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摘 要: 积极发展电动汽车对保障能源安全、实施节能减排、全面推动经济增长方式的转变有着举足轻重的战略意

义。但目前中国充电站选址与用户需求不协调以及配套保障措施不到位等原因限制了其发展与推广速度。针对上

述问题，利用免疫算法优化了充电站的选址定容问题，为电动汽车的推广战略提出了有效借鉴。
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Abstract: Positive development of electric vehicles has a decisive strategic significance to ensure the energy security，imple-

ment the energy － saving emission reduction and promote the transformation of economic growth mode． But at present，because

the location selection of charging stations in China is not coordinated with user needs and the supporting security measures are

far from satisfactory，it limits the speed of its development and promotion． In view of the above problems，the immune algo-

rithm is used to optimize the location and capacity selection of the charging stations，which provides an effective reference for

the promotion strategy of electric vehicles．
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0 引 言

电动汽车是以车载电源为动力，用电机驱动车

辆行驶的汽车，根据 GB /T 19596 － 2004《电动汽车

术语》，电动汽车可划分为纯电动汽车( battery elec-
tric vehicle，BEV) 、燃料电池汽车 ( fuel cell electric
vehicle，FCEV) 、混合动力汽车( hybrid electric vehi-
cle，HEV) 等。积极发展电动汽车对保障能源安全、
实施节能减排、全面推动经济增长方式的转变有着

举足轻重的战略意义［1］。

目前，国家电网公司本着“主导快充、兼顾慢

充、引导换电、经济实用”的原则，重点对公共服务

领域的纯电动汽车推广应用给予充换电网络的配套

支持。中国在电动汽车产业及其充电设施基础配套

产业方面已经取得了相当瞩目的成就，但目前已建

成的各类充换电站大多以电动公交车、电动环卫车、
政府部门试点用车为主，充电网络服务能力和服务

水平远远难以满足即将到来的大量且分散的私家电

动汽车的充电需求。因此，要想促进中国电动汽车

的推广与发展，必须优先发展电动汽车充电站的服

务水平，不仅要增加充电站数量，而且要尽快提升充

电站的运营服务水平。另外，充电站的选址需要给

电动汽车用户提供最大限度的便利性、经济性和满

意度。
充电站的选址需要有适合的服务半径，并考虑

周边的电动汽车分布数量，尽可能降低与用户间的

路径长度。故建立以用户到充电站进行充电路程及

时间消耗最小的经济指标为主要考虑的数学模型，

为充电站选址提供优化策略。

1 充电站选址定容优化策略

1． 1 用户充电路径最短的充电站选址定容数学模型

由于实际情况下电动汽车用户数量众多，城市

地理结构复杂，在缺少详细数据的情况下对充电站

的选址数学模型进行适当的简化，首先作出如下 3
点假设:

1) 将用户集中的区域 ( 如一个小区或办公区

域) 的所有用户的地理位置设为所在地的中心;

2) 各个区域用户数量处于实时变动，为了确定

充电站的最优位置和容量，假设各个区域的用户数
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量和需求保持不变;

3) 由于城市路况的复杂性，在缺少所有道路信

息以及实时交通流量信息的情况下，假设用户到充

电站的路径长度与其空间直线距离成正比。
其次基于假设建立一个充电站优化选址模型，

在满足距离上限的情况下，需要从 N 个模拟用户位

置中找出最合适的作为充电站的地址。该模型使得

各个用户模拟点中的用户总量与其到最近充电站的

路程长度的乘积之和最小，并且每个充电站的充电

容量能满足最近用户的充电需求。模型数学描述如

式( 1) ～ 式( 5) 所示。
目标函数为用户最小充电路径总长最小:

minF = min( Ploss ( Pline1，Pline2，…，PlineN ) )

= min∑
i∈N
∑
j∈N

PdgdijZij ( 1)

约束条件为

∑
j∈Mi

Zij = 1( i∈N) ( 2)

Zij≤hj ( i∈N，j∈Mi ) ( 3)

Zij，hj∈{ 0，1} ( i∈N，j∈Mi ) ( 4)

系统运行时能量供需平衡

∑
j∈M

Pdgj =∑i∈N
PLi ( 5)

式( 1) 至式( 5 ) 中: PL 为电动汽车用户所需的总充

电功率; Pdg是各充电站所能够提供的总充电功率; N
为模拟用户点个数; M 为拟建设的充电站个数 iN，M
N; dij表示从用户 i 到最近的充电站的线路长度;

