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摘要! 随着城市交通和共享经济的快速发展! 共享纯电动汽车已经在很多城市发挥重要作用" 而无人共享汽车的逐

步应用! 也对精确导航和路径的智能优化提出更高的要求" 如何基于低碳环保# 低本高效的特性为用户提供更好的

出行服务是共享纯电动汽车运营管理的一个重要研究问题" 其中! 电力损耗的准确预测是纯电动汽车的一个关键因

素" 电池使用年限# 天气状况及空调使用等问题都会影响共享纯电动汽车预计行驶里程! 进而出现提早电量不足所

导致的车辆半路抛锚及电池过度放电情况! 严重降低共享纯电动汽车的服务质量" 基于外界环境温度# 是否开放暖

风及道路拥堵状况设置不同纯电动汽车运行场景! 对纯电动汽车在不同场景下的电力损耗进行分析" 通过平均电量

损耗法循环迭代计算纯电动汽车的电力损耗! 并进行剩余电量的预测" 结合道路网络及共享纯电动汽车的充电桩或

换车站点位置! 构建共享纯电动汽车的动态路径优化模型" 基于动态权值分配的>1MP8:+-算法进行求解! 并得出用户

最优路径的选择方案! 使用户更准确地把握出行路线" 最后结合在线地图# QR等技术进行系统开发! 得到一套较为

完善的适用于共享电动汽车多路径选择的动态路径诱导系统" 该方法也可以针对电动无人驾驶汽车! 为径路诱导等

方面提供一定理论基础"
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@A引言

在全世界面临能源紧张和环境污染的双重背景

条件下( 共享纯电动汽车以其能源结构多元化和车

辆结构简单等优点以及运行理念深化可持续发展战

略( 已成为国内外汽车产业重点发展方向( 但同时

也带来了新的挑战' 用户无法掌握纯电动汽车的电

池消耗状况( 无法更好地规划出行路径( 如果车辆

半路抛锚( 将为用户带来一定损失' 朱柏睿)'*对纯

电动汽车应用现状进行宏观分析及发展纯电动汽车

的策略进行深入探讨( 分析纯电动汽车现状存在问

题( 如电力的损耗和不完善的充电桩空间覆盖水平

成为当前纯电动汽车最主要的发展瓶颈' 因此精确

地预测车辆剩余电量( 降低共享纯电动汽车用户的

里程焦虑有重要的意义' 国内外学者对相关问题的

研究逐渐丰富' 本研究以此为背景( 考虑影响电量

损耗的几个关键因素 "外界温度+ 空调及暖风的使

用+ 拥堵情况等#( 提前进行电量预测( 为用户出行

规划合理路径'

随着纯电动汽车技术的发展不断深入( 对纯电

动汽车剩余电量的预测估计的理论研究及方法科学

性不断提高' T1*等)%*探索环境温度和车辆辅助负载

对电动汽车电量的交互影响( 明确不同温度和开启

空调和热风对车辆电力损耗的影响' V1,2等)!*结合

了温度系数及模型复杂性提出了基于温度模型的

cXQ估算方法( 考虑电池在不同环境温度下( 分析

了较小均方根误差的准确 cXQ估计' (-2*<@),:等)$*

综述了低温对锂离子电池技术容量O功率衰减的影

响' *̂等)H*通过对测试车辆的评估结果进行分析(

利用所提出的模型可以成功地估计[A的瞬时功率和

跳闸能量消耗( 为纯电动汽车的瞬时电量的损耗分

析提供分析思路' T1*等)I*使用多级混合效应线性回

归模型估计电动汽车的实际能源效率( 对日本爱知

县的 I" 个使用中的电动汽车进行数据分析( 揭示了

每公里电量损耗的潜在相关性和非恒定性变化规律'

d1* 等)K*提出一种基于模糊逻辑的再生制动策略

";\c# 与系列再生制动相结合的方法( 分析纯电动

汽车再生制动的能量回收效率'

