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基于改进累积前景理论的电动运营车充电决策模型
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摘　要：为准确描述电动运营车车主的非理性充电决策行为，文中建立了基于改进累积前景理论的电动运营车充
电决策模型。首先，综合考虑到达时间、剩余电量和心理安全电量等因素，构建电动运营车车主在不同峰谷电价下

的充电需求模型。其次，针对运营车车主对到达时间和剩余电量的心理感知差异，建立考虑风险偏好的改进累积

前景理论异质参考点模型。最后，以运营车累积前景收益为评价指标，对充电决策进行评估。对武汉市电动运营

车充电行为进行仿真分析，结果表明，在心理安全电量一定的前提下，心理感知价值较高的车主会提前充电，而心

理感知价值较低的车主则倾向于延后充电。文中模型将风险偏好与心理感知价值相结合，可以更准确地反映运营

车车主的非理性决策行为。
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０　引言

随着电动汽车数量的大规模增长［１５］，电动汽

车充电行为及充电方式成为研究热点［６］。不同电

动汽车用户群体呈现出不同的充电行为特征。电

动运营车车主由于其工作性质，须关注电动汽车电

量状态，以避免在低电量状态下行驶，出现里程焦

虑［７］。现有对电动运营车车主充电行为的研究中

多关注到达时间、剩余电量等客观因素且建模中多

以期望效用理论（ｅｘｐｅｃｔｅｄｕｔｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ＥＵＴ）为基
础，假设决策者完全理性，但事实上，车主并非完全

理性［８１０］，车主的决策行为由客观因素和主观感知

共同决定。累积前景理论 （ｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｔｈｅｏｒｙ，ＣＰＴ）的提出弥补了 ＥＵＴ关于理性假设的不
足，在决策时会综合考虑人的风险偏好和心理感知

价值（ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｐｅｒｃｅｉｖｅｄｖａｌｕｅ，ＰＰＶ）等因素，
可对违背ＥＵＴ的非理性情况给出解释。

在充电决策模型建立方面，文献［１１１２］对充电
需求建模时均考虑了充电时间、剩余电量等客观因

素，但未考虑车主主观感知的影响，无法准确反映

车主的实际充电需求；文献［１３］则从概率建模的角
度对电动汽车充电行为进行建模分析，以充电行为

的特征变量表征其充电规律性；文献［１４］综合考虑
出租车时间成本和电费成本对车主充电行为的影

响，但未考虑车主决策时的不完全理性。

在ＣＰＴ参考点设置方面，文献［１５］将等待时间
设置为参考点，发现人们选择出行方式会随着参考

点的不同而改变，但未考虑个人风险偏好与参考点

的关系；文献［１６］根据决策者可接受的最早、最晚
到达时间和行程时间设定３个参考点，研究决策者
的出行决策行为，为参考点的设置提供了改进思路。

文中结合电动运营车车主心理安全电量的主

观感知与到达时间、剩余电量等客观因素构建了充

电需求模型，同时基于ＣＰＴ，将风险偏好与参考点相
结合，建立了考虑风险偏好的异质参考点模型，为

电动运营车提供充电决策建议。通过分析研究武

汉市电动运营车充电行为，验证了文中模型的有效

性和准确性。

１　研究框架

现有研究在描述电动运营车车主的充电决策

行为时，多认为车主完全理性而忽略了车主的非理

性，对充电需求建模时多考虑客观因素而忽略了车

主的主观感知，且在ＣＰＴ参考点设置上忽略了个人
风险偏好的影响。针对这些问题，文中建立了由充

电需求模型、非理性决策模型、考虑风险偏好的异

质参考点模型组成的基于改进 ＣＰＴ的电动运营车
充电决策模型（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥＶｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｅｄｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｔｈｅｏｒｙ，ＡＣＰＴＣＤＭ），其结构如图１所示。

（１）充电需求模型。将客观因素与车主主观感
知相结合，综合考虑心理安全电量、到达时间和剩

余电量等因素，建立运营车车主在不同峰谷电价下
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图１　ＡＣＰＴＣＤＭ框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣＰＴＣＤＭ

的充电需求模型，以确定充电决策的备选方案集以

及收益函数。

（２）非理性决策模型。考虑车主的非理性，将
ＣＰＴ应用于车主充电决策建模中，建立了 ＡＣＰＴ
ＣＤＭ。ＣＰＴ将不确定决策过程分为编辑阶段和评
估阶段，在编辑阶段确定参考点，将结果转换为相

对于参考点的收益或损失；在评估阶段，利用价值

函数与权重函数对车主的充电决策进行分析与评

估，选择出最佳充电方案。

（３）考虑风险偏好的异质参考点模型。在
ＡＣＰＴＣＤＭ的编辑阶段，以充电需求模型所确定的
备选方案集为基础，考虑电动运营车车主ＰＰＶ的差
异性，将个人风险偏好与参考点相结合，对ＣＰＴ参考
点进行改进，建立考虑风险偏好的异质参考点模型。

２　充电需求模型

电动运营车每天工作时间较长，且电池容量有

限，一天之内要多次充电，由于夜间充电行为较为

单一，故仅考虑日间时段电动运营车充电情况。

２．１　影响电动汽车充电负荷特性的因素
充电开始时间和充电持续时间是影响电动运

营车充电行为的关键因素。电动汽车的充电持续

时间如式（１）所示。

Ｔｃｈａｒ＝
Ｃ（Ｂｌｅａ－Ｂ）
ＰＥＶθｃｈａｒ

（１）

式中：Ｃ为电动汽车电池的额定容量；Ｂ为到站时初
始荷电状态（即剩余电量）；Ｂｌｅａ为充电完成时电池
荷电状态；ＰＥＶ为电动汽车的充电功率；θｃｈａｒ为电动
汽车的充电效率。

