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摘 　 要:
  

为提高电动汽车(EV)充电站规划布局的合理性,避免出现投资高、效率低的局面,提出一种考虑用户动态

充电需求的电动汽车充电站规划方法。 首先,利用出行链理论和起止点(OD)矩阵得到用户出行起讫点,构建交通

拥堵状况随时间变化的动态交通路网模型,并改进 Dijkstra 算法规划 EV 行驶路径,考虑环境温度和车速实时变化

对单位里程功耗的影响,建立考虑用户动态充电需求的充电站选择模型;其次,采用 M / M / c 排队论方法对充电站

进行容量配置,以充电站建设运维成本和 EV 用户经济损失(包括时间损失和电量损耗)之和最小为目标函数,建

立充电站规划模型;最后,以某市主城区部分实际道路情况为规划区域,通过迭代排列寻优并结合粒子群算法对模

型求解。 结果表明:区域内规划的 6 座充电站位置分布均匀,减少了用户充电路途成本,且充电桩最优配置数在保

证充电满意度的同时使充电站总经济成本最低,所提规划方法合理有效。
关键词:

 

电动汽车;
 

交通路网;
 

Dijkstra 算法;
 

动态充电需求;
 

容量配置;
 

充电站

中图分类号:
 

TM715　 　 　 文献标志码:
 

A　 　 　 doi:10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2023. 02. 001

　 　 具有高效、清洁、环保等优点的电动汽车( elec-
tric

 

vehicel,EV)在推进绿色低碳发展、二氧化碳排

放尽早达峰等方面发挥了重要作用,近年来其保有

量迅速增长 [ 1] 。 2021 年中国电动汽车数量达到 794
万辆,充电桩保有量为 261. 7 万台,但实际公共充电

桩数仅有 114. 7 万台,远未实现“车桩 1 ∶ 1” 预设目

标 [ 2] ,预计未来需建设更多的充电站来满足 EV 用

户的充电需求。 在此背景下, EV 充电站的合理规

划建设显得尤为重要。
充电站作为一种为用户提供充电服务的公共设

施,EV 充电负荷的时空分布直接影响其建设位置

和容量配置。 从国内外学者的相关研究来看, EV
充电负荷时空分布受交通状况 [ 3] 、环境温度 [ 4] 、用

户出行特性 [ 5] 以及里程焦虑 [ 6] 等多种因素的影响。
赵书强等 [ 7] 基于出行链理论来模拟用户出行规律,
通过蒙特卡洛方法对电动汽车充电负荷进行预测。
宋雨浓等 [ 8] 考虑道路红绿灯位置影响建立一种按

步长仿真的车辆时空转移模型。 张美霞等 [ 9] 考虑

多源信息实时交互,构建基于后悔理论的充电站选

择模型得到充电站充电负荷信息。
充电站规划问题涉及充电站经营者 [ 10] 、EV 用

户 [ 11] 和配电网 [ 12] 等多个相关利益主体。 藏海祥

等 [ 13] 在多种场景下对 EV 用户充电需求进行预测,
建立综合考虑用户侧与非用户侧双方利益的多目标

规划模型。 陈静鹏等 [ 14] 基于用户出行需求,构建以

EV 用户空驶成本最小为目标的选址定容规划模

型。 但是现有研究对 EV 充电负荷的时空分布特性

以及充电站规划问题的研究仍存在以下局限。
(1)上述文献虽然考虑了交通路网约束,但是

对交通拥堵的时变特性分析不足,亦弱化了车速和

环境温度的实时变化对单位里程耗电量的影响。
(2)以往的研究大多先预测出 EV 充电负荷的

时空分布,在充电站规划时假设用户就近选择充电

站进行充电,并没有具体分析不同 EV 用户的动态

充电需求,得到的充电站充电负荷信息会有误差。
(3)目前在充电站规划时考虑 EV 用户充电满

意度的研究尚不完善,用户充电满意度主要由前往

充电站的时间损失、电量损耗及站内排队时间决定。
针对以上分析,本文提出一种考虑用户动态充

电需求的电动汽车充电站规划方法。 首先基于 EV
用户出行特性、实时交通信息、环境温度以及里程焦

虑等因素,通过改进 Dijkstra 算法模拟 EV 出行过
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程,建立考虑用户动态充电需求的充电站选择模型;
然后,采用 M / M / c 排队论方法对充电站进行容量配

