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摘 要：电动汽车具备交通运输和移动负荷的双重特性，其大规模的集中充电过程会对交通网和电网同时造成冲

击。利用电动汽车的移动属性和车辆到电网（V2G）技术，能够在时空层面优化其充电需求，不仅可以抑制上述冲

击，还可以为电网提供额外的储能容量，协助电网削峰填谷和促进新能源消纳。以电网投资建设的充电站为例，提

出一种同时考虑交通网和电网因素的充电站选址定容策略，在满足电动汽车充电需求的前提下，优化电动汽车的

充电需求以最大化可用储能容量。首先，建立动态交通网模型，结合 Floyd 算法与区域特性精确模拟电动汽车的行

驶路径，预测电动汽车充电负荷的时空特性。其次，基于电动汽车的充电负荷预测结果，以最大化储能容量、充电

负荷平均分布、车辆驻车时间最长 3 个指标初步确定电站选址，然后再根据全时段的统计结果确定充电站的最优选

址与容量。最后，以某市主城区的部分实际道路为例，预测充电负荷的时空分布，以最大储能容量为目标完成充电

站的选址定容，并分析了优化结果对交通网和电网的影响，结果证明了所提方法的有效性。
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Abstract：Electric vehicles are both transportation means and mobile loads. Their large-scale and intensive charging will 
impact the transportation network and the power grid at the same time. In view of EVs' mobile attribute，their charging 
demands can be optimized in time and space dimensions through the vehicle-to-grid（V2G） technology. The technology can 
not only alleviate the aforementioned impact， but also provide energy storage capacity to the power grid，so as to promote 
the accommodation of renewable energy resources and peak load regulation of the power grid. Taking a charging station 
invested by State Grid Corporation as the example， a siting and sizing strategy for the charging station that considers 
transportation and power networks is proposed. On the premise of satisfying the charging demands of electric vehicles， the 
strategy optimizes the charging demand to maximize the energy storage capacity of the station. Firstly， based on the 
dynamic traffic network model， the driving paths of electric vehicles are accurately simulated by Floyd algorithm and 
regional characteristics，to predict the spatial and temporal characteristics of electric vehicle charging loads. Secondly，
based on the prediction results， the preliminary station location is determined by three goals，maximizing the energy 
storage capacity，smoothing the charging load， and the extending the parking time in the station. Then， the optimal location 
and capacity of the charging station are adjusted according to the statistical results from the whole period. Taking the roads 
in a main urban area as an example， the spatial and temporal characteristics of the charging load are predicted， and the 
optimal location and capacity of the charging station aiming at maximizing its energy storage capacity is designed. The 
influence of this design on the transportation network and power grid is analyzed，which proves the effectiveness of the 

