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摘 要：近年来，电动汽车（EV, electric vehicle）行业蓬勃发展，而充电基础设施在布局、结构、运营等方面存

在缺陷，成为阻碍市场扩张的重要原因。相关政策已将车联网（IoV, Internet of vehicles）、车网互动、分布式储能

等充电设施与智慧能源领域的前沿科技创新列入发展要点。鉴于传统的电网-车（G2V, grid to vehicle）充电模式

难以在有限的充电基础设施条件下满足大规模并行的 EV 充电需求，现有的能源消费结构亟须适应需求的动态变

化。在此背景下，车-车（V2V, vehicle to vehicle）充电概念的提出缓解了 G2V 充电模式在时间、空间域的限制，

从而充分发挥 EV 作为移动性分布式储能单元的潜能，使用户能源需求得到灵活补给，为智能交通场景中的充电

服务优化提供崭新的思路，助力未来智能交通系统（ITS, intelligent transportation system）的发展。关注了以 V2V

充电为核心的优化方向，对近年来的相关研究进行了梳理。首先，针对智能交通场景中的电动汽车充电服务进行

分类，并对 V2V 充电模式进行整体概述；其次，从技术侧重角度对各项研究中提出的 V2V 充电管理方案进行分

类，详细阐述优化策略；最后，通过展望 V2V 充电模式的发展前景，就未来研究的开放主题进行探讨。
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Abstract: In recent years, the electric vehicle (EV) industry has seen vigorous growth. However, deficiencies in charging 

infrastructure layout, structure and operation have become obstacles to further market expansion. Thus, relevant policies 

have listed the Internet of vehicles (IoV), vehicle-grid bidirectional interaction, distributed energy storage, and other 

charging facilities alongside cutting-edge technological innovations in the smart energy sector as key development priori‐

ties. Since traditional grid to vehicle (G2V) charging model struggles to meet the large-scale parallel charging demands of 
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EVs under limited charging infrastructure conditions, the existing structure of energy consumption needs to adapt to the 

dynamic changes in demand. Against this backdrop, the concept of vehicle to vehicle (V2V) charging has been proposed 

to alleviate the limitations of G2V charging mode in terms of time and space domains, exploiting the potential of smart 

EVs as mobile distributed energy storage units. This facilitates flexible energy supply, offering a new approach to optimiz‐

ing EV charging services and supporting the development of future intelligent transportation system (ITS). Focusing on 

the optimization direction centered around V2V charging, the relevant researches in recent years were reviewed. Firstly, 

the charging services in the intelligent transportation scenarios were classified, and an overview of the V2V charging 

mode was provided. Then, the proposed V2V charging management schemes from a technical emphasis perspective were 

categorized, and the optimization strategies were elaborated in detail. Finally, the development prospects of V2V charging 

in ITS were exlored, and open research topics for future studies were discussed.

Key words: EV, V2V, ITS, charging service optimization, charging management

0　引言

近年来，受到人类活动影响，全球气候变暖加

剧，极端天气事件频发，生态环境平衡和人类健康

面临着严重的危害，进而对社会经济施加了巨大的

压力。传统燃油车排放的温室气体是全球变暖的主

因之一，化石燃料的燃烧致使碳排放量增加，碳循

环失衡。对此，以车载电源驱动的电动汽车（EV, 

electric vehicle）因有利于降低对化石燃料的依赖，

减少温室气体排放，增加能源转换效率等[1]，被广

泛认为是燃油车的最佳替代选择。现今，国际社会

对减排、落实气候行动等呼声彻耳，各国已出台相

关政策鼓励民众使用清洁能源车辆。鉴于政策支持

以及EV在成本、驾驶体验、环境友好等方面的优

势，其市场迅速扩张。2022年至2023年，全球EV

交付量达 1 050万辆，较 2021年增长 55%，中国市

场销量同比增长 82%[2]，在新车销售中占比从 5%

升至14%，初现未来取代燃油车成为主要交通工具

的端倪。

据《关于进一步构建高质量充电基础设施体系

的指导意见》（以下简称“《意见》”），我国充电基

础设施规模虽列全球之首，但存在“布局不够完

善、结构不够合理、服务不够均衡、运营不够规

范”等问题，亟须科学布局、规范化管理和技术革

新。《意见》强调科技创新对充电系统软硬件协同

升级的关键引领作用，即硬件层面攻关动力电池难

题，性能优化，推动智能化设施研发应用；软件层

面设计车-车、车-网互动架构，构建能源需求预测

模型，实现宏观聚合调控。中国信息通信研究院发

布的《车联网白皮书》阐明了新能源汽车与智能化

网联化技术的深度融合，将使其在能源、交通、信

息等多层次网络体系整合中扮演枢纽角色，即智能

网联汽车作为交通载体、信息感知传输节点和能源

流动存储单元的价值亟待挖掘和释放。

在此背景下，电网-车（G2V, grid to vehicle）

与车-电网（V2G, vehicle to grid）研究已涵盖硬件

技术、充放电策略、能源管理、通信机制、价格体

系等方面。然而，随着EV数量与充电需求的激增，

G2V服务受限于充电基础设施的问题愈加突出（时

间、空间域上存在局限性），易引发充电拥塞、电

网高负荷、需求覆盖困难等问题，急需开创性的优

化思路打破传统服务模式限制。物联网技术在交通

领域的应用愈发广泛，特别是助力智能交通系统

（ITS, intelligent transportation system）发展。智能

交通场景构成如图 1 所示，ITS 由智能网联汽车、

路侧单元（RSU, road side unit）、服务平台 3 个部

分组成，支持智能交通网络中EV、充电设施、用

户终端、中心服务器、RSU等实体进行无线通信与

信息交互[3]，实现车、路和人三方协同，赋能 EV

多样化系统服务（自适应导航、道路安全服务、智

能充电等）及交通信息分析处理等信息化能力[4]。

车-车（V2V, vehicle to vehicle）充电的概念由此衍

生，该模式下，具备插电式双向充电接口[1]的智能

网联EV间可实时通信交互，共享物理位置、充放

电需求、能源价格等信息，在EV间建立供给-需求

关系，通过点对点（P2P, point to point）电能传输

实现EV间能源共享。V2V充电利用EV作为移动

分布式储能单元的优势，突破了传统充电模式的时

空域限制，允许于任意时间、地点进行充放电操

作，为现有充电系统提供新的模式选项，并为智能

交通场景中的充电服务优化提供崭新的思路。

作为新兴服务优化方向，V2V充电尚处于起步
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阶段，本文聚焦以V2V充电为核心的充电服务优

