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0 引言

日益突出的能源紧缺与环境污染问题为电动汽
车 EV（Electric Vehicle）的发展带来了前所未有的
机遇。 2015 年，我国的 EV 销量呈现爆发式增长，然
而，目前 EV 的续航里程和传统燃油汽车相比还不具
备优势，需要分布广泛的充电设施提供电量保障。
为此，国家发改委出台了《电动汽车充电基础设施发
展指南（2015—2020 年）》。 文件提出，到 2020 年，新
增集中式充换电站超过 1.2 万座，分散式充电桩超过
480 万个，以满足全国 500 万辆 EV 的充电需求。 充
换电站的合理规划，是实现 EV 有序充电控制 ［１鄄 ４］

的前提，不仅能够提高充换电站自身的经济效益和
运营管理水平，还能为 EV 提供舒适便捷的充电服务，
是推广 EV 应用的基础，具有重要的实际意义。

目前，国内外学者已经对充电站的优化布局进
行了开拓性的研究，主要集中在城区公路充电站和
城际高速公路充电站 2 个方面。 文献［５］以服务的
EV 数量最大化为目标确定充电站选址，以充电站的
服务成本和顾客的等待费用之和最小化为目标配置
充电站规模，实现高速公路充电站的优化规划；文献
［６］在估计高速公路 EV 充电需求的基础上，采用连
续的选址模型对充电站进行优化配置，以克服 EV
充电需求的不确定性给充电设施规划带来的挑战；
文献［７］在分析 EV 换电需求空间分布的基础上，结
合 Voronoi 图划分换电站服务区域，服务区域内 EV
的换电需求决定换电站的规模，以此实现换电站的
最优规划；文献［８］提出一种以功率平衡、电池管理、
安装容量为约束，以运行成本最低为目标的换电站
和分布式电源的最优规划模型，有效地提高了配电

网运行的经济性和安全性；文献［９］以俘获的交通流
量最大、配电系统网络损耗最小以及节点电压偏移最
小为目标，建立了充电站最优规划的多目标决策模型，
并采用改进的二进制粒子群优化算法进行求解。

可见，分析 EV 充电需求的时空分布是进行充
电站规划的基础。 然而，上述文献均认为充电需求
的空间分布是静态不变的，忽略了规划方案对 EV
充电需求的影响。 事实上，EV 趋向于选择便捷的充
电站进行充电，充电站的布局反过来也会影响 EV
充电需求的空间分布，两者之间存在相互耦合的关
系。 另一方面，上述文献对充电站进行选址时没有
考虑 EV 用户的出行需求。 EV 出行时，如果发现自
身电量不足，就会选择剩余电量可达的充电站进行
充电，并且倾向于在前往目的地的途中“顺路”充
电，考虑 EV 用户的出行需求可以最大化充电站服
务的 EV 数量。

针对以上问题，本文结合出行链的概念，采用蒙
特卡洛方法模拟大规模 EV 一周的出行活动及充电
过程，EV 个体根据自身的出行需求，以空驶成本和
站内充电车流最小化为目标选择充电站，选择结果
随充电站的布局动态变化，以此表征 EV 群体的充
电需求。 在此基础上，采用两阶段法制定充电站的
规划方案，以 EV 群体空驶成本最小化为目标确定充
电站站址，以充电站一周的最大充电负荷确定建设
容量，最终选取建设成本最小和充电桩利用率最大
的规划方案，兼顾运营商和 EV 用户的利益。 最后，
以一个典型城区为例进行仿真，验证了所提方法的
有效性。