置,建立以充电站建设运维成本和 EV 用户经济损

失之和最小为目标的充电站规划模型;最后,以某市

主城区部分实际道路情况为规划区域验证本文所提

方法的有效性与合理性。

1　 电动汽车用户出行特性

1. 1　 基于出行链方式的私家车出行特征

出行链可以很好地模拟电动私家车的出行过

程,出行链就是围绕人的所有出行活动构成一个完

整的出行链条,从起始点出发,在一定时间顺序上依

次经过若干目的地,最后到达终点,结束全部出行的

过程 [ 7] 。 本文以家作为私家车用户的起点和终点,
所构成的 3 种出行链如图 1 所示,假设 3 种出行链

的概率分别为 52. 8%、24. 1%、23. 1% [ 14] 。

图 1　 典型出行链结构

Figure
 

1　 Typical
 

travel
 

chain
 

structure

根据美国交通部居民出行数据统计结果 [ 14] ,私
家车用户第一次出行时刻和下班时刻均服从正态分

布 [ 7] ,在商业区的停留时间服从广义极值分布 [ 7] 。
1. 2　 基于出行概率矩阵的出租车出行特征

当前出租车的运营模式主要实行轮班制,车

辆由多名司机轮班驾驶运营。 出租车在早上 6 点

换班时间的出行概率最大,其目的地由乘客决定,
具有很强的不确定性和随机性,采用 OD ( origin-
destination)分析法来描述出租车的出行特征。 OD
分析是一种广泛应用于道路规划和交通仿真的方

法,通过调查统计可以确定出租车出行起讫点分

布规律,从各时段城市路网节点的 OD 概率矩阵得

到电动出租车的出行目的地 [ 6] 。

2　 动态交通路网

2. 1　 静态交通路网

根据图论的原理来描述交通路网拓扑结构特

征,图 G = (V,
 

E)表示路网的拓扑结构图,V 为路网

中所有节点的集合{1,2,…,n} ,即道路的起止点或

交叉口;E 为路网中所有路段的集合。 在图 2 交通

路网拓扑结构中,道路都为双行道,采用道路长度对

交通路网图量化赋值,其静态交通路网拓扑结构可

　 　 　

由式(1)矩阵 D 表示。
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。 (1)

式中:N 为交通路网中道路节点总数量; l ij ( i, j = 1,
2,…,N 且 i

 

≠
 

j)为路网中直连道路 ij 的长度,当两

节点没有道路直接连通时, l ij 的取值为 inf。 矩阵 D
中的元素值由道路长度构成,不随时间变化,故称之

为静态交通路网。

图 2　 交通路网拓扑结构

Figure
 

2　 Road
 

network
 

topology
 

matrix

2. 2　 动态交通路网架构

交通路网中道路在不同时刻的拥堵情况完全不

同,不同道路等级的 EV 平均行驶速度可由式 ( 2)
计算:

V ij( t) =
V ijmax

1 +
q ij( t)
C ij

( )
β ;

β = b + c·
q ij( t)
C ij

( )
n

。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中: V ijmax 为路段 ij 的零流速度; q ij( t) 为 t 时刻路

段 ij 的车流量; C ij 为道路 ij 的最大通行能力,与道

路等级成正比; q ij( t) 与 C ij 的比值为 t 时刻路段饱

和度;β 为经验系数;不同等级道路的相关系数 b、c、
n 的取值参考文献[6] 。

由式(2)可知 t 时刻车辆在道路 ij 上的通行耗

时可表示为

T ij( t) = l ijV ij( t)
- 1 。 (3)

