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基于混沌模拟退火粒子群优化算法的
电动汽车充电站选址与定容
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摘要：针对城市电动汽车充电站的选址与定容问题，建立了考虑充电站运营商、电动汽车用户以及电网企业

综合利益的充电站选址定容规划模型。 采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图思想和需求点栅格化理论，结合 Ｆｌｏｙｄ 最短路径算法

划分充电站的服务范围。 提出采用一种混沌模拟退火粒子群优化算法对问题进行求解，通过引入混沌理论

使粒子更高效地遍历搜寻空间，并结合模拟退火算法的概率突跳特性使算法在迭代后期仍具有较高的全局

寻优能力。 通过算例分析表明，采用所提算法对城市电动汽车充电站选址定容进行优化规划的可行性和有

效性。
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０　 引言

近年来，我国电动汽车的保有量迅速攀升，截至
２０１６ 年底，我国电动汽车保有量已经接近 １００ 万
辆，经测算，到 ２０２０ 年全国电动汽车保有量将超过
５００ 万辆［１］。 电动汽车充电基础设施作为电动汽车
发展的重要保障，其发展水平直接影响了电动汽车
行业的发展速度和质量。 目前，全国各地按照“桩站
先行，适度超前”的原则，逐步推进充电基础设施的
科学发展。 根据需求预测结果，到 ２０２０ 年新增集中
式电动汽车充换电站将超过 １．２ 万座［１］。

电动汽车充电站的选址与定容问题是高维非线
性数学问题，决策的优劣直接影响了其服务质量、效
率、成本等。 现有的国内外学者对城市电动汽车充
电站的选址与定容问题研究仍处在起步阶段，没有
形成系统完整的理论。 文献［２］以投运至目标年综
合费用最小为规划目标，利用变权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的方法
划分充电站的服务范围，并采用混合粒子群优化
（ＰＳＯ）算法求解，提高了算法迭代中后期的全局搜
索能力。 文献［３］将量子理论与粒子群优化算法结
合，增强了优化算法的种群多样性以及算法的全局
搜索能力。 文献［４］结合了城市道路信息和电动汽
车续驶里程，提出了电动汽车充电便捷系数，并利用
Ｖｏｒｏｎｏｉ 图理论和排队论确定充电站的容量。 文献
［５］将配电网约束等引入充电站规划模型中，同时

以截获最大交通流量为目标进行规划，并采用快速
非支配排序遗传算法⁃Ⅱ进行多目标优化规划求解。
文献［６］引入了路网结构、车流信息、配电网络结构
等约束进行优化规划。 文献［７］综合考虑了城市路
网和配电网的交互性，引入博弈论思想，并对电动汽
车充放电特性对配电网供电可靠性的支撑作用进行
了评估。 文献［８］利用网格法确定充电站的站址，
分析了充电站的盈利模型，提出了充电站的日负荷
率、投资回收期、充电行驶里程、综合满意度 ４ 类评
价指标。 文献［９］将碳排放指标引入充电站选址定
容规划模型中，采用 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿分析可选的方
案，提出了基于需求点栅格化的充电站服务范围求
解方法。 文献［１０］对电动汽车出行活动及充电过
程进行预测，提出了基于电动汽车用户出行的规划
模型，兼顾了电动汽车用户的出行需求以及充电站
运营商的利益。

上述的研究均从一定的角度出发，提出了电动
汽车充电站选址定容的模型，并采用了不同算法进
行求解。 本文在上述研究的基础上，提出了一种综
合考虑全社会利益的选址定容规划模型。 为了求解
该模型，克服传统粒子群优化算法的早熟、局部收敛
等缺点，本文将混沌理论与模拟退火算法与粒子群
优化算法相结合，通过混沌理论优化粒子的搜寻空
间，并用模拟退火算法的概率突跳特性改善粒子群
优化算法的早熟问题；采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图思想及需求点
栅格化理论来确定充电站的服务范围；求解距离时
引入了 Ｆｌｏｙｄ 算法代替传统欧氏距离，使结果更加
接近实际情况，进一步提高了算法的准确程度。

