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电动汽车公共充电站布局的最优规划

熊　虎，向铁元，祝勇刚，宋旭东，陈　浩，陈红坤
（武汉大学电气工程学院，湖北省武汉市４３００７２）

摘要：电动汽车未来大规模发展需要众多公共充电站服务，公共充电站应根据电动汽车分布进行
合理布局。给出电动汽车分布的预测方法，采用基于排队论的充电机配置方法，提出公共充电站布
局最优规划的数学模型。采用与充电站布局有相似数学特点的Ｖｏｒｏｎｏｉ图划分充电站服务区域，
服务区内电动汽车考虑快充随机性，采用排队论 Ｍ／Ｍ／ｓ模型，以电动汽车排队等候时间为标准确
定充电站规模。为解决Ｖｏｒｏｎｏｉ图全局寻优的困难，与具备全局随机寻优能力的改进粒子群优化
算法结合，提出了最优规划的联合求解流程。算例分析验证了规划方法和算法的有效性和实用性。
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０　引言

在能源和环境的双重压力下，占能源消耗总量

４０％和占温室气体排放量近２５％的交通行业［１］，正

在向低能耗、无污染的电动汽车方向发展。各国都

在推动电动汽车的发 展［２－４］，中 国 承 诺 到２０２０年 温

室气体比２００５年 减 排４０％～４５％［５］，低 碳 经 济 将

成为中国发展方向，作为国家确定的战略性新兴产

业之一，电动汽车将是新能源战略和智能电网的重

要组成部分。预计２０２０年中国将有２０％的新能源

汽车份额，电动汽车将达到１　０００万辆［６］。
目前电动汽车处于示范推广期，电动汽车充电

的便利程度将直接影响消费者对电动汽车的购买行

为［７］。电动汽车充电设施一般为充电站和 充 电 桩。
充电模式主要有整车（快速或慢速）充电模式和更换

电池模式２种［８－９］。从服务对象看，充电站可分为向

社会私家车和出租车等服务的公共充电站，以及向

电动公交车等专用车辆服务的专用充电站。从充电

设施运营和实用的角度看：公共充电站的服务应首

先满足电动汽车整车快速充电需求，只配置快速充

电机；充电桩为长时间停车的电动汽车提供整车慢

充服务；更换电池模式需要解决电池产权、流通、标

准等问题，目前更适用于电动公交车等专用车辆。
充电桩和专用充电站的规划较易实现，主要考

虑在公共停 车 场 或 公 交 车 首 末 站 等 专 用 停 车 场 设

置。公共充电站的规划却不同，不仅要考虑服务范

围和规模，还要考虑用户充电的便捷。公共充电站

布局规划的模型和计算方法尚不成熟。文献［７］将

各候选充电站建设点抽象为交通网络节点，运用两

阶段启发式算法评价并确定充电站建设点和规模；
文献［９］研究了不同充电方式的规划成本模型，给出

了不同充电方式的最优规划方法；文献［１０］研究了

充电设施在排队等候中的概率特征，分析了充电设

施的运行效率来确定充电设施的最优配置。本文从

电动汽车分布的预测入手，建立公共充电站布局最

优规划模型，并提出相应的优化算法。

１　电动汽车分布预测和充电机配置方法

１．１　电动汽车分布预测

一般生活区或商务区是车辆较为集中的区域且

配有停车场。在规划水平年，空间负荷预测综合考

虑了小区用地性质、面积和人口信息，负荷预测值可

以反映小区生活和消费的发展水平，随着电动汽车

技术的成熟和人们环保意识的增强，高发展水平小

区电动汽车的购置能力更强。规划水平年，电动汽

车数量可根据城市的千人汽车保有量与小区人口预

测，并考虑小区负荷预测值修正，表示为：

ｎｊ ＝ｆｃｅｉｌαｈｊη
Ｐｊ
Ｐ（ ）ａ 　　ｊ∈ＪＣＮ （１）

Ｐａ＝ １ｎ∑ｊ∈ＪＣＮ
Ｐｊ （２）

式中：ｎｊ 为小区ｊ电动汽车数量；α为水平年千人汽

车保有量；ｈｊ 为水平年小区ｊ人口；η为电动汽车份

额；Ｐｊ 为水平年小区ｊ负荷预测值；Ｐａ 为规划范围

水平年负荷预测平均值；ＪＣＮ为小区集合；ｆｃｅｉｌ（·）为
向上取整函数；ｎ为小区集合数。
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需要说明的是，电动汽车的分布只考虑人口和