电动运营车的开始充电时间 ｔ取决于多种因
素，包括车辆的类型和车主的个人行为等。之前的

研究中将车辆最后一次出行的结束时刻的分布通

过极大似然估计近似为正态分布［１７］，且将其视为开

始充电时间，表示为：

ｆｓ（ｔ）＝
１

σｓ ２槡π
ｅ－
（ｔ－μｓ）

２

２σ２ｓ （２）

式中：μｓ为ｔ的期望；σｓ为标准差。
２．２　充电状态划分

综合来看，电动运营车某一特定时刻的充电选

择并不唯一，不同的剩余电量、到达时间以及心理

安全电量等均会影响车主的充电概率［１８］。峰平电

价亦是重要因素，故根据峰平电价设定３种充电状
态用以描述车主不同的充电行为，后文将电价峰时

段简称为峰时段，将电价平时段简称为平时段。

状态一：在峰时段到达，且充电持续时间小于

峰时段剩余时间，此时车主可选择当前时刻在峰时

段充电，或选择未来某时刻在平时段充电；

状态二：在峰时段到达，且充电持续时间大于

峰时段剩余时间，此时车主可选择当前时刻跨时段

充电或选择未来某时刻在平时段充电；

状态三：在平时段到达，在平时段充电。

文中设定到达时间与开始充电时间等价，将车

主充电决策分为当前时刻充电（如峰时段到达，决

策结果为峰时段充电）和未来某时刻充电（如峰时

段到达，决策结果为平时段充电）。基于上述考虑，

对任意时刻而言，所计算的充电行为来自于选择在

当前时刻直接充电的车主，而到达但未选择当前时

刻充电的车主将在未来某时刻纳入模型计算。

电动运营车车主所属的充电状态取决于充电

截止时间ｔｅｎｄ，ｔｅｎｄ、ｔ与Ｔｃｈａｒ的关系如式（３）所示。
Ｔｃｈａｒ＝ｔｅｎｄ－ｔ （３）

结合式（１）可知，当 ｔ、Ｃ、Ｂｌｅａ、ＰＥＶ、θｃｈａｒ为常量
时，ｔｅｎｄ与Ｂ符合正比例关系，即：

Ｂ＝－
ＰＥＶθｃｈａｒ
Ｃ
ｔｅｎｄ＋

ＰＥＶθｃｈａｒ
Ｃ
ｔ＋Ｂｌｅａ （４）

文中设定研究时段为（０，ｔｍａｘ），其中（０，ｔ０）为峰
时段，（ｔ０，ｔｍａｘ）为平时段。令最小剩余电量Ｂｍｉｎ充至
最大电量Ｂｍａｘ所需的充电时间为 Ｔｍａｘ，到达时间 ｔ＝
０、ｔ＝ｔ０－Ｔｍａｘ、ｔ＝ｔ０为所研究不同时段的边界时刻。

当ｔ＝０时，若剩余电量Ｂ为Ｂｍｉｎ，则充电截止时
间ｔｅｎｄ为 Ｔｍａｘ；若剩余电量 Ｂ为 Ｂｍａｘ，则充电截止时
间ｔｅｎｄ为０。将点ａ０（Ｔｍａｘ，Ｂｍｉｎ）和点ｂ０（０，Ｂｍａｘ）代入
式（４）可得电动运营车在时刻０到达时充电截止时
间ｔｅｎｄ与剩余电量Ｂ的关系为：

Ｂ＝
Ｂｍｉｎ－Ｂｍａｘ
Ｔｍａｘ

ｔｅｎｄ＋Ｂｍａｘ （５）

当ｔ＝ｔ０－Ｔｍａｘ时，若Ｂ为Ｂｍｉｎ，则ｔｅｎｄ为ｔ０；若Ｂ为
Ｂｍａｘ，则ｔｅｎｄ为ｔ０－Ｔｍａｘ。将点 ｃ０（ｔ０，Ｂｍｉｎ）和点 ｄ０（ｔ０－
Ｔｍａｘ，Ｂｍａｘ）代入式（４）可得电动运营车在时刻 ｔ０－
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Ｔｍａｘ到达时ｔｅｎｄ与Ｂ的关系为：

Ｂ＝
Ｂｍｉｎ－Ｂｍａｘ
Ｔｍａｘ

ｔｅｎｄ＋Ｂｍｉｎ－
Ｂｍｉｎ－Ｂｍａｘ
Ｔｍａｘ

ｔ０ （６）

同理，当ｔ＝ｔ０时，可得点ｅ０（ｔ０＋Ｔｍａｘ，Ｂｍｉｎ）和点ｆ０
（ｔ０，Ｂｍａｘ），将点 ｅ０与点 ｆ０代入式（４）可得电动运营
车在时刻ｔ０到达时ｔｅｎｄ与Ｂ的关系为：

