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基于风险评估的电动汽车直流充电站运维策略
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摘　要:随着电动汽车保有量的迅速增长,针对当前直流充电站运维工作的粗略性和低效性,提出基于风险评估的

电动汽车直流充电站运维方法。首先建立充电站运维体系,定义充电桩故障事件给用户造成的后果为最小时间损

失(LOT),结合故障参数建立风险评估模型,实现系统风险量化;通过缺供电量(ENC)对充电站进行风险追踪,评估

各站风险水平并确定运维次序。其次,建立用户行驶与充电模型,采用动态交通模拟计算相关风险指标。最后,构

建以经济性与可靠性为目标的直流充电站优化运维模型,确定各站运维时长。算例结果表明,相较于当前运维工

作,该策略在满足运维要求的同时又能够显著提高系统的可靠性,提高了整体运维效益。
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Abstract:Withtherapidgrowthofthenumberofelectricvehicles,inviewoftheroughandinefficientoperationand

maintenanceofthecurrentDCchargingstation,amethodbasedonriskassessmentfortheoperationandmaintenance

ofDCchargingstationsisproposed.Firstly,thispaperestablishestheoperationandmaintenancesystem.Theconse-

quencesofthechargingpilefailureeventtotheuserisdefinedasthelossoftime(LOT)combiningthefaultparame-

terstoestablishtheriskassessmentmodelandrealizesystemriskquantification.Therisktrackingofthecharging

stationiscarriedoutbytheenergynotcharged(ENC).Therisklevelofeachstationisevaluatedwhiletheoperation

andmaintenancetimingisdetermined.Secondly,themodelofdrivingandchargingofusersisbuilt.Thedynamic

trafficsimulationisusedtocalculateriskindicators.Finally,theoptimaloperationandmaintenancemodelofDC

chargingstationaimingateconomyandreliabilityisconstructedtodeterminethemaintenancedurationofeachsta-

tion.Theresultsisusedtocalculatetherelevantriskindicatorsimitatively.Finally,aDCchargingstationoptimiza-

tionoperationandmaintenancemodelwiththegoalofeconomyandreliabilityisconstructedtodeterminetheopera-

tionandmaintenancetimeofeachstation.Theresultsofsimulationexamplesshowthatcomparedwiththecurrent

operationandmaintenancework,thisstrategycannotonlymeettheoperationandmaintenancerequirements,butal-
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sosignificantlyimprovethereliabilityofthesystemandimprovetheoveralloperationandmaintenanceefficiency.

Keywords:DCchargingstation;riskassessment;trafficsimulation;optimizedoperationandmaintenance

