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轨迹数据驱动的新能源汽车充电站选址模型研究

曹慕昆†，王逸诚，刘新龙，戴　维

(厦门大学 管理学院，福建 厦门 361005)

摘　要: 首先, 基于排队论模型, 提出充电桩利用率作为充电站选址规划中的重要考虑因素, 以用户的充电拒绝

率、充电桩利用率以及运营商投资总成本为 3个目标建立多目标充电站选址优化模型; 然后, 通过真实的车辆运

动轨迹数据进行实验分析, 通过研究车辆在行驶过程中的驻留行为, 分析用户的实际充电需求, 在候选点的选取

规划中, 引入 ArcGIS软件, 利用其优秀的空间计算能力, 在地图中选取合适的候选充电站点; 接着, 为求解模型,

提出一种改进多目标粒子群算法, 并与其他智能优化算法进行对比分析, 验证所提出改进算法的合理性和有效性;

最后, 通过仿真实验, 进一步分析不同充电站数量以及充电桩功率对于充电站规划过程中各指标的影响. 实验结

果表明: 当充电站数量达到一定规模时, 一味地建设充电站并不会使得服务效率得到提升; 不同充电功率对于充

电站拒绝率影响较小, 但是会显著影响到充电桩的利用率.
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Research  on  location  model  of  new  energy  vehicle  charging  station
driven by trajectory data
CAO Mu-kun†，WANG Yi-cheng，LIU Xin-long，DAI Wei

(School of Management，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: Based  on  the  queuing  theory  model,  this  paper  proposes  that  the  utilization  rate  of  charging  piles  is  an
important  consideration  in  the  site  selection  planning  of  charging  stations.  Based  on  this,  the  multi-objective  site
selection  optimization  model  of  the  charging  station  is  established  by  taking  the  user’s  charge  rejection  rate,  the
utilization  rate  of  the  charging  pile,  and  the  total  investment  cost  of  operators  as  three  objectives.  Furthermore,  this
paper conducts experimental analysis based on real vehicle trajectory data and analyzes the actual charging demand of
users by studying the resident behavior of vehicles while driving. The ArcGIS software is introduced to select suitable
candidate charging stations from the map using its excellent spatial computing ability to plan candidate points. To solve
the model,  an improved multi-objective particle  swarm optimization algorithm is  proposed,  and compared with other
intelligent optimization algorithms, the rationality and effectiveness of the improved algorithm are verified. This paper
further  analyzes  the  influence  of  different  charging  station  quantities  and  charging  pile  power  on  each  index  in  the
charging  station  planning  process  through  simulation  experiments.  The  results  show  that  blindly  building  charging
stations  will  not  improve  service  efficiency  when  the  number  of  charging  stations  reaches  a  certain  scale.  Different
charging  power  has  little  influence  on  the  rejection  rate  of  charging  stations,  but  it  will  significantly  affect  the
utilization rate of charging piles.
Keywords: charging  pile  location； particle  swarm  optimization； ArcGIS； trajectory  data； queuing  theory；
utilization rate of charging piles

 

0    引　言

随着社会发展, 环境污染、能源危机等问题受到

世界各国的广泛关注和重视. 为应对目前的能源问

题, 世界各国均在大力推动电动汽车的发展
[1]. 新能

源汽车在我国发展迅猛, 但是, 电动汽车充电站建设

初期, 规划面临诸多挑战: 1)规划建设未充分契合用
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户需求, 致使充电桩分布失衡; 2)受地区经济差异影

响, 发达地区充电站密集, 欠发达地区则稀少; 3)建
设缺少统一规划和指导, 区域、部门协同不足, 布局

不合理; 4)建设虽然快但是管理维护滞后, 充电桩因

维修不及时故障频发. 因此, 合理有效的充电站布局

规划, 对于电动汽车行业持续健康发展意义重大. 

