
第３８卷第５期 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年１０月

Vol．３８No．５ 　JournalofHubeiUniversityofTechnology Oct．２０２３
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２２ ０５ ２６
[基金项目]太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室开放基金项目(HBSEES２０２００８)
[第一作者]朱理文(１９９７－),男,江西赣州人,湖北工业大学硕士研究生,研究方向为能源互联网规划.
[通信作者]何　俊(１９８７－),男,湖北武汉人,工学博士,湖北工业大学高级工程师,研究方向为能源互联网规划,电力系统安全稳定分析.

[文章编号]１００３－４６８４(２０２３)０５Ｇ００５８Ｇ０９

计及混合交通均衡的电力 交通耦合网络扩展规划
朱理文,何　俊,黄文涛

(湖北工业大学太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为了降低大规模电动汽车出行造成的交通瘫痪风险和电网安全运行风险,在建立配电网和交通网耦合模

型基础上,提出计及混合交通均衡的电力 交通耦合网络双层规划模型.上层模型是以道路通行时间、道路扩容、

新建充电桩、变电站扩容和新建配电网线路的成本之和最小为目标,建立的投资规划模型.下层模型是基于用户

均衡理论,考虑道路扩容和充电站拥堵效应,建立的混合交通均衡模型.然后,上层模型通过混合粒子群算法进行

求解,下层模型结合构建的车主最优出行路径模型,通过IPOPT求解器进行求解.以 Nguyen交通网和１４节点的

配电网构建耦合网络进行仿真分析,结果得出电动汽车出行需求在增加０、２５％、５０％、７５％和１００％５个场景下的

最优扩展规划策略,验证了所提规划方法的有效性.
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　　电动汽车(electricvehicle,EV)因其低功耗和

无污染的特点,符合低碳出行理念,近年来逐渐受到

人们追捧,保有量正在快速增加[１].而大规模 EV
出行所产生的交通负荷和充电负荷进一步加强了交

通网和电网之间的耦合.一方面,大规模的充电需

求聚集会增加交通道路拥堵甚至瘫痪风险[２];另一

方面,如果对这些充电负荷不加以控制,会造成城市

电网负荷峰上加峰[３],电压越限[４Ｇ５]等.因此,确保

交通网和配电网安全运行下能够满足更多EV的出

行需求,研究电力 交通耦合网络(coupledelectricＧ
trafficnetworks,CETN)的扩展规划建设具有重要

意义.

EV保有量的增加意味着需要投入更多的充电

设施来满足它的充电需求,充电设施的规划通常会

考虑配电网经济和安全运行约束,来降低电力系统

升级带来的投资成本.文献[６]针对电动汽车充电

站接入配电网后构建了线路的可用裕度模型,为今

后更多充电站接入下的线路扩展建设留有余地.为

防止配电网电压越限,文献[７]建立了充换电站对用

户捕获程度最大、配电系统网络损耗最小和配电系

统电压偏移最小的多目标规划模型.文献[８]则以

充电网服务质量和配电网电压稳定性指标建立目标

函数对充电站位置进行优化.文献[６Ｇ８]考虑了配

电网经济和安全运行约束,但却忽略了交通网特性.

对此,文献[９]提出了一种计及充放电管理的充电站

规划模型,该模型加入了基于用户均衡(userequiＧ
librium,UE)原理的交通分配模型,以捕获交通网

中的交通流分布.但却没有考虑EV车主在出行路

径上的道路扩展规划.
电动汽车出行同样会对交通网的运行产生影

响,一些学者对规划模型的研究考虑了交通网特性.
文献[１０]提出了一个多周期充电站扩展规划模型,
该模型结合了交通网的拓扑结构和电动汽车有限的

行程范围.文献[１１]使用真实个人出行调查数据来

模拟交通流分布,从而更准确地估计电动汽车充电

需求,为充电站的规划提供参考.随着 EV 的数量

增加,其相应的出行需求也会增加,仅依靠交通流分

配不足以解决道路拥堵问题.文献[１２]提出一种通

用的离散网络设计问题公式,用以确定最佳新建道

路及其最优容量.电动汽车的加入将使交通网和配

电网之间的耦合作用越来越显著,为了在CETN 安

全运行下能够满足更多电动汽车在交通网中的出

行,电力 交通系统的协调规划也越发重要.
针对以上问题,本文提出计及混合交通均衡的

电力 交通耦合网络扩展规划方法.首先,在构建

配电网和交通网耦合网络的基础上提出了电力 交

通耦合网络双层规划模型,上层模型是以道路通行

时间、道路扩容、新建充电桩、变电站扩容和新建配



电网线路的成本之和最小为优化目标建立的规划模

型,下层模型是考虑了充电站拥堵效应和道路扩容,
基于用户均衡原理建立的混合交通流分配模型.上

层和下层模型充分考虑了电力 交通耦合网络安全

运行约束,通过混合粒子群和IPOPT 求解器进行

求解.算例分析表明,文中所提模型能够在 EV 不

同出行需求下给出最优的扩展规划策略.