　　随着能源紧缺与环境污染问题的日益突出,电
动汽车作为“零排放”的新能源交通工具已进入快速

发展阶段。经统计,截至2020年,中国电动汽车总

量将超过500万辆[1]。近年来,电动汽车用户数量

急剧上升,城市直流快充站的投入规模不断扩大。

相较于结构简单、运行功率小的交流充电桩,直流充

电桩由于组件较多,运行功率大且长期处于室外,导
致故障因素多且故障率较高。另外,交流充电多用

于私家车长时间充电,服务率远低于直流充电。而

直流充电多服务于城市通勤车此类高服务率需求的

用户,当有充电桩发生故障时,将会对大规模用户甚

至正常交通运作造成较大影响。因此,国网电动汽

车公司的运维对象均为直流充电站。在电动汽车交

通服务行业的快速发展趋势下,未来直流大功率充

电将充分保障城市服务类车辆的电力供给,因此可

靠的充电基础设施是电动汽车规模化普及的必要条

件。虽然目前已经开展了相应的运维工作,但是在

编制运维计划时存在着制定方案粗略、依赖经验以

及无针对性目标等问题,使得运维工作无显著效果,

难以满足未来电动汽车的快速发展。

在电动汽车直流充电站的运维方面,目前已有

的研究主要集中于站内充电设施的在线监测上。文

献[2]通过系统需求分析与功能服务要求研究设计

了充电设施监控系统,将监控系统分为系统平台层、

支撑服务层、公共服务层以及应用层,实现对充电设

施配电、充电、安全防护、计量等多方面监控;文献

[3]建立了充电站系统模型、设备信息模型、通信模

型,形成充电站监控系统建模方案,对充电站内设施

的关键特征量进行监测;文献[4]设计了一种基于外

部部件互联标准(peripheralcomponentintercon-
nect,PCI)总线的在线监测系统,实时收集充电设施

共耦节点的电压与电流数据,分析设备运行状态与

特性。

上述文献均是从监控系统的角度研究充电站的

运维方法,而如何将监测结果与大规模电动汽车充

电行为这两方面来综合制定可靠性运维策略,目前

暂未展开研究。基于风险的设备运维(risk-based
maintenance,RBM)是将设备故障带来的后果量化

评估,并将其当作运维策略制定的依据[5]。目前,

RBM 已广泛应用于运维方向:文献[6]提出了一种

基于改进半马尔科夫链的状态模型,以前期维护成

本和可靠性损失为目标求解最优化维护策略;文献

[7]利用历史维护信息与故障记录建立贝叶斯分类

器的预测模型,将维护可靠性与经济性作为风险指

标,以最小综合风险作为优化目标,可有效制定

27.5kV真空断路器的 RBM 策略;文献[8]提出一

种基于分段预白化模糊预测的高压输电线路自动运

维风险评估方法,通过大数据特征分类与模糊聚类

处理实现风险评估与运维优化。对于配电设备,可
依据设备健康度指数,采用馈线分区法计算平均实

时故障率;依据各设备风险损失成本,制定差异化维

护策略[9]。

作为电动汽车发展的关键环节,直流充电站(后
文均称充电站)的科学运维方法亟待展开研究。该

文以风险评估为基础,提出一种针对直流充电桩(后
文均称充电桩)故障的电动汽车充电站风险评估方

法,并采用风险追踪确定各站的运维优先级。其次,

建立道路交通与用户行驶模型计算相关风险指标。

最后以运维成本和系统可靠性增益为目标,建立充

电站运维策略优化模型,规划各站的运维时长。通

过算例中的仿真分析,验证了优化运维策略的有效

性和必要性,可为运维工作提供参考。

1　电动汽车充电站运维体系

作为风险评估研究的基础,电动汽车用户的充

电行为不仅取决于行车习惯,也与路网交通、站址分

布以及充电设施有很大的关系。因此在构建基于风

险分析的运维体系时,应考虑用户习惯、道路网络、

充电站和充电桩多个方面的动态变化。随着社会信

息化的快速发展,目前车联网已接入超过全社会

80%的充电桩以及4万辆电动汽车,依托于实时交

通路况、充电站设备运行以及用户出行此类基于群

智感知的实时信息[10],可制定同时考虑设备侧与用

户侧的充电站运维体系,如图1所示。

针对该文的研究重点,运维工作的目的是降低

电力设备的失效率,提高其可靠性以此减少对用户

和社会的影响。充电桩的运行风险是要从其本身的
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可靠性概率参数,以及该桩运行状态对于系统内用

户的影响共同决定的。通过建立合理的风险评估模

型,再从运维效益的方面进行运维策略的优化,能够

有效提升运维工作的科学性与高效性。
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行驶规律
车辆信息
充电需求
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用户行车
交通状况
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状态和车辆需求
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准确描述自然交
通道路特性
仿真模型符合实
际路网行车工况

充电桩失效概率模型
用户行驶充电模型

全系统风险评估
各充电站依据风险追踪

划分运维优先级

针对性、高效性、准确
性的运维计划制定

图1　电动汽车充电站运维体系

Figure1　MaintenancearchitectureofEVchargingstation

2　电动汽车充电站风险评估

2.1　系统风险评估模型

首先将待评估区域内每一台充电桩的运行状态

组合成为一种系统状态:

Q= q11,…q1j,…,q1n1
,…,qi1,…qij,…,qini{ }

(1)

式中　ni 为第i个充电站的充电桩个数;qij 为第i
个充电站中第j 台充电桩的运行状态,处于正常运

行状态为1,处于故障停运状态为0。对于系统故障

事件,其最直接的影响是延长用户充电服务的完成

时间,即对用户的时间造成损失。因此可定义:在一

个充电需求时段中,充电桩故障停运所造成的后果

为损失时间(lossoftime,LOT):

