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基于主从博弈的考虑无线充电道规划的

电网调度策略

董鑫坤 1，刘永慧 2 

（1.上海电机学院电气学院，上海  201306；2.上海第二工业大学智能制造与控制工程学院，上海  201209）

摘     要：该文研究无线充电道的规划问题，并在规划基础上研究电动汽车在无线充电道上充电对电网造成的影响。

首先，基于道路、充电站的分布和交通情况，建立新型的路网交通模型，并通过分析各道路的拥堵系数，提出无线充

电道的最优规划；其次，以电网运营商为领导者，以充电行为的变化规律符合改进需求响应函数的电动汽车用户为

跟随者，建立主从博弈模型；最后，采用粒子群算法对其进行求解，得到最优的分时电价和充电策略，实现电网运营

商收益最大与用户充电成本最小。研究结果表明，该方法解决无线充电道的利用率和收益低的问题，并为电动汽

车通过无线充电道参与电网调度提供了理论依据。
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Grid dispatching strategy for wireless charging road planning based on Stackelberg game

DONG Xinkun1， LIU Yonghui2

（1.School of Electrical Engineering， Shanghai DianJi University， Shanghai 201306， China； 2. School of Intelligent Manufacturing and 
Control Engineering， Shanghai Polytechnic University， Shanghai 201209， China）

Abstract： This paper investigates the planning of wireless charging lanes and further explores the impact of electric 

vehicles （EVs） charging on the power grid while using these lanes. Firstly， a novel road network traffic model is 

established based on the distribution of roads， charging stations， and traffic conditions. By analyzing the congestion 

coefficients of various roads， an optimal planning for wireless charging lanes is proposed. Subsequently， a Stackelberg 

game model is formulated， where the grid operator acts as the leader and EV users， whose charging behavior aligns with 

an improved demand response function， act as followers. Finally， the particle swarm optimization algorithm is 

employed to solve the model， yielding optimal time-of-use electricity prices and charging strategies that maximize the 

grid operator's revenue while minimizing the users' charging costs. The research findings indicate that the proposed 

method addresses the issues of low utilization and profitability of wireless charging lanes and provides a theoretical basis 

for EVs to participate in grid scheduling through these lanes.

Key words： wireless charging road； Stackelberg game； grid dispatching； congestion coefficient； time-of-use electricity 
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近年来，为应对气候、环境变化和能源资源约

束等日益严峻的全球问题，中国积极推动能源清洁

低碳发展，电动汽车行业也正在快速发展，但充电

设施的建设却相对缓慢，电动汽车的充电与续航问

题亟待解决，充电设施的不断更新升级与扩容十分

必要。文献［1］提出了一种考虑投资成本和用户时
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间成本的双层扩容规划方法，对特定城市区域进行

