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0 引言

当前化石能源日渐匮乏，环境污染问题愈发严

重，作为燃油汽车的升级替代产品，电动汽车

（Electric Vehicle，EV）的保有量未来会保持快速上

升的趋势 [1]。在此背景下，EV 发展与充电桩

（Electric Vehicle Charging Piles，EVCP）规划建设的

不匹配问题日益凸显。

在 EVCP 的规划设计过程中，核心问题是预测

EV 的充电需求即充电负荷，一般通过分析规划区

域中道路交通网架、EV 的出行规律及用户充电习

惯等因素计算得出。文献[2]基于地块功能和地理

属性将区域划分为住宅区、办公区、旅游区、商业区

和教育区 5 类，并综合不同区域的车流通畅度情况

完成 EV 充电负荷的预测。文献[3]通过分析不同类
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摘 要：目前电动汽车充电桩（EVCP）规划通常针对区县级较大区域开展，但是对园区级区域进行EVCP规划更
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型汽车在具体场景下的停车规律，并采用蒙特卡洛

算法模拟车主驾驶、停放和充电行为预测出区域内

EV 充电负荷的时空分布特性。文献[4]依据交通路

网拓扑和出行数据模拟 EV 的行驶特性，并完成 EV
充电需求的时空分布预测。文献[5]基于居民出行

数据构建不同复杂度的出行链模型，并使用最短路

径算法选择行驶路径来完成 EV 充电需求的预测。

文献[6]根据充电站的现场实际统计数据，利用泊松

分布、轮盘选择和均匀分布对 EV 开始充电的荷电

量（State of Charge，SOC）和充电次数进行分析，建立

了 EV 充电站的负荷预测模型。文献[7]采用大数据

和机器学习技术对 EV 充电站的实时数据进行评估，

提出一种基于数据流的流式逻辑回归模型，充电站

运营商可以根据这些数据开展优化规划。文献[8]通
过“滴滴开放数据平台”申请得到某城市区域在一段

时间内的出行订单及 GPS 定位数据，在对 EV 行驶

轨迹大数据集进行清洗与挖掘后，基于动态能耗理

论构建了 EV 充电需求的时空分布预估模型。

文献[9]提出了以充电站建设投资成本和用户

经济损失最小为目标的 EVCP 规划模型。文献[10]
以充电站成本-收益最优为目标，给出了一种光-储
一体的 EVCP 双层优化配置方法。文献[11]从用户

的角度出发，考虑包括充电便利性、充电成本和充

电时间 3 个指标的充换服务满意度，同时兼顾市政

配电网的安全性完成 EVCP 规划。文献[12]建立以

社会总成本最小和以距离、时间、拥挤程度 3 个指

标最优的双层模型来完成 EVCP 的优化布局。文献

[13]开发了联合规划模型，以母线电压偏差和线路

电流为约束，确保配电系统处于合理的运行状态，

同时部署 EV 充电站和分布式光伏站。

大型停车区域作为一类普遍存在的典型场景，

EVCP 的规划研究相对较少。文献[14]以铁路交通

枢纽站的大型停车场为例，从停放 EV 的充电需求

入手，结合停车数量、停放时间以及充电方式完成

EVCP 的规划。

针对大型停车区域这一特定场景，本文首先对

区域内各类 EV 的电池容量、停放规律、SOC 的时域

分布以及用户的充电意愿等数据进行采集和统计

分析，并在此基础上应用蒙特卡洛法完成区域内

EV 充电负荷的预测。然后基于区域内的电网信息

以及 EV 的充电负荷，给出以投资建设成本、电网网

损和用户满意度综合最优为目标的 EVCP 规划设计

方法。最后以某机场远端大型停车场为算例，验证

了本文所给 EVCP 规划方法的有效性。

1 EV的充电需求预测

1.1 停车区域EV充电负荷的影响因素分析

大型停车区域中 EVCP 的类型和位置与停车位

类型及分布情况密切相关。图 1 为某机场大型停

车区域的车位分布，包括大巴车停车位、出租车停

