
PRICING BASED STRATEGIES FOR CHARGING

OF ENERGY CONSTRAINED DEVICES AND

VEHICLES

AJAY KUMAR GUPTA

BHARTI SCHOOL OF TELECOMMUNICATION

TECHNOLOGY AND MANAGEMENT

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

OCTOBER 2024



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2024 

 



PRICING BASED STRATEGIES FOR CHARGING

OF ENERGY CONSTRAINED DEVICES AND

VEHICLES

by

AJAY KUMAR GUPTA

BHARTI SCHOOL OF TELECOMMUNICATION

TECHNOLOGY AND MANAGEMENT

Submitted

in ful�llment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy

to the

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

OCTOBER 2024



Certi�cate

This is to certify that the thesis entitled " PRICING BASED STRATEGIES

FOR CHARGING OF ENERGY CONSTRAINED DEVICES AND VE-

HICLES" being submitted by Mr. Ajay Kumar Gupta to the Bharti School of

Telecommunication Technology and Management, Indian Institute of Technology

Delhi, for the award of the degree of Doctor of Philosophy is the record of the

bona-�de research work carried out by him under my supervision. In my opinion, the

thesis has reached the standards ful�lling the requirements of the regulations relating

to the degree.

The results contained in this thesis have not been submitted either in part or in

full to any other university or institute for the award of any degree or diploma.

Date: (Prof. Manav Bhatnagar)

New Delhi Professor

Department of Electrical Engineering

Indian Institute of Technology Delhi

i



Acknowledgements

First and foremost, I would like to thank my supervisor, Prof. Manav Bhatnagar,

for his immense encouragement, expert guidance, and unwavering support throughout

my Ph.D. program. His invaluable suggestions and insightful discussions made my

research more enjoyable. Also, his honest dedication, boundless energy, and quest

for knowledge are truly inspiring. My heartfelt gratitude also goes to Prof. Ananjan

Basu, Prof. Seshan Srirangarajan, and Prof. Arpan Chattopadhyay for their valuable

feedback and suggestions throughout my work.

Most importantly, I am grateful for the unwavering support and encouragement of

my family, whose love and understanding have been instrumental throughout my thesis

journey.

I want to thank my colleagues for their continuous support throughout my Ph.D.,

which involved valuable input and insightful discussions. I also like to thank my IIT

friends for being there for me through the good and bad times. Without their support,

I would have faced many di�culties �nishing my Ph.D. program.

Ajay Kumar Gupta

ii

20-10-2024



Abstract

Energy replenishment strategies are the crucial aspect of the widespread adaptation

of the various energy constrained devices and vehicles (ECDVs) including unmanned

aerial vehicles (UAVs), wireless rechargeable sensor nodes (WRSNs), and electric vehi-

cles (EVs). E�ective pricing strategies play a pivotal role in fostering the sustainable

implementation of UAV and WRSN based applications including wireless communica-

tion, agriculture, environmental monitoring, and smart cities developments. Further,

the EVs has received a great attention of researchers due to the development of battery

technology and environmental issues. Moreover, the optimized pricing structures can

incentivize investment in research and development, leading to technological advance-

ments and cost reduction. Therefore, in this thesis we present a comprehensive pricing

based schemes for the promising competitive market applications including UAV to

UAV charging, UAV enabled charging of WRSN, and EV charging. A game-theoretic

approach is used to obtain the closed form expressions of the equilibrium condition.

In the beginning, the idea of UAV to static UAV (SUAV) wireless charging is

envisaged. A competitive market scenario of wireless charging of SUAVs by master

UAV (MUAV), capable of wireless energy transfer (ET) is considered, wherein MUAVs

are associated with their �xed grounded platforms. A UAV network is considered in

which the most economical MUAV is dispatched to the known location of the SUAV

and charge without discontinuing the mission of SUAV. Motivated by the fact that an

optimized and relevant pricing scheme for futuristic charging service providers (CSPs)

will be the critical aspect in the promising competitive market scenarios, a suitable

pricing scheme is proposed; and the equilibrium in the market sharing condition using

a game-theoretic approach is investigated. The Nash equilibrium (NE) for the total

pro�t for each platform in a non-cooperative competitive environment is derived by
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analyzing their corresponding best prices. In this regard, a closed-form expression of

the decision boundary for the SUAVs, based on area division, is identi�ed.

