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民航电动特种车有序充电策略
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摘　要:为满足保障航班正常运行对特种车辆的需求和民航电动特种车对能量补充的要求,提出一种有序的充电控

制策略。首先,分析实时航班数量与机场特种车需量的关系和实时航班数量对电动特种车充电电量临界阈值的影

响;然后,以实时航班数量及电动特种车的充电电量需求量为约束条件,以电动特种车的充电成本为最小目标函数,

建立电动特种车的有序充电数学模型;最后,根据某机场的电动特种车的运行数据,在有序和无序充电策略控制下,

对特种车的充电行为进行算例仿真。算例仿真表明:提出的有序充电策略在保障航班正常运行的条件下能削减电

动特种车的充电行为对供电电网线路负载造成的冲击,同时使电动特种车的充电成本下降。
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Abstract:To meettheflightguaranteesandthechargingrequirementsofCivilAviationSpecificElectricVehicle
(CASEV),achargingcontrolstrategyisproposedinthispaper.Firstly,therelationbetweenthenumberofreal-

timeflightsandthenumberofCASEV,andtheimpactsofthenumberofreal-timeflightsonthecriticalthresholdof

electricspecialvehiclechargingpowerareanalyzed.Then,aorderlymathematicalmodelofCASEVchargingstrate-

gy,whichissubjectedtothenumberofflightsandchargingcapacityoftheelectricvehicle,isestablishedwhichtakes

theminimumcostofchargingastheobjectivefunction.Atlast,basedontheactualoperationdatafromanexisting

airportelectricspecialvehicle,thechargingbehaviorsofairportelectricvehiclesundertheorderedchargingandout-

of-orderchargingstrategiesaresimulated.Itisshownthattheproposedorderlychargingstrategycandecreasethe

impactsonthepowersupplygridfromthechargingforCASEV,andalsodecreasethecostofchargingoperations.

Keywords:civilaviationspecificelectricvehicle;orderedchargingstrategy;mixedintegerprogramming;mathematical