　 　 把静态交通路网模型中矩阵 D 的元素 l ij 替换

为 l ijV ij( t)
- 1 , 形成新的矩阵 D t, 可间接反映时段 t

车辆在交通路网中任一条道路上的通行耗时, D t 即

为考虑道路等级和实时车流量的动态交通路网模

型,如式(4)所示。
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3　 充电站需求模型

3. 1　 最短耗时出行路径规划

利用蒙特卡洛方法为 EV 用户抽取起讫点后,
从起始点有多种行驶路径可以到达目的地,通常情

况下 EV 用户会选择耗时最短的出行路线。 传统的

Dijkstra 算法常用于解决网络图论模型的最短路径

规划问题,基本思想是利用静态交通路网矩阵 D,以
式(5)为目标函数,在所有可能的 R 中求出令 L 值

最小的行驶路线 [ 8] :

L = ∑
( i,j) ∈R

l ij。 (5)

式中:R 表示路径所含道路集合;L 为路径 R 的总

长度。
在传统 Dijkstra 算法思想的基础上,结合不同

时刻的动态交通路网矩阵 D t, 以式(6)中 L ′ 值最小

为目标,求得最短耗时出行路径:

L ′ = ∑
( i,j) ∈R

l ijV ij( t)
- 1 。 (6)

3. 2　 实时单位里程功耗

(1) 交通-能耗关系。 交通拥堵在影响车辆行

驶速度的同时会导致车辆频繁地制动和启动,从而

增加耗电量。 基于实时交通拥堵情况建立单位里程

耗电量模型 [ 8] ,单位里程耗电量可由式(7)计算:

ω t
l,ij = ∑

2

n = - 1
an(V ij( t) ) n。 (7)

式中: ω t
l,ij 为不同道路等级下的单位里程耗电量; an

为不同道路等级的交通能耗系数 [ 8] 。
(2) 温度-能耗关系。 环境温度的变化会对电

池的性能产生影响,空调系统的使用也会产生额外

耗电量。 本文引入式(8) 来表示车辆单位里程耗电

量与环境温度之间的函数关系 [ 8] :

ωT = ∑
5

n = 0
bn(1. 8T + 32) n。 (8)

式中:T 为环境温度; ωT 为不同环境温度下的单位

里程耗电量; bn 为温度能耗系数 [ 8] 。
(3)综合能耗。 由温度-能耗关系可知,在 20 ℃

时车辆的单位里程耗电量最小,以 ω20 为基准,定义

温度 T 时耗电量比 kT 为

kT =
ωT

ω20

; (9)

ω t
ij = kTω

t
l,ij。 (10)

　 　 综合考虑交通和温度的影响,实时单位里程耗

电量可以用式(10)计算。
3. 3　 动态充电需求判断

车辆 t 时刻剩余电量 Cap t 可由式(11)计算:

Cap t = Cap t - 1 - ∑
( i,j) ∈R

l ijω
t - 1
ij 。 (11)

式中: ω t - 1
ij 为 t - 1 时刻路段 ij 的实时单位里程耗电

量。 当 t 时刻电动汽车电量满足以下特征时,产生

充电需求。
(1)对私家车来说,出行链结构比较固定,当车

辆开始下一段行程前,判断当前电量是否满足出行

所需电量。
Cap t ≤ Cap ij。 (12)

式中: Cap ij 为下一次出行所需电量。
(2)对于出租车,停车时间较短,考虑到出租车

司机的里程焦虑不同,设置 SOC 阈值服从 [ 0. 15,
0. 30]均匀分布。

Cap t ≤ Cap c。 (13)
式中: Cap c 为用户充电阈值电量。
3. 4　 考虑用户动态需求的充电站选择模型

当用户产生充电需求时,先分析 EV 用户动态

充电需求信息,由改进的 Dijkstra 算法计算从充电

需求点前往充电站 j 和充电完成后前往目的地的行

程时间之和,充电站选择模型可表示为

FTj = ∑
h1∈R1

ΔTh1
+ ∑

h1∈R2

ΔTh2
( ) 。 (14)