化方向，梳理近年来相关研究，首先，介绍智能交

通场景中的充电服务，分类为固定式、移动式和无

接触式充电；其次，概述V2V充电模式，及V2V

充电挑战与技术理论；随后，从技术侧重角度分类

研究提出的 V2V 充电管理方案并详述优化策略；

最后，展望V2V充电模式的发展前景，就未来研

究的开放主题进行探讨。

1　传统充电场景分类及研究

在探讨V2V模式前，本节将传统充电场景划

分为3类，固定式充电、无接触式充电、移动式充

电如图 2所示：以G2V与V2G模式为代表的固定

式充电、以电池更换模式为代表的无接触式充电、

以两类移动充电站（MCS, mobile charging station）

为代表的移动式充电，3 类充电场景对比总结

见表1。

1.1　固定式充电

现实应用中最普及的充电模式是以固定充电站

（FCS, fixed charging station）为设施的 G2V 模式，

其输入端为电网或本地能源生成，输出端为FCS配

备的充电桩。公共 FCS数量配合充电需求稳步上

升，截至2022年年底，全球已有270万处公共FCS，

约30%为当年新增[5]，同时车主开始选择在住宅处

安装低功率级别的私人充电桩。G2V模式下，EV

出现能源需求时前往FCS连接充电桩，将电网中的

交流电（AC, alternating current）转换为直流电

（DC, direct current）以补能。充电桩支持双向功率

流，附加组件可实现功率因数修正、隔离和谐波抑

制[6]。G2V相关研究问题包括功率控制、FCS选址、

电网调控、充电调度等，如文献[7]从城市规划者

的角度，利用Voronoi图和粒子群优化算法提出了

FCS的最优选址框架。

与日俱增的EV对电力系统产生了影响，体现

在用电高峰时段的高负荷、非均匀负载特性、电压

稳定、电力质量等方面。为此，研究开始探索G2V

的优化或替代方案。文献[8]提及 V2G 概念早在

1995年就由Amory Lovins提出，扩展了EV向电网

回馈电能的交互、整合形式，即EV不仅作为能源

负载系统通过G2V从电网处补能，其过剩储能还

可在闲置时经由智能调度返还。Evode[9]的研究涉

及双向充电器与相应控制系统的工作原理，并展示

了电网对EV随机充/放电行为的响应管控。通过与

智能电网整合，EV可遵循计划调整充放电时段与

功率，发挥其作为移动分布式储能单元与可控负荷

的灵活调节能力，为电网提供辅助服务，如峰值负

荷转移、频率响应、电压调节、负载/发电跟踪、备

转容量等，提升电网的可靠性、稳定性和效率[10]。

全局控制器

智能电网

联网汽车

移动终端

交通信息

车与路/车与车/车与人通信

路侧单元

充电站

红绿灯

停车场

图1　智能交通场景构成
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1.2　无接触式充电

G2V模式采用受功率限制的插拔式充电，耗时

相比燃油车加油仍较长。无接触式充电可缩减这一

时间差距，“无接触”表明EV与电源间并不存在有

线物理直连（区分EV定点接入的插拔式充电），而

是借助特殊设施实现近似有线充电过程的效果。电

池更换服务是此类型的代表应用，EV可在电池更

换站（BSS, battery swapping station）内迅速拆卸电

量耗尽的电池并更换站内维护的满电电池，全程控

制在 1~3 min，与加油耗时相媲美[11]。此模式无须

用户调整驾驶习惯，且免去了对私人充电设施的投

资和电池寿命的顾虑。替换的电池后续交由BSS运

营方集中管理，统一协调安排充电次序及时段，控

制充电功率，承担电池维护、降解等成本。这有助

于延长电池寿命、回收利用，缓解个体的无序性充

电行为，从而维护电网稳定。至 2025年年底，蔚

来计划在全国建成5 000余处BSS[12]，但品牌间EV

车型、电池规格、接口等标准差异导致的换电兼容

性问题使BSS的商业化运营短期内难以实现。再

者，电池共享模式改变了传统车辆所有权观念，因

电池成为受第三方管理、共享、流动的非私有部

件，或影响社会对换电服务的接受度。此场景中，

研究重点包括BSS选址优化、电池充电规划、BSS

商业运营、换电调度等。以Li等[13]提出的换电服务

表1　 3类充电场景对比总结

分类

固定式充电

无接触式充电

移动式充电

优点

FCS数量最多，应用最广；稳定可靠；高效；无能源容量限制；

允许长时间充电

耗时最短；运营方集中管理，延长电池寿命，维护电网稳定；用

户无须关心电池衰减成本；有利于电池回收

时空灵活性；减少前往充电位置耗时/能；设施投资少；有利于

应急救援；缓解电网负载；提高FCS利用效率

缺点

缺乏时空灵活性；区域分布不平衡；设施巨额投资；需延展/改

造现有电网；增加电网负载

社会接受障碍；BSS仅为品牌私有，数量少；难以实现跨品牌

兼容；高投资；BSS内可供电池数量限制

携带能源容量有限；充电速率低；需设计充电导航系统；电池

的异质性

固定式充电

无接触式充电

移动式充电

电网

充电设施

BSS

G2V

V2G

充电场所(公共充电站、
私人住宅处、办公区域等)

EV(电量耗尽) EV(更换满电电池)

能源实际流向
前往电网

运输车辆 充电站
EV

EV
运输车辆

图2　固定式充电、无接触式充电、移动式充电
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框架为例，平衡了用户的充电满意度与运营方的电

池退化[14]成本。通过预约机制优化调度算法，实现

满足双侧需求的最优BSS选择。

1.3　移动式充电

第 1.1节阐述的固定式充电受限于充电基础设

施，缺乏时空域的灵活性。由于投资成本高昂、土

地使用、电网容量限制等因素，FCS 数量相对有

限，且受市场需求和EV动态密度影响，区域间分

布不均，难以覆盖如城市郊区、高速路段等需求分

散的区域（密集部署不具成本效益）。受此约束，

过长的行程、等待时间或请求遭拒会导致用户满意

度下降，仅依赖基础设施的建设难以解决充电问

题。为此，支持在任意时间、地点提供服务的移动

式充电应运而生[15]，其实现依托携带MCS的高机

动性运输车辆。MCS形式包括能源存储系统（如

蓄电池）与接入区域电力系统的类充电桩设施，即

为FCS提供更多接入点。前者能实现时空域的灵活

部署，但能源储量有限；后者可视作FCS服务能力

的扩展，此时运输车辆的移动供能路径规划仅需考

虑 FCS分布。MCS的临时部署有助于规划者评估

区域内潜在充电需求，为优化FCS布局提供参考。

相关研究问题包括MCS路径规划、最优部署、调

度与交易机制等，文献[16]将MCS分配问题归为冲

突装箱问题的变体，并提出启发式求解算法。

基于EV的分布式储能与移动特性，文献[17]

将V2V充电归入移动式充电范畴，但本文会区分

二者。移动式充电需要构建集中式运营框架（商业

模式与投资回报评估有别于V2V运营），涉及MCS

周期性维护（类似G2V运维）与车队规模、能源

容量等规划。核心挑战为服务区域内的供需平衡，

以优化MCS能源分配与利用效率。而V2V模式的

优化核心在于供需方匹配与服务位置选择，这与

MCS调度优化在问题建模上就不同（对象、约束、

目标）。MCS调度更类似路径规划问题，解决方案

可归纳为充电导航系统的设计，MCS运输车辆须

在合理的时间窗口内完成多项任务，而V2V灵活

性更高，无严格路径约束。此外，移动充电的供电

主体明确，无V2V运营存在的用户参与激励问题。

V2V概念将在第2节中详细阐释。

2　V2V充电概述

本节对V2V充电模式进行了整体概述，主要

介绍了V2V充电的基本概念、分类、面临挑战和

技术理论。

2.1　V2V充电基本概念

尽管G2V模式在能源转化效率、功率、控制、

智能化技术等方面有所进展，但仍面临着成本高

昂、数量欠缺、分布受限、电网负荷过重等问题。

为此，强调 EV 间互联的“V2V”概念应运而生，

提供了一种创新的能源共享方案[6]。V2V充电依托

物联网技术构建的能源共享网络，由EV担任能源

提供者（EV-P, electric vehicle-provider），为能源消

费者（EV-C, electric vehicle-consumer）供能，实现

基于有线传输的V2V充电模式。Sousa等[18]提出的

车载DC-DC双向转换器实现了EV间直流传输，避

免了G2V模式中前端AC-DC和后端DC-DC的4次能

源转换，有效地提升了传输效率。为增强V2V充电

作为传统模式的替代或补充优化方案的效能，集中式

V2V充电管理方案会配置全局控制器（GC, global 

controller），负责实时整合、处理网络中能源分配、

EV充放电请求、物理位置、设施使用情况、交通状

况等信息。引入GC有助于能源共享网络的宏观调

控，如安排EV-C与EV-P配对、分配潜在过剩能源、

协调管理能源交易等决策，进而优化全局服务。

V2V 充电模式重新定义了能源分配的动态范

式，并在智能交通场景中展现出高度适应性与变革

潜力。依托EV作为移动分布式储能单元的能力，

V2V模式突破了传统充电在时空域上的约束。时间

域上，EV-C 无须等待 FCS 点位，而是直接匹配

EV-P，经匹配协商缩减行程耗时；空间域上，充电

位置选项拓展至城市停车场（PL, parking lot）或电

能存储站（PSS, power storage station）等配备V2V

设施的任意场所。V2V 设施的部署成本远低于

FCS，若EV配套携带车载双向转换器，则部署成

本近似于零。V2V模式能在避免电网扩容、降低设

施规划和管理难度的情况下广泛布点，扩大充电服

务的覆盖范围。研究证实了此模式在智能交通场景

中的实际应用价值，如 Khele 等[19]的方案（整合

V2G与V2V）相较V2G-G2V方案，用户成本在住

宅与购物中心场景中分别减少了9.17%与12.58%。

学界对V2V充电的日益关注源于表1所列的各

充电模式的诸多局限，如 2023年国际能源署发布

的《The global EV outlook》指出，纵使全球 FCS

部署数量显著增长，仍难与EV总量的增长曲线相
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匹配[5]。而影响社会对EV接受程度、利好评判和

