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摘要：针对电动汽车充电需求，考虑路径交通流量，提出了基于密度峰值聚类的电动汽车充电站选址定容优化方

法。首先分析规划区域交通流量和停车场开放指数，构建电动汽车充电需求的空间分布数据点集合。采用密度峰

值的聚类方法分析充电需求空间分布密集程度，得到聚类备选群簇。其次考虑聚类群簇的内聚度和分离度，采用

总体平均轮廓系数优选聚类结果，从而确定聚类中心为电动汽车充电站选址。最后预测规划区域内电动汽车保有

量，计算聚类群簇覆盖范围内的充电需求总和，按各群簇充电需求比例确定相应群簇中心的充电站容量。依据所

提方法开展某城市区域的电动汽车充电站选址定容，论证了所提方法的可行性。 
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An electric vehicle charging station siting and sizing method based on a  

density peaks clustering algorithm 
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Abstract: An optimization method for the location and capacity of Electric Vehicle (EV) charging stations based on 

density peaks clustering of traffic flow is proposed to tackle the issue of EV demand. First, planning area traffic flow and 

parking lot opening index are analyzed, and the spatial distribution of EV charging demand data point collection is 

constructed. Then, the density peaks clustering method is used to analyze the density of the spatial distribution of charging 

demand, and the candidate clusters are obtained. Then, considering the cohesion and separation of clusters, the overall 

average contour coefficient is used to optimize the clustering results, so as to determine the location of the clustering 

center for EV charging stations. Further, based on the penetration rate of EVs, the number of EVs is predicted to 

determine the total charging demand of various types of EVs in the planned area. The charging station capacity of the 

corresponding cluster center is determined according to the charging demand proportion of each cluster. The location and 

capacity of EV charging stations in a particular urban area are determined, and the demonstration shows the feasibility of 

the method. 
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0  引言 

近年来在政府和企业的积极推广下，电动汽车

保有量大幅增长，合理的电动汽车充电站布局规划  

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0902800)；

国网河南省电力公司科技项目资助(SGHAYJ00GHJS1900031) 

不仅可以优化配置社会资源[1]，合理分配建设投资，

还能提高电动汽车用户满意度，促进电动汽车的普

及发展[2-3]。电动汽车充电站的位置和容量优化，需

要充分考虑地区交通路网信息[4]及电动汽车发展规

模[5]。文献[6]提出基于城市道路信息来确定充电站

候选站址，根据充电站需要服务的电动汽车的数量，

采用排队论来确定充电站充电机数量，进而确定充



张艺涵，等   基于密度峰值聚类的电动汽车充电站选址定容方法                     - 133 - 

 

