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摘要：针对电动汽车充电站选址定容问题，提出了一种多

场景下计及配电网、充电站和用户多主体经济利益模型。

首先通过对比配电网在正常运行环境和极端天气条件下的

运行经济性与负荷损失成本，对电动汽车充电站进行预选

址；其次以充电站预选方案以及节假日、工作日交通流量

分布差异为基础，综合考虑充电站与用户端经济性对充电

站站址容量进行优化；采用粒子群算法以及 Voronoi图联

合增加局部寻优效果，进一步优化电动汽车充电站选址定

容结果。最后利用某地区的实际算例进行仿真分析，结果

验证了所提电动汽车充电站规划方案的可行性和有效性。

关键词：电动汽车充电站；恢复力；多场景；选址定容；

加权 Voronoi图

Abstract：In allusion to the site selection and capacity determ-
ination  of  the  electric  vehicle  (abbr.  EV)  charging  station,  a
multi-agent  economic  benefit  model  for  distribution  network,
charging station and users under multi-scenarios was proposed.
Firstly, by means of comparing the operation economy and load
loss cost of distribution network under normal operating envir-
onment  and under  extreme weather  conditions,  the site  pre-se-
lection  of  the  site  for  EV  charging  station  was  performed.
Secondly, taking the preselected scheme of the charging station
and  the  traffic  flow  distribution  difference  on  holidays  and
working days as the basis and overall considering the economy
of the charging station and the economy at the user side, the site
and  the  capacity  of  the  charging  station  were  optimized.  The
local  optimization  effect  was  enhanced  by  joint  utilizing
particle swarm optimization and Voronoi diagram, so the result
of site selection and capacity determination of EV charging sta-
tion were  further  optimized.  Finally,  based  on  an  actual   com-
puting example of a certain region the simulation analysis was

conducted. Simulation results show that the proposed planning
scheme of EV charging station is feasible and effective.

Keywords：  electric  vehicle  charging  station； resilience；
multi-scenario； site  selection  and  capacity  determination；
weighed Voronoi diagram
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 0    引言

近年来，随着台风、地震等自然灾害的频繁

发生，如何维持灾害后配电网的稳定性，保证其

正常供电成为目前最严峻的挑战。配电网是直接

服务于用户的关键性环节，颇受关注的是应对极

端灾害的能力，由此相关学者引入配电网恢复力

的概念 [1]。充电站的合理选址很大程度上提升了

极端天气下重要负荷的恢复能力，缩短停电时间，

达到提升配电网恢复力，提高经济性的效果。同

时，电动汽车 (electric vehicle，EV)作为可灵活调

配的供电资源，在灾害天气下紧急调度 EV为关

键负荷供电也是重要的负荷恢复手段 [2-3]。

针对 EV充电站选址定容，已有相关学者从

不同角度展开建模。文献 [4-5]建立考虑用户主

动参与互动的电价模型，同时以最大运营收益为

目标对充电站进行选址定容。文献 [6]建立基于

EV用户驾驶特性和充电行为对交通网和电网的

影响建立选址定容模型，不足点在于未考虑到

EV具有随机性与不确定性。文献 [7]分析 EV随

机充电行为、路况与电网运行状态三者交互影响

关系，提出路–电耦合模型，但忽视了充电站方

利益。文献 [8]综合考虑充电站与用户双重利益，

上层目标顾及充电站投资运营成本，下层目标以

用户充电满意度作为主要量度，合理兼顾多方利
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益。以上相关研究为充电站规划提供了新思路，

但是仍存在以下问题：其一，未将配电网、充电

站、用户三者的牵制关系纳入分析；其二，考虑

到不同功率充电桩所应用的场景不同，因此充电

站的规划要从整体考虑；其三，节假日与工作日

不同区域车流量存在明显差异，很大程度上影响

模型准确度。综上由于充电站选址对充电站、用

户、电网三方的利益都会产生一定的影响，因此

需要综合考虑这三者的牵制关系。

常规求解充电站选址定容模型的智能优化算

法有遗传算法、粒子群算法等，各有其优势但仍

存在局部搜索能力差、区域划分不合理等情况。

国内外学者根据以上问题提出不同解决方案，如

文献 [9]采用改进粒子群算法，一定程度上提高

多样性以及寻优能力。文献 [10]运用分层规划与

A*算法相结合来实现问题的降维，也能够达到预

期效果。此外，也有学者采用其他启发式算法来

解决充电站规划问题，例如典型的鲸鱼算法 [11]