充电站扩容，但这种扩容不能对行驶状态的汽车进

行充电，且会占用越来越多的城市空间。

目前，充电设施的扩容开始向无线充电技术

拓 展 ，在 现 有 充 电 站 的 基 础 上 对 WCL（wireless 
charging lane，无线充电道）进行规划越来越必要。

WCL 的铺设要考虑很多交通因素［2⁃8］。文献［9］考

虑了公共汽车的行车特性，研究了将静态与动态无

线充电结合的充电设施规划方法，先以布设成本最

小和站点利用率最大为优化目标，得到静态无线充

电的规划结果；再考虑公共汽车的发车频率、行车

路程和能耗，最后，以铺设成本最优为目标函数得

到 WCL 铺设规划。但该规划方法只考虑了行车

路线固定的公共汽车，而实际道路上更多的是路线

不固定的私家车，私家车充电产生的负荷难以估

计。针对该问题，文献［10］考虑了电动汽车在红绿

灯路口的等待时间，利用该时间段形成的车辆排队

长度评估区域车辆的充电需求，求解 WCL 最优规

划。电动汽车的充电需求与道路的拥堵系数的联

系也越来越紧密，识别城市中车流量和拥堵适中的

关键路段十分关键，它是合理规划 WCL 的重要

参考。

电动汽车的入网和大规模充电必然会对电网

的网损和节点电压造成影响［11⁃17］。而电动汽车相当

于可移动的蓄电池，如果将其服务于电网，不仅可

减少电网负荷压力、保持电网运行稳定，还可以起

到削峰填谷的作用［18⁃24］。文献［25］提出了“车—

路—网”交互的电动汽车充电调度策略，以预测电

动汽车充电的时空特性为基础，依据电动汽车电价

响应模型，建立主从博弈关系，对电网和用户的收

益进行多目标优化，实现充电负荷的均匀分布。但

在 WCL 上，电动汽车充电更频繁，对电网产生的影

响也更大，针对此类问题还有待进一步研究。

目前，将拥堵系数作为规划指标的研究鲜见，

在无线充电道上对用户充电行为进行引导的研究

也很有限。因此，本文研究了基于城市道路特性、

交通因素和充电设施因素下 WCL 的规划问题，并

分析了在此规划策略下的运营收益。首先，建立

了含道路和交通因素的新型路网交通模型，对每

条道路的充电需求进行估计，确定 WCL 的规划位

置和长度；其次，以电网运营商为领导者，以电动

汽车用户为跟随者，建立主从博弈模型，使电网运

营商和电动汽车用户双方的利益最大化；最后，通

过建立电网运营商和电动汽车用户的博弈模型，

得到最优的分时电价、电网调度策略和电动汽车

充电策略。

1    无线充电道规划模型

无线充电道可看作在一定范围内可随车辆移

动的充电站，对无线充电道的铺设会影响电动汽车

用户的充电行为，进而波及整个充电系统对电网的

影响。因此，对无线充电道的规划需综合考虑城市

道路、铺设区域内的充电站分布与城市道路的拥堵

等情况。

1.1    路网参数定义  
本文路网中的参数可分为道路参数、充电设施

参数和电动汽车参数 3 部分，具体见表 1。
表 1    路网道路参数

Table 1    Road⁃network parameters 

参数名称

道路数量

车道数

车道宽度

限速

道路长度

拥堵系数

参数符号

m

n

w

Vd

L

C

参数单位

条

个

m

km/h

m

—

在表 1 中，拥堵系数 C 的计算需要考虑不同时

段的车流量造成的影响。

为了使车流量的统计结果更加准确，本文分别

考虑城市里早、中、晚 3 个阶段的车流量，每个阶段

挑取 2 个时段进行检测。本文检测的 6 个时段分别

为 08：00—09：00、10：00—11：00；12：00—13：00、
14：00—15：00；17：00—18：00、20：00—21：00。

在计算拥堵系数 C 时，需采集 5 min 以内的在

车道上行驶过的车辆数与这些车辆的平均速度。

本文选取这些时段里随机的 5 min 进行采集，采集

数据和常量见表 2。在表 2 中，T=5 min，S=10 m2。

表 2    采集数据和常量

Table 2    Sampled data and constants 

参数名称

道路车辆数

道路平均车速

采集时长

单个车辆平均占地面积

参数符号

Q

Va

T

S

参数单位

辆

km/h

min

m2

第 i 条道路在 t 时段的拥堵系数 Ci，t 的计算公

式［26］为
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Ci，t = Q i，tV a，i S
TV d，i nw

（1）

式中，Q i，t 为第 i 条道路在 t 时段的车辆数；V a，i 为第 i
条道路的平均车速；V d，i 为第 i条道路的限速。

拥堵系数需要考虑 6 个时段的权重 αi，i=1，
2，…，6，每个时间段权重系数为该时段每隔 5 min
时间段车流总数 Q i，t 与当日 6 个采样时间段的总车

