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摘要：电动汽车充电网络规划对电动汽车发展具有重要意义，直接影响了车辆使用的便利性与配电网络运行的经

济性。为此，建立了同时考虑充电网络服务能力最大化与配电系统网络损耗最小化的电动汽车充电网络规划模型。

该模型是典型的多目标优化问题，且两个优化目标具有不同维度，并可能互相冲突，很难在优化中互相协调。因

此，通过定义目标隶属度函数对模型中的子优化目标进行模糊化，将原始优化问题转换为基于最大满意度的单目

标优化问题，并采用遗传算法对其求解。以 25 节点交通网络以及 IEEE33 节点配电系统为例进行了仿真试验，验

证了所提模型及求解方法的有效性。 
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DING Danjun1, DAI Kang1, ZHANG Xinsong2, GU Juping2, ZHOU Hui2, QIAN Kejun1 

(1. Suzhou Power Supply Company, State Grid Jiangsu Electric Power Company, Suzhou 215004, China;  

2. School of Electrical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, China) 

Abstract: Network planning for Electric Vehicle (EV) charging is of importance to the development of EV and has direct 

impacts on the convenience of EV owners and the economic performance of distribution systems. An EV charging 

network planning model is proposed to maximize charging service capacity and to minimize energy losses in distribution 

systems. The model proposed is a typical multi-objective decision-making model, and two optimization objects of which 

are of different dimensions and might be inherent conflicting each other. As a result, they can not get their optimal results 

simultaneously. The original planning model is transformed into a single objective optimization problem based on 

maximum satisfaction degree by fuzzy processing two optimization objects through defining objective membership 

functions. The single objective optimization problem is then solved by Genetic Algorithm (GA). In the end, a 25-node 

traffic network and IEEE33 node distribution system are utilized to justify the formulation and solving technique 

presented here. 
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0  引言 

近年来，随着化石能源的逐渐枯竭与环境污染

的日益加剧，世界各国对发展以电动汽车(Electric 

Vehicle, EV)为代表的清洁能源交通工具给予了足

够重视。我国政府也推出了一系列促进新能源汽车 

 

基金项目：国家自然科学基金(51607098, 61673226)；国家电

网公司科技项目(SGJSSZ00FZWT1601138) 

发展的优惠政策，刺激了包括 EV 在内的新能源汽

车市场的增长[1]。2012 年，我国销售新能源汽车共

1.2791 万辆，其中纯电动汽车为 1.1375 万辆，2013

年销售量达到 1.76 万辆，2014 年电动汽车销售量突

破 7.5 万辆。2012 年，科技部出台了《电动汽车科

技发展“十二五”专项规划》，提出到 2015 年左右，

在 20 个以上示范城市和周边区域建成由 40 万个充

电桩、2000 个充换电站构成的网络化供电体系，满

足电动汽车大规模商业化运行的能源供给需求[2]。 
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充电网络完善程度是 EV 能否普及的关键因素

