
书书书

收稿日期：２０１１－０２－２８；修回日期：２０１１－０５－１８。

基于排队论的电动汽车充电设施优化配置

李如琦，苏浩益
（广西大学电气工程学院，广西壮族自治区南宁市５３０００４）

摘要：在分析电动汽车充电行为的基础上，基于排队论建立了充电设施服务系统排队模型。在此
基础上，研究了充电设施服务系统在排队等候中的概率特征，并定量分析了充电设施的运行效率。
以充电设施服务系统总费用最小为目标函数建立了充电设施费用最优模型。结合电动汽车充电功
率需求预测结果，研究了电动汽车充电设施不同配置方式对电网负荷率的影响。研究结果表明，通
过合理配置充电设施，可以提高充电设备综合利用效率，从而进一步验证了所提模型的实用性和有
效性。
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０　引言

兼具低污染、零排放特性的电动汽车具有良好
的发展前景，而完善的电动汽车充电体系的建立是
其发展的前提和基础。随着充电设施的大规模建
设，如何科学合理配置电动汽车充电设施，成为当前
急需解决的问题之一。
目前，电动汽车充电设施的研究已取得了初步

研究成果［１－７］。本文则结合电力负荷的特点，以提高
电动汽车充电设备综合利用率为出发点，对电动汽
车充电设施优化配置问题进行了研究。

１　电动汽车充电行为分析

电动汽车的充电行为具有较大的随机性和灵活

性［８－９］。经调查分析发现，由于车况的多样性和电动
汽车运行条件等不确定因素的影响，到达充电站的
电动汽车数量随时间变化的规律一般服从参数为λ
的泊松分布［１０－１１］。同时，某一电动汽车到达充电站
时，如果充电设施有空闲，则可以接受充电服务，当
服务结束以后就离开充电站；如果充电设施没有空
闲，则电动汽车需要排队等候服务，直到充电站有空
闲的充电设施时再按照一定的次序接受充电服务。
因此，从排队系统服务规则的角度来说，它属于先到
先服务。电动汽车接受充电服务的时间服从参数为

μ的负指数分布。一般来说，一个电动汽车充电站
均配有２个以上的充电设施。

２　电动汽车充电设施的排队模型建立

２．１　排队论的基本原理
排队论通过对服务对象到达时间和服务时间的

统计分析，得出等待时间、排队长度、服务强度等统
计指标量，据此改进服务系统的结构，使得服务系统
既可以满足服务对象的需求，又能够使服务系统的
某些指标最优。

２．２　充电设施服务系统指标的求解
根据第１节电动汽车充电行为的分析结果和排

队论的基本原理，可以得到电动汽车充电设施服务
系统的平衡方程［１０］为：

λｐ０ ＝μｐ１
λｐｎ－１＋（ｎ＋１）μｐｎ＋１ ＝ （λ＋ｎμ）ｐｎ　ｎ≤ｓ
λｐｎ－１＋ｓμｐｎ＋１ ＝ （λ＋ｓμ）ｐｎ ｎ＞
烅
烄

烆 ｓ
（１）

式中：ｐｎ 为有ｎ辆电动汽车接受充电服务的概率；ｓ
为可提供充电服务的充电设施数量；ｎ为接受充电
服务的电动汽车数量；０≤ｎ≤ｓ时，表示系统内有ｎ
辆电动汽车正在接受充电服务，其余ｓ－ｎ个可充电
设施处于空闲状态；当ｎ＞ｓ时，表示系统内ｓ个可
充电设施全部在进行充电服务，其余ｎ－ｓ辆电动汽
车排队等候充电。
利用递推法求解式（１）所示的差分方程，可得电

动汽车接受充电服务的概率为：
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　　由此可得到充电设施服务系统的运行指标［１０］

如下。充电设施服务强度ρ为：

ρ＝
λ
μ

（３）

　　充电设施利用率β为：
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β＝
λ
ｓμ

（４）

　　充电系统平均排队长度Ｌｑ为：

Ｌｑ＝ ρ
ｓ
βｐ０

ｓ！（１－β）
２ （５）

　　充电系统平均队长Ｌｓ为：

Ｌｓ ＝ ρ
ｓ
βｐ０

ｓ！（１－β）
２＋
λ
μ

（６）

　　电动汽车的排队时间Ｔｑ为：

Ｔｑ＝
Ｌｑ
λ

（７）

　　电动汽车的逗留时间Ｔｓ为：

Ｔｓ＝Ｌｓλ
（８）

　　再来车辆必须等待的概率ｐｗａｉｔ为：

ｐｗａｉｔ＝ ρ
ｓ＋１　ｐ０

ｓ！（１－β）
（９）

　　电动汽车充电设施规划还受充电容量冗余度
Ｒ１和充电电量冗余度Ｒ２的约束［８］：

Ｒ１ ＝ηＱｓｅ ≥ξ （１０）

Ｒ２ ＝ηＱＴｓｑｍ ≥ζ （１１）

式中：η为充电设施的总体负载率；Ｑ为充电设施的
容量；ｅ为平均充电功率；ξ为充电容量冗余度最小
值；Ｔ为综合负载时间；ｍ为充电口每天平均充电次
数；ｑ为实际充电电量；ζ为充电电量冗余度最小值。
对于接受充电服务的顾客而言，充电系统平均