流数 Q总 之比，即：

ai = Q i，t

Q总

（2）

第 i 条道路最终拥堵系数 Ci 的计算方法为各时

段的权重和各时段的拥堵系数之和，其计算公式为

Ci = ∑
t = 1

6

ai Ci，t （3）

1.2    充电设施参数定义

本文理论推导与计算均基于现有的 k 个充电站

分布规划无线充电道，其性能参考宇通客车和哈尔

滨工业大学无线充电技术团队联合研制的无线充

电系统，其性能和成本参数见表 3、4。

表 3    无线充电道设施参数

Table 3    Charging facility parameters of WCL

充电功率

Pchar1/kW

80

资金

安装要求

充电效率

ηch1/%

85

2 500 万元

最短 0.1 km，最长 0.5 km

建造成本 fp/
（万元  ⋅ km-1）

500 

充电电价 fchar1/
（元  ⋅ kW-1 ⋅ h-1）

1.8

表 4    充电站设施参数

Table 4    Charging facility parameters of charging station

充电功率

Pchar2/kW

60

充电效率

ηch2/%

85

充电电价 fchar2/
（元  ⋅ kW-1 ⋅ h-1）

1.2

商业用电成本 fc/
（元  ⋅ kW-1 ⋅ h-1）

0.7

1.3    电动汽车参数定义

假设城市可自由行驶的电动汽车为同一种类

型。参考比亚迪 e3，由电动汽车的性能和电动汽车

用户充电习惯得到的电动汽车的参数见表 5。

表 5    电动汽车参数

Table 5    Electric vehicle parameters 

电池容量

PEV/（kW ⋅ h）

50

理论里

程/km

400

电车交通

占比/%

40

无线充电道充

电概率 σ1/%

80

充电桩充电

概率 σ2/%

30

1.4    无线充电道规划求解约束条件

1.4.1    最低车流量约束

当检测的道路上行驶的车辆数低于阈值时，该

道路不会建造无线充电道。本文以 5 min 内道路车

流量平均值为其阈值。

在计算该阈值时，无线充电道的电动汽车产生

的充电收益与该车道铺设成本须相等，即

Q min = f5 min

( )0.1
-
V

P char1 ⋅ ( )η ch1 fchar1 - fc × 40%
  （4）

式中，Q min 为道路上车辆数下限；
-
V 为路网里所有车

辆的平均速度；f5 min 为无线充电道 5 min 内等效建设

成本，其应满足：

f5 min = 0.1fp

365 × 24 × 60
5

（5）

即当第 i条道路的车辆数 Q i 满足一定的关系式

时，该条道路会考虑铺设无线充电道，即

Q i = 1
6 ∑

t = 1

6

Q i，t > Q min （6）

定义决策变量 J1 ( m )：当 Q i > Q min 时，J1 ( m )=
1，当前道路可考虑铺设 WCL；否则，当 Q i ≤ Q min

时，J1 ( m )=0，当前道路不会铺设 WCL。

1.4.2    充电站服务半径约束

k 个充电站的服务半径均为 d，计算第 k 个充电

站到第 m 条道路的距离 D ( k，m )，定义决策变量

J2 ( m )，当 D ( k，m )> d 时，J2 ( m )=1，当前道路可考

虑铺设 WCL；否则，当 D ( k，m ) ≤ d 时，J2 ( m )=0，
当前道路不会铺设 WCL。

1.4.3    无线充电道总长约束

对于选中的可以铺设 WCL 的第 h 条道路，用归

一化方法计算其拥堵系数 ph，该归一化计算式为

ph = Ch - Cmin

Cmax - Cmin
（7）

式中，Ch 为道路 h 的拥堵系数；Cmin、Cmax 分别为道路

拥堵系数最大、最小值。

归一化处理后的拥堵系数 ph ∈[ ]0，1 。

设每条被选中道路的铺设长度为 L p，i，考虑单

条无线充电道长度的最小值和最大值，所以有

L p，i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， ph Lh < 0.1 且 Lh < 0.1
0.1， ph Lh < 0.1 且 Lh > 0.1
0.5， ph Lh > 0.5

ph Lh， 0.1 ≤ ph Lh ≤ 0.5
式中，Lh 为第 h 条道路的长度。

因此，得到最终的铺设长度 L p 为
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L p = ∑
i = 1

