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摘要  城市区域共享型电动汽车（ECSS）优化调度需要解决越发突出的用户用车需求与网点

车辆供需不平衡、网点车辆充电与电网运行状态不匹配等问题。该文提出面向共享电动汽车的用

户助推方案与充电优化的协同调度方法。首先，设计融合了认知和动机助推策略框架的面向强、

弱助推场景的用户助推方案，并采用披露-模糊综合评价方法（r-FCEM）评估助推方案的用户响

应度，通过助推引导用户还车至理想网点以解决车辆平衡调度问题；然后，基于计及经济性和低

碳性的共享电动汽车充电优化模型，设计助推和充电优化协同调度下的 ECSS 环境，与深度 Q 网

络（DQN）智能体交互，通过模拟用户-运营商-电网三者交互，对车辆的助推方案和充电优化策

略进行协同求解，以解决充电匹配问题；最后，通过调研和算例，验证了所提方法能在满足用

户选择自由权的基础上以非强制策略提高用户响应度，提升了运营商经济效益，降低了电网负

荷波动。  
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0  引言 

共享电动汽车（Electric Car-Sharing, ECS）作为

共享经济的组成部分，对于缓解城市交通拥堵、降

低碳排放具有重要意义 [1]。共享电动汽车系统

（Electric Car-Sharing System, ECSS）涉及用户、运

营商、电网等多主体，目前多采用单程网点式运营

模式，且 ECSS 不同于家用汽车的“人-车”固定模

式，用户可在运营商规定的任意网点进行取还车[2]，

运营商安排网点内车辆接入电网充电。随着 ECSS
规模的不断扩大，将面临派单、充电、停车和区域

调度等多项任务的共同挑战 [3]，主要考虑存在“用

车需求 -车辆供应不平衡”的车辆再平衡调度和

“车辆充电-电网运行状态不匹配”的充电调度两个

问题。 
车辆再平衡调度解决用户随机、潮汐出行可能

引发的 ECS 在一些网点堆积、一些网点耗尽的用

车需求-车辆供应的不平衡问题，以满足用户出行

需求，提高用户使用 ECSS 的满意度。车辆调度分

为运营商自行调度和引导用户响应调度两种类型。

运营商自行调度是在配置和运营阶段通过优化网

点布局、订单择优调度和车辆转运等方法实现再平

衡 [4]，存在时滞性和成本过高等问题。用户响应调

度是通过各种引导策略让用户将车还到指定理想网

点以实现系统再平衡，可作为运营商调度的辅助调

度方法。主流做法是考虑用户为完全理性用户，采

用较高的折扣或者补贴等价格激励类引导策略[5-9]，

并基于经济性指标的最大效用理论制定用户调度

策略，存在经济成本高和强制性等问题 [10]。助推理

论（Nudge theory） [11]由 R. H. Thaler 及其团队提

出，并在 2017 年获得诺贝尔经济学奖。助推通过精

心设计的环境巧妙形成无形推力，采用非强制、低

成本的助推策略引导用户无感响应 [12-13]。文献[14]
采用助推引导电动汽车用户充电行为，验证了助推

的有效性，并据此建立日前用户响应模型，结果显

示助推能提高充电计划的用户参与度。本文将助推

引入 ECSS 车辆调度，普适地从动机和认知出发制

定低成本、非强制的助推策略 [15]，引导用户自然响

应调度。  
充电调度首先需要协同车辆调度解决车辆的可
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用性问题，以满足用户出行需求。文献[16]提出了

一种多阶段车辆迁移优化算法，设计 Gurobi 求解器

和充电优先级排序相结合的求解方法，希望能完成

车辆调度和充电问题协同求解，实现收益最大化。文

献[17]基于网络流模型，考虑配套充电优化决策，建

立共享电动汽车优化调度混合整数线性模型，提高

运营商收益与用户的满意度。文献[18]基于流体车

辆调度模型和多服务器 M/M/s 充电队列模型构建联

合求解框架，提高车辆利用率，降低用户等待时间。

然而，目前研究的充电控制并没有考虑到 ECS 在网

点无序充电可能会引发车辆充电的负荷峰谷状态与

电网的峰谷状态、新能源出力状态不匹配现象，加

剧电网负荷波动[19-22]，产生 ECSS 充电负荷与电网运

行状态不匹配问题，因此充电调度还应考虑充电-电
网运行状态的匹配问题。一般考虑“车-网”互动的

充电调度方法有分时电价（Time of Use tariffs, ToU）

方法[23-26]和建设“光储充一体站”方法[27-30]。本文

考虑用户、运营商、电网多方需求，对用户助推和

车辆充电优化进行协同求解，解决车辆调度和充电

调度问题。  
本文以城市单程网点式 ECSS 为研究对象，以

解决车辆供需不平衡、充电与电网运行状态不匹配

两个问题为切入点，探索行为经济学中的助推方法

在共享电动汽车领域的应用，提出面向城市共享电

动汽车的用户助推及充电优化协同调度方法。首先，

基于实际调研获取用户还车点选择的主要影响因

素，从动机和认知的助推框架出发设计面向强、弱

助推场景的助推方案，采用披露-模糊综合评价方法

（revealed Fuzzy Comprehensive Evaluation Method, 
r-FCEM）对助推方案的用户响应度进行评估。助推

引导用户参与车辆调度，将车辆归还至供不应求、

低电价、低碳的理想网点。然后，基于计及充电经

济性和低碳性的充电优化控制模型，在深度强化学

习环境中模拟用户、运营商、电网三者交互，对助

推和充电优化进行协同求解，获得 ECSS 调度计划，

验证了所提方法在满足用户自由选择权的基础上，

能以非强制策略提高用户响应度、提升运营商经济

性、降低电网负荷波动，解决车辆调度和充电优化

调度问题。 

1  面向车辆调度的用户助推方案设计 

自然情况下用户往往遵循便利原则，直觉倾向

于选择与目的地距离最近的默认网点作为还车点。

运营商采用助推进行车辆调度是提高运营效益的主

要策略，也是在保证用户自由选择权的基础上满足

出行需求，提高用户满意度的主要实现方法。车辆

调度通过用户响应助推实现。设计融合认知和动机

助推策略框架的面向强、弱场景的助推方案，对用

户还车点选择进行引导，改变车辆在各网点的分布，

期望以低成本、非强制的助推手段提升还车网点选

择过程中的用户响应度，实现车辆调度。决策变量

是针对每个用户订单的助推力度参数，可以视为实

时求解问题。 
1.1  用户响应助推影响因素分析 

本文通过引导用户还车网点选择实现车辆调

度，获得用户在还车网点选择时主要影响因素是用

户助推方案设计和用户响应度评估的前提。 
从用户个人特征（包含性别、年龄和用车频率）

和出行方案相关的影响因素（下车后步行距离、出

行折扣优惠、绿色低碳积分奖励、助人系数、网点

评价）出发，基于实际问卷调查研究不同影响因素

对用户还车网点选择影响因素的隶属度。用户还车

网点选择及其影响因素的问卷题设见附表 1。 
本次调查面向群体间方差较小的高校学生，共

收集有效问卷 155 份，可认为其具备代表性。针对

该量表问卷进行信度和效度分析，得信度系数

Cronbach's α 为 0.862，效度的抽样适用性（Kaiser-
Meyer-Olkin, KMO）检验 KMO 值为 0.693，Bartlett
球形检验值为 0.005，验证了问卷结果具有可靠性和