LOT=∑
k∈EV

tQ
sum,k -tQ∗

sum,k( ) (2)

式中　Q∗ 为所有元素全为1的状态,代表系统内无

故障充电桩;EV 为评估时段中参与充电的电动汽

车集合;tQ
sum,k 为在Q 状态集下第k 辆车从产生充

电需求至完成充电所耗费的总时间。以故障事件发

生概率和影响后果的乘积作为风险定义为基础,该

系统的风险计算公式:

Rs =∑
Z

z=1
LOTz ∏

qij∈Qz

P
1-qij
fault,ij 1-Pfault,ij( ) qij[ ]{ }

(3)

式中　 Z 为所有可能的状态的总数;Qz 为第z 种

状态;Pfault,ij 为第i个充电站中第j 台充电桩的故

障率,其计算公式[11]:

Pfault,ij =
λij

λij +μij
(i∈CS,j∈CPi) (4)

式中　λij 和μij 分别为第i个充电站内第j台充电

桩的失效率和修复率;CS 为系统内充电站集合;

CPi 为第i个充电站内充电桩集合。由于系统内充

电桩数量较多,状态总数较为庞大,并且同一充电站

内相同数量充电桩停用所导致的后果一致,因此采

用状态枚举法会造成计算过程繁琐复杂。为简化计

算过程并同时保证模拟的准确性,该文采用分层抽

样法来拟合系统的所有状态。分层抽样是一种能够

有效反映随机变量整体分布的方法,通过抽样的方

式,依据随机变量的概率值生成若干个场景,这些场

景能够较为精确地拟合出随机变量的概率分布。

根据《电动汽车非车载传导式充电机技术条

件》[12],为保证用户的充电安全或防止计费错误,当

充电桩内有关键组件失效时,将不能被用户进行操

作,直接进入停运状态。因此在建立系统层面的可靠

性模型时,充电桩的正常状态和故障状态可看作服从

0-1双参数的离散分布。在进行分层抽样之前,需

先将充电桩运行状态离散分布函数构造为一个连续

分布函数。分布曲线和分层抽样原理如图2所示。

? ?
? ?

? ?

故障状态

1 正常状态

a xn b XN

YN

n/N
（n-rand）/N

（n-1）/N

Pfault

YN=F（XN）

图2　分布曲线与分层抽样

Figure2　Distributioncurveandstratifiedsampling

图2中,XN 为抽样值,其值在(0,a)内表示故

障状态,在(a,b)内表示正常状态。F(XN )为充电

桩故障累积概率分布函数,按照抽样场景数量N 将

概率分布曲线纵坐标等距分为N 个区间,在每个区

间内随机找一个点进行抽样。xn 为第n 个抽样点
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的抽样值。

在每个场景中对所有充电桩的运行状态进行抽

样后,采用 Cholesky分解[13]降低场景之间的相关

性,保证每个场景的相对独立性和准确性。所有场

景生成后,每个场景发生的概率为1/N,系统风险

计算公式修改为

Rs=
1
N∑

N

n=1
LOTn (5)

2.2　电动汽车充电站风险追踪

由于运维工作的运维对象为充电站,因此需追

踪各站对于系统产生风险的贡献程度。风险追踪方

法可以追踪子系统对于某一故障状态下系统风险的

贡献大小[14]。设定在Q∗ 状态下,EV 内所有车辆

完成充电服务的时刻为Tfin,第i个站提供的充电

电量为UQ∗

i 。当有充电桩停运时,系统将无法在

Tfin 时刻满足正常的电量需求,站间的充电负荷也

可能会发生转移,因此引入缺失充电电量(energy
notcharged,ENC)指标来追踪各充电站对系统风

险的影响,即

ENCQzi =UQ∗

i -UQzi i∈CS( ) (6)

