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基于充电设备利用率的电动汽车充电路径多目标优化调度 
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摘要：由于电动汽车车主选择充电站具有较大的随机性，使得各充电站的利用率存在较大的差异，从而造成整个

电网的负荷失衡，影响配电网的稳定性和安全性。针对上述问题，将行驶路程最近、时间最短、充电站时间利用

率偏差最小和功率利用率偏差最小作为优化目标，建立了电动汽车充电路径多目标优化调度模型。在对该模型进

行求解的过程中，提出了基于细菌趋化的改进粒子群算法进行求解。仿真结果表明，采用该算法后，电动汽车车

主可以根据区域内充电站的利用率情况有目的选择充电站，实现均衡化充电站利用率的目的。 
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Abstract: The utilization of every charging station varies greatly because the Electric Vehicle (EV) owners have great 

randomicity for choosing charging station, which causes the load imbalance of the whole power grid and affects the 

stability and security of the power grid. In view of the problem, minimum driving distance, minimum time and minimum 

deviation of time utilization rate and power utilization rate for charging station as optimization objectives, multi-objective 

optimal scheduling model of EVs for charging route is built. An improved Particle Swarm Optimization Algorithm based 

on Bacterial Chemotaxis (PSOBC) is proposed in order to solve the model. The simulation results show that the EV 

owners can purposefully choose charging stations according to the utilization of the charging stations in the area after 

adopting the proposed algorithm, which realizes the purpose of utilization equalization for charging stations. 
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0  引言 

由于电动汽车具有环保和节能的优点，受到了

各国政府的大力扶持和推广[1]。但是由于受到车载

蓄电池容量的限制，大部分电动汽车的行驶里程不

超过 200 km，因此电动汽车为了避免电量不足影响

正常出行，需要到充电站为其补充电能，因此充电

站的建设是作为电动汽车能够实现产业化和商业化 
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的重要条件之一[2]。截至 2013 年底，全世界建成

8 000 座充电站、32 万个充电桩，其中我国建成 723

座充电站、2.8 万个充电桩。预计到 2020 年，全球

将有 6 万座充电站、240 万个充电桩投入使用[3-4]。 

但是在充电站的建设过程中，也出现了一些问

题。主要有电动汽车用户在去往目的地的途中由于

受电量不足的影响，途中必须选择充电站进行充电，

由于用户对充电站的布局并不清楚，用户往往要绕

很多路程才能找到充电站进行充电，而且由于对目

前站内充电站的使用情况也不清楚，用户很有可能

选择充电负载高的充电站，又不得不排队等候，这
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使得用户需要支付更多的路程成本和时间成本，大

大降低了用户的满意度[5-6]。 

为解决该问题，需要对电动汽车选择充电站的

路径进行优化调度，以实现电动汽车的合理充电和

充电站的合理布局。国内外很多学者进行了深入研

究，例如文献[7]运用改进后的混合离散粒子群-变权

Voronoi 图算法对电动汽车的充电路径进行优化规

划。文献[8]将路径选择、到达时间、电池容量作为

约束条件，构建了以用户出行总成本最小为优化目

标的电动汽车路径选择模型。文献[9]构建了以电池

容量和充电时间为优化目标的电动汽车路径选择模

型，并采用单亲遗传算法进行模型求解。文献[10]

