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摘要

随着电动汽车（EV）渗透率的提高，电动汽车的需求响应能力对促进电力系统的优化和安全运行具有重
要意义。本文提出了一种电动汽车响应能力评估方法，该方法考虑了电动汽车用户的出行需求和集成在
电网和交通网中的信息系统的可靠性。首次提出了新的信息-电力-交通耦合系统架构，并提出了信息系
统可靠性模型。进一步，提出了考虑交通诱导信息生成和发布可靠性的电动汽车入网状态计算方法。最
后，基于所提出的反映用户出行需求的电动汽车充电需求松弛度指标，实现了对电动汽车响应能力的评
估。在由RBTS BUS6和北京交通网络构建的信息-电力-交通系统上进行的大量测试验证了所提方法的
有效性，分析了信息可靠性对电动汽车出行和响应能力的影响。
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1. 引言

许多国家已将电动汽车（EV）列入促进能源转型的

国家发展战略。过去 10年，电动汽车的部署一直在迅速

增长，2018年全球电动汽车的存量超过500万辆。在新政

策情景下，2030年全球电动汽车存量将超过 1.3亿辆[1]。

随着电动汽车渗透率的提高，需合理调度电动汽车充电以

避免造成配电网的负荷峰谷差和损耗的增加、线路过载和

电压越限[2]。此外，电动汽车每天有 90%的时间处于不

行驶状态[3]，且其电池具有快速响应系统需求的能力[4]，

因此电动汽车放电还可作为需求响应的重要组成部分以促

进电力系统的优化和安全运行[5]。目前对电动汽车需求

响应策略的研究[6‒8]大多以电动汽车充放电功率为控制

变量来建立相关控制模型，并根据平滑可再生能源发电的

不确定性和负荷波动[6,9]、降低成本或功率损耗[7,10‒

11]、提供辅助服务等[2,12‒15]具体目标进行优化。而作

为制定电动汽车需求响应策略的基础环节，电动汽车响应

能力的评估具有重要意义。

大量电动汽车促使交通网和电网在地理空间上深度耦

合。交通诱导信息影响下电动汽车用户的路线选择将决定

电动汽车的入网状态。考虑用户出行需求和电网运行情

况，电动汽车通过充放电实现与电网的交互。显然，电动

汽车的响应能力在很大程度上取决于三个关键因素：①电

动汽车入网状态，即电池状态（SOC）和入网时间；②由

预计出发时间和所需SOC体现的用户出行需求；③直接

决定交通诱导信息和电动汽车对电网响应的信息系统可

A R T  I  C  L  E     I  N  F O

 Article history:
 Received 16 April 2021
 Revised 8 August 2021
 Accepted 31 August 2021
 Available online 7 May 2022

关键词
信息系统
需求响应
电动汽车

ELSEVIER

Research 
Smart Grid and Energy Internet—Article

Contents lists available at ScienceDirect

Engineering

j o u r n a l  h o m e p a g e :  w w w.  e l s e v i e r. c o m / l o c a t e / e n g

* Corresponding author.
E-mail address: yanliliu@tju.edu.cn (Y. Liu).

2095-8099/© 2022 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. This is 
an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
英文原文：Engineering 2022, 15(8): 186‒195
引用本文： Yanli Liu, Ke Liu, Xu Sun. EV Response Capability Assessment Considering User Travel Demand and Cyber System Reliability. Engineering, https://doi.org/
10.1016/j.eng.2021.08.031



