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摘要：  为实现城市交通电力耦合系统在城市道路、充电设施、输电线路阻塞环境下的优化运行，提出了计及多重

阻塞的动态交通电力流联合优化方法.首先，基于时空网络模型，提出了计及电动汽车移动、静止、充电、排队模式

的队列时空网络模型，构建了适用于电动汽车的车辆调度模型，进而形成动态交通分配模型，以减少交通出行损

失.其次，通过优化发电机组、储能等的出力和备用计划，计及城市电网安全、备用约束，构建了安全约束动态经济

调度模型，以降低碳排放及发电成本.随后，形成多目标动态优化模型，并将其转换为混合整数凸二次规划问题.最

后，在耦合 IEEE-30、Sioux Falls 系统中验证了所提模型的有效性.
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Abstract：To realize the optimal operation of urban coupled transportation power systems underthe road, charging facilities,

and  transmission  line  congestions,  a  dynamic  optimal  traffic  power  flow  (DOTPF)  model  was  formulated  under

congestions.  Based on the  time space network (TSN) approach,  a  novel  TSN with  queues  was  proposed,  considering the

moving, parking, charging, and queueing state transitions. A vehicle routing problem was formulated for electric vehicles

(EVs)  and further  incorporated into  the  dynamic traffic  assignment  problem (DTAP),  reducing the traffic  demand losses.

With security  and reserve constraints,  a  dynamic security-constrained carbon dioxide-oriented optimal  power  flow (OPF)

problem was formulated to reduce the carbon emission and generation cost, by optimizing the scheduling of thermal units

and  energy  storage  systems.  A  multi-objective  DOTPF  problem  was  formulated,  and  further  reformulated  into  a  convex

mixed-integer  quadratic  programming  problem.  The  effectiveness  of  the  proposed  DOTPF  was  verified  based  on  the
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simulation results on coupled IEEE-30 and Sioux Falls system.

Key words：congestions；dynamic traffic assignment；times space network with queues；urban coupled transportation power

systems

 

引　　言

电动汽车是减少交通系统碳排放、提高交通系统能源安全的主要途径之一.电动汽车也是新型电力系统

的重要成员，其充电行为对电力系统安全、稳定、经济的负面影响已被广泛研究[1-2]
.通过有序放电，电动汽车

具有规模化移动储能的属性，可有效支撑新型电力系统的低碳转型[3]
.相比于固定式储能，电动汽车的移动储

能特性受道路可达性、充电设施阻塞等影响[4]
.因此，亟需开展低碳、多重阻塞环境下电动汽车移动储能特性

的研究.

城市交通电力耦合系统 (urban coupled transportation power systems，UCTPSs)由城市道路系统、充电设施

和城市电网构成，提供交通、电力服务[5]
.在给定交通出行量及电力负荷需求的环境下，交通流、电力流在相关

基础设施上聚合为交通电力流.为优化交通电力流，研究人员基于最优潮流与交通分配问题 (traffic assignment
problem，TAP)，提出最优交通电力流模型.基于静态交通流分配问题，文献 [5-6]分别在无线充电、快速充电等

补能模式下，提出了面向 UCTPSs的静态交通电力流模型，并在社会效益最大化[5]、用户利益均衡[6] 的模式下，

提出了相应的分析方法.为进一步描述交通电力流的时间特性，研究人员基于半动态 TAP[7]、动态 TAP[8] 对静

态交通电力流进行扩展，考虑时变的交通出行量，形成了动态最优交通电力流 (dynamic optimal traffic power
flow，DOTPF)问题.在构建的动态交通电力流模型中，文献 [7]采用半动态 TAP刻画了交通流在中短期内的

传播以及需求在相邻时段内的分配特性.进一步地，文献 [8]采用动态 TAP考虑了多段短期内变化的出行需

求分配以及交通流分布特性.

此外，电力交通流的时空分布受到 UCTPSs阻塞的影响.UCTPSs阻塞可出现在道路[9]、输电线路[8]、充电

设施[8] 处.文献 [10]通过引入道路容量、充电站容量约束，避免 UCTPSs内出现阻塞现象；文献 [11]利用时空

网络 (time space network，TSN)提出了应对配电系统阻塞、电压安全约束下移动储能车的调度方法.上述研究

表明，阻塞影响通行时间、充电时间及供电能力，改变交通流、电力流的时空分布，进而影响电动汽车的移动

储能特性.