随着车联网 e互联网模式的不断发展( 不仅可

以科学合理地为电动汽车规划充电路径( 而且需要

通过对电动汽车共享站点位置的定位( 为用户规划

更加合理的行进路线( 并为用户提供最佳的节能模

式驾驶信息' 而现阶段车联网 e互联网的发展模式

可以为用户规划更加合理的行进路线( 优化用户的

驾驶出行方案( 为动态路径诱导系统提供一定的理

论基础与技术支持' 而既有研究中大多数针对物流

车辆的路径优化' 庞燕等)"*对国内外车辆径路的研

究现状 "包括半开放式 A;f+ 多级 A;f+ 多目标

A;f+ 绿色A;f等# 进行了总结分析' 刘长石等)G*

通过分析车辆离散行驶速度和连续行驶时间的关系(

研究了以所有车辆的碳排放量最小为目标( 同时考

虑交通拥堵因素的车辆路径问题' 范厚明等)'&*研究

了针对客户需求且有时间窗约束的时间依赖性车辆

路径问题' 郭放等)''*研究了基于物流专员+ 配送车

辆+ 服务对象与匹配策略共同优化的多车型电动汽

车配送路径问题' 针对路径优化的算法也有诸多研

究( 安健等)'%*通过分析快速公交网络的乘客出行行

为( 构建了以网络平衡配流和路径优化的双层规划

模型( 并提出基于遗传算法和粒子群算法的混合启

发式算法' 叶勇等)'!*针对车辆路径优化问题( 设计

了狼群算法( 并通过与其他智能算法的对比证明其

有效性及收敛速度快等优势' 徐里等)'$*针对带动态

障碍区的自由区域路径实时优化问题( 提出了一种

遗传算法和滑动地平线控制的混合算法' 姜彦宁

等)'H*针对资源共享模式下的整车物流路径优化问

题( 构建了以运输成本最小为目标的优化模型( 并

设计了遗传算法进行求解'

本研究主要解决共享纯电动汽车路径优化的问

$&'
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题( 从用户角度出发( 为用户提供相应的路径选择

支持' 此外( 针对电动无人驾驶汽车( 在车载导航

设备中的径路优化方面提供一定理论基础' 本研究

基于电力损耗及充电桩位置等因素对共享纯电动汽

车路径进行优化( 在充分考虑纯电动汽车的不同温

度空调使用情况下分析其电力损耗( 预测车辆电量

剩余( 构建共享纯电动汽车的动态路径优化模型及

求解算法' 最后通过实际案例设计及分析( 并借助

Ac开发平台开发了共享电动汽车多路径选择的动态

路径诱导系统'

BA电力损耗分析

电池的放电温度+ 电池参数与性能+ 辅助装置

的能量消耗等问题都会影响共享纯电动汽车预计行

驶路程' 因此如何通过预测电池剩余电量( 实现不

同行驶环境下电量损耗情况的研究至关重要'

在所有的环境因素中( 温度对电池的充放电性

能影响最大( 如果温度下降( 电极的反应速率也下

降' 外界温度对电池内部进行的化学反应+ 电动汽

车润滑油的黏度以及能量消耗率等均有影响' 图

图 $%三元锂电池在不同温度下的放电曲线

&#'($%)#*+,-.'/+0.1/*"23/.4-.5 6#3,#078-33/.5 -3

!#22/./433/79/.-30./*

'

)'I*所示共享电动汽车在不同温度下放电对电池容

量的影响( 锂电池在 &( F'&( F%& g温度下的可

用容量分别是常温环境 "%H g# 下的 KHh i"Hh+

I&h iK&h+ $&h iHHh( 如北方车辆在低温情况

下电量损耗较大( 可用容量也会明显降低( 可见低

温对共享电动汽车电池容量的损耗明显' 图 %

)%*表示

在行驶过程中不同环境温度对共享纯电动汽车电池

性能以及开启空调和开启暖风的影响' 在低温条件

下( 车辆开启暖风的耗电量对车辆的损耗最大$ 高

温空调对车辆电力损耗更明显( 其中与人的开车行

为特性相关' 在 'H g时( 总体消耗电量最低' 暖风

和空调冬天使用空调比夏天消耗的电量更多'

图 :%环境温度对空调" 暖风" 电池损耗的影响

&#'(:%;4260/4+/"2-78#/433/79/.-30./"4-#.