1 基于用户出行需求的 EV 充电负荷预测

单个 EV 充电需求的时空分布具有较大的随机
性，但大规模 EV 群体的充电行为将呈现出规律性，
分析 EV 充电需求的时空分布是充电站优化配置的

摘要： 结合出行链的概念，对电动汽车（EV）一周的出行活动及充电过程进行动态仿真。 在此基础上，提
出一种基于用户出行需求的 EV 充电站优化规划模型。 该模型考虑充电站布局对 EV 充电需求空间分布的
影响，以 EV 群体空驶成本最小化为目标进行充电站选址，以充电站的周最大充电负荷确定建设容量，并选取
建设成本最小和充电桩利用率最大的规划方案，兼顾运营商和 EV 用户的利益。 以一个典型的城区为
例，验证了该规划模型的可行性和有效性。
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基础。 目前，预测 EV 充电需求的方法主要有排队
论 ［５］、交通流量分布 ［９］和动态车流模拟 ［１０］等，但上述
方法均没有考虑 EV 用户的出行需求。 一般而言，
EV 用户会根据出行目的地和出发地之间的距离及
剩余电量来判断途中是否需要充电，并选择便捷的充
电站。 因此，EV 的充电需求与出行需求密切相关。
1.1 基于出行链方式的 EV 出行需求分析

基于活动的出行链特征可以很好地描述用户的
出行需求。 出行链是指个人为完成一项或几项活动
（多目的出行），在一定时间顺序上不同出行目的的
连接形式［１1］。 出行链包括出行时间、出行目的、活动
数量以及发生的顺序等特征，能够较好地模拟 EV
的出行过程以及 EV 充电需求的时空分布［１2］。

按照活动类型可以将出行目的划分为回家 H
（Home）、工作 W（Work）、购物吃饭 SE（Shopping and
Eating）、社交休闲 SR（Social and Recreational）和其
他事务 O（Other family ／personal errands）五大类 ［１3］，
典型的出行链结构如图 1 所示。

工作日和休息日 EV 的出行需求不同，本文以家
为 EV 一天活动的起点和终点，工作日主要考虑以下
3 种活动行程：典型的两点一线式，如图 1（a）所示；
在下班途中进行 SR ／ SE ／ O 活动，活动结束后启程
回家，如图 1（b）所示；下班后先回家，再从家里出发
去进行 SR ／ SE ／ O 活动，活动结束后启程回家，行程
如图 1（a）、（c）所示。

对美国波士顿工作者的调查显示 ［１４］，下班途中
停留 1 次的人约占 24.1%，回家后出行 1 次的约占
23.1%，因此，本文假设 3 种主要活动行程的概率分
别为 52.8%、24.1%、23.1%。

每种出行链的数据结构如式（1）所示：
CH= ［SL，EL，ST］ （1）

其中，SL 为出发地点；EL 为目的地；ST 为出发时间。
2009 年，美国交通部对全美家用车辆的出行进

行统计 ［１5鄄16］，统计结果显示，车辆第 1 次出行时刻和
最后一次出行结束时刻均满足正态分布。 因此，本
文假设工作日中，EV 用户的第 1 次出行时刻和下班
时刻服从正态分布。

第 1 次出行时刻的概率密度函数如式（2）所示：
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其中，μe=6.92；σe=1.24。
下班时刻的概率密度函数如式（3）所示：
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其中，μs=17.47；σs=1.8。
休息日主要考虑 EV 用户从家里出发进行 SR ／

SE ／ O 活动，结束后启程回家的行程，如图 1（c）所
示。 休息日中，用户外出的概率为 70%，其中 35%
的出行时间服从 μe1=8.92、σe1=3.24 的正态分布，35%
服从 μe2=16.47、σe2=3.41 的正态分布。
1.2 EV 充电需求分析

EV 的剩余行驶里程 Ls 如式（4）所示：

Ls= （SOCL-SOCmin）ＣＢ

Ea
（4）

其中，SOCL 为 EV 出行时的电池剩余容量；SOCmin 为
蓄电池的放电容量下限；ＣＢ 为 ＥＶ 的蓄电池容量；Ea

为 EV 每千米平均能耗。
EV 用户根据自身的出行需求选定目的地，并计

算出发点与目的地的最短路径距离，记为 Lmin。 假设
各地停车场均已设有慢速充电桩，如果 Ls＞Lmin，则 EV
无需充电，可以根据最短规划路径直接前往目的地，
到目的地再进行充电；否则，EV 需要在行驶半径 Ls 内
选取一个充电站进行快速充电，再前往目的地。 本文
主要针对一个城区进行仿真，假设 EV 通过一次充电
后均可以到达目的地，暂不考虑 EV长途行驶的情况。