提出将大规模电动汽车、配电网与道路交通网 3 方

面作为一个整体进行研究, 提出了基于路段权值思

想和 Dijkstra 最短路径算法的大规模电动汽车最优

充电站推荐和路径规划方法。 

上述电动汽车充电路径优化调度模型大多以充

电路径最短或是车主出行总成本最小为优化目标，

但是由于电动汽车车主选择充电站存在随意性和多

样性，如果仅从满足车主花费最小的角度出发，很

容易导致大量电动汽车集中选择一个充电站进行充

电，造成不同充电站的充电设备的利用效率在整个

充电站服务网络中的分布不均衡，有可能造成整个

配电网的负荷失衡，使得充电站的收益下降，这样

必然对充电站的整体发展带来负面影响。因此本文

在兼顾用户的利益基础上，将充电站内的充电设备

利用效率的均衡性也作为主要优化目标，建立了基

于充电设备利用率的电动汽车充电路径多目标优化

调度模型，并采用基于细菌趋化的改进粒子群算法

进行模型求解。仿真结果证明了该算法的有效性。 

1  电动汽车充电路径的优化调度 

电动汽车充电路径的优化调度就是根据电动汽

车的数量和分布情况、电网可用充电功率、充电站

位置和数量等因素来合理调度电动汽车，以实现电

动汽车车主花费最小和充电站的合理布局。电动汽

车充电路径优化调度的合理性，将可以使各个充电

站充电时间利用率均衡分布，直接影响充电站布局

的合理性和经济效益，因此电动汽车的合理充电路

径优化调度对于充电站的建设和布局起着非常重要

的作用[11-12]。 

当电动汽车从起点出发，并计划去一个目的地

时，其会面临着以下情况之一：1) 可以直接到达目

的地；2) 需要在充电站充电后才能达到目的地；

3) 不能够到达指定的目的地和任何一个充电站。下

面将分别对这 3 种情况下的电动汽车的路径规划进

行讨论。 

情况 1：直接到达目的地 

在这种情况下，电动汽车可以直接到达目的

地。也就是说，电动汽车剩余电池容量保证其到达

目的地后，还可以再去一个或多个充电站，如图 1

所示，即 

1R S S 
                

(1) 

式中：R 表示电动汽车在剩余电量的状态下所能行

驶的最大距离；S 表示出发点和目的地之间的距离；

S1表示目的地和某充电站之间的距离。 

      

图 1 情况 1 

Fig. 1 Case 1 

情况 2：需要在充电站充电后才能达到目的地 

在这种情况下，如果电动汽车可行驶里程不能

满足式(1)，即 R<S+S1，这时电动汽车车主必须选

择一个充电站进行充电服务。为保证电动汽车能够

到达充电站，R 必须大于等于 S2(S2表示出发点和某

充电站之间的距离)，即  

  2 1S R S S  
              

(2)
 

在情况 2 中，需要电动汽车车主首先要到一个

充电站进行充电，然后开车去往目的地。因此总行

驶里程为 S3+S4(S3 表示起点和要选择的充电站之间

的距离，S4表示要选择的充电站和目的地之间的距

离)，如图 2 所示。这种情况是电动汽车充电路径优

化调度中最常见的一种情况，也是本文所要解决的 

 
图 2 情况 2 

Fig. 2 Case 2 
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问题。在这种情况下，应该为电动汽车找到一个合

适的充电站，使其路程最短和达到目的地后剩余电

量最大，同时保证在这个区域内充电站的利用率更

加平衡。这就这是一个多目标优化问题，随后会进

行详细分析。 

情况 3：不能够到达指定的目的地和任何一个

充电站 

在这种情况下，电动汽车既不能达到目的地也

不能到达任何一个充电站，即  

       2min[ , ]R S S
               

(3) 

这种情况如图 3 所示，应该尽可能避免。 

 
图 3 情况 3 

Fig. 3 Case 3 

2   电动汽车充电路径优化调度模型 

2.1 优化目标函数 

一般来说，电动汽车车主选择充电站主要取决

于行驶路程最近和所用时间最短这两个因素[13]。 

1) 行驶路程最近 

在这里，假设道路通畅，交通状况的影响忽略

不计，其优化目标函数为 

1 , ,
1 1

min ( )
M N

i j i j
i j

F x s
 

            (4) 

式中：M表示区域内接受充电服务的电动汽车数量；

N 表示区域内可供选择的充电站数量；xi,j表示第 i 辆

电动汽车在第 j 个充电站充电行为的决策变量；si,j
表示第 i 辆电动汽车到第 j个充电站所用路程距离。 

在将行驶路程最近作为优化目标时，会存在两

个“值”，一个是当前值 F1，另一个是全局最小值
min

1F ，两者之间的关系如式(5)所示。 

1
1 min

1

F

F
                 (5) 