式中　UQzi 为第z种状态下第i个充电站从初始时

刻至Tfin 时刻所提供的电量;ENCQzi 为在第z种状

态下第i个充电站的缺失充电电量,若为正,则代表

该站的服务能力下降;反之,则代表该站在满足正常

充电需求的情况下可接纳邻近充电站无法满足的充

电负荷。为适应风险追踪方法,以该状态下的最小

ENC 为基准进行差额计算:

SENCQzi =

ENCQzi -min{ENCQz
1

,ENCQz
2

,…,ENCQz
M

}

(7)

Rcs,i=∑
N

n=1

SENCn
iRs,n

SENCn
1 +SENCn

2 +…+SENCn
M

(8)

式中　M 为系统内充电站个数;式(8)为适用于多

场景的风险追踪方法,Rs,n 为第n 个场景的系统风

险值;Rcs,i 表示第i个充电站系统风险分配值。

2.3　用户行驶与充电建模

利用图论原理建立路网拓扑结构矩阵L。L 中

的元素Lab 表示路网中第a 个节点至第b个节点的

路段长度。电动汽车用户通常会考虑距离当前所在

地最近的充电站进行充电,因此该文采用 Floyd最

短路径算法来确定用户的目标充电站[15]。

然而,驾驶员在选择道路时也会考虑路段通行

时间,因此在规划距离用户最近的充电站时,还应考

虑各路段的行驶时长。将路段通行时间折算进入路

段长度中记为a 与b节点间新的加权距离[16]:

Wab =Lab +σTab (9)

式中　σ为时间折算距离系数;Tab 为从路网中第a
个节点到第b个节点的行驶时间。

路阻函数(bureauofpublicroad,BPR)是用于

量化道路阻抗对于出行者行车影响的计算方法,但

是该函数主要用于公路网规划,在城市道路上使用

会产生较大误差。因此该文采用考虑路段与节点的

改进BPR模型,将道路等级、车流量、通行能力以及

拥堵情况等诸多交通影响因素考虑在内。文献[17]

对传统BPR模型中的路段饱和度ρ进行了修正:

ρ=1- 1-φl0+l( )

η1η2η3η4n
é

ë

ù

û

2

(10)

式中　φ 为路段平均车流密度;l0 为堵塞平均车间

间距;l为平均车身长度;η1 为交叉口间隔影响系

数;η2 为非机动车干扰影响系数;η3 为行人干扰影

响系数;η4 为车道库宽度影响系数;n 为单向车道

数。若ρ≤0.8,则路段为畅通状态;反之,路段为拥

堵状态。修正后的畅通交通状态与拥堵交通状态下

道路行驶时间:

Tab =

zab(1+αρab
β)+

9ξ1-λ( ) 2

201-λρab( )
+

9ρab
2

20fab 1-λ( )

zab(1+αρab
β)+ ξ1-λ( ) 2

21-λρab( )
+

1.5ρab -γ( )

2fab 1-λ( )

ì

î

í

(11)

式中　zab 为该路段交通零流的通行时间,即路段长

度与该道路等级对应的最高时速之比Lab/Vmax;ξ
为路口交通信号灯的周期;λ 为绿灯时间占比;ρab

和fab 分别为a 节点与b节点之间交通饱和度和单

车道车辆到达率;γ 为车流饱和度临界值;α 与β为

BPR函数中的标定参数,通常取值α=0.15,β=4。

在城市交通网络中,不同道路等级的路段,其道

路交通属性均不相同。该文将道路网络中的路段分

为3个道路等级:主干道、次干道与支路。上述交通

属性在不同道路等级下的建议取值见表1。
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表1　不同道路等级下交通属性取值

Table1　Trafficattributevaluesunderdifferentroadlevels

道路

道路最高

时速/
(km·h-1)

单向

车道

数

交叉口

间隔影

响系数

非机动车

干扰影

响系数

行人干

扰影响

系数

车道宽

度影响

系数

路段平

均车流

密度

平均车

间间

距/m

平均车

身长

度/m

交通信

号灯

周期

绿灯时

间占比

单车道

车辆到

达率

主干道 40 4 (0.6,0.75) 1 (0.9,1) 2.14 (0.25,0.3) (1.5,2) (4,5) (100,150)(0.4,0.6)(0.3,0.6)