车辆集中的居民、商务、服务等非工业功能小区。
由于功能小区用地性质单一且面积相对较小，

可认为小区几何中心点代表电动汽车快充需求点，
快充需求点到公共充电站的距离为该小区电动汽车

快充行驶距离。
１．２　基于排队论的充电机配置方法

电动汽车电能需求应大部分由慢充满足，少数

来不及慢充的需要公共充电站的快充服务。考虑电

动汽车快充的随机性，文献［１０－１１］将电动汽车到充

电站快充归 结 为 排 队 论 的 Ｍ／Ｍ／ｓ模 型，但 没 有 考

虑车辆排队等候时间的限制。一般情况下，车辆进

入充电站后非常关心排队等候时间，在车辆数一定

的情况下，排队等候时间随充电机增加而减小，充电

机应在规定的排队等候时间期望下配置。
若充电站服务区内电动汽车数量为ｎｅｖ，单车日

快充概率为ｐ，提供快充服务的充电机数量为Ｎｃｈ，
充电机单车快充时间为ｔｓ，电动汽车快充时段为ｔｃ，
根据排队论的 Ｍ／Ｍ／ｓ模型［１２］，电动汽车 排 队 等 候

时间期望Ｗｑ 为：

Ｗｑ＝
Ｎｃｈρ

Ｎｃｈ＋１　Ｐｚ
λＮｃｈ！（Ｎｃｈ－ρ）

２ （３）

Ｐｚ
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式中：Ｐｚ 为充电机全部空闲的概率；ρ＝λ／μ，为充电