１　电力 交通耦合网络构建

１．１　交通网建模

一个复杂的交通网络由若干个路网节点和道路

组成,本文用GT＝(TN ,TA)来表示一个交通网络.
其中TN 代表交通网的节点集合,TA 代表交通网的

道路集合.用a ∈TA 表示交通网中的某条道路,

ca 为道路a 的通行容量上限(通行容量上限指不造

成拥堵的情况下通过该道路车辆的最大数量),t０
a

为道路a 的自由通行时间(自由通行时间指的是车

辆在当前道路车流量不大于通行容量上限时通过的

时间).交通网中所有的出行需求可以由OD 对集

合W 表示,假设w 为其中一个 OD对,由起始节点

和目的地节点构成,每个点对可以由多条路径组成,
每条路径又由若干个道路连接而成.本文考虑当前

道路上行驶的车辆主要有电动汽车和普通汽车

(normalvehicles,NV)两种,道路a 上的车流量xa

可看作为两种类型汽车车流量的叠加.将不同初始

电量和里程焦虑的EV分为k∈K 类,有充电需求

的EV的可用路径为P̂w
k ;NV和无充电需求的EV

的可用路径为Q̂w ,则交通网具体模型如下.

１)道路a 上的流量与路径流量守恒

xa ＝ ∑
w∈W

∑
k∈K

∑
p∈̂Pwk

fw
p,kδw

a,p,k ＋∑
w∈W

∑
q∈̂Qw

fw
qδw

a,q,

∀a∈TA (１)

式中:fw
p,k 和fw

q 分别为路径p上第k类EV和路径

q上 NV的车流量;δw
a,p,k 和δw

a,q 是路径与道路关联

的二进制变量,当路径p 上第k 类 EV 和路径q 上

NV经过道路a 时,δw
a,p,k ＝１和δw

q,a ＝１;否则为０;

２)每个 OD对上出行流量守恒

∑
k∈K

∑
p∈̂Pwk

fw
p,k ＝gw ,∑

q∈̂Qw
fw

q ＝hw ,fw
p,k,fw

q ≥０,

∀w ∈W (２)

式中:gw 和hw 分别为EV和 NV在 OD对w 上的

出行需求.

３)道路通行时间

道路通行时间是反应交通网拥堵状况的重要指

标,根据美国联邦公路局函数[１３],其大小与道路容

量和车流量有关.当道路通行容量一定时,通行时

间会随着车流量的增大而快速增加,这会给车主的

出行带来很多不便.可以通过改变道路通行容量

ca 来对其进行扩容[１４],则考虑道路扩容后的通行

时间

ta ＝t０
a １＋０．１５( xa

ca ＋Δc􀅰σa
)
４

[ ] ,∀a∈TA (３)

式中:ta 表示车辆通过道路a 的时间;σa 表示道路

a 的扩建数量,σa ≥０;Δc表示扩建一条道路所能

增加的通行容量.

４)充电站拥堵效应

充电站为EV提供电能会吸引充电需求.当站

内充电桩的数量不能满足充电需求时会产生拥堵效

应[１５],即EV将面临充电排队时间.排队时间的大

小与充电站的服务能力和前往充电的EV车流量有

关.假设s为充电站所在节点,仿照 BPR函数,则
考虑充电站扩容后的充电排队时间

ts ＝t０
s [ xs

(cs ＋hs)􀅰Δs
]
４

(４)

式中:t０
s 为充电站平均排队等待时间;xs 为EV 前

往充电站s充电车流量;cs 为充电站原有的充电桩

数量;Δs为单个充电桩的服务能力;hs 为扩建充电

桩的数量.