之一，若充电网络的空间覆盖不足，将在很大程度

上影响 EV 车主出行的便利性，进而降低购买意

愿[3]。此外，EV 充电网络是配电网中的重要新增负

荷，将在很大程度上改变配电网负荷的时、空分布，

若 EV 充电网络规划不当，将恶化配电网络电能质

量，并大幅度增加配电网络损耗。 

充电网络规划可分为充电站选址优化[4-5]与容

量规划[6]两个子问题，国内外学者已对此问题进行

了深入研究，并取得了丰硕的成果。在总结我国充

电站建设现状的基础上，文献[7]分析了影响充电网

络规划的因素，并给出了规划参考原则。文献[8]利

用交通路网车流量信息估算充电站容量，提出了以

充电站净现值收益最大为目标的充电网络规划模

型，同时对充电站位置与容量进行优化。文献[9]在

研究中考虑了路网结构、车流信息和用户路程损耗

等因素的影响，并利用伏罗诺伊(Voronoi)图划分充

电站的服务范围。文献[10]将选址和定容两个子问

题分别单独处理，通过两步筛选法确定充电站候选

位置。文献[11]综合考虑了充电站建设运营成本和

充电者充电成本，构造了基于充电站综合成本最小

的充电网络规划模型。从现有研究内容看，电动汽

车充电网络规划的基本理论与方法已大致形成，但

也存在不足，如规划模型考虑的优化目标单一，未

能综合考虑交通路网、电力网络和用户需求等，得

到的优化结果较为简单，说服力小。 

在现有研究工作的基础上，本文综合考虑充电

站作为公共服务设施以及大型用电设施的双重特

点，提出了同时考虑充电网络服务能力(即截取车流

量)最大化与配电网损耗最小化的充电网络多目标

规划模型，并考虑了包括配电网电压偏差约束在内

的一系列约束条件。模型中，子规划目标具有不同

维度，相互之间的关系很难确定，并可能互相冲突，

为便于模型求解，本文采用模糊数学方法将原始多

目标优化问题转化为基于最大满意度的单目标优化

问题 [12]。接着，采用基于实数编码的遗传算法

(Genetic Algorithm, GA)对其进行求解。最后，以 25

节点交通网络[13]和 IEEE33 节点配电系统[14]为例，

对所提出的模型及算法进行验证。 

1   网络服务能力模型 

现阶段，通常基于点需求模型或流量需求模型

对充电网络的服务能力进行描述[13, 15]，并在此基础

上进行充电服务设施选址优化。点需求模型中，假

定车主充电需求均发生在住所和工作场所等附近的

重要节点，而忽略了行使中的充电需求，具有较大

的局限性。因此，本文采用流量需求模型描述 EV

充电需求，具体如下文所述。 

与点需求模型不同，流量需求模型采用路径车

流量表示充电需求，而不再局限于网络中的重要节

点，其优化目标为服务设施所能截获的车流量最

大[13]，即 

max q q
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式中：yq为表征线路 q 上车流量能否被充电网络截

获的二进制变量，“1”表示可被截获，“0”表示不

被截获；fq 为线路 q 上的车流量；xi 为表示是否在

节点 i 建设服务设施的二进制变量，建设则 xi = 1，

否则 xi = 0；p 为服务设施个数；Q 为所有线路 q 的

集合；N 为所有节点 i 的集合。 

相较于点需求模型，流量需求模型能更好应对

消费者在行驶过程中随时产生的需求，可以更加便

利地为消费者提供服务。对 EV 充电网络规划这一

特定问题来说，EV 电池可能在行使途中耗尽，无

法到点需求模型中规划的大型节点充电站进行充

电。因此，本文采用流量需求模型截获的车流量模

拟 EV 充电需求，充电网络可有效截获的车流量越

多，则认为其能服务能力越强。 
对于任一交通网络，可假定其由多条最短 O-D 

(Origin-destination)线路交叉分布形成，这些 O-D 线

路通过的节点和距离可通过 Floyd 算法[16]求出，线

路 q 的车流量可以通过重力空间互动模型[13]求得，

具体如式(5)所示。 
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式中：WO为线路 q 起点 O 的权重；WD为线路 q 终

点 D 的权重；dq为线路 q 的距离。 

2   EV 充电网络优化规划模型 

2.1 目标函数 

    (1) 充电服务能力最大化 

充电服务能力最大化是充电网络规划的首要

目标。本文以充电网络截获的线路车流量之和衡量

充电服务能力，因此，模型存在如下优化目标： 

cmax q q

q Q

F f y


              (6) 
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需要注意的是，对 EV 充电网络优化来说，二

进制变量 yq的确定与 EV 满电状态下的最大行驶路

程 L、线路 q 上各个节点间的距离以及充电站在线

路 q 上的建设位置有关，具体确定方法可参照文献

[17]，此处不再赘述。 

    (2) 配电系统网损最小化 

作为大功率负荷，充电站将改变配电网负荷的

时、空分布，进而可能导致配电系统的网络损耗增

加[18]。因此，尽可能减少充电网络引起的配电网络

额外损耗也是充电网络规划所需要考虑的优化目标

之一。本文将配电网损最小作为充电网络规划模型

的另一个优化目标，即 

loss loss,

1
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n

i

i

F P


              (7) 