１　 充电站选址定容的数学模型

目前主流的电动汽车能源补给方式主要为充电
方式及换电方式 ２ 种，限于文章篇幅，本文暂未考虑
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换电方式，只针对充电方式进行探究。 电动汽车充
电站是社会的公共服务设施，在进行选址定容时不
仅应考虑运营方的效益，还应考虑其社会服务作用。
本文在考虑充电站运营方、电网企业的电力负荷均
匀性、电力线路走廊、电动汽车车主的方便程度的综
合基础上，提出了一种全社会成本最小化的电动汽
车充电站选址定容优化规划数学模型，如式（１）—
（７）所示。

ｍｉｎ Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４ （１）

　 　 Ｃ１ ＝ ｐＣｅ∑
ｑｍａｘ

ｑ ＝ １
∑
ｒｍａｘ

ｒ ＝ １
（ｄｑｒｙｑｒＮｑ）　 ｑ∈Ｑ；ｒ∈Ｒ （２）

　 　 　 Ｃ２ ＝
ｒ０（１＋ｒ０） ｎｋ

（１＋ｒ０） ｎｋ－１
［Ｔｒ（ＣＴ＋ＣＰ）＋ＭｒＣＭ＋

ＡｒＣＡ＋Ｂｒ＋Ｌｒ］ （３）
Ｃ３ ＝ε［Ｔｒ（ＣＴ＋ＣＰ）＋ＭｒＣＭ＋ＡｒＣＡ＋Ｂｒ＋Ｌｒ］ （４）
Ｃ４ ＝ ３６５ＣｅＴｅ［Ｔｒ（ＣＣｕ＋ＣＦｅ）＋Ｍｒ（ＣＬ＋ＣＷ）］ （５）

∑
ｒ∈Ｒ

ｙｑｒ＝１　 ｑ∈Ｑ （６）

Ｎｑγｍａｘｙｑｒ≤ＭｒＴｅ （７）
其中，Ｃ１ 为电动汽车用户去往充电站路程产生的成
本；Ｃ２ 为折算至每年的电动汽车充电站固定建设成
本；Ｃ３ 为电动汽车充电站的年均运行维护成本；Ｃ４

为电动汽车充电站的网损年费用；ｐ 为电动汽车行
驶单位千米耗电量；Ｃｅ 为电动汽车充电电价；ｄｑｒ为
从充电需求点 ｑ 到电动汽车充电站 ｒ 的距离；ｙｑｒ为
从充电需求点 ｑ 是否去电动汽车充电站 ｒ 充电的决
策变量，且 ｙｑｒ∈｛０，１｝；Ｎｑ 为充电需求点 ｑ 需要充电
的车辆数；ｒ０ 为资金回收率；ｎｋ 为充电站设计运行
年限；Ｔｒ 和 ＣＴ 分别为充电站 ｒ 装设的配电变压器数
目和配电变压器单价；Ｍｒ 和 ＣＭ 分别为充电站 ｒ 装
设的充电机数目和充电机单价；ＣＰ 为配电变压器改
扩容折算至单台配电变压器的费用系数；Ａｒ 和 ＣＡ

分别为充电站 ｒ 的用地面积和土地征用单价；Ｂｒ 为
充电站 ｒ 的基础设施建设费用；Ｌｒ 为充电站 ｒ 的电
力走廊建设费用，表示由架空线更换为地下电缆所
产生的费用；ε 为将设备维护费用、折旧费用、员工
工资折算到初期投资成本的折算系数；Ｔｅ 为充电站
每天平均有效工作时间；ＣＣｕ和 ＣＦｅ分别为折算至单
台配电变压器的铜损和铁损；ＣＬ 和 ＣＷ 分别为折算
至单台充电机的线路损耗和充电损耗；Ｑ 为充电需
求点的集合，且 ｑ∈Ｑ＝ ｛１，２，…，ｑｍａｘ｝，ｑｍａｘ为充电需
求点总数；Ｒ 为电动汽车充电站集合，且 ｒ∈Ｒ ＝ ｛１，
２，…，ｒｍａｘ｝，ｒｍａｘ为充电站总数；γｍａｘ为需求点电动汽
车最大同时充电率。 式（６）、（７）为约束条件，式（６）
表示每一个需求点到且只到一个充电站进行充电，
式（７）表示充电站 ｒ 服务范围内的需求充电车辆不
应大于该站的服务能力。

