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电动汽车公共应急充电站选址规划模型 
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摘要：合理布局电动汽车公共应急充电站可促进电动汽车产业的发展。应急充电站选址决策既涉及到定性因素，

又涉及到定量因素，是一个复杂的决策问题。首先确定应急充电站的选址目标和影响因素，建立了基于层次分析

法的应急充电站选址模型。其次将层次分析法和目标规划法结合在一起，建立基于层次分析法和目标规划法的应

急充电站选址模型。将这两种方法应用于某地区的应急充电站选址决策，结果表明，由于考虑了资源约束的限制，

采用层次分析法-目标规划法选址模型的决策结果更合理。 
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Abstract: A reasonable layout of electric vehicle public emergency charging stations can promote the development of the 

electric vehicle industry. The decision on the location of the emergency charging station not only involves qualitative, but 

also quantitative factors. It is a complex decision-making problem. First, the location target and influencing factors of the 

emergency charging station are determined, and a location model is established based on an analytic hierarchy process. 

Secondly, based on that process and a goal programming method, an emergency charging station location model is 

established. Finally, the two methods are applied to decide the site selection of a certain area. The results show that the 

AHP-goal programming site selection decision-making method is more reasonable than others because the resource 

constraints are considered. 
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0  引言 

电动汽车的发展有利于减少环境污染，降低对

对石油资源的依赖程度。我国把纯电动汽车作为新

能源汽车发展的重点方向，并确定了 2020 年纯电动

汽车保有量达到 500 万辆的发展目标[1]。通过示范

运行、促进发展和推广普及等发展阶段，电动汽车

已经广泛应用于公共交通、公务出行、出租车分时

租赁、物流运输等领域，近年来家庭乘用类电动轿

车保有量也有显著增长。 

电动汽车产业要取得更大发展，充电基础设施 
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的完善是关键。为解决电动汽车的充电问题，国家

发改委出台了电动汽车充电基础设施发展指南[2]，

充电站建设速度有望和电动汽车的发展速度相匹

配。对电动汽车充电站及其配电网规划建设，目前

已有较多的研究成果[3-4]。研究的基本方法是根据不

同用途的电动汽车规划其充电站。如为家庭乘用轿

车规划公共应急充电站，为电动公交车、电动出租

车和电动物流车规划专用充电站，以及为相对封闭

的高速公路规划建设充电站。文献[5]研究了换电模

式下电池配送和充电方式对集中型充电站容量规划

的影响，在此基础上确定电池组的配送计划、充电

机的配置数量和最小电池组储备量。文献[6]综合考

虑交通和电力两个影响因素，以用户时间成本和电
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池更换点运行成本最低为优化目标，确定电池更换

点数量、位置及其服务范围，在此基础上确定电池

集中充电站的选址和服务范围。文献[7]在基于出行

链思想对出行者的空间行为进行分析的基础上，建

立电动汽车充电需求的空间模型，从而得到布局更

加合理的充电站站址。文献[8]以电动出租车的充电

站规划为研究对象，基于效用函数建立出租车对充

电站的概率选择函数，以全社会总成本为优化目标，

以配电网容量和站址间距离为约束建立模型，提出

一种改进量子遗传算法来对模型进行求解。文献[9]