为实现低碳目标，一方面，本地可再生能源并网比例将提高，而电网需具备更好的调控能力以应对可再生

能源自身的气候条件依赖性诱发的波动性、间歇性等；绿色出行等理念也促进了网约车等运营车辆全面电气

化.另一方面，运营电动汽车在充电设施处，可向电网放电，作为储能提高城市电网的可再生能源的消纳能

力.因此，在 DOTPF中应当考虑充电站模型由可控负荷向储能电站的演化.

然而，目前的模型中尚未计及多重阻塞环境下，电动汽车移动、静止、排队、充电的状态转换关系，且功

率、能量状态离散，无法准确量化电动汽车并网的充放电特性.此外，现有 DOTPF以电网经济性、路网通行时

间为导向，未计及发电过程的碳排放.

为分析低碳、阻塞环境下的城市电网、充电设施、道路网络在电动汽车时空移动过程中交通、电流时空分

布，本文提出了带队列时空网络模型，以表示阻塞环境下电动汽车的移动、静止、排队、充电状态转换关系；然

后提出了考虑经济性、碳排放、交通需求等多目标的 DOTPF模型. 

1    UCTPSs

典型的 UCTPSs如图 1所示.该系统由城市电网、充电设施、城市路网构成.本文采用有向图表示电力节

点、充电站、交通节点间的链接关系；i∈N，c∈C，s∈S，w∈W，m∈M 分别表示电力节点、充电站、储能电站、

可再生能源场站、交通节点集合.ij∈E 表示线路集合；l∈L 表示道路集合.对于任意的充电站 c∈C，其电能由

电网提供.其中，(N∪C，E)和 (C∪M，R)构成的子图联通.
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图 1    UCTPSs示意图

Fig. 1    Schematic of UCTPSs
 

城市电网内的电力节点由城市供电电源、储能、本地可再生能源构成，经过输电线路联结.城市路网内的

节点包含出发节点、终止节点、中间节点等.如图 1所示，电动汽车在城市路网内移动形成交通流，经过充电

设施与城市电网进行双向电力流交互.

为便于分析，与现有研究一致[5,8]，本文以城市高压配电网为研究对象，采用直流潮流描述城市电网潮流分

布；城市路网内假设仅含有纯电动汽车，其被划分为有限的车队集合 v∈V；每个车队 v 的时空移动、充放电过

程可表述为车辆的调度问题.系统调度时间被划分为 T 个等时间步长 Δt 区间. 

2    基于队列时空网络的动态交通分配模型

为描述离散时间环境中交通网阻塞状态下，电动汽车在充电站及交通节点的时空移动特性，本节构建队

列时空网络模型，以表示电动汽车在充电设施进行排队时的储能特性. 

2.1   含队列的时空网络模型

:= := := ∀

对路网进行时间的拓展，如图 2所示，图 2 (a) 表示原始路网，权重为距离.图 2 (b)中距离转化为通行时

间，并引入表示充电站内队列的排队节点.对任意车队 v，其对应的时空网络可表述为以下加权有向图

<Mv∪Cv∪Qv∪{Ov, Dv }，Av，Wv>.其中，Mv，Cv，Qv 表示车队 v 在给定时间集合 T 内交通节点、充电站、队列

的空间位置集合，即 Cv ∏t∈T Ct，Mv ∏t∈T Mt，Qv ∏t∈T Qt，ct=Ct(c)，mt=Mt(m)，qt=Qt(q)，  t∈T；Ov 和 Dv 为车

队 v 的初始节点和最终节点；ζij∈Av 表示不同节点间空间或时间的转移关系，包含移动弧 AM,v、静止弧 AS,v、

初始弧 AO,v、终点弧 AD,v、预排队弧 APQ,v、排队弧 AQ,v、预充电弧 APC,v、充放电弧 AC,v、满充弧 AF,v.决策变量

ζij=1表示该弧属于最优路径，否则 ζij=0.