h

L p，i （8）

在本文中，假设总铺设的 WCL 的道路长度不

得超过 5 km，即

L p ≤ 5 （9）
1.5    WCL 规划目标函数

1.5.1    WCL 的年收益

单条 WCL 道路的充电收益为日均电动汽车流

量与单辆电动汽车充电费用乘积，故无线充电道的

年收益 F 1 为每条 WCL 道路的年收益之和，即

F 1 = 365∑
i = 1

h

0.4σ1 Q i

L p，i

V a，i
P char1 η ch1 fchar1 （10）

式中，Q i 为第 i条道路的车辆数。

1.5.2    已有的充电站的年收益

假设充电站服务范围内的道路有 f 条，单个充

电站的充电收益为日均电动汽车流量与单辆电动

汽车充电费用乘积，则所有充电站的年收益 F 2 为

F 2 = 365∑
i = 1

f

0.4σ2 Q i P char2 η ch2 fchar2 （11）

1.5.3    无线充电道的年运营成本

该成本 F 3 为所有 WCL 道路售出电量与商业用

电成本的乘积，即

F 3 = 365∑
i = 1

h

0.4σ1 Q i

L p，i

V a，i
P char1 fc （12）

1.5.4    铺设成本

该成本 F 4 为总铺设 WCL 道路长度与每千米

WCL 建造成本的乘积，即

F 4 = fp∑
i = 1

h

L p，i （13）

因此，要最大化年利润 F，也就是最大化年收益

和运营铺设成本之差，即

max F = max（F 1 + F 2 - F 3 - F 4） （14）

2    电网运营商和电动汽车模型

本文以电网运营商为领导者，制定分时电价，

控制新能源出力，使电网运营商收益最大。在该模

型中，以电动汽车用户为跟随者，决定自身充电行

为，使电动汽车充电成本最小，最终，通过博弈得到

最优的分时电价和电动汽车充电策略。

2.1    含 WCL 的电力运营系统结构

含 WCL 的电力运营系统由大电网、运营商、微

电网和负荷构成，其结构如图 1 所示。

电网运营商

调度中心
负荷
信息

调度策略 发电情况

电力系统

大电网

常规
负荷

充电
桩

无线
充电
道

电动汽车

充电系统

电价信息
充电需求

信息

系统负荷光伏
发电

风力
发电

蓄电
池

图 1    电力运营系统结构图

Figure 1    Structure of power operation system

系统中各种参数的定义见表 6。

表 6    系统参数

Table 6    System parameters 

对象

大电网

微电网

运营商

负荷

参数

Pg

Pgs

Pgb

Pw

Ppv

Pb

fso1s

fso2s

fso3s

lc

lch1

lch2

含义

大电网出力

大电网售电量

大电网买电量

风力发电出力

光伏发电出力

蓄电池出力

常规负荷售电价

充电站售电价

无线充电道售电价

常规负荷

充电站负荷

无线充电道负荷

单位

kW

kW

kW

kW

kW

kW

元/（kW ⋅ h）

元/（kW ⋅ h）

元/（kW ⋅ h）

kW

kW

kW

2.2    主从博弈模型

在本文的主从博弈模型中，电网运营商处于主

导地位，是领导者，可先选择定价策略。电动汽车

属于跟随者，根据电网运营商的定价策略决定是否

充电。

在主从博弈过程中，电网运营商的决策目的是

最大化自己收益，而电动汽车的决策目的则是最小

化自身充电成本。

在主从博弈中，电网运营商会先根据以往的电

价、自身发电情况和区域用电量制定一个电价；然

后，电网运营者得出电动汽车在当前电价上的充电

情况和自身收益，得到电动汽车的充电成本；最后，

电网运营商再根据得到的反馈调整电价，反复博

弈，得到该主从博弈的平衡点。
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2.3    电网各单元出力约束条件

2.3.1    风光出力约束

风光发电的实际出力不能超过其预测出力的

大小，需满足约束条件：

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ Pw，i ≤ Pwpre，i

0 ≤ P pv，i ≤ P pvpre，i

（15）

式中，Pw，i 为风力发电在 i 时刻的发电功率；Pwpre，i 为

风力发电在 i时刻的发电功率预测值；P pv，i 为光伏发

电在 i 时刻的发电功率；P pvpre，i 为光伏发电在 i 时刻

的发电功率预测值。

2.3.2    大电网功率交换约束

大电网中进行的功率交换应满足以下约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ P g，i ≤ P max
g，i

0 ≤ P gs，i ≤ P max
g，i

0 ≤ P gb，i ≤ P max
g，i

（16）

式中，P g，i 为大电网在 i时刻的发电功率；P max
g，i 为大电

网在 i 时刻的最大发电功率；P gs，i 为大电网在 i 时刻

的售电量；P gb，i 为大电网在 i 时刻的买电量；P gs，i 和

P gb，i 都不能超过电网的最大发电功率值 P max
g，i ，且大

电网不能在同一时刻处于售电和买电的状态。

2.3.3    蓄电池约束

电网中的蓄电池应满足以下约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P min
b，i ≤ P b，i ≤ P max

b，i

0 ≤ P bch，i ≤ P max
b，i

0 ≤ P bdis，i ≤ P max
b，i

0.1 ≤ xSOCb，i ≤ 0.9

（17）

式中，P b，i 为蓄电池在 i时刻的充放电功率；P min
b，i 为蓄

电池在 i 时刻的充放电功率下限；P max
b，i 为蓄电池在 i

时刻的充放电功率上限；P bch，i 为蓄电池在 i 时刻的

充电功率；P bdis，i 为蓄电池在 i时刻的放电功率；xSOCb，i

为蓄电池在 i时刻的荷电状态，其保持在 0.1至 0.9间。

P bch，i和 P bdis，i都不能超过蓄电池的最大出力值，且蓄电

池不能在一个时刻同时处于充电和放电的状态。

2.3.4    功率平衡约束

电网的功率平衡应满足以下关系式：

P gs，i - P gb，i + Pw，i + P pv，i + P bch，i + P bdis，i =
lc，i + lch1，i + lch2，i     （18）