２　 混沌模拟退火粒子群优化算法

２．１　 粒子群优化算法及其不足之处

粒子群优化算法是一种基于群体协作的随机搜
索算法，其算法的中心思想源自对鸟群捕食行为的
研究，自从其在 １９９５ 年由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 和 Ｋｅｎｎｅｄｙ 提出
以来［１１］，一直是广大学者的研究热点。 其迭代形式
如下：

Ｖ ｋ＋１
ｉｄ ＝ωＶ ｋ

ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐｋ
ｉｄ－Ｘｋ

ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｋ
ｐｄ－Ｘｋ

ｉｄ） （８）
Ｘｋ＋１

ｉｄ ＝Ｘｋ
ｉｄ＋Ｖ ｋ＋１

ｉｄ （９）
其中，ω 为惯性权重，反映了粒子原来的移动速度对
现在的影响，其大小影响了粒子种群的全局搜索能
力；Ｐｋ

ｉｄ、Ｐｋ
ｐｄ 分别为粒子 ｉ 自身最优位置和种群全局

最优位置；ｃ１、ｃ２ 为学习因子，分别表示了粒子在自
身最好状态和全局最好状态下的学习能力；ｒ１、ｒ２ 为
０～１ 之间的随机数。

分析其迭代方程可以看出，粒子群优化算法在
计算中虽然收敛速度较快，但非常容易陷入局部最
优的情况。 例如，处于全局最优位置的粒子其移动
速度只由其自身的速度惯性决定，当自身速度为 ０
时其将停止运动，当所有粒子被吸引运动到这个位
置时将会停止搜寻。 而在实际中，这个位置往往是
局部极值。 因此，为了将算法应用于充电站选址定
容问题中，必须提高算法的全局搜索能力，避免过早
陷入局部最优的情况。
２．２　 算法的改进

为了解决粒子群优化算法后期收敛于局部极值
的问题，本文提出了一种基于混沌理论和模拟退火
算法的粒子群优化（ＣＳＡＰＳＯ）算法，引入模拟退火
算法的概率突跳能力，使 ＣＳＡＰＳＯ 算法不但可以接
受好的解，也能以一定的概率接受差的解，在退火温
度的控制下能有效地提高全局搜索能力。 同时引入
混沌理论对 ｒ１、ｒ２ 进行动态赋值，使粒子种群的运动
行为更加优化。 ＣＳＡＰＳＯ 算法的计算步骤如下。

ａ． 初始化参数：惯性权重 ω、学习因子 ｃ１ 和 ｃ２、
退火速度 δ。

ｂ． 随机生成包含 ｍ 个粒子的种群，随机初始化
粒子的位置和速度，在电动汽车充电站问题中粒子
的位置与速度均为正整数。

ｃ． 计算每个粒子 ｉ 的适应度，记录各个粒子位
置 Ｐ ｉｄ和全局最优位置 Ｐｐｄ。

ｄ． 选出整个种群的最优适应度 Ｚｂｅｓｔ，计算得到
退火算法初始温度 Ｔ。

ｅ． 计算得到当前温度下各个 Ｐ ｉｄ的退火算法适
应度如下：

ｆＴＦ（Ｐ ｉｄ） ＝ ｅ －
ｆ（Ｐｉｄ） － ｆ（Ｐｐｄ）

Ｔ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ －

ｆ（Ｐｉｄ） － ｆ（Ｐｐｄ）

Ｔ

（１０）
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其中， ｆ（Ｐ ｉｄ）为粒子位置在 Ｐ ｉｄ 时的粒子群优化算法
适应度值； ｆ（Ｐｐｄ）为粒子群最优适应度值。

