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基于电动汽车充换电需求时空分布的

充换电设施规划

张美霞，付御临，杨     秀  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：近年来随着电动汽车（electric vehicle，EV）保有量上升，新能源汽车充换电设施需求量同步增加。然而，单

一的充电设施无法满足不同类型车辆的充换电需求，为此，提出一种充电桩与换电站的混合规划方法。首先，利用

海量网约车订单数据进行数据挖掘和出行特征提取，得到充换电负荷的时空分布；随后，根据充电需求信息建立充

电桩规划模型，确定各功能区充电桩的布局规模，以满足 EV 充电便捷性的需求，再针对换电站错峰运行成本过高

的问题，构建基于有序充电的换电站双层规划模型，并通过改进灰狼优化（Grey Wolf optimization，GWO）算法求解

各目标成本；最后，以成都市二环交通网络和 IEEE 33 节点系统为例，对无序和有序充电模式下的换电站规划进行

仿真分析。仿真结果表明：所提混合规划方法能够使 EV 用户获得方便、快速的供电；有序充电模式下换电站的规

划结果不仅经济且有利于配电网稳定运行。
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Planning of charging and battery swapping facilities based on spatio‑temporal
 distribution of charging and battery swapping demand of electric vehicles

ZHANG Meixia，FU Yulin，YANG Xiu
（College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract： With the increase in the number of electric vehicle （EV） in recent years， the demand for charging and battery 

swapping facilities of new energy vehicles is also increasing. However， a single-function charging facility cannot meet 

the charging and battery swapping needs of different types of vehicles. To address this issue， a hybrid planning method 

for charging piles and battery swapping stations is proposed. First， massive ride-hailing order data is mined to extract 

travel features and the spatio-temporal distribution of charging and battery swapping demands. Based on the charging 

demand， a charging pile planning model is established to determine the scale of charging piles in each functional area， 

ensuring convenient charging for EVs. In view of the high cost of staggered operation of battery swapping stations， a 

two-layer planning model that integrates ordered charging is constructed， and each target cost is solved using an 

improved Grey Wolf optimization （GWO） algorithm. Finally， by taking the second ring traffic network of Chengdu 

City and the IEEE 33 node system as examples， the planning of the battery swapping stations under unordered and 

ordered charging modes is simulated and analyzed. The results show that the proposed hybrid planning method enables 

EV users to charge conveniently and quickly. The ordered charging mode for battery swapping stations is both 

economical and conducive to the stable operation of the distribution network.

Keywords： electric vehicle； data mining； ordered charging； charging pile； battery swapping station； hybrid planning

电动汽车（electric vehicle，EV）作为清洁能源

产品的典型代表，在缓解能源危机和减少环境污染

方面发挥了重要作用，各国高度重视并积极支持电

动汽车的发展。截至 2022 年底，中国 EV 保有量已
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超过 1 045.3 万辆，充电桩数量达到 521.0 万个，其中