市场预期的，正是充电设施建设、法规完善程度、

技术研发创新等因素。“充电设施建设”强调充电

网络结构优化与区域间服务衔接，旨在减轻EV车

主的续航焦虑。其源于需求超出设施的服务承载能

力（或区域间分布不均），加之EV续航里程有限，

用户产生无法抵达行程终点的担忧。“法规完善程

度”可展开为EV购置补贴、设施运维、安全规范

等偏供应侧的政策制定。“技术研发创新”是推动

V2V实际应用的关键，涵盖充电效率、控制策略、

硬件性能、标准等方面。硬件层面，双向转换器的

发展支持EV角色在EV-C与EV-P间切换，将过剩

能源反馈至电网或与其他EV共享，以缓解全局充

电压力，并从能源交易中获取经济回报（利用时段

电价的峰谷价差获利[20]）。软件层面，系统决策和

全局充电流程控制已成为优化V2V充电与用户体

验的关键议题。此外，如何通过差异化定价策略和

商业模式激励EV车主参与亟待探索。总体而言，

V2V模式的应用利于降低充电成本，优化能源利用

效率，缓解电力系统负载，推动能源供给模式转

型。随着V2V充电技术的成熟，将通过分布式能

源管理，实现高效、灵活和低成本的能源调度，助

力智能化绿色低碳交通转型。

2.2　V2V充电模式分类

V2V 充电模式可分为同步 V2V 充电和异步

V2V充电[10]，同步V2V、异步V2V如图3所示。

1) 同步V2V充电（一对一/多对一）

当前研究多聚焦于一对一同步V2V充电，此

模式强制要求EV-C与EV-P同时位于充电位置，借

助车载或非车载双向转换器实现静态 P2P 能源交

互。在充电目标完成或预设停留时间截止前，双方

均需维持连接状态。若未特意申明，本文列举的相

关研究文献均基于此模式。关注多对一同步V2V

充电的研究有限，其借助聚合器网络实现多源供电

EV-P与多点充电EV-C间的直流连接（从多源EV-P

均匀提取电能供给EV-C）。现实场景中，EV-P可能

希望保障剩余电量宽裕以应对潜在需求变化，或遇

紧急情况需即刻停止供电。多源供电避免了EV-P

的非计划性离开对EV-C造成的影响，如文献[21]

设计的多对一V2V模型，任意时刻仅一个供电源

会连接到支流总线，达到供电量阈值后由聚合器主

动切换至后续供电源（聚合器在传输过程中负责

V2V调解，控制各源EV-P的放电平衡）。该文献探

讨的充电过程具有串行特征，未来升级聚合器技术

后有望实现并行多对一，甚至并行多对多（视作多

对一的功能扩展，非独立模式）的充电配置。此模

式的优化策略应区别于一对一模式，因GC在响应

需求、安排V2V匹配与调度等流程时待处理信息

量将呈指数级增长，对系统算力提出更高要求。此

外，能源定价机制更为烦琐，是依据单次充电服务

同步V2V充电

异步V2V充电

充电场所
(停车场)

供电方(EV-P) 耗电方(EV-C)

等待中的EV-P

能源实际流向
前往

耗电方(EV-C) 供电方(EV-P)能源存储站 停车场

能源存储系统

图3　同步V2V、异步V2V
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决定，效仿G2V模式的时段电价或采用双向拍卖

思想有待商榷（事实上，无论面向何种V2V模式，

构建多方公平、积极参与的P2P商业模式均任重而

道远）。对此，可行思路是设计专门的多对一V2V

充电管理方案，或通过优化算法将多对一充电问题

归约为一对一问题处理。

2) 异步V2V充电

异步V2V充电摆脱了EV-C与EV-P同时出现在

充电位置进行能源交互的时空同步约束。此模式

下，EV-P先行前往指定放电位置，将电能传输至

如 PSS 储能设施处暂存。EV-C随后前往相应 PSS

补能，这节省了同步模式下等待匹配EV对象到达

的时间。此外，异步的优势还体现在储能设施支持

“预取”，即EV-C可在储能存量充足时先行获取能

源，后续再由EV-P补充，这进一步放宽了时间域

限制。异步模式利用储能设施作为能源中转，理论

上可通过EV的协调调度实现多对一的串行能源传

输，且 EV-P 不必配合 EV-C 需求预设或调整供电

量，而是优先考虑自身的电量阈值和偏好，在灵活

性和自由度方面优于同步。其缺点在于能源常以交

流电形式存储，异步传输需要经过4次功率转换阶

段（类似 V2G-G2V，放电时 DC-DC、DC-AC 转

换，充电时逆向AC-DC、DC-DC转换[18]），在能源

传输损耗方面高于同步（车载DC形式）的两次转

换，转换阶段亦是V2V充电的硬件挑战。若储能

不足，PSS提供的充电位或将长时间被分配的V2V

对所占用，直至完成充放电服务才会释放，引入预

约机制或本地发电设施（太阳能、风能），或可缓

解此问题。

2.3　V2V充电研究的宏观挑战与技术理论

V2V模式能否引领充电领域的范式转换取决于

研究能否解决一系列的宏观挑战。这些挑战促使着

研究者持续探索，以期实现理论与实际的协调

统一。

1) V2V配对与充电服务位置选择

文献普遍将 V2V 充电过程划分为两个阶段：

V2V匹配和路径规划（即充电位置选择）。研究多

立足于规划层面进行优化，其主题围绕策略开发以

实现EV间的高效配对，常见要求为满足EV充电

需求的同时降低充电成本。此外，研究还涉及最优

充电位置选择和用户隐私保护方案等方面。因能源

交易、成本、用户意愿等维度众多，且牵扯 EV、

充电设施运维，甚至城市交通部门等多方利益，

V2V配对与充电服务位置选择成为优化服务过程中

最为核心的挑战。

2) 移动能源补给数量与充电速率限制

V2V模式下，EV作为分布式储能单元可携带

的能源受电池容量制约。因此，设计V2V充电管理

方案时需特别关注服务时间窗口和能源约束，通过

优化调度最大化有限能源储备的价值。纵使V2V充

电的时空域灵活性节省了行驶和等待充电服务的时

间，但充电速率远低于当前主流的G2V模式。类似

于续航焦虑，充电耗时同样是影响车主评判充电服

务的重要因素（部分车主倾向于以更高代价换取更

快的服务）。对此，硬件设施升级，提升充电速率并

控制成本稳定将是推动V2V被广泛接受的关键。

3) 用户参与度的促进与加强

V2V 充电面临 EV-P 与 EV-C 数量不平衡的挑

战，尤其以低EV分布密度区域为甚，EV-P数量严

重欠缺[22]。纵使EV-P能从能源交易中获利，不代

表车主有意愿主动提供放电服务，因其将承担较高

的时间成本（行程与放电的时间开销），且车主可

能担忧放电对EV电池的潜在损耗（电池退化）与

安全隐私问题。其中，电池退化可建模为依赖于吞

吐量的循环退化，以及温度、时间等因素导致的电

池活性/非活性组件的日历退化[14]。多项研究[23-29]将

其视为补充优化点纳入了充电成本（非成本主体），

因电池的生产、维护成本若按生命周期均摊至时间

轴上，对整体经济性的影响有限（相较时间、交易

成本）。回归当前挑战，解决方案主要从经济学角

度出发，商业模式设计与政策激励有助于激发市场

需求，吸引出租车、网约车等特定群体参与能源共

享，确保EV-P基数。此外，政府可与企业合作进

行市场推广，建立社群，推动可持续的V2V充电

生态系统的构建。

4) 用户的行为预测模型分析

EV充电行为虽表面上随机且无序，实则与个

体的行为模式和驾驶习惯高度相关。例如，工作日

用户多沿住宅至工作场所的固定路线往返，通勤时

间、时段基本浮动于一定范围内。文献[30]基于燃

油车的加油行为类推EV充电行为，发现约3/4的驾

驶员倾向于在行程开始/接近结束时加油，形成共

性规律，EV用户同样希望避免充电所致的行程中

断。然而，建立全面、精准的用户行为预测模型并
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整合至管理系统与优化算法中具有挑战性，且涉及

