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电动汽车用户充电折扣返利及预约优先级动态调整策略 

侯 慧 1，王逸凡 1，黄 亮 1,2，谢长君 1，张锐明 3，陈 跃 1 

(1.武汉理工大学自动化学院，湖北 武汉 430070；2.复变时空(武汉)数据科技有限公司，湖北 武汉 430070； 

3.广东广顺新能源动力科技有限公司，广东 佛山 528000) 

摘要：路径焦虑是电动汽车面临的主要问题，如何引导电动汽车到达最佳充电设施是一个值得研究的问题。针对

此问题，提出了一种电动汽车充电用户折扣返利和预约优先级动态调整策略，以提高电动汽车用户充电满意以及

充电站收益。首先，分析了电动汽车用户对充电站折扣和预约策略的响应特征，建立了结合经济满意度和预约满

意度的用户满意度决策模型。其次，建立了以充电站效益最大化为目标的充电站效益模型。通过对所提出策略的

仿真，验证了该策略的有效性，表明该策略能有效吸引用户充电，提高充电站的收益，并提高用户满意度。 
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Abstract: Path anxiety is a major problem for electric vehicles. How to guide an electric vehicle to the optimal charging 

facility is a problem worth studying. For this problem, a dynamic adjustment strategy of charging discount rebate and 

reservation priority for electric vehicle users is proposed. First of all, the response characteristics of EV users to the 

discounts and reservation strategies of charging stations are analyzed and the user satisfaction decision model including 

economic satisfaction and reservation satisfaction is established. Secondly, the charging station benefit model with the 

goal of maximizing the benefits of the charging station is established. Eventually, the effectiveness of the proposed model 

is verified by the simulation results. The simulation results show that the strategy can effectively attract users to charge 

and improve the interest of the charging station, as well as improve user satisfaction. 
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0  引言 

随着环境污染的加剧，有意识选择使用电动汽

车的用户逐年增加[1]。数量庞大的电动汽车群使得

电动汽车充电需求日益增长。 

电动汽车充电方式一般可分为慢充和快充两种

方式[2]。慢充电通常用于居民区、工作场所和电动

汽车用户长期居住的其他地方[3]。慢充充电时间较 
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长。快速充电通常应用于重要道路或高速公路的一

侧，以快速补充能量[4]。 

为应对电动汽车的规模化增长，越来越多研究

着眼于电动汽车的快充过程[5]。电动汽车完成快充

需求的过程即是选择充电站以及寻找行驶路径的过

程[6]。部分研究通过分析电动汽车快速充电的一些

影响因素为快充需求电动汽车规划合理充电路径，

并选择最优的充电站，如经济、时间、距离、能耗

等因素[4-10]。文献[7]建立了以出行总距离、总时间

及充电价格三者权值之和最小为目标的电动汽车充

电路径规划模型。文献[8]基于路段权值思想和
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Dijkstra 最短路径算法，提出一种基于最短距离和行

驶时间的最优充电站推荐和路径规划方法。文献[10]