公共充电桩仅占 179.3 万个。随着 EV 数量的迅速

增长，EV 充换电设施的规划和建设面临着巨大挑

战［1］。为此，2022 年中国发改能源规〔2022〕53 号文

提出了加快电动汽车充换电设施建设的指导意

见［2］，凸显了充换电设施建设的紧迫性和重要性。

EV 负荷预测为充换电设施规划研究的基础，

国内外学者针对 EV 负荷预测展开了研究。随着大

数据理念的不断推广，文献［3］应用网约车数据，通

过提取 EV 出行特征，构建数据‒模型混合驱动的模

型，提高了 EV 负荷预测精度；文献［4⁃5］基于数据

挖掘和区域聚类的方式，对国外 EV 出行和充电数

据进行分析，解决了 EV 驾驶员行为的随机特性对

模型中行为相关参数分布特性的影响。

充换电设施规划受多种因素影响，文献［6⁃10］
考虑了地价、经济和环境对充电站规划的影响；文

献［11⁃14］综合考虑交通网络、交通流和配网等因素，

建立了考虑用户充电便捷性的多目标充电站选址和

容量模型；文献［15⁃16］从技术合理性、可靠性、服务

性和经济性 4 个方面来评价配电网的接纳能力，为

充换电设施规划提供了新的研究视角；文献［17⁃18］
综合考虑配电网‒EV 用户‒充电站三方面利益，以

充电站建设运维成本、用户便捷性、充电时间和等

待 时 间 ，建 立 了 基 于 微 软 管 理 控 制 台（microsoft 
management console，MMC）排队论的充电站选址

模型；文献［19⁃20］针对 EV 保有量和增长率不确定

性的问题，综合多方利益构建了充电站动态规划模

型；文献［21］考虑路况和电网对换电池站规划的影

响，权衡了电网投资和用户充电满意度。近年来，

随着 EV 行业的大幅发展，在充电设施规划方面也

存在一些问题，如文献［22⁃25］中提到的充电站占地

面积大、高昂的投资成本以及服务性差等问题。

上述研究考虑了多种因素，为充换电规划提供

了新的思路，但这些研究大多集中在某一类型的充

电设施方面，而单一类型的充电设施往往不能同时

满足不同类型车辆的充换电需求。

目前，充换电设施规划问题多采用启发式算法

（模拟退火［26⁃27］、免疫算法［28］等）求解，该算法能快速

准确地得到最优规划方案。文献［29］首先根据区

域因素筛选候选充电站，然后在满足最大充电需求

和确定充电站服务半径的条件下，以年社会综合成

本 最 小 为 目 标 ，运 用 粒 子 群 优 化（particle swarm 
optimization，PSO）算法解决充电站规划问题。近

年来，灰狼优化（Grey Wolf optimization，GWO）算

法因其收敛速度和精度比 PSO 算法更优，逐渐被运

用于求解规划问题，但在求解多维动态函数优化问

题时，GWO 算法易陷入局部最优。因此，本文采取

改进 GWO 算法来求解规划问题。

在上述研究的基础上，为了满足 EV 充换电需

求，本文提出一种充电桩和换电站混合规划的方

法。首先基于出行概率矩阵，结合蒙特卡罗法对每

辆 EV 的行程过程进行仿真，得到 EV 充换电需求的

时空分布；然后在此基础上，确定各功能区充电桩

规模，考虑有序充电策略的换电站双层规划模型，

采用改进 GWO 算法求解规划模型；最后，以成都市

二环城区为例进行仿真，得到充电桩与换电站的混

合规划方案，并对充电桩规划结果与 2 种充电模式

下换电站规划结果进行分析。仿真结果表明：因充

电桩服务特性，用户排队等待时间较长，而换电站

弥补此缺点，在有序充电策略条件下，换电站通过

分时电价吸引部分 EV 错峰换电，不仅可以降低规

划成本，还能够进行削峰填谷。

1    总体框架

本文整体研究框架如图 1 所示，主要包括基于

数据挖掘的 EV 充换电负荷预测以及充电桩和换电

站混合规划。
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图 1    整体研究框架

Figure 1    Overall research framework

首先对交通网中车辆轨迹数据进行处理，通过

特征融合获取城市居民真实出行规律，挖掘用户的

行驶特征；然后结合耗电量模型与充换电决策方式

得出充换电负荷分布，在此基础上对成都市二环交

通网络进行信息点（point of information，POI）识别，

得出不同功能区所属路网节点。充电桩规划考虑

运营商与用户两方面成本，换电站规划考虑运营

商、用户与配电网的三方面成本，并对比 2 种充电模
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式的各项成本。

2    EV 充换电负荷需求预测

因 EV 兼具电网的负荷特性与路网的交通特

性，充分考虑交通网络以及 EV 出行规律等信息，通

过挖掘海量车辆轨迹数据来提取用户出行特征是

精确预测 EV 充换电需求的前提。

2.1　数据预处理

文中选自 2016 年 11 月 1 日—30 日的滴滴盖亚

数据开放计划（https：//gaia.didichuxing.com）提供

的成都滴滴网约车订单数据集。数据集中包括私

家车和出租车两类用户，各条数据时间间隔为 3~

4 s，数据集主要描述车辆 ID、位置信息等。

由于数据质量不高，故需要对数据进行预处理

来提高其质量，具体步骤：①数据清洗，即针对数据

集中重复错误、无用的数据进行删除；②数据转化，

将标准时间类型数据转化成时间戳格式；③数据筛

选，筛选出经纬度在成都市二环内数据（经度为

104.047 2~104.109 0，纬度为 30.638 5~30.691 2）。

2.2　成都市二环道路拓扑结构

本文参考文献［30］，针对成都市二环区域构建

充电桩与换电站混合规划模型，由 ArcGIS 网站获

取路网图，选取一二级道路作为主要部分。城区主

体结构及简化后路网如图 2 所示。
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（a） 城区主体结构 （b） 简化后路网