+"4!#3#"4#4'# ,/-3#4' -4!8-33/.5 6"**

文中的各参数设定如表 ' 所示!

表 $%参数及变量

<-8($%=-.-7/3/.*-4!1-.#-86/*

参数 参数含义

!

6+1?<

( !

=3 车辆从起点行驶至终点的总行驶时间和快速充电时间

"

6+1?<

( "

3= 车辆从起点行驶至终点的驾驶费用和换车费用

#

=)8:

车辆在某一路段的行驶总电量损耗

$

?<fQ

车辆在某一路段的平均电量损耗

%

+<8:

车辆在通过某一路段后的剩余续驶里程

&

'

充电桩的快速充电功率

!

/-8:

共享电动汽车的充电效率

(

)

在充电站节点*

)

的快充电量

+

6+1?<

车辆在起点到终点之间的总行驶距离

,

-)

节点*

-

到*

)

的行驶距离

.

-)

节点*

-

到*

)

的路段行驶时间

"

-,2

为用户换乘车辆的服务费用为 "K 元O次#

/

-)

& F' 变量( 当路段0

-)

被占用时( 标记为 '( 否则为 &

1

-

& F' 变量( 当节点*

-

被占用时( 标记为 '( 否则为 &

#

*

)

车辆在节点*

)

时的剩余电量

#

*

)

:):-.

车辆在节点*

)

时的总电量

#

-)

=)8.

车辆在节点*

-

和*

)

之间的行驶损耗电量

#

-)

:<9

车辆在节点*

-

和*

)

之间由于外界温度导致的损耗电量

#

-)

P),2

车辆在节点*

-

和*

)

之间由于开启空调或暖风的损耗电量

#

"

最小剩余电量

#

=-+

:):-.

汽车最大充电量

##基于出行的复杂性以及随机性( 考虑到充电容

量+ 充电方式+ 起始电量状态以及起始出行时间等

H&'
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因素( 采用平均能耗方法( 选取一定的行驶里程累

积为例来计算剩余续驶里程)'K*

'

假设每行驶 ' P@共享电动汽车诱导系统更新一

次剩余里程( 其平均电量损耗按照每循环迭代 H P@

计算一次' 每行驶 ' P@更新一次剩余续驶里程是为

了提高显示剩余续驶里程的精度$ 每循环迭代 H P@

计算一次平均电量损耗采用 H P@增强迭代灵敏度'

在循环迭代过程中( 根据已经行驶的里程未满 H P@

和已经超过 H P@' 采用不同的计算方法( 其具体方

法如下!

"'# 行驶里程未满 H P@

当车辆实际行驶里程低于 H P@时弥补里程"H F

%

-

# P@' 此时 H P@的总电量损耗为!

#

=)8.

2"H 3%

-

# 4$

-=

5

!

.

6

&

786.( "'#

式中( 7( 8分别为电池端电压和总电流( 因此该路

段内平均电量损耗和剩余续驶里程由式 "%# 和

"!# 计算'

$

?<fQ

2

#

=)8:

H

( "%#

%

+<8.

2

#

:):-.

3#

=)8.

$

?<fQ

' "!#

##"%# 行驶里程超过 H P@

当实际行驶里程超过 H P@时( 每行驶 ' P@就

舍弃最后 ' P@数据( 新增最近一次 ' P@数据( 始

终保持一个最新的 H P@片段数据' 则已经消耗的总

电量损耗和该片段消耗的电量由式 "$# 和 "H#

计算'

#

=)8:j-..

2

!

.

6

&

786.( "$#

#

=)8.

2

!

.

6

.