以用户到最终目的地的距离、时间成本最小，充电

站设备利用率分布均衡为目标，建立电动汽车充电

引导模型。文献[4]基于出行能耗，为电动汽车规划

最优路径。然而，上述研究仅仅只是从电动汽车角

度考虑电动汽车用户出行规划，而没有考虑充电站

做出的一些策略对电动汽车用户出行规划的影响。 

另一部分研究着眼于充电站或其他电力企业提

供的激励政策用于引导用户充电，从而获取更高利

益。文献[11]提出了一种用户自主参与的需求响应

计划，电力企业为用户提供优惠券激励，鼓励用户

在尖峰电价时减少用电需求。文献[12]应用激励响

应手段，提出一种计及电动汽车集群充电预测信息，

兼顾电网、负荷聚集商与车主三方利益的多目标分

布式优化模型。除制定激励折扣机制外，充电站或

电力企业还能够制定预约策略以调控电力用户用

电。文献[13]结合分时电价时段划分和局部区域分

布波动，提出一种基于电动汽车分时预约收费方案。

文献[14]结合智能导航系统建立了电动汽车快速预

约充电系统。尽管上述文献都分析了激励折扣或预

约策略的有效性，但这些研究多数集中在电动汽车

慢充需求调度上，没有应用于快充需求。 

尽管当前对路径规划、激励折扣和预约策略有

所研究，然而在权衡用户体验和充电站效益方面的

引导控制手段还较为单一，因此本文结合充电站激

励折扣和预约优先级策略，提出了一种电动汽车用

户充电折扣返利及预约优先级动态调整策略。文中

建立了包含经济满意度和预约满意度的用户满意度

决策模型，并建立了充电站效益最大化模型。利用

遗传算法对模型进行求解，并通过仿真验证了该模

型的有效性。 

1   折扣返利和预约优先级动态调整策略 

本文所应用的场景主要包括三层结构：电网公

司、充电站运营商、电动汽车用户。三个层次之间

安装有一整套通信网络，以确保电网公司、充电站

运营商、用户三个层次之间进行必要的信息交互。 

以某城市一片区域为例，应用场景如图 1 所示。

图 1 中电网公司处于顶层位置，在宏观层面进行统

筹管理以及调度。该区域内具有 n个充电站，这若

干个充电站处于第二层次，充电站通过制定相关策

略，吸引更多的电动汽车用户前往该充电站充电。

电动汽车用户处于底层，根据实际情况以及相应需

求，选择前往最满意的充电站充电。因此，图中每

个充电站都有自己的充电用户群。 

 

图 1 场景描述 

Fig. 1 Scene description 

电网公司、充电站以及用户层面具有双向信息

流通的渠道，用户和充电站以及充电站和电网公司

都能够进行双向信息交流。电网公司出于宏观调控

区域内充电功率以及其他指标的目的，会给不同充

电站不同的售电价格，用以引导区域内功率流动。

充电站根据电网公司给予的售电价格，以最大化充

电站效益为目标，制定该充电站能够给予用户的优

惠策略，用以吸引用户。用户根据各自实际情况以

及不同充电站的优惠策略，选择最满意的充电站进

行充电。 

电动汽车用户充电折扣返利及预约优先级动态

调整策略包含两个模型，分别是用户满意度决策模

型和充电站效益模型，分别对应着用户层面和充电

站层面。 

用户满意度决策模型是根据用户对充电站一系

列优惠策略的响应特性，量化用户对于充电站层面

中各充电站的满意度。对于图 1 中的用户层面，用

户满意度决策模型根据各充电站制定的基准服务

费、折扣比例以及预约等级规则，针对经济和预约

便利程度，分别量化出用户经济满意度和用户预约

满意度。针对不同类型的用户，制定不同的经济与

预约权重系数综合两方面的满意度，得到用户对于

充电站层面各充电站的综合满意度。 

充电站效益模型则对应着图 1 中的充电站层

面，充电站效益模型用于衡量充电站层面的每个充

电站的收益情况。充电站效益模型会根据用户满意

度决策模型形成的用户群计算每个充电站的收益情

况，根据每个充电站的收益情况以收益最大化为目

标，分别制定各自的优惠策略以及预约规则用以吸

引用户。 

2   用户满意度决策模型 

用户满意度决策模型的目标函数主要由两部分

组成：经济满意度和预约满意度[15]。 

1) 经济满意度主要由充电站的基准服务费以

及充电站对不同用户的折扣所影响。定义会员矩阵

如式(1)所示。 
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式中： i 表示电动汽车用户； j 表示充电站； ,i ja 表