⌈ ⌉
Wv 为不同弧线 ζij∈Av 上的权重集合.对于任意的移动弧 ζij∈AM,v，其权重 wζ,v 由车队 v 的速度及对应的

道路上的距离决定，wv= dij/Vv/Δt ，其中 dij 为路径 ij 的空间最短距离[10]，Vv 为车队 v 的移动速度.对于静止弧、

排队弧、充放电弧，其对应的权重均为 1，表示车队 v 的静止、排队、充放电状态在 Δt 内的位置不发生变化.初

始弧、终点弧、预排队弧、预充电弧、满充弧，表示车队 v 静止、排队、充放电状态的转移指令，对应的权重系

数为 0，表示其不花费空间或时间成本.
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图 2    队列时空网络

Fig. 2    Time-space networks with queues

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
 

需要说明的是，与常规时空网络不同[8,11]，本文在每个充电站内引入了一个排队节点 Qc，以表示充电设施

有限时，车队从接入充电站到开始充电前的排队状态.

对于图 2中构建的时空网络，基于流量守恒等条件，构建以下约束集合，表示车队 v 在不同节点及不同状

态间的转换关系：∑
i=Ov, j∈M1,v

ζi j,v = 1, （1）

∑
i∈MT,v, j=Dv

ζi j,v = 1, （2）

∑
i∈Mt−1,i j∈AM,v

ζi j,v+
∑

i∈Ct ,i j∈AF,v

ζi j,v−
∑

i∈Qt ,i j∈APC,v

ζ ji,v−
∑

i∈Mt+1,i j∈AM,v

ζ ji,v = 0, ∀ j ∈
∏

t∈{1,··· ,T }
Mt, （3）

∑
i∈Mt ,i j∈APQ,v

ζi j,v+
∑

i∈Qt - 1,i j∈AQ,v

ζi j,v−
∑

i∈Qt+1,i j∈AQ,v

ζ ji,v−
∑

i∈Ct ,i j∈APC,v

ζ ji,v = 0, ∀ j ∈
∏

t∈{0,··· ,T−1}
Qt, （4）

∑
i∈Qt ,i j∈APC,v

ζi j,v+
∑

i∈Ct - 1,i j∈AC,v

ζi j,v−
∑

i∈Ct ,i j∈AF,v

ζ ji,v−
∑

i∈Ct+1,i j∈AC,v

ζ ji,v = 0, ∀ j ∈
∏

t∈{0,··· ,T−1}
Ct. （5）

式 (1)表示初始位置约束，式 (2)表示最终位置约束，式 (3)表示空间节点约束，式 (4)表示排队节点约束，

式 (5)表示充电站节点约束. 

2.2   基于队列时空网络的车辆调度模型

基于图 2、式 (1) ~ (5)构建的队列时空网络模型，任一车队 v 的车辆调度模型可表述为以下混合整数线性

规划模型：

min fv =

 ∑
t∈{1,T }

∑
j∈Mt

ND, j,v,t −∆nv

∑
t∈{1,T }

∑
j∈Mt , ji∈AM,v

ζ ji,v


+

, （6）

式中，fv 是车队 v 的交通出行损失量，即未满足的交通需求量；ND,j,v,t 是车队 v 时段 t 收到节点 j 的出行服务指

派量，由 2.3小节中动态交通流指派生成；Δnv 为车队 v 的载客量.式 (6)中，函数 [x] + 定义为 max{x,0}，即当电

动汽车可提供的载客量超过需求量时，未完成的交通出行量，交通损失为 0；反之，则载客量小于需求量，则记

入交通损失.

在车辆调度过程中还需满足各时刻的能量约束.车队 v 在各节点 j 处的能量状态，可表示如下：
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E j,v,t = E j,v,t−1−∆ev