式中: FTj 为选择充电站 j 时的综合行程时间; R1 和

R2 分别为用户从充电需求点前往充电站和补电之

后前往目的地的最短耗时路径集合。 EV 用户会选

择综合行程时间最短的充电站,充电站需求模型框

架如图 3 所示。

4　 充电站规划策略

4. 1　 目标函数

建设 EV 充电站时不仅要考虑充电站经营者的

投资成本,同时要兼顾提供充电服务过程中的用户

满意度 [ 2] 。 本文考虑充电站经营者与 EV 用户双方

利益具有同等重要性,建立充电站选址定容优化模

型,以充电站年化总经济成本最低为目标函数,如式

(15)所示:
F = F1 + F2 。 (15)

式中:F 为充电站年化总经济成本; F1 为充电站年
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图 3　 充电站需求模型流程图

Figure
 

3　 Flow
 

chart
 

of
 

charging
 

station
 

demand
 

model

建设运维成本; F2 为用户年化经济损失。
(1)充电站年建设运维成本。 充电站的年建设

运维成本包括年建设成本和年运维成本,计算公

式为

F1 = ∑
M

j = 1

r0(1 + r0) y s

(1 + r0) y s - 1
f(Nchj)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

+ ∑
M

j = 1
Cyj;(16)

f(N chj) = C j + qN chj。 (17)
式中:M 为充电站数量; N chj 为充电站 j 内充电桩的

数量; r0 为充电站平均折旧率; y s 为充电站最高使

用年限; f(N chj) 为充电站建设成本函数; C j 为第 j
个充电站的固定投资成本;q 为单个充电桩购买及

土地租金等相关费用。
C yj 为第 j 个充电站的年运维成本,充电站的运

维成本与日运行容量成正比 [ 2] ,充电站的年运维成

本为

C yj = ( k1 + k2 )Cap rpjT y 。 (18)
式中: k1 为员工工资比例系数; k2 为并网成本比例

系数; Cap rpj 为第 j 个充电站日运行容量。
(2)用户年化经济损失。 综合考虑用户前往充

电站的路途耗时、站内排队时间和充电路途电量损

耗,用式(19)计算用户年化经济损失:

F2 = T y∑
M

j = 1
(Cw j + Cm j + C ccj) 。 (19)

式中: Cw j 为 EV 用户从充电需求点前往第 j 个充电

站的路途时间成本; Cm j 表示第 j 个充电站内的用户

排队时间成本; C ccj 为用户从充电需求点行驶至第 j
个充电站的电量损耗成本。 其中:

Cw j = C uat∑
i∈J csj

ΔT ij。 (20)

式中: C uat 为用户的单位时间等效经济损失; J csj 为

选择到第 j 个充电站充电的充电需求点集合。
本文基于 M / M / c 排队论方法来计算车主排队

等待时间。 假设车辆到达充电站的过程服从泊松分

布 [ 15] ,以每小时在充电站接受服务的充电车辆作为

参数 λ,则用户平均等待时间 W q 为

W q =
(N chjp) N chjp

N chj! (1 - p) 2λ
P0 ; (21)

P0 = ∑
N chj- 1

k = 0

(λ / μ) k

k!
+ (λ / μ) N chj

N chj! (1 - p)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- 1

; (22)

p = λ
cμ

。 (23)

式中:p 为充电桩服务强度;μ 为每个充电桩 1
 

h 能

完成充电服务的车辆数。 在第 j 个充电站接受充电

服务的 EV 用户排队时间成本 Cm j 可表示为

Cm j = C uat∑
24

k = 1
W qkλ k。 (24)

式中: W qk 为 k 时刻充电站 j 内的平均排队时间; λ k

为充电站 j 内 k 时刻的充电车辆数。
用户前往第 j 个充电站产生的路途电量损耗成

本 C ccj 为

C ccj = C jg∑
i∈J csj

Cap ij。 (25)

式中: C jg 为用户充电单价; Cap ij 表示从充电需求点

到第 j 个充电站所耗费的电量。
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4. 2　 充电站容量配置

