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考虑服务容量的充电站选址问题

黄振森，杨　珺
（华中科技大学 管理学院，湖北 武汉４３００７４）

　　摘要：针对电动汽车充电站的选址问题，在现有的选址模型的基础上加入充电站服务容量的

因素，并将服务容量延伸为充电站充电桩的数量和用电配额两方面，建立了一个新的充电站选址的

整数规划模型。该模型的目的是在满足各个地点的电动汽车对电量需求的前提下，最小化充电站

建设总成本。接着，将模型应用到湖北省高速公路网电动汽车充电站建设规划的案例中去，通过对

模型的求解来对该地区的充电站的选取与规模的大小进行分析，给出湖北省高速公路网充电站建

设规划的解决方案。最后，针对车辆的最大行驶范围和安全电量水平两个参数来对模型进行了敏

感度分析，发现行驶范围和安全电量水平是影响充电站建设的重要因素。
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第２０卷 黄振森，等：考虑服务容量的充电站选址问题

１　引言

近年来，由于化石能源的短缺以及大气污染的

日趋严重，人们开始寻找新的能源来应对这些问题，
特别是在交通运输行业，汽车尾气的排放已经成为

了造成大气污染的主要原因之一。由此，电动汽车

逐渐进入了人们的视野中。电动汽车是一种以车载

能源为动力，用电驱动车轮行驶的汽车。它的使用

将大大降低化石能源的消耗，为能源的可持续发展

提供很大的帮助。国内外许多国家都开始了对电动

汽车的研究与开发，我国政府也决定将电动汽车产

业的发展作为未来的发展方向。《国务院关于加快

培育和发展战略性新兴产业的决定》指出，新能源汽

车产业要“着力突破动力电池、驱动电机和电子控制

领域关键核心技术，推进插电式混合动力汽车、纯电

动汽车推广应用和产业化。同时，开展燃料电池汽

车相关前沿技术研发，大力推进高能效、低排放节能

汽车发展”［１］。
然而，电动汽车在我国的发展面临着许多现实

的问题，这些问题可以分为两类，第一类问题是电动

汽车本身的缺陷，总结为两点：① 高昂的造价。由

于这是一个新兴的产业，建造的成本与传统的汽车

相比要高，这使得消费者在选择的过程中会更加倾

向于传统 的 燃 料 汽 车。② 行 驶 范 围 的 限 制。与 传

统汽车相比，电 动 汽 车 的 续 航 能 力 要 弱，电 池 容 量

小，这对于那些需要远途驾驶的人群来说将不是一

个很好的选择。第二类问题是充电设施的缺乏，由

于电动汽车续航能力较低，为了满足远途旅行的消

费者的需求，就需要建立充足的充电站。只有充电

站等基础设施足够完善，才能够吸引消费者去选择

电动汽车，生产商才会愿意去研发和生产电动汽车，
从而 以 需 求 增 长 的 方 式 推 动 行 业 的 发 展［２，３］。因

此，对于电动汽车充电站的建设成为了推动电动汽

车发展的首要问题［４］。
在建站选址的研究方面，绝大多数的研究都是

从一个交通网络中解决设施选址的问题。网络中的

需求分为两类：一类是点需求，将网络中的需求归结

为一些设有权重的点，通过站点的选取来满足这些

需求点的需要。Ｃｈｕｒｃｈ　ａｎｄ　ＲｅＶｅｌｌｅ（１９７４）提出了

以点 需 求 为 基 础 的 最 大 化 需 求 覆 盖 的 选 址 问 题

（ＭＣＬＭ）来满足 网 络 中 需 求 覆 盖 的 最 大 化［５］。另

一类是由 Ｈｏｄｇｓｏｎ（１９９０）和Ｂｅｒｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９９２）
服务站截流模 型（ＦＣＬＭ），该 模 型 将 需 求 考 虑 为 网