1    文献综述 

1.1    充电站选址研究现状

M/G/s/K

K

M/M/s/K

电动汽车充电站选址问题已有大量研究. 王震

坡等
[2]
总结了常用选址方法, 分为基于点需求和基

于流的模型. 基于点需求的模型包括 P-中值模型和

覆盖模型. 如 Frade等[3]
基于覆盖模型, 以最少充电

站覆盖了最大服务面积; Hodgson等[4]
提出了截流

选址模型, 将用户需求从点转为交通流, 但是截流模

型假设用户只需要一次服务, 仅适用于短距离行驶;
王单等

[5]
将服务点选址与路径优化相结合, 建立了

鲁棒优化模型. 传统模型普遍忽略了充电站服务能

力、容量等因素 , 对此 , 部分学者引入了排队论模

型
 [6-7]. Fan等[8]

引入了 系统, 将停车位数

量 、服务时间分布纳入了模型; Yang等[9]
采用了

模型来处理排队等待问题. 然而, 这些

研究大多只关注成本的最大化, 忽略了充电站的利

用效率.
目前, 电动汽车充电站选址方法可分为单目标

模型和多目标模型: 单目标模型仅考虑一个目标, 计
算效率高

[10]; 多目标模型则能够同时考虑多个相互

关联且可能冲突的目标, 通常需要使用复杂优化算

法在多个目标间找到一组较好的解, 以实现多目标

平衡和优化
[11], 但是, 多目标模型的构建和求解更复

杂, 需要更多计算资源和时间. 

1.2    基于轨迹数据的用户需求分析

部分学者通过问卷调查法对用户充电需求进行

了用户需求分析. 如 Chen等[12] 通过问卷调查收集

数据, 建立了以最小化用户成本为目标的线性回归

模型, 但是其主观局限性大; GPS采集的车辆运动轨

迹数据能够提供新的选址思路, Aultman-Hall等 [13]

基于深圳出租车轨迹数据, 以最大化充电水平建立

了选址模型. 不过这些研究均没有考虑用户充电过

程和充电时间的随机性. 本文考虑车辆充电时间的

不确定性, 通过分析轨迹数据中的驻留行为来获取

用户需求. 

2    电动汽车充电站选址模型建立

本文引入了排队论来构建选址优化模型. 所提

出模型基于输入过程、排队规则和服务过程构建, 考

虑用户需求、成本和充电站利用率, 建立多目标选址

优化模型. 通过排队论精确刻画用户到达和服务过

程, 为选址提供科学依据. 

2.1    用户充电需求分析

M/M/s/

K λ

µ

本文通过分析车辆运动轨迹数据, 结合驻留模

式来确定区域充电需求. 将车辆长时间无位移视为

驻留, 经分析速度为 0的时段确定驻留时间, 采用地

图网格化来减少 GPS误差, 通过欧氏距离来判断同

一驻留事件. 利用 ArcGIS划分区域, 将中位数中心

点作为充电站候选点. 在模型构建上, 采用

模型模拟, 用户到达时间间隔服从以 为参数的泊

松分布. 系统服务时间服从以 为参数的负指数分

布. 本节所使用的符号和说明如表 1所示.
  

表1     部分符号和说明

符号 说明

s 并联服务台数

K 总容量

λ 单位时间内充电的电动车平均数量

µ 充电桩的平均充电速率

ρj j区域 中充电站的单充电桩的服务强度

sj j区域 中充电站的充电桩数量

Kj j区域 中充电站的最大容量

p0,j j区域 中充电站内用户量为0的概率

ρsj j区域 中充电站的平均服务强度

s̄j j单位时间内区域 中充电站平均被服务用户数

pK,j j K区域 中充电站内正好有 个用户被服务的概率

Ctotal,j j区域 中充电站年投资总成本

Cfc 充电站年固定总成本

Coc 充电站年运行总成本

Cj j区域 中充电站的年固定成本

c1 建设充电站需要一次性投入的固定成本

c2 建设单个充电桩所有相关成本

c3 与充电站建设数量有关的等效投资系数

Cyj j区域 中充电站的年运行成本

ϕ 年运营成本与充电站建设成本间的比例系数

smin j区域 充电站中充电桩的最小数量

smax j区域 充电站中充电桩的最大数量

Dij i j用户 到充电站 的实际距离

Dmax 充电站的最大服务范围

dj,j′ j j′区域 与区域 间的距离

dmin 本文设置的两个区域间的最小距离

n 充电站候选点个数

  

2.2    区域充电站拒绝率

ρ

ρs

当用户到达充电站后, 若此时正在充电和排队

等候的用户数量达到了最大容量, 则该用户被拒绝

服务. 单一充电桩的服务强度 以及充电站的平均服

务强度 表示为
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ρ =
λ

µ
, (1)

ρs =
ρ

s
=

λ

sµ
. (2)

pn = P{N = n}(n = 0, 1, . . .)

