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基于两步规划的电动汽车充换电服务设施选址方法 

严 俊，严 凤
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：综合考虑交通、电力双层网络的实际情况，提出一种包含电池集中充电站、电池更换点的电动汽车充换电

服务设施的两步规划及校验方法。首先，综合考虑用户和投资运营者的成本，构建两步规划选址模型。其次，以

用户时间成本和电池更换点运行成本最小为目标，利用遗传算法并结合 Voronoi 图，得到最优的电池更换点的数

量、位置及其服务范围，完成第一步规划。然后，确定电池集中充电站站址与服务范围，形成第二步规划选址方

案。最后，将规划区域内交通网络和电网信息相结合，进行方案校验并判断其可行性。算例分析验证了该规划方

法的有效性和实用性。 
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Location method of charging and swapping service facilities based on a two-step planning 
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Abstract: Considering the actual situation of traffic network and power network synthetically, a two-step planning and 

calibration method for EVs’ charging and swapping service facilities including battery centralized charging station and 

battery swapping point is proposed. Firstly, thinking about summed costs of investors and EV users, a two-step planning 

model is established. Secondly, aiming at minimizing running costs of battery swapping points and users’ waiting costs, 

the number, location and service area of battery swapping point are solved by genetic algorithm and Voronoi diagram. 

This is the first step in the two-step planning. And then, the second step is completed after determining the location and 

the service area of centralized charging stations. Finally, combining the traffic network and the grid information in the 

area, planning calibration is done and the feasibility of the planning scheme is judged. The feasibility and effectiveness of 

the method for the planning are verified through contrast calculation and reasonable analysis. 
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0  引言 

为缓解能源危机、减少碳排放以及减少雾霾天

数，具有绿色、高效特点的电动汽车将成为未来汽

车行业的最新发展方向。电动汽车的普及进程与其

及时补充电能的便利程度密切相关，能否通过合理

规划充换电服务设施布局来解决“里程焦虑”问

题[1]，是直接影响电动汽车消费者的购买意愿和用

车体验的重要因素。 

目前，已有的电能补给方式有以下两种方式。

第一，建造电动汽车充电站为电动汽车充电。文献

[2]通过对电动汽车充电负荷仿真，根据负荷特性建 
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立了不同影响因素下充电站静态负荷模型。文献[3]

利用粒子群算法和 Voronoi 图的方法对充电站的选

址定容模型进行优化，然后通过仿真得到了区域内

充电站的规划方案。文献[4]依据高速公路汽车行驶

特点提出动态车流模拟法，构建了兼顾投资运营者

和用户双方利益的电动汽车高速公路充电站选址定

容模型。第二，建造电动汽车换电站为电动汽车更

换可用电池，同时为电池充电。文献[5]在换电模式

下针对电动公交车的出行特点，使用排队论建模并

运用邻近聚类算法求解，形成了换电站-电池充电站

的规划方法。文献[6]建立了电池更换模式下的电动

汽车负荷模型，在此基础上，文献[7]将换电模式与

充电模式下的充电负荷进行对比，得出换电模式下

的无序充电对电网的影响较小，且其有序充电模式
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可以降低充电费用以及平缓日负荷曲线波动的结