model



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年3月

　　中国航空运输产业正在快速发展[1],而民航运

输产业迅速发展的同时亦兼顾了绿色发展。民航机

场的地面特种车电动化速度加快,电动特种车的数

量和种类都在快速增长[2-3]。地面特种车电动化的

发展需要更为完善的充电策略为地面电动特种车的

充电运行提供保障。优质的充电策略不仅需要满足

特种车的充电需求,还要能削减特种车的充电行为

对供电电网线路负载造成的冲击,同时使电动特种

车的充电成本下降。

目前,针对常规民用电动车充电的研究较多,而

针对机场特种车充电的研究较为有限,同时,在关于

常规电动汽车的充电研究中,多采用主动价格激励

策略[3-5]。

文献[6-9]研究了机场电动特种车充电与调度

策略。文献[6]采用ID3决策树算法和全反馈神经

网络,将机场电动特种车的工作和调度问题归结为

旅行商(travelingsalesmanproblem,TSP)规划问

题;文献[7]采用决策树算法对机场燃油和电动特种

车进行任务分配;文献[8]以最小的充电等候时间、

最小运行周期为目标,优化整个机场的电动特征车

运行策略;文献[9]考虑车辆行走路线和电池的生命

周期成本,提出一种机场特种电动车的运行策略。

但文献[6-8]主要研究机场电动特种车的任务分配,

并未考虑车辆剩余电量变化对机场电动特种车运行

的影响;文献[9]没有考虑车辆需求量变化对电动车

使用策略的影响。因此,上述文献缺乏对航班数量

与电动特种车需求的适应性。

文献[10]搭建了模拟电动汽车的随机性充电模

型,提出民用电动车充电双层控制策略;文献[11]考

虑由分时电价引起的居民电网负荷的随机波动,提

出了降低电网负荷波动不确定度的分时定价充电策

略;文献[12]以充电成本和车辆电量缺少量最小为

优化目标,提出了一种有序的充电策略。但文献

[10-12]都只考虑一天内充电站只为同一辆车提供

一次充电服务,未考虑同一辆车一天可能多次充电

的情况。

机场电动特种车作为在民航机场运行的特种设

备,其运行特点与一般电动车有较大的不同。民航

电动特种车需要完成保障航班正常运行任务,所以

其充电行为受航班数量、飞机等待时间、停机时间等

影响[13]。民航电动特种车一天之内可能会多次充

电,以满足航班保障需求,此外,因机场管制要求,机

场车辆的运行路线较为固定。所以,在处理机场电

动特种车的充电问题上,文献[6-12]对此方面的研

究存在一定的困难。

针对电动特种车的充电过程会受航班对电动特

种车需求量的影响,本文通过调整机场特种车充电

电量临界值阈值来调整可执行航班保障任特种车的

数量,以满足航班保障需求。以电动特种车的充电

成本为最小目标函数,建立其有序充电数学模型,提

出一种新型有序充电控制策略;以某机场实际充电

数据作为仿真算例,分析有序充电策略对负荷冲击

及充电成本的影响。

1　机场电动特种车有序充电策略

在满足航班数量对机场电动特种车需求的基础

上,考虑电动特种车的电量变化和一天可能多次充

电的需求,本文设计一种新型的电动特种车有序充

电控制策略,如图1所示。

航班信息、车辆 SOC
波动信息

建立
模型

模型
求解

建立民航电动特种车有序
充电控制策略数学模型

基本信息
充电桩数量及位置

充电桩功率
特种车辆种类及数
量车辆电池容量

民航电动特种车有
序充电控制策略

YALMIP调用 LPSOLVE
快速计算器求解模型

图1　有序充电策略

Figure1　Orderedchargingstrategy

该策略需要输入充电枪和电动特种车的基本信

息,然后输入航班数量信息和车辆电量(stateof

charge,SOC)值等波动信息。本文根据机场特种车

的运行规律建立民航电动特种车的有序充电数学模

型,结合 YALMIP工具和 LPSOLVE 求解器对模

型优化求解[14-15],获得民航电动特种车的有序充电

控制策略。

由于航班需要电动特种车来保障,故第j(j=

1,2,…,J)时间段的航班数量决定了j时间段内得

电动特种车需求数量。引入车辆SOC的临界阈值

S 来确定车辆是否执行充电行为。当第m 辆车执

行充电行为时,记录车辆到达充电到充电枪的时间
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和电池SOC值,即tm,in、Sm,in;而tm,out、Sm,out 分别

表示车辆的充电结束时间和此时的电池SOC值。

在当前时间段,若未充电且车辆SOC值大于临界阈

值S 的机场电动特种车数量无法满足航班对特种

车辆的需求时,则由第m 辆车的SOC值来决定是

否提前结束充电;若当前未充电且车辆SOC值大于

临界阈值S 的车辆数量已满足航班保障对特种车

辆的数量需求时,则第 m 辆车继续充电,使车辆

SOC值尽可能达到80%以上。

2　输入信息

民航机场电动特种车有序充电模型的优化求解

需要先输入机场充电枪数量 N 、充电机功率Q 、机

场电动特种车辆数量 M 、电池容量B 以及航班数

量矩阵Lplane、车辆SOC值等信息。

常规机型与其正常运行所需特种车种类和数量

对应关系如表1所示[16-17]。

表1　典型机型与特种车需求对照

Table1　Comparisonbetweentypicalairplaneandspecialvehicles

机型
最大乘客

人数/人

货舱容

积/m3

登机门/
个

货仓门/
个

摆渡车/
车次

行李传送

带车/辆

客梯车(若
需要)/辆

A318-122 136 21.21 2 2 3 2 2

A319-111 145 27.64 2 2 3 2 2

A320-111 180 37.41 2 2 4 2 2

A321-111 220 51.73 3 2 5 2 3

A330-201 375 136.00 3 2 3 2 3

A330-301 375 162.80 3 2 8 2 3

A380-841 853 184.00 5 2 17 2 5

B737-600 149 20.40 2 2 3 2 2

B747-400 524 170.00 4 2 11 2 4

B767-300 350 118.40 3 2 7 2 3

B777-200 440 162.00 3 2 9 2 3

B787-8 381 124.60 2 2 8 2 2

MD-82 152 33.50 2 2 3 2 2

　　结合表1和机场航班的机型和数量信息即可确

定此时间段内需要执行保障任务和可进行充电的特

种车种类和数量。

3　数学模型的建立与求解

3.1　电动特种车充电数学模型的建立

各类机场特种车辆7~15min完成一次保障任

务,因此,时间段划分长度取10min较为合理,将1

d划分为144个时间段,即T=10min、J=144。

1)定义第m 辆电动汽车开始充电时间段为

Tm,in=
transtm,in( )

T
é

ë

ù

û
+1 (1)

　　2)定义第m 辆电动汽车停止充电时间段为

Tm,out=
transtm,out( )

T
é

ë

ù

û
(2)