ｆ． 采用轮盘赌输的策略，从所有个体最优位置
Ｐ ｉｄ 中选出一个值代替全局最优位置，将其存入 Ｐｚｄ中。

ｇ． 用 Ｐｚｄ 代替 Ｐｐｄ，代入式（８）中更新各个粒子
的速度如下：
　 　 Ｖｋ＋１

ｉｄ ＝ωＶｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐｋ

ｉｄ－Ｘｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｋ

ｚｄ－Ｘｋ
ｉｄ） （１１）

ｈ． 计算各个粒子的适应度值，更新各粒子的最
优位置 Ｐ ｉｄ和种群最优位置的 Ｐｐｄ。

ｉ． 按照下式进行退火操作：
Ｔ＝ δＴ （１２）

ｊ． 判断是否满足算法终止条件（电动汽车充电
站选址问题中为预设的迭代次数），若满足则停止搜
索，输出计算结果，否则转至步骤 ｅ。
２．３　 相关参数的设置

ａ． 惯性权重的设置。
惯性权重表示粒子过去飞行状态对当前状态的

影响，其值直接决定了粒子种群的全局寻优能力和
局部寻优能力。 本文采取文献［１２］提出的线性递
减策略调整惯性权重。 在算法运行初期，较大的惯
性权重确保了粒子群可以进行大范围的全局搜索，
以较快的速度确定最优解的大致位置。 在迭代中后
期，惯性权重的缩小使粒子群能在局部更加精确地
搜寻最优解。 设置公式如下：

ω（ ｔ）＝ ωｓｔａｒｔ－
ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ

ｋｍａｘ
ｋ （１３）

其中，ωｓｔａｒｔ和 ωｅｎｄ分别为起始和终止的惯性权重值，
一般分别设置为 ０．９ 和 ０．４；ｋｍａｘ和 ｋ 分别为迭代次数
和当前迭代数。

ｂ． ｒ１、ｒ２ 的设置。
本文采用混沌理论对 ｒ１、ｒ２ 进行动态调整。 采

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型产生混沌序列［１３］如下：

ｒｋ＋１ｔ ＝ ４ｒｋｔ（１－ｒｋｔ ）　 ｒｔ∈（０，１）；ｔ＝ １，２ （１４）

其中，ｒｋｔ 为 ｒｔ 在第 ｋ 次迭代时的值，由混沌理论可

知，当 ｒ１ｔ 不等于 ０．２５、０．５、０．７５ 时，序列能呈现完全
混沌的特性，变量 ｒｔ 可以不重复地遍历整个搜索空
间，提高了变量 ｒｔ 的随机性。

ｃ． 初始温度设置。
算法中初始温度 Ｔ 直接影响了模拟退火算法的

全局搜索能力，较高的初始温度可以显著提高搜索
到全局最优解的可能性。 设置公式如下：

Ｔ＝ －
Ｚｂｅｓｔ

ｌｎ ０．２
（１５）

其中，Ｚｂｅｓｔ 为初始粒子种群中最优的适应度值。
ｄ． 退火速度设置。
模拟退火算法运行中，模拟的退火过程越慢，算

法找到全局最优的概率就越大，本文将退火速度设
置为 ０．９５。

３　 基于 ＣＳＡＰＳＯ 算法的充电站选址定容

３．１　 规划假设

基于上文提出的电动汽车充电站选址定容规划
模型，做以下假设。

ａ． 选择城市的交通节点为电动汽车充电站的候
选站址，现实中应根据实际情况选取。

ｂ． 将所有需求充电的车辆整合到距离其最近
的交通节点，将每个交通节点看作一个充电需求点，
在实际规划过程中充电需求量可结合交通节点典型
日车流量数据和目标年电动汽车占比获得。

ｃ． 假设每一个需求点的车辆到且仅到距离其最
近的充电站进行充电。 根据 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图原理和需求
点栅格化理论［１４］，即规定充电站的服务范围为到该
充电站实际距离（由 Ｆｌｏｙｄ 算法求得）最近的需求点
的集合。
３．２　 服务范围划定及 Ｆｌｏｙｄ 算法概述

根据栅格化理论的思想，将城市道路和交通节
点组成的二维图形视作栅格化后的图形。 按照假设
将道路上需要充电的车辆和每个栅格内的需要充电
的车辆整合到道路节点处，将交通节点看作充电需
求点。

