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0 引言

电动汽车在解决能源紧缺和环境污染问题中具
有不可比拟的优势，因而得到了社会各界广泛的关
注。 国家政策导向也日益明显，电动汽车正得到大力
推广。 但是由于续航里程的限制，电动汽车不能满足
长时间、远距离的行驶要求，其推广受到了阻碍。 因
此大规模推广电动汽车必须以合理的充电基础设施
建设作为前提，以满足用户充电需求。

目前，国内外已有众多学者对电动汽车充电站
的优化规划问题进行了研究。 文献［1］以我国电动汽
车充电站的发展现状为基础，分析了影响电动汽车充
电站规划的因素和相关原则。 文献［2］建立了配电系
统与电动汽车充电网络的多目标优化模型，以系统
网损与投资成本之和最小、充电站截获的交通流量
最大为目标。 文献［3］提出了一种基于用户出行需求
的充电站规划方法，规划时兼顾电动汽车群体和电
站运营商的利益。 文献［4］在考虑选址定容、负荷预
测、充电站便利性与经济性等方面的基础上，提出了
电动汽车充电站选址定容、规划方案校核和评估的方
法。 文献［5］将汽车的活动与二氧化碳排放量相结
合，强调了节能环保问题。 文献［6］提出了一种考虑配
电网潮流约束的高速公路快充站校正规划方法，在
电动汽车用户充电服务需求和配电网潮流约束间寻
求一种有机平衡。 文献［7］提出一种基于地理信息的
电动汽车充电站选址和定容的方法。 以上研究在充
电站优化规划的数学模型和优化方法方面各有特
色，对于本文研究有一定的参考价值。 然而电动汽车

作为一种交通工具，是城市路网的参与者，城市路网
会影响电动汽车能否满足用户的出行需求，即能否
顺利到达既定目的地；电动汽车也是一种充放电设备，
是配电网的参与者，配电网会受到电动汽车充放电
特性的影响。 因此，电动汽车充电站的规划需要综合
考虑城市路网和配电网的可靠性。

目前，评估配电网可靠性的常用方法主要有解
析法和模拟法 2 类：解析法包括网络化简法 ［8 鄄 10］和
状态枚举法 ［11］；模拟法包括状态空间法 ［12 鄄 13］和蒙特
卡洛法［14］等。 评价路网可靠性的常用方法主要有图
论解析法［15］、博弈论技术［16鄄17］、蒙特卡洛模拟方法［18］、
微观交通仿真方法［19］等。 与配电网可靠性需要重点
考虑负荷特征类似，城市路网可靠性评估与车流情况
联系紧密，而路网中车流的模拟需要考虑不同电动汽
车用户行驶行为间的相互影响，利用博弈论思想并
引入破坏者概念［20］对表述这一影响具有重要作用。

为此，本文构建了综合考虑城市路网和配电网
可靠性的电动汽车充电站规划问题的数学模型。 通
过博弈论思想进行博弈仿真得到电动汽车的行驶特
性，进而利用该特性评估城市路网的可靠性，通过电
动汽车的充放电特性度量其对配电网供电可靠性的
支撑作用。 进一步，结合充电站综合效益以路网节点
为待选站址提出优化方法得到规划结果。

1 数学模型

1.1 模型解析
电动汽车充电站的优化规划需要考虑电动汽车

能否正常行驶、充电站投资运营方的综合效益和电
动汽车充放电对配电网的影响 3 个方面，因此模型中
应分别分析电动汽车用户、投资运营方、配电网 3 个
主体。

对于电动汽车用户而言，其能否顺利到达既定目
的地是最敏感的问题。 电动汽车用户是城市路网的
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参与者，城市路网会影响电动汽车能否正常发挥其交
通功能，即能否顺利到达目的地。 因此，考虑到电动
汽车用户方的意愿，城市路网的可靠性应作为约束
条件。

对于投资运营方而言，要实现其含投资成本和运
营收益的综合效益最大化。 从全寿命周期的角度分
析，充电站投资运营方的目标函数应主要考虑充电站
的建设成本、运营收益、残值等。