式中，1 的值越小，表示电动汽车行驶路程最近。 

2) 所用时间最短 

电动汽车车主所用时间包含电动汽车达到充

电站的行驶时间、在充电站的等待时间和充电时

间[14]。其优化目标函数为 
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式中：tdrive,i,j表示第 i 辆电动汽车到第 j 个充电站所

用行驶时间；λi,k表示第 i 辆电动汽车选择到第 k 个

充电站充电道路的拥挤系数，一般来说，道路越拥

挤，其数值越大；si,k表示第 i 辆电动汽车到第 k 个

充电站进行充电所用的路程长度；vi 表示第 i 辆电

动汽车的行驶速度；tcharge,i,j 表示第 i 辆电动汽车在

第 j 个充电站所用充电时间；SOCset,i,表示第 i 辆电

动汽车的充电设定值；SOCremain,i,表示第 i 辆电动汽

车电池的剩余容量；SOCRate,i表示第 i 辆电动汽车的

电池最大充电倍率；twait,i,j表示第 i 辆电动汽车在第

j 个充电站所用等待时间；Cj表示第 j 个充电站内充

电桩总的数量；fj表示第 j 个充电站内空闲的充电桩

数量；qj 表示在第 j 个充电站排队等待充电的电动

汽车数量；δj 表示第 j 个充电站的拥堵系数，其数

值越大表示电动汽车等待的可能性越高；其余变量

含义同式(1)。 

在将所用时间最短最近作为优化目标时，会存

在两个“值”，一个是当前值 F2，另一个是全局最

小值 min
2F ，两者之间的关系如式(10)所示。 

    2
2 min

2

F

F
                 (10) 

式中，2 的值越小，表示电动汽车所用时间最短。 

3) 时间利用率偏差最小 

时间利用率是指一天中充电设备的实际充电时

间与可用充电时间的比值[15]。一般来说，在充电站

内充电桩数量一定的条件下，充电桩的时间利用率

越高，就意味着充电桩的工作时间越长，充电站的

收益越多。 

单个充电桩的时间利用率 ηTj为 
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end, start,

1

day

( )
n

k k

k
Tj

T T

T
 






          

(11) 

式中：k 表示充电桩的充电序号；n 表示该个充电桩

一天的充电次数；Tend,k表示该充电桩第 k 次的充电

结束时间，单位为 min；Tstart,k表示该充电桩第 k 次

的充电开始时间，单位为 min；Tday表示一天中的总

时间。 

单个充电站的充电桩平均时间利用率 Ti 为 

end, start ,

1

1 day

( )
1

jn

jk jkm
k

Ti

j

T T

m T
 









      

(12)
 

式中：m 表示充电站中的充电桩的数量；nj 表示第

j 个充电桩一天的充电次数；Tend,jk表示第 j 个充电

桩第 k 次的充电结束时间，单位为 min；Tstart,jk表示

第 j 个充电桩第 k 次的充电开始时间，单位为 min；

其余变量含义同式(11)。 

在区域内所有充电站的充电桩平均时间利用率

T 为 

end, start ,

1 1 1

day

1

( )
iji

nmN

ijk ijk

i j k

T N

i

i

T T

m T

   












       

(13) 