为了减少 EV 的电量消耗，提高充电的舒适度，
EV 用户会选择空驶成本和车流量小的充电站进行
充电。 空驶成本指的是 EV 为了充电额外行驶的距
离，EV从出发点直接到达目的地的行驶距离为 LS-D，从
出发点到达充电站 i 的行驶距离为 Li

S-C，从充电站 i
出发到目的地的行驶距离为 Li

C-D，则空驶成本最小化
的目标函数如式（5）所示：

min
iSCS

ΔLi=Li
S-C+Li

C-D-LS-D （5）

其中，SCS 为 EV 剩余电量可达的快速充电站集合。
EV 充电的舒适度主要与充电站的车流量相关，

当站内车流过多时，容易造成拥堵和排队时间过长，

图 1 典型出行链结构
Fig.1 Typical structures of trip chain

（a） 结构 1

W

Ｈ

（b） 结构 2

SR ／ SE ／ O
W

Ｈ

（c） 结构 3

SR ／ SE ／ O

Ｈ
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降低 EV 充电的舒适度。 车流量最小化的目标函数
如式（6）所示：

min
iSCS

Ni
S = f iN（ST+ tiA） （6）

其中， f iN（t）为向充电站 i 预约 t 时刻充电的 EV 数
量函数； t iA 为用户出发到达充电站 i 的时间。

综合空驶成本最小化和充电车流量最小化的目
标函数如式（7）所示：

min
iSCS

T i
CS =a ΔLi

Lmax +b Ni
S

Nmax
S

（7）

其中，a 和 b 为权重系数，由用户的偏好所决定；Lmax

为 EV 的续航里程；Nmax
S 为充电站同时充电的 EV 数

量最大值。
EV 根据式（7）选定好充电站后，通过智能终端

向充电站进行预约充电。 EV 群体充电需求的计算
流程如图 2 所示。

2 充电站选址定容模型

2.1 充电站选址模型
EV 由于续航里程的限制，往往需要在行驶途中

进行充电，充电站的选址会对 EV 的出行和空驶成
本产生影响，如果充电站的分布不在 EV 剩余电量
的可达范围内，一方面会对 EV 的出行带来不便，另
一方面也会降低充电站的服务率，造成充电桩闲置。
为了提高充电站的运营效益和 EV 充电的便利程
度，本文以 EV 群体的空驶成本最小化为目标，以
EV 剩余电量可达为约束进行充电站选址，选址模型
如下。

（1）目标函数。

minK=鄱
k＝1

�7
鄱
jSEV

�

ΔL j
k （8）

其中，SEV 为 EV 群体组成的集合；ΔL j
k 为第 j 辆 EV

第 k 天选定最优充电站的空驶成本。
（2）约束条件。
为了满足 EV 的出行需求，必须保证具备一定初

始电量的 EV能够抵达充电站，约束条件如式（9）、（10）
所示。 式（9）要求 EV 出行时具有一定的初始电量，
式（10）确保 EV 依靠剩余电量能够抵达充电站。

SOC j
L≥SOCmin

L 坌jSEV （9）
L j

s≥min
iSACS

Li
S-C 坌jSEV （10）

其中，SOC j
L 为第 j 辆 EV 的初始电量；SOCmin

L 为 EV
初始电量的下限；L j

s 为第 j 辆 EV 的剩余行驶里程；
SACS 为所有充电站组成的集合。
2.2 充电站定容模型

通常来说，充电站的规模越大，建设成本也越高，
过大的容量规模会使站内充电桩出现闲置。 但是，
如果充电站的规模太小，就容易造成站内车流拥堵，
EV 的充电排队时间过长，降低 EV 用户的充电舒适
度。 因此，配置充电站的容量规模应该综合考虑 EV
用户的充电排队时间以及充电桩的利用率。

由于行驶中的 EV 充电需求比较急切，为了减
少用户的充电排队时间，本文取一周内充电站的最
大充电负荷为建设容量，同时考虑充电站的建设规
模约束。 站内充电桩的配置数量如式（11）所示，充
电桩的利用率如式（12）所示。

