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摘要：针对山地城市电动汽车充电站的规划需求，研究了

山地城市道路特性，改进了充电负荷预测与充电站规划方

法，主要包括：研究了山地城市道路空间特性，建立了电

动汽车单车耗电模型；分析了山地城市单车耗电特性对充

电负荷时空分布的影响，结合改进 Floyd最短路径算法建

立了群体充电负荷预测模型；考虑了充电负荷时空分布受

充电站选址的影响，提出负荷预测与充电站规划迭代计算

方法；以充电负荷时间维度波动更小与空间分布更均衡为

目标，提出了新型山地城市充电站规划方法。通过遗传算

法 Matlab仿真求解表明，上述建模方法能够实现对山地城

市充电站的更合理规划：一方面，显著降低电动汽车充电

负荷波动；另一方面，使得各站充电负荷更加均衡。

关键词：山地城市；单车耗电模型；负荷预测；充电站规划

Abstract：In  order  to  meet  the  needs  of  planning  electric
vehicle charging stations in mountainous cities, the characterist-
ics  of  roads  in  mountainous  cities  are  studied  in  this  paper  to
improve  the  methods  charging  load  forecasting  and  charging
station  planning.  The  main  contributions  of  this  study  are  as
follows. Firstly, the spatial characteristics of roads in mountain-
ous cities were explored, and a single-vehicle power consump-
tion  model  was  established  for  electric  vehicles.  Secondly,  an
analysis  was  conducted  as  to  the  impact  caused  by  the  power

consumption  characteristics  of  single  vehicles  in  mountainous
cities on the temporal and spatial distributions of charging load.
Also,  the  improved  Floyd  shortest  path  algorithm was  applied
to establish a group charging load prediction model. Thirdly, an
iterative  calculation  method  is  developed  for  load  forecasting
and charging station planning by taking into account the influ-
ence exerted  by the  temporal  and spatial  distributions  of  char-
ging  load  on  the  location  of  charging  stations.  Lastly,  a  novel
model of charging station planning in mountainous cities is pro-
posed  to  reduce  the  temporal  fluctuation  of  charging  load  and
further balance  its  spatial  distribution.  According  to  the   solu-
tion obtained through genetic  algorithm MATLAB simulation,
the above modeling method is capable to achieve a more reas-
onable planning of charging stations in mountainous cities. On
the one  hand,  it  significantly  reduces  the  fluctuation  of   char-
ging load for electric vehicles. On the other hand, it makes the
charging load  more  balanced  between  different  charging   sta-
tions.

Keywords：  mountainous  city； single-vehicle power   con-
sumption model；charging load forecasting；charging station
planning
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 0    引言

电动汽车是服务“碳达峰、碳中和”的重要

手段，正在规模化接入我国配电网，成为新型电

力系统的重要负荷 [1]。我国众多城市具有山地丘

陵地形特征 [2]，“坡度”、“海拔差”等因素导致

电动汽车单车耗电量远大于平原城市；进而，使

得山地城市电动汽车充电负荷的时/空分布与平原
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城市不同；最终，导致充电设施的规划方法不同。

