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摘要：电动汽车的大量推广必须以科学合理的充电设施规划为基础。提出一种城区电动汽车充电站布局规划方法。

首先，在城区电动汽车快充需求分布预测基础上，以充电站内充电机数量、充电站与快充需求点间距离以及充电

站间距离为约束，充电站社会年总成本最小为目标，建立兼顾充电站、电动汽车用户以及电网三方利益的充电站

选址定容模型。然后，采用 Voronoi 图联合改进粒子群算法对模型进行求解。通过 Voronoi 图划分充电站服务区域，

再利用改进粒子群算法进行全局寻优，得到规划区域内充电站选址定容最优方案。最后，以某城区为例进行仿真，

验证了所提方法的有效性。 
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Layout planning of electric vehicle charging stations in urban areas 

HOU Hui1, 2, TANG Junyi1, 2, WANG Yifan1, 2, XIA Xiaorong3, WANG Fei3, HU Pengfei3, XIE Changjun1, 2 

(1. School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China; 2. Shenzhen Research Institute,  

Wuhan University of Technology, Shenzhen 518000, China; 3. Jingmen Power Supply Company,  

State Grid Hubei Electric Power Co., Ltd., Jingmen 448000, China) 

Abstract: The large-scale promotion of electric vehicles must be based on scientific planning of charging facilities. A 

layout planning method for electric vehicle charging stations in urban areas is proposed. First, taking the number of 

chargers in a charging station, the distance between the charging station and fast charging demand point, and the distance 

between charging stations as constraints, a siting and sizing model with the goal of minimizing the social annual cost of 

the charging stations is established. This is based on the prediction of electric vehicle fast charging demand distribution in 

urban areas. This model considers the interests of charging station, electric vehicle users and the power grid. Then, the 

model is analyzed by a Voronoi diagram combined with an improved particle swarm optimization algorithm. The service 

area of the charging station is divided by the Voronoi diagram, and the optimal solution is found by improved particle 

swarm optimization algorithm. In this way, the optimal siting and sizing plan of charging stations in the planning area is 

obtained. Finally, an urban area is taken as an example to verify the effectiveness of the proposed method. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52177110). 
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0  引言 

随着当前环境的持续恶化及化石燃料的日益短

缺，电动汽车(Electric Vehicle, EV)正面临广阔的应

用空间[1-3]。在“碳达峰”、“碳中和”背景下，我国 
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EV 数量保持着快速上升的趋势[4-6]。截至 2021 年 6
月，我国 EV 保有量达到 493 万辆[7]。充电站作为

EV 的基础配套设施，影响着 EV 的应用水平，对其

进行科学合理规划，不仅能够减少投资建设费用，

减轻 EV 大量接入对配电网造成的冲击，还能让 EV
用户享受便捷的充电服务[8]，对 EV 产业发展有着

积极促进作用，具有重要的现实意义。 
目前国内外学者针对 EV 充电站规划[9-12]做了

大量研究。文献[13]以充电站建设成本和网损成本
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之和最小为目标构造了充电站最优规划模型。文献

[14]提出了一种基于全生命周期成本的 EV 充/换电

站最优规划方法。文献[15]以充电站年投资成本、

运行管理成本、网损成本以及电网年加固成本之和

最小为目标，建立了考虑多种充电设施的充电站规

划模型。但以上研究没有考虑 EV 用户的利益。文

献[16-18]从 EV 用户充电需求出发，计及充电站与

EV 用户双方利益，构建了充电站布局规划双层模

型。文献[19-20]基于 EV 用户出行特性建立了充电

站选址模型。文献[21]提出了一种综合考虑充电站

运营商利益、EV 用户充电满意度、交通网通行效

率及电网安全约束的充电站选址模型。文献[22]借
鉴 Hodgson 提出的截流选址模型，考虑流量蚕食效

应，以充电站截获的总路径流量最大为目标建立了

城市外围快充设施选址模型。文献[23]采用 K-means
聚类算法生成充电需求点，建立了综合考虑用户侧

与非用户侧利益的充电站多目标规划模型。但以上

研究没有对充电站服务区域进行明确划分。针对上

述研究不足，本文从 EV 快充需求分布预测入手，

建立以充电站社会年总成本最小为目标的充电站选

址定容模型，采用 Voronoi 图联合改进粒子群算法

对模型进行求解，通过 Voronoi 图划分充电站服务

区域，再使用改进粒子群算法寻找全局最优解。以

某城区为例进行仿真分析，验证所提方法的有效性。 

1   EV 快充需求分布预测 

在城市中，车辆主要分布在居民区、商业区以

及办公区等，常规电力负荷能在一定程度上反映各

小区的 EV 购买和集中水平[24]。因此，规划区域内

各小区的 EV 数量可按照其常规电力负荷预测值成

比例分布[25]。假设小区内大部分 EV 用户通过慢充

充电桩进行充电，少数有快充需求的 EV 用户需要

前往充电站进行充电。快充需求可以按照 EV 数量

的一定比例来取值。现设定每个小区的几何中心点

为 EV 快充需求点，规划区域内 EV 总数为 an ，则

快充需求点 j处 EV 数量为[26] 
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式中： jn 为快充需求点 j 处需要前往充电站充电的

