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基于蒙特卡洛树搜索的移动储能车优化调度 

摘要 

 

随着城市建设和经济的高速发展，城区变电所供电容量常常无法满足负荷高峰期的

用电需求。而移动储能车可以配合电网进行削峰填谷完成重要单位的保电任务。但移动

储能车的行驶路径及充放电策略需要根据用电需求交通流量和电网电价等进行灵活规

划。本文通过建立移动储能车的规划调度模型并利用蒙特卡洛搜索树对模型进行了求解。 

针对问题一：对题目所给信息进行分析建模：移动储能车的利润分为两部分—一部

分为行驶里程的消耗，另一部分为充放电的收益。约束条件为移动储能车仅能充放电一

次、移动储能车放电功率不能超过台区总用电需求、移动储能车需满电返回且需要在晚

22 点前返回车辆存放点、放电服务需要按用户类型按顺序满足以及台区变的负载率。针

对所建立的规划调度模型，利用蒙特卡洛搜索树分两阶段进行求解。第一阶段，建立移

动储能车分配、充放电时间方案，并对其进行优化。第二阶段，对储能车的充放电路径

进行优化。在具体的算法中将利润作为奖励函数的主体，并将约束条件作为罚函数加入

奖励函数中。将非线性约束问题转化为无约束问题。 

针对问题二：在问题一的基础上，移动储能车更改为可以多次充放电。并且增加了

光伏发电装置。在保障三类用户的用户需求下，要求用到的移动储能车数量最少。所以

本问题的目标函数更改为移动储能车的数量。约束条件更改为移动储能车可以进行多次

充放电。此时，蒙特卡洛树搜索的目标为动用最少数量储能车的方案。由于移动储能车

的类型和光伏发电费用的不同，可以基于利润高低对搜索到的调度方案进行再次优化。 

针对问题三：在问题一的基础上，移动储能车的移动出现拥塞现象，充电出现排队

现象，负载率服从正态分布。我们在建模过程中，对充电站类型的实体增加一个随时间

变化而更新的变量排队时间 TimeQueue。每时间点新增的排队车数和预计排队时间从相

应的随机分布中获得。当储能车准备在对应充电站充电时，会根据充电站实体的排队时

间变量确定自身的预计充满电时间。基于问题一的数学建模与仿真框架，我们将未能在

22 点前返回出发点的调度车数量作为一个惩罚项纳入算法的约束条件。利用蒙特卡洛

树搜索进行求解。 
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1 问题综述 

1.1 问题背景 

随着城市建设和经济的高速发展，城市人口不断增加，用电负荷不断增强，原有的

城区变电所供电容量无法满足负荷高峰期的用电需求。移动储能车的应用可以有效协助

解决这个问题。移动储能车通过装载一定容量的储能电池，可以配合电网实现削峰填谷，

完成保电任务，有效提升配网末端用户的满意度。 

储能车的移动、充电都需要一定的成本，而放电除能降低相应台区变的负载率外，

还能根据放电时的电力价格获得收益。因此，合理规划移动储能车的调度方案能够在满

足用户的需求情况下，尽可能的提升电量充放利润。在以往的研究中，分别着重于车辆

的路线调度[1]或者移动储能车的充放电调度[2]，且所研究的储能车数量、台区变数量和

快速充电站数量较少，求解难度较低且很多干扰因素未能充分考虑。因此我们需要面向

交通网络，优化移动储能车的调度路径的同时，优化充放电方案。 

1.2 问题提出 

移动储能车的优化调度问题是一个典型的序贯决策问题，其具有解空间大、决策变

量多的特点。移动储能车的调度方案主要由行驶路径，充放电时间构成。为了得到满足

要求的方案需要在下列四点约束下： 

 一天为一个调度周期，每小时为一个时间间隔。 

 移动储能车满电情况下在集合存放点发车，一天结束后需充满电回到车辆集合存放

点。 

 每台台区变在同一时段内只能接入一辆移动储能车，每个快速充电站同一时段只能

给一辆移动储能车充电。 

 按照一二三优先级保障三类用户。 

主要解决以下 3 个问题: 

 问题 1: 合理调度移动储能车使其利润最优。 

 问题 2: 合理调度移动储能车使调用数量最少。 

 问题 3: 在存在多种干扰的情况下，合理调度移动储能车使其利润最优。 

1.3 资料条件 

附件提供了负荷、电价数据，光伏出力数据以及 29 个节点数据，各个文件的详细

说明如下： 

 附件 1：负荷、电价数据.xlsx 该文件详细介绍了各个时间点的四个台区变变负荷和

和各个时间点充放电价格，分别用于计算台区变的负载率和充放电利润。 

 附件 2：光伏出力数据.xlsx 该文件提供了光伏发电板在各个时间点的发电功率，主

要用于问题二中计算移动储能车的充电费用。由于光伏发电价格较为便宜，有助于

降低移动储能车的充电消耗。 

 附件 3：29 个节点数据.xlsx 该文件主要介绍了城市交通网络节点之间的连接关系，

以及各个节点之间的距离，用于计算节点之间的最短路径以降低行程消耗。 
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2 模型假设与符号说明 

2.1 模型基本假设 

 假设储能车只在整点时刻进行状态改变。既仅在整点时刻决定是否前往目标地点，

是否进行充放电操作。 

 假设充电站在一个整时间间隔内可以并且仅可以对两辆 MV#1 型车辆充电或者仅

可以对一辆 MV#2 型车辆充电。 

 假设充电站的充电功率恒定为 400kW。 

 假设光伏发电板的存在可以代替一部分电网输出，使得充电费用降低。 

 移动储能车可以以不超过其额定功率的任意功率工作。 

2.2 符号说明 

本文定义了如下 9 个使用次数较多的符号, 其余符号在使用时注明.  