研究了充电和换电两种模式下的电动物流车的充换

电设施的选址问题。文献[10]以电站投资运营者与

电动汽车用户综合效益最大为目标，提出高速公路

汽车行驶与充电选择的动态模拟方法。 

部分文献研究了充电方式对充电站规划的影

响 [4-6,9]。文献[11]分析充电功率对充电站规划的影

响，提出一种快充充电站充电设施的优化配置方法。

还有文献将配电网概率潮流理论应用到充电站的规

划之中。文献[12]在充电站的规划上考虑了配电网

概率潮流因素，使得规划结果更加契合配电网的实

际。此外还有文献结合交通网络情况对充电站的规划

进行研究，文献[13]计及道路网络对充电需求的影响，

提出了一种电动汽车充电站最优规划的两阶段方法。 

公共应急充电站的规划建设需要考虑的因素较

多，其中有定性的因素，也有定量的因素。规划时

一般会根据充电需求，提供数个可供选择的充电站

地址，并在这些站址中按一定原则和标准选择一个

或者数个作为最终选择的站址。为排除主观因素的

影响，一般可采用层次分析法(Analytic Hierarchy 

Process, AHP)来对各候选站址进行评价，并选择综

合评价值最高的一个或数个站址进行充电站建设。 

然而层次分析法是一种简单的指标分配办法，

不能解决有限资源约束的决策问题。根据 AHP 法选

择的站址可能会受站址可提供的充电桩个数、固定

费用以及运行费用等实际可用的资源约束而变得不

可行，因此电动公交应急充电站的选址问题还需要

新的理论和方法指导。 

应急管理是为应对公共突发事件，降低自然灾

害或人为灾害带来的损失而发展起来的新兴交叉

学科，广泛应用于地震和消防应急[14]以及电力应

急[15-16]等领域。目标规划法最早应用在应急管理领

域，它是一种使实际目标和决策目标偏差为最小的

规划方法。目标规划法求解时不要求求出满足所有

约束条件的最优解，只要求在多个目标和约束条件

下能找到尽量好的满意解，并且能根据实际情况对

所有约束条件给予轻重缓急的考虑。将目标规划法

用于解决带资源约束的选址决策问题，已经在应急

系统选址决策中得到了应用[17-19]。基于此，本文在

参考上述文献的基础上，提出将应急管理中的目标

规划法用于解决带资源约束的应急充电站的规划问

题。首先使用 AHP 法对充电站选址进行评价，然后

将 AHP 和目标规划法结合起来，将 AHP 的计算结

果的权重作为 AHP-目标规划法的一个约束，建立

基于 AHP-目标规划法的应急充电站选址规划模

型，通过算例对模型进行验证，并与 AHP 计算结果

进行比较，结果表明 AHP-目标规划法更加科学合

理，为应急充电站的选址决策问题提供了一种新的

解决思路和方法。 

1   公共应急充电站选址问题描述 

要在一个城市经济区域内建设公共应急充电

站，其选址是一项复杂的系统工程。选址是否合理

将对城市交通、经济发展、城市规划和城市电网产

生一定影响。 

1.1 应急充电站选址的影响因素 

(1) 交通因素。交通因素包括交通便利性、交通

流量和覆盖范围等因素。应尽量把应急充电站建在

交通便利、覆盖范围大和交通流量大的节点上。 

(2) 经济因素。经济因素指充电站应建在充电需

求旺盛、盈利能力强的节点上。 

(3) 规划因素。应急充电站的建设要考虑与城市

总体规划、城市路网规划和城市电网规划是否一致。 

(4) 技术因素。技术因素包括应急充电站站址水

文条件、变电站的容量许可等因素。 

1.2 公共应急充电站选址目标 

在考虑上述影响因素的基础上，应急充电站规

划还需要满足应急充电区域的充电需求，并受拟投

入应急充电站建设的固定成本、运营成本、拟建充

电站数目等条件的约束。其中固定成本主要包括以

下几个部分： 

(1) 土地成本。土地成本包括土地的获得成本和

土地上附属物的拆迁成本。城市核心区土地资源稀

缺，土地成本较高，这导致目前建成并投入运营的

公共充电站经济性不好。根据《电动汽车充电基础

设施发展指南(2015—2020)》，城市公共充电站纳入

公共设施营业网点用地范围，实行地价优惠政策，

因此计算各候选站址土地成本时均按建设公共设施

的地价进行计算。 

(2) 建设成本。建设成本包括三通(水通、电通、

路通)一平(土地平整)、充电站站用房建设、充电设

备购置和安装、充电站监控系统、电池维护系统以

及道路硬化和绿化等成本。 
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(3) 配电成本。配电成本包括配电柜、变压器、

