进一步, 为协同解决选址问题与车辆

调度问题, 提出“选址–路径联合优化”框架, 同步优

化换电站空间布局与电动车辆配送路径
[46-48]. 此外,

针对换电与充电功能互补性, 也有运营商提出“集中

充电, 分布换电”的运营模式, 由此衍生出换电站与

充电站一体化联合选址模型
[49-50].

换电站的规模设计, 主要在于实现服务供给能

力与用户实际需求的动态匹配
[51]. 具体而言, 基于每

日电池更换需求曲线, 核定各站点所需的可更换电

池数量以及配套充电设备的功率与数量配置规模.
针对选址和规模的协同问题, 现有研究一般运用蒙

特卡罗模拟来预测电池更换需求. 在对区域进行单

元划分之后, 构建一个联合选址模型, 以基础设施投

资、电池分配和客户出行的年度成本最小化为目标.
然后, 对每个站点的容量进行优化, 以降低运营成本

和用户等待成本, 并采用粒子群优化、禁忌搜索和遗

传算法等优化算法来确定换电的最优位置和规模
[52-53].

然而在预测电池更换需求时, 上述方法仅使用少量

低维数据对需求分布参数进行粗略估计, 导致需求

估计的粒度较差, 从而影响充电基础设施规划方案.
随着电动汽车渗透率持续提升, 换电需求将显著增

长, 规划需进一步考虑稳健性与弹性. 

2    交通电力耦合网络协同运行优化研究

现状

交通电力耦合系统作为支撑电动汽车规模化发

展的关键基础设施, 其协同运行优化已成为当前能

源与交通交叉领域的前沿课题. 电动汽车不仅是交

通网络中的移动负荷, 也是电力系统中具有时空灵

活性的可调控资源和不确定性的柔性负荷
[54]. 必须

深入理解并优化两者之间的相互作用机制, 提升系

统运行效率、促进可再生能源消纳和保障城市能源

安全. 本节将从交通网络建模、电力网络建模及交通

电力耦合网络协同优化三方面论述当前研究进展以

第x期 郭  戈 等: 交通电力耦合网络的协同规划与运行优化 ——现状、问题与展望 5



及面临的挑战. 

2.1    交通电力耦合系统的协同建模
 

2.1.1    交通网络建模

交通网络建模是分析电动汽车出行行为与充电

需求的基础. 传统以燃油车为主的模型主要关注路

网拓扑和路段通行特性, 然而随着电动汽车普及, 充
电站的布局、排队等待时间及实际充电过程显著影

响了交通流的分布规律. 为刻画这一复杂行为, 学者

们引入了虚拟充电路段和旁路路段的概念, 将充电

决策融入路径选择过程, 根据分析时间尺度不同, 交
通网络模型可分为静态模型 (90分钟以上)、半动态

模型 (15-90分钟)和动态模型 (15分钟内)三类
[55].

静态交通网络模型假设所有 EV的起讫点

(OD), 且网络中任意节点或路段的流入流出流量相

同, 即在分析时段内网络处于稳态. 其目标是求解用

户均衡 (User Equilibrium, UE)状态下的流量分布 ,
满足 Wardrop第一原理: 所有被使用的路径具有相

同且最小的出行成本, 任何未使用路径的成本不低

于该值. 通过用户均衡理论求解流量分布的核心在

于构建包含时间成本和电能消耗的广义出行成本函

数. 对于普通路段, 可采用路阻函数 BPR函数
[56]

描

述行驶时间与流量的非线性关系; 对于充电站路段,
则引入基于排队论的 Davidson函数刻画服务延迟.
基于静态交通网络模型, 考虑交通拥堵与充电排队,
可构建静态交通流分配过程, 通常描述为具有互补

约束的数学规划问题或凸优化问题
[55, 57], 然后通过

数学规划方法高效求解.
静态模型忽略交通流的动态传播过程, 难以反

映实际时变特性
[58-59], 在实时调控场景中存在局限

性. 为弥补这一不足, 半动态模型将时间划分为多个

连续时段, 假设大部分 EV能在每时段内完成出行,
少量未到达车辆形成残余流量, 并在时段间传播

[60-62].
该模型假设每个时段内交通状态相对稳定, 通过求

解每时段的静态均衡, 并用残余流量传播机制刻画

时段间的耦合效应, 建立时段间的流量耦合关系, 近
似模拟动态过程. 半动态模型允许 EV根据预期行

程时间等效用选择出发时段
[63-64], 但仍假设残余流量

仅传递至相邻时段, 未充分考虑多时段传播及实时

交通状态 (车速、排队长度、信号灯)的影响. 这种方

法在一定程度上反映了出行需求的时移特性, 特别

适用于研究电动汽车用户根据电价信号调整出发时

间的行为模式. 然而, 半动态模型对流量传播的简化

处理仍难以完全捕捉真实的复杂交通动态演化过程.
动态交通网络模型摒弃了稳态假设, 将交通流

视为连续的时空演化过程, 出行需求与交通流量均

为时变量, 路段流入流出量可能不同, 采用时间延迟

函数
[65]
、动态弧模型

[66]
、随机模型

[67]
、元胞传输模

型
[68]
、双向波模型

[69]
、点队列模型

[70]
等方法描述交

通流演化行为. 对于大规模交通系统, 还可用全网交

通流模型
[71]

