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摘 要:电动汽车已成为未来汽车的发展方向，而充电站作为其能量来源，其选址的优化研究有着重要的意义。然而，

电动汽车在某时间段内只能到 1 个充电站接受充电的基本假设已经不再适应电力市场化的大趋势。在不同充电站有

不同充电价格的考虑下，为实现充电站初始建设成本及用户充电总成本最小化，电动汽车充电站选址优化问题可以

看成 1 个有容量限制的单商品货物流的设施选址问题。该问题可以用 1 个线性混合 0 － 1 规划模型来描述，十分适合

用 Benders分解算法求解。
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Abstract: Electric vehicles have become the future of vehicles． The charging station is the source of power for electric vehicles

and its optimization study of site selection is of great importance． However，the basic assumption that an electric vehicle

should be charged at one charge station at one time has no longer conformed to the trend of electricity market． Under the con-

sideration that different stations can have different prices，the research on site selection of charging station for electric vehicles

can be seen as a site selection problem with single capacity － limited goods flow in order to minimize the initial construction

cost and the total users' charging service cost． This problem can be described with a mixed － integer programming problems

and be easily solved by the Benders decomposition．
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0 引 言

现今，国际油价日益攀升，在全球性石化能源匮

乏和节能减排需求的推动下，电动汽车已成为未来

汽车的发展方向。而作为电动汽车运营所必须的基
础配套服务设施，充电站的建设位置与规模对推广

电动汽车有着重要的意义［1］。

近年来，许多学者对电动汽车充电站的分类、规
划、建设做了大量研究，其中不乏优秀和具有启发性
的成果。文献［2］介绍了中国电动汽车充电站的发
展现状，提出了电动汽车充电站规划所需遵循的原

则，分析了影响规划的一些因素。文献［3］为模拟
电动汽车的数量引入居民负荷的分布情况，再将充

电站的年最大化运营收益作为目标来进行规划。文
献［4］出台了标准文件，不仅规定了充电站的构成、

功能、技术及安全要求，还对充电站进行了等级划
分。文献［5］将德尔菲法和灰色层次分析法集成为
一种新的综合评价方法，并将其运用于电动汽车充

电站选址最优决策中。文献［6］采用遗传算法对基
于用户充电费用和充电站运营费用总和最小化选址

模型进行了算例验证。文献［7］则将博弈论引入了
电动汽车充电站的选址研究中。

下面为电动汽车充电站的选址建立了更为简洁

和灵活的模型。采用解决混合 0 － 1 规划问题极为
有效的 Benders 分解法求解该模型，并用算例进行
了验证。为建立电动汽车充电站选址优化模型提供
了思路，对优化电动汽车充电站选址方案有一定指

导作用。

1 模型建立

假定所有充电站的候选点都是经过一定的论证

和分析得到，即符合充电站的选址原则、安全条件和
环境条件，且已经考虑过需求点及需求量的分布，即

仅考虑充电站的修建与否。设充电站的候选地点集
合为 N = { 1，…n} ，其中，第 j( j∈N) 个候选地点的
建设费用为 fj，该地点所建充电站的动力蓄电池储
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存能力为 uj。设需要充电的电动汽车集合为 M =
{ 1，…m} ，其中，第 i( i∈M) 辆车所需要充电的电量
为 bi。文献［1］认为电动汽车充电站的选址包含了
如下假设:电动汽车在 1 个固定的时间段内只能到
同 1 个充电站接受充电服务。这与人们的实际经验
是相符合的，正如加油一样，大部分人在加油的时候