机服务强度，λ＝ｎｅｖｐ／ｔｃ，为 服 从 泊 松 流 的 单 位 时 间

内到达充电站 的 电 动 汽 车 数 量，μ＝１／ｔｓ，为 充 电 机

的平均服务速率。
需要说明的是，式（３）和式（４）成立的必要条件

是ρ／Ｎｃｈ＜１。
若Ｗｑ 最大不超过Ｗｑ，ｍａｘ，通过取式（３）的反函

数来求充电机数量Ｎｃｈ困难。可利用式（３），使充电

机数量从Ｎｃｈ＝ｆｃｅｉｌ（ρ），Ｎｃｈ≠ρ开始循环增加，直至

满足Ｗｑ＜Ｗｑ，ｍａｘ为止，从而确定满足Ｗｑ 的Ｎｃｈ。需

要说明的是，实验表明Ｗｑ 随Ｎｃｈ增加而迅速减小，
少量循环操作即可满足要求。

２　公共充电站布局最优规划的数学模型

公共充电站布局规划不仅要考虑充电站的建设

成本，还要考虑用户快充成本。用户快充成本主要

包括快充购电成本、快充途中耗时成本、到站排队等

候时间成本３个部分。一般快充电量为蓄电池组的

８０％，快 充 时 段 为 上 班 或 下 班 时 段，电 价 可 认 为 一

样，因此电动汽车快充购电成本可认为一样，可忽略

其影响。公共充电站布局规划的目标是在满足快充

需求的前提下，使充电站的建设成本、快充途中耗时

成本和到站排队等候时间成本三者最小。
２．１　目标函数

ｍｉｎ　Ｆｃｏｓｔ＝ＣＣＳ＋ＣＶＴ＋ＣＷＴ （５）
式中：Ｆｃｏｓｔ为 公 共 充 电 站 的 社 会 年 总 成 本；ＣＣＳ为 公

共充电站的 年 建 设 运 行 成 本；ＣＶＴ为 用 户 快 充 途 中

年耗时成本；ＣＷＴ为用户到站排队等候年时间成本。
１）公共充电站年建设运行成本

年 建 设 运 行 成 本 包 括 年 固 定 投 资 和 年 运 行 成

本。固定投资主要是充电机、土地、配电变压器和其

他辅助设备的投资成本。运行成本主要是充电站的

人员工资和设备维护等成本。
充电机是固定投资的决定因素，充电机数量体

现了充电站规模，充电机越多，服务车辆越多，占地

面积越大，相应的土地购置和配电变压器及其他辅

助设备的固定投资越大，同时管理人员越多，运行维

护成本也越大。因此，固定投资和运行成本都是充

电机数量Ｎｃｈ的函数。年建设运行成本可表示为：

ＣＣＳ＝ ∑
ｉ∈ＪＣＳ

ｆＣＳ（Ｎｃｈｉ）ｒ０
（１＋ｒ０）ｍｓ

（１＋ｒ０）ｍｓ－１
＋ｕＣＳ（Ｎｃｈｉ［ ］）

（６）
式中：ｆＣＳ（Ｎｃｈｉ）为 充 电 站ｉ 的 固 定 投 资 函 数；
ｕＣＳ（Ｎｃｈｉ）为充电站ｉ的 年 运 行 成 本 函 数，可 按 固 定

投资的一定 比 例 取 值；Ｎｃｈｉ为 充 电 站ｉ的 充 电 机 数

量；ｒ０ 为贴现率；ｍｓ 为充电站的折旧年限；ＪＣＳ为 充

电站集合。
２）用户充电途中年耗时成本

充电途中年耗时成本（１ａ以３６５ｄ计）主 要 由

快充需求点到充电站的距离决定，可表示为：

ＣＶＴ ＝３６５β
∑
ｉ∈ＪＣＳ
∑

ｊ∈ＪＣＮｉ

ｐｎｊλｉｊｄｉｊ

ｖ
（７）

式中：β为城市出行时间成本系数；λｉｊ为需求点ｊ到

充电站ｉ的城市道路非直线系数；ｄｉｊ为 需 求 点ｊ到

充电站ｉ的 空 间 直 线 距 离；ｖ为 城 市 交 通 平 均 行 驶

速度；ＪＣＮｉ为属于充电站ｉ的快充需求点集合。
式（７）中城市道路非直线系数λｉｊ是城市两点间

道路 实 际 最 短 距 离ｄｔｉｊ 与 其 空 间 直 线 距 离ｄｉｊ 之

比［１３］，即

λｉｊ ＝
ｄｔｉｊ
ｄｉｊ

（８）

λｉｊ最小值为１，λｉｊ越小表明两点间交通越便捷。
文献［１３］归纳了４种道路网络结构的非线性系数：
方格网式１．００～１．４１；环形放射式１．１～１．２；自由

式１．１～２．６；混合式１．０～１．４。
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３）用户到站排队等候年时间成本