Ni
C=min max

0≤t≤168
f iN（t） ，Nmax

CC & （11）

ηm=Tm
W ／ 168 （12）

其中，Nmax
C 为站内充电桩配置的最大值；N i

C 为充电站
i 的充电桩配置数量；T m

W 为充电桩 m 一周内的有效
工作时间，单位为 h；ηm 为充电桩 m 的利用率。

由于充电站建设规模的约束，有可能出现站内
充电车辆的数量远大于充电桩的情况，为此，设置式
（13）的约束条件，用于检验规划方案的可行性。

max
0≤t≤168

f iN（t）

Ni
C

≤α （13）

其中，α 为站内充电车辆最大值与充电桩的比例上
限，本文取为 1.2。

3 模型求解方法

由于 EV 的出行具有随机性，难以用数学方法对
此模型直接求解，本文采用蒙特卡洛方法对 EV 群
体的出行需求进行模拟，并用遗传算法求取充电站
的最优选址，充电站选址定容模型的求解流程如图
3 所示。

图 2 EV 充电负荷计算流程
Fig.2 Flowchart of charging load calculation

根据空驶成本和车流量选取
最优的充电站并进行预约

计算 EV 到达充电站的时间

输入原始数据

生成仿真区域内 EV 一周的
出行链，并按时间进行排序

按顺序抽取 EV 的出行链

规划最短行驶路径

Ls＞Lmin？

Y

按照最短规划
路径前往目的地

出行链抽取完毕？

Y
结束

N

N

统计各时段充电站的
EV 数量和充电负荷
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4 算例分析

4.1 算例场景
本文针对一个典型的城区进行仿真分析，将整

个仿真区域划分为居民区、商业区和工业区。 如图 4
所示，线路中间的值为两节点间道路的距离，单位为
km，拟建设快速充电站的地点为各道路交点。 假设
各地停车场均已建有充电桩，充电方式为慢充，EV 在
停车时可以进行充电，行驶途中的 EV 为了节省时间，
充电时前往充电站，充电方式为快充。

仿真区域内共有 4000 辆 EV，参照日产 Leaf 的
技术参数，EV 的锂电池容量为 24 kW·h，行驶 100
km 耗电量 E100= 15 kW·h，续航里程为 160 km，快充
时间为 15 min，充电功率为 96 kW，EV 的平均行驶速

度 va = 40 km ／ h；过度的充放电均会缩短蓄电池的
使用寿命 ，因此 ，将蓄电池的容量下限 SOCmin 设
置为 0.1，容量上限 SOCmax 设置为 0.9，EV 出行时
电池的剩余容量 SOCL 满足 ［0.8，0.9］的均匀分
布，下班时满足［0.5，0.9］的均匀分布，SOCmin

L = 0.5；
EV 选择充电站时，式（7）中 a=0.5，b=0.5，Lmax=160，
Nmax

S =15；Nmax
C =15。

各种活动类型中，H 的地点为居民区；W 的地点
为工业区或商业区，工业区占 80%；SR ／ SE ／ O 的地
点为商业区。 EV 用户出行时，根据出行活动的类型
在不同的区域中随机选择目的地。 EV 用户工作日
进行 SR ／ SE ／ O 活动的持续时间满足［1，2］h 的均
匀分布，休息日满足［1，5］ h 的均匀分布。
4.2 充电站选址

基于遗传算法，求取快速充电站的最优选址方
案。 仿真结果表明，仅有 2 个充电站时，无法确保所
有 EV 出行时均满足式（10）的约束；当建设 7 个充
电站时，式（8）的目标函数值为 0，可以实现所有 EV
的“顺路”充电。 因此，充电站的可行建设数量为 3~
7 个。 不同充电站建设数量的选址方案见表 1。

可以看出，充电站的最优选址主要分布在仿真区
域中心附近的节点上，并且布局相对比较分散。 随
着充电站数量的增加，EV 群体的空驶成本逐渐减少。
4.3 充电站定容

