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摘要摘要：：针对目前电动汽车与充电基础设施发展不协调、公共充电设施利用率低等问题，提出了一

种基于充电选择行为的充电设施布局方法。考虑了电动汽车用户出行中的充电选择行为对充电设

施布局的影响，构建了充电选择行为模型，并将该模型应用到充电需求预测。在研究充电选择行

为和充电需求的基础上，构建了以总出行时间最小化为目标函数的充电设施布局模型，同时考虑

充电选择行为与充电设施布局的互馈作用。将所构建的模型应用到Nguyen-Dupuis测试网络，验证

所提出模型的有效性，结果表明考虑互馈作用的充电设施布局能降低用户出行过程中的总出行时

间，可提高用户充电的便利性。
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0　引言　引言

随着全球环境的不断恶化和能源短缺问题的

日益突出，电动汽车作为一种低碳、环保的出行

工具受到公众的广泛关注
[1-2]

。虽然人们对电动汽

车的接受度正逐步提升，但电动汽车充电难、充

电设施利用率低的问题仍然存在。一方面，现有

的充电设施布局难以满足电动汽车充电需求，充

电设施仍需要大力建设；另一方面，大量闲置的

充电桩无法给电动汽车用户带来方便
[3]
。相关研究

表明：科学规划充电设施布局有利于缓解充电难、

充电设施利用率低的问题以促进电动汽车产业体

系的逐步完善
[4]
。

相关学者针对电动汽车充电设施布局做了大

量研究，如文献[5]提出同时考虑配电网络和城市

交通网络，以最大限度提高用户的出行舒适度和

降低充电站建设成本、损耗成本为规划目标进行

充电设施布局；文献[6]提出一种基于电动汽车充

电需求预测的充电设施布局方法，并以充电站规

划总成本最小化为目标函数对充电设施布局。然

而用户出行过程中的充电选择行为也会影响充电

设施布局，文献[7]提出一种考虑充电行为的充电

需求预测模型，基于充电需求预测结果进行充电

设施布局；文献[8]基于电动汽车出行轨迹数据模

拟充电行为，以模拟充电行为产生的充电需求作

为输入变量对快速充电设施布局；文献[9]通过问

卷调查数据，构建了充电选择行为模型进行充电

需求预测，从而对充电设施布局展开研究。然而，

已有研究大多基于充电选择行为进行是否产生充

电需求预测，鲜有研究考虑充电选择行为对充电

方式(快充和慢充)需求的影响。既有充电设施布局

研究，大多考虑充电选择行为对充电设施布局的

影响，尚缺乏基于充电选择行为与充电设施布局

的互馈作用进行设施布局的研究。此外，随着充

电技术的发展，充电功率产生一定的差异性，文

献[10-11]研究考虑多种充电方式对充电设施布局

的影响。因此，本研究通过文献调研方式获取充

电选择行为的影响因素，通过建立充电选择行为

模型预测电动汽车充电需求，构建以总出行时间

最小化为规划目标的充电设施布局模型，同时考

虑充电选择行为与充电设施布局的互馈作用，最

后通过 Nguyen-Dupuis 测试网络验证模型的有效

性，本研究有利于缓解充电难以促进电动汽车的

发展，可为充电设施布局提供一定的理论依据。

1　基于　基于BL模型的充电选择行为模型模型的充电选择行为模型

为探究电动汽车用户的充电选择行为对充电

需求的影响，本研究假定充电站内可供选择的充

电桩有 2种：快速充电桩和慢速充电桩，选用非

集计模型中的 BL(binary logit)模型研究电动汽车

用户的充电选择行为，该模型可用于后续的充电

需求预测和充电设施布局。下文将从BL模型简介

和模型构建展开分析。

1.1　　BL模型简介模型简介

非集计模型的理论基础：用户在选择时追求

“效用最大化”假说
[12]
，假定用户是交通行为意识

决定的基本单位，在特定的选择情况下用户总是

选择其认知中效用最大的方案。假设概率变量Uin

表示用户n选择第 i种方案的效用值，Uin分为2个

部分：固定项与随机项即

Uin =Vin + εin (1)

式中：Vin为用户n选择第 i种方案效用函数的固定

项； εin 为用户 n 选择第 i 种方案效用函数的随

机项。

本研究可供选择的充电方式有快速充电和慢

速充电，即 i=1,2。二项BL模型为

P1n =
eU1n

eU1n + eU2n
= 1 -P2n (2)