以充电站的系统单位总费用(系统服务成本与

等待成本之和) 最小为目标,建立充电站容量配置

优化模型:
min F(N chj) = C sN chj + C uatL s ; (26)

L s =
(N chjp) N chjp

N chj! (1 - p) 2 p0 + λ
μ

。 (27)

式中: C s 为单位时间内每个充电桩的使用成本; L s

为单位时间的平均队长; p < 1 是式( 27) 成立的必

要条件。
4. 3　 约束条件

(1)充电桩配置约束。
N chmin ≤ N chj ≤ N chmax 。 (28)

式中: N chmin 、N chmax 分别为充电站内充电桩最小和最

大配置数量。
(2)排队等待时间约束。

W q ≤ Wmax 。 (29)
式中: Wmax 为排队等待时间的最大值。

(3)充电站覆盖强度约束。 为了避免用户前往

充电站行驶的距离过长和充电站分布过于集中,相
邻 2 个充电站之间的距离 L j,j + 1 应不大于充电站服

务半径的 2 倍 [ 15] 。
R s ≤ L j,j + 1 ≤ 2R s 。 (30)

式中: R s 为充电站的服务范围; L j,j + 1 为节点 j 和节

点 j + 1 之间的实际距离。
4. 4　 求解流程

在求解过程中,首先,依据建设充电站数量 M,
列出候选充电站站址组合,筛选出满足式( 30) 约束

的候选站址组合,利用蒙特卡洛方法通过充电站需

求模型动态模拟,得到候选站址组合的充电站快充

需求信息;其次,基于排队论方法,采用粒子群算法

以式(26)值最小为目标对充电站进行容量配置,过
程须满足式(28) 和式( 29) 的约束条件;最后,根据

式(15) ~ ( 25) 计算各充电站候选站址组合年化总

经济成本 F,求得该模型充电站站址组合及容量的

最优规划。

5　 算例分析

5. 1　 参数设置

以图 4 所示某城区部分主要道路为规划区域,
该区域共分为居民区、商业区和工业区,包含 29 个

道路节点和 49 条道路,各道路参数见文献[ 7] 。 本

文假设该区域中共有 8
 

000 辆电动私家车,2
 

000 辆

电动出租车,算例所用的电动出租车电池额定容量

60
 

kWh,私家车电池额定容量 24
 

kWh。 初始出行时

电池荷电状态服从正态分布( 0. 6,0. 12 ) ,充电站充

电功率为 60
 

kW,充电效率为 0. 9,充电站选址定容

模型相关参数设置如表 1 所示。

图 4　 规划区域部分主干道示意图

Figure
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

main
 

road
 

in
 

planning
 

area

表 1　 充电站选址定容参数

Table
 

1　 Charging
 

station
 

location
 

and
 

capacity
 

parameters

参数 取值 参数 取值

r0 / % 8 y s / a 20
C j / 万元 100 q / 万元 11

k1 0. 01 k2 0. 071
T y 365 Cuat / (元·h- 1 ) 21. 44
μ 2 C jg / (元·( kwh) - 1 ) 1. 8

W q / min 12 C s / (元·h- 1 ) 5. 07
N chmin 15 N chmax 45

5. 2　 规划结果及分析

规划区域充电站建设数量设置为 5 ~ 8 座,对应

充电站综合年化经济成本如表 2 所示。
从表 2 可以看出,随着充电站建设数量的增多,

充电站年建设成本呈增加趋势,因为充电站建设数

量增多,导致充电站的固定投资成本、充电桩的购买

和安装成本都相应增加。 充电站年运维成本相近,
因为区域内车辆数固定,充电站日运行容量变化不

大。 充电路途耗时成本、耗电成本和排队时间成本

呈减小趋势,是因为更多的充电站投入使用,增加了

用户充电的便利度,减少 EV 用户前往充电站的行

驶时间、损耗电量和排队时间,同时提升了用户充电

满意度。 当规划区域建设 6 座充电站时,充电站综

合年化总经济成本最低,为 598. 13 万元。
5. 3　 最优充电站位置和容量

给建设的 6 座充电站编号为 CS1 ~ CS6,最优充

电站建设位置、充电桩配置数如表 3 所示。 从表 3
结合图 4 可以看出,充电站位置分布均匀,站间距离

合适,能很好地为整个区域提供快充服务。 图 5 为

快充需求时空分布图,从图 5 看出,快充需求数在
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　 　 　 表 2　 充电站综合年化经济成本

