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摘要:为未来电动汽车充电站建设提供研究思路和理论支持,文中运用动态交通网络思想建立了

基于硬时间窗约束下的充电站布局及最佳规模确定的多目标优化模型,该模型将充电者充电成本

和充电站投资者成本最小化作为优化目标。提出了求解该模型的两阶段启发式算法。在此基础

上,通过一个算例验证了所提模型的准确性和有效性。
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0暋引言

随着中国经济的发展和人民收入水平的提高,
国内对家用轿车的需求正日趋旺盛。该局面在改善

中国居民出行方式,推动汽车产业发展方面具有一

定的积极意义,但也对能源安全、环境保护等方面造

成了负面影响。为此,中国将扶持电动汽车产业发

展作为未来汽车产业发展方向,并出台了一系列激

励性政策鼓励电动汽车消费,各地也纷纷为电动汽

车建立充电站,以促进电动汽车的市场推广。但当

前中国的充电站建设仍以市场示范为主,缺乏一套

充电站布局和规模设定的理论工具,此方面研究也

尚未受到学术界的广泛关注。
文献[1]认为充电站的建设应考虑到供电可靠

性、建设规模、建设成本等。文献[2]提出一种适用

于快速充电站的充电管理系统设计方案,并通过仿

真试验证明其有效性。文献[3]认为衡量充电站需

求的主要指标是交通量与服务半径2个要素,同时

还应考虑交通、环保及区域配电能力等外部环境条

件和该地区的建设规划与路网规划等。文献[4]利
用4个区域的基础数据进行仿真试验后发现,区域

电力系统特性将影响充电站的正常运营。上述文献

多将电动汽车充电站视为一种普通电力基础设施,
忽视了其公共服务性的要求。充电站投资方在充电

站选址和规模确定方面,不仅要考虑诸如拟选择区

域的土地购置价格和电网改造成本等,还应将满足

充电者最大充电需求作为目标,将充电者充电过程

中路上行驶时间和充电时间考虑在内,特别是在电

动汽车推广的初期阶段,充电的便捷程度更是电动

汽车潜在购买者关注的因素之一。
本文采用动态网络均衡思想将电动汽车充电需

求随时间变化的特性考虑在内[5]。研究的目标就是

建立考虑不同地点充电者充电成本最小和充电站投

资方投入成本最小的多目标优化模型,对上述问题

进行描述,以此为基础提出相应的算法,最后进行算

例验证。

1暋充电站与充电者成本关系描述

电动汽车充电站选址与规模的确定与普通电力

基础设施规划、建设的最大区别在于:既要考虑因电

网改建、土地购置、环境治理等所带来的成本,还要

考虑充电站建成后的社会效益。如图1所示,充电

站设置在不同地点、建设不同的规模,将直接影响到

充电者的路上行驶成本(路上行驶耗时)和充电等待

成本(充电者排队等待耗时)。

图1暋充电站与充电者成本示意
Fig.1暋Illustrationofcostofchargingstationand

electricvehiclecharger

同时电动汽车充电电价将对充电者购电成本造

成影响[6],因而充电站的选址和规模确定必须考虑

充电公司和充电者2个方面利益,将总社会成本最
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小作为目标进行分析。本文假设所有充电站均由1
个充电公司投资建立并负责运营,不考虑充电站间