式中：N 表示区域内充电站的数量；mi表示第 i 个

充电站中的充电桩的数量；nij表示第 i 个充电站中

第 j 个充电桩一天的充电次数；Tend,ijk表示第 i 个充

电站中第 j 个充电桩第 k 次的充电结束时间，单位

为 min；Tstart,ijk表示第 i 个充电站中第 j 个充电桩第

k 次的充电开始时间，单位为 min；其余变量含义同

式(11)。 

不同的充电站内充电桩的时间利用率并不平

衡，有的充电站偏高，有的则偏低。如果某一个充

电站的时间利用率过高，这说明有更多的电动汽车

选择该充电站进行充电，但是在这个区域内的电动

汽车数量是一定的，那造成的后果是选择到其他充

电站的电动汽车数量减少了，这使得其他充电站的

充电设备的利用率下降[16]。为了使该区域内各个充

电站内的充电站的利用率能够均衡发展，本文将区

域各个充电站的充电桩的时间利用偏差率最小作为

优化目标之一，即 

end, start,

21
3 3

1 day

( )
1

= min ( )

ij

i

n

m ijk ijk

k
T

ji

T T

F
m T

 





 



 

(14) 

4) 功率利用率偏差最小 

在研究充电设备的使用效率时，仅仅考虑时间

利用率这一指标是不够的。由于充电站内各个充电

桩的额定功率都已确定，如果某个充电桩长时间处

于欠额定功率状态下进行充电，即使该充电桩的时

间利用率较高，但是因为功率利用率偏低，也是不

利于充电站的经济性运营[17]。充电桩的功率利用率

等于该充电桩的实际输出功率与其本身的额定功率

的比值。 

单个充电桩的功率利用率 ηPj为 

1 end , start ,

1

( )

n
k

Pj

k k k

Q

n T T W





 

       

(15)

 

式中：k 表示充电桩的充电序号；n 表示该个充电桩

一天的充电次数；Tend,k表示该充电桩第 k 次的充电

结束时间，单位为 min；Tstart,k表示该充电桩第 k 次

的充电开始时间，单位为 min；Qk表示该充电桩第

k 次的充电度数，单位为 kW·h；W 表示该充电桩的

额定功率，单位为 kW。 

单个充电站的充电桩平均功率利用率 Pj 为 

1 1 end, start,

1 1
( )

( )

jnm
jk

Pj j

j kj jk jk j

Q

m n T T W
 

 


  

    

(16) 

式中：m 表示充电站中的充电桩的数量；nj 表示第

j 个充电桩一天的充电次数；Tend,jk表示第 j 个充电

桩第 k 次的充电结束时间，单位为 min；Tstart,jk表示

第 j 个充电桩第 k 次的充电开始时间，单位为 min；

ωj表示第 j 个充电桩的权重系数；Qjk示第 j 个充电

桩第 k 次的充电度数，单位为 kW·h；Wj 表示第 j

个充电桩的额定功率，单位为 kW。 

在区域内所有充电站的充电桩平均功率利用率

P 为 
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1

1
( )

( )

iji
nmN

ijk

ij

j ijk ijk iji j k

P N

i

i

Q

n T T W

m



   



 


 


  

(17) 

式中：N 表示区域内充电站的数量；mi表示第 i 个

充电站中的充电桩的数量；nij表示第 i 个充电站中

的第 j 台充电桩一天的充电次数；Tend,ijk表示第 i 个

充电站中第 j 个充电桩第 k 次的充电结束时间，单

位为 min；Tstart,ijk表示第 i 个充电站中第 j 个充电桩

第 k 次的充电开始时间，单位为 min；ωij 表示第 i

个充电站中第 j 个充电桩的权重系数；Qijk表示第 i

个充电站中第 j 个充电桩第 k 次的充电度数，单位

为 kW·h；Wj表示第 i 个充电站中第 j 个充电桩的额
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定功率，单位为 kW。 

同时间利用率分析过程类似，为了使该区域内

各个充电站内的充电站的利用率能够均衡发展，本

文将区域各个充电站的充电桩功率利用偏差率最小

作为优化目标之一，即 

2
4 4

end, start ,1 1

1 1
= min ( ( ) )

( )

iji
nm

ijk

ij P

i ij ijk ijk ijj k

Q
F

m n T T W
  

 

 
  

 (18) 

综上所述，电动汽车充电路径的多目标优化调

度函数为 

1 1 2 2 3 3 4 4min +F              
    

(19) 

