
Abstract: Transportation electrification is the main goal of 

future transportation systems development. One key feature of 

these systems is road electrification, whereby charging stations 

could be substituted with a dynamic wireless charging system 

that powers electric vehicles (EVs) as they are driven. This 

coupling between the transportation network (TN) and the 

electricity network (EN) will enhance charging convenience 

and thereby encourage EV uptake by consumers. Tight TN-

EN coupling would not only maximize social welfare, but 

would also maintain transportation operations that are secure, 

economic, and efficient. Based on the highly electrified TN, 

we first introduce the research framework that has been 

applied to TN-EN cooperation. The traffic assignment model 

is then summarized and different approaches to this model are 

categorized based on how they handle the relevant problems. 

We then review and analyze the existing literature on these 

coupled networks, and consider several prospective directions 

for future research.

Keywords: transportation electrification; dynamic wireless 

charging; cooperation; transportation network; electricity 

network

摘  要：交通电气化是交通系统未来发展的主要目标，其特

征之一是公路电气化 采用动态无线充电技术取代充电

站，实现电动汽车在行驶过程中完成充电，即“边走边充”。

在该模式下，交通网与电网的耦合程度进一步提升，其耦合

点由静止的充电站转变为移动的电动汽车，能够提升用户充

电的便利性以及用户响应电网的积极性和及时性。在两网紧

密耦合的情况下，电力-交通网协同优化调度能够实现社会

效益最大化，使电网和交通网处于安全、经济、高效的运行

状态。该文基于高度电气化的交通网，考虑动态无线充电为

主要充电模式，介绍了电力-交通网协同运行的研究框架；

针对交通网，对交通流分配问题进行了归纳和总结，阐述了

不同模型所适用的问题类型；针对电力-交通网协同优化运

行，对已有研究做了总结和分析，并对未来可行的研究方向

做出了展望。
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电网

0	 引言

近年来，电动汽车（electric vehicles, EVs）凭借

其环保、无污染的优势被广泛推广，未来有望取代燃

油汽车成为主流的交通工具。电动汽车渗透率的提升

及其自身的交通属性为电网注入了大量具有时空不确

定性的充电负荷，该不确定性主要取决于电动汽车电

池余量、路网状况以及充电站的位置和容量。为了最

小化电动汽车充电对电网的影响，同时降低用户在交

通网中的走行时间，单一考虑电网或交通网的调度方

案均无法实现社会效益最大化，因此，有必要考虑电

动汽车带来的电网、交通网的耦合特性，研究电力-

交通网协同优化运行。

目前已有相关文献[1-3]以快速充电站（fast charging 

station, FCS）为背景，考虑交通部门和电力部门的合

作，通过收取道路拥挤费用和设定充电站电价来调控

电动汽车的行驶路线和充电选择，同时通过调度分布
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式电源的出力，在确保电网安全的前提下，实现电力