对于配电网而言，电动汽车既是充电设备也是放
电设备。 电动汽车作为充电设备时，其通过充电桩接
入配电网，在回家过程中的充电行为会加重充电时刻
配电网的负载，有可能影响配电网的安全可靠运行，因
此必须考虑配电网的容量限制和安全运行，并以此作
为约束条件；电动汽车作为放电设备时，其回家后可
以在居民用电高峰期放电，改善配电网的可靠性，减
少缺供负荷及电量，并以此为目标函数。
1.2 目标函数

前文提到，电动汽车在用户回家后的时段可以提
高配电网的可靠性，因此，充电站的规划应该追求电
动汽车回家后时段配电网的可靠性最大。 另外，充电
站建设作为一种投资行为，其规划要追求含投资成
本和运营收益的综合效益最大。
1.2.1 电动汽车放电阶段配电网可靠性最大

选取缺供电量作为配电网可靠性评估的指标。
因此该目标函数简明地表示为：

max El=Edn （1）
整个区域配电网的缺供电量 Edn 的表达式为：

Edn=鄱
q
Edn，q （2）

Edn，q= 鄱
jI（q）

pjλj tjqLjq （3）

其中，Edn，q 为负荷区域节点 q 的缺供电量；pj 为元件
j 发生故障时相应自动开关装置的可靠动作率；λj 为
元件 j 的年平均破坏性故障率；tjq 为元件 j 发生故障
时造成负荷区域节点 q 的停电时间，也可以理解为
元件 j 的故障修复时间；Ljq 为元件 j 故障时造成负
荷区域节点 q 的平均停电负荷；I（q）为负荷区域内
所有节点的集合，当发生故障时将引起负荷区域节
点 q 的持续停电。
1.2.2 充电站综合效益最大

本文以考虑充电站收益与用户成本的综合年费
用最大作为电站优化规划的目标函数，表达式为：

max B=-Psc+Pso+Psr （4）
其中，Psc 为充电站建设成本的年费用；Pso 为充电站
运营收益的年费用；Psr 为充电站退出运行时残值的
年费用。

a. 充电站建设成本年费用。

Psc=鄱
j
（mjac+bj） r（1+ r）z

（1+ r）z-1
（5）

其中，mj 为充电站 j 的充电机配置数量；ac 为充电机
的单价；bj 为充电站 j 的固定投资费用；r 为折现率；z
为运行年限。

b. 充电站运营收益年费用。

Pso= 8760
Nt

鄱
k
鄱
j
鄱
i
A（Qmax-Qi，j，k）Ci，j，k （6）

其中，Nt 为模拟的周期，单位为 h；A 为充电单价；Qmax

和 Qi，j，k 分别为电动汽车的最大电量和模拟周期内第
k 时段位于充电站 j 的电动汽车 i 的剩余电量值；Ci，j，k

为该车的充电判断标识，充电时取 1，否则取 0。
c. 充电站残值年费用。

Psr=鄱
j
（mjac+bj）ε r

（1+ r）z-1
（7）

其中，ε 为充电站残值对于投资建设成本的折算系
数，一般取 5%。
1.3 约束条件

电动汽车充电站的规划要满足电动汽车用户的
出行需求，为用户提供便利的充电服务，使电动汽车
可以顺利到达目的地，因此充电站规划要保证路网
的可靠性。 另外，用户在回家途中可能的充电行为不
能影响配电网的安全可靠运行，因此充电站规划也
需要满足配电网方面的基本约束。
1.3.1 路网可靠性约束

保证路网可靠性是为了满足电动汽车用户的出
行需求，采用电动汽车用户在选择行驶路径时产生
的缺失距离作为城市路网可靠性评估指标。

Ern，k= 鄱
iL（k）

psi qiRik （8）

其中，Ern，k 为用户在选择路段 k 的情况下产生的缺
失距离；L（k）为规划区域路段集合；psi 为路段 i 被破
坏者（破坏者使得电动汽车在行驶过程中产生的缺
失距离最大化，其含义在车流模拟部分详细说明）攻
击后，用户选取同一区域内另一路段 k 的概率；qi 为
路段 i 被破坏者攻击的概率；Rik 为路段 i 被破坏者
攻击后，用户选择新路段 k 行驶产生的实际行驶距离
Rreal 与按预期选择路段 k 所需行驶距离 R 之差，其
表达式如式（9）所示。

