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Ｔｈｅ Ｒｅｖａ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｆ ａｎ Ｉｎｄｉａｎ ｃｏｍｐａｎｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ２０００ｓ，
ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｆｆｅｒｅｄ ａｔ ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ｐｒｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｅ ａｒｒａｙ
ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｍａｈｉｎｄｒａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｌｔｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｍｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｏｆ ＢＥＶ ｉｎ Ｉｎｄｉａ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｌｉｋｅ
Ｔｏｙｏｔａ Ｋｉｒｌｏｓｋａｒ Ｍｏｔｏｒ Ｐｖｔ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｈｏｎｄａ Ｍｏｔｏｒｓ
Ｃｏ． Ｌｔｄ ａｎｄ Ｖｏｌｖｏ Ｃａｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ
ｍａｊｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｏｆ Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ
（ＨＥＶ） ［ ３４ ］ ． Ｉｎ ２０１４， Ｉｎｄｉａ􀆳ｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ３２０２ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６． ５％ ｏｆ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
６８％ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｅｃｔｏｒｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｓｏ ｈａｄ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ［３５］ ． Ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｃａｎ ｂｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｖ２Ｇ， Ｇ２Ｖ （Ｇｒｉｄ
ｔｏ Ｖｅｈｉｃｌｅ ）， ａｎｄ Ｖ２Ｂ （ Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ） ．

·７２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ＥＶｓ ａｒｅ ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ａｓ Ｇ２Ｖ， ＥＶｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｓ Ｖ２Ｇ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｇｒｉｄｓ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｐｏｒｔａｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｖ２Ｂ，
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｃｕｒｅｌｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｒｔ． Ｓｕ ｅｔ ａｌ．［３６］ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｃｌｏｕｄ ｅｄｇｅ ｅｎｄ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｙｂｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｙｂｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｌｓｏ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｏｉｓｅ，
ａ Ｎｏｎ⁃ｉｄｅａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ （ ＮＣ⁃ＡＤＭＭ ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｎｄ ｌａｓｔｌｙ， ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｃｈｉｅｖｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ａｎｄ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ （ ＲＤＧｓ） ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ． Ｔｈｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ＲＤＧ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［３６］ ． Ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎ
Ｒｅｆ．［３７］ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａｎ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｅｎａｂｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ａ
ｃｌｏｕｄ⁃ｅｄｇｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｐｅｒａｔｏｒ （ ＤＳＯ ） ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ．

Ｓｕ ｅｔ ａｌ．［３８］ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍｏｄｅｌ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｔｉｎｇ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＯＰ （ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ） ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｄａｙ ａｈｅａｄ ａｎｄ ｉｎｔｒａｄａｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｄｉｓｐａｔｃｈｅｓ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ， ｔｈｉｓ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｃａｎ ａｄａｐｔ ｔｏ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＤＧｓ
（ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ） ａｎｄ ｌｏａｄｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｔｉｎｇ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ： ｔｈｅ

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ． Ｗｈｉｌｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｔｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｍｏｄｅｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｅｌ
ｄｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＥＥＥ
７３８ ｓｔａｎｄａｒｄｓ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ
ｅｖｅｎｔｓ， ｂｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ａ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［３９］ ．

Ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ＥＶ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｉｎｄｉａ， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗｅｄ ｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ａｎｄ ｎｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＥＶ ｍａｒｋｅｔｓ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｄｅｄ
ａｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｏｆ
ｂａｔｔｅｒｙ⁃ｏｐｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ａｉｍｓ ｔｏ
ｒａｉｓｅ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ⁃
ｏｐｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｏｓｓｉｌ⁃
ｆｕｅｌｌｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｌｉｋｅ Ｉｎｄｉａ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｕｃｈ
ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ＥＶｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

１） Ｂａｔｔｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ
ａｒｅａ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｓｔ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｆａｓｔｅｒ⁃
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ， ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ ｃｙｃｌｅ ｌｉｖｅｓ．

２） Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｐｌａｙ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ＥＶｓ． Ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ
ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ， ｐａｎｅｌｓ， ａｎｄ ｃｈａｓｓｉｓ ）， ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｌｉｋｅ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｅｒ
Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ （ ＥＰＲ ） ａｎｄ Ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃Ｌｉｆｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ
（ＥＬＶ） ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．

３） Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｗｈｉｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｇｒｉｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｏｖｅｒａｌｌ ｇｒｉｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｅｎｔａｉｌｓ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｎｄ

·８２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｓｅａｍｌｅｓｓ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ．

４） Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒｓ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ ａｎｘｉｅｔｙ，
ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｈｉｇｈ ｕｐｆｒｏｎｔ ｃｏｓｔｓ，
ａｎｄ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ，
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ， ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｉｎｆｏｒｍ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｐｒｏｇｒａｍｓ， ｍａｒｋｅｔｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ａｉｍｅｄ ａｔ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ．

５） Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＥＶｓ ｗｉｔｈ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ， Ｖ２Ｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｈａｒｅｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｒｋｅｔｓ， ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ＥＶｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｖａｒｉｏｕｓ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｉｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｓｔｕｄｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ＥＶｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｖｅｒｖｉｅｗｓ
ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｅｌｏｗ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｔｏ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｌｅａｒｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｋｅｙ ｉｎｓｉｇｈｔｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ Ｖ２Ｇ ａｎｄ Ｇ２Ｖ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ
ｗｉｔｈ ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ．
１．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ＥＶｓ ｉｓ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ＩＣ ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ｍｏｔｏｒｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｏｐｅｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，
ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ｔｈｅｙ
ｕｓｅ ９０％ ｔｏ ９５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｎｅｒｇｙ） ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｓｅｅｍ ｔｏ
ｂｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｂａｔｔｅｒｙ， ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ， ａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｖｅｒｔ ＡＣ （Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ） ｔｏ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ＤＣ
（Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ）， ａ ｃｈｏｐｐｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ＤＣ ｉｎｔｏ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ＤＣ， ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｔｈａｔ ｄｅａｌｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＤＣ ｉｎｔｏ ＡＣ， ｂｒａｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ａｓ ｔｈｅ ＥＶｓ ａｒｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｍｏｄｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｐｏｗｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｌｌｅｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｃｈａｒｇｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｒｉｄ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｒｅｃｅｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ
ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ｏｒ ｒｏｔａｔｅ
ａｎｄ ｆｕｌｆｉｌ ｉｔｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， Ｌｉ⁃ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ， ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｉｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔ ｉｓ
ｈｉｇｈ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｈａｖｅ ａ
ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ８ ｔｏ １２ ｙｅａｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

ＥＶｓ ａｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｇｒｉｄ ｏｒ ｃｈａｒｇｅｒ ｗｈｉｃｈ ｄｒａｇｓ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｒ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ
ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ􀆳ｓ ｂａｔｔｅｒｙ． Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ， ａｎ ＡＣ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｒ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ＡＣ ｔｏ ＤＣ． Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｒ ｔｈｅｎ ｍａｎａｇｅｓ ｔｈｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｖｏｌｔａｇｅ，
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｉｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ
ｃｈｏｐｐｅｒ （ＤＣ－ＤＣ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ， ａｎｄ
ｔｈａｔ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｎ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｔｏｒｑｕｅ．

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｅｒｖｅｓ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ
·９２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ／
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ􀆳ｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ （ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ） ｉｎｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅｎ
ｓｔｏｒｅｄ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｉｓ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＥＶｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｂｒｉｄ ＥＶｓ
ａｎｄ ＢＥＶｓ， ａｓ ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＥＶｓ ｔｏ
ｃｏｖｅｒ ｍｏｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ， １５％ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｈｅｅｌｓ ａｉｄｅｄ ｂｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． ＥＶｓ
ｈａｖｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ， ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ
ｃｈｏｉｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｆｅｗｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆ ＥＶｓ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｒ ｇａｓｏｌｉｎｅ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｃｏｍｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ａｓ ＥＶｓ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ
ａｓ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
１．２　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ
　 　 Ｍｏｓｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＥＶｓ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｉｓ ｂｒｏａｄｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｊａｐａｎ， ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｋｉｎｇｄｏｍ， Ｇｅｒｍａｎｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ＵＳＡ． Ｔｈｏｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ， ｎｏｒｍａｌｌｙ Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ ＨＥＶ ）， Ｐｌｕｇ ｉｎ Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ
（ＰＨＥＶ）， ａｎｄ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＢＥＶ） ．
１．２．１　 Ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
　 　 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｉｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ． Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ􀆳ｓ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒａｋｉｎｇ． Ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｓ，
ｍｏｔｏｒ， ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｅｎｇａｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｉｎｓ．

ＨＥＶｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｂｒｉｄ， ｐｏｗｅｒ⁃ｓｐｌｉｔ ｈｙｂｒｉｄ， ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｈｙｂｒｉｄ． Ｉｎ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓ． Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｄｒａｗｓ ｐｏｗｅｒ ｅｉｔｈｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｒｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｕｓｉｎｇ ＩＣ ｅｎｇｉｎｅｓ， ａｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅｍ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ
ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ／ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｅｒｇｉｚｅｓ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｎｉｔ［４ ０］ ． Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈａｓ ａ

ｂｉｇｇｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ＩＣ ｅｎｇｉｎｅ
ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａ⁃ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ．
Ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ
ｂｒａｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｅｎｅｒｇｙ ｄｕｒｉｎｇ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ􀆳ｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｏｒｑｕｅ⁃ｓｐｅｅｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｇｅａｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＩＣ
ｅｎｇｉｎｅ ｐｒｏｐｅｌｓ ｔｈｅ ＩＣ ｅｎｇｉｎｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ
ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ ｉｔｓ ｎａｒｒｏｗ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｉｏｎ， ｆｕｒｔｈｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｔｏ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｂｒｉｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｗｉｃｅ， ｆｒｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂａｃｋ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ
ａｎｄ ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｓ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｔｏｒｑｕｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｎ ｗｈｅｅｌ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｓｅｒｉｅｓ
ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ａｍｐｌｅ ｓｐａｃｅ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｌａｒｇｅ ｅｎｇｉｎｅ ／
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ，
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｂｕｓｅｓ［４ １ ］ ．
１．２．２　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
　 　 Ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ， ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｉｓ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｖｅ
ｔｒａｉｎ． Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ􀆳ｓ ｗｈｅｅｌｓ ｃａｎ ｒｅｃｅｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅ， ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ， ｏｒ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｆ ｂｏｔｈ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｎ
ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ， ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｒｉｖｅｎ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙ
ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ， ｓｏｌｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ， ｏｒ ｂｙ ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｓｍａｌｌｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ
ｐａｃｋｓ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ， ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏ ｒｅｃｈａｒｇｅ． Ａ ｐｏｗｅｒ⁃ｓｐｌｉｔ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ａ ｍｏｔｏｒ， ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒｂｏｘ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ
ｓｅｔｕｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｍｅ． Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｎ ｂｅ
ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｏｌｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｏｒ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ， ｏｒ ｂｙ ａ
ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｎ ｂｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ． Ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ
ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｉｇ．２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ．