式中：P1n为用户 n选择快速充电方式的概率；P2n

为用户n选择慢速充电方式的概率。

1.2　　模型构建模型构建

本研究通过文献调研方式构建的电动汽车充

电选择行为模型，决策肢仅有快速充电方式和慢

•• 2313
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速充电方式，未涉及是否充电的选择，国内外相

关学者大多基于充电地点、充电时间段以及充电

频率等充电选择，少数学者分析电动汽车用户对

充电方式(快充和慢充)的选择，如文献[13]。因此

借鉴文献[13]的充电选择行为模型，参考文献[13]

中电动汽车充电选择行为模型的估计结果，提取

显著因素作为本研究的变量，模型中考虑的变量

包括：初始 SOC(state of charge)、 VKT(vehicle-

kilometres of travel)以及以前快速充电的次数。

初始SOC，即电动汽车出发前的电池电量信

息。已有研究发现，SOC越低，充电的可能性就

越大
[14]
。文献[15]将初始 SOC作为“驾驶里程焦

虑”的代理变量，由此可见初始SOC对于电动汽

车充电选择行为的影响很大。VKT即前一出行日

车辆的行驶公里数。一些司机可能会因为前一个

出行日的高耗电量而给电动汽车充电，而不是为

将来使用做准备。文献[13]调查数据描述性统计分

析表明VKT在[0，65]近似服从正态分布，本研究

拟采用随机生成法对每辆电动汽车赋予唯一的

VKT。而快速充电次数指电动汽车在当前充电启

动前快速充电的总次数，可以很好地反映电动汽

车用户对充电方式的偏好程度。此外，用户还有

可能继续维持以往的充电方式，或者已形成了这

种习惯
[16]
。快速充电次数仍采用随机生成法对每

辆电动汽车赋予唯一的快速充电次数，该次数在

[0，50]服从正态分布，且该次数为整数
[13]
。

根据文献[13]的估算结果，提取初始 SOC，

VKT以及快速充电次数的系数，按照原效用函数

比例组成新的效用函数，并把其他没有考虑到的

因素统一归置随机项，由上述分析可构建本研究

的BL模型。

选择快速充电方式效用值为

U1nt = 5.538 - 0.033SOCinitial + 0.210VKT +
2.954Nfast + ε1 (3)

选择慢速充电方式效用值为

U2nt = 4.490 + 0.016SOCinitial + 1.960VKT -
0.024Nfast + ε2 (4)

选择快速充电方式的概率

P =
eU1nt

eU1nt + eU2nt
(5)

