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考虑交通网络流量的电动汽车充电站规划
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摘要：充电站的合理选址和定容对电动汽车的规模化应用具有重要意义。考虑到充电站具有城市
交通公共服务设施以及普通用电设施的双重属性，以俘获的交通流量最大、配电系统网络损耗最小
以及节点电压偏移最小为目标，建立了充电站最优规划的一个多目标决策模型。首先，采用超效率
数据包络分析评价方法，确定归一化后各个目标函数合理的权重系数，把多目标优化问题转换成单
目标优化问题。之后，采用改进的二进制粒子群优化算法求解该单目标优化模型。最后，以３３节
点配电系统以及２５节点交通网络为例，说明了所发展的模型和方法的基本特征。
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０　引言

发展电动汽车产业是减少温室气体排放和降低

对化石燃料依赖的一种重要举措。随着电动汽车技

术，特别是电池技术的发展，以及一些国家在政策上

的大力支持，电动汽车在过去的十多年间得到了快

速发展［１］。
电动汽车充电站能够为电动汽车提供充电、维

修等服务，是发展电动汽车产业所需要的重要设施。
充电站规划主要包括选址和定容，其规划合理与否

不仅影响电动汽车用户出行的便利从而影响电动汽

车的推广使用，还会影响配电系统的电能质量。在

最近几年中，国内外在充电站规划方面已经做了一

些初步的研究工作。文献［２］分析了影响电动汽车

充电站规划的多方面因素，并对其布局规划提出了

原则性建议。文献［３］提出了基于地理因素和服务

半 径 的 两 阶 段 充 电 站 选 址 方 法，采 用 伏 罗 诺 伊

（Ｖｏｒｏｎｏｉ）图对充电站的充电服务区域进行划分，并
建立了以规划期内充电站建设总成本和网损费用为

优化目标的充电站规划模型。文献［４］基于排队论

建立了充电设施服务系统排队模型。文献［５］考虑

了规划区内电动汽车换电需求分布不均匀问题，并

以投资和运行成本最小为目标，建立了换电站最优

规划模型。文献［６］运用动态交通网络思想建立了

考虑硬时间窗约束的确定充电站选址和容量的充电

站规划模型。文献［７］提出了基于排队论的充电机

配置方法，建立了公共充电站布局的优化模型。
现有的相关文献多数将充（换）电站视做普通的

用电设施进行规划，而忽视了其提供公共服务的特

性。事实上，电动汽车充电站具有两方面属性。首

先，充电站是一种城市交通公共服务设施，其功能类

似于加油站［８－９］，都是为车辆提供服务；其次，充电站

是一种用电设施，其规划建设要考虑对配电系统诸

多方面的影响，如电力网络改建、网损、节点电压质

量等。因此，如何在满足相关约束条件的情况下，使
充电站能够为更多的车主提供便利服务，且尽量减

少对配电系统的负面影响，就是一个亟须研究的重

要问题。
基于上 述 考 虑，本 文 借 鉴 分 布 式 电 源 选 址 思

想［１０－１３］，融合电力设施规划方法［１４］与城市交通服务

设施选址理论［１５－１７］，综合考虑充电站的两方面属性，
建立了考虑 交 通 网 络 流 量 的 充 电 站 多 目 标 规 划 模

型，并 采 用 数 据 包 络 分 析 （ｄａｔａ　ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）方 法［１８］确 定 各 个 目 标 的 权 重，把 多

目标规划问题转化为单目标问题。之后，采用改进

的 二 进 制 粒 子 群 优 化 （ｂｉｎａｒｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）算法求解该单目标优化模型。
最后，以３３节点配电系统［１９］和２５节点交通网络［１７］

为例对所发展的模型与方法作了说明。

１　电动汽车交通流量分析

在交通领域，针对服务设施选址问题，现有的大

多数研究工作主要针对网络节点上的用户，优化目

标一般给定为设施投资建设成本或用户到服务设施
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的旅行成本。电动汽车在道路上行驶，充电需求不