∑
i∈Mt−1,i j∈AM,v

ζi j,v+


∑
c∈C

pch,c,v,tηch−

∑
c∈C

pdc,c,v,t

ηdc

∆t+
∑
c∈C

rc,v,tβR, ∀ j ∈
∏

t∈{1··· ,T }
Mt,v, t, （7）

0≤pch,c,v,t≤Pmax,chIch,c,v,t, ∀c,v, t, （8）

0≤pdc,c,v,t≤Pmax,dcIdc,c,v,t, ∀c,v, t, （9）

Ich,c,v,t + Idc,c,v,t≤ζct−1ct ,v, ∀c,v, t, （10）

rc,v,t + pdc,c,v,t − pch,c,v,t≤Nvζct−1ct ,vPmax,dc, ∀c, t, （11）

rc,v,t − pdc,c,v,t + pch,c,v,t≤Nvζct−1ct ,vPmax,ch, ∀c, t, （12）

Emin,v≤E j,v,t≤Emax,v, ∀ j ∈
∏

t∈{1··· ,T }
Mt,v, t, （13）

式中，Ej,v,t 是表示节点 j 车队 v 时刻 t 的能量状态；Δev 表示车队 v 的单位能耗；pch,c,v,t，pdc,c,v,t 和 rc,v,t 分别表示

充电设施 c 处车队 v 时段 t 的充电、放电功率及正负对称的备用容量[12]；βR 为备用调用对充电过程的影响；

Ich,c,v,t 和 Idc,c,v,t 是二进制变量，为车队 v 充电或放电的状态标识；Pmax,ch 和 Pmax,dc 表示充电桩的充电、放电额

定功率；Emax,v 和 Emin,v 表示车队 v 的最大和最小能量约束；ηch 和 ηdc 表示充放电效率，Nv 表示车队 v 的车数.

式 (7)表示车队 v 的动态能量变化，式 (8)、(9)表示充放电功率约束，式 (10)表示充放电状态约束，式

(11)、(12)表示计及备用约束后的容量约束，式 (13)为车队 v 的能量状态约束.

为表示充放电、移动、静止、排队状态之间的互斥性，引入以下约束条件：∑
i∈Ct−1, j∈Ct

ζi j,v+
∑

i∈Mt−1, j∈Mt

ζi j,v+
∑

i j∈AM,t

ζi j,v = 1, ∀t. （14）

同时，车辆调度模型中，还需要满足式 (1) ~ (5)所示的队列时空网络约束条件. 

2.3   动态交通流分配模型

为满足不同空间节点处的时变出行需求，基于各车队的交通服务能力，构建以下动态交通流分配模型：

min funmet =
∑
v∈V

fv. （15）

时段 t 节点 j 的交通出行总需求与各车队交通出行指派量的平衡关系如下所示：∑
v∈V

ND, j,v,t = NOD, j,t, ∀ j, t. （16）

由于道路 r 的容量、充电设施 c 的容量及排队 q 的容量有限，引入式 (17) ~ (20)控制阻塞程度，即道路、

充电设施以及队列长度流量不超过相应的容量，道路上车队的通过时间为自由通行时间与排队时间之和，充

电设施内车队的停留时间为充放电时间与排队时间之和.

fl,t∆t =
∑
v∈V

∑
i,i j=(l,t)

Nvζi j,v, ∀l, t, （17）

fl,t∆t≤Ncap,l, ∀l, t, （18）∑
v∈V

Nvζct−1ct ,v≤Ncap,c, ∀c, t, （19）

∑
v∈V

Nvζqt−1qt ,v≤Ncap,q, ∀q, t, （20）

式中，fl,t 为道路 l 时段 t 上的流量，即所对应的弧 ij 上的流量.以图 2(c)为例，道路 (m1, m2)在时刻 1对应弧

ζ(m1,1, m2,3)，道路 (m1, m2)在时刻 2对应弧 ζ(m1,2, m2,4).

聚合各车队的充放电功率及备用容量，充电站 c 处的充放电功率及备用容量可表示为
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Pch,c,t =
∑
v∈V

pch,c,v,t, ∀c, t, （21）

Pdc,c,t =
∑
v∈V

pdc,c,v,t, ∀c, t, （22）

rc,t =
∑
v∈V

rc,v,t, ∀c, t, （23）

式中，Pch,c,v,t，Pdc,c,v,t 和 rc,v,t 分别表示充电站 c 时段 t 的充电、放电功率及备用容量[12]
. 

3    动态低碳经济调度建模

汇聚本地可再生能源、城市电网供电电源、城市电源，本节构建多目标动态经济调度模型，通过优化常规

机组、储能及电动汽车充电站的调度计划，在满足城市电网安全运行的前提下，同时减少发电成本、碳排放.