表1 符号说明 

符号 含义 单位 

t 时刻 h 

k  移动储能车编号 无 

ks  储能车集合 无 

( )kdis t  第 k 辆车在 t 时刻的位置 无 

( )kpower t  第 k 辆车在 t 时刻的电量 kWh 

n  台区变编号 无 

ns  台区变集合 无 

n  第 n 台台区变负载率 1 

knP  第 k 辆车为第 n 个台区变的输出功率 kw 

payoff 总服务利润 无 

3 数据预处理 

3.1 负载率计算 

利用附件 1，计算各个台区变的实际负载率 𝛽 =
台区变变荷数

0.8×台区变额定容量𝑆
： 
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图1 各个台区变在不同时间的负载率 

3.2 最短路径计算 

由于除出发节点、台区变、快速充电站外，移动储能车不能停靠在其余位置，同时

为了降低行驶里程带来的资源消耗，增加利润，仅需要考虑各个可停靠点之间的最短路

径，使得移动储能车能够以最短路径从任意停靠点到达另一停靠点。可停靠点之间的最

短路径示意图如下，其中线条越粗表示路径越近。 

 

图2 可停靠节点之间的最短路径示意图 

可停靠点之间的具体最短路径如附录 A 所示。 
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4 问题分析与模型建立 

4.1 问题分析 

通过对移动储能车的任务调度能够有效缓解变电所供电量不足的问题。题目以此为

背景，介绍了移动储能车的工作流程，问题一要求我们在移动储能车仅完成一次充放电

的情况下，合理安排调度方案使得充放电带来的收益最高，问题二要求我们在问题一的

基础上，在移动储能车可以多次充放电的情况下，安排调度方案使得在按优先级满足各

类用户供电的情况下，车的调用数量最少同时尽可能的提升利润。问题三在问题一的基

础上，进一步考虑可能的交通拥塞以及充电站使用冲突的情况，合理安排方案使得充放

电利润达到最大。 

基于题中给出的信息，由于移动储能车的运营规则，我们假设其状态仅在整点改变；

由于充电功率的原因，我们认为对于快速充电站每小时可以充满两辆 MV#1 型移动储能

车或者充满一辆 MV#2 型移动储能车；此外，由于光伏发电板的增加，我们假设此时光

伏发电可以为另一台进入充电站的车辆充电。 

在整个题目中，围绕移动储能车的调度优化。将移动调度车的收益、数量作为目标

函数，同时考虑优先满足、最短路径、条件不确定性，建立移动储能车的移动路径，充

放电时间、地点的调度方案。 

4.1.1 问题一:   

移动储能车分为两种规格 MV#1 和 MV#2，两种车的属性如下： 

表2  移动储能车的属性 

车辆类型 额定功率(kW) 
额定容量

(kWh) 
时速(km/h) 成本(￥/km) 

MV#1 50 200 30 1 

MV#2 100 400 30 2 

两种类型的车辆共十辆，最终目标为移动储能车总充放电服务收益最大，既使得储

能车在尽量少的驾驶里程下，尽可能赚取较多的电费差价。所给出的优化方案应优先满

足Ⅰ类用户（对应台区变#19、#27）、其次满足Ⅱ类用户（对应台区变#5）、最后满足Ⅲ

类用户（对应台区变#14）。移动储能车出发（7：00 后）和回收（22：00 前）时都应处

于满电状态，且只能充放电一次。此外，移动储能车的放电功率不能超过总用电需求。 

移动储能车只能在出发地（#1）、快速充电站（#6、#13、#18、#22）和台区变（#5，

#14，#19，#27）节点停留，所以为了简化移动储能车位置状态以及初步优化驾驶里程，

需要计算图中各个可停靠点之间的最短路径，并忽略非最短路径上的不可停靠点。然后，

基于最短路径图，建立非线性优化模型求解。 

4.1.2 问题二: 

在问题一的基础上，问题二的目标为利用尽可能少的移动储能车，但是考虑到大小

车之间的搭配以及利润问题，本题的总目标应该为在调用最少数量车辆情况下，合理安

排使得利润最高。此时，移动储能车可以进行多次充放电，所以可以通过交替放电、空

歇充电、优先供给等手段尽可能提高移动储能车的使用率。并且由于光伏发电板的存在，

移动储能车的充电费用较全部利用快速充电有所降低，但光伏发电板的发电时间和功率

有限，且仅能在部分时段使用，也不能代替快速充电站。 
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4.1.3 问题三: 

在问题一的基础上，道路出现拥堵情况，快速充电站出现排队情况且台区变负荷变

为服从正态分布的随机变量。本题主要考察问题一所建模型以及求解方法在面对多不确

定性时的韧性。需要结合排队论解决移动储能车的充电等待时长等问题，结合拥堵情况

完善模型以及求解方法。 

4.2 蒙特卡洛树搜索 

4.2.1 蒙特卡洛树搜索简介 

蒙特卡洛树搜索是一种经典的树搜索算法，能够真实的模拟序贯决策的实际物理过

程，有效解决实际问题。名震一时的 alphago 技术就结合了蒙特卡洛树搜索从而击败了

当时的围棋世界冠军。通过随机模拟和价值评估，蒙特卡洛树搜索通过将算力集中在更

有价值的地方有效解决了大规模搜索空间的组合优化问题。 

4.2.2 算法主要流程 

蒙特卡洛树搜索算法是在序贯决策任务中采用的有效搜索算法，其采用选择、拓展、

模拟、回溯 4 个流程实现高效的剪枝与搜索。 

如果我们把序贯决策中特定的状态看作一个节点，由该状态可采取不同的动作。根

据采取的动作，状态也将随之转移。由于同一个状态下可采取的动作不唯一，由一个状

态可以转移到多个新的状态。由此，序贯决策实际上可以看作一个树状空间。具体流程

图如下： 

 

图3 蒙特卡洛树搜索流程 

从特定状态出发，开始执行蒙特卡洛树搜索。蒙特卡洛树搜索方法以该状态为根节

点，维护维护一个树状结构。并反复执行选择、拓展、模拟、回溯 4 个步骤，从而对序

贯决策的搜索空间进行探索，其维护的树状结构即可看作被探索过的状态的集合。 

树中的各节点记录该节点被访问的次数以及该点的价值大小，并以此为依据计算体

现节点优劣的置信上限 (Upper Confidence Bounds, UCB)： 

 
l
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其中 iV 表示节点的平均价值， N 、 in 分别表示总探索次数以及该节点的探索次数，

在选择阶段，该方法将沿着树状结构选择 UCB 取值最大的节点，直至到达所维护树状

结构的叶节点。 
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在选择一个较优的叶节点后，蒙特卡洛树将从该叶节点所代表的状态开始，选取一