proposed strategy.
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0 引言 

在能源安全和“双碳”目标的双重驱动背景下，

我国将电动汽车（Electric Vehicle，EV）的发展作为

交 通 能 源 转 型 的 重 要 战 略［1-2］。 国 际 能 源 署

（International Energy Agency，IEA）在《2021 年全球

电动汽车展望报告》中指出，全球 EV 保有量截至

2020年已超过 1 100万辆，中国以约 550万辆的存量

成为全球最大市场［3］。

为满足新增电动汽车的充电需求，电动汽车充

电站的选址定容问题成为一个值得研究的重要问

题。电动汽车作为大功率、随机性的冲击负荷，若

其大量且无序地接入电网，可能会导致电网线路阻

塞、电压越限、网损增加等多重问题［4-5］。与此同时，

电动汽车又兼具储能特性。当电网中负荷过高时，

可以利用电动汽车向电网进行放电，充当电力系统

中的电源；当电网中负荷较低时，可以利用电动汽

车进行充电，储存电网中过剩的电量，减少电能浪

费，这种方式被称为电动汽车的车辆到电网

（Vehicle to Grid， V2G）技术［6］。通过上述网荷互动

方式，不仅可以缓解电网效率低、可再生能源波动

等运行问题，还可以为用户创造额外的收益［7-8］。因

此，通过合理规划充电站的位置，优化不同地点、不

同时段电动汽车储能调节潜力显得尤为重要。近

年来网约车数量激增，其中大部分都是电动汽车。

本文以电动网约车为例，探索其对充电桩分布的

影响。

近年来对于电动汽车V2G技术的研究较多，文

献［9］针对 V2G 在工作时造成的谐波含量高、功率

因数低等问题，对充电桩内部电路进行重新设计以

提高电网质量。文献［10］基于模糊控制的改进比

例谐振控制技术，进一步提高了电力系统的稳定性

和动态性能。上述研究通过电力电子技术对 V2G
技术进行控制与优化。文献［11］应用整数规划求

解电动汽车充放电两阶段优化模型，以有效降低峰

荷并平滑负荷曲线。文献［12］针对调峰控制策略，

运用粒子群优化算法对电动汽车的充放电功率进

行优化。以上文献都是从电动汽车储能特性与电

网互动角度进行研究，探索电动汽车V2G技术如何

更好地进行削峰填谷、提高电网稳定性。

由此可见电动汽车 V2G 技术具有极强的利用

价值。但是现有研究多基于充电站的位置确定的

情况，同时对于交通网络中车流量的分布考虑仍不

足，由此可能造成模型不够准确。现有对于充电站

规划的研究中，文献［13］综合考虑充电站的经济运

行和车辆动态功率模型进行充电站规划，文献［14］

根据电动汽车的充电需求，结合投资商的意愿对充

电站进行选址定容。以上研究均是针对社会投资

的充电站，这部分充电站总是以最优的经济效益作

为选址的重要指标。然而，对于电网投资建设的充

电站，其具有一定的公共属性，是根据相关政策要

求的车桩比，随着电动汽车数量增加而必须建设

的。这部分充电桩在建设时无需考虑建设投资成

本。除了满足车主充电需求，通过合理规划充电

站，提高充电站拥有利用率、最大化电动汽车 V2G
调节潜力也是需要考虑的重要因素。因此，本文从

城市规划角度出发，充分考虑电动汽车在路网中的

分布情况，以电网建设的充电站为例，提出了计及

电动汽车V2G潜力的充电站选址定容方法，为电网

公司提供参考，以获得最好的社会效益。首先，构

建交通网并通过 Floyd算法对电动汽车的行驶路径

进行模拟，预测出充电负荷的时空分布。然后，从

所有网络节点中分时段求取最优位置，使所选充电

站在满足路网中所有电动汽车充电需求的同时，最

大化电网可用的储能容量。其次，根据各时段的充

电站选择综合分析，求出适合全时段的充电站位

置，并根据各时段的停车需求确定每个充电站的充

电桩数量。

最后，以某市辖区路网拓扑结构为例，对所提

出的模型进行验证。结果表明，所提方法对城市电

网投资的充电站选址定容规划具有一定的指导

意义。

1 计及用户习惯的电动汽车储能建模 

1. 1　电动汽车使用习惯建模　

电动汽车车主的行为习惯决定了电动汽车的

日行驶里程、起始充电时刻、停车时间以及起始充

电的电量，是影响储能容量计算的关键因素。电动

汽车一般分为电动私家车、电动商务车、电动公交

车、电动网约车和出租车 4大类［15］。近年来，网约车

数量激增，在城市交通运输市场中的比例不断增

加。截至 2022年 1月，各地共发放网约车驾驶员证

398. 8 万本、车辆运输证 158. 3 万本；1 月份订单总

量达到 70 420. 3万单［16］。因此，可以认为网约车已

经成为交通网中不可或缺的重要组成部分，具有广

阔的研究前景。

日行驶里程反映电动汽车在 1天内使用多少电

量，进而影响目的地的预测。通过拟合可以得到日

行驶里程的概率密度函数为

fD ( s) = 1
sσD 2π exp é

ë
êêêê - (ln s - μD )2

2σ2D

ù

û
úúúú， （1）
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式中：s为每天电动汽车行驶的路程，km；μD 和σD 分