隐私保护问题。

诸多文献聚焦于V2V充电场景中能源共享方案

的设计与优化，围绕缓解续航焦虑、改善电网负载、

降低充电成本、经济获利等各异目的提出了一众优

化算法与模型框架，其实现依托图论[31]、规划论[32]、

博弈论[33]、拍卖论等支撑性的技术理论。

图论作为组合数学的分支，以有向/无向图与

网络结构为研究核心。在智能交通场景中，个体间

交互的信息流拓扑结构与关系可抽象为图，其顶点

代表交通、能源网络实体（如GC、EV-C、EV-P），

边用于描述实体间的特定关系（如供需配对）与制

约，权重则衡量关系强度。代数图论的引入助力分

布式 V2V 系统，实现对多独立对象的协调控制，

解决V2V最优匹配、稳定匹配、路径选择等问题。

规划论作为运筹学的分支，实际应用价值极

高，面向智能交通领域，研究者借助其“最优化问

题”求解的突出优势构建多样规划模型，拟解决

V2V充电流程中需求行为预测、供需匹配、充电位

置选择、调度优化等系列问题。规划论的引入能为

V2V充电系统中亟待解决的实时智能决策与优化挑

战提供有效方案。问题建模时需要综合考虑预设

EV电量阈值、交易价格、设施分布等约束条件，

并遵循特定的评估指标（目标函数），设计精确或

近似求解算法。最终，以真实数据仿真动态调度、

优化决策制定等流程，管理场景实体，验证方案可

行性。

博弈论和拍卖论的引入旨在解决V2V充电中

用户参与激励、交易定价策略、全局竞争性均衡等

问题。博弈论解析激励结构间的相互作用，而

“V2V”概念注定了能源共享网络中 EV 间存在交

互。通过综合考量EV间的利益平衡与系统整体优

化，博弈论为分析各参与方的策略互动（通信、匹

配、交易等环节均涉及决策过程）与最优寻解提供

了理论支撑。以代表“竞争性现象”的能源交易为

例，在依据成本与支付预期制定价格策略时，各方

均有自身利益诉求，需通过预测分析他方行为做出

理性且能最大化收益的决策。拍卖论则从经济学角

度指导V2V方案中拍卖形式的交易机制设计，通

过拍卖满足EV用户的期望收益，提升资源分配效

率，核心在解决“用户参与度的促进与加强”的

挑战。

上述技术理论为解决宏观挑战，优化V2V场

景中供需匹配、资源分配、交易、调度等实际应用

流程提供了方法论与思路，进而为第3节中各V2V

管理方案的具体技术方法实现提供了理论支撑。

3　V2V充电管理方案

面向智能交通场景，V2V充电优化的关键在于

实现高效的充电需求响应、协调充电调度、组织分

配潜在能源、提升用户体验质量（QoE, quality of 

experience）、降低充电成本等。第2.3节探讨了V2V

充电的支撑性技术理论，为现有研究中的V2V充电

管理方案的具体技术方法的实现、应用奠定了基础。

本节将系统性梳理各方案，并从技术层面分类为：

基于二分图匹配、线性规划、拍卖机制、博弈模

型、路径规划与自定义规则的V2V充电管理方案。

3.1　基于二分图匹配的V2V充电方案

在集中式 V2V 充电管理方案中，GC 依据收

集、整合的信息进行决策，控制V2V匹配及后续

流程。在协调EV充放电时需综合考虑时空分布、

预计等待时间、区域电价、旅行成本、电池退化等

多维因素。为简化匹配问题，部分研究基于代数图

论，将EV-C、EV-P等参与方视作二分图[34]中互斥

独立集的顶点，核心在于定义、求解最大匹配、极

大加权（参照维度确定权重）匹配、稳定匹配、完

美匹配等不同类型的二分图匹配问题。基于二分图

匹配的V2V充电方案见表2。

表2　 基于二分图匹配的V2V充电方案

年份

2019

2017、2018

2020

2021

文献

[30]

[23]、[24]

[25]

[26]

技术方法

二分图最大匹配、稳定匹配

二分图极大加权匹配、稳定匹配

HBG匹配

双层匹配：

Gale-Shapley

稳定匹配，用户满意度匹配

模式

V2V、G2V

V2V

V2V、G2V

V2V

服务优化目标

最大化系统效益；提高车主满意度

最大化网络社会福祉；以EV-C/EV-P为导向的最优稳定匹配，满足个

体理性

优化V2V间交易式能源交互

优化EV-C成本、EV-P利润，提高用户满意度、系统的能源效率和网络

社会福祉
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Bulut等[30]设计的V2V充电共享系统通过集中

式服务器收集时空分布状态及行驶路线等信息，进

而匹配供需方。为模拟自然充电行为和用户意愿，

研究者开发了基于行程的概率充电行为模型，其中，

充电决策受时间表和续航阈值影响。系统核心为基

于二分图最大匹配的协调机制与算法设计，按照最

大化服务总量、峰值时段电网负荷缓解和最小化绕

行成本的优先级目标顺序寻求最优协调配对，以优

化整体系统效率。为平衡 EV-C 与 EV-P 的偏好差

异，如EV-C希望降低绕行成本，EV-P倾向于单次

出售更多能源，研究者参照稳定婚姻匹配（Gale-

Shapley）[35]算法思想提出了以个体满意度为导向的

稳定匹配算法。仿真结果显示峰值时段电网功率减

少了35%~55%，系统的充电请求承载量增至2.2倍。

Zhang等[23-24]提出的合作型V2V能源管理协议

允许EV在 ITS的支持下实时向数据控制中心提交

个体信息与交易请求，中心统合EV、FCS、PL等

实体信息后应用选定匹配算法辅助全局决策。V2V

匹配流程为：1) 依据 EV 信息构建无向加权二分

图，边权定义为连接供需双方的总效用（纳入时间

成本、旅行能源消耗、交易价格和电池退化成本）；

2) 中心应用基于Kuhn-Munkres定理和匈牙利算法

设计的极大权V2V（非稳定）匹配算法，通过迭代

扩充匹配集合，直至供需双方实现完美匹配以最大

化社会福祉（EV总效用）。现实中EV个体存在交

易偏好，忽视个体理性可能破坏交易市场的稳定

性，为此作者还提出了基于EV-C/EV-P偏好的稳定

匹配算法，其逻辑与Gale-Shapley算法一致，兼具

对社会福祉的优化。文献中设计的匹配算法遵循

“合作”原则，旨在达成EV-C与EV-P双赢的能源

交易局面。

Zeng等[25]提出的分层二分图（HBG, hierarchi‐

cal bi-partite graph）匹配方法将配电系统划分为若

干个子系统，再由聚合器控制调度V2V与风力发

电（WG, wind power generation）的能源交互。其

中，EV-C与EV-P/WG间的交互被定义为“低层”；

GC负责的相邻子系统及其与电网间的功率协调属

于“高层”。各层通过基于Kuhn-Munkres定理和匈

牙利算法的迭代匹配优化各层的能源交互过程，其

目标包括最小化充电成本（能源交易与电池退化成

本），最大化放电收益（EV-P/WG/电网），以及保

障功率剩余/缺失在子系统间的平衡。HBG方法通

过促进交易性质的V2V交互，确保参与方以积极、

可扩展和经济效益最优的方式实现能源共享。

Shurrab 等[26]提出了一种基于现实模型的 V2V

充电优化框架，由中央控制平台根据信息和约束匹

配EV，分配潜在过剩能源。该框架将V2V能源共

享建模为双侧偏好匹配问题，采用双层V2V匹配求

解。第一层基于Gale-Shapley算法生成稳定匹配，

第二层利用设计的用户满意度模型优化匹配。双侧

偏好的评估维度涵盖总时间成本（参照美联邦最低

工资）、交易价格（EV-P定价）和电池退化成本。

基于此，平台生成EV-C/EV-P偏好列表并配对，随

后依据实际匹配对象的排名计算满意度，若双方互

为列表首选，即可达成EV-C最低成本与EV-P最高

利润的最优组合。仿真证实了该方案在优化了成本

的同时兼顾了系统效率、用户满意度和社会福祉。

综上，基于二分图匹配的V2V充电方案的核

心在于优化V2V匹配过程，以实现降低充放电成

本、满足用户偏好、提高系统效益等目标。V2V充

电这类多供应-需求方匹配依赖于GC提前获知各

实体信息（身份、位置、需求、行程等），进而遵

循特定准则优化匹配。目前，匹配标准暂未统一，

故各侧（EV、电网、FCS运营方等）成本模型的

设计存在分歧，涉及维度、参数缺乏共识，如时间

成本、能源交易成本、损耗（传输损耗、退化成

本）等。文献[30]就未考虑频繁充放电行为导致的

电池退化[14]；文献[23]在能源交易价格制定时采用

恒定电价；文献[26]则将定价权交予EV-P。此等匹

配标准间差异或导致全局信息缺失，削弱系统协调

与管理效率。集中式充电管理的缺陷如下：1) 缺乏

隐私保护，EV用户向GC提交行程等敏感数据（匹

配决策用）易暴露住址、工作、习惯等个人信息；

2) 全局信息整合会加重数据传输负荷（引发网络拥

塞），集中式管理要求极高的系统算力，需求高峰

时段的计算开销庞大，目前面向实际工程应用的匹

配优化研究尚匮乏；3) GC意味着数据资源的高度

集中性，对其的干扰（如单点故障、恶意节点攻

击）相较分布式更易影响全局充电服务稳定。

3.2　基于线性规划的V2V充电方案

鉴于线性规划（LP, linear programming）是最

基础的规划论技巧，部分文献将V2V充电管理制

定为LP问题，涉及线性约束条件下寻求目标函数

的最优解。基于线性规划的V2V充电方案见表3。
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Koufakis等[36]将充电调度建模为混合整数规划