会选择加满，而不会考虑去多个加油站加油。
然而，在特殊的安全原则和环境要求下，不同地

点的充电站建设成本差异很大，它们的动力蓄电池

储存能力也不尽相同。文献［2，8 － 10］都认为电动
汽车充电站建设规划初期不应以盈利为目的; 但根

据年初电改文件中的精神，电力市场化已成为不可

逆的趋势，因此，在电力市场的条件下，应该考虑不

同的充电站有着不同的充电价格。基于上述考虑，
对于充电用户来说最经济的做法不再是就近寻找充

电站，而是综合考虑充电站的充电价格和距离充电

站的距离( 距离远意味着消耗大，成本高) ，在此假

设 xij为第 i辆电动汽车在第 j 个候选地点所充的电
量，cij为第 i辆电动汽车去第 j 个候选地点充电的综
合成本。显然，若第 j个候选地点没有修建充电站，
电动汽车不能在该地点充电。在此，引入 0 － 1 变量
yj∈Bn，yj = 1 表示在第 j个候选地点修建了充电站，
yj = 0 表示在第 j个候选地点没有修建充电站。
至此，电动汽车充电站选址优化问题抽象为 1

个有容量限制的单商品货物流的设施选址问题，目

标是实现充电站初始建设成本及用户充电总成本最

小化。该问题可以用 1 个线性混合 0 － 1 规划模型
来描述。

min ∑
i∈M
∑
j∈N

Cijxij +∑j∈N
fjyj

s． t． ∑
j∈N

xij = bi，i∈M

∑
i∈M

xij － ujyj≤0，j∈N

xij≥0，i∈M，j∈N，y∈Bn

值得一提的是，该模型还有 1 个更具实用性的
优点。即 cij可以涵盖更多复杂的考虑，比如电动车
类型的不同和充电站等级的不同，即使每 1 辆汽车
在每个候选充电站的成本全部不同都不影响模型的

准确性。更为复杂和精确的模型在该模型上进行嫁
接也十分容易。

2 Benders分解

Benders分解算法是 J． F． Benders 在 1962 年首

先提出的，是一种求解混合整数规划问题的算法。
Benders分解算法将具有复杂变量的规划问题分解
为线性规划和整数规划，用割平面的方法分解出主

问题与子问题，通过迭代的方法求解出最优值。由
于 Benders 分解在求解其主问题之时，往往通过求
解子问题的对偶来求解单步子问题的最优解，所以

在论述 Benders分解之前，先介绍对偶定理。
2． 1 对偶原理
对于 1 个代求解的线性规划( LP) ，将其称之为

原问题，它可以被转换为 1 个等价的线性规划问题
进行求解，称转换后的问题为对偶问题。
不失一般性，1 个线性规划的原问题一般可以

表示为如下形式。
Minimize z = cTx
s． t． Ax≥b

x≥0
式中: c和 x 是 n 维向量; b 是 m 维向量; A 是 m × n
的矩阵;线性函数 cTx 称为目标函数。线性不等式
称为约束，它们形成了目标函数求解最小值的 1 个
可行域。原问题的目标函数的可行域可以写为 { x
∈Ｒn |Ax≥b，x≥0}。这个问题与它的对偶问题同
解，它的对偶问题可以表示为

Maximize z = bTy
s． t． Ay≤c

y≥0
可以看出在对偶问题中，原问题的约束个数变

成了对偶问题中的变量个数，原问题中的变量个数

变成了对偶问题中的约束个数，因此对偶问题和目

标问题的维数不同。很明显如果 1 个 LP 问题其变
量个数较少而约束个数较多，那么转化为求解它的

对偶将会是比较容易的。对偶转换的法则如表 1 所
示。

表 1 对偶关系表

原问题( 或对偶问题) 对偶问题( 或原问题)

目标函数 求最大 求最小 目标函数

变量( n)

≥0 ≥

≤0 ≤

无约束 =

约束( m)

约束( m)

≤ ≥0

≥ ≥0

= 无约束

变量( n)
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2． 2 Benders分解模型
1个混合整数规划问题通常具有以下的表达形式:

Minmize z = cTx + dTy
s． t． Ay≥b
Ex + Fy≥h P1
x≥0，y∈S

式中: A为 m × m 维矩阵; E 为 q × p 维矩阵; F 为 q
× N维矩阵; x，c为 p维向量; y、d 为 n 维向量，其中
y为整数向量; s为 n维整数域。
由于 x是个连续变量，y是个整数变量，所以 P1