和高斯混合模型
[72]

聚合描述车辆群体

的交通动态. 基于动态交通流模型, 动态用户均衡问

题不能通过用户单方面改变出发时间或路径来解决,
而是同时考虑出发时间选择和路径规划, 寻求最优

方案以降低综合成本, 从而形成更为复杂但更贴近

现实的决策框架. 由于动态用户均衡同时涉及时间

与空间的耦合决策, 更为复杂, 目前尚未建立统一且

易处理的数学框架, 难以全面刻画 EV用户在路径、

出发时间及充电选择中的联合行为. 目前, 尚未建立

统一、便于求解的动态交通流分配算法框架, 难以全

面刻画 EV用户在路径规划、出发时刻决策以及充

电设施选址等多重行为间的联合选择机制. 近年来,
学者们开始关注基于大数据和强化学习等人工智能

方法的动态交通分配、路径优化和个性化导航方法,
值得进一步深入研究. 

2.1.2    电力网络建模

电力网络建模重点描述大规模 EV充电负荷及

可再生能源接入后的运行状态与安全约束, 主要包

括拓扑结构与支路特性. 刻画潮流分布、功率损耗、

电压降等和节点注入功率的动态关系常用最优潮流

模型, 早期多采用直流最优潮流 (DCOPF)模型, 其
通过忽略无功功率、网络损耗并假设电压幅值恒定,
将非凸潮流问题简化为线性规划问题, 计算效高、求

解速度快、鲁棒性强, 在高阻 / 抗比配电网、柔性负

荷密集接入场景下会产生显著误差, 仅适用于对计

算速度要求高、对潮流精度要求较低的初步规划或

实时市场中快速出清. 随着电力电子技术的进步、分

布式能源的普及和高电阻/电抗比配电网中接入柔性

负荷, 能同时考虑有功功率、无功功率、电压变化及

网络损耗的交流最优潮流 (ACOPF)模型逐渐成为

主流
[73-74]. 但交流最优潮流模型 ACOPF为非凸非线

性问题, 求解过程计算复杂、耗时较长, 直接求解面

临计算复杂度和收敛性的双重挑战, 即使对中小规

模系统也难以收敛至全局最优解, 难以直接应用于

大规模交通电力耦合系统的在线计算与迭代优化.
为此, 学者提出二阶锥规划松弛

[75]
、半定规划松

弛
[76]

及结合McCormick包络和凸包络的加强方法
[77]

等一系列方法以提高可解性与精度. 其中, 二阶锥规

划松弛方法通过引入辅助变量将非凸潮流约束转化

为二阶锥形式, 对辐射状配电网可进行精确松弛, 求
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解效率高、工程实用性强, 是当前配电网优化中应用

最广泛的方案; 半定规划松弛算法将潮流方程转化

为矩阵半正定条件, 其适用的网络拓扑范围更广, 松
弛紧致性更高. 然而, 算法会使计算量显著增大, 求
解耗时更久, 所以该算法更适用于对精度要求严格、

规模适中的系统; 结合 McCormick包络与凸包络的

强化策略则通过引入有效不等式收紧松弛边界, 在
牺牲少量计算效率的前提下显著提升松弛精度, 可
有效缓解传统松弛方法精度不足的问题.

这些方法通过数学变换将原问题转化为可高效

求解的凸优化形式, 在辐射状配电网中表现尤为出

色, 为大规模系统分析提供了可行工具. 与此同时,
数据驱动的方法也开始崭露头角, 图神经网络等人

工智能技术被应用于潮流快速估算和节点边际电价

预测, 显著提升了计算效率. 节点边际电价作为反映

电力网络拥堵程度的关键信号
[78], 在耦合系统中扮

演着重要角色. 与直流模型相比, 基于交流模型的节

点边际电价能够更准确地反映系统真实边际成本,
特别是在拥堵节点和网络损耗较大的区域. 当前研

究热点之一是如何在保证计算精度的前提下, 提升

电价计算和发布的实时性, 以更好地适应电动汽车

充电的快速响应需求. 