（MIP, mixed integer programming） 问 题 ， 使 用

CPLEX 12.6.2求解。该文献提出了3种离线优化策

略（预知调度信息）以解决最优EV充电调度问题，

分别适用于：1) 仅同步V2V充电；2) 引入电网供

电；3) 引入电网和储能系统。假设驻留在 FCS的

EV可充当临时储能单元，目标函数要求最大化满

足需求的EV数量与能源交易数量之差，约束条件

涵盖能量水平更新、时刻最大交易数和EV参与。

仿真证实了额外储能设施（EV）的引入可提升能

源利用效率和车主满意度。后续研究[37]在此基础上

引入了能源传输效率，丰富了电能来源，优化了

EV调度算法以适应在线（实时信息）场景，还提

出了“虚拟需求”概念，潜在过剩能源将被虚拟存

储，以降低在线场景中V2V充电未知性带来的额

外成本。

在Kabir等[38]设计的V2V商业模式中，服务商

通过中央代理调遣搭载蓄电池或快速充电器的卡

车，响应充电请求并规划卡车前往PL提供V2V充

电服务的路线及顺序。该组合问题建模为整数线

性规划（ILP, integer linear programming），目标是

最大化服务数量，约束条件包括车队规模、服务时

间窗口、能源容量等。为简化复杂性，方案采用

Dantzig-Wolfe分解将原NP难问题转换为主问题与

定价问题。主问题（LP形式，障碍法解决）在初

始化后计算对偶变量值，随后构建定价问题的成本

缩减函数，生成新的可行解以最小化此函数（贪

心），将其添加至主函数的可行解集合，持续迭代

优化至收敛标准。经验证，该算法在性能、效率和

计算时间方面均优于对比的启发式算法。

文献[27-28]关注智能充电站内支持G2V、V2V

双模式的合作调度问题。研究提出了由站内协调器

设置虚拟电价（基于实时交易价格动态调整）以引

导EV充放电行为，EV嵌入的控制器则响应信号，

自主优化策略。合作调度问题被建模为混合整数线

性规划（MILP, mixed integer linear programming），

求解任务交予协调器。约束条件包括服务时间、EV

能源和电网负荷，目标是最小化总社会成本（经济

充电）与电池退化成本（避免因优化频繁充放电）。

研究引入了对偶分解将原问题拆解为对应各EV调

度的子问题，通过协调参数保障局部与全局最优的

一致性，最终利用Benders分解获得最优调度策略。

Kim 等[39]提出的分布式算法用于解决 V2V 与

V2C（即 G2V）的合作充电问题（制定为 MIP），

目标函数旨在最小化 EV-C侧充电成本（含行程、

时间和交易费用），由聚合器依据区域负载动态调

整G2V能源价格。MIP问题的分布式求解算法源于

双边匹配博弈思想，供需方通过明确定义的偏好关

系相互评估，确定偏好列表后利用Gale-Shapley算

法为EV-C与EV-P/FCS形成稳定的匹配。偏好规则

如下：1) EV-C 按时间与距离排序 EV-P；2) 公共

FCS遵循先到先服务（FCFS, first come first serve）

原则确定EV-C次序；3) 私人EV-P根据距离与供能

收益排序EV-C。仿真结果表明，协作策略在保障

V2C与V2V模式效率的同时缓解了车主续航焦虑，

提高了服务总量，优于单一充电模式。

上述基于线性规划的V2V充电方案侧重于服

务协调、成本制定、调度优化等方面。然而，文

献[36-37]在优化策略中偏重EV电量状态转移与电

网负荷预测，未将EV纳入能源交易市场的角色，

缺乏完善的成本模型、协商过程等交易细节。文

献[27]局限于FCS内的静态EV交易，忽视了EV移

动特性对协调充电的影响（如续航焦虑）。上述方

案普遍忽略了移动EV的充电预约问题，而GC决

策应具备前瞻性，以计算成本为代价预测短期需

求，降低V2V充电的不确定性。此外，集中式充

电系统难以适应现实环境中EV的动态加入与退出，

其数量及请求的非线性增长趋势或将导致系统复杂

性显著地提升，现有基于线性规划的集中式V2V

充电方案难以有效地应对这类动态变化。

3.3　基于拍卖机制的V2V充电方案

V2V充电服务优化的关键之一在于激励用户或

表3　 基于线性规划的V2V充电方案

年份

2016、2019

2021

2014、2015

2018

文献

[36]、[37]

[38]

[27]、[28]

[39]

技术方法

MIP

ILP

MILP

MIP

模式

V2V(同步+异步)、G2V

V2V

V2V、G2V

V2V、G2V

服务优化目标

最大化EV满意度；降低总充电成本

最大化充电卡车提供服务数量

最小化智能充电站内社会成本

最小化EV-C充电成本，克服续航焦虑及FCS有限的问题
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EV供应商参与，拍卖理论指导的拍卖机制设计正

是从经济学角度切入，通过货币激励使潜在参与方

感知到V2V能源共享的经济/社会效益，从而提升

参与意愿。V2V能源交易是典型的多买家-多卖家

交易问题，解决思路常采用双边拍卖（DA, double 

auction）机制，也有研究考虑正向/逆向拍卖机制

以优化交易效率与资源分配，基于拍卖机制的V2V

充电方案见表4。

Xu 等[22]设计的 V2V 能源交易平台采用 DA 机

制，以 PL 为拍卖场所，30 min 为交易清算周期，

流程为：1) EV-C与EV-P根据（偏好价格、能源数

量等）交易周期属性向平台提供预留出价/要价；

2) 平台按买方出价降序、卖方要价升序排序，并结

合提交顺序生成价格曲线，交点定为交易清算点；

3) 筛选接受范围内的V2V匹配，若无则回归G2V

模式；4) 最终交易价格由 k因子规则确定，k因子

可理解为买/卖方的权重（反映市场偏向），经调整

能够平衡参与者的经济利润。基于英国社区PL的

EV数据，案例分析证实了该方案在提升经济利益

与降低电网能耗等方面的有效性。

Yassine和Hossain[40]提出了一种基于车联网的

V2V 交互系统的双边拍卖匹配算法（DAMA, 

double auction matching algorithm），旨在最大化社

会福祉与V2V能源交易量。该算法允许参与者自

主制定竞标策略，流程为：1) 系统收集注册EV位

置、请求等信息，求解全局最优 V2V 匹配问题

（买方效用最大化、卖方成本最小化），各EV根据

成本函数（能源、旅行成本）与匹配结果确定最优

出价；2) EV-C/EV-P广播最佳出价/询价，附带接受

的行驶范围；3) 算法升序排列出价，降序排列询

价，循环配对至确定所有出价-询价对。DAMA会

筛选可行方案，并根据价格与最大能量传输选择最

具竞争力的出价-询价组合。研究证明了该算法可

在多项式时间内完成最优匹配、支付至能源分配一

系列流程，且保障个体收益非负。

借助区块链技术保障交易的安全、透明、防篡

改和可靠性，Houda等[41]提出的去中心化V2V能源

交易系统可应对集中式模型中易诱发系统崩溃的单

点故障。为实现公平且竞争性的能源市场，系统采

用逆向拍卖（单买方与多卖方参与竞标，有别于传

统“拍卖”，最低竞标价获胜）机制，先由认证

EV-C发起拍卖，指定需求量、竞标时间和起始价。

再由 EV-P 通过智能合约（SC, smart contract）竞

标，最低出价者中标。系统在拍卖成功后锁定金

额，生成访问令牌用于身份验证，能源交付后SC

会转移资金。以太坊测试网络Ropsten验证了该系

统的灵活性、适用性、低成本和高度安全性。

Yuan等[42]将异步V2V充电与本地发电机选作

FCS替代能源，以维持应急需求响应（EDR, emer‐

gency demand response）期间的能源稳定供应，既

能维护电网稳定性，还可规避电网暂时性失效风

险。研究者将EDR期间的在线（需求、EDR能源

上限等预先未知）EV充电调度问题制定为非线性

混合整数规划。为激励EV-P参与优化市场，避免

EV-P直接定价偏离实际，研究设计了拍卖机制以

捕捉实时供需动态，流程为：1) FCS汇总能源需求

与EDR信号；2) 启动拍卖，邀请EV-P提交竞标；

3) FCS通知获胜EV-P，并决定是否从电网或本地

发电机处提取能源。因此，FCS的成本计算会涵盖

拍卖价格、电网成本、燃料成本、运维开支等。实

证表明，该研究提出的EVCDR算法能节省近 80%

的成本（相较无拍卖），且执行效率高。

V2V 能源交易的激励机制通常基于实时电价

（ToU, time of use）或辅助服务奖励，允许EV车主

通过调整能源储备与交易策略（如“低买高卖”）

获利，补偿参与V2V充电的损耗与成本。基于拍

卖机制的V2V充电方案赋予用户更高的自主性，使

其通过竞标策略获取可观收益。然而，在保证合理

定价的前提下实现公平交易仍具挑战，如文献[22]