N

假设 为系统达

到平稳状态后队长 的概率分布, 则有

Pn =


ρn

n!
p0, 0 ⩽ n ⩽ s;

ρn

s!sn−s
p0, s ⩽ n ⩽ K.

(3)

p0其中:  为系统内没有用户的概率, 即

p0 =


[ s−1∑

n=0

ρn

n!
+

ρs(1− ρK−s+1
x )

s!(1− ρs)

]−1

, ρs ̸= 1;

[ s−1∑
n=0

ρn

n!
+

ρs

s!
(K − s+ 1)

]−1

, ρs = 1.

(4)

j

J n J={1, 2, . . . , j, . . . ,
n}, j ∈ J i I

m I = {1, 2, . . . , i, . . . ,m}, i ∈ I

J

S

S = [s1, s2, . . . , sj, . . . , sn

S sj ∈ {0, 1, . . .}
yj Y Y =[y1, y2,

. . . , yj, . . . , yn], yj ∈ {0, 1}

假设充电站候选点编号为 , 充电站的候选区域

集合为 , 候选点的数量为 , 则

; 用户编号为 , 用户集合为 , 用户数量为

, 则有 . 其中: 每个

用户表示一条路径, 等同于用户集合, 即为路径需求

集合. 所提出模型的主要目标是从候选点集合 中找

到合适的位置建充电站, 以最少的充电站建设量满

足更多用户需求. 充电桩建设数量集合为 , 对应每

个充电站候选站点有 ], 且

的取值均为自然数,  . 引入 0-1变量

作为建站约束. 用 表示建站约束集合, 

. 有

yi =

{
1, sj > 1;

0, sj ⩽ 0.
(5)

rj j

R R = [r1,

r2, . . . , rj, . . . , rn] rj [0, 1]

K j

以变量 来表示区域 内充电站的拒绝率, 所有

候选区域中的充电站拒绝率集合为 , 则

, 且 取值范围为 . 在该系统

中, 用户被拒绝的概率实际上等于此时系统中已有

个用户的概率, 故区域 内充电站的拒绝率为

rj =


ρ
Kj

j

sj!s
Kj−sj
j

p0,j, yj = 1;

1, yj = 0.

(6)

其中

p0,j =



[ sj−1∑
n=0

ρn
j

n!
+

ρ
sj
j (1− ρKj−sj+1

sj
)

sj!(1− ρsj )

]−1

, ρsj ̸=1;

[ sj−1∑
n=0

ρn
j

n!
+

ρ
sj
j

sj!
(Kj − sj + 1)

]−1

, ρsj =1.

(7)
 

2.3    区域充电桩利用率

uj j

充电桩一次仅服务一辆车, 被占用的充电桩数

量等价于单位时间内平均接受服务的用户数, 故以

来表示区域 内充电站桩的利用率, 有

uj =
s̄j

sj

= ρjs
−1
j (1− pK,j), (8)

uj = ρjs
−1
j − ρ

Kj+1

j

sj!s
Kj−sj+1

j

p0,j. (9)

j λj

µj j

ρj

在任一个区域 的充电站中, 用户的到达率 和

充电桩的服务率 均为一个定值, 因此, 区域 中充

电站的服务强度 同样为一个定值. 充电桩数量与

最大停车容量间的关系可转换为

Kj = q(sj). (10)

本文假设在一个充电站中, 充电桩的数量等于停车

位数量, 则有

Kj = q(sj) = sj. (11)
 

2.4    充电站的建设总成本

充电站的建设也属于基建项目, 因此, 需要考虑

建站时的成本以及后期的管理和维护成本, 故可得

到

Ctotal,j = (Cfc + Coc). (12)

本文将单个充电桩以及配套设施费用作为统一

成本, 计算年固定成本时纳入时间因素
[14]. 将初始投

资成本均摊到使用期限中的每年, 有

Cfc = Cj = fj(sj)
r(1 + r)

m

(1 + r)
m − 1

. (13)

fj(sj) j其中:  为成本函数
[15], 表示区域 中充电站初始

投资成本, 其表达式为

fj(sj) = yj(c1 + c2sj + c3s
2
j). (14)

Coc充电站的年运行成本 包括了后期的人工维

护费用、设备维修费用等. 本文将充电站的年运营成

本费用转换为按照一定比例从充电站的建设费用中

提取, 表达式如下所示:

CY = Cyj = φCj. (15)
 