靠性。

目前，电动汽车响应能力评估研究可分为两大类。第

一类以SOC为指标。文献[16‒18]认为一旦SOC超过给定

阈值，电动汽车就会放电，从而实现电动汽车响应能力的

快速评估。但对用户出行需求的忽略使得放电后的 SOC

可能远低于实际需要。因此，第二类研究则在评估电动汽

车响应能力的同时考虑用户出行需求。文献[19‒20]假设

电动汽车只有在放电后SOC仍能满足用户需求时才放电，

但却忽略了用户放电后再次充电的可能性。文献[21]将电

动汽车入网时间与所需充电时间的差值作为评估电动汽车

放电能力的指标。但该差值使用的相对指标不能反映响应

能力的绝对情况。

计算电动汽车入网状态及其出行需求的三种常见方法

包括基于随机变量的拟合法[22‒23]、出行链法[24‒25]及

基于空间维度不确定性的方法[26‒28]。出行链法利用用

户的出行目的地构建空间链，并结合交通网状态计算电动

汽车的出行时间链，从而确定电动汽车的出行时间、里程

等变量。与其他两种方法相比，该方法能考虑交通网络对

用户出行行为的影响，真实地反映用户出行时间和距离之

间的耦合关系。随电力物理网络和信息系统的深度融合，

配电网络成为一个典型的信息物理系统（CPS），并被称

为信息物理配电网络（CPDN）[29]。此外，智能配电网

络的运行和控制也强烈而深刻地依赖于信息系统[30‒34]。

目前，广泛的CPDN可靠性评估研究可以分为两大

类。第一类研究在分析信息系统与物理系统相互作用的基

础上，修正电力物理网络中的元件可靠性模型，然后仍以

传统方式分析后果并计算可靠性指标[35‒37]。第二类研

究则关注强烈依赖于信息系统的特定功能，建立信息故障

与功能故障之间的映射关系，然后再计算可靠性指标[29,

38‒39]。尽管文献[40‒41]等电力系统可靠性评估工作已经

考虑了电动汽车，但在确定电动汽车响应能力时，交通网

和电网中的信息系统都被认为是完全可靠的，忽略了信息

系统可靠性对可靠交通诱导信息提供及电动汽车-电网双

向互动的影响。

为了有效评估电动汽车的响应能力，本文提出了一种

新的考虑用户出行需求及集成于电网和交通网中的信息系

统可靠性的评估方法。首先，提出了新的信息-电力-交通

耦合系统架构，并提出了信息系统可靠性模型。然后，提

出了考虑交通诱导信息可靠性的电动汽车入网状态计算方

法。此外，基于所提出的反映用户出行需求的电动汽车充

电需求松弛度指标实现了对电动汽车响应能力的评估。在

由RBTS BUS6和北京交通网络构建的信息-电力-交通系

统上进行了大量测试，验证了所提方法的有效性。

本文的其余部分组织如下。第 2节介绍了信息-电力-

交通耦合系统架构。第 3节介绍了信息系统可靠性模型。

第4节提出了考虑交通诱导信息可靠性的电动汽车入网状

态计算方法。第5节进一步介绍了考虑用户出行需求的电

动汽车响应能力的评估方法。第6节提供了算例结果并进

行讨论，而第7节则对工作进行了总结和归纳。

2. 信息-电力-交通耦合系统

图 1显示了信息-电力-交通耦合系统的架构。电动汽

车数量的增加促进了电网和交通网在地理空间上的耦合。

电网和交通网的运行和控制都强烈而深刻地依赖于信息系

统。对于电网，配电主站通过信息系统监测和控制电网，

并通过电动汽车聚合商与电动汽车实现信息交互和充放电

管理。对于交通网，交通控制中心采集实时交通数据后生

成并发布交通诱导信息，电动汽车在此基础上进行出行路

线选择。电网和交通网中信息系统的基本结构如下所述。

2.1. 电网信息系统

如图 2所示，配电网信息系统由骨干层和接入层组

成。主干层是位于配电主站与配电子站/电动汽车聚合商

之间基于同步数字体系（SDH）的网络。接入层包括两部

分：配电子站和智能电子设备（IED）之间由光线路终端

（OLT）和光网络单元（ONU）构建的以太网无源光网络

（EPON），以及电动汽车聚合商和电动汽车之间基于EP‐

图1. 信息-电力-交通耦合系统架构。
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ON和Wi-Fi的网络。