用户到站排队等候年时间成本由电动汽车快充

期望和到站排队等候时间期望决定，可表示为：

ＣＷＴ ＝３６５β∑
ｉ∈ＪＣＳ

Ｗｑｉ∑
ｊ∈ＪＣＮｉ

ｐｎ（ ）ｊ （９）

式中：Ｗｑｉ为充电站ｉ的排队等候时间期望。
２．２　约束条件

１）各充电站充电机配置不等式约束

Ｎｃｈ，ｍｉｎ≤Ｎｃｈｉ≤Ｎｃｈ，ｍａｘ　　ｉ∈ＪＣＳ （１０）
式中：Ｎｃｈ，ｍｉｎ和 Ｎｃｈ，ｍａｘ分 别 为 充 电 机 配 置 的 最 小 和

最大值。
２）快充需求点到充电站距离的不等式约束

为避免用户长距离行驶充电，快充需求点到充

电站距离约束可表示为：

λｉｊｄｉｊ ≤ｄｍａｘ　　ｊ∈ＪＣＮｉ，ｉ∈ＪＣＳ （１１）
式中：ｄｍａｘ为快充需求点到充电站最大距离。
３）充电站间距离不等式约束

为避免充电站布局过于密集，站间距离约束可

表示为：

λｉｊＤｉｊ ≥Ｄｍｉｎ　　ｉ，ｊ∈ＪＣＳ，ｉ≠ｊ （１２）
式中：Ｄｉｊ为充电站ｉ和ｊ的直线距离；Ｄｍｉｎ为充电站

间最小距离。
联合式（５）—式（７）和式（９）—式（１２），构成公共

充电站布局最优规划的数学模型。模型中有众多变

量，包括充电站及其服务区域内快充需求点组成的

集合变量、充电站站址坐标组成的连续变量、各充电

站的服务车辆数组成的离散变量、充电站数量及其

充电机配置组成的整数变量。对于这样复杂的优化

问题，传统优化方法难以求解。

３　Ｖｏｒｏｎｏｉ图和改进粒子群优化算法的联合

求解

３．１　Ｖｏｒｏｎｏｉ图和改进粒子群优化算法

Ｖｏｒｏｎｏｉ图（简称Ｖ图）又称泰森多边形。Ｖ图

可看做由生长点集的每个生长点ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ，
ｎ≥２，ｎ∈Ｒ）以 等 同 速 度 向 四 周 扩 张，直 到 相 遇 为