有效性。信度和效度分析方法见附录，根据问卷结

果获得各影响因素隶属度见附表 2。由问卷调查结

果可知，下车后步行距离是用户还车网点选择的最

主要影响因素，其次为出行折扣优惠、绿色低碳积

分奖励、助人系数和网点评价。此外，问卷调查发

现，在不同步行距离水平中其余影响因素隶属度有

所差异，可通过分离下车后步行距离这一影响因素

构建若干个关于步行距离差的情景，并对其余影响

因素作用下的用户响应度进行研究。 
设计面向用户的还车网点选择界面含两个待选

还车网点 D1 和 D2，示意图如附图 1 所示。D1 为距

用户到达点坐标步行距离最短网点，D2 为步行距离

次最短网点。无助推自然状态下，用户往往通过直

觉判断选择将车归还至网点 D1。理想网点为 D1 时

对应弱助推场景，为 D2 时对应强助推场景。网点以

下车后步行距离差为参考指标，构建待选网点间下

车后步行距离差为 0～1 km，1～2 km，2～3 km 共

三种情景，各情景下对应的待选网点 D1 和 D2 距离

取值范围如图 1 所示。 
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图 1  各情景待选网点步行距离取值范围 

Fig.1  The range of the walking distance of selected 

stations under each situation 

1.2  用户响应助推策略框架 

基于用户响应助推主要影响因素分析，从认知

和动机两个助推策略框架出发，组合设计所有助推

策略形成用户响应助推方案，提高用户将车归还至

理想网点的概率，引导用户响应 ECSS 车辆调度。

助推方案设计流程如图 2 所示。 

 
图 2  助推方案设计流程 

Fig.2  Flow chart of nudging scheme design 

从认知助推框架出发，提出包括默认选项助推、

示范性规范助推、信息助推的助推策略。从动机助

推框架出发，提出包含激发用户环保动机和经济获

益动机的助推策略。 
1）默认选项助推。由于“现状偏差”现象[31]，

用户通常选择默认推荐选项。表达为：在用户还车

网点选择界面上设置理想网点为默认推荐选项，诱

导用户选择。 
2）示范性规范助推。社会环境中其他人的选择

可以塑造个体对环境的解读和认知。向用户展示网

点助人系数（u1）以及他人对网点的评价等级（u2）

信息，为个体决策提供依据。u1 对应表达为：在理 

想网点还车可为更多人提供共享电动汽车使用机

会，理想网点取 1，其余取 0；u2 对应表达为：其他

用户对待选网点的评价等级为高 /中 /低。评价等级

取决于网点自身属性。 
3）信息型助推。改变现有信息的呈现形式能够

让人们更有效地接受和利用信息。在默认情况下仅

对部分因素指标进行披露，减少冗余信息的干扰，

表达为：仅展示部分因素指标对应的表达；用户有

机会获得并查看全部信息，但是需要付出额外的“点

击”代价实现全披露，表达为：展现所有因素指标

对应的表达。 

4）环保动机助推。使用 ECS 属于亲环境出行

行为[32]。可以给予响应低碳网点调度的用户一定的

绿色低碳积分奖励（u3），提升用户对 ECSS 车辆调

度上环保意义的关注，使用户获得自身满足感。u3

对应表达为：在理想网点还车可获得低碳积分 ag

分，理想网点为低碳网点时 ag∈ {1,2,3,4}，为待求

参数，其余网点为 ag=1。 
5）经济获益动机助推。从经济获益动机出发，

运营者选择让利给予响应调度的用户一定折扣优惠

奖励（u4），诱发用户的自主获益动机。u4 对应表达

为：在理想网点还车可获得费用折扣 ap。理想网点

ap∈{1,2,3,4}，为待求参数，非理想网点为 ap=1。 
1.3  用户助推方案设计 

本文设计面向车辆调度的用户助推方案，适用

于待选还车网点至到达点坐标为 0～3 km 的场景。

具体助推方案见表 1。 
表 1  用户助推方案设计 

Tab.1  Design of user nudging scheme 

助推

框架

助推框架下

的策略  

涉及的影响  

因素指标  

助推方案表达  

弱助推  

（理想 D1） 

强助推  

（理想 D2）

认知

默认选项  —  推荐 D1 推荐 D2 

示范性  
助人系数(u1) u1 (D1)=1  u1 (D2)=1 

网点评价(u2) u2(D1) u2(D2) 

动机
环保  低碳积分(u3) u3 (D1)=ag u3 (D2)= ag

经济获益  折扣优惠(u4) u4 (D1)= ap u4 (D2)= ap

认知 信息型  —  
默认 u1 默认 u1、u3

全披露 u1、u2、u3、u4 

助推方案设计从车辆供需平衡角度出发，考虑

车辆供需，期望达到如下效果： 
1）若车辆供需情况为 D1 车辆不足 D2 供需平

衡，自然直觉下用户选择 D1，此时通过顺应用户直

觉的弱助推，进一步提高用户归还车辆至 D1 站点的
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意愿，缓解供不应求。 
2）若车辆供需情况为 D2 车辆不足而 D1 供需平

衡甚至供求冗余，但用户直觉选择 D1，此时通过违

背用户直觉的强助推，引导用户选择站点 D2 作为还

车点，缓解供求冗余。 
助推方案设计从车辆充电与电网运行状态匹配

角度出发，考虑充电经济性、低碳性，期望达到如

下效果： 
1）若待选网点 D1、D2 电网充电电价存在差异，

运营商通过助推引导用户将车辆归还至低电价的电

网供求宽松网点，降低车辆充电成本。 
2）若待选网点 D1、D2 中存在低碳网点，运营商

将车辆引导至低碳网点，促进新能源就地消纳。 
运营商在制定助推方案时综合考虑车辆供需、

充电经济性、低碳性，选择合适的助推力度作为助

推参数，并在默认披露时针对强、弱场景展示不同

的因素指标，助推将车辆引导至供不应求、低电价、

低碳的理想网点。用户助推力度参数通过本文第 3
节助推与充电优化协同调度求解获得。 

2  用户助推方案响应度评估方法 

用户响应度代表用户响应车辆助推调度方案的

概率，其大小是衡量用户助推方案有效性的主要指

标，间接反映用户的还车网点选择情况。目前的主

流评价模型包含层次分析法、秩和比法、模糊综合

评价法、TOPSIS 优劣解距离法[33-36]。面向车辆调度

的助推方案用户响应度评估考虑多个影响因素指

标，且非完全理性用户的行为决策涉及“风险偏好”

和“损失厌恶”等现象，具有相对不确定性，属于

多目标模糊决策环境。基于模糊综合评价方法

（Fuzzy Comprehensive Evaluation Methods, FCEM）

引入披露矩阵为 r-FCEM 方法，对不同步行距离差

情景下助推方案的用户响应度进行定量评估。 

以 1 2{ , , , }nU u u u= = {助人系数，网点评价，低

碳积分奖励，折扣优惠}为因素集，表示对目标问题

的 n 个影响因素，本文中 n=4。对于有多个助推力

度水平的影响因素 ui，可以 ui,j 表示力度为 j 的因素

ui。本文中，u3,j 和 u4,j 分别指不同助推力度 j 的低碳

积分奖励和折扣优惠。 
以 [ ]1 2      mv v v=V 为评价矩阵，表示对目标问

题的 m 个模糊评价等级，本文 m=5。 
以 [ ]1 2      na a a=Α 为权重集，表示各因素重要

性分配，满足 1ia =∑ ，一般采用模糊统计试验确定。

需要统计每一位抽样用户 xp对因素 ui是否为还车网

点选择的影响因素的确切判断。本文中，不同步行

距离差情景下的权重集有所不同，需要根据理想网

点和默认网点的下车后步行距离差找到对应的情

景，获得对应的权重矩阵。 
以 1( ) ( ) , [0,1],( 1,2, , 1,；× ×= = ∈ = =i m il n m ilR r r i n lR