动态低碳经济调度满足常规机组、储能、线路安全、功率平衡、备用容量约束，如下：

1）常规机组约束
Pmin,g≤Pg,t − rg,t, ∀g, t, （24）

Pg,t + rg,t≤Pmax,g, ∀g, t, （25）

0≤rg,t≤Rg,10,+∆t, ∀g, t, （26）

Pg,t −Pg,t−1≤Rg,60,+∆t, ∀g, t, （27）

Pg,t−1−Pg,t≤Rg,60,−∆t, ∀g, t, （28）

式中，g∈G 为发电机组集合；Pmin, g 和 Pmin, g 分别为最小和最大技术出力；Rg,60, + ，Rg,60,−和 Rg,10, + 分别为 60 min
和 10 min的爬坡速率.

式 (23)、(24)为考虑备用后的发电机容量约束，式 (25)为发电机提供备用容量约束，式 (26)、(27)为机组

爬坡速率约束[13]
.

2）储能约束
0≤Pdc,s,t≤Idc,s,tPmax,dc,s, ∀s, t, （29）

0≤Pch,s,t≤(1− Idc,s,t)Pmax,ch„s, ∀s, t, （30）

rs,t +Pch,s,t −Pdc,s,t≤Pmax,ch,s, ∀s, t, （31）

rs,t −Pch,s,t +Pdc,s,t≤Pmax,dc,s, ∀s, t, （32）

Es,t = Es,t−1−
Pdc,s,t

ηdc,s
∆t+Pch,s,tηch,s∆t+ rs,tβR, ∀s, t, （33）

Emin,s≤Es,t≤Emax,s, ∀s, t, （34）

式中，Pmax,ch,s 和 Pmax,dc,s 表示储能电站 s 的充电、放电额定功率；Emax,s 和 Emin,s 表示储能电站 s 的最大和最小

能量约束；Pch,s,v,t，Pdc,s,v,t 和 rs,t 分别表示储能电站 s 时段 t 的充电、放电功率及备用容量.

式 (29)、(30)表示储能电站 s 的充放电功率约束，式 (31)、(32)表示计及备用约束后储能电站 s 的容量约

束，式 (33)、(34)表示储能电站 s 的动态能量变化、能量状态约束.

3）线路安全约束
−Pmax,i j≤Pi j,t≤Pmax,i j, （35）

Pi j,t =
∑
i∈N
γi j,i

∑
g∈Gi

Pg,t +
∑
w∈Wi

Pw,t −PD,i,t −
∑
c∈Ci

(Pch,c,t −Pdc,c,t)−
∑
s∈S i

(Pch,s,t −Pdc,s,t)

 , ∀i j ∈ E, t, （36）

式中，Pij 为输电线路 ij 上的传输功率；γij,i 为节点 i 对于支路 ij 的潮流转移因子[14]；Pmax,ij 为输电线路 ij 上的最

大传输功率限制.

4）功率平衡约束
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∑
ji∈E

P ji,t −
∑
i j∈E

Pi j,t =
∑
g∈Gi

Pg,t +
∑
w∈Wi

Pw,t −PD,i,t −
∑
c∈Ci

(Pch,c,t −Pdc,c,t)−
∑
s∈S i

(Pch,s,t −Pdc,s,t), ∀i, t, （37）

式中，PD,i,t 为节点 i 时段 t 的负荷需求；Pw,t 为可再生能源场站 w 的出力，且 Pw,t≤Pmax,w,t，Pmax,w,t 为可再生能

源场站出力的最大值.

5）备用容量约束∑
g∈Gi

rg,t +
∑
s∈S i

rs,t +
∑
c∈Ci

rc,t≥γD
∑
i∈N

PD,i,t +γW
∑
w∈W

Pw,t, ∀t. （38）

式 (38)表示最小备用容量约束[14]
.