队长越长，顾客等待的时间就越长，再来车辆必须等
待的概率越大，顾客前来接受服务的概率就越小。
本文定义综合满意度Ｍｚ为：

Ｍｚ＝ １
Ｌｓｐｗａｉｔ

（１２）

　　综合满意度越大，表明顾客对该服务系统的认
可度越大，反之则越小。

３　充电设施最优费用模型的建立和求解

从规划的角度出发，以单位时间内单个充电设
施的平均费用系数作为充电服务系统运行费用的衡

量指标，可以较好地从宏观的角度描述充电服务系
统的经济性，使得电动汽车充电设施的费用在一段
较长时间内达到最优。
充电设施服务系统在单位时间内的总费用Ｃ，

可以概括为充电设施的服务成本和电动汽车排队行

为引发的等待费用２个部分［１０］。其最优费用模
型为：

ｍｉｎ　Ｃ＝ｃ１ｓ＋ｃ２Ｌｓ （１３）
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ｃ１，ｄ，ｆ（ｔ）＝ρｄ，ｆ（ｔ）＋ρｂ （１５）

ｃ１，ｄ，ｐ（ｔ）＝ρｄ，ｐ（ｔ）＋ρｂ （１６）

ｃ１，ｄ，ｇ（ｔ）＝ρｄ，ｇ（ｔ）＋ρｂ （１７）
式中：ｃ１ 为单位时间内单个充电设施的费用系数平
均值，以某一年峰谷分时电价的历史统计数据为基
础分析得出；ｃ２ 为单位时间内单台电动汽车的相关
费用，包括因等待充电而产生的误工费等；ｃ１，ｄ，ｆ（ｔ），

ｃ１，ｄ，ｐ（ｔ），ｃ１，ｄ，ｇ（ｔ）分别为单个充电设施在第ｄ日的
峰时段、平时段、谷时段的某一等分时段ｔ对应的相
关费用系数，由电费、设备折旧费和维护成本等构
成；ｕ，ｖ，ｗ 分别为峰时段数、平时段数、谷时段数；

ρｄ，ｆ（ｔ），ρｄ，ｐ（ｔ），ρｄ，ｇ（ｔ）分别为第ｄ日峰时段、平时
段、谷时段的某一等分时段ｔ对应的电价，其确定详
见文献［１２］；ρｂ为单位时间内单个充电设施的设备
折旧费和维护成本等构成的综合费用值，是一个固
定值。
假设ｓ为充电设施可充电设施数量的最优值，

则有：

Ｃｓ－１ ≥Ｃｓ
Ｃｓ≤Ｃｓ＋｛ １

（１８）

式中：Ｃｓ为可充电设施数目为ｓ时的费用，其他参数
的物理意义类似。
代入相关参数，由式（１８）可推导出：

Ｌｓ－Ｌｓ＋１ ≤
ｃ１
ｃ２ ≤

Ｌｓ－１－Ｌｓ （１９）

　　结合ｓ的实际意义，它应该是一个整数解，通过
对式（１９）输入不同的ｓ值，即可求得最优解。

４　充电设施的配置及其影响

影响电动汽车电力需求的因素主要包括动力电

池、充电设施、用户行为等３个方面［９］。动力电池的
容量决定电动汽车的充电频率，充电设施的数目及
其分布影响充电需求的时间分布，用户行为对电动
汽车功率需求起主导作用，具有随机性［１３］。充电设
施服务系统排队模型中的充电系统平均队长、再来
车辆必须等待的概率等指标较好地刻画或者是影响

了用户的充电行为。如果充电设施配置合理，一方
面可以保证服务系统的综合满意度在用户可以接受

的范围以内，另一方面可以提高充电设施的利用效
率，使系统达到最优。
电动汽车的规模化应用可以提高电网的负荷

率［１４］。利用夜晚负荷低谷时段对电动汽车充电，能

—９５—

·电动汽车与电网互动及其相关研究·　李如琦，等　基于排队论的电动汽车充电设施优化配置

获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球



够有效地提高低谷负荷；在白天高峰负荷出现之前
对电动汽车充电，可以增加电网日平均用电量。因
此，以电动汽车充电服务系统排队模型中的充电系
统平均队长、再来车辆必须等待的概率等运行指标
为依据，对充电设施进行合理配置，引导用户在合适
的时段进行充电，结合峰谷分时电价体系的作用，能
够有效地减小电网峰谷差，提高电网的负荷率［１５］。