·０３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 Ａ ＰＨＥＶ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｂｏｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｂｏｔｈ ｇａｓｏｌｉｎｅ
ａｎｄ ａ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆｆｅｒｓ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ａｂｏｕｔ ３０％－６０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｕｓ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｕｓａｇｅ ｉｓ ｋｅｙ ｔｏ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｏｉｌ， ａｓ ａ ｌａｒｇｅ
ｓｈａｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ＰＨＥＶｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｌｏｗｅｒ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｖａｒｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｕｃｌｅａｒ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｃｌｅａｎｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ
ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ．

Ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ａ ＰＨＥＶ ｃａｎ ｂｅ ａ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ １２０ Ｖ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｏｕｔｌｅｔ
ｍａｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｏｕｒｓ， ｂｕｔ ｏｐｔｉｎｇ ｆｏｒ ａ ２４０ Ｖ
ｈｏｍｅ ｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ｃｈａｒｇｅｒ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ｔｏ ４ ｈ． Ｆｏｒ ｑｕｉｃｋｅｒ
ｃｈａｒｇｉｎｇ， ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅ ｕｐ
ｔｏ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａｓ ｓｈｏｒｔ ａｓ ３０ ｍｉｎ． Ｉｔ
ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｗｈｅｎ ＰＨＥＶｓ ｄｏ ｎｏｔ
ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ， ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ＰＨＥＶｓ， ｔｈｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ （ ＥＰＡ ） ｏｆｆｅｒｓ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ⁃ｇａｓｏｌｉｎｅ⁃
ｏｎｌｙ， ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｏｎｌｙ， ｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇａｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ⁃ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｂｏｔｈ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ＰＨＥＶｓ ｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，
ｇａｓｏｌｉｎｅ， ｏｒ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ， ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．

Ｉｎ ２０１５， Ｃｈｉｎａ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｌａｒｇｅｓｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈａｔ ｃａｎ

ｃｈａｒｇｅ ｕｐ ｔｏ ８０ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｐｅｒ ｄａｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈａｔ， ａ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｔｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｒｉｄ． Ｉｎ ２０１５， Ｊａｐａｎ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｍｏｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｆｕｅｌｌｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ． Ａｓ ｏｆ ２０１８， ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｅｗ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓａｌｅｓ ａｒｅ Ｃｈｉｎａ， ｓｅｖｅｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ｔｈｅ ＵＳＡ， ａｎｄ Ｎｏｒｗａｙ［ ４２ ］ ．

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ａｒｅ ａｎｎｏｕｎｃｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ＥＶ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ｌｏｗｅｒ
ｐｒｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ ｙｅａｒｓ． Ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｇａｔｅｗａｙ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｎ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ．
Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｏｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ， ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ， ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［４３ ］ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ
ｆｅｅｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒｕｃｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｌａｙｅｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ􀆳ｓ ｍｉｌｅａｇｅ． Ｗｕ
ｅｔ ａｌ．［４３］ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｘ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２００ ｔｉｍｅｓ
ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ＰＨＥＶ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｂｙ
ａｎａｌｙｓｉｎｇ ＰＨＥＶｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ｕｔｉｌｉｔｙ ｇｒｉｄｓ， ｈｏｍｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ， ａｎｄ ＰＨＥＶ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈｏｉｃｅ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ＰＨＥＶｓ．

Ｂａｓｈａｓｈ ｅｔ ａｌ．［ ４４ ］ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＰＨＥＶｓ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｓｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｂｙ Ｈａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．［４５ ］

ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＰＨＥＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｋｅｌｌｙ ｅｔ
ａｌ．［ ４６ ］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ＰＨＥＶ ｌｏａｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ，
ｇａｓｏｌｉｎｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １７０００ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔａｂｌｅ １
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＰＨＥＶｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ＥＶｓ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ
Ａｕｔｈｏｒｓ Ｙｅａｒ Ｉｍｐａｃｔｓ

Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．［４７］ ２００９
Ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｉｔ ｃｏｖｅｒｓ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｄａｒａｂｉ ｅｔ ａｌ．［４８］ ２０１１
Ｏｕｔｌｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ．

Ｈａｊｉｍｉｒａｇｈａ ｅｔ ａｌ．［４９］ ２０１０
Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｏｎｔａｒｉｏ􀆳ｓ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００９ ｔｏ ２０２５． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ＰＨＥＶ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｐｅａｋ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＰＨＥＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｉｎ Ｏｎｔａｒｉｏ􀆳ｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｃｔｏｒ．

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［５０］ ２０１０
Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＰＨＥＶ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｕｓｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｎ⁃ｐｅａｋ ｈｏｕｒｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ＵＳＡ ｃｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｙｅａｒｌｙ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ＄ １４２ ｔｏ ＄ ２４９ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｃｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ．

Ｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［５１］ ２００８
Ａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ＳＯＣ （Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ） ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｉｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｏｂｕｓｔ， ｉｍｍｕｎｅ ｔｏ ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｇａｒｃíａ⁃Ｖｉｌｌａｌｏｂｏｓ ｅｔ ａｌ．［５２］ ２０１６
Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｍａｒｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｎｏｖｅｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ
ｖｏｌｔａｇｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ．

Ｗｅｉｓ ｅｔ ａｌ．［５３］ ２０１４
Ａ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈ， ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ， ａｎｄ ＰＨＥＶ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｓ ａ ｂａｓｉｓ．

Ｚｏｅｐｆ ｅｔ ａｌ．［５４］ ２０１３
Ａ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｌｏｇｉｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＰＨＥＶｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｉｒ ｊｏｕｒｎｅｙ ｏｒ ｔｒｉｐｓ．

Ｇｏｅｌ ｅｔ ａｌ．［５５］ ２０２０
Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＶ ａｎｄ Ｖ２Ｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．

　 　 Ｉｎ ２００９， Ｍａｒａｎｏ ｅｔ ａｌ．［５６］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｔｕｄｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｎ ＰＨＥＶ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓ． Ｔｈｅｙ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｂａｔｔｅｒｙ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｕｓｉｎｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｇｉｎｇ． Ｃａｍｐｂｅｌｌ
ｅｔ ａｌ．［５７］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｌｉ⁃ｉｏｎ
（ ｌｉｔｈｉｕｍ） ｃｅｌｌ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｆｏｒ ＰＨＥＶｓ ａｎｄ ＢＥＶｓ．
Ｗｈｅｎ ＰＨＥＶｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ
ｂａｃｋｕｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｅｘｃｅｓｓ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ［５８］ ．
Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ，
ｔｒｅｎｄｓ， ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｆ
ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［５９－６４］ ．
１．２．３　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
　 　 ＢＥＶｓ ａｒｅ ｆｕｌｌｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｈａｔ ｕｓｅ
ｈｉｇｈ⁃ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ． Ｔｈｅｙ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｆｏｓｓｉｌ⁃ｆｕｅｌｌｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． ＢＥＶｓ
ｓｅｃｕｒｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｍａｒｋｅｔ ｓｈａｒｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｏｖｅｒ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ ｉｎ ２０１７［６５］ ． Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｃｏｍｉｎｇ
ｙｅａｒｓ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ， ＢＥＶｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｃｈｏｉｃｅ
ｏｖｅｒ ＰＨＥＶｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｕｎｔｉｌ ２０１４．

Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ＰＨＥＶｓ ｈａｓ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｎｏｔｅ⁃ｗｏｒｔｈｙ ｓｕｒｇｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｎｅａｒｌｙ ｅｑｕａｌ ｓａｌｅｓ ｗｉｔｈ ＢＥＶｓ． Ｉｎ Ｉｎｄｉａ，
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ： ｎｉｃｋｅｌ⁃ｍｅｔａｌ
ｈｙｄｒｉｄｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ， ａｎｄ ｌｅａｄ⁃ａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ．
Ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ＳＯＨ （ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ ） ａｎｄ ＳＯＣ （ Ｓｔａｔｅ ｏｆ
Ｃｈａｒｇｅ） ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ ６６ － ７ ０］ ．
Ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ Ｈｉｎｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｆａｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎ ＨＥＶ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＨＥＶｓ［ ７１－７２ ］ ．

Ｉｎ ２０１０， Ｉｐ ｅｔ ａｌ．［ ７３ ］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｒｅｆｕｅｌｌｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ ＢＥＶｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎｔｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｓｔｅｐ ａｓｓｉｇｎｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｍａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｃｕｍａ ｅｔ ａｌ．［７４］ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ
ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ２０１５． ＢＥＶｓ ａｒｅ
ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ ｂａｔｔｅｒｙ，
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｌ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ （ ＩＣＥＶ） ａｎｄ ｆｕｅｌ ｔａｎｋ．
Ｗｈｅｎ ｎｏｔ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ＢＥＶｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｆｏｒ ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ［ ７５－７６ ］ ．

·２３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＳＯＣ ｏｆ ｌｅａｄ⁃ａｃｉｄ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｌｉｋｅ
ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ Ａｍｐｅｒｅ⁃ｈｏｕｒ ｃｏｕｎｔｉｎｇ［７７－８０］ ．
Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ⁃ｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｔｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＳＯＣ ｏｆ ｓｅａｌｅｄ
ｌｅａｄ⁃ａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［ ８１ ］ ． Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ＥＶｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｌｏｎｇ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ， ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ［ ８２ － ８３ ］ ． ＥＶｓ ｃａｎ

ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｄｒｉｖｉｎｇ
ｒａｎｇｅ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｓｅｄ ｗｈｉｌｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｃａｎ ｖａｒｙ ｆｒｏｍ ２０ ｋｍ ｔｏ ４００ ｋｍ ｐｅｒ
ｃｈａｒｇｅ［ ８４］ ． Ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｉｎｄｉａ， ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＥＶｓ， ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔａｂｌｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ
ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔｅｄ Ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｅｄｉｕｍ（ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ＩＣ ｅｎｇｉｎｅｓ） Ｌｏｗ

Ｆｕｅｌ Ａｒｏｕｎｄ ６０％ ｏｆ ＩＣ ｅｎｇｉｎｅｓ Ｎｏｎｅ

Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ＆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｇｉｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｇｉｎｅ

Ｃｈａｒｇｉｎｇ Ｎｏｔ ｎｅｅｄｅｄ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ

Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ Ｈｉｇｈ（ ｆｕｅｌ） Ｌｏｗ

Ｐｒｉｃｉｎｇ Ｓａｍｅ ａｓ ＩＣ ｅｎｇｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｈｉｇｈ

１．３　 Ｂａｔｔｅｒｙ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ
　 　 Ａｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＥＶｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ＢＴＭＳ （Ｂａｔｅｒｙ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ） ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ＥＶｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｇｏａｌ ｏｆ ＢＴＭＳ ｉｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｔｓ ｏｖｅｒａｌｌ
ｌｉｆｅｓｐａｎ． Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ＥＶｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌｉｆｅ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃｏｓｔ，
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ＥＶｓ， ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｔｔｅｒｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｆａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２５ ℃ ｔｏ ４０ ℃， ａｓ ｔｈｅ
ｂａｔｔｅｒｙ􀆳ｓ ｌｉｆｅ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｘｃｅｅｄ
５０ ℃．
１．４　 Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ
　 　 Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ
ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｉｌｅａｇｅ， ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ Ｍｉｌｅｓ Ｐｅｒ
Ｇａｌｌｏｎ （ ＭＰＧ ） ｏｒ Ｍｉｌｅｓ Ｐｅｒ Ｇａｌｌｏｎ Ｇａｓｏｌｉｎｅ⁃
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ （ＭＰＧｅ） ． ＭＰＧｅ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
ｆｏｒ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｗｈｅｒｅ
０．００３３７ ＭＷｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａ ｇａｌｌｏｎ ｏｆ