式中，λ1、λ2、λ3 和 λ4 分别为目标函数 F1、F2、F3

和 F4对应的加权系数，且 λ1+λ2+λ3+λ4=1。 

2.2 约束条件 

1) 用户行为约束 

在电动汽车用户选择充电站时，一般只能选择

该区域内的一个充电站进行充电[18]，如式(20)所示。 

 
,

1

1
N

i k

k

x



              

(20) 

2) 充电路程约束 

为了能够满足第 1 节中所提的情况 1 和情况 2

或是避免第 1 节所提的情况 3，即第 i 辆电动汽车

到达第 k 个充电站的最远距离 max
,i kD 应该小于等于

第 i 辆电动汽车在剩余电量的状态下所能行驶的最

远距离 max
iD [19]，如式(21)所示。 

      
max max
,i k iD D

             
(21) 

3) 充电功率约束 

       , ,min , , ,maxk t k t k tP P P 
           

(22) 

式中：Pk,t,min为 t 时刻第 k 个充电站最小充电功率；

Pk,t,max为 t 时刻第 k 个充电站最大充电功率。 

4) 电池电量约束 

       

24

, 0 ,max

1

j t j j

t

P t C C


   
         

(23) 

式中：Pj,t 表示 t 时刻第 j 个充电站的充电功率，

j=1, 2, , N，N 表示充电站的数量；Cj0表示一天内

到第 j 个充电站充电的所有电动汽车充电前的剩余

电量之和；Cj,max表示一天内到第 j 个充电站充电的

所有电动汽车的电量之和。 

3   电动汽车充电路径多目标优化调度模型

的求解 

3.1 采用的优化算法 

式(19)中目标函数中变量维数多，且为非线性

问题，经典的线性优化方法难以求解，故本文采用

全局搜索能力强、收敛速度快的粒子群算法(Particle 

Swarm Optimization, PSO)求解[20-21]。PSO 算法的基

本原理是在解空间内随机生成一组解，然后根据迭

代式(24)、式(25)使得空间中的解向最优解的位置运

动，当满足给定条件后就会输出最优解。 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
id id id id wd idv v c r p x c r p x          (24) 

        
1 1k k k

id id idx x v                (25) 

式中：i 为粒子的编号，i[1, 2, ,P]；d 为变量的

维数；k 为粒子的更新代数，k[1, 2, ,K]； k
idv 为

第 i 个粒子 d 维在第 k 代的更新速度； k
idx 为第 i 个

粒子 d 维在第 k 代的值； k
idp 为第 i 个粒子在第 k 代

前的最优位置； k
wdp 为第 k 代前粒子群中的最优位

置；ω 为惯性权重；c1、c2为非负常数；r1、r2为 0

到 1 的随机数。 

由于标准 PSO 算法中每个粒子都向自身最优

位置和群体最优位置靠近，这会使得粒子失去多样

性而容易陷入局部最优[22]。为保证粒子的多样性，

本文提出了基于细菌趋化的改进 PSO 算法(Particle 

Swarm Optimization Based on Bacterial Chemotaxis, 

PSOBC)[23]。 

在 PSOBC 算法中粒子运动存在吸引和排斥两

种操作，吸引操作同标准 PSO 算法；在排斥操作中

粒子会远离自身的最差位置和群体的最差位置[24]。 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
id id id id wd idv v c r d x c r d x         (26) 

式中： k
idd 为第 i 个粒子在 k 代前的最差位置； k

wdd 为

在 k 代前粒子群中的最差位置。 

由式(26)可以看出粒子会远离最差位置，即受

到排斥。排斥作用增加了粒子群的多样性。为了判

断粒子群进化中采取吸引操作还是排斥操作，引入

多样性度量指标，计算方法如式(27)。 

 
2

1 1

1
diversity( )=

P N

ij j
i j

P S S
LP  

     (27) 