充电设施规划是以群体充电负荷预测为基础

依据；在群体充电负荷预测方面，山地城市与平

原城市有较大不同，这可以归因于单车耗电量的

差异。现有充电负荷研究涉及了时间与空间两个

维度：1）从时间维度看，文献 [3]建立了一种电

动汽车全过程行为边界模型，采用集合参数表征

单体或集群电动汽车充电及行驶行为特性，提出

了长时间尺度下负荷预测方法与有序充放电分层

调度架构。文献 [4]从群体的角度出发，提出了

在分布式控制框架下，电动汽车实时充放电优化

的互动调度策略。文献 [5]计及实时交通与温度，

提出了一种基于马尔可夫决策过程随机路径模拟

的城市电动汽车充电负荷时空分布预测方法。文

献 [6]利用概率统计学和蒙特卡洛模拟方法，建

立了电动汽车充电负荷预测模型。文献 [7]提出

了一种基于电动汽车数量的改进 BASS模型和基

于蒙特卡洛仿真的负荷预测方法。上述文献主要

研究了平原城市充电负荷预测方法，未考虑山地

城市与平原城市单车耗电量的差异性，更没有研

究该差异性对充电负荷在时间维度上分布的影响。

2）从空间维度看，文献 [8]根据居民出行调研统

计数据，对电动汽车出行规律进行概率分布函数

拟合，构建了电动汽车出行链模型，通过蒙特卡

洛方法计算得到了不同区域的充电负荷。文献 [9]
则考虑了交通信息与电网信息对电动汽车行驶的

交互影响，为电动汽车车主制定了充电导航策略，

并分析了该策略下充电负荷对配电网的影响。文

献 [10]利用网约车出行轨迹数据进行数据挖掘，

对空间网格与交通路网进行建模，处理得到了功

能区域划分、车辆出行规律分布、实际行驶路径

等数据，并据此建立了电动汽车单体模型；进而，

提出了群体充电负荷预测方法。可以看出，目前

在空间维度上的充电负荷预测相关研究较少，并

且，缺乏研究三维山地城市道路空间结构对耗电

量及群体充电负荷的影响。

山地与平原地形相比，群体充电负荷预测差

异较大，将导致充电设施规划方法显著不同。现

有的充电设施规划研究成果主要基于平原城市特

征：文献 [11]提出了一种基于变权 Voronoi图和

混合离散粒子群算法的充电站优化规划算法。文

献 [12]在充电需求预测的基础上进行统计分析，

提出了最优电动出租车充电站选址方案。文献 [13]

在考虑社会因素并确定一定数量备选站点的背景

下，提出了一种从备选建设方案中选择社会成本

最低方案的最优充电站规划方法。文献 [14]根据

负荷特性对电动汽车充电负荷进行细化建模，并

考虑了负荷的发展趋势，建立了规划区配电变压

器综合负荷的自然增长模型。文献 [15]建立了一

种两阶段随机规划模型，用于规划带有单输出多

电缆充电点的公共停车场充电站。文献 [16]为了

减少充电站选址定容对配电网产生的不利影响，

建立了考虑配电网负荷波动和电压偏移的电动汽

车充电站优化规划模型。上述文献是基于平原城

市充电负荷特性对充电站进行规划，未考虑山地

城市与平原城市充电站规划方案的差异性。文

献 [17]在规划充电站时，考虑了山地城市单车耗

电成本，但未将其用于群体负荷预测，也未考虑

充电站选址对群体充电负荷的时空分布影响。

综上，本文首先建立了山地城市单车耗电模

型；其次，考虑山地城市单车耗电特性对充电负

荷时/空分布的影响，建立了群体充电负荷预测模

型；最后，提出了山地城市充电设施规划方法，

通过开展群体负荷预测与充电设施规划迭代优化

计算，获得最优规划方案。

 1    山地城市单车耗电模型

对电动汽车行驶耗电量进行分析时，首先不

考虑山地城市道路特征，如图 A1，假设用户行

驶时始终选择距离最短的路径，则车辆的行驶耗

电量仅由两点间的水平距离与单位里程耗电量决

定，耗电量计算方式为

Qo,d = p
∑
i, j∈X

Li, j i, j ∈ R (1)

Qo,d

p

Li, j i, j X

R

式中： 为车辆从出发点行驶到目的地的耗电

量； 为车辆在水平方向上行驶时的单位里程耗

电量； 为两个相邻节点 之间的水平距离；

为从出发地到目的地用户选择的路径； 为路网

节点集合。

在考虑山地城市道路特征情况下，如图 A2，
由于车辆爬坡时克服重力做功，车辆行驶耗电量

还与其上升的垂直高度有关，因此对山地城市道

路建模时，需要考虑两点间海拔差，进行三维建

模，如下所示：

Di, j =

C∑
c

dc (2)
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dc =
√

l2+h2 (3)

Di, j i, j

dc i, j c lc c

hc c

式中： 为山地城市路网中 两点间实际距离；

为 两点间第 段的实际距离； 为第 段的水

平距离； 为第 段的海拔差。

对山地城市实际道路进行简化建模后，山地

城市电动汽车耗电量模型则改为

Q′o,d = pd
∑
i, j∈X

Di, j i, j ∈ R (4)