'

786.' "H#

##因此( 该时刻的平均电量和剩余续驶里程由上

式 "%# 和 "!# 重复计算可得'

CA模型建立

首先建立车辆行驶网络 9":( ;#( 其中 :2

,*

<

( *

=

( *

>

?&

"

<

"

@

<

$ &

"

=

"

@

=

$ &

"

>

"

@

>

- 表

示路网中所有节点的集合( 其中 *

<

表示路段交叉口

节点( *

=

表示充电桩节点( *

>

表示换车节点' @

<

( @

=

和@

>

分别为 ! 种节点的数量' ;为路网所有弧的集

合;2,0

-)

?-( )

#

:-'

模型目标由式 "I# 所示( 综合考虑距离+ 时

间+ 费用等因素来选择用户出行综合费用最小的行

车路径' 设
#

为权系数 'B' "元A分钟#( 表示用户

对于时间延迟所折算的成本系数' 不同用户的权系

数不同( 对于出行时间要求越高的用户( 其权系数

越大'

@1,

#

"!

6+1?<

5!

=3

# 5""

6+1?<

5"

3=

#' "I#

##基于以上电力损耗和电量剩余预测方法对目标

函数中各参数的量化方法进行分析'

"'# 车辆行驶时间

在路径优化中( 基于车辆在行驶中时间和空间

的变化性( 考虑实时交通路况( 采用目前使用较广

泛美国公路局提出的 \f;路阻函数( 则共享电动汽

车从起点节点B行驶至终点节点C的路径行驶时间!

!

6+1?<

2

$

*

-

#

*

<

$

*

)

#

*

<

.

-)

/

-)

( "K#

.

-)

2.

&

' 5

$

:( )
"

[ ]%

( *

-

( *

)

#

:( ""#

式中( .

&

为零流量俩节点行驶时间$ :为此路段交通

流量$ "为此路段可用通行能力'

"%# 快速充电时间

对于共享电动汽车访问充电桩节点 *

)

( 在充电

站的快充电量为 (

)

则共享电动汽车在充电桩的快速

充电时间为!

!

=3

2

$

*

)

#

*

=

1

)

(

)

&

'

!

/-8:

' "G#

DD"!# 车辆行驶费用

共享电动汽车的行驶费用受用车时间+ 行驶距

离以及用车起步费用影响( 其中用车时间为车辆行

驶时间!

6+1?<

(

&

为共享电动汽车服务时间收费标准(

'

为共享电动汽车行驶里程收费标准( 则车辆的行驶

费用为!

"

6+1?<

2

&

!

6+1?<

5

'

+

6+1?<

5"

-,2

( "'&#

式中车辆的总行驶距离为

+

6+1?<

2

$

*

-

#

*

<

$

*

)

#

*

<

,

-)

/

-)

' "''#

DD"$# 换车费用

换乘费用主要为重新使用其他车辆的起步费用(

则共享电动汽车在换乘节点换乘车辆的费用为!

"

>E

*

)

2

$

*

)

#

*

>

1

-

"

-,2

' "'%#

DD模型的约束条件为!

1

-

2

' *

-

被访问

&

{
其他

( "'!#

/

-)

2

' 1

-

21

)

2'

&

{
其他

( "'$#

I&'
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#

*

)

2

#

*

)

:):-.

3#

-)

=)8.

3#

-)

:<9

3#

-)

P),2

"*

)

2'#

#

*

-

3#

-)

=)8.

3#

-)

:<9

3#

-)

P),2

"*

)

#

*

<

(/

-)

2'#

#

*

-

5!

=3

*

)

&

'

!

/-8:

3#

-)

=)8.

3#

-)

:<9

3#

-)

P),2

"*

)

#

*

=

( /

-)

2'#

#

*

)

:):-.

3#

-)

=)8.

3#

-)

:<9

3#

-)

P),2

"*

)

#

*

>(

/

-)

2'













#

(

"'H#

#

*

)

%

#

"

D"*

)

#

:#( "'I#

#

*

)

5(

-

"

#

=-+

:):-.