止，扩张结束形成Ｖ图。具备最邻近特性的Ｖ图在

气象、测绘、考古等领域，尤其是地理设施选址方面

被广泛应用［１４］，在电力系统中也应用于变电站选址

定容［１５］。Ｖ图的生成方法就算法特点而言，主要分

为矢量生成法和栅格生成法。目前，高版本的地理

信息系统（ＧＩＳ）软 件（如 ＡｒｃＧＩＳ和 ＭａｐＩｎｆｏ）和 高

版本 ＭＡＴＬＡＢ软 件 都 可 以 方 便 地 实 现 Ｖ图 的 生

成，如 ＭＡＬＡＢ　７．９的Ｖ图命令“ｖｏｒｏｎｏｉ”。
粒子 群 优 化 （ＰＳＯ）算 法 是 １９９５ 美 国 学 者

Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的群体智能优化

技术，是群体迭代的启发式算法，初始化的群体在搜

索空间并行搜索，通过个体间的行为交互达到全局

寻优的目的。ＰＳＯ算法与遗传算法（ＧＡ）有类似之

处，但ＰＳＯ算法没有选择、复制、变异等操作。与同

为群体智能算法的蚁群算法（ＡＣＯ）相比，ＰＳＯ算法

保留了个体和全局的最优信息，具有个体和群体的

协同搜索能力。ＰＳＯ算法需要调整的参数不多，结

构简单易于 实 现。本 文 采 用 在 原 始 粒 子 群 算 法［１６］

中修改惯性权重ｗ及学习因子ｃ１ 和ｃ２，达到提高搜

索速度，减少陷入局部最优的效果。
惯性权重ｗ 采 用 在［０．５，１．０］间 随 机 取 值，实

验 表 明 比 线 性 递 减 策 略 精 度 更 高，收 敛 速 度 更

快［１７］。惯性权重ｗ可表示为：
ｗ＝０．５＋０．５　Ｎｒａｎｄ （１３）

式中：Ｎｒａｎｄ为［０，１］间的随机数。
学习因子ｃ１ 和ｃ２ 采 用 非 线 性 反 余 弦 加 速，ｃ１

先大后小，ｃ２ 先 小 后 大。基 本 思 想 是：搜 索 初 期 粒

子飞行主要参考本身的历史信息ｃ１，到了后期则更

加注重社会信息ｃ２。构造方式［１４］如下：

　ｃ１ ＝ｃ１ｅ＋（ｃ１ｓ－ｃ１ｅ）１－
ａｒｃｃｏｓ－２ｔｔｍａｘ＋（ ）１烄

烆

烌

烎π
（１４）

　ｃ２ ＝ｃ２ｅ＋（ｃ２ｓ－ｃ２ｅ）１－
ａｒｃｃｏｓ－２ｔｔｍａｘ＋（ ）１烄

烆

烌

烎π
（１５）

式中：ｃ１ｓ和ｃ２ｓ为迭代初值；ｃ１ｅ和ｃ２ｅ为迭代终值；ｔ为

当前迭代次数；ｔｍａｘ为最大迭代次数。
本文 取 值 为：ｃ１ｓ＝２．５，ｃ２ｓ＝０．５，ｃ１ｅ＝０．５，

ｃ２ｅ＝２．５。
３．２　Ｖ图和改进ＰＳＯ算法联合优化求解流程

虽然Ｖ图有诸多适合选址的重要特性，但Ｖ图

是一种由给定生长点剖分区域的局部最优，缺乏全

局寻优的能力。本文采用具备全局随机寻优能力的

ＰＳＯ算法与Ｖ图联合求解。具体规划步骤如下。
步骤１：首先由规划区域电动汽车总数ｎａ，应用

１．２节方法估算总体充电机数量ＮｃｈΣ。然后确定规

划区域整 体 充 电 站 数 量ｎｃ，ｎｃ∈ ［ｎｃ，ｍｉｎ，ｎｃ，ｍａｘ］，其

中，ｎｃ，ｍｉｎ和ｎｃ，ｍａｘ分别为充电站最小和最大数量。

ｎｃ，ｍｉｎ＝ｆｃｅｉｌ
ＮｃｈΣ
Ｎｃｈ，（ ）ｍａｘ

（１６）

ｎｃ，ｍａｘ＝ｆｃｅｉｌ
ＮｃｈΣ
Ｎｃｈ，（ ）ｍｉｎ

（１７）

以充电站数量ｎｃ 为整数循环变量，搜索不同数

量充电站及其充电机配置方案的最优解。
步骤２：在规划范围随机生成ｎｃ 个充电站站址
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坐标，并编译为粒子初始坐标Ｘ。若随机站址坐标

集Ｓ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎｃ，ｙｎｃ）｝，则编译为

粒子的２ｎｃ 维空间坐标可表示为：

　Ｘ＝ ｘ１ ｘ２ … ｘｎｃ ｙ１ ｙ２ … ｙｎ［ ］ｃ （１８）

　　若粒子种群为ｍ，则每个充电站随机同时产生

ｍ个站址坐标，编译后粒子群初始坐标可表示为：

　Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎｃ ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ｎｃ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎｃ ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｎｃ
     