划分充电站的服务范围：将充电站的选址集合
看作二维平面上的点集，充电需求点视为平面上的
点。 根据 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图原理可知，充电站服务范围内的
充电需求点到该站的实际距离应小于等于充电需求
点到其他充电站的实际距离。

本文采用 Ｆｌｏｙｄ 算法求实际距离，Ｆｌｏｙｄ 算法的
具体步骤如下。

ａ． 根据规划新区实际道路情况生成城市道路
ＣＡＤ 图，并对各道路节点进行编号。

ｂ． 根据道路节点编号数 ｂ，生成 ｂ×ｂ 阶初始距
离矩阵 Ｄ（０），矩阵中元素 ｄ（０）

ｌｊ 表示道路节点 ｌ 到道路
节点 ｊ 的距离。 如果节点 ｌ 到 ｊ 之间有直接相连的道
路，则 ｄ（０）

ｌｊ 为两节点间实际道路长度；如果节点 ｌ 到 ｊ
之间不能直接相连，则 ｄ（０）

ｌｊ 为无穷大，如式 （ １６）
所示。

　 　 ｄ（０）
ｌｊ ＝

ｗ ｌｊ 　 节点 ｌ 到 ｊ 间有直连的道路

∞ 　 节点 ｌ 到 ｊ 间无直连的道路{ （１６）

其中，ｌ，ｊ＝ １，２，…，ｂ；ｗ ｌｊ为道路节点 ｌ 到 ｊ 之间的实
际道路长度。

ｃ． 对于任何 ２ 个道路节点 ｌ 和 ｊ，判断是否存在
一个中间节点 ｓ，使节点 ｌ 通过节点 ｓ 再到节点 ｊ 的
距离小于现有的距离，如果存在这样的节点 ｓ，则更
新迭代距离矩阵 Ｄ（ｋ），如式（１７）所示。
ｄ（ｋ）
ｌｊ ＝ｍｉｎ（ｄ（ｋ－１）

ｌｓ ＋ｄ（ｋ－１）
ｓｊ ）　 ｓ＝ １，２，…，ｂ；ｓ≠ｌ，ｊ （１７）
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ｄ． 按照上述规则更新迭代获得距离矩阵
Ｄ（ｋ＋１），若 Ｄ（ｋ＋１） ≠Ｄ（ｋ），则返回步骤 ｃ；否则终止迭
代，得到最短路径矩阵即为 Ｄ（ｋ）。
３．３　 规划流程

具体规划流程如下。
ａ． 初始数据处理。 处理规划目标城市道路交通

信息及车流量信息，生成城市道路 ＣＡＤ 图，得到各
需求点充电需求量。 以充电站最大服务容量、最小
服务容量以及总充电需求量来估算最大建站数 ｎｍａｘ

和最小建站数 ｎｍｉｎ。
ｂ． 充电站规划的粒子群编码。 电动汽车充电

站选址定容包含两部分内容：站址的确定和站规模
的确定。 因此粒子编码形式如下：
Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］　 ｎ∈（ｎｍｉｎ，ｎｍａｘ） （１８）
其中，ｘｇ 为互不重复的正整数，表示第 ｇ 个充电站选
在备选位置 ｘｇ 处；ｙｇ 为正整数，表示第 ｇ 个充电站
的规模等级。 例如 ｎ ＝ ４ 时，Ｘ ＝ ［１５，９，３１，１９，１，４，
４，３］表示在备选站址 １５、９、３１、１９ 处建站，站规模等
级分别为 １、４、４、３。

ｃ． 按照编码形式生成初始粒子种群和粒子速
度，在充电站选址定容问题中，粒子位置与速度的分
量均为正整数，因此在算法中应进行取整操作。

ｄ． 根据规划模型求出个体适应度值和全局最
优值（模型中涉及的距离均采用 Ｆｌｏｙｄ 算法求解），
按照式（１５）求出模拟退火算法初始温度。

ｅ． 采用 ＣＳＡＰＳＯ 算法更新粒子群的位置与速
度，并记录全局最优适应度值。

ｆ． 循环操作步骤 ｃ—ｅ。 求出不同建站数 ｎ 的最
优适应度值及选址定容方案。

采用 ＣＳＡＰＳＯ 算法进行电动汽车充电站选址定
容的规划流程如附录中图 Ａ１ 所示。

４　 算例分析

以某典型新区的电动汽车充电站选址定容为例
进行分析，该新区规划总面积为 ２６．７５ ｋｍ２，东西跨
度为 ６．４ ｋｍ，南北跨度为 ５．３ ｋｍ，含有道路 ７８ 条。
该新区的道路节点图如图 １ 所示，图中的道路节点
处数字为该节点的编号。 各道路节点及其典型日的
车流量见附录中表 Ａ１。

