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摘要：为实现电动汽车快充站内的经济建设，同时分析充电功率在充电站规划中的影响，提出了一种电动汽

车快充站充电设施优化配置方法。 以电动出租车为例，分析其出行特征，并基于排队论分析各个时段内站内

排队系统的运行指标，建立分时段的用户等候时间成本计算模型。 以充电站投资成本和用户等候时间成本

之和最小化为目标函数，建立考虑装置利用率、排队时间、配电容量和占地面积的充电设施配置优化模型，在
模型中同时对充电设施的充电功率和数量进行优化，实现快充站内社会成本的最小化。 通过算例验证所提

方法的可行性以及优化充电功率的经济性。
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０　 引言

在低碳经济和新能源战略的推动下，电动汽车

产业蓬勃发展，同时也带来了电动汽车出行可靠性

方面的挑战。 除了私人领域“一车一桩”的实现，公
共领域的快速充电站建设将成为电动汽车能否摆脱

电池容量限制的关键，然而未经规划的充电站内存

在装置利用率低、排队等候时间长等问题［１⁃２］。
已有的充电设施配置的研究多数是依据充电站

选址的优化结果，划分充电站的服务范围后，基于排

队论研究充电设施数量与用户排队时间的关系，建
立站内充电设施配置数量的优化模型。 在进行充电

设施优化配置时，针对不同的优化目标会建立目标
函数不同的优化模型，优化目标可大致分为以下

３ 类。
ａ． 以充电站投资成本最小或收益最大为优化目

标。 如文献［３］基于充电站选址定容方法寻优充电

站内所需配置的充电设施的最低数量；文献［４］以

建设成本最小和充电设施利用率最大化为目标函数

优化站内的充电设施配置数量；文献［５］以充电站

收益最大化为目标函数，同时考虑路网和配电网的

承载能力，建立充电站规划模型，对充电网络进行

规划。
ｂ． 以用户的便利性最高或时间成本最小为优

化目标。 如文献［６］提出了配送效率、行驶可达性、
服务可供性等多种充电服务性能评价指标，得到满

足充电服务指标的充电设施配置方案；文献［７］通
过数学分布对电动汽车的到站行为进行数学描述，
根据建立的排队模型的运行指标进行用户综合满意
度分析，对充电设施数量进行优化。

ｃ． 以社会成本最小为目标函数，即考虑投资者
和充电用户两方面的成本投入。 如文献［８］针对电
动出租车这一特殊的电动汽车群体，以充电站的投
资、运营维护成本以及用户的寻站成本之和最小化
为目标函数建立优化模型，得到充电站的最优分布
和充电设施的数量配置方案；文献［９］建立以充电
站投资成本和用户排队时间成本之和最小化为目标
函数的充电设施配置优化模型，并对比了电动出租
车快充站内 ２ 种不同的排队模型，给出了电动出租
车充电站适用的排队模型和充电设施的优化方法。

充电站投资成本和用户等候时间成本都是制约
充电站建设的重要因素，可将两者进行加权优化。
充电设施配置的约束条件可以归为建站点的土地限
制、配电网容量限制、投资方的投资力度和充电用户
的排队时间等几个方面。 如文献［１０］考虑了用户
充电需求和充电站投资限额等约束条件；文献［１１］
提出了用户充电服务质量的约束条件；文献［１２］指
出了配电网条件对充电设施配置的限制。

目前，已有的研究侧重于对充电设施配置数量
的优化，而对于充电设施的功率配置的优化研究近
乎空白；但充电设施功率是一个影响充电设施投资
成本以及用户排队时间和充电时长的关键变量，因
此在优化充电设施数量的同时也应对充电设施功率
进行优化。 本文以电动出租车为研究对象，分析其
全天充电行为特征，基于排队论得到分时段运营的
充电站的用户等候时间成本计算方法。 以投资成本
和用户等候时间成本两者加权成本之和最小为目标
函数，考虑排队时间、装置利用率、配电容量和占地
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面积等约束条件，建立充电设施配置优化模型。 探
讨充电设施最优数量和充电功率的配置方法，对充
电设施功率优化的必要性进行数学分析，从而实现
充电站内充电设施数量和功率的最优配置。

