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摘 要: 化石能源短缺、依赖进口已经给中国的能源安全带来了挑战，同时，中国环境保护形势依然严峻。在这种背景

下，国家大力倡导电动汽车发展，电动汽车充电设施也将迎来发展热潮。这时，传统电网规划方法已不太适用于电动

汽车充电站规划，需要有一种能够真正统筹兼顾多方面效益的方法来规划充电设施。这里提出了一种基于综合效益

评价的电动汽车充电设施规划方法，对方法进行了具体的描述和分析，并做了案例演示。
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Abstract: The shortage of fossil fuel energy that always depends on imports have brought challenges to energy security in Chi-

na，meanwhile，China also suffers the pressure from environment protection． Under these circumstances，Chinese government

promotes the usage of electric vehicles ( EV) ，which will generate a development of EV charging facilities． At this time，the

planning methods of traditional power grid would not be flexible for the planning of EV charging facilities． A method with con-

sideration of comprehensive benefit is needed． A planning method based on comprehensive benefit evaluation is proposed for

EV charging facility layout，and the detailed introduction is given as well as an example demonstration．
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0 引 言

能源与环境问题是全球问题，而中国随着经济

发展，化石能源短缺、依赖海外进口成为日益严重的

问题; 同时，传统化石能源带来的环境问题日益突

出，减少城市机动车排放符合可持续发展的要求。

另一方面，“十三五”期间，中国电力供应将由总体

平衡、局部偏紧的状态逐步转向相对宽松、局部过

剩; 国家也大力倡导电能替代，电动汽车的发展将迎

来加速［1 － 4］。

结合国家以及部分省市发布的电动汽车发展规

划，尽快科学地建设一批电动汽车充电站，才能满足

电动汽车技术的发展及社会的要求。2015 年国务

院办公厅发布《关于加快电动汽车充电基础设建设

的指导意见》，将电动汽车发展战略提上国家层面，

并提出了到 2020 年全国新增 1． 2 万座集中式充换

电站、480 万个分散式充电桩，满足 500 万辆电动汽

车的充电需求的目标［5］。

基于这样的背景，全国将迎来电动汽车充电设

施建设的热潮; 但由于负荷特性不同、技术标准不统

一等问题，传统电网规划方法就显得不太适用于电

动汽车充电站规划。同时，电动汽车充电站由于将

在城市中大量涌现，需要有一种能够真正统筹兼顾

多方面效益的新方法来规划充电站。下面提出了一

种基于综合效益评价的电动汽车充电站规划方法，

对方法进行了具体的描述和分析，并做了案例演示。

1 电动汽车充电设施规划特点概述

目前，电动汽车充电设施规划还没有成熟、统一

的标准和方法。除了市场的原因，电动汽车运营自

身的技术特点也决定了电动汽车充电设施规划方法

具有灵活性和受地理位置影响大等特点。

从负荷预测上看，电动汽车负荷具有流动性的特

点。由于是交通工具，受出行需求、用户使用习惯［6］，

甚至受路况条件、节假日等影响，这些因素大大影响

了电动汽车的负荷预测精确度。目前较为广泛使用

的是基于蒙特卡洛算法的电动汽车负荷预测方法［7］。

从充电设施布局方法上看，目前已有的研究大

都通过建立相关数学模型，然后采用一定的优化算

法来确定充电设施的数量和空间位置。在这种情况
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下，影响布局方法精确度的主要问题在于数学模型