别为函数的期望值和标准差。

电动网约车的出行时刻由工作时间、出行习惯

决定，其典型的出行时间的概率分布如图1所示。

电动网约车的出行主要集中在白天，使用量较

大的时段为 08：00—21：00，因此可以认为电动网约

车的出行时刻高峰时段为 06：00—08：00［17］，根据文

献［18］中提供的函数拟合数据，可以得到电动网约

车的出行时刻满足的分布概率为

fB ( t ) = λ1e-( )t - α1
β1

2

+ λ2e-( )t - α2
β2

2

， （2）

式 中 ：λ1 = 0. 389，α1 = 7. 046，β1 = 1. 086，λ2 =
0. 066，α2 = 15. 610，β2 = 9. 667。

同时，电动网约车的停车时间、初始电量也具

备一定的随机性，与车主的用车习惯以及车辆用途

也有着密切关系。从大数据统计角度来看，可以认

为电动网约车的分布服从正态分布［19］。正态分布

的概率密度函数为

f (T ) = 1
2π σ

e- (T - μ ) 2

2σ2
， （3）

式中：T为电动网约车的停车时间，h；μ为均值；σ为

标准差。

1. 2　聚合电动汽车 V2G 储能潜力建模　

电动汽车能够提供的 V2G 储能容量与电动汽

车的数量，电动汽车的状态（汽车的起始荷电状态

（State of Charge， SOC）、电动汽车的功率、工作效

率、百公里耗电量等）、车主的用车习惯（车辆的出

发时间、停车时间）有关。

首先对储能容量的可利用服务时间进行建模。

假设在电动汽车作为储能参与调节的过程中都采

用恒功率模式，单辆电动汽车可持续服务的时间为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Tch，n = (SOC ch，n - SOC n ( ti ) ) × Ebat，n

Pch，n × ηch，n

Tdis，n = (SOC n ( ti ) - SOC dis，n ) × Ebat，n

Pdis，n /ηch，n

， （4）

式中：Tch，Tdis 分别为单辆电动汽车参与储能的充电

时间放电时间；SOC n ( ti )为 ti 时刻第 n 辆汽车的电池

荷电状态；SOC ch 为参与储能的电动汽车期望达到的

充电电量；SOC dis为预留出行的能量比；Ebat，n 为第 n辆

电动汽车的电池可用容量；Pch，n，Pdis，n 与ηch，n，ηdis，n 分

别为第n辆电动汽车的充放电功率和充放电效率。

基于电动汽车的可用服务时间，并对车辆数进

行累加，可以求得聚合储能容量。本文将多个电动

汽车的 V2G 储能进行整体聚合，计算全部储能容

量。在调度优化计算时只需要一个集中的充放电

变量，包括电动汽车的充放电功率以及可用的储能

容量，具体聚合过程如下。

1. 2. 1　电动汽车接入充电桩的总功率　

Pch，total，t = ∑λPch，t， （5）

Pdis，total，t = ∑λPdis，t， （6）

Pcar，t = Pdis，total，t + Pch，total，t， （7）

λ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1      充电

-1   放电

0      其他

， （8）

式中：Pch，total，t，Pdis，total，t 分别为 t 时刻电动汽车总的充

电、放电功率；λ为车辆的充放电状态。

1. 2. 2　电动汽车总可用储能容量　

基于单辆的电动汽车储能容量进行求解，对一

定时间段内的单辆电动汽车储能容量进行累加，可

以得到时间段内可用的总的储能总量。计算公

式为

E total，ch (T ) = λEbat，n∑
n = 1

N ∑
t = t1

t2 (SOC ch，n - SOC n ( t ) )，（9）

E total，dis (T ) = λEbat，n∑
n = 1

N ∑
t = t1

t2 (SOC n ( t ) - SOC dis，n )，（10）

式中：E total，ch (T )，E total，dis (T ) 为时间段T内的可用储能

容量总和；t1 和 t2 为时间段 T 的起始时间和结束时

间；N为参与调度的电动汽车数量。

此外，电动汽车的充电速度不应超过其最大充

电功率的限制，放电速度不应超过电动汽车的额定

功率。其表达式为

ì
í
î

0 ≤ Pn，ch，t ≤ Pn，ch，t，max    t ∈ Tch，n

Pn，ch，t = 0                         t ∉ Tch，n
， （11）

ì
í
î

0 ≤ Pn，dis，t ≤ Pn，dis，t，max    t ∈ Tdis，n

Pn，dis，t = 0                         t ∉ Tdis，n
， （12）

式中：Pn，ch，t，max，Pn，dis，t，max分别为第 n辆电动汽车在 t时

图 1　电动网约车出行时间概率分布

Fig. 1　Probability distribution of electric ride‑hailing vehicles' 
departure time