流的经济性最优以及交通流的走行时间最少。

以FCS为代表的插入式充电作为当前电动汽车充

电的主要方式，存在以下缺陷：①空间占有率高，进

而造成充电桩（站）数量有限，难以满足全部充电需

求，增大了用户的里程焦虑；②对于服务范围广的充

电桩（站），常常供不应求，用户的排队等待时间长，

且大量EV同时接入会增大电网元件的过载风险；③充

电桩（站）地点可能偏离用户的行驶路线，用户需要

绕路充电，充电便捷性不足。

相比于插入式充电，动态无线充电（dynamic 

wireless charging, DWC）得益于其独特的充电方式，得

到国际上广泛的研究和工程示范，其原理如图1所示[4]。

DWC通过埋于地面下的供电导轨以高频交变磁场的形

式将电能传输给运行在地面上一定范围内的车辆接收

端电能拾取机构，进而给车载储能设备供电[5]。该方

式增加了电池的充电频次，降低了每次充电的充电量，

相较于FCS的低频次、高充电量，DWC将有助于延长

电池寿命[6]。此外，电动汽车在行驶过程中充电，有效

增加了电动汽车的续航里程，降低了电动汽车对电池

容量的依赖，提高了充电的便捷性。研究表明，虽然

DWC系统的初期建设成本远高于充电桩（站）的建设

成本，但是该充电模式加强了电网与交通网的耦合程

度，即二者的耦合点不再是地理位置固定的FCS，而是

在时间和空间上均具备动态特性的电动汽车，提高了

用户与电网互动的积极性和及时性、消除了用户充电

的等待时间，因此从系统层面有助于电网和交通网的

安全、经济运行，其潜在回报要高于插入式充电[7]。近

年来，DWC试点工程已经在世界范围内展开[8]，目前

的最大充电功率和效率已经达到50 kW和95%[9]。

1	 电力-交通网协同运行研究框架

1.1  电力-交通网耦合系统

电力-交通网耦合系统如图2所示[1]。T1—T12代

表交通网中的节点，对应实际交通网中的交叉路口，

各节点之间的线段表示道路。E1—E20代表电网中的

节点。交通网中的各段电气化公路可以由电网中相对

应的节点单独供电，也可以由某一电网节点对某区域

的多段电气化公路供电。

图 2 电力-交通网耦合系统

Fig. 2 Integrated TN-EN system

1.2  电力-交通网协同运行研究框架

电力-交通网协同运行的研究框架如图3所示。电

网与交通网通过移动的电动汽车实现耦合。电动汽车

会根据路网拥挤状况和各路段充电电价，以最小化出

行成本为目标规划行驶路径，进而影响电网中充电负

荷的时空分布和交通网中的交通流分布。在交通系统

中，通过对阻塞路段收取拥挤费用来调控交通流分布，

避免阻塞进一步加重；在电力系统中，通过节点电价

调控电力负荷的分布，避免发生电压越限或元件过载。

因此，电网中的电价和交通网中的拥挤费用可以作为

两系统协同运行的有效调节手段。具体而言，电网根

图 1 动态无线充电原理图

Fig. 1 Theory graph of dynamic wireless charging
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据EV充电负荷和常规负荷的时空分布，以某一目标