2.5    综合充电站选址模型

充电站选址优化模型不仅需要考虑到目标函数

的建立, 还需要考虑充电站建设过程中的相关约束.
考虑到在实际生活中, 有些情况难以通过模型表示,
因此, 在建模过程中做出以下合理假设: 1)每个区域

的候选充电站均能够捕获所有经过这个点的路径上

所有车辆. 2)车辆到达驻留区域后均会产生充电需

求. 3)由于车主在充电桩数量多的充电站能够更容

易找到充电位, 从而更愿意选择在该充电站进行充

第9期 曹慕昆 等: 轨迹数据驱动的新能源汽车充电站选址模型研究 2741



电. 假设同一个充电站, 充电桩数量的变化会引起需

求变化. 4)一个区域内最多只能建立一个充电站. 此
外, 充电桩建设数量也需要根据实际用户需求进行

约束. 考虑到上述约束条件, 基于排队论建立的多目

标充电站选址模型表示如下:

min FR(S) =
∑

rjyj
; (16)

max FU(S) =
∑

ujyj
; (17)

min FC(S) =
∑

Ctotal,jyj
; (18)

rj =

ρ
q(sj)

j

sj!s
q(sj)−sj
j



[ sj−1∑
n=0

ρn
j

n!
+

ρ
sj
j (1− ρq(sj)−sj+1

sj
)

sj!(1− ρsj )

]−1

,

ρsj ̸= 1;[ sj−1∑
n=0

ρn
j

n!
+

ρ
sj
j

sj!
(q(sj)− sj + 1)

]−1

,

ρsj = 1;
(19)

uj =

ρjs
−1
j −

ρ
q(sj)+1

j

sj!s
q(sj)−sj+1

j



[ sj−1∑
n=0

ρn
j

n!
+

ρ
sj
j (1− ρq(sj)−sj+1

sj
)

sj!(1− ρsj )

]−1

,

ρsj ̸= 1;[ sj−1∑
n=0

ρn
j

n!
+

ρ
sj
j

sj!
(q(sj)− sj + 1)

]−1

,

ρsj = 1;
(20)

Ctotal,j =

(1 + ϕ)
[
yi(c1 + c2sj + c3s

2
j)

r(1 + r)
m

(1 + r)
m − 1

]
.

(21)

s.t. smin ⩽ sj ⩽ smax; (22)

Dij ⩽ Dmax; (23)

dj,j′ ⩾ dmin, j ̸= j′; (24)

yj ∈ {0, 1}; (25)
J∑
1

yj ⩽ n. (26)

∼

∼ j

其中: 式 (16)   (18)为 3个目标函数, 分别为最小化

充电拒绝率、最大化充电桩利用率、最小化运营商投

资总成本; 式 (19)   (21)分别为区域 充电站的拒

绝率、充电站平均利用率、年总投入成本; 式 (22)为
充电桩数量约束; 式 (23)为充电站的服务范围约束;
式 (24)为充电站的服务区域约束, 同一区域中最多

yj只能有一个充电站; 式 (25)表示 为 0-1变量; 式
(26)表示所选充电站个数应小于等于充电站候选点

的个数. 

3    选址模型求解

本文采用粒子群算法求解模型. 

3.1    改进多目标粒子群算法

多目标的粒子群算法 (multi-objective  particle
swarm optimization, MOPSO)是目前常用的一种具

有启发性特征的智能优化算法. 通过迭代计算粒子

的飞行速度和下次飞行的位置, 从而找到最优解. 粒
子的速度和位置更新公式如下所示:

Vi+1 = ω × Vi + c1 × rand(0, 1)× (pBest− xi)+

c2 × rand(0, 1)× (gBest− xi), (27)

xi+1 = xi + Vi. (28)

针对非线性的多目标整数规划问题的求解, 相
较于传统遗传算法, MOPSO具有导向性强、收敛速

度快且求解精度高的优势
[16]. 但是, 在处理多目标优

化问题时, 传统多目标粒子群算法易陷入局部最优

解. 为提高算法的全局搜索能力并防止过早收敛, 本
文对该算法进行了如下改进.