络路径中流动的需求，如果该需求经过选址点便会

被服务，最 终 使 得 网 络 中 流 动 需 求 的 最 大 化［６，７］。

Ｈｏｄｇｓｏｎ（１９９２）将ＦＣＬＭ 运用到了 一 个 现 实 的 案

例，加拿大埃德蒙顿的交通网络中，对选址问题的发

展 起 到 了 推 进 作 用［８］。Ｈｏｄｇｓｏｎ　ａｎｄ　Ｒｏｓｉｎｇ
（１９９２）将Ｐ中值问题与截流模型（ＦＣＬＭ）结合在一

起，Ｐ中值问题是以点需求为基础，满足网络中需求

点到服务站距离最小化的模型，作者通过一个权重

将两个模型结合在一起得到一个混合选址模型，并

分析了两模型彼此的影响，得到Ｐ中值模型更易受

到 ＦＣＬＭ 的 影 响［９］。Ｋｕｂｙ　ａｎｄ　Ｌｉｍ （２００５）对

ＦＣＬＭ进行了发展，考虑了车辆行驶范围以及路径

长度的限制，提出了针对可替代能源汽车的能源补

充截流模型（ＦＲＬＭ），模型的 目 标 是 使 得 网 络 中 满

足填 充 燃 料 车 辆 的 需 求 最 大 化［１０］。Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１０）进一 步 发 展 了ＦＣＬＭ 模 型，提 出 了 以 基 于

流量需求的 广 义 的 服 务 站 选 址 模 型（ＧＦＩＭ），该 模

型仅需要对约束或者数据进行修改便可以解决绝大

多数的截流问题［１１］。
以上的研究是对于传统服务站的选址问题的研

究，Ｗａｎｇ（２００９）将选址问题运用到了电动汽车充电

站中，从电动汽车的充电设施选址问题出发考虑，研
究了休闲娱乐导向的电动汽车充电站设施的优化选

址问题［１２］。Ｗａｎｇ（２０１０）基 于 集 合 覆 盖 的 问 题，将

加油站的选址模型的最小建设成本与最大化的人口

覆盖结合在一起，通过权衡这两个因素来比较经济

地给出加油站建设的解决方案，并且通过台湾旅行

路 线 加 油 站 的 建 设 案 例，将 模 型 推 广 到 现 实 中

去［１３］。Ｃｈｕｎｇ，Ｓ．Ｈ．ａｎｄ　Ｋｗｏｎ，Ｃ．（２０１５）考 虑 了

一个基于多阶段建造计划的充电站选址问题，该模

型将站点的建造分为多个时间阶段，最终满足总体

流量覆盖最大化［１　４］。Ｊｕｎ　Ｙａｎｇ　ａｎｄ　ＨａｏＳｕｎ（２０１４）
提出了电动汽车换电站在行驶范围线之下的选址与

路径优化 模 型，并 用ＳＩＧＡＬＮＳ和 ＴＳ－ＭＣＷＳ两

种启发式算法对模型进行求解［１　５］。
本文的模型是根据 Ｗａｎｇ（２００９）为基础进行的

拓展，在 Ｗａｎｇ的模型中考虑到了车辆行驶 能 力 的

限制，在满足所有车辆可以完成旅行的前提下，使得

总的建站成本最小［１２］。但是在 Ｗａｎｇ的模型中，作

者假设每个 充 电 站 都 是 等 同 的，并 没 有 区 别，事 实

上，由于车流量以及路径长度等原因，充电需求是不

同的，因此充 电 站 建 设 的 规 模 不 一 样，成 本 也 将 不

同。本文便考虑了这种情况，引入了服务容量的因

素，这里容量可分为充电站充电桩的数量和充电站

的用电配额两个方面，这两个方面可以相应地转换
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为充电站的可变成本及运营成本在模型中体现，这