D"*

)

#

:#' "'K#

##约束 "'!# 表示网络中节点是否被访问的 & F'

变量( 若节点被访问则为 '( 否则为 &$ 约束 "'$#

表示网络中弧是否被占用( 若弧两段节点均被访问(

则该弧被标定为被占用( 值为 '( 否则为 &$ 约束

"'H# 为不同情况下( 车辆电池剩余电量的计算条

件$ 约束 "'K# 表示在充电桩节点快速充电过程中(

电池容量不应该超出额定电池容量限制$ 约束 "'"#

表示车辆在行驶中剩余电量一直不能小于该车辆可

剩余的最小电量值#

"

( 其中#

"

值可由共享电动汽车

企业规定'

DA求解算法

本研究在纯电动汽车行驶过程中( 每途径一个

节点更新一次路径信息' 如果有更优的路径时或者

电量不满足行驶里程时( 可提醒用户切换到更优路

径' 每次路径更新时( 采用基于动态权重值的

>1MP8:+-算法的最短路径问题找到行最优路径' 为车

辆提供包括行驶路线+ 行车时间+ 充电计划等多种

方案的多条最优路径' 具体算法步骤如下!

c:<9'! 确定源节点*

-

k'( 更新车辆在该节点的

当前电量#

*

-

:):-.

$

c:<9%! 更新当前路网中的路况信息+ 车辆行驶

状态信息 "是否开启空调或暖风#+ 充电桩及可换乘

车辆信息( 建立当前车辆行驶网络9

*

-

$

c:<9!! 采用动态权重值的>1MP8:+-算法求解当前

最优路径$

'E初始化总权重值>18k正无穷( 各节点的权重值 618)@*$

%El)+-k' :)@DF@2@

<

5@

=

5@

>

!E#U/节点*

-

被标记 :3<,

$E##l)+)k' :)@

HE###U/0

-)

k' :3<,

IE####基于公式 "'H# 更新当前电量$

KE####U/公式 "'I# 和 "'K# 满足 :3<,

"E#####基于公式 "I# 计算弧0

-)

当前权重值 G-)

GE####U/618)-* eG

-)

m>18:3<,

'&E######>18k618)-* eG

-)

$

''E######1

)

2'$ /

-)

k'$ 节点*

)

被标记$

'%E#####[,6 U/

'!E####[,6 U/

'$E###[,6 U/

'HE##[,6 l)+

'IE# [,6 U/

'KE[,6 l)+

##c:<9 $! 判断是否到达终点( 若到达则算法结束(

否则返回 c:<9''

EA案例分析

采用 QR作为开发语言( 基于 ]1=+)8)/:A18*-.

c:*61)%&'K 平 台 引 入 地 图( 在 ^fl " ^1,6)48

f+<8<,:-:1), l)*,6-:1),# 交互用户图形界面设计共享

纯电动汽车路径诱导系统' 以呼市绕城路 ' 号加油

站至内蒙古科技职业学院为案例进行分析( 并基于

文中第 ' 节内容电量损耗关系进行电量损耗分析'

表 % 为某品牌共享纯电动汽车参数' 规定共享电动

汽车行驶完成剩余里程不低于 %& P@'

&

为共享电动

汽车服务时间收费标准( &B'' 元O@1,(

'

为共享电

动汽车行驶里程收费标准( &B"G 元OP@' 以呼和浩

特市主干道为例( 对 \f;函数进行了参数
$

2

'B&&%(

%

k%B&&' 的重新标定)'"*

'

表 :%共享电动汽车性能参数表

<-8(:%=/.2".7-4+/9-.-7/3/.*"2*,-./!/6/+3.#+1/,#+6/

上市时间 车身型式 电池类型
耗电量

)P^.3."'&& P@#

F'

*

电动机总功率O

P^

最大续航里程O

P@

电池充电时间O

@1,

电池容量O

"P^.3#

%&'"O!O%& 两厢 三元锂电池 '$BI !& 'H& 快充 $H 'IBH

##利用路径诱导系统分别规划不同路径方案如图 !