式中：SOCinitial表示初始SOC；Nfast为电动汽车快

速充电次数；服从参数(0,1)的二重指数分布。由

式(3)可知，初始SOC对用户选择快速充电方式具

有负效用，这说明当初始SOC越高，越不会选择

快速充电方式。由式(4)可知，初始SOC和VKT对

用户选择慢速充电方式具有正效用，当它们数值

越大时，用户越倾向选择慢速充电方式，而当其

越小时，用户倾向于选择快速充电方式，这显然

与实际情况较符合。

2　充电设施布局模型的构建　充电设施布局模型的构建

2.1　　充电需求预测充电需求预测

电动汽车用户在出行过程中除了考虑出行起

讫点最短路径外，在 SOC 耗尽前能够到达充电

站，还要考虑充电站排队时间和充电时间，且同

时满足总出行时间(包括行驶时间、排队时间和充

电时间)最小。当电动汽车到达充电站时依据电动

汽车电量和出行距离分为 3种选择：①电动汽车

电量不能支持到达其他充电站，必须在当前站点

接受服务；②电动汽车电量能够支持到达其他充

电站，在其他站点接受服务；③电动汽车电量能

够支持到达其他充电站，在当前站点接受服务。

导致后两种情况产生主要取决于：电动汽车充电

方式消耗的排队时间和充电时间。电动汽车充电

站和路径的选择不仅取决于最短路径，还需考虑

其他因素的影响，而选择不同充电站充电又会影

响充电站内的充电需求量。本研究拟采用图 1所

示四节点网络说明出行过程中电动汽车充电选择

行为以及充电需求预测，其中节点 1为起点、节

点2为终点，有4条路径可从起点到达终点，链路

1-2(24 km)为路径a，链路1-2(40 km)为路径b，链

路 1-3-2为路径 c，链路 1-4-2为路径 d，电动汽车

充电方式由构建的BL模型决定。

•• 2314
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出行过程中电动汽车充电选择行为和充电需

求预测如下：

(1) 车辆从节点 1出发，电动汽车续航里程 l，

沿着最短路径a的行驶距离为m和节点2到达最近

充电站的距离为 n，判断是否 l ≥m + n，若是，车

辆沿着路径a完成出行；否则，转入第(2)步；

(2) 若 l <m + n，则电动汽车需要充电，将沿

着路径 c或路径d到达终点；当电动汽车到达站点

时，由式(5)判断其充电方式；

(3) 若电动汽车沿路径 c和 d分别行驶，在充

电站3的充电方式为快速充电，在充电站4的充电

方式为慢速充电；设沿路径 c消耗总时间(行驶时

间+排队时间+充电时间)为T1，沿路径d消耗总时

间为T2。若T1 ≥ T2，则选择沿路径d行驶且充电方

式为慢速充电，相应充电需求+1；否则，沿路径c

行驶且充电方式为快速充电，相应充电需求+1。

2.2　　电动汽车充电设施布局模型构建电动汽车充电设施布局模型构建

由于理论和实际问题无可避免存在偏差，若

考虑的次要因素过多将会使建模难度增大，因此，

在构建模型之前，有必要进行合理的假设，既可

以简化模型，还能反映模型的本质问题。为了使

研究更符合现实状况，本模型应尽可能全面地反

映电动汽车充电设施布局的影响因素，但考虑到

构建模型和后续求解模型的方便，有必要对现实

情况做出一些基本假设，本研究的充电设施布局

模型假设如下：① 当待充电车辆数大于某站点充

电桩个数时，车辆需要等待完成充电服务；② 充

电站建设在网络节点上；③ 所有电动汽车的车辆

类型和电池类型均相同。④ 不考虑道路交通状况

的影响，电动汽车高峰时刻以 40 km/h的速度行

驶，电量的消耗与行驶里程呈线性关系；⑤ 电动

汽车出发时刻服从均匀分布，出发时刻初始电量

服从[180，300]正态分布。根据上述假设，建立以

总出行时间最小化为目标的充电设施布局模型，

最小化总出行时间为 min(∑
m

Tm +∑
i
∑

m

Xi YimZim +

∑
i
∑

m

Tim)

电动汽车充电站限制：

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
i

Xi = p

XiÎ { }01

YimÎ { }01

式中：i为充电站数量；m为电动汽车的车辆数；

Xi为决策变量，即在节点 i处建设充电站，即为1，

否则为 0；Tm为电动汽车m路段行驶时间；Yim为

指示变量，电动汽车m在节点 i处充电，即为 1，

否则为0；Zim为电动汽车m在充电站 i处的排队时

间；Tim为电动汽车m在站点 i的充电时间；p为拟

建充电站。

模型求解部分充分考虑电动汽车充电选择行

为与充电设施布局的互馈作用，充电需求预测部

分与充电设施布局部分相互迭代，直至达到最优

布局。

3　实例验证　实例验证

3.1　　Nguyen-Dupuis网络概况网络概况

为验证所构建模型的有效性，本文选取文献

[17]提出的通用仿真测试网络Nguyen-Dupuis网络

作为案例。网络基本结构如图 2所示，该网络拥

有13个节点，19条路段。图中圆圈内的数字表示

网络节点的编号。为了使研究符合实际情况，将

文献 [17]中路段长度等比例扩大，网络的 OD

图1 四节点网络

Fig. 1 Four-node network
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(origin destination)需求如表1所示，网络路段参数

如表2所示。

3.2　　仿真设计仿真设计

为了使所构建的充电设施布局模型应用到网

络上，首先要对电动汽车、网络等相关信息进行

仿真设计。本研究构建的电动汽车充电设施布局

模型受到多种时间约束，拟采用微观仿真的方法

验证充电设施布局模型的有效性。本文验证充电

站的数量为 3个，且各充电站内快充桩与慢充桩

分别为 22个和 11个
[18-19]