是集中在节点上，而是在交通网络中流动，故可以采

用交通流量模拟电动汽车的充电需求，而充电站规

划可借鉴交通领域的截流选址模型［２０］。
现有的截流选址模型一般假定：只要在某条线

路／路径上有服务设施，则该条线路上的所有顾客流

均被俘获。就充电站规划问题而言，考虑到电动汽

车行驶里程限制，在单一节点上建设充电站未必能

够满足汽车在日常线路上来回行驶需求（即该线路

上的交通流量不能被完全俘获），需要考虑在某个节

点组合上建设充电站为电动汽车提供充电服务。以

图１为例进行说明。

图１　一条往返路径的示例
Ｆｉｇ．１　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐ

电动 汽 车 从 出 发 点Ｏ到 目 的 地Ｄ。这 里 假 设

只要电动汽车经过充电站，即可充满，暂不考虑充电

站容量和充电时间等条件限制。对不同的电动汽车

最大行驶里程Ｌ，存在以下几种情况。
１）Ｌ大于２００ｋｍ，在任意一个点建设充电站都

可满足电动汽车充电需求。
２）Ｌ小于２００ｋｍ但大于１８０ｋｍ，在Ａ或Ｂ 点

建设充电站均可满足充电需求。
３）Ｌ小于１８０ｋｍ但大于１２０ｋｍ，仅Ｂ点建设

充电站可满足充电需求。
４）Ｌ小于１２０ｋｍ但大于６０ｋｍ，任何单独一点

上建设充 电 站 都 不 能 满 足 充 电 需 求，需 在２个 或

２个以上节点上建设充电站。

５）Ｌ小于６０ｋｍ，任 何 节 点 以 及 节 点 组 合 上 建

设充电站均不能满足电动汽车充电需求。
本文借鉴截流选址模型，采用交通流量模拟充

电需求，并计及电动汽车续航里程等因素约束，选择

适当的交通节点建设充电站，使得充电站组合俘获

的交通流量总和最大（即为尽量多的用户提供充电

服务）。

２　充电站最优规划模型

充电站规划不仅要考虑用户充电的方便性，还

需要综合考虑充电站接入配电系统后对电能质量的

影响和系统运行的安全性与经济性，因此是一个典

型的多目标优化决策问题。
一般而言，重要交通节点（如火车站、汽车站、大

型超市和大型居民区等）也是电力系统的重要负荷

节点。基于这样的背景，本文假设配电系统部分节

点在地理上与交通网络重要节点重合 （这里所谓的

“重合”指两者同处于一块小区域中，未必严格在一

个地理点上），而配电系统线路和交通网络道路则未

必重合。此外，由于充电站需要满足车辆行驶中的

充电需要，同时也是规模较大的负荷节点，因此将充

电站的候选位置设定在交通网络和配电系统的重合

节点。图２为配电系统和交通网络节点重合示例。

图２　配电系统和交通网络节点重合示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｂｕｓｅｓ　ｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｎｏｄｅｓ　ｉｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ

在上述背景下，本文以俘获交通流量最大、配电

系统网损最小以及节点电压偏移最小为目标构建充

电站规划的多目标优化决策模型。
２．１　目标函数

１）俘获的交通流量

假设当电动汽车经过充电站时，不管此时电池

剩余电量水 平，车 主 都 会 接 受 充 电 服 务 直 至 充 满。
考虑到汽车全球定位系统（ＧＰＳ）导航和车主的行车

经验，这里假设电动汽车车主会选择从出发点到目

的地之间的最短路径作为日常行驶线路，最短路径

及其通过节点可以通过Ｆｌｏｙｄ算法［２１］求出；每条路

径上电动汽车行驶产生的交通流量可以通过重力空

间互动模型［１７］求 得。目 标 函 数 及 重 力 空 间 互 动 模

型分别如式（１）和式（２）所示。

　　　　　　　　ｍａｘ　ｆ１＝∑
ｑ∈Ｑ
ｆｑｙｑ （１）

　　　　　　　　　Ｆｑ＝
ＷＯＷＤ

１．５ｄｑ
（２）

式中：ｑ为电动汽车从出发地Ｏ 到达目的地Ｄ 之间

的最短路径；Ｑ为最短路径的全集，假设交通网络系

统中有ｎ个节点，考虑到对称性，且不考虑环路，则

共有ｎ（ｎ－１）／２条最短路径；ｆｑ 为路径ｑ上的交通

流量；ＷＯ 为路径ｑ起点Ｏ 的权重；ＷＤ 为路径ｑ终

点Ｄ 的权重；ｄｑ 为路径ｑ的长度；ｙｑ 表示路径ｑ上

的交通流量是否被俘获，如果是，则为１，否则为０。
２）配电系统网损

电动汽车充电站接入配电系统后，系统的潮流

分布将会发生改变，随之将引起配电系统网络损耗

发生变化。网络损耗不但与原始负荷有关，还与电

动汽车充电站的建设位置和容量大小有关。配电系
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统网损最小目标可描述如下：