次干道 30 3 (0.55,0.6) 0.9 (0.7,0.8)2.14 (0.2,0.25) (1,1.5) (3.5,4.5) (80,120) (0.4,0.6)(0.3,0.5)

支路 30 2 (0.495,0.55) 0.85 (0.7,0.8)2.14 (0.15,0.25)(0.5,1.5) (3.5,4) (40,80) (0.4,0.6)(0.3,0.5)

　　电动汽车在行驶途中会根据行驶长度消耗电池

的电量。对于第k 辆车,从出发点至充电站损耗电

量百分比的计算公式:

ΔSOCk =-
pcon

Bk
∑

a,b∈Sk

Labeab (12)

式中　pcon 为每公里耗电量;Sk 为该车访问的道路

节点集合;eab 为路径决策量,若驶经ab 路段则为

1,否则为0;Bk 为该车的电池最大容量。

当电动汽车用户抵达充电站时,会首先进入排

队状态。该文采用D/D/S/FCFS的排队模型,即确

定到达时间,确定服务时间的多服务台排队系统,满

足先到先得(firstcomefirstserve,FCFS)服务模

式。用户在陆续到达充电站后,按单队列进行排队,

站内排队顺序如图3所示。

.... ..
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����

	
�

�	
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�	
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���
��

���
��

充电桩

车辆到达

等待队列

（充电状态）

（充电状态）

（空闲状态）

（空闲状态）

图3　站内排队示意

Figure3　Schematicdiagramofqueueinstation

用户从抵达充电站到开始进行充电的等待时间

取决于前方等待队列中的车辆充电需求时间以及处

于充电状态的车辆的剩余充电时间[18],计算公式:

Tw0=

∑
nw+1

i=1
Ti,Ti ∈ Tci,1,…,Tci,nc

,Tcq,1,…,Tcq,nw
,{ }

T1 ≤T2 ≤ … ≤Ti ≤ … ≤Tn,nc =np,nw ≠0

minTci,1,Tci,2,…,Tci,nc{ } ,nc =np,nw =0

0,nc <np,nw =0

ì

î

í

(13)

式中　nw 为前方等待队列中的车辆数;nc 为正在

使用充电桩进行充电的车辆数;np 为充电站内充电

桩的总个数;Tci,k(k=1,2,…,nc)为正在充电的第

k辆车的剩余充电时间;Tcq,k(k =1,2,…,nw)为队

列中第k辆车充电所需时间,其计算公式为

Tcq,k =
0.95-SOCarrive,k( )Bk

Pk
(14)

式中　SOCarrive,k 为第k 辆车到达充电站时剩余的

电池百分比;Pk 为该车的额定充电功率。该文考虑

到电池寿命,默认电动汽车充电至SOC为0.95[19]。

在实际运行工况中依照驾驶特性,若电量充裕

且用户获知邻站排队时间较短时,部分电动汽车用

户会考虑更换站点。考虑到用户不会过远离开当前

范围,该文设置仅判别最邻站且用户只能更换一次

站点,换站用户比例为cr%。

δ1Tpresent
w0,k ≥Tnearest

w0,k +Tp2n
road,k

SOCarrive,k ≥δ2
{ (15)

式中　δ1 和δ2 分别为时间判别系数和电量判别系

数,取值均在0到1之间;Tpresent
w0,k 、Tnearest

w0,k 和Tp2n
road,k

分别表示当前站排队时间、最邻站排队时间及行驶

至最邻站时间。若换站用户在到达首个充电站时满

足式(15)的条件,其将重新进入行驶车辆队列,驶向

下一充电站。综上所述,第k 辆车从产生充电需求

到完成充电所需要的总时间[20]:

tsum,k = ∑
a,b∈Sk

Tabeab +Tw0,k +Tcq,k (16)

　　站内等待充电模型可记录充电桩的使用状态和

输出功率。首先在Q∗ 状态集下进行仿真,求得时刻

Tfin 与各站U
Q∗

i ,再计算在第z种状态下各站的U
Qz
i :

UQzi =∑
Tfin

d=1
∑

j∈CPi

Pcj,d(i∈CS) (17)