式中，lc，i 为区域中在 i 时刻的常规负荷量；lch1，i 为区

域中在 i时刻充电站产生的负荷量；lch2，i 为区域中在

i时刻无线充电道产生的负荷量。

2.4    接入充电设施的电动汽车约束条件

本文电动汽车的状态分为接入充电设施状态

和离线状态两类。接入充电设施的电动汽车分为

无线充电道充电、充电站充电两种。离线状态的电

动汽车分为行驶耗电和静置待机两种。本文只考

虑接入充电设施状态的电动汽车。

电动汽车的充电功率 PV，i 取决于充电设施的充、

放电功率，而且充电功率在不同状态下为不同的恒定

值。当电动汽车充电时其为正数，静置时其值为 0。
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

E min
V ≤ EV，i ≤ E max

V

EV，i + 1 = EV，i + ΔhPV，i

xSOCV，i = EV，i /EVcap

0.1 ≤ xSOCV，i ≤ 0.9

（19）

式中，EV，i 为电动汽车在 i 时刻的电池电量；EVcap 为

电动汽车电池容量；E min
V 和 E max

V 分别为电动汽车电

池最低电量和最高电量；ΔhPV，i 为单个电动汽车在

上个时刻的充耗电量，Δh 取 1。
2.5    电动汽车充电产生的负荷计算

整个有充电设施的区域可划分为 A、B、C、D 共

4 个区域，分别代表无线充电需求高、中、低需求区

域和充电站充电区域。其中，充电站服务半径覆盖

到的道路属于 D 区。对于无线充电的需求评判，根

据车流量和无线充电道铺设长度，无线充电道的需

求系数 δ 满足

δ = μ1 Q + μ2 L p （20）
式中，μ1 和 μ2 分别为车流量和无线充电道铺设长度

的权重系数。按照 3∶4∶3 的比例，把所有无线充电

道划分为 A、B、C 3 个区域。

于是，得到 A 区域的单个小时的电动汽车流量

Q A、平均速度
-
V A，进一步得到 A 区域的单小时的电

动汽车充电需求 lA 为

lA = 0.8Q A LA PV，i /
-
V A （21）

式中，Q A、LA、
-
V A 分别为 A 区所有无线充电道上的

总电动汽车流量、无线充电道的总长度和所有车辆

的平均速度；PV，i 为第 i辆电动车的充电功率。

B 区和 C 区的计算方法也与之类似。因此，无

线充电道在 i时刻产生的负荷为

lch2，i = ( lA + lB + lC ) /η ch2 （22）
式中，lB、lC 分别为 B、C 区的每小时电动汽车充电

需求。

充电站 i时刻产生的负荷 lch1，i 为  
lch1，i = 0.8Q D，i tD，i PV，i /η ch1 （23）

式中，Q D，i 为 D 区第 i时刻所有无线道上的总电动汽

车流量；tD，i 为 D 区 i 时刻所有在充电站充电车辆的
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充电时长总和。

2.6    在 WCL 上的电动汽车对电价的响应

电价的变化会影响电动汽车的充电选择，而且

在不同的时期，电动汽车对电价的响应也会有所不

同，当电价发生变动时，电动汽车的充电用户的比

例变化会随之变动，将电价峰谷比与电动汽车的响

应程度建立联系［27］，电价峰谷比满足

β = ( fmax - fmin ) /fo （24）
式中，fmax、fmin 分别为 fso3s 中的峰电价、谷电价；fo 为未

实施分时电价时的原始电价。

图 2 为电动汽车对电价峰谷比下的响应情况。
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图 2    电动汽车对电价响应