2, , )m 为模糊关系矩阵表示 →U V 的模糊关系，

统计每一位用户 xp在响应车辆调度时评价对影响因

素 ui 的影响水平认定为 vl 的确切判断。本文中，需

要不同的折扣优惠力度和低碳积分力度获得对应的

隶属度矩阵。 
本文设计的助推方案涉及因素指标的部分披露

与全披露。以 1 2[       ]np p p=P 为披露矩阵，表示 n
个影响因素的披露情况， {0,1}=ip ， {1,  2,  ,  }∈i n ，

1ip = 表示披露因素指标 ui， 0ip = 表示不披露。  
评价权重矩阵 rΑ 更新为 

 
1 1 2 2

r T

1

[ ]⊙

=

= =
⋅ ∑

n n
n

i i
i

a p a p a p

a p

A PΑ
A P  （1） 

式中，⊙表示叉乘；⋅ 表示点乘。则车辆调度的助推

方案的用户响应度为 
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在本文所述的弱助推场景下，默认披露 P=[1 0 
0 0]，强助推场景下默认披露 P=[1 0 1 0]，用户付出

“点击”代价后查看全部指标全披露时 P=[1 1 1 1]。 

3  用户助推与充电优化协同调度求解 

不失一般性，假设运营网点分布如图 3 所示，

按功能将城市分为工业区、商业区和居民区三种区

域类型，各区域下设多个网点，其中包含多个装配

了光伏发电设备的低碳运营网点。在助推中，用户

将车辆归还至低碳网点可获得低碳积分。 
本文提出助推和充电优化协同调度方法能充分

挖掘 ECSS 的能量时空转移特性[37-38]，引导车辆归

还至供求不足、低电价、低碳网点，并在网点内进

行有序充电，协同解决供需不平衡问题、充电-电网

运行状态不匹配问题，满足用户出行需求、运营商

经济效益、电网平抑波动三者需求。 



 
3576 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

 
图 3  运营网点及助推车辆调度示意图 

Fig.3  Distribution of operating station and vehicle 

scheduling diagram 

3.1  面向充电调度的充电优化方法 
运营商采用充电优化调度既是提高运营效益的

重要策略，也是响应电网平抑波动的主要实现方式。 
运营网点车辆的供能单元有电网和光伏。电网

在各区域采用独立的分时电价调度各区域内所有电

力用户的用电行为。一般网点车辆向电网购电充电，

低碳网点车辆优先就地消纳光伏出力充电。充电优

化调度主要通过车辆响应经济性充电调度计划实

现，决策变量为所有车辆各时段充电功率，可以视

为日前求解问题。 
1）充电过程的等式约束 

 ev

e

= +

min( , )                 3

t

t t
t t

t

Pg g
Q

t t T

δ
η δ

δ

+

= − Δ  （ ）

  

式中，
ttg δ+ 为一个充电时间间隔结束时刻的 SOC；

tg 为一个充电时间间隔开始时刻的 SOC；η 为充电

效率； tP 为当前充电间隔内的平均充电功率； tδ 为

一个充电时间间隔； evQ 为 ECS 电池容量；te 为 ECS
退出电网时刻；t 为一个充电时间间隔的开始时刻；

TΔ 为充电功率变换最短时间间隔，设置为 1 h。 
2）充电需求以及用户出行需求约束 

 
L

e u a
ev

b e   

≥

≤ ≤

ξ

δ

⎧ = +⎪
⎨
⎪ +⎩ t

Dg g g
Q

t t t t
 （4） 

式中， eg 为 ECS 退出电网时刻的 SOC； ug 为退出

电网时刻期望的最低 SOC； ag 为用户出行里程焦虑

平均阈值；ξ 为百公里耗电量；DL 为用户出发、到

达网点间行程距离；tb 为 ECS 接入电网时刻。 

3）充电过程的蓄电池安全约束 

 min max

min b max emin( , ) max( , )
t

t

P P P
g g g g g

⎧⎪
⎨
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
 （5） 

式中，Pmax、Pmin 分别为电池能承载的最大充电功率

和最小充电功率； bg 为 ECS 接入电网时刻的 SOC；

gmax、gmin 分别为适应极端运行情况下 ECS 的最大

和最小 SOC。 
4）变压器安全运行约束 
变压器下属网点的充电功率总和不超过变压器

的最大运行功率，即 

 *
,

1

vk
v

t k
k

P P Pπ π
π π=

=∑∑ ∑ ≤  （6） 

式中，kv 为网点 v 中接入电网的车辆总数； ,t kP 为车

辆 k 在 t 时刻的瞬时充电功率； vPπ 为接入变压器 π
下网点 v 的充电总功率； *Pπ 为变压器 π 的最大运行

功率约束。 
基于电动汽车待充电量边界模型 [26]，引入待

充电量 l u tg g g= − 以及剩余时间 l et t t= − ，可将约

束式（4）、式（5）转换为各时段 [ ,  ]tt t δ+ 充电功率

约束式（7）。 

 tP P P− +＜ ＜  （7） 

式中， +P 、 −P 分别为充电功率的上、下限。 
在 tP P−= 的极限状态，要满足在 l tt δ− 时间内均

以最大功率充电才能“恰好”满足退出电网时刻车

辆充电至期望电量。在 tP P+= 的极限状态，要满足

在 l tt δ− 时间内即使以最小功率充电，车辆 SOC 也

不超过蓄电池安全最大约束。则有 
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 （8） 

低碳网点的光伏出力应当优先满足网点车辆充

电需求。当光伏出力无法满足网点内车辆的充电需

求时，运营商需按照各区域分时电价向电网购电。

仅当光伏出力过剩时，可以依据分时电价向电网售

电，一般的售电价格为购电分时电价的 80%[27]，光

伏发电存在平均成本[38]，为光伏用电成本。定义网

点 c 与电网交易的电量为 

 , , pv,
1

ck

c t k t k t c
k

q P p Gδ
=

= −∑  （9） 
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式中，kc 为网点 c 中可接入电网的车辆总数；Pt,k 为

网点 c 中第 k 辆车在 t 时刻的充电功率；ppv,t 为低碳

网点在 t 时刻的出力；Gc 为网点 c 是否为低碳网点

的标志，Gc=1 表示网点 c 为低碳网点，否则 Gc=0。
0cq ≥ 表示光伏出力不足，向电网购电 qc； 0cq ＜ 表

示光伏出力过剩，向电网售电-qc。 
引入阶跃函数，则网点 c 在 t 时刻的充电成本

,c tϕ 为  

 [ ], , pv pv,1 1.8 ( )c t c c t c t cu q q f f p Gϕ = − − − −  （10） 

式中，ft,c 为网点 c 当前时刻 t 的区域分时充电单价； 
fpv 为光伏发电的平均成本； ( )u x 为阶跃函数，当              
x≥0 时，u(x)=1，否则 u(x)=0。 

运营商安排车辆有序充电目标函数为 

 
24 24

ev ev, ,
1 1 1

min
C

t c t
t t c

r r ϕ
= = =

= =∑ ∑∑  （11） 

式中，rev,t 为 t 时段各区域充电支出；C 为系统网点

总数，本文中 C=30。 
运营商考虑充电经济性、低碳性安排停放车辆

进行有序充电，充分挖掘能量时间转移潜力。 
3.2  基于 DQN 的助推与充电优化调度协同求解 

为了求解并验证助推和充电优化协同调度的有

效性，基于深度 Q 网络（Deep Q Network, DQN）

实时求解车辆调度的助推力度参数，并将充电调度

的充电功率视为 ECSS 运营环境内置参数，构建助

推和充电优化调度协同下的 ECSS 运营环境，与用

户助推 DQN 智能体进行交互。训练完成后，在 ECSS
环境中 DQN智能体协同粒子群算法（Particle Swarm 
Optimization, PSO）求解充电调度计划，实现助推与