的DA机制虽能避免市场垄断，却难以应对市场操

纵、虚假报价等恶意行为。文献[40-41]均未采取措

施防止拍卖成交价格偏离市场均价，或未协调控制

表4　 基于拍卖机制的V2V充电方案

年份

2021

2023

2021

2021

文献

[22]

[40]

[41]

[42]

技术方法

双向拍卖

DAMA

逆向拍卖，区块链

EVCDR

模式

V2V、G2V

V2V

V2V

V2V（异步）、G2V

服务优化目标

提高参与者的经济利益，缓解电网负载压力

最大化参与者效用（个体）及交易量（全局）

实现去中心化、公平、透明、低成本和竞争性的V2V能源交易

最小化长期累积的社会成本（来自EV、电网和本地发电机）
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能源买卖价差（有损于市场公平）。对此，建议引

入动态调节机制，参照供需分布与市场波动自适应

调整，或设置价格阈值确保公平、与EV贡献相称

的经济回报。除公平问题，拍卖平台在处理大规模

交易时面临着匹配需求-报价的高计算开销；拍卖

的隐私保护薄弱；预设交易周期限制V2V充电灵

活性等挑战。拍卖流程复杂，用户操作烦琐，且

买/卖方缺乏估值信息，亦不具备最优竞标策略相

关专业知识，这些问题将限制此类V2V方案的实

际推广。

3.4　基于博弈模型的V2V充电方案

在V2V充电领域，部分研究利用博弈论作为

理论工具，研究激励结构相互作用，分析EV-C与

EV-P间的交互行为与能源交易策略，进而建立可

实际应用的博弈模型以探索符合双方利益的最优充

电方案，以期激励用户参与V2V能源共享并维持

参与状态。基于博弈论的V2V充电方案见表5。

Yu等[43]针对 EV接入电网/微电网（MG, micro 

grid）带来的额外负载与V2V系统中用户响应度低

的问题，提出了一项基于Bayesian博弈（不完全信

息博弈，EV接入时电量状态（SoC, state of charge）

与行程安排等随机）的多方能源交易模型。通过风

力、光伏发电的MG位于模型上层、MG区域内的

聚合器与EV位于下层，共涉及车-微电网（V2M, 

vehicle to micro grid）、微电网-车（M2V, micro grid 

to vehicle）、微电网-微电网（M2M, micro grid to 

micro grid）和V2V 这 4种交易形式。模型采用非

合作博弈，MG和EV作为理性玩家受需求与利益

驱动独立决策，高度依赖对他人类型的预测（服从

概率分布），研究证实了纳什均衡的唯一性。针对

用户响应度低，模型引入用户对交易评估的满意度

函数，以量化整体满意度。该文沿用了文献[47]的

思路，即提出基于Bayesian博弈的最优定价策略，

由 SoC 概率性评估 EV 交易角色（EV-C/EV-P）以

计算期望效用。

Wang等[44]提出了一项基于价格控制的V2V能

源交互策略（优化问题制定为时间耦合的混合整数

非线性规划），旨在鼓励具有过剩能源的EV参与能

源共享，该研究在文献[48-49]的框架基础上纳入了

时空协调。系统中，聚合器负责管理 V2V 充电，

依据EV与智能电网信息动态调整、广播能源价格。

EV则基于广播价格、续航焦虑和充放电成本收益

决策。价格控制策略被建模为寡头博弈[50]：高需求

情境下，EV-P可被视作供应寡头与电网博弈竞争，

最终电价为二者供给的加权平均值；高供给情境

下，EV-C垄断交易市场，电价由需求侧决定。该

双重市场结构的定价机制基于线性价格函数，充分

利用博弈模型的对称性，遵循市场规律，通过竞争

性互动达到均衡。

Ye等[45]提出的基于Stackelberg博弈（两阶段完

全信息动态博弈）的激励模型旨在解决EV用户自

私行为，引导其认识V2V能源交易的环境、社会

和经济益处，经历从抵触至积极参与的阶段性转

变。模型中，EV-P先作为领导者定价，EV-C再作

为追随者根据该定价决策，出售过剩能源。优化目

标是最大化交易双方总利润（需求量与相对购电价

加价的乘积，假设需求随价格线性递减）。通过对

交易双方利润函数（凸函数）求导、计算零解、代

入后求导等系列数学操作，模型能确定二者的最优

收益。仿真表明，经领导者与追随者间定价的不断

往复与决策调整，该模型能最大化买卖双方回报，

且存在唯一的纳什均衡。

Anoh等[46]在虚拟微电网中应用博弈论优化能

源交易策略，建立的Stackelberg博弈模型适用于非

协调P2P能源交易（涵盖V2V充电）。该模型中生

产者（供能方）追求效用最大化（满足本地负载需

求与出售过剩能源所得收益），消费者则追求最小

化交易成本，包括本地能源生产、购买、传输等成

本及发电的碳排放惩罚。与文献[45]类似，模型基

于Stackelberg博弈，但文献[46]中生产者处于主导

地位，而消费者为追随者，即生产者先计算效用函

数以确定最优出售能源量并公布意愿，消费者再依

表5　 基于博弈论的V2V充电方案

年份

2023

2016

2020

2019

文献

[43]

[44]

[45]

[46]

技术方法

Bayesian博弈

寡头博弈

Stackelberg博弈

Stackelberg博弈

模式

V2V、V2G、G2V

V2V、V2G

V2V

P2P

服务优化目标

提高参与用户的满意度，最大化绿色能源利用，满足低碳要求

激励用户参与能源交易，实现最优能源利用与个体利益

解决用户的自私行为，激励其参与V2V交易

最大化生产者效用，最小化消费者成本
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据其决策计算最优支付价格并回应。此类双向博弈

结构中，双方目标皆是最大化自身利益，但领导者

始终会响应追随者行为，促使博弈收敛至唯一的

Stackelberg均衡。

基于博弈论的V2V充电方案存在的问题主要

围绕能源交易，如文献[44]的框架实现依赖的聚合

器仅支持有限EV交易，维护成本高且单点故障会

致使交易系统崩溃。在规划EV前往充电位置路线

时采用的最短路径算法亦难以适配复杂动态的现实

交通场景。此外，用户对敏感信息泄露、责任界定、

非法访问、系统安全漏洞等方面存在顾虑。文献[45]