··3
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刻的最大充电功率和额定放电功率。

2 计及动态车流的交通网模型与目标函数

的建立
2. 1　动态交通网模型　

在已有电动汽车与电网交互的研究中，一般采

用静态交通网模型进行研究，交通流量并非随时间

而改变。为了进一步细化储能的计算方法，本文构

建动态交通网模型，将一天分为 7 个时间段（早高

峰、上午、午间、下午、晚高峰、晚间、其余时段）根据

时间变动更新每个时段的路段流量，动态交通网模

型可以表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

G = (V，E，H，K )
V = { }vi|i = 1，2，…，u

E = { }vij|i ≠ j

H = { }t|t = 1，2，…，T

K = { }kij ( t )|t ∈ H

， （13）

式中：G为交通网集合；V为交通网中所有节点的集

合，共有 u个；E为交通网中路段的集合；H为划分的

时间段集合，T = 7；K 为路段的权重集合；vi 为交通

网中第 i个节点；vij为连接第 i个节点和第 j个交通网

节点的路段；kij ( t ) 为 t 时段内路段 vij 的权值。交通

网集合G中各节点间的连接关系用邻接矩阵D来描

述。矩阵D的元素dij的表达式为

dij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kij ( t )    vij ∈ E
0            vi = vj

inf        vij ∉ E
。 （14）

道路拓扑结构如图 2 所示，其生成的矩阵D如

式（15）所示。

D =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 k12 k13 k14
k12 0 inf k24
k13 inf 0 k34
k14 k24 k34 0

。 （15）

在出行过程中，电动汽车车主往往最关心车辆

的行驶时间，而行驶时间与行驶路程与行驶速度密

切相关。一般来说，行驶路程在确定路线后较容易

获取，是一个静态常量；行驶速度则与道路的容量，

车流量等因素密切相关，是一个动态变量。故本文

引入速度-流量模型计算车辆行驶速度，进而方便

计算总行程需要的时间。电动汽车行驶速度 vij 表

达式为［20］

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

vij ( t ) = vij. max

1 + ( )Qij ( t )
Cij

w

w = a + b ( )Qij ( t )
Cij

γ

， （16）

式中：vij. max 为路段 ij规定的最高行驶速度；Cij为路段

ij的通行能力，由道路等级决定；Qij ( t ) 为 t时刻路段

ij的车流量；Qij ( t ) 与 Cij 的比值为 t时刻路段的饱和

度；a，b，γ 为道路的自适应系数，由道路的等级

确定。

2. 2　路径选择模型　

通过模拟电动汽车的行驶路径，能更好地预测

出电动汽车充电负荷的时空分布，这是充电站规划

的必要条件。

2. 2. 1　网络节点关系（OD）分析法　

OD 分析法广泛运用于交通仿真和道路规划，

进行 OD 分析需要的信息包括地理信息、交通网结

构和电动汽车的出行信息［21］。对于城市网络而言，

通过历史数据可获取不同时间段下电动汽车在交

通网中的分布情况，根据路段的交通量反推得到

OD 矩阵，OD 矩阵正是 OD 分析法的核心。对于电

动网约车来说，OD矩阵BT
m × m 由 7个矩阵组成，其中

T 代表矩阵 B所属时间段，m 代表交通网的总节点

数。BT
m × m 用于表示在时间段 T 内交通起始点之间

的通行量。利用式（17）将BT
m × m 矩阵转化为目的地

概率矩阵 C T
m × m，从而通过 C T

m × m 矩阵可以得到车辆

出行的概率分布。

cT
ij = bT

ij

∑
j = 1

m

bT
ij

，1 ≤ i ≤ m， （17）

式中：矩阵元素 bT
ij (1 ≤ i ≤ m，1 ≤ j ≤ n ) 代表在 T 时

段内在以节点 i为出发地、节点 j为目的地的电动汽

车总数量；cT
ij (1 ≤ i ≤ m，1 ≤ j ≤ n ) 代表在 T 时段内

在以节点 i 为出发地的电动汽车选择节点 j 作为目

的地的概率；cT
ii 为停在原地并未行驶的电动汽车的

概率。

2. 2. 2　Floyd算法　

目前现有的路径选择算法基本分为 Dijkstra 算

法与Floyd算法［22］。Dijkstra算法能够解决从某一点

出发到其他各点的最短路径选择问题，因此是一种

图 2　道路拓扑结构示例

Fig. 2　Topology of the test roads
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能够解决有向图和无向图的单源最短路径问题［23］。

