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摘　 要：电动汽车充电站作为电动汽车运营所需的配套设施，其建设时间、位置与规模对电动汽车的推广有着重要
意义。现有研究将电动汽车充电站的规划选址作为一个静态规划问题处理，忽视了电动汽车充电站的建设时间，
因此提出了一种电动汽车充电站选址的多阶段规划模型，并应用伪动态规划的思想求解该模型。首先提出了一种
计及电动汽车充电站投资成本、运行维护成本以及用户充电损耗费用的多阶段规划模型；其次在准确预测各阶段
充电需求的基础上，通过遗传算法确定规划期末的规划方案；最后通过动态规划逆序解法获得各阶段的规划方案，
算例分析验证该方案的优越性。
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０　 引言
随着全球能源危机的加深和环境的持续恶化，

电动汽车作为低污染、零排放的交通工具越来越受
到大家的青睐。电动汽车充电站作为电动汽车的
重要基础设施，对电动汽车的发展起着至关重要的
推动作用。针对电动汽车充电站的选址、定容规
划，国内外学者进行了大量的研究。文献［１］综合
考虑建设成本和用户充电成本，提出了一个多等级
充电站的规划模型，并通过改进的禁忌搜索算法实
现了站址、站容的优选；文献［２］综合考虑充电站作
为普通用电设施和公共服务设施的特性，通过建立
多目标规划模型，完成充电站的最优选址；文献［３］
通过粒子群算法和加权伏罗诺伊图实现了充电站
选址定容和服务区域划分的最优；文献［４］提出了
计及充电站服务半径和地理因素的两步筛选法，建
立了规划期内充电站建设总成本和网损费用之和
最小的目标函数，通过改进的原对偶内点法，实现
了充电站选址问题的最优。

文献［１－５］将充电站规划选址作为静态规划处
理，而充电站作为重要基础设施，其建设时间和规
模应遵循与城镇发展相协调，结合现有电动汽车充
电需求，并适当超前的原则［６－１０］。因此从本质而言
充电站的选址规划是一个多阶段，多变量的规划问
题。动态规划算法［１１－１５］是解决多阶段问题的经典
算法，但随着优化规模和维数的增大，动态规划算
法容易出现“组合爆炸”和“维数灾”问题。为此文

中采用伪动态规划的思想，通过遗传算法（ＧＡ）计
算出规划期末的最优规划方案，将优化变为固定始
端和终端的多阶段规划问题，通过动态规划逆序算
法轻松算出各个规划阶段的充电站建设方案。
１　 多阶段充电站规划的数学模型
１．１　 模型假设

（１）充电站的候选点都是经过一定的分析和论
证得到的，考虑了需求点及需求量的分布，符合充
电站的选址原则、环境条件和安全条件；

（２）每个需求点代表一个小型区域，相应需求
点处的需求量指该小型区域内有充电需求的电动
汽车总数量［７］；

（３）每个需求点处的所有电动汽车用户，在一
个固定的时间段内只能到同一个充电站接受充电
服务；

（４）用户的充电成本与距离呈简单线性关系，
且距离为欧氏距离；

（５）已建成的充电站不可拆除，只能在原有基
础上扩建或保持原样。
１．２　 目标函数

综合考虑各阶段充电站的投资成本、运行维护
成本以及用户的充电损耗费用，以各阶段的综合成
本之和最小为目标建立模型。

ｍｉｎ Ｃ ＝∑
Ｎ

ｋ ＝ １
［ＣＴ（ｋ）＋ ＣＳ（ｋ）＋ ＣＹ（ｋ）］ （１）

式中：Ｎ为规划阶段数；ＣＴ（ｋ）为阶段ｋ的投资成本；
ＣＳ（ｋ）为阶段ｋ的运行维护成本；ＣＹ（ｋ）为阶段ｋ用
户的充电成本。
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ＣＴ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ （Ｓｉ，ｋ） １

（１ ＋ ｒ）ｙ（ｋ） （２）

ＣＳ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕ （Ｓｉ，ｋ） １

（１ ＋ ｒ）ｙ（ｋ） （３）

ＣＹ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｊｉ（ｋ）

ｔηωｚｇｉｊ ｌｄｉｊ
１

（１ ＋ ｒ）ｙ（ｋ） （４）
式中：ｎ为目标年充电站个数；Ｓｉ（ｋ）为第ｉ号充电
站在阶段ｋ的容量；ｆ（Ｓｉ，ｋ）为第ｉ号充电站在第ｋ
阶段的投资费用（计及土地费用）；ｕ（Ｓｉ，ｋ）为第ｉ
号充电站在阶段ｋ的年运行维护费用；Ｊｉ（ｋ）为第ｉ
号充电站在阶段ｋ所供负荷点的集合；ｙ（ｋ）为阶段
ｋ的起始年份数；ｒ为贴现率；ｔ为道路曲折系数；η
为道路畅通系数；ω为每辆车的平均充电次数；ｚ为
折返系数；ｇｉｊ为第ｊ号需求点是否到第ｉ号充电站
充电的参数；ｌ为单位折损系数；ｄｉｊ为第ｉ个充电站
到第ｊ个充电需求点的距离。
１．３　 每个阶段的约束条件
ｋ ∑
ｊ∈Ｊｊ（ｋ）