图 2    成都市中心城区路网拓扑

Figure 2    Topology of road network in central urban area of Chengdu City

2.3　POI 功能区域划分

将所选区域内的建筑按照功能划分为居民区

（H）、工作区（W）、商业区（B）及生活服务区（P），通

过高德地图爬取研究区域内的 POI数据。POI数据

包含地址、经纬度等信息，通过 POI 划分得到 4 大功

能区所在的路网节点，如表 1 所示。

表 1    路网节点功能分区

Table 1    Functional zones of road network nodes

功能区

居民区

公共服务区

工作区

商业区

节点编号

1，5，8，11，16，24，31

3，8，9，12，14，22，29

2，6，13，15，23，25，28，32，33

17，18，19，20，21，26，27，30

2.4　换电站运行状态

换电站配备换电设备、电池充电机和电池，可

为 EV 提供换电服务，并对换电后的空电池进行充

电，已完成充电的电池可提供换电服务。如果在一

定时间内满电电池数量超过了换电所需的电池数

量，则不需要额外增加电池，否则需要增加一定数

量的电池。本文参考文献［31］所构建的换电站运

行状态模型，得出一天内换电站所需配备的电池数

量与电动汽车排队等待时间。

2.5　EV 充换电决策机制

本文将电池阈值功率下限设置为 0.2Q（Q 为电

池容量）。当电池电量无法满足下一航程所需电量

时，存在充换电需求，即

Gd Q - ωld + 1 < 0.2Q （1）
式中，Gd 为电动汽车到达终点时的电池状态；ω 为

用户单位里程耗电量；ld + 1 为下一航程公里数。

若满足条件式（1），则有 2 种供电方式如下。

1） 充电模式。若到达目的地后电池剩余电量
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不足以完成下一行程，用户则可选择停车期间进行

充电完成剩余行程，即

Gd Q + P 1 ti > 0.2Q + ωlh （2）
式中，P 1 为充电功率；lh 为用户剩余行程；ti 为第 i 辆

车停留时间，其从轨迹数据内不同功能区之间的车

辆停留时间数据集中进行抽取。

2） 换电模式。用户选择换电模式的条件：充电

模式的容量不足以完成剩余行程，并且距离相近的换

电站可用电池数目能够满足用户换电需求数目，此时

用户选择换电模式，否则用户只能选择充电模式。

私家车可以任选 1 种模式补充电能，而出租车

由于需要营利，只选择换电模式。此外，部分用户

由于目的地充电桩数量不足无法充电，只能在下次

行程时选择更换电池来补充电能。

2.6　充换电需求建模

1） EV 行驶耗电模型。假设 EV 初始荷电状态

（state of charge，SOC）为 0.9，考虑环境温度和不同

道路等级下行驶速度的单位里程耗电模型参考文

献［32］。使用 Dijkstra 算法进行最短路径规划。

2） EV充换电负荷预测方法。基于 EV充换电决

策机制的私家车充换电需求预测过程如图 3所示，出

租车换电需求在私家车的基础上只换电而不充电。

开始

电动汽车数量

抽取初始 SOC、出
发点、出发时间

通过概率转移矩
阵选择目的地

通过 Dijkstra算法
进行路径规划

计算剩余电量

充换电需求判断
充换电选择
方式机制

否
否

终点作为出发点
抽取出发时间

目的地换电目的地充电

更新各区域充换电需求

是否达到
模拟车辆数

是
结束

图 3    私家车充换电需求预测流程

Figure 3    Forecast flowchart of charging and battery 
swapping demands of private car

3    改进 GWO 算法

传统 PSO 算法因收敛速度较慢、容易陷入局部

最优等缺点，目前逐步被淘汰。新型的智能算法

（如 GWO 算法）在解决多目标求解问题的效果比

PSO 算法更优，但难免因自身算法缺点也会陷入局

部最优。因此，本文提出一种改进 GWO 算法来解

决多目标优化问题。

3.1    灰狼种群更新

为进一步增强 GWO 算法的探索能力和加快收

敛速度，受 PSO 算法的启发，从群体中随机选取个

体与当前个体进行差分搜索，同时，将 PSO 算法中

对粒子自身运动历史最优解进行记忆保存的思想

引入 GWO 算法中，对个体的记忆功能加以改进，使

其能够记忆自身进化过程中的最优解。因此，本文

设计一种修改的位置更新方程替代原位置更新方

程，即

ì

í
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ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

x1 = x α - A 1D α

x2 = xβ - A 2D β

x3 = x δ - A 3D δ

x ( t + 1 )=[ x α ( t )+ xβ ( t )+ x δ ( t ) ] /3 +
                           b1 r3[ ]P d

i，best ( t )- xd
i ( t ) +

                         b2 r4[ ]x d
j ( t )- xd

i ( t )

