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摘要:【目的】讨论带有资金约束和服务能力约束的高速公路快速充电站选址与定容规划问题。【方法】应用效用理论分析

了电动汽车驾驶员在高速公路上选择充电站的策略,给出了充电设施不充足情况下的车流平衡状态迭代计算方法。建立

了充电站选址定容问题的数学优化模型,并设计了一种改进遗传算法对问题进行求解。最后,提出了模拟实际高速公路

网的随机网络生成方法,并通过实例对算法进行验证。【结果】测试结果表明:充电桩充电能力的提高可以有效增加高速

路网上服务的车流量。【结论】改进后的遗传算法在求解不同规模网络下的选址与定容问题时,都能给出较为稳定的结

果。随着网络规模扩大,算法求解的稳定性越好。
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近些年来,化石燃料的使用量不断增长,带来了许多环境问题和社会问题。这些问题不仅影响着群众的健

康和日常生活,也给政府带来压力去改变现状。纯电动汽车被认为是缓解空气污染的重要途径之一,可以大量

减少汽车尾气排放并提高能源的利用效率。
影响电动汽车推广的原因主要有两个。一是电动汽车的续航能力有限,相比同价位的内燃机汽车,电动汽

车单次充电的续航能力远不如后者[1-4]。根据特斯拉提供的数据,它们最新一代的纯电动汽车单次充电续航能

力理论上可达400km,但价格高昂。而且当考虑路况、坡度、变速等因素时,实际值会低于理论值。目前国内普

通家用电动汽车续航能力一般在200km左右,难以支撑长途旅行。另一方面,充电基础设施不足,分布不广,充
电设备的充电速度慢,充电设备服务能力的不足,严重制约电动汽车发展和推广。

从决策者的角度来看,一个分布良好的充电设施网络对充电汽车市场的扩展至关重要。虽然国内充电汽车

的持有量正在快速增长,但大部分是用来满足日常通勤需求。电动汽车百人大会(国内最权威的电动汽车发展

论坛)的统计数据显示,截至2017年,家用电动车的数量已达100万辆,其中98%是用于150km以下的行程。
同时,全国充电桩的数量达到45万台,主要分布于市区。高速公路充电站还处于初期建设阶段,严重制约了电

动汽车在城市间往来中的应用。充电设施的建设费用非常高,不可能一次性满足所有潜在车流的充电需求。百

人大会的另一项研究结果显示,目前建设的充电桩使用率只有15%左右,主要是因为充电站的位置和规模与车

流的充电需求匹配不好。因此,在进行充电站选址定容的规划阶段,就要考虑潜在车流的充电需求,优化充电设

施在路网上的部署。
从当前主要研究文献来看,大多数研究聚焦于设施建设总体成本的优化[5-7],关于有限资金约束下的充电设

施布局优化的研究较少。充电基础设施建设耗资巨大,政府和企业往往难以一次性拿出充足的资金来建设能够

充分覆盖高速公路网络上所有潜在车流的基础设施。此时,在资金不足约束下,如何优化充电站选址和定容,以
便最大化服务车流总量,是政府或企业面临的重要管理问题。当资金投入有限时,问题建模和求解的难度会明

显增加,因为要考虑充电汽车流量分配和顾客偏好等问题。
鉴于此,本文引入效用理论建立一种充电设施不充足情况下的车流平衡状态迭代计算方法,并在此基础上,

提出了一种带有成本约束的高速公路充电站选址定容优化方法,主要贡献为:1)当充电设施不能完全满足潜在

的充电需求时,驾驶员会根据沿途充电站的拥堵程度来选择合适的充电方案。这就会引起潜在流量在不同的充
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电站之间重新分配,流量之间相互影响,直到达到一个平衡的状态。基于效用理论,给出了一种计算车流在路网

上平衡状态的迭代算法。2)基于流量捕获选址模型,建立了带有资金约束的高速公路充电站选址定容问题的数

学优化模型。其中,充电站的规模由充电站中的充电桩数量表示。3)基于遗传算法框架设计了求解该问题的迭

代算法。设计了一种模拟现实高速公路网络的随机测试网络生成方法,验证了算法的求解效率。
将基于效用理论的路网车流平衡状态计算与充电站选址定容决策相结合,有效解决资金约束下的选址定容