Next, the on-demand charging of the WRSNs is in a competitive market scenario is

proposed. The wireless charging of the independent WRSNs in a network is modeled

as a service in a common competitive market, where multiple CSPs indulge in a pricing

war to maximize their pro�ts by achieving fair market share based on area division.

The grounded CSPs are associated with UAV-enabled chargers (UAVEC), which are

dispatched to the concerned WRSNs with known positions and recharged wirelessly

in a time-bound manner. A suitable pricing strategy for on-demand charging of the

WRSNs in a competitive market scenario is studied, and the existence of NE for prices

and pro�t of CSPs is investigate using a game-theoretic approach. The closed-form

expressions of NE conditions and the CSP selection criterion for WRSNs are obtained,

and the results are veri�ed through simulations.

On the other hand, the charging infrastructures and pricing are crucial for the

widespread adaptation of EVs. Therefore, we present a suitable pricing scheme for

charging EVs in a competitive discrete-time dynamic market scenario, wherein multiple

electric vehicle charging stations (EVCSs) adapt a comprehensive pricing model to

maximize their pro�t. We study a pricing scheme for EV charging, where we use the

updated information, such as EVs tra�c distribution, locations of potential EVCSs,

expected waiting time at each EVCS, grid energy cost at each EVCS, and the sel�sh

behavior of EVs. The decision criterion for EVs in the considered network is studied for

EVCSs. The NE pro�t of the EVCSs is obtained along with their prices at equilibrium.

Further, we introduce a modi�ed game setup that alleviate the limitations of a

conventional Hotelling's game (CHG) application in EV charging to achieve the price

equilibrium among multiple non-cooperative players in a discrete dynamic market. In

a CHG it is assumed that each player has a positive market share. However, a CHG

provides positive utilities to all players at NE only if all the players choose their prices

that satisfy the market sharing condition (MSC). The NE price depends on the locations

of the players; therefore, the maximum utilities can be achieved only if locations of the

players are con�ned such that the resultant NE price satisfy the MSC.
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सार  
 

ऊर्ाा पुनः पूर्ता रणनीर्तयााँ मानव रर्ित िवाई वािन ों (यूएवी), वायरलेस ररचारे्बल सेंसर न ड्स (डबू्ल्यआरएसएन) 
और इलेक्ट्रि क वािन ों (ईवी) सर्ित र्वर्िन्न ऊर्ाा र्ववश उपकरण ों और वािन ों (ईसीडीवी) के व्यापक अनुकूलन का 
मित्वपूणा पिलू िैं। प्रिावी मूल्य र्नर्ाारण रणनीर्तयााँ वायरलेस सोंचार, कृर्ि, पयाावरण र्नगरानी और स्मार्ा शिर ों के 
र्वकास सर्ित यूएवी और डबू्ल्यआरएसएन आर्ाररत अनुप्रय ग ों के स्थायी कायाान्वयन क  बढावा देने में मित्वपूणा 
िूर्मका र्निाती िैं। इसके अलावा, बैर्री प्रौद्य र्गकी और पयाावरणीय मुद् ों के र्वकास के कारण ईवी ने श र्कतााओों 
का बहुत ध्यान आकर्िात र्कया िै। इसके अलावा, अनुकूर्लत मूल्य र्नर्ाारण सोंरचनाएों  अनुसोंर्ान और र्वकास में 
र्नवेश क  प्र त्सार्ित कर सकती िैं, र्र्ससे तकनीकी प्रगर्त और लागत में कमी आ सकती िै। इसर्लए, इस थीर्सस 
में िम यूएवी से यूएवी चार्र्िंग, यूएवी सक्षम डबू्ल्यआरएसएन चार्र्िंग और ईवी चार्र्िंग सर्ित ि निार प्रर्तस्पर्ी 
बार्ार अनुप्रय ग ों के र्लए एक व्यापक मूल्य र्नर्ाारण आर्ाररत य र्नाएाँ  प्रसु्तत करते िैं। सोंतुलन क्ट्स्थर्त के बोंद रूप 
अर्िव्यक्ट्िय ों क  प्राप्त करने के र्लए एक खेल-सैद्ाोंर्तक दृर्िक ण का उपय ग र्कया र्ाता िै। 