2.2. 交通信息系统

交通信息系统由交通控制中心、交通子站、交通信息

采集装置等组成。在如图3所示的基本结构中，骨干层采

用SDH连接交通控制中心和交通子站，而接入层采用EP‐

ON连接交通子站和采集装置。交通控制中心采集交通数

据，生成和发布交通诱导信息，并对交通网进行调度。本

文选取最广泛使用的环形感应线圈检测器作为交通信息采

集装置。

同时，交通控制中心本身是一个基于局域网的由数据

库服务器、应用服务器、调度台等设备组成的系统[42]。

数据库服务器存储交通数据和交通诱导信息，然后应用服

务器提取信息并将信息传输到不同的发布平台。图4为交

通诱导信息发布系统的基本结构，其中采用了两个数据库

服务器和两个应用服务器来提高可靠性。

因此，图3和图4中信息系统的可靠性将分别影响交

通诱导信息的生成和发布。

3. 信息系统可靠性模型

3.1. 物理元件可靠性

一个双状态马尔可夫模型被用来描述物理元件的故障

和修复。运行状态持续时间（故障时间，TTF）和中断

状态持续时间（修复时间，TTR）可依据公式（1）和

公式（2）进一步计算。

TTF = - (1/λ)ln u1 （1）
TTR = - (1/μ)ln u2 （2）

式中，λ和μ是故障率和修复率；u1和u2是在[0, 1]中服从

均匀分布的随机数。

3.2. 信息传输可靠性

测量数据和控制信号等信息是通过信息网络传输的。

信息网络的连通性和性能决定了信息传输的可靠性。

图2. 配电网信息系统。（a）主站与子站/聚合商间的骨干层；（b）子站和 IED间的接入层；（c）电动汽车聚合商和电动汽车间的接入层。
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3.2.1. 信息网络连通性

信息网络可以用一个无向连通图来表示，设为 G = 

(V, E)。所有设备都被抽象为节点（包括通信线路），用

V = {v1, v2, …, vn}表示；节点间的连接关系被抽象为边，

用 E = {e1, e2, … , en}表示。邻接矩阵 A(G) = axy(n×n)定义

如下：

axy = 
ì
í
î

1,  节点vx与vy直接相连, 且 x ¹ y

0,  其他
（3）

式中，G代表信息网络的无向连通图；V是节点 v的集合；

E是边e的集合；x、y是对应节点的编号。

可达性矩阵P = pxy(n×n)用于描述节点vx和vy间的连通关

系pxy，其定义如下：

pxy = 
ì
í
î

ïï
ïï

1,  节点vx到vy可达

0,  节点vx到vy不可达
（4）

k步可达性矩阵计算如下：

M = I + A + A2 +  + Ak （5）
然后将M中的非零元素设置为1，即得到可达性矩阵

P，从而可确定网络的连通性。

3.2.2. 信息网络性能

信息网络的性能可以从时延、丢包、误码等方面进行

评估。端对端信息传输完成后，接收端将返回一个响应

包，以确保信息被可靠地传输。通过数据重传可以有效避

免丢包和误码的影响。因此，本文只考虑信息传输过程中

的时延约束，并采用正态分布对其不确定性进行建模

[43]。若时延超过给定阈值，则代表信息传输失败。

4. 考虑交通诱导信息可靠性的电动汽车入网
状态

4.1. 考虑交通诱导信息可靠性的路线选择

出行时间是影响用户路线选择的最重要因素，本文假

设用户根据公式（6）~（8）选择出行时间最短的路线。

min∑crs (t) （6）
crs (t)= lrs /vrs (t)= lrs ×[1 + (Vrs (t)/Crs )β ]/(α1 × vrs0 ) （7）

ì
í
î

vrs (t)= α1 × vrs0 /[1 + (Vrs (t)/Crs )β ]

β = α2 + α3 ×(Vrs (t)/Crs )3
（8）

式中，r和 s分别为道路两端的节点；crs(t)代表通过道路

（r, s）所需时间的时间阻抗；Vrs(t)是由环形感应线圈检测

器收集的交通流量；lrs和 vrs(t)是道路（r, s）的长度和车

速；vrs,0和Crs分别为道路（r, s）的设计车速和容量；α1、

α2和α3是给定的模型参数。

考虑图3所示信息系统的可靠性，信息元件和传输故

障可能导致检测器数据丢失，采用相邻时段数据的平均值

填补丢失数据[44]。Vrs(t)和crs(t)将被更新如下：

V 1
rs (t) = 

1
n

[Vrs (t - n) + Vrs (t - n - 1) +  + Vrs (t - 1)]  （9）
c1

rs (t) = lrs [1 + (V 1
rs (t)/Crs )β ]/(α1 × vrs0 ) （10）

考虑图4所示信息系统的可靠性，当交通诱导信息发

布失败时，电动汽车用户将根据如下所示的感知阻抗c2
rs(t)

