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摘要：快速充电站的布局优化需同时考虑因电动汽车续驶里程短、充电时间长等特性引起的不确定

性决策问题以及长期建设过程中的连续性优化问题。由此，建立基于仿真的满足总绕行时间最短的

电动汽车充电站动态布局优化模型。考虑建设时序的连续性需求，提出基于逐步优化和比较备选方

案服务能力的连续性优化方法。通过实证分析探讨模型的优化布局特征和适用性。结果表明，在案

例路网中应用该方法可以得到连续性较好的布局，可为快速充电站分期建设提供规划决策依据。随

着充电站数量的增加，布局方案既覆盖了需求产生和通过量最大的几个节点，也缓解了因充电需求

大量聚集而选择备选充电站的绕行问题。
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Abstract: Determining the distribution of EV charging stations must consider the uncertainties in electric

vehicle short driving range and long charging time as well as the long-term sustainable planning for elec-

tric vehicle growth. A simulation-based dynamic layout model is developed for minimizing EV searching

time for charging station. Considering construction continuity in time and space, this paper proposes a con-

tinuous step-by-step optimization method that compares alternative layout plans based on the service capa-

bility under different scenarios. The characteristics and applicability of proposed model is discussed

through case study. The results show that a high continuity for charging station distribution at network lev-

el is achieved with the optimized method, which can help to plan the construction of charge stations in stag-

es. With increasing number of charging stations, the optimized scheme can both cover the nodes with larg-

est charging demands and minimize EV travel time in looking for available charging stations.
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00 引言引言

为了充分发挥电动汽车在能源、环境等

方面对交通系统可持续发展的促进作用，充

电基础设施的布局规划和先行建设引起越来

越多的重视。同时，充电站建设成本较高而

财政预算有限，且充电站网络需要分阶段建

设。因此，如何提高充电站空间布局的服务

效率和确保建设时序的合理性显得尤为重要。

近年来，包括电动汽车充电站在内的新

能源汽车燃料供应站布局优化研究虽已取得

很大进展，但既有优化模型大多仅仅考虑了

补充燃料需求空间分布给定条件下的布局优

化，然而电动汽车续驶里程短、充电时间长
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的特性不仅加剧了快速充电需求时空分布的

不确定性，同时要求出行者对充电时间地点

和充电站排队问题做出动态决策。另外，既

有研究较少考虑如何应用充电站布局优化模

型指导建设时序的安排，通常是根据经验确

定最终布局方案的建设时序，难以保证先行

建设的充电站不仅在建成时期而且在城市发

展远期仍然符合最优布局。

本文在既有研究成果的基础上，分析电

动汽车充电站布局影响要素，从出行者充电

需求时空分布和充电动态决策过程角度出

发，考虑快速充电站建设时序的连续性需

求，建立一种基于动态仿真的多目标充电站

布局优化模型，并通过案例研究探讨该动态

模型的优化布局特征，进而通过比较符合建

设时序连续性的多组方案的服务水平，给出

最优布局和建设时序方案。

11 充电站布局传统优化模型充电站布局传统优化模型

快速充电站主要满足电动汽车出行中应

急充电或者计划外的充电需求，既有布局优

化模型和方法主要包括点需求模型、流量需

求模型、多目标优化模型等。

文献[1]于 1964年提出了 P-Median模型

的点需求系列模型，假设燃料需求产生点为

居住地或工作地而方便人们的出行需求。此

后，研究人员通过改进优化目标和有效算

法，缓解了基本模型中对于需求发生地点限

定[2]和服务容量无限制[3]的假设。

流量需求系列模型的基础模型是文献[4]

于 1990 年 提 出 的 截 流 选 址 模 型 (Flow

Capturing Location Model, FCLM)。文献 [5]