车位和社会车辆停车位。不同类型和用途的 EV 具

有不同的电池容量、停放模式和充电意愿，这些因

素会影响电动汽车的充电需求，因此需要通过调研

统计来获得这些基础数据。

图1 某机场停车场车位分布
Fig.1 Parking spaces distribution in parking lots of

an airport

首先对 EV 的电池容量进行调研，得到停车区

域内 3 类车型对应的电池容量如图 2 所示。

图2 不同类型EV的电池容量
Fig.2 Battery capacity of different types of EVs

图 2 中列出了 3 类车型的 5 种常见电池容

量，规划计算时将选取平均值，社会车辆、出租车、

大巴车的电池平均容量分别为 80 kWh，50 kWh
和 180 kWh。

然后通过现场调研和统计，获得停车区域内每

日不同时间段中不同类型 EV 的停放信息，如图 3
所示。为了提高数据的准确性，图 3 中数据为多日

的平均数据。
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图3 不同类型EV的停放数据
Fig.3 Parking data for different types of EVs

接下来通过现场问卷调查和查阅文献等方式，

统计在 1 d 当中不同类型 EV 的荷电状态 SOC 分布

变化情况，如图 4 所示。

图4 不同类型EV的电量变化
Fig.4 Variations in battery level for different types of EVs

最后获取停车场中 EV 车主的充电意愿数据，

即用户在 EV 电量剩余多少时进行充电的概率，通

过实地问卷调查和统计，获得 EV 的充电意愿统计

数据，如图 5 所示。

图5 EV的充电意愿统计数据
Fig.5 Charging intentional statistics of EVs

EV 的充电时长 Tc 取决于电池容量、剩余电量

和充电桩功率的大小，计算如式（1）所示。计算充电时

长是为了得到 EV充电负荷在时间轴上的分布区间。

Tc = (1 - SOC)Eh0.9Pcm
（1）

式中: Eh 为汽车电池容量；Pcm 为充电桩功率。

1.2 EV充电负荷的预测

EV 的充电行为是具有一定规律的随机事件，

采用蒙特卡洛法（Monte Carlo，MC）对具有不确定性

及时序性的 EV 充电负荷进行模拟。MC 是以概率

作为基础的统计方法，也称为随机抽样技术，模拟

次数越多，结果越切合实际[15]。

应用 MC 法预测 EV 充电负荷的思路是，首先

基于统计得到的出行数据和充电信息，建立随机过

程的概率分布模型；然后按概率抽取所有影响 EV
充电负荷的随机变量，包含 EV 的停放时间、SOC 分

布以及充电意愿等，若发生充电行为则计算充电时

长，得到每一辆 EV 的充电负荷曲线。最后将区域内

所有 EV 的充电负荷曲线在时间轴上叠加即可得到

整个规划区域内总的 EV 充电负荷的预测曲线。

图6 EV充电功率曲线叠加过程
Fig.6 EV charging power curve stacking process

图 6 给出了区域 EV 充电负荷预测曲线的合成

过程。Tsc1，Tsc2分别为 EV1和 EV2的起始充电时间，

Tc1，Tc2分别为计算得到的 EV1和 EV2的充电时长。2
条曲线在时间轴上有重叠，因此可得充电功率的叠

加曲线。随着模拟次数增多，充电曲线累计叠加，最

终得到待规划区域内 EV充电负荷的预测曲线。

EV 充电负荷预测流程如图 7，将停车区域 1 d 当

中 EV 的总数设置为 MC 的仿真次数 M。取 m=1, 表
示从第一辆车开始模拟。

图7 EV充电负荷预测流程
Fig.7 EV charging load forecasting process
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2 停车区域EVCP的规划建模