其中,[]表示整数化计算,即[a]是整数且满足

a[ ] ≥a ,trans(t)表示时间变换成分钟数。如:第

m 辆车从14:15开始至17:21结束充电。充电开始

时间14:15转化分钟数为855min,855/10=85.5,

取整为86,即Tm,in=86;同样地,充电结束时间最

终转化为时间段为Tm,out=104,即充电时间段为第

86到第104时间段。

3)定义一个三维矩阵p,其中矩阵p 的元素为

0或1,矩阵大小为N×M×J。当第j个时间第m
辆电动特种车在第n 个充电枪上充电时,p(n,m,

j)=1,否则p(n,m,j)=0。

4)Lplane 为航班数量矩阵,Lplane(j)表示在第j
时间段有Lplane(j)个航班需要特种车辆保障。

5)机场共有 N 个充电枪,且第n 个(n=1,

2,…,N)充电枪功率为Qn ,若所有充电枪功率均
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为Q ,则Qn =Q。

6)机场有M 辆民航电动特种车,第m (m=1,

2,…,M))辆车的电池容量为 Bm 、电池 SOC 值

为Sm。

7)第 m 辆车的电池电量缺少量为Dshort
m ,且

Dshort
m =Bm(1-Sm)。

8)依据分时电价对充电行为进行调节[18-19]。

定义一维矩阵为Cp,Cp(j)表示第j 时间段的电网

电价。

充电枪的约束条件如下:

∑
M

m=1
P n,m,j( ) ≤1,∀j,n (3)

∑
N

n=1
P n,m,j( ) ≤1,∀j,m (4)

式(3)、(4)表示在任意一个时间段内一台电动特种

车只能在一个充电枪上充电,不存在同辆车同时在

不同的充电枪充电情况。

充电量约束如下:

Bm Sm,out-Sm,in( ) ≤ ∑
N

n=1
∑

Tm,out

j=Tm,in

Qn
T
60P

(n,m,j)

(5)

0≤Dshort
m ≤Bm,∀m (6)

其中,式(5)表示任意一台特种车的充电量不超过为

其所充电的充电枪的耗电量;式(6)表示任意一台特

种车的缺电量需大于零,且不超过其电池容量。

线路负载约束如下:

Q∑
M

m=1
∑
N

n=1
P(n,m,j)≤S(j),∀j (7)

式中　S(j)为j时间段充电线路能经受的最大安

全负载功率。式(7)表示任意时间段的所有正在充

电的充电枪的功率总和不超过充电电网能经受的最

大安全负载。

j时间段的充电成本为

C(j)=Cp(j)Q
T
60∑

M

m=1
∑
N

n=1
P n,m,j( ) ,∀j (8)

　　民航机场电动特种车的充电模型目标函数为

min
PN×M×J

∑
J

j=1
C(j) (9)

　　通过式(1)~(9)的处理,建立基于混合整数规

划的民航机场电动特种车的有序充电策略数学

模型。

3.2　电动特种车充电数学模型的求解

本文利用 LPSOLVE求解器对混合整数规划

模型的快速求解能力,采用 YALMIP建模并调用

LPSOLVE求解器进行求解。民航机场电动特种车

有序充电数学模型求解流程如图2所示。

开始

输入信息：Lplane、N、M、Q、Bm、Sm、S

j=1

由 j 时间段 Lplane（j）需要 MT1（j）辆特种车为航班
服务，则总需求量为 MT（j）=MT1（j）+MT2（j-1）

S-5% Sm≤S 的车辆数量
为 MS1（j）

MTR（j）=M-MS（j） MS（j）=MS1（j）+MS2（j-1）

S≥20%? MTR（j）≥
MT（j）?

MS（j）≤
N-N（j）?

NN

MT2（j）=MT（j）-MTR（j）

计算 j 时间段的充电
运行成本 C（j）

MS2（j）=MS（j）-
N+N（j）；
MS（j）=N

j=j+1

j≤144?
N
结束

Y

Y
Y

N

图2　计算流程

Figure2　Calculationflowchart

1)定义MT1(j)为j 时间段航班Lplane(j)需要

的特种车数量;MT2(j)为j时间段正常保障所缺少

的车辆数量;MT(j)为j时间段特种车总需求数量;