2.1.3    交通电力网络协同建模

交通电力耦合系统的协同建模研究正在从简化

解耦到精细化双向耦合的范式发展
[55]. 早期研究主

要采用序贯建模方法, 将充电需求视为电网模型的

外生参数, 或将电价固定为交通分配模型的输入变

量
[62]. 这种简单解耦处理虽然计算较为简便, 但本质

上忽略了交通流与电力流之间复杂的双向反馈机

制
[65]. 近年来, 学界逐渐认识到必须建立能够同时刻

画两类网络交互作用的统一建模框架
[60]: 一方面, 充

电负荷的时空分布由电动汽车的行驶轨迹决定, 而
这些轨迹受到实时路况的深刻影响

[63]; 另一方面, 电
力系统的动态电价影响用户的充电成本, 进而引导

其调整出行路径与充电决策
[79]. 这种双向耦合关系

的数学表达已成为当前建模研究的核心问题.
在建模方法层面, 交通网络建模正朝着动态化

与随机化的方向发展
[66]. 基于 Lighthill- Whitham-

Richards理论或元胞传输模型的动态交通流描述, 能
够更精确地刻画车辆密度的时空演化规律

[80], 适用

于城市路网宏观流量演化分析, 但对微观车辆行为

刻画不足, 难以处理个体充电决策差异. 与实时排队

过程与此同时, 将车辆到达过程建模为泊松过程或

更新过程, 并结合排队论分析充电站的拥堵状态, 已
成为处理充电需求不确定性的重要手段

[81], 通常假

设到达过程平稳独立, 难以适配交通拥堵、电价波动

等强耦合、强扰动下的非平稳充电需求场景.
电力系统建模的关键突破则体现在凸优化理论

与分布式计算的深度应用
[82]. 由于交流潮流方程固

有的非凸性, 相关研究广泛采用二阶锥规划与半定

规划松弛技术
[75], 并已证明在辐射状配电网中这类

松弛具有较好的紧致性
[83]. 为适应系统物理分布与

数据隐私保护的需求, 基于交替方向乘子法的分布

式潮流计算框架也得到快速发展
[84].

耦合接口的建模则呈现出多方法融合的趋势
[85],

部分研究运用微分代数方程系统, 对交通流的动力

学行为、充电过程的代数约束以及电网的潮流方程

进行统一描述
[70]. 该方法适用于理论分析, 不过其模

型阶数较高、耦合关系复杂, 在大规模路网与配电网

中容易出现维数灾的问题, 导致求解效率偏低. 也有

研究引入混杂系统理论, 以同时处理车辆运动的连

续动态与充电事件的离散切换
[72]. 此方法能够刻画

离散事件与连续潮流耦合的场景, 然而模型结构复

杂、状态空间规模大, 在多时段、多场景滚动优化中

的工程实现难度较高.
当前研究前沿集中在不确定性量化、多时间尺

度协调以及数据驱动与物理模型融合三个方向
[68].

在不确定性处理方面, 研究不仅关注电动汽车行为

与可再生能源出力的独立随机性, 更致力于刻画二

者间的相关性以及在耦合网络中的传播机制
[86]. 多

时间尺度建模的挑战在于如何协调毫秒级电力电子

动态、分钟级交通诱导与小时级电网调度之间的巨

大时间跨度
[87], 奇异摄动理论与多分辨率建模为此

提供了可能的解决方案
[88]. 值得关注的是, 物理信息

神经网络等新型方法正推动数据驱动与物理模型的

深度融合, 通过在神经网络架构中嵌入潮流方程等

物理约束, 既保持了数据适应性, 又确保了模型的物

理一致性
[89].

尽管已取得显著进展, 该领域仍存在若干亟待

解决的关键科学问题
[90]. 在理论层面, 非辐射状网络

或重载条件下凸松弛的紧致性缺乏严格证明
[91], 随

机耦合动力学的数学描述框架尚不完善. 在计算层

面, 城市级大规模系统的建模维度过高, 现有方法面

临可扩展性瓶颈
[71]. 在实施层面, 跨机构数据共享与

模型协同中的隐私保护问题尚未得到系统性解决.
交通电力耦合系统建模需从集中式向分布式、从单

目标向多目标、从纯模型驱动向数据物理融合方向

寻求高精度、强鲁棒、实用的新方法
[57]. 

2.2    交通电力耦合网络的协同运行优化

充/换电站作为两网的物理耦合接口, 是实现能

第x期 郭  戈 等: 交通电力耦合网络的协同规划与运行优化 ——现状、问题与展望 7



量与信息交互、协调交通流与电力流的核心, 随着充

/换电站规模的不断增加, 交通网络和电力网络从弱

耦合向强耦合发展. 弱耦合场景下, 交通网络与电力

网络可视为相对独立的子系统, 二者通过单向信息

传递实现顺序决策. 这种耦合场景下的协同运行优

化问题的建模与求解, 其核心在于一个系统的输出

作为另一系统的固定输入, 复杂度较低.
针对交通网络, 以充电站为耦合接口的协同运

行优化问题聚焦于充电导航. 该问题在给定电价、充

电站实时状态等信息的基础上, 为电动汽车选择充

电站点并规划最优路径. 现有研究通常引入排队理

论模型, 将充电等待时间纳入综合出行成本函数, 统
筹优化充电时机、充电量与行驶路径, 实现时间成本

与充电费用的综合最小化
[92-93].