动态低碳经济调度的目标函数为常规机组的发电成本、碳排放量，如下：

min fcost =
∑

t∈{1,T }

∑
g∈G

(a2,gP2
g,t +a1,gPg,t +a0,g), （39）

min fcarbon =
∑

t∈{1,T }

∑
g∈G

(b2,gP2
g,t +b1,gPg,t +b0,g), （40）

式中，a2,g，a1,g，a0,g 为常规机组的发电成本系数，b2,g，b1,g，b0,g 为常规机组的碳排放系数.需要说明的是，本文的

研究对象为电动汽车，不考虑燃油汽车；交通网内的碳排放均来自电动汽车.同时，式 (21)、(22)、(37)表明电

动汽车的电能来自城市电网，而城市电网的碳排放来自式 (40)内常规机组的发电过程.因此，本文中

UCTPSs的碳排放仅来自发电机组的碳排放. 

4    多目标动态交通电力流模型

基于构建的动态交通分配模型、动态低碳经济调度模型，本节构建如下的多目标优化模型：

min
x∈X
{ fcost, fcarbon, funmet}, s.t.

{x ∈ X,
x ∈ Rnr ×Znz ,

（41）

ζi j,v NU, j,v,t ND, j,v,t E j,v,t pch,c,v,t pdc,c,v,t rc,v,t Ich,c,v,t Idc,c,v,t Pch,c,t Pdc,c,t Rc,t Pg,t Rg,t

Pdc,s,t Pch,s,t Rs,t Es,t Pi j,t

式中，x为决策变量，由 ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， 和 Pw,t 构成；X 为决策向量 x需要满足的约束条件集合，包含式 (1) ~ (5)、(6) ~ (13)、
(15) ~ (38)；fcost，fcarbon，funmet 由式 (39)、(40)、(15)给出.城市电网、充电设施、道路交通及电动汽车间的信息流

如附录所示.

由于集合 X 为线性集合，x为混合整数向量，式 (41)为混合整数二次规划多目标优化模型.同时，由于

a2,g 和 b2,g 非负，该问题为凸.可采用字典序法[15]、线性加权[16] 等方法将其转换为单目标优化问题.

基于目前的碳排放价格 λcarbon 及交通出行订单损失惩罚价格 λunmet，可以通过式 (38)中的发电成本、碳

排放及交通出行损失转转为总成本函数：

min
x∈X

( fcost+λcarbon fcarbon+λunmet funmet), s.t.
{x ∈ X,
x ∈ Rnr ×Znz.

（42）

式 (42)为混合整数凸二次规划问题，可采用 Gurobi、Cplex等商业求解器求解. 

5    算 例 分 析
 

5.1   算例描述

$ $

为测试所提出模型的有效性，基于 IEEE-30节点及 Sioux Falls路网系统[17] 构建两个大小规模不同的测试

算例.发电机组成本参数如文献 [18]所示；时间步长 Δt=1 h；λcarbon=8.12  /吨，λunmet=5  /辆.各算例采用 Gurobi
9.5求解，计算环境为 Intel Xeon Gold 6226R*2，128 GB RAM.

测试系统 1由 IEEE-30 系统内的节点 1 ~ 4及 Sioux Falls路网中的节点 21 ~ 24所组成.电力节点 1和

2分别接入机组 1与机组 2.电力节点 3接入位于交通节点 4的充电站 2.电力节点 4接入电池储能电站 1座，

容量为 20 MW/20 MWh，ηch =0.95，ηdc=0.9，初始能量状态为 10 MWh，Emax,s= 18 MWh，Emin,s = 2 MWh；同时，

接入 50 MW光伏电站 1座，位于交通节点 2的充电站 1.路网系统内含有 2组交通需求，在 8:00—15:00由交

通节点 1到节点 3，以及在 14:00—21:00由交通节点 3到节点 1，需求量为 5 700和 5 600；交通需求分配至
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4个车队，每个车队的规模是 800辆，通行速度为每小时 1单位距离，每辆车的充放电功率为 33 kW.为说明道

路、充电设施、线路阻塞及其组合对发电成本、碳排放及出行损失的影响，构建表 1所示的对比情景.
  