（3）

式中，x1、x2、x3 分别为根据 α、β、δ 狼狼调整后的狼群

位置；xα、xβ、xδ 为 α、β、δ 狼的位置；A1、A2、A3为随机

产生的系数向量；Dα、Dβ、Dδ 分别为 α、β、δ 狼与其他

灰狼的距离向量；x ( t + 1 ) 为更新后的子代狼群，t
为迭代次数；b1 为个体记忆系数，b2 为交流系数；

r3、r4 为［0，1］的随机数；P d
i，best 为第 i只灰狼个体所经

历的最佳位置；xj、xi 为群体中随机选择的个体，且

j ≠ i，通过调节系数 b1 和 b2，可以协调群体和个体记

忆对灰狼算法搜索的影响。

3.2    精英保留策略

精英保留策略有利于加速种群内优秀个体的

积累和进化，提高算法的收敛性和求解精度。适应

度排名前 10% 的个体直接复制到下一代；然后采用

与个体适应度值成正比的概率选择相应的个体，产

生随机数 ε ∈ [ 0，1 ]，若随机数满足以下关系，则选择

个体 j保留到下一代，即

∑
i = 1

j - 1

fi ∑
i = 1

P

fi < ε ≤ ∑
i = 1

j

f i ∑
i = 1

P

fi （4）

式中，fi为个体适应值；P 为种群数。

传统的精英策略只保留个体适应度值大的一
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部分，带来的问题是，随着种群的不断进化，每一代