充电优化协同求解。  
3.2.1  用户助推 DQN 智能体设计 

DQN 算法是深度强化学习基础算法，对状态维

度高、动作空间小、环境状态不确定性高的问题具

有高效性，能避免过拟合问题。在 DQN 训练完成

后，可通过 ECSS 环境与充电调度计划协同求解，

降低求解模型的时间复杂度。 
DQN 算法对值网络更新[39]，有 
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  （12） 

式中， Q 为当前 Q 值网络； 'Q 为目标 Q 值网络，

DQN 训练时以固定频率 Ngap 用 Q 对 'Q 进行更新；

at 为 t 时刻根据 Q 选择 Q 值最大的动作；θ 和 θ-分
别为 Q 和 'Q 网络的权重系数； 1( )tsφ + 为 t+1 时刻状

态；yj 为长期累积奖励，是评估 'Q 的变量；rj 为即

时奖励； γ 为学习率。 
1）DQN 智能体状态 

 user s p, v, , ,b[         ]c tc t c cT A f G tp=S  （13） 

式中，c 为两个待选网点的编号；Ts,c 为网点 c 上停

放车辆的总数；Ab,c 为网点 c 上停放可预约车辆数；

t 为当前时刻， [1,24]t ∈ 。 
2）DQN 智能体动作 

 user p g p p g g[   ]    ,= ∈ℑ ∈ℑa a a aa  （14） 

式 中 ， p gℑ ℑ、 为 助 推 力 度的 离 散 动作 空 间 ，

p g, {1,2,3,4}ℑ ℑ = 。 
3）DQN 智能体奖励函数 

 user cost rent parking ev,tr r r r r= + + +  （15） 

式中， costr 为运营商采用折扣优惠助推时的让利支

出，为助推成本；rparking 为超停费； rentr 为完成用户

订单获得的租赁收入，订单成功时 rent Lr b Dα= + ，由

基础服务费用 b 和里程费用 LDα 构成，其中α 为里

程单价，订单失败时 rentr ψ= − ，为订单损失惩罚。 
3.2.2  助推与充电优化协同调度的 ECSS 环境设计 

用户助推 DQN 智能体和助推与充电优化协同

调度下的 ECSS 运营环境交互，模拟真实运营情况

下用户-ECSS 运营商-电网三主体交互过程，实现助

推与充电协同，训练流程如图 4 所示。 
1）运营商-用户通过租赁服务交互 
通过用户订单信息 Od、Op 和车辆信息 PK、WP

交互模拟租赁服务，以满足用户出行需求为前提，

采用助推引导车辆至供不应求、低电价、低碳网点，

实现车辆调度。 
用户向运营商提交出行原始订单 Od，运营商向

用户提供车辆租赁服务，DQN 智能体求得出行折扣

优惠和低碳积分助推力度参数，形成最终助推方案，

由 r-FCEM 评估引导用户选择目标还车网点，得到

用户出行借还车方案 Op。 
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式中，o 为订单编号；ts 为用户出发时间； s s( , )x y 、

a a( , )x y 分别为出发、到达点坐标； ue 为用户的披露 
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图 4  助推和充电优化协同调度求解流程 

Fig.4  Flow chart of nudging and charging optimization 

collaborative scheduling solution process 

意愿， u {0,1}e ∈ ； s ac c、 分别为借、还车网点编号；

sp 为借车网点车辆停放车位编号。 
用户出发和到达点坐标由用户出行和到达概率

分布抽样生成。存在最短出行距离限制 LT。 

 2 2
s a s a T( ) ( )x x y y L− + − ≥  （17） 

考虑到各网点可充电停车位有限，以车辆是否

位于指定充电停车位为划分依据，将车辆信息分别

记录于停车信息矩阵 PK 和全局缓存矩阵 WP，由此

可获得 ECSS 网点车辆信息。 

 
K, , 0 s 0 e
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式中，PK,c,p 为网点 c 上第 p 个停车位上的车辆信

息；WP,k 为未在停车位的车辆 k 的信息，车辆 k 可

能正在行驶或者由于网点车位已满无法停入指定停

车位；cn 为车辆编号；t0 为最早可预约时间；ts 为离

开网点 c 的时间，若 ts＞0 则该车属于已预约状态，

ts＜0 属于可预约状态，ts=0 表示车位无车； 0 eg g、

分别为最早可预约时刻、离开时刻的 SOC；

M1,2, ,k K= ， MK 为全局缓存矩阵的最大容量；ta

为用户到达网点时间； sg 为用户出行时车辆 SOC。 

2）运营商-电网通过充电服务交互 
通过车辆信息矩阵中 SOC 状态更改模拟充电

服务，运营商以保证车辆可用性为前提，考虑充电

经济性控制车辆充电功率，实现充电优化调度。 
ECSS 环境中每 24 h 的交互过程为智能体与环

境交互的一个回合，执行流程如下。 
（1）回合开始初始化。抽样获得 N 个用户原始

订单，并按照出发时间 ts 升序排序。初始化订单信

息 PK、WP，日前充电调度计划，t=1，o=1。 
（2）提取原始订单信息 Oo,d。 
（3） 有序充电控制。若 ts≤t+1，执行步骤（4）～

步骤（6）；否则，考虑充电经济性对所有车辆进行

充电控制，获得 t+1 时刻车辆的 ge 并更新车辆信息

PK、WP，进入下一时段 t=t+1。 
（4）借车网点分配。根据订单信息 Oo,d 按照就

近原则分配距离 s s( , )x y 最近的借车网点上的车辆。 
（5）助推参数求解。从环境中提取智能体状态

信息输入 DQN 智能体中，获得助推参数 ap、ag。 
（6）还车网点分配。根据坐标 a a( , )x y 分配最近

的待选还车网点 D1、D2，结合还车点 D1、D2 的网

点评价信息和距离差值对应的情景信息 CJ、 ue 及

pa 、 ga 参数，获得助推方案，根据 A、P、R 矩阵，

使用 r-FCEM 计算用户响应度模拟用户选择还车

点，生成用户出行方案 Op，修改对应借、还车点车

辆信息矩阵，获取奖励值 ruser，并将订单累加至该

时段的订单分配信息矩阵。 
（7）o=o+1，step=step+1，若 o≤N，重复步骤

（2）～步骤（6），否则进入下一回合，重复步骤（1）～
步骤（6）至 DQN 训练完成。 

4  算例 

4.1  基于问卷的用户助推方案合理性测试 
根据 1.3 节助推方案，设计用于测试助推方案

合理性的“共享电动汽车用户还车网点选择”问卷

调查。为模拟用户真实的使用场景，并为共享电动

汽车运营系统引入助推的实际应用提供基本设计思

路，问卷在三种下车后步行距离差的情景下分别设

置六种不同还车网点选择展示界面，情景 1 展示界

面如图 5 所示，情景 2、3 分别如附图 2、附图 3 所

示。通过问卷统计不同展示界面下用户还车点选择

情况。 
1）场景 1：空白对照。设置 D1 为默认选项，仅

展示步行距离。 



 
第 40 卷第 11 期     陈  中等  面向共享电动汽车的用户助推与充电协同调度 3579 

 
图 5  还车网点选择问卷展示界面（情景 1） 

Fig.5  Electric car-sharing return outlet selection 

questionnaire display interface (situation 1) 