表 1    仿真情景设计

Table 1    Simulation scenarios
 

scenario road congestion charging congestion line congestion
1 − − −

2 capacities of roads (1, 2) and (1, 4) are reduced
to 25% during 2:00—16:00 − −

3 − capacities of charging stations are 1 fleet
during 0:00—24:00 −

4 − − capacities of lines (2, 4) and (3, 4) are reduced to
20% during 7:00—15:00

5 capacities of roads (1, 2) and (1, 4) are reduced
to 25% during 2:00—16:00

capacities of charging stations are 1 fleet
during 0:00—24:00 −

6 capacity of roads (1, 2) and (1, 4) are reduced to
25% during 2:00—16:00

capacities of charging stations are 1 fleet
during 0:00—24:00

capacities of lines (2, 4) and (3, 4) are reduced to
20% during 7:00—15:00

如图 A1所示，测试系统 2由 IEEE-30 系统以及 Sioux Falls路网构建.电力节点 7接入光伏电站 1座，装

机容量为 50 MW，并接入位于交通节点 11的充电站 1.充电站 2连接电力节点 25与交通节点 16，充电站 3连

接电力节点 11与交通节点 21.电力节点 4和 24各接入 1座 20 MW/20 MWh的储能电站.路网系统内选取 4-
10、7-10、13-10、20-10等包含来回的 4组交通需求，在 8：00时从交通节点 10出发，在 13:00开始返回交通节

点 10，需在 5 h内完成，由 21条车队满足，每条车队规模为 600辆.道路阻塞设置为所有道路通行容量减少至

30%，充电设施阻塞设置为 1时段内仅 2车队，线路阻塞设置为所有线路容量减少至 80%. 

5.2   算例分析 

5.2.1    阻塞对系统运行影响

测试系统 1中，不同情景下的总成本、发电成本、碳排放量、交通出行损失见表 2.可见，随着系统内阻塞

情况的恶化，总成本逐渐增加，最终增加了 15.01%.系统内主要成本的增加由交通出行损失引起，交通出行损

失增加了 65.30%.
  

表 2    测试系统 1 各情景下计算结果

Table 2    Results under different scenarios for case 1
 

scenario total cost Ctotal/$ generation cost Cgeneration/$ carbon emission Mcarbon/t unmet traffic demand D
1 104 356.54 68 517.91 1 396.38 4 900
2 108 356.48 68 517.71 1 396.40 5 700
3 112 091.69 67 626.85 1 473.50 6 500
4 115 984.50 68 140.42 1 397.05 7 300
5 112 092.09 67 628.23 1 473.38 6 500
6 120 024.68 67 663.61 1 460.72 8 100

不同情景下，电动汽车充电站的充放电曲线如图 3所示；其中正值为放电，负值为充电.由情景 1和情景

2中总负荷曲线对比可知，道路阻塞导致 10：00—12：00的充电负荷降低；情景 3中充电站阻塞与情景 4中线

路阻塞会限制充电供给，使出行车辆减少；进一步地，情景 2和情景 5中负荷曲线差异的表明，充电站阻塞导

致充电负荷向 10：00—11：00转移；情景 6中，在道路、充电站、线路同时阻塞时，充电负荷由 10：00—12：00
转移至 14：00—18：00，同时电动汽车可向电网内注入更多功率.可见，阻塞会显著影响充电负荷的时序过程；

仅发生一种阻塞时，线路阻塞对充电功率的影响最大；道路、充电站、线路同时阻塞时，充电负荷发生时移最大.

在测试系统 1内，共有 4个车队.情景 1及情景 6下各车队位置 (包含节点和队列)的时间变化如图 A2及

图 A3所示.为满足用户从节点 1到节点 4的出行需求，在情景 1下，车队 1、2、3、4分别在 8：00、9：00由节

点 1驶向交通节点 4，并在充电站 2进行充电，形成图 3中 11：00—12：00的充电高峰.在道路、充电站、线路

阻塞时，如图 A3所示，各车队的行驶特性发生显著变化.为减少线路阻塞的影响，车队 2由交通节点 1行驶至

交通节点 2，并在充电站 1提前充电. 
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图 3    不同情景下总充放电负荷曲线

Fig. 3    Total charging/discharging load profile under different scenarios
 

为说明线路阻塞对潮流以及充电行为的影响，情景 1与情景 4中线路 (3，4)的传输功率如图 4所示.为满

足线路传输功率约束，线路 (3，4)的阻塞使得传输功率由 13:00—15:00转移至 8:00—12:00.
为说明道路阻塞对交通流以及充电负荷的影响，情景 1与情景 2下的道路流量分布如图 5所示.受到道

路通行容量的限制，道路 (1，4)的阻塞使得通行流量在 8:00—11:00降低且产生滞后，改变位于交通节点 4的

充电站 1的车辆到达过程，进而影响图 3中充电功率的时间分布. 