１．２　电力 交通耦合网络拓扑

交通网中有充电需求的EV通过充电站大规模

接入电网后,会对电网安全运行造成影响,这也进一

步加强了两个网络之间的耦合关系.在交通网中

EV的出行具有很强的随机性,且在配电网中又作

为一种间歇性强的用电负荷[１６],因此,在 EV 大规

模接入下对电力 交通耦合网络建模具有必要性.
则建立耦合网络的拓扑可以抽象表示为

Δ ＝

y１１ y１２ 􀆺 y１Am

y２１ y２２ 􀆺 y２Am

⋮ ⋮ ⋮

yNm１ yNm２ 􀆺 yNmAm

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(５)

S＝ [s１ s２ 􀆺 sn] (６)

式中:Δ 为节点道路关联矩阵;当交通网节点i(i＝
１,２,􀆺,Nm,Nm 代表交通网节点总数)在道路a(a
＝１,２,􀆺,Am,Am 代表道路总数)的首端时yia＝１;
当节点i在道路a尾端时yia＝－１,否则为０;S为配

电网与交通网的耦合节点矩阵,也是充电站建设节

点矩阵;n 为耦合节点上建设的充电站总数.

２　考虑混合交通均衡的双层扩展规划
模型

　　在本文所提双层规划模型中,上层规划模型需

要合理考虑设备扩展建设的数量,使投资建设成本

最小;下层的 EV 和 NV 用户则根据上层的规划及

交通道路拥堵状况决定自己的出行路径,使自身的
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出行成本最小.下层的优化结果返回至上层,在电

力 交通耦合网络安全运行条件下,根据下层结果

调整规划方案,直至上下层在约束下都达到最优

结果.

２．１　上层电力 交通耦合网络扩展规划模型

２．１．１　目标函数　上层的规划模型是以电力 交通

耦合网络扩展规划成本之和最小为优化目标,其中

交通网扩展规划成本包括道路扩容、充电站内新增

充电桩和交通网通行时间成本;配电网扩展规划成

本包括新建线路以及变电站的扩容成本.具体的数

学模型为

minFu ＝CTN ＋CPDN (７)

CTN ＝ ∑
a∈TA

(κc１σa ＋ωtaxa)＋∑
s∈S

κc２hs (８)

CPDN ＝ ∑
(i,j)∈DN

κc３nij ＋ ∑
k∈C(i)

κc４Psub
k (９)

κ＝
r(１＋r)y
(１＋r)y －１

(１０)

Psub
k ＝ max０,Pk,e －Psub

k,０{ } (１１)

式中:Fu 为上层扩展规划的总成本;CTN 为交通网

扩展规划成本;CPDN 为配电网扩展规划成本;c１ 为

道路扩容的单位成本;c２ 为新增充电桩的单位成

本;hs 为充电站s上新增充电桩的数量;κ 为贴现系

数;r为贴现率;y为折旧年限;c３ 为新建线路单位成

本;nij 为节点i和j之间新建线路的数量;C(i)表示

配电网节点i服务的充电站集合;c４ 为变电站扩容

单位成本;Psub
k 为变电站的扩容容量;Pk,e 为变电站

k服务充电站内新增充电桩的功率,即Pk,e＝hsPch,

Pch 为单个充电桩的额定充电功率;Psub
k,０ 为变电站k

的剩余容量.

２．１．２　约束条件

１)设备扩展建设数量约束

０≤σa ≤σa,max (１２)

０≤hs ≤hs,max (１３)

０≤nij ≤nij,max (１４)

式中:σa,max 为道路a 扩容数量上限;hs,max 为新增

充电桩数量上限;nij,max 为新建配电网线路数量

上限.

２)充电站服务能力约束

为了避免充电桩数量不足给EV车主带来长时

间充电排队时间,充电站服务能力应不小于充电车

流量,则
xs ≤ (cs ＋hs)􀅰Δs (１５)

３)道路通行能力约束

道路上的车流量不能超过其通行能力上限,则
xa ≤ca ＋Δc􀅰σa (１６)

４)配电网安全运行约束

为了提高计算速度,配电网潮流和电压分布采

用简化的Distflow形式[１７],则简化后的节点电压幅

值上下限约束、线路有功功率容量约束、节点电压降

关系约束和支路有功和无功潮流约束可以如下

所示:

vi ≤vi ≤􀭵vi

０≤pij ≤ １＋nij( )􀭺pij

vj ＝vi － rijpij ＋xijqij( )/v１ １＋nij( )

∑
m∈π(j)

pjm ＝pij －Pj

∑
m∈π(j)

qjm ＝qij －Qj

∀i,j∈DN ,(i,j)∈DA

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１７)

式中:vi 和vj 分别为配电网节点i和节点j的电压

幅值;vi 和􀭵vi 分别为节点i的电压幅值上限和下

限;pij 和qij 分别为从节点i流向节点j 的有功和

无功功率;􀭺pij 为线路 (i,j)最大有功功率容量;rij

和xij 分别为线路上的电阻和电抗;v１ 为平衡节点;

π(j)为从节点j 流出的支路线路集合;pjm 和qjm

分别为支路 (j,m)上的有功和无功功率;Pj 和Qj

分别为节点j上的有功和无功功率需求.