电站容量的两步搜索最优模型。文献[7]运用动态交

通网络思想，建立了满足不同地点电动汽车动态充

电需求和充电站投资者投入成本最小化的多目标模

型；文献[8]综合考虑充电站城市交通公共服务设施

以及普通用电设施的双重属性，以俘获的交通流量

最大、配电系统网络损耗最小以及节点电压偏移最

小为目标，建立了充电站最优规划的多目标决策模

型；文献[9]考虑电力系统电压稳定性、充电服务质

量等因素，构建电动汽车充电站规划的多目标优化

模型；由此可见，电动汽车充电站的相关问题已引

起广泛关注，科学的选址定容需要收集停车场的分

布及容量、调研规划区域道路网络和交通流量以及

电网容量规划等数据，数据缺失往往会导致布局不

合理、资源利用不充分等问题。 

信息技术的飞速发展以及互联网的普及，使得

数据更新速度快、数据源多样、数据量以空前的速

度增长[10-12]，大数据技术为电动汽车充电站的选址

定容提供了新思路[13]。其中聚类学习是一种重要的

数据分析技术[14-15]，能从复杂的数据中发现有用的

信息，对数据进行聚类，找到数据之间的内在联系，

为决策提供支持[16-20]。文献[21]采用瑞典 GIS 数据，

对城市区域进行功能区聚类，运用空间马尔可夫链

模型描述电动汽车动态过程；文献[22]利用数据挖

掘对电动汽车出行和充电原始数据进行分析，识别

不同区域充电需求特征。在电动汽车选址定容的研

究中，采用聚类算法能够从地理空间分布的角度较

好地反映电动汽车充电负荷情况。2014 年 Rodriguez

和 Laio[23]提出了一种新的密度峰值聚类算法

(Density Peaks Clustering Algorithm, DPC)。该方法

的基本思想是：聚类中心的密度比其邻域高，与密

度较高点的距离相对较大，能够快速搜索聚类中心，

不需要预先设定类簇数，通过决策图快速发现密度

峰值，根据数据点的密集程度对数据集进行聚类，

其优势在于对不规则类簇聚类效果良好,  因此在

空间位置点的聚类分析中应用广泛。 

本文基于密度峰值聚类方法研究针对路径交通

流量的电动汽车充电站的选址问题，整体思路如图

1 所示。首先将规划区域划分为具有交通节点的道

路网络，结合路网结构，分析交通网格周围交通节

点的流量信息和交通网格的停车场开放指数；然后

以所有交通网格设立充电站点捕获交通流量为依

据，分析电动汽车充电需求指数的空间分布；考虑

电动汽车充电站站点的服务半径，建立捕获流量分

布合理的选址模型，对规划区域内的充电需求点进

行密度峰值聚类，进一步考虑聚类群簇的内聚度和

分离度，提出最大轮廓系数对聚类群簇进行优选，

得出最佳聚类结果，确定充电站点坐标和充电服务

区域；最后按各群簇充电需求比例确定相应群簇中

心的充电站容量，计算聚类群簇覆盖范围内的充电

需求总和，从而实现规划区域电动汽车充电站的选

址定容。 

图 1 基于密度峰值聚类的电动汽车充电站选址定容 

Fig. 1 Electric vehicle charging station siting and sizing 

based on density peaks clustering 

1   电动汽车充电需求空间分布分析 

电动汽车的充电需求分为两类：一类是产生于

固定点或区域的静态需求[24]，产生源主要集中在居

民区、商业区及其他固定地段；另一类是产生于交

通网络路径上的过路动态需求[25]，充电需求主要产

生于交通路径网络上；此种需求的充电站布局选址

主要针对在城市内的长距离行驶情况。对于长期处

于流动状态的电动汽车，其充电需求大多产生于行

驶路线上的交通需求。本文从路网结构出发，基于

规划区域现有的道路将城市划分为交通网格，分析

交通网格周围交通节点的流量信息和交通网格的停

车场开发指数，以所有交通网格设立充电站点捕获

交通流量为依据，分析电动汽车充电需求指数的空

间分布。 

规划区域的路网结构示意图如图 2 所示，图中

各颜色地块分别对应不同的用地类型，空心圆点

C1—C48 表示路网节点，虚线表示规划区域内的道

路，虚线围成的网格区域 G1—G34 表示交通网格。

该区域共包含 48 个路网节点及 34 个交通网格。各

路网节点坐标及典型日车流量如表 1 所示。 

对规划区域的动态交通数据进行分析。将路网

中的交通流量用每个路口节点的交通流量来表示，

则各交通网格的平均交通流量等于该网格周围所有

路口的典型日出行高峰交通流量的平均值，表达式

如式(1)所示。 
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式中： fij为第 i 个交通网格周围第 j 个路口的典型

日出行高峰交通流量；ni 为第 i 个交通网格周围的

路口数。进一步地，将交通网格平均交通流量归一

化得到平均交通流量指数，表达式如式(2)所示。 
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式中： iq 表示第 i 个交通网格的平均交通流量指数；

N 为交通网格总数； ave,if 为第 i 个交通网格的平均

交通流量。 

 

图 2 规划区域路网结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the planned regional road 

network structure 

另外，图 2 交通网格内停车场对外开放指数 hi

体现交通网格对道路节点交通流量的捕获能力的影

响，根据电动汽车现有停车充电设施的分布区域，

停车场的对外开放程度越高，该交通网格对道路节

点交通流量的捕获能力越强。社会公共停车场的对

外开放程度最高，对外开放指数取为 1。大型商场、

文体场馆等公共建筑物配建停车场次之，分别取为

0.7、0.6；办公、医疗及教育科研等其他类型区域较

低，分别取为 0.4、0.3、0.2；居民住宅和公共绿地

一般对外开放指数取为 0。交通流量越密集且停车

场对外开放程度越高的交通网格可捕获的充电需求

越大。本文提出充电需求指标反映道路网络交通流

量的电动汽车充电需求，用 cbi表示，其表达式如式

(3)所示。 

bi i ic h q                 (3) 