式中　Pcj,d 为第j个充电桩在第d 个仿真步长时

的输出功率。根据式(3)和式(6)可计算指标LOT
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和ENC,具体计算流程见图4所示:

路网信息与充电需求车辆信息初始化

输入 Q* 状态集与当前场景状态集

交通动态仿真从第一辆车产生充电需求开始

遍历路网第 i 辆车是否到达

仿真时刻 t+1

判断是否满足更换
充电站条件

到达车辆进入等待队列

遍历各充电站是否
有车辆完成充电

记录当前时刻 t，
更新等待队列信息

是否所有车辆均
SOC=1

N

N

Y

N

Y

Y

根据 2 个场景
的仿真结果计
算 LOT 及 ENC

仿真结束

第 i 辆车重新
进入路网更新

行车信息

Y

N

图4　风险指标计算流程

Figure4　Riskindexcalculationprocess

3　电动汽车充电站优化运维

结合当前运维现状和上述研究内容,对现有的

运维计划与该文所提的运维优化模型进行说明。

1)运维顺序分为常规顺序运维和按风险次序运

维。其中,常规顺序运维指按照由远及近顺序或按

照充电站投入年限顺序来规划运维工作;按风险次

序运维指根据该文提出的风险评估方法,对各站按

风险值高低确定运维优先次序。

2)运维时长分为等时段运维和优化时段运维。

等时段运维指对所有充电站平等处理,等同于在运

维周期内平分运维工作量;优化运维时段指该文所

提出的考虑运维成本和可靠性增益,以运维总费用

最小为目标逐站分配运维工作量,对运维时段进行

优化。

根据实地调研情况,现有运维计划即等时段常

规顺序运维,按照常规顺序对每个充电站无差别运

维。而该文所提的运维策略优化方法在于根据风险

水平确定各站的运维顺序后,在满足运维要求的同

时,对运维时长进行优化。

3.1　目标函数

该文针对运维成本和可靠性增益2个方面考虑

电动汽车充电站优化运维策略的目标函数[21]:

minF(X)=fc(X)+fr(X) (18)

式中　F(X)为总目标函数;X 为决策向量;X 中的

元素xm 为第m 个运维的充电站的运维时段数。以

国网某市电动汽车充电站运维工作为例,每周工作

时长为5日,单日工作时间为上午8:00—12:00,下

午14:00—18:00,因此该文考虑运维周期为一周,

一个运维时段为2h,时段内包括行车时间、运维时

间以及信息登记时间、休息时间。

1)fc(X)表示经济性目标函数,包括在运维期

间内所耗费的资源成本:

fc(X)=∑
M

m=1
∑
Ts

t=1
cm,t (19)

式中　Ts 为运维周期总时段数;M 为充电站总数;

cm,t 为第t个时段第m 个充电站的运维耗资。

2)fr(X)表示系统风险期望费用,由于运维的

目的是降低系统风险,因此每运维一个时段后按式

(5)计算一次系统风险并累加,并将时间损失转化为

经济损失:

fr(X)=∑
Ts

t=1
∑
N

n=1
g
LOTt(n)

N
(20)

式中　N 为场景数量;LOTt(n)为运维t时段后第

n 个场景中用户损失时间;g 为单位时间用户损失

时间成本折算系数[22]。

3.2　约束条件

依据电动汽车充电站运维工作的特点,设定下

列相关约束条件。

1)每个站至少运维一个时段,考虑单个充电站

运维时长约束:

xm ≥1(m ∈CS) (21)

　　2)运维时序性约束:

ym+1=ym +xm(m,m+1∈CS) (22)

　　3)系统内所有充电站都是非同时运维,考虑运

维总时段约束:

∑
m∈CS

xm =Ts (23)

　　4)运维资源约束条件:

∑
xm

x=1
rm,x ≤Ym,max(m ∈CS) (24)

式中　ym 为第m 个充电站的运维起始时刻;rm,x

为第m 个充电站在x 时段所需要的运维资源;

Ym,max 为第m 个充电站可投入的最大运维资源。
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3.3　优化算法