　　　　ｍｉｎ　ｆ２＝ＰＬｏｓｓ（ＵｉｋＰＳｉ，ｋ，ＵｉｋＱＳｉ，ｋ） （３）
式中：ＰＬｏｓｓ为配电系统网损；ＰＳｉ，ｋ和ＱＳｉ，ｋ分别为在第

ｉ个节点建设的第ｋ种类型充电站的有功容量和无

功容量；Ｕｉｋ表示是否在节点ｉ建设第ｋ种类型的电

动汽车充电站，１和０分别表示建设和不建设，这里

假设充电站有０．１，０．２，０．３，０．４ＭＷ 共４种 容 量

类型可选。
３）节点电压偏移

充电站的接入将会导致配电系统中的节点电压

轮廓发生变化。这里提出电压偏移指标，用于计算

系统节点 电 压 与 平 衡 节 点 电 压 偏 差。计 算 公 式 如

下：

　　　　ｍｉｎ　ｆ３＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
γｉ ｜

Ｖｉ－Ｖ０｜
Ｖ０（ ） （４）

式中：Ｎ 为系统中节点数目；Ｖ０ 为平衡节点电压；Ｖｉ
为节点ｉ的电压；γｉ 为权重因子，根据节点的重要性

而定，这里定义γｉ＝Ｐｉ／ＰＬｏａｄ，即认为节点的重要性

与该节点 负 荷 大 小 正 相 关，Ｐｉ 为 节 点ｉ的 原 始 负

荷，ＰＬｏａｄ为配电系统总负荷。
２．２　约束条件

１）节点组合约束

假设电动汽车在行驶过程中，不能偏离其最短

路径ｑ，且 充 满 电 后 电 动 汽 车 最 大 行 驶 里 程 为Ｌ。
如果出发点有充电站，则剩余可行驶里程设置为Ｌ；
如果没有，则可以假设剩余可行 驶 里 程 为０．５Ｌ，原