शुरुआत में, यूएवी से क्ट्स्थर यूएवी (एसयूएवी) वायरलेस चार्र्िंग के र्वचार की पररकल्पना की गई िै। वायरलेस ऊर्ाा 
िस्ताोंतरण (ईर्ी) में सक्षम मास्टर यूएवी (एमयूएवी) द्वारा एसयूएवी के वायरलेस चार्र्िंग के एक प्रर्तस्पर्ी बार्ार 
पररदृश्य पर र्वचार र्कया र्ाता िै, र्र्समें एमयूएवी अपने र्नर्ित ग्राउोंडेड पे्लर्फ़ॉमा से रु्डे ि ते िैं। एक यूएवी 
नेर्वका  पर र्वचार र्कया र्ाता िै र्र्समें सबसे र्कफायती एमयूएवी क  एसयूएवी के ज्ञात स्थान पर िेर्ा र्ाता िै और 
एसयूएवी के र्मशन क  बोंद र्कए र्बना चार्ा र्कया र्ाता िै। इस तथ्य से पे्रररत ि कर र्क िर्वष्य के चार्र्िंग सेवा 
प्रदाताओों (सीएसपी) के र्लए एक अनुकूर्लत और प्रासोंर्गक मूल्य र्नर्ाारण य र्ना आशार्नक प्रर्तस्पर्ी बार्ार 
पररदृश्य ों में मित्वपूणा पिलू ि गी, एक उपयुि मूल्य र्नर्ाारण य र्ना प्रस्तार्वत की गई िै; और गेम-थ्य ररर्र्क 
दृर्िक ण का उपय ग करके बार्ार साझाकरण क्ट्स्थर्त में सोंतुलन की र्ाोंच की गई िै। एक गैर-सिकारी प्रर्तस्पर्ी 
वातावरण में प्रते्यक पे्लर्फ़ॉमा के र्लए कुल लाि के र्लए नैश सोंतुलन (एनई) उनके सोंगत सवोत्तम मूल्य ों का र्वशे्लिण 
करके प्राप्त र्कया र्ाता िै। इस सोंबोंर् में, के्षत्र र्विार्न के आर्ार पर एसयूएवी के र्लए र्नणाय सीमा की एक बोंद-
रूप अर्िव्यक्ट्ि की पिचान की गई िै। 

इसके बाद, प्रर्तस्पर्ी बार्ार पररदृश्य में WRSN की ऑन-र्डमाोंड चार्र्िंग प्रस्तार्वत की गई िै। नेर्वका  में स्वतोंत्र 
WRSN की वायरलेस चार्र्िंग क  एक सामान्य प्रर्तस्पर्ी बार्ार में एक सेवा के रूप में म़ॉडल र्कया गया िै, र्िााँ 
कई CSP के्षत्र र्विार्न के आर्ार पर उर्चत बार्ार र्िसे्सदारी िार्सल करके अपने मुनाफे क  अर्र्कतम करने के 
र्लए मूल्य र्नर्ाारण युद् में शार्मल ि ते िैं। ग्राउोंडेड CSP क  UAV-सक्षम चार्ार (UAVEC) के साथ र् डा र्ाता िै, 
र्र्न्हें ज्ञात क्ट्स्थर्तय ों के साथ सोंबोंर्र्त WRSN क  िेर्ा र्ाता िै और समयबद् तरीके से वायरलेस तरीके से ररचार्ा 
र्कया र्ाता िै। प्रर्तस्पर्ी बार्ार पररदृश्य में WRSN की ऑन-र्डमाोंड चार्र्िंग के र्लए एक उपयुि मूल्य र्नर्ाारण 
रणनीर्त का अध्ययन र्कया र्ाता िै, और CSP की कीमत ों और लाि के र्लए NE के अक्ट्स्तत्व की र्ााँच गेम-थ्य ररर्र्क 
दृर्िक ण का उपय ग करके की र्ाती िै। WRSN के र्लए NE क्ट्स्थर्तय ों और CSP चयन मानदोंड की बोंद-रूप 
अर्िव्यक्ट्ियााँ प्राप्त की र्ाती िैं, और पररणाम ों क  र्समुलेशन के माध्यम से सत्यार्पत र्कया र्ाता िै। 