2）场景 2：默认选项助推。设置 D2 为默认选

项，仅展示步行距离。 
3）场景 3：信息披露助推。设置 D1 为默认选

项，展示步行距离，全披露展示“助人系数”“低碳

积分”“网点评价”“折扣优惠”。 
4）场景 4：默认选项助推+信息披露助推。设置

D2 为默认选项，展示步行距离，全披露展示“助人

系数”“低碳积分”“网点评价”“折扣优惠”。 
5）场景 5：信息披露助推+强调助推。设置 D1

为默认选项，展示步行距离，带突出强调全披露展

示“助人系数”“低碳积分”“网点评价”“折扣优惠”。 
6）场景 6：默认选项助推+信息披露助推+强调

助推。设置 D2 为默认选项，展示步行距离，带突出

强调全披露展示“助人系数”“低碳积分”“网点评

价”“折扣优惠”。 
本次调查面向社会人员，共收集问卷 1 008 份。

各情景下用户还车网点选择见表 2。 
表 2  用户还车网点选择 

Tab.2  Return station chosen by user 

情景
下车后步行

距离/km 

不同场景下用户选择概率(%) 

1 2 3 4 5 6 

1
D1 1 87.80 73.17 46.34 36.59 39.02 34.15

D2 1.5 12.2 26.83 53.66 63.41 60.98 65.85

2
D1 0.75 86.33 72.66 53.42 38.52 41.22 36.87

D2 2 13.67 27.34 46.58 61.48 58.78 63.13

3
D1 0.5 95.52 76.63 71.51 69.19 59.56 47.38

D2 2.75 4.48 23.37 28.49 30.81 40.44 52.62

不失一般性，从情景 1 的问卷调查结果出发进

行分析。 
对比场景 1 和场景 2、场景 3 和场景 4、场景 5

和场景 6，可知，在同样的展示信息下，用户将车归

还至默认还车网点的响应概率分别增加了 14.63、
9.75、4.87 个百分点，可得结论：设置默认推荐网点

选项是有效的助推策略。 
对比场景 1 和场景 3、场景 2 和场景 4，可知，

在同样的默认选项情况下，助推用户选择网点 D2，

用户响应概率分别增加了 41.46、36.58 个百分点，

可得结论：经过助推方案能有效引导用户将车归还

至理想网点，本文所提助推方案能有效提升用户响

应度。 
对比场景 3 和场景 5、场景 4 和 6，可知，在

同样的默认选项、助推方案展示下，助推用户将选

择网点 D2，用户响应概率分别增加了 7.32、2.44 个

百分点，可得结论：经过突出强调显示，能够有效

提升用户注意力，确保助推方案响应度验证的数据

有效性。 
由上述问卷调查结果可知，本文的用户还车网

点选择助推方案设计能有效提升用户响应度，具有

一定的合理性。 
4.2  基于问卷的 r-FCEM 相关参数提取 

根据问卷调查提取得到 r-FCEM 所需参数 A、

R 等矩阵见附表 3。根据上述参数，使用本文第 2 节

所提的 r-FCEM 用户响应度评估方法得到各种助推

策略组合下的助推方案与待选网点的用户响应度对
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应关系如图 6 所示。采用平行坐标轴图可以表示“高

维”因变量取值下网点的用户响应度。根据助人系

数区分强、弱助推场景。助人系数取 0 时为弱助推

场景，对应图中红色虚线曲线；助推系数取 1 为强

助推场景，对应图中蓝绿色实线曲线。 

 
图 6  助推方案与用户对待选网点的响应度对应关系 

Fig.6  Mapping between nudging schemes and user 

responsiveness of the selected station 

由结果可知，在弱助推场景中，本文所提助推

方案提高了用户顺应自然选择最短网点 D1 的概率，

弱助推有效。在强助推场景下，助推也大大提高了

用户响应助推选择次最短网点 D2 的概率，强助推有

效。助推方案评估方法具有合理性。 
4.3  用户助推与充电优化协同调度有效性验证 

为了验证本文所提面向共享电动汽车调度的用

户助推与充电优化协同方法的有效性，研究一个边

长为 10 km 的正方形运营区域，网点总数 30 个，网

点编号 C1～C30，区域内车辆总数为 500 辆，一日

订单总量 2 500。仅在出发网点无可用车时认为订单

失败。运营区域内各网点分布如图 3 所示，各功能

区分时电价和基础负荷曲线如附图 4 所示，光伏出

力曲线如附图 5 所示。设计运营系统与电动汽车基

本参数见表 3。 
表 3  运营系统基本参数 

Tab.3  Basic parameters of operation system 

参数  数值  

基础服务费 b/元 5 

里程费用α/(元/km) 3 

最短行程限制 LT/km 5 

电动汽车容量 Qev/(kW·h) 40 

充电功率上下限[Pmin,Pmax]/(kW/h) [0,11] 

SOC 上下限[gmin,gmax](%) [10,90] 

里程焦虑平均阈值 ga(%) 30 

充电效率η 0.9 

车辆能耗ξ/[kW·h/(100km)] 20 

光伏平均成本 fpv/[元/(kW·h)] 0.2 

基于运营系统基本参数，在 Matlab2023a 软件

内搭建 DQN 智能体和 ECSS 环境并进行离线训练，

智能体相关训练参数见附表 4。 
算例中设置如下四种对比场景。 
场景一：运营商对用户进行助推，安排车辆有

序充电。 
场景二：运营商对用户进行助推，安排车辆无

序（恒功率）充电。 
场景三：运营商不对用户进行助推，安排车辆

有序充电。 
场景四：运营商不对用户进行助推，安排车辆

无序（恒功率）充电。 
首先获得助推和无助推下典型网点的车辆数以

及出行、到达量见表 4，据此可论证助推对供需不

平衡问题和充电优化问题的影响。 
表 4  助推与无助推下典型网点车辆数量变化 

Tab.4  Order transaction under nudge and no nudge 

时段/h 
助推  无助推   助推 无助推   

电网电价/ 

[元/(kW·h)]
助推  无助推  

光伏发电量/ 

(kW·h) 
 助推  无助推  

C13 C24 C21 C27 C21 C27 C21 C27 C5 C6 C5 C6 C5 C6

1 27 27 21 21 0.3 0.3 22 23 22 23 1.26×10-12 0 8 12 8 12

2 29 28 21 22 0.3 0.3 22 23 22 23 2.04×10-10 0 8 12 8 13

3 30 28 21 22 0.3 0.3 22 23 22 22 2.14×10-8 0 8 12 8 13

4 35 28 21 22 0.3 0.3 22 23 22 22 1.43×10-6 0 7 12 7 13

5 40 28 21 22 0.3 0.3 22 23 22 22 6.14×10-5 0 7 11 7 12

6 42 28 20 21 0.3 0.3 22 23 22 22 0.001 67 0 7 10 8 11

7 42 24 17 19 0.3 0.8 20 18 20 19 0.028 91 0 8 9 12 12

8 39 17 13 15 0.3 0.8 19 39 23 19 0.313 60 0 6 9 15 20
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（续） 