建立了有限容量续航选址模型，缓解了

FCLM模型中对续驶里程和同时服务容量的

不合理假设。文献[6]进一步提出考虑服务半

径的截流选址模型，假设出行者可在既定路

径周围一定服务半径内绕道接受服务，然后

再返回至原来的最短行驶路径上。

多目标优化模型的研究建立在点需求和

流量需求模型的基础上，主要包括最大覆盖/

最短路径问题[7]，以及最低投资/最大覆盖问题[8]。

上述模型均未充分考虑因电动汽车续驶里

程短、充电时间长等特性引起的不确定性决策

问题以及长期建设过程中的连续性优化问题。

22 充电站布局影响因素充电站布局影响因素

1）电动汽车技术制约。

当前市场上技术较成熟的电动汽车在快

速充电模式下充满80%电量约需30 min，充

电后支持续驶里程约为100~150 km，导致长

距离出行需要多次接受充电服务，电动汽车

续驶里程和充电时间受到以电池技术为主的

技术制约[9]，其充电需求发生的频率和总量

特征对充电站的布局和建设规模提出了要求。

2）充电需求的时空分布。

既有研究均考虑了燃料需求的空间分布

对充电站布局的影响，然而还需考虑充电需

求的时间约束。由于充电时间较长和充电桩

容量有限，导致充电站的同时服务能力有

限，加剧了时空分布的不确定性，甚至在一

定程度上改变了人们的出行习惯，引起充电

需求的变化，因此充电站布局应充分考虑充

电需求在时间和空间的双重约束[10]。随着电

动汽车占有率的不断变化，其充电需求的空

间不均匀性和时空差异可能更加显著。

3）出行者的充电选择行为。

文献[11]指出理解燃料补充行为有助于

明确燃料供应站布局结构对新能源汽车推广

的促进作用，出行者通常在出行的起点或终

点附近加油，其中起点附近更为普遍；加油

通常在出行途中顺道完成，较少以加油作为

单一的出行目的；出行者对燃料供应站的时

间经济性比较敏感。电动汽车较长的充电时

间导致其对充电桩的占用时间较长，充电站

受用地规模或者功率制约导致其同时服务能

力有限，易引起充电时排队等待以及寻找其

他可代替充电站的行为。

4）建设时序的连续性需求。

受技术发展的影响，国家制定了分阶段

的电动汽车发展战略。一方面充电站建设应

充分考虑电动汽车未来的技术发展和市场需

求，保障当前阶段建设的充电站可以满足未

来电动汽车大规模普及时期的充电需要；另

一方面充电站建设需要经历较长的阶段，当

前布局优化的充电站在未来应该仍然满足布

局最优，符合建设时序的连续性需求，降低

不必要的资源浪费。

33 考虑建设时序连续性的充电站布局考虑建设时序连续性的充电站布局

优化模型优化模型

由于电动汽车出行增长过程的空间分布

难以模拟，本文着重考察电动汽车出行矩阵

分布已知，每辆车的出发时刻符合均匀分

布，出发时初始电量为符合正态分布的随机

变量条件下，充电站分阶段建设的布局优化
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问题。

本文在文献[11]提出的时空优化模型的

基础上适当简化其布局优化的目标，进行模

型假设和构建。兼顾模型建立和求解的现实

需要，将复杂的现实条件简约化并提出7项

假设：1)充电站和车辆之间信息完全共享并

及时更新；2)电量消耗仅与行驶里程呈线性

关系，而且平均行驶速度为40 km·h-1；3)每

个充电站的充电桩数量固定为 12个，当待

充电车辆数大于充电桩数量时，车辆需等待

或者寻找其他可利用充电站；4)电动汽车出

发时刻服从均匀分布；5)电动汽车出发时的

剩余电量可支持的行驶里程服从正态分布，

且在区间[60 km, 100 km]范围内，接受快速

充电服务后可行驶里程为100 km；6)电动汽

车快速充电所需时间为定值30 min，不考虑

剩余电量和车辆类型的影响；7)建设充电站

资金预算充足，且各充电站的供电容量没有

限制。基于上述充电决策机制，建立以总绕

行时间最短为目标的布局优化模型：

min∑
m

DTm , (1)