电缆的购置和安装成本。配电成本主要取决于从电

力公司产权分界点到应急充电站电缆敷设的距离和

应急充电站所需的配电容量两个因素。 

运营成本包括充电站工作人员的薪酬和福利、

行政支出和固定资产折旧等支出。 

2   应急充电站选址模型 

2.1 应急充电站选址的层次分析法 

层次分析法具体实施分为以下几个步骤： 

(1) 构建层次分析法的梯阶层次结构。根据层次

分析法原理，在查找资料、调查研究和请教专家的

基础上，通过反复比较论证和甄别筛选，确定应急

充电站选址的层次结构如图 1 所示。 

 

图 1 应急充电站选址的层次分析结构图 

Fig. 1 Hierarchy analysis structure of emergency 

charging station site selection 

在图 1 中，应急充电站选址的目标层是最优应

急充电站选址方案，准则层为应急充电站选址的合

理性评价指标。这些指标包括交通因素、经济因素、

技术因素和规划因素。方案层为各候选的应急充电

站站址。 

(2) 根据同一层各元素对上一层某准则的重要

性程度进行两两比较，一般采用 1~9 级标度法[20]

构造两两比较的判断矩阵。 

(3) 层次单排序和一致性检验。对构造出的判断

矩阵，利用幂法、方根法或和积法计算判断矩阵的

最大特征根
max 和单排序向量，计算一致性指标

C.I 和随机一致性比例 C.R，然后进行一致性判断。

若没有通过一致性检验，则调整判断矩阵，直到通

过一致性检验为止。 

(4) 层次总排序。利用层次单排序的结果由上而

下计算出层次分析模型中每一层中所有因素相对于

目标层的组合权重。最终得到方案层元素对目标层

的组合权重，按权重大小得出各方案的优劣，从而

选出最佳方案。 

2.2 应急充电站选址的目标规划法 

应急充电站的目标规划法的实施步骤如下： 

(1) 确定各目标的优先级和权系数。在应急充电

站的目标规划中，将各目标之间按轻重缓急进行排

队，取充电桩需求量 1p 优先级最高，其余优先级依

次为固定成本 2p 、运营成本 3p 、应急充电站数目

4p 、应急充电站的 AHP 的方法权重 5p 以及各交通

小区应急充电桩需求量及与到各候选站址距离乘积

之和 6p 。 

(2) 对约束进行处理。对应急充电站每一个目标

的等式或者不等式的表达式都加上负偏差量 d  及

减去正偏差量 d  后都变成了等式，其中负偏差 d 

表示计算值不足理想值之偏差，即表示未完成指标

值的偏差量。正偏差 d 表示计算值超过理想值之偏

差，即超额完成指标值的偏差量。 

(3) 求出应急充电站目标规划的准则函数。应急

充电站目标规划法中的准则函数是由各目标约束的

正、负偏差量及其相应的优先级构成的函数，并对

这个函数求极小值。 

2.3 应急充电站选址的 AHP-目标规划法 

2.3.1 决策变量分析 

对候选应急充电站站址集 {1,2, , }N n L ，规划

时要决定是否在该站址上建设充电站，设决策变量

为 iX ( )i N ，如果在站址 i 处建设应急充电站，则

1iX  ，否则 =0iX 。 

2.3.2 约束条件分析 

为弥补 AHP 方法的不足，除把 AHP 方法得到

的权重作为目标约束外，还增加 4 个目标约束。 

(1) 应急充电桩个数约束 

应急充电站所提供的总应急充电桩个数不应小

于各交通小区应急充电桩的需求总数，其表达式为 

1

n

i i f f

i

f X d d F 



             (1) 

式中：
if 表示第 i 个应急充电交通小区的充电桩需

求量； fd  、 fd  表示应急充电桩需求量约束下的正

负偏差量； F 为期望的应急充电桩个数。 

(2) 应急充电站固定成本约束 

应急充电站的固定成本不应超过目标固定成

本，其表达式为 

1

n

i i t t

i

t X d d T 



             (2) 