以换电站为耦合接口的协同运行优化问题则是

换电路径导航为主, 在实现电动汽车成本最小化
[94]

或者换电站收益最大化
[95]

的前提下, 为电动汽车推

荐最为合适的换电站. 电动汽车的成本通常包含行

驶成本和在站点规模及电池可用性约束下的换电服

务成本. 换电站收益则受换电需求的空间分布特征、

用户到达时间的随机性以及服务能力约束等多重因

素影响. 现有研究已将换电需求的差异性
[96]
、到站时

间的随机性
[95]

等因素纳入收益模型. 随着以“集中

充电、分散换电”为核心的充换分离模式的出现
[97-99],

在交通网络需要规划电池充电站与电池交换站之间

的路径, 以确定交付已充电电池及取回电池的最优

路线
[100-101]. 由于本文聚焦于“电力交通耦合”这一核

心框架. 在此框架下, 电动汽车作为“移动负荷”, 其
行驶路径与充电行为在时间和空间上紧密耦合. 在
“充”与“换”两个环节在同一换电站完成的模式下,
换电站同时作为交通服务节点与电力负荷节点, 便
于在统一的“充电导航-充电调度”分析框架下进行

对比与延展. “集中充电、分散换电”模式在物理空

间上对充电环节和换电环节进行解耦, 电池作为独

立资源在这两个环节之间流动, 使得研究问题从传

统的“车-路-网”耦合, 转变为“车-路-网-储”多级物

流调度与库存管理问题, 建模逻辑、决策变量以及求

解方法与“导航-调度”框架存在本质差异. 为保证综

述的逻辑连贯性和深度, 暂不将其纳入, 后续会另文

专门探讨.
然而, 上述研究多假设电力网络状态 (如节点电

价)在导航决策周期内保持不变, 未能充分反映电价

随电网负荷实时波动的动态特性, 也未系统考虑充

电行为对电网潮流的反向影响.
针对电力网络, 则主要关注于充电调度问题. 以

充电站为耦合接口时, 充电调度的核心调控对象是

充电功率. 基于已知或预测的电动车充电需求优化

电网运行策略, 避免电压越限、减少网络损耗, 提升

运行经济性. 依据参与主体与交互结构, 充电调度可

分为电网与电动汽车直接交互模式
[102-105]

以及通过

中间聚合商协调的间接交互模式
[106-108]. 直接交互调

度依赖于电价或价格激励措施引导用户自主调整充

电行为, 但其调控效果受用户响应意愿
[109]

与通信可

靠性制约; 间接交互调度模式则通过充电站运营商

或聚合商等中介实体, 实现负荷聚合与协调控制, 在
规模化管理与用户隐私保护方面具有优势. 特别是

分布式优化架构, 通过多个本地代理协作求解, 在通

信效率与计算可扩展性上表现突出, 是当前的研究

热点. 而在以换电站为耦合接口的充电调度问题中,
充电调度的对象是站内集中的电池库存, 本质上是

对库存 (电池)在时间维度上进行补充与消耗管理.
调度过程的优化目标涵盖了以充电成本、运营成本

以及运营商利润为主的经济目标, 还有以能量损耗、

电池退化、服务质量为主的技术目标. 除文献
[110]

的

综述外, 研究还聚焦于运营商主动控制充电计划
[111-113],

通过价格信号引导充电行为
[114], 电池随机到达情况

下换电站的在线充电问题
[115]
、考虑日前调度过程中

电池更换运营商与电池充电运营商的联合调度问

题
[116], 以及多个换电站的联合优化问题, 同时考虑其

对配电网的影响
[112]. 然而, 现有弱耦合研究在本质上

仍将两网视作信息隔离的序列优化环节, 未能系统

刻画两者在时空维度上的动态耦合关系, 难以实现

真正意义上的协同最优.
不同于弱耦合, 以充电站为耦合接口的强耦合

场景下, 交通与电力网络之间存在双向时空调制, 即
交通流分布影响充电负荷的时空特性

[87,90], 而电价反

过来引导出行路径与充电时段选择
[79,117]. 此时, 交通

与电力耦合网络的协同优化需要在统一框架下同时

决策路径选择与充电计划, 实现导航与充电调度的

协同优化. 已有研究主要分为均衡优化和社会最优

两类, 其中, 均衡优化旨在实现电动汽车用户在自私

决策下的稳态均衡状态, 目的是所有用户的出行成

本相等且最小. 代表性工作包括将交通用户均衡问

题与交流最优潮流模型相结合, 把协同优化问题转

化为不动点问题进行求解
[55], 可引入充电服务定价

等经济激励手段调节流量分配
[118], 或在充电容量受

限条件下研究广义用户均衡方法
[119], 还可进一步引

入定价机制协调用户均衡与社会最优
[120]. 现有的均

衡优化研究大多基于静态或半动态交通假设
[60,121],

虽有个别工作尝试在动态交通网络中结合动态用户
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均衡与配电边际电价进行协同求解
[71], 但仍普遍将

充电功率视为固定参数, 未将其作为连续可调的决

策变量, 限制了模型的实际调节能力. 相反, 社会最

优则通过集中、分层或分布式协同调控两网的运行

状态, 以系统整体福利最大化为目标. 集中式优化方

法能求得理论全局最优解, 但需完全信息共享, 存在

数据隐私与计算负担问题; 分层优化架构通过将问

题分解为电价制定、充电导航、电网调度等多个层

级, 实现信息的部分解耦与顺序决策
[122-124]; 分布式

方法则在此基础上进一步消解中心节点, 通过多智

能体间的局部通信与协调实现全局目标
[125-126]. 分层

与分布式算法通过减少系统间数据交互, 从架构上

降低隐私泄露风险, 但少量交互仍可能隐含敏感信

息. 虽然文献 [120]采用交替方向乘子法, 仅交换中

间变量 (如拉格朗日乘子)而非原始数据, 用于提高

隐私攻击的门槛, 中间变量本身仍可被攻击用于反

推私有数据
[127], 强隐私保护仍需叠加差分隐私或同

态加密等手段
[128].

