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基于电动汽车两阶段充电站分配的聚合商定价方法 

林 卉，周一辰，李永刚，郑皓阳 

(华北电力大学电力工程系，河北 保定 071003) 

摘要：随着“双碳”目标的提出，电动汽车数量与日俱增，充电桩数量不足导致电动汽车充电排队时间增加、聚

合商定价等问题日益凸显。针对上述问题，提出电动汽车两阶段充电站分配的聚合商定价方法。首先将聚合商与

电动汽车签约模式分为完全调度、奖罚机制调度和自由调度三类，考虑外部因素对电动汽车能耗影响并建立路网

模型。然后采用改进 A*算法求解最短路径，在 A*算法的估价函数中引入时间因子。同时根据交通能耗、不间断

行驶时间、红绿灯等待时间等因素改进估价函数。聚合商根据电动汽车的充放电需求、库伦定律得到充电站对电

动汽车的吸引力。再建立电网-聚合商-电动汽车供应链，并进行两阶段的合理定价及充电站分配。最后通过算例

验证聚合商定价方法可以显著提高调峰效率和聚合商利润，减少电动汽车排队时间及交通能耗。 
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Aggregator pricing methodology based on two-stage charging station allocation for electric vehicles 

LIN Hui, ZHOU Yichen, LI Yonggang, ZHENG Haoyang 

(Department of Electric Power Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: With the introduction of the "dual-carbon" objectives, the number of electric vehicles is increasing day by day. The 

insufficient number of charging piles has led to extended queuing times for electric vehicles, as well as increasingly 

prominent pricing issues for aggregators. To address these challenges, an aggregator pricing methodology based on two-stage 

charging station allocation for electric vehicles is proposed. First, the contract signing modes between aggregator and electric 

vehicles are categorized into three types: complete dispatching, reward and punishment mechanism dispatching, and free 

dispatching. The impact of external factors on electric vehicle energy consumption is taken into account, and a road network 

model is established. Then, an enhanced A* algorithm is employed to determine the shortest path, and a time factor is 

incorporated into the evaluation function to enhance path selection. Simultaneously, the evaluation function is refined to 

include factors such as traffic energy consumption, uninterrupted travel time, and traffic light waiting time. The aggregator 

obtains the attractiveness of charging stations to electric vehicles according to the charging and discharging demand of 

electric vehicles and Coulomb's law. Subsequently, a grid-aggregator-electric vehicle supply chain is established to facilitate a 

two-stage rational pricing and charging station allocation process. Finally, numerical examples are used to validate that the 

proposed aggregator pricing method significantly improves peak shaving efficiency, increases aggregator profits, and reduces 

both electric vehicle queuing time and transportation energy consumption. 
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《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见》中提到，全面推进电力市场化改

革，加快培育发展配售电环节独立市场主体，完善

中长期市场、现货市场和辅助服务市场衔接机制，

扩大市场化交易规模。加快形成以储能和调峰能力为

基础支撑的新增电力装机发展机制，完善电力等能源
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品种价格市场化形成机制。从有利于节能的角度深

化电价改革，理顺输配电价结构，全面放开竞争性环

节电价。电网、电动汽车聚合商、电动汽车三者之间

的合理定价成为迫切需要解决的问题[1-4]。 
按照党中央、国务院决策部署，2009 年以来，

财政部联合有关部门大力支持新能源汽车产业发

展。在各方共同努力下，我国新能源汽车技术水平

不断进步、产品性能明显提升，产销规模连续五年

居世界首位。电动汽车[5-7]行业得到政府的大力支

持，电动汽车数量的不断增加，且已成为人们日常

出行的重要组成部分。然而，由于电动汽车车主出

行时间的随机性，其充电也具有很大的不确定性，

如果不采取行动控制充电行为，大量电动汽车并网

无序充电将威胁电网运行的安全稳定。随着电动汽

车数量的增加，充电桩数量无法满足电动汽车充电

需求，许多车主对排队等待时间提出争议，因此电

动汽车充电站分配也成为有待解决的问题。 
在 A*算法求解最短路径方面：文献[8]提出了

一种新颖的基于图的工业任务最优调度模型和算

法，该模型可以实现包括能源使用在内的资源最优

分配；文献[9]提出了一种基于拉格朗日对偶方法的

二分格式算法，该方法可以使单约束最短路径求解

得到的结果更优；文献[10]提出了一种基于 A*算法

与蚁群算法融合的改进路径规划算法，该算法在复

杂环境下也不容易陷入局部最优，能有效解全局路

径规划问题；文献[11]提出了一种改进的 A*算法来

解决特定条件下的路径规划问题，能找到更短的路

径；文献[12]提出了一种基于变步长稀疏 A*算法的

路径规划方法，该方法改进了传统 A*算法的代价函

数、搜索空间和探索步长，降低了算法的复杂度；

文献[13]提出了一种基于多模型的通用路径规划框

架，该框架不仅可以保证车辆在行驶过程中的舒适

性，还可以保证其快速响应交通场景的变化；文献

[14]提出了一种多级两层优化算法来确定各环节的

充电功率，该策略在行驶时间、充电能量、充电成

本和用户便利性等方面都能有效保证较好的综合性

能；文献[15]提出了一种用于电量不足电动汽车充

电警告和路径规划的方法，该方法为电动汽车驾驶

员充电提供了有效路径；文献[16]提出了一种考虑

能耗和距离的三维多目标路径规划方法，能够生成

最优路径；文献[17]开发了一种使用压缩层次结构

的多准则最短路径搜索算法，可以减少电动汽车的

等待时间以及总行驶时间。现有的研究中较多对 A*
算法进行改进，但并未在 A*算法的估价函数中引入

时间因子，同时以交通能耗、不间断行驶时间、红

绿灯等待时间为目标对估价函数进行改进，得到改

进 A*算法求解电动汽车前往充电站的最短路径。 
在计算充电站对电动汽车吸引力方面：文献[18]