式中：
it 为第 i 个应急充电站的固定成本；T 为应急

充电站固定成本的期望值；
td  、

td  分别表示应急

充电站固定成本约束下的正负偏差量。 
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(3) 应急充电站运营成本约束 

应急充电站的运营成本不应超过目标运行成

本，其表达式为 

1

n

i i c c

i

c X d d C 



              (3) 

式中： ic 为第 i 个应急充电站的总成本；C 为应急

充电站总成本预算值；
c cd d 、 分别表示应急充电站

总成本约束下的正负偏差量。 

(4) 应急充电站数目约束 

根据区域应急充电站发展规划，应急充电站的

数目不应大于目标规划的数目，其表达式为 

1

1

n

i n n

i

X d d N 



               (4) 

式中： 1N 表示规划区域内拟规划建设的应急充电站

数目；
nd 、

nd  分别表示应急充电站建设数目约束

下的正负偏变量。 

(5) AHP 方法权重约束 

将 AHP 方法得到的方案层对目标层的组合权

重
i 作为目标规划模型的一个目标，其期望值为 1，

AHP 方法权重约束为 

1

1
n

i i

i

X d d   



               (5) 

式中：
i 为候选的第 i 个应急充电站的权重； d

、

d

分别表示权重约束下的正负偏差变量。 

(6) 各交通小区应急充电桩需求量及与到各候

选站址距离乘积之和目标约束 

交通小区应急充电桩需求频率及与各交通小区

之间的距离乘积之和反映了应急充电站布局的合理

程度，其期望值越小越好，表达式为 

1 1

0
n n

i ij i h h

i j

h d X d d 

 

            (6) 

式中：
ih 表示第 i 个交通小区的充电桩需求量； ijd 表

示第 i 个交通小区到第 j 个交通小区的距离；
hd 、

hd  分别表示应急充电站充电需求频率与各交通小

区之间的距离乘积之和目标约束下的正负偏差量。 

2.3.3 准则函数的确定 

根据前文所确定的决策变量和对约束条件的分

析，得到电动汽车应急充电站选址的目标决策的准

则函数为 

1 2 3

4 5 6

min

( )

f t c

n n h

Z Pd P d P d

P d d P d P d

  

   

   

  
       (7) 

3   应急充电站选址实例分析 

3.1 问题的提出 

西部某城市属于国家电动汽车示范推广地区，

要在该城市某核心区规划建设应急充电站并进行示

范运行。该核心区目前由 6 个交通小区组成，6 个

交通小区的位置关系如图 2 所示。图中连接交通小

区之间的线段表示连接交通小区的道路，标注在道

路上的数字表示两个相连接交通小区的距离，单位

是 km。 

 

图 2 交通小区位置示意图 

Fig. 2 Map of the traffic area location  

    应急充电站拟建在交通小区的顶点处，其建设

数量和规模取决于电动汽车的发展速度和发展规

模。文献[21]预测 2020 年我国汽车保有量约为 2.45

亿辆，电动汽车渗透率在高油价情形下可达 1.89%。

文献[22]预测 2020 年电动汽车的渗透率为 2%。根

据《电动汽车充电基础设施发展指南 (2015—

2020)》，2020 年我国电动汽车数量将达到 500 万辆，

结合文献[21]对我国汽车保有量的预测，可得 2020

年电动汽车的渗透率约为 2%。经调研得知 2016 年

5 个规划区域燃油汽车保有量分别为 4 114、8 227、

12 751、24 681、12 135 以及 25 298 辆，按 5%的年

均增长率和 2%的电动汽车渗透率计算可得 2020 年

各区域汽车保有量和电动汽车数量，如表 1 所示。 

   表 1 规划区域电动汽车发展数量预测(辆) 

Table 1 Electric vehicle development quantity 

forecast of planning area (unit) 

