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摘要!电动汽车作为新能源汽车的主要发展方向之一#越来越受到人们的重视"充电设施的规划

建设是电动汽车推广的重要前提"电动汽车充电设施的规划不同于变电站!加油站等服务终端的

规划#具有鲜明的特点"将电动汽车充电设施规划划分为示范阶段!公益阶段和商业运营阶段#并

分析每个阶段的特点%提出了充电方式的选择优化模型#并基于此对各充电方式进行充电需求预

测%提出了间距比!充电容量冗余度!充电电量冗余度等概念#以及充电设施规划的原则!流程和模

型"案例分析表明了规划方法的适用性"

关键词!电动汽车%充电设施%充电方式%充电需求%规划
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引言

随着电池的容量和经济性不断提高"电动汽车

成为新能源汽车发展的主要方向之一$为了减少

$I

!

排放"遏制全球暖化的趋势"电动汽车的推广

应用越来越受到人们的重视$中国政府大力支持新

能源汽车的发展"积极支持其配套设施建设"并开展

新能源汽车推广的示范工程(

"1!

)

$

国内外学者对新能源汽车技术进行了深入研

究$文献(

3

)从能源利用和环境保护的角度对混合

动力汽车进行了研究'文献(

2

)介绍了国内外燃料电

池汽车的开发情况'文献(

+

)描述了国内电动汽车的

发展方向"研究了充电模式'文献(

-

)介绍了一种新

的电动汽车电池管理系统$

电动汽车充电设施也逐步引起人们的重视$文

献(

A1.

)介绍了电动汽车充电模式及充电站规划的

基本原则$因电动汽车技术尚未完全成熟"充电需

求存在很大的不确定性"充电方式多样化(

B

)

"在电动

汽车充电设施规划建设初期"不宜以盈利为目的$

电动汽车充电设施规划%选址方法不同于变电站%加

油站%加气站等成熟领域的服务终端规划(

"#1"!

)

$文

献(

"3

)研究了电动汽车对区域电力供应的影响"提

出电动汽车充电设施规划需与配电网规划结合$另

外"电动汽车充电设施的建设亦能促进智能电网的

发展(

"21"+

)

$

中国已经在上海%深圳%北京等城市建成充电设

施$国家电网公司计划于
!#"#

年在
!A

个城市开建

电动汽车充电设施(

"-

)

'南方电网公司也明确提出为

纯电动汽车充电提供配套市场服务$

本文将电动汽车充电设施规划划分为示范阶

段%公益阶段和商业运营阶段"并分析各阶段的特

征'提出充电方式的选择方法及其对应的充电需求'

研究电动汽车充电设施规划方法$

"

!

充电设施规划阶段划分

电动汽车发展的不同阶段"电动汽车及动力电

池技术发展水平不同"电动汽车保有量%用户类型%

行驶覆盖范围亦不同"充电需求也具有不同的特征"

对应充电设施规划处于不同阶段$动力电池性能如

质量比能量%体积比能量%充电倍率等对电动汽车充

电设施发展具有重要影响$比能量决定电动汽车的

续驶里程!一次充电的行驶里程#"充电倍率决定充

电时间$本文认为"电动汽车推广可以分为示范%公

益%商业运营等
3

个阶段$不同阶段充电设施规划

的特征不同$

"0"

!

示范阶段

本阶段电动汽车技术尚未完全成熟"有效%可持

续推动电动汽车发展的市场机制还未形成"电动汽

车总量及比例极低"而且主要以政府扶持的少数车

辆为主"比如电力工程车%垃圾清运车等"另外"电动

汽车的行驶范围一般是指定的较小区域或指定的路

线$

示范阶段的充电设施规划可视为近期规划$

"0#

!

公益阶段

本阶段电动汽车技术飞速发展"但还处于较低

水平"而且存在隐性的约束瓶颈如安全因素'本阶段

电动汽车总量及比例还比较低"经济性不高"发展模

式为依靠政府补贴%主导宣传"可接受充电的电动汽

车可以扩大到电动公交车%大型企事业单位公用车%

少数社会车辆$

本阶段的充电设施规划可视为中期规划$
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"0$

!