以及降雨算法 [12]。以上研究有一定可行性，但对

服务范围划分不算明确，对用户充电桩的选择会

造成影响，进而影响用户满意度。

鉴此，本文首先提出一种最大化提升恢复力

的配电网成本最优的 EV充电站预选址模型，在

满足用户充电需求基础上进一步提高配电网在极

端情况下的恢复能力；其次综合考虑充电站成本

与用户经济损失两部分，采用排队模型对用户排

队时间损耗分析，将其与路程电量损耗折算为用

户经济损失，进而提升模型准确性；针对节假日

与工作日两种场景可调度类 EV运营特性与友好

型私家车主占比建立多场景下电动汽车充电站规

划模型；最后采用粒子群算法与 Voronoi图结合

进一步优化 EV充电站选址定容结果。

 1    充电站选址定容模型

 1.1    充电站规划流程

N Nmax

Nmin

a

充电站选址定容的流程如图 1所示。图中：

为充电站数量，将 定义为拟建设最大充电

站数； 定义为规划区内拟建最小充电站数量；

表示容许误差值。

 1.2    充电站预选址模型

 1.2.1    目标函数

恢复力指电网功能遭破坏后，快速恢复到原

来运行状态的能力。引入配电网经济性指标来对

比负荷恢复前后经济损失，进而反映配电网恢复

力的强弱，建立式 (1)考虑配电网恢复力的售、

购电经济性目标函数：

maxG =


T∑

t=1

Pk
sell(t)Cbuy(t)−

T∑
t=1

Pk
rec(t)Crec(t),Pk

rec > 0

T∑
t=1

Pk
sell(t)Cbuy(t),Pk

rec = 0


(1)

Pk
sell(t) t

Pk
rec(t) t Crec(t)

t Cbuy(t) t

式中： 表示时段 电网向充电站售出电量负

荷； 为时段 电网所需恢复负荷量； 表

示时段 电网向充电站购电价格； 为时段

充电站向电网购电价格。

 1.2.2    约束条件

上述模型需要顾及的相关约束条件包括充电

站最大数量约束、潮流约束、电压约束、规划区

内功率约束以及拓扑约束等，分别表述如下。
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整片规划
区域
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图 1    基于加权 Voronoi 图的充电站规划流程

Fig. 1    Planning process of charging station planning based
on weighted Voronoi diagram
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1）充电站最大数目约束。

Nmin≤N≤Nmax (2)

2）潮流约束。∑
k:k→i

Λ
s
ki+ ssi =

∑
j:i→ j

Λ
s
i j,∀i ∈ N,∀s ∈ S (3)

ss
i = γ

s
i sload,i ∀i ∈ N/K,∀s ∈ S (4)

sum
(

ss
i +γ

s
i sload,i

)
= ss

VS,i,∀i ∈ K,∀s ∈ S (5)

i

i sload,i
i

上述潮流约束在忽略线路损耗基础上参考三

相不对称潮流模型 [13]。其中，式 (3)表示节点功

率平衡约束；式 (4)中节点 为充电站候选节点；

式 (5)表示节点 不在候选点注入功率； 为节

点 功率需求构成的复数向量。

3）电压约束。

Vi,min≤Vϕ,si ≤Vi,max

∀i ∈ N,∀ϕ ∈ αi,∀s ∈ S
(6)

Vϕ,si V s
i

式 (6)限 制 了 电 压 幅 值 维 持 在 特 定 范 围

[0.95,1.05]内； 为矩阵变量 的对角线元素。

4）规划区域功率约束。

在规划区域中建设多个 EV充电站时，为避

免充电站充电功率过大进而造成电能质量下降，

必须限制充电负荷功率，确保其不超过变电站总

功率，如式 (7)所示：

0≤ ss
VS,i≤Ni ss

VS,i,max,∀i ∈ K,∀s ∈ S (7)∑
i∈K

ss
VS,i≤ ss

VS,max,∀s ∈ S (8)

ss
VS,i,max i

ss
VS,max

式中：  表示候选节点 向电网注入功率最

大值； 表示充电站向电网传输最大功率之和。

5）辐射状拓扑约束。

βs
i j+β

s
ji = as

i j,∀i→ j ∈ E,∀s ∈ S (9)∑
j∈Ω(i)