EV 数量；α为EV 快充比例； jP 为快充需求点 j的常

规电力负荷； ΣP 为规划区域总的常规电力负荷； CNJ

为快充需求点集合；round( · )为四舍五入取整函数。 

2   EV 充电站选址定容数学模型 

在 EV 快充需求分布预测的基础上，本文提出

一种 EV 充电站选址定容数学模型。 
2.1 EV 充电站选址模型 

EV 充电站布局规划需要同时考虑充电站运营

商、EV 用户以及电网公司的利益，本文以充电站

年建设运行成本、用户充电途中年损耗成本、配网

损耗年成本之和最小为目标[27-28]，建立充电站选址

模型如式(2)—式(9)所示。 
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式中： costF 为充电站社会年总成本； 1F 为充电站年

建设运行成本； 2F 为用户充电站途中年损耗成本；

3F 为配网损耗年成本； CSJ 为充电站集合； CS ( )if N

为充电站 i 的投资建设成本函数； iN 为充电站 i 内

配备的充电机台数； 0r 为贴现率； z 为充电站折旧

年限； CS ( )iu N 为充电站 i 的运行维护成本函数，通

常可以按照投资建设成本的一定比例对其进行取

值；W 为基础投资，主要为充电站初期建设费用和

土地购置费用； q 为单台充电机价格； e为充电机

辅助投资系数；a为 EV 行驶 1 km 消耗电量； p 为

EV 充电电价； CNiJ 为位于充电站 i 服务区域内的快

充需求点集合； ijλ 为点 i 与点 j 之间的城市道路曲

折系数； ijd 为充电站 i 与快充需求点 j 之间的空间

直线距离； p'为充电站购电电价；T 为充电站每天

运营时间； iM 为充电站 i 配置的配电变压器台

数； CuC 和 FeC 分别为折算至单台配电变压器的铜损

及铁损； LC 和 WC 分别为折算至单台充电机的线路

损耗及充电损耗。式(7)为充电站内充电机数量约

束， .miniN 和 .maxiN 分别为充电站 i 内所配备充电机

数量的最小值和最大值。式(8)为充电站与快充需求

点间最大距离约束， maxd 为充电站与快充需求点间

最大距离。式(9)为充电站间最小距离约束， ijD 为

充电站 i 与 j 之间的直线距离， minD 为充电站间最

小距离。 
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2.2 EV 充电站定容模型 

充电站内配备的充电机台数既与其服务区域内

有快充需求的 EV 数量有关，还与 EV 用户到达充

电站后能接受的前方排队车辆数有关。充电站内配

备的充电机台数可表示为[26] 
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式中： iμ 为充电站 i 服务区域内 EV 用户同一时刻

到站概率； sn 为 EV 用户到站后所能接受的单台充

电机前方最大排队车辆数。 

3   EV 充电站选址定容模型求解 

由于 EV 充电站选址定容模型中含有充电站站

址、充电站与快充需求点间距离、充电站内配备的

充电机数量等众多变量，使用常规方法求解该模型

比较困难，因此本文选用计算速度快、全局寻优能

力强的改进粒子群算法联合 Voronoi 图[29]对模型进

行求解。 

3.1 改进粒子群算法 
由于基本粒子群算法存在迭代初期易收敛于局

部最优解，迭代后期易在全局最优解附近发生振荡

等缺点[30]，因此在实际应用中需要对其进行改进。

在粒子群算法中，惯性权重ω代表粒子能保持前一

时刻运动状态的能力，当ω值较大时，算法在全局

搜寻最优解的能力强；当ω值较小时，算法在局部

区域搜寻最优解的能力强。本文采用线性递减策

略[31]更新ω，具体公式为 

max min
max

max

( )I

I

ω ω
ω ω

· -
= -         (11) 