５)耦合节点功率约束

对于电力 交通耦合网络,假设配电网节点上

有常规负荷以及电动汽车出行路径上产生的充电负

荷,则在耦合节点上的功率需求可以表示为

Pi ＝pd
i ＋ ∑

s∈C(i)
xsPch,∀i∈DN (１８)

式中:Pi 和pd
i 分别为配电网节点i上总有功功率

需求和常规负荷有功功率需求.

６)投资预算约束

折算至每年的道路扩容、新增充电桩、新建配电

网线路和变电站扩容成本之和应在投资预算范围

内,即
κ(c１ ＋c２ ＋c３ ＋c４)≤ctz (１９)

式中:ctz 为年投资预算的最大额度.

２．２　下层混合交通均衡模型

２．２．１　 目标函数 　 根 据 Wardrop 用 户 均 衡 理

论[１８],车主在交通网中的出行路径一般会选择出行

时间最小的那一条,而车主的路径选择行为会产生

交互影响,导致交通网中各条道路上的车流量发生

变化,并最终达到均衡状态.均衡状态下每位车主

的出行时间都不能通过改变自身的路径选择而减

少,且车主在 OD对上各条路径的通行时间相同且

最小.因此,本文所提下层模型实际上是交通流量

分配问题,EV和 NV车主根据上层规划决策,选择

出行时间成本最小的路径.则基于 UE理论,具体

的混合交通均衡为

minFl ＝ω∑
a∈TA∫

xa

０
ta(ε)dε＋ω∑

s∈S∫
xs

０
ts(∂)d∂＋

０６ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年第５期　



ω∑
w∈W

∑
k∈K

∑
p∈̂Pwk

fw
p,kEw

p,k/Pch (２０)

s．t．式(１)－(２) (２１)

xs ＝ ∑
w∈W

∑
k∈K

∑
p∈̂Pwk

fw
p,kγw

s,p,k,s∈S (２２)

式中:ω 为出行单位时间成本;Ew
p,k 为 OD对w 上

第k类EV在p 路径上的充电电量;Pch 为充电桩

的额定功率;γw
s,p,k 表示在OD对w 上,当p 路径上

第k类EV选择在充电站s充电时,γw
s,p,k ＝１,否则

为０;约束式(１)和(２)分别为道路与路径流量约束

和 OD对出行需求守恒约束,并且确保每条路径的

车流量不小于０;式(２２)为充电站的充电车流量与

路径流量关系约束.

２．２．２　最优出行路径模型　求解混合交通均衡模

型需要构建路径集P̂w
k 和Q̂w ,由于EV的出行路径

受到行驶里程限制和充电站选择的影响,若采用枚

举法进行路径规划的工作量是巨大的.因此,本文

采用文献[１９Ｇ２０]的方法获取路径集,与其不同的是

本文考虑的是包含道路通行时间成本、充电排队时

间成本和充电时间成本之和最小的车主最优出行路

径.假设当前道路a 上的交通流为􀭾xa 和充电站s
的充电车流量为􀭾xs ,EV 车主最优出行路径规划可

以表示为

mincp
k ＝ω∑

a∈TA
ta(􀭾xa)δw

a,p,k ＋

ω∑
s∈S

(ts(􀭾xs)γw
s,p,k ＋Ew

p,k/Pch) (２３)

s．t．Δδw
p,k ＝Dw (２４)

(Lw
j,k －Lw

i,k ＋daϖ－Ew
j,k)δw

a,p,k ＝０,∀(i,j)＝

a∈TA,j∈S,∀k∈K,∀p ∈P̂w
k (２５)

(Lw
j,k －Lw

i,k ＋daϖ)δw
a,p,k ＝０,∀(i,j)＝

a∈TA,j∉S,∀k∈K,∀p ∈P̂w
k (２６)

(Lw
i,k －daϖ－mk)δw

a,p,k ≥０,

∀(i,j)＝a∈A,∀k∈K,∀p ∈P̂w
k (２７)

Ew
p,k ＝ max{０,∑

a∈TA
daϖδw

a,p,k ＋mw
k －Lw

０,k} (２８)

mw
k ≤Lw

s,k ≤Lmγw
s,p,k ＋(１－γw

s,p,k)Lm ,

∀s∈S,∀k∈K,∀p ∈P̂w
k (２９)

Lw
o(w),k ＝Lw

０,k (３０)