Rik=
R-Rreal R≥Rreal

0 R<Rreal
l （9）

通过确定路网中各节点被破坏者攻击后产生的
缺失距离，可以得到电动汽车行驶过程中城市路网的
可靠性。 所以整个区域路网的缺失距离可以表示为：

Ern=鄱
k
Ern，k （10）

1.3.2 电动汽车充电阶段配电网可靠性约束
a. 变电站最大负荷约束。

鄱
jJi
PLj+鄱

kKi

PSk≤Sie（Si）cos φ （11）

其中，Ji 为变电站 i 所供负荷节点集合；Ki 为变电站 i
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供电范围内作为充电站接入点的负荷节点集合；Si

为变电站 i 的容量；e（Si）为变电站 i 的负载率；cos φ
为功率因数；PL j 为配电网节点 j 的有功负荷；PSk 为
节点 k 接入充电站的容量。

b. 节点电压幅值的上下限约束。
Ui

min≤Ui≤Ui
max i=1，2，…，M （12）

其中，Ui 为配电网节点 i 的电压幅值；Ui
max 和 Ui

min 分
别为节点 i 电压幅值的上、下限；M 为所研究的配电
网的节点数目。

c. 馈线最大电流约束。
Iij ≤Iijmax i，j=1，2，…，M （13）

其中，Iij 和 Iijmax 分别为配电网中馈线 i - j 的电流和允
许流过的最大电流。

d. 充电站接入点容量约束。
PCij≤Pjmax （14）

其中，PCij 为接入电网节点 j 的充电站 i 的最大充电
功率；Pjmax 为电网节点 j 所能允许的最大接入功率，
这主要是由节点 j 处的负荷和所在线路的传输能力
决定。

2 车流模拟

电动汽车将城市路网、配电网和用户三者联系
起来。 电动汽车的行驶可以看作是受用户主观意愿
影响的电量在路网上的流动行为。 因此，有必要对电
动汽车做车流模拟。 车流模拟的情景为：回家过程中
可能充电，回家后可能放电。

对于用户回家过程中，考虑道路拥堵等原因，存
在电动汽车用户可能无法按照习惯路径回家因而行
驶路程更长、需要进行电能补充的情况。 此时，路网
可靠性会受到影响，且对于用户产生的充电需求是否
得到满足需要考虑配电网的可靠性。 这与数学模型
中采用电动汽车充电阶段路网可靠性和配电网可靠
性为约束条件对应。

对于用户回家后，考虑的情景是：在电动汽车用
户已经回家即完成行驶功能后，如果电网发生故障
导致转供线路负载率过高，且客观上同时具备电动
汽车向电网放电的技术条件（设备可以实现车网互动
（V2G））和经济条件（电网付出一定的成本），则用户
可以利用电动汽车的剩余电量放电以提升配电网的
供电可靠性并获取一定的收益；否则电动汽车回家
后将不必放电。 这对应 1.2 节中数学模型以电动汽
车在放电阶段配电网可靠性最大和变电站综合效益
最大为目标函数。
2.1 路径选择

本文结合博弈论思想，引入破坏者概念，对复杂
城市路网的可靠性进行博弈仿真从而得到电动汽车
的行驶路径。 破坏者是指在路网正常运行情况下，通

过攻击路网中的节点，给路网中的电动汽车用户带
来不同程度的损失。 本文中破坏者造成的后果是使
得电动汽车在行驶过程中产生的缺失距离最大化。
电动汽车用户和城市破坏者竞争博弈，博弈仿真分
为 2 个环节，具体过程如下。
2.1.1 博弈第一环节