示电动汽车用户 i 在充电站 j 拥有的会员等级，分

为 1 级、2 级、3 级，等级依次提升。 

各充电站的折扣比例与折扣策略：1 级会员享

受 ,1jx 折，2 级会员享受 ,2jx 折，3 级会员享受 ,3jx 折。

各充电站基准服务费表示为 jX 。折扣矩阵为依据会

员等级矩阵生成，折扣矩阵如式(2)所示。 
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式中：Y 为用户在充电站享受的折扣矩阵； ,i jy 为

电动汽车用户 i 在充电站 j 享受的折扣。 

经济满意度用于表征用户到各充电站充电成本

的满意程度，用户到某一充电站充电的成本越高，

用户的满意度越低，反之亦然。 

电动汽车用户 i 对充电站 j 的经济满意度如式

(3)所示。 
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式中，
ecof 即为电动汽车用户 i 对充电站 j 的经济满

意度。 

2) 预约满意度同预约等级成正比关系，预约等

级越高，充电便利程度越高，用户的满意度也越高，

反之亦然。 

预约优先级与用户的会员等级以及用户距充电

站的距离有关。定义距离等级为 ,1(0, )js 、 ,1 ,2( , )j js s 、

,2( , )js 三级， ,1(0, )js 为 3 级优先级， ,1 ,2( , )j js s 为 2

级优先级， ,2( , )js 为 1 级优先级。电动汽车用户 i

距充电站 j 的距离表示为 ,i jd ，电动汽车用户对充电

站的距离等级矩阵如式(4)所示。 
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式中， D为电动汽车用户对充电站距离等级矩阵。 

电动汽车用户 i 对充电站 j 的预约满意度如式

(5)所示。 
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式中，
ordf 即为电动汽车用户 i 对充电站 j 的预约满

意度。  

3) 电动汽车用户的综合满意度由经济满意度

和预约满意度综合得到，这两部分的综合采用权重

系数完成。 

权重系数
1w 、

2w 可以由多指标正交试验综合

评价模型确定。若
1 2w w ，则电动汽车用户选择预

约偏好；若
1 2w w ，则电动汽车用户选择经济偏好；

若
1 2w w ，则电动汽车用户选择均衡偏好。偏好的

程度由
1w 、

2w 的数值大小确定。 

用户满意度决策模型的目标函数如式(6)所示。 

con 1 eco 2 ord   f w f w f           (6) 

式中，
conf 为电动汽车用户 i 对充电站 j 的综合满

意度。 

约束条件包括： 

在满足蓄电池最低安全电量的情况下，保证用

户能够到达充电站。 

, 100 min/(100 )i i jSOC d w C SOC          (7) 

式中：
iSOC 为电动汽车用户 i 的电池荷电状态；

100w

为电动汽车百公里耗电量；C 为电动汽车容量；

minSOC 为电动汽车最小荷电状态。 

3   充电站效益模型 

充电站效益是充电站为电动汽车用户提供充电

服务的收益减去充电站向电网公司购电成本后的

利润[16]。 

因此，充电站效益模型目标函数如式(8)所示。 
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i j
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式中：F 为充电站效益； jS 为充电站 j 的电动汽车

用户集合； jZ 为电网售给充电站 j 的电价；
maxSOC

为电动汽车最大荷电状态。 

约束条件如下： 

1) 充电站会员折扣等级约束。会员等级越高，

折扣越大，且会员折扣在一定范围之内。 

  min ,3 ,2 ,1 maxj j jx x x x x            (9) 

式中： minx 为充电站会员折扣的最小值； maxx 为充

电站会员折扣的最大值。  

2) 充电站距离等级约束。充电站距离等级规定

为距离充电站越近，用户享受的距离等级越大，从
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而对用户的吸引越大。 

min ,1 ,2 max  j js s s s           (10) 

式中：
mins 为充电站距离等级设定的最小值；

maxs 为

充电站距离等级设定的最大值。 

3) 设备数量约束。由于充电站变压器容量有

限，可供同时充电的电动汽车数量有限，因此充电

站中的充电设备也有限。 

min max jz z z             (11) 