１　 充电站内排队模型与运行指标

如附录中图 Ａ１ 所示，电动汽车进站、排队、充
电、离开的整个过程中存在排队现象。 用户进站后
如果有空闲的充电设施，那么该用户无需排队，直接
到该充电车位进行充电；如果用户进站后发现没有
空闲的充电设施，则需要排队直至有车辆充电完毕
离站。 基于此排队过程，本文将采用排队理论研究
站内的充电服务系统。

以电动出租车为例，其充电负荷与其行驶特性
相关，基于 ＭＡＴＬＡＢ 绘制充电站内电动出租车的典
型日充电负荷曲线如附录中图 Ａ２ 所示。 可见电动
出租车 １ ｄ 的充电行为呈现多时段的特性，各个时
段可分别视为具有不同到达率的泊松过程［１３⁃１４］。

在快充站内，受车载电池充电功率的限制，站内
应设立多台充电设施并限定充电功率。 本文中快充
站的服务规则为先到先服务，即在保证充电站排队
系统出入平衡的情况下，不考虑等待队列的长度限
制。 如附录中图 Ａ３ 所示，通过对北京市快充站内电
动出租车充电时长和充电间隔实际数据的统计分
析，可知电动出租车到站充电间隔服从负指数分布，
充电时长服从正态分布，其排队系统类属 Ｍ ／ Ｇ ／ ｋ 排
队模型［１５⁃１６］。

结合文献［１２，１７］对于 Ｍ ／ Ｇ ／ ｋ 排队模型运行指
标计算公式的推导过程，设单位时间内到站充电的
车辆的数量为 λ，即进站充电的电动汽车的充电间
隔为 １ ／ λ；μ 为单位时间内能完成充电的车辆数量，
即 １ ／ μ 为充电车辆的充电时长。 ρ 表示电动出租车
充电站系统中正在接受充电服务的充电车辆的平均
数量，其反映了充电站系统繁忙的程度，即：

ρ＝λ ／ μ （１）
对于有 ｓ 个充电桩的充电站服务系统，用 ρｓ 表

示充电桩的装置利用率为：
ρｓ ＝ ρ ／ ｓ＝λ ／ （ ｓ μ） （２）

在电动出租车等待制排队模型中，要求电动出
租车的平均到达率小于等于充电站的平均服务率，
这样才能使系统达到统计平衡，即 ρｓ≤１。 装置利用
率 ρｓ 反映了充电站内充电设施数量 ｓ 配置的合理
性，装置利用率过低，则说明充电设施配置数量配置
过多，充电设施配置的经济性较差。
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其中，ｐ０ 为站内装置空闲率，表示所有充电设施都处
于空闲的概率。
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其中，Ｌｑ、Ｗｑ、Ｌｓ、Ｗｓ 分别为平均排队长度、平均排队
时间、平均等候队长、平均等候时间。 平均等候时间
Ｗｓ 是决定用户等候时间成本的关键性因素。

２　 充电设施配置优化模型

２．１　 目标函数

充电桩的数量和充电功率不仅会影响建设者的
投资成本，同时也会影响用户的充电服务体验和等
候时间，是站内充电设施配置优化模型的 ２ 个优化
因素。 以充电站投资成本以及用户等候时间成本之
和最小为目标函数建立充电设施配置的优化模型。
将成本都归算到单位时间，得到充电设施配置优化
模型目标函数为：

ｍｉｎ Ｆｋ ＝γ１Ｆｓｋ＋γ２Ｆｗｋ （８）
其中，Ｆｋ 为快充站 ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ，其中 ｍ 为建站
点的总数量）的社会成本（元 ／ ｈ）；Ｆｓｋ为快充站 ｋ 的
充电站投资成本（元 ／ ｈ）；Ｆｗｋ为快充站 ｋ 的用户等候
时间成本（元 ／ ｈ）；γ１ 和 γ２ 为充电站投资成本和用
户等候时间成本的权重系数，２ 个系数之和为 １。 各
项成本的具体意义及计算方法介绍如下。

ａ． 快充站 ｋ 的充电站投资成本 Ｆｓｋ，包括充电站
内非充电车位的土地成本、运营成本、照明办公用电
的配电成本、充电桩的购买与维护安装成本、充电车
位土地成本、充电设施所需配电成本。
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（１０）