该文研究的运维策略优化属于非线性整数规划

问题,使用解析法难以求取结果,因此采用免疫克隆

选择算法(immuneclonalselectionalgorithm,IC-

SA)进行求解[23]。该算法相较于传统免疫算法,引

入了克隆扩增算子与克隆变异算子,在迭代过程中

实现优质种群的扩大并淘汰劣质种群,能够有效提

高算法的收敛速度。在ICSA中,抗体、抗原和亲和

度分别代表优化问题中的解集、目标函数适应度以

及解集与目标函数的匹配程度。

该文所提的充电站运维策略主要分为风险评

估、风险追踪和优化运维3个部分。首先基于充电

桩与路网计算系统的风险值,其次采用风险追踪确

定各站的运维优先次序,最后以运维经济费用与风

险期望费用为目标,采用ICSA 算法求解各站的运

维时段数。运维策略优化流程如图5所示。

输入起始初据风险评估

基于充电桩可靠性参数采
用分层抽样生成场景集

构建初始场景 n=1

该场景状态集
是否等于Q*n=n+1

Y

计算该场景下
LOT 与各站 ENC

达到场景
上限 N

N

计算系统风险值
Y

利用 ENC 追踪各站对
系统风险的贡献程度

对各站进行运维风险
排序确定运维优先次序

风
险
追
踪

设定运维参数随机
产生初始抗体种群

优化运维

计算运维成本及
风险期望费用

克隆扩增算子扩增
规模与亲和度成正比

克隆变异算子变异
概率与亲和度成反比

重新计算运维成本
及风险期望费用

克隆
检测

免疫
平衡

克隆
选择

判断是否满
足收敛条件

N

生成各站运维时段数

结束

更
新
种
群

Y

图5　运维策略优化流程

Figure5　Operationandmaintenancestrategy

optimizationprocess

4　算例分析

4.1　交通网络及参数设置

该文以苏州市某区域内交通网络为例对研究内

容进行分析,道路网络和充电站站址分布如图6所

示。该道路网络共含有132个节点,194条道路。

目前该市在图中所标出的10个重要交通节点已投

运了部分充电站,该文将其全部设置为相同类型的

直流充电站,参照当前国内已建设投运的充电站,各

站设置10个充电桩,充电功率为30kW,各站编号

是按照运维路程由远及近进行编制的。由于该文研

究重点在于运维策略,因此在算例中采用历史故障

率参数。根据国网苏州供电公司统计的近2年来投

入使用充电桩的失效率和修复率以及各站的投运年

限和设备资料,结合仿真模型,获取各个充电桩的故

障率参数。此外,道路网络中的各交通参数属性将

以道路等级进行取值。

①

②
③

④
⑤

⑥
⑦

⑧ ⑨

⑩

G312

S343
S343

G2

图6　道路网络和充电站站址分布

Figure6　Roadnetworkanddistributionof
chargingstationsites

电动汽车以采用直流快速充电的小型车为主,

考虑到私家车虽然数量多但大都采用固定地点交流

充电,而公务车、出租车以及目前逐渐普及的个人营

运车等由于工作需求都是采用直流充电,因此设置

私家车和城市通勤车的比例为1∶5。为满足充电

负荷分布的动态性和随机性,该文在一天的充电高

峰期中午12:00—14:00的时间段设置120辆有充

电需求的车行驶于路网上[24],60辆车处于站内等待

状态或正在充电状态,进行系统可靠性评估。车辆

起始位置分布、需求产生时刻及初始SOC 参见文献

[25]。车辆电池容量均采用25kW·h,仿真时段

内仿真步长设置为0.5min,仿真时间为第一辆行

驶车辆产生充电需求时刻至最后一辆车完成充电时

刻。在该文的计算中,设定充电站内的所有充电桩

每运维一个时段,降低一半失效率。

4.2　风险计算和运维策略

结合系统内各充电桩的故障概率,采用分层抽

样共抽样3000次获得相应场景,所有场景的初始

201



第36卷第1期 方华亮,等:基于风险评估的电动汽车直流充电站运维策略

车辆信息均相同。对于每个场景,分别进行Q∗ 状

态与当前抽样状态的道路交通仿真,获取各辆电动

汽车完成充电的时间以及各站提供的电量,根据式

(2)、(5)计算出系统风险值,其次根据式(6)计算出

各站ENC 后,根据式(8)将风险归算到每个充电

站,并依据各站风险水平进行运维次序的排序,如表

2所示。

该文首先在当前实际运维工作的基础上,对运维

时段进行优化;其次,对按风险次序运维的运维方式

分别采用等时段和优化时段进行计算和分析。常规