MTR(j)为j时间段非充电状态且电池SOC值大于

临界阈值S 的电动特种车数量,即可提电量充足可

以正常作业的特种车数量。

2)定义MS1(j)为j时段特种车的电池SOC值

低于临界阈值S 的车辆数量;N(j)为j 时段为特

种车充电的充电枪数量;MS2(j)为j时间段需充电

而无可充电的充电枪特种车数量;MS(j)为j 时段

需要充电的特种车数量。

为增强决策的合理性,当航班数量Lplane(j)所

需要的特种车数量大于 MTR(j)时,引入相应的惩

罚系数Ep
j 。CE 为引入惩罚系数而增加的充电成

本,即

CE =∑
J

j=1
EP

j·MS2(j) (10)
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　　民航机场电动特种车有序充电模型的目标函数

最终修正为

min
PN×M×J

C= min
PN×M×J

∑
J

j=1
C(j)+CE( ) (11)

　　图2中基础参数包含机场可用充电枪数量N 、

充电枪功率Q 、机场电动特种车辆数 M 、车辆电池

容量Bm 以及航班数量矩阵Lplane、车辆SOC值Sm

等信息。当 S=35% 时,表 示 车 辆 SOC 值 小 于

35%的车不再提供保障服务,车辆需要进行充电。

此外,由于民航机场特种车辆的电池过度放电会导

致其安全性降低、性能和寿命受损,故当临界阈值

S<20%时,S 即不能再降低,以保证电池电量过低

的特种车辆不会被派出执行任务。

在j时间段内,车辆按照SOC值的大小进行优

先等级排序,SOC值越低的优先等级越高,优先等

级最高为1、最低为 M。优先等级高则优先进行充

电,车辆遍历所有充电桩的 N 个充电枪,选择距离

车辆位置最近的充电桩上的充电枪进行充电,若充

电枪已经在为车辆充电,则选择次近位置充电桩上

的充电枪充电。

3.3　电动特种车充电数学模型说明

1)异常情况处理。

①j时间段可能会出现MTR(j)<MT(j)的情

况,即特种车的需求数量超过能正常作业的特种车

数量。当MTR(j)<MT(j)时,将临界阈值S 调低

5%(S-5%)直到MTR(j)≥MT(j)。若阈值S 调

低到小于20%,而MTR(j)仍小于MT(j)时,则将此

时间段的特种车需求缺少的数量(MT(j)-MTR(j))

累计到j+1时段的车辆需求数量MT(j+1)中。

②j时间段已有N(j)个充电枪被充电占用,

可能出现 MS1(j)>N-N(j)的情况,即充电枪数

量小于需充电车辆数量。当 MS1(j)>N -N(j)

时,将j时间有充电需要但实际并未充电的车辆数

量MS2(j)累计到j+1时间段的MS2(j+1)中。

2)航班数量罚函数Ep
j

。

Ep
j

由j时间段中需要特种车保障的航班数量

决定,方法为

Ep
j =

J·MT1(j)

∑
J

j=1
Lplane(j)

·λ(j) (12)

式中　λ(j)为j时段的航班数量惩罚系数,由航运、

地勤服务、机场保障、特种车辆等专家共同确定。

4　算例模拟仿真与分析

在民航机场运行的特种车中,飞机牵引车、机场

摆渡车以及行李装载车、客梯车、行李牵引车等均是

适合电动化的平台[20-21]。本文整理了中国120余家

机场和运行单位使用的机场地面特种车信息,其中,

保有量排行前5位的车辆种类、数量与占比分布如

表2所示。

表2　机场特种车分布

Table2　Airportspecialvehicledistribution %

特种车种类
占比

机场 驻场单位

行李牵引车 20.94 19.50

行李传带送车 9.16 13.15

客梯车 8.86 8.05

飞机牵引车 7.89 7.49

摆渡车 6.08 4.70

其中,电动行李传送带车占比较高且电动化试

点运行的较早。产品成熟、安全性高和经济性好的

铅酸电池是机场地面电动车的主要蓄能设备[21-22]。

因此,本文以使用铅酸电池的电动化行李传送带车

运行为优化算例。文献[22]中铅酸电池多段恒流和

脉冲充电方式的特点是充电功率变化缓慢、变化幅

度小,该文假设特种车的充电功率恒定。

4.1　参数设置

算例数据的来源为某机场运行的电动行李传送

带车1a内的充电数据。

1)基本参数设置。

仿真算例中设置:N=20(充电枪),M =50(电

动特种车),Q=6kW(充电功率),Bm =32kW·h
(每台电动特种车电池容量),T=10min、J=144、

λ(j)=1.3。

2)充电枪设置。

文献[23-25]定义了中国50Hz电网的电动车

交/直流充电桩(站)参数,如表3所示。该算例的充

电桩(站)的充电枪配置:交流220V,额定电流不超

过32A,以恒功率6kW 进行充电。
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表3　各充电模式的电压、电流、功率