个可行的动作，以此拓展到下一个状态，并将该状态加入到自身维护的树状结构中。 

进一步，在拓展节点的基础上，蒙特卡洛树进行一次模拟：不断随机执行新的动作，

直到该序贯决策问题到达终点，并对此时的终点状态进行判定，计算该终点的价值。 

最后，从拓展出的节点开始，蒙特卡洛树将模拟所得价值反向传播，更新拓展节点

祖先路径中的所有节点。由于模拟过程中，节点采取的一系列动作是完全随机确定的，

概率上，其值的大小反应了拓展所得状态的优劣。 

随着搜索时间的延长，我们对根节点可采取的各项操作的优劣将会愈发准确，并得

以以此为依据实现当前状态下的动作优选。以此往复，即可逐步确定整个序贯决策过程。 

4.3 问题一 

4.3.1 数学模型 

通过对问题一的分析建立的规划调度模型如下： 
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其中，𝑠𝑘 = {1,2, … ,10| 𝑡𝑦𝑝𝑒(1,2, … ,5) = MV#1, 𝑡𝑦𝑝𝑒(6,7, … ,10) = MV#2}表示储能

车集合，其中编号 1-5 的车辆类型为 MV#1，编号 6-10 的车辆类型为 MV#2。𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡)表

示𝑡时刻第𝑘个移动储能车的位置，|𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡) − 𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡 − 1)|表示第𝑘个储能车在𝑡 − 1时刻

的位置到𝑡时刻位置之间的距离。𝐶𝑘表示第𝑘辆移动储能车的单位里程耗费。𝐸𝐶(𝑡)表示𝑡

时刻的充电电价，𝐸𝐷(𝑡)表示𝑡时刻的放电电价。𝐼(~)表示示性函数，当括号内的条件被满

足时其等于 1，否则等于 0。Δ𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘 = 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡 − 0.5) − 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡)。 �̃�𝑘𝑛表示第𝑘量

车对第 n 号台区变的输出功率。𝑃𝑛需表示第 n 号台区变的用电需求功率。 
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目标函数由行驶路程带来的资源消耗：−|𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡) − 𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡 − 1)|𝐶𝑘、充电电费：

𝐼(𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡)−𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡−1))≥0(𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡) − 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡 − 1))𝐸𝐶(𝑡 − 1) 、 放 电 利 润 ：

𝐼(𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡)−𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡−1))<0 (𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡) − 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡 − 1))𝐸𝐷(𝑡 − 1))构成。 

约束条件 1 和 2 表示车辆在 7 时与 22 时都在规定地点且电量都为满电，约束条件

3 表示车辆仅完整充放电一次，约束条件 4 表示充电站或台区变只能服务一台移动储能

车或被一台移动储能车服务。约束条件 5 表示移动储能车和台区变满足用电需求。约束

条件 6 表示车辆输出功率不能超过车的额定功率。约束条件 7 表示车辆的输出功率应小

于车的额定功率。约束 8 表示为满足各类用户需求，各个台区变负载率都应小于 1。约

束 9 表示若二类用户被满足则一类用户一定被满足，三类用户被满足则二类用户一定被

满足，以此约束满足的优先级。约束 10 表示移动储能车的活动时间为 7-22 时，所以也

仅考虑这个期间的调度情况，并且车辆的调度间隔为 1 小时所以我们仅考虑车辆在整点

时的状态改变。 

4.3.2 算法设计 

针对上述数学模型，我们拟采用蒙特卡洛树搜索算法实现求解。蒙特卡洛树搜索算

法拟解决序贯决策问题，然而在本问题中，对移动储能车的调度实际上是时间对储能车

状态的映射。我们可以用蒙特卡洛树中的节点表示移动储能车自身的状态，并将其在每

个整点时刻的调度作为动作。然而，这会导致储能车无法有效捕获全局状态。例如：当

储能车在特定台区变节点放电时，其他储能车无法同时在此工作，若对单一储能车独立

求解，会导致其在规划调度时忽视此类情况，从而出现无意义的排队等情况。 

为解决上述对单一储能车独立求解带来的窘境，如图 4左，我们采用全局状态求解。

保留每一辆储能车之间的状态、动作变化带来的相互影响。为实现全局求解，我们将同

一时刻的模型状态共享，并将同一时刻不同储能车的动作关联，从而将不同的储能车连

在一起。 

如图 4 右，序贯决策过程拓展到不同储能车之间。每辆储能车的动作为整个模型生

成一个新的状态，并由下一辆储能车执行接下来的动作。当所有储能车完成一轮动作，

调度迎来新的整点时刻，进入下一阶段。由此，我们得以将全局信息连成一片，在搜索

中捕获整个模型的影响。同时，这种处理方案也存在一定的问题，由于决策过程完全串

联，将导致搜索深度过大，实际搜索空间随之扩张，容易陷入局部最优解。 

进一步，我们结合独立建模，实现垂直探索求解，从而提升搜索效率。该内容将在

4.3.3 节有所体现 

 
图4 状态转移流程 

为实现蒙特卡洛树搜索，现对其关键要素状态、动作、价值函数进行定义： 

状态 
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本文拟实现问题的全局状态求解，为此，状态所记录的信息为问题通用的全局信息，

是所有储能车的共处系统环境。为便于说明调度情况，本文的状态表示整点时刻的系统

信息。其数据如表 3所示： 

表3 状态描述 

数据 描述 

储能车位置 以 10 个整数描述每个储能车所在节点 

储能车电量 以 10 个整数描述每个储能车剩余电量 

充电站排队情况 以 4 个队列结构描述充电站的占用情况 

台区变排队情况 以 4 个队列结构描述台区变的接入情况 

时间 以整数形式记录当前所处整点时刻 

待动作储能车 当前状态需进行动作的储能车序号 

动作 

为推动状态转移，对动作的定义必不可少。在特定状态下，本文采用的方案将同一

时刻的不同储能车细化，故动作的进行也将驱使状态中的“待动作储能车”变化，即下

一个状态应按顺序由下一辆储能车进行动作。当所有储能车完成一轮动作后，时间刻向

前推动一个单位。 

此外，动作包含了原地等待、放电（台区变）、充电（充电站）、移动。其参数描述

和可行场景情况如表 4 所示： 

表4 动作描述 

动作 场景 参数 

原地等待 所有状态 待动作储能车序号 

放电 
待动作储能车位于台区变节点且满足

放电条件 
待动作储能车序号、放电功率 

充电 
待动作储能车位于充电站节点且满足

充电条件 
待动作储能车序号、充电功率 

移动 所有状态 待动作储能车序号、目标节点 

上述动作表格给出基础的适用场景，能够初步实现模型优化求解。然而，在后续实

际搜索过程中，出现搜索空间过大，搜索结果难以收敛等情况。为进一步缩小搜索空间，

本文将在 4.3.3节中通过垂直探索求解给出高效的剪枝方案。 

价值函数 

 reward payoff  (4) 

