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摘　要: 随着电动汽车行业在我国蓬勃发展, 电动汽车的“充电难”问题逐渐显现, 已经逐步成为限制电动汽车行业

发展的瓶颈. 电动汽车充电时间长, 城市充电桩数目不足且时空分布不均等问题是导致“充电难”的直接原因. 本文

提出一种基于路况的电动汽车充电调度算法, 通过综合考虑路网内的实际情况, 对充电车辆进行统一调度. 文章建

立了车辆调度模型并进行了仿真模拟, 结果表明: 该算法能够有效降低电动汽车的充电时间、平衡区域内充电站的

负载、提升全局的充电效率.
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Abstract: With the vigorous development of the electric vehicle industry in China, the problem of charging electric
vehicles has gradually emerged and become a bottleneck restricting the development of this industry. The long charging
time of electric vehicles, the insufficient number of urban charging piles and the uneven distribution of urban charging
stations are the direct reasons for the charging problem. We propose a charging scheduling algorithm for electric vehicles
based on traffic conditions. It schedules the charging vehicles in a unified manner by comprehensively considering the
actual situation in the road network. In addition, a vehicle scheduling model is established and simulation experiments are
carried out. The results show that the algorithm can reduce the charging time of electric vehicles, balance the loads of
charging stations in a region, and improve the overall charging efficiency.
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随着我国社会经济的发展, 道路上的车辆数不断

增加. 然而, 传统汽车过度依赖化石能源, 长远看, 不但

会造成资源枯竭, 还会导致严重的环境污染. 电动汽车

的出现较好地解决了上述问题. 电动汽车使用可再生

的电能作为动力, 并且在使用过程中不产生尾气等污

染物. 由于有着诸多优点, 电动汽车行业得到了国家的

重点扶持, 近年来发展迅猛. 然而, 电动汽车有着充电

时间长、续航短的特点, 并且当下城市充电设施不完

善, 充电站分布不均衡, 直接导致电动汽车补充能源较

燃油车困难, 已经成为其进一步推广发展的障碍. 解决

电动汽车的续航问题较为直接的方式有两种: 一是提

升电池容量; 二是大量建设充电桩并提升充电速度. 但
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当下电池技术短期内难以取得较大突破, 电池容量及

充电速度提升潜力有限. 此外, 现代城市人口密集, 城
市规划缺乏前瞻性 ,  改造成本高昂等原因导致充电

桩、充电站难以大规模铺开建设. 在充电资源较为紧

张的情况下, 我们发现公共充电桩的使用率依然较为

低下. 据北京市发布的 2018年 10月的数据表明, 北京

市公共充电桩的利用率仅为 7% 左右. 据一份欧洲的

研究报告显示仅有 5% 的电动车辆长期使用公共充电

桩[1]. 美国爱荷华州国家实验室对 5000 余充电桩的使

用情况进行统计. 结果表明交通便利的充电桩每周约

有 7 次的充电行为, 与之对应的是位置偏僻的充电桩

每周只有约 1.4次的充电行为[2], 大量的充电资源得不

到有效利用.
随着车联网技术的发展[3], 如何调度电动汽车合理

充电, 成为近年来研究的热点. 通过研究电动汽车的历

史出行数据, 对区域内的充电负荷进行预测, 可以对当

前车辆的充电行为进行合理调度. 有学者提出基于空

间负荷分布的车辆充电调度策略, 通过对行驶过程的

动态分析, 结合电网负荷状态、交通数据, 可以将充电

车辆匹配到合适的充电站[4]. 有研究学者使用了马尔可

夫决策过程和汽车随机出行链建立了车辆充电需求的

时空模型, 得到了不同场景下的预测充电需求模型[5].
此外, 通过调节电价也可以有效的引导车辆充电行为,
该方法客观上能够避免单点充电负荷过高, 从而提高

了充电站的使用率. 基于此有学者将蚁群算法与合理

调整电价相结合, 提出了一种任务调度算法, 能够较好

地降低用户成本和充电站负荷[6]. Masoum等人提出了

一种充电定价与优先级方案, 通过控制电动汽车的充

电时段, 来缓解局部区域的供电压力[7]. 还有部分学者

从电网侧的供电安全出发[8], 设计了电动汽车充电调度

算法. Zhao等人提出的基于 ZigBee和 GPRS无线通信

网络技术的电动汽车有序充电方法, 通过控制电动汽

车的无序充电, 避免了电网和配电设施因过载而产生

损耗[9]. Aguado 等人提出了一种混合整数线性规划策

略, 用于调度电动车队与电网交换能量的行为, 避免自

身的充电行为对当地电力系统产生影响[10]. 上述研究

多基于电网端的因素考量, 针对用户端的充电体验考

量不足; 而针对用户端的研究多通过研究历史数据来

对当前的充电需求进行预测, 使得调度缺乏实时性, 不
能较好地应对突发情况.

