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考虑供电枢纽传输成本的充电站选址定容模型
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摘要:电动汽车及其配套设施的发展受制于早期形成的有限布局,不断增长的电动汽车市场规模和充电需求产生矛

盾。充电站的建设运营方能够在巨大潜力的充电设施发展中获得巨大利好。通过以最大化充电站建设运营方的利

润为优化目标,构建需求覆盖选址模型,权衡供电枢纽、充电站和充电桩的成本和满足充电需求的收入,利用遗传算

法求解获得选址定容的决策。研究发现:一方面,充电站的覆盖半径对利润和决策结果影响较大且复杂,充电站投

资建设前期需要对影响覆盖范围的诸多因素进行市场调研;另一方面,铺电单位成本对决策结果影响明显,相对高

的铺电成本会抑制充电站选址数量和容量大小,从而降低利润。因此充电站投资建设方需要分别对两类成本做好

数据调研,避免决策结果出现较大偏差。
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  近年来,电动汽车因其环保效益而备受推崇[1],
其在节能减排方面发挥着重要作用[2]。从能源结构

的角度来看,推广电动汽车既对交通运输系统逐步

降低石化能源占比具有重要意义[3],又为不愿承担

高昂燃料成本的汽车用户提供新的选择[4]。电动汽

车早期市场的基础设施与如今日新月异的电动汽

车发展现状产生矛盾,主要表现为充电设施与充电

需求的不匹配:一方面,充电设施分布零散且呈现

弱规划性;另一方面,电动汽车用户的充电行为在

时间和空间上具有很大的不确定性[5],这会使得电

动汽车用户产生安全担忧、里程焦虑和成本压力[6]。
如果充电站选址和容量设计不合理,不但电动汽车

用户的充电需求现状很难得到改善,而且会因此影

响充电站投资建设方的服务效率和营运收益[7],而
这些因素会进一步影响投资决策[8]。根据关于充电

设施发展和布局的诸多研究结果,适地适时地增加充

电设施、拓宽充电站容量和控制充电价格等方法能对

供需产生较大影响,而这对电动汽车及其相关的交通

系统具有较大影响[9]。在充电设施布局尚不成熟时

或充电需求增长超出当前承载上限时,通过合理规划

增加新充电站能够更好地解决问题[10],而增加现有

布局的充电容量是考虑新建充电站的成本要远高于

新建充电桩以及现有充电桩的布局主要为早期铺设

的慢充桩,与当前快速充电需求相矛盾,从而利用冗

余空间增设合适功率的新型快速充电桩。总体而言,
根据需求量级以及现有充电设施的建设情况,可以采

取不同的扩容策略。此外,电动汽车使用集中在白

天,即使白天充电费用更高,充电需求也主要分布在

白天的工作时间[11]。而充电需求与充电设施最大的

供需矛盾就在于电动汽车的充电需求集中在相同的

时间与空间里,这意味着,充电站的容量设计应当聚

焦在白天的需求波峰时段;而且,考虑高昂的用地成

本和充电站较少的冗余空间,在城市环境的充电设施

很难通过对既有布局再扩容来缓和供需矛盾,其更适

合通过电网扩张增选新充电站。
诸多文献在充电设施拓展方向上有所研究。

Wu等[12]提出的模型结合了位置约束、电网承载能

力和充电桩供电效率,对现实环境模型化的权衡具

有特别考虑。He等[13]提出了考虑行驶里程的双层

选址模型,其上层目标最大化充电站路径流量,下
层目标均衡行驶里程内的路径选择。他们的研究

表明充电站所服务的电动汽车的流量具有一定规

律,而且充电站的服务能力与电动汽车流量具有一

定联系。Huang和Kockelman[14]提出利润最大化

和均衡交通流量分配的双层选址问题,研究表明运

营方需要考虑峰值流量状态下的定容决策。也有
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一些不同角度的研究。Bai等[15]在充电容量扩展上

提出了一个最小化成本和最大化服务质量的双目

标模型。Ma和Xie[5]在选址的双层模型中将目标

设定为最小化运营车队的每日充电时间。Uslu和

Kaya[16]在充电容量拓展模型中增加有限充电等待

时间的约束以放宽充电站的充电条件。Wang等[3]