2.1 规划目标函数

EVCP 的规划布局基于 EV 充电负荷的预测结

果进行，且大都是多目标优化问题[16]。对大型停车

区域内 EVCP 进行规划主要包括容量和并网位置的

规划。容量规划的目标是在尽可能满足区域内 EV
充电负荷需求的情况下，减小建设维护成本，有效

提高 EVCP 的利用率。由于 EVCP 并网位置以及接

入容量的不同会引起不同的网损，因此合理规划

EVCP 的并网位置及每个接入点的容量可以有效减

少运行时的网损。本文以 EVCP 的投资成本、电网

网损以及用户满意度综合最优为目标进行大型停

车区域的 EVCP 规划[17]。

2.1.1 建设投资成本

建设投资成本主要包含 EVCP 的购买成本、配

套设施的建设成本以及运营维护成本等[18]，考虑到

设备折旧得到 EVCP的建设投资成本 f1计算公式为：

f1 = r0( )1 + r0 y

( )1 + r0 y - 1C1 +C2 （2）
式中：C1 为 EVCP 的建设成本，C1=a1N，N 为该停车

区域 EVCP 的拟规划容量，a1 为 EVCP 单位容量造

价，包含购买成本和配套设施建设成本，一般取值

2 000 元/kW；C2为运营维护成本，C2=a2N，a2为充电

桩单位容量运维成本，一般取值 80 元/kW；y 为

EVCP 最高使用年限，一般取值 20 年；r0为 EVCP 的

平均折旧率，一般取值 8%。

2.1.2 电网电能损耗

大量 EV 接入电网进行充电，会增大电网电能

损耗。基于大型停车区域内电网潮流的计算结果，

得出 EVCP 投入使用后的网损计算公式[19]：

f2 =∑
i = 1

n

Ploss(l, l + 1) =∑
l = 1

n P2
l +Q2

l

U 2
l

R(l, l + 1) （3）
式中：f2为 EV 接入电网后的网络损耗；Ploss（l，l+1）为节

点 l 和节点 l+1 之间支路的网损；R（l，l+1）为节点 l 和

节点 l+1 之间支路的电阻；n 为节点个数；Pl，Ql，Ul

分别为节点 l 的有功功率、无功功率及电压。

2.1.3 用户满意度

图 8 为 EV 用户的满意度。如图 8 所示，如果

按照预测得到的 EV 充电负荷峰值来配置 EVCP 的

容量，则用户的满意度高，满意度函数 f3设定为 1；
而按照 EV 充电负荷的最小值来配置 EVCP 的容

量，则用户满意度差，f3设定为 0；当 EVCP 的容量取

EV 充电负荷峰谷值之间的任意值时，f3为 EVCP 的

日输出电量与 EV 的日需求充电量比值。f3的函数

表达式为：

f3 = ∫0
24
f ( )t dt - ∫024u( )f ( )t -N [ ]f ( )t -N dt

∫024 f ( )t dt （4）
式中：f（t）为充电负荷曲线；dt 表示对时间的微元；

N 为 EVCP 的容量，取充电负荷峰谷值之间的任意

值；u（·）为阶跃函数。

式（4）中分母表示停车区域内所有 EV 的日需

求总充电量，分子表示 EVCP 根据 EV 需求以及自

身容量限制所提供的日总充电量。

2.1.4 多目标优化函数

由于 3 个目标函数的量纲不同，f1单位是万元，

f2是 kW，f3无量纲，因此需要将目标函数进行处理，

采用归一化算法将数据去量纲，同时将数据归一化

至同一量级，便于不同单位或量级的指标能够进行

比较和加权，解决数据间的可比性问题[20]，具体的归

一化公式为：

X = x - xmin
xmax - xmin

（5）
式中：x 为需要归一化的数据；xmin为最小值；xmax为最

大值；X为归一化后的结果，输出范围在[0，1]区间内。

分别将建设投资成本 f1 和网损 f2 归一化为 F1

和 F2。投资成本 F1 与 EVCP 容量成相关，网损 F2

与 EVCP 的接入容量和位置都相关。F1和 F2越小，

经济性越好。由于用户满意度 f3没有量纲且越大越

好，为了与 F1 和 F2 逻辑统一，设置归一化的 F3=1/
f3。由此得到归一化后的 EVCP 多目标规划综合最

优函数 F 为：

minF =min(αF1 + βF2 + γF3) （6）
式中：α，β和 γ分别为 3个优化目标的调节系数[21]。

根据投资成本、网损和用户满意度在规划过程

中规划者认定的重要性进行取值，且α+β+γ=1。例

图8 EV用户的满意度
Fig.8 EV user satisfaction
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如设置系数γ=0.6，α=0.2，β=0.2，则表示规划者更看

重用户满意度。在规划过程中，通过改变调节系数

的取值可以得到目标权重不同的规划方案。

2.2 约束条件

规划目标函数寻优过程中，F1和 F3的取值边界

由 EVCP 的容量约束确定。F2由大型停车场区域内

电网的潮流确定，需要遵守电网潮流计算的约束。

2.2.1 功率平衡约束

停车区域内电网进行潮流计算时，电源功率时

刻与负荷相等，则功率平衡约束为：

PS =PEV +PL （7）
式中：PS 为电源功率；PEV 为 EV 负荷；PL 为其他负

荷，例如照明、计费等设备负荷。

电网中每个节点的功率约束为：

■

■

■

|
|
|
|

Pi =Ui∑
j = 1

j = n
Uj(Gij cos δij +Bij sin δij)