Figure 2    Response of EVs to electricity prices

在图 2 中，λ 为响应峰谷电价的电动汽车数 N re

与电动汽车总数 N 的比值，即

λ = N re /N （25）
从图 2 中可看出，当电价峰谷比小于 0.2 时，没

有电动汽车用户对峰谷电价做出响应。当电价峰

谷比渐渐升高时，响应的电动汽车逐渐增多，当电

价峰谷比升高到足够高时，参与响应的电动汽车数

量不再增加。但在实际中，这种变化往往是以渐变

的形式反映的。

因此，本文采用改进的需求响应函数来表示电

动汽车对电价的响应情况，即 Sigmoid 函数 S ( x )：

S ( x )= 1
1 + e-x

（26）

式中，x 为电价峰谷比。

为使其精确地反映电动汽车对电价的响应，本

文对 Sigmoid 函数系数进行了修改，使电动汽车对

电价的响应曲线变得平滑，函数两端也变为趋近状

态，同时贴近传统的响应函数。

修改的 Sigmoid 函数为

S ( x )= 0.8
1 + e-15x + 8 （27）

其函数图像如图 3 所示。
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图 3    改进的 Sigmoid 函数图像

Figure 3    Figure of improved Sigmoid function

2.7    博弈模型目标函数

1） 上层电网运营商侧的收益。

电网运营商的收益 G 1 来自充电站和无线充电

道，且需要减去大电网火力发电产生的成本。

max G 1 = max ( )fso1s，i lc，i + fso2s，i lch1，i +
fso3s，i lch2，i - s2 P gs，i

（28）

式中，fso1s，i 为 i时刻电网运营商规定的常规负荷的售

电电价；fso2s，i 为 i时刻电网运营商规定的充电站的售

电电价；fso3s，i 为 i时刻电网运营商规定的无线充电道

的售电电价；s2 为火力发电每度电的发电成本。

2） 下层电动汽车用户的充电成本。

用户的充电成本 G 2 包括在充电站和无线充电道

上充电的充电成本、电动汽车充电产生的电池损耗。

min G 2 = min ( )fso2s，i lch1，i + fso3s，i lch2，i +
s1 ( )lch1，i η ch1 + lch2，i η ch2

（29）

式中，s1 表示电动汽车每度电的电池充电损耗。

3    博弈模型求解

3.1    博弈模型均衡解

本文的主从博弈可表示为

G =
ü
ý
þ

ïï
ïï

ì
í
î

( S ⋃ E )； PMG；

lch2； fso3s； G 1； G 2
（30）

式中，电网运营商 S 为领导者；电动汽车用户 E 为跟

随者；PMG 为一日中电网各个单元的出力策略集合；

lch2 为 1 d 中在 WCL 上的电动汽车响应分时电价后

的产生的充电负荷集合；fso3s 为电网运营商根据在

WCL 上的电动汽车对电价的响应制定的分时电价

集合；G 1 为博弈上层电网运营商侧的收益，其计算

方式如式（28）所示；G 2 为博弈下层电动汽车用户的

充电成本，其计算方式如式（29）所示。

根据主从博弈解的存在性和唯一性定理［27］可
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知，博弈的解若存在且唯一，主从博弈模型需要满