现有研究多假设电动汽车到达充电站的时间确

定且可预测, 忽略了交通拥堵、突发事故、行程延误

等现实随机因素. 这种理想化建模易导致实际运行

中出现充电排队过长、局部设备过载、用户等待超时

等问题, 削弱方案的鲁棒性与工程适用性. 此外, 传
统随机双层规划方法在求解时不仅面临“维度灾

难”带来的计算复杂度激增, 还常因采样不足或简化

近似而降低精度, 难以满足毫秒级实时优化需求
[129].

以换电站作为耦合接口 , 在单一站内“充”与

“换”同步模式下, 充电导航与充电调度协同问题的

核心在于为电动汽车规划合适的换电站及行驶路径,
并同步优化换电站内电池的充电策略. 交通与电力

网络通过各换电站的电池库存水平形成强闭环反馈:
换电导航决策会对换电需求的时空分布产生影响,
进而影响库存的消耗速率; 调度决策则通过分配充

电功率来影响库存的补充速率, 同时, 库存状态会实

时反馈到用户的导航选择中. 此协同优化研究的核

心问题与充电站模式高度重叠, 尚未形成独立的研

究分支, 相关研究文献较为匮乏.
总体而言, 强耦合研究在理论建模上已取得显

著进展, 但在如何刻画多时空尺度动态性、处理多源

不确定性、保护用户隐私与数据安全、以及设计可实

现且激励兼容的机制等方面, 仍面临诸多挑战. 值得

注意的是, 随着分布式能源和车网互动技术的发展,
电动汽车不仅作为负荷存在, 更可通过车网互动技

术提供调频、备用等辅助服务. 这种角色的转变为耦

合系统优化带来了新的维度, 如何在满足出行需求

的前提下充分挖掘电动汽车的灵活性价值, 成为当

前研究的前沿课题. 急需进一步融合动态交通流理

论、随机优化、分布式算法及行为建模等方法, 推动

交通电力耦合系统协同优化向更精细化、鲁棒化和

实用化方向发展. 近年来, AI和数字孪生等技术为

这一复杂优化问题的分析和解决提供了新的工具,
通过构建虚拟镜像系统, 可借助 AI技术在高度仿真

的虚拟环境中测试各种优化策略, 评估其在实际系

统中的表现. 

3    存在问题与对策

交通电力耦合系统的规划和运行优化研究已取

得显著进展, 但仍面临多源不确定性、异构主体行

为、跨尺度协调等多重挑战. 基于电动汽车及其充电

网络的交通电力耦合系统, 其运行同时受公共交通

和电网基础设施的影响, 需要在共同框架下优化交

通出行系统和充电网络的规划部署, 使两者以最佳

方式相互协调, 并适应公共交通多模式换乘和公共

电力系统负荷均衡的要求. 而已有的交通系统运行

优化研究只假定既有的充电站布局, 在电车续航里

程和输电网充电约束条件下, 获得满足乘客出行需

求、最小化车队运行成本和电力成本的优化决策
[130].

同样, 已有的充电设施规划研究只基于电动汽车充

电需求以及充电用户成本和充电站建设成本等指标

优化充电站选址和规模, 而不考虑道路交通系统的

运行优化, 也未充分利用电动汽车充电计划的灵活

性对交通电网耦合系统运行优化和多模式换乘带来

的优势. 总之, 交通电力耦合系统领域还存在诸多悬

而未决的问题需要深入研究. 

3.1    存在问题

首先, 已有成果多侧重交通出行和充电计划的

效率和节能研究, 电动车的充电计划不考虑电力负

荷状态和实时电价, 不考虑电网和交通网的相互耦

合影响. 大部分成果中, 将充电调度问题只作为交通

系统运行优化的附属次要问题, 假设电动汽车采用

固定的充电时间和路线计划, 到指定的充电站以最

大功率尽快完成充电; 有的成果考虑实时动态电价,
基于充电成本和等待时间等指标解决车辆行驶路

线、充电调度和车辆并网放电优化问题, 但已有算法

计算复杂, 可扩展性差, 只适用于几十个节点以内的

小规模系统.
其次, 在同一时间尺度上研究交通优化问题和

充电调度问题, 实际中的充电优化调度和出行调度

决策存在显著的时间尺度差异. 通常, 城市区域的典

型车辆出行任务以 15-30分钟路程为主, 而充电调
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度几小时一次, 如果考虑电力需求和可再生能源供