Ｂ＝
Ｂｍｉｎ－Ｂｍａｘ
Ｔｍａｘ

ｔｅｎｄ＋Ｂｍａｘ－
Ｂｍｉｎ－Ｂｍａｘ
Ｔｍａｘ

ｔ０ （７）

比较式（５）、式（６）和式（７）可知，ｔｅｎｄ与 Ｂ存在
着线性关系，其斜率与Ｂ的上下边界及Ｔｍａｘ有关，截
距与到达时间 ｔ有关。为了更直观地表示 Ｂ与 ｔｅｎｄ
之间的关系，在以 ｔｅｎｄ为横轴，Ｂ为纵轴的平面坐标
系中绘制上述线段ｌａ０ｂ０、ｌｃ０ｄ０、ｌｅ０ｆ０，如图２所示。可以
看出３条线段相互平行，且当Ｂｍｉｎ＜Ｂ＜Ｂｍａｘ时存在平
行四边形区域ａ０ｂ０ｄ０ｃ０和平行四边形区域ｃ０ｄ０ｆ０ｅ０。
结合充电状态进行分析，区域 ａ０ｂ０ｄ０ｃ０里到达的车
主均为状态一，区域 ｃ０ｄ０ｆ０ｅ０里到达的车主同时存
在状态一和状态二。故图２为充电状态分析图，描
述了到达时间、剩余电量、充电截止时间与充电状

态间的关系。

图２　充电状态分析
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｅ

在区域ｃ０ｄ０ｆ０ｅ０中，当 ｔｅｎｄ＜ｔ０时，充电状态为状
态一，当ｔｅｎｄ＞ｔ０时，充电状态为状态二。ｌｓｒ为该区域
内任一线段，且总会与直线ｔｅｎｄ＝ｔ０存在交点Ｋ，以Ｋ
点为分界点，Ｋ点上方为状态一，Ｋ点下方为状态
二，通过Ｋ点可以区分状态一与状态二。令式（４）
中ｔｅｎｄ＝ｔ０，可得ｔ０－Ｔｍａｘ＜ｔ＜ｔ０时，Ｂ与ｔ的关系为：

Ｂ＝
Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ
Ｔｍａｘ

ｔ＋Ｂｍａｘ－
Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ
Ｔｍａｘ

ｔ０ （８）

由式（８）可绘制充电状态划分图，如图３所示。
线段 ｌＭ可有效将状态一和状态二划分，以 Ｍ点为
例，车主ｔＭ时刻到达时，剩余电量高于 ＢＭ时为状态
一；当剩余电量低于 ＢＭ时为状态二。同理，在任意

时刻均可通过该直线段有效地将该时段内混杂的２
种状态分开。

图３　充电状态划分
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｅ

２．３　心理安全电量模型
每个电动运营车车主对其剩余电量都会有一

个心理预期值，文中将其视为心理安全电量，用 Ｂｓａｆ
表示。当到达时的剩余电量高于 Ｂｓａｆ时，车主会选
择不充电；低于 Ｂｓａｆ时，车主会选择充电，并在电量
达到Ｂｓａｆ时停止充电。车主在运营高峰期可获得较
高收益，当车主在运营高峰开始时刻 ｔｍａｘ前到达时，
考虑车主将电量充至 Ｂｍａｘ耗时较长，为了避免错失
运营高峰期的大客流，设定大部分车主将电量充至

心理安全电量 Ｂｓａｆ便会离开充电站；而部分车主因
某些不可控因素在ｔｍａｘ前无法充至 Ｂｓａｆ，会导致其错
过部分运营高峰期。

假设Ｂ由 Ｂｍｉｎ充至 Ｂｓａｆ所需的充电时间为 Ｔｓａｆ，
则当ｔ＝ｔｍａｘ－Ｔｓａｆ时，若 Ｂ＝Ｂｍｉｎ，则 ｔｅｎｄ＝ｔｍａｘ；若 Ｂ＝
Ｂｓａｆ，则ｔｅｎｄ＝ｔｍａｘ－Ｔｓａｆ。将点 ｇ０（ｔｍａｘ－Ｔｓａｆ，Ｂｓａｆ）和点
ｈ０（ｔｍａｘ，Ｂｍｉｎ）代入式（４）可得运营车到达时刻为
ｔｍａｘ－Ｔｓａｆ时ｔｅｎｄ与Ｂ的关系，如图２中线段 ｌｇ０ｈ０所示。
令式（４）中 ｔｅｎｄ＝ｔｍａｘ，则可得到 ｔｍａｘ－Ｔｓａｆ＜ｔ＜ｔｍａｘ时，Ｂ
与ｔ之间的关系，即：

Ｂ＝
Ｂｓａｆ－Ｂｍｉｎ
Ｔｓａｆ

ｔ－
（Ｂｓａｆ－Ｂｍｉｎ）ｔｍａｘ

Ｔｓａｆ
＋Ｂｓａｆ （９）

由式（９）可绘制心理安全电量模型图，如图 ４
所示。以车主 ｔＮ时刻到达为例，若剩余电量高于
ＢＮ，车主可在 ｔｍａｘ前将剩余电量充至 Ｂｓａｆ；若剩余电
量低于ＢＮ，车主充至Ｂｓａｆ将会错过部分运营高峰期。
２．４　充电方案

以上文所设定的３种充电状态为基础设置３种
充电方案。方案一：只在峰时段充电，即车主峰时

段到达，且充电时间小于峰时段剩余时间；方案二：

只在平时段充电，即车主峰时段到达，且充电时间

小于峰时段剩余时间或车主平时段到达；方案三：

只在跨时段充电，即车主峰时段到达，但充电时间

大于峰时段剩余时间。
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图４　心理安全电量模型
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｐｏｗｅｒ

２．５　收益函数
针对上述充电方案，运营车收入函数可定义为：

Ｙｉｊ＝Ｅ－Ｊ１－Ｊ２ （１０）
式中：Ｙｉｊ为充电方案 ｊ下第 ｉ种随机场景的实际收
益，ｊ＝１，２，３；Ｅ为全天的总收益；Ｊ１为充电费用；Ｊ２
为客单损失。３种方案的收益如下。

（１）运营车车主选择方案一的收益（收益一）：
Ｙｉ１＝ｐ１Ｔ１ｑ１＋ｐ２Ｔ２ｑ２－Ｔｃｈａｒｐ１ｑ１－

（ＴｃｈａｒＰＥＶθｃｈａｒ／１０００）Ｓ１ （１１）
（２）运营车车主选择方案二的收益（收益二）：
Ｙｉ２＝ｐ１Ｔ１ｑ１＋ｐ２Ｔ２ｑ２－Ｔｃｈａｒｐ２ｑ２－

（ＴｃｈａｒＰＥＶθｃｈａｒ／１０００）Ｓ２ （１２）
（３）运营车车主选择方案三的收益（收益三）：

Ｙｉ３＝ｐ１Ｔ１ｑ１＋ｐ２Ｔ２ｑ２－Ｔ１ｐ１ｑ１－
（Ｔ１ＰＥＶθｃｈａｒ／１０００）Ｓ１－Ｔ２ｐ２ｑ２－

（Ｔ２ＰＥＶθｃｈａｒ／１０００）Ｓ２ （１３）
式中：ｐ１为峰时段客流量；ｐ２为平时段客流量；Ｔ１为
峰时段充电时间；Ｔ２为平时段充电时间；ｑ１为峰时段
平均客单价；ｑ２为平时段平均客单价；Ｓ１为峰时段电
价；Ｓ２为平时段电价。

３　基于改进ＣＰＴ的充电决策模型

在ＣＰＴ的编辑阶段，考虑参考点的异质性，引
入风险偏好对其进行改进；在评估阶段，建立用于

描述各备选方案可能发生结果的价值函数和累积

权重函数，并进行累积前景值计算，作出充电决策。

３．１　考虑风险偏好的异质参考点模型
在ＣＰＴ中，备选充电方案的收益或损失根据参

考点划分，不同的参考点对应完全不同的价值函数

关系，故参考点会直接影响充电决策。

３．１．１　ＰＰＶ模型
Ｉ０为车主对选择不同充电方案的最大期望效

用，即收益期望值：

Ｉ０＝Ｕ（ｘ）＝∑（Ｙｉｊ，ｐｉｊ） （１４）

式中：Ｕ（ｘ）为期望效用函数；ｐｉｊ为充电方案 ｊ下第 ｉ

种随机场景相对应的概率。

不同车主具有不同的期望效用［１９］，车主对到达

时间和电池的剩余电量的心理感知会影响其充电

状态，进而会影响车主的 ＰＰＶ。一般来说，车主的
到达时间越早，可供选择的充电方案越多，其 ＰＰＶ
越高；反之，车主的到达时间越晚，可供选择的充电

方案越少，其ＰＰＶ越低。此外，车主剩余电量越大，
ＰＰＶ越高；反之则 ＰＰＶ越低，故简单以 Ｉ０作为车主
收益的参考点并不准确。

文中设定车主到达时的剩余电量 Ｂ∈ （Ｂｍｉｎ，
Ｂｓａｆ），结合２．２节关于充电状态的分析可知，车主在
ｔ０－Ｔｍａｘ时刻前到达时，其充电状态为状态一。根据
图３可知，式（８）对应的线段可将在（ｔ０－Ｔｍａｘ，ｔ０）内
到达的车主划分为状态一和状态二，其中，位于线

段上方的为状态一，位于线段下方的为状态二。车

主在ｔ０时刻之后到达时，其充电状态为状态三。
如图５所示，将直线 Ｂ＝Ｂｓａｆ、ｔ＝ｔ０－Ｔｍａｘ、式（８）、

ｔ＝ｔ０、ｔ＝ｔｍａｘ绘制于以 ｔ为横轴，Ｂ为纵轴的坐标系
中，可得４个不同的区域。将这些区域依次命名为
区间１、２、３、４。区间１对应（０，ｔ０－Ｔｍａｘ）内为状态一
的车主；区间 ２对应（ｔ０－Ｔｍａｘ，ｔ０）内为状态一的车
主；区间３对应（ｔ０－Ｔｍａｘ，ｔ０）内为状态二的车主；区
间４对应（ｔ０，ｔｍａｘ）内为状态三的车主。

图５　ＰＰＶ模型
Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｏｆＰＰＶ

在上述区间中，当车主到达时间最早且剩余电

量最多时，其ＰＰＶ为极大值，即车主在此充电条件
下的最大期望效用Ｉｍａｘ，例如区间１的点 ａ１；当车主
到达时间最晚且剩余电量最少时，其 ＰＰＶ为极小
值，即车主在此充电条件下的最小期望效用 Ｉｍｉｎ，例
如区间１的点ｄ１。同理，点ｂ１、点ｃ１和点 ｆ１分别为区
间２、区间３和区间４的极大值；点 ｄ１、点 ｅ１和点 ｇ１
分别为区间２、区间３和区间４的极小值。