这里，表示惩罚系数，代表调度方案满足约束条件的程度。对惩罚系数的确定，我们

给出如下方案： 

在本问题中，要求(1)所有储能车于每天 22 时前返回车辆集合存放点；(2)返回车辆

集合存放点的储能车应为满电状态；(3)按照优先级保证三类供电地区台区变负载率不超
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过 1。(4)储能车仅能完全充放电一次；(5)台区变及充电站同一时间段只能服务同一台储

能车。 

在上述约束中，约束(4)(5)可通过限制不同状态下的可取动作来实现。针对约束

(1)(2)(3)，本求解方法分别记录 22 时未能返回集合存放点的储能车数目、22 时未能充满

电的储能车数目、各区域未保证负载率的小时数，记上述数目为 r 。 

并根据优先级计算对应部分惩罚系数，如图 5 所示。其中颜色越倾向于绿色表示惩

罚的优先级越高，越倾向于黄色表示优先级越低。由图可知，针对高优先级的惩罚系数，

对于相同的记录数值 r ，更高优先级的惩罚项（一类地区不满足负载率的小时数、22 时

无法回到存放点、22 时不是满电状态）将返回相对更低的取值，给予相对更强的惩罚，

中（二类地区不满足负载率的小时数）、低优先级（三类地区不满足负载率的小时数）取

值相对较高。 

 

图5 惩罚系数 

 此外，惩罚项函数采用 20.01 ( 10) (1 )i i i ip r     形式，其中 在高、中、低优先

级情况下分别取1,0.9,0.8，针对上述五类不满足约束情况，求得 ip  。 

4.3.3 结果与分析 

 

图6 个体储能车建模与优化 

本文采用垂直求解的方式实现全局状态搜索下的快速剪枝。 
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首先我们设定单独的一辆储能车求解，车辆状态为自身位置、剩余电量和当前时间；

车辆可选动作为移动、充电、放电、静止；其价值函数为车辆自身带来的服务利润。经

过优化，我们记录优化后储能车倾向的充放电时间，如图 6 所示。其中，横坐标表示开

始放电的时间点，纵坐标表示开始充电的时间点。散点图中，散点大小代表优化后的储

能车选择在横坐标时刻放电、在纵坐标时刻充电的次数。可见随着优化的进行，储能车

倾向于在 8-12 时、17-20 时放电，在 13-16 时、18-20 时充电。另外，散点颜色对应这些

时刻充放电的平均收益，绿色散点收益较高，蓝色散点收益较低。收益值的大小与优化

后储能车在不同状态的比例大小相符。 

此外，由于储能车只能完全充放电 1次，故充电后再次前往台区变节点是无意义的，

且会带来额外路程开销。同理，若未充满电，中途返回集合存放点也是额外开销的来源。 

由此，可对动作选择条件增添如下限制以缩减动作取值范围，进而实现搜索空间剪

枝： 

·若当前时间处于高电价区间（8-12 时、17-20 时），对于位于台区变节点的储能车，

若其仍有超过 10%的电量，不可以向充电站或集合存放点移动； 

·位于集合存放点，且未充电（充电代表当天任务结束）的储能车，仅可执行向台

区变节点移动、进行放电或原地静止的动作； 

·未充电的储能车不能执行前往集合存放点移动的动作； 

·位于充电站的储能车仅可执行充电、向集合存放点移动或原地静止的动作。 

这系列约束将储能车的一日任务流程限制为出发、放电、充电、返程，且在用电高

峰期会出现向台区变聚集的趋势。 

最终优化结果如表 5 所示，实现最大利润时，十辆移动储能车的调度方案如下表所

示： 

表5 问题一调度方案 

  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 

7 点 1,200,M 1,200,M 1,200,M 1,200,M 1,200,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 

8 点 27,200,O 19,200,S 19,200,O 14,200,O 5,200,O 27,400,S 27,400,S 5,400,S 14,400,S 5,400,S 

9 点 27,175,S 19,200,S 19,150,S 14,150,S 5,150,M 27,400,S 27,400,O 5,400,S 14,400,S 5,400,O 

10 点 27,175,S 19,200,S 19,150,S 14,150,S 14,150,S 27,400,O 27,350,S 5,400,S 14,400,S 5,300,O 

11 点 27,175,S 19,200,O 19,150,S 14,150,O 14,150,S 27,350,S 27,350,O 5,400,S 14,400,S 5,200,O 

12 点 27,175,S 19,150,O 19,150,S 14,100,S 14,150,O 27,350,S 27,250,O 5,400,S 14,400,S 5,100,O 

13 点 27,175,S 19,100,S 19,150,S 14,100,O 14,100,S 27,350,S 27,150,O 5,400,O 14,400,S 5,0,S 

14 点 27,175,S 19,100,O 19,150,S 14,50,O 14,100,S 27,350,O 27,50,S 5,300,O 14,400,S 5,0,S 

15 点 27,175,S 19,50,S 19,150,O 14,0,S 14,100,S 27,250,S 27,50,O 5,250,O 14,400,O 5,0,S 

16 点 27,175,S 19,50,O 19,100,S 14,0,S 14,100,S 27,250,O 27,0,S 5,200,O 14,300,O 5,0,S 

17 点 27,175,S 19,0,M 19,100,O 14,0,S 14,100,S 27,150,O 27,0,S 5,100,O 14,200,O 5,0,S 

18 点 27,175,O 13,0,I 19,50,O 14,0,M 14,100,M 27,50,O 27,0,M 5,0,M 14,100,O 5,0,M 

19 点 27,125,M 13,200,S 19,0,M 13,0,I 19,100,I 27,0,M 6,0,I 6,0,S 14,0,M 22,0,I 

20 点 22,125,I 13,200,S 22,0,I 13,200,S 19,200,S 18,0,I 6,400,S 6,0,I 13,0,I 22,400,S 

21 点 22,200,M 13,200,M 22,200,M 13,200,M 19,200,M 18,400,M 6,400,M 6,400,M 13,400,M 22,400,M 

22 点 1,200,S 1,200,S 1,200,S 1,200,S 1,200,S 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,400,S 

车辆在每个时刻的方案由三元组构成（位置，剩余电量，状态），表格中蓝色(S)表

示车辆停靠，红色(O)表示车辆放电中，绿色(I)表示车辆充电，黄色(M)表示车辆移动。

车辆在各个停靠点之间的移动路径遵循附录 A 中的路径方案。 
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根据表中的方案，计算得利润为 2847.07，且所有台区变均未出现超载情况，三类