时段/h 
助推  无助推   助推 无助推   

电网电价/ 

[元/(kW·h)]
助推  无助推  

光伏发电量/ 

(kW·h) 
 助推  无助推  

C13 C24 C21 C27 C21 C27 C21 C27 C5 C6 C5 C6 C5 C6

9 39 11 10 9 0.3 0.8 17 36 22 18 2.113 83 0 6 9 21 23

10 37 8 7 3 0.3 0.8 10 38 18 14 8.719 40 0 8 8 26 23

11 42 5 7 6 0.8 0.3 11 36 18 10 21.559 85 0 8 6 26 23

12 44 9 16 10 1.5 0.3 8 38 18 14 31.385 37 0 1 2 17 22

13 39 11 0 13 1.5 0.3 0 40 20 13 28.362 61 0 23 0 18 23

14 50 8 28 12 1.5 0.3 0 24 19 9 23.197 69 0 18 0 18 21

15 50 4 2 11 1.5 0.8 2 34 15 8 25.074 12 0 8 0 22 19

16 31 18 7 10 1.5 0.8 16 18 18 13 22.508 69 0 2 0 20 12

17 50 23 0 27 1.5 0.8 0 50 14 25 12.289 30 0 33 0 18 8

18 50 28 42 40 1.5 1.5 29 44 13 22 3.955 525 0 0 0 8 2

19 50 33 37 50 1.5 1.5 0 17 5 20 0.765 781 0 0 0 2 1

20 44 28 36 50 1.5 1.5 17 11 4 19 0.090 97 0 3 0 1 1

21 38 23 35 50 1.5 1.5 16 13 3 22 0.006 73 0 1 1 0 0

22 33 18 35 50 1.5 1.5 15 16 3 22 0.000 313 0 2 1 0 1

23 32 17 34 50 0.8 0.8 14 16 2 22 9.23×10-6 0 2 2 0 1

24 31 16 34 50 0.8 0.8 14 15 3 21 1.73×10-7 0 4 2 0 2

出行量/辆  174 133 95 97 —  —  75 174 73 113 —  —  75 12 65 49

到达量/辆  178 122 108 144 —  —  67 166 54 111 —  —  71 2 57 39
 
而后获得四个算例场景下，系统整体运营情况

和求解时间见表 5，各区域车辆分布、负荷曲线如

图 7 所示。据此研究单一助推、单一充电优化、助

推和充电优化协同调度对 ECSS 系统的影响。 

表 5  各种场景下的运营情况和计算时间 

Tab.5  Operations under nudge and no nudge 

 场景一  场景二  场景三  场景四

订单成交量  2 429  2 429  2 298  2 298 

负荷方差  1.286×107 1.303×107 1.263×107 1.275×107

租赁效益/元  99 725.08  99 725.08  95 920.70  95 920.70 

充电效益/元  -20 017.82  -20 372.96 -18 865.72 -19 206.50 

运营效益/元  79 707.26  79 352.13  77 054.97  76 714.20 

求解时间/s 22 124.97 32.43 24 846.14 16.32 

4.3.1  用户助推对供需平衡问题的有效性分析 
助推引导用户还车点选择，改变各网点车辆分

布，考虑各网点用户出行需求的差异性，用户助推

影响供需不平衡主要体现在两个方面。 
1）用户助推缓解供不应求现象 
典型的，选择表 4 中网点 C13 为研究对象。C13

位于商业区内，初始状态车辆少，按照最短原则分

配至 C13 的用户订单多，出行需求高。无助推情况

下，归还至 C13 的车辆较少，出行量大于到达量，

存在供不应求现象。助推情况下，助推引导用户选

择 C13 作为还车点，归还至 C13 的车辆大幅提升， 
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图 7  用户助推与充电优化结果展示 