来选择出行路线。

c2
rs (t)= crs (t)+Dcrs (t) （11）

式中，Δcrs(t)是时间阻抗的感知误差，服从均值为 0 的

Gumbel分布。

综上所述，考虑交通诱导信息可靠性，用户将根据公

式（12）和公式（13）进行路线选择。

min∑c'rs (t) （12）

c'rs (t) = 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

crs (t),    完全可靠

c1
rs (t),   生成不可靠

c2
rs (t),   发布不可靠  

（13）

图4. 交通诱导信息发布系统的基本结构。

图3. 交通信息系统的基本结构。（a）骨干层；（b）接入层。
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4.2. 电动汽车入网状态

出行链被用来模拟电动汽车用户的日常出行。如图5

所示，用户 i的出行链由空间链和时间链组成。

（1）空间链：节点代表用户的出行目的地，两节点间

的连线代表用户的驾驶路径，mi,j代表第 j次出行里程。

（2）时间链：节点代表时间点，tstart
i 和 tend

i 分别代表每

日行程的开始和结束时间，tarr
ij 和 t leave

ij 分别代表第 j个目的

地的到达和离开时间。虚线和对应的 t trip
ij 代表两目的地间

的出行时间，实线和对应的 tp
ij 代表在目的地 j 的停留

时间。

下面将进一步介绍出行链中变量的计算方法。

4.2.1. 空间链

（1）电动汽车每日出行计划。采用基于活动抽样的出

行计划模型[45]生成空间链。其中，以居住区作为用户日

常出行的起点和终点，而目的地包括工作区、商场、医

院、居住区（即中途回家）和景区。根据活动变量的统计

概率对电动汽车的每日出行计划进行抽样。如果目的地包

括工作区，那么应该将该工作区目的地放在第一位。而如

果目的地包括居住区（即中途回家），那么应该将该居住

区目的地放在除开始和结束目的地外的随机位置。其他目

的地则随机安排。

（2）考虑交通诱导信息可靠性的里程mi,j。正如第4.1

节所述，用户根据公式（12）和公式（13）选择路线，然

后mi,j和消耗电量DSOCij可计算如下：

mij = ∑
(rs)Î S

lrs （14）
DSOC ij = ∑

(rs)Î S

wrs (t)× lrs /B （15）
式中，S是所选路线的所有道路的集合；wrs(t)是依据参考

文献[46]提出的方法计算的电动汽车1 km耗电量；B是电

动汽车的电池容量。

4.2.2. 时间链

（1）日行程起始时间。t start
i 服从正态分布[47]：

ft start
i

(t)=
1

σ1 2π
e-(t - μ1 )2 /(2σ1

2 ) （16）

式中，μ1 = 7.8，σ1 = 1.5。

（2）目的地间行驶时间。t trip
ij 可计算如下：

t trip
ij = ∑

(rs)Î S

c'rs (t) （17）
（3）目的地 j的离开时间。如果出行从工作区开始，

那么 t leave
ij 为离开工作区时间 t wdep

i ，并服从如下正态分

布[47]：

ft wdep
i

(t)=
1

σ2 2π
e-(t - μ2 )2 /(2σ2

2 ) （18）
式中，μ2=17.5，σ2= 0.5。

如果出行从其他地区开始，那么 t leave
ij 可计算如下：

t leave
ij = t arr

ij + t stay
ij  （19）

ft stay
ij

(t)=
1

σ3 2π
e-(t - μ3 )2 /(2σ3

2 ) （20）
式中， t stay

ij  为非工作区节点 j 的停留时间； μ3=1.5；

σ3= 0.5。

4.2.3. 快充分析

当SOC满足以下条件时，用户将改变其路线并选择

最近的电动汽车充电站进行快速充电：

SOC i
t leave

ij  - DSOC ij + 1 < 0.2 （21）
电动汽车充电站现有的快充充电机一般都是以一定大

功率将SOC充到 80%左右后，采用小功率对电池进行慢

充。因此，本文认为用户在快速充电站将电动汽车 SOC