的竞争关系。
图1中充电者成本包括从出发地到达充电站所

在地路上耗时造成的成本、到达充电站后排队耗时

造成的等待成本以及充电者为电动汽车充电的购电

成本;而充电公司成本包括充电站投入成本和由于

电动汽车充电造成的可变管理成本(充电站内员工

的工资、充电站从所在地电网公司购电的成本等)。

2暋模型构建

假设N 为将研究区域内各候选充电站建设点

抽象后的交通网络节点集合,每个节点代表一个电

动汽车聚集区域;r(r暿N)为交通网络中的任一节

点;S(S灱N)为含有充电站的节点集合;s(s暿S)为
任一含充电站的节点;Prs为节点r到节点s的所有

路径的集合;p(p暿Prs)为其中某一条路径。考虑某

一固定时间段[0,T],该时间段内所有待充电电动

汽车的充电需求都能得到满足。
同时考虑电动汽车尚处于市场展示和推广阶

段,充电的便利程度将直接影响到消费者对电动汽

车的购买行为,也关系到中国的电动汽车战略能否

顺利推行。本文将电动汽车总耗时(包括路上行驶

时间、等待排队时间和充电时间)设定在一硬时间窗

[0,氂](氂>0)内来讨论。
2.1暋充电路径和充电站的选择

由于电动汽车还未普及,尚缺乏关于充电者行

为的总结与分析。假设未来充电者的决策行为大体

与交通出行者对目的地、路径的选择特点相似。充

电者对充电站和充电路径的选择是在参考自己的经

验和外界信息后确定的[7]。不同充电时间,选择不

同的目标充电站及路径会产生不同的充电成本,详
见下式:

暋暋

Cp,rs(t)=Jv(t+氂p,rs(t))+毬s,r氂s(t+
氂p,rs(t))+毬p,r氂p,rs(t)

s.t.毬p >0

毬s >

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 0

(1)

式中:Cp,rs(t)为充电者在t时刻由r 点出发经路径

p,到s点充电的总成本;J为充电电价,为充电公司

总投入成本折算后的值;氂p,rs(t)为t时刻电动汽车

由r点出发到s点,在路径p上所需耗费的时间,设
s点内电动汽车到本区域充电的路上耗时为0;t+
氂p,rs(t)为充电者到达s点的时刻;v(t+氂p,rs(t))为电

动汽车到达充电站时的电能需求量;氂s(t+氂p,rs(t))
为电动汽车的充电站耗时(包括排队耗时和充电耗

时);毬p,r和毬s,r分别为路上耗时和充电站耗时的时间

成本折算系数。
式(1)中等号右边第1项为充电者的购电成本,

后2项分别为充电者的等待成本和路上成本。本文

假设所有电动汽车到达充电站时的电能需求量v固

定,充电机充电功率恒定为毲,故电动汽车的充电耗

时恒为v/毲。
由上述条件可得充电者充电行为的动态最优条

件定义。
定义1:在任意r点内电动汽车在任一t时刻,

对s点及路径p 的选择所导致的充电成本都等于其

最小充电成本,所有未被选择的充电站、路径所导致

的充电成本都不小于该充电成本[8]。可用数学表达

式表示为:
Crs,min=inf{Cp,rs(t)旤p暿Prs,t暿 [0,T],

s暿S,r暿N} (2)
2.2暋电动汽车充电站规模和布局

2.2.1暋充电站的规模

电动汽车在t时刻到达充电站的充电站耗时

氂s(t),主要受s点充电站内充电机台数gs 和待充电

电动汽车量xs,s(t)的 影 响。当 xs,s(t)曑gs 时,

氂s(t)=v/毲;当xs,s(t)>gs 时,充电站内会形成充电

队列,此时电动汽车的最大充电站耗时为:

氂s(t)=xs,s(t)
gs

v
毲

+v
毲

(3)

式中:桽 表示向上取整数。
式(3)等号右边第1项表示待充电电动汽车的

排队耗时,第2项为充电耗时。
t时刻因电动汽车充电导致的充电站对电网的

负荷需求可表示为:

Qs(t)=
xs,s(t)毲 xs,s(t)<gs

gs毲暋 xs,s(t)曒g{
s

(4)

式中:Qs(t)为在t时刻,s点充电站因电动汽车充电

引起的对电网的负荷需求。
当电动汽车数量小于充电机数量时,s点充电

站对电网的负荷需求等于工作充电机数量与充电功

率的乘积;反之充电站对电网负荷需求等于全部充

电机同时工作时的功率需求。以此可推知[0,T]时
段,电动汽车总电能需求D 为:

D=灦
s
Ds=灦

s曇
T

0
Qs(t)dt暋暋s暿S (5)

暋暋电动汽车充电站规模的设定直接影响到充电站

在[0,T]时段内的可变管理成本(充电站内员工的

工资、充电站从所在地电网公司购电的成本等),该
部分成本可表示为:
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Ksv=曇
T

0
ksvQs(t)dt暋暋s暿S (6)