用户用电情况均得到有效保证。 

4.4 问题二 

4.4.1 数学模型 

通过分析问题二，建立数学模型如下： 

 max payoff  (5) 

 min kset  (6) 
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其中，𝑠𝑘 = {1,2, … ,10| 𝑡𝑦𝑝𝑒(1,2, … ,5) = MV#1, 𝑡𝑦𝑝𝑒(6,7, … ,10) = MV#2}表示储能

车集合，其中编号 1-5 的车辆类型为#MV1，编号 6-10 的车辆类型为#MV2。𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡)表

示𝑡时刻第𝑘个移动储能车的位置，|𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡) − 𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡 − 1)|表示第𝑘个储能车在𝑡 − 1时刻

的位置到𝑡时刻位置之间的距离。𝐶𝑘表示第𝑘辆移动储能车的单位里程耗费。𝐸𝐶(𝑡)表示𝑡

时刻的充电电价，𝐸𝐷(𝑡)表示𝑡时刻的放电电价。𝐼(~)表示示性函数，当括号内的条件被满

足时其等于 1，否则等于 0。Δ𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘𝑖
= 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘𝑖

(𝑡 − 0.5) − 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘𝑖
(𝑡) �̃�𝑘𝑛表示第𝑘量

车对第 n 号台区变的输出功率。𝑃𝑛需表示第 n 号台区变的用电需求功率。 

题目中对车辆调度的目标为使用最少数量移动储能车，但由于移动储能车的类型以

及光伏发电的存在，在最少数量的车辆供给下，不同的车辆类型组合也会导致方案不同，

将利润作为目标函数，再次筛选具有相同数量不同组合类型的方案，以达到动用最少移

动储能车获取相对较高利益的情况。 

由于第二题允许车辆进行多次充放电操作，所以约束条件相较于第一题有所降低。

关于车辆仅允许充放电一次的约束条件删除其余条件与第一题保持不变。需要注意的是：

此时，𝐸𝐶由两部分组成：一部分为快速充电的电价，另一部分为光伏发电的电价。 

4.4.2 算法设计 

针对本问题，对蒙特卡洛树搜索过程以及仿真算法进行优化与修正。 

在问题 1 动作选择限制的基础上，问题 2 取消了对充电次数的限制。在问题 1 中，

经过完成充电后的储能车垂直探索求解，动作选择条件更新为 4.3.4 所示，当储能车完
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成自身充电，其只能选择返回车辆集合存放点，或原地待命，择机返回集合存放点。在

本问题中，充电完成的储能车仍能前往台区变进行放电，故本问题中动作选择条件放宽

了对位于充电站的节点的限制，更新后的动作选择条件为： 

·若当前时间处于高电价区间（8-12 时、17-20 时），对于位于台区变节点的储能车，

若其仍有超过 10%的电量，不可以向充电站或集合存放点移动； 

·位于集合存放点，且未放电的储能车，仅可执行向台区变节点移动、进行放电或

原地静止的动作； 

·未放电的储能车不能执行前往集合存放点移动的动作； 

除此之外，根据增设光伏发电装置，储能车充电时能量来源由单一的充电站提供，

变为充电站与光伏设备共同提供。廉价的光伏发电设备为储能车运行成本的进一步缩减

提供了可能： 

mP P P  光充 实  

具体开销相关信息由仿真过程中实体自身记录，并于仿真结束汇总，详见附录 B。 

为此，本问题中，我们首先将惩罚系数作为价值函数进行优化，以尽可能减少负载

率不满足要求的情况。进一步，在确定最少所需的储能车数目后，我们将针对服务利润

进行优化，以求得储能车最优调度方案。 

 

4.4.3 结果与分析 

 

图7 惩罚系数变化图 

我们首先计算了调用不同数目的 MV#1、MV#2 类储能车的情况下粗劣优化得到的

惩罚系数，可见在直线
2 16 0.5n n  附近时，惩罚系数能够达到 0.9 水平，说明这部分储

能车分配方案有较大潜力实现满足各区域负载的情况。 

由此，我们进一步对如下分配方案进行优化求解：{<1, 5>, <2, 5>, <3, 4>, <4, 4>,  

<5, 3>}，并最终得到当调用 1 辆 MV#1 类储能车、5 辆 MV#2 类储能车时，能够完全满
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足三个区域的负载率要求，如表 6 所示调度方案，此时服务利润 480.8。故对储能车的