式中:Lw
i,k 和Lw

j,k 表示第k类EV经过道路a 的起

点i和终点j时的电量;da 表示道路a的长度;ϖ为

每km耗电量;mk 表示第k类车主由于“里程焦虑”
产生的电池最低荷电状态;Lw

s,k 表示第k 类 EV 离

开充电站s的电量;Lm 为电池额定容量;Lw
o(w),k 表

示第k类EV在 OD对w 起点的电量;Lw
０,k 为第k

类EV的初始电量.式(２４)表示EV 选择路径与出

行需求约束;式(２５)和(２６)为道路a 终点j 有充电

站和没有充电站时,第k 类EV 经过道路a 的电量

守恒约束;式(２７)为第k 类EV 离开道路a 的电量

不低于最低电量阈值约束;式(２８)为第k 类 EV 有

充电需求时产生的充电电量约束;式(２９)为充电电

量的上下限约束;式(３０)为 OD 对起点初始电量

约束.

NV的最优出行路径仅需考虑道路通行时间成

本,则

mincw
q ＝ω∑

a∈TA
ta 􀭾xa( )δw

a,q (３１)

s．t．Δδw
q ＝Dw (３２)

３　电力 交通耦合网络扩展规划求解
流程及算法

　　本文所提考虑混合交通均衡的电力 交通耦合

网络扩展规划模型中,上层和下层模型都是一个多

变量和非线性的优化问题,随着网络规模的变大,求
解难度也将增加.因此,本文在上层扩展规划模型

中借助混合粒子群算法进行求解,算法参数可以参

考文献[２１Ｇ２２].下层混合交通均衡模型可以借助

IPOPT等求解器进行求解,具体的扩展规划求解流

程见图１.
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图１　电力 交通耦合网络扩展规划流程

步骤１:初始化算法参数和基本参数输入.基

本参数包括交通网道路参数、配电网节点线路参数、
投资成本参数、充电站参数、耦合节点信息以及 EV
和 NV出行需求等.

步骤２:初始粒子位置.在约束范围内,生成初

始粒子位置并将其作为初始的上层规划方案,传递

至下层模型.
步骤３:混合交通均衡模型求解.１)根据上层

的规划决策,对于 NV和第k 类EV,在每个 OD对

w 上首先使 (􀆺,􀭾xa,􀆺)＝(􀆺,０,􀆺),通过求解式

(２３)获得初始出行路径集􀭾Pw
k 和􀭾Qw .２)在􀭾Pw

k 和

􀭾Qw 下求解式(２０),得到均衡状态下各道路当前车流

量为 (􀆺,􀭾xa,􀆺)和充电车流量 (􀆺,􀭾xs,􀆺),以及
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第k 类 EV 和 NV 在路径上的出行成本uw
EV,k 和

uw
NV .３)在道路流量为 (􀆺,􀭾xa,􀆺)和充电车流量

为 (􀆺,􀭾xs,􀆺)时,求解式(２３),若在每个 OD对w
上 NV和第k类型EV最优出行路径成本cw

q 和cw
p,k

满足cw
q ≤uw

NV 和cw
p,k ≤uw

EV,k ,将路径p 和q加入

路径集􀭾Pw
k 和􀭾Qw .迭代终止条件为所有 OD对均

不满足上述条件;否则返回第２)步.
步骤４:计算粒子适应度值.在获得最终交通

均衡状态后,将道路流量分配结果和各充电站充电

车流量结果返回至上层,根据式(７)－(１１)计算适应

度值,对于不满足约束条件的粒子设置惩罚值,最终

的适应度值为式(７)加上惩罚值.
步骤５:确定全局的最优个体Pbest 和最优个体

的适应度值Pbest,value .
步骤６:更新粒子的位置和速度并将其作为新

的规划方案.
步骤７:终止条件.检测是否达到最大迭代次

数,若达到最大迭代次数则输出最优的扩展规划结

果;否则,返回步骤３.
步骤８:输出最优规划结果并进行统计.