Zij为 0 － 1 的变量，表示用户和充电站之间的服务需

求分配关系，当其为 1 时，表示用户 i 的需求量由充

电站 j 来提供，否则 Zij = 0。
1． 2 基于免疫算法的充电站优化选址方法

1． 2． 1 免疫算法概述

上节中建立的充电站选址优化的数学模型是一

个非凸和非光滑且拥有复杂约束条件的非线性规划

模型，属于 NP － hard 问题，用传统数学方法无法对

其直接求解。这里采用免疫优化算法对其求解并进

行了经济性分析。
1． 2． 2 免疫算法优化流程

免疫算法的求解流程如图 1 所示。
免疫算法的概念与充电站选址定容优化问题的

对应关系如表 1 所示。
结合图 1 所示的免疫算法求解流程和表 1 描述

的免疫算法概念与充电站选址问题的对应关系可以

确定算法的具体实现步骤如下所示:

图 1 免疫算法流程图

表 1 免疫算法概念与充电站选址问题的对应关系

免疫算法 充电站选址定容

抗原 用户位置编码

抗体 充电站选址方案( 安置点序列)

抗体与抗体之间
的亲和力

充电站选址方案中位置
相同的个数比例

记忆细胞 充电站选址方案的可行解

1) 初始抗体群的产生。若记忆库非空，则初始

抗体群从记忆库中选择生成; 否则，在可行解空间随

机产生初始抗体群。所提免疫算法抗体编码采用简

单编码方式，每个充电站选址方案可形成一个长度

为 p 的抗体( p 表示充电站的数量) ，每个抗体代表

被选为充电站安置点的序列。例如，考虑整个区域

包含 31 个集中模拟需充电用户以及 6 个充电站的

情况，则 1，2，…，31 代表用户的序号，从中选出 6 个

点作为充电站的安置地点。抗体［2 8 15 23 29 18］

代表一个可行解，它表示编号 2、8、15、23、29、18 的

地址被选为充电站的安置地点。这种编码方式能够

满足约束条件式( 2) 。
2) 解的多样性分析。解的适应度计算包括有

抗体与抗原间的亲和力计算、抗体与抗体间亲和力

计算、抗体浓度计算以及期望繁殖概率计算。

抗体与抗原间的亲和力表示抗体对抗原的识别

程度，此处针对上述充电站选址定容数学模型设计

亲和力函数 Av。

Av =
1
Fv

=

1
∑i∈N∑j∈NP

2
dgdijZij － B∑j∈Nmin{ ( ∑j∈MjZij ) － 1，0}

( 6)

·64·

第 39 卷第 4 期
2016 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 4
Aug． ，2016



式中 Fv 为目标函数; 分母中的第二项表示对违反距

离约束的充电站选址位置解给予惩罚，B 取一个比

较大的正数。
抗体与抗体之间的亲和力反映了不同抗体之间

的相似程度。采用变形的 Ｒ 位连续方法来计算抗

体与抗体之间的亲和力，在不考虑编码次序的情况

下若两种抗体编码有超过 Ｒ 位相同，则认为 2 种抗

体“相同”，否则认为两种个体不同。这里 Ｒ 为亲和

力判定的阈值，即:

sv，s =
kv，s

L ( 7)

式中: L 表示抗体的总长度; kv，s 表示抗体 v 与抗体 s
中相同编码的数目。例如，2 个抗体即 2 个充电站选

址方案为［2 7 15 21 5 11］、［15 8 14 26 5 2］，经比较，

有 3 个值是相同的，即 L =3。充电站总数为 6，即 L =
6。此时可计算出抗体与抗体之间的亲和度为 0． 5，即

比较的 2 个充电站选址方案的相似度为 50%。
抗体的浓度 Cv 表示群体中相似比例高于 T 的

充电站选址方案所占的比例，即:

Cv =
1
N∑j∈N

sv，s ( 8)

sv，s =
1，sv，s ＞ T

0，{ 其他
( 9)

式中: N 为抗体总数; T 为预先设定的一个阈值。
所设计的免疫算法中个体的评价标准是期望繁

殖率 P，是由抗体浓度 Cv 以及抗体与抗原间亲和力

Av 两个部分共同决定，具体计算如式( 10) 所示。

P = α
Av

∑Av
+ ( 1 － α)

Cv

∑Cv
( 10)

