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摘要：充电用户和充电行业的发展对充电设备的维护提出的要求日益增高，运营公司对充电设备的故障诊断与运

维管理需求也尤为迫切。为了满足充电用户对充电设备维护提出的要求，缓解充电行业的发展对充电设备维护带

来的压力，提出一种基于曼哈顿距离法的充电桩远程运维系统(以下简称远程运维系统)。远程运维系统的建立，

可大大提高电动汽车充电桩运维水平，对运维人员及检修人员的行为也可以达到有效的管控，同时对检修人员的

检修结果进行登记，为绩效考核提供有效依据。该系统基于曼哈顿距离法对比分析运维检修人员距离故障发生地

点的距离，提供一种高效的解决方案，进一步节约人力资源，达到资源合理配置。 
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Design of long-distance operation and maintenance system of charging pile 

based on Manhattan distance method 
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Abstract: The development of charging users and charging industry demands the high requirements for the maintenance 

of charging equipment. The operation company is particularly urgent in the failure diagnosis, and also in operation and 

maintenance management with the charging equipment. In order to fit the requests made for the equipment maintenance 

by the charging users, and deal with the stress to equipment maintenance brought by the developments of charging 

industry, a system of long-distance operational charging pile which is based on the Manhattan distance remote 

is proposed (hereinafter referred to as long-distance operational system).The establishment of this system can greatly 

improve the operation level of charging pile. The behaviours of operation and maintenance personals can be controlled 

efficiently, and at the same time, the inspection results of the maintenance personals can be recorded, which provides the 

effective basis for performance appraisal. For this system is based on the contrastive analysis above the Manhattan 

distance and the distance that is between the staff and accident locations, it can not only provide an efficient solution, but 

also economize the human resources and collocate the resources rationally. 
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0  引言 

低碳经济时代，可持续发展是顺应时代发展的

必然要求[1]，与石油、煤炭和天然气等不可再生能

源相比，电能属于可再生能源，绿色环保并且来源

广泛，因此，电动汽车成为我国研究和开发新能源

汽车的重要选择[2-3]。截止到 2016 年底，据不完全 
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统计，我国具有的公共类充电设施超过 14.1 万个，

月平均新增数量大约 1 688 个[4]，其应用增长迅速，

这就对充电设施的质量与性能提出了更高的要求。 

另一方面，充电设施运维的业务在我国还处于

初期发展阶段[5]，桩体数量日益增多，桩体工艺不

断提高，造成传统依赖于人工定期巡检的运维方式

成本增加[6-7]，充电桩作为新能源汽车重要配套设施

之一，其安全性自然是重中之重，因此，提高充电

设施运维水平是促进充电事业发展的必经之路。 
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本文针对基于曼哈顿距离法的充电桩远程运