实时路况作为一种重要的交通数据, 越来越为人

们所重视[11,12]. 为此, 本文提出一种基于实时路况的电

动汽车充电调度算法. 本算法综合考虑实时路网内的

道路拥堵情况以及充电站内的排队情况, 对充电车辆

进行统一调度, 使车辆避开较为拥堵的路线, 并且选择

距离较近, 充电排队车辆较少, 排队时间较短的充电桩

进行充电服务, 以达到提高充电效率, 节约充电时间的

目的. 仿真实验的数据表明: 本算法能够较好地解决车

辆充电的盲目性以及区域内充电站负载不均衡的问题. 

1   电动汽车充电耗时分析 

1.1   耗时分析

电动汽车充电的耗时过程如图 1 所示, 充电所消

耗时间包括: 电动汽车到达充电站的行驶时间、在充

电站的排队等待时间、将电池充满所需要充电时间.
 

充电站

行驶时间 等待时间+充电时间

 
图 1    电动汽车充电过程图

 

1)路程

充电路程是指电动汽车从当前位置到充电桩所经

过的道路里程总和. 为了量化电动汽车到充电桩经过

的道路里程, 本文假设待充电车辆从起点到充电桩的

路径是按照最短路径行驶, 最短路径采用迪杰斯特拉

算法[13](以下简称最短路径算法)计算得到.

di j1 di j2 di j3

di j

根据最短路径算法, 将电动汽车 i 到充电桩 j 的最

短路径所途径的路段分别记为 ,  ,  电动汽车行

驶的总路程 可用式 (1)表示:

di j = di j1+di j2+di j3+ · · ·+di jn (1)

2)时间

电动汽车充电所消耗的时间包括: 从当前位置到

充电站的行驶时间、充电站内的排队时间、充电时间, 即:

Ttotal = ai j+ tw+ tc (2)

Ttotal

ai j i

tw tc

其中,  表示电动汽车充电花费的各项时间之和;
表示车辆 到达充电桩 j 通过各路段所消耗的时间;
表示排队时间;  表示充电时间.

ai j行驶时间 :
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ai j =
di j1

vi j1
+

di j2

vi j2
+ · · ·+

di jn

vi jn
(3)

ai j i

di j1,di j2, · · · ,di jn i

vi j1,vi j2, · · · ,vi jn i

其中,  表示车辆 到达充电桩 j 通过各路段所消耗的

时间和;  表示车辆 到达充电桩 j 充电,
所经过的各路段的长度;  表示车辆 到达

充电桩 j 充电, 所经过的各路段的速度.
tw排队时间 : 表示车辆抵达充电站后, 若有前车排

队, 则需等待前车完成充电服务后, 再进行充电, 等待

时间即为排队时间; 若无前车, 则无需等待, 即排队时

间为 0.
tc充电时间 : 表示待充电车辆排队结束, 开始充电

到充电完成所消耗的时间. 充电时长可由式 (4)计算出.

tic =
si

vol−
(
si

ini− si
con

)
Vin

(4)

tic si
vol

si
ini si

con

Vin

其中,  表示车辆 i 的充电时间;  表示车辆 i 的电池

容量;  表示车辆 i 的初始电量;  表示车辆 i 从起点

到充电桩消耗的电能;   表示车辆 i 的充电功率. 

1.2   相关说明

1)本文从地图商网站抓取西安市城区某时段的道

路交通数据[14], 其中包含: 道路编码、道路名称、道路

等级、道路方向、起始路段、终止路段、平均速度等[15].
2) 在未调度的情况下, 我们认为电动汽车从起点

到充电站是按照最短距离行驶的, 本文使用最短路径

算法模拟未调度的情况.
3) 所有车辆的电池容量相同, 电量随着行驶时间

线性消耗.
4) 充电站设备全部正常, 每个充电桩每次服务一

辆汽车.
5) 每辆电动汽车的剩余续驶里程, 至少可以到达

一个充电站.
6) 电动汽车及充电桩分布在路网中, 调度时按照

就近原则将其归纳到就近的路口. 调度过程简化为从

路口到路口的调度.
7)电动车辆和充电桩的接口是兼容的.
8) 某一时刻发起充电请求的车辆数目为一定值,

且通信时延忽略不计[16]. 