个体适应度值大的一部分几乎趋于一致，因此种群

的多样性在不断减弱。为防止优秀个体的丢失，将

父代种群中领导者的最优解、次优解和第三优解作

为精英个体进行保留，并与子代灰狼种群共同进行

下一次迭代，即

x a > xb > x c > xϖ （5）
式中，x a、xb、x c、xϖ 分别为各种群中最优、次优、第三

优以及其余个体。

4　EV 换电站与充电桩混合规划

4.1　充电桩规划模型

为满足用户充电便利性，本文在每个路网节点

设置充电桩，综合用户‒充电桩利益，构建充电桩规

划模型。

4.1.1    目标函数

1） 充电桩建设投资成本，其表达式为

C 1 = ∑
i = 1

H

C chg N p
v0 ( 1 + v0 )q

( 1 + v0 )q - 1
（6）

式中，C chg 为单个充电桩价格；N p 为充电桩数量；v0

为贴现率；q 为运行年限。

2） 用户前往充电桩时间成本，其表达式为

C 2 = 365u ∑
i = 1

H

∑( Lij /v ) （7）

式中，u 为单位时间耗时成本；Lij 为用户前往充电桩

距离；v 为用户行驶速度，本文设置为 30 kM/h。
3） 用户排队等待时间成本。

参考文献［17］构建基于 MMC 排队理论的用户

排队等待时间成本，表达式为

C 3 = 365Cw∑
N i

W i ∑
e

N e （8）

式中，Cw 为电动汽车的耗时成本；Wi 为第 i 个充电

桩的平均等待时长；N i 为第 i个充电桩；N e 为前往第

i个充电桩的电动汽车数量。

4） 用户充电成本，其表达式为

C 4 = 365∑
i = 1

H

∑
t = 1

24

g ( 1 - SOC，i ) Q （9）

式中，g 为电能价格；SOC，i为电动汽车到达充电桩的

SOC 状态；本文设置 Q 为 70 kW ∙ h。
4.1.2    约束条件

1） 路网节点中充电桩数量约束，约束条件为

M d，min ≤ M d ≤ M d，max （10）
式中，M d，min、M d，max 分别为路网节点中充电桩最小和

最大的数量。

2） 排队等待时间约束，约束条件为

W q ≤ W q，max （11）
式中，W q，max 为用户充电最大等待时间。

4.2　基于有序换电的换电站双层规划模型

双层规划模型相比于单层模型求解效率更高、

速度更快，不易陷入局部收敛，且存在上、下层之间

的逻辑关系以及目标函数之间的主从关系。因换

电用户数量时段分布会影响上层目标函数，有序相

比于无序换电的 EV 数量分布更加平稳，所以由净

负荷波动、配电网网损成本作为下层目标函数。对

此，本文建立基于有序充电的换电站双层规划模

型，上层主要考虑换电站和用户各项成本，下层考

虑配电网综合负荷波动成本等。双层规划流程如

图 4 所示。

需求侧约束

换
电
站

目
标
函
数

上
层
规
划

下
层
规
划

建
设
成
本
最
低

综
合
规
划

成
本
最
小

配网安全稳定约束

电压约束

电流约束

配网目标函数

最终规划结果

更新有序充电后上层成本

网损成本

综合负荷波动成本

最小换电站建设成本

最小负荷波动成本

换电需求覆盖

换电站数量约束

换电站距离约束

EV 排队等待时间成本

换电站建设运维成本

EV前往换电站耗时成本

EV 用户换电成本

图 4    双层规划流程

Figure 4    Two⁃layer planning flowchart

4.2.1    上层目标函数

上层目标函数为

min F 1 = C b + Cwait + CEV + CP （12）
式中，F 1 为上层总目标成本；C b 为换电站建设运维

成本；Cwait 为用户排队等待时间成本；CEV 为用户前

往换电站耗时成本；CP 为用户换电成本。

1） 换电站建设运维成本包括固定投资、备用电

池及充电机费用等；运行维护费用包括设备检修和
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维护、员工薪酬等。年建设运维成本表示如下：