所示' 图 ! "-# 为初始规划出的 !种不同最短路方案

及预计行驶里程和行驶时间( 路径形式如图例所示'

图 ! "_#+ "=# 分别为行驶某一时刻( 重新规划 ! 种

不同最短路方案' 图 ! "6#( "<#( "/#为用户在选择

换车路线时的更新路径' 图 ! "2#( "3#( "1#为用户

选择充电路线时的更新路径'

为满足共享电动汽车在本案例的可实施性 "'#

假定共享电动汽车初始剩余里程为 "& P@' "%# 所

有案例在相同交通流量水平下计算' "!# 本案例设

K&'
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图 >%更新最短路径及最短备选路径图

&#'(>%?-9*"209!-3#4' *,".3/*39-3,-4!*,".3/*3-63/.4-3/9-3,

定不同外界温度的条件' 表中预测剩余里程为车辆

至终点后剩余里程' 不同方案得到的结果分析如表 $

所示' 通过对不同温度下相同初始电量行驶中损耗

电量对比分析( 外界温度对放置车辆电力损耗严重(

尤其在北方冬季( 损耗达到 $&h' 其次车辆在行驶

中的延误会增加空调或暖风的耗电' 通过表 ! 分析(

冬季对车辆的电力损耗严重( 导致车辆半路抛锚概

率增大( 用户需寻找充电或换车节点( 势必增加里

程和行程时间( 导致成本增加' 外界温度变化和开

启空调状态对成本影响主要体现在剩余里程约束下

的路径改变( 当电量满足约束( 用户综合最小成本

变动微弱( 当温度下降( 剩余里程不满足电量约束(

路径方案改变与充电时间增加使得用户最小成本增

加' 表 ! 为不同温度的条件下共享纯电动汽车的相

关行驶数据及成本分析' 基于表中数据对不同温度

影响下( 开启空调或暖风对用户成本影响分析见图

$( 对共享纯电动汽车最终电量损耗影响分析如图 H'

由图 $ 中可得以下结论! "'# 在 & i!& g外界

温度和空调开启状态满足电量约束( 路径不发生改

变( 成本无明显变化' "%# F'& g开启热风导致剩

"&'
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表 >%不同条件对共享电动汽车电量损耗影响分析

<-8(>%@4-65*#*"2!#22/./43+"4!#3#"4*"4/4/.'5 +"4*0793#"4"2*,-./!/6/+3.#+1/,#+6/*

室外

温度Og

更新

次数

初始剩余

里程OP@

放电损耗

里程OP@

开启空调O

暖风OP^

外界温度O

"P^.3.P@

F'

#

路径方案

选择

充电时间O

@1,

已消耗

里程OP@

预测剩余

里程OP@

综合最小

成本O元

!&

' "&#

% I"BG

! HK#

& !B' &B'K

最短 & & !%B$

最短 & ''B' !%B$

最短 & ''BG !%B$

''$B"

'H

' "&#

% I"BG

! HGB%

'B' % &B'!

最短 & #'B' $$BI

最短 & '& $$BI

最短 & '&BK $$BI

''H#

&

& "&#

' I&B!

% $&BG

%B$

! 1,/.*<,=<

)/B'

&B%&

最短 & #%B$ %KB$

最短 & 'KB! %KB$

最短 & 'GB$ %KB$

''!B"

F'&

& "&#

' IH#

% $$#

'% !B% &B%K

最短 & '%# %BK

充电 I 'H# %&BH

最短 & %'# %&B!

'!'BK

F%H

& "&#

' KH#

% HH#

%H !B$ &B!H

最短 & %H# F%$B"#

充电 '! 'K# %&BH

最短 & %&# %&BH

'$'#

图 A%温度对用户最小成本的影响

&#'(A%;4260/4+/"23/79/.-30./"40*/.B*7#4#707+"*3

图 C%温度对损耗里程的影响

&#'(C%;4260/4+/"23/79/.-30./"4D-*3/!7#6/-'/

余电量小于 %& P@( 用户需改变行驶路径寻找充电或

换车节点( 势必增加里程和行程时间( 导致成本增

加' "!# 关闭暖风与开启暖风都会改变路径( 成本

差值主要为充电时间所致'

由图 H 中可得以下结论! "'# 'H g电量损耗最

小( 高温与低温都会使电量损耗增加' "%# 温度越

低( 暖风对电量损耗的影响越大'

此外( 本研究对道路拥堵对车辆行驶过程的影

响如表 $ 所示'

表 A%道路拥堵情况对电动汽车电量损耗的影响分析

<-8(A%@4-65*#*"2#4260/4+/"2."-!+"4'/*3#"4"49"D/.