提出了一种基于虚拟负荷与利用率平衡的充电站定

价策略，提高了充电负荷再分配的效果同时减少了

交通拥堵的现象；文献[19]提出了一种基于“车-路”

信息融合驱动的电动汽车充电模型，降低了电动汽

车的充电成本；文献[20]提出了一种基于控制放电

策略、考虑充放电价格和充放电功率优化的充电站

调度模型，有效地削峰填谷；文献[21]提出了一种

新的考虑快速充电和定期充电的电动汽车最优路径

模型，降低了电动汽车配送的成本；文献[22]将电

动汽车集中分配至等待点或充电点，最大化充电站

的利润；文献[23]在不同类型车辆之间的拥堵博弈

中给出了电动汽车用户选择的驾驶路径和充电站，

提高了电网的成本；文献[24]提出了一种基于虚拟

服务范围的充电引导策略，可以实现电动汽车的时

空转移；文献[25]考虑将合适的充电站分配给各个

电动汽车，提出的方案可以最小化充电站运营商的

日总费用。现有的研究中大部分仅对电动汽车进行

出行引导，并没有为电动汽车提供充电站及具体路

线提供路线引导，对于吸引力计算并未涉及计算剩

余充电桩数量。 
为了解决上述问题，提出电动汽车两阶段充电

站分配的聚合商定价方法。本文先将聚合商与电动

汽车签约模式分为完全调度、奖罚机制调度和自由

调度三类，考虑外部因素对电动汽车能耗影响并建

立路网模型，然后采用改进 A*算法求解最短路径，

其中在 A*算法的估价函数中引入时间因子，同时根

据交通能耗、不间断行驶时间、红绿灯等待时间等

因素对估价函数进行改进，聚合商根据电动汽车的

充放电需求、基于库伦定律得到充电站对电动汽车

的吸引力，再建立电网-聚合商-电动汽车供应链，

并进行两阶段的合理定价及充电站分配，聚合商根

据吸引力对电动汽车进行两阶段的充电站分配，最

后通过电价结合充电站路线引导得到最终的调度方

案。算例结果表明，本方案在电动汽车充电站分配

和电网-聚合商-电动汽车供应链定价方面显著提高

了调峰效率和聚合商利润，减少电动汽车排队时间

及交通能耗。 

1   聚合商与电动汽车特性 

1.1 聚合商与电动汽车签约方式 

为了进一步完善电力调峰辅助服务市场建设，

运用市场机制激励聚合商提供调峰资源，充分挖掘

包括分布式储能、电动汽车等负荷侧调节资源以及

发电侧储能在内的聚合商调峰潜力，提升可再生能
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源消纳空间。聚合商作为网侧与电动汽车之间的中