商业运营阶段

本阶段电动汽车技术已经基本成熟"总量达到

一定规模"而且种类比较丰富"除政府和企事业单位

用车%垃圾清运车%公交电动汽车外"还包括大量的

出租车和私家车"具有较大的充电需求$本阶段电

动汽车经济性等同甚至超越燃油车"发展模式以市

场推动为主$

本阶段电动汽车充电设施规划可视为长期规

划$

#

!

充电方式选择及需求预测

#0"

!

充电方式选择

根据电动汽车行走路线或执行任务的不同"电

动汽车一般分为固定线路!任务#运行车辆!如公交

车%工程车%市政车辆#和随机线路运行车辆!如出租

车%部分私家车#$不同类型的车辆选择充电的方法

亦不尽相同$目前"电动汽车充电按大的类别分为

更换电池和整车充电
!

种$

"

#更换电池

更换电池的充电方式具有一次性投入大%长期

运行成本低的优势"比较适合固定线路!任务#运行

车辆$

!

#整车充电

整车充电更适合随机线路运行的车辆"目前有

充电站快充%充电站慢充%充电桩慢充等多种充电方

式$

设充电方式有
&

种"用户最终选择何种充电方

式"其充电成本是最重要的因素$对单个电动汽车"

充电成本除充电收费%电池损耗折合费用外"还包括

空驶的能量耗费%设备消耗!设为
M

#"即电动汽车为

充电而绕行的非计划内路程所产生的能量耗费%设

备折旧间接耗费'另外"如果充电占用的时间影响了

出行人的经济利益"还需考虑充电占用时间的间接

耗费$设
4

;

为充电电价'

V;

为实际充电电量'

)

为

该城市的出行时间价值(

"A

)

'

2

;

为平均充电功率'

R

;

为电池价格'

"

;

为电池寿命周期内可充电次数$则

每次充电的充电费用
,

;

及单位电量充电费用
P

;

为&

,

;

#
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"
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式中&

;

为电动汽车的充电方式"

;#"

"

!

"0"

&

$

选择不同的充电方式"每次充电功率及电量均

可能不同"故每次充电的充电费用和单位电量充电

费用可能不同'充电成本!按次计算#最低的时候"单

位电量的充电费用不一定最低"故需综合考虑$综

合充电费用
W

;

为&

W

;

#

P

;

,

;

?槡 #

@

;;

!

3

#

式中&

?

#

#"Y?

/

4

'

@

;;

为决策变量"若充电方式
;

可

以满足电动汽车的充电需求"则
@

;;

#"

"否则
@

;;

##

$

式!

3

#表明&从用户角度考虑"综合充电成本与

单位电量充电成本和每次充电成本之积的平方根成

正比$因此"用户最终所选择充电方式的综合充电

成本
J

为&

J

#

[9T

1

W

;

3

#

P

;

,

;

?槡 #

@

;;

8

#

!

2

#

!!

式!

2

#表明"从电动汽车用户角度"选择综合充

电成本最小的充电方式为最终充电方式$

#0#

!

充电需求预测

设在划定的区域内"规划年电动汽车拥有量为

7

"符合充电方式
;

的汽车数量为
7

;

A

"实际选择充电

方式
;

的汽车数量为
7

;

"平均每辆车每天充电次数

为
<

;

"则本区域内规划年不同充电方式的充电容量

需求
+

;

%每天电量需求
U

;

分别为&

+

;

#

*

7

;

Y

#

"

2

;Y

!

+

#

U

;

#

<

;

*

7

;

Y

#

"

V;Y

!

-

#

!!

各种充电方式的充电需求配合如图
"

所示!以

充电容量为例#$

图
#

!

充电容量需求配合
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图
"

中含虚线的椭圆部分表示符合本充电方式

的充电容量需求"实线区域
+

"

"

+

!

"0"

+

&

表示充电

方式选择后实际的充电容量需求$

$

!