Table
 

2　 Comprehensive
 

annualized
 

economic
 

cost
 

of
 

charging
 

stations

充电站

数量 / 座
充电站年建

设成本 / 万元

充电站年运

维成本 / 万元

年充电路途耗

时成本 / 万元

年排队时间

成本 / 万元

年充电路途耗

电成本 / 万元

年化总经济

成本 / 万元

5 223. 74 98. 38 123. 50 74. 45 93. 31 613. 38
6 237. 13 97. 39 109. 85 69. 53 84. 23 598. 13
7 259. 20 99. 36 105. 88 66. 08 80. 11 610. 63
8 290. 91 98. 53 94. 36 60. 45 71. 90 616. 15

14:00 ~ 15:00 出现第一个峰值,快充点分布比较均

匀,主要因为出租车在经历一上午的寻客和载客后

电量不足;在 20:00 ~ 21:00 出现另一个峰值,快充

需求点集中在从工作区和商业区回居民区的道路节

点,私家车用户下班或经历商业活动之后电量不满

足下段行程所需电量,因此产生快充需求。
表 3　 最优站址组合规划结果

Table
 

3　 Optimal
 

site
 

combination
 

planning
 

results

充电站编号 道路节点 充电桩数量

CS1 7 19
CS2 10 27
CS3 14 33
CS4 18 36
CS5 23 22
CS6 29 21

图 5　 快充需求时空分布

Figure
 

5　 Space-time
 

distribution
 

of
 

fast
 

charging
 

demand

　 　 图 6 为充电站 CS1 ~ CS6 一天的充电车辆数分

布图,从图 6 中看出,选择在充电站 CS2、 CS3、 CS4
进行补电的车辆数较多,因为充电需求点大多分布

在从商业区和工作区返回居民区的路上,EV 用户

选择综合行程时间最短的充电站,这些充电站位于

居民区和工作区的重要道路节点,也是出租车接送

客路线和私家车回居民区路线主要经过节点。 图 7
为充电站快充负荷分布图,从图 7 可以看出,充电负

荷的分布特性和 EV 用户充电行为相一致,充电站

CS2、CS3、CS4 服务的车辆数量较多。 从图 8 充电

站综合年化经济成本中看出,充电站的年排队等待

时间成本并不高,因为这些充电站有更多的充电桩,
减少用户排队时间,在一定程度上反映了充电站容

量配置方法的合理性。 充电站的建设运维成本、EV
用户的路途耗时和电量损耗成本均与充电站容量及

服务车辆数呈正相关,证明了本文提出的充电站选

址定容模型的合理性。

图 6　 充电车辆数

Figure
 

6　 Number
 

of
 

charging
 

electric
 

vehicles

图 7　 充电站快充负荷

Figure
 

7　 Fast
 

charging
 

at
 

charging
 

station

5. 4　 充电站选择行为对比结果分析

为了分析用户选择充电站行为对规划结果的影

响,设置如下方案。
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图 8　 充电站综合年化经济成本

Figure
 

8　 Annualized
 

economic
 

cost
 

of
 

charging
 

station

　 　 方案 1:采用本文所提充电站选择方法。
方案 2:用户在选择充电站时只考虑距离因素。
以建设 6 个充电站为例,规划对比结果如表 4

所示,从表 4 可以看出,方案 2 中充电站主要分布在

各功能区车流量较大的道路节点,附近的充电需求

车辆较多,用户在选择充电站时只考虑距离因素,同
一时段充电车辆前往同一充电站的几率增加。 充电

站建设道路节点 18 和 22 位于工作区和商业区,EV
用户出行活动频率较高,产生的快充需求车辆数也

随之增多,充电站内充电桩配置也相对较多。
方案 2 中充电站年建设成本相比方案 1 增加

9. 96 万元,因为总充电桩数量增多,虽然 EV 用户年

排队时间成本减少 4. 12 万元,但用户年路途耗时和