介，通过中标调峰容量获得调峰服务费用，同时通

过电价形式聚合电动汽车侧资源，以达到调峰容量

标准。 

本文将电动汽车充电设定为慢充负荷，将聚合

商与电动汽车的签约模式分为完全调度、奖罚机制

调度和自由调度三类。其中，完全调度类型的电动

汽车得到的调度补贴最多，但其调度时段、容量、

行驶路径引导均需要听从聚合商的分配，若不服从

分配则需要支付违约费用，且违约费用会随违约次

数呈倍数增长，由于这一类型的签约方式属于强制

调度，对于电动汽车的灵活性要求极高，因此数量

较少；奖罚机制调度类型的电动汽车是通过聚合商

按照需要的调峰容量定价，吸引更多的电动汽车用

户参与调度，并非强制参与调度，用户可以通过自

身出行意愿、喜好选择是否参与调度，因此这类签

约方式的电动汽车用户最多；自由调度类型的电动

汽车不参与调度，只向聚合商提供实时位置、剩余

电量、需要充电的时段等信息，为了让电动汽车提

供此类信息，聚合商需要向该类电动汽车提供一定

的补贴，但金额较其他两类少，因此这一类型的电

动汽车数量也较少。本文只研究单一聚合商调度的

问题，多个聚合商之间的竞价并未考虑在内。 

聚合商通过与交管局合作获取交通实时路况

信息，聚合商在收集与其签约的电动汽车信息后根

据需要调峰的容量，以最小化排队时间、减少电动

汽车交通能耗、最大化自身利益为目标，对电动汽

车进行充电站路线引导，聚合商会提前 15 min 为电

动汽车提供前往的充电站及行驶路径的信息，电动

汽车用户可以按照聚合商提供的信息前往充电站进

行充电。配电网、聚合商、电动汽车之间的关系如

图 1 所示。 

 
图 1 三者关系图 

Fig. 1 Relationship diagram of the three 

1.2 电动汽车用户信息收集 

聚合商设计一个软件，聚合商与电动汽车签订

合同，电动汽车需要向聚合商提供以下信息：电动

汽车的实时位置、实时电量、下一时段需要充电的

电量、用户出行时间、用户下一次充电的时间以及

所选充电站，其中电动汽车用户可以选择将电动汽车

信息与信息收集系统自动连接，自动获取每时段的

信息，也可以选择手动输入信息，充分保护用户的

隐私。用户信息收集界面如图 2 所示。 

 
图 2 用户信息收集界面 

Fig. 2 User information collection interface 

1.3 外部因素对电动汽车能耗影响 

本文将城市道路分为 4 个等级，分别为快速路、 
主干路、次干路以及支路，每种等级的道路在不同

的交通路况下具有不同类型的电动汽车，快速路、

主干路、次干路、支路的单位里程能耗计算公式分

别为 

1

2

3

4

1.52
0.004 0.247

5.492
0.004 0.179

1.531
0.001 0.2

1.553
0.02 0.208

E v
v

E v
v

E v
v

E v
v

    

   

    


    


         (1) 

式中： 1E 、 2E 、 3E 、 4E 分别为快速路、主干路、

次干路、支路的单位里程能耗；v为电动汽车车速。 
不同的环境温度会影响电动汽车的充放电效

率，文献[26]对动力电池系统的研究发现，在一定

温度范围内，随环境温度升高，动力电池系统能量

效率增大，曲线拟合所得关系式为 
5 2 3

em em1.567 10 2.012 10 0.8891T T          (2) 

式中： 为电动汽车电池充放电效率； emT 为环境

温度。 
基于上述单位能耗与行驶速度关系式，考虑电

池充放电效率与空调开启时的温度能耗系数对单位

里程能耗的影响，电动汽车空调开启时的单位里程
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能耗可表示为 

T
ev g

k
E E


               (3) 

式中： evE 为电动汽车空调开启时的单位里程能耗；

Tk 为温度能耗系数； gE 为电动汽车在 g类型道路

行驶的单位里程能耗。 
1.4 路网模型 

规定最大行驶距离及行驶时间，若电动汽车在

实时位置前往充电站的距离及所需时间在最大值以

内，电动汽车可以参与调度，否则不参与调度，因

此需要建立路网模型。图 3 为交通路网拓扑图，ah
表示交通网的第 h节点。采用图论分析方法[24]对交

通路网进行建模描述得到式(4)。 
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式中： TG 为交通路网；A为图 TG 所有节点的集合，

即交通节点集合； iv 为第 i条道路的交通节点；E为

图 TG 所有有向弧段的集合，即交通网中路段集合；

ijv 为第 i条道路与第 j条道路包含的路段；W 为路

段权值的集合，即道路路阻，表示路段的量化属性；

ijw 为第 i条道路与第 j条道路包含的路阻。 

 
图 3 交通路网拓扑图 

Fig. 3 Traffic network topology 

进一步，对于具有m个节点的有向带权网络图
TG 量化赋值，有 
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式中， ija 为路网赋值后第 i行第 j列的数值。 

邻边矩阵 max( )ijaE 最终表示为 
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式中，表示 iv 与 jv 之间不存在连接路段。 

2   最短路径及充电站吸引力 

2.1 改进 A*算法求解最短路径 

最常用的最短路径求解算法包括 A*算法、

Floyd 算法、Bellman-ford 算法和 Dijkstra 算法，其

中，Floyd 算法时间复杂度高，无法处理大量数据；

Bellman-ford 算法时间复杂度比较高；Dijkstra 算法

由于其在更新过程中无方向性，更新过程与终点无

关。A*算法以预估代价的方式将终点加入到总体代

价中，使更新的过程具有明显的指向性。A*算法既

具有 Dijkstra 算法搜索到最短路径的功能，又具有

广度优先搜索算法使用启发式函数进行启发式搜索

的功能，且 A*算法可以得到具体路径，因此本文在

A*算法的估价函数中引入时间因子，同时以交通能

耗、不间断行驶时间、红绿灯等待时间为目标改进估

价函数，得到改进 A*算法对最短路径进行计算。 
A*算法其在某一节点的估价函数如式(7)所示，

当 * ( ) 0h n  时为盲目搜索， * ( )h n 越复杂，代表约束

条件越多，耗时越长，但如果减少约束条件，可能

无法得到最佳路线。 
* * *( ) ( ) ( )f n g n h n             (7) 

式中： * ( )f n 为状态 n到目标状态的最小代价估计；
* ( )g n 为在状态空间中从初始状态到状态 n的代价；
* ( )h n 为从状态 n到目标状态路径的估计代价。 

以交通能耗最小为目标，其中纯电电动汽车的

交通能耗为电能，油电混合电动汽车的交通能耗则

包含电能和油耗，其中能耗与行驶的速度、距离有

关，得到 

*
1 2( ) ( )no

no no
no

l
g n e l

v
            (8) 

*
1 2

max

( )
d

h n d
v

              (9) 

式中：将每个状态看作一个节点， o为按时间顺序

排列的节点n的上一节点； noe 为 0-1 路径选择变量，

若途径节点则为 1，否则为 0； nol 为节点 o到节点 n

的距离； nov 为节点 o到节点 n当前时刻的实时平均
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行驶速度；d为节点 n到终点的直线距离； maxv 为 d