式中：P 为种群大小；L 为搜索空间最长对角线长

度；N 为维数；Si,j为第 i 个粒子的第 j 个分量； jS 为

第 j 个分量的平均值。 

该算法的基本步骤如下： 

Step1 初始化算法中参数，设置种群规模 P；迭

代次数 K；惯性权重范围[w1,w2]；学习因子 c1、c2；

多样性阈值范围[dlow, dhigh]。 

Step2 计算各粒子的适应度值。 

Step3 若 diversity(P)≤dlow，选择 PSOBC 算法；

若 diversity(P)≥dhigh，选择标准 PSO 算法；若 dlow< 

diversity(P)<dhigh，则随机选择标准 PSO 算法或者

PSOBC 算法。 
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Step4 若为 PSOBC 算法，用式(26)更新粒子的

速度，用式(25)更新粒子位置；若为标准 PSO 算法，

用式(24)更新粒子的速度，用式(25)更新粒子位置。 

Step5 更新 k
idp 、 k

wdp 、 k
idd 、 k

wdd 。 

Step6 判断是否达到最大迭代次数，若没有，

则 k=k+1，跳转到步骤 Step3。 

3.2 电动汽车充电路径优化调度步骤 

当有电动汽车有充电需求并以此要选择充电站

时，其充电路径优化调度步骤如下(见图 4)。 

 
图 4 电动汽车充电路径优化调度步骤 

Fig. 4 Optimal scheduling step of EVs for charging route 

Step1 当电动汽车有充电需求时，进入等待状

态，并读取当前位置和目标位置来决定行驶路径； 

Step2 如果 R≥S+S1，电动汽车将进入直接到达

目的地状态，最终到达目的地。此后，由于随着行

驶里程的增加电动汽车的剩余电池容量在下降，电

动汽车将返回到 Step1，进入等待状态，等待下一

个路径优化； 

Step3 如果 R<S+S1，电动汽车将进入选择充电

站状态，为提高充电设备利用率，当等待时间大于

30 min，充电设定值为额定值的 80%，充电倍率为

3C，以减少充电时间，从而等待时间也随之变少，

充电站的时间利用率也提高。当等待时间小于

30 min，则充电设定值为额定值，充电倍率为 0.5C。 

Step4 采用前面所提的优化算法进行充电路径

优化调度；电动汽车选择好一个充电站进行充满电

后，驶向目的地，到达目的地后电动汽车同样将返

回到 Step1，进入等待状态，等待下一个路径优化。 

4   仿真实验及结果分析 

深圳市是我国电动汽车发展最快的城市之一，

其充电站的建设数量居全国前列，因此本文选取深

圳市的 15 个充电站进行电动汽车路径规划优化调

度，即 N=15。每个充电站的参数设置如表 1 所示，

充电站的分布图如图 5 所示。假定需要充电的电动

汽车数量为 1 000 辆，即 M=1 000。选用的电动汽

车为比亚迪 E6，其电池容量为 82 kWh，充电功率

为 30 kW，如果采用快速充电，充电倍率为 0.5C，

如果采用专用快速充电器，充电倍率为 3C，大约

30 min 左右即可充到电池容量的 80%。电动汽车的

行驶速度 vi=40 km/h。在本文中，充电桩选用直流

充电桩，其额定功率一致，都为 100 kW，为了解决

同一台充电设备对多种车型充电造成功率利用率低

的问题，在该充电桩的内部设置有 4 个并联模块，

每个模块额定功率最大为 25 kW，该充电桩会根据

不同功率的充电设备分配内部模块使用情况。例如

给公交电动车充电，由于公交电动车的充电功率较

大，4 个模块同时工作，而本例采用的比亚迪 E6 的

充电功率为 30 kW，只需要 2 个模块参与工作，为

了减少各模块之间老化程度的差异，延长充电机的

使用寿命，在小功率电动汽车充电时采用循环使用 

 表 1 充电站参数设置 

Table 1 Parameter settings of charging stations 

编

号 
充电站 

充电 

桩数 

编

号 

充电

站 

充电 

桩数 
编号 充电站 

充电 

桩数 

1 田贝站 4 6 
机场

站 
10 11 

月亮 

湾站 
8 

2 
笔架山

站 
8 7 

高新

西站 
4 12 