Floyd算法是典型的多源最短路径算法，又称为插点

法，是一种用于寻找给定的加权图中多源点之间最

短路径的算法。主要特点是需要用邻接矩阵来储

存边，并通过考虑最佳子路径来得到最佳路径［24-27］。

2种算法各有优劣，相比较而言，首先，Dijkstra算法

不能处理负权图，即每条道路的权重值必须是正数

才可使用，而 Floyd 算法可以，算法适用范围更广。

其次，Dijkstra算法更适合处理单源最短路径，Floyd
算法更适合处理多源最短路径。就本文而言，由于

本文需要处理多源路径，同时为了降低编程难度，

因此Floyd算法更加适合。

Floyd算法用于求取两点之间的最短路径，算法

的基本思想是通过迭代地比较所有可能的路径，从

而找到图中任意两个节点之间的最短路径。其算

法流程图如图3所示。

首先，对于生成的目的节点和起始节点，最终

目标是求出到达目的地行驶最短时间与行驶路径。

在本文研究中，首先根据选定道路的路程与对应道

路的行驶速度可以计算出每条道路的行驶时间，设

置起始节点与目的节点初始的最短时间为它们之

间连接道路的行驶时间，如果 2个节点之间没有道

路相连，则设置为无穷大。

然后，通过对所有可能的中间节点进行遍历，

依次考虑每个节点作为中间节点时，是否可以通过

这个节点缩短行驶时间。对于每一对节点 i和 j，以

及每一个中间节点 r，比较当前的最短时间和通过

节点 r 的时间之和是否更短。如果更短，则更新最

短时间以及路径中的中间节点。通过多次迭代，不

断更新最短时间和路径中的中间节点，直到所有的

节点都被作为中间节点考虑过。

最终，得到了每一对节点之间的最短时间和行

驶路径，根据这一信息可以模拟电动汽车的行驶路

径，从而进行充电站的选址定容研究。

本文通过 OD 分析法模拟电动汽车的行驶路

径。电动汽车的初始位置由统计数据给定，通过

OD分析法确定电动汽车的目的地。确定出发地和

目的地后运用 Floyd算法求解最短路径。车辆到达

所选目的地后，将此目的地视为下一次行程的出发

地，同时通过 OD 分析法再次确定下一次行程的目

的地，重复以上过程即可不断模拟电动汽车行驶

路线。

2. 3　目标函数建立　

根据交通网节点和电网节点的数量确定目标

的充电站数量，通过对充电站和充电桩进行合理规

划可以有效缓解道路压力和增强电网的承载力。

从交通网角度，为缓解道路压力，期望电动汽

车能在每个充电站平均分布。为衡量这一指标，引

入方差对数据进行处理。

S2car = ∑
i

Nst ( Xcar，i - X̄car，i )2

Nst - 1
， （18）

式中：S2car 为计算出的方差；Xcar，i 为第 i个充电站中电

动汽车的数量；X̄car，i 为需要充电的电动汽车在所有

充电站内平均分布时每个充电站的车辆数；Nst 为充
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图 3　Floyd 算法流程

Fig. 3　Floyd algorithm
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电站的总数量。

从电网角度，期望能提供更多的储能容量以供

调度，因此引入式（9）、式（10）储能的计算方法，同

时认为车辆在充满电后停车时间越久，所提供的储

能可供调度的时间就越久。

由于所得的各项数据指标数量级不相同，但认

为其在充电站的选址定容研究中重要性是相同的，

为使数据具有可比性，将所有指标归一化处理，将

数据等比缩小或放大至 0~1的区间内，方便进一步

计算。根据电动汽车 V2G 储能潜力、停车时长、电

动汽车在充电站内平均分布 3个指标，结合式（9）、

式（10）、式（4）、式（18），目标函数为

max
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

|| E total，ch，gy (T ) + || E total，dis，gy (T ) +
∑

i

N full

Ti，gy - S2car，gy
，（19）

式中：E total，ch，gy (T )，E total，dis，gy (T ) 为归一化后充电、放

电状态下的电动汽车储能总容量；Ti，gy 表示归一化

后第 i辆电动汽车充满后的停车时间；N full 表示在研

究的时间段内可以充满电的电动汽车数量；S2car，gy 表
示归一化后充电站电动汽车分布的方差。

3 算例分析 

3. 1　仿真参数设置　

3. 1. 1　电动网约车参数设置　

根据文献［18］，某市某区电动网约车数量为   
5 500辆；电动网约车主要使用类型为比亚迪E6，其
主要参数：充电功率为 45 kW，电池容量为 83 kW·
h，百千米电耗为 20. 5 kW·h；由 1. 1 节可知电动汽