　 　 　表 4　 不同方案规划结果

Table
 

4　 Planning
 

results
 

of
 

different
 

schemes

方案
最优充电站

选址

最优充电

桩数量

充电站综合年化成本 / 万元

f(N chj) C yj Cw j Cm j C ccj F
用户补电后年

路途成本 / 万元

1 7,10,14,18,23,29 19,27,33,36,22,21 237. 13 97. 39 109. 85 69. 53 84. 23 598. 13 75. 21
2 5,13,16,18,21,22 26,19,17,39,22,43 247. 09 96. 11 115. 11 65. 41 87. 16 610. 88 164. 77

路途电量损耗成本相比方案 1 都增加了,用户选择

距离最近的充电站,没有考虑路段交通拥堵的影响,
前往充电站路程花费的时间和损耗电量不一定就

少。 用户在充电站补电后前往目的地的年路途成本

为 164. 77 万元,对比方案 1 增加 89. 56 万元,充电

站年化总经济成本 F 也比方案 1 高,证明本文提出

的选择综合行程时间最短的充电站方法的优势,使
EV 用户规避交通拥堵路段,以最短的行程时间到

达目的地,减少了用户的时间和电量损失成本。

5. 5　 不同规划目标结果分析

为了分析充电站投资成本和用户经济损失对规

划结果的影响,以建设 6 个充电站为例,表 5 展示了

12 个典型充电站候选站址组合规划结果。 图 9 为

典型组合综合年化经济成本图。
由表 5 可知,在充电站规划时只考虑 EV 用户

利益时方案 11 为最优解,用户年经济损失成本为

249. 910 万元,充电站年建设运维成本为 353. 339
万元。 单独考虑充电站投资方利益时方案 8 为最优

解,充电站年建设维行成本为 327. 593 万元,用户年

经济损失成本为 323. 162 万元。
本文提出的考虑充电站经营者和 EV 用户双方

利益具有同等重要性,结合表 5 和图 9 可知,方案 6
是本文所提模型的最优解方案,方案 6 的充电站建

设成本、用户前往充电站的时间和电量损失成本、排
队时间成本相比其他方案都不是最低的,但是该方

　 　 　 表 5　 典型站址组合规划结果

Table
 

5　 Typical
 

site
 

combination
 

planning
 

results

组合
充电站

选址

充电桩

数量
F1 / 万元 F2 / 万元

1
5,13,16,
17,21,22

34,31,16,
33,22,28

328. 491 272. 314

2
5,13,17,
20,24,26

22,36,25,
34,23,31

347. 070 259. 737

3
6,7,13,

16,18,26
36,22,27,
16,38,39

356. 872 253. 949

4
6,13,16,
18,21,22

39,22,16,
38,17,28

341. 041 262. 113

5
7,9,13,

17,22,25
22,35,27,
36,17,26

338. 343 285. 507

6
7,10,14,
18,23,29

19,27,33,
36,22,21

334. 520 263. 610

7
7,13,16,
18,24,26

31,30,16,
35,27,30

346. 436 283. 022

8
7,9,13,

16,21,22
34,31,24,
19,19,26

327. 593 323. 162

9
8,13,16,
20,21,28

39,37,16,
39,18,26

352. 927 302. 233

10
9,13,16,
20,21,28

34,27,16,
39,20,30

342. 488 308. 296

11
10,14,16,
17,20,26

36,33,16,
28,31,28

353. 339 249. 910

12
13,16,17,
20,24,26

28,17,29,
35,31,34

351. 747 274. 039
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案综合年化总经济成本 F 为 598. 13 万元,是各方案