ω

ω ω

ω

ω

ω

首先, 引入惯性权重阻尼系数
[17]. 惯性权重因子

是决定粒子速度和运动方向的关键参数. 较大的

值赋予粒子更强的全局搜索能力, 而较小的 值则

增强局部搜索能力. 本文采用动态变化的 , 初始

设为 0.9, 引入阻尼系数 0.99. 随着迭代次数的增

加,  逐渐递减, 从而在算法初期强化全局搜索, 后期

逐步转向局部优化. 然后, 采用精英选择策略. 在迭

代过程中, 新生成的种群未必优于父代种群. 本文将

父代种群与子代种群合并, 从中筛选出最优个体, 以
扩大最优解的选择范围. 接着, 引入变异概率. 借鉴

遗传算法的变异思想, 本文在算法迭代过程中加入

了变异机制, 使得子代以一定概率发生变异, 从而增

加种群多样性. 其具体表现为

xi(n+ 1) = ∆ · rand( ) · x
i
(n), (29)

p = (pmax − pmin)
(
1− n

nmax

)
. (30)

∆ rand( ) 0 ∼ 1

xi(n+ 1) p pmax

pmin

c1 c2

c1 c2

其中:  为变异因子,  为 之间的随机数,
符合变异条件的 会按照概率 变异,  和

为变异率的上下限. 最后, 本文引入了非对称学

习因子来优化粒子群算法. 学习因子 、 分别决定

粒子个体经验和群体经验对于运动的影响. 本文中

递减,  递增. 相较于固定学习因子, 该方法在初

期保持多样性并加强了全局搜索, 后期则增强了局

部搜索能力, 能够显著提高收敛性. 调整公式如下所
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示:

ct1 = c1,end + (c1,start + c1,end)×

[
1−

arccos
(−2× t

T + 1
+ 1

)
π

]
, (31)

ct2 = c2,end + (c2,start + c2,end)×

[
1−

arccos
(−2× t

T + 1
+ 1

)
π

]
. (32)

ct1 ct2 t c1,start

c2,start c1 c2 c1,end c2,end

c1 c2 t T

c1,start = 2.5 c1,end = 0.5

c2,start = 0.5 c2,end = 2

这里:  、 为第 次迭代后的学习因子取值, 
和 为学习因子 、 的初始值,  和 为

学习因子 、 的终止值,  为当前迭代次数,  为最

大迭代次数. 其参数取值为 ,  ;
,  .5. 

3.2    算法求解流程

本文在标准粒子群算法的基础上进行改进, 所
提出算法流程如图 1所示.
 
 

开始

输入基本参数

初始化粒子速度 v  和粒子位置 x0 0

计算每个种群中的目标函数值
得到当前位置下的 pBest

根据支配关系得到非劣解

变异操作

更新外部存储库 REP
并确定目前的 gBest

输出当前 REP 中所有的最优解

是否满足
收敛条件

更新粒子速度 v  和t
粒子位置 x t

将非劣解存入
外部存储库 REP 中

Y

N

图1   MOPSO-Ⅱ算法流程
 

I J c1

c2 c3 r m

S λj µj

MOPSO-Ⅱ基本输入参数以及变量包括: 用户

集合 , 候选点集合 , 充电站的建站成本变量 、

、 , 贴现率 , 充电站的折旧年限 , 充电桩数量

等. 车辆的到达率 和充电桩充电功率 包含在

具体的候选站点信息中. 算法的具体计算步骤如下.
step 1: 初始化每个种群中粒子的速度、位置以

及外部存储库 REP (repository).
step 2: 计算每个种群中的目标函数值, 得到当

前位置下的局部最优解 (personal best particle, pBest).

根据支配关系, 将非劣解保存至 REP, 得到当前位置

下的全局最优解 (global best particle, gBest).
step 3: 根据速度更新公式更新粒子的移动速度

以及粒子的位置.

pBest

pBest

step 4: 计算该位置下每个种群中粒子的目标函

数值 , 并与前一代的 进行对比 , 更新当前的

.
step 5: 针对当前种群进行变异操作, 根据变异

概率决定是否对粒子进行变异操作, 对变异后的粒

子进行同样的目标函数值计算和支配关系判断, 以
决定是否接受变异后的解.

pBest

gBest

step 6: 将当前位置下的 与 REP中的解对

比, 删去被支配的解, 将非支配解换入, 得到新的 REP,
根据密度对比确定目前位置下的 .

step 7: 判断是否满足收敛条件, 若符合条件, 则
输出 REP中的所有最优解; 否则, 返回至 step 3. 

4    充电站选址规划

本节根据深圳市真实的出租车行驶轨迹数据,
借助 ArcGIS计算得到深圳市研究区域内的充电站

候选站点, 并考虑覆盖模型, 对研究区域内的充电站

点进行选址规划, 并为后续的充电站仿真实验分析

提供数据支持. 