论。根据上述研究，可以看出现有的电动汽车充电

站的规划具有充电负荷随机性强，选址受到市政建

设要求、交通拥堵情况以及电动汽车充电时长的影

响导致其实用性不强；电动汽车换电站的建设虽然

缩短了车辆到站停留时间，但是与充电站同样具有

充电负荷随机性强、对电网影响较大[8-9]的不足。为

缩短用户获得电能的时间，降低充电行为的随机性，

本文受“批发-零售”思想启发，通过分离换电模式

下的充换电部分，采用电池更换站为用户提供换电

服务，同时另设电池集中充电站为待充电池充电。 

基于该模式，文献[10]针对电网削峰填谷效果

提出了以集中充电站的经济性最优为目标的规划模

型。文献[11]建立了充、换电双层网络模型，根据

辐射范围和交通密集点分布情况，为集中充电站和

换电站选址。文献[12]综合考虑电网和交通网实情，

以待建线路传输容量和待选站址价格为主导因素，

建立了集中充电站的选址定容模型。然而，以上研

究未从用户角度出发考虑社会综合成本，忽略了用

户行驶至更换点的换电成本；忽略了电池集中充电

站中大规模电池充电行为对电网造成的影响；忽略

了根据交通网络或其他因素确定的选址方案在电网

中是否可行。 

本文提出了双层网络约束下的充换电服务设施

两步规划选址模型。根据城市路网交通流量、各方

面成本确定电池更换点的地址、服务范围和服务设

施数量，以此作为第一步规划；确定电池集中充电

站的地址、服务范围和服务设施数量，以此作为第

二步规划。两步规划方案形成后，根据电网运行实

际情况，将电池集中充电站的位置与电网结构相对

应，校验其作为恒定负荷接入电网是否影响电网的

正常运行并判断方案的可行性。 

1   运营模式及双层网络的说明 

为降低用户购车成本、提高电池利用率并减少

随机充电带来的电网波动[13]，本文对充换电服务设

施的规划围绕由电池集中充电站和电池更换点相配

合的运营模式开展。该模式下的充换电服务设施由

作为充电设施的电池集中充电站和作为换电设施的

电池更换点两个部分组成，其运营模式如图 1 所示。 

实现图 1 中所示的运营模式分为以下三个部分。 

1) 根据交通情况，由电池集中充电站内配备的

电池运输车将可用电池根据不同需求运送至各个电

池更换点。 

2) 运输车将待充电池运送至电池集中充电站

进行充电，并等待下一次向电池更换点配送电池。 

3) 有换电需求的用户可就近行驶至电池更换

点，经自动换电装置更换电池。 

双层网络结构由交通网络和电力网络组成。

电池集中充电站作为联络枢纽分别在双层网络中

拥有相应的节点位置，这就要求电池集中充电站

的选址既要满足交通网络中的换电需求，又要在作

为较大负荷接入电网时不影响电网的安全运行。 

 

图 1 运营模式与网络结构图 

Fig. 1 Operation mode and network structure 

2   充换电服务设施两步规划模型 

2.1 数学模型 

针对电动汽车充换电服务设施进行两步规划

选址，其数学模型为 
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式中：F 为折算至规划年的社会综合成本总和；规

划区域内有 m 座电池集中充电站和 n 个电池更换
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式中：等号右边的第一部分表示电池集中充电站 i

建设投资年费用，其中
iFC 为电池集中充电站 i 的基

础建设费用； iE 为集中充电站 i 内电池台数； a 为
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折算至规划年电池的购买单价； iR 为配送电池车数

量；b 为配送车单价； 0r 为贴现率； 1z 为集中充电

站 i 的运行年限。第二部分表示集中充电站 i 的年电

池配送成本，其中 FD 表示每台电池配送成本； ijd 为

经过折算后电池集中充电站 i 到其服务范围内电池

更换点 j 的距离； jE 为用户的日平均电池需求，求

取如式(3)所示。 

 
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, d
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式中： 为电动汽车在交通网络中的渗透率； 表

示用户的换电比例； jn 为电池更换点 j 服务范围内

包含的路网节点个数。同时，可用路网节点交通流

量来表示交通网络中的车流量[14]，  ,k t 为路网节

点 k 每小时的车流总量，如式(4)所示。 
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对路网节点 k 来说，与之相连的第 f 个路网节

点用  k f 来表示，与之相连的路段数为 r，t 时段

内路段的交通流量可用  ,f
t k k f   表示。 
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式中：各部分均为与电池更换点 j 相关的参数，等

号右边第一部分为折算至规划年的总建设投资费

用； jT 表示换电服务台数；d 为建成单个换电服务

台的费用； jZ 为自动换电装置的数量；h为折算至

规划年每台自动换电装置的单价；
jFC 为基础建设

成本； 1r 为贴现率； 2z 为运行年限。等号右边第二

部分为用户的换电成本， x 为可接受服务的路网节

点数；u 为单位距离内用户行驶的耗电量； p 为单

位耗电量的成本； v 为用户的平均行驶速度； q 为

用户耗费的时间成本； jky 为经过折算后路网节点 k

到所属服务范围内的更换点 j 的距离总和，可用式

(6)表示。 
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        (6) 

式中， kq 为第 k 个路网节点接受换电服务的用户数量。 

2.2 换电服务台数量的确定 

用户换电的便捷度与用户到达电池更换点后

等待接受服务的时间长短有关，因此确定更换点内

换电服务台数至关重要。由于用户到达电池更换点

更换电池的时间和到达人数是随机的，因此可用排

队论[15]来分析该随机服务系统。 
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式中： 为系统服务强度； nP 为接受服务的用户数