Qo,d
′

pd

Di, j i, j

式中： 为考虑山地城市道路特征的耗电量；

为山地实际道路行驶时的单位里程耗电量；

为山地城市路网中 两点间实际距离。

pd

pd

计算 时需要对电动汽车行驶时各时段的速

度、加速度进行分析 [18]，文献 [19]提出了通过综

合考虑电动汽车的行驶速度、加速度和道路坡度

对 进行精确计算的方法，但该数据难以收集且

分析过程十分复杂，由于本节主要是分析山地城

市与普通平原城市的耗电量差异，无需精确计算

车辆在各路径上的单位里程耗电量，因此采用聚

合方式表示山地城市耗电量 [20]：

Qo,d = p
∑
i, j∈X

Li, j+
∑
i, j∈X
αi, jHi, j (5)

αi, j式中： 为电动汽车在爬坡时的克服重力做功系

数，称为爬坡系数，单位为 kW·h/m。

电动汽车在行驶过程中，除了在上坡时需要

克服重力额外做功外，还会因为车辆制动回收部

分能量。由于能量回收效率与车辆实际运行状态

有关 [21]，需要采集车辆运行全过程中多种参数数

据才能对其进行精确计算，本文只需引入该概念

来计算比较山地城市与普通平原城市的耗电量差

异，因此将其设置为定值，则山地城市耗电量模

型改进为：

Qo,d = (p
∑
i, j∈X

Li, j+
∑
i, j∈X
αi, jHi, j)(1−ηx) (6)

αi, j =

ß
αi, j , Hi, j > 0
0 , Hi, j≤0 (7)

ηx式中： 为电动汽车行驶能量回收效率。

αi, j计算爬坡系数 时，除了考虑爬坡时克服重

力做功，还需要考虑车辆克服空气阻力、滑动摩

擦力、其他阻力做功。由于不同车型的电动汽车

车重不同，其行驶耗电量也会有差异，但由于当

前电动汽车车型各异，难以对每类车型做具体分

析，且车重对负荷预测结果影响较小，因此单车

耗电量建模仅考虑单一车型。车辆在上坡时的耗

电功率可表示为：

Pup =

(mvg
sinθ
+Fr+Fa+Fd

)
vθsin2θ

lv
(8)

mv Fr Fa

Fd vθ θ

lv

式中： 为车辆质量； 为滑动摩擦力； 为空

气阻力； 为其他阻力； 为车辆爬坡速度；

为坡度； 为车辆电池能量转换效率。

αi, j =

r 1
0

(mvg
sinθ
+Fr+Fa+Fd

)
vθsin2θdr

lv
r 1

0 vθ sinθdr
(9)

W·h/km kW·h/m αi, j

式中：公式上半部分表示车辆爬坡 1h的耗电量，

公式下半部分表示车辆爬坡 1h在垂直方向上上

升的高度，两者相除即为爬坡系数，单位为

，将其转换为 ，则 表示为

αi, j =

r 1
0

(mvg
sinθ
+Fr+Fa+Fd

)
vθsin2θdr

106lv
r 1

0 vθ sinθdr
(10)

建立山地城市电动汽车单车耗电模型后，将

其类比到群体，对山地城市群体电动汽车充电负

荷进行预测，进而进行充电设施规划。

 2    山地城市群体充电负荷预测

 2.1    电动汽车充电需求预测

∆T ∆T

本文基于规划区各路网节点车流量数据进行

充电负荷预测，以 为时间间隔，每隔 计算

一次该时间段内经过各路网节点的车流量，通过

电动汽车渗透率与电动汽车快充需求比例，计算

其中需要充电的电动汽车数量。具有快充需求的

电动汽车数量预测模型为

Neev (t, i) = Nev (t, i)ρσ%r (11)

Neev (t, i) t i

Nev (t, i) t

i ρ σ

r

式中: 为第 时间段内驶过 节点并具有充电

需求的电动汽车数量； 为第 时间段内驶过

节点的汽车总量； 为电动汽车渗透率； 为电

动汽车快充需求比例； 为修正系数。

∆T由于在 时间段内同一车辆可能会行驶经过

多个节点，导致预测充电需求时该车辆会被重复

计算，将其类比到群体车辆时，大量车辆被重复

计算会导致充电负荷预测误差过大，因此引入修

正系数，如下所示：

r =
Li, j

v0∆T
(12)