式中:Ksv为s点充电站在[0,T]时段内的可变成本;
ksv为充电负荷导致的平均成本,即充电公司向电网

公司支付的购电电价、充电负荷造成的电网治理成

本和充电站其他管理成本的和。
2.2.2暋充电站布局和充电电价设定

当电动汽车电能需求D 固定时,充电站的布局

直接影响到充电公司的投入成本和对充电电价的设

定。电动汽车充电站的大部分成本主要来自于添置

充电机导致的充电站规模扩建成本、变压器增容成

本、智能控制设备成本等。充电公司通过设定电动

汽车充电电价回收上述成本,详见式(7)、式(8)。
暋暋暋Ks=Ksf+Ksv=

ksfgs+曇
T

0
ksvQs(t)dt暋暋s暿S (7)

式中:Ks 为将充电站设在s点后,充电公司在[0,T]
时段内付出的总成本;Ksf为s点充电站建设的固定

成本投入;Ksv为s点充电站的可变成本投入;ksf为

在s点建立充电站所需投入的平均固定成本[9](折
算到[0,T]时段后,单台充电机对应的平均固定成

本投入),因各地区电网的坚强程度、变压器变压能

力等因素的影响使ksf随所建地点、充电机数量的改

变而变化[10]。
已知充电站成本函数后,可推知充电公司对充

电电价J的制定遵循以下策略:

J=(1+R)K
D =(1+R)

灦
s暿S

Ks

D 暋暋0曑R 曑1

(8)

式中:K= 灦
s暿S

Ks 为充电公司的总成本投入;R 为成

本加成系数。
式(8)假设充电公司采取成本加成的价格策略,

在售电收入可弥补投资成本前提下,保留一定的利

润收益。
2.3暋目标函数

如前所述电动汽车充电站的布局与规模不仅决

定了充电公司总的投入成本,同时影响到不同区域

(r点)到充电站(s点)的路上行驶成本、充电等待成

本。充电站投入和运营管理成本又会以充电电价的

形式转变为电动汽车充电者的购电成本。因此本文

将[0,T]时段内,充电公司和充电者总成本最小化

作为目标函数,设充电站的布局S与规模gs 为决策

变量,如下式所示:
min
S,gs

Z=K+C (9)

暋C=灦
r暿N曇

T

0
fp,rs(t)Cp,rs(t)dt暋暋p暿Prs (10)

式中:C为充电者总成本函数;fp,rs(t)为t时刻由r
点出发到s 点充电的电动汽车选择走路径p 的

数量。
2.4暋动态网络约束

2.4.1暋时间窗约束

时间窗约束为:
氂s+氂p,rs 曑氂 (11)

即电动汽车充电者从出发到充电完毕总耗时不超

过氂。
2.4.2暋电动汽车流量守恒约束

电动汽车流量守恒约束为:

es(t)=灦
r,s,p

fp,rs(t-氂p,rs(t)) (12)

us(t)=
es(t-氂s)暋es(t-氂s)<gs-xs,s(t-氂s)

gs-xs,s(t-氂s)

暋暋暋es(t-氂s)曒gs-xs,s(t-氂s)>0
gs暋 暋es(t-氂s)>0>gs-xs,s(t-氂s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(13)

式中:fp,rs(t-氂p,rs(t))为t-氂p,rs(t)时刻由r点出发

到s点充电的电动汽车选择走路径p 的数量;es(t)
为t时刻到达s点的待充电电动汽车数量;us(t)为t
时刻完成充电离开充电站的电动汽车数量。

式(12)描述了不同时刻到达s点充电的电动汽

车数量与在此之前从不同电动汽车聚集区(r点)出
发量间的关系。式(13)描述充电站内不同排队状态

下,电动汽车完成充电的离站情况。
2.4.3暋流量传播约束

流量传播约束为:
dxs,s(t)

dt =es(t)-us(t)暋暋s暿S (14)

暋暋式(14)描述了充电队列的动态变化情况。

3暋两阶段启发式算法

上述内容分析了电动汽车充电站布局及规模对

充电公司及电动汽车充电站成本方面的影响。合理

的充电站布局可以使充电公司和充电者的总成本最

小化。对于充电站的最佳布局与规模的确定问题,
本文采用两阶段启发式算法进行求解。首先确定目

标充电站的建设区域(S 集),进而依据该区域所在

位置及交通网络条件确定出合理的充电站规模。其

求解步骤如下。
步骤1:参数设定,即设定各地点不同时段的充

电需求、各路段不同时段的阻抗系数、各地点充电站

建设的投入成本等。
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步骤2:搜寻电动汽车到哪一地区的平均路上