样便提出了考虑服务容量的选址模型。该模型的意

义在于它使得在规划交通网络中电动汽车充电站时

能够考虑需求的状况建造合适容量的站点来减少总

的建设成本。文章的最后搜集了湖北省高速公路网

的交通信息，并将新的模型应用到对湖北省高速公

路网电动汽车充电站的规划中来进行求解，给出相

应的解决方案。

２　模型

２．１　问题描述

本文研究了以车流量需求为基础的选址模型，
考虑一个交通网络，每辆电动汽车都由一个起始点

抵达一个终点，由于电动汽车最大电池容量及里程

的限制，车辆必须在途中进行充电，否则将无法完成

整个旅行。因此需要在途中建立足够的充电站来满

足这些充电需求。由于工程预算等限制，我们要考

虑在满足网络中充电需求的情况下如何使得总的建

站成本最低。本文新考虑了服务容量的因素，服务

容量指充电站一天内可以满足电动汽车充电的充电

量，由于各地充电需求不同，电动汽车的充电量也不

同，建造合适服务容量的充电站将减少充电站建设

的总成本。本文将服务容量分为两个方面，分别为

充电 桩 的 数 量 和 充 电 站 的 用 电 配 额，用Ｉｉ 和Ｑ
Ｉ（ ）ｉ 表示，Ｑ　Ｉ（ ）ｉ 是Ｉｉ 的一个线性函数与Ｉｉ 成正比。

表１给出了本文所有的变量定义。用电配额指电力

公司为了保证电力的稳定，给每个充电桩限定一个

最大的用电量。将这两个因素引入到充电站的可变

成本和运营成本中去。得到目标函数如下：

ｍｉｎ　Ｚ＝∑
ｉ∈Ｓ
ＣｉＸｉ＋∑

ｉ∈Ｓ
ＰｉＩｉ＋∑

ｉ∈Ｓ
ｗｉＱ（Ｉｉ）

　　目标函数中ＣｉＸｉ 表示在ｉ点的固定成本，例如

基础设施的费用，房屋的建设等；ＰｉＩｉ 表示在建站ｉ
点处充电桩的成本，即可变成本部分，由于每个选址

点流量需求的不同，充电需求也并不相同，因此建设

充电桩的 数 量 也 并 不 相 同；ｗｉＱ（Ｉｉ）表 示 在 充 电 站

的运营费用，自然，运营成本还包括很多因素，例如

员工的工资等，在模型中将不予考虑。在考虑服务

容量的模型中，我们加入了与之相关的约束条件：

∑
ｍ∈Ｍ
ｆｍＲｉｍ ≤Ｑ　Ｉ（ ）ｉ

　　该约束条件表示在站点ｉ的总的服务量不能大

于其总的用电配额。本文在此新的目标函数的基础

上建立了考虑服务容量的充电站选址模型，使得三

项成本的总和最低。

２．２　模型建立

电动汽车的充电模式分为三类：快速充电、慢速

充电以及电池交换。在本文的模型中只考虑快速充

电的情况。此外模型满足以下的假设条件，包括车

辆抵达目的地是沿着最短行驶路径行驶的；车辆的

类型一样即最大行驶范围是相同的且是一个常数；
车辆的电力消耗与补充量与行驶距离满足一个线性

关系；车辆在充电时充电量并不要求充满，只需要完

成整体旅行即可；每辆电动汽车起始的电量为总电

量的一半。
由于该模型中假设所有的车辆都是沿着自己的

能抵达终点的最短路径行驶的，因此可以从网络中

得到所有车辆的行驶路径，车辆在路径的充电行为

符合 Ｗａｎｇ（２００９）［１２］中所提到的充电逻辑假设。我

们拿一个简 单 的 旅 行 路 径 作 为 例 子 来 分 析 其 充 电

逻辑。

图１　随机Ｏ－Ｄ路径

　　如图１所示，车辆从起点Ｏ到终点Ｄ 要经过３
个地点，假设 车 辆 的 最 大 行 驶 范 围 是１００ｋｍ，汽 车

从起点处的电量是满的，那么点１处需要建立充电

站，因为从Ｏ到１需要耗费５０ｋｍ的电量，剩余的电

量只能够行驶５０ｋｍ，而从点１到点２则有７０ｋｍ的

距离，若是车辆在点１将电量充满，那么在点２处就

没有必要建立加油站，因为车辆拥有足够的电量来

完成从点１到点３的行驶，在点３处由于车辆已经

耗尽了能量，因此点３处需要建立一个充电站以满

足其可以到达最终的目的地。
从这个例子中可以得到车辆的充电逻辑，假设

车辆ｍ在一条路径（ｉ→ｊ→ｋ）上，那么车辆的充电逻

辑可以描述为下面的几点：
（１）车辆ｍ要从点ｉ到达点ｊ，那么它就应当拥

有充足的能源满足ｉ和ｊ两点之间的距离，否则在ｉ
点就必须要建立一个充电站，可以用这样一个公式

来表示，Ｂｉｍ＋Ｒｉｍ≥ｄｉｊ。在这里先假设ｄｉｊ与电量的

数量是等价的，换句话说１００单位的电力可以行驶

１００ｋｍ的距离。
（２）车辆在点ｊ处的电量的剩余量等于点ｉ处

的电量剩余量 加 上 点ｉ处 的 电 量 补 给 量 减 去ｉｊ两

点之间的距离，可以用下面这个公式来表示，Ｂｊｍ＝
Ｂｉｍ＋Ｒ（ ）ｉｍ －ｄｉｊ。
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表１　变量的定义