充至80%后即离开。快充时间可计算如下：

ticharge = [0.8 - (SOC i
t leave

ij  - DSOC istation )]Bi /Pchf （22）
式中，ΔSOCi,station是从当前目的地到充电站的耗电量，而

Pchf是额定快充功率。

4.3. 电动汽车入网状态计算流程

图6概述了计算电动汽车入网状态的流程。

5. 考虑用户需求的电动汽车响应能力评估

5.1. 电动汽车充电策略

电动汽车大部分时间停在居住区和工作区，在其他区

域停留的时间相对较短。在配电主站-聚合商的分层控制

结构中，当电动汽车 i在居住区或工作区接入电网时，聚

合商将进行以下充电优化以使系统总负荷变化最小。

min ∑
t = 1

T

(Pchi (t)+Pi - 1 (t)- -
P )2 （23）

s.t.

SOC tleave

i  ³ SOCd
i （24）

0.2 £ SOC i (t) £ 1  （25）

图5. 出行链。
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(1 - DPlugi (t))×Pchi (t) = 0 （26）
Pchi (t) = {0 Pchri } （27）

式中，Pch,i(t)是第 i辆电动汽车在 t时刻的充电功率；Pi‒1(t)

为 t时刻配网系统的总负荷，由非电动汽车负荷功率和前

i−1辆电动汽车的充电功率组成；
-
P为优化周期T内负荷功

率的平均值；SOCd
i 为 SOC需求；Pchr,i为额定充电功率。

当电动汽车入网时，DPlug,i(t) = 1，否则，DPlug,i(t) = 0。

公式（23）~（27）中的变量可计算如下：

SOC tleave

i  = SOC tarrive

i  + ∑
t = tarrive

tleave

Pchi (t)/Bi （28）

DPlug,i(t) = 
ì
í
î

1,    tarr,i < t < tleave,i

0,   其他
（29）

-
P  = ∑

t = 1

T

(∑Pchi (t) + P(t))/T （30）
Pi - 1 (t) = P0 (t) + ∑

j = 1

i - 1

Pchj (t)× sjj + 1 （31）
SOC tarrive

i  = 1 - ∑wrs × lrs /Bi + ∑SOCch
i （32）

式中，SOCch
i 代表充电站处的快充电量；sj,j+1代表第 j+1辆

电动汽车所在聚合商与第 j辆电动汽车所在聚合商间的通

信状态；sj,j+1 = 1表示通信成功，而 sj,j+1 = 0表示通信失败。

5.2. 基于充电需求松弛度的电动汽车响应能力

所提电动汽车充电需求松弛度如下：

Li (t) = t leavei - t - (SOCd
i  - SOC i (t))Bi /Pchri （33）

式中，tleave,i − t 代表 t时刻第 i辆电动汽车的剩余可充电时

间，而(SOCd
i- SOCi(t))Bi /Pchr,i代表 t时刻为满足第 i辆电动

汽车出行电量需求仍需要的充电时间。因此，Li(t)体现了

t时刻第 i辆电动汽车充电的紧迫程度。Li(t)越小，电动汽

车充电需求越强，响应能力越弱。

依据Li(t)，电动汽车可分类如下：

（1）Li(t) < 0：电动汽车从当前时刻持续充电至离网

时刻仍不能满足出行电量需求。

（2）0 £ Li (t) < Dt：电动汽车从当前时刻持续充电至

离网时刻能够满足出行电量需求，但充电过程不可间断。

（3）Dt £ Li (t) < Dt(1 + Pdisi /Pchri )：电动汽车充电过程

可间断，但若放电则不能满足出行电量需求。

（4）Li (t) ³ Dt(1 + Pdisi /Pchri )：电动汽车充电过程可间

断，同时也可放电。其中，Dt为优化调度的单位时间，而

Pdisi为额定放电功率。

为减少电动汽车电池损伤，电动汽车SOC应不低于

20%，t时刻可放电的电动汽车应满足公式（34）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Li (t) ³ Dt(1 + Pdisi /Pchri )