2 2

loss, 2

i i
i i

i

P Q
P R

U


             (8) 

式中：Ploss,i 为配电网中支路 i 的功率损耗；n 为支

路数；Pi为支路 i 末端的有功负荷，Qi为无功负荷；

Ui为支路 i 的末端电压；Ri 为支路 i 的电阻。 

潮流分析是网络损耗计算的基础，本文采用以

支路网损为状态量的前推回代法计算配电网潮流，

其具体步骤可参照文献[19]，此处不再赘述。 

2.2 约束条件 

(1) 充电站个数约束 

考虑到市政规划中土地资源较为紧张，为避免

资源浪费，提高土地利用率，在规划中应限制充电

站建设数目，如式(9)所示。 

1

n

i

i

X N


               (9) 

式中：Xi 为表征是否在节点 i 建设充电站的二进制

变量，取 1 表示该节点建设充电站，0 表示不建设；

N 为规划的充电站个数。 

    (2) 充电站容量约束 

充电网络的总充电容量应能满足该规划区域

所有 EV 的充电需求，即存在如式(10)约束。 

max

1

n

i i

i

X W W


              (10) 

式中：Wi 为节点 i 建设的充电站容量；Wmax为规划

区域最大充电需求。 

    (3) 电压偏移约束 

充电站接入可能导致配电网电压发生偏移，为

确保电能质量，电压偏移必须限制在一定范围之内。 

N
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iU U
i

U



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式中：Ui为节点 i 的电压；UN为配电网的额定电压；

α 为最大允许电压偏移。 

    (4) 线路输电功率约束 

, maxl lP P               (12) 

式中：Pl为线路l的有功功率；Pl, max为线路l允许流

过的最大功率。 

3   模型求解 

3.1 多目标的模糊化处理 

如上文所述，EV 充电网络规划模型是典型的

多目标优化问题，子优化目标间的关系很难界定，

并且可能互相冲突，难以在优化中相互协调。求解

模型的关键是对多优化目标的处理[20]，本文拟借助

隶属度函数对模型中的两个子优化目标分别进行模

糊化处理。选择合适的隶属度函数是子优化目标模

糊化的前提，如何选择合适的隶属度函数至今尚无

统一的方法可循，而是更多的依赖实践经验。参照

文献[21]的做法，本文选择降半 Γ 形隶属度函数对

子优化目标进行模糊化，具体如式(13)、式(14)所示。 
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式中：F1表示充电网络的最大服务能力，即充电网

络所能截获的最大理论车流量；F2为配电网络损耗

的理论最小值。参数 F1、F2的确定方法将在 3.2 节

中给予详细说明。 

子优化目标模糊化后，可定义满意度指标 μ 来

表示决策者对整个规划方案的满意程度： 

 c lossmin ( ), ( )F F           (15) 

由此，原始多目标优化问题转化为基于最大满

意度指标 μ 的单目标优化问题，即： 
max                  (16) 

s.t. c 1F F               (17) 

loss 2F F                (18) 

0 1                 (19) 

至此，式(6)—式(12)与式(16)—式(19)构成了基

于最大满意度的 EV 充电网络规划模型。其中：优

化目标为式(16)；约束条件为式(9)—式(12)及式

(17)—式(19)。 
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3.2 基于遗传算法的模型求解 