的最快速度； 1 为单位时间的等价转换因子； 2 为

单位距离的等价转换因子。 
以交通能耗最小为目标，整合后的估价函数表

示为 

*
1 2 1 2

max

( ) ( )no
no no

no

l d
f n e l d

vv
          (10) 

电动汽车用户选择路线时除了会考虑距离因素

外，还会考虑时长，而行驶的时长与交通拥堵情况、

行驶的道路等级有关，以不间断行驶用时最短为目

标，将式(8)改写为式(11)，将式(9)改写为式(12)，可

表示为 

*
1 ( ) no

no
no

l
g n e

v
              (11) 

*

max

( )
d

h n
v

               (12) 

式中： *
1 ( )g n 为未加入不间断行驶用时最短目标后

在状态空间中从初始状态到状态 n的代价； * ( )h n

为加入不间断行驶用时最短目标后从状态 n到目标

状态路径的估计代价。 

在交通路网中，电动汽车经过红绿灯必然会增

加行驶时间，降低行驶速度，因此在红绿灯处需要

在估价函数中加入惩罚函数，将不同时段的平均等

待时长作为惩罚函数值，表示为 
*
2 ( ) nog n T               (13) 

式中， *
2 ( )g n 为将红绿灯不同时段的平均等待时长

作为惩罚函数值，在状态空间中从初始状态到状态

n的代价； noT 为时间因子。 

将式(11)和式(13)合并后，得到 

* ( ) no
no no

no

l
g n e T

v
             (14) 

式中， * ( )g n 为综合两种因素后在状态空间中从初

始状态到状态 n的代价。 

综合不间断行驶时间及加入等红绿灯的时间

因子后，将式(7)、式(12)、式(14)合并后得到总时长

的估价函数，可表示为 

*

max

( ) ( )no
no no

no

l d
f n e T

vv
           (15) 

式中， * ( )f n 为综合多种因素后从状态 n到目标状

态的最小代价估计。 

当上述两条最优路径不重合时，对交通能耗、

总时长均采用标准化处理，即 

min min
* 1 1 2 2

max min max min
1 1 2 2

(1 )
H H H H

f
H H H H

      
 

   (16) 

式中： *f 为估价函数；为交通能耗最小目标的权

重； min
1H 、 max

1H 、 min
2H 、 max

2H 分别为所有路径中

的交通能耗成本和总时间成本的最小值、最大值。以

总时间最短为目标，优化得到的路径规划方案的最小

行程时间为 min
2H ，相应的行程费用为 max

1H ，类似地，

以交通能耗最少为目标，优化得到的路径规划方案的

最小行程费为 min
1H ，相应的总行程时间为 max

2H 。 

综合考虑交通能耗和总行驶时长后的估价函

数可表示为 

min min
1 2 1 2

*
max min max min

1 1 2 2

min min
1 2 1 2

max max
max min max min

1 1 2 2

( )
( )

(1 )( )

no no
no no no no

no no

l l
e l H e T H

v vf
H H H H

d d
d H H

v v

H H H H

 

 

   
    

 

  
  

 

 

(17) 
将不同时段电动汽车可以停车的位置看作一个

点，将可以停车的地方按照点划分，充电站的位置

也固定，因此可以首先计算不同时段从不同点出发

前往不同充电站的交通能耗，将所有数据计算出来

后得到不同点行驶前往充电站所需交通能耗最低的

路线。 
改进 A*算法求解最短路径的具体步骤如下。 
1) 先将道路的各个位置点、红绿灯平均等待时

长、不同时段交通实况等信息录入系统，对交通路

网中的节点进行标记，将电动汽车位置作为出发点，

目标充电站位置作为目标点。 
2) 从出发点向周围点进行搜索，计算前往每个

点需要的代价，并得到前往目标点的最佳方位点，

并将该点作为下一次搜索的父节点，若该点为目标

点，则将该路径进行标记并结束该路线探索。 
3) 若上述父节点并非目标点，则继续向周围进

行搜索，重复上述步骤，直至找到一条完整路径的

所有父节点，并连接成完整路径，则该路径即为该

时段对应电动汽车前往目标充电站的最短路径。 
4) 找到相应的电动汽车最佳路径并录入系统，

然后开始寻找下一电动汽车的最佳路径，直至得到

该时段所有电动汽车的最佳路径。 
5) 统计该时段不同充电站的电动汽车数量，并

将对应电动汽车最短路径发送至电动汽车用户端。 
2.2 基于库伦定律模型的充电站吸引力 

库伦定律是静止点电荷相互作用力的规律。

1785 年法国科学家 C-A.de 库伦由实验得出，真空
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中两个静止的点电荷之间的相互作用力与它们的电

荷量的乘积成正比，与它们距离的二次方成反比，

作用力的方向在它们的连线上，同名电荷相斥，异

名电荷相吸。对于充电站在不同时段对不同电动汽

车的吸引力[26]与库伦定律中的电荷相互作用力类

似，可以将库伦定律用在本文聚合商对电动汽车进

行充电站分配的模型中。本文基于库伦定律，根据

充电站的规模、与电动汽车的距离等因素得到充电

站在不同时段对不同电动汽车的吸引力，以此作为

聚合商分配电动汽车的标准。 

1) 库伦定律 

库伦定律描述静止点电荷相互作用力的规律，

由于电动汽车对于充电站的选择受到多种因素的影

响，聚合商对电动汽车充电进行分配可以用库伦定

律类比，相互作用力越大，该时段充电优先级越高，

传统的库伦定律公式可表示为 

1 2
2

k
q q

F
r

              (18) 