目为 n 时的概率； c 表示换电服务台数量，其只能

取整数；表示平均每小时到达电池更换点的辆数；

 为平均服务率，取值为 0.15；用户在排队时的等

待队长平均值 sL 为 
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换电服务台数过少会造成用户排队时间长、等

待成本增加，而过多的台数又会使成本增加，因此

建立如式(9)所示目标函数。 

   min c w sZ c S c c L                  (9) 

式中： cS 为换电服务台的运行成本； wc 为每小时内

用户的等待成本。目标函数满足的边界约束条件为 
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联立式(8)—式(10)，可由式(11)求得最优值 c。 
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受城市出行规律的影响，车辆换电需求的产生

多发生在 16:00—20:00，约占一天中总量的 40%[16]，

假设入站车辆换电需求均能满足，的取值为 

   
40%

=
4

jE




              
(12) 

2.3 服务范围的划分 

当方案中各站点地址已知，可利用 Voronoi 图

求解服务范围。假设，  1 2, , , ,3nR R R R n    为

平面上互不相同的点，其中 n 为点集数，Voronoi

图定义为 
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式中：x 为平面上任意一点；  , id x R 表示点 x 与 iR

之间的 Euclid 距离。以 iR 为顶点的 Voronoi 图多边

形为  iV R 。其中， iR 为各站点位置，  iV R 表示

待规划区域中各站点的服务范围。 

2.4 双层网络下的约束条件及校验方法 

确定的两步规划选址的最终方案必须同时满

足双层网络下的约束条件。 

2.4.1 交通网络下的约束条件 
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
 为充换电服务设施可提供的电池

总数目，不等式说明了电池供给量必须满足交通网

络中电池需求量。 
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c
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
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式中， 0I 为换电服务台的空闲比例。该式说明了电

池更换点中服务强度的约束。
 2.4.2 电力网络下的约束条件 

  ref

ref

100%
U U

U
U


             (16) 

式中： U 为电压偏移；U 为电压测量值；Uref为网

络标称电压；电池集中充电站接入电网后的电压偏

移应服从电能质量中的供电电压偏差约束，即 35 

kV 及以上供电电压正、负偏差绝对值之和不超过标

称电压的 10%[17]。 

2.4.3 校验方法 

本文中的电池集中充电站与 110 kV 变电站相

连，作为较大功率的负荷接入电网将会对电网的潮

流分布产生影响，出现局部越限情况。从方案的安

全性与实际可行性出发，需要进行校验。两步规划

方案形成后，电池集中充电站的站址坐标和服务范

围已求出。城市电网的负荷节点有具体的地理位

置，电池集中充电站与其所在城市电网相连接，因

此根据交通网络中的坐标位置可知每个电池集中充

电站对应的电网中的位置，根据服务范围中包含的

路网节点的车流情况可以计算出各站的功率，将其

作为新增负荷加入电网，并通过 matpower6.0 进行

仿真，分析接入前后电压幅值，根据式(16)和国家

标准进行校验，判断方案的可行性。 

3   规划模型的求解 

3.1 充换电服务设施数量区间预估 

将备选站点的数量控制在合理的区间内，在优

化站址时有利于产生长度合理的染色体，同时可减

少迭代次数，增加运算速度。 

给定面积的区域内每个电池更换点的服务范

围面积的大小决定了电池更换点的数量 N ，其数量

区间  min max,N N N 由其最大、最小服务范围[18]决

定。集中充电站的服务范围由接受该集中充电站电

池配送的多个电池更换点划分，因此可用 minN 、

maxN 来确定电池集中充电站的数量区间，则最终的

集中充电站数量  min max,M M M 。 

3.2 遗传算法的应用 

使用遗传算法对本文中建立的两步规划选址

模型求解，定义每个染色体为待选站址的横纵坐标，

利用迭代的方法进行选择、交叉或者变异等运算来

交换种群中的染色体信息，并通过适应度计算，最

终生成符合优化目标的染色体。其中适应度为

1

1

jN

F
F

 、 2

1

iM

F
F

 。运用遗传算法优选电池集中

充电站和电池更换点的地址，具体操作如图 2 所示。 
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图 2 遗传算法在两步地址优选中的流程图 