ｇａｓｏｌｉｎｅ［ ８５ ］ ． Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ［２８］， ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ ＝ ＰＥＭ ／ （ＰＥＭ ＋ ＰＩＣＥ） （１）
ｗｈｅｒｅ ＰＩＣＥ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＣ
ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ ＰＥＭ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ． Ｔｈｅ Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ （ＨＦ） ｉｓ １
ｆｏｒ ａｌｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ０ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｒｓ．
１．５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ
　 　 Ａｓ ｏｆ ｎｏｗ， ｔｈｅ ＥＶ ｍａｒｋｅｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓｍａｌｌ ｗｉｔｈ
ｏｎｌｙ ａｒｏｕｎｄ ２０００ ｕｎｉｔｓ ｓｏｌｄ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ
ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ［８ ６］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｇｏａｌ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
１００％ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓａｌｅｓ ｂｙ ２０３０， ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｙｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ２８． １２％
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０２０［ ８７ ］ ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ ｉｎ Ｉｎｄｉａ，
ｔｈｅ Ｒｅｖａ ｂｙ Ｍａｈｉｎｄｒａ， ｗａｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｉｎ ２００１ ｂｕｔ ｓａｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｌｏｗ． Ｉｎ ２０１０， Ｔｏｙｏｔａ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ Ｐｒｉｕｓ ｈｙｂｒｉｄ
ｍｏｄｅｌ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｒｙ
ｈｙｂｒｉｄ ｉｎ ２０１３． Ｓｏｍｅ ｃｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｓｔａｒｔｅｄ ｐｉｌｏｔ
ｐｒｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓｅｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

Ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ，
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｈａｖｅ ｔａｋｅｎ ｓｔｅｐｓ ｔｏ
ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅｉｒ ａｄｏｐｔｉｏｎ． Ａｓ ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｎｇａｌｏｒｅ ｈａｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｈｅａｖｉｌｙ
ｔｒａｆｆｉｃｋｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ． Ｉｎ Ｌｕｄｈｉａｎａ ｃｉｔｙ，
ｓｉｍｉｌａｒ ｓｕｒｖｅｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｕｎｖｅｉｌｅｄ ｔｈａｔ
３６％ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｗｈｅｅｌｅｒ ｏｗｎｅｒｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

·３３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ
Ｔｅｌａｎｇａｎａ ｓｔａｔｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｍａｄｅ ａ ｎｏｔａｂｌｅ
ａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ， ｓｔａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｗｎｅｒｓ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｅｘｅｍｐｔ ｆｒｏｍ ｐａｙｉｎｇ ｒｏａｄ ｔａｘ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｌａｎｇａｎａ Ｓｔａｔｅ
ｈａｓ ａｐｐｒｏｖｅｄ ａ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔａｒｉｆｆ ｏｆ ＩＮＲ ６ ｆｏｒ ＥＶｓ ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔａｔｅ ａｔ
ＩＮＲ ６．０４ ／ ｋＷｈ［８ ８］ ．

Ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｙｄｅｒａｂａｄ ｉｓ ａｃｔｉｖｅｌｙ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｄｉｅｓｅｌ⁃ｒｕｎ ｐｕｂｌｉｃ
ｔｒａｎｓｉｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ Ｈｙｄｅｒａｂａｄ ｍｅｔｒｏ ｒａｉｌ ｈａｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ
ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ （ ＰＧＣ） ｏｆ Ｉｎｄｉａ Ｌｔｄ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｔ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎ Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ， ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｓｅｃｕｒｅｄ
ａｐｐｒｏｖａｌ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １３５ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｐｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｃｉｔｙ．
Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｄｒａｆｔ ｐｏｌｉｃｙ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ
２５％ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ＥＶｓ ｂｙ ２０２３． Ｔｈｉｓ ｅｎｄｅａｖｏｕｒ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅ
ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ａｄｅｑｕａｔｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｏｎ ｔｈｅ Ｐｕｎｅ⁃Ｍｕｍｂａｉ
ｈｉｇｈｗａｙ， ａ ｐｒｉｖａｔｅ ｆｉｒｍ ｃａｌｌｅｄ Ｍａｇｅｎｔａ Ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａｃｔｉｖｅｌｙ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍａｒｋｅｔ［ ８９ ］ ．

２　 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ Ｐｒｏｍｏｔｅ ＥＶｓ

２．１ 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｌａｎ
（ＮＥＭＭＰ） ２０２０

　 　 Ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ＮＥＭＭＰ
２０２０， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ：

ａ） Ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈａｒｍ ｆｒｏｍ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

ｂ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．
ｃ ） Ｂｏｏｓｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＥＶ

ｓｅｃｔｏｒ．
Ｋｅｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ５ － ７ ｍｉｌｌｉｏｎ

ＥＶｓ ｂｙ ２０２０， ｓａｖｉｎｇ ２．２－２．５ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｓ ｏｆ
ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ １． ３％ －
１．５％． Ｔｈｅ ＮＥＭＭＰ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ａｃａｄｅｍｉａ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅｓｅ ｔａｒｇｅｔｓ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ａ ｇｏａｌ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ０． １ ＭＷ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｐｏｗｅｒ ｂｙ ２０２２ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ．
２．２　 ＦＡＭＥ ＩＩ Ｓｃｈｅｍｅ
　 　 Ｔｈｅ Ｆａｓｔｅｒ Ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ ＦＡＭＥ ＩＩ ） ｐｌａｎ， ｌａｕｎｃｈｅｄ ｉｎ

２０１９［９０］， ｗａｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ １００００ ｃｒｏｒｅ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅ
ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ｔｈｒｏｕｇｈ：

ａ）Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ＥＶ ｐｕｒｃｈａｓｅｓ．
ｂ）Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｔｈｉｓ ｐｏｌｉｃｙ， ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ， ａｉｍｓ ｔｏ

ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ＥＶ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｏｏｓｔ ＥＶ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．
２．３　 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｇｏａｌｓ ｆｏｒ ２０３０
　 　 Ｉｎ ２０１７， ＮＩＴＩ Ａａｙｏｇ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ａ ｐｌａｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｂｙ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｋｅｙ ｇｏａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅ：

ａ）Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ １００％ ｐｕｒｅ ＥＶｓ ｆｏｒ ｉｎｔｒａ⁃ｃｉｔｙ ｐｕｂｌｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｙ ２０３０．

ｂ）４０％ ｏｆ ａｌｌ ｎｅｗ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓａｌｅｓ ｂｙ ２０３０ ｔｏ ｂｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ， ｈｙｂｒｉｄ， ｏｒ ｒｕｎ ｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｅｌｓ［９１－９２］ ．
２．４　 Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥＶ Ｍａｒｋｅｔ
２．４．１　 Ｍａｒｋｅｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ
　 　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｈｉｎｄｅｒ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ：

ａ） Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｉｎｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ： Ａ
ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｓｋｉｌｌｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ＥＶｓ．

ｂ） Ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ： ＥＶ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｒｅ
ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｍａｋｉｎｇ
ＥＶｓ ｃｏｓｔｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

ｃ）Ｌｉｍｉｔｅｄ ＥＶ ｏｐｔｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＥＶ ｍｏｄｅｌｓ
ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ， ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ ｃａｍｐａｉｇｎｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｅｄｕｃａｔｅ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＥＶｓ．
２．４．２　 Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｃａｒｃｅ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｌｉｋｅ ｌｉｔｈｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ， ａｎｄ ｃｏｂａｌｔ． Ａｓ ＥＶ
ｄｅｍａｎｄ ｇｒｏｗｓ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｔｒａｉｎｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｉｍｐｅｄｅ ｔｈｅ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＶ ｍａｒｋｅｔ ｉｎ Ｉｎｄｉａ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ， ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｃｙ， ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ＥＶｓ
·４３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

２．５　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ＥＶ Ａｄｏｐｔｉｏｎ
２．５．１　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ
　 　 ａ）Ｂａｔｔｅｒｙ ｌｉｆｅｓｐａｎ： ＥＶ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｌａｓｔ ｆｏｒ
１０００００ ｍｉｌｅｓ ｏｒ ｅｉｇｈｔ ｙｅａｒｓ， ｂｕｔ ｄｅｇｒａｄｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ．

ｂ） Ｄｒｉｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ： ＢＥＶｓ ｏｆｆｅｒ ａ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ
２５０ ｋｍ ｐｅｒ ｃｈａｒｇｅ， ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｖｅｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｎｅｗｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ｕｐ ｔｏ ４００ ｋｍ［９３］ ．

ｃ）ＰＨＥＶｓ： Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＰＨＥＶｓ ｃａｎ ｄｒｉｖｅ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ ａｌｏｎｅ， ｉｔｓ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｕｐ ｔｏ ５０ ｋｍ．
Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｗｉｔｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｅｅ ｆｏｒ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｉｐｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｓ， ＰＨＥＶｓ ｏｆｆｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒ ５００ ｋｍ．
２．５．２　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ
　 　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｈａｒｇｅ ａｎ ＥＶ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ：

ａ） Ｂａｔｔｅｒｙ ｓｉｚｅ： Ｌａｒｇｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｔａｋｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｏ
ｃｈａｒｇｅ．

ｂ）Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｅ： Ｆａｓｔｅｒ ｃｈａｒｇｅｒｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｓｌｏｗ ｃｈａｒｇｅｒｓ （７ ｋＷ） ｃａｎ ｔａｋｅ
ｕｐ ｔｏ ８ ｈ， ｗｈｉｌｅ ｒａｐｉｄ ｃｈａｒｇｅｒｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｉｓ ｔｏ
３０ ｍｉｎ ｆｏｒ １４５ ｋｍ ｏｆ ｒａｎｇｅ．
２．６　 ＥＶ Ｃｈａｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
　 　 ＥＶ ｃｈａｒｇｅｒｓ ａｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ：

ａ）Ｔｙｐｅ １ ｃｈａｒｇｅｒｓ： Ｓｔａｎｄａｒｄ １２０ Ｖ ｏｕｔｌｅｔｓ， ｕｓｅｄ
ａｔ ｈｏｍｅｓ， ｔａｋｅ ａｂｏｕｔ ８ ｈ ｆｏｒ ａ ｆｕｌｌ ｃｈａｒｇｅ．

ｂ） Ｔｙｐｅ ２ ｃｈａｒｇｅｒｓ： Ｕｓｅｄ ａｔ ｐｕｂｌｉｃ ｐｌａｃｅｓ ｏｒ
ｗｏｒｋｐｌａｃｅｓ ｗｉｔｈ ２４０ Ｖ ｏｕｔｌｅｔｓ， ｔａｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ４ ｈ ｔｏ
ｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ １２０－１３０ ｋｍ．