时的布局结果，除起讫点

外，均可作为电动汽车充电设施的候选站点。

本文将从以下方面进行研究，首先验证考虑

充电选择行为与充电设施布局的互馈作用进行充

电设施布局的有效性；其次，探究不同充电桩比

例的充电设施布局；最后基于不同充电桩比例的

最优充电设施布局，在充电站内充电桩数量总数

不变的情况下，依据电动汽车充电需求量重新对

充电站内充电桩数量进行调整。本研究通过

Python语言开发电动汽车的充电决策行为，并以

Pycharm 作为仿真平台以及整体系统优化模型。

电动汽车出发时刻服从均匀分布，即在1 h内让车

辆等时间间隔进入网络，由表 1可知，共有 1 000

辆车进入网络，在 0 s 时，网络节点车辆的一半

(500辆车)作为起始车辆进入网络，然后剩余一半

车辆在 3 600 s内等时间间隔进入网络，以保持网

络流量的恒定
[20]
。本研究选取的实验车辆为比亚

迪e3标准续航版电动汽车，相关参数如表3所示。

3.3　　结果分析结果分析

由 2.1节充电需求预测步骤及仿真可知有 500

辆电动汽车产生充电需求，仿真结果可通过以下3

个方面进行分析。

3.3.1 考虑充电选择行为与充电设施布局互馈作用考虑充电选择行为与充电设施布局互馈作用

的充电设施布局的充电设施布局

为探究电动汽车充电选择行为与充电设施布

局之间的互馈作用对充电设施布局的影响，首先

研究不考虑互馈作用的充电设施布局；其次，以

不考虑互馈作用的充电设施最优布局为基础研究

考虑互馈作用的充电设施初始布局。

首先为得到不考虑互馈作用的充电设施布局，

图2 Nguyen-Dupuis网络

Fig. 2 Nguyen-Dupuis network

表1　Nguyen-Dupuis网络OD相关参数

Table 1　OD-related parameters of Nguyen-Dupuis network

OD点对

1-2

4-2

1-3

4-3

OD需求(辆/时)

200

300

400

100

表2　Nguyen-Dupuis网络路段输入参数

Table 2　Input parameters for Nguyen-Dupuis network 
sections

路段

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

OD点对

1-5

1-12

4-5

4-9

5-6

5-9

6-7

6-10

7-8

7-11

长度/km

28

36

36

48

12

36

20

52

20

36

路段

11

12

13

14

15

16

17

18

19

OD点对

8-2

9-10

9-13

10-11

11-2

11-3

12-6

12-8

13-3

长度/km

36

40

36

24

36

32

28

56

44

表3　电动汽车相关参数

Table 3　Relevant parameters for electric vehicles

参数

电池容量/kWh

能耗因子/(kWh/km)