βs
i j = 1,∀i ∈ N/r,∀s ∈ S (10)

βs
r j = 0,∀r→ j ∈ E,∀s ∈ S (11)

Ω(i) i

βs
i j j i

as
i j

i→ j r

式中： 表示与节点 相连的节点所构成的集合；

是辅助变量，判定节点 与节点 是否为父节点

关系，如果是则取值为 1，否则为 0； 表示线路

是否已经恢复正常； 定义为节点编号。式 (9)—
(11)均基于图论展开研究来确保网络为辐射状 [14]。

由上述模型得到考虑配电网恢复力的充电站

预选址方案后，下一步将综合考虑各类经济性指

标，均衡不同主体利益以确定最终规划方案。

 1.3    基于充电站−用户经济性充电站选址定容模型

充电站的建设不仅要考虑投资成本，还要兼

顾用户满意度，包括用户行驶时间损失、排队时

间损失等，在这种情况下，运营商与用户之间利

益需要相互妥协。且均衡充电站与用户利益，考

虑工作日与节假日的车流量只会影响到用户的经

济损失，现建立以总经济成本最小为目标的规划

模型，如式 (12)所示：

minC =C1+ (k1 η1 + k2 η2)C2 (12)

η1=(1−χ)
N∑

i=1

FiYi (13)

η2=(1−χ)
N∑

i=1

FiYi (14)

C

C1

C2 k1 k2

k1/k2

k1 k2 η1 η2

χ

Fi i

Yi = 1 i

式中： 为考虑了工作日与节假日不同车流量前

提的总经济成本； 为充电站年化总经济成本；

为用户年化经济损失； 、 的取值忽略了法

定节假日，仅考虑双休，因此 设置为 5/2，
本文 取 0.714， 取 0.286[15]；其中 、 表示

工作日、节假日交通满意度； 定义为折中系数，

取值范围为（0,1），本文取 0.5； 表示节点 上

的交通流量； 表示在节点 处安装充电站，

否则取值为 0。
 1.3.1    充电站运行经济性模型

C1

C11 C12 C13

充电站年化总经济成本 由充电站建设成本

( )、充电桩购买成本 ( )、运维成本 ( )三
部分组成，各部分具体表述如下。

1）充电站建设成本如式 (15)所示：

C11 =
r0 (1+ r0)m

(1+ r0)m−1

N∑
i=1

(
CB

i +Mi CL
i
)

(15)

r0 m Mi

CL
i i CB

i

i

式中： 为平均折旧率； 为最高使用年限； 、

分别表示充电站 的征地面积及其单价； 为

充电站 的其他固定成本。

2）充电桩的类型、数量决定了购买成本，

因此充电桩购买费用如式 (16)所示：

C12 =
∑N

i=1
(Ch Nhi+Cl Nli) (16)

Ch Cl

Nhi Nli i

式中： 、 分别表示高、低功率充电桩的单价，

、 分别表示第 个充电站高、低功率充电桩

的数目。

3）假设充电站的容量越大，充电站运维成

本越大，同时维护费用又与设备折旧费、检修维
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β i

护有关，由于各项费用都具有随机性，近似确定

运维费用的方案是按照初期投资成本占比，比例

因子设为 ，得到第 个充电站运行维护费用，综

上两种因素得到充电站运维成本如式 (17)所示：

C13 = (a+b)Ccap,i+βC11 (17)

其中

Ccap,i = Td · [phpNhi+ plpNli] ·Tyear (18)