（运行成本最小、网损最小等）求解OPF问题，制定源

端出力和节点电价，调控潮流分布；交通网根据各路

段的电价和当前交通流分布，以某一准则（将在下一

节介绍）求解交通分配问题（traffic assignment problem, 

TAP），制定各路段的拥挤费用，调控交通流分布。二

者的协同运行将实现社会效益最大化。

图 3 电力-交通网协同运行研究框架

Fig. 3 Research framework of TN-EN cooperation

2	 交通量分配模型

交通量分配是将各起止点（origin-destination, 

OD）的交通需求根据实际情况按照一定的准则分配

到交通网的各个路段上，并求出各条路段的交通流

量 [10]。平衡分配是当前广泛使用的分配准则，根据

不同的分配目标，可分为用户均衡（user equilibrium, 

UE）准则和系统最优（system optimal, SO）准则。从

时间间隔划分，交通分配问题又可分为静态交通分配

（static traffic assignment, STA）、半动态交通分配（semi-

dynamic traffic assignment, SDTA）和动态交通分配

（dynamic traffic assignment, DTA），分类如图4所示[11]。

图 4 交通分配模型分类

Fig. 4 Classification of the traffic assignment model

2.1  用户均衡（UE）/系统最优（SO）准则

用户均衡准则又称Wardrop第一原理，由Wadrop

于1952年提出。其基本思想是：当出行者对路网状态

充分了解并试图选择最短路径时，网络会达到平衡状

态。在考虑交通拥挤对走行时间影响的网络中，平衡

状态下每组OD的各条被利用的路径具有相等且最小

的走行时间；未被利用的路径的走行时间大于或等于

该最小走行时间。

系统最优准则又称Wardrop第二原理，其基本思

想是：在考虑交通拥挤对走行时间影响的网络中，网

络中的交通量应该按照某种方式分配以使网络中交通

量的总走行时间最小。

UE准则考虑了用户选择路径时的自私心理，更

贴合实际，是当前交通分配问题中常用的准则；SO

准则反映了一种理想的目标，其分配结果通常可以作

为交通规划的指导依据。但是在运行层面，需要依靠

驾驶员之间的通信和互相协作才能达到系统最优的状

态。在未来自动驾驶技术的支撑下，智能智慧交通系

统（intelligent transportation system, ITS）可以通过先

进的通信和控制技术使整个交通系统的运行状态达到

或接近SO。

2.2  STA/SDTA/DTA

2.2.1 静态交通分配（STA）

静态交通分配所对应的时间尺度较长，通常为90 min

以上。在该时段内，交通需求视为恒定不变，且都能

够按时到达终点。最终的分配结果，即各路段的交通

流量，可视为该时段内的平均流量。由于STA假设交

通需求不随时间变化，因此只适用于对某一较长时段

内的交通需求进行分配，无法计及时变需求。例如，

在实际路网的交通流量分配中，一般以一天为单位，

对一天的平均交通流量进行分配，进而得到每个路段

一天的平均交通流量。显然，由于日内各时段的交通

需求是不断变化的，STA得到的结果与实际分配结果

会存在一定的误差。

2.2.2 半动态交通分配（SDTA）

半动态交通分配所对应的时间尺度通常为15~90 

min，主要针对多时段交通分配问题。SDTA可以考

虑时变交通需求以及交通流在各时段间的耦合。该模

型中，假设每辆车在各个时段内均匀地出发，在该时

段内无法到达终点的车辆被加至下一时段的交通需求

中，进而实现交通流在时间上的耦合。同时，各时段
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内的交通分配方式与STA相同。由此可见，半动态交