表 1各个路口坐标及其交通流量 

Table 1 Intersection coordinates and traffic flow 

路网节点 坐标 x/km 坐标 y/km 交通流量/辆 

C1 2.1 6 8 990 

C2 3.55 6 5 626 

C3 5.4 6 7 190 

C4 6.8 6 6 986 

C5 8.35 5.35 10 940 

C6 7.15 4.95 8 608 

C7 5.4 4.9 5 368 

C8 3.5 4.9 8 200 

C9 2.1 4.9 8 658 

C10 1 4.9 4 808 

C11 0.6 3.5 8 420 

C12 1.4 3.6 6 816 

C13 2.05 3.75 4 530 

C14 3.55 3.8 2 654 

C15 4.5 3.9 4 170 

C16 5.4 3.9 6 110 

C17 6.2 3.9 4 068 

C18 7.45 3.9 1 918 

C19 8.35 4.1 2 484 

C20 8.7 3 6 080 

C21 7.5 3 5 320 

C22 6.3 3.2 4 198 

C23 4.5 3.2 2 628 

C24 4.5 2.6 3 424 

C25 3.55 2.6 4 024 

C26 2.4 2.65 2 870 

C27 1.4 2.45 4 312 

C28 0.5 2.3 6 422 

C29 0 1.3 5 086 

C30 1.55 1.2 2 484 

C31 2.55 1.35 2 118 

C32 3.55 1.35 4 264 

C33 4.35 1.35 6 110 

C34 5.3 1.8 4 370 

C35 6.3 2.1 2 654 

C36 6.3 1.3 5 132 

C37 7.4 1.3 7 052 

C38 7.35 2.3 8 420 

C39 8.75 2.3 6 802 

C40 8.9 1 8 658 

C41 9 0 8 400 

C42 8 0.1 5 476 

C43 6.3 0.1 9 022 

C44 5.3 0.2 6 432 

C45 4.35 0.1 2 986 

C46 2.55 0.15 7 192 

C47 1.2 0.2 5 686 

C48 0 0.2 10 030 
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综上所述，根据城市路网节点的典型日出行高