ｘｉ１ ｘｉ２ … ｘｉｎｃ ｙｉ１ ｙｉ２ … ｙｉｎｃ
     

ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎｃ ｙ
ｍ
１ ｙｍ２ … ｙｍｎ

熿

燀

燄

燅ｃ
（１９）

式中：Ｘ为ｍ×２ｎｃ 阶矩阵，第ｉ行元素为第ｉ个 粒

子的２ｎｃ 维空间坐标。
步骤３：作 Ｖ图，确 定 各 充 电 站 的 充 电 机 配 置

Ｎｃｈ。以充电站站址坐标Ｓ为生长点 作 Ｖ图，Ｖ图

凸多边形对应各充电站的服务区域，根据各服务区

域内电动汽车数量应用１．２节方法确定各充电站的

充电机配置Ｎｃｈ及 其 排 队 等 候 时 间 期 望Ｗｑ。ｍ 个

粒子并行计算可得Ｎｃｈ为：

Ｎｃｈ＝

Ｎ１ｃｈ１ Ｎ１ｃｈ２ … Ｎ１ｃｈｎｃ
Ｎ２ｃｈ１ Ｎ２ｃｈ２ … Ｎ２ｃｈｎｃ
  

Ｎｍ
ｃｈ１ Ｎｍ

ｃｈ２ … Ｎｍ
ｃｈｎ

熿

燀

燄

燅ｃ

（２０）

式中：Ｎｃｈ为ｍ×ｎｃ 阶矩阵。
步骤４：计 算 各 粒 子 适 应 值。各 充 电 站 充 电 机

配置Ｎｃｈ代入 式（６）可 得 到 各 充 电 站 年 建 设 运 行 成

本。同时，由各充电站站址坐标和其服务区域内快

充需求点坐标得到需求点到其所属充电站的直线距

离ｄｉｊ（ｊ∈ＪＣＮｉ，ｉ∈ＪＣＳ），考 虑 城 市 道 路 非 直 线 系 数

λｉｊ，利用式（７）得 到 用 户 充 电 途 中 年 耗 时 成 本。并

且，根据各充电站所属电动汽车数量和快充概率，与
各站排队等候时间期望一起代入式（９）得到用户充

电站排队等候年时间成本。最后，由式（５）得到公共

充电站的社会年总成本Ｆｃｏｓｔ。
采用罚函数法处理约束条件，将以上数据代入

式（１０）—式（１２），若 超 出 约 束，则 取 罚 因 子Ｑ 为

Ｆｃｏｓｔ的１００倍；否则，Ｑ＝０。粒子群适应值为：
Ｆｆｉｔ＝Ｆｃｏｓｔ＋Ｑ （２１）

记录个体极值Ｐｐ 和全局极值Ｐｇ。
步骤５：更新粒子群速度和位置，并编译为新的

充电站站址 坐 标。循 环 至 步 骤３，直 至 达 到 迭 代 次

数或预定收敛精度，预定收敛精度可选用寻优结果

的站址坐标变化量达到预定精度。本文采用较大迭

代次数。
Ｖ图和改进ＰＳＯ算 法 联 合 求 解 整 体 流 程 图 见

图１。

图１　Ｖ图和改进ＰＳＯ算法联合求解的整体流程图
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｅｄ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｖｏｒｏｎｏｉ　ｄｉａｇｒａｍ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＰＳＯ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　算例计算与分析

某规划区面 积８．２ｋｍ２，分 成３８个 功 能 区，主

要用于住宅、商业、办公等，远期常规电力负荷预测

总计１７７．５ＭＷ，人 口 总 计７．８７万 人，负 荷 及 人 口

分 布 见 附 录 Ａ 图 Ａ１。远 期 千 人 汽 车 保 有 量 为

８０辆，电动汽车份额６０％，各小区电动汽车 预 测 分

布按式（１）分析，合计４　７２４辆。
电动汽 车 单 车 日 快 充 概 率 为０．０５，即 每２０次

充电中有１次快充，１ｄ充电１次。快充时段发生在

上班（７：００～９：００）或下班（１７：００～１９：００）时段，时

段为２ｈ，充 电 站 排 队 等 候 时 间 期 望 最 大 不 超 过

１０ｍｉｎ。应用１．２节 方 法 估 算ＮｃｈΣ为６２台。充 电
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站的充电机配置范围Ｎｃｈ，ｍｉｎ为４台，Ｎｃｈ，ｍａｘ为１２台。
充电站固定投资用充电机数量Ｎｃｈｉ的二阶多项

式模型表示：

ｆＣＳ（Ｎｃｈｉ）＝Ｗ ＋ｑＮｃｈｉ＋ｅＮ２
ｃｈｉ

式中：Ｗ 为固 定 不 变 投 资，包 括 营 业 建 筑 和 道 路 等

辅助建 设，取Ｗ 为１００万 元；ｑ为 站 内 与 充 电 机 单

价有关的投资，取ｑ为１０万元／台；ｅ为与充电机数

量有关的等效投资系数，包括占地面积、配电变压器

容量和电缆等，取ｅ为３万元／台２。
年运行成本ｕＣＳ（Ｎｃｈｉ）取固定投资成本的１０％。

充电站折旧年限ｍｓ 为２０ａ，贴现率ｒ０ 为０．０８，城市

出行时间成本系数β为３０元／ｈ，城市道路非直线系

数λｉｊ为１．２，城市交通平均行驶速度ｖ为４０ｋｍ／ｈ，
快充需求点到充电站最大距离ｄｍａｘ为０．９ｋｍ，充电

站间最小距离Ｄｍｉｎ为０．５ｋｍ。
应用３．２节图１的求解流程，设置粒子种群数

为２０，最大迭代 次 数 为３００次，不 同 充 电 站 数 量 的

计算结果见图２，最优解对应的充电站充电机配 置

及其投资见表１（社会年总成本为７６５．４３万元），站

址及其服务区域划分见图３。

图２　充电站社会年总成本曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｃｉａｌ　ａｎｎｕａｌ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｓｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　充电站最优规划结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ

充电站

编号

充电机

配置／台

电动汽

车／辆

年固定

投资／
万元

年运行

成本／
万元

途中年耗

时成本／
万元

年排队等候

时间成本／
万元

１　 １１　 ７２８　 ５８．３９　 ５７．３　 ０．３２　 ４．７５
２　 １０　 ６１５　 ５０．９５　 ５０．０　 ０．４５　 ２．５０
３　 ８　 ５０２　 ３７．９１　 ３７．２　 ０．２７　 ３．３８
４　 ６　 ３５４　 ２７．３１　 ２６．８　 ０．１２　 ２．４６
５　 ９　 ５８３　 ４４．１２　 ４３．３　 ０．３３　 ４．２３
６　 １１　 ７２５　 ５８．３９　 ５７．３　 ０．４５　 ４．５５
７　 ６　 ３６８　 ２７．３１　 ２６．８　 ０．１４　 ３．２６
８　 ６　 ３４３　 ２７．３１　 ２６．８　 ０．２２　 １．９７
９　 ８　 ５０６　 ３７．９１　 ３７．２　 ０．３０　 ３．６２

图２结果表明充电站为９座时最优。需要说明

的是，根据总充电机估算数量和充电机配置最大值，
规划区域最少需要６座充电站；另外，由于充电站间

距离的限制，在规划区域内最多只能容纳１２座充电

站，因此充电站数量计算范围为６～１２座。

图３　充电站选址结果及服务区域划分
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

由表１可见，各充电站有不同的充电机配置，电
动汽车数量和充电机匹配恰当，有利于充分利用充

电站。由图３可见，三角形代表的充电站站址布局

均匀，靠近快充需求重心。并且服务区域划分明确，
有效解决了电动汽车分布不均匀的规划问题。

不同充电站数量的运算机时如图４所示，整体

运行 时 间 为７５８．５２ｓ，计 算 机 采 用 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）
Ｄｕａｌ　１．６０ＧＨｚ　ＣＰＵ，内存１ＧＢ。从图４中可以看

出，运算机时随着充电站数量增多而增加，主要消耗

在粒子群适应值并行计算上。需要指出的是，本文

采用较大的固定迭代次数，若采用站址坐标变化量

达到预定精度且满足约束条件作为收敛判据，运算

机时将得到改善。

图４　运算机时曲线
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅ

５　结语

电 动 汽 车 的 大 规 模 使 用 需 要 充 电 设 施 作 为 支

撑，充电站规划应纳入城市规划，电动汽车充电站布

局最优规划需要考虑多种因素，优化问题的数学模

型包含众多 变 量 类 型，一 般 数 学 方 法 不 适 于 求 解。
本文采用与充电站布局特点有许多相似数学特性的

Ｖ图，以Ｖ图生 长 点 为 充 电 站 站 址，Ｖ图 凸 多 边 形

划分服务区域，服 务 区 内 电 动 汽 车 应 用 排 队 论 Ｍ／
Ｍ／ｓ模型，以 最 大 排 队 等 候 时 间 确 定 充 电 机 配 置。
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为解决Ｖ图缺乏全局寻优能力的缺点，采用具备全

局随机寻 优 能 力 的 改 进ＰＳＯ算 法 与 Ｖ 图 联 合 求

解，改进ＰＳＯ算法根据布局最优规划的目标函数确

定Ｖ图生长点，达到了全局寻优目的。本文方法无

需给出充电站待选站址，能有效解决规划范围电动

汽车分布不均匀的规划问题，可根据电动汽车分布

自动生成站址和规模，并给出各充电站服务区域划

分，使充电站固定投资、年运行成本、用户充电途中

耗时成本及排队等候时间成本最小，方法有效实用。

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