Ccap,i i a b

Td

php

plp Tyear

式中： 为第 个充电站一年的运行容量； 、 分

别表示人工费用与并网成本的比例系数； 为充电

桩运行的平均时间； 为高功率充电桩的功率；

为低功率充电桩的功率； 定义为一年天数。

 1.3.2    用户经济性模型

C2

C2

用户年化经济损失 主要涉及用户前往充电

站耗电量损失与排队时间损耗两个方面，以下分别

采用路径最短模型与M/G/k排队模型对 展开讨论。

C21） 以路径最短为基本模型，如式 (19)所示：

C2 = A j

M∑
j=1

m∑
k=1

Z jk d jk+B j

M∑
j=1

m∑
k=1

Z jk t jk (19)

A j j B j

j Z jk

j k

d jk j k

t jk j k

式中： 表示第 辆 EV单位距离消耗的费用；

为第 辆 EV单位等待时间等效费用； 为充电决

策变量，当第 辆 EV在第 个充电桩充电取值为

1，否则为 0； 为第 辆 EV到第 个充电桩的加权

距离； 为第 辆 EV在第 个充电桩充电等待时间。

λ

ET VT

C2

2）充电站属于M/G/k排队模型，特点为单一

队列、多充电桩并列服务。众多学者对M/G/k排队

模型平均等待时间等指标做了大量研究 [16]。研究表

明 M/G/k模型中顾客到达充电站过程服从参数为

的泊松分布，期望为 ,方差为 。因此基于M/G/k
排队论模型，改进 后可得模型如式 (20)所示：

C2 = A j

M∑
j=1

m∑
k=1

Z jk d jk+Lq
G

M∑
j=1

B j (20)

其中

Lq
G =
λVT+λET

2

2ET(k−σ′) [1+
M−1∑
j=0

(k−1)!(k−σ′)
j!σ′M− j ]−1 (21)

σ′ = λET k

k>σ′
式中： ， 为充电桩个数，上述两式成立

的条件是 。

 1.3.3    约束条件

考虑到道路交通流量，设置本模型需求约束

以及覆盖区域约束。

1）需求约束。

保证充电站提供电量能够满足用户的需求，

本文约束总需求量不高于额定容量，具体关系如

式 (22)所示：
N∑

i=1

Td ·
(
Php Nhi+Plp Nli

)
≥R (22)

其中

R = VallCcap,c (S Ref−S c) (1+α) (23)

R Ccap,c

S Ref S c

α Vall

式中： 表示每日充电需求； 表示额定容量

平均值； 表示充电阈值； 表示剩余电量平

均值； 表示充电平均损耗率； 表示每日充电

流量总和。

2）覆盖区域约束。

保证用户充电便利性，本文设置相邻充电站距

离不大于服务半径的 3倍，具体关系如式 (24)所示：

Rs≤s (Di,Di+1)≤3Rs (24)

Rs s (Di,Di+1)式中： 表示充电站的服务范围； 表示

相邻节点的实际距离。

 1.4    兼顾不同主体利益的 EV 选址定容模型

f
∧
f

ωP

充电站高投入和用户分散双重属性以及配电

网、交通网、用户经济性指标存在数量级差异且

互斥，采用转换加权法，采用正弦转换函数将分

目标优化函数 转换为无量纲目标函数 ，分目标

函数和加权因子 (p=1、2)构成新的目标函数，

如式 (25)所示：

min
∧
f = ω1

∧
G+ω2

∧
C (25)

ωP ω1

ω2

式中： 为多目标优化权重系数，其中 表示配

电网经济性所占比重，体现了考虑恢复力对配电

网经济性的影响； 为运营商与用户经济性所占

比重。

 1.5    加权 Voronoi 图划分充电站服务区域

充电负荷、备选站址存在高度离散性，粒子

群算法具有早期全局搜索能力强的优势，同时利

用加权 Voronoi图划分充电服务范围，使服务半

径可控来弥补粒子群算法前期局部搜索能力差的

问题 [17]。Voronoi图生成方法见附录 A图 A1。
Q = {q1,q2,q3, ...,qn}

(
3≤n≤∞

)
假设 是平面上的

集合，任意点定义如式 (26)所示：

V (qm, pm) = { x ∈ V (qm, pm) |
d (x,qm)

pm
≤

d (x,ql)
pl
, l = 1,2, ...,n, l , m}

(26)

d (x,qm) d(x,ql) x

qm ql pm qm

式中： 和 分别表示平面上任意一点

与 和 之间的欧式距离，并且其中 为 的权
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pm重。每个顶点都以各自的权重 为平均速度向外