2   调度算法 

2.1   算法描述

电动汽车在前往充电的时候往往会考虑两个方面

的因素, 一是距离充电站的距离; 二是到达目标充电站

的路况. 若选择较近的充电站进行充电, 站内可能需要

较长时间的排队; 若选择较为空闲的充电站, 则可能路

途较远, 交通情况较为拥堵, 花费更多的时间.
针对上述的选择问题, 我们在综合考虑交通路网

拥堵情况、各充电站内的排队情况、距离充电站的路

程等因素后, 提出了一种以节约不必要的充电时间开

销为目的, 以提升全局充电效率为导向的基于实时路

况的电动汽车充电调度算法. 该算法说明如下.
根据建立的道路交通路网模型以及电动汽车充电

行为分析结果, 我们在选定的路网范围内, 由最短路径

算法可求得电动汽车到每个充电桩的最短距离. 路网

内的充电桩及电动车辆均与服务器互联, 实时共享自

身的位置信息、充电状态等信息.

EVi

某时刻路网内的待充电的电动汽车 I, 共 n 个, 用
表示:

I = {1,2,3, · · · ,n}

CS y路网内的充电站 Y, 用 表示:

Y = {1,2,3, · · · ,y}

CS y jyx, x = 1,2,3, · · · ,k其中, 每个充电站 内有 k 个充电桩 ,
故区域内共有 m 个充电桩:

y∑
i=0

k∑
x=1

jix = m

该 m 个充电桩统一编号为:

jy1 jy2 jy3 · · · jym(y ∈ Y)

diy EVi CS y di jyx

EVi

CS y

其中,  表示电动汽车 到充电站 的距离,  表

示电动汽车到该充电站内某个充电桩的距离; 我们认

为: 在不影响计算结果的前提下, 电动汽车 到充电

站 的距离和到该站内充电桩的距离可以认为是近

似相等的, 故有:

diy = di jyx (y ∈ Y, x = 1,2,3, · · · ,k)

EVi

jyx di jyx

EVi di jyx

在电动汽车可达范围内, 对于任意电动汽车 到

任意充电桩 的距离 都是确定的, 按式 (3) 计算出

电动汽车 到充电桩 的时间.

jyx tyx某一时刻, 充电桩 经过 时长后, 切换到空闲

状态. 

2.2   算法步骤

结合上述内容, 下面给出基于实时路况的电动汽

车充电调度算法, 步骤如下:
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tyx

Step 1. 某一时刻, 服务器接收到相关车辆发起的

充电请求, 并获得该时刻各充电桩切换到空闲状态所

消耗的时长 ;

EVi(i = 1)

Step 2. 根据发起请求的顺序对车辆进行编号, 首
先对车辆 进行调度;

EVi

di jyx

jyx

Step 3. 通过最短路径算法, 计算车辆 到各个充

电桩的里程距离 , 并根据剩余电量确定车辆可抵达

的充电桩. 对在续航范围内的充电桩 , 进行时间开销

计算;
EVi Ttotal

jyx tyx

EVi jyx ai jyx

tc

Step 4. 车 完成充电所花费的总时长为 , 充
电桩 由忙碌切换到空闲状态的时长为 , 由式 (3)
计算出车 到充电桩 的行驶时间 , 由式 (4) 计
算出车辆充电时间为 ;

ai jyx tyx EVi

Ttotal = tc+ai jyx

Step 5. 若 > ,说明充电无需排队, 车 到该

桩充电花费总时长 ;
ai jyx tyx EVi

Ttotal = tc+ tyx

Step 6. 若 < ,说明充电需要排队, 车 到该

桩充电花费总时长 ;
EVi

Ttotal

EVi

Step 7.  在车辆 续航可达的充电桩中 ,  选择

最小的充电桩进行调度, 即能最快完成充电服务

的充电桩, 完成车辆 的调度;
EVi

i = i+1

Step 8. 若车 为本次调度的最后一辆车, 则结束

本次调度; 否则令 , 转到 Step 3. 

3   实验及结果分析 

3.1   实验数据

使用爬虫工具抓取实时道路数据后, 存入数据库

中待用. 实时道路数据如表 1所示.
此外, 根据实际数据构建的路网图包括以下内容:

17个充电站 (共计 222个充电桩)、90个节点、309条
路段. 各节点的充电桩分布如表 2所示. 

3.2   仿真结果

在路网内的各个节点处, 模拟生成 100 辆待充电

的电动汽车 (剩余电量为总电量的 20%–40%不等). 对
路网中随机生成的电动汽车进行调度, 并与最短路径

算法下 (即未调度情况) 的结果进行了对比, 仿真结果

如图 2所示.
由图 2 可知, 基于最短路径算法下的 100 辆电动

汽车的平均充电时间为 84.1 分钟, 而基于实时路况的

电动汽车充电调度算法的平均充电时间为 50.4 分钟.
图 2 中一些折线重合, 表明在两种算法下该编号的车

都调度到同一个充电桩进行充电服务.