峰期交通流量，计及交通网格的空间坐标点分析电

动汽车充电需求指数的空间分布数据，形成一个待

聚类的交通网格电动汽车充电需求数据集

1{ } , {1,2, , }N

i i WW w I N  ，i 为交通网格编号，N

为交通网格总个数，其属性包括：充电需求指标
bic

和地理坐标(x, y)，见表 2。 

表 2 交通网格待聚类数据样本集合 W 

Table 2 Sample collection W of data to be clustered in traffic grid 

网格 
平均交通流 

量指数
ih  

停车场对外 

开放指数
ih  

地理坐标(x, y) 
充电需求 

指标
bic  

G1 0.713 478 0 (1.118 892, 5.447 891) 0 

G2 1 0.261 71 (2.762 568, 5.502 732) 0.261 71 

G3 0.838 279 0.180 469 (4.477 115, 5.472 166) 0.151 284 

G4 0.894 453 0.204 485 (6.185 395, 5.442 096) 0.182 902 

G5 0.843 045 0.323 261 (7.571 212, 5.571 212) 0.272 523 

G6 0.760 946 0.323 261 (7.837 987, 4.603 424) 0.245 984 

G7 0.662 693 0.679 452 (6.360 239, 4.399 477) 0.450 268 

G8 0.673 623 0.284 73 (4.432 941, 4.414 168) 0.191 8 

G9 0.763 869 0.096 209 (2.769 907, 4.387 276) 0.073 491 

G10 0.788 333 0.084 794 (1.290 73, 4.411 704) 0.066 846 

G11 0.849 124 0 (0.466667, 4) 0 

G12 0.825 126 0.546 708 (0.719 048, 2.969048) 0.451 102 

G13 0.588 676 0.330 514 (1.820 056, 3.073446) 0.194 566 

G14 0.447 29 0.036 649 (2.893 082, 3.226415) 0.016 393 

G15 0.429 561 0.910 581 (4.031 333, 3.225333) 0.391 15 

G16 0.538 197 0.655 124 (5.375 238, 3.546667) 0.352 586 

G17 0.492 597 0.040 097 (6.888 389, 3.501628) 0.019 752 

G18 0.502 065 0.100 292 (8.030 474, 3.483926) 0.050 353 

G19 0.845 841 0.179 373 (8.074 359, 2.641026) 0.151 721 

G20 0.654 254 0.075 301 (6.821 852, 2.662222) 0.049 266 

G21 0.42 455 0.594 003 (5.290 736, 2.470757) 0.252 184 

G22 0.566 245 0.670 534 (3.988 571, 1.992857) 0.379 686 

G23 0.421 808 0.288 665 (3.008 371, 2.002131) 0.121 761 

G24 0.374 404 0.241 169 (1.978 13, 1.913673) 0.090 295 

G25 0.581 559 0.163 716 (0.789 699, 1.796 895) 0.095 211 

G26 0.739 849 0.048 882 (0.681 899, 0.748 537) 0.036 166 

G27 0.555 379 0.312 476 (1.976 988, 0.695 829) 0.173 543 

G28 0.576 222 0.293 831 (3.456 122, 0.737 415) 0.169 312 

G29 0.632 204 0.047 262 (4.844 444, 0.868 129) 0.029 879 

G30 0.701 786 0.356 219 (5.818 519, 1.051 852) 0.249 99 

G31 0.738 959 0.375 621 (6.857 904, 1.748 797) 0.277 569 

G32 0.982 779 0.169 707 (8.131 14, 1.716 894) 0.166 785 

G33 0.847 747 0.567 003 (7.010 714, 0.657 143) 0.480 675 

G34 0.940 014 0.175 684 (8.302 299, 0.635 632) 0.165 146 

2   基于最大轮廓系数的密度峰值聚类方法 

通过事先确定的交通路线上的流量和地块停车

场开发程度，形成电动汽车充电需求的空间分布数

据点，基于密度峰值聚类方法的核心思想是对聚类

中心的描述：(1) 聚类中心被不高于它的密度点所包

围；(2) 与其他聚类中心的相对距离更大。根据上述

对聚类中心的描述筛选聚类中心，然后将非聚类中

心点进行分配到距离其最近的聚类中心，以群簇中

心为电动汽车充电站，将群簇内各非群簇中心点的

充电需求通过群簇中心充电站合理的容量设置来满

足，实现充电服务半径的合理化。密度峰值算法的

截断距离若选取不合适，则聚类结果较差。本文考

虑聚类群簇的内聚度和分离度，定义总体平均轮廓

系数对聚类群簇进行优选。基于最大轮廓系数的密

度峰值聚类方法流程如图 3 所示。 

 

图 3 最大轮廓系数的密度峰值聚类流程图 

Fig. 3 Flow chart of density peak clustering based on 

maximum contour coefficient 



- 136 -                                         电力系统保护与控制   

 

主要步骤如下： 

(1) 聚类样本
1{ } , {1,2, , }N

i i WW w I N  ，设聚

类个数的取值区间为[nmin, nmax]，根据式(4)、式(5)

分别计算各交通网格样本的局部密度i 和距离要素

i，按照局部密度和距离进行群簇聚类。局部密度

i表达式如式(4)所示。 

2
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WIc i



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式中：IW为交通网格的序号集；cbj为第 j 个交通网

格的充电需求指标；dij为第 i 个和第 j 个交通网格

中心的空间距离；dc 为截断距离，用于限定交通网

格的充电需求覆盖范围。 

距离
i 表达式如式(5)所示。 

,

min{ },

,
max { },

{ : }

W

i
W

i

ij W
j I

i i

i

W

I
j W

j j i

i

W k iW

d I

i
d

I

I

I k

I

 



 

  


 




  

         (5) 