匀速扩张，同时每个顶点的权重表示服务半径差

异对范围划分的影响，受此启发加权 Voronoi图
法划分充电服务范围的具体步骤如下。

Wi

S i

1）确定初始权重：首先计算各区的负荷 ，再

根据充电站的额定容量 确定权重，如式 (27)所示

λi =

 
Wi

S i
(27)

Wi
t

2）计算负载率：根据初始权重构造加权

Voronoi图，确定服务范围以及各区域负荷 ，

最后计算充电站负载率，如式 (28)所示

rt
i =

 
Wi

t

S i
(28)

y ∆

Wi
t i t

3）权重调节原则：如表 1所示，x 表示负载率

的上限值， 表示负载率的下限值， 表示调整量，

为第 个充电站经过第 次迭代之后的调节权重。
  

表 1    权重调节原则
Table 1    Adjustment principle of weight

 

ri
t >x <y >y且<（x+y）/2 >x且>（x+y）/2

Wi
t+1 Wi

t +∆ Wi
t −∆ Wi

t −∆/2 Wi
t +∆/2

 

4）跳转至步骤 3），至负载率满足要求。

 2    案例分析

 2.1    案例介绍

本文以某地区道路信息及拓扑结构作为研究

对象，采用 21节点交通路网和 33节点配电网相

耦合算例验证本文所提模型，交通网 21个节点

均被看作是候选节点，如图 2所示，其中图 2(b)
中不同区域内的负荷用不同颜色进行区别。配电

网结构见附录 A图 A2 [18]，关键负荷在图中标注，

具体线路、负荷参数详见文献 [19]，网络节点耦

合关系见表 2。
 2.2    基础数据

本文对选址定容参数、交通流量参数、性能

参数以及参与放电意愿等必要参数进行合理假设。

 2.2.1    充电站选址定容参数

充电站选址定容模型参数如表 3。
 2.2.2    分场景车辆运行情况

不在运营期间的公交车、功能用车能够在极

端情况下为配电网关键负荷进行供电。交通网线

路情况见表 4 [20]。
将一天 24 h分成 4个时间段，分别对比公交

车、功能用车、友好型私家车（必要时愿意向充

电站放电的私家车）在不同时间段内的运营情况，

如表 5，在不同场景下 EV能提供的容量不同。

 2.2.3    不同场景交通流量分析

为了更加直观地展示不同场景下交通道路车

流量存在差异，针对节假日、工作日车流量差异

比较分析。节假日用户以郊区旅游与商业圈娱乐

为主，商业区流量明显增加；相反工作日用户会

出现在市中心交通枢纽，因此在早、晚高峰交通

流量会上升。参考相关文献交通流量数据并经过

处理后得到工作日以及节假日各节点的交通流量

权重如表 6、7所示 [21]，权重数值的大小反映了

该节点交通流量的大小。
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(a) 实际地图

(b) 拓扑图

图 2    某地区交通网络

Fig. 2    Transportation network of a certain region
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 3    优化结果分析

 3.1    负荷恢复对配电网经济性影响

假设在极端天气下，任意地区的故障发生概

率均相同，因此配电网中会出现 n 个不同的故障

场景，以下采用聚类方法对所有场景进行分类 [22]，

进一步分析各类故障场景下负荷恢复情况，考虑

负荷恢复对配电网经济性影响的充电站预选址方

案如图 3所示。

下面以某具体故障场景作为算例进行进一步

分析，假设在极端天气情况下配电网线路“2-7”
以及“20-21”发生了故障，此时故障场景如图 4
所示，假设故障发生的时间为一天中 10:00—
15:00时间段，并且在一天此时间段内图中虚线

区域的负荷均处于断电状态。

在该故障场景下进行负荷恢复，调度所有闲

置车辆，基于重要负荷优先的原则，就近前往充

电站供电，调度情况如图 5所示，选取了部分充

电站以展示 EV移动方向。

表 8中给出了在 A-D场景下故障发生后负荷

恢复率，显然，闲置 EV数量不同导致为充电站

 