Li, j v式中： 为任意两个路网节点之间的距离； 为
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∆T车辆平均行驶速度； 为车流量监测时间间隔。

使用改进 Floyd算法对山地城市单车耗电量

进行计算 [22]。将各节点间的行驶耗电量代替行驶

距离作为两点间权值，并假设用户出行总是选择

耗电量最低的路径行驶，可计算路网任意两点间

的电动汽车行驶耗电量。

 2.2    电动汽车充电建模

山地城市道路呈 3D结构，且由前述山地城

市单车耗电量建模可得，车辆存在大量克服重力

做功，此时用户的充电行为主要受行驶耗电量影

响，同时选择的充电站位置、车辆的到站时间、

剩余电量与充电时间均发生改变，充电负荷时空

分布亦随之发生改变。

预测出电动汽车充电需求后，使用蒙特卡洛

法随机抽取此时电动汽车的剩余电量，结合改进

Floyd算法耗电量计算，预测电动汽车用户会选

择何充电站进行充电，则用户到站时间为

t1 = t0+

∑
i, j∈X

»
Li, j

2+Hi, j
2

v0
(13)

t1
t0 X

i, j

式中： 为电动汽车到达充电站接入充电桩的时

刻； 为电动汽车产生快充需求的时刻； 为电

动汽车驶往充电站的路径； 为路径中任意相邻

两节点；v 为行驶平均速度。则电动汽车到达充

电站时，剩余电量表示为 [23]

S cha = S start−
EX

Qev
(14)

S cha

电量 S start 电量

EX Qev

式中： 为车辆到站剩余电量，即充电起始

； 为车辆产生快充需求时的剩余 ；

为车辆在驶往充电站途中的消耗电量； 为

车辆电池容量。

据统计，多数电动汽车厂商设定电池荷电状

态在 20%~80%时具有较高的充电功率，超过

80%后为保护电池安全会延长充电时间，因此可

设电动汽车充电结束荷电状态为 80%[24]。除此之

外，充电时间还与充电方式与充电桩效率有关，

一般在 90%左右，则车辆充电时间表示为：

t2 = t1+
Qev(0.8−S cha)

pzηz
(15)

t2 pz

ηz

式中： 为车辆充电结束时间； 为充电功率；

为充电桩充电效率。由上述模型可得每辆电动

汽车起始充电与充电结束时间，则充电负荷表示为：

Psta(t) =
Nv∑

n=1

pv(t) (16)

Psta (t) t Nv t

pv (t) t

式中： 为充电站在 时刻充电负荷； 为 时

刻充电电动汽车总量； 为 时刻单辆电动汽车

充电功率，即充电桩功率。

 3    充电设施规划建模

充电站的选址会影响电动汽车接入电网的时

间与地点，山地城市单车耗电量会影响电动汽车

接入电网的剩余电量与充电时间，即两者共同影

响了充电负荷的时空分布。

因此，采用充电负荷预测与充电站规划迭代

计算的方法，即在备选路网节点中建站，以充电

负荷时间尺度波动更小与空间分布更均衡为目标，

选择最优规划位置，并为其配备适宜数量充电桩，

使其能满足用户充电需求，规划流程如图 1所示。

由于充电站规划主要针对远景规划年，则式 (11)
可修改为：
 
 

路网中选取若干备选节点

每隔时间 T 监测各节点车流量

预测规划年各节点车流量与有
快充需求的电动汽车数量

备选节点中按照充电
站需求数量随机建站

引入山地城市耗电模型，
预测到站时间与剩余电量

是否满足续航
约束条件？

充电负荷预测

负荷波动是否
最小？

当前规划为最优规划

更新规划方案，
重新选址

YN

Y

N

开始

结束

图 1    山地城市充电站规划流程图

Fig. 1    Flow chart of charging station planning in
mountain city

 

Neev (t, i) = Nev (t, i)(1+β)mρσ%r (17)