Fig.7  User nudging and charging optimization results 

该网点车辆库存增加，进而促进出行订单量增加。

说明助推可以引导用户选择供不应求的网点为还车

点，提高订单成交量，缓解供不应求现象。 
2）用户助推缓解供求冗余情况 
典型的，选择表 4 中网点 C24 为研究对象。C24

位于居民区内，按照最短原则分配至 C24 的用户订

单少，出行需求较低。无助推情况下，归还至 C24
的车辆大于出行量，存在供求冗余现象。助推情况

下，助推引导用户选择另一待选网点作为还车点，

减少冗余网点的车辆补充，则归还至 C24 的车辆有

所降低，该网点车辆库存减少，但是订单量基本不

变。说明助推可以合理分配网点冗余车辆，几乎不

影响冗余网点的订单成交量，缓解供求冗余现象。 
4.3.2  用户助推对充电控制问题的有效性分析 

助推引导用户选择还车点，改变各网点车辆分

布。考虑充电经济性、低碳性，助推影响车辆充电

优化主要体现在两个方面。 
1）用户助推引导车辆至低电价网点 
典型的，选择表 4 中网点 C21、C27 为研究对

象。C21、C27 分别位于商业区、居民区内，各区域

电网分时电价曲线存在差异，一般情况下居民区电

网电价低于商业区充电电价。电网充电电价较高的

网点所在区域电网供求紧张，此时为电网负荷曲线

的“峰”时段，若选择高电价网点为还车点会加剧

该网点的负荷状态不匹配现象，增加充电成本。反

之，电网充电电价较低的网点所在区域电网供求宽

松，此时为电网负荷曲线的“谷”时段，若选择低

电价网点为还车点可以缓解电网的运行状态不匹配

现象。无助推情况下，用户按照自然意愿将车辆归

还至 C21 和 C27，C27 的出行量、到达量大于 C21。
助推情况下，运营商助推用户将车辆归还至低电价

C27，C27 的车辆出行量和到达量显著提高。说明助

推引导用户将车辆归还至低电价网点，从而降低充

电成本和电网负荷方差，缓解充电与电网运行状态

不匹配现象，提高运营经济性。 
2）用户助推引导车辆至低碳网点 
典型的，选择表 4 中网点 C5、C6 为研究对象。

C5、C6 均位于工业区内，其中 C6 为一般网点，C5
为装备了光伏发电设备的低碳网点。车辆在低碳网

点利用光伏出力充电，充电成本较低且具有低碳效

益。无助推情况下，用户按照自然意愿将车辆归还

至 C5 和 C6，C5、C6 的出行量和到达量没有显著

差异。助推情况下，运营商助推引导用户将车辆归

还至低碳网点 C5，C5 的车辆出行量和到达量显著

提高，而 C6 订单出行和到达量降低。说明助推引

导车辆前往低碳网点充电，从而促进车辆就地消纳

新能源出力，降低充电成本和电网负荷方差，缓解

充电与电网运行状态不匹配现象，提高运营经济性。 
4.3.3  用户助推与充电优化协同对运营经济性的

提升分析 
ECSS 运营环境包括通过用户与运营商交互的

租赁服务以及运营商和电网交互的充电服务，三方

共同作用影响运营经济性。算例中设置的四种场景

的运行结果见表 5 和图 7。 
首先，研究单一充电调度对 ECSS 运营系统的

影响，对比表 5 和图 7 中场景一与场景二、场景三

与场景四结果。可知在助推、无助推情况下采用单

一充电调度可以降低充电成本、电网负荷方差，提

高运营经济效益。因为在充电调度中 ECSS 在充电

单价较高的高峰时段，电网供求紧张，安排减少车

辆充电量；在充电单价较低的低谷时段，电网供求

宽松，安排车辆增加充电量；在平时段，电网供求

相对平衡，ECSS 根据本身运营状况安排车辆充电

实现经济运行。综上所述，ECSS 可采用单一充电优

化实现充电调度，缓解 ECSS 充电与电网运行状态

不匹配问题，降低电网的负荷波动，提升运营商充

电服务效益。 

其次，研究单一助推调度对 ECSS 运营系统的

影响，对比表 5 和图 7 中场景一与场景三、场景二



 
第 40 卷第 11 期     陈  中等  面向共享电动汽车的用户助推与充电协同调度 3583 

与场景四结果，可知在有序充电、无序充电情况下

采用单一助推调度均可以提高订单成交量、租赁服

务收入，提高运营经济效益。因为在 0:00—6:00、
20:00—24:00 用户出行量较低，各区域车辆分布基

本不发生变化，助推效果不显著；6:00—12:00 用户

从居民区和商业区向工业区转移，为出行早高峰期，

工业区车辆大幅增长，助推调度车辆在区域内的网

点均衡分布，保证下一阶段用户出行需求；在

12:00—16:00 助推用户从工业区向商业区和居住区

转移；在 16:00—20:00 助推用户从工业区向商业区

和居民区转移。综上所述，ECSS 可采用单一助推调

度改变车辆在各网点的分布情况，缓解车辆供需不

平衡现象，提高订单的成交量，提升运营商租赁服

务效益。 
最后，研究助推和充电优化协同调度对 ECSS

运营系统的影响，对比表 5 和图 7 中场景一、二、

三、四结果可知，仅在采用助推和有序充电优化协

同调度的场景中，运营商订单成交量最高，运营效

益达到最大值。单一的充电调度能够通过安排车辆

有序充电提高运营收入，但是由于存在供需不平衡

问题，用户订单成交量较低，影响用户使用 ECSS 出

行的满意度以及使用体验。而单一的助推调度能通

过提高订单成交量提高运营效益，同时 ECSS 出行

耗能也有显著提升，充电负荷需求增大，需要从电

网获取更多的能量，但是由于缺少有序充电控制，

负荷方差增大，导致“峰上加峰”，充电与电网运行

状态不匹配状态问题加剧，充电成本增加。综上所

述，通过本文所提助推和充电优化协同调度方法，

即在助推场景下考虑充电优化，既能显著提升用户

订单成交量，保障用户出行需求，提升用户出行满

意度，又能帮助电网降低负荷方差，通过助推和充

电优化协同调度，实现运营商经济效益最大化。 
4.4  算法有效性分析 

根据表 5，对比各场景下的计算时间，可以发

现模型的求解时间主要取决于充电优化调度。这是

因为助推调度求解采用 DQN 求解，环境状态发生

细微变化时不需要重新训练，可以直接实时快速地

求解每一步的车辆调度方案，时间复杂度用大 O 表

示法表示为 O(Ln2)，L 为神经网络层数，n 为每层的

神经元个数。充电调度采用 PSO 算法获得充电优化

调度计划，每次都需要迭代求解，计算的时间复杂

度为 O(NM)，N 为粒子数目，M 为迭代次数。一般

L 和 n 均远小于 N、M，因此协同求解模型的时间复

杂度为 O(NM)。 

进一步，为了验证本文所提基于 DQN 的助推

力度参数求解方法的有效性，选择 TD3（ twin 
delayed deep deterministic policy gradient）算法、PSO
算法作为对比，得到各算法求解助推与充电优化协

同调度的对比结果见表 6，采用大 O 表示法表征各

算法的时间复杂度。 
表 6  算法对比结果 

Tab.6  Algorithm solution results comparison 

助推求解方法  DQN TD3 PSO 

训练期时间复杂度  O(Ln2+B) O(3Ln2+B) O(NM) 

训练期平均计算时间/s 93.56 78.12 84.688 

平均求解时间/s 9.158 11.848 84.688 

订单成交量/个  2 429 2 397 2 402 

运营效益/元  79 707.264 77 707.358 78 216.023

由表 6 可得，TD3 和 DQN 均属于深度强化学

习算法，在训练期用时较长，时间复杂度高。但是

训练完成后，可以直接使用 DQN 和 TD3 进行快速

求解，且两种算法计算时间相差不大。但是 TD3 适

用于连续动作问题，而本文所求解的助推力度参数

属于离散动作，因此采用 TD3 方法的模型求解订单

成交量和运营效益指标效果均略差于 DQN。 
PSO 属于群体智能算法，求解时需要反复迭代，

时间复杂度较高，求解时间对比 DQN 和 TD3 都较

长。此外，车辆调度问题涉及用户出行行为不确定

性以及用户对助推方案的不确定性响应问题，求解

模型复杂，PSO 算法更容易出现局部拟合的问题。

因此相比于 TD3 和 PSO 算法，采用 DQN 算法作为

助推参数求解算法与充电调度协同求解，在求解时

间、求解效果上更具有优势，更具有实用性。 

5  结论 

本文针对城市共享电动汽车系统运营过程中出

现的车辆供需不平衡的车辆调度问题以及充电与电

网运行状态不匹配的充电调度问题展开研究。得到

以下结论： 
1）在供需平衡的车辆调度层面，提出采用融合

认知和动机助推的用户响应助推策略框架，设计了

针对强、弱助推场景的默认信息披露和全披露的用

户响应助推方案。通过助推引导用户将车辆从供应

冗余点调度至供不应求网点，提高运营商租赁服务

收入和用户满意度。 
2）在充电优化的充电调度层面，既通过助推引

导用户将车辆归还至低电价、低碳网点，又通过利益

驱动的车辆有序充电优化控制方法，减少电网负荷方
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差、促进新能源消纳，降低运营商充电服务的支出。  
3）采用助推和充电优化的协同调度能够以低成

本、非强制助推策略提高订单成交量，保障用户出

行需求，减少电网负荷波动，全方位提高运营商运

营经济性。 
本文提出的面向共享电动汽车调度的用户助推

及充电优化协同方法，是行为经济学在共享电动汽

车领域学科交叉的探索。后续在助推层面，将扩大

问卷调查对象范围、增加问卷数量，进一步考虑如

何验证实际应用的可行性和有效性；在算法层面，

考虑在规模化 ECSS 运营情况下如何精细化建模，

并寻找更优的算法使其更适配规模化场景。 

附  录 

附表 1  用户出行网点选择及其影响因素调查题设 

App.Tab.1  Quetionnaires on user′s choice of return 

stations and its influencing factors 

影响因素 因素水平 问卷题设 

个人

特征 

年龄 25 以下/25-35/35 以上 您的年龄为以下哪个范围？

性别 男/女 您的性别是？ 

用车频率 
高（＞7）/中 

（3～7）/低（0～2） 

您一周内使用共享电动汽车的

频率？ 

出行

方案

相关 

步行距离 
0～1 km/1～2 km/ 

2～3 km 

当下车后步行距离为以下不同

水平时您是否会认为某个影响

因素会是您在选择还车点时的

考虑因素？ 

出行折扣 0/0.05/0.15/0.25 您对于影响因素...为以下水平

时对您在选择还车点时影响程

度的评价为：（选项：高、较

高、一般、较低、低）？ 

网点评价 高/低 

助人系数 高/低 

绿色低碳奖励 0/3/5/10 

附表 2  各影响因素隶属度水平 

App.Tab.2  Membership degree of each influencing factor 

影响  

因素  

下车后  

步行距离  

出行折扣  

优惠  

绿色低碳  

积分奖励  

助人  

系数  

网点

评价

隶属度  0.866 7 0.466 7 0.366 7  0.333 3 0.133 3

附表 3  各影响因素隶属度水平 r-FCEM 相关参数 

App.Tab.3  Parameters of r-FCEM 

A 
R 

U(ui,j) Ri 

情景 1 

[0.15 0.05 0.35 0.45] 

u1 0.35 0.25 0.20 0.15 0.05 

u 2 0.40 0.20 0.10 0.15 0.05 

u 3,1 0.50 0.25 0.15 0.05 0.05 

 