足以下条件：

1） 主从博弈的领导者和跟随者的目标函数是

与主从博弈策略集合相关的非空且连续的函数；

2） 跟随者的目标函数是与跟随者自身策略集

合相关的连续的凹函数或者凸函数。

本文主从博弈模型的领导者电网运营商 S 的策

略集合需要满足式（15）~（18），跟随者电动汽车

用户 E 的策略集合需要满足式（17）的第 1 个式子

与式（19）。因此，本文 S 和 E 的策略集合都是非空

连续的，满足条件 1。
对为博弈下层电动汽车用户 EV 的充电成本目

标函数 G 2 求对 lch2 的二阶偏导得

∂2 G 2

∂ ( lch2 )2 = 0 （31）

由此可得 EV 的充电成本目标函数 G 2 是关于

其策略集合 lch2 的线性函数，其既是凹函数，也是凸

函数，满足条件 2）。

综上所述，本文的主从博弈的解存在且唯一。

3.2    求解流程

博弈上层的电网运营商的目标函数为 1 d 内收

益最大，求解结果为 1 d 内电网各单元的出力和分

时电价；博弈下层的电动汽车用户的目标函数为充

电成本最低，求解结果为各个时刻在 WCL 上充电

的电动汽车产生的充电负荷。

主从博弈求解流程如图 4 所示。本文博弈上层

采用粒子群算法求解，下层采用 CPLEX 求解器求

解，求解步骤如下。

1） 电网运营商电价数据、电网各个单元出力初

始化，设置粒子群算法粒子规模为 100，迭代次数 r
为 70，初始值 r=0，惯性权重为 0.9，其上、下限分别

为 0.2 和 1.2，个体和群体学习因子都设为 2，收敛误

差设为 0.01；
2） 粒子群算法生成 100 组电网运营商电价数

据、电网各个单元出力初始数据，并将电价数据传

输给在 WCL 上充电的电动汽车用户；

3） 迭代次数 r→r+1；
4） 电动汽车用户基于电价，根据需求响应函数

决定响应电价的程度，并利用 CPLEX 求解器求解

充电成本最低的充电策略，得到新的充电负荷 lch2，r

和当前充电成本 G 2，r，最后将新的充电负荷返回至

电网运营商；

5） 电网运营商根据在 WCL 上充电的电动汽车

用户产生的新的充电负荷 lch2，r计算收益 G 1，r；

6） 粒子群算法利用惯性权重和学习因子更新

粒子群位置，并重复执行步骤 3）~5），计算上层电

网运营商侧的收益 G 1，r + 1 和下层电动汽车用户的充

电成本 G 2，r + 1；

7） 如果 G 1，r + 1 > G 1，r，则 G 1，r + 1 和 G 2，r + 1 成为新

的电网运营商收益和电动汽车用户充电成本，否则

G 1 和 G 2 保持第 r代的值不变；

8） 当 ||G1，r+ 1 -G1，r ≤0.01 且 ||G2，r + 1 - G2，r ≤
0.01时，博弈结束。

开始

数据初始化

电动汽车用户充电响应

计算各粒子适应度值，得
到个体极值和全局极值

更新得到新的粒子速度
和位置

选择最佳的电价和电网调
度策略

否

是

达到收敛条件

输出最佳博弈解

开始

电动汽车充电选择

开始

电动汽车用户
充电选择初始化

读取电网电价

求解得出
最佳充电时间

结束

图 4    主从博弈求解流程

Figure 4    Flowchart for solving Stackelberg game

4    算例仿真

4.1    无线充电道规划仿真

本文先利用 SUMO（simulation of urban mobil⁃
ity，城市交通模拟）建立了一个含 143 条道路、195 个

路口的路网，路网中有 3 个充电站，分别位于路口

J133、J109、J123 处；再利用 Python 与 SUMO 的联合

仿真生成随机的车流数据，并将每条道路的车流量

信息、平均速度等信息导出进行处理；最后，去除不

满足铺设条件的道路，对满足铺设条件的道路利用

MATLAB 进行仿真求解出最优的铺设方案，路网

模型和仿真结果如图 5 所示。

在考虑了交通拥堵系数、最低车流量、单条无

线充电道铺设长度的约束下，本文得到的仿真结果

如图 6 所示。

本文对未考虑交通拥堵系数、充电站位置、单

条无线充电道铺设长度的情况也做了仿真对比，其
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仿真结果如图 7 所示。

J133 充电站

J109 充电站

J123 充电站

图 5    路网模型图

Figure 5    Diagram of road⁃network model
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图 6    本文规划方法仿真结果图

Figure 6    Simulation results for the proposed 
planning method
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图 7    普通规划方法仿真结果图

Figure 7    Simulation results of conventional planning method

这 2 种方法得到的规划结果对比见表 7。

表 7    2 种规划方法结果对比

Table 7    Comparison of results from two planning methods

方法

未优化

优化

铺设路段

1、2、10、16、
27、47、53、
58、62、131

1、6、11、12、19、29、
31、41、44、46、54、
57、59、66、67、68、
69、72、75、97、100、
107、108、109、123、