式中：F 为真空中两个静止的点电荷之间的相互作

用力； r为两者之间的距离； 1q 、 2q 为两个点电荷

的电荷量； k 为库伦常数(静电力常量)。 
2) 充电站规模 
对充电站而言，其规模越大意味着充电桩的数

量越多，可以容纳的电动汽车数量越多，引入充电

站内充电桩数量来替代库伦定律中的 1q 电荷量，可

表示为 

1
j

jq n                (19) 

式中： 1
jq 为充电站 j的规模设施对电动汽车选择的

影响， 1,2, ,j N  ，其中 N为区域内总充电站数

量； jn 为充电站 j内的充电桩数量。 

3) 电动汽车荷电状态 
对于电动汽车而言，当其荷电状态越低时，需

要充电的意愿越强烈。因此，本文引入电动汽车的

荷电状态替代库伦定律中的电荷量 2q ，可表示为 

1 oc, oc,
d2

oc, oc
d

,

1,

N
t
ij

j tt ij
it

ij

t
i

L

S Sq
L

S S





 




≤

＞

       (20) 

式中： ,
2
t ijq 为 t时段第 i辆电动汽车的荷电状态对电

动汽车选择的影响， 1,2, ,i M  ，其中M 为区域

内总电动汽车数量； t
ijL 为 t时段第 i辆电动汽车行

驶至充电站 j的最短路径； oc,t
iS 为 t时段第 i辆电动

汽车的荷电状态； oc
dS 为电动汽车荷电状态阈值。 

4) 最短路径选择 
根据 2.1 节中提及的最短路径算法，此处电动

汽车前往充电站的最短路径也是电动汽车需要考虑

的因素， t
ijr 为 t时段第 i辆电动汽车行驶至充电站 j

最短路径的距离。 
5) 库伦常数 
当区域中存在多个充电站时，充电桩数量多、

交通便捷的充电站会成为更多电动汽车用户的选

择，当出现可用充电桩数量较少、排队时间增长等

情况时，充电的电动汽车数量会减少。引入库伦常

数，其中库伦常数用以描述充电站规模与现有电动

汽车数量的比值，比值越高代表现有电动汽车数量

越少，可容纳更多的电动汽车前往充电。 
um,

um,

j

t
nt

j t
j

N
k

N
               (21) 

式中： t
jk 为 t时段充电站 j的吸引力； um,

j

t
nN 为 t时

段充电站 j剩余空闲充电桩数量； um,t
jN 为 t时段充

电站 j的电动汽车数量。 

综合以上因素，在不同时段不同的充电站对不

同的电动汽车吸引力均不一致，而充电站对电动汽

车的吸引力的影响因素众多，包括电动汽车与充电

站的距离、不同时段充电站已有的电动汽车数量、

充电站的总充电桩数量、不同时段电动汽车的剩余

电量等，不同时段不同充电站对不同电动汽车的吸

引力可表示为 
,

1 2
2( )

j t ij
t t
ij j t

ij

q q
F k

r
             (22) 

式中， t
ijF 为 t时段充电站 j对第 i辆电动汽车的吸

引力。 

3   电动汽车两阶段充电站分配 

3.1 第一阶段充电站分配 

基于日前对电动汽车出行规律的总结，聚合商

中标调峰容量确认后发布需要调峰的容量，并且发

布需要调度的时段及容量，电动汽车用户提前填写

第二日需要充电和可以参与调度的时段，聚合商首

先根据得到的信息，对电动汽车进行分配。优先分

配完全调度类型电动汽车的充电时段及充电推荐路

径，其次分配有调度意愿的奖罚机制调度类型的电

动汽车，然后分配无调度意愿但需要充电的奖罚机

制调度类型的电动汽车，最后分配自由调度类型的

电动汽车。当在某一时段充电站分配满额但仍有电

动汽车需要充电时，需要将该电动汽车推荐至其他
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有空闲充电桩的充电站或将其充电时段进行更改。

在日前将所有电动汽车的充电策略进行安排并发送

至用户端。分配总体流程如图 4 所示，具体分配流

程如图 5 所示。 

 

图 4 第一阶段充电站分配总体流程 

Fig. 4 Overall process of charging station allocation 

in the first stage 

 