Fig. 2 Flow chart of local address optimization  

by genetic algorithm 

综上，两步规划选址的求解流程如图 3 所示。 

 

图 3 两步规划选址流程 

Fig. 3 Flow chart of the two-step planning 

4   算例 

4.1 规划方案的确定 

现以某市区为例进行充换电服务设施的两步

规划选址和校验。如图 4 所示，不规则蓝色线条为

该城原有道路，经过合理的近似将其栅格化[19]，其

中 1~64 的标号分别表示 64 个路网节点的序号。规

划区域面积为 88 km2。 

 

图 4 城市路网结构示意图 

Fig. 4 Regional road network structure 

表 1 中的日均车流量分布信息可由蒙特卡洛的

随机抽样和式(3)、式(4)换算得到。 

表 1 日均车流量分布信息表 

Table 1 Distribution of traffic flow in an average day 

网点 车流量 网点 车流量 网点 车流量 网点 车流量 网点 车流量 

1 5 150 14 6 997 27 6 739 40 5 976 53 5 728 

2 5 782 15 4 786 28 7 880 41 3 303 54 6 438 

3 4 621 16 5 689 29 8 131 42 5 499 55 5 375 

4 5 006 17 5 751 30 7 599 43 6 118 56 4 917 

5 4 213 18 6 604 31 6 900 44 6 960 57 3 735 

6 2 889 19 6 811 32 6 012 45 7 739 58 3 686 

7 6 432 20 7 235 33 4 724 46 7 498 59 5 379 

8 6 867 21 7 387 34 5 099 47 6 522 60 6 468 

9 6 564 22 6 901 35 5 857 48 4 196 61 5 589 

10 5 019 23 6 592 36 7 328 49 4 035 62 4 947 

11 6 134 24 5 736 37 8 493 50 4 413 63 4 275 

12 5 841 25 5 558 38 8 838 51 4 518 64 3 839 

13 6 303 26 5 967 39 6 147 52 5 991 - - 

两步规划选址模型中目标函数相关参数的取

值可设置为表 2 所示。 
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表 2 两步规划选址模型的相关变量的取值 

Table 2 Variable values about two-step planning model 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 