目标函数的确定。
而现有许多规划布局方法在确定求解目标函数

时，都一定程度忽略了电动汽车充电设施与传统供

电设施的不同［8 － 9］。
1) 传统变电站设施用地为公用设施用地，且由

于建设成本较高及电力供应的特殊性，建成后一般

不轻易变动。而电动汽车充电设施则较灵活，不仅

可以依托变电站等电源点修建，在市场化以后，居住

用地、公共管理与公共服务设施用地、商业服务业设

施用地等都可以作为电动汽车充电设施用地; 且由

于建造周期短、成本相对较低，建成后可以随城市建

设发展灵活变动。
2) 相较于传统的供电设施如变电站等，电动汽

车充电设施可以附带更多经济效益。如电动汽车充

电设施建成运营后还可带来就业、商业零售、推广示

范等社会经济效益。特别是在“十八大”以后，党中

央提出要坚持社会效益和经济效益相统一的背景

下，做布局规划时有必要考虑这些效益。
下面将对一种基于综合效益评价的电动汽车充

电设施布局方法进行探索。

2 基本思路及假设

2． 1 符号说明及名词约定

xi 为 i 区内分散式电站的个数，yi 为 i 区内集中

式充换电站的个数，i = A，B，C，D; a 为分散式电站

的标准容量; b 为集中式充换电站的标准容量。ni

为 i 区充换电日均利润，ci 为 i 区电站日平均购物消

费利润额，c'为分散式电站的造价，c″为集中式充换

电站的造价; Ni 为 i 区一天的加油车数，ct 为车主排

队充换电时间成本。
充换电站标准容量: 充换电站在一天内能宽松

接待的顾客总车次。
满意度指数效益: 充换电站充电及排队时，车主

能够在小卖部进行消费，产生效益，正比于车主时间

成本。
就业效益: 为缓解社会就业压力产生的社会效益。
时间成本: 车主在充换电及排队时消耗的时间

成本，反比于充换电站标准容量。
2． 2 基本思路

1) 电动汽车负荷主要集中在两类地方: 一是城

市建成区，有较多车辆行驶; 二是市区以外的主要道

路，如国道、高速公路等。对于第二种负荷集中区，

方法较为单一，基本是沿道路分布、依托高速公路加

油站、休息区等设施建设电动汽车充电设施，这里不

作讨论。
2) 确定城市建成区内负荷集中区域。
3) 建立以 xi，yi 为规划变量的目标模型进行求解。
4) 进行参数扫描，寻找规律。
5) 分散式充电站可以和停车场寻求合作，增加

布局灵活性。
2． 3 基本假设

1) 将电动汽车充电站分为集中式充换电站和

分散式充电站。集中式充换电站为具备充换电能力

的大型站，分散式充电站只具备快速充电能力，假设

集中式充换电站服务能力两倍于分散式充电站。
2) 充电桩由于建设灵活且需要建设数目巨大，

这里不作讨论。
3) 各个充换电站消费水平相同，且造价相同。
4) 车主充换电消费总体与服务时间成正比，附

带购物消费与充换电时间成正比。车主一般到最近

的充换电站进行能量补给。
5) 充换电站容量需求主要是满足充换电车次

数，充电站连接电网，其电功率容量视为无穷大。
6 ) 充换电站充换电车次数量较为稳定，日差

异不大。
7) 负荷区域都简化为标准矩形，方便计算及初

期研究，带来的误差暂时不考虑。

3 数学表达式构建

3． 1 基本数学表达式

1) 充换电要求

Ni≤xi·a + yi·b≤tNi

i = A，B，C，D ( 1)

i 区内所有充电站的标准容量不小于 1 天消费

的车次，并留有一定备用标准容量应对高峰时期等

情况; t 为备用容量系数，t 过大容易造成浪费和过

度投资，t 可以取值 1． 5 ～ 2，此处先取值为 2。
2) 各区内日均直接经济效益

Max: Pi = s + ni + ci － xi·c '* － yi·c ″*

i = A，B，C，D ( 2)

其中:
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ci = k·ct ( 3)

各区直接经济效益 Pi 等于政府补贴 s，日均充

换电效益 ni 及消费效益 ci 之和减去集中和分散式

充电站折旧费用。c '* 为分散式充电站日均折旧费

用，c ″* 为集中式充换电站日均折旧费用。
3) 满意度指数

PP = 100·e
－ ct

ci + ni
·r ( 4)

式中，r 为修正系数。
满意度指数，用于评估电动汽车充换电站运营

时的车主顾客满意度，将直接影响车主对充电站带

来的长远收益，如指导服务改善、硬件升级、电站扩

容等行为。满意度指数与车主充电时间成本成反

比，短期内与购物消费、充电站直接充换电利润成正

比。当值为 0 时，说明车主满意度较差; 当值为 1
时，满意度达到最高。该指数可作为观测值，作为充

电站运营水平评估指标之一。
4) 就业效益

EP =∑
D

A
q·( xi·c + yi·d) ( 5)

电动汽车充电站推广示范期间，社会效益比较

重要，期间包括带来的就业效益。式中: 就业效益与

充电站产生的就业机会成正比; q 为量化了的就业

效益系数，由通过产生就业机会从而带来的产值、社
会保障等效益的提升来确定，将就业效益量化为经

济效益。
3． 2 优化目标函数确定

由上面分析可以看出，限制条件较多。效益由

直接经济效益、满意度指数带来效益、就业效益构

成。将 3 个效益都作为优化目标函数，会带来巨大

的计算量。为了简化计算，将作为评估指数的满意

度指数效益暂时不量化，可单独列为对充电站运营

效益的监控指数。建立存在加权系数的单目标函

数，权重分别为 k1 和 k2，如式( 6) :

Fi = k1·Pi + k2·EP ( 6)

这里，以 A 区作为算例进行计算。即:

FA = k1·( s + nA + cA － xA·c '* － yA·c ″* ) +
k2·［q·( xA·c + yA·d) ］ ( 7)

在这里，由于直接经济效益和就业效益都是量化了

的效益，用货币来衡量，单位为人民币元。

4 实例演示

设有如图 1 所示的西部某城市开发区示意图，

图 1 某城市开发区示意图

经实际测量和分析，此开发区内电动汽车充电负荷

主要集中在 A、B、C、D 四个区域及多条横穿行政区

的道路上。通过对负荷区域类型的划分，可以简化

计算，下面选取 A 区进行布局演示。

为了降低计算难度，故设 k1 = k2 = 1，然后根据

实际要求及该开发区的实际情况，对部分参数进行

赋值处理。

设分散式充电站标准容量 a =1 000 车次，集中式

充换电站标准容量 b =4 000 车次。每天A 区需要消费

的车次为 NA =50 000 车次，则充电站日均盈利为

nA = η × NA ( 8)