区域 1 2 3 4 5 6 

燃油汽车 

保有量 
5 000 10 000 15 500 30 000 24 750 30 750 

电动汽车 

保有量 
100 200 310 600 495 615 

充电桩 

需求量 
4 7 10 19 16 20 

根据《电动汽车充电基础设施发展指南(2015

—2020)》规定，每 2 000 辆电动汽车至少配套建设

一座公共充电站。对示范推广地区，公共充电桩与
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电动汽车的比例不低于 1:8。由表 1 可知，该核心

区 2020 年电动汽车的数目为 2 320 辆，应该建设两

座或两座以上公共应急充电站。考虑到未来电动汽

车的发展需要，充电站的规划建设应适度超前，拟

建 3 座公共应急充电站。公共充电桩按 1:8 配置，

需建 290 个。直流快充和交流慢充按 1:4 配置，直

流快速充电桩的个数不应小于 76 个。综上所述，该

地区应急充电站的规划目标是建设 3 座直流快充应

急充电站，直流快充数目不少于 76 个，固定成本不

超过 2 430 万元，运行成本不大于 310 万元。 

3.2 规划区域基本情况 

应急充电站固定成本包括土地成本、建设成本

以及配电成本等。对于土地成本，该城市规定对国

有土地实行分类管理，公共设施用地分为三类。规

划的 6 个交通小区中有 3 种土地类别，其中交通小

区 3、4 属于 1 类，1、2 属于 2 类，5、6 属于 3 类。

这 3 类用地每平方米基准地价如表 2 所示。 

表 2 三类地区基本地价 

Table 2 Basic land price of three categories area 

                                                   (元/m2) 