充电设施规划

$0"

!

规划原则及流程

充电设施规划应充分考虑现有电网的布局和规

划"尽可能降低成本"并做到协调发展"具有升级空

间$另外"充电设施的规划应符合城市总规划和桥

路交通规划等$

多种充电方式共同满足充电需求"是电动汽车

充电设施规划不同于一般供电设施规划的重要方

面$建议充电设施规划流程如图
!

所示$
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图
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!

电动汽车充电设施规划流程
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规划模型

本文采用面向充电需求的不规则分区来进行充

电需求小区划分"每一分区内的充电需求用处于其

几何中心的点表示$基于此"目标年充电设施位置

和容量的优化问题可以用下列以投资%运行及维护

成本最小为目标的模型描述&

[9TK

#

[9T

!

K

R

)

K

=

# !

A

#

式中&

K

为分区总成本'

K

R

为投资成本"

K

R

#

*

&

;

#

"

*

0

;

F

#

1

"

[

!

D;

F

#

;

F

B

#

!

"

)

B

#

#

E

;

F

!

"

)

B

#

#

E

;

F

'

( )

3

"

K

=

为运行%维护成本"

K

=

#

*

&

;

#

"

*

0

;

F

#

"

Q

!

D;

F

#

;

F

[

!

D;

F

#

;

F

为分区内第
F

个充电方式为
;

的充电设施建

设投资费用"是充电设施建设容量
D;

F

的函数"其中

已有的充电设施建设投资费用为
#

'

B

#

为贴现率'

E;

F

为分区内第
F

个充电方式为
;

的充电设施的折旧年

限'

0

;

为分区内充电方式为
;

的充电设施个数'

Q

!

D;

F

#

;

F

为第
F

个充电方式为
;

的充电设施的运行%

维护费用$

电动汽车充电设施规划约束如下&

I

"

#

!

;

F

D;

F

,

;

F

2

;

%

.

!

.

#

I

!

#

!

;

F

D;

F

*

;

F

/

,

;

F

V;

%

%

!

B

#

式中&

I

"

为充电容量冗余度'

I

!

为充电电量冗余

度'

,

;

F

"

!

;

F

"

*

;

F

分别为第
F

个充电方式为
;

的充电设

施的可充电口数量%总体负载率%综合负载时间!取

决于充电设施每天的工作时间#'

/

为充电口平均每

天充电次数'

;#"

"

!

"0"

&

'

F

#"

"

!

"0"

0

;

$

式!

.

#和式!

B

#表示充电设施的容量%电量须满

足充电需求"并留有裕度$因此"可得充电设施实际

建设容量
+

;

A

%每天电量储备
U

;

A

分别为&

!!!!

+

;

A

#

*

0

;

F

#

"

D;

F

#

I

"

+

;

!

"#

#

U

;

A

#

*

0

;

F

#

"

V;

F

#

I

!

U

;

!

""

#
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另外"充电设施选址时"需考虑汽车在续航里程

内遇到的充电设施达到一定数量的因素"用间距比

B

!电动汽车续航里程与充电设施之间的最大距离之

比#表示$设
V#

为充电汽车的平均耗电量"

S

为相

邻充电设施的间距"则间距比
B

的约束如下&

B

#

V;

V#

[R̂

1

S

3

%

&

!

"!

#

!!

电动汽车发展的不同阶段"约束作用情况也有

差异"表现在式!

.

#%式!

B

#%式!

"!

#中
.

"

%

"

&

的大小

取值不同"示范阶段%公益阶段%商业运营阶段应根

据实际情况逐步调整"努力使充电设施的利用率%经

济效益达到最佳状态$

%

!

案例分析

%0"

!

用户选择充电方式分析

设
Z

市某一整车充电方式的随机线路运行电

动汽车在运行中发生低电报警"需要充电"根据国内

已建成运营的充电站充电参数"设不同充电方式实

际充电电量
V;

及其他参数如表
"

所示$

表
#

!

充电方式选择

M6DH4#

!