ＰＰＶ模型根据充电状态对车主进行划分，考虑
了车主在不同的到达时间、剩余电量和心理安全电

量下ＰＰＶ的差异，较好地分析描述了车主对期望收
益的心理感知。

３．１．２　考虑风险偏好的异质参考点模型
以ＰＰＶ模型为基础，将各区间的Ｉｍａｘ和Ｉｍｉｎ作为
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阈值点，引入风险偏好因子μ（０＜μ＜１），建立了考虑
风险偏好的异质参考点模型。对于μ而言，当０＜μ＜
０．５时，车主表现为风险规避；当０．５＜μ＜１时，车主
表现为风险追求；当 μ＝０．５时，车主表现为风险中
立。Ｉｋ为区间ｋ中车主的 ＰＰＶ，ｋ＝１，２，３，４，定义异
质参考点Ｉｋ为：

Ｉｋ＝Ｉｍｉｎ＋（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ）μ （１５）
考虑风险偏好的异质参考点模型综合考虑了

ＰＰＶ的差异和风险偏好对车主收益期望值的影响，
考虑了参考点的异质性，实现了对车主未来决策更

准确的评估。

３．２　累积前景值计算
（１）价值函数。经典价值函数模型为：

ｖ（Ｙｉｊ）＝
（Ｙｉｊ－Ｉｋ）α　Ｙｉｊ－Ｉｋ≥０

－λ（Ｉｋ－Ｙｉｊ）β　Ｙｉｊ－Ｉｋ ＜０{ （１６）

式中：ｖ（Ｙｉｊ）为车主在充电方案 ｊ下第 ｉ种随机场景
的主观价值；α、β为车主对风险的灵敏度；λ为损
失规避系数。大量实验数据分析可得，令 α＝β＝
０．８８，λ＝２．２５［２０］较为合适。

（２）权重函数。文中采用Ｙｖｅｒｓｋｙ和Ｋａｈｎｅｍａｎ
提出的权重函数［２１］。

当车主面对收益时：

ω＋（ｐｉｊ）＝
ｐγｉｊ

［ｐγｉｊ＋（１－ｐγｉｊ）γ］
１
γ

（１７）

当车主面对损失时：

ω－（ｐｉｊ）＝
ｐδｉｊ

［ｐδｉｊ＋（１－ｐδｉｊ）δ］
１
δ

（１８）

式中：ω＋（ｐｉｊ）为车主面对收益时的主观概率权重；
ω－（ｐｉｊ）为车主面对损失时的主观概率权重；γ＝

０．６１、δ＝０．６９时［２２］，与经验数据较一致。

ＣＰＴ的决策权重函数πｉｊ
＋
和πｉｊ

－
可以定义如下：

π＋ｉｊ＝ω
＋
（ｐｉｊ＋… ＋ｐｎｊ）－ω

＋
（ｐ（ｉ＋１）ｊ＋… ＋ｐｎｊ）

０≤ｉ≤ｎ－１ （１９）
π－ｉｊ＝ω

－
（ｐ（－ｍ）ｊ＋… ＋ｐｉｊ）－

　ω－（ｐ（－ｍ）ｊ＋… ＋ｐ（ｉ－１）ｊ）　１－ｍ≤ｉ≤０ （２０）
式中：π＋ｉｊ为正的累积决策权重函数，即决策者面临
收益时的累积决策权重函数；π－ｉｊ为负的累积决策权
重函数，即决策者面临损失时的累积决策权重函

数；ｎ为每种充电方案下车主感受到收益时的可能
结果；ｍ为每种充电方案下车主感受到损失时的可
能结果。ω＋和ω－是严格的增函数，且满足：

ω＋（０）＝ω－（０）＝０ （２１）
ω＋（１）＝ω－（１）＝１ （２２）

（３）累积前景值计算。

Ｖｊ＝Ｖ
＋
ｊ ＋Ｖ

－
ｊ （２３）

Ｖ＋ｊ ＝∑π＋ｉｊｖ（Ｙｉｊ）　Ｙｉｊ－Ｉｋ≥０ （２４）

Ｖ－ｊ ＝∑π－ｉｊｖ（Ｙｉｊ）　Ｙｉｊ－Ｉｋ ＜０ （２５）

式中：Ｖ＋ｊ为方案 ｊ下正向累积前景值；Ｖ
－
ｊ为方案 ｊ下

负向累积前景值；Ｖｊ为实际的综合累积前景值。运
营车车主通常倾向选择综合累积前景值最大的充

电方案作为最优充电选择。

４　案例分析

４．１　案例参数设置
按照武汉市峰谷电价时段划分情况，可得

０９：００—１４：００为峰时段，１４：００—１７：００为平时段，
且武汉市运营车的运营高峰期为 ０７：００—１０：００和
１７：００—２０：００。显然运营车车主会尽量避开电价高
峰期和运营高峰期进行充电，故将研究时间设定为

０９：００—１７：００。文中使用试值法确定时间参数，结
合市场调研结果，最终确定正态分布的均值为

１４：００，标准差为３。
对于数据集内的时间信息，将 ０９：００记为时刻

０，０９：３０记为时刻０．５。对于电量数据，将其记为小
数形式，即０．９代表９０％的电量。文中设定剩余电
量服从正态分布，即 Ｂ～Ｎ（０．５，０．２５），且 ０．１＜Ｂ＜
Ｂｓａｆ，当电量达到０．９时充电完成；设定到达时间ｔ服
从正态分布，即ｔ～Ｎ（５，９），且ｔ∈（０，８）。

经调研，ＢＹＤＥ６型电动汽车为武汉市常见运营
车型号，其电池容量为４５ｋＷ·ｈ［２３］，且武汉市通用
充电桩充电功率为 ３５ｋＷ［２４］，充电效率 θＣｈａｒ为
０．９５［２５］。表１为峰、平时段部分参数的设定，其中
平时电价及平均客单价均参照武汉市价格。