式中： maxω 为ω的最大值； minω 为ω的最小值；I 为

当前迭代次数； maxI 为最大迭代次数。 

3.2 求解流程 
求解流程如图 1 所示，其主要分为以下几个

步骤。 
步骤 1：根据规划区域内 EV 总数及各快充需

求点常规电力负荷由式(1)确定各快充需求点处 EV
数量。 

步骤 2：在规划区域内随机生成 cN 个充电站站

址坐标，将其编译为粒子群初始位置。 
步骤 3：以充电站站址为生长点作 Voronoi 图划

定各充电站服务区域，根据服务区域内快充 EV 数

量应用式(10)确定充电站容量。 
步骤 4：根据式(3)—式(5)计算充电站年建设运

行成本、用户充电途中年损耗成本和配网损耗年成

本，然后由式(2)计算充电站社会年总成本，将其作

为粒子函数值，最后找出个体极值 bestP 和全局极值

bestG 。对于不满足约束条件的粒子，使用罚函数法

对其进行处理。 
步骤 5：是否达到最大迭代次数。是，转步骤 7；

否，执行步骤 6。 
步骤 6：更新粒子的速度和位置，跳转至步骤 3，

迭代次数加 1。 
步骤 7：输出社会年总成本最小的规划结果。 

 

图 1 Voronoi 图与改进粒子群算法联合求解流程图 

Fig. 1 Flow chart of integrated solution of Voronoi diagram and 

improved particle swarm optimization algorithm 

4   算例分析 

4.1 算例描述 

某城区总面积为 8.2 2km ，共有住宅、办公、

商业等 34 个功能区，如图 2 所示。该区域常规电力

负荷预测值为 177.52 MW[26]，各功能区电力负荷如

表 1 所示。 

 
图 2 规划区域 

Fig. 2 Planning area 
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表 1 各功能区电力负荷 