博弈第一环节主要针对电动汽车用户。 该环节
主要解决电动汽车用户如何依靠城市路网提供的信
息进行最佳行驶路径选择的问题。

选取路网中第 i个起讫点 OD（Origin Destination）
对路网交通量的分布，由于各电动汽车用户的路网
行驶成本一致，即电动汽车用户选择的路径相同，都
会选择成本最小的路径。 对于任意一个电动汽车用
户 a而言，其有若干条可选择的路径，同时认为选择
路径是电动汽车用户 a 与其他 ni- 1 个电动汽车用
户的博弈行为。 那么，对于所有 ni 个电动汽车用户而
言，路网交通量的分布等同于所有电动汽车用户追求
最小成本且无合作的混合博弈。 考虑电动汽车用户
a 选择路径为 j，记为纯策略 caj，那么混合路径策略
是 caj 的一个凸函数，且有 Sa=鄱

j
caj Paj，其中 Paj 为电

动汽车用户 a 选择路径 j 的概率。 把（Sa，caj）称为策
略 Sstrk，即电动汽车用户 a 选择路径 j 而其他 ni-1 个
电动汽车用户采用一组混合博弈策略 Sa。 因此电动
汽车用户 a 选择路径的行驶距离为：

Da=鄱
j
PajDa（k） （15）

其中，Da（k）为在策略 Sstrk 条件下的行驶距离。 对电动
汽车用户进行博弈仿真，得到混合博弈最小值表达
式为：

min DS=鄱
l
鄱
k
qk

vl

0乙dlk（x）dx （16）

其中，l 为各路段；qk 为电动汽车用户选择策略 Sstrk

的概率；
vl

0乙dlk（x）d x 为选择策略 Sstrk 后电动汽车的

行驶路径，dlk（x）为电动汽车在路网中的单位行驶距
离，具体表达式如式（17）所示。

dlk（vl）=βu
clk
vll %γuDlk （17）

其中，βu 和 γu 为路段 u 上的延迟系数；clk 为在策略
Sstrk 情况下对应路段 l 的车流量容量，当路网未被破
坏者攻击时，clk 和正常道路容量相同，被破坏者攻击
后，clk 和衰减后的容量相同；Dlk 为在策略 Sstrk 情况
下对应路段 l 的实际距离；vl 为考虑路径选择后路段
l 的车流量，表达式如式（18）所示。

vl=鄱
l
aljh （18）

其中，alj 为路段 l 被选择的概率，当路段 l 被选择时
有 alj = 1，当其他路段被选择时有 alj = 0；h 为选择路
径 j 时路段 l 的车流量。
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2.1.2 博弈第二环节
博弈第二环节主要针对破坏者。 假设破坏者在

攻击路网节点的过程中会导致路网中的电动汽车用
户改变行驶路径，但并不直接控制电动汽车用户对
路线的具体选择，通过博弈第一环节的车流量分布，
选取对电动汽车用户造成最大损失的节点。 在此选
取第 ni+1 个博弈者作为破坏者。

破坏者选择破坏节点的概率由城市路网中的车
流量决定，即破坏者更倾向于攻击车流量比较集中
的区域，这样破坏者对电动汽车用户造成的损失可
以达到较大程度。 因此，在电动汽车用户选取策略
Sstrk 的情况下，破坏者攻击某一行车路段 r 的概率表
达式为：

θkr=σhm
αk Π
mI（r）

hm
αk ／ Π

mI（r）

�

D2
rmm " （19）

其中，σ 为修正系数；m 为与节点 k 有关的节点；hm

为节点 m 的车流量；αk 为在电动汽车用户选择策略
Sstrk 后的车流量均衡系数，反映了破坏者对路网进行
攻击行为后，产生影响效果的严重程度。 遭到攻击后
电动汽车用户由选择路径 j 改为选择路径 l，αk

jl 的表
达式为：

αk
jl=鄱

j
Paj gjk（hj）+鄱

k
鄱
j l
鄱
l
hl

jl gjl（hj）
hj

qsk （20）

θkr 反映的是在确定交通流量的情况下，破坏者
会优先选取其中最大值 θk，max（r） 对应的城市路网位置
进行破坏的概率。 式（19）、（20）的具体函数关系和推
导过程详见文献［21］。 每当有破坏者攻击某一条路
段时，该路段的容量立刻变为 0，同时和该节点相邻
的节点都无法通过电动汽车。 具体在车流量矩阵 h0