优化问题,是本研究区别于当前文献研究的重大不同与创新。

1相关研究

充电站的选址定容问题是一种基于流量捕获的特殊服务设施选址问题。当一辆车从一个城市开往另一个

城市,由于续航能力的不足通常会在中途充电数次。因此路网中的充电需求是以从起点到终点(Origintodesti-
nation,O-D)的流的形式存在。在加油站选址问题中,Hodgson[8]将这种需求定义为从某一起点到终点的流量

需求,并根据流量需求设计了截流选址模型(Flowcapturinglocationmodel,FCLM)。在FCLM 模型的研究对

象是广告牌或急救站等服务设施,没有续航能力的约束。因此该模型不能直接用于求解充电站的选址规划问题。

Kuby和Lim[3]向经典的FCLM模型中加入了续航能力约束,认为对于某一流量,只有当从起点到终点沿途

每固定的距离内都有服务设施时,该流量才能通行,该模型称为“面向流量需求的加油站选址模型”(Flowrefue-
linglocationmodel,FRLM)。该模型的难点在于充电方案的数量会随着充电站的数量增多,呈指数增长。为了

解决这一难点,Lim和Kuby[9]设计了一种启发式求解算法。
在文献[3,9-10]中提到的模型都是针对内燃机汽车设计的,因加油时间较短可忽略不计,并可以认为加油站

的服务能力是无限的。而在充电站选址问题中,充电时间相对较长,不能忽略。Upchurch等人[11]发现将充电时

间忽略不计的假设是不切实际的,因此提出了带有服务能力约束的FRLM 模型(Capacitatedflowrefueling
model,CFRLM)。在CFRLM中,充电站的服务能力是有限的,具体取决于充电站中充电桩的数量。当加入了

服务能力约束后,问题变得十分复杂,决策变量的取值从二元的0-1扩展为所有的非负整数。同时,驾驶员的充

电站选择决策也会影响路网中的流量变化。Upchurch为了降低问题的复杂度,假设路网中的流量分配是可以

由决策者来决定的,然而这一假设并不完全符合实际,因为充电方案的选择属于个体行为。

Capar等人[12]设计出一种新的FRLM模型表示方法,称为路段-路径覆盖模型(Arccover-pathcovermod-
el,AC-PC)。如果一条路径上,每一个路段都是可以通行的,那么整条路径也是可以通行的。基于该理论,AC-
PC聚焦于路段的通行情况,而不考虑流量的分配问题,降低了计算复杂度。然而,AC-PC模型仍然没有考虑服

务能力约束。
通过扩展经典的FRLM模型,Lin等人[13]提出了“加油-通行-返回”的方法来求解FRLM问题。考虑到最可

能充电的地方就是去过最多的地方,Lin认为旅程的起点最可能出现在流量最密集的地方。因此,将流量分散到

每个路段,将问题转化为一个p-中值问题,并应用基于点需求的选址规划方法进行求解。Wang和Lin[14]基于该

假设,进一步将问题转化为最大覆盖问题,大部分的假设与FRLM模型相同,该问题规划目标为最小化满足所有

需求的成本。
一些学者从另一个角度研究充电站选址定容问题,将问题的规模锁定在城市内。由于问题规模的缩小,就

不需要考虑通行性约束。Sadeghi-Barzani等人[6]考虑了电压损耗、能量损耗、建设成本等因素,构建了城市内充

电站选址定容规划模型。Andrenacci等人[15]运用聚类方法,将整个路网分解成多个子区域,并在子区域内选择

合适的建站位置。
从当前主要相关文献研究来看,越来越多的学者开始关注充电站的选址定容规划问题。但是在实际规划

中,为了降低问题的复杂度,或多或少加入一些简化问题的假设。而考虑资金约束下的选址定容问题还没有得

到有效解决。

2问题描述与建模

为了便于模型描述,将高速公路网抽象为点和线构成的网络,其中线表示为道路。点分为两类,一种是O-D
点表示城市或城镇,车流量均从O-D点产生,并流向其他O-D点;另一种是充电站备选点,表示充电站可以建设