通分配是一个变需求的交通分配问题，行程较长或阻

塞情况较严重会造成更多的车辆无法在该时段内到达

终点，进而作为剩余车流（residual flow）被加至下一

时段的交通需求。

2.2.3 动态交通分配（DTA）

动态交通分配是指以时时刻刻变动的交通需求为

对象的交通量分配，所对应的时间间隔小于15 min。

不同于STA和SDTA以交通量（通过道路某一点或某

一断面的交通体的数量）作为状态变量，DTA以交

通密度（存在台数、排队台数）作为状态变量并使用

连续方程式来描述交通流。此外，与STA相比，DTA

在时间、空间上对非定常交通流做出描述；与SDTA

相比，DTA的时间间隔更小，能够更加精确地描述

OD间甚至各路段间交通流的动态传播过程（可以达

到秒级），对实时OD信息的准确性要求较高，需要在

各个路段配置大量的传感设备来提高实时数据的准确

性和可靠性。DTA模型的有效性需要数据可靠性和计

算效率作为支撑，目前仍是交通领域的一大热门研究

方向。

以上三类交通分配模型的区别见图5。由此可见，

STA对交通流的描述较为粗糙，是以交通网规划为目

标开发出来的交通分配方法；而DTA能够较为细致地

描述交通流，是以实时交通控制管理为目标开发出来

的交通分配方法。SDTA是对以上两类模型的一个折

中，具备广泛用途的同时避免了庞大的计算负担，适

用于在日前层面处理交通分配问题。

图 5 三类交通分配模型的区别

Fig. 5 Difference of the three traffic assignment models

3	 	电气化交通背景下的电力-交通网协同优

化运行

对于电气化交通背景下的电力-交通网协同优化

运行问题，文献[12]分别采用直流最优潮流（direct-

current optimal power flow, DCOPF）模型和SO准则来

描述潮流分布和交通流分布，基于两类不同场景制定

了最优充电电价和最优拥挤费用。对于第一个场景，

假设电力系统和交通系统统一由政府部门管理运行，

将相应运行模型所对应的拉格朗日乘子（边际价格）

分别作为两系统的最优价格，进而最小化交通系统的

总走行时间成本和电力系统的总发电成本，达到社会

最优状态。对于第二个场景，假设交通系统和电力系

统各自独立运营，交通部门以节点边际电价从电网购

电，再以零售价格的形式将电卖给有充电需求的电动

汽车，通过对每个路段制定合适的零售电价来调控交

通流分布，进而最小化交通系统的运营成本（整体走

行时间成本和购电成本）。

文献[13]将EV充电负荷的移动特性考虑进来，

研究了DWC背景下电动汽车充电对节点边际电价

（locational marginal price, LMP）的影响。采用DCOPF

对输电网侧的经济调度问题建模，采用排队网络刻画

交通流分布，用户通过比较其心理电价与实际电价的

大小来决定是否充电，其中心理电价与当前电池的

SOC呈负相关。仿真结果表明，EV渗透率的提升会

使相应节点的LMP增大，且不同节点的LMP变化幅度

不同。为了减小相邻节点LMP的差异并最大化社会效

益，提出采用零售电价的机制调控充电负荷的分布，

对LMP较高的节点施加更高的零售电价，减少相应的

充电负荷，进而减小与其他节点LMP的差异。

文献[14]将EV行驶过程中的耗能成本考虑进来，

以LMP作为充电电价，建立了扩展的UE模型，并结

合输电网侧的DCOPF模型，研究了两系统在不同场

景（独立运行、合作运行、合作运行且电网阻塞、合

作运行且交通网阻塞）下的运行状态。由于两系统之

间的信息交互程度有限，利用ADMM法交替求解交通

分配问题和最优潮流问题，以各段DWC的充电需求

作为共享信息。仿真结果表明，两系统各自的阻塞均

会改变耦合系统的运行状态和运营成本。上述文献均

考虑输电网与交通网的耦合，电网侧采用DCOPF建

模，相应的安全约束主要是线路容量约束，由LMP作

为价格信号反映电网的阻塞状况，并结合零售电价或

道路拥挤费用来调控交通网侧的车流分布，达到缓解

电网阻塞、最大化社会效益的目的。对于配电网与交

通网的耦合研究，文献[15]采用更加精确的交流最优

潮流（alternating-current optimal power flow, ACOPF）

模型对配电网建模，并采用UE准则刻画交通流分

布，设定充电电价为给定常数，由系统独立运营商

（independent system operator, ISO）调整路段拥挤费用
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和分布式电源出力，实现两系统的总运行成本最小。