维系统的需求、架构及实现进行阐述，提出了一种

充电桩的远程运维方法及流程，概述如何在现有条

件基础上，最大限度地提高工作效率，节约运维成

本，并针对桩体制定有效且合理的定期巡检计划及

故障巡检任务[8]，提高桩体的设施利用率，从而进

一步达到延长桩体使用寿命的目的。 

1   充电桩远程运维系统需求 

1.1 充电桩维护需求 

在过去的一年中，因国家政策的利好等各种因

素，充电桩行业得到迅速发展[9]。目前，各种不同

型号的充电桩已经逐步遍布公共停车场、小区居民

区和高速公路服务区等场所。但相应的问题也随之

而来，充电桩的后期维护检修及运维制度成为公共

及行业内部所关注的热点，同时，报修、维护和检

修等一系列难题也正在困扰充电设施市场的发展。 

随着电动汽车行业的发展，市场对充电桩运维

服务质量要求也日益提升，让运维人员感到压力倍

增，如果想要提高运维服务质量水平、降低运营风

险、为公司业务的高效运行提供可靠保障，这就要

求必须改变现在人工手动的运维模式，改变运维思

路与方式。 

1.2 运维人员考核需求 

基于目前的充电桩运维管理办法，故障处理效

率普遍偏低，人力成本较高，一线的运维抢修人员

很难及时在第一时间获得故障通知。其次，随意派

遣现场抢修人员前往故障地点，可能会造成时间耽

搁及人力资源浪费。再次，设备和业务系统日常巡

检依靠人力难以维持，工作量过大时，可能会造成

运维“死角”。最后，运维巡检人员和运维抢修人员

的工作量无法量化考核，这样难免造成运维人员工

作热情与积极性降低，从而降低运维效率与质量。 

基于上述各类需求，本文提出的基于曼哈顿算

法的远程运维系统解决方案，将通过远程运维管理

系统作为各方连接枢纽，满足充电桩远程运维、运

维监控人员及运维检修人员(包括巡检人员和抢修

人员)的各方面需求。 

2   远程运维系统方案设计 

2.1 总体目标 

远程运维系统通过掌握充电桩维护和运维人员

的需求与技术分析，提出了涵盖一级运维监控系统、

二级运维调度系统、三级运维巡检人员和运维抢修

人员 APP 的三级架构远程监控运维解决方案，满足

充电桩远程监控与运维管理的需求。 

2.2 能源生态充电站系统方案设计 

2.2.1 总体方案 

远程运维系统包括了从平台端到移动端两个层

次的设计内容。平台端是指一级监控平台和二级调

度平台，移动端是指运维检修人员 APP。将 GPRS/ 

3G/4G 网络通道嵌入充电设施桩体中，采用标准充

电设施接入协议，通过互联网将充电设施接入至远

程运维系统。如图 1 所示。 

 
图 1 远程运维系统总体设计方案 

Fig. 1 Overall design scheme of long-distance operational system 

2.2.2 硬件架构 

远程运维系统的硬件体系包括：信息采集体系、

信息传送体系、数据库存储备份体系。涵盖地图服

务器、路由器、Web 服务器、互联网交换机等设备。

通过集群式嵌入充电设施，这样带来的便利是可以

根据充电设施的数量灵活减少及新增，并通过负载

均衡为系统可靠稳定的运行提供保证。 

运营管理员使用 PC 浏览器对充电设施进行监

控，获取充电设施的运营数据并进行分析，运维人

员通过手机 APP 接受任务，并查询故障类型与故障

发生地点，如图 2 所示。 

2.2.3 软件架构 

远程运维系统采用分层式设计，整个系统可分

为应用层、业务层、数据层、支持层和物理层五部

分。应用层为远程运维系统与运维 APP 之间提供接

口服务；业务层为充电设施分析故障数据、分析故

障任务；数据层包括充电设施信息数据库、诊断信

息数据库、专家知识库、诊断模型数据库等，通过

数据库系统对各种数据进行存储和管理；支持层涵

盖各种应用程序，其中包括数据库系统、操作系统

等；物理层提供充电设施信息采集、存储等功能，

包括充电设施、计算机，如图 3 所示。 
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图 2 远程运维系统硬件架构 

Fig. 2 Hardware architecture of long-distance operational system 

 

图 3 远程运维系统软件架构 

Fig. 3 Software architecture of long-distance operational system 

2.3 远程运维系统关键技术 

2.3.1 巡检调度技术 

任务派发时，计算分析巡检人员所在点(A1, A2, 

A3, , An)到故障发生点(B1, B2, B3, , Bn)路程

最为关键。当今市区极为繁华，且高楼林立、街道

纵横，从 A 点到 B 点没有直线路径，需要经过其他

中间点，至少要经过 C 点[10]，此时，巡检人员走的

路线为 AC 和 CB，假设街道的规划都非常整齐，

ACB 可以组成一个直角三角形，那么根据毕达哥拉

斯定理，可用 AC 和 CB 的长度计算 AB 的长度。

假设路况如图 4 所示，无论进行几次路程中转，A

点到B点的距离都可用AC和CB的长度相加计算，

只需计算加减法，能大大提高系统的运算速度。原

理图如图 4 所示。 

如图 5 所示，找到地图的中心点作为圆点，将

地图分为四个区域，如巡检员 A3 与故障桩 B3 在同

一区域，且唯一，故 A3 与 B3 自动配为一组。4 区 

 
图 4 曼哈顿距离法原理图 

Fig. 4 Manhattan distance method diagram 

 

图 5 人员调度选择示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of personnel selection 

没有故障桩，所以暂时不给 A1 分配任务。3 区有两

个故障地点，两个巡检人员，计算对比路程，选

择最短路程，因 A2C5+C5B2+A4C6+C6B<A4B2+ 

A2C4+C4B1,故而，派 A4 巡检员前往 B1 故障桩处，

派 A2 巡检员前往 B2 故障桩处。在某区存在 1 级故

障，且区内无空闲巡检员时，可紧急从别的区域调

去巡检员。 

2.3.2 远程运维方法 

远程运维平台实时对充电集群桩/离散桩的信

息数据进行采集并进行实时检测[11]，一旦检测到有

异常信息，后台在实时库中进行故障信息诊断与匹

配；通过巡检 APP 的定位功能检测各巡检员的位

置，然后通过曼哈顿距离法计算分析各巡检员与各

故障地点最短路径的耗散值及赶往故障点的时间范

围；将巡检计划推送至运维巡检人员随身携带的

APP 任务栏中，并自动弹出提示；巡检人员接受巡

检计划，需前往指定故障充电桩进行检修维护工作，



郭 葳，等   基于曼哈顿距离法的充电桩远程运维系统设计                        - 137 - 

除堵车或其他极端天气外，巡检人员须在计划时间

内到达故障地点。流程图如图 6 所示。 

 

图 6 远程运维-检测-调度-检修流程图 

Fig. 6 Remote operation and maintenance-testing- 

 dispatch-overhaul method flow chart 

2.3.3 实时管理技术 

远程运维系统采用互联网+APP实时管理技术，

可实现无人操作远程运维，当系统检测到充电设施

推送的故障信息，判定为一级紧急故障时，会自动

生成检修任务单发送给二级调度平台，调度平台选

择最合适的运维人员，一级紧急故障单运维人员不

可拒绝，运维人员在规定时间内完成维修后，填报

维修信息上报至运维系统，系统审核通过后，修改

此故障信息状态，并保存该条维护信息。实时管理

技术示意图如图 7 所示。 

 