式中，α 为常数。由式( 10 ) 可知，期望繁殖概率 P
与个体适应度成正比; 期望繁殖概率 P 与个体浓度

成反比。这样就能够同时鼓励适应度高的个体并且

抑制浓度高的个体，从而保证个体的多样性。
3) 免疫操作。主要将初始计算得到的充电站

选址方案通过选择、交叉、变异产生的免疫操作并结

合从记忆库中取出记忆的个体，共同构成新的充电

站选址方案。新产生的充电站选址方案再经过多样

性分析这一过程进行迭代，最终经过多次迭代之后

获得最优方案。

2 基于免疫算法的充电站选址方法仿

真分析

2． 1 算例介绍

本算例设计一个含有多个充电站和集中用户的

区域，区域中总共拥有 31 个模拟集中用户和 6 个充

电站，每个集中用户的大小和位置都已知。空间整

体规模为长宽各 4 500 m，其空间坐标位置和需求量

如表 2 所示，表中列出了算例设置的 31 个集中用户

的位置以及容量参数。用户坐标是为了方便表述用

户的位置以及计算充电站与用户之间的线路长度而

设定，单位为 m。
在Matlab 中编程实现算例城市区域中的充电站选

址定容优化。免疫算法中: 种群规模设为 50，记忆库容

量设为 10，迭代次数设为 100，交叉概率设为 0． 5，多样

性评价参数设为 0． 95，变异概率设为 0． 4。
2． 2 仿真结果与经济性分析

表 2 模拟城市区域内用户的空间坐标及大小

用户
序号

用户坐标
( Xj，Vj ) /m

用户需求
/kW

用户
序号

用户坐标
( Xj，Vj ) /m

用户需求
/kW

用户
序号

用户坐标
( Xj，Vj ) /m

用户需求
/kW

1 ( 1 304，2 312) 8 12 ( 2 562，1 756) 16 23 ( 3 429，1 908) 32

2 ( 3 639，1 315) 36 13 ( 2 788，1 491) 16 24 ( 3 507，2 376) 28

3 ( 4 177，2 244) 36 14 ( 2 381，1 676) 16 25 ( 3 394，2 643) 32

4 ( 3 712，1 399) 24 15 ( 1 332，695) 8 26 ( 3 439，3 201) 16

5 ( 3 488，1 535) 28 16 ( 3 715，1 678) 10 27 ( 2 935，3 240) 16

6 ( 3 326，1 556) 28 17 ( 3 918，2 179) 36 28 ( 3 140，3 550) 24

7 ( 3 238，1 229) 16 18 ( 4 061，2 370) 28 29 ( 2 545，2 357) 28

8 ( 4 196，1 044) 36 19 ( 3 780，2 212) 40 30 ( 2 778，2 826) 20

9 ( 4 312，790) 36 20 ( 3 676，2 578) 20 31 ( 2 370，2 975) 20

10 ( 4 386，570) 28 21 ( 4 029，2 838) 20

11 ( 3 007，1 970) 24 22 ( 4 263，2 931) 20
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免疫算法搜索过程如图 2 所示。充电站的选址

定容方案如图 3 所示。

图 2 免疫算法收敛曲线

由图 2 可知，该算法不仅是收敛的，而且在迭

代 40 次后便搜索到了最优解。

图 3 充电站选址方案

图 3 中，圆形点表示用户的分布位置，方框包围

的点表示充电站的配置地点，点与点之间的连线则

表示该用户由其所连接的充电站进行供电。优化后

充电站选址定容方案的具体参数如表 3 所示。
表 3 充电站选址定容方案

充电站序号 /
用户序号

充电站空间坐标
/m

充电站容量大小
/kW

1 /6 ( 3 326，1 556) 196

2 /9 ( 4 312，790) 100

3 /14 ( 2 381，1 676) 120

4 /19 ( 3 780，2 212) 220

5 /22 ( 4 263，2 931) 40

6 /27 ( 2 935，3 240) 88

表 3 中充电站序号 /用户序号表示充电站放

置的地点。例如，第一个充电站的选址定容优化

方案为放置位置位于序号为 6 的用户处，空间坐

标为( 3 326，1 556) ，容量大小为 196 kW。

为了分析所设计的基于免疫优化算法的充电站

配置优化方法是否能够减少用户到充电站之间的距

离，以提高经济效率，首先计算了免疫算法优化后的

用户充电路程总长度，再用同样的方法计算未优化

选址方案的用户充电路程总长度，最后进行比较分

析得出结论。
1) 免疫算法优化后用户充电线路总长度及加

权值

根据表 2 和表 3 可以得出各个充电站与各个用

户之间的线路长度以及其总损耗大小，如表 4 所示。
表 4 中，线路编号代表该线路连接哪两个用户

和充电站，例如编号 1 － 14 的线路代表线路连接的

是处于 14 位置的充电站和 1 号用户，线路的长度为

1 190 m，1 号用户所需电能为 8 kW; 加权值由线路

长度和用户所需电量决定，表示该用户的总损耗值。
其余含义以此类推。

2) 未优化情 况 下 用 户 充 电 线 路 总 长 度 及 加

权值

将 6 个充电站均放置在算例区域中 31 个用户

包围的中心附近位置进行计算，这里设定充电站均

放置于( 2 250，2 000) 处。计算结果如表 5 所示。
表 5 中数字含义与表 4 一致。
由表 5 计 算 结 果 可 知，充 电 站 置 于 区 域 中