变量类型 变量 定义

集合
Ｓ 　网络中所有可能建设加油站的点的集合

Ｍ 　网络中所有已知的路径的集合

参数

α 　车辆本身的最大容量

Ｐｉ 　在点ｉ处单位充电桩的价格

ｗｉ 　在充电站ｉ处的电价

Ｃｉ 　在点ｉ处建立充电站的建设（固定）成本

ｄｉｊ 　ｉｊ两点之间的距离

δｉｊｍ 　一个转换系数，将电量与距离进行转换

Ｈ 　一个很大的正数，这里我们取１００００

决策变量

Ｉｉ 　在点ｉ处充电桩的数量

Ｘｉ 　０－１变量，如果ｉ处建立充电站则为１否则
为０；

Ｂｉｍ 　车辆在经过路 径ｍ 的ｉ点 时 车 辆 自 身 所 剩
的电量

Ｒｉｍ 　车辆在经过路径ｍ的ｉ点时电量的补给量

Ａｉｍ 　车辆在路径ｍ的ｉ点处电力补给的调整量

Ｙｉｍ
　０－１变量，如果车辆在路径ｍ的ｉ点充电则
为１，否则为０

　　（３）如 果 车 辆 要 在 点ｉ处 充 电，那 么 它 的 充 电

之后的电量 总 量 不 能 超 过 车 辆 本 身 最 大 的 电 力 容

量，可以用这个公式来表示，Ｒｉｍ≤α－Ｂｉｍ。
在符合车辆的充电逻辑前提下，以下为本文的

选址模型：

ｍｉｎ　Ｚ＝∑
ｉ∈Ｓ
ＣｉＸｉ＋∑

ｉ∈Ｓ
ＰｉＩｉ＋∑

ｉ∈Ｓ
ｗｉＱ（Ｉｉ）

Ｂｉｍ ≥０ （１）

Ｂｊｍ ＝ Ｂｉｍ ＋Ｒ（ ）ｉｍ －ｄｉｊ×β （２）

Ｒｉｍ ≤α－Ｂｉｍ （３）

Ｒｉｍ ＝Ｙｉｍ ×α－Ａｉｍ （４）

∑
ｍ∈Ｍ
ｆｍＲｉｍ ≤Ｑ（Ｉｉ） （５）

Ｉｉ≤ＨＸｉ （６）

∑
ｍ∈Ｍ
Ｙｉｍ ≤ＨＸｉ （７）

Ｉｉ≥０且为整数 （８）

Ｒｉｍ ≥０，Ｕｉｍ ≥０ＹｉｍＸｉ∈ ０，｝｛ １ （９）

　　目标函数表示固定成本、可变成本、运营成本，
模型的总目标是让这三项成本的总和最小化。在约

束条件中，约束条件（１）到（３）主要体现了充电逻辑

的问题。约束条件（１）确保了电动汽车在抵达任何

一条路径的任何一个点时，剩余电量非负，也就说明

了电动汽车在上一个地点是有能力完成两点的路程

的。约束条件（２）表示电动汽车的充电情况，即车辆

到达地点ｉ的剩余电量等于车辆到达上一个地点ｊ
的剩余电量 加 上 在 上 一 个 地 点 的 充 电 的 量 减 去ｉｊ

两点的旅程中车辆消耗的电量。约束条件（３）则对

电动汽车在充电站的补给情况进行了限制，即电量

的补充量是要小于车辆在这个点可以补充的最大容

量的，换句话说在点ｉ上，车辆的补充电量加上车辆

的剩余电量要小于或者等于车辆本身的最大电量。

约束条件（４）则对于车辆的电量补给进行了一个说

明。模型中运 用 了 一 个 中 间 变 量Ａｉｍ，来 确 定 电 车

电量的补给量，事实上可以将这个约束条件与（４）合
并为Ｙｉｍ×β－Ａｉｍ≤β－Ｂｉｍ，约 束 条 件（５）是 对 服 务

能力的一个限制，即所有 经 过 站 点ｉ的 车 辆 在 该 站

点的充电量 总 和 要 小 于 或 者 等 于 该 站 点 的 用 电 配

额。约束条件（６）表示只有点ｉ处 建 立 了 充 电 站 才

可以拥有充电桩；约束条件（７）表示的是车辆要在某

一条路径的某一个点充电，那么前提是这个地点必

须建立了充电站。约束条件（８）则对充电桩的取值