车的出行时刻、停车时间等行驶参数；由 2. 1节动态

交通网模型，并考虑城市交通网结构的复杂性和电

动汽车的行驶特性，本次建模分析过程中将电动汽

车的行驶速度定为 60 km/h，并认为电动汽车按照最

短路径匀速行驶。

3. 1. 2　交通网结构设置以及道路设置　

为验证本文充电站选址定容模型的有效性，选

取已进行城市功能区划分的某市辖区交通网拓扑

结构如图 4所示［18］，该交通网包含 29个节点和 49条

道路，节点即为道路的相交处。各道路的长度、流

量、各时段饱和度数据见参考文献［21］。该区域分

为居民区 1（含节点 1—11）、居民区 2（含节点 12—
16）、工作区（含节点 17—20）、商业区（含节点 21—
29）。本文将道路等级分为主干道和次干道，参考

文献［21］的试验数据，对于主干道，a，b，γ分别取值

1. 726，3. 150和 3. 000；对于次干道，a，b，γ分别取值

2. 076，2. 870和3. 000。

3. 1. 3　初始出行位置、初始电量与停车时间　

不同的功能区作为出行位置的概率不尽相同，

一般来说，电动网约车每天的工作分布在全市的各

个区域，其分布数据见文献［18］，其数据如图 5 所

示。对应函数式（1）中：μD=3. 20，σD = 0. 88，0 < s <
200。

电动汽车的初始电量与停车时间均认为服从

正态分布，用 tpark 表示电动汽车的停车时间，

tpark ∼ N(2. 0，0. 3332 )，其服从期望值为 2，标准差为

0. 333的正态分布；用SOC begin表示电动汽车的初始电

量，SOC begin ∼ N(0. 8，0. 1672 )，其服从期望值为 0. 8，
标准差为0. 167的正态分布。

3. 1. 4　研究时间段　

本文以夏天为背景，考虑一天中 09：00—19：00
的储能容量情况。同时认为这 10 h 段内为负荷高

峰时段，因此只考虑电动汽车放电储能容量，忽略

电动汽车充电储能容量。

3. 1. 5　电网与充电站数量设置　

本文选用 IEEE 14 标准节点，根据电网节点数
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图 5　电动汽车初始出行位置分布

Fig. 5　Distribution of electric vehicles' departure locations
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图 4　测试区域部分主干道网路示意

Fig. 4　Traffic network in the test urban area
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量，选取 5个节点作为充电桩进行计算。IEEE 14标