5.2.2    网络规模对系统运行影响分析

为说明不同电网规模下，阻塞对城市电网和交通网络的影响，测试系统 2中不同场景下的总成本、发电成

本、碳排放量、交通出行损失见表 3.可见，随着系统内阻塞情况的恶化，总成本逐渐增加，增加了 10.06%.与

测试系统 1对比说明，网络规模的增大而产生的冗余性可弱化阻塞影响.
  

表 3    测试系统 2 各情景下计算结果

Table 3    Results under different scenarios for case 2
 

scenario total cost Ctotal /$ generation cost Cgeneration /$ carbon emission Mcarbon /t unmet traffic demand D

1 261 404.13 175 428.59 10 588.12 0

2 287 652.67 166 613.51 11 581.17 5 400

3 263 758.63 172 999.91 10 869.30 500

4 271 298.96 169 484.63 12 292.40 400

5 287 657.34 167 446.14 11 479.21 5 400

6 287 713.96 167 626.16 11 464.01 5 400

 

 
图 4    情景 1和情景 4下线路 (3, 4)传输功率

Fig. 4    Power flow on line (3, 4) under scenarios 1 and 4
 

 

 
图 5    情景 1和情景 2下道路 (1, 4)流量

Fig. 5    Traffic flow on road (1, 4) under scenarios 1 and 2
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情景 1及情景 6下，线路潮流及道路车流分布见图 A4 ~ A7.可见，阻塞显著改变了城市道路内的车流分

布，使得系统内的发电成本降低，但系统的碳排放增加了 8.27%.进一步地，为验证车队规模对所提出模型求解

效率的影响，情景 1下不同车队规模的计算时间与上下界差距见表 4.其中，上下界差距为 Gurobi所采用空间

分支定界中上界与下界的差距.可见，随着车队规模的增加，求解时间及上下界呈现非线性增加的趋势.在实

际应用本文所提出的模型时，仍需对大规模电动汽车进行聚合，以平衡计算时间及计算复杂度.
  

表 4    测试系统 2 情景 1 不同车队下的计算时间与差距

Table 4    CPU time and gap under different size of fleets in scenario 1 for case 2
 

fleet number computing time t/s gap δ/%

8 <20 0

12 <30 0.03

16 <30 0.03

20 <50 0.03

24 <100 0.3

28 <600 0.6
 

6    结　　语

本文以城市交通-电力耦合系统为研究对象，以电动汽车的动态交通分配为切入点，以改善系统碳排放、

经济性和交通出行损失为目标，构建了最优动态交通电力流模型，对各电动汽车车队、常规机组和储能进行调

度，形成了多目标混合整数二次规划问题.进而基于碳排放价格、出行损失价格，将多目标问题转换为单目标

问题进行求解.以 IEEE-30节点、Sioux Falls路网耦合系统为测试算例，通过对比分析，验证了本文提出的动

态交通电力流模型应对道路、充电设施、线路及其组合阻塞的适用性.

本文是对城市内电力及交通融合建模的一次尝试.对交通分配模型可进一步完善，例如考虑用户满意度

以及放电补贴等用户特性；面对在 UCTPSs自身的多主体，以及在模型中变量过多而难以求解的问题，在未来

的工作中考虑多主体分层、分布式建模[19] 与求解方法；同时，在处理可再生能源、负荷等不确定方面，需采用

随机、鲁棒、分布鲁棒等方法处理相应的不确定因素.

附　　录
  

图 A1    测试系统 2单线图

Fig. A1    Single line diagram for case 2
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图 A2    情景 1下的车队移动曲线

Fig. A2    Routine of electric vehicles fleets under scenario 1
 

  

图 A3    情景 6下的车队移动曲线

Fig. A3    Routine of electric vehicles fleets under scenario 6
 

 

 
图 A4    测试系统 2情景 1下潮流分布图

Fig. A4    Power flow of case 2 under scenario 1
 

 

 
图 A5    测试系统 2情景 1下车流分布图

Fig. A5    Traffic flow of case 2 under scenario 1
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