其中，ｒ 为充电站的运营年限（ａ）；ｄ 为贴现率；Ｃ ｔｄ为
充电站内非充电车位土地的成本（元）；Ｃｙｕ为充电站
内运营成本（元）；Ｃｚｍ为充电站内照明办公用电的配
电成本（元）；Ｃｇｍ为单个充电设施的购买成本（元）；
Ｃｗａ为单个充电设施的维护安装成本（元）；Ｃｃｗ为单
个充电车位的土地成本（元）；Ｃｐｄ为单个充电设施的
配电成本 （元）； ｓｋ 为快充站 ｋ 内充电设施数量



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

（个）；Ｓｅ 为充电站内照明办公用电总容量（ｋＶ·Ａ）；
α 为单位配电容量的配电成本（元 ／ （ ｋＶ·Ａ））；β 为
充电站内变压器最佳负载率；Ｐ 为单个充电设施功
率（ｋＷ）；ｃｏｓ φ 为充电设施的功率因数。

需要注意的是，Ｐ 为充电设施的功率，即充电设
施的充电功率；Ｐ ／ （β ｃｏｓ φ）为充电设施的配电功率；
Ｐη 为电动汽车的充电功率，其中 η 为充电设施的工
作效率。

ｂ． 快充站 ｋ 的用户等候时间成本 Ｆｗｋ。 结合快
充站内充电负荷分时段的情况，分别计算各时段的
用户等候时间后再加权求取该充电站内单位时间的
用户等候时间成本。 建立分时段运营充电站的用户
等候时间成本计算模型为：

Ｆｗｋ ＝ Ｃｗ {∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｗｑｋｉ ＋ τ）Ｈｋｉ］ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｋｉ } （１１）

其中，Ｃｗ 为电动出租车司机的平均出行时间成本
（元 ／ ｈ），可根据出租车司机的月收入和月工作时间
折合求得；Ｗｑｋｉ为快充站 ｋ 内时段 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）的
排队时间（ｈ）；τ为电动出租车的平均充电时长（ｈ），
可根据电动出租车的电池容量 ＳＥ 和充电需求 ＳＯＣｃｈ

进行计算；Ｈｋｉ 为快充站 ｋ 内在运营时段 ｉ 到站充电
的电动出租车车次（辆）；Ｔｋｉ为快充站 ｋ 内运营时段
ｉ 的时间长度（ｈ）。
２．２　 约束条件

对于充电站 ｋ，在固定的运营时段 Ｔｋｉ内，到站充

电的 Ｈｋｉ 辆车的总充电需求占这段时间内站内 ｓｋ 个
充电设施的输入电能的比例，即为该时段充电站内
的负载率 ｐｕｔ（ｋｉ）。

ｐｕｔ（ｋｉ）＝
ＨｋｉＳＥＳＯＣｃｈ

ＰｓｋＴｋｉ
（１２）

在满足同样的负荷需求的情况下，负载率越大，
站内负荷曲线的峰谷差越小；而配电容量需要满足
最大的负荷，负载率的提升有利于降低站内的配电
容量和配电成本。 易证明得到负载率等于装置利用
率，即：

　 ρｓ（ｋｉ）＝
λｋｉ

ｓｋ μ
＝

Ｈｋｉ ／ Ｔｋｉ

ｓｋ
Ｐ

ＳＥＳＯＣｃｈ

＝
ＨｋｉＳＥＳＯＣｃｈ

ＰｓｋＴｋｉ
＝ ｐｕｔ（ｋｉ） （１３）

其中，ρｓ（ｋｉ）为快充站 ｋ 内运营时段 ｉ 的充电设施的
装置利用率。

因此，装置利用率除了反映充电设施配置的经
济性外，还决定了充电站的配电经济性，需对站内的
装置利用率做出限制以保证充电站配置的经济性。
此外需要从用户角度，考虑用户可以忍受的排队
时间。