S.T.∑
i

Xi = p, (2)

∑
i

sim  1 ∀m, (3)

∪
i
Uim = 0 ∀m, (4)

Xi =
ì
í
î

1, 如果i点有充电站

0, 否则
, (5)

Sim =
ì
í
î

1, 如果电动汽车m选择在站点i充电

0, 否则
, (6)

Uim =
ì
í
î

1, 如果电动汽车m在站点i消失

0, 否则
, (7)

式中： m 为电动汽车编号； DTm 为电动汽

车 m 在单程出行中的绕行时间/min； i 为路

网节点或充电站点； p 为充电站总数量/个。

约束条件(2)表示建立的充电站总数为 p ；

约束条件(3)表示所有需充电车辆在出行中至

少接受一次充电服务；约束条件(4)表示充电

站网络应满足所有车辆的充电需求；约束条

件(5)，(6)和(7)赋予决策变量整数限制。目

标函数中的 DTim 主要包含电动汽车的等待

时间和因为绕行产生的行驶时间，其中等待

时间与充电需求的时空分布以及排队系统的

特征有关，采用先到先服务的多服务台单队

列排队模型[12]。

考虑到充电站建设时序的连续性需求，

分别计算预算约束下充电站数量目标为 1，

2，…， p 时的最优布局，其中 p 表示满足

市场需求的最大数量，即任意有充电需求的

车辆无须等待且基本不用绕行即可实现充电

活动。然后，逐步判断充电站数量为 n 时的

最优布局是否与 n+ 1 时的最优布局一致，

如果一致则符合建设时序连续性要求，否则

选取若干候选方案比较其服务能力，确定最

优布局方案和建设时序。

44 实证分析实证分析

本文选取文献[13]提出的具有25个节点

的路网。如图 1所示，圆圈内的数字表示路

网节点的编号，圆圈的大小表示该节点的吸

引力权重，路段上的数字表示两节点间的路

段长度。根据重力模型计算路网交通需求分

布 [14]，即利用公式 ODij =WiWj dij
1.5 计算高

峰小时交通需求矩阵，式中Wi 和Wj 分别为

起讫点的吸引力权重， dij 为 i 和 j 之间的最

短路径长度。基于仿真优化的思想和方法，

利用Matlab建立虚拟路网和仿真环境，所有

车辆按照上述OD分布随机出发，并随机生

成电动汽车在出发时刻剩余电量的可行驶里

程，比较可行驶里程与出行起讫点间最短路

径往返长度的关系，得出路网在高峰小时的

充电需求。

44..11 布局优化结果布局优化结果

当所有车辆充电时间为30 min、各充电

站充电桩数量均为 12个时，在充电站数量

逐渐增加的过程中，最优布局位置的变化情

况见表 1。建设第 1个充电站时的最优位置

为节点 14，但是平均等待时间高达 83.5

min，平均绕行时间约为 4.1 min。随着充电

站数量的不断增加，平均等待时间和平均绕

行时间持续减少。当充电站数量增至 2 个

时，平均等待时间和平均绕行时间均降低

75%。当充电站数量增至 3时，平均等待时

间减少77%，平均绕行时间减少62%。当充

电站数量为 4时，平均等待时间减少 90%，

下降至0.485 min，对日常出行来说影响非常

小，可以忽略，且此时没有绕行行为，即当

前路网的最大充电站需求规模为 4个，增加

充电站或充电桩数量将导致不必要的资源

浪费。

图 2展示了不同充电站数量的布局优化

结果，表 2为不同充电站数量条件下各充电

站的服务能力。当充电站数量为 2 和 3 时，

节点 14提供的各项服务需求均大于最优位
66
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置组合中的其他节点，表明大多数充电需求