认为充电设施应当存在容量上限,在确定充电容量

时引入了充电设施的容量限制来控制排队时间。
Yang等[17]从电动汽车用户角度出发,在确定电网

负荷容量模型中以最小化电动汽车用户充电成本

为目标函数。在模型随机性上,相关文献的构想也

呈现多样化。Quddus等[18-19]在充电站选址模型中

同时考虑长期规划决策和短期运营决策,并将决策

范围拓展到不确定的随机环境中。Zare等[20]提出

基于随机规划的分布式拓展规划,该模型囊括了分

布式发电资源、电动汽车、电容器组和传统拓展方

案,而Kk等[21]对分布式系统的切入角度不同,通
过Monte-Carlo模拟最小化分布式系统的电压稳定

性、可靠性和功率损失指数。
上述研究在选址决策中各有其切入角度,参与

主体多是利润最大化的建设运营方和最小化投资

成本或最大化流量的公共服务平台。考虑到充电

设施拓展中,建设运营方是最具活力的个体,本文

中以最大化建设运营方的利润为目的,通过选址新

充电站并确定容量服务需求点,同时平衡建设成本

与服务收益。与多数研究不同的是,模型选址考虑

了充电站的供电条件,即从合适的供电枢纽拉设输

电线路,因此在选址决策中,充电站选址的数量和

容量需要额外考虑供电成本。

1 决策模型构建

1.1 问题描述

构建决策模型,包括问题描述与假设、参数和

模型的数学表达式及其说明。模型从充电站建设

运营方的利润最大化为切入角度。一方面,在城市

环境中,人群聚居地划分明显,而电动汽车仅有官

方的数量统计;另一方面,充电站的容量设计需要

考虑其将要服务的充电需求,而电动汽车的使用与

充电集中在白天的工作时间且服从高斯分布[17],即

φc(tc)=

e-(tc+24-μc)
2/2σ2c/ 2πσc,

  0<tc≤μc-12

e-(tc-μc)
2/2σ2c/ 2πσc,

  μc-12<tc≤24

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:tc为时间;μc为高斯分布中的均值;σc为高斯

分布中的标准差。
因此,需求点的充电需求可以根据该区域电动

汽车数量以及需求峰段来预测。在对所有充电站

备选点的决策中,在充电需求预测的基础上,还需

确定充电站的容量。根据利润最大化原则,充电站

的容量设计应当能满足峰段需求。此外,充电站需

要从供电枢纽拉设输电线路,在备选点决策方案

中,需要考虑输电距离成本,为每个充电站择选合

适的供电枢纽。模型中使用的符号含义见表1。

表1 模型中使用的符号含义
符号 含义

I 需求点集合

J 充电站备选点集合

K 供电枢纽集合

CS 充电站选址的固定投入成本

CP 充电桩单位功率的平均成本

ξi 需求点i的充电需求量

djk 备选点j与供电枢纽k之间的距离

dij 需求点i与备选点j之间的距离

c 备选点j与供电枢纽k的单位铺电成本

sj 备选点j能承受的充电桩数量上限

φ 充电桩功率

PR 满足充电需求的单位收益

T 充电设施计划投入使用周期

t 充电设施供电峰段时长

PN 电力传输综合损耗率

r 充电站覆盖半径

M 一个足够大的数

xj
在备选点中选址新充电站的决策变量。当xj =1时

表示在备选点j选址,反之则不选

yij
覆盖决策变量,当dij<r时,yij =1,充电站j将覆

盖需求点i,反之则不覆盖

zjk
选择供电枢纽的决策变量,当zjk =1时表示在备选

点j选择从供电枢纽k拉设输电线路,反之则不选

nj 充电站j的充电桩数量

1.2 模型构建

通过该模型可以确定选址决策方案中的充电

站选址及其容量,具体表达式如下:

max∑
i∈I
∑
j∈J

TPRξiyij-∑
j∈J
∑
k∈K

czjkdjk-

∑
j∈J

xj[CS+CPφnj/(1-PN)] (2)

nj≤Mxj (3)
nj≤sj (4)

