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摘要: 基于最大熵理论，提出一种多类型电动汽车充电站规划方法。本文在分析不同类型电动汽
车充换电方式的特点后，定义电动汽车分布熵描述电动汽车充电站容量分布与充电负荷的重合程

度，采用多目标方式建立多类型电动汽车充换电规划模型;定义不同目标的满意度函数，使用遗传

算法对模型进行求解。最后，通过一个 25 节点的路网图，与仅考虑投资收益目标而不考虑均衡度
的最小投资收益差法进行对比，说明了本文方法的有效性。
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1 引言

电动汽车大规模代替传统汽车是解决气候与能

源危机的一个有效途径［1］，而合理的电动汽车充电

站规划，则是电动汽车普及的前提。
电动汽车充电站规划已经受到了国内外学者的

广泛关注［2-6］。根据充电模式的不同，电动汽车充
电站可以划分为换充、慢充和快充三种类型。
换充模式的充电站又称为电池组更换站，主要

针对公交车、出租车等较大规模的统一标准车辆，对
这种类型充电站的规划主要考虑地理信息( 行驶路

线、运行范围、充换电站服务半径等) 、充换电需求、
负荷预测、资金投入以及对电网削峰填谷作用等因
素构造优化模型［2-5］。
慢充模式( 即常规充电桩) 可以在夜间低谷充

电，主要满足私人汽车、政府及企事业单位用车的充
电需求。空间布局上应在居民区、办公楼、社会停车
场等安装充电桩，构建高覆盖率的充电网络，使车辆

在停驶时可就近接入充电网络［2］。慢充模式的充
电站规划需要满足城市整体规划和路网规划的要

求，然后根据充电需求的分布和各区域电动汽车交

通密度来考虑充电桩的网络分布，此外还需要充分

考虑输配电网现状［7，8］。

快充模式则主要服务于私人汽车、政府及企事
业单位用车在使用途中应急补电需求，在服务定位

中应处于补充地位［2］。快充模式的充电站对电网
冲击较大，在规划过程中需要重点考虑电网的承受

能力［9］。
上述文献对不同类型的电动汽车充电站分别提

出了大量的规划方法。实际上，随着电动汽车产业
的不断发展以及标准充电站和电池组的确立，电动

汽车用户可以自由选择不同的充电方式，对充电站

的类型存在多样化的需求。因此，不同类型的充电
站之间存在相互影响，在规划阶段需要协调考虑不

同模式充电站的相互配合与补充，但是现有研究中

都没有考虑不同类型充电站的相互协调。
通过充电电量、充电时间成本和充电站间最远

距离的限制，可以使充电站容量分布与充电负荷在

一定程度上得到重合［10，11］。但是现有研究都无法
定量描述充电站容量分布与充电负荷的重合程度。
基于以上对不同充电模式的时间经济特性分析

以及现有研究的不足，本文提出一种基于最大熵理

论的多类型电动汽车充电站协调规划方法，主要优

点包括:①考虑不同类型电动汽车充电站的特性，协
调优化不同类型电动汽车充电站的布局; ②定义充
电站分布熵描述充电站容量与充电负荷的重合程
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度，建立多目标规划模型。

2 多模式电动汽车充电站协调规划模型

本节在综合考虑三种不同类型充电站的时间经

济特性以及相互影响的基础上，引入充电站分布熵，

建立多模式电动汽车充电站协调规划的多目标模

型。建模的总体思路是:在保证充电需求满足要求、
充电成本在可接受范围以内，希望找到投资收益比

最佳并且分布合理的电动汽车规划方案。
2. 1 目标函数
本文以投资成本与收益之差最小作为规划模型

的第一个目标函数; 同时定义充电站分布熵表征充

电站分布与充电负荷的重合程度，以分布熵最大作

为第二个目标函数。目标函数为:

minC = ∑
k

i = 1
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式中，C 为充电站投资与收益之差; Pij为第 j 个第 i
类充电站的规划容量; r0为贴现率; γi为第 i 类充电

设施的折旧年限; p～ij 为第 j 个第 i 类充电站的可能
充电功率; Ｒi为第 i 类充电站的年收益率; E 为期望
值计算; H为电动汽车充电容量分布熵; PD，ij，pr为第

j个充电站辐射区域内第 i类充电负荷需求预测值;
Fi为第 i类充换电方式的投资函数，电动汽车的建
设成本分为与功率相关的可变部分、与功率无关的
固定部分:

Fi ( Pij ) = ai + biPij i = 1，2，…，k ( 3)
式中，ai和 bi分别为投资价格函数的系数。
在式( 1) 中，投资成本为三种类型充电站的年

均投资成本之和以及电网冲击惩罚费用，收益则包

括三种类型充电站的充电期望利润及附加收益。
式( 2) 所定义的分布熵反映充电站的规划功率

与充电负荷需求的重合程度。充电站规划功率与充
电负荷需求重合程度越大，则分布熵越大; 反之，充

电站规划功率与充电负荷需求重合程度越小，则分

布熵也会越小。
2. 2 约束条件
目标函数反应了电动汽车充电站投资和收益上

的博弈以及对结果的目标性引导，即引导规划的结

果在经济上达到最优同时考虑分布的均匀性。然

而，在按照目标函数寻优的过程中，还需满足一定条

件的约束，否则规划的结果将失去意义。
满足区域内电动汽车充电需求是进行电动汽车

规划的基本要求，并且考虑未来的发展，需要留出一

定的冗余度。不同类型充电站的总容量应大于预测
的规划周期内最大充电需求，即:

∑
Ni

j = 1
Pij

η ≥ PD，imax i = 1，2，…，k ( 4)

式中，η为充电站建设冗余系数; PD，imax为规划期内

区域内第 i类充电负荷的最大值。
虽然在式( 1) 中考虑了充电站投资成本与收益

的目标，但为了保证投资成本在可以承受的范围之

内，仍需设置每类充电站的投资上限:

∑
Ni

j = 1
Fi P( )

ij ≤ Mimax ( 5)

式中，Mimax为第 i类充电站的投资上限。

3 基于满意度决策的多目标遗传算法

第 2 节中建立的模型是同时包含离散变量与连
续变量的复杂的多目标优化问题，本文采用遗传算

法进行求解。
3. 1 个体满意度
在 2. 1 节提出的两个目标具有不同的量纲，为

了便于比较，定义经济满意度与分布熵满意度如下:
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( 7)

sl = sc，l + αsh，l ( 8)
式中，sc，l和 sh，l分别表示个体 l的经济满意度与分布
熵满意度; cl、cmax、和 cmin分别表示个体 l的投资收益
差、种群内最大投资收益差和种群内最小投资收益
差; hl、hmax和 hmin分别表示个体 l 的分布熵、种群内
最大分布熵和种群内最小分布熵。最终以 sl作为个
体 l的满意度用作遗传算法选择操作的依据，α 为
满意度权重系数。
式( 6) 表示投资收益差最小时，满意度最大( 等

于 1) ;投资收益差最大时，满意度为 0; 满意度随投
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资收益差由大到小在区间［0，1］中逐渐增加。式
( 7) 表示分布熵最小时，满意度最小( 等于 0 ) ; 分布
熵最大时，满意度为 1;满意度随分布熵由小到大在
区间［0，1］中逐渐增加。式( 6) 和式( 7) 将目标函数
式( 1) 和式( 2) 转换到统一的尺度去评价，为 3. 2 节
遗传算法适应度函数值的计算奠定了基础。
3. 2 遗传算法的计算流程
对每个个体根据式( 6) ～式( 8) 计算满意度后，

判断是否满足所有约束条件，对不满足约束条件的

个体添加惩罚项，即可计算所有个体的适应度函数

值;进而可以进行遗传算法的选择、变异、交叉操作，
生成下一代个体，不断循环上述过程，直至找到最优

个体。具体的计算流程如图 1 所示。

图 1 遗传算法计算流程
Fig． 1 Flow chat of GA

4 算例分析

为了说明本文方法( 负荷均衡法) 的有效性，本

节给出了仅考虑投资收益目标的规划方法( 最小投

资收益差法) 与本文方法进行电动汽车充电站规划

时在经济性、充电站分布均衡性两个方面的对比，分
析本文方法规划结果的优点。
规划所采用的网络如图 2 所示［10］，图中圆圈的

大小表征相应节点的充电负荷大小，本文假设为该

节点的预测充电功率需求，路段上的数字表示两节

点间的距离。其中，权重为 134 及 107 的节点假设
为换电站的备选节点，权重为 80 和 54 的节点作为
慢充备选节点，其余节点作为快充的备选节点。充
换电站的成本参数由表 1 给出。