Ｗｊ（ｋ）≤ Ｓｉ（ｋ）ｅ（Ｓｉ（ｋ））ｃｏｓφ （ｉ ＝ １，…，ｎ）
（５）

ｄｉｊ ≤ Ｒｉ 　 （ｉ ＝ １，…，ｎ，ｊ∈ Ｊｉ（ｋ）） （６）
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉｊ ＝ １　 （ｇｉｊ ∈｛０，１｝，ｊ∈ Ｊｉ（ｋ）） （７）
Ｓｉ（ｋ）∈｛０，１，２，３，４｝ （８）

式中：ｋ为第ｋ阶段；Ｗｊ（ｋ）为第ｊ号充电需求点在
第ｋ阶段的充电需求预测值；ｅ（Ｓｉ（ｋ））为第ｉ号充
电站在阶段ｋ的运行率；ｃｏｓφ为功率因数；Ｒｉ为第ｉ
个充电站的充电半径。其中式（５）表示充电站需满
足的容量约束；式（６）表示充电站的充电半径约束；
式（７）表示每个充电需求点能且只能到一个充电站
充电；式（８）表示充电站的等级约束。
１．４　 目标函数

Ｓｉ（ｋ）≤ Ｓｉ（ｋ ＋ １） （９）
式（９）表示下一阶段的容量需建立在上一阶段

的基础上。
动态规划是解决多阶段问题的经典方法。其

基本思想是将所给问题全过程分解成若干个互相
联系的阶段，给出每个阶段所处的自然状况或客观
条件，即确定每个阶段的状态；然后寻找出各个阶
段（除最后一个阶段）每个状态到下个阶段每个状
态的所有可行转移路径即允许决策集合；并据此得
到全过程的一个最优状态转移路径，称为最优策
略，确定整个过程的优化结果。但随着优化规模和
维数的增大，动态规划方法容易出现“组合爆炸”和
“维数灾”问题，同时充电站建设方案具有不可逆
性。因此文中采用伪动态规划的思想，即在准确预

测各阶段充电需求的基础上，通过ＧＡ算法计算出
规划期末的最优规划方案，其他各阶段规划方案都
必需以此为约束条件，至此优化问题变为固定始端
和终端的多阶段规划问题，通过动态规划逆序算法
可以计算得到各个规划阶段的充电站建设方案，如
图１所示。

图１　 充电站多阶段选址规划
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２　 遗传算法求解规划期末的规划方案
规划期末的规划方案就是在预测规划期末充

电需求的基础上，从给定的备选站址中选出本阶段
的最优规划，属于静态组合优化问题，而ＧＡ算法适
用于求解大规模的组合优化，故文中通过ＧＡ算法
求解最终的规划方案。
２．１　 染色体编码

编码策略直接影响个体被ＧＡ算子操作时的变
形特性以及个体解码时从基因型空间到表现型空
间的映射性质。对于事先给定待选站址的充电站
规划方法，一般使用传统的二进制编码，即由二进
制符号０和１表示当前待选站是否被选中。文中为
了同时计算出站址和站容而采用十进制编码，选址
变量Ｘｉ ∈｛０，１，２，３，４｝，Ｘｉ ＝ ０表示不在ｉ处建设
充电站；Ｘｉ ＝ １表示在ｉ处建设等级１的充电站；
Ｘｉ ＝ ２表示在ｉ处建设等级２的充电站；Ｘｉ ＝ ３表示
在ｉ处建设等级３的充电站；Ｘｉ ＝ ４表示在ｉ处建设
等级４的充电站。根据文中编码方法可知编码长度
为Ｉ（备选站址的个数），非零染色体的个数为Ｐ
（Ｐ≤ Ｍ，Ｍ为规划充电站的个数）。

文中编码仅确定了充电站的站址和站容，并未
涉及各充电负荷的分配问题，因此设计如下“聚类”
操作，完成充电需求的分配：针对不同的ｎ，根据染
色体的编码，按照就近原则把充电负荷分配到各个
充电站；当距离某个充电负荷最近的充电站容量达
到该充电站编码表示的容量上限时，则将该充电负
荷分配到次近的充电站，直到分配结束。
３　 动态规划逆序算法求解各阶段规划方案

经第一阶段的ＧＡ算法计算出规划期末的最优
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规划方案，使优化问题变为如图２所示的固定始端
和终端的多阶段规划问题，通过动态规划逆序算法
可以计算出各个规划阶段的充电站建设方案。