图 5 第一阶段充电站具体分配流程 

Fig. 5 Specific process of charging station allocation 

in the first stage 

聚合商按照优先级顺序对电动汽车进行分配，

将一日分为 24 h，时间尺度定为 15 min，从第一时

段开始分配，当电动汽车需要充电时，先计算电动

汽车到与其位置距离最短的 3 个充电站的最短路

径，选择最短路径最优的充电站，若该充电站有空

闲充电桩，则安排该电动汽车在这一时段前往该充

电站进行充电，并统计该充电站这一时段目前的电

动汽车数量，否则需要选择最短路径中次优的充电

站，若该充电站有空闲充电桩，判断电动汽车剩余

能量是否可以支撑电动汽车前往充电站，若可以，

则安排电动汽车在该时段前往该充电站，否则更换

该电动汽车的充电时段；若充电站无空闲充电桩，

需要选择最短路径中最差的充电站，判断充电站是

否有空闲充电桩且能量是否可以支撑电动汽车前往

充电站，若满足上述条件，则安排电动汽车在该时

段前往该充电站充电，否则需要更换该电动汽车的

充电时段。 
由于电动汽车数量巨大，日前第一阶段对电动

汽车进行充电站分配有利于节约第二阶段对部分电

动汽车重新分配的时间，若没有进行第一阶段的充

电站分配，在实时阶段中充电站分配安排的时间过

长，无法实现实时更新。本文所采用的两阶段充电

站分配，在第一阶段有足够的时间对电动汽车进行

预分配，在第二阶段只需要对与预测值差距较大的

电动汽车进行策略调整，节省了大量的时间，使方

案可行有效。 

3.2 第二阶段充电站分配 
由于在日前的分配策略仅靠预测数据制定，实

时性差，因此需要在实时阶段制定第二阶段的更新

分配策略。聚合商在第二阶段即实时阶段，电动汽

车用户提供需要充电的时段、实时位置、剩余电量、

参与调度意愿等信息，将实时信息与日前预测信息

进行对比，筛选出差距较大的电动汽车，对其充电

策略重新进行安排。 
在上述基于库伦定律的充电站吸引力计算中，

充分考虑了电动汽车的剩余电量、与充电站的最短

路径、充电站规模、剩余充电桩数量等多个因素，

因此聚合商可以直接根据充电站对电动汽车的吸引

力进行充电站分配。 
其中，聚合商优先安排有调度任务的电动汽车

进行充电，吸引力更高的电动汽车优先分配到对应

的充电站，当某一时段充电站的电动汽车数量达到

充电桩数量时，则吸引力较低的电动汽车需要前往

其他空闲充电站，或前、后移若干个时段进行充电，

因此优先级为调度任务电动汽车＞吸引力强的电

动汽车＞吸引力弱的电动汽车。 
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在实时阶段更新电动汽车的信息，对与第一阶

段预测行为差别不大的电动汽车不做调整，剩余的

电动汽车进行重新分配。对于下一时段需要充电的

电动汽车，将电动汽车按照吸引力由高至低进行排

序，优先安排吸引力高的电动汽车，首先查看附近

有空余充电桩的充电站，并计算电动汽车前往充电

站的最短路径，同时需要判断电动汽车剩余能量能

否支撑其前往该充电站，当电动汽车剩余能量只能

前往最近的充电站，但该充电站下一时段无空闲充

电桩时，判断该充电站上一时段或下一时段是否有

空闲充电桩，若有则调整电动汽车的充电时段，当

电动汽车剩余能量可以前往多个充电站时，前往最

短路径最优且有空闲充电桩的充电站充电，循环上

述操作，直至安排完最后一辆电动汽车的充电方案。

第二阶段充电站分配流程图如图 6 所示。 

 
图 6 第二阶段充电站分配流程图 

Fig. 6 Distribution flow chart of charging station 

in the second stage 

4   供应链定价 

4.1 供应链 
传统的电能供应链为发电企业-电网-用户，原

有的供应链中电网直接将电能向用户出售，本文则

加入电动汽车聚合商作为电网与电动汽车用户之间

的中介，然后研究电网电动汽车聚合商电动汽车

组成的电能供应链决策问题。电能供应链包含电网、

聚合商、电动汽车三者，其中电网向聚合商售电，

并且与聚合商按签订的电力调峰辅助服务市场交易

合同直接开展结算，而聚合商从电网处购电，竞标

电网发布的调峰容量，设定合理的电价引导电动汽

车充电以达到中标调峰容量，电动汽车则需要从聚

合商处购电，同时为了降低成本对聚合商发布的调

度任务作出决策。 
本文构建一个电网电动汽车聚合商电动汽

车的电能供应链模型，电网先面向聚合商给出电价

信息，聚合商负责从电网处购电，同时电动汽车需

要从聚合商处购电。电能供应链的决策过程如下： 
1) 电网向聚合商发布不同时段需要的调峰容量； 
2) 聚合商得到出清价格和调峰容量后，根据以

往数据预测不同时段可提供的调峰容量，并以聚合

商利润最大化为目标，向电网上报竞标的报价及调

峰容量； 
3) 电网根据聚合商上报的竞标报价、调峰容量

以及需要的总调峰容量，向聚合商发布出清时段 t
内的出清价格，同时确定聚合商最终中标调峰容量； 

4) 聚合商根据中标调峰容量，在日前阶段确定

电动汽车不同时段的预分配动态电价； 
5) 电动汽车用户根据聚合商发布的预分配动

态电价反馈预计需要充放电的时段、容量、是否参

与调度等信息； 
6) 聚合商根据电动汽车用户反馈信息统计预

测总调峰容量，在日前阶段对电动汽车进行预安排，

并将安排发送至用户端； 
7) 在实时阶段，根据电动汽车用户反馈的实时

信息，调整动态电价，并对电动汽车安排进行微调

整，最终发布实时动态电价及电动汽车分配策略。 
聚合商每 15 min 中标从电网处获得的调峰服

务费用等于电网中标的调峰电力、出清时长与电网

出清价格的乘积，即 

dw dw dw
t t tF P t A              (23) 