中最具有优势的,证明本文所提模型的优势性,充分

保障了充电站经营者与 EV 用户双方利益。

图 9　 典型组合综合年化经济成本

Figure
 

9　 Typical
 

portfolios
 

combine
 

annualized
 

economic
 

costs

6　 结论

本文提出考虑用户动态充电需求的电动汽车充

电站规划方法,并以某市主城区部分实际道路情况

为规划区域进行仿真分析,得出以下主要结论。
(1)建立考虑用户动态充电需求的充电站选择

模型分析用户实际充电需求信息,EV 用户选择综

合行程时间最短的充电站,规避拥堵路段,在充电完

成后快速前往目的地,减少 EV 用户经济损失。
(2) 以充电站年化总经济成本最低为优化目

标,充电站建设运维成本和 EV 用户经济损失成本

之和较低,规划的充电站建设位置和充电桩数量配

置比较合理,符合实际情况,充分保障了双方利益,
证明了本文所提模型的合理性和可行性。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

planning
 

and
 

layout
 

of
 

electric
 

vehicle
 

( EV)
 

charging
 

stations
 

and
 

avoid
 

the
 

situation
 

of
 

high
 

investment
 

and
 

low
 

efficiency,
 

a
 

planning
 

method
 

of
 

EV
 

charging
 

station
 

that
 

consid-
ered

 

users′
 

dynamic
 

charging
 

demand
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

starting
 

and
 

ending
 

points
 

of
 

user
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

travel
 

theory,
 

start
 

and
 

end
 

point
 

( origin-destination,OD)
 

matrix
 

method;
 

a
 

dynamic
 

traffic
 

road
 

network
 

model
 

with
 

time-varying
 

traffic
 

congestion
 

was
 

constructed.
 

The
 

Dijkstra
 

algorithm
 

was
 

improved
 

to
 

plan
 

the
 

EV
 

travel
 

path,
 

considering
 

the
 

real-time
 

changes
 

of
 

ambient
 

temperature
 

and
 

vehicle
 

speed.
 

Based
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

mileage
 

and
 

power
 

consumption,
 

a
 

charging
 

station
 

selection
 

model
 

considering
 

the
 

dynamic
 

charging
 

needs
 

of
 

users
 

was
 

established;
 

then,
 

the
 

M / M / c
 

queuing
 

theory
 

method
 

was
 

used
 

to
 

configure
 

the
 

capacity
 

of
 

charging
 

stations.
 

The
 

cost
 

of
 

construction,
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

charging
 

stations
 

and
 

the
 

economic
 

losses
 

of
 

EV
 

users
 

( in-
cluding

 

the
 

sum
 

of
 

time
 

loss
 

and
 

power
 

loss)
 

was
 

minimized
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

and
 

a
 

charging
 

station
 

plan-
ning

 

model
 

was
 

established.
 

Finally,
 

taking
 

the
 

actual
 

road
 

conditions
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

a
 

city
 

as
 

the
 

plan-
ning

 

area,
 

the
 

model
 

was
 

solved
 

by
 

iterative
 

arrangement
 

optimization
 

combined
 

with
 

particle
 

swarm
 

algorithm.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

locations
 

of
 

the
 

six
 

planned
 

charging
 

stations
 

in
 

the
 

area
 

were
 

evenly
 

distributed,
 

which
 

could
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

users′
 

charging
 

journeys.
 

And
 

the
 

optimal
 

configuration
 

number
 

of
 

charging
 

piles
 

could
 

en-
sure

 

charging
 

satisfaction
 

while
 

minimizing
 

the
 

total
 

economic
 

cost
 

of
 

charging
 

stations.
 

The
 

proposed
 

planning
 

method
 

was
 

reasonable
 

and
 

effective.
Keywords:

 

electric
 

vehicles;
 

traffic
 

network;
 

Dijkstra
 

algorithm;
 

dynamic
 

charging
 

needs;
 

capacity
 

configuration;
 

charging
 

station