ｐｋｉ≥ｐｔ （１４）

Ｗｑｋｉ≤Ｗｔ （１５）
其中，ｐｋｉ为快充站 ｋ 内时段 ｉ 的装置利用率；ｐｔ 为装
置利用率的最低限定值；Ｗｑｋｉ为快充站 ｋ 内时段 ｉ 的
排队时间（ｈ）；Ｗｔ 为用户可以容忍的最大排队时间
（ｈ）。

快速充电站是一个占地面积、配电容量一定的，
可供电动汽车方便快捷地进行应急充电的充电场
所。 进行站内充电设施配置时应考虑建站点的配电
容量和占地面积的限制条件，本文将占地面积限制
条件转化为站内可以安装的充电设施数量上限值。

ＳＮｋ≤Ｓｔｋ， ＳＮｋ ＝
ｓｋＫｋＰ
ｃｏｓ φ
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æ

è
ç
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ø
÷ ／ β （１６）

ｓｋ≤ｓｔｋ （１７）
其中，ＳＮｋ、Ｓｔｋ分别为快充站 ｋ 的配电容量（ＭＶ·Ａ）、
配电容量上限值（ＭＶ·Ａ）；Ｋｋ 为站内充电设施的同
时工作系数；ｓｋ、ｓｔｋ分别为快充站 ｋ 内的充电设施数
量、可安装的充电设施数量上限值。

综上可得，充电设施配置优化模型为：

　
ｍｉｎ Ｆｋ ＝ｍｉｎ γ１Ｆｓｋ＋ γ２Ｆｗｋ

ｓ．ｔ．　 Ｗｑｋｉ≤Ｗｔ， ｐｋｉ≥ｐｔ， ＳＮｋ≤Ｓｔｋ， ｓｋ≤ｓｔｋ{ （１８）

３　 站内充电设施配置

３．１　 站内充电设施功率配置

相同的参数条件下，选用不同功率的充电设施，
得到的站内充电设施配置数量将会有很大差异。 图
１ 为快充站 ｋ 内社会成本 Ｆｋ 随充电设施数量和功率
变化的关系图。 绘图数据来源于第 ２ 节中站内充电
设施配置优化模型的仿真过程。

图 １ 社会成本与充电设施数量及充电功率关系图

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ｖｓ． ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

由图 １ 可知，Ｆｋ 是随充电桩的数量 ｓｋ 和充电功
率 Ｐ 变化的二元函数，则站内设施配置模型的目标
函数可表示为 ｍｉｎ Ｆｋ ＝ ｆ（ ｓｋ，Ｐ），如果只优化充电设
施的数量，得到的将是 ｍｉｎ Ｆｋ 的局部最优值。 如图
１ 中虚线所示，假设固定站内充电设施功率为 ４０
ｋＷ，得到的将是 Ｐ＝ ４０ ｋＷ 所在截面的最优值，并不
是问题的全局最优值。 因此在进行站内设施配置
时，应同时优化充电设施的功率和数量。

根据式（１９）、（２０）可得，充电站投资成本 Ｆｓｋ随
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着充电桩数量和功率的增加而增加，而用户等候时
间成本 Ｆｗｋ随着充电桩数量和功率的增加而降低。
图 ２、３ 分别为充电站投资成本、用户等候时间成本
随充电桩数量和功率变化的趋势图，符合上述分析。

图 ２ 投资成本与充电设施数量及充电功率关系图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ｖｓ． ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

图 ３ 用户等候时间成本与充电设施数量及充电功率关系图

Ｆｉｇ．３ Ｕｓｅｒｓ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｖｓ． ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

根据图 １ 中站内社会成本的变化趋势可得，在
充电需求一定时，大功率充电设施对应的曲线会优
先到达成本最低点。 这可通过求数学梯度进行验

证，如式（２１）所示，充电设施功率 Ｐ 越大，Ｆｋ 对 ｓｋ
的一阶偏导数越大，其到达最低点的速度越快。 因

此，目标函数 ｍｉｎ Ｆｋ 的最优点在“大功率”侧，在进
行站内充电设施配置时，优化结果会在满足约束条
件的范围内尽可能地选用大功率充电设施。
　 Ｆｋ ＝ γ１Ｆｓｋ ＋ γ２Ｆｗｋ ＝