表 2    交通—配网节点耦合
Table 2    Traffic network node coupled with traffic

network node
 

交通节点 配电网节点 交通节点 配电网节点

1 4 12 14

2 6 13 13

3 10 14 18

4 1 15 19

5 2 16 20

6 7 17 21

7 8 18 22

8 12 19 27

9 17 20 28

10 16 21 30

11 15

 

表 3    充电站选址定容参数
Table 3    Parameters for site selection and capacity

determination for charging station
 

参数 值 参数 值

ro 3% m 10年

Ch 0.5万元 Cl 0.5万元

Php 80kW Plp 40kW

a 0.01 b 0.007

β 25% SOCRef 0.9

SOCc 0.3 α 0.01

Rs 1.5km A 1.8元/kW·h

B 20h

 

表 4    交通线路情况
Table 4    Situation of traffic lines

 

编号 起点 终点 次数 编号 起点 终点 次数

1 1 19 20 9 12 19 8

2 2 20 20 10 10 20 6

3 3 21 30 11 11 20 6

4 4 8 30 12 12 20 6

5 9 13 35 13 10 21 7

6 14 18 35 14 11 21 7

7 10 19 8 15 12 21 8

8 11 19 8

 

表 5    不同场景车辆运行情况
Table 5    Running condition of the vehicle in different

scenarios
 

场景 时间段
运行、闲置车辆数 友好型私家车

占比/%公交车 功能用车

A 7:00—10:00 53、21 18、8 20

B 10:00—15:00 60、14 2、24 20

C 15:00—19:00 64、10 16、10 30

D 19:00—23:00 44、30 8、18 10
 

表 6    工作日车流量权重
Table 6    Weight of vehicle flow on weekdays

 

节点 交通流量 节点 交通流量 节点 交通流量

1 0.34 8 0.8 15 0.54

2 0.05 9 0.8 16 0.95

3 0.54 10 0.94 17 0.8

4 0.54 11 0.21 18 0.54

5 0.06 12 0.80 19 0.34

6 0.21 13 0.08 20 0.8

7 0.08 14 0.74 21 0.54

 

表 7    节假日车流量权重
Table 7    Weight of vehicle flow on holidays

 

节点 交通流量 节点 交通流量 节点 交通流量

1 0.54 8 0.27 15 0.27

2 0.15 9 0.15 16 0.34

3 0.15 10 0.27 17 0.27

4 0.54 11 0.95 18 0.74

5 0.15 12 0.54 19 0.27

6 0.8 13 0.74 20 0.15

7 0.74 14 0.54 21 0.15
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提供的容量不同，因此负荷恢复率与负荷损失成
本有差异。

由上述算例可知，对应类别故障场景下充电
站选址可以聚集 EV给断电负荷反向供电，重要
负荷实现 100%恢复供电的同时普通负荷也能达
到高恢复率，同时考虑配电网负荷恢复时负荷损
失大大降低，使配电网经济性升高。因此充电站
预选址方案能计及以上所有约束，实现极端天气
下配电网损失成本最低，进而达到配电网经济性

最优的目的。

 3.2    考虑用户经济性的影响

 3.2.1    考虑排队时长对用户经济性的影响

以某时段交通路网上需要充电 EV为例，基

于排队论改善模型对充电站 EV排队数量进行优

化，减少用户因排队时间造成的经济损失。

设置如下 2种情景验证所建模型有效性。

1）情景 1：用户选择本文所提排队论改善模

型进行充电。

2）情景 2：EV基于路径最短原则选择最近

充电站进行充电。

EV排队数以及经济性对比如图 6，考虑排队

时长对用户经济性影响如表 9所示。

结合图 6和表 9可知，场景 1中用户总经济

损失远小于场景 2。
1）场景 1路途经济损失略高于场景 2，原因

在于考虑到要使排队时间最短，部分 EV用户充

电不会完全依据路径最短原则，因此路途中经济
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图 3    考虑配电网经济性的充电站预选址

Fig. 3    Site pre-selection of charging stations considering
the economy of distribution network
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Fig. 4    Distribution network fault scenarios
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图 5    EV 参与负荷恢复过程