图２　 状态转移
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４　 实例分析
文中以某市某开发区的充电站选址定容为例：

该开发区总面积３０ ｋｍ２，东西长５ ｋｍ，南北长６ ｋｍ，
开发区内可等效为３０个充电需求点。部分需求点
的位置和各阶段的充电需求预测量如表１所示；通
过专家评议获得的１０个充电站候选点位置如表２
所示；参照北京市出台的标准文件“电动汽车电能
供给与保障技术规范：充电站”，规定４种等级的充
电站相应的服务能力及建设成本如表３所示。假设
充电站经济使用年限为２０年；各规划阶段的间隔年
份为５年；规划的目的是从１０个候选站址中选择５
个站点建设充电站，并规划出各阶段充电站的建设
方案。

表１　 部分需求点位置及对应需求量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｍａｎｄｓ

需求点序号 位置／ ｋｍ 各阶段充电需求预测值／辆
Ｘ Ｙ 阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４

１ ４ ２．１ １０ １４ ２０ ３３

２ ４．５ ０．８ ９ １７ ２４ ３５

３ ４．５ ４．５ ３ １４ ３０ ４０

４ ４．０ ４．１ ２ １７ ２９ ３０

５ ０．４ ３．２ ２ １５ ２５ ３７

６ ２．７ ０．７ ６ １８ ２１ ３８

７ ２．１ １．９ ５ １１ ２８ ３０

８ ４．７ ２．３ ４ ９ １５ ２４

９ ３．１ ０．９ ８ １５ ２１ ３５

１０ １．０ ３．５ ６ １２ １９ ３１

１１ ０．４ ４．１ ４ １７ ２０ ２９

１２ ０．８ ２．７ ７ １６ ２４ ３４

１３ ２．１ ４．２ ３ １５ ２７ ２９

１４ ４．７ ２．４ ５ １８ ２３ ３６

１５ ３．４ ０．７ ９ １９ ２８ ３５

表２　 候选点的位置
Ｔａｂｌｅ ２　 ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｋｍ

序号 Ｘ Ｙ 序号 Ｘ Ｙ

１ ５ ５ ６ ４．３ ０．８

２ ０．６ ３．２ ７ ４．２ ２．５

３ １．０ ３．８ ８ ４．５ ４．０

４ ２．５ ２．５ ９ １．８ ４．２

５ ３ ０．５ １０ ３．２ １．５

表３　 充电站的等级及相应建设成本
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

充电站等级服务能力／（辆·ｄ－１） 建设成本／万元
１ ７０ ３５０

２ １１０ ４００

３ ２５０ ５３０

４ ３５０ ６５０

　 　 根据以上算法，利用Ｍａｔｌａｂ７．１进行编程，其中
参数设置为：种群规模为５０，迭代次数为３００。对该
假设算例独立运行２０次，得出规划期末的规划方
案：选择在备选站址２、５、７、８、９分别建立等级为３、
４、１、１、３充电站，通过动态规划逆序算法求得各阶
段的规划方案如表４所示，各阶段建站位置及需求
点的分配如图３—６所示。

表４　 各阶段规划方案
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ

建站位置 建站等级
阶段１ 阶段２ 阶段３ 阶段４

２ １ ２ ２ ３

５ ２ ４ ４ ４

７ ０ １ １ １

８ ０ １ １ １

９ ０ ０ ２ ３

图３　 阶段１充电负荷分配
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｄｅｎ

　 　 分析以上结果得：在初始阶段，由于电动汽车
充电需求较少，充电站的建设费用在总费用中占据
较大的部分，因此初始阶段充电站建设较少，充电
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图４　 阶段２充电负荷分配
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｄｅｎ

图５　 阶段３充电负荷分配
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｄｅｎ

图６　 阶段４充电负荷分配
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｄｅｎ

负荷分配不均匀，充电站并不完全处于负荷重心
处；随着充电负荷增加，用户的充电成本占总成本
比例增大，此时各个充电站逐步趋向于其所分配负
荷重心处，各充电站的负荷分配更加均衡合理。通
过充电站的多阶段选址规划，使各阶段充电站的建
设方案与本阶段电动汽车充电负荷的发展情况相
匹配，在充分考虑各阶段充电便利性的基础上减少
了充电站建设的初始投资，为充电站的循序建设提
供了依据。
５　 结语

文中建立了充电站多阶段规划数学模型，采用
伪动态规划思想求出了整个规划期间的最优充电

站建设方案，并通过实际算例验证了该方案的有效
性。该方案对相关充电站建设实践具有一定的参
考价值，但对各阶段充电需求的准确预测有较大依
赖性，因此未来如何准确预测各阶段的充电需求将
是该方案的进一步改进方向。
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