式中， i

sI 为局部密度大于第 i 个交通网格的网格序

号集。当 wi 具有最大局部密度时，
i 表示 W 中与

wi距离最大的交通网格与 wi之间的距离；否则，
i

表示在所有局部密度大于 wi 的交通网格中，与 wi

距离最小的交通网格与 wi之间的距离。 

(2) 选取局部密度i和距离i较大的 n个样本点

作为聚类中心，完成非聚类中心样本点的归类，得

到多组聚类结果；聚类的内聚度 ai为样本 wi到所有

它所属的簇中其他样本的距离，聚类的分离度 bi为

样本 wi与最近簇中所有点的平均距离，在对聚类结

果进行择优时，本文定义了聚类轮廓系数同时反映

聚类群簇的内聚度和分离度，选用聚类群簇总轮廓

系数最大的聚类结果作为最终聚类结果。样本 wi

的轮廓系数计算如式(6)所示。 

max{ , }

i i

i

i i

b a
s

a b


               (6) 

式中：
 
ai为群簇的内聚度；bi为群簇的分离度；轮

廓系数的取值范围在-1 到 1 之间，轮廓系数 si越接

近 1，说明对样本 wi的归类越合理；若 si近似为 0，

则说明样本 wi在两个群簇的边界上。基于样本的轮

廓系数，定义聚类结果的总轮廓系数 s 表达式为 

1

1 N

i

i

s s
N 

                  (7) 

其结果越接近 1，说明聚类效果越好。选取总

轮廓系数最大的聚类结果作为最终结果。 

3   电动汽车充电站选址定容 

3.1 充电站选址的聚类优化 

结合图 2 规划区域，根据规划水平年的电动汽

车保有量及电动出租车、公务车、私家车所占比例，

考虑电动汽车充电同时率，得到规划区域内电动汽

车的最大数量为 2 088 辆。以 12:1 的车桩比估算公

共充电桩数量为 174 个。参考目前在建或在用城市

公共充电站的规模，假设公共充电站中的充电桩数

目平均水平为 18 台，由此确定规划年需建 9 座电动

汽车公共充电站。因此本文将聚类个数参考值取为

9，则聚类个数的取值区间选为[7,11]。选取不同聚

类群簇个数，根据式(4)和式(5)进行密度峰值聚类得

到不同聚类结果，根据式(6)和式(7)计算不同聚类群

簇划分方案的总轮廓系数，如表 3 所示。 

表 3 不同聚类群簇划分方案的总轮廓系数 

Table 3 Overall contour coefficient of different clustering schemes 

聚类群簇个数 n 7 8 9 10 11 

总轮廓系数 s 0.523 3 0.674 0 0.893 1 0.799 2 0.625 4 

选取轮廓系数最大的聚类结果为最终结果，得

到以 9 个交通网格为聚类中心的充电需求指标聚类

群簇，并选取轮廓系数最小，聚类群簇个数为 7 时

的聚类结果进行对比分析，如图 4 所示。由图可见，

当聚类群簇个数 n 取值为 7 时，轮廓系数较小，充

电站点的分布较不均匀，如网格 G15 这一聚类中心

覆盖的充电面积很广，接近规划区域面积的一半；

而当聚类群簇个数 n 取值为 9 时，轮廓系数最大，

充电站位置布局更为均匀合理，能更好地满足周围

用户的充电需求。 

3.2 充电站定容 

聚类对规划区域内的充电需求点进行划分，使

各充电需求点到聚类中心点的距离之和最小来确定

充电站点坐标和充电服务区域。根据规划区域内电

动汽车的渗透率预测其保有量，计算规划区域内各

类电动汽车的充电需求总量。考虑各类型电动汽车

占比及电动汽车充电的同时率，规划区域内电动汽

车充电需求总量 Pta 计算公式如式(8)所示。 

1

n

ta i

i

P P


                 (8) 

式中：Pi 表示各类型电动汽车的充电功率；n 为规

划区域内电动汽车保有量预测值；表示电动汽车

充电的同时率。计算群簇中心覆盖范围内的充电需

求指标总和，据此将电动汽车的充电需求总量按比

例分配给各群簇。 



张艺涵，等   基于密度峰值聚类的电动汽车充电站选址定容方法                     - 137 - 

 