中的表现为和 θk，max（r） 在同一行、同一列的所有数据
均为 0。

每当有路段受到破坏者攻击之后，电动汽车用
户选择策略 Sstrk的情况都必须进行重新评估，对策略
的选择概率 qsk 进行修正，其模型如下：

qsk，r
（N+1）=θkr（N）qsk，r

（N） （21）
其中，上标 N 和 N+1 分别表示修正前和修正后。

经过修正之后，再次进行博弈第一环节仿真，得
到新的车流量分布和电动汽车用户行车路线。
2.2 充电需求判断

在预先设定的行程路径受到破坏者攻击的情况
下，用户必须改变行驶路线才有可能到达目的地。但
是由于电动汽车电池特性的限制，路网受到破坏者
攻击后，将出现以下 2 种情况：

a. 虽然用户单程行驶距离增大，但在回家途中
仍不需要充电，只是回家后向配电网的放电量有所
减少；

b. 用户在回家途中需要进行充电，但回家途中
没有充电站，导致用户无法顺利回家。

出现情况 b 时，用户产生充电需求，为了保证用

户顺利完成行驶过程，必须建立充电设施。 考虑到充
电的便捷性，计划在路网节点建设充电站。 进一步，
在破坏者对某一路网节点进行攻击之后，对于某种
充电站建设方案，需要计算该区域城市路网中的电动
汽车进行缺失距离和充电站综合效益，并且检验该
方案下配电网的可靠性。

3 优选流程

本文采用经典多目标算法———非支配排序遗传
算法（NSGA鄄Ⅱ）对规划模型进行求解，具体求解流程
如图 1 所示。

本文利用逼近理想解排序法（TOPSIS）对 Pareto
前沿中的个体进行排序，得到问题的最优解。 设定
“最佳方案”与“最劣方案”，归一化后越逼近“最佳方
案”的解被视为越理想的解。

4 算例分析

4.1 算例信息
某地区的实际城市路网和配电网模拟见图 2。
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图 2 城市路网和配电网模拟示意图
Fig.2 Schematic diagram of urban road network

and distribution network
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图 1 模型求解流程图
Fig.1 Flowchart of model solver
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图 2 中虚线代表配电网中的 10 kV 线路，实线
代表城市道路。 区域 A 和 B 表示电动汽车用户的行
驶出发地，区域 C 表示电动汽车用户的行驶目的地，
区域节点间相应的城市道路长度见表 1。

假定该区域内的电动汽车平均分布在区域 A 到
区域 C 与区域 B 到区域 C 的路径上，平均每天充电
车辆为 100 台，每辆车的电池容量为 24 kW·h，在满
电的状态下能够行驶 135 km（假定电动汽车电池电
量的最低限度为 0），一年按 365 d 计算，充电单价

为 0.8 元 ／ （kW·h），贴现率为 6%，使用年限为 10 a。
各节点建设维护费用、原始缺供电量和约束条

件见表 2（表中节点电压幅值上下限约束为标幺值，
后同）。
4.2 优化结果

以下所列的节点为加装后可以支持电动汽车顺
利返回家中的节点，计算得到每个节点建设充电站
后电动汽车放电阶段缺供电量的变化、综合效益和
各约束条件的满足情况 。 计算结果见表 3，其中
“—”表示满足约束条件，写明数值的表示不满足约
束条件。

分析表 3 可知：节点 13、18 建设充电站既不满足
约束条件也不能改善缺供电量；节点 17 建设充电站
满足约束条件但不能改善缺供电量；节点 11、15 建设
充电站可以改善缺供电量但不满足约束条件；节点
12、14、16、19 建设充电站既满足约束条件也能改善
缺供电量，还要考虑建设充电站年投入产出效益最
大。 因为所求模型是多目标函数，所以利用 TOPSIS
对节点 12、14、16、19 进行排序，理想度由大到小排
序为 16、12、19、14。 因此选择最理想的节点 16 建设
充电站。