Qi =Ui∑
j = 1

j = n
Uj(Gij sin δij +Bij cos δij)

（8）

式中：Pi和 Qi为节点为 i 注入电网的有功功率和无

功功率；Ui和 Uj为节点 i 和节点 j 的电压；Gij和 Bij为

i，j 两节点间的线路电导和电纳；δij为 i，j 两节点电

压的相角差[22]。

2.2.2 电压约束

为了确保 EV 进行充电时不会引起过大的电压

波动，电网潮流计算时需要满足的电压约束为[23]：

Uimin ≤Ui ≤Uimax （9）
式中：Uimin和Uimax分别为额定电压的最小值和最大值。

根据国家标准，配电网三相供电电压的允许偏

差为额定电压的±7%，本文设置电压波动的上下限

为线路额定电压的±5%，即Uimin 为额定电压的95％，

Uimax 为额定电压的105％。

2.2.3 EVCP的容量约束

为了使 EVCP 尽可能满足停车区域内 EV 的充

电需求且设备利用率高，避免出现车多桩少或车少

桩多的情况 [24]，根据 EV 的充电负荷预测结果给出

EVCP 的容量约束为：

NAVG <N <Nmax （10）
式中，Nmax 为预测得到的 EV 充电负荷的峰值；NAVG

为预测得到的 EV 充电负荷在 1 d 内的均值。

容量下限不选择 EV 充电负荷最小值的原因是

EVCP的容量一般应尽可能满足 EV用户的需求，如果

EVCP过少会降低用户的满意度，进而影响运营收益。

容量上限不超过峰值容量的原因是，过多的 EVCP 并

不会显著增加用户的满意度，但会降低设备的利用

率，从而造成资源浪费，降低 EVCP规划的经济性。

3 基于改进粒子群算法的优化求解

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，
PSO）采用“速度-位移”搜索模型进行寻优[25]，通过适

应度值不断迭代更新，在整个空间中搜寻最优粒

子。本文设置 EVCP 的容量以及并网位置为粒子，

应用 PSO 找到使 EVCP 规划目标函数综合最优且满

足约束条件的解。PSO中的粒子拥有 2个属性，分别

是代表粒子移动快慢的速度向量和代表粒子移动方

向的位置向量[26]，并通过式（11）来更新速度和位置。

■

■

■

||
||

vk + 1
i = vki + c1 × randk ×(pbestki - xk

i ) +
c2 × randk ×(gbestki - xk

i )
xk + 1
i = xk

i + vki
（11）

式中：i=1，2，….，H，H 为粒子总数；vki 为第 i 个粒子

迭代 k 次的粒子速度；xk
i 为第 i 个粒子迭代 k 次的

粒子位置；rand 为[0，1]之间的随机数；pbestki 为第 i

个粒子迭代 k 次在个体极值点的位置；gbestki 为整

个种群迭代 k 次在全局极值点的位置；c1和 c2分别

为每个粒子的个体学习因子和社会学习因子，一般

取值[0，4]；k 为迭代次数。

由于传统 PSO 在搜索后期收敛速度明显变慢，

搜索能力变差，并且当收敛达到一定精度时优化不

能继续，很容易陷入局部最优。因此对速度更新公

式进行修正，加入惯性权重因子ω：

vk + 1
i =ω × vki + c1 × randk ×(pbestki - xk

i ) +
c2 × randk ×(gbestki - xk

i ) （12）
首先给出线性惯性权重递减策略[27]：

ω =ωmax - k ×(ωmax -ωmin)/kmax （13）
式中：kmax 为最大迭代次数；ωmax 和 ωmin 分别为惯性

权重因子的上、下限，一般取值为 0.8 和 0.4。
通过修正可以使搜寻初期的粒子速度较快，具

有较大的搜寻空间和较快的收敛速度，能够快速定

位到最优解的近似位置。随着迭代次数增加，在搜

索后期粒子的速度逐渐减小，使其能够在小范围内

进行精细的局部搜索[28]。

采用改进惯性权重的 PSO 算法开展全局寻优

时，需要评估每个个体的优劣程度，适应度函数作

为评价指标，适应度越高代表筛选出的个体越接近

期望方向。因此在寻优过程中保留适应度高的个

体，淘汰适应度低的个体。在评价个体适应度时，
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习惯将算法优化方向对应于适应度值增加的方向，