γ１
ｄ （１ ＋ ｄ） ｒ

（１ ＋ ｄ） ｒ － １
æ

è
çç
Ｃ ｔｄ ＋ Ｃｙｕ ＋ Ｃｚｍ

３６５ × ２４
＋

Ｃｇｍ ＋ Ｃｗａ ＋ Ｃｃｗ ＋ Ｐａ
β ｃｏｓ φ

３６５ × ２４
ｓｋ

ö

ø
÷÷ ＋

Ｃｗγ２ {∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｗｑｋｉ ＋ τ）Ｈｋｉ］ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｋｉ } ＝

（ｃ１ ＋ ｃ２Ｐ） ｓｋ ＋
ｃ３
Ｐ

＋
ｃ４
ｓｓｋｋ Ｐ

＋ ｃ５ （１９）

ｃ１ ＝γ１
ｄ （１＋ｄ） ｒ

（１＋ｄ） ｒ－１
Ｃｇｍ＋Ｃｗａ＋Ｃｃｗ

３６５×２４

ｃ２ ＝γ１
ｄ （１＋ｄ） ｒ

（１＋ｄ） ｒ－１
ａ

３６５×２４β ｃｏｓ φ

ｃ３ ＝Ｃｗγ２

ｐ０ ρｓρｓ

ｓ！ （１－ρｓ） ２

ｃ４ ＝Ｃｗγ２λＴ

ｃ５ ＝γ１
ｄ （１＋ｄ） ｒ

（１＋ｄ） ｒ－１
Ｃ ｔｄ＋Ｃｙｕ＋Ｃｚｍ

３６５×２４
（２０）

　 　 　
∂Ｆｋ

∂ｓｋ
＝
∂ （ｃ１＋ｃ２Ｐ） ｓｋ＋

ｃ３
Ｐ
＋
ｃ４
ｓｓｋｋ Ｐ

＋ｃ５
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂ｓｋ
＝

ｃ１＋ｃ２Ｐ－
ｃ４
Ｐ

１＋ｌｎ ｓｋ
ｓｓｋｋ

（２１）

３．２　 权重取值范围
充电站建设过程中，考虑的因素不同，权重的取

值范围会有所不同。
ａ． 在充电站的占地面积严格受限时，权重的取值

建议为 γ１＞γ２，使得 ｍｉｎ Ｆｋ ＝ ｆ（ｓｋ，Ｐ）的优化结果偏向
于选择更低功率的充电设施满足现有的充电需求。

ｂ． 在城市电动汽车发展较快的情况下，用户等
候时间成本 Ｆｗｋ 随到站充电车辆 Ｈｋｉ的增加会迅速增
加，为减少后期充电站的扩建工程量，权重取值建议
为 γ１＜γ２，使得 ｍｉｎ Ｆｋ ＝ ｆ（ ｓｋ，Ｐ）的优化结果偏向于
选择更高功率的充电设施来尽可能降低用户等候时
间成本，以满足充电需求的发展。

４　 案例分析

以 ２０２２ 年冬奥会延庆冬奥专区示范充电站为
例进行站内充电设施配置案例分析。 另外考虑到参
数取值对于充电设施最优配置点的影响，分别计算
成本权重参数［γ１，γ２］为［０，１］、［０．５，０．５］和［１，０］
时的充电设施配置情况，对比 ３ 种情况下充电设施
的最优配置结果并进行分析。
４．１　 站内充电设施配置参数

根据延庆冬奥专区示范充电站的建站规划，冬
奥专区用地均为免费征用，因此充电站内非充电车
位的土地成本 Ｃ ｔｄ和单个车位成本 Ｃｃｗ均取为 ０，其他
站内充电设施配置优化模型的参数如下：充电站的
运营年限 ｒ＝ １０ ａ，贴现率 ｄ ＝ ５％，运营成本为 ２．１×
１０５ 元，充电设施购买费用为 １．１×１０３ 元 ／ ｋＷ，设施
安装维护费用取购买成本的 １．５％；照明办公总的容
量 Ｓｅ ＝ １５０ ｋＶ·Ａ，配电成本 α ＝ ５×１０３ 元 ／ （ ｋＶ·Ａ），
变压器负载率 β＝ ０．３５，功率因数 ｃｏｓ φ ＝ ０．９９，充电
站内配电容量限制 Ｓｔ ＝ １．６ ＭＶ·Ａ，占地面积限制 ｓｔ ＝
１５，据北京出租车司机的月收入和月工作时间，折合
得电动出租车司机的平均出行时间成本 Ｃｗ ＝ １６
元 ／ ｈ［１８］。