图 2 计算路网
Fig． 2 Ｒoad network

表 1 充换电站规划基础数据
Tab． 1 Basic data for electric vehicle

charging stations planning

节点
编号
充换电站
容量 /kW 类型

节点
编号
充换电站
容量 /kW 类型

1 27000 2 14 40000 3
2 53500 3 15 13500 1
3 13500 3 16 13500 1
4 27000 2 17 27000 2
5 13500 1 18 53500 3
6 13500 1 19 40000 3
7 13500 1 20 27000 2
8 40000 3 21 13500 1
9 13500 1 22 40000 3
10 40000 3 23 13500 1
11 13500 1 24 67000 3
12 40000 3 25 13500 1
13 13500 1

计算均衡度的对比如图 3 和表 2 所示。可以看
出，本文方法的结果中，充电站的布局比重比较接

近，说明电动汽车充电站的分布与充电负荷的重合

性较好，而最小投资收益差法的计算结果则较本文

方法分散。最小投资收益差法均衡度的方差为
0. 023，本文方法均衡度的方差为 0. 012，降低了
45. 5%。这是因为本文的模型引入了分布熵表征电
动汽车充电站容量分布与充电负荷的重合程度，并

以其最大作为电动汽车规划模型的一个目标，使得

规划结果能够确保充电站容量分布与充电负荷的一

致性。
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图 3 规划均衡度对比
Fig． 3 Equilibrium degree of planning

表 2 充换电站规划结果均衡度
Tab． 2 Equilibrium degree results of vehicle charging

stations planning

节点编号
均衡度

最小投资收益差法 负荷均衡法

1 1. 11037037 0. 888666667
2 1. 052056075 0. 962168224
3 1. 112518519 1. 035481481
4 1. 016037037 0. 935703704
5 1. 296740741 0. 948592593
6 0. 841407407 1. 138814815
7 1. 15162963 1. 110074074
8 1. 0846 1. 013225
9 1. 336074074 0. 966740741
10 0. 855425 0. 91115
11 1. 345703704 1. 254518519
12 1. 044725 1. 1663
13 1. 001555556 1. 032148148
14 1. 08765 1. 040225
15 0. 744222222 0. 980592593
16 1. 349777778 1. 126888889
17 0. 860814815 0. 986777778
18 1. 079121495 1. 068074766
19 1. 034125 1. 150875
20 1. 140740741 0. 872555556
21 0. 989925926 1. 262518519
22 1. 1857 1. 024075
23 1. 184814815 0. 911555556
24 1. 104850746 1. 226
25 1. 062888889 0. 926222222

5 结论

本文基于最大熵理论提出了一种多类型电动汽

车充换电站的规划方法，通过定义分布熵来描述充

换电站与充电负荷的重合程度，以其最大化作为一

个目标建立规划模型。
通过 25 节点路网系统的仿真分析表明，本文方

法能够在考虑规划方案经济性的同时，得到与充电

负荷重合程度较高的充换电站规划结果，具有较大

的实用价值。
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Coordinated planning of multi-type electric vehicle charging stations
based on maximal entropy theory
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Abstract: The paper presents a planning method of electric vehicle charging stations based on the maximal entropy
theory． The distribution entropy of electric vehicle is firstly defined to describe the coincidence between the location
of charging stations and charging load based on different characteristics of multi-type electric vehicle charging sta-
tions． Then the multi-type electric vehicle charging stations planning model is established based on a multi-objec-
tive method． And after defining the desirability function of each objective，the genetic algorithm is applied to seek
the solution． Finally，the planning model is applied in a 25 node road network to testify the method presented in
this paper and the results are compared with that of the method in which only investment income is considered as
the objective． Ｒesults of the method in this paper show that the proportions of charging stations distribution are rela-
tively close，which indicates better coincidence between the distribution of electric vehicle charging stations and
charging load．
Key words: electric vehicle，charging station planning; charging mode; maximal entropy