β m式中： 为车辆年平均增长率； 为现年到规划年

的时间间隔，单位为年。

为使规划的充电站位置合理，既要保证各站

充电负荷波动不能过大，也要保证到各个站充电

的电动汽车数量均衡，则充电站规划目标函数为：
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minZ =

Ã
Nsta∑
k=1

Å
1− Ak

A1

ã2

+
1

Nsta

Nsta∑
k=1

rk

Ak
(18)

Nsta Ak

Vk

式中： 为规划充电站数量； 为充电站平均

充电负荷； 为充电站负荷均方差。

每个站规划的充电桩数量要能保证用户的充

电需求，则充电桩数量约束为：w T

0
Psta(t)dt≤pzNzTcha(1−η) (19)

Nz Tcha

η

式中： 为建桩数量； 为充电桩一天内服务

时长； 为充电桩闲置率。

电动汽车电池不能过充过放，约束为：

S min
i ≤S pre

i ≤S max
i (20)

S min
i

S pre
i S max

i

式中： 为电动汽车产生充电需求的最低电量；

为电动汽车当前电量； 为电动汽车充电

最高电量。

电动汽车充电站与产生充电需求点距离不能

超过电动汽车续航里程，约束为：

0≤Lo,d(t)≤Mi(t) (21)

Lo,d (t)

Mi (t)

式中： 为电动汽车从充电需求点到充电站

的距离； 为产生充电需求时电动汽车的续航

里程。

 4    算例分析

 4.1    参数设置

mv

vθ
θ

选取中国西南地区某山地城市中某路网系统

为例进行分析，该路网包含 20个节点与 31条支

路。在该算例中，假设各种车型一致，即车辆大小、

质量、电池能量转换效率相同，令 始终等于

2 ton，为便于计算，假设所有阻力在垂直方向上

始终保持为 4000  N，爬坡行驶速度 设为 40
km/h，坡度 可变，图 2为该路网节点系统结构图。
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图 2    规划区路网结构
Fig. 2    Road network structure of the

planning area
 

图中两点间连线表示实际路网中的道路情况，

有连接线表示两点有道路连接，连接线上的数字

表示两点间道路距离，单位为 km，该距离通过

地图测得。除了需要路网各节点的道路连接情况、

水平距离之外，还需要各节点的海拔数据，由于

该数据涉及保密问题，此处根据实际地形情况对

各节点海拔进行假设，如表 1所示。
  

表 1    各节点海拔示意
Table 1    Altitude diagram of each node

 

节点编号 海拔/m 节点编号 海拔/m

1 280 11 360

2 280 12 340

3 280 13 360

4 340 14 360

5 340 15 380

6 280 16 400

7 340 17 420

8 280 18 400

9 330 19 400

10 340 20 420
 

 4.2    结果讨论

1）根据山地城市道路结构计算单车耗电量，

当道路坡度逐渐增大时，行驶耗电量也逐渐增大，

具体计算结果如图 3所示。
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图 3    不同坡度下单车耗电量
Fig. 3    Electric vehicle power consumption under

different slopes
 

由图 3可看出，当爬坡坡度为 45°时，电动

汽车单车行驶耗电量最大可达 6.8473 kW·h；坡度

为 35°时，耗电量最大可达 5.2775 kW·h；坡度为
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25°时，耗电量最大可达 3.8971 kW·h；电动汽车

在平原城市行驶时，耗电量最大为 2.525 kW·h。
该结果证明随着坡度变大，电动汽车单车耗电量

也逐渐增大。

∆T

σ ρ

2）基于山地城市电动汽车单车耗电量，对

群体充电负荷进行预测时，使用该路网系统中

2012年车流量数据，车流量检测间隔 为 15
min，若规划年为 2022年，则式中 m=10，据统计，

平均每天有 6%的电动汽车选择在城市快充站充

电 [25]，即 为 6，假设电动汽车渗透率 为 5%，

车辆平均增长率为 5%，车辆行驶速度为 40 km/h，
则规划年该路网系统中一天各时间段具有快充需

求的电动汽车数量如图 4所示。
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图 4    电动汽车快充需求预测
Fig. 4    Fast charging demand forecast for electric vehicles

 