以 EV 群体的空驶成本最小化为目标得到充电
站的选址方案后，运用蒙特卡洛方法对 EV 群体的
出行需求进行模拟，获得各个充电站一周内的充电
车流分布，由式（11）确定每个充电站的充电桩数量，
判断是否满足式（13）约束，并根据式（12）计算充电
桩的利用率。 不同可行的规划方案所需配置的充电
桩数量和充电桩利用率如图 5 所示。

表 1 充电站最优选址方案
Table 1 Optimal schemes of charging station planning

充电站数量 最优选址 EV 群体空驶成本 ／ km
3 ［3，8，20］ 4001
4 ［4，8，20，23］ 2503
5 ［4，8，12，20，23］ 1027
6 ［2，5，8，15，20，31］ 361
7 ［3，13，15，19，21，26，31］ 0

输入充电站数量

对充电站的选址进行编码，随机生成初始种群

对 EV 群体一周内的出行需求和充电需求进行仿真

计算 EV 群体的空驶成本，作为染色体的适应度

对种群进行选择、交叉、变异，产生下一代种群

适应度或进行代数
满足终止条件？

N

Y
获取最优的充电站选址方案

计算充电站的最大周负荷，确定充电桩的安装数量

各充电站满足式（13）约束？

Y
规划方案可行 规划方案不可行

N

结束

图 3 充电站规划模型的求解流程
Fig.3 Flowchart of charging station planning

图 4 城区路网结构
Fig.4 Urban road network structure
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图 5 不同充电站数量的规划方案对比
Fig.5 Comparison of planning scheme
among charging station quantities
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图 6 各充电站工作日充电负荷
Fig.6 Charging load curve on working day

for different charging stations

充
电

负
荷

／k
W 节点 3 充电站

时刻

1500

1000

500

0
00:00 08:00 16:00 24:00

节点 8 充电站

节点 20 充电站

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

� � 从图 5 可以看出，随着充电站数量的增加，所需
的充电桩数量也逐渐增加，充电桩的利用率呈现下
降趋势。 从充电站投资建设的成本考虑，最优的充
电站建设数量为 3 个，选址为节点 3、8、20，分别配
置 14、12、14 个充电桩，满足式（13）的约束，充电桩
的平均利用率为 28.05%，每天的平均有效工作时间
为 6.73 h。 该方案下各充电站工作日的充电负荷分
布如图 6 所示，从图 6 可以看出，3 个充电站的充电
负荷分配比较均衡，主要集中在用户下班以后。

5 结论

本文提出一种基于用户出行需求的充电站规划
方法。 该方法结合出行链的概念，采用蒙特卡洛方
法对大规模 EV 一周的出行活动及充电过程进行模
拟。 在规划充电站时，兼顾 EV 群体和电站运营商的
利益，以 EV 群体空驶成本最小化为目标确定充电站
站址，以充电站一周的最大充电负荷确定建设容量，
最终选取建设成本最小和充电桩利用率最大的规划
方案。 通过仿真分析可以看出，充电站的合理规划，
不仅能够提高充电设施的利用率，减少投资建设费
用，还能满足 EV 用户的出行需求，为用户提供便捷
舒适的充电服务，有利于 EV 的推广应用。

后续研究中，将进一步考虑规划区域道路的通
行能力以及车流量对 EV 行驶速度和能耗的影响，
使得 EV 充电需求时空分布的预测更为准确。
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EV charging station planning based on travel demand
CHEN Jingpeng，AI Qian，XIAO Fei

（Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： With the concept of trip chain，the travel and charging activities of EVs（Electric Vehicles） during
a week are dynamically simulated and an optimal planning model of EV charging stations is established
based on the travel demand of customers，which considers the influence of charging station distribution on
the spatial distribution of EV charging demand，takes the minimum empty driving cost of all EVs as the
objective to locate the charging stations，determines the capacity of a charging station according to its
maximum charging load during a week，selects the planning scheme with the minimum construction cost and
the maximum charging pile utilization rate，and takes the interests of both operators and EV customers into
account. The feasibility and effectiveness of the proposed model are verified by the case study for a typical
urban area.
Key words： electric vehicles； charging station； planning； trip chain； travel demand； charging demand
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