４　算例分析

４．１　基本参数

本文考虑用 NguyenＧDupuis交通网和１４节点

的配电网[２３]构建耦合网络来对所提规划方法进行

仿真分析(图２).NguyenＧDupuis交通网包含了４
个 OD对,１９个路段,道路的基本参数如附录 A 表

A１所示.规划年限y＝１０年;贴现率r＝０．０８;年最

大投资预算额度ctz＝１０００万元.高峰时段电动汽

车和普通汽车的出行需求如附录 A表 A２所示.充

电站的基本参数如附录 A 表 A３所示,平均充电排

队等待t０
s 为５min,充电桩的最大扩建数量hs,max ＝

３０,单位时间充电桩的服务能力Δs＝１;假设每个充

电站通过变压器与配电网节点相连.电力 交通网

耦合节点信息如附录 A表 A４所示.
交通网中道路扩容成本c１＝１．５×１０６ 元/条;充

电桩的单位成本c２＝３×１０４ 元/台;道路通行单位

时间成本ω ＝２０元/h.单条道路扩容最大数量

σa,max＝３,新建道路与原有道路容量相同.文中所

用电 动 汽 车 电 池 容 量 为 ５５ kWh,耗 电 量 为

０．１８kWh/km,假设各 OD对上 EV 电池初始状态

Lw
０,k 分为最大电池容量的３５％、４５％、５５％和６５％,

对应的最低电量阈值 mw
k 分为最大容量的２０％、

１５％、２０％和２５％,OD对上各类EV数量相等.
配电网中节点电压幅值上限􀭵vi ＝１．０５和下限

vi＝０．９５;配电网新建线路成本c３＝３×１０６ 元,节点

间最大新建线路数量nij,max＝３;线路的有功功率容

量设置为１６ MW;变电站扩容成本c４ ＝５００元/

kVA,Psub
k,０ 为不新增充电桩时恒定负荷需求.
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图２　交通网和配电网耦合拓扑结构

４．２　仿真结果和分析

为了验证文中所提的扩展规划模型,考虑了交

通均衡下５种不同的交通出行场景,即在 OD对间

普通汽车出行需求不变的情况下,电动汽车的出行

需求分别增长０、２５％、５０％、７５％和１００％,来模拟

电力 交通耦合网络下电动汽车在不同出行渗透率

下的扩展规划策略.扩展规划模型的投资成本结果

如图３所示,相应的道路扩容、新增充电桩和新建配

电网线路数量如图４所示.
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图３　不同场景下扩展规划成本
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图４　不同场景下扩展规划数量
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在图３和图４中,随着EV出行需求的增加,扩
展规划模型中各设施的投资成本和规划数量都呈现

出增长趋势.其中,道路扩容成本和配电网新建线

路成本在整个投资成本中占主要部分,说明扩展规

划策略需要加大对这两个方面的投资来满足EV出

行需求增长而带来的交通负荷和充电负荷的增长.

４．２．１　道路扩容分析　交通道路在EV不同出行场

景下最优扩容的具体位置和数量见表１.
表１　道路扩展规划策略

道路编号
EV出行需求增长率/％

０ ２５ ５０ ７５ １００
１ １ １ １ １ １
２ ０ ０ ０ ０ １
３ １ １ １ １ １
４ １ １ １ １ １
５ １ １ １ １ １
６ ０ ０ ０ ０ ０
７ ０ １ １ １ １
８ ０ ０ ０ ０ ０
９ ０ ０ ０ ０ ０
１０ ０ ０ ０ ０ ０
１１ １ １ １ １ １
１２ ０ ０ ０ １ １
１３ ０ ０ ０ ０ ０
１４ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ０ ０ ０ ０ ０
１６ １ １ １ １ １
１７ ０ ０ ０ ０ ０
１８ ０ ０ ０ ０ ０
１９ ０ ０ ０ ０ ０

　　从表１中可以看出,每条需要扩容的道路在扩

建１倍后都可以满足 EV 出行需求增加的５种场

景,而不需要继续扩容.并且,交通网中道路的扩容

倍数并不会随着 EV 出行交通量的增加而增加,如
在EV出行需求增加２５％和５０％的场景,这两个场

景下的规划策略相同.因为当道路扩容后,原有的

道路容量增加了,但在交通均衡状态下通过道路的

车流量并不会大幅增加使其超过扩容后的道路

容量.
图５ 和图 ６ 给出了 EV 出行需求增加 ０ 和

１００％场景下各道路的实际车流量.
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图５　EV出行需求增加０时各道路车流量
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图６　EV出行需求增加１００％时各道路车流量

从图５和图６中可以看出,随着 EV 出行需求

的增加,将导致一些路段的车流量增加,使道路的实

际车流量超过通行容量上限.在图６中,不进行扩

容的道路３和４在交通均衡下的实际车流量分别为

３０８２和２２９２,分别超过了其容量上限的７１．１％和

５２．８％,其通行时间也会大幅增加.因此,扩展规划

策略需要对这些道路进行扩容,在 EV 出行增加０
场景下有６条道路需要扩容,而在 EV 出行增加

１００％场景下有９条道路需要扩容.两个场景下道

路扩容前后的通行时间如图７和图８所示.
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图７　EV出行需求增加０时扩容道路通行时间
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图８　EV出行需求增加１００％时扩容道路通行时间

在图７和图８中,交通均衡下道路不进行扩容

的通行时间会随着 EV 出行需求的增加而增加,如
道路３在EV出行增加０％时通行时间为５３．８min,
在EV 出 行 需 求 增 加 １００％ 时 通 行 时 间 达 到 了

６１．８min.而两个场景下道路的通行时间在经过道

路扩容后都降低了,提高了车主出行的便捷性,说明

在扩展规划模型中道路扩容的有效性.