慢速充电桩/kW

车辆续航里程/km

快速充电桩/kW

取值

35.2

0.15

7

300

60
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仅考虑充电选择行为对充电设施布局的影响进行

充电设施布局。通过枚举法列举出84种可能布局

组合所分别对应的总出行时间、行程时间、排队

时间和充电时间，总出行时间最大值与最小值如

表 4中布局 1和布局 2所示，其中布局 1为不考虑

互馈作用时所对应总出行时间最大值，布局 2为

不考虑互馈作用时所对应总出行时间最小值，图3

是更直观地显示了表 4的结果。由表 4可以看出，

未考虑互馈作用时布局2的总出行时间比布局1总

出行减少了 30.39%，行程时间减少了 2.25%，排

队时间减少了 73.82%，充电时间减少了 53.81%，

均同时满足 500辆电动汽车的充电需求，由此可

见布局2相较于布局1更优。

以布局 2作为考虑互馈作用的初始布局来验

证充电设施布局模型的有效性，由表4中布局2所

示，总出行时间为7 908.01 h，此时充电设施布局

为节点7、节点8和节点11。经过计算可得考虑互

馈作用的充电设施布局结果如表 4中布局 3所示。

布局 3与布局 2相比，总出行时间减少了 3.77%，

行程时间增加了1.45%，排队时间增加了25.70%，

充电时间减少了 27.10%；电动汽车用户平均出行

时间减少了 0.30 h，平均行程时间增加了 0.09 h，

平均排队时间减少了0.24 h，平均充电时间减少了

0.15 h。行程时间增加可能是由于用户绕行至其他

充电站接受充电服务，增加电动汽车的行程时间，

但排队时间和充电时间减少。通过上述分析可以

看出，考虑电动汽车充电选择行为与充电设施布

局的互馈作用的充电设施布局比不考虑互馈作用

的充电设施布局更优，能有效减少总出行时间。

3.3.2 不同充电桩比例的充电设施布局不同充电桩比例的充电设施布局

上述结果均是基于充电站内快充桩和慢充桩

分别为 22个和 11个(原始充电桩比例)时的布局，

本研究进一步讨论了不同充电桩比例的充电设施

布局时最优布局的变化。以原始充电桩比例为基

准，在充电桩总数不变的条件下，充电站内逐次

增加1个快充桩或慢充桩并逐次减少1个慢充桩或

快充桩进行充电设施布局研究，共列举出17个工

况下充电设施布局情况，具体结果如表 5 和图 4

所示。

从工况 4逐一增加快充桩并逐一减少慢充桩

(即工况 3、2、1)过程中，总出行时间呈上升趋

势，结果表明随着快速充电桩数量增加，电动汽

车总出行时间增加，这可能是慢速充电时间较长、

选择慢速充电的用户较多所导致的。然而，从工

况4逐一减少快充桩并逐一增加慢充桩(即工况4~

13)过程中，总出行时间呈下降趋势，当快速充电

桩与慢速充电桩比例为13:20时(即工况13)，总出

行时间最小，此时的充电设施布局为节点8、节点

11和节点13。由图2可知，3个充电站位置距离目

的地较近，结果与文献[21]研究结果相一致，用户

愿意在出行的起点或目的地充电，如家或工作场

所。当快速充电桩与慢速充电桩比例低于 13:20

(即工况14~17)，总出行时间反而增加了。当充电

站内快速充电桩与慢速充电桩分别为13个和20个

表4　不同充电设施布局的时间

Table 4　Duration of different charging facility layouts
h 

布局

1

2

3

[节点

编号]

[5,12-13]

[7-8,11]

[8,11,13]

总出行

时间

11 360.88

7 908.01

7 609.78

行程

时间

6 540.80

6 393.77

6 486.77

排队

时间

3 558.03

931.35

692.03

充电

时间

1 262.05

582.93

424.98

图3 不同充电设施布局的时间

Fig. 3 Time for different charging facility layouts
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时，此时电动汽车用户的总出行时间最小，即工

况 13所对应的充电设施布局为基于工况 4的最优

充电设施布局。

3.3.3 基于工况基于工况13调整充电站内充电桩数量调整充电站内充电桩数量

上述讨论结果均基于每种工况下各充电站内

设置相同比例、相同数量的充电桩下计算得出的，

但充电站内的充电桩数量设置过多或过少均会导

致目标函数增大，基于此在充电站内充电桩数量

总数不变的情况下，依据电动汽车充电需求大小

对各充电站内快慢充电桩比例进行调整。表 5工

况13下的布局结果所对应电动汽车充电需求如图

5所示，调整充电桩数量前后所对应的总出行时间

如表6所示，由表6结果可知，调整后的充电设施

布局的总出行时间比调整前减少了 0.92%，且节

点11内充电桩数量最多，这与充电站内充电需求

量相一致。

图4 不同充电桩比例的充电设施布局

Fig. 4 Charging facility layouts with different charging pile 
ratios

表5　不同充电桩比例的充电设施布局

Table 5　Charging facility layouts with different charging pile 
ratios

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

快速充电桩

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

慢速充电桩

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

总出行时间/h

7 956.70

7 811.42

7 814.43

7 609.78

7 539.65

7 479.30

7 431.03

7 390.81

7 355.78

7 329.39

7 306.75

7 301.04

7 300.88

7 306.75

7 320.29

7 340.10

7 329.39

图5 工况13下电动汽车充电需求分布情况

Fig. 5 Charging demand distribution of electric vehicles under working condition 13
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4　结论　结论

本文构建了以所有电动汽车用户总出行时间

最小化为规划目标，以及考虑充电选择行为与充

电设施布局互馈作用的充电设施布局模型，并将

此模型应用到仿真测试网络中，验证了模型的有

效性。

结果表明：考虑互馈作用的充电设施布局相

较于未考虑互馈作用的充电设施布局的总出行时

间减少了 3.77%，充电时间减少了 27.10%。在充

电站内充电桩总数不变的情况下，依据电动汽车

充电需求大小对各个充电站内快慢充电桩比例进

行调整，调整后的充电设施布局的总出行时间比

调整前减少了0.92%。

本研究的充电选择行为模型仅考虑在公共场

所快速充电和慢速充电两种选择，未来研究可考

虑建立更多选择肢的充电选择行为模型。
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节点

8

11

13

调整前

快充桩

13

13

13

慢充桩

20

20

20

总出行

时间/h

7 300.88

调整后

快充桩

13

20

6

慢充桩

19

29

12

总出行

时间/h

7 233.84
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