的方案就未考虑交易过程中的安全隐私保护，缺乏

身份验证、博弈匿名处理、交易消息传递的加密签

名等措施。对此，分布式边缘服务器的采用，联邦

学习与区块链的结合（核心为分布式架构）和数据

可视化应用均能保护V2V交易[6]。最后，尽管博弈

论的引入能实现个体间收益均衡或用户侧利润增

长，进而提高V2V能源交易参与度，但个体收益

的提升可能于全局收益无益，方案应致力于个体与

整体利益间求取平衡。

3.5　基于路径规划的V2V充电方案

路径规划为动态规划的应用（路径最优化问

题），属于规划论范畴。因EV行驶轨迹与目标充电

位置间的距离是 V2V 充电优化不可忽略的因素，

方案应确保较短的行驶路程和时间，避免任一方过

长时间等待匹配对象，还需要保障较少的资源浪费

与较低的时延，进而提升全局V2V充电效率与QoE。

基于路径规划的V2V充电方案见表6。

Li 等[29]设计了一项基于车载随意移动网络

（VANET, vehicular ad-hoc network）的通信框架。

VANET是车载通信领域的主流研究范式，亦有部

分研究探索蜂窝网络或新型数据传输方案。该框架

实现了停车服务中心与移动EV间的实时信息交互，

并提出行驶能源成本与充电愉悦度两个数学模型以

优化V2V充电服务。前者根据EV的SoC限制确定

移动范围（忽略通信时延造成的非必要移动能耗），

估算选择路径成本（涉及距离、路段平均时速、阻

力系数、传输系统效率等），效仿最短路径算法降

低成本。后者利用等待时间评估用户愉悦度，其取

决于充电点位占用情况及预约队列。EV基于两模

型计算总成本（引入电池退化），预约最优充电位置，

后续的V2V配对遵循FCFS原则。仿真表明，该框

架能够有效降低充电成本，提高能源交互效率以及

优化移动EV的空间协调。

Li 等[51]提出的半集中式充电导航框架结合了

VANET 与移动边缘计算（MEC, mobile edge com‐

puting），通信成本与计算开销均低于传统集中式框

架，流程为：1) EV-C向MEC服务器请求 PL占用

信息，服务器返回本地最优PL导航决策；2) 服务

器将该决策递交至导航控制中心（NCC, navigation 

control center）；3) NCC 负责全局充电导航管理，

通过二分图极大权匹配预约相同 PL的 EV-C/EV-P

（考虑到达时间差、能量差等）。步骤 1)中MEC通

过基于长短期记忆网络的行驶时间预测模型（根据

历史交通数据估算路段均速、信号灯等待时长）、

CC-CV两段式充电时间模型与充电舒适度模型（等

待时间与PL空闲率）确定最优PL。为在步骤3)中

确定通往PL的最佳路径，NCC采用基于Q-learning

的自适应路径选择算法，通过预测路线行驶时间与

能耗，分时段迭代至Q值表收敛，构建适应动态交

通环境的最优路径集合。

基于路径规划的V2V充电方案面临的问题集

中在导航系统上。集中式导航虽从全局视角优化了

EV路径选择与调度过程，但高昂的时间和计算开

销，甚至系统部署本身就会增加 V2V 充电成本。

同时，导航会降低V2V充电的灵活性，用户需遵

循预设路径，可能与其驾驶偏好相悖。倘若用户拒

绝分享行程计划致使导航所需的预定义信息缺失，

加之EV能源状态与需求的不可预测性，文献[29-51]

所提方案计算得到的最优决策将失去意义。上述问

题反映出 V2V 应用对实时调度方案的迫切需求，

但类似文献[37]的在线调度研究目前尚欠缺。回归

研究，文献[29]遵循 FCFS原则的匹配策略并非最

优匹配，其车载通信框架在实际应用中将面临经济

成本、系统性能、数据安全和 ITS集成等挑战。

表6　 基于路径规划的V2V充电方案

年份

2018

2019

文献

[29]

[51]

技术方法

最低成本路径规划

基于Q-learning的自适应路径规划

模式

V2V

V2V

服务优化目标

最小化EV总充电成本

实现高效V2V导航，降低路径选择的额外时间、能源开销，最大匹配数
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3.6　基于自定义规则的V2V充电方案

除第 3.1节至第 3.5节的分类外，部分V2V充

电管理方案基于自定义规则，基于自定义规则的

V2V充电方案见表7。

Yucel等[52]针对V2V充电中的隐私保护、自私

行为、集中式算法效率和动态场景的局限性，提出

了一种在线分布式匹配算法，其利用双色互近邻

（BMNN, bi-chromatic mutual nearest neighbor）计算

隐藏用户位置。EV-C通过4G技术或专用短程通信

（DSRC, dedicated short-range communication）主动

搜索附近EV-P，供应方则以分布方式直接响应请

求形成配对。此算法受 Gale-Shapley 匹配理论启

发，但省略了文献[26, 30, 39]中形成EV偏好列表

的步骤，归结为查找 BMNN。V2V 匹配流程为：

EV-C 先调用 BNN （bi-chromatic nearest neighbor）

算法锁定潜在匹配对象，随后其最近邻EV-P调用

BNN算法避免次优匹配，确认双方互为最近邻即匹

配成功。经仿真，此算法能减少动态环境中用户匹配

的平均等待时间，且规避了集中式匹配的隐私风险。

由于PL充电设施占用状态存在不确定性，难

以预测潜在充电拥塞，Liu等[53]引入了预约机制并

设置停车时间约束以贴近现实。方案流程为：

1) GC监控 PL，接收EV-C请求并根据实时位置匹

配EV-P；2) GC依次处理充电、等待和预约队列，

预估各PL的最早可充电时间（EACT, earliest avail‐

able charging time），旨在最小化平均等待时间；

3) GC通知最优PL选项，V2V对发送预约（含EV 

ID、预计到达时间与充电时间），以便GC预估潜

在充电流量，避免将后续V2V对分配至潜在拥塞

的PL。文献[54]提出的管理方案利用城市中异构充

电设施，通过需求转移有效地缓解了充电拥塞问

题。该研究中运用层次分析法（AHP, analytic hier‐

archy process）为区域电价、EACT 与能源传输效

率 3个维度分配权重，选择V2V或G2V模式，协

同优化充电成本与用户体验。

受 Facebook Places 等位置社交网络应用的启

发，Bulut 和 Kisacikoglu[55]提出了适用于城市场景

的V2V充电系统。考虑注册EV的行程信息需要共

享，而GPS定位跟踪或将引起车主的隐私顾虑，系

统采取车主知情且自愿的签到机制替代被动信息收

集。车主通过签到提交当前电量、行程、预计停留

时间等信息，系统会在匹配充电需求的同时根据行

程判断过剩电量，并赋予用户完全控制权。研究将

EV 匹配建模为网络最大流问题，通过 Ford-

Fulkerson算法求解，目标为最大化与能源供应节点

（FCS或EV-P）匹配的EV数量。基于真实住宅-工
作场所车辆流动数据的仿真发现，无须新增FCS，

应用设计的V2V充电系统能够提升城市对EV的承

载能力。

上述研究存在缺陷，如文献[53]依据最短距离

预设V2V配对，忽视了优化匹配过程的潜在效益。

文献[55]将EV充电需求简化为随机均匀分布，未

充分考量EV的时空分布、行为模式、续航焦虑等

因素。文献[23, 29-55]等方案存在共性缺陷，即EV

调度部分均未考虑时间约束，换言之，未在规划问

题中纳入时间窗口约束。设定V2V服务的具体时

限，充放电任务能得到规范化表示，并与需求分

布、服务优先级、实时电网负载、EV-P容量等因

素紧密关联，进而在提升全局服务效率的同时降低

供需双方的充电成本。

综上，研究者在设计 V2V 充电管理方案时，

应综合考虑研究需求与场景特征：基于二分图匹配

的方案利用图论分析充电网络中的潜在关系，关注

EV-C与EV-P间需求-资源的合理匹配；基于线性

规划的方案存在明确的目标函数与约束条件，制定

系统性策略以优化需求响应、能源分配、位置选择、

调度等流程，但其设计与求解复杂；基于拍卖机制

与博弈论的方案侧重市场化V2V交易，注重买卖

双方的利益平衡与效率优化，以激励用户参与和交

互；其余方案则聚焦系统内部协作，旨在优化系统

整体效能及用户体验。尽管众方案的目标细节与技

术方法各异，但本质上是趋同的，即提高各参与方

表7　 基于自定义规则的V2V充电方案

年份

2019

2022

2023

2017

文献

[52]

[53]

[54]

[55]

技术方法

BMNN

EACT，预约机制

EACT，预约机制

类社交网络应用

模式

V2V

V2V

V2V，G2V

V2V，G2V

服务优化目标

保护用户在交易中的隐私，最小化前往交易位置的距离

缓解续航焦虑，最小化充电等待时间，最大化完全充电次数

通过模式选择优化充电成本与用户体验

实现用户对V2V充电的完全控制，隐私保护
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乃至系统整体的利益，优化 V2V 能源共享网络，