式中： dw
tF 为出清时段 t内聚合商获得的电网市场调

峰服务费用，元； dw
tP 为出清时段 t内聚合商在电网

市场中标的调峰电力，MW，电动汽车具备的调峰

电力定义为申报的充(用)电功率与基准功率的差

值，中标的调峰电力值不超过资源具备的调峰电力

值； dw
tA 为出清时段 t内电网市场出清价格，元/MWh。 

电网的目的是使聚合商尽可能多地提供调峰
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容量且尽量降低电网支付给聚合商的费用，而聚合

商的目的是尽量提高总利润，电动汽车用户的目的

是降低充电成本。 
4.2 聚合商定价 

聚合商在第一阶段先确定三类电动汽车的动

态电价，即完全调度类型 t时段的动态电价 w,1,
dt

tp 、

奖罚机制调度类型 t时段的动态电价 j,1,
dt
tp 、自由调

度类型 t时段的动态电价 z,1,
dt

tp ，同时确定完全调度

类型电动汽车可以提供的总调峰容量，总调峰容量

包含完全调度类型的调峰容量 w,1,tP 和奖罚机制调

度类型的调峰容量 j,1,tP ，根据奖罚机制调度类型电

动汽车用户上传的相关信息预测其总调峰容量
j,2,tP ，对比第一阶段中的总调峰容量与中标调峰容

量，同时根据第 3 节中提及的第一阶段充电站分配，

设定第二阶段中的奖罚机制调度类型电动汽车的激

励电价 j,2,
jl
tp 、惩罚电价 j,2,

cf
tp ，在第二阶段设定奖罚

机制后，总调峰容量需要接近中标调峰容量。 
对于电动汽车而言，电动汽车的出行成本包含

行驶能耗、时间、充电对于电池损耗等，在前文中

计算电动汽车最短路径时已经考虑了行驶能耗、时

间、电池损耗等因素。 
聚合商在竞标前需要考虑电动汽车可以提供

的调峰容量，中标后聚合商需要根据电动汽车用户

的出行规律制定电动汽车充放电动态电价，制定尽

可能高的动态电价的同时让更多电动汽车用户参与

调度。聚合商在电网处以分时电价购入电动汽车所

需电量，聚合商通过电网市场获得调峰服务费用，

同时需要减去调度电动汽车所需的成本，最终为聚

合商的总成本。整体定价分配流程如图 7 所示，采

用粒子群算法[27]求解各参数。 

5   算例分析 

本文对交通路径进行模拟，以中国南方某城市区

域数据进行分析，该区域大小为20.6 km 10.3 km ，

包含 20 个小区域、19 个节点及 37 条道路，如图 8
所示，电动汽车数量为 10 000 辆，电动汽车充电功

率为 7 kW，电池容量为 82 kWh，百公里电耗为

20.5 kWh。假设完全调度类型的电动汽车占比为

10%，奖罚机制调度类型的电动汽车占比为 85%，

自由调度类型的电动汽车占比为 5%，出清时段 t 取
15 min，快速路、主干路、次干路以及支路的通行

能力[26]分别为 1800、960、730、600 pcu/h，根据文

献[26]得到的温度与电动汽车放电效率曲线如图 9
所示，分时电价如表 1 所示。 

 
图 7 整体定价分配流程 

Fig. 7 Overall pricing allocation process 

 

图 8 区域路拓扑图 

Fig. 8 Regional road topology map 

 
图 9 放电效率与温度的关系图 

Fig. 9 Relationship between discharge efficiency and temperature 
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表 1 分时电价 

Table 1 Time of use tariff 

时期 时间段 电价/(元/kWh) 

峰 10：00—12：00；14：00—19：00 1.0033 

平 
08：00—10：00；12：00—14：00； 

19：00—24：00 
0.5902 

谷 00：00—08：00 0.3811 

采用模拟交通路网对比 Dijkstra 算法、A*算法

求解、改进 A*算法求解最短路径的效果，最短路径

如图 10—图 12 所示。 

 
图 10 Dijkstra 算法求解 

Fig. 10 Dijkstra algorithm solution 

 

图 11 A*算法求解 

Fig. 11 A * algorithm solution 

 

图 12 改进 A*算法求解 

Fig. 12 Improved A* algorithm solution 

将交通道路网格化，同时将距离、行驶时间、

红绿灯等数据化，每个网格对应的距离、时间、红

绿灯数量均不一致，其中黑色部分为障碍块，绿色

部分为起点，黄色部分为终点，灰色部分为求出的

最短路径，可以看出不同算法求解的最短路径均不

相同，搜索的方式也不一致。 

表 2 为不同算法求解后得到的最短路径所需的

行驶相对时间及行驶相对距离，可以看出采用改进

A*算法求解后的行驶相对时间最少、相对距离最

短，结果最优。 
表 2 不同算法求解后的行驶相对距离、时间 

Table 2 Relative travel distance and time after different algorithms 

算法 行驶相对距离/m 行驶相对时间/min 

Dijkstra 5231 13.46 

A* 5211 12.67 

改进 A* 5145 10.12 

部分路网及不同充电站的吸引力计算结果，如

图 13 所示。 

 