式中: η 为单次充换电盈利，η = 10 ( 元 /车次) ，则 nA

为 500 000 元。若有政府补贴

s = 0． 5 × nA ( 9)

则，s = 250 000 元。

每日电站购物消费为

cA = ζ × NA ( 10)

式中: ζ 为人均消费利润率，为 2 元，则 cA =100 000 元。

考虑折旧费用，分散式充电站日均折旧费用为

10 000 元，集中式充换电站折旧费用为 30 000 元。

设 1 个工作人员 1 天量化就业经济效益( 工资、低保

费用节省) 为 200 元，分散式充电站就业岗位数为

20 人，集中式充换电站就业人数为 50 人。

这种情况下，假设盈利与用户时间成本相等时，

满意度指数为 0． 5，故有:

PP = e － r = 0． 5 ( 11)

可得到，r = 0． 7。

将赋值带入优化目标函数，同时加入约束条件

式( 1) ，满足充换电要求。

一般来说，分散式充电站数目肯定会大于集中

式充换电站数，但是又要保证有一定集中式充换电
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站以避免分散式充电站过多冗杂、计算难以约束的

情况，故有表达式( 12) :

u≤
xA
yA
≤v ( 12)

此案例中，可暂考虑取 u = 2，v = 10。
根据求解结果，求解不等式，得出如下结果:

xA = 18

yA = 8

FA
{

= 582 000
然后对设计中 2 个影响电站数量的参数 u、t 进

行扫描，观察对目标函数 FA 的影响，得到如图 2、图
3 所示结果。

图 2 对 t 值进行参数化扫描计算结果

图 3 对 u 值进行参数化扫描计算结果

由 u 值变化可以看出，集中式充换电站较多时，

效益较好，电站总数也较少; 由 t 值变换则可看出，

备用容量系数变化并不直接影响效益，效益主要还

是由消费决定。
最后，在确定充换电站数量后，对充电站布局进

行优化。由于有分散式充电站、集中式充换电站形

式高低搭配，采取集中式充换电站为主辐射区域，辅

助以分散式充电站的基本布局思路，故可优先确定

集中式充换电站的布局，再根据其布局来确定分散

式充电站布局。
下面使用优化算法对集中式充换电站布局进行

优化。A 区简化为长 25 km、宽 15 km 的矩形区域，

集中式充换电站数量为 8 个，布局限制条件为使充

电站之间相互距离之和尽量大，尽量将充电站散开，

避免资源冗余浪费。
这里使用遗传算法对空间布局进行优化，结果

如图 4 所示。

图 4 A 区域电站优化分布结果

可以看出，优化结果主要将充电站尽可能分散

在负荷区域周边，比较符合实际需求。通过将集中

式充换电站分布在负荷中心周围，可以对具有充电

需求的车辆进行分流; 在负荷中心内通过灵活分布

分散式充电站，可以满足市区车辆应急充电。
但是上述方法不足之处在于: 优化结果可能与

实际建设条件冲突，如规划点都位于市区内，但这些

地方往往有重要基础设施、军政部门、地标建筑、古
迹和景观等。由于优化的结果往往不唯一，解决的

办法就是在优化结果基础上微调，寻找临近的点或

者重新进行优化运算，寻找新的结果。

5 结 语

通过分析现有电动汽车充电设施布局方法和传

统电网供电设施规划方法的差异，梳理了电动汽车

充电设施布局中容易忽略的问题; 强调了电动汽车

充电设施可以带来一些传统电网供电设施所没有的

效益，如社会效益、就业效益、示范效益等隐性效益。
在这个基础上，提出了一种基于综合效益分析的电

动汽车充电设施布局方法，建立了相关数学模型，并

做了实例的演示。
下一步可以进一步探索和优化的工作有: 寻找

可靠数据，预测出可靠负荷数据; 完善数学模型; 通

过计算，寻找出重要参数变化规律及相互之间的影

响; 结合城市道路特点改进优化办法; 增加优化约束

( 下转第 77 页)
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能扶贫”的理念，结合幸福美丽新村建设，推广储能

微网，促进生态旅游发展和能源基层民生开发; 同时

研究发展多端柔性直流输电的可行性。

5 结 语

结合四川省的行政区域划分、能源资源以及经

济发展的地域分布特征，将四川省划分为成都、川东

北、川南、攀西、川西北 5 大经济区和城市群; 结合能

源互联网的层次架构，分析了四川省能源互联网的

多层次发展思路，并结合各地资源和经济特点，提出

了具有地域特色的区域能源互联网发展路线。
作为国内能源资源大省，四川省建设能源互联

网建议按照“坚持协调互补思路、合理转变能源定

位、开放促进服务创新、完善区域协调发展、统筹能

源总体规划、建设美丽绿色四川”的思路来开展工

作，以充分发挥四川的区域资源优势，实现对四川省

丰富的清洁能源的高效开发和利用，实现四川省由

清洁资源大省向国内领先的清洁能源生产基地、消
费基地、交易基地的跨越式发展。
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条件，改进优化算法。
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