ｃ）ＤＣ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ： Ｃｏｎｖｅｒｔｓ ＡＣ ｔｏ ＤＣ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｒａｐｉｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ （３０ ｍｉｎ ｆｏｒ
１４５ ｋｍ）， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ＥＶ ｕｓｅｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｏ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｌｄｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．
２．７　 Ｓａｆｅｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ＥＶｓ
　 　 Ｔｏ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｍｕｓｔ ｍｅｅｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｕｓｔ ｕｎｄｅｒｇｏ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｏｖｅｒｃｈａｒｇｅ， ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ， ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ｆｉｒｅ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ，
ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｍｕｓｔ ａｌｓｏ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅｓ， ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
２．８　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｒｉｅｎｄｌｉｎｅｓｓ， ｐｏｓｅ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ

ｓｏｕｒｃｉｎｇ． Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｉｎｅｓ ｏｒ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ． Ｔｈｉｓ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．
２．９　 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ
　 　 Ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｓ ｔａｋｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｔｏ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ＥＶｓ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｓ ｅｎｃｏｍｐａｓｓ
ｓｕｂｓｉｄｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｌａｒｉｔｙ ｔｈａｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅ ａ ｌｉｃｅｎｓｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＧＳＴ （Ｇｏｏｄｓ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｔａｘ）
ｏｖｅｒ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ＥＶ ｂｕｙｅｒｓ， ａｎｄ
ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｃｔｏｒ ｔｏ ｓｈｉｆｔ ｔｏｗａｒｄｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
２．１０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　 　 Ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ，
ｍｏｒｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｓａｌｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． ＥＶ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｍｕｓｔ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｔｈａｔ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｆｕｌｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｏｎｅｓ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃａｌｌｙ ｐｌａｎ ｔｏ ｃｈａｒｇｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｆｆ⁃ｐｅａｋ
ｔｉｍｅｓ ｗｈｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔａｒｉｆｆｓ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｎｅｅｄｓ， ｓｅｔｔｉｎｇ
ｕｐ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｈｏｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｏｐｔｉｏｎ，
ａｌｌｏｗｉｎｇ ＥＶ ｏｗｎｅｒｓ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｃｈａｒｇｅ ｔｈｅｉｒ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｖｅｒｎｉｇｈｔ． Ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｌａｃｋｉｎｇ ｈｏｍｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ａｔ ｗｏｒｋｐｌａｃｅｓ ｏｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｓｔｏｐ
ｆｏｒ ａ ｆｅｗ ｈｏｕｒｓ， ｂｅｃｏｍｅｓ ｃｒｕｃｉａｌ． Ｆｏｒ ｑｕｉｃｋ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙｓ ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｈｅｒｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｓｔｏｐ ｂｒｉｅｆｌｙ， ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅａｄｉｌｙ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈａｔ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ＥＶｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｂａｔｔｅｒｙ
ｌｉｆｅ． Ｈｅｎｃｅ， ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｖｏｌｖｅ ａ ｗｅｌｌ⁃
ｂａｌａｎｃｅｄ ｍｉｘ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｌｏｗ ａｎｄ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｅｒｓ ｆｏｒ ＥＶ
ｏｗｎｅｒｓ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｓｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｗｅａｒ ｏｕｔ．
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｏ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ｃｌｅａｒｌｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ．

３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｌｖｅｓ ｉｎｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
·５３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ＥＶｓ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ
ｅｎｃｏｍｐａｓｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，
ｒａｎｄｏｍ ｕｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ， ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｄｒｉｖｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ｔｒｉｐ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｆｕｚｚｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ， ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ， ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ｈｙｂｒｉｄ ＰＳＯ， ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ， ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｌｌ ＥＶｓ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｉｆ ａ ｂａｔｔｅｒｙ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｗａｒｒａｎｔｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｔ
ｉｎｃｕｒｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｎｓｅｓ， ａｓ ｔｈｅ ｏｌｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｎｅｅｄｓ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｏｎｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｏｂａｌｔ， ｌｉｔｈｉｕｍ， ｎｉｃｋｅｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ， ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒａｉｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ􀆳 ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＥＶｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｄｉａ， ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｒｙ􀆳ｓ ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｎｔｅｘｔ． Ｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｎｏｖｅｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｗｏｒｔｈｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

３．１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ＥＶｓ

３．１．１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＥＶｓ
　 　 １）Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈａｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ
ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｇｏａｌｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｅｘｐｅｎｓｅｓ， ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｇｒｉｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｉｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｅｒｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ
ｓｔｒｉｋｅ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，
ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
　 　 ２）Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：
Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｄａｔａ⁃
ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｅ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ， ｆｏｒｅｃａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｓ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ． Ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｄａｔａ， ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ， ｔｒａｆｆｉｃ ｔｒｅｎｄｓ， ａｎｄ ＥＶ ｕｓｅｒ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ．

３）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ： Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｍｏｎｇ ＥＶｓ，

ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｇｒｉｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｂｙ
ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｔｈｅ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｈｉｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｂｕｒｄｅｎ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

４）Ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎ： Ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＥＶ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｙ
ｄｅｖｉｓｉｎｇ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｌｉｇｎｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｇｏａｌｓ， ｔｈｅｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｓｔｅｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ．

５）Ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＶ ｄｅｍａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ， ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ， ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｙｉｅｌｄｓ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
３．１．２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　 　 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｈａｔ
ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍａｎｄａｔｅｓ， ａｎｄ
ｓｏｃｉａｌ ｅｑｕｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｈｅｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ，
ａｌｉｇｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｃｉｅｔａｌ ｎｅｅｄｓ ｗｈｉｌｅ ｆｕｌｆｉｌｌｉｎｇ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｎｏｖｅｌｔｙ ｉｎ ＥＶｓ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ａ ｆｅｗ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ（ＢＭＳ），
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｒａｎｇｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｓｈａｒｅｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

１）ＢＭＳ： Ａｄｖａｎｃｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ＢＭＳ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ． Ｎｏｖｅｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｈｅａｌｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ．

２ ） Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： Ｓｍａｒｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒｉｄ
ｌｏａｄ， ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｉｎｇ， ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ． Ｎｏｖｅｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｌｅｖｅｒａｇｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｔｉｃｓ， ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

·６３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｇｒｉｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ， ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｓｔｓ．

３）Ｒａｎｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｎｇｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ， ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓａｇｅ，
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ａｄａｐｔ ｔｏ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ．

４）Ｖ２Ｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ： Ｖ２Ｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｅｎａｂｌｅ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｉｄ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｕｎｉｔｓ． Ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｄｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ， ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｅｃｕｒｅ
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｈａｔ ｂａｌａｎｃｅ
ｇｒｉｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｗｈｉｌｅ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｖｅｎｕｅ ｆｏｒ
ＥＶ ｏｗｎｅｒｓ．

５）Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＥＶｓ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ， ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃
ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ．

６）Ｓｈａｒｅｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｈａｒｅｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｅｅｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｗａｉｔ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅｒｓ． Ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｌｅｖｅｒａｇｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｔｉｃｓ， ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｎｄ ｕｓｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ．

Ｔｈｅｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｄｒｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌｔｙ ｏｆ ＥＶｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｕｓｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｎｄ ａｌｓｏ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ｃａｎ ｐｌａｙ ａ ｐｉｖｏｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｕｒｍｏｕｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ Ｉｎｄｉａ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｉｄ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｕｔｈｏｒｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＥＶｓ，
ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

３．２　 Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｍａｌ
Ｖ２Ｇ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 Ｖ２Ｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ
Ｋｅｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ［１０８］ ａｓ ａ ｗａｙ ｆｏｒ ｐａｒｋｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｂｉ⁃
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｇｅｒ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ［ １０９– １１１］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｖ２Ｇ ａｎｄ ＥＶｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｖ２Ｇ， ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂａｔｔｅｒｙ
ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔｓ［ １１２ － １１５ ］ ． Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｅｓｃａｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ， ｃａｂｌｅｓ， ａｎｄ ｆｅｅｄｅｒｓ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ［ １１６ － １１ ７］ ． Ｔｈｅ Ｖ２Ｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４．

Ｆｉｇ．４　 Ｖ２Ｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ Ｖ２Ｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔａｂｌｅ
４ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｕｔｈｏｒｓ．
　 　 Ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ ｂｙ Ｔｕｌｐｕｌｅ ｅｔ ａｌ．［ １１ ８］， ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｖ２Ｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ｈｏｍｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｋｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｓｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｏｒｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ａ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ ｉｎ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ， ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ
ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｎｅｅｄｓ［１１ ９］ ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＥＶ ｆｌｅｅｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｎｓａｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｊａｐａｎ， ｓｍａｒｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｅｘｃｅｓｓ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ［１２ ０］ ． Ｔｈｅｓｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ．

·７３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ

Ａｕｔｈｏｒｓ Ｙｅａｒ Ｉｄｅａｓ Ｉｍｐａｃｔｓ

Ａｒｉａｓ ｅｔ ａｌ．［９ ４］ ２０１６ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｎｃｉｓｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｂａｃｋｅｄ ｂｙ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｙｓ， ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ
ｗｅｅｋｅｎｄｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｉｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ＥＶ ｕｓｅｒｓ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｅｄｓ
ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｇｈａｎｂａｒｚａｄｅｈ ｅｔ ａｌ．［９５ ］ ２０１１
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖ２Ｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｉｔ，
ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｉｓｓｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｏｌｖｅｄ． Ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｋｈａｙａｔｉ ｅｔ ａｌ．［９６］ ２０１５ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

Ａｔ ａ ｃｈｅａｐｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒａｔｅ， ＢＥＶ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｆｏｒ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｎｇｅ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ． Ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｐａｔｔｅｒｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｔｒａｖｅｌ ｓｕｒｖｅｙ ｗａｓ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．

Ｌａｍ ｅｔ ａｌ．［９７］ ２００１
Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｂａｓｅ ｕｔｉｌｉｔｙ
ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｍａｊｉｄｐｏｕｒ ｅｔ ａｌ．［９８］ ２０１６
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｌｉｋｅ ＳＶＲ，
ＭＰＳＦ， ＴＷＤＰ⁃ＮＮ， ａｎｄ ＲＦ

Ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔｓ， ａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔｓ．

Ｍｕｒａｔｏｒｉ ｅｔ ａｌ．［９９］ ２０１３
Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ

Ｉｔ ｈｅｌｐｓ ｕｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ＰＨＥＶ’ ｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｄｅ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

Ｄａｉｎａ ｅｔ ａｌ．［１００］ ２０１７ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｕｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
Ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｎｅａｉｍｅｈ ｅｔ ａｌ．［１０１］ ２０１５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ

Ｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ ｕｎｉｑｕｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｍａｒｔ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｈｏｗ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｎｏｕｒｉｎｅｊａｄ ｅｔ ａｌ．［１０２］ ２０１６
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｏｏｓｔ ２０％ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒｉｄ．

Ｓｕｎｄｓｔｒｏｍ ｅｔ ａｌ．［１０３］ ２０１２ Ｔｒｉｐ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
Ｓｅｍｉ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｍｐ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＥＶｓ．

Ｔａｎ ｅｔ ａｌ ［１０４］ ２０１４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｂｉｌｌ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｓｉｎｇ
ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１０５］ ２０１６
Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．

Ｘｙｄａｓ ｅｔ ａｌ．［１０６］ ２０１６
Ｆｕｚｚｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ， ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｆｕｚｚｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｙａｃｉｔｒｅｔｉｎ ｅｔ ａｌ．［１０ ７ ］ ２０１６
Ｓｍａｒｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｔｒａｔｅｇｙ

Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｒｏｕｔｅｄ， ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ．

　 　 Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ Ｖ２Ｇ ｆａｃｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｏｃｉｏ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ． Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ
Ｖ２Ｇ， Ｋｅｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ．［１２１ ］ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｂａｔｔｅｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｙｃｌｅ

ｌｉｆｅｔｉｍｅ， ａｎｄ ＤＯＤ （ Ｄｅｐｔｈ Ｏｆ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ） ． Ｖ２Ｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｏ
ｍａｎａｇｅ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．

·８３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｕｔｈｏｒｓ Ｙｅａｒ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｉｍｐａｃｔｓ

Ｓａｂｅｒ ｅｔ ａｌ．［１２２］ ２０１０
Ｖ２Ｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ

Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ２Ｇ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｕｎｉｔ
ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ＰＳＯ． Ｂｉｎａｒｙ ＰＳＯ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｓｉｄｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｌｏｗｅｒｓ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

Ｖａｎ ｄｅｒ Ｋａｍ ｅｔ ａｌ．［１２３］ ２０１５

Ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｖ２Ｇ （ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ）
ａｎｄ ｏｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｏ ｍｅｅｔ ｐｏｗｅｒ⁃ｔｏ⁃ｔｒｉｐ ｄｅｍａｎｄｓ， ＥＶｓ ｕｔｉｌｉｚｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ
ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ．

Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．［ １２４］ ２０１４
ＤＬＯＣ⁃ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｈａｒｇｉｎｇ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｌｅｓ ａｎｄ ＰＥＶｓ．

Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．［１２５］ ２０１５
Ｍｏｄｅｒｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｖ２Ｇ

Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｅｖｅｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ＰＥＶ ｔｏ
ｇｒｉｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ， ｉｔ ｄｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ＥＶｓ
ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ．［１２６］ ２０１５ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
Ｃｈａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ
ｄａｉｌｙ ｏｒ ｈｏｕｒｌｙ ｂａｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ａｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｎｅａｒｌｙ ７０％．

Ｎｏｏｒｉ ｅｔ ａｌ．［１２７］ ２０１６ Ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
Ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ， Ｖ２Ｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｅｖｅｎｕｅ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓａｖｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ５０００００ ｔｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０３０．

Ｓａｂｅｒ ｅｔ ａｌ．［１２８］ ２００９ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｖ２Ｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ＰＳＯ． Ｇｒａｄａｂｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｅ
ｃｈａｒｇｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｆｆ⁃ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｉｎ ｐｅａｋ ｌｏａｄ．

Ｓａｒａｂｉ ａｔ ａｌ．［１２９］ ２０１６ Ｆｒｅｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｅａｒｃｈ
Ｎｅｗ ｓｅａｒｃｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ Ｖ２Ｇ
ｂｉｄｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

　 　 Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， Ｅｋｍａｎ［ １３０］ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ ＥＶ ｆｌｅｅｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｅｎｍａｒｋ． Ｔｈｅｓｅ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｈｙｂｒｉｄ， ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ， ｏｒ ｐｕｒｅ ｂａｔｔｅｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｒｋｅｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｅａｋ
ｌｏａｄ， ｂａｓｅ ｌｏａｄ， ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｅ， ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｏ ｅｎａｂｌｅ Ｖ２Ｇ， ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｇｒｉｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ
ａｎ ｏｎ⁃ｂｏａｒｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ［ １３１］ ． Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌｉｎｅ Ｒａｔｉｎｇ
（ ＤＬＲ ）， ａｉｍｅｄ ａｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｓｅｒｖｅｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｔｈｅ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｄｄｒｅｓｓ
ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ， ａｎｄ ｏｕｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｌａｗａｌ ｅｔ ａｌ．［１３２］ ａｄｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ ｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｓｋｉｌｌ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ９１％ －９８％．
Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｕｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ
ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｈｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｒａｔｉｎｇ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｒａｔｉｎｇ．

Ｄｒｕｄｅ ｅｔ ａｌ．［ １３３］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ａ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｗａｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ， ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ， ｍａｋｉｎｇ ｇｒｉｄ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ［ １３４ － １３５］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｂｅｎｅｆｉｔｓ，
ｃｏｓｔｓ， ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｖ２Ｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１３６ －１３９］ ． Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒｉｄ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［１４０－１４４］ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｔｙｐｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａ ｍｉｘ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ２５％ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ａｎｄ ５０％ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ． Ｖ２Ｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ａｃｔ ａｓ ｂａｃｋｕｐ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ，
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
Ｇ２Ｖ ａｎｄ Ｖ２Ｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｍａｒｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＥＶ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｒｉｄ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖｅｒｓｅ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ．
Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ ｏｆ ａ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

·９３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ＥＶ ｄａｔａ， ｄｅｔｅｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｓ ｔｈｅ ＳＯＣ （Ｓｔａｔｅ
ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ） ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ［ １４５ －１５６ ］ ．

Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｎｙ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ （Ｎ－１ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ） ．

Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｉｍｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋｓ， ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｒｉｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ． Ｉｔ ｓｔａｔｅｓ ＥＥＮＳ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ５０％
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ＤＴＲ⁃ＮＴＯ （ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｒａｔｉｎｇ⁃
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ） ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［１５７ ］ ．
Ｆｉｇ． ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ ｏｆ ａ Ｖ２Ｇ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．５　 Ｖ２Ｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ

４　 Ｆｕｔｕｒｅ Ｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｗｏｒｋ

　 　 Ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ， ｔｈｅ ｒｅａｌｍ ｏｆ ＥＶｓ ａｎｄ ｇｒｉｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｏｆｆｅｒｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｖｅｎｕｅｓ ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｏｎｇｏｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｄａｔａ ｏｎ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ， ａｎｄ ｇｒｉｄ ｉｍｐａｃｔｓ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＥＶ
ｍａｒｋｅｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ， ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ⁃
ｐｒｉｖａｔｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｘｐｅｄｉｔｅ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ
ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ
ｈｕｒｄｌｅｓ． Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ， ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ， ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｓ， ｒｅａｌ ｅｓｔａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｉｒｍｓ， ｃａｎ ｕｎｌｏｃｋ ｆｒｅｓｈ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｍａｒｋｅｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｄｅｍａｎｄ⁃ｓｉｄｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ
ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｔａｉｌｏｒｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｔｏ Ｉｎｄｉａ􀆳ｓ
ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｎｔｅｘｔ． Ｔｈｅｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ａｆｆｏｒｄａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ
ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ａｎｄ
ｅｑｕｉｔｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｉｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＥＶ ｐｏｌｉｃｉｅｓ， ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｅｒｖｅｄ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒ ｊｏｂ ｃｒｅａｔｉｏｎ， ｃａｎ ｉｎｆｏｒｍ ｍｏｒｅ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ａｎｄ
ｅｑｕｉｔａｂｌｅ ｐｏｌｉｃｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｃｉｅｔｙ：

１） Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ： ＥＶｓ ｏｆｆｅｒ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｉｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ．

２） Ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ： Ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， Ｉｎｄｉａ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ， ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｍａｒｋｅｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．

３） Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ： Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ＥＶｓ
ａｎｄ ｇｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｊｏｂ ｃｒｅａｔｉｏｎ， ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｔ ｆｏｓｔｅｒｓ ａ ｔｈｒｉｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ ａｎｄ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

４） Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ： Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｐｏｗｅｒｅｄ
ｂｙ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｃｔｏｒ． Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ
ｍｅｅｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ ａｎｄ
ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｅｔ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＨＥＶｓ，
ＰＨＥＶｓ， ａｎｄ ＢＥＶｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍａｒｋｅｔ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｓｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ，

·０４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｔｈｅｓｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｏｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｕｅｌ
ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｔｏ ｂｕｙｅｒｓ，
ａｕｔｏｍａｋｅｒｓ， ｓｏｃｉｅｔｙ， ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ． Ｒｅｃｅｎｔ ｅｆｆｏｒｔｓ
ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ， ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｅ⁃ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｖ２Ｇ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｎ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ
ｏｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｗｈｅｎ ｎｏｎ⁃
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ． Ｔｈｉｓ ｆａｃｅｔ
ｉｓ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｂｏｌｓｔｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｌｉｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆａｃｅｄ ｂｙ ＥＶｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ， ａｉｍｉｎｇ
ｔｏ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｌｉｋｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ｐｏｌｉｃｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ， ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｇｒｉｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｕｒｄｌｅｓ，
ｈｉｎｄｅｒｉｎｇ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａ， ａｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ａ ｋｅｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｄｒａｗｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｅｅｄ
ｆｏｒ ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｈａｔ ａｄｄｒｅｓｓ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｉｎｇ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｔｏ Ｉｎｄｉａ􀆳ｓ ｕｎｉｑｕｅ
ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｎｅｅｄｓ．

Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｇｅｎｃｉｅｓ，
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｌａｙｅｒｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｃｉｖｉｌ
ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｓ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｄｒｉｖｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｕｒｇｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ， ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ， ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｆｏｒｍｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｅｘｐｅｄｉｔｅ ｔｈｅ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｂｏｌｓｔｅｒ ｇｒｉｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ｕｐ ｃｏｎｓｕｍｅｒ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ＥＶ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｉｎｃｅｎｔｉｖｉｚｉｎｇ ｐｒｉｖａｔｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｉｄ， ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ａｓ ｐｉｖｏｔａｌ ｓｔｅｐｓ
ｔｏ ｓｕｒｍｏｕｎｔ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｓｔｅｒ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓ ａ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＨＥＶｓ， ＰＨＥＶｓ， ａｎｄ ＢＥＶｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｉｎｄｉａｎ ｍａｒｋｅｔ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃａｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ􀆳ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆａｃｅｄ ｂｙ ＥＶｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，
ｐｏｌｉｃｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ， ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｇｒｉｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｂｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｈｕｒｄｌｅｓ，
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｍ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｉｎｇ ＥＶ ａｄｏｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｓｉｇｈｔ ｃａｎ ｇｕｉｄｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｏｃｉｏ⁃
ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ
Ｉｎｄｉａ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｇｅｎｃｉｅｓ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｌａｙｅｒｓ，
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃａｎ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ａｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．

Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｆｆｅｒｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｉｎｆｏｒｍ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｆｆｏｒｔｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｍａｒｋｅｔ ａｎｄ
ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｄｏｕｃｅｔｔｅ Ｒ Ｔ， ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ Ｍ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， ８８（７）： ２３１５－２３２３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１１．０１．０４５．

［２］Ｋａｉｌａｓｈｋｕｍａｒ Ｂ， Ｅｌａｎｃｈｅｚｈｉｙａｎ Ｍ． Ｐｏｗｅｒｉｎｇ ａｈｅａｄ：
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＥＶ） ｉｎ Ｉｎｄｉａ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，
２０２４， １４ （ １ ）： ６３９ － ６４７． ＤＯＩ： １０． ９７３４ ／ ｉｊｅｃｃ ／ ２０２４ ／
ｖ１４ｉ１３８７９．

［３］Ｋｅｍｐｔｏｎ Ｗ， Ｔｏｍｉｃ＇ Ｊ． Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ：
ｆｒｏｍ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２００５， １４４ （１）： ２８０－
２９４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２００４．１２．０２２．

［４］Ｂｅｓｓａ Ｒ Ｊ， Ｍａｔｏｓ Ｍ Ａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ： Ａ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｒｖｅｙ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｐｏｗｅｒ， ２０１２， ２２ （３）： ３３４－３５０ ． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｅｔｅｐ．５６５．

［５］ Ｄａｉｎａ Ｎ， Ｓｉｖａｋｕｍａｒ Ａ， Ｐｏｌａｋ Ｊ Ｗ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｓｅ： Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ６８ （ｐａｒｔ１）： ４４７－４６０．

·１４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１６．１０．００５．
［６］Ｋｏｙａｎａｇｉ Ｆ， Ｕｒｉｕ Ｙ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｊａｐａｎ，１９９７， １２０ （４）： ４０ － ４７． ＤＯＩ：１０．
１００２ ／ （ＳＩＣＩ） １５２０ － ６４１６ （ １９９７０９） １２０：４％ ３Ｃ４０：：ＡＩＤ －
ＥＥＪ６％３Ｅ３．０．ＣＯ；２－Ｐ．

［７］Ｋａｎｇ Ｊ Ｅ， Ｒｅｃｋｅｒ Ｗ Ｗ． Ａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ １ － ｄａｙ ｔｒａｖｅｌ ｄａｔａ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ： Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， １４ （８）： ５４１－ ５５６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｔｒｄ．２００９．０７．０１２．

［８］Ｄｏｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｌｉｎ Ｚ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ： Ａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｄａｙ ｔｒａｖｅｌ ｄａｔａ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１７，３８：４４－５５．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０１３．１１．００１．

［９］Ｗｅｉｌｌｅｒ Ｃ． ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｈｏｕｒｌｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，
２０１１， ３９ （６）： ３７６６－ ３７７８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｅｎｐｏｌ．２０１１．
０４．００５．

［１０］Ｓｕｎｄｓｔｒöｍ Ｏ， Ｂｉｎｄｉｎｇ Ｃ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１１： １－６． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＥＳ．２０１１．
６０３８９８２．

［１１］Ｇａｌｕｓ Ｍ Ｄ， Ｖａｙá Ｍ Ｇ， Ｋｒａｕｓｅ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄｓ． Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
Ｒｅｖｉｅｗ： Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ２ （４）： ３８４ －
４００． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｗｅｎｅ．５６．

［１２］ Ｂｒａｄｙ Ｊ， Ｏ’Ｍａｈｏｎｙ Ｍ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄａｔａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ２６：
２０３－２１６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｓ．２０１６．０６．０１４．

［１３］Ｍｏｒｒｉｓｓｅｙ Ｐ， Ｗｅｌｄｏｎ Ｐ， Ｍａｈｏｎｙ Ｍ Ｏ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ａｎｄ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ： Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１６，
８９： ２５７－２７０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１５．１２．００１．

［１４］Ｆｏｌｅｙ Ａ， Ｔｙｔｈｅｒ Ｂ， Ｃａｌｎａｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１３， １０１： ９３ － １０２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１２．０６．０５２．

［１５］ Ｓｔｅｉｎｈｉｌｂｅｒ Ｓ， Ｗｅｌｌｓ Ｐ， Ｔｈａｎｋａｐｐａｎ Ｓ． Ｓｏｃｉｏ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｉｎｅｒｔｉａ： Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１３， ６０： ５３１ － ５３９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｎｐｏｌ．２０１３．０４．０７６．

［１６］Ｙｕ Ｈ，Ｔｓｅｎｇ Ｆ， ＭｃＧｅｅ Ｒ． Ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ＥＶ ｒａｎｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＩＥＶＣ ） ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１２： １ － ７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＥＶＣ．
２０１２．６１８３２０７．

［１７］Ｈａｙｅｓ Ｊ Ｇ， ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｒ Ｐ Ｒ， Ｓｅａｎ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ ＶＰＰＣ ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１１： １ － ５．
ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＶＰＰＣ．２０１１．６０４３１６３．

［１８］ Ｓａｌａｈ Ｆ， Ｉｌｇ Ｊ Ｐ， Ｆｌａｔｈ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ： Ａ Ｓｗｉｓｓ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， １３７： ８８ － ９６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１４．０９．０９１．

［１９］Ｈａｒｔｍａｎｎ Ｎ， Öｚｄｅｍｉｒ Ｅ Ｄ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ｇｒｉｄ ｉｎ ２０３０．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１１， １９６（４）： ２３１１ － ２３１８．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１０．０９．１１７．

［２０］Ｙａｎｇ Ｆ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｔ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｏｒｑｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，
２００７：１３８２－１３８７． ＤＯＩ：．１１０９ ／ ＣＣＡ．２００７．４３８９４２９．

［２１］Ｙｕ Ｘ， Ｓｈｅｎ Ｔ ， Ｌｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｒｕｃｋ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１０ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１０： ５８３２－５８３７． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＡＣＣ．２０１０．５５３０５０１．

［２２］ Ｙｕ Ｘ， Ｓｈｅｎ Ｔ， Ｌｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｄｒｉｖｅ ｓｈａｆｔ
ｔｏｒｑｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００９
ＩＣＣＡＳ⁃ＳＩＣＥ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００９： ３５４３－３５４８．

［２３］Ｙｉｎ Ｄ， Ｈｏｒｉ Ｙ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＥＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｒｑｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２００８ ＩＥＥＥ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００８： １ － ６． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＶＰＰＣ．
２００８．４６７７４２４．

［２４］Ｙｉｎ Ｄ， Ｈｏｒｉ Ｙ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＥＶ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｒｑｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００８ ３４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＩＥＥＥ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００８： ２７６４ －
２７６９． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＥＣＯＮ．２００８．４７５８３９６．

［２５］Ｙｉｎ Ｄ， Ｏｈ Ｓ， Ｈｏｒｉ Ｙ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＥＶ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｌｅ ｔｏｒｑｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００９： ２０８６－ ２０９４． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＩＥ．２００９．２０１６５０７．

［２６］Ｌｕ Ｌ， Ｈａｎ Ｘ， Ｌｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１３， ２２６： ２７２ － ２８８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１２．１０．０６０．

［２７］Ｐａｎｄａｙ Ａ， Ｂａｎｓａｌ Ｈ Ｏ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４
（２０１４） １－１９ ． ＤＯＩ：１０．１１５５ ／ ２０１４ ／ １６０５１０．

［２８］Ｔｉｅ Ｓ Ｆ， Ｔａｎ Ｃ Ｗ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３， ２０： ８２－１０２． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１２．１１．０７７．

［２９］Ｙｏｎｇ Ｊ Ｙ， Ｒａｍａｃｈａｎｄａｒａｍｕｒｔｈｙ Ｖ Ｋ， Ｔａｎ Ｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ， ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ

·２４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１５， ４９： ３６５－３８５ ． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１５．０４．１３０．

［３０］Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｄ Ｂ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｒｉｄ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｉｍｐａｃｔｓ， ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
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ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１４， ２５６：１１０－
１２４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１４．０１．０８５．

［７１］Ｗａｎｇ Ｔ Ｈ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｍｏｌｉｎｇ Ｊ Ｊ， Ｓｅｎａｍｅ Ｏ． Ｈ∞
ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｆａｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＨＥＶ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． ＩＦＡＣ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｖｏｌｕｍｅｓ， ２０１２，４５（３０）：
２０６－２１２． ＤＯＩ：１０．３１８２ ／ ２０１２１０２３－３－ＦＲ－４０２５．０００２１．

［７２］Ｐａｒｋ Ｈ Ｇ， Ｋｗｏｎ Ｙ Ｊ， Ｈｗａｎｇ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ
ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＨＥＶ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１２ ＩＥＥＥ
Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１２： １６０ － １６３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＶＰＰＣ． ２０１２．
６４２２５３８．

［７３］ Ｉｐ Ａ， Ｆｏｎｇ Ｓ， Ｌｉｕ Ｅ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ ＢＥＶ
ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１０ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｅｒｖｉｃｅ （ ＩＭＳ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１０：４６０－４６５．

［７４］Ｃｕｍａ Ｍ Ｕ， Ｋｏｒｏｇｌｕ Ｔ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０１５，４２：５１７－５３１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１４．１０．０４７．

［７５］Ｐｅｎｇ Ｍ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｃ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｓｐａｔｃｈ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ－ ｓｃａｌｅ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ ＰＨＥＶｓ ） － ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， １６：
１５０８－１５１５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１１．１２．００９．

［７６］ Ａｍｊａｄ Ｓ，Ｎｅｅｌａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｓ， Ｒｕｄｒａｍｏｏｒｔｈｙ Ｓ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１０， １４（３）：１１０４－１１１０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｒｓｅｒ．
２００９．１１．００１．

［７７］Ｓａｔｏ Ｓ， Ｋａｗａｍｕｒａ Ａ． Ａ ｎｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｕｓｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ｌｅａｄ ａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

·４４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ⁃Ｏｓａｋａ ２００２ （ Ｃａｔ． Ｎｏ． ０２ＴＨ８５７９ ） ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００２： ５６５－５７０． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＣＣ．
２００２．９９７５７８．

［７８］Ｒｏｂａｔ Ａ Ｒ Ｐ， Ｓａｌｍａｓｉ Ｆ Ｒ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｎ ＨＥＶ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｔｒｅｅ
（ ＬＯＬＩＭＯＴ ） ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ
（ ＩＣＥＭＳ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００７： ２０４１－２０４５． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＩＣＥＭＳ１２７４６．２００７．４４１２２６９．

［７９］Ｐｅｉ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｋ， Ｌｕｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｔｔｅｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００６ Ｓｉｘｔｈ
Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００６： ８３１４ － ８３１８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＷＣＩＣＡ．２００６．１７１３５９７．

［８０］Ｂｅｃｈｅｒｉｆ Ｍ， Ｐéｒａ Ｍ Ｃ， Ｈｉｓｓｅｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅａｄ－ａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１２ ＩＥＥＥ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，２０１２：４６９－
４７３． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＶＰＰＣ．２０１２．６４２２７６２．