顺序运维的等时段与优化时段运维信息如图7所示。

表2　充电站运维次序

Table2　Classificationofchargingstationrisklevel

充电站编号 风险值 运维次序

3 11.6830 1

6 10.5518 2

7 7.4557 3

9 7.3987 4

10 7.3586 5

5 7.2409 6

1 7.1764 7

8 5.6996 8

2 3.8534 9

4 2.4698 10

充
电

站
编

号

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

20181614121086420
运维时段

等时段

图7　充电站常规顺序运维计划

Figure7　Regularsequentialoperationandmaintenance

schedulingforchargingstation

由图7可以看出,将运维时长优化后,风险水平

最高的3号站提高了运维时长,而风险水平较低的

2、8号站降低了运维时长。同时为优化运维成本,

其余站的运维时长适当作出了调整,但由于运维资

源和时长约束的限制,运维时长均只作一个时段的

调整。常规顺序运维的等时段与优化时段运维总费

用如表3所示。

表3　不同运维方式下的运维费用

Table3　Costsunderdifferentmaintenancestrategies
元

决策方式 运维成本 系统风险期望 总费用

等时段运维 1109.8 1324.4 2434.2

优化时段运维 1016.2 1078.6 2114.8

相较于等时段,优化时段的运维成本和系统期

望风险分别较等时段下降了6.63%和18.56%,取

得了更好的运维效益。按风险次序运维的等时段与

优化时段运维信息如图8所示。

充
电

站
编

号

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

20181614121086420
运维时段

等时段

优化时段

图8　充电站按风险次序运维计划

Figure8　Operationandmaintenanceplanfor
chargingstationsinorderofrisk

从图8可以看出,对于按风险次序运维的运维

计划,为降低运维总费用,优化时段相较于等时段同

样对部分充电站的运维时长进行了调整。按风险次

序运维的等时段与优化时段运维总费用如表4所

示。相比2种运维顺序,对于系统风险期望费用,按
风险次序运维在等时段运维和优化时段运维上分别

降低了34.79%和35.67%,可推知按照风险水平来

排列运维顺序能够显著改善系统整体可靠性,减少

用户的损失。而相较于当前的常规顺序等时段运

维,按风险次序优化时段运维在保持运维成本的同

时在总费用上降低了28.82%,有效提高了整体运

维效益。

表4　不同运维方式下的运维费用

Table4　Costsunderdifferentmaintenancestrategies

元

运维方式 运维成本 系统风险期望 总费用

等时段运维 1191.6 823.6 2015.2

优化时段运维 1038.7 693.9 1732.6

5　结语

该文为解决当前电动汽车充电站运维工作存在
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的不足,以科学高效的运维策略为目标展开了相关

研究。

1)以风险评估为基础,将充电桩停运对电动汽

车用户造成的时间损失作为故障事件的影响后果,

利用有效数据量化分析系统风险,采用风险追踪模

型分析各站对系统风险的贡献程度。

2)为准确评估风险水平并确保运维工作符合实

际,考虑电动汽车用户的行驶习惯、充电习惯以及多

种道路交通因素,建立了动态仿真模型来定量计算

可靠性相关指标。

3)综合考虑运维成本和可靠性增益,建立电动

汽车直流充电站运维策略优化模型,依据风险水平

确定各充电站运维时序,求解出在运维周期内各站

的运维时长。

通过风险评估和优化运维模型制定的运维策略

克服了现有运维方式的盲目性和低效性,显著提高

了系统的整体运维效益,保障了充电设施的运行可

靠性。在后续的研究工作中,将考虑电动汽车的充

电功率特性,以及更为准确、全面的交通属性来完善

电动汽车充电站运维模型。
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