因如下：若剩余可行驶里程为０．５Ｌ，且能够在电量

耗尽前到达离起始点最近的充电站充电，则返回时

仍能在该充电站充满电，且返回到出发点后，剩余可

行驶里程不小于０．５Ｌ。
这里给出如下２个定义：①若节点组合ｈ（此时

假设包含在组合ｈ中的所有节点都已建设充电站）
能给最短路径ｑ上的电动汽车提供充电服务，使其

能够从出发地到达目的地，并有充足的电量返回出

发地，则称该组合为有效节点组合；②有效节点组合

所包括的所有节点都建设充电站时，则称该有效节

点组合开放。很明显，只有当线路ｑ上至少存在一

个有效节点组合ｈ，且该组合开放时，线路ｑ上的交

通流量才被俘获。

ｙｑ＝

１ ∑
ｈ∈Ｈｑ

ａｑｈｖｈ ≥１

０ ∑
ｈ∈Ｈｑ

ａｑｈｖｈ＝０
烅

烄

烆

（５）

式中：ａｑｈ表示线路ｑ上的节点组合ｈ是 否 有 效，取

值１和０分别表示有效和无效；ｖｈ 表示组合ｈ是否

开放，取值１和０分别表示开放和不开放；Ｈｑ 表示

线路ｑ上所有有效的节点组合，其确定算法在下文

给出。
２）充电站带负荷能力约束

为了满足电动汽车用户充电需求，规划区域内

的充电站额定容量应不小于电动汽车的最大充电负

荷需求。

　　　　　　∑
Ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
ＵｉｋＰＳｉ，ｋ－Ｗｍａｘ≥０ （６）

式中：Ｗｍａｘ为综 合 考 虑 了 车 主 出 行 特 征，以 及 电 动

汽车数量、电池容量等因素计算得出的最大充电负

荷需求；ｍ为充电站的种类。
３）充电站建设个数约束

考虑到城市土地资源一般比较紧张，为了避免

资源闲置所引起的浪费，应限制规划区内充电站个

数，即

∑
Ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
Ｕｉｋ＝Ｍ （７）

式中：Ｍ 为允许建设的充电站个数。
４）单个节点的充电站类型个数约束

现实中一个节点最多只能建设一种类型的充电

站，即

∑
ｍ

ｋ＝１
Ｕｉｋ ≤１ （８）

　　５）线路输电功率约束

　　　　　　　Ｐｌ≤Ｐｌｍａｘ （９）
式中：Ｐｌ 为配电线路ｌ的传输功率；Ｐｌｍａｘ为线路ｌ允

许的传输功率上限。
采用罚函数处理不等式约束：

　Ｆ（Ｐｌ）＝
Ｋｌ（Ｐｌ－Ｐｌｍａｘ）２　 Ｐｌ＞Ｐｌｍａｘ
０ Ｐｌ≤Ｐｌｍａｘ｛ （１０）

式中：Ｋｌ 为给定的充分大的常数。
６）功率平衡约束

ＰＳＵＢ＝ＰＬｏｓｓ＋∑
Ｎ－１

ｉ＝１
ＰＤｉ＋∑

Ｎ－１

ｉ＝１
ＵｉｋＰＳｉ，ｋ （１１）

式中：ＰＳＵＢ为 平 衡 节 点 注 入 功 率；ＰＤｉ为 节 点ｉ的 原

始有功负荷。
７）系统潮流等式约束

－ＰＤｉ－ＵｉｋＰＳｉ，ｋ＝Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ）

－ＱＤｉ－ＵｉｋＱＳｉ，ｋ＝Ｖｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）

烅

烄

烆

（１２）
式中：ＱＤｉ为节点ｉ的原始无功负荷；Ｇｉｊ和Ｂｉｊ分别为

节点 导 纳 矩 阵 的 实 部 和 虚 部；θｉｊ为 支 路ｉｊ的 相 角

差。
联合式（１）—式（１２），构成了电动汽车充电站多
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目标规划模型。所建模型为非线性混合整数规划问

题，传统优化方法难以求解。这里采用超效率ＤＥＡ
评价方法来确定各个目标的权重系数［２２］，利用线性

加权方法把多目标规划问题转换成单目标问题，采

用改 进 的 ＢＰＳＯ 算 法 求 解 转 换 后 的 单 目 标 优 化

问题。

３　求解方法

３．１　有效节点组合的确定

采用下述算 法［１６］确 定 能 够 给 线 路ｑ充 电 的 有

效节点组合Ｈｑ。

１）初始化。应用Ｆｌｏｙｄ算法产生交通网络系统

中所有起点Ｏ至终点Ｄ 的最短路径ｑ，并存储这些

最短路径长度以及最短路径所经过的节点；建立一

个空的主列表Ｈ 用于存储所有线路ｑ的 有 效 节 点

组合Ｈｑ。

２）产生路 径ｑ上 所 有 可 能 候 选 组 合。以 图１
为例，可能的组合为：｛Ｏ｝，｛Ａ｝，｛Ｂ｝，｛Ｄ｝，｛Ｏ，Ａ｝，
｛Ｏ，Ｂ｝，｛Ｏ，Ｄ｝，｛Ａ，Ｂ｝，｛Ａ，Ｄ｝，｛Ｂ，Ｄ｝，｛Ｏ，Ａ，Ｂ｝，
｛Ｏ，Ｂ，Ｄ｝，｛Ｏ，Ａ，Ｄ｝，｛Ａ，Ｂ，Ｄ｝，｛Ｏ，Ａ，Ｂ，Ｄ｝。
３）从候选组合中删除因电动汽车行驶距离限制