范围进行了限定。约束条件（９）定义了其它几个变

量的取值范围。

３　案例研究

本节将文中的选址模型应用到一个现实的交通

网络案例中，该网络是湖北省高速公路网，本文尝试

为这个交通网络提供一个充电站选址的解决方案。

有关于湖北省的地理情况的数据如图２所示以及经

过湖北省的高速公路的信息如表２所示。

表２　湖北省高速公路分布情况

编号 高速名称 主要城市

Ｇ４ 京港澳高速 武汉

Ｇ４２ 沪蓉高速 荆门、宜昌

Ｇ５０ 沪渝高速 黄石、武汉、荆州、宜昌

Ｇ５５ 二广高速 襄樊、荆门、荆州

Ｇ７０ 福银高速 武汉、孝感、襄樊、十堰

图２　湖北省交通网络情况
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３．１　数据采集以及参数设置

在网络中，总共选择了湖北１７个主要的城市作

为研究对象，其中，神农架和恩施由于距离其它城市

比较远且交通流量相对较少，因此将不予考虑。道

路的流量用每天客运站的发车时间表给出的发车频

率来表示。这里的客运站指的是武汉市傅家坡客运

站，由湖北公路客运有限公司成立，其时刻表包含了

湖北省内部 行 驶 的 大 部 分 行 驶 路 线，具 有 代 表 性。
在这个算例中，总计选择了２０条路径进行测试。具

体的路径和流量如表３所示。有关于电动汽车的最

大行驶范围，在 Ｙｕｄａｉ　ａｎｄ　Ｏｓａｍｕ（２００９）中 谈 到 电

动汽车 的 最 大 行 驶 范 围 在１００ｋｍ到２００ｋｍ［１　６］，但

如今，由比亚迪官网２０１４年的数据可知，一台比亚

迪Ｅ６纯电动 汽 车 的 行 驶 范 围 则 有３００ｋｍ，本 文 以

比亚迪Ｅ６为 标 准 来 进 行 计 算，这 款 车 是 比 亚 迪 公

司生产的第一款纯电动汽车，为同类车型之冠，较具

有 代 表 性。因 此，本 文 将 最 大 行 驶 范 围 定 在

３００ｋｍ。在每一条 路 径 起 始 点，我 们 假 设 车 辆 初 始

电量为最大储存电量的一半。
在充电站的成本方面，在Ｊａｙ（２００９）中提出，一

个充电站的基础建设成本约为５０００００美元［１　７］。由

于在计算流量方面采用的是每一天的流量，因此为

了保证单位的统一，假定充电站可折旧的年限为１０
年，这样便可以计算出每天的固定成本为１３７美元。
充电桩的成本方面，根据新浪每日经济新闻２０１４年

３月２７日的报到，国内一个普通充电桩成本在１到

３万元，一个快速充电桩的成本在１０到２０万元，本

文所研究的充电模式为快速充电的情况，因此将充

电桩的成本定在中间值１５万元。假设单个充电桩

的折旧年限为５年，那么每天的单位充电桩的成本

为１３．３美元（汇率按６．１计算）。在充电桩的输出

功率上面，由《新浪上海》２０１４年４月２４日 提 供 新

闻报道，在上海计划布局的充电桩中，为一般的电动

汽车所提供的充电桩的输出功率为２０ＫＷ。我们假

设充电桩能够每日持续工作，那么一个充电桩所能

提供的最大电量 为２０＊２４＝４８０ＫＷ·ｈ。有 关 于

车辆的耗电情况，由于不同类型的电动汽车耗电不

同，比亚迪Ｅ６的百公里耗电量为２０ＫＷ·ｈ。根据

最大行驶范围３００ｋｍ的假设，车的最大储存电量为