表１　参数设定
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数 峰时段 平时段

客流量／人次
ｐ１

（泊松分布，λ＝３）
ｐ２

（泊松分布，λ＝２）

平均客单价／元 ３０ ２０

电价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ３Ｓ２ １．１０９４

剩余电量 Ｂ～Ｎ（０．５，０．２５）

到达时间 ｔ～Ｎ（５，９）

　　参数设定完成后，图２转换为图６，剩余电量由
０．１充至 ０．９需要 １．０８３ｈ，时刻 ５为峰时段结束
时刻。

由ＰＰＶ模型可计算得到３个区间的 ＰＰＶ极值
点，如表 ２所示，用于 ＡＣＰＴＣＤＭ的异质参考点计
算。在ＥＵＴ模型中，运营车车主通过比较各项充电
决策的收益期望值进行充电决策，车主更偏向期望
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图６　实例示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘａｍｐｌｅ

值较大的充电决策。在 ＣＰＴ模型中以收益期望值
为参考点。

表２　ＰＰＶ极值点

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｐｅｒｃｅｉｖｅｄｖａｌｕｅｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓ

区间
方案一 方案二 方案三

极小值 极大值 极小值 极大值 极小值 极大值

区间１ １７１．３２ ２６０．７７ ２４０．８４ ３７９．０４ 无 无

区间２ １７１．３２ ３６１．６７ ２４０．８４ ４０４．１０ 无 无

区间３ 无 无 ２４８．６５ ３７２．１８ ２８０．３０ ２９７．５２

４．２　案例设计
通过设计３个案例场景验证模型的有效性，对

不同到达时间的车主的充电决策进行对比分析。

车主平时段到达的充电决策较固定，将其作为辅助

决策，案例将重点研究峰时段到达车主的决策。文

中利用Ｅｘｃｅｌ内置函数和ＶＢＡ宏程序进行有关期望
效用值和累积前景值的计算，并使用Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ绘
制不同情况下车主的充电决策图，图中期望效用值和

累积前景值均使用缩小相同倍数后的值。

（１）不同模型中运营车车主的充电决策分析。
设定峰时段的电价为平时段的３倍，对ＥＵＴ、ＣＰＴ和
ＡＣＰＴＣＤＭ中风险追求型车主在剩余电量 Ｂ～
Ｎ（０．５，０．２５），到达时间ｔ～Ｎ（５，９）条件下的充电决
策偏好进行建模分析，得到３种模型中运营车车主
的充电决策。表３与图７为上述充电决策的不同展
示形式。

　　由表３和图７可知，当车主属于区间１和区间２
时，ＥＵＴ、ＣＰＴ和 ＡＣＰＴＣＤＭ中车主决策相同，均选
择方案二平时段充电；当车主属于区间 ３时，ＥＵＴ
模型中车主充电决策不变，在 ＣＰＴ模型中，车主决
策在时刻４．７发生变化，选择方案三跨时段充电，在
ＡＣＰＴＣＤＭ中，车主决策在时刻４．４发生变化，选择
方案三。

表３　模型结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

区间 ｔ ＥＵＴ ＣＰＴ ＡＣＰＴＣＤＭ

区间１ ［０，３．９１７） 方案二 方案二 方案二

区间２ ［３．９１７，４．４６） 方案二 方案二 方案二

区间３

［３．９１７，４） 方案二 方案二 方案二

［４，４．２） 方案二 方案二 方案二

［４．２，４．４） 方案二 方案二 方案二

［４．４，４．７） 方案二 方案二 方案三

［４．７，４．８） 方案二 方案三 方案三

［４．８，５］ 方案二 方案三 方案三

图７　３种模型的充电决策
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

　　决策结果显示，ＥＵＴ默认车主完全理性，从客
观角度出发，忽略了车主主观感知的影响。ＣＰＴ和
ＡＣＰＴＣＤＭ考虑了车主的有限理性，而 ＣＰＴ模型并
未考虑车主的 ＰＰＶ，而 ＡＣＰＴＣＤＭ将人的 ＰＰＶ和
风险态度纳入分析，能够更好地反映人的非理性决

策行为。

（２）不同 Ｂｓａｆ的运营车车主的充电决策分析。
设定峰时段的电价为平时段的３倍，将 ＡＣＰＴＣＤＭ
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中的心理安全电量分别设定为０．３、０．５、０．７，比较稳
健型车主在剩余电量Ｂ～Ｎ（０．５，０．２５）、到达时间ｔ～
Ｎ（５，９）条件下的充电决策偏好，得到了３种心理安
全电量下运营车车主的充电决策。表４与图８为上
述充电决策的不同展示形式。

表４　不同心理安全电量决策结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

区间 ｔ Ｂｓａｆ＝０．３ Ｂｓａｆ＝０．５ Ｂｓａｆ＝０．７

区间１ ［０，３．９１７） 方案二 方案二 方案二

区间２ ［３．９１７，４．４５８７） 方案二 方案二 方案二

［３．９１７，４．２） 方案二 方案二 方案二

［４．２，４．４） 方案二 方案二 方案三

区间３ ［４．４，４．６） 方案二 方案二 方案三

［４．６，４．８） 方案二 方案三 方案三

［４．８，５］ 方案三 方案三 方案三

图８　不同心理安全电量的充电决策
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｆｅｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