以 1号、10号点设充电站（方案 1）和 5号、

13号点设充电站（方案 2）为例进行群体充电负

荷预测，结果如图 5所示。

由图 5可得，方案 1中，1号充电站一天中

最大充电功率可达 2820 kW，需设 18根充电桩。

10号充电站一天中最大功率可达到 4500 kW，需

设 33根充电桩。

方案 2中，5号充电站一天中最大充电功率

可达 2160 kW，需设 17根充电桩，13号充电站

最大充电功率可达 5040 kW，需设 36根充电桩，

对比方案 1可得，两个站的负荷分配较不均衡。

由此可得，充电站的选址会影响电动汽车用户的

充电选择，进而导致充电负荷与需设充电桩数量

发生改变。

3）山地城市道路特性与充电站位置均会影

响充电负荷的时空分布，将充电站规划与群体充

电负荷预测迭代计算，使用遗传算法进行求解。

考虑山地城市道路坡度时，充电站最优规划位置

为 5号点与 14号点；不考虑山地城市道路坡度时，

充电站最优规划位置为 4号点与 8号点。两种情

况下的规划收敛情况及其充电负荷结果如图 6与

图 7所示。

考虑山地城市坡度影响时，在最优规划方案

下，5号站最大充电功率为 3180 kW，14号站最

大充电功率为 3000 kW，需配置的充电桩数量为

5号站 20台，14号站 19台。对比图 5中考虑坡

度情况下的 2种规划方案分析可得，在最优规划

方案下，各站自身充电负荷峰谷差减小，在时间

尺度上负荷波动降低，且在空间尺度上，各站之

间充电负荷更加均衡。

不考虑山地城市坡度影响时，最优规划方案

下，4号站最大充电功率为 3180 kW，8号站最大

充电功率为 2580 kW，需配置的充电桩数量为 4
号站 20台，8号站 18台。2种情况的最优规划结

果如图 8所示，其中棕色五角星代表考虑坡度影

响时充电站最优规划位置，紫色五角星代表不考

虑坡度影响时充电站最优规划位置。对比两种情

况可得，考虑山地城市坡度影响与不考虑山地城
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图 5    不同选址方案下负荷预测结果

Fig. 5    Load prediction results under different site
selection schemes
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市坡度影响时，充电站规划结果与负荷预测结果

均不同，针对普通平原城市的充电站规划方法不

再适用于山地城市。

 5    结论

1）山地城市空间特性会影响电动汽车行驶

耗电量。山地城市由于路网节点间存在海拔差，

电动汽车耗电量与平原城市存在较大差异；在相

同的 2维路网拓扑投影下，考虑山地地形特征的

电动汽车耗电量可高于不考虑山地地形特征耗电

量的 1.5倍。

2）山地地形条件下，电动汽车群体充电负

荷时空分布与充电设施规划相互影响。随着山地

城市道路坡度等级不断增大，电动汽车耗电量不

断增大，电动汽车用户的充电选择、充电负荷曲

线与各充电站规划位置均随之变化。因此，传统

针对平原城市的充电设施规划方法不再适用于山

地城市，需要专门山地城市针对性的充电设施规

划方法与模型。

3）考虑山地城市单车耗电特性，将充电负
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图 6    考虑坡度时充电站最优规划方案及其负荷预测曲线

Fig. 6    Optimal planning scheme of charging station and
its charging load when considering slope
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Fig. 7    Optimal planning scheme of charging station and
its charging load without considering slope
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图 8    充电站最优规划位置

Fig. 8    Optimal planning location map of charging station
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荷预测与充电设施规划迭代分析计算，能够在满

足用户充电需求的约束条件下，进一步使得山地

城市充电负荷在时间上波动性更小，在空间上分

布更均衡。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A
在典型山地城市中，由于路网两点间存在海拔差，即存在“垂直距离”，传统 2D平面结构不再适

宜用于表征山地城市，山地城市的道路结构也从二维平面上升为三维空间，其道路结构如下图所示：

 

水平 y 距离

水平 x 距离

C
A

B

附图 A1    平原城市道路结构图

Fig. A1    Road structure map of plain city

 

垂直 h 距离

水平 x 距离

C

A

B

附图 A2    山地城市道路结构图

Fig. A2    Road structure map of mountain city
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