129、136、143

铺设成

本/万元

2 435.92

2 486.10

年购电成

本/万元

8 084.50

11 177.00

年收益/
万元

17 670.00

24 430.00

年利润/
万元

7 149.58

10 766.90

由表 7 可知，首先，这 2 种规划方法所花费的资

金非常接近，本文的新型规划方法只比普通规划方

法多耗费 50.18 万元；其次，在新型规划方法下，铺

设的道路达到了 28 条，比普通规划方法多出了 18
条，使无线充电道能够辐射到更多的城市区域，且

也能避免电动汽车都集中在少数的几条道路上充

电的情况；最后，新型规划方法下的预测年利润也

比普通规划方法的高出了 3 617.32 万元。因此，本

文提出的新型规划方法的规划结果要优于普通的

规划方法的。

4.2    分时电价仿真

在得到了规划结果之后，本文对铺设了无线充

电道的道路进行了分区，计算无线充电道的需求系

数 δ 的两个参数 μ1 和 μ2 都取 0.5，计算得到无线充电

道部分的分区结果见表 8。
表 8    无线充电道的分区结果

Table 8    Segmentation result of wireless charging road

区域

A

B

C

道路编号

75、19、97、100、107、54、59、108

6、57、129、46、29、143、11、44、136、109、72、41

31、12、68、1、123、66、67、69

根据每个区域的平均车速、车流量和无线充电

道的长度预测出总无线充电负荷，并博弈得到分时

电价和博弈后的负荷，本文的算例结果如图 8 所示，

电价见表 9。
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图 8    分时电价及在其影响下的负荷变化

Figure 8    Time⁃of⁃use electricity price and its impact 
on load changes

由图 8 和表 9 可以看出，在分时电价的影响下，

在 08：00—11：00 和 19：00—23：00 这 2 个时段，随着

电动汽车充电高峰期的到来，无线充电电价升高到

1.35 元/（kW ⋅ h），对比固定电价时，电动汽车带来

的充电负荷都有所降低，在 00：00—07：00 时段，即

用电低谷期，无线充电电价降低到 0.48元/（kW ⋅ h），
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表 9    分时电价结果

Table 9    Time⁃of⁃use electricity prices 元    

时刻

01：00

02：00

03：00

04：00

05：00

06：00

电价

0.48

0.48

0.48

0.48

0.48

0.48

时刻

07：00

08：00

09：00

10：00

11：00

12：00

电价

0.48

0.90

1.35

1.35

1.35

0.90

时刻

13：00

14：00

15：00

16：00

17：00

18：00

电价

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

时刻

19：00

20：00

21：00

22：00

23：00

24：00

电价

1.35

1.35

1.35

1.35

1.35

0.48

选择在此时段充电的电动汽车用户比固定电价的

情况多，说明本文的规划方法和博弈方法对电动汽

车充电行为有积极的影响 ，能实现削峰填谷的

效果。

在分时电价影响的无线充电道负荷变化下，为

计算微电网各部分出力、对电网收益的影响，本文

将算例加入了一个微电网系统中，微电网中包含

一组风力、光伏机组和蓄电池，其仿真结果分别如

图 9、10 所示。
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图 9    电网调度策略（无线充电负荷变化前）

Figure 9    Diagram of grid dispatching strategy 
(before wireless charging load changes)
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图 10    电网调度策略（无线充电负荷变化后）

Figure 10    Diagram of grid dispatching strategy 
(after wireless charging load changes)

根据图 9、10 的仿真结果，本文对仿真结果的数

据总结见表 10。

表 10    无线充电负荷变化前后数据对比

Table 10    Data comparison before and after wireless 
charging load changes 

火力发电量/kW

负荷变化前

2 160.53

2 033.73

负荷变化后

电网收益/元

负荷变化前

3 414.24 

4 104.86 

负荷变化后

从图 9、10 中可以看出，在分时电价对无线充电

负荷起到的作用下，蓄电池选择在负荷低谷期充

电，而非在用电高峰期充电储能（图 9）。由表 10 可

知，在本文的规划下，首先，微电网从电网的买电量

有所减少，这节省了火力发电的成本，提升了清洁

能源的利用率，且减轻了火力发电对环境造成的影

响；其次，在分时电价的影响下，电动汽车在电价低

谷期响应增多，增加了低谷期的充电需求，电网每

日的收益也随之升高。

5    结语

本文建立的新型路网模型同时考虑了城市道

路参数、交通参数和充电站服务范围，提出了新型

最优规划方法，对无线充电道的铺设长度和位置

也加入了新的约束条件，节省了铺设成本，在更低

的铺设成本下使 WCL 覆盖了城市更多的区域，有

效地提高无线充电道的利用效率，增加了电网运

营商的充电收益。且加入的电价与电动汽车充电

博弈也有效平衡了电网运营商和电动汽车用户的

利益 ，对电网负荷的削峰填谷也有一定的改善

作用。
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