Fig. 5    Load recovery process with participation of EV
 

表 8    极端条件下 A-D 场景负荷恢复情况
Table 8    Load restoration under extreme conditions from

scene A to scene D
 

场景 负荷恢复率/% 重要负荷恢复率/%
负荷损失成本/万元

恢复前 恢复后

A 72.31

100 29.32

6.33

B 77.36 4.14

C 61.51 7.64

D 81.39 2.91
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损失些许上升。

2）场景 1用户排队时间等效损失明显降低，

可见 M/G/k排队论模型有效缓解排队压力，填补

空闲充电站的充电负荷。

因此本文所提排队论改善模型能够有效降低

排队时间，进而减少用户总经济损失。

 3.2.2    综合选址方案

公交车和功能用车充电时间与位置选择服从

统一安排，以下考虑关于用户经济损失只针对私

家车。分析用户经济损失对总成本影响，展示优

化结果对比。考虑、不考虑用户经济损失的充电

站布点方案分别如图 7(a)、(b)所示。

由图 7(a)可以看出，充电需求大的道路附近

均有安装充电站，有效降低用户经济损失，图 7
(b)中仅追求降低成本，导致充电站距离部分充电

需求大的道路较远（如 16节点），影响用户满

意度。具体成本对比结果如表 10所示。

表 10数据对比知：充电站总成本提升主要原

因是充电站数量增多导致充电站内建设成本增高，

增幅为 4.15%。方案中站内总容量相近导致运维

成本相近，途中耗电损失和用户排队等效损耗明

显降低，用户经济损失大幅降低，全局成本由

397.91万元降为 378.46万元，降低 4.89%。

通过以上成本结果对比证明本文所提考虑用

户经济损失的方案不仅对充电站成本进行优化，

同时也提高 EV用户充电满意度。

 3.3    分场景交通流量对站址影响对比

由表 10可知，当结合考虑节假日与工作日交

通流量差异等因素进行选址时，建设充电站数量

为 7个，年最小综合成本为 378.46万元，以下展

示分别考虑工作日、节假日与综合考虑两者时用

户满意度与总经济对比，如表 11所示。

分析表 11可知，工作日与节假日的交通流量

差异对充电站站址的选择有很大影响，当仅考虑

工作日车流量时，在总经济成本稍许下降的情况
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Fig. 6    Comparison of queue number and economy under
different scenarios
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图 7    充电站选址方案

Fig. 7    Site-selection scheme of charging station

 

表 9    排队时长对用户经济性影响对比
Table 9    Comparison of the impact of queuing duration on

economy for users
 

场景
路途经济损失

/万元
用户排队时间等效损失

/万元
用户总经济损失

/万元

1 20.37 20.39 40.76

2 17.81 36.62 53.42
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下其满意度仅为 1.503，并且充电站的分布明显

呈现电量分布不均，引起 EV集聚造成交通拥堵，

从而进一步影响充电站的俘获车流量以及用户满

意度；当仅考虑节假日车流量时，用户满意度未

提高的同时，反而又增加了总经济成本，造成充

电资源浪费。反观本文分场景考虑节假日与工作

日车流量差异的充电站选址方案，不仅提升了经

济性而且在提高用户满意度的同时也俘获满意的

车流量。

 4    结论

本文首先利用调度类电动汽车作为移动电源，
在极端天气情况下通过充电站为配电网关键负荷
恢复供电的特点，提出一种最大化提升配电网恢
复力的充电站预选址模型，基于重要负荷优先的
原则，就近调度闲置电动汽车前往充电站进行供
电。在此基础上基于工作日与节假日车流量差异
综合考虑用户经济损失与充电站的投资成本，得
到最佳选址定容方案，最后提出利用加权 Voronoi
图划分充电站服务范围，运用粒子群算法对目标
区域充电站数量、位置、站内充电桩类型的分配
以及全局经济性进行求解对比，结果表明所提模
型具有一定实用价值。由于数据获取困难，选取

不同时间段车流量取平均值存在一定的误差，后
续可以对此展开科学研究，提升模型优化精度。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A
 

附图 A1    Voronoi 图生成方法 A1
Fig. A1    Generation method of Voronoi diagram
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附图 A2    配电网线路图 A2
Fig. A2    Distribution network wiring
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