 

图 4 考虑轮廓系数的密度峰值聚类结果 

Fig. 4 Clustering result of density peak considering 

contour coefficient 

1

i

ci ta M

i

i

q
P P

q


 


             (9) 

式中：Pci表示群簇 i 的充电需求；qi表示群簇 i 的

充电需求指标；M 为群簇个数。根据式(9)得到各群

簇的充电需求，确定规划区域内的充电站容量。 

进一步地，根据规划区域电动汽车保有量预测

值，取充电同时率为 0.8，根据对市场上现有的常见

动力电池参数及比例调研，选取典型的几种锂电池

电动汽车，参考各类电动汽车充电的典型参数(如表

4 所示)，取合适的各类电动汽车占比作为规划区域

内保有量占比，由式(8)计算得，规划区域内的电动

汽车充电需求总量为 11 692.8 kW。 

依据各聚类群簇的总充电需求指标 q，按照式

(9)进行充电负荷的分配。根据上述分析得到电动汽

车充电站的站址坐标，并结合充电需求总量，实现

充电站容量分配，分别得到两种情况下充电站的站

点位置及充电容量如表 5、表 6 所示。 

表 4 锂电池电动汽车参数及其保有量占比 

Table 4 Lithium battery electric vehicle parameters and 

their proportion of ownership 

 充电 

功率/kW 

充电 

时长/h 

规划区域内 

保有量占比/% 

启辰晨风 6.6 3~4 15 

北汽 E200 4.3 6~8 16 

比亚迪 e6 7 8 19 

宝马 i3 3.5 5.5 5 

丰田 RAV4 3.75 8 12 

其他 6(平均功率) — 33 

表 5 电动汽车充电站选址定容的聚类结果(n=9) 

Table 5 Clustering results of electric vehicle charging station 

location and capacity determination (n=9) 

充电站网格 横坐标 纵坐标 充电容量/kW 

G7 6.36 4.40 1 480 

G8 4.43 4.41 720 

G10 1.29 4.41 200 

G15 4.03 3.23 4 040 

G20 6.82 2.66 3 480 

G21 5.29 2.47 2 320 

G22 3.99 1.99 2 160 

G28 3.46 0.74 40 

G29 4.84 0.87 640 

表 6 电动汽车充电站选址定容的聚类结果(n=7) 

Table 6 Clustering results of electric vehicle charging station 

location and capacity determination (n=7) 

充电站网格 横坐标 纵坐标 充电容量/kW 

G7 6.36 4.40 1 480 

G10 1.29 4.41 200 

G15 4.03 3.23 6 880 

G20 6.82 2.66 3 480 

G21 5.29 2.47 2 320 

G28 3.46 0.74 40 

G29 4.84 0.87 640 

对比两表聚类结果的数据可看到，轮廓系数最

大时，聚类得到的充电站分布位置更加合理，容量

分配更为均衡，而轮廓系数较小时，会出现部分充

电站容量过大，会导致资源过于集中，使电动汽车

充电排队时间较长。因此，通过定义最大轮廓系数

对聚类优选后得到的最终电动汽车充电站的空间分

布如图 5 所示。 
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图 5 规划区域电动汽车充电站空间分布三维示意图 

Fig. 5 Three-dimensional schematic diagram of the 

spatial distribution of planned regional electric 

vehicle charging stations 

4   结论 

本文根据道路交通流量、道路所分割区域的停

车场可用率等信息，以交通网格电动汽车充电需求

空间分布为聚类对象，提出了电动汽车充电站选址

定容的聚类优化方法。在聚类群簇个数选取时，考

虑实际充电站规模及规划区域电动汽车规模，设定

不同聚类群簇个数开展密度峰值聚类，提出轮廓系

数优选聚类群簇，基于充电需求指标分布情况将规

划区域内的总充电负荷进行分配，实现交通网格的

电动汽车充电站定容。本文通过实际算例分析方法

的实用性，随着互联网和大数据分析等技术发展。

本文所提方法具有广泛的应用前景，可优化电动汽

车充电站布局，进一步实现充电服务的便利性，并

提高社会经济效益。 
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