道路 长度 ／ km 道路 长度 ／ km 道路 长度 ／ km
L1 1.04 L12 0.88 L23 0.62
L2 0.58 L13 1.50 L24 1.87
L3 0.78 L14 0.52 L25 1.96
L4 1.35 L15 1.35 L26 0.98
L5 0.52 L16 0.62 L27 1.93
L6 0.78 L17 1.96 L28 1.82
L7 0.65 L18 0.57 L29 1.77
L8 0.79 L19 1.14 L30 1.94
L9 1.87 L20 0.78 L31 1.87
L10 1.28 L21 1.97 L32 1.83
L11 0.57 L22 1.45

表 1 城市道路长度
Table 1 Urban road lengths

充电站
节点

建设及维护
总费用 ／万元

原始缺供
电量 ／ ＭＷ 缺失距离 ／ km 变电站容量

约束 ／ （ＭＶ·Ａ）
节点电压幅值
上下限约束

馈线最大电流
约束 ／ Ａ

充电站接入点
容量约束 ／ ＭＷ

19 20 7.4 11.3 2×50 0.95~1.05 4.8 6.8
18 18 7.7 11.6 2×50 0.95~1.05 4.9 6.9
17 17 5.4 8.5 2×50 0.95~1.05 4.1 6.1
16 21 7.7 11.6 2×50 0.95~1.05 4.9 6.9
15 22 6.9 10.5 2×30 0.95~1.05 4.6 6.6
14 18 5.3 8.4 2×50 0.95~1.05 4.1 6.1
13 19 5.8 9.1 2×30 0.95~1.05 4.3 6.3
12 15 6.6 10.2 2×50 0.95~1.05 4.5 6.5
11 23 7.9 11.8 2×50 0.95~1.05 5.0 7.0

表 3 可建充电站节点目标函数和约束条件满足情况
Table 3 Objective function and constraint conditions of each possible charging station

表 2 各节点建设维护费用、原始缺供电量和约束条件
Table 2 Construction & maintenance cost，original power shortage and constraints of each node
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5 结论

电动汽车的大量推广必须以合理的充电设施建
设为基础。 本文结合博弈论相关知识，引入城市破坏

者确定电动汽车行驶路径，建立了以充电站综合效
益最大和电动汽车放电对配电网可靠性改善最大为
目标，并保证路程可靠性和电动汽车充电阶段配电网
可靠性的数学模型，最后对充电站规划方案进行优选。

新增
充电站
节点

19 -2.1 115.87 — — — — —
18 1.5 116.70 11.7 — — ５.０ —
17 1.6 117.80 — — — — —
16 -3.1 130.71 — — — — —
15 -1.2 116.98 — — — — 7.2
14 -2.2 143.46 — — — — —
13 1.6 152.34 9.9 75 1.08 4.8 6.4
12 -1.5 138.60 — — — — —
11 -1.9 147.92 — — 1.07 — —

目标函数
缺供电量的
变化量 ／ ＭＷ

综合效益 ／
万元

约束条件

缺失距离 ／ km 变电站容量
约束 ／ （ＭＶ·Ａ）

节点电压幅值
上下限约束

馈线最大电流
约束 ／ Ａ

充电站接入点
容量约束 ／ ＭＷ
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结果表明本文方法可以对综合考虑城市路网与配电
网的电动汽车充电站规划提出有效的解决方案。
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Multi鄄objective EV charging station planning with consideration of road network
reliability and distribution network reliability

LIU Chang1，LIU Hong2，LI Xianglong3，ZHANG Jing1，LI Kang1，ZHANG Jing1，ZHANG Xu2

（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
2. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
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Abstract： An EV（Electric Vehicle） charging station planning method considering the interaction between urban
road network and distribution network is proposed. A mathematical EV charging station planning model is
established，which considers the urban road network reliability and the distribution network reliability
comprehensively. Game simulation based on the game theory is carried out to obtain the driving
characteristics of EVs for evaluating the reliability of urban road network. The charging ／discharging
characteristics of EVs are adopted to measure their supporting effect on the reliability of distribution network.
An optimal method is proposed，which takes the road network nodes as the candidate sites of charging
station. A typical example based on the actual urban road network and distribution network is constructed
and case study verifies the validity and practicability of the proposed method.
Key words： distribution network； electric vehicles； charging station planning； multi鄄objective planning；
urban road network； reliability
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