式中：
minz 为充电站充电设备数量最小值；

maxz 为

充电站充电设备数量最大值； jz 为充电站充电设备

数量。 

4   算例仿真 

4.1 仿真设置 

为验证所提出的模型及算法，本文假定在一座

城市的某一片区域内有 5 座充电站，有 100 辆电动

汽车需要充电。采用遗传算法对仿真进行求解。其

中，设定 2 座充电站为采用本模型所制定策略的充

电站，另外 3 座充电站设置为普通充电站。 

1) 用户的会员等级。出于吸引用户的原因，采

用策略的 2 座充电站给予用户的会员等级都是从 1

级会员开始，即会员等级最低级为 1 级，如果用户

想要获得更高的优惠，可以继续提高会员等级，即

从充电站购买更高的会员等级，但最高会员等级为

3 级。由此可见，用户的会员等级矩阵中元素在 1、

2、3 中选择。另外 3 座充电站为普通充电站，但考

虑到两者需要互相比较，因此另 3 座充电站给用户

都设置为 1 级会员。 

2) 用户距各充电站的距离矩阵。用户距离充电

站的距离可由一般地图软件得到，且本文重点不在

求解用户距充电站的距离上，因此本文对于用户距

充电站的距离矩阵由系统随机生成。 

3) 电动汽车参数设置。电动汽车最重要的参数

就是电池荷电状态，本文设置电池荷电状态下降至

30%时，汽车自动提示车主应该充电，下降至 20%

时，汽车发出警告应该充电，降低到 10%时警告将

损坏电池并立即停车。 

4) 电动汽车其他参数设置[17-18]如表 1 所示。电

动汽车用户满意度权重分布如表 2 所示。 

根据电动汽车用户对经济和预约的偏好将电动

汽车用户主要分为 3 种类型[19]，分别为经济偏好型、

无偏好型以及预约偏好型。 

4.2 结果分析 

为了对本文充电站的策略进行分析，本文设置

了 2 种类型的充电站，分别是采用本文策略的充电 

表 1 电动汽车参数 

Table 1 Parameters of electric vehicles 

参数设置 参数值 

最小荷电状态 0.1 

最大荷电状态 0.9 

充电功率/kW 20 

充电效率/% 97 

百公里耗电量/kWh 14 

电池容量/kWh 20 

电网出售价格/元 0.8 

表 2 电动汽车用户满意度权重 

Table 2 Weights of electric vehicle customer satisfaction 

用户类型 经济满意度权重 预约满意度权重 

经济偏好型 0.75 0.25 

无偏好型 0.50 0.50 

预约偏好型 0.25 0.75 

站与未采用本文策略的普通充电站。未采用本文策

略的普通充电站是指其中 3 个充电站根据电网公司

的售电价格统一定价，不进行折扣策略。电动汽车

用户最终选择何种充电站还是要由用户对于各充电

站的满意度来决定。 

这 2 种不同情况的充电站对客户、该充电站以

及其他充电站的影响主要从 2 个角度来分析，即从

电动汽车用户的角度以及充电站的角度分析。 

1) 从电动汽车用户的角度进行分析。 

对经济偏好型、无偏好型和预约偏好型电动汽

车用户分别采用策略充电站与普通充电站充电的数

量进行统计，如表 3 所示。 

表 3 不同类型充电电动汽车数量 

Table 3 Numbers of different types of charging electric vehicles 

用户类型 
电动汽车数量/辆 

采用策略充电站 普通充电站 

经济偏好型 69 31 

无偏好型 78 22 

预约偏好型 74 26 

对经济偏好型、无偏好型和预约偏好型电动汽

车用户分别采用策略充电站与普通充电站充电的充

电费用进行分析，如表 4 所示。 

表 4 电动汽车用户平均充电费用 

Table 4 Average charging cost of electric vehicle users 

用户类型 
平均充电费用/元 

采用策略充电站 普通充电站 

经济偏好型 13.85 14.64 

无偏好型 14.23 14.70 

预约偏好型 15.00 14.75 

由表 3 和表 4 可见，选择采用策略充电站的经

济偏好型用户可以享受比无偏好型以及预约偏好型
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更低的充电费用，而这也符合人们选择其各自偏好