表 1     实时道路数据
 

编号 道路名称 起点编号 终点编号 道路长度(km)
实时车流速

度(km/h)

1 二环南路 1 2 0.637 45
2 二环南路 1 29 0.711 44
3 长安北路 1 33 1.238 29
4 二环南路 2 1 0.637 44
5 二环南路 2 3 0.935 45
6 文艺南路 2 34 1.248 28
7 二环南路 3 2 0.935 44
8 二环南路 3 4 0.955 45
9 雁塔北路 3 35 1.248 31
10 二环南路 4 3 0.955 44
11 二环南路 4 5 1.569 45
12 太乙路 4 36 0.913 20
13 二环南路 5 4 1.569 44
14 二环南路 5 6 0.831 45
15 兴庆路 5 46 1.272 32
16 二环南路 6 5 0.831 44
17 二环东路 6 7 0.87 48
18 二环东路 7 6 0.87 43
19 二环东路 7 8 0.976 48
20 咸宁西路 7 46 0.788 36

注: 篇幅有限, 此处仅展示20条获取的数据
 

表 2     充电桩的数量分布
 

充电站编号 所在节点编号 充电桩数目

1 9 2
2 13 9
3 20 22
4 30 21
5 33 2
6 35 13
7 38 6
8 42 8
9 47 5
10 58 9
11 60 3
12 62 51
13 63 7
14 66 12
15 75 6
16 80 28
17 84 18
合计 222

注: 未标出节点编号处的充电桩个数为0
 
 

根据调度结果可知, 在同时间段的交通路况下对

有充电需求的车辆使用本算法进行调度, 能够明显降

低全局车辆的平均充电时间.
两种调度算法下, 各充电站服务车辆的具体数据

如表 3所示.
ρy CS y我们使用参数 来描述各个充电站 的负载:
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ρy =
ny

Jy
(5)

ny Jy其中,  表示充电站内实际服务的电动汽车数量;  表

示充电站内充电桩的数量.
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基于实时路况的电动汽车充电调度算法
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图 2    两种算法的仿真结果对比

 
 

表 3     100辆电动汽车的充电分布
 

充电站编号 充电桩数量(个) 调度前(辆) 调度后(辆)
9 2 8 2
13 9 1 2
20 22 3 4
30 31 10 11
33 2 6 2
35 13 5 11
38 6 6 6
42 8 9 8
47 5 2 3
58 9 3 9
60 3 19 3
62 51 3 6
63 7 4 4
66 12 6 8
75 6 1 3
80 28 3 3
84 18 11 15

 
 

如果进行充电的电动汽车分布越均衡, 那么各充

电站的负载值越接近, 充电站负载值的方差越小, 计算

Y 个充电站负载值的方差如式 (6)所示:

S ρ2 =
1
Y

Y∑
y=1

ρy−
1
Y

Y∑
y=1

ρy


2

(6)

由表 3及式 (6), 可以计算出两种调度算法的方差,
结果如表 4所示.
 

表 4     两种算法的方差对比
 

调度算法 方差

最短路径算法(未调度) 2.78
基于实时路况的电动汽车充电调度算法 0.11

由表 4可知, 通过本算法对车辆进行调度, 能够有

效平衡各个充电站的负载情况, 即各充电站的充电资

源可以得到有效的利用. 

4   总结与展望

本文基于电动汽车的充电特点与需求, 建立了电

动汽车充电问题的数学模型. 以提升电动汽车用户体

验, 优化路网内电动汽车总体充电效率为导向提出了

调度算法, 并进行了仿真实验.
本算法采用了实时交通数据作为调度依据, 使调

度策略更符合实际交通状况, 避免了采用历史数据对

当前路况进行预测的不准确性, 提高了调度效率. 此外,
本算法将道路拥挤程度, 充电站内排队状况纳入考虑,
使调度更为准确、高效, 避免了通过单一计算路程来

确定目的充电站的不可靠性. 总的来说, 本算法通过全

局调度, 既降低了车辆的平均充电时间, 又使区域内的

充电站负载更加均衡, 提高了充电站的利用率. 本算法

的不足之处在于, 算法运行的部分条件较为理想, 接下

来的研究可以将现实中的各类细节及不确定因素添加

到算法中来, 使其调度更加精准; 此外, 也可针对调度

过程进行优化, 来获得更高的调度效率.
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