Table3　Voltage,current,powerofeachchargingmode

充电模式 充电电压/V
额定电流/

A

额定功率/

kW

交流 A(ACLA) 220(AC,1-phase) ≤16 ≤3.5

交流B1(ACLB1) 220(AC,1-phase) ≤32 ≤7

交流B2(ACLB2) 380(AC,3-phase) ≤32 ≤21

交流C(ACLC) 380(AC,3-phase) ≤250 ≤165

直流 A(DCLA) 200~500(DC) 80~100 16~50

直流B(DCLB) 350~700(DC) 125~160 43.7~112

直流C(DCLC) 500~950(DC) 200~250 100~237.5

3)航班数量假设。

本算例由某机场的一年间的航班运行保障数据

处理后得到,需要保障的航班数量为

Lplane=[9,7,9,7,5,5,4,4,6,4,4,4,5,0,0,0,0,

0,0,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,7,

11,19,17,17,15,17,23,21,22,19,22,23,17,

13,11,15,19,23,22,20,18,17,17,14,11,15,

14,20,15,16,13,12,14,14,17,13,13,12,13,

14,14,13,12,12,11,13,13,16,14,13,14,15,

14,14,13,16,13,13,13,10,10,12,8,9,10,9,

7,5,7,9,6,5,5,6,8,11,9,6,9,11,9,10,8,9,

13,12,11,8,12,11,11,11,8,12,11,16,16,

15,12,11,14,10,8,8,9,10,8]

　　4)车辆SOC值设置。

为驱动该模型滚动优化,该算例设开始进行充

电的民航机场电动特种车辆 SOC 值服从概率为

(0.3×N(0.4,0.12)+0.4×N(0.8,0.12))的随机

分布[6]。其中,N(μ,σ2)表示期望为μ 、方差为σ2

的正态分布。

5)分时电价。

民航机场电动特种车充电所消耗电能的购买价

格[12]如表4所示。

表4　分时电价

Table4　Time-of-usepricelist

时段 Cp(j)/(元/(kW·h))

峰时段(08:00—12:00,17:00—21:00) 0.869

平时段(12:00—17:00,21:00—00:00) 0.687

谷时段(00:00—08:00) 0.365

4.2　结果说明与分析

本算例模型的计算是使用 Matlab2016a软件

在3.30GHz的Inter(R)Xeon(R)CPUE3-1225

v5计算机上完成。

1)本算例的有序充电策略结果曲线如图3所

示,其中,常规负荷是机场充电线路的实际负载与其

最大负载容量的比值[26]。无序充电曲线是无干预

下的处于充电状态民航机场电动特种车辆的占比曲

线;有序充电曲线则是该文的有序充电策略控制下

的处于充电状态民航机场电动特种车辆的占比

曲线。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

负
载

有序充电
无序充电
常规负荷

24：0020：0016：0012：0008：0004：000

时刻

图3　有序、无序2种负荷曲线

Figure3　Orderlyanddisordered

由图3可知,无序充电、有序策略充电曲线的峰

值分别为0.562、0.400,谷值分别为0.063、0.205,

峰、谷差值分别为0.499、0.195。相比之下,本文提

出的有序充电策略在电网线路负载的高峰时间段减

少了充电车辆。此外,峰、谷差值下降了60.91%,

特种车充电比例波动减小;特种车的峰值充电占比

下降0.162,可防止车辆集中充电行为对电网线路

负载的冲击。体现了本文提出的有序充电策略的

优势。

2)本算例中机场电动特种车的充电成本如表5
所示,可知民航机场电动特种车在无干预的无序充

电下充电成本较高,而本文提出的有序充电策略可

以有效降低机场电动特种车的充电运行成本,充电

成本减少了35.53元,即降低了12.31%。

表5　充电运行成本

Table5　Chargingresults

充电控制方法 充电成本/元

无序充电 288.603

有序充电 253.073
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5　结语

本文考虑实时航班数量对电动特种车充电电量

临界值的影响,提出了有序的民航机场电动特种车

充电策略。以在某民航机场运行了1a的电动特种

车的充电运行数据为基础,对比有序和无序充电策

略,得出以下结论:

1)提出了一种适用于民航机场运行的电动特种

车充电的混合整数规划决策的数学模型;

2)提出了一种新型的有序充电策略,此策略能

满足民航电动特种车一天之内可能多次充电需求以

及航班保障需求;

3)有序充电策略可以减小民航机场电动特种车

充电对电网线路负载的冲击,并能节省特种车充电

成本。
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