所以本文将目标函数的倒数作为适应度函数。因

此，选择个体的适应度函数如式（14）所示：

f = 1
F

= 1
αF1 + βF2 + γF3

（14）
应用改进 PSO 进行 EVCP 优化规划的求解流

程如图 9 所示。图 9 中，电网潮流计算是计算停车

区域的电网在某一给定粒子（EVCP 容量和并网位

置）情况下的稳态潮流，是目标函数中网损分量的

计算依据。

图9 EVCP规划的改进PSO优化求解流程
Fig.9 Improved PSO optimization flowchart for EVCP

planning

4 算例验证

4.1 算例数据

为了验证本文所给针对大型停车区域 EVCP 规

划算法的有效性，以图 1 所示的某机场远端大型停

车区域为算例进行 EVCP 规划。该算例的配电系统

电网简化拓扑结构如图 10 所示。

图10 某机场远端停车场电网简化拓扑
Fig.10 Grid simplify topology of an airport remote

从 10 kV 开闭所共引出 20 条线路，分别接入对

应馈线柜，变压器电压为 10.5±5%/0.4 kV，变比为

25：1。其中大巴车停车位对应支路 L3 和 L4，出租车

停车位对应支路 L9至 L18共 10条线路，社会车停车

位对应支路 L19和 L20。电网参数如表 1和 2所示。

表1 机场停车场电网的节点数据

Table 1 Node data for airport parking lot grid

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

电压幅值/kV
10
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

有功功率/MW
10.730
0.251
0.874
0.452
0.467
0.072
0.328
0.727
0.231
0.383
0.391
0.387
0.398
0.388
0.395
0.379
0.390
0.365
0.384
0.703
0.695

无功功率/Mvar
2.689
0.073
0.216
0.118
0.123
0.019
0.093
0.183
0.067
0.109
0.116
0.091
0.103
0.105
0.110
0.094
0.114
0.096
0.107
0.162
0.158

表2 机场停车场电网的线路参数

Table 2 Line parameters for airport parking lot grid

支路

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20

首节点

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

末节点

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

电缆型号及规格

ZC-YJV22-8.7/15-3×95
ZC-YJV22-8.7/15-3×95
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×95
ZC-YJV22-8.7/15-3×95
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×95
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120
ZC-YJV22-8.7/15-3×120

长度/km
0.401
0.396
0.294
0.350
0.275
0.325
0.049
0.165
0.042
0.061
0.080
0.099
0.118
0.137
0.156
0.175
0.194
0.213
0.293
0.283
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停车场内每日 3 类 EV 的停放数据如表 3 所示。