　　由表４和图８可知，运营车车主所选择的充电

时间集中在时刻４．５附近。当车主属于区间１和区
间２时，选择方案二平时段充电；当车主属于区间３
时，Ｂｓａｆ＝０．３的车主决策在时刻４．８发生变化，选择
方案三跨时段充电；Ｂｓａｆ＝０．５的车主在时刻 ４．６选
择方案三；Ｂｓａｆ＝０．７的车主在时刻４．２选择方案三。

决策结果显示，Ｂｓａｆ较高的车主对剩余电量具有
较高的敏感度，会倾向于选择提前充电，而 Ｂｓａｆ较低
的车主则与之相反。这是由于 Ｂｓａｆ较高，车主的安
全感较弱，当剩余电量低于 Ｂｓａｆ时，车主产生电量焦
虑，故选择提前充电；而 Ｂｓａｆ越低，车主的安全感越
强，对剩余电量敏感度越低，故会考虑峰时段较高

的充电成本，进而会选择推迟充电。

（３）异质风险偏好运营车车主的充电决策分
析。设定峰时段的电价为平时段的 ３倍，在 ＡＣＰＴ
ＣＤＭ中将风险偏好因子μ分别设定为０．２、０．５、０．８，
分析了该模型中在 Ｂｓａｆ＝０．５，剩余电量 Ｂ～Ｎ（０．５，
０．２５），到达时间ｔ～Ｎ（５，９）条件下车主的充电决策
偏好，此外，还在相同条件下对 ＣＰＴ模型中运营车
车主的充电决策行为进行了建模分析。表５与图９
为上述充电决策的不同展示形式。

表５　不同风险偏好决策结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

区间 ｔ μ＝０．２ μ＝０．５ μ＝０．８ ＣＰＴ

区间１ ［０，３．９１７） 方案二 方案二 方案二 方案二

区间２ ［３．９１７，４．４５８７） 方案二 方案二 方案二 方案二

区间３

［３．９１７，４．４） 方案二 方案二 方案二 方案二

［４．４，４．６） 方案二 方案二 方案三 方案二

［４．６，４．７） 方案二 方案三 方案三 方案二

［４．７，４．８） 方案二 方案三 方案三 方案三

［４．８，５］ 方案三 方案三 方案三 方案三

　　由表５和图９可知，当车主属于区间１和区间２
时，车主均选择方案二平时段充电。当车主属于区

间３时，在 ＡＣＰＴＣＤＭ中，风险规避型车主（μ＝
０．２）充电决策在时刻４．８发生变化，选择方案三；稳
健型车主（μ＝０．５）在时刻４．６选择方案三；风险追
求型车主（μ＝０．８）在时刻 ４．４选择方案三。而在
ＣＰＴ模型中，车主在时刻４．７选择方案三，不会受到
风险偏好因子的影响。

决策结果显示，对比稳健型车主，风险追求型

车主往往选择提前充电，风险规避型车主会推迟充

电，这是因为风险追求型车主 ＰＰＶ较高，倾向于承
担高风险，追求高收益；而风险规避型车主 ＰＰＶ较
低，倾向于规避风险，降低损失。对比 ＣＰＴ模型的
决策结果，ＡＣＰＴＣＤＭ较好地拓展了 ＣＰＴ模型对风
险态度的刻画。

６７１



图９　不同风险偏好的充电决策
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒｇｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

实际运营中，不同车主的心理安全电量存在差

异，当其变化时，不同风险偏好的车主的充电决策

会相应变化。当车主的心理安全电量较低时，风险

追求型车主ＰＰＶ较高，故车主提前充电的选择会整
体性前移；当车主的心理安全电量较高时，风险规

避型车主ＰＰＶ较低，故车主推后充电的选择会整体
性后移。

案例结果表明，不同心理安全电量下，不同风

险偏好的车主将有不同的充电决策，故在考虑车主

的充电决策行为时应综合考虑风险态度与 ＰＰＶ的
影响。

５　结语

基于ＣＰＴ，综合考虑到达时间、剩余电量和心理
安全电量等因素对非理性充电决策行为进行建模，

并基于武汉市电动运营车充电数据进行模型验证，

主要结论如下：

（１）文中提出的 ＡＣＰＴＣＤＭ可以较好地描述
非理性车主的充电决策行为，为研究大规模电动汽

车的充电行为提供思路。

（２）心理安全电量较低时，ＰＰＶ较高的车主提
前充电的选择会整体性前移；心理安全电量较高

时，ＰＰＶ较低的车主推后充电的选择会整体性后
移。案例结果表明将风险态度与 ＰＰＶ相结合可以
更准确地反映运营车车主的非理性决策行为。

（３）运营车车主日间充电行为集中在运营低谷
期，符合充电决策规避运营高峰期的经验性结论，

案例结果较好地反映了决策者趋利避害的主动性

决策特性。
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０９１３］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃ／ｄｅｔａｉｌ／１１．５９４６．ＴＰ．２０２１１０２２．
１５３１．０２０．ｈｔｍｌ．

［１０］张雪妍，贺锋．基于累积前景理论的组合出行交通分配模
型［Ｊ］．郑州大学学报（工学版），２０２０，４１（３）：９１９６．
ＺＨＡＮＧＸｕｅｙａｎ，ＨＥＦｅｎｇ．Ｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｍｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４１（３）：
９１９６．

［１１］邓昌棉，张勇．基于数据驱动的电动出租车充电站规划方
法研究［Ｊ］．森林工程，２０２０，３６（３）：７７８５．
ＤＥＮＧＣｈａｎｇｍｉａｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｔａｄｒｉｖｅｎｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｔａｘｉｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３６（３）：７７８５．