６０ＫＷ·ｈ。这样每公里的耗电量为０．２，即转换系

数β为０．２。运营成本方面，按照湖北省２０１４年工

商业用电的价格，每度电价为０．９元，转换为美元成

本 为 ０．１４７ 美 元。因 此 在 充 电 桩 用 电 配 额 为

４８０ＫＷ·ｈ的情况下，其用电成本为７０．５６美元。

３．２　模型求解结果

基于以上的数据设置，我们对该案例进行测试

运算。在模型的测试上，用ＩＢＭ的Ｃｐｌｅｘ１２．６版本

进行编 译，因 为 ＷｅｂＳｐｈｅｒｅ　ＩＬＯＧ　ＣＰＬＥＸ 能 够 以

最快的速度最可靠地实现基本算法，考虑到本模型

的计算复杂 性，可 以 直 接 采 用ＣＰＬＥＸ计 算 求 得 精

确解，此外在求解整数规划的相关文献中，已有许多

学 者 采 用 ＣＰＬＥＸ 计 算。本 文 在 求 解 中 选 取

Ｃｐｌｅｘ１２．６的 默 认 优 化 器，通 过 使 用 ＷｅｂＳｐｈｅｒｅ
ＩＬＯＧ　ＣＰＬＥＸ的ｂｒａｎｃｈ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄ算 法 对 模 型 进

行求解。

表３　车辆路径分布情况

城市编号 城市名称 路线编号 路线 车流量

１ 武汉 １　 １→１３→１５→３→２　 ３２

２ 宜昌 ２　 １→１３→１５→３　 ４６

３ 荆州 ３　 １→１６　 ３４

４ 孝感 ４　 ２→３→１５→１６→１２　２６

５ 襄樊 ５　 ５→１０→２　 ３１

６ 黄冈 ６　 ５→９　 ３０

７ 咸宁 ７　 ５→１０　 ４２

８ 恩施 ８　 ６→１　 ２６

９ 十堰 ９　 ７→１　 ５２

１０ 荆门 １０　 １０→１６→１　 ５８

１１ 黄石 １１　 １０→２　 ７２

１２ 随州 １２　 １０→３→１５→１３　 ３６

１３ 仙桃 １３　 １０→３　 １０４

１４ 鄂州 １４　 １０→５　 ４０

１５ 潜江 １５　 １０→３→１５→１６　 ３６

１６ 天门 １６　 １１→１　 ３３

１７ 神农架 １７　 １１→１４　 ３０

１８　 １２→４→１　 ７４

１９　 １２→５　 １１４

２０　 １４→１１　 １２０

表４　模型的求解结果

线路 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

充电点 １３　 １３ － ３　 ５　 ５

线路 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

充电点 － － － － － ３

线路 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８

充电点 － － ３ － － １２

线路 １９　 ２０

充电点 １２ －

　　模型的求解结果如表４所示，总共需要在四个地

点建立充电站，分别为荆州、襄樊、随州、仙桃。表５
给出了各个建站点的基本信息，包括充电桩的数量和

总的建站成本。这些选址城市都具有得天独厚的地
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理条件。从高速公路的表格上可以看到，荆州、襄樊