DPlugi (t) = 1

SOC i (t) - Pdisi /Bi ³ 0.2

（34）

然后，t时刻考虑用户出行需求的电动汽车响应能力

P rc
i (t)为：

图6. 电动汽车入网状态计算流程。
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P rc
i (t)=

ì
í
î

Pdis,i,  满足(34)

0,       其他
（35）

为表征电动汽车出行时SOC与出行电量需求的关系，

定义电动汽车用户满意度为：

R =Ns /N （36）
式中，N为全部电动汽车数量，而Ns为出行时 SOC能够

满足用户出行电量需求的电动汽车数量。

6. 算例

本文以图7所示的包含RBTS BUS6 [48]（上层）和北

京交通网络（下层）的系统作为研究对象。将由北京五环

内的高速公路（红线）和主干道（蓝线）构成的交通网络

等效为一个 25 km × 25 km的连通图，其中路网节点被置

于相应的单位长度为 1 km的网格节点上。选取电动汽车

渗透率为50%，私家车与居民用户的比例为1.86 [47]，则

区域内共包含2370辆电动汽车。表1提供了对应北京交通

网络的RBTS BUS6的负荷点。信息元件的可靠性参数以

及 RUTS BUS6 和北京交通网络的详细信息可以在文献

[48‒51]中找到。仿真关注以1 h为间隔的日前优化场景并

通过MATLAB平台实现。

6.1. 电动汽车响应能力评估

算例1（Case 1）：当满足公式（34）时，电动汽车就

可以放电。

算例2（Case 2）：当SOC高于某个阈值时，电动汽车

就可以放电，该阈值分别设置为 80%、70%、60% 和

50% [16]。

算例3（Case 3）：只有当放电后的SOC高于用户出行

电量需求时，电动汽车才能放电[20]。

如图8所示，居住区电动汽车在不同放电判据标准下

的响应能力明显不同。因为大部分返家电动汽车的 SOC

不能满足用户随后的出行需求，算例3的响应能力明显低

于其他判据标准下的响应能力。上午 11:00 至次日凌晨

2:00，算例 1的响应能力高于算例 2。而 2:00以后，因为

在算例1中用户的需求应始终被满足，而接近电动汽车出

行时间时放电会导致电动汽车出行时电量不能满足用户需

求，算例1的响应能力开始下降并低于算例2。

图7. 电力-交通耦合网络研究案例。

表1　对应北京交通网络的RBTS BUS6负荷点

Area

Residential area

Working area

Shopping mall

Hospital

Scenic spot

Charging station

Load points

1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 18, 19, 22, 23, 25, 27, 28, 29, 31, 33, 36, 39

6, 14, 16, 17, 20, 21, 24, 30

15, 26, 38

12, 32

34, 35, 37

5, 40

图8. 居住区电动汽车的响应能力。
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图 9描述了居住区电动汽车用户的满意度。在算例 1