而无效的节点组合。具体步骤如下。
步骤１：从起点Ｏ开始，如果Ｏ上有充电站，则

将电动汽车 剩 余 可 行 驶 里 程 设 置 为 最 大 行 驶 里 程

Ｌ；如果Ｏ上没有充电站，则将剩余可行驶里程设为

０．５Ｌ。
步骤２：移向路径ｑ上的下一个节点，剩余可行

驶里程为原剩余可行驶里程减去已行驶里程。依次

检查如下５种可能情况。

①若剩余可 行 驶 里 程 小 于 或 等 于０，即 电 量 耗

尽，从线路ｑ候选集合中去除此组合，返回３）检 查

下一个候选组合。

②如果节点是终点Ｄ，则考虑如下２种情况：如
果终点Ｄ 上有充电站，则该组合有效，将其 储 存 到

主列表中，返回３）检查下一个候选组合；如果终 点

Ｄ上没有充电站，则返回步骤２。此时，电动汽车开

始由终点返回。

③如果节点是起点Ｏ，则电动 汽 车 没 有 耗 尽 电

量而成功返回，此候选充电站组合就为ｑ的有效组

合，将其储存并返回３）检查下一个候选组合情况。

④如果节点上有充电站，则将剩余可行驶里程

设为电动汽车最大可行驶里程Ｌ，并返回步骤２。

⑤在其他情况下，返回步骤２。
步骤３：当路径ｑ上有效节点组合筛选完毕后，

转到４）。

４）除去线路ｑ的有效节点组合中是其他有效组

合超集的组 合，如｛Ａ，Ｂ｝是｛Ａ｝的 超 集。具 体 方 法

如下：将有效组合按照节点数量降序排序；从第１个

有效组合开始检查，如果它是后面任何一个组合的

超集，则去掉此组合；检查下一个组合，重复此过程

直至路径ｑ的所有有效组合检查完毕。

５）记录路径ｑ的所有有效组合ｈ，以及ｈ中的

每个节点ｋ，并存放在２个关系系数矩阵ａ和ｂ之

中。如果ｈ组合可以给路 径ｑ充 电，则ａｑｈ为１，否

则为０；如果节点ｋ在组合ｈ中，则ｂｈｋ为１，否则为

０。对于ｑ的所有有效节点组合ｈ：如果该节点组合

没有出现在主列表中，则将该组合加入到主列表中，
并置ａｑｈ和ｂｈｋ均为１；如果该节点组合已经存在于主

列表中，设置ａｑｈ为１。

６）对所有路径ｑ重复２）至５）。

３．２　目标函数权重系数的确定

把多目标规划转换为单目标规划时的一种常用

方法是对各目标函数加权求和，这样如何确定适当

的权重系数就是一个关键的问题。
超效率ＤＥＡ是一种通过数学规划比较多输入

多输出的决策单元相对效率，进而对决策单元进行

效率评价（即 评 价 决 策 单 元 优 劣）的 方 法［２３］。本 文

采用超效率ＤＥＡ模 型 确 定 目 标 函 数 权 重，以 目 标

函数的权重系 数 向 量［αｄ，βｄ］为 决 策 单 元，其 中αｄ
为输入量的权重系数向量，βｄ 为输出量的权重系数

向量，将在此权重向量下优化得到的最小化目标值

和最大化目标值分别作为决策单元的输入和输出。
对于本文的充电站多目标规划问题，其权重系数向

量可表示为：

［αｄ，βｄ］＝

α１１ α１２ β１１
α２１ α２２ β２１
  

αｄ１ αｄ２ βｄ１

熿

燀

燄

燅

（１３）

　　对俘获的交通流量、配电系统网络损耗以及节

点电 压 偏 移 作 归 一 化 处 理，即ｆ２／（ｍｉｎ　ｆ２），ｆ３／
（ｍｉｎ　ｆ３）作 为 决 策 单 元 的 输 入 量，将（ｍｉｎ－ｆ１）／
（－ｆ１）作为决策单元的输 出 量。基 于 超 效 率ＤＥＡ
模型评价该ｄ个决策单元，并采用 ＭＡＴＬＡＢ软件

包中的线性规划工具箱求解。根据它们的相对效率

Ｅｋ 的大小排序，最大值所对应的决策单元相对于其

他决策单元更为有效，即在等量投入下该决策单元

能够有更多的产出。
选取Ｅｋ 最大值所对应的决策单元作为归一化

后各个目标函数的权重系数。采用线性加权转化得

到的单目标函数表达式为：

—６６—
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ｍｉｎ　Ｆ＝αｋ１
ｆ２
ｍｉｎ　ｆ２＋αｋ２