［８１］Ｗａｎｇ Ｔ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｍ Ｊ， Ｓｈｙｕ Ｋ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｆｕｚｚｙ
ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅａｌｅｄ ｌｅａｄ⁃ａｃｉｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｒｅｆｌｅｘ ＴＭ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００７ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００７： ９５ － ９９． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＳＩＥ．
２００７．４３７４５８０．

［８２］Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｓａｉｆ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｆａｕｌｔ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｖｉａ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，
２２（１）： ２９０－２９８． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＣＳＴ．２０１３．２２３９２９６．

［８３］Ｋｉｍ Ｊ， Ｓｅｏ Ｇ Ｓ， Ｃｈｕｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ＯＣＶ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ⁃
ｂａｓｅｄ ＳＯＣ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ａ ＬｉＦｅＰＯ ４ ／ Ｃ ｃｅｌｌ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１２ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１２： １－５． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＥＶＣ．２０１２．６１８３１７４．

［８４］Ｓｈｕｋｌａ Ｐ Ｒ， Ｄｈａｒ Ｓ， Ｐａｔｈａｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ａ Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ Ｉｎｄｉａ． Ｂｏｎｎ：ＵＮＥＰ ＤＴＵ
Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，２０１４．

［８５］Ｌｕｋｉｃ Ｓ Ｍ， Ｅｍａｄｉ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４，５３（２）：３８５－３８９． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＶＴ．
２００４．８２３５２５．

［８６］ Ｉｎｎｏｖａｓｊｏｎ Ｎｏｒｇｅ． Ｔａｌｌ ｏｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｒ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｉｎｎｏｖａｓｊｏｎｎｏｒｇｅ．ｎｏ ／ ａｒｔｉｋｋｅｌ ／ ｔａｌｌ－ｏｍ－ｂａｔｔｅｒｉｅｒ．

［８７］Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｗｉｒｅ． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｕｓｉｎｅｓｓｗｉｒｅ．ｃｏｍ／
ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｉｔｅ ／ ｈｏｍｅ ／ ｔｅｍｐｌａｔｅ．ＭＡＸＩＭＩＺＥ／ １２６０１／ ？ ｊａｖａｘ． ｐｏｒｔｌｅｔ．
ｔｐｓｔ＝９ｅ８８３４ｄｄｄｆ４２３７ｅａ３ａ８ｅｄｃｅａ０ａ５３５１ｄ０＿ｗｓ＿ＭＸ＆ｊａｖａｘ．ｐｏｒｔｌｅｔ．
ｐｒｐ ＿ ９ｅ８８３４ｄｄｄｆ４２３７ｅａ３ａ８ｅｄｃｅａ０ａ５３５１ｄ０ ＿ ｃａｔｍｖｃｉｄ ＝
２３８０５＆ｊａｖａｘ． ｐｏｒｔｌｅｔ． ｐｒｐ ＿ ９ｅ８８３４ｄｄｄｆ４２３７ｅａ３ａ８ｅｄｃｅａ０ａ５３５１ｄ０ ＿
ｖｉｅｗＩＤ ＝ ｍｅｄｉａ ＿ｖｉｅｗ＆ｂｅａｎＩＤ ＝ ８６５０３５７９７＆ｖｉｅｗＩＤ ＝ ｍｅｄｉａ ＿
ｖｉｅｗ＆ｊａｖａｘ． ｐｏｒｔｌｅｔ． ｂｅｇＣａｃｈｅＴｏｋ＝ ｃｏｍ． ｖｉｇｎｅｔｔｅ．
ｃａｃｈｅｔｏｋｅｎ＆ｊａｖａｘ． ｐｏｒｔｌｅｔ． ｅｎｄＣａｃｈｅＴｏｋ＝ ｃｏｍ． ｖｉｇｎｅｔｔｅ．

ｃａｃｈｅｔｏｋｅｎ．
［８８］Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｗｉｒｅ． Ｔｒｉｔｏｎ ＥＶ ｔｏ ｏｐｅｎ ｉｔｓ ＥＶ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｎｄｉａｎｗｅｂ２． ｃｏｍ ／ ２０２１ ／ ０６ ／ ｔｒｉｔｏｎ － ｅｖ － ｔｏ －
ｏｐｅｎ－ｉｔｓ－ｅｖ－ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．ｈｔｍｌ？ ｍ＝ １．

［８９］Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｅｘｐｒｅｓｓ． Ｕｐ ｉｎｖｉｔｅｓ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ＥＶ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓ ａｃｒｏｓｓ
ｓｔａｔｅ． ［２０１９－０６－１０］ ．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｉｎａｎｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ ／
ａｕｔｏ ／ ｃａｒ－ｎｅｗｓ ／ ｕｐ－ ｉｎｖｉｔｅｓ－ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ－ ｔｏ－ ｓｅｔ－ ｕｐ－ ｅｖ－
ｃｈａｒｇｉｎｇ－ｓｔａｔｉｏｎｓ－ａｃｒｏｓｓ－ｃｉｔｉｅｓ－ａｎｄ－ｋｅｙ－ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓ－
ａｃｒｏｓｓ－ｓｔａｔｅ ／ １６０３０１７ ／ ．

［９０］Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｉｍｅｓ．Ｕｎｖｅｉｌｉｎｇ ｏｆ ＦＡＭ３ ｓｃｈｅｍｅ ｈｉｎｇｓ ｏｎ
ｕｎｓｐｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｕｎｄｓ ｂｙ ＦＹ２４ ｅｎｄ． ［ ２０２３ － ０１ － ２８］ ．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｎｏｍｉｃｔｉｍｅｓ． ｉｎｄｉａｔｉｍｅｓ． ｃｏｍ ／ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ／
ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ ／ ｃａｌｌ－ｏｎ－ｆａｍｅ－ｉｉｉ－ｉｆ－ｆｕｎｄｓ－ｌｅｆｔ－ａｆｔｅｒ－ｆａｍｅ－
ｉｉ － ｌａｐｓｅｓ － ｏｆｆｉｃｉａｌ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓｈｏｗ ／ ９９８１７４３０． ｃｍｓ？ ｆｒｏｍ ＝
ｍｄｒ．

［９１］ＳＩＡＭ．Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ．Ｗｈｉｔｅ
ｐａｐｅｒ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ＿ｄｅｃ， ２０１７ ｒｅｐｏｒｔ．

［９２］ＳＩＡＭ． ＳＩＡＭ ｏｒｇａｎｉｓｅｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐａｖｉｌｉｏｎ ａｔ
Ｉｎｄｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｗｅｅｋ， ６ｔｈ －８ｔｈ Ｆｅｂｒｕａｒｙ－２０２３， Ｂｅｎｇａｌｕｒｕ．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｉａｍ．ｉｎ ／ ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ－ｄｅｔａｉｌｓ． ａｓｐｘ？ ｍｐｇｉｄ ＝
４８＆ｐｇｉｄｔｒａｉｌ＝ ５０＆ｐｉｄ＝ ５３６．

［９３］Ｈｕ Ｘ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｃ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｙ． Ｃｈａｒｇｉｎｇ， ｐｏｗｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ： Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｃｏｓｔ－ｏｐｔｉｍａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１７， ８７： ４－
１６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｙｍｓｓｐ．２０１６．０３．００４．

［９４］Ａｒｉａｓ Ｍ Ｂ， Ｂａｅ Ｓ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｇ ｄａｔａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， １８３： ３２７－３３９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．
２０１６．０８．０８０．

［９５］Ｇｈａｎｂａｒｚａｄｅｈ Ｔ， Ｇｏｌｅｉｊａｎｉ Ｓ， Ｍｏｇｈａｄｄａｍ Ｍ Ｐ．
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１１ ＩＥＥＥ
Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１１： １－７． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＥＳ．２０１１．６０３９６９６．

［９６］Ｋｈａｙａｔｉ Ｙ， Ｋａｎｇ Ｊ Ｅ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎｔｒａ⁃ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１５，
Ｃｏｒｐｕｓ ＩＤ： １０６５３９６０４．

［９７］Ｌａｍ Ｗ Ｈ， Ｙｉｎ Ｙ． Ａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｒａｆｆｉｃ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｔｒａｎｓｐｏｒａｔａｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ：
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ， ２００１， ３５（６）：５４９－ ５７４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
Ｓ０１９１－２６１５（００）０００１０－２．

［９８］Ｍａｊｉｄｐｏｕｒ Ｍ，Ｑｉｕ Ｃ， Ｃｈｕ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ＥＶ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ？ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， １６３： １３４ － １４１．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１５．１０．１８４．

［９９］Ｍｕｒａｔｏｒｉ Ｍ， Ｍｏｒａｎ Ｍ Ｊ， Ｓｅｒｒａ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ⁃ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１３，５８：１６８－ １７７． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．２０１３．０２．０５５．

［１００］Ｄａｉｎａ Ｎ， Ｓｉｖａｋｕｍａｒ Ａ， Ｐｏｌａｋ Ｊ Ｗ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｈｏｉｃｅｓ： Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ：
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１７， ８１： ３６ － ５６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０１７．０５．００６．

［１０１］Ｎｅａｉｍｅｈ Ｍ， Ｗａｒｄｌｅ Ｒ， Ｊｅｎｋｉｎｓ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｍａｒｔ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄａｔａ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｍｐａｃｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５，１５７：６８８－ ６９８．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１５．０１．１４４．

［１０２］Ｎｏｕｒｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ｃｈｏｗ Ｊ Ｙ， Ｒｏｏｒｄａ Ｍ Ｊ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ：
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１６， ６５： ７９ － ９６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０１６．０２．００１．

［１０３］Ｓｕｎｄｓｔｒｏｍ Ｏ， Ｂｉｎｄｉｎｇ Ｃ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ， ２０１２，
３（１）：２６－３７． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＳＧ．２０１１．２１６８４３１．

［１０４］Ｔａｎ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｐ， Ｎｅｈｏｒａｉ Ａ． Ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ， ２０１４，
５（２）：８６１－８６９． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＳＧ．２０１３．２２９１３３０．

［１０５］Ｗａｎｇ Ｔ Ｇ， Ｘｉｅ Ｃ， Ｘｉｅ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ： Ａ ｔｒｉｐ ｃｈａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｇｅ ａｎｘｉｅｔｙ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０１６，６８：４４７－４６１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０１６．０５．００３．

［１０６］Ｘｙｄａｓ Ｅ， Ｍａｒｍａｒａｓ Ｃ， Ｃｉｐｃｉｇａｎ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄａｔａ⁃
ｄｒｉｖｅｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ： Ａ ＵＫ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１６，１６２：７６３－ ７７１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１５．１０．
１５１．

［１０７］Ｙａｇｃｉｔｅｋｉｎ Ｂ， Ｕｚｕｎｏｇｌｕ Ｍ． Ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｍａｒｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔａｋｉｎｇ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈａｒｇｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６，
１６７： ４０７－４１９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１５．０９．０４０．

［１０８］ Ｋｅｍｐｔｏｎ Ｗ， Ｔｏｍｉｃ Ｊ， Ｌｅｔｅｎｄｒｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃
Ｇｒｉｄ Ｐｏｗｅｒ： Ｂａｔｔｅｒｙ， Ｈｙｂｒｉｄ， ａｎｄ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｓ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．
Ｄａｖｉｓ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． ２００１． ＵＣＤ－ ＩＴＳ－ＲＲ－
０１－０３．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ．ｏｒｇ ／ ｕｃ ／ ｉｔｅｍ ／ ０ｑｐ６ｓ４ｍｂ．