和算例 3中，用户满意度始终为 1。在算例 2中，用户满

意度从中午12:00到晚上24:00保持接近1，但从凌晨1:00

到上午 11:00 明显下降。此外，SOC 阈值越低，满意度

越低。

如图 10和图 11所示，工作区电动汽车在不同放电判

据标准下的响应能力和用户满意度与居住区相似。值得注

意的是，如图12所示，由于工作区内SOC为50%~60%的

电动汽车数量几乎为 0，算例 2的响应能力在 50%和 60%

的阈值下几乎一样。

可以看出，基于所提方法获得的电动汽车响应能力可

以最大程度地满足用户的出行需求。

6.2. 交通诱导信息对电动汽车出行的影响

表2提供了考虑交通诱导信息生成和发布可靠性的电

动汽车出行结果。当交通诱导信息完全可靠时，电动汽车

用户可以准确识别交通网络状态并选择耗时最短的路线，

但其里程和电量消耗可能会增加。相反，不可靠的交通诱

导信息生成或发布将导致日均出行时间的显著增加及到达

工作区和返回居住区时间的延迟。图13和图14提供了电

动汽车到达工作区和返回居住区时间的概率分布。可以发

现，不可靠的交通诱导信息生成和发布对应的时间概率分

布比较接近，均明显落后于交通诱导信息完全可靠的概率

分布。在交通诱导信息发布不可靠情况下，用户依据在交

通网络中的感知阻抗选择路线，从而可能选择里程最短而

非时间最短的路线，使得用户的出行时间变长，而与行驶

里程相关的日均里程、日均耗电量、快速充电比例、平均

快充电量等参数则变小。

图9. 居住区电动汽车的用户满意度。

图10. 工作区电动汽车的响应能力。

图11. 工作区电动汽车的用户满意度。

表2　交通诱导信息对电动汽车出行的影响

EV trip data

Average daily travel time (h)

Average daily mileage (km)

Average time of arriving at the working area

Average time of returning to the residential area

Average daily power consumption

Proportion of fast charging

Average fast charging energy

Completely reliable

1.7101

46.4090

8.3527

19.1347

0.5158

10.9243%

0.0713

Unreliable generation

2.8367

46.1728

8.6306

19.9713

0.5174

11.2978%

0.0723

Unreliable release

2.6082

42.4838

8.6051

19.7362

0.4817

7.1428%

0.0463
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6.3. 信息系统可靠性对电动汽车响应能力的影响

算例1（Case 1）：信息系统完全可靠。

算例2（Case 2）：假设电网信息系统完全可靠，考虑

交通信息系统可靠性影响。

算例3（Case 3）：假设交通信息系统完全可靠，考虑

电网信息系统可靠性影响。

算例4（Case 4）：综合考虑交通信息系统和电网信息

系统可靠性。

图 15显示了不同情况下工作区和居住区电动汽车的

响应能力。显然，信息系统可靠性对电动汽车的响应能力

有很大影响，算例2~4中的响应能力均比算例1低。交通

信息系统可靠性对电动汽车响应能力的影响主要集中在电

动汽车入网时段，而电网信息系统可靠性则始终影响电动

汽车响应能力且影响程度更大。这是因为在电动汽车充

电/放电控制过程中需要进行多次实时通信和连接，提高

了信息传输不可靠的概率，导致部分电动汽车处于不可控

状态，从而使系统响应能力明显下降。

7. 结论

本文提出了一种考虑用户出行需求及集成于电网和交

通网的信息系统可靠性的电动汽车响应能力评估方法。基

于改进的包含北京交通网络和RBTS BUS6的测试系统的

结果表明，本文提出的基于电动汽车充电需求松弛度的方

法可在始终满足用户出行需求的同时最大化电动汽车的响

应能力。不可靠的交通诱导信息生成或发布将影响电动汽

车出行并最终延迟电动汽车的入网时间。信息系统可靠性

对电动汽车响应能力影响很大，其中相比交通信息系统，

电网信息系统的影响更大。

相比其他方法，本文所提出的方法不仅更准确有效地

评估了电动汽车的响应能力，还可为信息-电力-交通系统

图12. 工作区电动汽车SOC的分布。

图13. 电动汽车到达工作区时间的概率分布。

图14. 电动汽车返回居住区时间的概率分布。

图15. 不同情况下工作区和居住区电动汽车响应能力。（a）工作区电动

汽车响应能力；（b）居住区电动汽车响应能力。
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的联合规划和优化运行提供支撑。此外，本文仅从交通诱

导信息方面考虑了交通信息系统的影响。而在未来工作中

应进一步考虑交通信息系统在交通系统调度中的作用。并

且，动态热定值（DTR）系统在升级电网方面拥有强大的

潜力。鉴于DTR中有许多传感器和聚集器，其间的广泛

通信也是不容忽视的。因此，为了处理插电式电动汽车可

能造成的线路过载问题，在未来工作中还将考虑DTR信

息系统的可靠性。同时，鉴于网络攻击风险越来越大，可

能导致传输中断、传输延迟、信息篡改及其他信息系统故

障，网络攻击对CPDN中电动汽车响应能力的影响也不容

忽视。本文已经对前两种影响进行了讨论，在下一步工作

中也将对信息篡改进行研究。
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