４．２．２　新增充电桩扩展规划分析　５种场景下,各
充电站内新增充电桩的数量如表２所示.
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表２　充电桩扩展规划策略

充电站编号
EV出行需求增长率/％

０ ２５ ５０ ７５ １００
NO．１ １０ １３ １７ ２５ ２８
NO．２ １０ １１ １１ １５ １７
NO．３ １４ １５ １８ ２１ ２１
NO．４ ０ １ ２ ０ ３
NO．５ １２ １６ １６ １４ ２０

　　从表２中可以看出,随着EV出行需求的增加,
各充电站内新增充电桩的数量都呈现增加趋势,而
充电站 NO．１新增充电桩数量最多,因为它所在的

交通网节点有多条路径经过,会带来更多充电需求.
图９给出了它在不同场景下充电桩新增前后的充电

排队时间.充电站 NO．４原有的充电桩数量能够满

足增长的充电需求,因此它新增的数量不多.
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图９　充电站 NO．１在不同场景下的充电排队时间

图９中,在充电站 NO．１新增充电桩前,各场景

下都有较长的充电排队时间.在进行扩建后,车主

的充电排队时间都有较大减少,说明扩建充电桩能

够有效改善车主充电体验,提高充电的便捷性.

４．２．３　耦合网络下配电网扩展规划分析　不同场

景下配电网新建线路的具体位置和数量见表３.
表３　配电网线路扩展规划策略

配电网线路
EV出行需求增长率/％

０ ２５ ５０ ７５ １００
D１ＧD２ １ １ １ １ １
D１ＧD３ ０ １ １ １ １
D１ＧD４ ０ ０ ０ ０ １
D３ＧD８ １ １ １ １ １

　　在表３中可以看出,EV 出行需求增加２５％场

景下的规划策略能够满足出行需求增加 ５０％ 和

７５％两个场景.耦合网络下,充电需求给电力节点

带来新的负荷,随着EV 出行需求增加１００％,产生

大量的充电负荷,此时线路传输的有功功率将超过

其容量限制.因此,需要对线路 D１ＧD２、D１ＧD３、D１Ｇ
D４ 和D３ＧD８ 进行扩建,以确保电力能够持续输送到

充电站.

４．２．４　敏感性分析　考虑车主在最短路径方式下

出行和在交通均衡下出行,将两种模式进行对比.
则在电动汽车的出行需求增加１００％场景下的通行

时间成本如表４所示.
表４　不同出行方式通行时间成本对比

出行方式 交通网总通行时间成本/元

交通均衡 ３５６５８９
最短路径 １０１１７３８

　　通过对比表４中的通行时间成本,车主在交通

均衡下通行时间成本比最短路径下小,因为当车主

都选择最短路径出行时会导致交通拥堵,其通行时

间反而会大幅增加.而交通均衡下路径上的通行时

间都达到了均衡状态,其通行时间成本也会更小.

５　总结

本文提出了计及混合交通均衡的电力 交通耦

合网络扩展规划方法,建立了以投资建设成本最小

的上层规划模型和混合电动汽车和普通汽车的下层

交通流分配模型,通过混合粒子群算法和IPOPT
求解器进行求解,确定了电动汽车在不同出行场景

下的最优扩展方案,研究结论如下:

１)OD对出行需求的增加会导致一些道路通行

容量超过其限制,进而导致通行时间大幅增加.考

虑道路扩容方案能够有效改善通行时间,为车主出

行带来便利,这也验证了本文扩展规划模型解决道

路拥塞问题的有效性.

２)道路上的充电需求会给耦合网络下的配电网

节点引入新的负荷,规模化充电负荷接入会导致一

些配电网线路的有功功率超过其容量限制,需要对

线路进行扩展建设来保证电力的传输.