应的间歇性, 充电计划周期可长达几小时. 基于实时

电价进行充电调度和车辆任务路径优化, 需要在两

个时间尺度上并行运行模型预测控制等优化算法,
在长时间尺度上通过最小化充电成本和充电等待时

间等指标进行充电计划优化, 以此为基础, 在短时间

尺度上通过最小化乘客等待时间, 实现车辆路径和

再平衡车辆调度的优化决策
[131], 这种时间尺度差异

使得综合优化问题极具挑战性.
另外, 电动汽车的规模化在一定程度上缓解交

通石油消耗和污染问题, 但私家车为主的城市出行

方式和现有交通技术无法有效应对巨大规模的出行

需求. 同时, 基于电动车的微快递等新兴城市服务的

普及, 逐渐模糊了城市出行和货运的界限, 传统以人

员流动需求为主的城市交通越来越多地被微交付服

务取代, 必须改变现有的城市交通模式及其管控方

法, 更好地发挥电气化交通系统的潜力. 另外, 公共

交通设施和服务覆盖范围有限、不便灵活调度, 无法

提供高效、个性化的出行服务. 因此, 为了破解城市

交通拥堵、耗能和污染等问题, 实现“碳达峰、碳中

和”目标, 急需探索高质量新质交通技术、新的交通

出行模式和运行调度控制技术
[132]. 新质交通要素是

关键, 其以电气化、智能化、网联化、共享化为核心

特征, 融合电动车、数字基础设施与协同管控机制,
通过交通电力动态耦合以及充电导航与充电调度的

优化, 实现客货一体化、能源高效利用. 然而, 现有建

模方法普遍存在主体类型单一, 耦合关系动态刻画

能力不足等局限, 难以完整描述新质交通要素所具

有的多主体、客货融合、交通电力强动态耦合的复杂

运行机理. 

3.2    对策与建议

未来亟需研究支持电力交通耦合系统一体化模

型及设计架构, 探讨宏观交通效率控制和微观车辆

运行调度的统一方法体系, 解决交通系统及其充电

站网络的联合规划部署和运行优化, 整合多种交通

方式, 在私家车主导的混合交通系统中实现高效多

模式换乘和协同调度. 一些重点研究方向及其思路

归纳建议如下:
➢ 电力在环交通出行系统的大数据智能建模与

预测. 结合实时交通流信息及未来交通流预测、出行

数据、天气信息等多元数据, 探讨统计分析和深度强

化学习相结合的出行需求、电力需求、实时电价的时

空分布模型和预测方法. 并在此基础上进一步引入

AI与物理模型融合的范式, 通过将交通流守恒定

律、用户均衡原理、电力系统功率平衡方程及排队论

模型等物理约束以软约束或硬约束方式嵌入时空图

神经网络与深度强化学习架构, 实现对出行需求
[133]
、

充电负荷
[134]
、电价

[135]
的多维不确定性量化与物理

一致性预测; 克服交通流和出行需求的不确定性以

及用电需求的随机性, 准确刻画和预测城市出行需

求和充电需求的时空分布规律, 并基于交通流量、充

电站服务率等多重因素, 对充电需求和电力负荷的

空间-时间依赖关系进行大数据建模和预测.
➢ 电力交通耦合系统的机理建模. 考虑公共交

通流、实时电网负荷及电价等因素, 研究电力交通耦

合系统的动态特性描述和建模方法. 已有的交通出

行系统模型多为机理分析模型或数据智能模型, 忽
略了公共交通系统和电力系统的影响, 不利于交通

系统运行优化、车辆充电调度和多模式衔接换乘协

同优化. 急需能更准确高效匹配车辆和出行需求的

动态随机网络模型, 以及平衡出行服务质量、车辆充

电成本、电网负荷平衡的交通电力耦合系统建模方

法.
将“电力在环交通出行系统的大数据智能建模

与预测”与“电力-交通耦合系统的机理建模”作为

研究“电网-交通双向耦合”问题的主要方向, 前者通

过数据驱动实现充电计划对电力负荷状态与实时电

价的“感知”, 后者从机理层面揭示双向耦合的内在

规律.
➢ 交通系统与充配电网络的协同运行优化. 结

合交通系统的车辆迁移调度及系统再平衡调度, 根
据充电需求、实时电价和负荷情况, 面向秒级、分钟

级、小时级的多时间尺度动态调整电动车辆的充电

计划、充电位置和充电策略, 实现电力系统和交通出

行系统的多时间尺度协同优化, 有利于保持充电网

络电压和负荷 (功率流)稳定均衡, 降低电网负载波

动. 为更好地平衡充电网络的电力供应和交通出行

需求, 可在电网负荷平衡和交通需求的优化决策中

引入边际电价机制, 核心思想是通过实时电价调整

和信息交换, 采用对偶分解等算法对交通系统联合

优化问题进行分布式求解, 从而确保交通出行需求

和电力供需的平衡, 最大化总体社会福利.
➢ 电力在环按需出行系统的联合规划. 基于上

面建立的多模式电力在环按需出行系统的联合模型

以及关于出行需求、充电需求时空分布预测模型以

及配电网络的功率流模型, 结合多模式衔接换乘、

再平衡调度以及电网经济性调度的要求, 统筹长短

期决策匹配, 探讨按需出行系统与充电站网络基础

设施选址规模的联合规划问题及其求解方法, 尤其
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是能折衷平衡出行服务效 率/成本、电力负荷均衡稳