ｆ３
ｍｉｎ　ｆ３＋βｋ１

ｍｉｎ－ｆ１
－ｆ１

（１４）

３．３　求解步骤

步骤１：采 用Ｆｌｏｙｄ算 法 计 算 交 通 网 络 中 所 有

起点Ｏ到终点Ｄ 的最短路径ｑ，识别路径ｑ通过的

节点；采用重力空间互动模型计算路径ｑ上的交通

流量。
步骤２：根据３．１节算法的步骤确定每条路径ｑ

上的有效节点组合Ｈｑ。
步骤３：分别 以 上 述３个 目 标 函 数 中 的 每 一 个

作为单个目标函数，不考虑另外２个目标函数，求取

这３种情况下的最优解。
步骤４：采用 伪 随 机 数 发 生 器 产 生 的 一 组 权 重

向量，把多目 标 优 化 问 题 转 化 为 单 目 标 问 题，采 用

ＢＰＳＯ算法［２４－２５］求解。
步骤５：把求 得 的 优 化 变 量 值 代 入３个 目 标 函

数中，得到３个 目 标 值。采 用 超 效 率ＤＥＡ方 法 进

行评价，将２个最小化目标值作为决策单元的输入，
将一个最大化目标值作为决策单元的输出；根据最

终评价结果从一组权重向量中选出一个最有效的权

重向量作为各目标的最终权重系数。
步 骤６：确 定 电 动 汽 车 充 电 站 的 最 优 选 址 和

容量。

４　算例分析

４．１　确定规划区内最大充电负荷

电动汽车最大充电负荷与电动汽车数量、充电

功率、电池容量以及车主使用习惯等因素密切相关。
由于电动汽车尚未大规模推广使用，无法获得反映

车主使用习惯的可靠统计数据。这里以已有燃油车

辆的相关数据进行分析。
根据美国交通部在２００９年对全美私家 车 辆 出

行情况 的 调 查 统 计 结 果（２００９Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｔｒａｖｅｌ　ｓｕｒｖｅｙ）［２６］，首先利用文献［２７］所提出的方法

对电动汽车日行驶里程、最后一次出行返回时间（起
始充电时 间）等 统 计 结 果 进 行 拟 合 分 析。之 后，以

１ｍｉｎ为步长，采用蒙特卡洛仿真方法可求出１ｄ当

中单台电动汽车充电功率的平均值。
假设电动汽车 的 充 电 功 率 在３～４ｋＷ 间 服 从

均匀分布，且充电功率因数为１；给定蒙特卡洛抽样

次数为５　０００，仿真结果如图３所示。

　　从图３可以看出，在１９ｈ时，单 台 电 动 汽 车 的

充电功率均值达到最大，为０．６０６ｋＷ。假设规划区

内有１　０００辆电 动 汽 车，考 虑 到 电 动 汽 车 未 来 的 发

展趋势，规划应具有一定的前瞻性，故给定规划区内

最大充电负荷为０．８ＭＷ。

图３　单台电动汽车充电功率平均值
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ

ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ

４．２　结果与分析

以３３节点配电系统以及２５节点交通网络来说

明所发展模型和方法的可行性与有效性。这里采用

如下假设：交通网络节点１，２，…，２５与配电系统节

点１，２，…，２５重合，配电系统中节点１，２，…，２５之

间的实际道路连通状况如附录Ａ图Ａ１中的交通网

络所示。
需要说明，对于配电系统和交通网络不重合的

节点，即交通网络节点和配电系统节点在地理位置

上不耦合，这相当于本文所发展的模型的一个简化

情形，所提出的算法仍然适用。
有０．１，０．２，０．３，０．４ＭＷ 共４种 充 电 站 候 选

容量；要求建设的充电站个数给定为４；给定电动汽

车最大行驶里程Ｌ为１２０ｋｍ；根据各交通节点的繁

忙程度设置节点权重，如表１所示［１７］。

表１　交通节点权重系数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｏｄｅｓ

节点 权重 节点 权重 节点 权重

１　 ０．５４　 １０　 ０．５４　 １９　 ０．８０
２　 ０．８０　 １１　 ０．０５　 ２０　 ０．２７
３　 ０．２７　 １２　 ０．５４　 ２１　 ０．２７
４　 ０．２７　 １３　 ０．０５　 ２２　 ０．５４
５　 ０．２７　 １４　 ０．５４　 ２３　 ０．０５
６　 ０．０７　 １５　 ０．２７　 ２４　 １．３４
７　 ０．０５　 １６　 ０．２７　 ２５　 ０．０５
８　 ０．５４　 １７　 ０．２７
９　 ０．２７　 １８　 １．０７