表3 不同类型EV的停放数据
Table 3 Parking data for different types of EVs 辆

时刻

2:00
4:00
6:00
8:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
24:00

社会车

325
478
649
967
1129
937
1030
1138
1074
863
727
529

出租车

270
374
483
638
709
872
904
982
1140
837
623
378

大巴车

15
26
48
61
83
73
103
82
94
56
38
21

3 类 EV 的充电意愿统计数据如表 4 所示。

表4 EV的充电意愿统计数据
Table 4 Charging intentional statistics of EVs

剩余
电量/%

EV
占比/%

10

7

20

16

30

23

40

14

50

15

60

11

70

7

80

5

90

2

100

0

4.2 结果分析

以停车区域 EV 的车流量、电池容量、充电意愿

的统计数据为基础，结合车辆充电模型，建立 EV 充

电这一随机过程的分布模型，采用 MC 法进行参数

抽样，按概率抽取影响 EV 充电负荷的特征量，累计

所有发生充电行为的 EV，模拟得到停车区域 1 d
1 440 min 内 EV 的充电负荷曲线如图 11 示，包括 3
类不同车型的充电负荷。

图11 3类EV的充电负荷
Fig.11 Charging load of three types of electric vehicles

根据图 11，可以获得 1 d 当中 3 类 EV 的充电

负荷峰值及均值，如表 5 所示。

表5 3类EV充电负荷的容量峰值及均值
Table 5 Peak and average capacity of the three types

of EV charging loads kW
车型

社会车

出租车

大巴车

充电负荷峰值

4 654
5 069
4 876

充电负荷均值

1 753
1 933
1 195

EVCP 的传统规划方法为车桩比按 3：1 进行配

置。由于停车场的大巴车、出租车和社会车辆的车

位数分别为 120 个，180 个和 150 个，因此分别在 3
类停车位上安装 40 个、60 个和 50 个 EVCP，单个

EVCP 的功率为 100 kW。应用本文所给的方法对

停车区域的 EVCP 进行优化规划，规划过程中认为

网损、投资成本和用户满意度这 3 个目标同样重

要，因此调节系数α，β和γ相等，取值为 0.33。2 种规

划方法的结果对比如表 6 所示。

表6 2种EVCP规划的结果对比
Table 6 Comparison of EVCP plans results

项目

传统规划

优化规划

社会车充
电桩配置/

kW
5 000

4 146.78

出租车充
电桩配置/

kW
6 000

4 528.61

大巴车充
电桩配置/

kW
4 000

3 011.38

网损/
kW
5.072
3.619

成本
/万元

425.57
331.57

由表 6 可以看出优化规划可以有效降低 3 种

车型的 EVCP 容量，停车场的网损以及 EVCP 的投

资成本。按照单桩 100 kW 来计算，社会车辆、出租

车和大巴车优化后配置的 ECVP 数量分别为 41 个，

45 个和 30 个。

优化方案中 3 类车型的充电桩配置个数及接

入电网的最佳位置如表 7 所示。

表7 机场停车场EVCP优化规划结果
Table 7 Planning results of airport parking lots EVCP

车型

大巴车

大巴车

出租车

出租车

出租车

出租车

出租车

出租车

出租车

出租车

出租车

出租车

社会车

社会车

支路编号

L3
L4
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20

充电桩配置个数/个
16
14
4
5
4
4
6
4
5
4
5
4
21
20

接入电网的位置

节点4
节点5
节点10
节点11
节点12
节点13
节点14
节点15
节点16
节点17
节点18
节点19
节点20
节点21

EV 充电负荷接入电网后各节点电压偏差如图

12 所示，节点电压偏差最大值为-3.28%，电网各节

点电压均未越限。因此依据本文所给的优化规划

方法进行停车区域 EVCP 配置，当 EV 充电负荷接

入电网不会造成电压大幅度波动。

表 6 优化规划结果是基于 3 个调节系数相等

的情况。改变调节系数可得到侧重点不同的规划
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方案。（1）方案 1：前文的优化结果基于 3 个调节系

数相等的情况；（2）方案 2：如果侧重投资成本，可以

设计 3 个调节系数分别为α=0.6，β=0.2，γ=0.2；（3）
方案 3：如果侧重电网网损，可以设计调节系数为α=
0.2，β=0.6，γ=0.2；（4）方案 4：如果重视用户满意度，

可以设计调节系数为α=0.2，β=0.2，γ=0.6。表 8 为

这 4 种规划方案的投资成本，网损和用户满意度对

比，决策者可以根据这些数据，并结合实际情况决

定最终采用哪种规划方案。

表8 改变调节系数得到的多方案对比
Table 8 Comparison of multiple schemes obtained by

changing the adjustment factor

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

投资成本/万元

331.57
285.72
345.04
361.84

系统网损/kＷ
3.619
3.437
3.164
3.270

用户满意度

0.73
0.58
0.77
0.89

多种方案的结果对比表明本文给出的 EVCP 规

划方法具有灵活的可调节性，符合实际的工程需

求。规划者可以根据实际需求设置调节系数的权

重取值，灵活选择规划方案，得到充电桩最优配置

容量、并网位置结果。

5 结语

本文针对大型停车区域给出了 EVCP 满足多个

目标的规划优化设计方法。该规划方法首先根据

停车区域内 EV 的电池类型、各类 EV 的停放规律

及 EV 用户的充电意愿等统计数据，预测出区域内

EV 充电负荷的时空分布。然后以 EVCP 的投资成

本、电网网损以及 EV 用户的满意度为目标建立

EVCP 规划的多目标优化函数，并应用改进 PSO 在

安全约束范围内得到 EVCP 的最优规划。该规划方

法相较于传统 EVCP 的规划方法不仅更加经济合

理，而且对电网运行的影响较小，对实际工程的

EVCP 规划具有指导作用。
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