4.1    候选充电站规划

本文采用 2011年 4月 18日深圳市部分区域的

出租车 GPS轨迹数据, 记录了 5 068辆出租车的 460
万余条行驶轨迹. 数据导入 MySQL数据库并通过

Navicat软件分析. 尽管数据来源于燃油汽车, 但是

其出行习惯与电动汽车相似, 可用于研究电动汽车

的充电需求
[18]. 轨迹数据包括车辆 ID、时间、经度、

纬度、状态 (1表示载客, 0表示空车)以及速度等信

息. 通过分析速度为 0的时间段确定驻留时间, 计算

车辆在每个停留点的驻留时长.

1.5 ∼ 2.5 h

20 ∼ 150min

利用 OpenStreetMap获取深圳市路网数据 . 以
60 kWh直流充电桩为例 , 小型电动车 (电池容量

30 kW)最快 30 min可充满电, 中大型电动车需要

可充满电. 考虑到车辆并非从 0开始充

电, 本文将驻留时间在 内的停留点视

为充电需求点.

∼ ∼
457.18 km2

500× 500m

本文基于深圳市出租车轨迹数据, 将研究区域

划定在北纬 22.520 N   22.660 N、东经 113.811 E 
114.516 E范围内, 总面积约 . 将研究区域

划分为 的网格, 选取驻留次数大于 5的
区域, 确定 405个候选站点. 研究分为两个阶段: 第
1阶段结合覆盖模型, 计算覆盖最大需求范围所需的
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最少充电站数量, 生成初始选址方案; 第 2阶段以第

1阶段得出的数量为变量, 通过智能优化算法求解最

终选址方案, 并与初始方案进行对比分析. 

4.2    考虑覆盖模型的充电站选址规划

900m

243.45 km2

230.61 km2

以 为服务半径计算 405个候选充电站点

的最大服务范围时, 服务覆盖区域存在大量重叠. 去
除重叠区域后, 有效覆盖面积约为 . 为减

少资源浪费, 需要再寻找平衡, 以确定覆盖面积最大

化的最少站点数量. 本文不仅考虑了覆盖面积, 还结

合深圳市路网的实际道路阻抗, 以总道路阻抗最小

为目标, 利用 ArcGIS软件基于覆盖模型理论计算得

出, 254个充电站可覆盖约 , 占研究区域

总需求覆盖面积的 94.73%. 该方案为基于覆盖模型

的充电站选址优化方案, 如图 2所示.
 
 

服务范围

充电站候选点

图2   254 个候选点的有效服务面积
  

5    仿真结果分析

c1、c2、c3 r

m

λ µ

µ ≈ 16.9

通过覆盖模型, 分析得出最少只需要建设 254
个充电站即可覆盖最大的服务范围. 在仿真实验部

分, 本文以 254个充电站为建设数量, 设计充电站选

址优化方案. 建站成本变量 , 贴现率 , 折
旧年限 设置为 100、10、2、0.2、0.08、20. 每个区域

中充电站的 由各区域内的充电需求决定,  由充电

桩的充电功率决定, 本文实验中充电桩的功率统一

为 60 kWh,  . 

5.1    算法性能对比

为了验证所提出改进算法的性能效果 , 将
MOPSO-Ⅱ算法分别与 MOPSO以及第 2代非支配

排 序 遗 传 算 法 (improved  non-dominated  sorting
genetic  algorithm,  NSGA-Ⅱ)进 行 对 比

[19].  将

MOPSO-Ⅱ算法和 MOPSO算法的种群设置为 30,
NSGA-Ⅱ算法种群中的个体数量设置为 100, 算法

的迭代次数均为 500, 运算得到的 Pareto最优解集

分布如图 3所示.
由于所提出模型是一个复杂的非线性多目标优

化问题, 难以求得模型的真实 Pareto最优面. 为了验

证 MOPSO-Ⅱ算法的有效性, 本文采用空间评价方

法 (SP)以及解集覆盖率 (CS)两种评价指标对 3种
算法进行评估. SP可用于计算解集在空间目标中的

分布性, 值越小, 分布越均匀, 公式如下所示:

SP =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(d̄− di)2; (33)

di = min
( M∑

m=1

|fm(xi)− fm(xj)|
)
i,

j ∈ n, i ̸= j. (34)

n di i

M

fm(xi) i m d̄ di

其中:  表示 Pareto最优解集中解的数量,  为第 个

解到解集中其他解的最小距离,  为目标空间维数,

为第 个解在第 维的目标值,  为所有 的

 