心位置时，充电线路总长度为 44 090 m，加权值

为 1 156 176。
3) 充电站选址定容优化的经济性分析

充电站选址优化的目标函数是用户充电路径总

长最小，优化前后的详细经济性对比如表 6 所示。
由表 6 可知，充电站的位置和容量配置经过免

疫算法优化后，用户充电线路总长减少了 74． 2%，

加权值减少了 78． 3%，这表明充电站选址优化后电

动汽车用户能够大大减少去往充电站的路径，节约

了大量的时间，经济效应明显。

3 结 语

首先介绍了电动汽车的优势与推广的必要性，

并针对中国现有充电网络服务能力难以满足即将到

来的大量且分散的私家电动汽车的充电需求问题，

提出了充电站选址定容优化策略，归纳了充电路径

最短的充电站选址数学模型，并提出运用免疫算法

对模型进行求解的方法。最后通过设置算例并仿真
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表 4 优化后配置充电站与用户间线路长度及加权值

线路
编号

线路长度
/m

用户需求
/kW 加权值

线路
编号

线路长度
/m

用户需求
/kW 加权值

1 － 14 1 190 8 9 520 17 － 19 142 36 5 112
2 － 6 463 36 16 668 18 － 19 322 28 9 016
3 － 19 398 36 14 328 19 － 19 0 40 0
4 － 6 417 24 10 008 20 － 19 380 20 7 600
5 － 6 163 28 4 564 21 － 22 252 20 5 040
6 － 6 0 28 0 22 － 22 0 20 0
7 － 6 339 16 5 424 23 － 6 367 32 11 744
8 － 9 279 36 10 044 24 － 19 318 28 8 904
9 － 9 0 36 0 25 － 19 508 32 16 256
10 － 9 232 28 6 496 26 － 27 506 16 8 128
11 － 14 696 24 16 704 27 － 27 0 16 0
12 － 14 202 16 3 232 28 － 27 372 24 8 928
13 － 14 447 16 7 152 29 － 14 700 28 19 600
14 － 14 0 16 0 30 － 27 443 20 8 860
15 － 14 1 436 8 11 488 31 － 27 624 20 12 480
16 － 6 408 32 13 056 Total 11 384 776 250 352

表 5 充电站置于区域中心时的线路长度及加权值

线路
编号

线路长度
/m

用户需求
/kW 加权值

线路
编号

线路长度
/m

用户需求
/kW 加权值

1 － 14 996 8 7 968 17 － 19 1 678 36 60 408
2 － 6 1 548 36 55 728 18 － 19 1 848 28 51 744
3 － 19 1 942 36 69 912 19 － 19 1 545 40 61 800
4 － 6 1 581 24 37 944 20 － 19 1 539 20 30 780
5 － 6 1 322 28 37 016 21 － 22 1 966 20 39 320
6 － 6 1 164 28 32 592 22 － 22 2 218 20 44 360
7 － 6 1 253 16 20 048 23 － 6 1 183 32 37 856
8 － 9 2 168 36 78 048 24 － 19 1 312 28 36 736
9 － 9 2 391 36 86 076 25 － 19 1 312 32 41 984
10 － 9 2 570 28 71 960 26 － 27 1 690 16 27 136
11 － 14 758 24 18 192 27 － 27 1 417 16 22 672
12 － 14 396 16 6 336 28 － 27 1 787 24 42 888
13 － 14 739 16 11 824 29 － 14 463 28 12 964
14 － 14 349 16 5 584 30 － 27 980 20 19 600
15 － 14 1 596 8 12 768 31 － 27 983 20 19 660
16 － 6 1 696 32 54 272 Total 44 090 776 1 156 176

表 6 免疫算法优化的经济性分析

运行情况 用户充电线路总长 /m 加权值

优化前 44 090 1 156 176

优化后 11 384 250 352

验证了算法的有效性。从企业、政府角度为电动汽

车的推广战略提出了有效的技术借鉴。
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