推动其向可持续的交通生态系统转型。

4　V2V充电的未来发展趋势

4.1　与能源互联网相融合

能源互联网（IoE, Internet of energy）由诸多微

型能源网络构成，具备传统电网的基础供电功能，

并通过 IoE公共平台实现分布式单元间的能源共享。

除交通载体外，EV亦是移动分布式储能单元与可

控负载，V2V充电与 IoE融合的灵感源自此，V2V

概念能增加 IoE中能源转移的灵活性与选项。假设

小型社区每栋住宅均配备光伏发电与储能系统，

EV可在集中调度下从电网、各户家庭储能或其他

EV处获取能源，借助“互联”概念提高资源利用

效率。此外，“车网互动”概念强调了EV与电网间

能量、信息流的双向互动，表明EV与能源共享对

象亦存在多元关系。以V2G模式为例，EV能为电

网提供峰值负荷转移及频率、电压调节等服务。依

循该思路，未来有望目睹EV与住宅电力系统的融

合，为住宅供电，紧急情况下作为备用电源，甚至

支持城市电力系统。

4.2　充电模式的融合与发展

未来 EV 充电将融合 V2V、G2V、V2G 等模

式。单一充电模式如G2V缺乏时空灵活性；V2V

充电虽灵活，但其充电速率逊于G2V模式[56]；换电

模式受限于兼容性与商业化推广难题；无线充电的

高额部署、运维成本等缺陷皆昭示着模式间融合和

互补的必然。异步V2V充电借助PSS储能设施暂存

中转电能，倘若以电网为中转，则存储容量可视为

近似无限，这与V2G-G2V模式高度兼容。随着软/

硬件技术的协同升级，如硬件层面的电网接入技术

发展、双向充放电设施升级与 FCS部署成本降低

（文献[57]设计的集成式变流器已具备驱动、V2G、

G2V和V2V功能）；软件层面设计基于混合充电模

式的系统架构，以便宏观层面的聚合调控，异步

V2V 充电有望向 V2G-G2V 模式演进。相较异步

V2V，同步V2V仍是缓解电网压力、降低充电成

本和实现高灵活性充电的辅助选择，进而优化全局

充电。综上，充电模式经由融合取长补短，将在能

源共享优化方面迈向更高的水平。

4.3　新型充电方式

代表性的新型充电方式为EV间的静态/准动态/

动态无线充电（S/Q/DWC, stationary/quasi-dynamic/ 

dynamic wireless charging），源自无线能量传输技

术（WPT, wireless power transfer），无须物理电缆

连接，通过电感耦合、磁谐振耦合、电磁辐射等实

现能量传输[58]。典型形式为嵌入路面的发射线圈与

EV底盘的接收线圈（集成于EV电池系统）。Plug‐

less Power公司率先为雪佛兰沃尔特等提供WPT套

件，且不断扩展产品线；宝马 i3、奔驰S550e、特

斯拉Model S等车型也相继采用了无线充电技术[59]。

其优势在于PL、道路基础设施甚至其他EV上皆能

安装发射器；无论静态停放或动态行驶（QWC对

应缓慢行驶）状态，EV均可进行无线充电；免除

了有线充电固有的充电等待时间，续航焦虑亦得到

了缓解。其局限性包括无线能源传输损失、线圈校

准定位困难、传输范围限制、外界环境干扰等。

无线充电设施的成本效益受额定功率、线圈结

构与材料、部署位置等因素影响。相较FCS，无线

充电系统的初始投资与维护成本更高昂，DWC相

较SWC在电力轨道铺设上的投资更多。但DWC能

降低对EV电池容量的要求[60]（如尺寸、单位容量

成本），进而优化电池性能，延长续航里程。此外，

设施选址（涉及交通流量分析、配电系统耦合、

DWC路径规划等）是S/Q/DWC和G2V模式面临的

共同议题。从长远利益角度评估，随着EV市场规

模的扩张，无线充电的长期回报具有更高的增值潜

力（QoE与经济性）。鉴于高昂的设施成本与技术

尚未成熟，目前难以大规模商业化，仅在部分试点

区域用作实验研究。

4.4　自动驾驶汽车的参与

自动驾驶汽车依靠传感器、雷达、AI等前沿

技术，具备感知、理解与分析复杂道路环境的能力

（智能控制系统负责信息处理与决策）。根据美国国

家公路交通安全管理局的自动驾驶5个等级的分类

标准，最高级别的自动驾驶可免去人为意志干预，

在无人场景中自主完成启动至行驶决策的全流程。

借助车联网技术，自动驾驶汽车可实时通信、共享

信息（如交通拥塞、危险事故等），有效预防交通

事故。车辆间还能协同路径规划与行驶安排，从而

优化交通流量，提升交通效率。在车辆停放（无

人）期间，能自主参与 V2V、G2V 或 V2G 服务，

补能或供能，进而优化能源共享。结合第 4.3节提

及的DWC概念，即EV-C在动态行驶中以无线形式
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接受EV-P的供能，自动驾驶模式时车辆能够精准

控制行驶速率与路线规划的同步，稳定性远高于人

类驾驶。

5　开放性研究主题

5.1　安全性、隐私与信任问题

V2V充电服务涉及多方交易，参与方提交的位

置数据、行程信息、充/放电请求等包含了个体的

敏感信息，因此通信环节亟待引入同态加密等强隐

私保护手段。攻击者可能通过身份伪造发起模仿攻

击、伪造传播虚假消息、重放历史数据或篡改合法

消息，甚至利用拒绝服务（DoS, denial of service）

攻击消耗系统资源，干扰V2V交易平台的请求处

理[61]。对此，车载系统亟须搭载适配车联网环境的

身份认证方案，同时研究者需要权衡安全策略部署

带来的计算、通信成本和防护性能。除了交易，EV

的电池管理系统（BMS, battery management system）

作为控制充放电操作的组件，亦面临安全风险，攻

击者或通过物理入侵通信链路，篡改或破坏各子系

统间的特定数据，如注入恶意数据，致使控制器无

法追踪并执行控制信号，干扰正常功能，亦或利用

系统漏洞提升权限，接管BMS。只有从软件与硬

件双层面实施综合防护对策，方能提高系统对外部

恶意攻击的弹性[1]。

5.2　兼容性与标准化

标准化涉及充电协议、功率水平、通信协议、

支付系统、充电设施规格等要素[6]。鉴于不同 EV

制造商在电池容量、电压水平、寿命周期、充电器

规格等方面存在设计差异，V2V充电方案需具备兼

容性，以适应并支持上述差异，兼容多样化的EV

型号与充电需求[7]。为避免差异带来的能源损失、

功率限制、加速电池衰减等负面影响，制定统一的

V2V充电协议与技术标准至关重要。仅当标准化体

系完善后，V2V充电的商业化才能同步推进，进而

赢得社会信任与接受度。EV间通信是V2V充电的

基础要素，因此，高效的通信协议与标准是协调、

管理EV，实现车联网中实体“互联互通”的关键，

其应支持大量实时数据处理。缺乏统一通信标准会

阻碍制造商的EV产品交互，还会限制车联网互联

设施（如RSU、智能交通设施）的兼容性。尽管我

国主推的蜂窝车联网（C-V2X, cellular vehicle-to-

everything）技术[62]在迭代性、可靠性、信号传输

迟滞性等方面优于DSRC，但全球V2V标准差异使

国际化标准推进更为复杂困难，解决跨国技术互操

作性障碍，实现 V2V 技术在全球同步落实道阻

且长。

5.3　能源交易网络运营模式创新

本节聚焦 V2V 能源共享的商业模式，探讨

V2V场景中引入第三方运营商的必要性。第三方将

承担充电运营平台的管理职责，处理、协调注册用

户的充放电请求，并作为代理维护FCS/PSS/PL，收

取服务费为平台佣金，以构建盈利的商业模式。深

入研究方向包括用户对运营商的接受度调研、V2V

充电相关法规制定、用户隐私保护、引入第三方的

成本效益评估等。另一模式是EV-C与EV-P自主协

商，第三方平台仅提供通信与交易的安全性保障，

虽能给予用户较高的自由度，但对系统整体优化无

益。区块链的P2P特性为V2V交易系统提供了理想

解决方案，该技术无须依赖可信第三方，利用智能

合约确保交易安全可靠，同时降低EV-C与EV-P侧

的成本[41]。诸多研究已提出了基于区块链的 V2V

能源交易系统，如 Kim 等[63]引入去中心化标识符

（DID, decentralized identifier）与可验证凭证（VC, 

verifiable credential），将区块链技术用作用户认证

与身份管理，而非主流设计思路中利用区块链存储

交易记录，EV完成交易后会向对象提交VC，以证

实交易的合法性。

6　结束语

面向智能交通场景的发展需要，G2V等传统充

电形式难以满足日益增长的需求，EV充电服务亟

须优化。本文关注以V2V充电为核心的优化方向，

梳理近年来相关的研究进展。首先，介绍传统智能

交通场景中的充电服务，提出分类；其次，概述

V2V充电模式，介绍V2V研究面临的挑战与技术

理论；随后，从技术视角对现有V2V充电管理方

案进行分类，详述优化策略；最后，展望V2V充

电在未来智能交通系统中的发展前景，就未来研究

的开放主题进行探讨。本文通过对当前V2V充电

领域的全面概述与未来发展趋势的分析，希望可以

促进V2V充电模式、框架设计等的深入研究，推

动EV与能源领域的交叉研究，并对未来智能交通

系统的设计与规划提供思路。分析认为，在政策驱

动下，V2V充电作为充电服务优化的崭新思路，未
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来势必会得到广泛的应用，成为EV生态系统不可

或缺的一环。
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