都位于 两 条 高 速 公 路 的 交 汇 地 带，分 别 为 沪 渝 高

速———二广高速、二广高速———福银高速，这些地方

交通发达，因此充电的需求也较多。随州虽然并不处

于高速公路穿行的地段，但它是连接湖北东西部的纽

带。在图２中可以看到这城市的地理位置情况，因此

随州拥有很高的车流量，例如在第１９条路径中，车流

量有１１２，属于高流量路径。对于仙桃来讲，虽然它不

满足前两类城市的条件，但是可以在案例的路径选择

上看出，仙桃是通往潜江的必经城市，联系紧密，即标

号１３与标号１５，而潜江与随州一样具有优厚的地理

条件。总体来说，这个选址方案符合 Ｍｅｌａｉｎａ（２００３）
在文章中谈到的选址地点的特性。在 Ｍｅｌａｉｎａ（２００３）
中，作者为早期的氢气加油站提供了一些基本的选址

准则：交通流量大的地区；拥有高知名度的地区；存在

潜在的愿意购买新能源汽车客户的地区；为那些长途

旅行提供能源补充的地区［１８］。

表５　建站点的规模信息

建站城市 荆州 襄樊 随州 仙桃

充电桩数量 ５　 ２　 ３　 ５

总成本／天 ５５６．３　 ３０４．７２　 ３８８．５８　 ５５６．３

　　接着，我们将模型求解中车辆经过每条路径、每
个城市的电力剩余情况进行了统计。如表６所示。

表６　电车电量剩余情况

线路编号 电力的剩余量

１　 ３０→５．８→３６．４→２１．６→０

２　 ３０→５．８→１４．８→０

３　 ３０→５

４　 ３０→８．４→４４．８→３２．８→０

５　 ３０→２４．６→０

６　 ３０→０

７　 ３０→３．８

８　 ３０→６．４

９　 ３０→９．６

１０　 ３０→３０→５

１１　 ３０→５．４

１２　 ３０→１１．８→１１．６→０

１３　 ３０→１１．８

１４　 ３０→３．８

１５　 ３０→３．８→１２→０

１６　 ３０→８．８

１７　 ３０→２２．４

１８　 ３０→１５．８→０

１９　 ３０→０

２０　 ３０→２２．４

　　从表６中可以看出，车辆对于充电行为并不是

盲目的，在每一条路径中，除了旅程太短并不需要充

电之外，需要充电的路径都将会在旅行结束时保证

电力刚好耗尽，这符合之前对模型充电行为的假设。
这个充电行为与车流量一样影响了每个潜在建站点

的需求。此外，这相当于给实际的车辆提供了一个

充电的计划，对于那些长期在固定路段行驶的客车

以及物流配送车辆，我们可以设法提供一个充电计

划来 使 得 他 们 的 旅 行 能 够 完 成 并 且 节 省 充 电 的

费用。

４　灵敏度分析

本节主要讨论车辆的最大行驶范围和安全电量

水平 这 两 个 参 数 对 模 型 结 果 的 影 响。在 Ｗａｎｇ
（２００９）［１２］中同 样 对 行 驶 范 围 进 行 了 讨 论。而 安 全

电量水平则是影响建站决策的重要因素之一。

４．１　最大行驶范围的影响

图３显示了车辆的最大行驶范围对建站数量的

影响，当行驶范围由２５０ｋｍ增加到４００ｋｍ时，需要

建设充电站的数量从６个减少到２个，车辆的最大

行驶能力增 加 意 味 着 自 身 可 以 携 带 的 电 量 也 将 增

加，那么在途中充电的需求便会下降，充电站的数量

也将减少。
此外，表７统计了随着最大行驶范围的变化各

个候选站点出现的频率。在这里，如果站点一次都

没有出现则不做记录。

表７　城市出现频率

城市 武汉 荆州 孝感 襄樊 荆门 随州 仙桃 潜江

频率 ６．２５％ ７５％ １８．７５％ ６２．５％ ５０％ ７５％ ６８．７５％５６．２５％

　　从表５中可以看出，荆门、随州、仙桃、襄樊是出

现频率较高的城市。意外的是，武汉被选为充电站

的频率只为６．２５％，武 汉 身 为 湖 北 省 的 交 通 枢 纽，
未被选为充电站有些不符实际，但是在案例的路径

选择中，可以看出武汉总是作为始发地点或者目的

地点，而在模型的假设中，始发站车辆有自身携带一