行驶成本最低,并进行排序,{s1,s2,…,sn}。
步骤3:检验是否所有点到达s1点用时氂-氂p<

v/毲,氂p 为最小全体车辆平均路上驾驶时间,若无,
停止搜索转至步骤5,若有,则转到步骤4。

步骤4:搜索另一点使s1,s2组合满足平均最小

路上用时成本,重复步骤3在最少可行集内确定极

小投入成本点。
步骤5:搜索在其他各点增设充电站时的时间

节约成本相对于充电站投资成本增长之和最小的候

选点。
步骤6:若其和小于0,则将该地点设定为充电

地点且对步骤5进行循环。若节约成本大于0,则
停止搜索,此时的候选点和充电站规模为最佳规模。

上述求解步骤中,步骤1~4为第1阶段:确定

充电站地址;步骤5~6为第2阶段:确定最佳充电

站规模。
本文假设区域内电动汽车的充电行为是已知条

件,现实生活中这方面数据获取难度较大。未来电

动汽车普及后可采用问卷调查的方法来统计分析电

动汽车拥有者的充电行为[11],或采用更加先进的手

段进行统计[12]。

4暋算例分析

考虑如图2所示的简单网络。

图2暋网络示意图
Fig.2暋Networkdiagram

设定 A,B,C,D,E为5个具有不同电力基础条

件、电动汽车保有量和不同道路连接状况的地点。
不同地点间由于道路车辆承载能力、车流状况、路段

长远不同使各路段的路上行驶时间有所差异,如 A
地到C地的路上最短用时为19min,若经过B地到

达C地则需用时20min。本算例假设充电者完全

理性,充电时只选择用时最少的路径。假设研究对

象为纯电池动力电动汽车,平均充电时间为10min,
充电者可承受最大充电用时为20min,即充电硬时

间窗为[0,20min]。由以上假设结合表1数据得

表2。
从表2得电动汽车由 A,B,E点到达C,D两点

的路上用时均超过充电者可承受的最大限度(硬时

间窗)氂-氂p<v/毲,同样电动汽车由 C,D 两点到达

A,B,E点的路上用时也超过充电者的最大可承受

限度。故若要使未来充电站的布局满足硬时间窗约

束,须在i暿 A,B,{ }E ,j暿 C,{ }D 这2点中各建设

1座充电站。对比各点充电站建成后的总投入成本

后可知,将充电站位置设在 D,E 两点,分别安装

6台和11台快速充电机,将能满足整个研究区域电

动汽车的充电需求,且达到总成本最小。

表1暋基本数据
Tab.1暋Basicdata

地点 单位投资成本/万元 总充电需求车辆/辆

A 200 4
B 300 7
C 400 3
D 250 6
E 150 5

表2暋充电高峰需求概况及充电站规模
Tab.2暋Peakdemandchargingprofileandthescaleof

thechargingstations

地点

到达不同地点的
路上用时/min

A B C D E

充电站规模
(充电机数量)/台

投入成本/
亿元

A 0 7 19 16 3 10 0.26
B 7 0 13 23 10 11 0.41
C 19 13 0 10 22 7 0.34
D 16 23 10 0 13 6 0.18
E 3 10 22 13 0 11 0.25

5暋结语

未来电动汽车的顺利推广有赖于消费者购买电

动汽车后充电的便利程度,本文借鉴动态交通网络

思想建立了满足不同地点电动汽车动态充电需求和

充电站投资者投入成本最小化的多目标模型,并将

充电者充电时间限制在一硬时间窗内,提出了一个

可行的两阶段启发式算法,最后进行算例验证。结

果显示电动汽车充电站的布局受不同待选地点电动

汽车充电需求量和充电者时间约束影响较大,充电

站规模主要与高峰充电需求时刻电动汽车的数量、
分布以及到充电站的用时有关。
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