दूसरी ओर, ईवी के व्यापक अनुकूलन के र्लए चार्र्िंग इोंफ्रास्टि क्चर और मूल्य र्नर्ाारण मित्वपूणा िैं। इसर्लए, िम 
प्रर्तस्पर्ी असतत-समय गर्तशील बार्ार पररदृश्य में ईवी क  चार्ा करने के र्लए एक उपयुि मूल्य र्नर्ाारण य र्ना 

 



प्रसु्तत करते िैं, र्र्समें कई इलेक्ट्रि क वािन चार्र्िंग से्टशन (ईवीसीएस) अपने लाि क  अर्र्कतम करने के र्लए 
एक व्यापक मूल्य र्नर्ाारण म़ॉडल क  अपनाते िैं। िम ईवी चार्र्िंग के र्लए एक मूल्य र्नर्ाारण य र्ना का अध्ययन 
करते िैं, र्िााँ िम ईवी र्ि ैर्फक र्वतरण, सोंिार्वत ईवीसीएस के स्थान, प्रते्यक ईवीसीएस पर अपेर्क्षत प्रतीक्षा समय, 
प्रते्यक ईवीसीएस पर र्ग्रड ऊर्ाा लागत और ईवी के स्वाथी व्यविार रै्सी अद्यतन र्ानकारी का उपय ग करते िैं। 
ईवीसीएस के र्लए र्वचाररत नेर्वका  में ईवी के र्लए र्नणाय मानदोंड का अध्ययन र्कया र्ाता िै। ईवीसीएस का एनई 
लाि सोंतुलन पर उनकी कीमत ों के साथ प्राप्त र्कया र्ाता िै। 

इसके अलावा, िम एक सोंश र्र्त गेम सेर्अप पेश करते िैं र्  एक असतत गर्तशील बार्ार में कई गैर-सिकारी 
क्ट्खलार्डय ों के बीच मूल्य सोंतुलन प्राप्त करने के र्लए ईवी चार्र्िंग में एक पारोंपररक ि र्र्लोंग गेम (सीएचर्ी) 
एक्ट्प्लकेशन की सीमाओों क  कम करता िै। सीएचर्ी में यि माना र्ाता िै र्क प्रते्यक क्ट्खलाडी के पास सकारात्मक 
बार्ार र्िसे्सदारी िै। िालाोंर्क, सीएचर्ी सिी क्ट्खलार्डय ों क  एनई पर सकारात्मक उपय र्गताएों  तिी प्रदान करता 
िै र्ब सिी क्ट्खलाडी अपनी कीमतें चुनते िैं र्  बार्ार र्िसे्सदारी की शता (एमएससी) क  सोंतुि करती िैं। एनई मूल्य 
क्ट्खलार्डय ों के स्थान ों पर र्निार करता िै; इसर्लए, अर्र्कतम उपय र्गताएाँ  केवल तिी प्राप्त की र्ा सकती िैं र्ब 
क्ट्खलार्डय ों के स्थान इस तरि से सीर्मत ि ों र्क पररणामी एनई मूल्य एमएससी क  सोंतुि करे। 
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