清水河

站 
8 

3 
香蜜湖

站 
6 8 

沙河

东站 
6 13 

民治花

厂站 
8 

4 
清湖总

站 
8 9 

体育

场站 
8 14 

科苑南

站 
4 

5 
南山地

税站 
8 10 

深圳

湾站 
10 15 

福田枢

纽站 
10 

 
图 5 充电站分布图 

Fig. 5 Charging stations distribution map 
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的方法，即第一次充电使用 2 个模块，第二次使用

另外 2 个模块，以此类推。PSOBC 算法参数设置为：

种群的规模为 300，迭代次数为 300，c1=c2=2，惯

性权重采用线性递减法，wmax=0.9，wmin=0.4。 

经过 20 次的独立仿真运行，仿真结果如表 2

所示，从表 2 中可以看出，采用本文所提的算法进

行优化调度后，电动汽车都能够根据自身的情况和

充电站的可用资源选择合理的充电站，避免了优化

前电动汽车集中在部分充电站进行充电的现象发

生，使得整个区域充电站的设备利用率更加均衡化。

图 6 为利用常规 PSO 算法和细菌趋化 PSO 算法，

得到的目标函数 F 适应度值收敛曲线对比图。从图

中可看出 PSOBC 算法具有更快的收敛速度，且可

以得到全局最优解，避免了常规粒子群算法易陷入

局部最优的缺点。此外各个充电站在优化前后的时

间利用率对比如图 7 所示，可以从中看出，在采用

本文所提出的算法后，各个充电站的时间利用率更

加均衡分布，达到了优化目标函数的要求。 

为了同时兼顾车主的利益，本文将车主较为关

心的路程距离和等待时间这两个指标也进行比较，

比较结果如图 8 和图 9 所示。从图 8 和图 9 可以看

出，采用本文所提出的算法后，电动汽车到达充电

站的路程距离和等待时间都得到了大幅度的下降，

达到了优化目标函数的要求。 

表 2 仿真结果 

Table 2 Simulation results 

编

号 
充电站 

充电车

辆分配 

编

号 
充电站 

充电车

辆分配 

1 田贝站 42 9 体育场站 80 

2 笔架山站 86 10 深圳湾站 50 

3 香蜜湖站 82 11 月亮湾站 68 

4 清湖总站 59 12 清水河站 75 

5 南山地税站 70 13 民治花厂站 76 

6 机场站 79 14 科苑南站 35 

7 高新西站 37 15 福田枢纽站 106 

8 沙河东站 55    

 
图 6 目标函数 F 适应度值收敛曲线 

Fig. 6 Convergence curve of objective function F fitness 

 
图 7 充电站时间利用率优化前后对比图 

Fig. 7 Time utilization comparison of charging stations 

before and after optimization 

 

图 8 电动汽车到达充电站的路程距离优化前后对比图 

Fig. 8 Comparison of distance that the EVs reach the charging 

stations before and after optimization 

 

图 9 电动汽车等待时间优化前后对比图 

Fig. 9 Comparison of waiting time for EVs before  

and after optimization 

5   结论 

相对于电动汽车的快速发展，目前充电站的建

设比较滞后且分布不平衡，用户在选择充电站进行

充电时带有很大的随机性，这种无序选择充电站的

行为会导致充电站的利用效率分布不均衡。这种不

平衡会对充电站的正常运行带来挑战，负载过高的

充电站其维护成本会大大增加，而负载过低的充电

由于大量充电桩的闲置，会导致充电站无法盈利甚

至亏损。为解决该问题，需要对电动汽车选择充电

站的路径进行合理的优化调度。本文建立了基于充

电设备利用效率的电动汽车充电路径多目标优化调

度模型。并采用基于细菌趋化的改进粒子群算法进

行模型求解。仿真结果证明了该算法的有效性。 
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