准节点结构如图6所示。

3. 2　最优充电桩分布　

本算例基于 Matlab 平台对算例进行分析与求

解。在本次计算中，将 09：00—19：00分为 4个时段

（09：00—12：00，12：00—14：00，14：00—17：00，  
17：00—19：00）进行研究，首先求出每个时段的最

优充电站分布情况以及 2个次优情况，然后根据 12
种结果中的充电站分布进行统计与分析。各时段

最优充电站选址节点分布情况见表1。

各时段的最优充电站选址节点统计饼状图如

图 7 所示，在所有时间段中，一共有 17 个节点被选

为最优节点，占所有节点的 58. 6%。其中，14 号节

点被选中 14 次，占比 18. 7%；20 号节点被选中 13
次，占比 17. 3%，此 2个节点可以认为是最优的充电

站选址位置。26，8，25号节点分别被选中 9，7，7次，

占比 12. 0%，9. 3%，9. 3%，这 3个节点可以认为是充

电站选址的次优位置。14，20，26，8，25这 5个节点

被认为是最优节点的次数最多，因此认为这 5个节

点是最优的选址定容位置。最优充电站分布如图 8
所示。

最优的充电站分布中 8，14，20这 3个充电站位

于商业区与工作区、商业区与居民区的交界点处，

25，26两个充电站位于商业区的中心。这从侧面说

明商业区的车辆量大、充电需求频繁，同时也说明

商业区与其他区域经常有车辆的交互。其他被选

中的节点（如 9，23等）也多数位于功能区的交界处

或者是商业区内部。

为确定充电站的充电桩容量，在确定充电站的

具体位置后，重新研究分析这 5个节点在各个时段

的储能容量、可用时间、车辆分布，如图 9—11
所示。

从 3 种数据的分布情况可以看出，充电负荷的

高峰时段都出现在 09：00—12：00 与 17：00—19：00
时间段，在 12：00—17：00 时间段内，充电需求会出

现一个低谷。预测结果与文献［21］结果一致。其

中 8号节点全时段的车辆充电需求最大，这一节点

由 3条一级主干道以及一条次级主干道相连，连接

最大的生活区以及商业区。从图中可以看出，在这

一节点处所产生的储能容量与可用时长也最大，是

所有充电站中最繁忙的充电站。26号节点其次，作

图 6　IEEE 14 标准节点结构

Fig. 6　IEEE 14 standard node structure 

表 1　各时段最优充电站选址节点分布情况

Table 1　Distribution of optimal charging station sites in various 
periods 

项目

被选中次数

占比/%

节点编号

14
14

18.7

20
13

17.3

26
9

12.0

8
7

9.3

25
7

9.3

9
5

6.7

23
5

6.7

其他

<5
<6.7

图 8　最优充电站分布

Fig. 8　Distribution of optimal charging station sites
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图 7　各时段的最优充电站选址节点统计

Fig. 7　Statistical data of optimal charging station sites in various 
periods
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为商业区的中心，其所能提供的储能容量也十分可

观。14，20，25 号节点的容量与可提供的服务时间

近似。从时间角度来看，09：00—12：00这段时间的

充电需求最大，17：00—19：00时间段其次。

根据电动汽车的已知数据，每辆电动汽车从

0%充电至100%的时间约为2 h，而时间段也近似以

2 小时进行划分，因此可以认为每个时间段内的充

电汽车数量即为该时段所需要的充电桩数量。充

电桩的规划以满足所有时段下车辆抵达电站时无

须等待可以立即开始充电为目标。因此，充电站中

充电桩的设定就以图 9中电动汽车在所有时间段中

的最大值作为充电桩的安装数量。结合以上分析，

给出本次充电站的选址定容的最优结论，见表2。

其中，储能的容量和可利用时长考虑的时间段

为 09：00—19：00，由于大部分车辆的出行都在这一

时间区间之内，可以认为对这一时段的研究代表全

天的情况。

4 结束语 

本文提出一种考虑储能容量的电网投资的充

电站选址定容模型，并以某市主城区的部分交通网

和 IEEE14节点配电网为例，验证了方法的有效性。

结果表明：

（1）充电站的最优位置多数分布在商业区和生

活区的交界处，以及商业区的中心。同时在充电站

附近一般有 2条及以上的一级主干道。说明在生活

区和商业区间车辆交往密切，商业区的充电需求较

大，充电站分布具有极强的地域特性。在这一区域

建立充电站可以有效提高充电站的使用效率。

（2）创新性地将充电站的选址定容对象设定为

电网投资的充电站，这种充电站的建设无需考虑建

设成本，而需要重点考虑可提供的社会效益。本文

研究将为电网建设充电站的位置提供一定的参考。

（3）创新性地将储能容量纳入了充电站的选址

定容研究中，所产生的储能容量可以有效降低实际

储能建设成本，具有一定的社会效益，对电网也有

积极影响。
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图 9　最优分布下各时段充电车辆分布情况

Fig. 9　Distribution of charging vehicles in various periods under 
the optimal distribution
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图 10　最优分布下各时段各充电站可用时长

Fig. 10　Available hours at each charging station in various 
periods under the optimal distribution
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图 11　最优分布下各时段储能容量

Fig. 11　Energy storage capacities in various periods under the 
optimal distribution

表 2　最优充电站选址定容情况

Table 2　Optimal charging station location and capacity

项目

每个充电站充电桩数量/个
最佳情况下储能容量/（kW·h）
最佳情况下可利用时长/h

最优充电站分布节点编号

8
200

14 270.28
888.52

14
93

20
89

25
89

26
135
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