最少需求量为 6 辆。 

表6 问题二调度方案 

  #6 #7 #8 #9 #10 #1 

7 点 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,200,M 

8 点 5,400,O 5,400,S 27,400,S 14,400,S 14,400,S 19,200,S 

9 点 5,300,O 5,400,S 27,400,S 14,400,S 14,400,S 19,200,S 

10 点 5,200,O 5,400,S 27,400,S 14,400,S 14,400,S 19,200,S 

11 点 5,100,O 5,400,S 27,400,O 14,400,O 14,400,S 19,200,O 

12 点 5,0,M 5,400,O 27,300,O 14,350,O 14,400,S 19,150,O 

13 点 6,0,I 5,300,O 27,200,O 14,300,O 14,400,S 19,100,S 

14 点 6,400,M 5,200,O 27,100,M 14,250,M 14,400,O 19,100,O 

15 点 27,400,O 5,150,O 14,100,O 19,250,O 14,350,S 19,50,S 

16 点 27,350,O 5,100,O 14,0,M 19,200,O 14,350,O 19,50,S 

17 点 27,300,O 5,50,O 18,0,I 19,150,O 14,250,O 19,50,S 

18 点 27,250,O 5,0,M 18,400,S 19,100,M 14,150,O 19,50,O 

19 点 27,200,M 13,0,I 18,400,S 22,100,I 14,50,M 19,0,M 

20 点 6,200,I 13,400,S 18,400,S 22,400,S 13,50,I 18,0,I 

21 点 6,400,M 13,400,M 18,400,M 22,400,M 13,400,M 18,400,M 

22 点 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,200,S 

进一步，我们将服务利润作为价值函数，在仅派出 6 辆车的前提下，寻求利润最优，

计算可得如表 7 所示调度方案： 

表7 问题 2 利润优选调度方案 

  #1 #2 #3 #4 #5 #6 

7 点 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,200,M 

8 点 5,400,O 5,400,S 27,400,S 14,400,S 14,400,S 19,200,S 

9 点 5,300,O 5,400,S 27,400,S 14,400,S 14,400,S 19,200,S 

10 点 5,200,O 5,400,S 27,400,S 14,400,S 14,400,S 19,200,S 

11 点 5,100,O 5,400,S 27,400,O 14,400,O 14,400,S 19,200,O 

12 点 5,0,M 5,400,O 27,300,O 14,350,O 14,400,S 19,150,O 

13 点 6,0,I 5,300,O 27,200,O 14,300,O 14,400,S 19,100,S 

14 点 6,400,M 5,200,O 27,100,M 14,250,M 14,400,O 19,100,O 

15 点 27,400,O 5,150,O 14,100,O 19,250,O 14,350,S 19,50,S 

16 点 27,350,O 5,100,O 14,0,M 19,200,O 14,350,O 19,50,S 

17 点 27,300,O 5,50,O 18,0,S 19,150,O 14,250,O 19,50,S 

18 点 27,250,O 5,0,M 18,0,S 19,100,M 14,150,O 19,50,O 

19 点 27,200,M 13,0,I 18,0,I 22,100,I 14,50,M 19,0,M 

20 点 6,200,I 13,400,S 18,400,S 22,400,S 13,50,I 18,0,I 

21 点 6,400,M 13,400,M 18,400,M 22,400,M 13,400,M 18,400,M 

22 点 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,400,S 1,200,S 

该调度方案下利润为 533.47。 
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4.5 问题三 

4.5.1 数学模型 

问题三与问题一的优化模型相同： 
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其中， {1,2, ,10 | (1,2, ,5) #1, (6,7, 10) #2}ks type MV type MV   表示储能车集

合，其中编号 1-5 的车辆类型为 MV#1，编号 6-10 的车辆类型为 MV#2。𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡)表示𝑡

时刻第𝑘个移动储能车的位置， ( ) ( 1)k kdis t dis t  表示第 k 个储能车在 1t  时刻的位置到

t 时刻位置之间的距离。 kC 表示第 k 辆移动储能车的单位里程耗费。 ( )cE t 表示 t 时刻的

充电电价， ( )DE t 表示 t 时刻的放电电价。𝐼(~)表示示性函数，当括号内的条件被满足时

其等于 1，否则等于 0。Δ𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘 = 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡 − 0.5) − 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡)。 �̃�𝑘𝑛表示第𝑘量车对

第 n 号台区变的输出功率。𝑃𝑛需表示第 n 号台区变的用电需求功率。 

目标函数由行驶路程带来的资源消耗：−|𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡) − 𝑑𝑖𝑠𝑘(𝑡 − 1)|𝐶𝑘、充电电费：

𝐼(𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡)−𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡−1))≥0(𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡) − 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡 − 1))𝐸𝐶(𝑡 − 1) 、 放 电 利 润 ：

𝐼(𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡)−𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡−1))<0 (𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡) − 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑘(𝑡 − 1))𝐸𝐷(𝑡 − 1))构成。 

上述模型在求解过程中，与第一问相比需要增加条件：需要考虑移动储能车移动时

的拥堵情况、充电时的排队情况。 
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图8 拥堵情况可视化 

我们将拥堵情况视为服从均匀分布随机变量。分布上下限为题中所给数据值。 

4.5.2 算法设计 

相比于第一问，移动储能车的充电出现排队现象，因此需要对排队逻辑进行设计：

在该问中，我们给充电站对象新增了一个需要随时间遍历而维护的变量：TimeQueue,表

示在当前时刻下，该充电站预计排队时长（单位为小时）。同时，仿真过程还需要输入四

个充电站的泊松分布参数和一个负指数分布参数，具体的更新方式如下： 

假设 7 点之前时，充电站没有排队情况。当当前时刻大于 7 点时，时间每遍历一个

小时，所有充电站实体的 TimeQueue-1，表示已经过去一个小时时间。同时，根据充电

站对应的泊松分布参数，获得接下来一小时内会到达充电站的车辆数量，并根据负指数

分布得出这些车辆的排队等候时间∆𝑡，则充电站实体的 TimeQueue += ∆𝑡. 

接下来，在每一时刻对充电车进行分析。对于某一台充电车 J,若其在 i 时刻位于充

电站实体 q，且将在 q 处充电，则根据该实体维护的 q.TimeQueue 变量，充电车充满电

所需电量∆𝐸，可以确定充电车 J 的开始充电时间𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡和结束充电时间𝐸𝑛𝑑 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 = 𝑖 +  q. TimeQueue 

                   𝐸𝑛𝑑 = 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 +  
∆𝐸

400
 

这里，𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡和𝐸𝑛𝑑是精确的，但不一定是整数。因此，设在𝐿𝑒𝑎𝑣𝑒时刻(𝐿𝑒𝑎𝑣𝑒是一个整数)，

充电车 J 还未完成充电，但在𝐿𝑒𝑎𝑣𝑒 + 1时刻，充电车 J 已经充满电，同时注意到，充电

站充电功率为 400KW，即充电车的充电时间不会多于一小时。因此，如图所示，在各种

情况下，都有： 
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                     𝐿𝑒𝑎𝑣𝑒 = ⌊𝐸𝑛𝑑⌋ 

 

图9 储能车充电等待示意图 

接下来，仿真程序需要考虑充电车 J 充完电后能否在晚上 22 点前返回终点。根据

附件 3 中的数据，可知充电站 q 到节点 1 的最短距离𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 

设充电车 J 充完电后立刻开始移动，在 22 点前，其最多可以移动的距离为
AbleDistance 

同时，根据题设所给的道路拥堵情况，可知各时段内的充电车平均速度 Speed。因

此，AbleDistance 可根据下列伪代码所示逻辑表达： 

AbleDistance = 0; 

AbleDistance = Speed[leave] * (𝐿𝑒𝑎𝑣𝑒 + 1 − 𝐸𝑛𝑑) 