(a)   MOPSO-II

(b)   MOPSO

(c)   NSGA-II

4.8
0.06

0.08
0.10

0.12
拒绝率

5.2

5.6

6.0

-0.30
-0.28
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利用率

5.0
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5.4

5.6

7
总

成
本

 / 
(1

0
元

)

0.06
0.08
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拒绝率 利用率

MOPSO-II 算法
Pareto 最优解

4.8

5.2

5.6

0.06
0.08
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0.12 -0.30

-0.28

-0.26

拒绝率 利用率
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)
7
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成

本
 / 

(1
0
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)

图3    3 种算法的 Pareto 最优解集
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平均值.
CS是将两个 Pareto最优解集中的解分布判断

支配关系, 覆盖率越高, 非支配解集越多, 算法收敛

性越好. 计算公式如下所示:

C(A,B) =
|{b ∈ B|∃a ∈ A, adominatesb}|

|B|
. (35)

A B a A

b B B A

其中:  和 为目标空间中的两个解集,  为 中的

解,  为 中的解; 表达式中分子为 被 中至少一

B

B A

C(A,B) = 1 C(A,B) = 0

个解所支配的解的个数, 分母为 中解集的总个数.

若 中所有的解均被 中的解支配了 , 则可定义

; 反之, 则 . 将 3种算法的

运算结果代入评价指标公式, 可得到相应的指标值.

为使得计算得到的评价指标值更加精确, 本文分别

将 3种算法运算 10次, 取 10次结果的平均值作为

最后的指标值, 得到的结果表 2所示.
 
 

表2     3 种算法解集的分布性指标 (SP) 和覆盖率指标 (CS)

 算法名称
SP迭代次数 CS对比

50 100 200 500 MOPSO-Ⅱ与MOPSO MOPSO-Ⅱ与NSGA-Ⅱ

MOPSO-Ⅱ 5.336 3 5.327 0 5.277 9 5.108 8 0.424 2 0.156 0
MOPSO 5.340 3 5.333 6 5.314 2 5.328 7 0.210 0 −

NSGA-Ⅱ 5.359 6 5.393 9 5.225 8 5.363 5 − 0.105 0
 

由表 2可见: MOPSO-Ⅱ算法的 SP指标均低于

MOPSO算法与 NSGA-Ⅱ算法 ,  CS指标均高于

MOPSO算法与 NSGA-Ⅱ算法. 因此, 从运算层面表

明了 MOPSO-Ⅱ算法的收敛性以及分布性均优于

MOPSO算法与 NSGA-Ⅱ算法. 

5.2    充电站选址优化方案

根据算法的求解结果, 得到三维空间下的 Pareto
最优面. 考虑到充电站存在有限服务范围, 因此结合

覆盖模型, 从 Pareto解集中选取有效服务覆盖范围

最大的解作为充电站的选址优化方案. 共建立充电

桩数量 925台, 平均每个充电站配备了约 3.6台充电

桩 . 最终在此方案下得到的充电站建站总成本为

5 343.57万元/年, 充电桩的平均利用率为 28.42%, 充
电区域的平均拒绝率为 8.34%, 即可认为该选址方

案能够满足 91.66%的用户充电需求. 

5.3    充电站选址方案对比

将所提出模型与传统选址模型以及仅考虑单一

目标的排队论选址模型进行对比. 通过对比分析, 所
提出模型在优化充电站布局方面表现出更高的实用

性和合理性. 基于拒绝率的排队论选址模型具体表

达式
[20]

如下所示:

min g(x) =
∑
i∈I

∏
j∈J

f(sj)
hij ; (36)

f(sj) = rj =

ρ
q(sj)

j

sj!s
q(sj)−sj
j

[ sj−1∑
n=0

ρn
j

n!
+

ρ
sj
j

sj!

q(sj)∑
n=sj

(ρj

sj

)n−sj]−1

,

(37)

Ca

∑
j∈J

yj + Cb

∑
j∈J

sjyj ⩽ Cmax. (38)

hij

i j

Ca Cb

其中: 式 (36)表示最小化用户拒绝率,  表示用户

是否在区域 驻留, 为 0-1变量; 式 (37)为拒绝率表

达式, 等价于式 (16); 式 (38)为投入的总成本约束,
为建设充电站的总投入,  为建设充电桩的总投

入.
将传统覆盖模型的优化方案定为方案 1; 考虑拒

绝率的排队论选址模型以 5 400万元为成本约束, 其
优化方案定为方案 2. 所提出选址方案与上述两种模

型的对比结果如表 3所示. 综合分析了覆盖范围、成

本以及用户需求等指标, 验证了所提出模型在充电

站选址中的优越性.
 