土地类别 1 2 3 

地价 578 513 448 

对于充电站建设成本，设每个充电站由 25~30

台 60 kW 充电机组成，配电容量为 1 600~2 000 kVA，

再加上站房建设、电池维护管理系统、充电站监控

系统等，每个充电站的建设成本约为 500~600 万。 

该区域内有一座 110 kV 变电站，能满足配电容量的

要求。根据工程实际情况并结合《中国南方电网输

变电工程典型造价》，每个充电站配设配电柜一台，

造价为 5 万元。两台互为备用的 10 kV / 0.4 kV 变压

器，造价为 25 万元/台。一台 700 kVA 滤波器，造

价为 10 万。0.4 kV 低压电缆 1 公里，造价为 20 万。

110 kV 变电站用 10 kV 电缆向充电站供电，每公里

10 kV 电缆造价为 40 万。110 kV 变电站到各交通小

区的距离如表 3 所示。 

 表 3 110 kV 变电站到各交通小区距离 

Table 3 Distance between the 110 kV substation  

and the traffic area  

km 

区域 1 2 3 4 5 6 

距离 2 3 2 1 3 3 

根据中国石油天然气总公司《加油站建设标准

(2012)》，地级以上城市的主干道三级站建设面积为

2 200 m2。考虑到加油站各设备间安全距离较充电

站充电设备之间的安全距离大，表 4 中在计算土地

成本时，每个充电站均按占用 3 亩地进行计算，约

为 2 000 m2。综上所述，可计算出各交通小区的资

源情况，如表 4 所示。 

表 4 各候选站址的资源数据 

Table 4 Resource data of each candidate site  

万元 

候选

站址 

土地

成本 

建设

成本 

配电

成本 

充电机

台数 

固定

成本 

运行

成本 

1 102 530 165 26 797 100 

2 102 540 205 25 847 105 

3 115 560 165 25 840 110 

4 115 570 125 26 810 95 

5 90 520 205 30 815 115 

6 90 510 205 27 805 98 

3.3 应用 AHP 对应急充电站进行选址 

通过对影响应急充电站选址的各因素的对比分

析，形成了准则层到目标层(G-C)的判断矩阵以及各

因素权重如表 5 所示。 

表 5 G-C 排序权重 

Table 5 Sort weight of G-C layer 

影响因素 A1 A2 A3 A4 权重 

A1 1 1 2 3 0.355 9 

A2 1 1 2 3 0.355 9 

A3 1/3 1/2 1 2 0.177 0 

A4 1/3 1/3 1/2 1 0.111 1 

表 5 中的 A1、A2、A3、A4 分别表示影响应急

充电站选址的交通因素、经济因素、规划因素和技

术因素。 (0.3559,0.3559,0.1770,0.1111)W  表示上

述 4 个影响因素所对应的权重。同理对 6 个候选站

址的上述四个影响因素分别打分，可得各候选站址

的 C-P 层排序权重，限于篇幅，不再累述。根据

G-C 层排序权重和 C-P 层排序权重，得到 G 层的总

排序权重，如表 6 所示。 

表 6 G 层总排序权重 

Table 6 Total order weight of G layer 

候选站址 总权重 排序 

1 0.35 1 

2 0.09 5 

3 0.22 2 

4 0.11 4 

5 0.18 3 

6 0.05 6 

从表 6 中可以看出，按权重大小排序的结果，

应急充电站应选择建在 1、3 和 5 三处。 

3.4 用 AHP-目标规划法对应急充电站进行选址 

使用 AHP 和目标规划法相结合的模型，考虑应
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急充电站选址的各目标约束和各候选点权重，代入

第 2.3 节的约束条件和准则函数。使用 LINGO 软件

对上述 AHP-目标规划法模型进行求解[23-24]，并与

AHP 法的计算结果相比较，所得结果如表 7 和表 8

所示。 

表 7 AHP 方法和 AHP-目标规划方法解的比较 

Table 7 Result comparison between AHP method and  

AHP-objective programming method 

候选站址 AHP-目标规划法 AHP 方法 

1    √(X1=1) √(W1=0.35) 

2    ×(X2=0) ×(W2=0.09) 

3    ×(X3=0) √(W3=0.22) 

4    √(X4=1) ×(W4=0.11) 

5    √(X5=1) √(W5=0.18) 

6    ×(X6=0) ×(W6=0.05) 

表 8 两种方法对资源目标约束的比较 

Table 8 Resource constraint comparison of the two methods  

资源情况 目标值 AHP-目标规划法 AHP 方法 

固定成本 2 430 -8 +22 

运行成本 310 0 +15 

充电桩个数 76 +6 +4 

权重之和 1 0.63 0.75 

从表 7和表 8中可以看出，如果采用AHP方法，

根据权重的大小，应该选择在交通小区 1、3和 5 建

设应急充电站，结果固定成本和运行成本分别超出

目标值 22 万元和 15 万元，从而导致这种方案由于

缺乏足够的资源作为支撑而变得不可行。采用 AHP-

目标规划法选择在 1、4 和 5 处建设应急充电站，由

于考虑了资源的约束问题，所得的结果是满意而且

可行的。 

4   结语 

构建布局合理、互为补充的电动汽车充电基础

设施，可有效解决电动汽车充电难问题。公共应急

充电站作为电动汽车常规慢速充电方式的辅助充电

设施，其合理选址对促进电动汽车产业健康发展具

有重要意义。本文对应急充电站的选址决策问题进

行了研究，得出了以下结论： 

(1) 建立了应急充电站选址的层次分析法模型。 

(2) 考虑应急充电站建设的资源约束问题，将

AHP 和目标规划法结合起来，克服了传统 AHP 不

能处理候选站址的有限资源约束的情况，建立了基

于 AHP-目标规划法的公共应急充电站选址模型。 

(3) 通过具体案例对两种方法进行分析对比，结

果表明 AHP-目标规划法选址模型具有总费用更

小、服务能力更强的优点，选址结果更加合理。 

应该指出的是，公共应急充电站一般采用直流

快充，由于充电功率大，充电过程势必会对电网造

成冲击，同时快充对电池寿命也有不利影响。如何

把大功率直流快充对电网的影响降到最低，同时减

少充电过程对电池寿命的影响，这些问题将是下一

步拟进行研究的重点。 
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