C b = ∑
i = 1

H é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( f ) v0 ( 1 + v0 )q

( 1 + v0 )q - 1
+ F （13）

f = C chr N i
d + C bat M i

B + C eh Si
D （14）

式（13）、（14）中，F 为年运行成本；C chr、C bat、C eh 分别

为单个充电机、电池、换电设备价格；N i
d、M i

B 和 Si
D 分

别为换电站充电机、电池和换电设备数量。

2） EV 排队等待时间成本，其表达式为

Cwait = 365Zw∑
i = 1

H

∑
t = 1

24

W̄ ·N H （15）

式中，Zw 为单位时间等待成本；N H 为换电站所服务

的电动汽车数量；W̄ 为平均等待时间。

3） EV 前往换电站耗时成本，其表达式为

CEV = 365u ∑
i = 1

H

∑（Lkj /v） （16）

式中，Lkj为用户前往换电站距离；v设置为 30 kM/h。
4） 用户换电成本，其表达式为

C p = 365∑
i = 1

H

∑
t = 1

24

g ( 1 - Sd
OC，i ) Q （17）

式中，g 为电能价格；Sd
OC，i 为用户到达第 i 个换电站

的 SOC 状态。

4.2.2    上层约束条件

考虑用户和换电站目标函数后的约束如下。

1） 换电设备数量约束，约束条件为

sd，min ≤ sd ≤ sd，max （18）
式 中 ，sd，min、sd，max 分 别 为 换 电 设 备 数 量 最 小 和 最

大值。

2） 电池充电机数量约束，约束条件为

N d，min ≤ N d ≤ N d，max （19）
式中，N d，min，N d，max 分别为充电机数量最小值与最

大值。

3） 换电距离约束。为了用户有更好的出行体

验，用户到达换电站的距离应小于最大换电距离约

束，约束条件为

Kij ≤ Kij，max （20）
C p = a·ceil ( Kij - Kij，max ) （21）

式中，Kij，max为最大换电距离，若超过最大换电距离，则

根据式（21）进入惩罚并加入运维成本；a为惩罚系数。

4） 排队等待时间约束。为提高用户满意度，排

队时间需满足：

W̄ ≤ W̄ t，max （22）
式中，W̄ t，max 为车辆最大等待时间。

4.2.3    下层目标函数

将上层目标函数的结果作为下层目标函数的约

束，下层目标函数考虑负荷波动和用户换电成本，即

min F 2 = C fluc + C loss （23）
式中，F 2 为下层总目标成本；C fluc 为系统综合净负荷

成本；C loss 为配电网网损成本。

1） 系统综合净负荷成本，其表达式为

C fluc = 365∑
t = 1

24 é
ë
êêêê

ù
û
úúúúP h ( t )- ∑

t = 1

24

P h ( t ) /24
2

（24）

式中，Ph ( t )为 t时段内系统综合负荷。

2） 配电网网损成本，其表达式为

C loss = 365g ∑
i = 1

24

∑I 2
ij R ij （25）

式中，Iij、Rij 分别为配电网线路电流和电阻。

4.2.4    下层约束条件

主要考虑用户换电和系统综合净负荷成本。

基于此，约束如下。

1） 节点电压约束，约束条件为

U min
i ≤ U i ≤ U max

i （26）
式中，U min

i 、U max
i 分别为第 i 个节点电压最小和最

大值。

2） 线路电流约束，约束条件为

Iij ≤ I max
ij （27）

式中，I max
ij 为第 ij条线路所允许流经的最大电流。

4.3　求解策略

采用改进 GWO 算法进行充电桩和换电站选址

定容规划的具体步骤如下：

1） 读取成都市区域内各道路节点充换电需求

信息，由此确定充电桩和换电站建设数量范围；

2） 设置种群规模为 N，最大迭代次数为 t，群体

交流系数为 b1，个体记忆系数为 b2；

3） 随机产生灰狼种群，种群内每个灰狼设置充

电桩和换电站数量的上、下限（每次求解逐步增加

其数量），将换电站的横、纵坐标位置以及站内电池

和充电机数量等每一个目标作为一个维度；初始化

灰狼各种参数（如速度、位置、种群规模）；

4） 计算不同充电桩、换电站数目时的各项费用

及其总成本，并将总成本当作灰狼的适应度；取适

应度值最优解、次优解和第三优解的灰狼为 α、β、δ；
每个灰狼个体代表区域的换电站规划方案；

5） 由式（3）对灰狼位置更新；选择目标函数最

优的 3 只狼为 α、β、δ，生产子代狼群，并将父代狼群

中的 α、β、δ狼作为精英个体进行保留；
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6） 返回步骤 3）重新计算各参数，直到满足最大

迭代次数，完成数据处理工作；列出不同换电站数

目对应的最优解，并从中选择最优方案输出全局最

优解，此时所得到的方案即为综合最优的选址定容

规划方案。

5　算例分析

5.1　换电站选址相关参数

本文以成都市二环城区为例进行充换电设施

规划研究。假设规划区内有私家车 6 000 辆和出租

车 4 000 辆，规划区内配电网采用 IEEE 33 节点系

统，路网与配电网耦合如图 5 所示，其他参数如表 2、
3 所示。
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图 5    路网与配电网节点耦合示意

Figure 5    Road network and distribution network 
node coupling

表 2    各时段电价设置

Table 2    Electricity price setting for each time period

时段

低谷

平

高峰

起止时间

00：00—08：00
12：00—17：00、21：00—24：00
08：00—12：00、17：00—21：00

电价/（元  ⋅ kW-1 ⋅ h-1）

0.363
0.687
0.870

表 3    仿真参数

Table 3    Simulation parameters

参数

名称

V0

q

F

Cchr

Cbat

ZW

u

数值及

单位

5%
20 a

20 万/座
3 万/套
3 万/台
25 元/h

30 元/h

参数

名称

Nd，min 
Nd，max

Cchg

Smin

Smax

Lij，max

W̄ t，max

数值及

单位

10 台

55 台

1 万/台
4 套

13 套

3 km

5 min

参数

名称

a

Cw

Md，min

Md，max

Wq，max

Ceh

数值及

单位

10 000 元

18.44 元/h
0 个

30 个

15 min
4 万/套

5.2    充电桩规划结果

根据所提充电需求预测方法，居民区充电车辆

数最高达到 348 辆，在 18：00—20：00 达到峰值；工

作区充电车辆数最高为 274，在 06：00—08：00 达到

峰值；商业区和公共服务区充电车辆数较低，高峰

时分别为 158、147 辆，如图 6 所示，可以看出，EV 总

充电需求在 16：00—18：00 达到峰值。居民区充电

需求在此时段达到峰值，工作区在 07：00—08：00 达

到峰值，商业区充电需求在 10：00—15：00 达到峰

值，公共服务区充电需求在 08：00—12：00 达到峰

值。这与电动汽车的行驶规律基本一致。
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图 6    各功能区充电需求数

Figure 6    Number of charging demands for each
 functional zone

由改进 GWO 算法可求得各区域部署的充电桩

数量，充电桩规划结果如图 7 所示（各功能区所属路

网节点见表 1），居民区充电需求较大，其对应节点

所部署的充电桩数量较多，如路网节点 1、5、11 等，

最大数量达到 20；工作区充电需求比居民区低，其

路网节点所需部署的充电桩数量适中，如路网节点

32、33，数量在 10 个左右；商业区充电需求较少，其

充电桩数量较低，其中 19、20 节点因远离城区，所需

部署的充电桩数量最低为 2 个。根据区域内部署的

充电桩数量可得充电桩各项成本，如表 4 所示。
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图 7    充电桩规划结果

Figure 7    Charging pile planning results
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表 4    充电桩各项成本