仿真结果表明，由于配电网末端节点的电压跌落问题

较其他节点更为严重，因此由该节点供电的DWC路

段会收取更高的路段拥挤费用来严格控制充电负荷，

确保配电网安全运行。

文献[16]研究了交通系统的路段通行容量受限时

对交通网和配电网运行的影响，仿真结果表明，在通

行量最大的路段设置阻塞会导致交通流的整体走行时

间显著增加，对交通系统影响最大；在通行量大的路

段设置阻塞并导致电网末端节点对应的路段车流量增

加，会最大程度地增加电压越限风险，对配电网影响

最大。相关结论对耦合系统风险评估具有指导意义。

上述文献的总结和比较见表1。对于电气化交通

背景下的电力-交通网协同优化运行问题，现有研究

主要集中在单时间断面，采用STA模型并结合UE、

SO准则来刻画交通流分布，采用DCOPF和ACOPF模

型来描述电网潮流分布。协同调度的主要调控手段是

源端（发电机、分布式电源）出力和荷端价格激励

（路段拥挤费、充电电价），调度目标是最小化耦合

系统的运行成本（发电成本、交通流通行时间成本、

EV耗电成本）。

4	 研究展望

4.1  电力-交通网协同运行机理研究

当前研究主要集中在电力-交通网的协同经济运

行，尚缺乏对两网协同运行机理的深入研究。例如电

气化公路对两网协同空间的影响、电力-交通网融合

对各自优化运行边界的影响以及当前两网协同运行存

在的障碍等。上述机理研究能够提供两网协同运行的

可行性和必要性支撑，是实现两网协同运行的理论前

提。以电气化公路对两网协同空间的影响为例，在

基于充电桩（站）的插入式充电模式下，电动汽车的

充电地点固定，充电时间较长，参与电网互动的潜

力较大，且互动场景多样（削峰填谷、消纳可再生

能源等），有助于电力-交通网的协同优化运行；在

动态无线充电的模式下，用户对插入式充电设施的需

求降低，电动汽车转变为具有时空变化特性的充放电

负荷，且充放电时间主要集中于时长较短的通勤时段

（详见4.4节），因此该模式或将减少车网互动的场景，

导致电动汽车参与电网互动的潜力有所下降。

4.2  电力-交通网多时段协同优化运行

由第3章可知，当前研究主要集中于单断面上的

电力-交通网协同优化调度，采用静态UE/SO模型描

述交通流的分布情况。该模型假设各OD间的交通流

量是稳定不变的，仅仅适用于对一天甚至更长时期的

交通流建模，难以描述日内交通需求的时变特征，无

法推定某个特定时段的路网状况。在电网侧，电力负

荷同样具有时变特征，且不同时段的电力负荷差异显

著，另一方面，随着当前新能源渗透率不断提升，源

端出力的波动性增加，各时段的源-荷平衡面临更大

的挑战。因此，有必要从多断面的角度研究电力-交

通网协同运行，考虑日内交通需求和电网源荷的波动

性，实现耦合系统在整个调度周期内的经济运行。

值得一提的是，多断面协同调度并不是单断面协

同调度的简单堆积。例如，交通网中在某一时刻出发

的交通流并不一定能够在该时段内抵达终点，尤其是

当交通网中存在阻塞（车速慢，耗时长）或者该OD

的路程较长（距离远，耗时长）时。在这种情况下，

该交通流可能会历经多个时间断面，进而影响到本时

段和后续时段中出行车流的走行时间。因此，各时段

表 1 电力-交通网协同运行文献比较

Table 1 Comparison of literatures on cooperation of TN-EN

文献编号
网络模型 价格机制

市场机制 时间断面
交通网 电网 交通网 电网

[12] STA-SO DCOPF TLMP/Retail Price ELMP
ISO/

Independent
单断面

[13] Queuing Network DCOPF Retail Price ELMP ISO 单断面

[14] STA-UE DCOPF — ELMP Independent 多断面

[15] STA-UE ACOPF Toll — ISO 单断面

[16] STA-UE ACOPF — — — 单断面
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内的交通流并不独立，在对交通流分布进行建模时，