３)相较于最短路径出行,采用交通均衡模型更

能反映实际道路通行状况和车辆间的交互影响,改
善交通网系统的运行和车主出行时间.
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ExpansionPlanningofElectricTrafficCouplingNetwork
ConsideringMixedTrafficEquilibrium

ZHULiwen,HEJun,HUANG Wentao
(HubeiCollaborativeInnovationCenterforHighEfficiencyUtilizationofSolarEnergy,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:InordertoreducetheriskoftrafficparalysiscausedbylargeＧscaleelectricvehicletravelandthe
riskofsafeoperationofthepowergrid,basedontheestablishmentofthecoupledmodelofthedistribuＧ
tionnetworkandthetransportationnetwork,atwoＧlayerplanningmodelofthepowerＧtrafficcouplednetＧ
workconsideringtheequilibriumofmixedtrafficisproposed．Theuppermodelisaninvestmentplanning
modelestablishedtominimizethesumofthecostsofroadtraveltime,roadexpansion,newcharging
piles,substationexpansion,andnewdistributionnetworklines．ThelowermodelisamixedtrafficequiＧ
librium modelestablishedbasedontheuserequilibriumtheory,consideringroadcapacityexpansionand
chargingstationcongestioneffects．Then,theuppermodelissolvedbythehybridparticleswarmalgoＧ
rithm,andthelowermodelissolvedbytheIPOPTsolvercombinedwiththeoptimaltravelpathmodelof
thevehicleowner．TheNguyentransportationnetworkandthe１４Ｇnodedistributionnetworkareusedto
buildacouplednetworkforsimulationanalysis．TheresultsshowthattheoptimalexpansionplanforelecＧ
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tricvehicletraveldemandincreasesby０％,２５％,５０％,７５％,and１００％,whichverifiestheeffectiveness
oftheproposedplanningmethod．
Keywords:couplingnetwork;roadexpansion;trafficequilibrium;expansionplan;powerdistributionnetＧ
work

附录
表 A１　NguyenＧDupuis交通网基本参数

道路
编号

连接
节点

道路通行
容量(vch/h)

距离/
km

自由通行
时间/min

１ T１ＧT５ １５００ ３０ ２１
２ T１ＧT１２ ２０００ ３６ ２７
３ T４ＧT５ １８００ ３９ ２７
４ T４ＧT９ １５００ ４８ ３６
５ T５ＧT６ ２０００ １５ ９
６ T５ＧT９ ２６００ ３６ ２７
７ T６ＧT７ ２５００ ２４ １５
８ T６ＧT１０ ２０００ ４５ ３９
９ T７ＧT８ ２３００ １８ １５
１０ T７ＧT１１ ２０００ ３６ ２７
１１ T８ＧT２ ２１００ ３６ ２７
１２ T９ＧT１０ ２０００ ３６ ３０
１３ T９ＧT１３ ２５００ ３０ ２７
１４ T１０ＧT１１ ２５００ ２４ １８
１５ T１１ＧT２ １８００ ３６ ２７
１６ T１１ＧT３ ２０００ ２７ ２４
１７ T１２ＧT６ ２２００ ２１ ２１
１８ T１２ＧT８ ２３００ ４８ ４２
１９ T１３ＧT３ ２５００ ３９ ３３

表 A２　各 OD对上的出行需求

OD对 NV出行需求 EV出行需求

(１,２) １６００ ２００
(１,３) １６００ ４００
(４,２) １５００ ５００
(４,３) １８００ ４００

表 A３　充电站的基本参数

编号 所在路网节点 充电桩数量/台 充电桩功率/kW

NO．１ ６ ２０ １２０
NO．２ ８ １５ １２０
NO．３ ９ １５ １２０
NO．４ １１ ２０ １２０
NO．５ １２ １０ １２０

表 A４　耦合节点信息

交通网节点 对应配电网节点

T６ D２

T８ D１３

T９ D８

T１１ D４

T１２ D１０
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AutonomousFollowingPositioningMethodon
SlopeRoadBasedonMultiＧsensor

CHENChangle１,JINGJiabao１,LIUYongcheng２,XIEYuqing２,HETao１,２

(１SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２SchoolofDetroitGreedTech．Institute,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Aimingattheproblemofinaccurateorimpossiblepositioningduetotheslopeoftheroadwhen
thefollowingrobotlocatesthemovingtarget,apositioningmethodbasedonmultiＧsensorinformationfuＧ
sionisproposed．Themethodfirstusesthetriangulationmethodtocalculatethespatialcoordinatesofeach
signalsource．Then,bymeansofmultiＧsensorinformationfusion,thespatialcoordinatesofanythree
knownsignalsourcesarecalculated,andthecentercoordinatesofmultiplemovingtargetsareobtained．
Finally,theleastsquaresapproximationisusedtocalculatetheexactcentercoordinatesandrealＧtimemoＧ
tionposeofthemovingtarget．Theexperimentalresultsshowthatthemethodhasapositioningaccuracy
of±４１mmforthemovingtargetonthesloperoad,whichmeetstherequirementsofthepositioningsysＧ
tem．
Keywords:robot;multiＧsensorinformationfusion;multiplesource;autonomousfollowandpositioning
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