５　算例分析

假设某电动汽车充电站同种类型的可充电设施

数量共有２４个，每分钟内到达充电站的电动汽车数
量服从参数为λ＝３．２的泊松分布，每辆电动汽车接
受充电服务的时间服从参数为μ＝０．１４的负指数分
布。为便于分析，假设计算过程中充电容量冗余度
和充电电量冗余度均满足约束。求得该模型的运行
指标如表１所示。

表１　服务系统运行指标
Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

运行指标 ｐ０／％ Ｌｑ／辆 Ｌｓ／辆
计算值 ５．５×１０－９　 １３．１２３　２　 ３５．９８２　４
运行指标 Ｔｓ／ｍｉｎ　 Ｔｑ／ｍｉｎ　 ｐｗａｉｔ
计算值 １１．２４２　３　 ４．１００　２　 ０．７４０　５

通过表１中数据结合式（４）得出充电设施利用
率高达０．９５２　４，该充电站的空闲率较小。充电设施
服务系统中的平均电动汽车数目为３５辆，充电高峰
期容易出现拥堵。电动汽车在队列中平均等待时间
为４．１００　２ｍｉｎ，电动汽车到达充电设施后必须等待
的概率为０．７４０　５，结合式（１２）得出顾客的综合满意
度为０．０３７　５，顾客对该系统的认可度较低。
假设ｃ１／ｃ２＝２．７９，将不同的ｓ值代入到式（１９）

中。经计算可得当ｓ＝３０时满足式（１９）表示的条
件，所以，该电动汽车充电设施服务系统的最佳可充
电设备数目为３０。
某市有１．５万辆，２０万辆，５０万辆同类型的电

动汽车以后，分别转移负荷 １５ ＭＷ，２００ ＭＷ，
５００ＭＷ，电网负荷率的变化情况［１４］见表２。

表２　电动汽车低谷充电后电网的负荷率
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ａｆｔｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｌｅｙ　ｐｅｒｉｏｄ
转移负荷／ＭＷ 负荷率／％ 相对原负荷率的变化情况／％

１５　 ８４．７　 ０．１
２００　 ８５．８　 １．２
５００　 ８７．６　 ３．０

上述结论是在电动汽车的充电时间集中在夜间

低谷时段（０１：００—０５：００）得到的。要使电动汽车车
主最大限度地参与到负荷低谷时段集中充电中来，

除了电价等激励措施以外，充电服务系统的运行情
况也会影响车主的行为。
假设该市建有同等规模的电动汽车充电站数

个，为便于分析，假设各充电站服务系统排队模型参
数一致。该市拥有１．５万辆，２０万辆，５０万辆同类
型的电动汽车时，各充电站对应的参数λ分别为
３．２，４２．７，１０６．７，而μ均为０．１４。现从服务系统
运行特征的角度进行分析，假设当充电服务系统的
综合满意度大于０．２时，所有的电动汽车将集中在
夜间低谷时段（０１：００—０５：００）充电，得出此时各充
电站对应的最小可充电设施数量如表３所示。

表３　不同数量的电动汽车对应的
最小充电设施数量

Ｔａｂ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｓｃａｌｅｓ

电动汽车数量／万辆 １．５　 ２０　 ５０
最小充电设施数量／个 ３２　 ２４８　 ５８０

从表３可知，随着电动汽车数量的增加，为了吸
引车主在负荷低谷时段集中充电必须适当增加充电

设施。也就是说，通过配置适当的充电设施可以有
效地提高电网的负荷率。

６　结语

本文通过对电动汽车充电行为随机动态特征进

行分析，建立了电动汽车充电服务系统排队数学模
型。经分析指出，通过合理配置充电设施可以实现
不同规模条件下的电动汽车在负荷低谷时段集中充

电，提高电网负荷率。通过数值分析验证了该模型
的有效性，该模型对电动汽车充电设施的运行和规
划具有重要参考价值。电动汽车充电设施的规模化
应用对电网的影响是极其复杂的，如何实现充电设
施自身的安全高效运行，以及充电设施并入电网后
如何保证系统的经济性和稳定性，还要开展大量的
研究工作。
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·电动汽车与电网互动及其相关研究·　李如琦，等　基于排队论的电动汽车充电设施优化配置
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