充电站内电动出租车的到站时间段可以划分
如下：时段 １ 为 ００ ∶ ００—０９ ∶ ００，时段 ２ 为 ０９ ∶ ００—
１５∶００，时段 ３ 为 １５ ∶ ００—２０ ∶ ００，时段 ４ 为 ２０ ∶ ００—
２４∶００。初步预估充电站内 ４ 个时段的充电车次分别
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为 ７２、５６、４８、３２ 辆。
考虑电池的承受能力，确定充电功率的优化范

围为 ２０～６０ ｋＷ，优化梯度为 １０ ｋＷ。 取用户可容忍
的最大排队等候时间 Ｗｔ ＝ １０ ｍｉｎ≈０．１７ ｈ，装置利用
率最低限定值 ｐｔ ＝ ０．５。
４．２　 配置结果与分析

分别取成本权重参数［γ１，γ２］为［０，１］、［０．５，
０．５］和［１，０］，采用式（１８）对该站进行充电设施优
化配置，得到 ３ 种情况下的站内最优配置参数如表 １
所示。

经过优化，［γ１，γ２］取［０，１］或［０．５，０．５］时，该
站需要配置的充电设施数量为 ８ 个，充电设施最优
配置功率为 ５０ ｋＷ，配电容量 １．５８ ＭＶ·Ａ；充电站内
４ 个工作时段的装置利用率均达到 ０．６３ 以上，配电
经济性高。 ［γ１，γ２］取［１，０］时，该站需要配置的充
电设施数量为 １３ 个，充电设施最优配置功率为 ３０
ｋＷ，配电容量 １．５５ ＭＶ·Ａ；充电站内 ４ 个工作时段
的装置利用率均达到 ０．６４ 以上，配电经济性高。

在求解过程中，３０ ～ ５０ ｋＷ 的充电设施的最优
数量以及对应的其他参数如表 ２ 所示。 可见 ２０ ｋＷ
和 ６０ ｋＷ 的充电设施在求解问题时无解，原因是为
了维持站内充电服务系统的输入输出平衡，必须保
证装置利用率小于等于 １，即 ρｓ≤１。 对于不同功率
的充电设施，站内设施配置的最低数量也会不同，功
率越低的充电设施服务时间越长，为了维持系统稳
定所需配置的最低设施数量也就越大，因此小功率
的充电设施容易不满足占地面积约束条件。 同时大
功率充电设施则由于其高充电功率而容易不满足配
电容量约束条件。 在本案例中，２０ ｋＷ 的充电设施
在满足排队时间和装置利用率这 ２ 个基本约束条件
情况下的充电设施最低配置数量为 １６＞ｓｔ（ ｓｔ ＝ １５），
６０ ｋＷ 的充电设施在满足排队时间和装置利用率这
２ 个基本约束条件情况下的最低配电容量为 １． ６３

ＭＶ·Ａ＞Ｓｔ（ Ｓｔ ＝ １．６ ＭＶ·Ａ），故这 ２ 种情况下问题
无解。

图 ４ 和表 ２ 分别为该充电站内充电设施功率优
化过程中各项站内成本、站内指标的对比，其中图 ４
中的站内社会成本的权重取值为［γ１，γ２］ ＝ ［０． ５，
０．５］。 由图 ４ 和表 ２ 的对比可知，在满足约束条件的
情况下，采用大功率的充电设施可以减小充电站的设
施配置数量以及用户在站内的排队时间和等候时间，
从而减少用户等候时间成本和充电站内社会成本。

图 ４ 不同功率充电设施最优方案的各项成本对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表 １ 中，当［γ１，γ２］取［０，１］或［０．５，０．５］时，优
化结果均倾向于选择大功率充电设施；当［γ１，γ２］取
［１，０］时，优化结果倾向于选择小功率充电设施。
可以通过表 ２ 对此现象进行解释，在相应功率的最
优配置点，虽然小功率充电设施在装置利用率和排
队时间上均优于大功率充电设施，但是其充电时间
大幅延长，导致充电用户的等候时间和等候时间成
本大幅增加，因此在成本权重偏向于用户方时，优化
结果会倾向于选择大功率充电设施；相反地，在成本
权重偏向于投资方时，优化结果会倾向于选择小功
率充电设施。