定/成本的协同优化方法, 规划长周期与运行短周期

的时间尺度, 以实现整体社会效益最大化.
将“交通系统与充配电网络的协同运行优化”

与“电力在环按需出行系统的联合规划”作为研究

“时间尺度差异”方向, 前者聚焦运行层面的多时间

尺度协同优化, 后者统筹规划层面的长短期决策匹.
➢ 发展电动汽车共享按需出行 (Mobility  on

Demand, 简称MoD, 如图 2所示, 上层为车路协同通

信网络, 实现车辆实时互联与运力调度; 下层为用户

需求服务网络, 承载出行需求; 通信网络实现双向交

互, 通过动态匹配运力与需求以支撑按需出行服务.)
技术. 汽车共享按需出行系统是解决城市交通问题

的有效方案之一
[136], 用小型电动汽车满足特定城市

道路的点对点出行需求, 具有灵活便捷、高效率、低

成本等优势, 不仅可提高车辆利用率和出行效率, 还
有助于控制汽车保有量和污染排放. 汽车共享系统

分为固定站点式和自由浮动式两种停靠模式, 其中

固定站点式需要在城市不同区域设置专门的共享车

停靠站点, 用户在站点提取车辆, 使用后将车辆归还

至目的地附近停靠站点; 自由浮动式系统中, 车辆可

自由停靠在用户需要的允许停靠位置, 网约车即属

于自由浮动式按需出行. 尤其是基于无人驾驶电动

汽车的自主按需出行 (Autonomous MoD, 简称AMoD)
系统

[137]
能更好地发挥电动车行驶灵活、充电便捷的

优势, 车辆可自动驾驶到用户所在和想去的任何地

方, 还可根据运行控制系统的调度, 自动响应用户出

行请求、优化出行及充电时间和路线, 保持车辆与出

行需求时空分布的动态平衡, 能以更低成本提供更

优质的服务, 消除“里程焦虑”, 必将重新定义未来

城市出行方式.
 
 

图2   汽车共享出行系统示意图
 

➢ 网约出行、共享出行与其他交通方式的整合

与换乘调度. 为提高交通系统的整体服务质量和用

户粘性, 有效整合不同交通方式、实现网约出行、共

享出行等系统与地铁、公交等交通方式的高效协同

衔接和换乘尤为重要. 在网约出行系统的车辆服务/
充电/巡游路径决策中, 为解决私家车辆对交通流和

拥堵的影响, 需要采取迭代式求解方法. 首先, 用最

优路径算法规划网约车或共享车的路径, 确保用户

出行时间最短, 减少空车巡游迁移所致的额外交通

流量. 其次, 考虑私家车的自利行为, 即私家车辆根

据自身出行需求选择可能影响网约车辆流的最短路

径, 引入这种用户中心的路径模型, 迭代地调整网约

车与私家车的流量, 实现多模式出行系统的整体优

化. 为实现大规模交通系统的中观决策, 可采用基于

期望值的确定网络流模型近似简化随机网络流模型,
提高计算简便性, 同时结合不同交通方式的换乘需

要, 设计适应多种出行方式换乘的介观控制策略, 实
现大规模网约共享出行系统和复杂交通网络的高效

交通流控制. 为进一步提高计算效率, 确保在大规模

网络中的可用性, 可根据不同交通流的相互作用, 实
时更新出行路径和换乘决策以适应动态变化的交通

需求, 并借助分布式算法和实时路径恢复技术从交

通流最优解中提取具体车辆路径, 提供精确的用户

出行建议, 确保系统高效运行.
将“发展电动汽车共享按需出行”、“网约出行、

共享出行与其他交通方式的整合与换乘调”作为研

究“新质交通要素建模不足”问题的方向, 形成单一

要素建模到多要素交互建模的层次递进结构. 

4    结论与展望

各国政府、企业界和学术界都十分重视交通电

力耦合系统的技术研发和推广普及, 我国在该领域

已取得重要的技术突破, 但还存在诸多亟待解决的

科学问题和技术挑战. 具体表现是对智能交通电网

耦合系统领域一些共性基础科学问题和关键技术难

题的机理认知不够充分, 缺乏交通电网耦合系统联

合规划部署、运行优化以及多模式换乘协同决策的

理论和方法, 尤其是高效可扩展的算法体系. 因此,
开展深入系统的研究既是智能交通电网耦合系统运

营实践的迫切现实需要, 也对未来智慧城市发展具

有重要意义.
交通出行网络和配电网络耦合关系复杂, 如果

协调部署和运行优化不够合理, 不仅影响服务质量,
还会导致巨大的社会成本和资源浪费, 需要全新的

协调调度和优化决策技术. 必须综合考虑交通和电

网两方面的效率、成本和性能要求, 寻求稳定均衡低

碳高效的联合规划部署及协调运行优化技术和多模

式换乘调度技术, 才能保证出行需求得到快速响应,
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出行畅通高效, 同时确保电力系统稳定、负荷均衡以