是个混合整数规划问题，如果把 y 固定那么目标就
是 x的线性函数。因此它也可以写成以下形式:
Minimize

y∈Ｒ
{ dTy Ay≥b + Min{ cTx Ex≥h － Fy，x≥0} }

式中，Ｒ域表示满足以下条件 Y 的的集合: 存在 x≥
0，使得 Ex≥h － Fy，并且 y∈S。
因此原问题 P1 可以被分解为 1 个主问题( MP)

和 1 个子问题( SP) 。
首先求解主问题: MP

Minmize zlower
s． t． zlower≥dTy

Ay≥b MP1
y∈S

此处用 zlower来代替 dTy来作为目标函数，在求解

主问题得到 1个整数解 ŷ后，考虑求解以下子问题。
Minmize cTx

s． t． Ex≥h － F ŷ SP1
x≥0

SP1 通常通过求解它的对偶来求解，现在给出
其对偶形式如下:

Minmize( h － F ŷ) u
s． t． ETu≤c SP2

u≥0
2． 3 求解 Benders模型的分支切割法
求解步骤如下:

1) 求解问题 MP1 得到一个起始的下界最优解
zupper^ ，即此时的 ŷ。如果 MP1 不可行，那么原始问题
也一定不可行，停止计算。如果 MP1 无界，则令问
题 MP1 中的 zlower = ∞，任取 1 个 ŷ，进入步骤 2) 。

2) 求解 SP1 或者 SP2，以求解 SP2 为例，就得到
了原始问题的 1 个上界最优解为

zupper^ = dTŷ + ( h － F ŷ) ûp

如果 zupper^ － zlower^ ≤ξ，则得

到最优解停止计算。否则产生 1 个新的限制为
zlower≥dT ŷ + ( h － F ŷ) ûp

用问题 MP2 代替问题 MP1 进行求解。
如果 SP2 无界，那么在 MP2 中引入 1 个新的约

束( h － F ŷ) ûr≤0。ûr 称之为极方向，由以下问题求

解得到

Minmize 1Ts
St． Ex + Is≥h － F ŷ→ur

x≥0，s≥0
如果 SP2 不可行，那么原问题要么不可行要么

下无界停止计算。
3) 求解 MP2 得到 1 个新的下界最优解 zlower和

ŷ，然后转步骤 2) 。
Minmize zlower
s． t． zlower≥dTy + ( h － F ŷ) up

i，i = 1…np

( h － F ŷ) ur
i≤0，i = 1…nr

Ay≥b MP2
y∈S

因此整个算法的流程图如图 1。

图 1 整个算法的流程图

3 算例研究

结合调研实际和所提模型的标准形式，研究如

下两个案例来验证模型和求解方法的有效性。假定
在某一区域内有 10 个候选地点和 200 辆充电汽车。
即 N = { 1，…10} ，M = { 1，…200}。
案例 1 为候选地点的初始建设成本差别不大，
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而动力蓄电池存储容量差别较大的情形，数据见表

2 所示。

案例 2 为候选地点的动力蓄电池存储容量差别
差别不大，而初始建设成本而较大的情形，数据见表

3 所示。

在此，成本初始建设 ( 万元) 用 S 表示，力蓄电
池存储容量( kW·h) 用 W表示。

表 2 候选地点数据(案例 1)

候选地点 S W 候选地点 S W

1 150 1 360 6 155 870

2 150 960 7 160 790

3 140 1 280 8 160 1 290

4 140 740 9 165 2 200

5 155 1 060 10 165 1 020

表 3 候选地点数据(案例 2)

候选地点 S W 候选地点 S W

1 150 800 6 150 830

2 200 820 7 160 820

3 220 805 8 180 805

4 140 795 9 170 800

5 220 790 10 300 815

各充电汽车的充电需求量和去各候选地点充电

的综合成本由于数据表格过大，在此没有给出。

经过计算，得到两个案例最后的决策情况如表

4 和表 5 所示。
表 4 决策结果(案例 1)

候选地点 是否修建充电站 候选地点 是否修建充电站

1 不修建 6 修建

2 修建 7 不修建

3 修建 8 修建

4 不修建 9 修建

5 修建 10 修建

表 5 决策结果(案例 2)