Table 4    Charging pile costs 万元    

充电桩

数量

175
208
244
296
335

建设投资

成本

525.9
624.7
732.6
882.3

1 056.2

充电

成本

983.5
983.5
983.5
983.5
983.5

耗时

成本

194.1
93.8
38.4
38.4
38.4

排队时间

成本

448.3
387.5
304.9
238.4
182.1

年社会综

合成本

2 151.8
2 089.5
2 059.4
2 142.6
2 260.2

由表 4 可知，相比于换电模式，充电模式下的排

队时间成本较高，区域中选择充电的用户远大于选

择换电的用户，其充电成本也相对较高；因充电桩

价格低于电池价格，其建设成本也远低于换电站的

建设运维成本。当充电桩数量较低时，因部分路网

节点未安装充电桩，故其耗时成本、排队时间成本

较高。随着充电桩数量的增加，年社会综合成本先

降低后升高，当充电桩数量为 244 时，其年社会综合

成本最低为 2 059.4 万元，244 即为区域中最优的充

电桩数量个数。

5.3    换电需求预测结果

不 同 时 段 换 电 需 求 数 量 如 图 8 所 示 ，可 知

06：00—09：00 和 16：00—19：00 换电需求较为集

中；07：00—08：00 和 17：00—18：00 时换电需求数量

达到峰值。
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图 8    换电需求数量

Figure 8    Number of battery swapping demands

5.4    无序充电模式下的换电站规划结果

无序充电方式指的是，无论配电网的负载状态

如何，都对完成换电后的蓄电池进行及时充电。无

序充电模式下换电站各项成本如表 5 所示，随着换

电站数量的增加，年社会综合成本先下降后上升，

当 换 电 站 数 量 为 8 时 ，年 社 会 综 合 成 本 最 低 为

2 999.8 万元，规划区内换电站最优数量即为 8。各

站址坐标、所连接的配电网节点号、充电机数量、电

池数量以及各换电站服务的 EV 数量如表 6 所示；各

换电站站点分布如图 9 所示，充电机、电池数量与换

电站服务的 EV 数量呈正相关。

表 5    无序充电模式下换电站各项成本

Table 5    Cost of battery swapping station in 
unordered charging mode 万元    

换电站

数量

6
7
8
9

10

换电站

数量

6
7
8
9

10

建设运维

成本

1 423.9
1 481.4
1 540.1
1 591.2
1 652.2

排队等待

时间成本

248.3
227.5
204.9
198.4
182.1

换电

成本

483.5
483.5
483.5
483.5
483.5

网损

成本

104.1
118.9
120.5
115.9
107.8

换电距离

惩罚值

145
90
62
54
49

负荷波动

成本

440.5
440.5
440.5
440.5
440.5

耗时

成本

294.1
213.8
148.3
137.6
127.7

年社会

综合成本

3 139.4
3 055.8
2 999.8
3 021.1
3 042.8

表 6    无序充电模式下各换电站规划结果

Table 6    Planning results of battery swapping station in 
unordered charging mode

换电站

编号

A
B
C
D
E
F
G
H

充电机

数量

28
21
42
47
29
39
44
24

电池

数量

31
24
46
52
33
42
51
29

换电设

备数量

8
7

11
13

8
10
13

8

服务汽

车数量

592
486
938

1 057
618
845

1 041
605

配电网

节点号

19
22
28

5
31
11
14
17

10

11

26

25

34
24

9

8
23

3332

36

35
27

1213

14
28

29

30
17

16

15
1

2

3 18 31

2019
21 22

7

65
4

1
6

4

7

2
8

5 3

图 9    无序充电模式下换电站分布范围

Figure 9    Distribution range of battery swapping station 
in unordered charging mode
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5.5    有序充电模式下的换电站规划结果