［１０９］Ｄｕｂａｒｒｙ Ｍ， Ｄｅｖｉｅ Ａ， ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｋ． Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｔｉｌｉｔｙ
ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ： Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３５８：３９ － ４９． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１７．０５．０１５．

［１１０］Ａｗａｄａｌｌａｈ Ｍ Ａ， Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ Ｂ． Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４２（１）： １０－１９． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＣＪＥＣＥ．２０１８．２８７８３２１．

［１１１］Ｕｄｄｉｎ Ｋ， Ｄｕｂａｒｒｙ Ｍ， Ｇｌｉｃｋ Ｍ Ｂ． Ｔｈｅ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｐｏｌｉｃｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１８， １１３： ３４２－３４７．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１７．１１．０１５．

［１１２］Ｋｅｓｔｅｒ Ｊ， Ｎｏｅｌ Ｌ， ｄｅ Ｒｕｂｅｎｓ Ｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｇｒｉｄ （Ｖ２Ｇ） ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｄｉｃ ｒｅｇｉｏｎ： ｅｘｐｅｒｔ
ａｄｖｉｃｅ ｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１８， １１６： ４２２－ ４３２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｅｎｐｏｌ．２０１８．０２．０２４．

［１１３］Ｄｕｂａｒｒｙ Ｍ， Ｄｅｖｉｅ Ａ， Ｂａｔｔｅｒｙ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｔｉｌｉｔｙ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ： Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓａｇｅ
ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｅｎｄａｒ ａｇｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ，
２０１８， １８：１８５－１９５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｓｔ．２０１８．０４．００４．

［１１４］ Ｍａｒｏｎｇｉｕ Ａ， Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｍ， Ｕｗｅ Ｓ Ｄ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ ｇｒｉｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， １３７：
８９９－９１２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１４．０６．０６３．

［１１５］Ｈａｂｉｂ Ｓ， Ｋａｍｒａｎ Ｍ， Ｒａｓｈｉｄ Ｕ． Ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ – Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１５， ２７７： ２０５－ ２１４． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２０１４．１２．０２０．

［１１６］Ｓｏｒｔｏｍｍｅ Ｅ， Ｈｉｎｄｉ Ｍ， ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｓｓｅｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ， ２０１１， ２（１）： １９８－ ２０５． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／
ＴＳＧ．２０１０．２０９０９１３．

［１１７］Ｂｏｊｒｕｐ Ｍ， Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｐ， Ａｌａｋｕｌａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｕａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｅｒ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． ＰＥＳＣ ９８ Ｒｅｃｏｒｄ
２９ｔｈ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （Ｃａｔ． Ｎｏ．９８ＣＨ３６１９６） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，
１９９８： ５６５－５７０． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＥＳＣ．１９９８．７０１９５４．

［１１８］Ｔｕｌｐｕｌｅ Ｐ Ｊ， Ｍａｒａｎｏ Ｖ， Ｙｕｒｋｏｖｉｃｈ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａ ＰＶ ｐｏｗｅｒｅｄ ｗｏｒｋｐｌａｃｅ
ｐａｒｋｉｎｇ ｇａｒａｇｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１３，
１０８： ３２３－３３２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１３．０２．０６８．

［１１９］Ｂｉｒｎｉｅ ＩＩＩ Ｄ Ｐ． Ｓｏｌａｒ⁃ｔｏ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ （ Ｓ２Ｖ ） ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ
ｐｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｍｍｕｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２００９， １８６ （ ２）： ５３９ － ５４２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２００８．０９．１１８．

［１２０］Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｔｅｚｕｋａ Ｔ， Ｉｓｈｉｈａｒａ Ｋ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｍａｒｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ＥＶ ａｎｄ ＨＰ ｉｎ Ｋａｎｓａｉ Ａｒｅａ， Ｊａｐａｎ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１２， ４４： ９９ － １０８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｒｅｎｅｎｅ．
２０１２．０１．００３．

［１２１］Ｋｅｍｐｔｏｎ Ｗ， Ｔｏｍｉｃ＇ Ｊ． Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ：
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔ ｒｅｖｅｎｕｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２００５， １４４ （ １ ）： ２６８ － ２７９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｐｏｗｓｏｕｒ． ２００４．１２．０２５．

［１２２］Ｓａｂｅｒ Ａ Ｙ， Ｖｅｎａｙａｇａｍｏｏｒｔｈｙ Ｇ Ｋ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｕｎｉｔ
ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ —Ａ ｃｏｓｔ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１０， １９５（３）：
８９８－９１１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｏｗｓｏｕｒ．２００９．０８．０３５．

［１２３］Ｖａｎ ｄｅｒ Ｋａｍ Ｍ， Ｖａｎ Ｓａｒｋ Ｗ． Ｓｍａｒｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃
Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， １５２： ２０－ ３０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｐｅｎｅｒｇｙ．
２０１５．０４．０９２．

·６４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１，２０２５

［１２４］Ｊｉａｎ Ｌ， Ｚｈｕ Ｘ， Ｓｈａｏ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃
ｇｒｉｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄｓ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４，
７８： ５０８－５１７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｃｏｎｍａｎ．２０１３．１１．００７．

［１２５］Ｊｉａｎ Ｌ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ， Ｘｉａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ
Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１５， １４６： １５０－１６１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１５．０２．
０３０．

［１２６］Ｌｏ＇ ｐｅｚ Ｍ Ａ， Ｄｅ Ｌａ Ｔｏｒｒｅ Ｓ， Ｍａｒｔíｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｍａｎｄ－
ｓｉｄｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｌｏａｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， ６４： ６８９－ ６９８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｉｊｅｐｅｓ．２０１４．０７．０６５．

［１２７］Ｎｏｏｒｉ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｏｎａｔ Ｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ⁃ｄｕｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｒｉｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｎｅｔ ｒｅｖｅｎｕｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓａｖｉｎｇｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１６， １６８： １４６－１５８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１６．０１．
０３０．

［１２８］Ｓａｂｅｒ Ａ Ｙ， Ｖｅｎａｙａｇａｍｏｏｒｔｈｙ Ｇ Ｋ． Ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
２００９ ＩＥＥＥ Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，
２００９： １－８． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＴＣ．２００９．５２８２２０１．

［１２９］Ｓａｒａｂｉ Ｓ， Ｄａｖｉｇｎｙ Ａ， Ｃｏｕｒｔｅｃｕｉｓｓｅ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， １７１： ５２３－５４０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１６．０３．０６４．

［１３０］Ｅｋｍａｎ Ｃ Ｋ．Ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｆｌｅｅｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ – Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄａｎｉｓｈ ｃａｓｅ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， ３６ （２）： ５４６ －
５５３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０１０．０８．００１．

［１３１］ Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ａ Ｋ， Ａｎｎａｂａｔｈｉｎａ Ｂ， Ｋａｍａｌａｓａｄａｎ Ｓ． Ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｒｉｄ． Ｔｈｅ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ２３（３）： ８３－９１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｔｅｊ．２０１０．０３．００４．

［１３２］Ｌａｗａｌ Ｏ Ａ， Ｔｅｈ Ｊ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｅ ｒａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ ｓｅｃｕｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｅｘｐｅｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， ２１９： －１１９６３５． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｓｗａ．２０２３．１１９６３５．

［１３３］ Ｄｒｕｄｅ Ｌ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊｕｎｉｏｒ Ｌ Ｃ， Ｒüｔｈｅｒ Ｒ． Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ
（ＰＶ） ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ （Ｖ２Ｇ） ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｐｅａｋ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ ｉｎ ａ
ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， ６８：
４４３－４５１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｎｅｎｅ．２０１４．０１．０４９．

［１３４］Ｃｌｅｍｅｎｔ⁃Ｎｙｎｓ Ｋ， Ｈａｅｓｅｎ Ｅ， Ｄｒｉｅｓｅｎ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ａ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１０， ２５（１）： ３７１ － ３８０． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＰＷＲＳ． ２００９．

２０３６４８１．
［１３５］Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｋ， Ｈａｅｓｅｎ Ｅ， Ｄｒｉｅｓｅｎ Ｊ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ

ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ． ２００９ ＩＥＥＥ ／ ＰＥＳ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００９： １－
７． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＰＳＣＥ．２００９．４８３９９７３．

［１３６］Ｙｉｌｍａｚ Ｍ， Ｋｒｅｉｎ Ｐ Ｔ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１２ ＩＥＥＥ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ （ ＥＣＣＥ ） ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１２： ３０８２ － ３０８９． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＥＣＣＥ．２０１２．６３４２３５６．

［１３７］Ｈａｂｉｂ Ｓ， Ｋａｍｒａｎ Ｍ． Ａ ｎｏｖｅｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ － ａ ｒｅｖｉｅｗ． ２０１４
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
（ ＩＣＥＴ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１４： ６９ － ７４． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＩＣＥＴ．２０１４．７０２１０１９．

［１３８］Ｔａｎ Ｋ Ｍ， Ｒａｍａｃｈａｎｄａｒａｍｕｒｔｈｙ Ｖ Ｋ， Ｙｏｎｇ Ｊ Ｙ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１６， ５３：
７２０－７３２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅｒ．２０１５．０９．０１２．

［１３９］Ｙｉｌｍａｚ Ｍ， Ｋｒｅｉｎ Ｐ Ｔ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃
ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｔｙ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１２， ２８（１２）： ５６７３－５６８９． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＰＥＬ．２０１２．
２２２７５００．

［１４０］Ｃｏｒｃｈｅｒｏ Ｃ， Ｃｒｕｚ－Ｚａｍｂｒａｎｏ Ｍ， Ｈｅｒｅｄｉａ Ｆ Ｊ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ａ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄ， ２０１４， ５ （ ４）： ２１６３ － ２１７２． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＳＧ．
２０１４．２３１８８３６．

［１４１］Ｓａｒａｂｉ Ｓ， Ｂｏｕａｌｌａｇａ Ａ， Ｄａｖｉｇｎｙ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｉｌｌａｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
１１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｍａｒｋｅｔ （ＥＥＭ１４） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１４： １－５． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＥＥＭ．２０１４．６８６１２５１．

［１４２］ Ａｎｔｕｎｅｚ Ｃ Ｓ， Ｆｒａｎｃｏ Ｊ Ｆ， Ｒｉｄｅｒ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， ７（２）：
５９６－６０７． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＳＴＥ．２０１５．２５０５５０２．

［１４３］Ｅｈｓａｎｉ Ｍ， Ｆａｌａｈｉ Ｍ， Ｌｏｔｆｉｆａｒｄ Ｓ． Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｇｒｉｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０１２， ５
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ｓｓｒｎ．２４８７８００．
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·７４·
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
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ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｆｏｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ．２０１２
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２１９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｄ．２０１０．０２．００４．
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［１５４］Ｇｕｉｌｌｅ Ｃ， Ｇｒｏｓｓ Ｇ． Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ
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ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ／ ｒｅｐｏｒｔ．ｐｄｆ．
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