的最短行驶路径均经过节点14，易导致在短

时间内聚集大量待充电车辆，引起排队等

待；如果排队时间较长，部分车辆选择绕行

至其他节点接受充电服务。在 3个充电站的

优化结果中，位于充电需求流量较大路段上

的节点 23处等待的充电需求显著多于节点

8，而绕行的充电需求少于节点8，表明在节

点 23等待的部分充电需求绕行至节点 14和

节点 8。当充电站数量为 4时，充电需求流

量较大的节点3和24同样服务了最多的充电

需求，节点 3绕行的车辆最多但无须等待，

节点 24处等待的车辆最多但是没有绕行车

辆，其原因是节点3和24均存在明显的充电

需求短时集中现象，但节点 24距离其他充

电站较远，而节点 3靠近节点 8，因此节点

24处的车辆几乎均选择了等待，节点3处的

部分车辆则可以绕行至节点 8，导致位于需

求流量较小路段上的节点 8服务了大量的充

电需求。

44..22 考虑分阶段建设时序连续性的布局考虑分阶段建设时序连续性的布局

优化优化

当充电站数量从 1个增至 3个时，其空

间布局符合建设时序连续性的需求，但是当

增加到4个时，最优布局方案(3, 8, 12, 24)与

充电站为 3个时的最优布局仅仅有 1处相同

(节点 8)，因此需要进一步比较和优化，以

便符合建设时序的连续性需求。4个充电站

的布局方案更为分散，覆盖了吸引力权重较

大和通过的充电需求流量较多的节点(或邻

节点吸引力权重
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图1 算例路网和最短路径上的充电需求分布

Fig.1 Network of case study and the distribution of charging demands on the

shortest route
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平均绕行时间/min

4.138

1.026

0.388

0

表1 不同充电站数量的优化结果

Tab.1 Optimized schemes under different number of charging stations
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Fig.2 Optimized layout schemes under different number of charging stations
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近节点)，即在出行起点附近为车辆提供充

电服务，从而缓解充电需求在网络中心某

些节点的短时集聚现象，有效减少了出行

中的绕行行为。

为了使布局结果满足分阶段连续性的

需要，本文对2个满足建设时序连续性的备

选方案进行仿真考察。两个方案的服务能

力与最优方案的差异见表3。与最优方案相

比，两个备选方案均需绕行，但相差较

小；备选方案1的平均等待时间显著小于备

选方案2，与最优方案基本相同，因此备选

方案1略优于备选方案2，且与最优方案的

服务能力相差较小。

综上所述，建立在基于个人充电决策

规则基础上，以总绕行时间最短为优化目

标的布局优化模型可以给出具有较好连续

性的优化解，考虑建设时序连续性的多目

标比选方法可以进一步修正布局优化方

案，此时的建设时序为节点 3， 8， 14，

23。节点 3，14和 23位于需求流量较大的

路段上，可以较好满足出行者在出行途中

顺道补充燃料的需求；节点8靠近需求流量

较大的节点 3和 14，能够以较短的绕行距

离有效分流短时间内聚集的大量充电需求，

满足出行者对绕行时间经济性的考虑；同

时，节点 3和 23分别靠近吸引力权重较大的

节点 2和 24，满足出行者在出行起点附近补

充燃料的需求。

55 结语结语

本文在考虑出行充电决策的时空因素对

电动汽车充电站布局优化影响的基础上，进

一步考虑多个充电站建设时序的连续性需

求，通过逐步优化和比较布局方案服务水

平，建立同时考虑充电时空分布动态需求和

建设时序连续性的电动汽车充电站布局优化

模型。该模型在案例路网中的应用研究表

明：优化结果有效地拟合了出行者的出行行

为，并且较好地适应了电动汽车分阶段发展

的需要，对于电动汽车在初期阶段的快速发

展具有较好的推动作用，同时还能使初期建

设的充电站较好地满足电动汽车大规模普及

时期的充电需求。

随着电动汽车的不断普及，今后有必要

进一步研究电动汽车实际出行行为特征，并

在此基础上构建更加有效的充电决策机制和

充电站布局优化方法。此外，模型中对电动

汽车出发时刻分布的假设、出发时剩余电量

可行驶里程的假设也是今后需要深入研究的

问题。
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