规划在该新区建设适当的电动汽车充电站，使充
电站的全社会成本最小。 假设充电站的使用运行年
限为 ２０ ａ，每辆电动汽车电池平均容量为 ５０ ｋＷ·ｈ。
根据文献［１５］对电动汽车充电站等级及各项指标
的划分，合理假设电动汽车充电站的基本参数如附
录中表 Ａ２ 所示，表中建设成本为充电机成本、配电
变压器成本以及基础建设成本之和，不包含用地成
本。 该新区各类型土地出让价格如附录中表 Ａ３
所示。

图 １ 规划新区道路节点

Ｆｉｇ．１ Ｒｏａｄ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

由于现有的车辆群体是汽油车与电动汽车的混
合群体，所以假设至规划目标年电动汽车所占的比
例为 １０％，结合附录中表 Ａ１ 的数据可知，分别按照
单位日最小服务能力和最大服务能力配置充电站
时，可以计算得到分别需要 ３ 座和 １８ 座充电站。 随
着充电站数目的增多，虽然降低了用户的充电路程
成本，但同时增加了充电站建设成本。 所以经过合
理的筛选规划，可以得出该新区建设充电站数目为
３～７ 座。 采用 ＣＳＡＰＳＯ 算法进行计算的各项参数值
见附录中表 Ａ４。

ＣＡＳＰＳＯ 算法参数如下：粒子种群规模为 ５０，起
始惯性权重值 ωｓｔａｒｔ ＝ ０．９，终止惯性权重值 ωｅｎｄ ＝ ０．４，
退火速度 δ ＝ ０．９５，学习因子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ １．４９４ ４５，终止
迭代次数为 ２００ 次。 通过计算可得当建设 ３ ～ ７ 座
充电站时，全社会成本如图 ２ 所示。 可见当建设 ４
座充电站时，可满足该算例中用户充电需求并且使
全社会成本最优。 当建设 ４ 座充电站时，各充电站
选址、等级及其服务范围如表 １ 所示。 各项成本如
下：Ｃ１ ＝ ２０４．５ 万元，Ｃ２ ＝ ３６３． ９ 万元，Ｃ３ ＝ ４０７． ８ 万
元，Ｃ４ ＝ ３６５ 万元。

图 ２ 建站数目及对应成本

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｖｓ． ｎｕｍｂｅｒ
表 １ 优化计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
充电站 建站道路节点 建站等级 服务道路节点

１ ２０ ４ ２—４，６—９，１１—１５，１８，１９，２１
２ ２６ ４ ２４，２５，２７，３１—３４，３６—４５
３ ２２ １ ２３，２８—３０，３５
４ １６ ２ １，５，１０，１７

　 　 为了验证算法的优化能力，当建站数目为 ４ 座
时，分别采用粒子群优化算法和 ＣＳＡＰＳＯ 算法对该
算例进行求解，得出 ２ 种算法的最佳适应度曲线如
图 ３ 所示。 由实验数据可知，粒子群优化算法在迭
代第 ２５ 次时求得其最佳适应度值为 １ ３６０．７ 万元；
ＣＳＡＰＳＯ 算法在迭代第 １３０ 次时求得最佳适应度值
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为 １ ３４１．２ 万元。 对比图 ３ 中 ２ 条曲线可知，迭代初
期粒子群优化算法收敛的性能优于 ＣＳＡＰＳＯ 算法，
并于较少的迭代次数时收敛，而 ＣＳＡＰＳＯ 算法在迭
代的中后期仍保有较好的种群多样性，其最终综合
优化结果优于粒子群优化算法。 最终求得的建站位
置及其服务范围示意图如图 ４ 所示。