在此案例分析过程中，发现当［γ１，γ２］的取值在
［０．１，０．９］至［０．９，０．１］之间变化时，优化结果均选择
５０ ｋＷ 充电设施，这是由于此案例中土地成本为 ０，

表 １ 最优建站方案与站内配置参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｚｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

［γ１，γ２］
充电
设施
数量

充电设
施功率 ／

ｋＷ

配电
容量 ／

（ＭＶ·Ａ）

装置利用率 排队时间 ／ ｍｉｎ

时段 １ 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４ 时段 １ 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４

充电站投
资成本 ／
（元·ｈ－１）

等候时间
成本 ／

（元·ｈ－１）

站内社会成
本（加权后） ／
（元·ｈ－１）

［０，１］ ８ ５０ １．５８ ０．６３ ０．７３ ０．７５ ０．６３ ２．１１ ５．５７ ６．７６ ２．１１ １４４．９８ ９６．２８ １２０．６３
［０．５，０．５］ ８ ５０ １．５８ ０．６３ ０．７３ ０．７５ ０．６３ ２．１１ ５．５７ ６．７６ ２．１１ １４４．９８ ９６．２８ １２０．６３
［１，０］ １３ ３０ １．５５ ０．６４ ０．７５ ０．７７ ０．６４ １．３３ ４．７２ ６．０１ １．３３ １４２．６６ １５２．３０ １４２．６６

表 ２ 不同功率充电设施最优方案的配置指标对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
充电设
施功率 ／

ｋＷ

充电
设施
数量

配电
容量 ／

（ＭＶ·Ａ）

装置利用率 排队时间 ／ ｍｉｎ 等候时间 ／ ｍｉｎ

时段 １ 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４ 时段 １ 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４ 时段 １ 时段 ２ 时段 ３ 时段 ４

３０ １３ １．５５ ０．６４ ０．７５ ０．７７ ０．６４ １．３３ ４．７２ ６．０１ １．３３ ６３．９１ ６７．２９ ６８．５９ ６３．９１
４０ １０ １．５８ ０．６３ ０．７３ ０．７５ ０．６３ １．５８ ４．７０ ５．８１ １．５８ ４８．５２ ５１．６４ ５２．７４ ４８．５２
５０ ８ １．５８ ０．６３ ０．７３ ０．７５ ０．６３ ２．１１ ５．５７ ６．７６ ２．１１ ３９．６５ ４３．１２ ４４．３０ ３９．６５
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因此投资成本仅仅由充电设施及相应配电设施的购
买维护成本构成，导致充电站投资成本随充电设施
数量或充电功率的变化不明显，用户方成本占据了
主导地位。

５　 结论

本文以电动出租车为研究对象，以充电投资成
本和用户等候时间成本之和最小为优化目标，建立
了考虑装置利用率、用户排队时间、配电容量、占地
面积等约束条件的充电设施配置优化模型，基于最
优化思维分析充电功率优化的必要性。 以延庆冬奥
专区示范充电站为优化配置对象，设计符合当前电
动出租车充电需求的站内充电设施配置方案，得到
该站充电设施的最优配置数量和充电功率。 同时验
证了在满足约束条件的情况下，对充电设施功率进
行优化配置可以有效减少充电设施的安装数量，降
低充电站投资成本和用户等候时间成本，证明了大
功率充电设施的经济性。 后期将基于本文的分析，
进行区域级充电站的选址定容规划，研究总规划成
本最小化及各站充电设施配置最优化的充电网络规
划方案。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  充电站内排队过程 

Fig.A1 Queuing process in charging station 

 

图 A2 电动出租车充电站典型日充电负荷曲线 

Fig.A2 Typical daily charging load curve of electric taxi in charging station 

 

图 A3 电动出租车充电时长与充电间隔统计规律 

Fig.A3 Statistical distribution of electric taxi charging duration and charging interval 
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