近年来，作为一种可用于复杂系统优化的可靠

算法，GA 在电力系统领域得到了广泛应用[22]。本

文拟采用该算法对 EV 充电网络规划模型进行求

解，具体说明如下。 

    (1) 染色体编码与适应度 

结合充电网络规划问题的特点，本文采用图 1

所示的实数编码方案对优化问题进行编码。如图所

示，染色体长度取为交通网络节点总数 n，码位 i

的取值 j 表示交通节点 i 处的充电站建设情况。若

可建设的充电站有 k 类，则 j=0, 1, 2, 3, ···, k。其中

“0”表示该节点不建设充电站，取其他数值则表示

在该节点建设某类充电站，如取值为“1”说明在该

节点建设第 1 类充电站。显然，图 1 所示的染色体

对应于一个充电网络建设方案。适应度衡量染色体

对应规划方案的好坏，是决定种群进化方向的关键

参数，可在优化目标的基础上确定。 

 
图 1 染色体编码示意图 

Fig. 1 Scheme of chromosome coding 

    (2) 遗传操作算子 

本文采取选择、交叉以及变异三种算子对种群

进行遗传操作，具体描述如下。 

选择算子：采用传统轮赛制选择方法产生下一

代种群中的染色体。在父代种群中随机选取两个染

色体，并选择其中适应度较大的个体复制到子代。

上述过程重复进行，直至形成整个子代种群。 

交叉算子：采用常规单点交叉操作，即以交叉

概率 pc 随机选择两条染色体与交叉位，然后进行交

叉操作。 

变异算子：以变异概率 pm 对个体进行变异操

作，具体如下：随机选取变异位置，将其取值等概

率变异为其他建设状态。例如，若变异位置状态为

0，则将其等概率变异为 1, 2, , k。 

    (3) 收敛判据 

一般来讲，GA 何时收敛难以确定，本文事先

设定最大进化代数 Gmax，一旦 GA 进化到该最大进

化代数，即可认为 GA 收敛。 

    (4) 模型求解流程 

首先，仅以充电网络服务能力最大为优化目标，

通过 GA 计算充电网络所能截获的最大理论车流量

Fc,1与对应的配电网络损耗 Floss,1；接着，仅以配电

网络损耗最小为优化目标，通过 GA 计算配电网络

的最小理论网损 Floss,2 与对应的车流量 Fc,2；最后，

令 F1=Fc,1，F2=Floss,2。在上述工作的基础上，以满

意度 μ 为优化目标，通过 GA 对充电网络规划模型

进行求解，具体流程如图 2 所示。 

 

图 2 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of the algorithm 

4   算例 

4.1 算例介绍 

为验证本文所提模型及算法的有效性，此处以

图 3、图 4 给出的 25 节点交通网络与 IEEE 33 节点

配电系统为例进行仿真试验。一般来讲，交通网络

中的重要节点同时也是配电系统中的重要负荷节

点，如商场、汽车站和火车站等。因此，算例假定

交通网络中的节点与配电系统中的节点互相重合，

且交通网络中的首节点同时也是配电系统中的首节

点，对于配电系统中不与交通网络重合的节点，算

例暂不考虑。 

设 EV 满电状态下最大行驶路程 L=120 km；允

许建设的充电站个数 N=4；可供选择的充电站有 4

类(即 k=4)，容量分别为 0.1 MW、0.2 MW、0.3 MW、

0.4 MW；最大充电负荷需求 Wmax设为 0.8 MW；电

压最大允许偏移量 α 设为 10%；交通网络中各交通

节点的权重系数如表 1 所示[13]。 

4.2 算例结果分析 

为对模型子优化目标进行模糊化，首先需确定

充电网络理论上可截获的最大车流量 F1 与配电网
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络的最小网损耗 F2，即分别在仅考虑优化目标(6)、

(7)的情况下采用 GA 对优化模型进行求解，结果如

图 5 与表 2 所示。 

 
图 3 25 节点交通网络 

Fig. 3 25 nodes traffic network 

 
图 4 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 4 IEEE33 nodes distribution network 

表 1 交通节点权重系数 

Table 1 Weights of various traffic nodes 

节点 权重 节点 权重 节点 权重 

1 0.54 10 0.54 19 0.80 

2 0.80 11 0.05 20 0.27 

3 0.27 12 0.54 21 0.27 

4 0.27 13 0.05 22 0.54 

5 0.27 14 0.54 23 0.05 

6 0.07 15 0.27 24 1.34 

7 0.05 16 0.27 25 0.05 

8 0.54 17 0.27 — — 

9 0.27 18 1.07 — — 

 

 
图 5 单目标优化结果 

Fig. 5 Single objective optimization results 
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表 2 仅考虑子优化目标时的优化结果 