基于有序充电的换电站双层规划模型，换电站

能够通过分时电价吸引部分出租车进行错峰换电。

当换电站采取有序充电策略后，因凌晨电价较低，

部分出租车在此时段进行换电 ；部分私家车在

12：00—14：00 的电价平时段进行换电。对完成换

电的蓄电池立即充电，换电站能够削峰填谷。不同

充电模式下区域总负荷如图 10 所示。

05：000 10：00 15：00 20：00

时刻

70

60

50

40

30

20

10

0

区
域

总
负

荷
/k

W

有序充电模式
无序充电模式

图 10    不同充电模式下区域总负荷

Figure 10    Total area load in different charging modes

有序充电模式下换电站各项成本如表 7 所示，

有序充电下的最优换电站数量也是 8 个；各换电站

规划结果如表 8 所示；各换电站站点分布如图 11 所

示。在换电站数量最优的情况下，有序充电模式小

于无序充电模式下的年社会综合成本，这是因为有

序充电模式下负荷曲线相对平稳、峰值下降，最大

换电需求约束值、充电机以及电池数目减少，综合

成本降低。

表 7    有序充电模式下换电站各项成本

Table 7    Cost of battery swapping station in 
ordered charging mode 万元    

换电站

数量

6

7

8

9

10

换电站

数量

6

7

8

9

10

建设运维

成本

1 195.3

1 242.5

1 285.7

1 335.4

1 398.8

排队等待

时间成本

248.3

227.5

204.9

198.4

182.1

换电

成本

251.4

251.4

251.4

251.4

251.4

网损

成本

98.6

112.6

113.1

102.6

 96.6

换电距离

惩罚值

145

90

62

54

49

负荷波动

成本

220.7

220.7

220.7

220.7

220.7

耗时   
成本   

294.1

213.8

148.3

137.6

127.7

年社会

综合成本

2 453.4

2 358.5

2 286.1

2 300.1

2 326.3

表 8    有序充电模式下各换电站规划结果

Table 8    Planning results of battery swapping station 
in ordered charging mode

换电站

编号

A

B

C

D

E

F

G

H

充电机

数量

23

18

33

36

21

26

29

23

电池

数量

28

23

38

44

28

34

39

29

换电设

备数量

7

5

8

10

7

8

10

7

服务汽

车数量

618

509

855

1 065

646

860

992

638

配电网

节点号

20

1

29

5

24

9

27

12

10

11

26

25

34
24

9

8
23

3332

36

35
27

1213

14
28

29

30
17

16

15
1

2

3 18 31

2019
21 22

7

65
4

1 6

7

2

8

5

3

4

图 11    有序充电模式下换电站分布范围

Figure 11    Distribution range of battery swapping station 
in ordered charging mode

不同算法迭代情况对比如图12所示，文献［33⁃34］
运用 PSO、遗传算法（genetic algorithm，GA）解决充

电站规划问题，本文所提改进 GSO 算法的搜索速度

比普通智能（PSO、GA）和 GSO 算法更快，适应度值

更小、不易陷入局部最优，所提规划方案更优、求解

速度更快。

2018161412108642

迭代次数

1 000

990

980

970

960

950

适
应

度

PSO
GA
GWO
改进 GWO

图 12    不同算法迭代情况对比

Figure 12    Comparison of different algorithm iterations
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5.6    2 种充电模式下换电站规划结果分析

从表 5、7 可以看出，换电站的建设运维成本与

换电站数量呈正相关，换电距离惩罚值逐渐减少，

用户的平均等待时间小于 5 min；从图 9、11 可以看

出，换电站分布较为均匀，能够充分利用投资为规

划区内的电动汽车提供换电服务。

从经济角度分析，由表 5~8 可以得出，有序充

电模式下换电站所需要的充电机、电池数量变低，

建设运维成本、换电成本、网损成本和负荷波动成

本均下降。因此，其年社会综合成本比无序充电模

式下低 713.7 万元（最优换电站数量为 8）。

从配电网运行安全角度考虑，无序充电和有序

充电模式下规划区域的峰值负荷分别为 63.54、
51.48 MW（图 10），因此，有序充电模式下更有利于

配电网的安全运行。

6    结语

本文提出了一种充电桩和换电站混合规划方

法，并以成都二环城区实际路网和 IEEE 33 节点为

例，验证了所提模型的可行性。仿真结果表明：

1） 通过对网约车行驶数据的挖掘，可以得到更

符合城市居民出行特性的出行规律、动态模拟充换

电需求时空分布情况；得到不同功能区充电高峰时

段，其中居民区充电高峰位于 18：00—20：00、工作

区位于 06：00—08：00、商业区位于 12：00 左右、部分

私家车和出租车的换电需求分别在 07：00—08：00
和 17：00—18：00 达到峰值；基于此结果可为充换电

设施规划模型提供实际应用价值；

2） 考虑了 EV 充电需求，结合 POI 识别得到不

同功能区的充电桩规划，各路网节点均设有充电

桩，因此，充电桩规划可以满足 EV 的充电便捷性

需求；

3） 换电站的规划可以满足 EV 的换电需求；换

电站通过分时电价引导出租车在夜间凌晨换电；在

降低换电站规划成本的条件下还能参与电网辅助

服务、进行削峰填谷，有序充电规划结果不仅更加

经济，而且年社会综合总成本比无序充电模式下低

713.7 万，其中建设运维成本、用户换电成本、网损成

本以及负荷波动成本分别减少了 254.4、232.1、7.4、
219.8 万，其负荷峰谷差比无序充电模式下减少

12.49 MW，更利于配电网安全稳定运行。

未来对于换电站可以制定电池充放电策略，其

作为储能装置还可以参与电网辅助调频。此外，考

虑新能源出力的不确定性，需均衡新能源消纳效率

和换电站容量配置。后续将考虑光伏与换电站的

混合规划。
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