d 40 万元/个 θ 25 元/h a 2 万元/台 

h 30 万元/台 Sc 50 元/h z1 15 

v 20 km/h cw 25 元/h r1 0.08 

p 10 kWh/元 ɑ 50% b 30 万元/辆 

u 7 kWh/km β 10% r0 0.1 

经过预估，可以得知电池更换点的数量区间为

[7, 16]。表 3 所示为该数量区间内不同电池更换点

的数目对应的不同总换电服务台数的信息。其中，

首先由式(3)、式(4)和式(12)求得，再由式(9)—式

(11)配合表 2 中相关变量的取值，可得到总换电服

务台数 c。 

表 3 不同方案中的换电服务台数 

Table 3 Total swapping services number in different plans 

更换点个数 换电服务台数 更换点个数 换电服务台数 

7 117 12 130 
8 119 13 133 
9 122 14 134 
10 123 15 136 
11 128 16 139 

随电池更换点个数的增加，如图 5 所示。绿色

曲线代表的用户年换电行驶成本逐渐减少，且曲线

陡度逐渐减小；红色曲线代表的电池更换点年基建

成本逐渐上升；蓝色曲线代表的电池更换点年费用

先减少再增加，并在电池更换点为 14 个时达到最小

值。电池更换点由 7 个增至 14 个时，两费用总和逐

渐减小，而换电点由 14 个增至 17 个时，用户换电

成本的降幅大于基建成本的增速，两费用总和增大。

所以，当建设 14 座电池更换站时，年费用总和最少,

双方成本最低。 

 
图 5 不同数量电池更换点下的成本变化趋势图 

Fig. 5 Trend of cost change in different number 

of battery swapping points 

    经过对规划模型的优化求解和 Voronoi 图的运

用，可得到如图 6 所示的结果：圆点所在位置为

A-N 14 个电池更换点的初步方案，蓝色曲线所围成

的区域为各个电池更换点的服务范围，网格为 64

个路网节点。 

 
图 6 电池更换点的信息示意图 

Fig. 6 Information about battery switching points 

每个电池更换点服务范围内包含的路网节点已

知，并根据各个路网节点的车流量，得到各个电池

更换点的车流信息统计，如表 4 所示。 

表 4 电池更换点的服务范围及车流量统计 

Table 4 Service areas and traffic statistics in each 

 battery swapping point 

编号 总车流量 编号 总车流量 编号 总车流量 

A 29 189 F 27 925 K 21 886 

B 23 427 G 28 853 L 25 815 

C 29 791 H 29 326 M 29 682 

D 28 604 I 22 443 N 29 510 

E 23 813 J 25 462   

如图 7 所示，随着集中充电站的建设数目的增

多，红色曲线代表的年基建投资成本逐渐增大，绿

色曲线代表的年电池配送成本逐渐减少，蓝色曲线

代表的电池集中充电站年费用先快速减少后缓慢增

加并于集中充电站个数为 4 时达到最低点。集中充

电站由 1 座增至 4 座时，电池配送成本大幅下降，

年基建成本稳定增长，因此两费用的和总体呈下降

趋势；当集中充电站由 4 座增至 6 座时，电池配送

成本的减少趋势由于服务设施密度高而趋于平稳，

而基建成本增加，使得图中年费用增大。所以，确

定建设 4 座电池集中充电站，使年费用最少，双方

成本最低。 

经过对规划模型的优化求解并运用 Voronoi 图进

行划分，其结果可见图 8。红色点所在位置为 s1-s4

的 4 个电池集中充电站；蓝色点所在位置为 A-N 的

14 个电池更换点。需要特别说明的是，将电池更换
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点设立在道路沿线更符合实际情况，因此对初步方

案中的位置做合理的近似，对比图 6 可知各点的位

移均在可忽略范围之内；电池集中充电站和电池更

换点相连接的黑色线段为该站到所服务的各个电池

更换点的配送路径。 

 

图 7 不同数量集中充电站下的成本变化趋势图 

Fig. 7 Trend of cost change in different number  

of centralized charging stations 

 

图 8 集中充电站分布与电池配送路径示意图 

Fig. 8 Distribution of centralized charging station  

and path of battery transportation 

电池集中充电站的数目、具体位置、各自的服

务范围、电池配送路径如图 8 所示。至此，该规划

区域内基于交通信息综合考虑电池集中充电站与电

池更换点的两步规划选址方案完成，以下进行电网

中的校验。 

4.2 规划方案的校验 

根据 IEEE-30 节点图，假设该城市的电力网络

结构与之相同。如图 9 所示，各节点电压均为 110 

kV，节点 1 为平衡节点，以北汽新能源 E150 电动

汽车为例，其单车电池充电功率为 3.3 kW。 

 

图 9 电力网络结构 

Fig. 9 Structure of grid network 

每个集中充电站服务范围内包含的电池更换

点在 4.1 节中求得，并根据各个路网节点的车流量，

可得到各个电池集中充电站的车流信息，如表5所示。 
表 5 待校验站址信息 

Table 5 Information of candidate stations 

编号 电力网络节点 
服务范围内的 

车流总量 

新增负荷/ 

MW 

S1 4 82 407 27.19 

S2 10 100 571 33.19 

S3 18 83 745 27.64 

S4 24 81 078 26.76 

将电池集中充电站在交通路网中的坐标与城

市电网的位置相对应，得到各电池集中充电站接入

的节点编号。通过仿真，将电池集中充电站接入带

来的新增负荷加入对应的节点，分析接入前后电压

幅值的变化，其结果如图 10 所示。 

 
图 10 集中充电站接入前后电压幅值变化图 

Fig. 10 Amplitude change of voltage after charging  

in battery centralized charging station 
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蓝色曲线表示集中充电站接入前各节点的电压

幅值曲线；红色曲线表示集中充电站接入后的各节

点的电压幅值曲线。根据前文所述标准，接入电池

集中充电站后，各节点的潮流稳态电压值符合要求，

故方案可行。 

5   结论 

在“集中充电，统一配送”的模式下，本文提

出约束于双层网络结构的电动汽车充换电服务设施

的两步规划选址和校验方法。规划方法综合考虑了

基建投资成本、电池配送成本和用户的换电成本，

兼顾了充换电服务提供者和换电服务接受者的利

益，确定了可达到全局最优的两步充换电服务设施

布置方案。同时，校验方法中通过对电网产生的影

响判断方案是否可行，使规划方案具有实际意义。

然而，当校验表明该规划不符合电网运行标准时，

本文并没有提出相应的修正措施和再规划方案，这

将作为下一阶段研究的重点。 
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