图 ３ ２ 种算法最佳适应度曲线对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｓｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ４ 建站位置及其服务范围示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒａｎｇｅ

５　 结论

本文考虑了充电站运营方、电网企业的电力负
荷均匀性、电力线路走廊、电动汽车车主的方便程度
等多方面因素，对选址定容问题进行了研究，通过对
某典型新区的算例进行分析，得到的主要结论如下。

ａ． 针对电动汽车选址定容问题，提出了一种全
社会成本最优化的充电站规划模型，平衡了电动汽
车用户、充电站运营方和电网企业的利益。 提出了
ＣＳＡＰＳＯ 算法来改善粒子群优化算法早熟和局部收
敛的问题。

ｂ． 提出的 ＣＳＡＰＳＯ 算法相较于传统的粒子群优
化算法全局寻优能力更好，求得的规划结果更为优
化。 通过引入混沌理念，使粒子更加高效地遍历整
个搜索空间。 同时结合模拟退火算法的概率突跳特
性，使算法在迭代进行到中后期时，仍能保持较高的
全局寻优能力，避免出现过早的陷入局部最优的
情况。

ｃ． 算例中考虑了不同用地性质的情况，并且采
用 Ｆｌｏｙｄ 算法求取距离代替传统算法中的欧氏距
离，结合 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图思想及需求点栅格化理论划分充
电站服务范围，进一步提高了算法的准确性。

现实中，充电站的选址定容问题仍有很多需要
考虑的因素，例如：充电站中快慢桩的配比问题、充
电需求的时空分布问题、电动汽车充换电方式等。

在下阶段的研究中可以针对以上问题，构建更加合
理准确的规划模型。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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初始数据处理，生成规划区域道路CAD图

根据充电站服务能力预估建站数目

设定最小建站数，n=nmin

进行充电站规划粒子群编码，生成初始粒子种群及速度，k=1

计算最优适应度值及退火算法初始温度

采用CSAPSO算法更新粒子群状态

k是否达到预设迭代次数

n=nmax?

输出不同建站数选址定容方案及最优适应度值

k=k+1

n=n+1

是

是

否

否

开始

结束
 

图 A1充电站选址定容规划流程 

Fig.A1 Flowchart of planning of charging stations  

 

表 A1 道路节点及其典型日车流量 

Table A1 Road node and typical daily vehicle flow 

道路节点编号 
典型日车流量/

辆 
道路节点编号 

典型日车流量/

辆 

1 2990 24 7424 

2 2626 25 6024 

3 3190 26 3870 

4 2989 27 2312 

5 2940 28 422 

6 6608 29 1086 

7 6368 30 3484 

8 6200 31 4118 

9 2658 32 3264 



10 6808 33 4110 

11 6420 34 2370 

12 4816 35 654 

13 5530 36 3132 

14 4654 37 5052 

15 2170 38 5420 

16 3110 39 4802 

17 8068 40 2658 

18 4918 41 1400 

19 4484 42 1476 

20 4080 43 2022 

21 2320 44 1432 

22 2198 45 986 

23 3628   

 

表 A2 充电站等级及其对应参数 

TableA2 Charging station level and corresponding parameters 

充电站等

级 

服务能力/（辆/

单位日） 

建设成本/

万元 

充电机

个数 

占地面积

/m2 

1 360 690 45 1085 

2 240 520 30 693 

3 100 310 15 337 

4 60 210 8 165 

 

表 A3 各类型土地出让价格 

TableA3 Cost of different land 

土地类型 住宅用地 商业用地 工业用地 

土地单价/（万元/m2） 0.3174 0.7644 0.2583 

 

表 A4 充电站规划参数数值 

TableA4 Parameters of charging station planning 

参数 数值 参数 数值 

p/(kWh/km) 0.1429 r0 0.12 

Ce/(元/kWh) 0.8 nk/年 20 

CCu、CFe/(元/kWh) 0.04 ε(％) 15 

CL、CW/(元/kWh) 0.05 γmax(％) 10 

Te/小时 20   
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