Table 2 Optimization results only considering sub-objectives 

优化目标 Fc Floss/kW 建设节点 建设类型 

max Fc 0.1148 243.2980 [8 14 20 22] [1 1 4 3] 

min Floss 0.0747 207.6273 [1 2 19 22] [4 2 2 1] 

从图 5 与表 2 给出的结果可看出，若在规划中

仅考虑充电网络服务能力最大，则倾向于在交通网

络中的枢纽节点(如图 5(a)中的节点 8、14、20 与 22)

建设充电站，此时，充电网络截获的车流量可达到

理论上的最大值 Fc,1，为 0.1148(约占总车流量的

37.7%)，然而，此时配电网络中的网络损耗 Floss,1

将偏大，达到 243.298 kW；反之，若在充电网络优

化中仅考虑配电系统网络损耗最小这一目标，则更

倾向于在配电系统的前端(即靠近电源点的位置，如

图 5(b)中的节点 1、2、19 与 22)配置充电站，此时，

配电系统网络损耗可达其理论上的最小值 Floss,2，为

207.6273 kW，但充电网络可截获的车流量 Fc,2却显

著下降，仅为 0.0747(约占总车流量的 25.53%)。事

实上，这两类节点在系统中往往并不重合，因此，

规划模型的两个子优化目标在一定程度上互相冲

突，很难同时到达最优。 

在上述优化结果的基础上，可依据式(13)、式(14)

将优化模型中的子优化目标分别进行模糊化，并在

此基础上将原始多目标优化问题转换为基于最大满

意度的单目标优化问题。接着，采用 GA 对该单目

标优化模型进行求解，优化中，各进化代数最优规

划方案的满意度如图 6 所示，最终优化结果如表 3、

图 7 所示。 

从图 6 可看出，进化中，种群最优个体的满意

度稳步提高，并在 50 代之后达到最优值 0.90，这说

明 GA 用于求解 EV 充电网络优化问题具有良好的

收敛性。 

从表 3、图 7 可看出：若在规划中同时考虑充

电网络服务能力最大与配电系统网络损耗最小两个

优化目标，则需在节点 1、19、21 与 22 分别配置 4  

 

图 6 算法收敛性 

Fig. 6 Convergence performance of the GA 

 
图 7 模糊多目标优化结果 

Fig. 7 Fuzzy multi-objective optimization results 

表 3 最大满意度优化时的优化结果 

Table 3 Optimization results in maximum satisfaction degree 

optimization 

μ(Fc) μ(Floss) Fc Floss/kW 建设节点 建设类型 

0.90 0.96 0.1024 215.497 [1 19 21 22] [2 2 2 3] 

座容量分别为 0.2 MW 的充电站。此时，原始优化

模型中两个子优化目标的隶属度分别为 0.90 与

0.96，整个优化问题的满意度为 0.90。进一步分析

可发现：若采用模糊多目标优化方法对本文提出的

充电网络规划模型进行求解，可获得较为合理的规

划结果。此时，尽管每个子优化目标均没达到其理

论上的最优值，但满意度均在 0.9 以上。具体来看，

充电网络可截获的车流量从最大理论截获车流量

0.1148 下降为 0.1024，下降幅度为 10.8%，而配电

网络损耗也同时由 243.2980 kW 大幅度减少为

215.497 kW，下降幅度为 11.39%。 

5   总结与展望 

本文提出了一种充电网络多目标规划模型，同
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时考虑充电网络充电服务能力最大与配电网损耗最

小两个不同维度的优化目标。此外，模型还考虑了

充电站数量约束，配电网电压偏移约束等贴合工程

实际的约束条件。采用模糊数学的方法对不同维度

的子优化目标进行了模糊化处理，并在此基础上构

建了基于最大满意度的单目标优化模型，采用遗传

算法对其进行了求解。算例分析结果证明了本文所

提模型及求解算法的有效性。 

本文工作对 EV 充电站的选址和定容问题具有

重要的理论指导价值。但本文未涉及充电站运营商

所关心的收益问题，考虑充电站的投资运营成本和

效益是下一阶段研究的重点。 
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