图 7 实时管理技术示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of real time management 

3   远程运维系统功能设计 

3.1 远程故障分析功能 

实时接收充电设施上传的信息数据并对数据进

行分析，检测到异常数据后，在知识库中匹配异常

种类，判断异常级别。 

3.2 运维检修任务功能 

分析巡检人员与故障发生地曼哈顿距离，得到

最优检修方案，生成检修计划并推送至巡检人员

APP。 

3.3 运维服务管理功能 

对各种历史数据进行分类和统计录入知识库并

提供查询功能，统计故障类型及针对该故障类型可

使用的检修方案，为今后故障分析和检修提供经验。 

3.4 辅助决策功能 

对充电桩故障趋势进行分析，有助于制定定期

巡检计划，同时对充电桩损耗及剩余寿命进行评估，

并以报表形式展现。 

3.5 服务评估功能 

增值服务，可对巡检人员绩效打分提供依据。

具体功能设计如图 8 所示[12]。 

图 8 远程运维系统功能设计图 

Fig. 8 Function design drawing of long-distance operational system
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4   远程运维系统数据建模 

基于系统的设计方案，远程运维系统的系统建

模，主要包括：充电设施包、充电信息包、故障类

型包、运维 APP 状态实时包、运维任务包、运维服

务评价包、用户基本信息与权限包。以充电信息包、

故障类型包、运维 APP 状态实时包为例，模型包含

对象如表 1—表 3 所示。 

表 1 充电信息模型数据表 

Table 1 Charging information model data sheet 

名称 注释 数据类型 是键 

CP_ID 充电桩 ID NUMBER(10) PK 

CP_ Longitude 充电桩经度   

CP_Dimension 充电桩纬度 NUMBER(10)  

CP_Realtime Data 充电桩实时数据 INT  

表 2 故障信息模型数据表 

Table 2 Fault information model data sheet 

名称 注释 数据类型 是键 

CP_ID 充电桩 ID NUMBER(10) PK 

CP_ Type 充电桩类型   

Alarm_ Type 故障类型 NUMBER(10)  

Alarm_StartTime 故障时间   

Alarm_Level 故障级别   

Alarm_EndTime 完成维修时间   

表 3 员工信息模型数据表 

Table 3 Employee information model data sheet 

名称 注释 数据类型 是键 

APP_ID APP_ID NUMBER(10) PK 

Name_NO 员工编码   

APP_ Longitude APP 所在经度 NUMBER(10)  

APP_ Dimension APP 所在纬度   

Busy 是否忙   

Achievements 员工上月绩效   

5   远程运维系统的功能应用 

目前，远程运维系统通过平台不间断诊断、运

维人员上报及充电设施保修及时获取故障信息、再

通过 APP 任务下发提供运维服务，目前，系统正在

不断完善中。 

5.1 运维人员 APP 

运维 APP 界面展示图如图 9 和图 10 所示。 

 
图 9 APP“我的”界面 

Fig. 9 "my" interface of APP 

 
图 10 APP 任务界面 

Fig. 10 Task interface of APP 

 5.2 远程运维系统 

远程运维系统界面展示如图 11 和图 12 所示。 

 

图 11 远程运维系统监控中心界面 

Fig. 11 Remote operation and maintenance system monitoring center interface 
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图 12 远程运维系统监控中心界面 

Fig. 12 Remote operation and maintenance system monitoring center interface

6   结论与展望 

基于曼哈顿距离法的充电桩远程运维系统采用

安全可靠的技术，依据一套规范的远程运维流程，

实现了充电桩的远程监控及检修。达到效果如下

所述。 

1) 采用自动监控与分析技术，解决了充电设施

运维中[13]发现问题不及时的问题，提高充电设施运

维过程的自动化水平，大大提高电动汽车充电桩运

维水平，对运维人员及检修人员的行为也可以达到

有效地管控。 

2) 首次设计了一种远程运维-检测-调度-检修

流程，解决了在充电设施运维中，调度不合理、抢

修不及时的问题，大大提高了运维效率，降低了充

电设施人工维护的成本。 

3) 通过系统的示范应用，取得了良好的示范效

应，为下一步充电设施的推广奠定了基础。随着系

统的进一步完善及推广使用，必将为电动汽车充换

电领域做出贡献[14]。 

基于曼哈顿距离法的充电桩远程运维系统，远

程运维系统的建立，可大大提高电动汽车充电桩运

维水平，对运维人员及巡检人员的行为也可以达到

有效地管控，远程故障诊断和任务派发是充电桩管

理过程中的重要环节，可极大地提升工作效率，节

约人力物力，为远程运维-检测-调度-检修体系保驾

护航[15]。 
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