∑
k∈K

zjk≤1 (5)

∑
j∈J

yij≤1 (6)

xj≤yij (7)
zjk≤xj (8)

∑
i∈I

ξiyij≤tφnj (9)

xj,yij,zjk∈{0,1},nj≥0 (10)
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式(2)表示最大化利润由服务充电需求的收

益、供电成本和建站定容成本组成;式(3)表示选址

决策变量与充电桩数量的关系,仅当选址时才存在

充电桩数量;式(4)表示充电站能承载的充电桩数

量上限;式(5)表示任何充电站只能由不超过一个

供电枢纽供电;式(6)表示每个需求点不能被超过

一个充电站覆盖式;式(7)使得覆盖需求变量需与

选址决策变量保持统一,即不允许存在选址但不覆

盖需求的情况;式(8)不允许存在供电枢纽向充电

站供电而该充电站未选址的情况;式(9)表示充电

站在需求峰段能够提供的电量需要满足此时段的

需求量;式(10)表示关于变量自身的约束。

2 算例分析
算例用以展示优化的结果和灵敏度分析。案

例选取了武汉市的地图数据,需求点、备选点和供

电枢纽的分布如图1所示。
选择电动汽车出行的峰段为09:00—17:00,即

t=8。根据武汉市人民政府统计数据,截至2022
年底电动汽车保有量累计22.2万辆,出于现实因素

考虑,于峰段出行并有充电需求的车辆占比设定为

25%,并根据式(1)确定各需求点在峰段有充电需

求的汽车数量,其中μc=17.1,σc=3.3。其他具

体参数设置见表2。电动汽车的电池电量统一设置

为64.8kW·h,此项参考自比亚迪汉电动汽车,电
动汽车电量从20%充至80%。

求解该模型选择遗传算法,在遗传算法的参数

设置中,适应度函数通过利润表示,如式(2)所示,

图1 需求点、备选点和供电枢纽的分布

表2 参数设置

参数 取值 参数 值取

φ/kW 60 T/d 3650
PN/% 5 PR/[元·(kW·h)-1] 1
CS/元 100000 CP/(元·kW-1) 200

cjk/(元·km-1) 200 sj/根 80

交叉概率为40%,变异概率为10%。该模型的迭代

优化结果如图2所示,选址决策结果如图3所示,定
容决策结果如图4所示。

在灵敏度分析中存在诸多发现,当某些参数产

生变化时,决策结果会发生一定规律的变化。覆盖

半径r产生变化时,在r=[5,10,15,20,25,30,35]

图2 迭代优化结果

图3 选址决策结果

数字表示充电桩数量

图4 定容决策结果(充电桩数量)
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中,程序运行10次并取最优值,结果见表3。
当覆盖半径越大时,利润相对更高,但是当覆