For i← 𝐿𝑒𝑎𝑣𝑒 + 1 𝑡𝑜 22 

AbleDistance += Speed[i] * 1 

如附录三中介绍的数据结构所示，针对问题三给出的场景，我们给充电站对象增加

了变量 ChargeList 和 chargeCar1,chargeCar2 三个变量 

Chargelist 为充电站的全局充电车对象顺序 当有车辆到达充电站想要充电时，车辆

的 ID 会被加入 Chargelist 的最后，而当车辆完成充电时，则其 ID 讲从 Chargelist 中取

出。 

在保证同时刻只为一个对象充电的前提下，充电站在一小时内可以为两台小车或一

台大车充满电，因此，我们设 chargeCar 表示充电站在前半小时的充电对象类

型.chargeCa1 为 0 说明该时刻的前半小时充电站无充电对象，任意车都可以按照先到先

服务的原则在该充电站充电；当 chargeCar1 为 1 说明该时刻的前半小时充电站在为大车

充电，则该时段（一小时内）充电站无法为其他车辆充电；当 chargeCar1 为 2 说明该时

刻的前半小时充电站在为小车充电，则该时段内充电站还能为下一辆小车充电，但无法

为大车充电。 

Is_chargeCar 表示该时刻内是否有车在台区变节点处放电，carCharge 为该时刻车辆

对台区变的放电量；若该时刻无车辆在台区变处放电，则 carCgarfe 为 0。 

在得到 AbleDistance 后，与实际距离 Distance 进行对比，从而获知在当前方案和随

机数序列下，充电车 J 无法在 22 点前返回终点。 

最终，返回值和各区域超载次数、到 22 点未满电车辆数量、充电后无法暗示返回

数量有关。考虑到随机数的影响，程序的返回值为相同输入情况下循环 100 次的 Reward

平均值。 
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4.5.3 结果与分析 

 

图10 充电占比图 

根据第一问计算时产生的模拟数据，各充电站使用率占比约为图 9 所示。为此，我

们特别选取其中适用占比最高的两个充电站节点作为本问题的研究对象。我们取节点 22、

节点 6。假设所有车所需充电时长满足同一个负指数分布，并设置默认参数为 10.05min ，

假设每个台区变各时刻所需负载满足均值为第一题设置条件，方差为 0.02 的正态分布。 

 

图11 惩罚系数分布 

由此对节点 6、22 取不同的泊松分布参数，求解所得最优惩罚系数如图 11 所示，

其中横轴节点 6 对应的参数取值，纵轴为节点 22 所对应的参数取值。该图中，随着节

点 6、22 处的泊松分布参数增大，二者求解得到的惩罚系数均产生明显的降低，说明单

个充电站排队情况加剧会导致全局约束更加难以实现。 

同时提升相同的参数取值，6 号充电站对应的情况会产生更强烈的惩罚系数跌损情

况，这也能够说明二者之间，6 号充电站起到更加重要的作用。 

接下来，我们取特定参数下的情况进行求解，以展示本方法在随机条件下的优化水

平。 
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这里，取节点 6 充电站的到达间隔服从均值为 8 的泊松分布，其他个节点的到达时

间间隔服从均值为 2 的泊松分布，求解所得最有调度方案如表 8 所示。 

表8 问题 3 最有调度方案 

  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 

7 点 1,200,M 1,200,M 1,200,M 1,200,M 1,200,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 1,400,M 

8 点 27,200,S 19,200,S 19,200,O 14,200,S 14.200.S 27,400,O 27,400,S 5,400,O 14,400,O 5,400,S 

9 点 27,200,S 19,200,O 19,150,S 14,200,S 14.200.S 27,300,O 27,400,S 5,300,O 14,350,O 5,400,S 

10 点 27,200,S 19,150,O 19,150,M 14,200,O 14,200,M 27,250,M 27,400,O 5,200,M 14,250,M 5,400,O 

11 点 27,200,S 19,100,O 27,150,M 14,175,S 5,200,M 14,250,O 27,300,M 19,200,M 5,250,M 5,300,O 

12 点 27,200,O 19,50,S 14,150,S 14,175,S 14,200,S 14,150,O 14,300,S 5,200,O 19,250,O 5,200,S 

13 点 27,150,S 19,50,S 14,150,S 14,175,S 14,200,S 14,50,M 14,300,O 5,100,O 19,150,O 5,200,S 

14 点 27,150,M 19,50,S 14,150,M 14,175,S 14,200,M 14,50,M 14,200,O 5,0,M 19,50,M 5,200,S 

15 点 14,150,S 19,50,M 19,150,M 14,175,M 19,200,M 18,50,Q 14,100,O 13,0,Q 19,50,M 5,200,M 

16 点 14,150,O 27,50,O 27,150,S 27,175,S 27,200.S  14,0,M  19,50,M 5,200,M 

17 点 14,100,O 27,0,M 27,150,S 27,175,S 27,200,S  6,0,Q  13,50,Q 27,200,O 

18 点 14,50,O 27,0,M 27,150,M 27,175,M 27,200,O     27,100,O 

19 点 14,50,M 27,0,M 27,150,M 27,175,M 27,150,M     27,0,M 

20 点 14,50,M 18,0,Q 22,150,Q 22,175,Q 27,150,M     6,0,Q 

21 点 22,50,Q    22,150,Q      
22 点 1,50,U 1,400,H 1,400,H 1,400,H 1,150,U 1,200,H 1,200,H 1,200,H 1,200,H 1,200,H 

当移动储能车开始排队后，其能否返回出发点、返回过程的路途成本等信息可以通

过以用的充电站排队时间、剩余电量、节点间距、堵车稀疏求出，因此，当移动储能车

进入排队序列后（浅绿色），仿真程序直接输出相应计算结果（体现在 22 点 U：未能返

回，H：得以返回），不再对移动储能车进行仿真。 

共有两台车来不及返回出发点，利润为 2475.46 

可以发现，当存在排队、交通堵塞等情况时，会存在储能车来不及充满电返回出发

地点的情况，且在调度过程中，存在部分车辆从 A 到达 B 之前，会利用当时堵塞程度

较低的路况，先行抵达离 B 更近的 C 的情况，例如 3 号车在 11 点时刻的动作 

 

5 模型评价 

5.1 模型的优点 

 模型充分结合实际, 通过考虑移动储能车的调度周期，调度节点，光伏发电板的作

用等因素，建立了合理的数学模型，便于应用求解。 

 模型充分考虑了移动储能车的各项参数，以及快速充电站、台区变的功率。将各项

约束用公式化的语言表达便于模型的泛化。 

 本文使用的蒙特卡洛树搜索，把资源放在更值得搜索的分枝上，即算力集中在更有

价值的地方，对于求解序贯决策、组合优化问题具有优良的性能。 

 本文得到的移动储能车调度方案，具有在满足各类用户的需求下，达成最高利润或

动用车辆数量最少的特点。除此之外，通过较高次数的模拟，本文应用求解算法能

够很好的面对调度过程中的不确定性。 
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5.2 模型的不足 