+"4*0793#"4"2/6/+3.#+1/,#+6/*

室外

温度
拥堵程度 最优路径

预测路径

行驶时间O

@1,

整体消耗

里程OP@

总成本O

元

'H 不拥堵 最短 HH !HB$ ''H

'H 拥堵 最短 IH !KBI '%"

'H 非常拥堵 最短 KH !GB" '$'

& 不拥堵 最短 HH H%BI ''!B"

& 拥堵 最短 IH HIB' '%IB"

& 非常拥堵 充电 "充电桩 '# "G K'B! 'HK

F'& 不拥堵 充电 "充电桩 '# KI HGB! '!HBK

F'& 拥堵 充电 "充电桩 '# "H IGB" 'H$B$

F'& 非常拥堵 充电 "充电桩 '# GK "'BG 'KH

##对于道路拥堵影响( 不同的拥堵情况影响道路

行驶时间( 时间影响路径上的空调或者热风对于电

量的损耗( 所以空调或热风在不同温度下都为开启

状态' 在拥堵一定时间之内( 不改变路径的选择'

路径行驶时间和成本随着拥堵情况不断增加' 拥堵

导致车辆耗电量增加( 当预测剩余电量不能满足电

G&'
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量约束( 则路径诱导系统提前规划路径选择方案

"充电#' 所以( 纯电动汽车在路径行驶中( 应该考

虑拥堵对于动态路径诱导的影响'

高峰时段会造成区域拥堵现象( 道路特殊事件

会导致路径堵塞增加路径行驶时间' 拥堵对电动汽

车启动耗电量与制动能量回收所造成的耗电量几乎

相等( 所以当路程不改变时( 时间的增加只改变空

调和热风对与电力的损耗'

如图 I 可得! "'# 相同的道路通行能力( 在温

度影响下电量满足剩余里程时( 用户综合最小成本

几乎不发生变化( 当温度影响下电量不满足剩余里

程约束时( 用户最小成本会随着路径改变或充电时

间增加而变大' "%# 相同温度下( 拥堵情况会增加

用户出行时间和辅助设备 "如空调( 热风# 的电量

损耗( 导致出行时间成本增加( 从而导致用户综合

最小成本增加'

图 E%不同温度及拥堵条件下的用户成本

&#'(E%F*/.+"*304!/.!#22/./433/79/.-30./*-4!

+"4'/*3#"4+"4!#3#"4*

如图 K 可得! "'# 相同温度下( 拥堵对纯电动

汽车的损耗主要为辅助设备 "空调( 热风# 的开启

时间对电量的损耗( 当电量不满足剩余里程时( 路

径方案发生改变也会增加耗电量的增加' "%# 相同

道路通行能力下( 温度越低( 对纯电动汽车的电量

损耗越明显'

FA结论

本研究通过分析共享纯电动汽车的电力损耗对

出行路径的影响等( 建立运行网络模型和动态最短

路径优化模型及算法( 使共享纯电动车系统能更好

的适用于复杂交通状态' 提出充电和换车最短路经

的备选路径( 具有更强的动态性和自适应性' 得出

不同外界温度+ 空调 "暖风# 的开启+ 路面的拥堵

图 G%不同温度及拥堵条件下的汽车电量损耗

&#'(G%H/,#+6/9"D/.+"4*0793#"404!/.!#22/./43

3/79/.-30./*-4!+"4'/*3#"4+"4!#3#"4*

情况都会对车辆的电量损耗造成一定影响( 甚至会

改变用户的出行路径' 未来可以应用于适合共享纯

电动汽车的导航系统( 为提高共享纯电动车出行服

务质量提供了一个崭新的视角'
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