及低电损 . 电力在环按需出行 (Power-in-the-loop
AMoD, P-AMoD)系统 (如图 3所示, 上层为交通电

力耦合网络, 提供全局运行约束; 中层电网侧通过电

价、V2G 并网等实现电力系统管理; 下层交通网侧

通过联合充电调度等实现交通运行优化; 电网与交

通网通过充电站/V2G 双向能量交互, 形成双向协

同.) 是交通电力耦合系统领域最具示范性和发展潜

力的变革性技术之一
[138], 对车辆利用率和出行需求

服务质量要求较高, 既要考虑共享系统再平衡车辆

迁移调度和充电计划优化决策在空间和时间尺度上

的差异, 又要综合考虑实时电价、电网负荷时空分

布、交通流动态特性和出行需求时空分布特点及其

演变规律, 否则就无法避免部分区域车辆过剩而其

他区域无车可用, 导致系统不能及时响应出行需求,
甚至可能做出不利于电网稳定均衡运行和低成本的

车辆充电调度决策. 必须充分挖掘利用交通出行系

统的弹性出行需求以及电网的实时电价和电力负荷

时空分布演变规律, 对电力在环多模式按需出行 PI-
AMoD系统的出行和充电基础设施选址规模进行合

理规划, 并协调优化决策车辆迁移调度、充电计划以

及区域电价动态调整机制
[139], 才能构建低成本、高

效率、可持续的智能交通电力耦合系统.
总之, 交通电力耦合系统的研究正处在快速发

展阶段, 多学科交叉融合将成为推动该领域进步的

重要动力. 通过持续的理论创新和技术突破, 有望构

建更加安全、高效、绿色的城市能源交通体系, 为可

持续城市发展提供坚实支撑. 对于未来交通-电力耦

合系统领域的技术研究和发展趋势, 给出如下几点

展望:
(1). 多层级随机性建模与优化将成为关键突破

口. 以深圳市全域充换电网络与电力充储放一张网

协同建设工程为例, 该市以充换电站为核心耦合接

口, 开展城市级交通–电力耦合系统实践. 截至 2025
年 9月, 已建成投运超充站 1 055 座、充电桩超 42 万
个

[140], 形成覆盖全域的充换电基础设施体系与车网

互动运行环境. 通过引导电动汽车错峰充电, 可有效

实现充电负荷削峰填谷; 参与车网互动的示范站可

在 1小时内实现负荷削减 100 千瓦
[141]. 由于可再生

能源波动、电动汽车出行时空随机、电网扰动与故障

突发等多重不确定性相互耦合, 因此, 亟需进一步构

建融合随机规划、分布鲁棒优化、机会约束规划等方

法的多层级不确定性决策框架, 以实现随机环境下

的协同优化. 与此同时, 考虑到用户充电决策受习

惯、风险偏好、时间成本等因素的影响, 引入行为经

济学理论刻画用户异质决策行为, 能够更真实地反

映用户响应规律, 提升车网互动的稳定性与有效性.
(2). 跨时间-空间尺度协调理论亟需完善. 交通

诱导通常需要在分钟级完成 , 而电网调度往往以

15分钟或小时为单位, 中长期规划更是跨越数月甚

至数年. 建立能够衔接不同时间尺度的协同优化框

架, 实现"实时响应-短期调度-长期规划"的有机统一,
是系统高效运行的重要保障. 云-边-端协同计算架构

为此提供了可行路径, 通过在云端进行全局优化和

学习训练, 在边缘侧实现区域协调, 在终端设备执行

实时控制, 实现计算资源的合理配置.
(3). 信息-物理-社会系统的深度融合将是未来

重要趋势. 交通电力耦合系统不仅是技术系统的集
 

交通电力
耦合网络

电网负荷

交通负荷 电网价格

电网侧
电力系统
优化管理充电站优化

实时 / 分时电价 V2G 并网

充
电
站 V

2
G

交通网侧 交通
运行优化交通调度

交通-充电联合调度 路由导航

图3    电力在环按需出行系统示意图
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成, 更涉及到人类行为、社会规范和市场机制等多重

因素. 如何在保护数据隐私和商业机密的前提下, 实
现跨系统的安全信息共享和协同计算, 需要从技术、

管理和政策多个层面协同推进. 区块链、联邦学习等

新兴技术为此提供了新的可能性.
(4). 在应用场景方面, 城市智慧能源交通系统、

高速公路光储充一体化走廊、自动驾驶电动车队协

同调度等将成为重要的实践领域. 尤其是在极端天

气和灾害应对场景中
[142-144], 例如在飓风、暴雨、冰灾

等极端天气致使电力线路与交通道路出现复合故障

的场景下, 电动汽车的移动储能特性可发挥重要作

用, 为关键负荷提供应急供电支持, 提升城市能源系

统的韧性和可靠性.
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