Table 1 Power load in each area 

功能区 电力负荷/kW 功能区 电力负荷/kW

1 2480 18 4290 

2 2480 19 3840 

3 8680 20 3680 

4 11 400 21 2560 

5 890 22 7000 

6 2340 23 14 800 

7 4160 24 8960 

8 560 25 3160 

9 1670 26 7000 

10 5010 27 5000 

11 2670 28 2280 

12 8280 29 10 360 

13 7400 30 10 000 

14 1430 31 760 

15 7500 32 6000 

16 4840 33 7040 

17 3400 34 5600 

该区域 EV 总数为 1500 辆，EV 快充比例

α =0.3，则规划区域内有快充需求的 EV 数量为 450
辆。根据式(1)计算各功能区有快充需求的 EV 数量，

结果如表 2 所示。 
表 2 各功能区有快充需求的 EV 数量 

Table 2 The number of EVs needing fast charging in each area 

功能区 快充 EV 数量/辆 功能区 快充 EV 数量/辆

1 6 18 11 

2 6 19 10 

3 22 20 9 

4 29 21 6 

5 2 22 18 

6 6 23 38 

7 11 24 23 

8 1 25 8 

9 4 26 18 

10 13 27 13 

11 7 28 6 

12 21 29 26 

13 19 30 25 

14 4 31 2 

15 19 32 15 

16 12 33 18 

17 9 34 14 

参考文献[27-28]，本文取基础投资为 200 万元，

充电机为 5 万元/台，充电机辅助投资系数为 1.5 万

元/台。充电站折旧年限为 20 年，贴现率为 0.08。
年运行维护成本取投资建设成本的 15%。EV 行驶

耗电量为 0.3 kWh/km，EV 充电电价为 1 元/kWh，

城市道路曲折系数取 1.2。充电站购电电价为 0.7 元

/kWh，每天运营时间为 20 h，折算至单台配电变压

器的铜损及铁损为 0.04 元/kWh，折算至单台充电机

的线路损耗及充电损耗为 0.05 元/kWh。EV 同时到

站率为 0.6，用户能忍受的单台充电机前方排队车辆

数为 3 辆。充电站内配备的充电机最少为 10 台，最

多为 20 台。充电站与快充需求点间最大距离为 1.5 
km，充电站间最小距离为 0.5 km。 
4.2 仿真分析 

由式(10)可知规划区域内共需配备大约 90台充

电机，因此充电站的建设数量为 5~9 座。根据图 1
给出的求解流程，假设粒子群种群数为 20，最大迭

代次数为 300，运用 Matlab 软件求解不同数量充电

站对应的社会年总成本，结果如表 3 所示。由表 3
可知，当充电站数量为 6 座时，社会年总成本最少，

为 439.14 万元。该方案下各充电站站址及其服务区

域如图 3 所示，各充电站内充电机数量及各项成本

如表 4 所示。 
图 3 中，蓝色三角形代表 EV 充电站，三角形

旁边的红色数字为充电站编号。黑色圆点代表 EV
快充需求点，圆点旁边的蓝色数字为该需求点所属

的充电站编号。蓝色直线所划分区域为各 EV 充电

站服务区域。各充电站具体服务情况为：1 号充电

站服务 4 个需求点；2 号充电站服务 4 个需求点；3 
表 3 各规划方案的社会年总成本 

Table 3 Annual social cost of each plan 

充电站 

数量/座 

社会年 

总成本/万元 

年建设运行 

成本/万元 

途中年损耗 

成本/万元 

配网损耗年 

成本/万元 

5 461.43 453 2.70 5.73 

6 439.14 430.76 2.60 5.78 

7 447.52 439.47 2.27 5.78 

8 581.48 573.41 2.15 5.92 

9 666.45 658.51 2.22 5.72 

 

图 3 充电站站址及其服务区域(改进粒子群算法) 

Fig. 3 Location of charging station and its service area 

(improved particle swarm optimization algorithm) 
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表 4 充电站最优规划结果 

Table 4 Optimal planning result of charging stations 

充电站 

编号 

充电机 

数量/台 

服务快 

充 EV 

数量/辆 

年建设 

运行 

成本/万元 

途中年 

损耗 

成本/万元 

配网损 

耗年 

成本/万元

1 19 97 97.98 0.45 1.22 

2 14 70 66.07 0.41 0.92 

3 16 79 77.77 0.58 1.02 

4 14 71 66.07 0.38 0.92 

5 11 57 51.13 0.32 0.73 

6 15 77 71.74 0.46 0.97 

号充电站服务 7 个需求点；4 号充电站服务 7 个需

求点；5 号充电站服务 5 个需求点；6 号充电站服务

7 个需求点。从图 3 可以看出，各充电站在规划区

域内布局合理，靠近快充需求点中心，用户能享受

便利的充电服务，并且各充电站服务区域划分明确。 
从表 4 可以看到，各充电站内配备的充电机台

数不同，充电机台数与充电站服务的快充 EV 数量

相匹配。各充电站年建设运行成本及配网损耗年成

本与站内配备的充电机台数成正比，用户充电途中

年损耗成本虽然相对较小，但是反映了用户前往充

电站的便捷程度。 
为了验证改进粒子群算法具有更好的全局寻优

能力，本文运用粒子群算法联合 Voronoi 图对充电

站选址定容模型进行求解，仿真结果如图 4 及表 5
所示，两种算法的迭代过程如图 5 所示。 

从表 5 可以看到，使用改进粒子群算法得到的

规划结果中社会年总成本更低，规划区域内共需配

备 89 台充电机。而使用粒子群算法得到的规划结果

中规划区域内共需配备 90 台充电机，这导致了充电

站年建设运行成本及配网损耗年成本的增加。从图

5 可以看到，改进粒子群算法经过大约 85 次迭代后

得到收敛，粒子群算法经过大约 190 次迭代后才得

到收敛，这表明改进粒子群算法收敛速度更快。 

 
图 4 充电站站址及其服务区域(粒子群算法) 

Fig. 4 Location of charging station and its service area 

(particle swarm optimization algorithm) 

表 5 仿真结果对比 

Table 5 Comparison of simulation results 

算法 

各充电站

内充电机

数量/台 

社会年总

成本/万元 

年建设运 

行成本/ 

万元 

途中年损

耗成本/

万元 

配网损耗

年成本/

万元 

粒子群 

算法 

19,14,14,

12,17,14
444.43 436.08 2.48 5.87 

改进粒子

群算法 

19,14,16,

14,11,15
439.14 430.76 2.60 5.78 

 

图 5 迭代过程 

Fig. 5 Iterative process 

5   结论 

本文同时兼顾充电站、EV 用户以及电网三方

利益，以充电站年建设运行成本、用户充电途中年

损耗成本、配网损耗年成本之和最小为目标建立充

电站选址定容模型。以充电站站址为 Voronoi 图生

长点，以生成的 Voronoi 图划分充电站服务区域，

根据服务区域内快充 EV 数量确定充电站容量，再

使用改进粒子群算法寻找全局最优解。仿真结果表

明：本文所提方法可使充电站在规划区域内布局合

理，靠近快充需求点中心，用户能享受便利的充电

服务，并且各充电站服务区域划分明确。与粒子群

算法相比，改进粒子群算法能够以更少的迭代次数

找到总成本更低的规划方案。 
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