半的电量的假设，车辆达到终点站时也不需要进行

充电，所以才产生了武汉频率很低的结果。
图４显示了 当 最 大 行 驶 范 围 从２５０ｋｍ增 加 到

４００ｋｍ时总成本、可变成本、固定成本的变化情况。
可变成本由两个部分组成，包括充电桩的成本与运

营成本，由于模型假设中运营成本与充电桩的数量

是成线性关系的，因此将这两个成本结合在一起统

称为可变成本。当行驶范围变化时，总成本由２４９９．２
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图３　对建站数量的影响

图４　对各项成本的影响

美元 下 降 到８６１．０２美 元（６５．５５％），可 变 成 本 由

１６７７．２美 元 下 降 到５８７．０２美 元（６５％），固 定 成 本

由８２２美元下降到２７４美元（６６．６７％）。由此，可以

看出车辆最大行驶范围对充电站建设的成本影响很

大。车辆自身行驶能力的增强导致了在途中需要充

电的次数减少，那么同一地段所需要的充电站数量

便会减少，此外，行驶范围的增大意味着车辆自身能

携带的电力也会增加，在车辆起始拥有一半最大电

量的假设下，途中所需要的充电总量自然会减少，充
电站需要的充电桩也会减少，可变成本和总成本也

将降低。

４．２　安全电量水平的影响

最后讨论安全电量剩余的问题，在充电逻辑中，
设定为车辆每到达一个站点车本身的剩余电量大于

０。而实际上，如果让车辆抵达站点刚好将能量耗尽

是不现实的，要考虑到可能会发生一些特殊的情况

会使车辆自身携带的电量提前耗尽，比如交通堵塞

或者速度的不稳定都将影响电力的消耗。此外，低

的电量水平将会给乘客出行带来焦虑，他们会因可

能无法抵达目的地而感到不安。因此，我们设定一

个安全电量水平，即保证车辆的电量能够时刻在安

全电量之上，以避免这些情况对乘客旅行造成麻烦。
图５表示的是随着安全电量的变化建站数量的

变化情况，在 这 里 最 大 行 驶 范 围 定 义 为３００ｋｍ，各

项成本不变，当安全电量水平从０％提升到２５％，建
站的数量由４个增加到９个，随着安全电量水平的

提高，中途需要充电的需求也会得到增加。虽然充

电站数量增加了，但是这些增加是很有必要的，这能

够保证车辆在遇到突发事件的情况下能够拥有足够

的能源来完成这段路程的行驶。

图５　安全电量水平对建站数量的影响

５　总结

本文以电动汽车的发展为背景，针对电动汽车

充电站的选址问题进行研究，在 Ｗａｎｇ（２００９）［１２］所

提出的选址模型的基础上，引入了充电站服务容量

的因素，构建了基于流量为需求的考虑服务容量的

充电站选址模型。该模型充电站在建立时能够根据

当地的需求选择合适的服务容量，以减少整体网络

中充电站建立的可变成本以及运营成本，使得充电

站的选址更加合理以及符合现实的情况。
之后，应用该模型对湖北省高速公路网电动汽

车充电 站 的 建 设 进 行 了 测 试。并 使 用 ＷｅｂＳｐｈｅｒｅ
ＩＬＯＧ　ＣＰＬＥＸ对模型进行求解，给出了湖北省高速

公路网充电站的建设的解决方案。然后对选址的结

果进行了探讨，分析了建站点的特征，这些特征都满

足 Ｍｅｌａｉｎａ（２００３）在 文 章 中 谈 到 的 选 址 地 点 的 特

性［１　８］。最后，通过改变车辆的最大行驶范围以及安

全电量水平这两方面对模型进行了灵敏度分析，给

出了这些因素对建站数量和各项成本的影响结果。
本文的主要贡献是对模型的改进以及模型对实

际案例的应用，对于模型的求解只是采用了ＣＰＬＥＸ
数学优化程序，在未来的研究中，如何设计一些精确

算法或启发式算法来使得模型求解的时间更短、成
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本更低将会重点考虑。
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