 

表3     充电站选址优化方案对比

方案 年总成本/万元 平均利用率/% 平均拒绝率/% 服务覆盖率/%

本文方案 5 343.57 28.42 8.34 93.17

方案1 5 454.55 28.09 8.79 94.73

方案2 5 398.83 27.46 8.36 92.80
 

根据模型设定, 充电桩平均利用率和充电站服

务覆盖率越高越好, 充电站年总成本和平均拒绝率

越低越好. 由表 3可见, 所提出选址方案除服务覆盖

率, 各项指标均优于其他两种方案. 虽然服务覆盖率

略低, 但是均超过 90%, 基本能够满足用户需求. 综
合来看, 所提出方案更优, 验证了所提出模型的合理

性和优越性. 

5.4    充电站数量对选址方案的影响

本文借助覆盖模型来确定候选点数量, 探讨建

设不同数量充电站对于选址方案的影响, 如表 4所
示. 由表 4可见, 充电站数量增加, 运营商成本剧增,
平均拒绝率和利用率变化小, 需要平衡成本与覆盖

范围.
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为进一步分析成本提升对于服务覆盖率的影响,
本文以 1%的覆盖率为单位, 计算成本差与覆盖率

差的比值发现, 每增加 50座充电站, 单位覆盖率成

本显著变化. 充电站从 204座提高至 254座时, 单位

覆盖率成本最低; 充电站从 304座提高至 354座时,
单位覆盖率成本最高, 达到了 3 783.57万元. 表 4结
果表明, 单纯地增加充电站数量会大幅增加成本, 但
是对于服务效率提升有限. 

5.5    充电桩功率对选址方案的影响

在上述实验中 , 充电桩服务率统一为 16.9
(60 kWh). 市面上还有 90 kWh、120 kWh、150 kWh
功率的充电桩, 功率越高, 成本越高. 按照 60 kWh换
算 ,  90  kWh、120  kWh、150  kWh的服务率分别为

25.7、33.9、42.4, 成本递增了 3万元. 不同服务率下

指标变化如表 5所示. 由表 5可知, 随着功率的提升,
充电站的平均利用率呈下降趋势. 同时, 拒绝率受服

务率变化的影响较小. 在年总成本方面, 充电桩功率

越高, 所需建设的充电桩数量越少, 总成本随之下降.
虽然充电桩单价上升, 但是由于服务率提高, 所需充

电桩数量显著减少.
  

表5     服务率对目标函数的影响

充电桩功率/kWh 60 90 120 150

年总成本/万元 5 343.57 4 853.83 4 807.26 4 928.38

平均拒绝率/% 8.34 9.51 8.40 7.85

平均利用率/% 28.42 24.74 20.15 18.25

充电桩数量/% 925 699 620 595
  

6    结　论

本文基于排队论, 构建了综合考虑充电拒绝率、

充电桩利用率以及投资总成本的多目标电动汽车充

电站选址模型. 相较于传统模型, 本文创新性地将充

电桩利用率纳入模型, 解决了单一区域充电站定容

问题. 结合覆盖模型理论与 ArcGIS工具, 使得所提

出选址方案更贴合实际需求, 通过方案对比验证了

所提出模型的有效性. 实验结果表明: 1)充电站服务

过程是选址规划的核心要素, 纳入考量可提升规划

的科学性; 2)充电站数量与服务范围以及成本存在

特定关系, 数量达到一定规模后, 继续增加对服务范

围提升有限, 但是会显著增加成本, 此时增加充电桩

数量为更优策略; 3)充电功率对于拒绝率和利用率

影响不同, 需求小的区域无需盲目提升功率, 而需求

大的区域可根据成本预算增设大功率充电桩, 以实

现资源高效利用; 4) MOPSO-Ⅱ算法通过优化策略

增强了种群多样性和收敛性, 相较于 NSGA-Ⅱ算法

与 MOPSO算法表现出更佳的优化效果. 所提出模

型为充电站选址规划提供了科学依据和实用工具.
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