（续） 

A 
R 

U(ui,j) Ri 

情景 2 

[0.05 0.05 0.25 0.65] 

u 3,2 0.75 0.12 0.08 0.03 0.02 

u 3,2 0.80 0.14 0.03 0.02 0.01 

u 3,2 0.90 0.06 0.02 0.02 0.01 

情景 3 

[0.03 0.02 0.10 0.85] 

u 4,1 0.65 0.15 0.10 0.05 0.05 

u 4,2 0.75 0.12 0.08 0.03 0.02 

u 4,3 0.80 0.14 0.03 0.02 0.01 

u 4,4 0.90 0.06 0.02 0.02 0.01 

附表 4  DQN 助推智能体参数 

App.Tab.4  Parameters of DQN nudge agent 

参  数  数  值  

神经网络尺寸（Number of Neurons） 24 

采样时间（Sample Time）/s 1 

折扣因子（Discount Factor） 0.99 

学习率（Learn Rate）  10-3 

经验回放集合尺寸（Experience Buffer Length） 108 

批量大小（Mini Batch Size）  64 

目标平滑因子（Target Smooth Factor） 0.5 

梯度阈值（Gradient Threshold） 1 

 
附图 1  待选网点示意图（L1＜L2＜L3＜L4） 

App.Fig.1  Schematic diagram of the network to be 
selected (L1＜L2＜L3＜L4) 
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附图 2  ECS 还车网点选择问卷展示界面（情景 2） 

App.Fig.2  ECS return outlet selection questionnaire 

display interface (situation 2) 

问卷调研是一种常见的数据收集方法，对于量

表类问卷，分析其可信性和有效性是保证其靠谱性

和有效性的重要一步，即需要对问卷进行信度和效 

 

 
附图 3  ECS 还车网点选择问卷展示界面（情景 3） 

App.Fig.3  ECS return outlet selection questionnaire 

display interface (situation 3) 
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附图 4  各区域基础负荷与分时电价及光伏出力 

App.Fig.4  Base load and time-of-use price and 

photovoltaic power for all areas 

 
附图 5  光伏出力曲线 

App.Fig.5  Curves of a photovoltaic power 

度分析 [40-41]。如果问卷的信度和效度比较好，证明问卷

的数据可靠性和有效性比较高，可以用来做后续的建模

分析。 

1）信度分析。信度指可靠度、一致性或者稳定性，

信度系数越大则表示问卷测量的结果可信程度越大。一

般采用 Cronbach’s α 信度系数进行效度分析，计算结果

在 0～1 之间，计算公式为 

 
2

2
T

1
1

α
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ iSn
n S

 （A1） 

式中，n 为量表中题项的总数； 2
iS 为第 i 题得分的题内方

差； 2
TS 为全部题项总得分的方差。从式（A1）中可以看

出， α 系数评价的是量表中各题项得分间的一致性，属

于内在一致性系数。这种方法适用于态度、意见式问卷

（量表）的信度分析。当α＞0.8，可认为信度系数非常好；

当 0.7≤α≤0.8 时，则表示问卷量表的某些项目需要重新

设计题项；当α＜0.7 时，则表示问卷量表需要大范围重

新设计题项。 

2）效度分析。效度指有效性，效度越大则表示问卷

测量越能显示其所要测量的特征。一般通过结构效度

因子分析预期变量与题项的对应关系，包括抽样适用

性（Kaiser-Meyer-Olkin, KMO）检验和 Bartlett 球形检验

（p 值）。KMO 用于检查变量间的偏相关性，KMO 值在

0.9 以上极适合做因子分析，0.8 以上适合做因子分析，

0.7 以上尚可，0.6 以上勉强可以，0.5 以上不适合，0.5 以

下非常不适合。实际运用中，在 0.7 以上，效果比较好；

在 0.5 以下时，不适合应用因子分析。Bartlett 球形检验

用于判断相关矩阵是否为单位阵，p＜0.05，不服从球形

检验，应拒绝各权变量独立的假设，即变量间有较强相

关；p＞0.05 时，服从球形检验，各变量相互独立，不能

做因子分析。 
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Nudging Users and Charging Optimization for Electric Car-Sharing 

System Scheduling 
Chen Zhong  Wan Lingling  Zhang Ziqi 

（School of Electrical Engineering  Southeast University  Nanjing  210096  China） 
 

Abstract  Electric car-sharing (ECS), as a component of the sharing economy, is of great significance in 
alleviating urban traffic congestion and reducing carbon emissions. Electric car-sharing system (ECSS) involves 
multiple entities such as users, operators and power grids. At present, one-way network operation mode is mostly 
adopted. Users can pick up and return vehicles at any network specified by the operator, and the operator arranges 
for vehicles in the network to connect to the power grid for charging. The optimal scheduling of urban electric car-
sharing system is needed to solve the increasingly prominent problems such as imbalance between user demand 
and station cars supply, and mismatch between cars charging and grid operation status. Current strategies for 
vehicle scheduling are high-cost and coercive, while charging scheduling only ensures vehicle availability, lacking 
consideration of the impact of vehicle charging on the grid. Addressing these issues, the application of low-cost, 
non-coercive nudging methods from behavioral economics in the field of ECSS was explored and a coordinated 
user nudging and charging optimization scheduling method for urban shared electric vehicles was proposed . 

Firstly, at the level of vehicle scheduling with supply and demand balance, nudging was used to guide user 
dispatch. Based on actual surveys, the main factors influencing users' choice of return points were identified, and 
nudging schemes for strong and weak scenarios were designed based on a framework of motivational and cognitive 
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nudges. The revealed fuzzy comprehensive evaluation method (r-FCEM) was used to evaluate the user 
responsiveness to the nudging schemes, determining the probability of users participating in vehicle dispatch, 
thereby relocating vehicles from surplus supply points to stations with high demand, and improving operators' 
rental service income. And then we tested the feasibility of the nudging scheme and found that the design of the 
nudging scheme for users' choice of return stations can effectively improve user responsiveness and has a certain 
degree of feasibility. 

Secondly, for the charging scheduling problem, nudge guided users to return vehicles to low-cost, low-carbon 
stations, and charging optimization model considering economic and low-carbon factors was designed. Based on 
deep Q network (DQN), an ECSS operating environment was constructed to simulate the interactions among users, 
operators, and the grid. After training process, coordinated solutions for nudging and charging optimization were 
obtained. This resulted in a dispatch plan for vehicle scheduling and a charging schedule for charging optimization.  

The research first examined the number of vehicles and the travel and arrival volumes at typical stations under 
nudged and non-nudged scenarios, demonstrating the impact of nudging on supply-demand imbalance and charging 
optimization issues. It was found that user nudging can alleviate phenomena of under-supply and surplus, guiding 
vehicles to low-cost, low-carbon stations. Then, four scenarios were set up, revealing that single vehicle scheduling 
and charging scheduling alone offer limited improvement to the economic benefits of ECSS. It is necessary to 
solve nudging and charging scheduling in a coordinated manner to enhance user responsiveness through non-
coercive strategies, reduce grid load fluctuations, and comprehensively improve the economic efficiency of 
operators while addressing vehicle scheduling and charging optimization problems. 

Future work on nudging will expand the scope and number of questionnaire surveys to further validate the 
feasibility and effectiveness of practical applications. Algorithmically, future research will focus on refined 
modeling for large-scale ECSS operations and seek better algorithms to adapt to large-scale scenarios. 

Keywords：Electric car-sharing system (ECSS), supply and demand balance of car, match of charging and 
grid status, nudge, charging control 

（编辑  赫  蕾）  