候选地点 是否修建充电站 候选地点 是否修建充电站

1 修建 6 修建

2 不修建 7 不修建

3 不修建 8 修建

4 修建 9 修建

5 不修建 10 不修建

对计算结果的分析如下:

1) 在案例 1 中( 初始建设费用差别不大) ，从总

的趋势上看，动力蓄电池存储容量较大的会修建，而

存储容量较小的不会。这符合生产实际的基本常

识。但也有例外，比如候选地点 1 的存储容量比地

点 6 大很多，但决策结果却显示在地点 1 处不修建，

而在地点 6 修建。推测其原因是由于车辆到地点 1

处的综合成本较高，并且其影响已将大于初始建设

费的影响。

2) 在案例 2 中 ( 动力蓄电池存储容量差别不

大) ，从总的趋势上看，初始建设费用较低的会修

建，而费用较高的不会。但也有例外，比如候选地点

7 的初始建设费用比地点 8 低，但决策结果却显示

在地点 7 处不修建而在地点 8 修建，其原因同上。

4 结论与展望

1) 在电力市场的条件下，应取缔汽车在某时间

段内只能到 1 个充电站接受充电的基本假设，转而

考虑不同的充电站有不同的充电价格。用户最经济

的做法不再是就近寻找充电站，而是综合考虑充电

站的充电价格和前往充电站的消耗成本。

2) 电动汽车充电站选址优化问题本质上是一

个有容量限制的单商品货物流的设施选址问题。该

问题可以用 1 个线性混合 0 － 1 规划模型来描述。

给出两个案例，采用 Benders 分解算法，用割平面分

解出主问题与子问题，通过迭代的方法求解出了最

优决策，验证了模型与方法的正确性。

3) 数学模型中的 Cij可以涵盖许多复杂的考虑，

使得模型简洁而灵活，有良好的可移植性。随着电

动车在汽车中的渗透率越来越高，也许会出现一种

专用 App可以为用户提供当前综合成本最低的最

优充电地点。
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14 Ω，可以降低 220kV侧短路电流 8 kA以上。

3) 500 kV自耦变压器自身的中性点绝缘水平能够满足

因变压器中性点经小电抗接地造成的中性点电压偏移的绝

缘要求。

参考文献

［1］ 王非，李群炬． 京津唐电网限制短路电流问题探讨

［J］．华北电力技术，2007( 4) : 17 － 19．

［2］ 袁娟，刘文颖，董明齐，等． 西北电网短路电流的限制

措施［J］．电网技术，2007，31( 10) : 42 － 45．

［3］ 张弘，甘德强． 500 kV 变压器经小电抗接地的应用分

析［J］．电力建设，2009，29( 11) : 38 － 40．

［4］ 朱天游． 500 kV自耦变压器中性点经小电抗接地方式

在电力系统中的应用［J］． 电网技术，1999，23 ( 4) : 15

－ 18．

［5］ 杨雄平，李力，李扬絮，等．限制广东 500 kV 电网短路

电流运行方案［J］． 电力系统自动化，2009，33 ( 7 ) :

104 － 107．

［6］ 胡志广，王峰，蔡泽祥．变压器直流偏磁抑制装置及其

对继电保护影响的分析［J］．广东电力，2007，20 ( 10) :

20 － 23．

［7］ 周坚，胡宏，庄侃沁，等．华东 500 kV 电网短路电流分

析及其限制措施探讨［J］． 华东电力，2006，34 ( 7 ) : 55

－ 59．

［8］ 吴荻．限制大电网的短路电流水平的措施的研究［D］．

杭州:浙江大学，2005．

［9］ 李琥，黄河，张谦．江苏电网限制单相接地短路电流措

施的研究［J］．江苏电机工程，2009，28( 1) : 19 － 21．

［10］ 郑玉成，潘瑾． 对大型变压器零序阻抗与正序阻抗

之间的关系研究［J］．河北电力技术，2001，20 ( 1 ) : 4

－ 6．

作者简介:

李 燕( 1986) ，工程师，从事电力系统分析相关工作。

(收稿日期: 2015 － 07 － 21)

·58·

第 38 卷第 5 期
2015 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 5
Oct．，2015