*3::=47342369

0

/<

0

5473:8

充电方式
V;

*

!

Y?

/

4

#

2

;

*

Y? R

;

*元
"

;

*次
4

;

*!元/

!

Y?

/

4

#

_"

#

停车场

充电桩慢充
3# + 2#### .## #0-

充电站快充
3# 3# 2#### "## "0#

充电站慢充
3# "# 2#### -## #0.

充电方式
M

*元 )

*

!元/

4

_"

#

,

;

*元
P

;

*!元/

!

Y?

/

4

#

_"

#

W

;

*元

停车场

充电桩慢充
! "+ "-#0## +033 !B0!"

充电站快充
! "+ 22A0## "20B# ."0-"

充电站慢充
! "+ "3A0-A 20+B !+0"3

假设 此 电 动 汽 车 最 大 充 电 电 量 需 求 为

-#Y?

/

4

"而此时只须充电
3#Y?

/

4

便可满足当

日行驶要求"此时出行时间价值为
"+

元*
4

"由表
"

可以得出"此时充电站慢充的综合充电成本最小"故

应选择充电站慢充$模型中考虑了充电电池的折旧

损耗费用"由表
"

可得"不同充电方式此部分所占的

费用差别较大"快充远大于另外
!

种方式$但若此

时为紧急情况"出行时间价值大大增加"假设出行时

间价值为
!##

元*
4

"则表
"

中
3

种充电方式的综合

-

.3

-

!#"#

"
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成本分别为
!3"0.A

元%

""+03B

元%

"!-02-

元"显然

此时应选择充电站快充$

%0#

!

充电设施规划分析

以城市
Z

为例进行电动汽车充电设施规划$

示范阶段和公益阶段规划在此不做过多叙述"假设

规划年电动汽车处于商业运营阶段"电动汽车保有

量为
"#

万辆"电动汽车充电需求饱满"其他参数如

表
!

所示$根据式!

"

#

$

式!

-

#进行充电方式选择%

充电需求预测!重点关注充电站的容量需求"换电站

的电量需求#'再根据式!

A

#

$

式!

""

#确定充电设施

的建设容量!充电站#和电量储备!换电站#"如表
!

所示$

表
!

!

充电需求预测和充电设施规划

M6DH4!

!

*369

0

/<

0

8456<8;:9426=76<8

B

H6<</<

0

:;

2369

0

/<

0

/<;96=79?27?94

充电方式
7

;

l

*

万辆

7

;

*

万辆

2

;

*

Y?

+

;

*

N?

I

"

+

;

l

*

N?

更换电池
-0# 30#

充电站快充
.0# "0# 3# 3## "0+ 2+#0#

充电站慢充
B0# !0+ "# !+# "03 3!+0#

停车场

充电桩慢充
B0+ 30+ + "A+ "0" "B!0+

充电方式
<

;

*次
V;

*

!

Y?

/

4

#

U

;

*

!

N?

/

4

#

I

!

U

;

l

*

!

N?

/

4

#

更换电池
3 2# 3-## "03 2-.#

由表
!

可得规划年各种充电方式充电站总建设

容量%换电站总电量储备$根据
Z

市实际路网情况

进行分区及充电设施选址%定容"其中选址分布由

式!

"!

#进行约束"各充电设施具体的配置在此不再

赘述$

&

!

结语

本文分析了电动汽车充电设施规划的特征"将

电动汽车充电设施规划分为示范%公益和商业运营

3

个阶段'根据电动汽车充电方式多样化的特点"提

出了充电方式选择优化的模型"并对各种充电方式

的充电需求进行预测'提出了间距比%充电容量冗余

度%充电电量冗余度等概念'提出了充电设施的规划

原则%流程以及规划模型'最后对某地充电设施规划

的案例分析证明了模型的适用性$

电动汽车充电设施的普及势必会影响城市负荷

的变化"考虑充电设施大量投入运营后对电网的影

响"将是未来一个重要的研究方向$
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电气化铁道牵引变电所负荷概率模型