图 13 充电站吸引力计算结果 

Fig. 13 Calculation results of attraction force of charging station 

对以下 3 个场景进行仿真。 

场景 1：两阶段分配，但不对电动汽车进行充

电站分配及路径引导； 

场景 2：两阶段分配，对电动汽车进行充电站

分配但不进行路径引导； 

场景 3：两阶段分配，对电动汽车进行充电站

分配及路径引导。 
不同场景下聚合商净利润、减少的交通能耗、

减少的排队时间如表 3 所示。可以看出当聚合商不

对电动汽车进行充电站分配以及路径引导时，由于

电动汽车用户减少的交通能耗与排队时间最少，电

动汽车用户参与调峰的意愿最低，聚合商净利润最

低。聚合商对电动汽车进行充电站分配时，电动汽

车减少的交通能耗和排队时间较多，因此电动汽车

用户参与调峰的意愿提升，进而聚合商净利润较高。
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当聚合商对电动汽车进行充电站分配的同时对路径

进行引导，电动汽车减少的交通能耗和排队时间最

多，用户参与调峰的意愿最高，因此聚合商净利润

最高。 
表 3 不同场景下数据 

Table 3 Data under different scenarios 

场景 聚合商净利润/元 
折合后减少的 

交通能耗/元 

减少的排队 

时间/min 

1 54 628.046 376.2 160.6 

2 72 500.7471 1016.4 871.2 

3 76 960.0357 1476.2 922.9 

不同场景下，不同调度类型调峰容量与中标调

峰容量对比、实际调峰容量与中标调峰容量差值

对比、不同调度类型的动态电价与分时电价对比、

奖罚机制调度类型激励与惩罚电价对比结果如图

14—图 17 所示。 
由图 14 可以明显看出，奖罚机制调度类型电

动汽车提供的调峰容量远大于完全调度类型电动汽

车提供的调峰容量，原因是选择奖罚机制调度类型

电动汽车的数量远大于完全调度类型电动汽车的数

量。由图 15 可以看出，中标调峰容量与实际调峰的

差值大小为场景 1＞场景 2＞场景 3，显然当聚合

商对电动汽车充电站进行分配及路径引导时，电动

汽车的调峰容量最大。 
由图 16 可以看出，场景 1、2 下动态电价较低，

场景 3 下动态电价较高，因为场景 3 聚合商为电动

汽车进行充电站分配与路径引导，有效减少电动汽

车交通能耗与排队时间，电动汽车在动态电价稍低

于分时电价时也愿意参与调度，而当聚合商没有为 

 
图 14 不同调度类型的调峰容量与中标调峰容量对比 

Fig. 14 Comparison between peak shaving capacity of different 

dispatching types and peak shaving capacity of winning the bid 

 

图 15 实际调峰容量与中标调峰容量差值对比图 

Fig. 15 Comparison of difference between actual peak shaving 

capacity and bid winning peak 

shaving capacity 

 
图 16 不同调度类型的动态电价与分时电价对比图 

Fig. 16 Comparison of dynamic electricity price and time of use 

electricity price of different dispatching types 

电动汽车进行充电站分配或路径引导时，为了吸引

更多电动汽车进行调度，聚合商只能降低动态电价。 
由图 17 可以看出，场景 1、2 的奖罚机制调度

类型的激励电价、惩罚电价高于场景 3。奖罚机制

调度类型的电动汽车用户在第二阶段的调度容量主

要与激励电价、惩罚电价相关，激励电价越高，用

户充电意愿越高，惩罚电价越高，抑制用户充电的

效果越好，调峰容量越大。由于场景 3 聚合商为电

动汽车提供充电站分配及路径引导服务，电动汽车
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用户的参与调度意愿相对场景 1、2 较高，因此当需

要相同的调峰容量时，场景 1、2 需要设置较高的激

励电价、惩罚电价才能达到目标调峰容量，而场景

3 只需要设置较低的激励电价、惩罚电价就可以达

到目标调峰容量。 

 

图 17 奖罚机制调度类型激励与惩罚电价对比图 

Fig. 17 Comparison of incentive and punishment electricity prices 

of incentive and punishment mechanism scheduling types 

6   结论 

为了提高调峰效率，提高聚合商利润，减少电

动汽车排队时间及交通能耗，本文提出了一种电动

汽车两阶段充电站分配的聚合商定价方法。算例分

析中以中国某城市路网为模型，对 10 000 辆电动汽

车进行仿真，实验结果表明： 
1) 本文的改进 A*算法与传统的 Dijkstra 算法、

A*算法相比，计算的最短路径中行驶距离和行驶时

长最优； 
2) 在本文提出的基于库伦定律的电动汽车充

电站吸引力计算中，可以精确地计算出不同充电站

对不同电动汽车的吸引力，有利于聚合商对电动汽

车进行充电站分配及路径引导； 
3) 本文提出的电网-聚合商-电动汽车供应链

可以有效提高聚合商利润和调峰效率，使各环节定

价更合理。 
本文所提方法可以为聚合商提供一套完整的电

动汽车资源整合及定价方案，有效地提高聚合商调

峰效率，最大化聚合商利润，有望推动多源主体之

间的信息共享以及合作共赢，提高社会综合效益，

所提方法更具理论指导意义和实际应用价值。本文

中并未充分考虑电动汽车充电次数对电池寿命的影

响，后续会对此进一步进行研究。 
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