在不考虑另外２个目标函数的情况下，依次单

独优化３个目标，可得网损最小值为０．１９０　７ＭＷ、
节点电压偏移最小值为０．０４４　８（标幺值）、俘 获 的

交通 流 量 最 大 值 为 １．３９４　７（占 总 交 通 流 量 的

４５．８％）。
假设每个 目 标 函 数 的 权 重 变 化 范 围 为０．１～

０．８，步长为０．１，这 样 总 计３６组 权 重 向 量，采 用 线

性加权求和方法把多目标决策问题转换为单目标问

—７６—
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题；之后，利 用 改 进ＢＰＳＯ算 法 求 解 转 化 后 的 单 目

标优化问题，并把求得的优化变量值代入各个目标

函数中，分别求出在不同权重向量下各个目标函数

的值。最后，采用超效率ＤＥＡ方法评价３６组权重

向量的有效 性，以 确 定 最 为 有 效 的 一 组 权 重 向 量。
几组 典 型 决 策 单 元 的 计 算 结 果 和 评 价 结 果 列 于

表２，３６组决策单元的完整结果见附录Ａ表Ａ１。

表２　典型决策单元计算和ＤＥＡ评价结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ＤＥＡ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ

ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ

决策

单元
［αｄ，βｄ］ ｆ１ ｆ２ ｆ３

ＤＥＡ
评价值

９ ［０．２，０．１，０．７］ ０．２３７　５　０．０５０　５　１．３８４　３　１．０１６　２
１１ ［０．２，０．３，０．５］ ０．２２９　６　０．０４９　６　１．３２４　５　０．９８５　１
１２ ［０．２，０．４，０．４］ ０．２１５　２　０．０４８　０　１．２３１　４　０．９７５　１
２２ ［０．４，０．１，０．５］ ０．２２５　７　０．０４９　１　１．３２４　５　１．００６　８
２８ ［０．５，０．２，０．３］ ０．２１５　２　０．０４８　０　１．２３１　４　０．９７５　１

从表２可 以 看 出，决 策 单 元９和２２的 超 效 率

ＤＥＡ评价 值 都 大 于１，均 为 有 效 决 策 单 元，但 决 策

单元９的相对效率更高，故采用决策单元９所对应

的权重系数０．２，０．１和０．７分别作为目标函数ｆ１，

ｆ２ 和ｆ３ 的权重系数最为合理。求解由３个目标函

数线性加权后形成的单目标优化问题得到的最优规

划结果为：在配电系统中的节点１８，２４，８，１４分别

建设容量为０．１，０．１，０．２，０．４ＭＷ 的 充 电 站。附

录Ａ图Ａ１中配电系统（节点２６为平衡节点）可以

看出，容量大的充电站建在配电系统馈线的较前端，
这样可以有效减少网络损耗和电压偏移；从交通网

络可以看出，充电站多处在交通枢纽位置，通过的交

通流量较大，规划的充电站能够给更多电动汽车提

供便捷充电服务。
在确定了充电站站址和容量后，这里进一步分

析电动汽车最 大 行 驶 里 程Ｌ对 充 电 站 俘 获 交 通 流

量的影响，结果如图４所示。

图４　不同行驶里程下充电站可俘获的交通流量比例
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗｓ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｃｈａｒｇｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　从图４可以看出，在充电站站址确定的情况下，
电动汽车的最大行驶里程越大，给定数量的充电站

能够服务的车辆越多。在目前充电设施网络还不完

善的情况下，提高电动汽车的电池续航里程，使得给

定数量的充电设施能够为更多车辆提供充电服务以

满足其行驶需求，这对发展电动汽车产业至关重要。

５　结语

在综合考虑充电站作为城市交通公共服务设施

和基本用电设施两方面属性的基础上，本文建立了

充电站多目 标 规 划 模 型，并 采 用 超 效 率ＤＥＡ评 价

方法来确定各目标权重，把多目标优化问题转化为

单目标问题求解。之后，采用改进的ＢＰＳＯ算法求

解该单目标优化模型。最后，通过算例说明了所发

展的模型与方法的基本特征。
需要指出，本文的研究假设了电动汽车是沿着

去目的地的最短路径行驶的。实际上，车主未必能

够准确识别最短路径，有时最短路径上可能存在交

通阻塞而无法行驶，如何适当考虑这些实际因素将

是下一阶段的研究重点。

附录见本 刊 网 络 版（ｈｔｔｐ：／／ａｅｐｓ．ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．
ｃｏｍ．ｃｎ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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