 由于外罚函数法可能导致求出的结果对于约束不能严格满足。此时求解出的方案

虽然利润较高，但实际上不可用。 

 由于时间限制，我们的算法效率还不够高，仿真过程中也存在一些冗余逻辑。同时，

问题解空间的维度还有待进一步的优化。 
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附  录 

附录 A: 可停靠点之间的最短路径 

 

路 径 序

号 

可 停 靠 点

对 
具体路径 

路 径 序

号 

可 停 靠 点

对 
具体路径 

1 1-6 1-2-5-6 19 1-14 1-4-5-6-9-24-14 

2 5-6 5-6 20 6-14 6-9-24-14 

3 1-13 1-4-5-6-10-13 21 13-14 13-14 

4 6-13 6-10-13 22 5-14  5-6-9-24-14 

5 5-13 5-6-10-13 23 1-19  1-4-7-21-19 

6 1-18 1-4-7-21-19-18 24 6-19  6-5-4-7-21-19 

7 6-18 6-5-4-7-21-19-18 25 13-19 
13-10-9-8-7-21-

19 

8 13-18 
13-14-20-25-26-27-

18 
26 18-19 18-19 

9 5-18 5-4-7-21-19-18 27 5-19 5-4-7-21-19 

10 14-18 14-20-25-26-27-18 28 14-19 
14-24-23-22-21-

19 

11 1-22  1-4-7-21-22 29 1-27 1-4-7-21-22-27 

12 6-22 6-5-8-23-22 30 6-27 6-5-8-23-26-27 

13 13-22         13-14-24-23-22 31 13-27 
13-14-20-25-26-

27 

14 18-22 18-27-22 32 18-27 18-27 

15 5-22  5-8-23-22 33 22-27 22-27 

16 14-22 14-24-23-22 34 5-27 5-8-23-26-27 

17 19-22 19-21-22 35 14-27 14-20-25-26-27 

18 1-5 1-2-5 36 19-27         19-18-27 

附录 B: 关键数据结构与程序伪代码 

表9 问题一计算车辆收益伪代码 

输入：cars[10], Station[4], ChargeStation[4],Map[29][29] 
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输出：rewards 

1 For i←7 to 22 ⊳ 按时间遍历 

2   For j←1 to 10 ⊳ 对每一台车分别遍历 

3     If cars[j] output Energy at Station[q] ⊳ 放电 

4       If cars[j].Power[i] > cars[j].energy ⊳放电多于余电 

5         Station[q].CarCharge ← Energy ⊳ 向台区变放电 

6         Update cars[j].cost 

7       Else 

8         Station[q]. CarCharge ←Power[i] - cars[j].energy 

9 

10 

        Update cars[j].cost 

      EndIf 

11     ElseIf cars[j] is charging at ChargeStation[q] ⊳ 充电 

12       Update cars[j].cost and cars[j].energy 

13     ElseIf cars[j] is moving⊳ 移动 

14       Distance←Map[cars[j].currentPos][cars[j].NextPos] 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

      Update cars[j].cost according to Distance 

EndIf 

If( i == 22) 

  If cars[j].energy != cars[j].initEnergy 

    Num_uncharged++ 

  EndIf 

EndIf 

  EndFor 

23   For j← 1 to 4⊳ 检查各台区变是否超载 

24     If Station[j].LoadFactor > 1 

25       If Station[j].priority == 1 

26         Num_1++ 

27       ElseIf Station[j].priority == 2 

28         Num_2++ 

29       ElseIf Station[j].priority == 3 
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20 

31 

32 

33 

34 

35 

        Num_3++ 

      EndIf 

EndIf 

  EndFor 

EndFor 

Return Rewards(Cost,num_uncharged,Num_1,Num_2,Num_3) 

表10 问题二计算车辆收益伪代码 

输 入 :NumCar,cars[NumCar],Station[4],ChargeStation[4],Map[29][29], 

CarType[NumCar] 

输出：rewards 

1 For i←7 to 22 ⊳ 按时间遍历 

2 For j←1 to NumCar ⊳ 对每一台车分别遍历 

3 If cars[j] output Energy at Station[q] ⊳ 放电 

4 If cars[j].Power[i] > cars[j].energy ⊳放电多于余电 

5 Station[q].CarCharge ← Energy ⊳ 向台区变放电 

6 Update cars[j].cost 

7 Else 

8 Station[q]. CarCharge ←Power[i] - cars[j].energy 

9 

10 

Update cars[j].cost 

EndIf 

13 ElseIf cars[j] is charging at ChargeStation[q] ⊳ 充电 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

If chargeStation[q].SunPower[i] > cars[j].InitEnergy – cars[j].setEnergy(cars[j].InitEn-

ergy) 

else 

cars[j].setEnergy(cars[j].InitEnergy) 

EndIf 

Update cars[j].cost and cars[j].energy 

20 ElseIf cars[j] is moving⊳ 移动 

21 Distance←Map[cars[j].currentPos][cars[j].NextPos] 

22 Update cars[j].cost according to Distance 
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23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

EndIf 

If( i == 22) 

If cars[j].energy != cars[j].initEnergy 

Num_uncharged++ 

EndIf 

EndIf 

EndFor 

30 For j← 1 to 4⊳ 检查各台区变是否超载 

31 If Station[j].LoadFactor > 1 

32 If Station[j].priority == 1 

33 Num_1++ 

34 ElseIf Station[j].priority == 2 

35 Num_2++ 

36 ElseIf Station[j].priority == 3 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

 

Num_3++ 

EndIf 

EndIf 

EndFor 

EndFor 

Return Rewards(num_uncharged,Num_1,Num_2,Num_3,NumCar) 

在本文搭建的仿真环境中，我们结合题设给出的条件和限制，对充电车、充电站、

台区变三类实体进行了建模。具体数据结构介绍如下： 

表11  数据结构 

Class Car 

int ID 

bool type 

double cost 

double energy  

int location[16]  

int action[16]  

double power[16] 
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Class ChargeStation 

int ID 

int priority 

bool is_chargeCar 

double SunPowerRate[16] 

double QueueTime 

int chargeCar1 

int chargeCar2 

vector<int> chargelist 

Class DischargeStation 

int ID 

int priority 

double MVA 

double carCharge 

double loadRate[16] 

 

 