型的初衷。另外，选择普通充电站的电动汽车用户

的充电费用差别不大，这是因为普通充电站并没有

采用相关的差异化策略。采用策略充电站的经济偏

好型和无偏好型用户的充电费用比普通充电站低，

而预约偏好型的充电费用比普通充电站略高，这也

是由策略与策略之间以及采用策略与否之间的差异

造成的。 

对经济偏好型、无偏好型和预约偏好型电动汽

车用户分别采用策略充电站与普通充电站充电的预

约等级进行分析，如表 5 所示。 

表 5 电动汽车用户平均预约等级 
Table 5 Average reservation levels of electric vehicle users 

用户类型 
电动汽车数量/辆 

采用策略充电站 普通充电站 

经济偏好型 69 31 

无偏好型 78 22 

预约偏好型 74 26 

由表 5 可见，选择采用策略充电站的预约偏好

型用户可以享受比无偏好型以及经济偏好型更低的

预约等级，也就意味着预约偏好型用户的便利程度

更高，而这也符合人们选择其预约偏好型的初衷。

另外，选择普通充电站的电动汽车用户的预约等级

差别不大，这是因为普通充电站并没有采用相关的

差异化策略。  

2) 从充电站的角度进行分析。 

当电动汽车用户分别为经济偏好型、无偏好型

和预约偏好型时，各充电站的收益以及采用策略充

电站与普通充电站的收益如图 2 所示。图中序号为

1 和 2 的充电站为采用本文策略的充电站，其余为

普通充电站。 

 

图 2 充电站效益 

Fig. 2 Benefits of charging station 

由图 2 可知，三种偏好型总的趋势都是采用本

文策略充电站的收益远大于普通充电站的收益。由

此可见，不论用户偏好如何，采用策略的充电站的

收益远远大于未采用充电站的收益，说明采用本文

策略可以有效提高充电站收益。 

对比三种偏好型可知，采用策略充电站的收益

随着经济满意度权重的降低而升高。这是由于为了

使比较分明，同时使普通充电站更有竞争力，算例

中设定普通充电站的电价较采用策略充电站的电价

低一部分。因此普通充电站的收益更低，同时用户

受经济影响较大时，会更偏向于普通充电站。随着

经济满意度权重的增加，会有较多的用户选择普通

充电站，而采用策略的充电站的收益会稍有降低。

但从大的趋势上看，采用本模型策略的充电站对用

户更有吸引力，从而获得更大的收益。 

当电动汽车用户分别为经济偏好型、无偏好型

和预约偏好型时，各充电站的电动汽车充电数量如

图 3 所示。 

 

图 3 电动汽车数量 

Fig. 3 Numbers of electric vehicles 

由图 3 可知，三种偏好型总的趋势都是采用策

略的充电站的电动汽车数量远大于普通充电站的数

量，此结论与充电站的收益相似。由此可见，采用

策略的充电站对于电动汽车用户的吸引力远远大于

普通充电站。 

综上，采用动态调整策略的充电站比普通充电

站对电动汽车用户更有吸引力，从而有更高的收益。

电动汽车用户能够选择不同的偏好型，到达其预期

的目标。 

5   结论 

本文建立了电动汽车用户充电折扣返利及预约

优先级动态调整策略，能够制定相应的折扣优惠策

略以提高电动汽车用户的满意度以及充电站的收

益。对本文策略进行仿真，可得出如下结论。 

1) 本文所建立策略能够帮助充电站制定相应

的折扣优惠策略，以吸引电动汽车用户，提高充电

站收益。 

2) 本文所建立策略针对不同类型电动汽车用
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户，可提高经济满意度或预约满意，从而提高电动

汽车用户的充电满意度。 
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