盖半径大到一定程度后,利润反而会有所回落。根

据对应的选址数量和需求点覆盖数量可以分析,以
r=25和r=30为例,当覆盖半径增大时,增加选址

数量并不能使需求点覆盖额外增加,这是因为会出

现需求点被多个充电站同时覆盖的情况,对单一需

求点的多次覆盖并不能满足更多的需求,反而由于

充电资源的浪费导致成本增加;此外,充电站选址

增加的同时充电桩数量下降,这是因为此时覆盖半

径内存在多个需求点被多个充电站重复覆盖的现

象,在这个覆盖范围内的充电站并不需要更多充电

桩来满足有限的需求。但是当覆盖半径r增加到

35km时,虽然选址数量减少的同时能够覆盖更多

的需求点,但是此时需要更多的充电桩来确保能够

满足相当水平的需求,此外,充电站的分布由于覆

盖半径大而变得更稀疏,从而产生更多的供电成

本。回观较小覆盖半径的情况,如r=5km时,受
制于覆盖半径,即使选址增加也无法覆盖更多需

求,虽然因此造成的建站成本低,但服务充电需求

产生的收入也随之减少,其利润水平也较低。从现

实意义出发,充电站的覆盖半径取决于许多因素,
如道路交通、周边生活设施、消费水平和人口分布

等,充电站的覆盖半径在现实角度分析更像是电动

汽车车主愿意承受的充电距离上限,这是需要充电

站建设运营方在投资前期做市场调研所得出的结

果,而充电站的覆盖半径对利润和决策结果影响非

常大,对覆盖范围的市场调研是非常有必要的。
固定r=20km,取c 分别为50、100、200、

300元/km,同样运行10次并取最优结果,见表4。
可以发现,当铺电成本增加时,选址数量会随之减

少,利润也相应减少。铺电成本增加或减少会同向

影响选址决策,过高的铺电成本会抑制充电站扩建

的意愿,从而使得充电需求的满足情况表现不佳。
铺电成本主要受电网基础设施建设的影响,因此充

电站投资建设方需要将区域电网基建水平纳入考

量,在规划方案之初核实电力传输成本。

3 结论
充电站的覆盖半径对利润和决策结果的影响是

复杂的,覆盖半径的大小变化造成的结果并非同向变

化。单位铺电成本对结果的影响是清晰的,单位成本

增加会抑制充电站选址的数量和容量大小,利润也会

随之下降。总而言之,在面对充电站选址布局的决策

时,一方面,投资建设方需要在规划初期对影响覆盖

半径的诸多元素纳入考量。具体而言,影响覆盖半径

的诸多要素包括人口分布、需求分布和道路设施等,
充电站建设运营方可以对各要素按评价体系予以赋

值并使用决策评价方法,以此综合评价得到覆盖半径

数值。另一方面,考虑铺电成本对决策的影响,充电

站投资建设方需要对当前电网设施条件下的材料成

本和施工成本等相关成本预先校对,避免因决策输入

参数产生偏差而对决策结果造成负面影响。

表3 覆盖半径灵敏度分析结果

r/km 5 10 15 20 25 30 35
利润/元 167076293.508271320495.355301140137.901305350589.735319997751.726312853681.155306857248.325

选址数量/个 19 24 28 32 28 30 27
需求覆盖量/个 25 38 42 45 44 44 46
充电桩数量/个 780 1258 1445 1554 1504 1475 1502

表4 单位铺电成本灵敏度分析结果

c/(元·km-1) 50 100 200 300
利润/元 305699546.927 305350589.735 299930720.680 285432622.164

选址数量/个 30 32 29 27
需求覆盖量/个 43 45 42 40
充电桩数量/个 1488 1554 1452 1369
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ALocationModelforChargingStationandCapacityConsidering
theTransferCostofPowerSupplyHub

HUDandan,SHENChen
(SchoolofManagement,South-CentralMinzuUniversity,Wuhan430074,China)

Abstract:Thecurrentstateofdevelopmentofelectricvehiclesandtheirsupportingfacilitiesisconstrainedbythelimitedlayoutformedinthe
earlyyears,andthecontradictionbetweenthegrowingmarketofelectricvehiclesandthedemandforcharging.Theconstructionandoperation
ofchargingstationscangaingreatbenefitsfromthedevelopmentofchargingfacilitieswithgreatpotentials.Consideringthesefactors,taking
profitmaximizingofchargingstationownerasthetarget,asitingandsizingmodelisconstructed.Byweighingthecostsofpowersupplyhubs,
chargingstationsandchargingpiles,andtheincomefromsatisfyingchargingdemand,theresultscanbeobtainedfromoptimizationbyutilizing
geneticalgorithm.Itisfoundthattheradiusofcoverageofchargingstationshasalargeandcompleximpactonprofitsanddecisionresult,and
itisnecessarytoconductmarketresearchonmanyfactorsaffectingthecoverageinthepre-investmentperiodofchargingstationconstruction.
Ontheotherhand,theunitcostoflayingelectricityhasanobviousimpactonthedecision-makingresults,andtherelativelyhighcostoflaying
electricityinhibitsthenumberofchargingstationsandtheircapacity,whichinturnreducestheprofits.Therefore,inordertoavoidlarge
deviationindecisionresult,thetwokindofcostshouldbeanalyzedatthebeginningofthework.
Keywords:locationmodel;coveringmodel;geneticalgorithm
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