［１２］田晟，曾莉莉．基于改进核密度估计的电动出租车快速充
电行为研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０２１，２１（４）：
２２１２２９．
ＴＩＡＮＳｈｅｎｇ，ＺＥＮＧＬｉｌｉ．Ｆａｓｔｃｈａｒｇｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔａｘｉ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２１，２１（４）：２２１２２９．

［１３］黄松渝．数据驱动的电动汽车充电行为和充电需求建模分
析［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２０．
ＨＵＡＮＧＳｏｎｇｙｕ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｄｅｍａｎｄｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅ
ｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［１４］叶文浩，吕风仪，龙雪梅，等．一种考虑时间和电价的电动
出租车充电推荐策略［Ｊ／ＯＬ］．电测与仪表：１８［２０２２０９
１３］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２０１１２
４．０９１４．００６．ｈｔｍｌ．
ＹＥＷｅｎｈａ，ＬＹＵＦｅｎｇｙｉ，ＬＯＮＧＸｕｅｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｈａｒｇｉｎｇｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｔａｘｉｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ：１８［２０２２０９１３］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
２３．１２０２．ＴＨ．２０２０１１２４．０９１４．００６．ｈｔｍｌ．

［１５］郭赋斌．基于累积前景理论的出行者出行方式选择行为研
究［Ｄ］．湘潭：湘潭大学，２０２０．
ＧＵＯＦｕｂｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｖｅｌｅｒ′ｓｔｒａｖｅｌｍｏｄｅｃｈｏｉｃｅｂｅ
ｈａｖｉｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｘｉａｎｇｔａｎ：
ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［１６］王顺，杨欢，况爱武，等．基于累积前景理论的通勤出行联
合决策模型［Ｊ］．长沙理工大学学报（自然科学版），２０２１，
１８（１）：５８６５．
ＷＡＮＧＳｈｕｎ，ＹＡＮＧＨｕａｎ，ＫＵＡＮＧＡｉｗｕ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｍｕｔｉｎｇｔｒａｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０２１，１８（１）：５８６５．

［１７］李含玉，杜兆斌，陈丽丹，等．基于出行模拟的电动汽车充
电负荷预测模型及Ｖ２Ｇ评估［Ｊ］．电力系统自动化，２０１９，
４３（２１）：８８９６．
ＬＩＨａｎｙｕ，ＤＵＺｈａｏｂｉｎ，ＣＨＥＮＬｉｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，４３（２１）：８８９６．

［１８］周翔，陈杰军，谢培元，等．基于效用最大化原则的电动汽
车充电站负荷特性分析方法［Ｊ］．电测与仪表，２０１８，５５
（４）：１８．
ＺＨＯＵＸｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｅｊｕｎ，ＸＩＥＰｅｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏａｄｄｅｍａｎｄ
ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｕｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１８，５５（４）：１８．

［１９］任丽娜，李相学．考虑用户行为的电动汽车充电电价制定
策略［Ｊ］．燕山大学学报，２０２１，４５（６）：５０５５１３．
ＲＥＮＬｉｎａ，ＬＩＸｉａｎｇｘｕｅ．Ｐｒｉｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｃｈａｒｇｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｓｅｒｓ′ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｓｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４５（６）：５０５５１３．

［２０］ＴＶＥＲＳＫＹＡ，ＫＡＨＮＥＭＡＮＤ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ：
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｓｋ
ａｎｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，１９９２，５（４）：２９７３２３．

［２１］徐爱庆，陈欣，朱金福．基于累积前景理论的机场群旅客出
行决策行为分析［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１８，１８
（６）：１４２１．
ＸＵＡｉｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎ，ＺＨＵＪｉｎｆｕ．Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｔｒａｖｅｌｃｈｏｉｃｅｉｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｉｒｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１８（６）：１４２１．

８７１



［２２］朱光宇，丁晨．基于累积前景理论的最优觅食算法求解多
目标流水车间调度问题［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０２２，
２８（３）：６９０６９９．
ＺＨＵＧｕａｎｇｙｕ，ＤＩＮＧＣｈｅｎ．Ｏｐｔｉｍａｌｆｏｒａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｌｏｗｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２２，２８（３）：６９０６９９．

［２３］马英姿，马兆兴．基于博弈算法的电动汽车有序充电优化
及效益分析［Ｊ］．电力工程技术，２０２１，４０（５）：１０１６．
ＭＡＹｉｎｇｚｉ，ＭＡＺｈａｏｘｉｎｇ．Ｏｒｄｅｒｌｙｃｈａｒｇｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（５）：
１０１６．

［２４］姚一鸣，赵溶生，李春燕，等．面向电力系统灵活性的电动
汽车控制策略［Ｊ］．电工技术学报，２０２２，３７（１１）：２８１３
　　　２８２４．
ＹＡＯＹｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＣｈｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，３７
　　　

（１１）：２８１３２８２４．
［２５］王强钢，田雨禾，王健，等．计及充电站无功补偿的配电网

日前实时协调优化模型［Ｊ］．电力系统自动化，２０２１，４５
（１７）：２７３４．
ＷＡＮＧＱｉａｎｇｇａｎｇ，ＴＩＡＮＹｕｈｅ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｄａｙａｈｅａｄａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４５
（１７）：２７３４．
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