考虑交通流在各时段间的耦合是十分必要的。Agent-

based模型[17]（agent-based model, ABM）是交通流研

究中用于识别个体行为差异（车速、时长、路径选择

等）的典型方法，可用于处理不同时间断面间的交通

流耦合问题。

4.3   考虑不确定因素的电力-交通网协同优化 

运行

当前研究主要面向确定型的交通需求和电网负

荷，未计及不确定性。交通网侧、交通需求和用户路

径的选择存在较大的不确定性。虽然目前交通预测技

术已经相对成熟，但其面向的对象是燃油汽车这类传

统交通需求，不确定性相对较小。对于电动汽车，其

行驶车速、驾驶习惯均会对耗电功率产生影响，进

而影响电池容量和充电需求。此外，当前广泛使用

的UE准则存在一个很强的假设，即用户充分了解全

局路网的运行状态，且用户在选择路径时是完全理性

的。显然，实际情况中用户的充电选择以及对行驶路

线的选择具有很强的随机性，因为每个用户对路网状

况的认知是存在差异的，且用户对路径的选择也很难

做到完全理性[18]。电网侧广泛接入的分布式可再生能

源以及电网负荷也具备较大的不确定性。因此，结合

以上不确定性因素研究电力-交通网协同优化运行，

得到更贴合实际的协同运行方案，确保两网的经济性

和安全性，是未来一个重要研究方向。

4.4  电力-交通网协同需求响应

对于传统的插入式充电，电动汽车充电高峰期主

要集中于下班回家后到第二天上班前的时段，较长的

充电时间为EV参与需求响应，与电网互动以消纳夜间

风电提供了可能。已有大量文献对此进行了研究[19-21]。

与插入式充电不同，在电气化交通背景下，电动汽车

充电高峰转移至通勤时段，与交通需求的峰值基本重

合，如图6所示。在这种情况下，电网和交通网的阻

塞情况可能同时发生，需要从源头上避免阻塞。电力

系统和交通系统需要联合设计合理的价格激励机制，

一方面保障电网安全，另一方面改善交通网的运行效

率。在该机制下，交通需求由刚性转为弹性，用户错

峰出行，实现交通网侧的“削峰”，同时也减少了高

峰期的充电需求；电力负荷参与现有的需求响应，在

高峰期适当削减用电量，为EV充电负荷提供更大的

裕量。

图 6 日内交通需求和电网负荷曲线

Fig. 6 Intra-day traffic demand and electric load curve

4.5  电力-交通网安全运行

电网和交通网是保障社会稳定、经济运行的关键

基础设施，当前已有大量国内外文献对两网各自的安

全运行进行了深入研究，但是在二者协同安全运行

的领域研究较少[22-23]，尤其是考虑动态无线充电的电

力-交通网协同安全运行还处于空白。研究两系统在

大扰动（极端恶劣天气、安全攻击等）和小扰动（道

路限行、交通事故、电网元件故障等）下的弹性以及

互相支撑的能力和具体机制，有针对性地设定事前预

防方案和事后恢复方案，是两网协同优化运行的重要

保障。

4.6   基于自动驾驶和智慧交通系统的电力-交通

网协同优化运行

自动驾驶汽车是未来汽车的发展方向，也是道路

交通具有革命性影响的交通工具。随着人工智能、传

感检测等核心技术的突破和完善以及整体可靠性的提

升，自动驾驶汽车会逐步被公众接受，成为出行和物

流的主流交通工具。在EV自动驾驶模式下，智慧交

通系统可通过先进的计算、通信、控制技术，考虑车

对车[24]（vehicle to vehicle, V2V）、车对网（vehicle to 

grid, V2G）、网对车（grid to vehicle, G2V），按照SO

准则调控交通流分布，使交通系统的整体运行效率达

到最高。此外，先进的感知和控制技术可以最小化

EV接受线圈与DWC装置的偏移量，提高动态无线充

电的效率。基于以上技术，电力-交通网协同优化调

度将实现更大的社会效益。研究该新场景下的电力-

交通网协同调度、协同需求响应、协同安全分析等问

题，并与当前场景（人工驾驶、车与车各自独立）的

效果进行比较，为基于自动驾驶和智慧交通系统的

两网协同运行提供理论依据，是未来一个重要研究

方向。
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4.7  多场景下的电网-交通网耦合形态研究

当前研究主要集中于配电网-城市交通网的协同

运行，未考虑输电网-高速路网的潜在耦合形态。相

比于城市交通网，高速路网中的电动汽车充电需求更

大，敷设动态无线充电装置能够有效降低用户的里程

焦虑，带来更高的经济效益和社会效益[25]。从地理位

置来看，高速路网的空间分布更广，与输电网和高压

配电网的空间分布存在重合，基于动态无线充电的高

速路网可以实现与输电网的耦合，电动汽车可以在行

驶过程中通过充放电来响应电网，有效缓解输电网中

的线路阻塞、弃风弃光等问题。因此，设定合适的机

制实现两网在城际高速和输电系统层面的协同运行，

是未来一个重要研究方向。

5	 结语

本文以高度电气化的交通网为背景，考虑动态无

线充电为主要充电模式，介绍了电力-交通网协同运

行的研究框架，归纳了交通分配问题中的各类模型，

对当前电力-交通网协同优化运行的研究进行了总结，

并结合当前研究的不足和未来交通系统的发展趋势，

对未来可行的研究方向做出了展望。
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