的备选位置。假定电动汽车从起点出发时是充满电的,电动汽车充电后行驶的最远距离设为R。一个具有潜在
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交通流量的道路可以实现通行,在此路径上必须建设一定数量的充电站。图1为路网的简单示例,点s,t为O-D
点,点A,B,C为备选点。若R=200km,那么可以支持流量(s,t)通行的充电站组合有{A,C}和{B,C}。组合

{A,B,C}虽然也可以支持(s,t),但会比其他组合多充一次电,同时带来额外的充电时间和费用,因此基本没有驾

驶员采用这种充电方案。问题研究的目的是,通过合理的选择充电站的位置和规模,使得路网中可通行的充电

汽车流量最大。

图1 简单路网示意

Fig.1 Asimpleexampleofaroadnetwork

2.1参数和变量定义

问题中涉及的参数和变量定义如下。序号类:q为O-D路径序号;k为充电站序号;h为充电方案序号。集

合类:Q 为O-D路径集合;Hq 为路径q的充电方案集合;H 为所有充电方案的集合,满足 H=∪
q∈Q

Hq;Kh 为充电

方案h 的充电站集合,h∈H;K 为所有充电站的集合。参数类:fq 为 O-D路径q的潜在流量;ahk为当充电站

k在充电方案h 中时为1,否则为0;bqh为当充电方案h 可以支持O-D路径q时为1,否则为0;chk为参数,当充电

站k是充电方案h 的瓶颈时为1,否则为0;I为一个充电桩的服务能力;R 为总预算;nk 为在k 点建站的成本;

mk 为在k点建一个充电桩的成本;Zk 为充电站k的服务概率;E 为一个足够大的正整数。变量类:xk 为k 点充

电桩的数量;如果k点建站yk 为1,否则为0;fqh为O-D路径q上选择充电方案h的潜在流量,且满足∑
h∈H

bqhfqh =

fq;f′qh为O-D路径q上充电方案h 实际服务流量。
为了更清楚地描述问题,同时对下列名词进行定义。服务能力指一个充电站每天服务的最大车流量;建设

方案指包含建设的所有充电站的位置及其配置的充电桩数量;充电方案指支持某一个或多个O-D路径的充电站的

组合;潜在流量指O-D路径上可能存在的最大充电汽车流量;实际流量指O-D路径上能通行的最大充电汽车流量。

2.2车流分布和平衡状态分析

预测路网中的流量分布是研究问题的难点,由于充电方案的选择是一个随机过程,主要根据每个充电站的

拥堵程度决定。因此在不同的建设方案下,充电汽车流量的分不一定不同的。本节主要研究潜在流量在给定建

设方案下是如何进行分配的,并描述了达到平衡状态所应满足的条件。
为了计算潜在流量的分布,引入交通流量平衡中常用的随机效用理论。根据随机效用理论,驾驶员在选择

不同路径时都存在一定的效用,每个驾驶员都试图选择效用最大的路径。这个效用包含两部分,决策部分和个

体误差。决策部分包含了驾驶员所有关注的因素,如时间成本、经济成本、拥堵程度等,个体误差表示不同个体

的偏好所产生的随机扰动,期望为0。效用理论可以由Un
h=Vn

h+εn
h,∀h∈Hq,E(Uh)=Vh 表示。其中,V 表示

关注因素的集合,ε表示个体偏好,n是个体编号,h为路径编号。在大多数交通流量平衡问题中,V 表示时间成

本,在充电站选址问题中,驾驶员的路径选择是固定的,在高速公路中偏离最短路会使得通行距离大量增长。因

此,对于同一条O-D路径不存在路径选择,只有不同的充电方案选择。不同的充电方案所导致的是服务概率的

不同,因为充电站的服务能力有限,只能服务潜在流量的一部分。这里,V 只包含了服务概率。问题中效用决策

部分可以表示为:

Pqh=
f′qh
fqh
,fqh≠0

1,fqh

ì

î

í
ïï

ïï =0
,∀q∈Q,∀h∈Hq, (1)

Vn
qh=Pn

qh。 (2)
其中:Pqh表示O-D路径q上选择充电方案h 的服务概率。这里讨论的服务效用是指同一路径上选择同一充电

方案的效用期望。因此,O-D路径q上选择充电方案h 的效用可表示为:

Uqh=E(Un
qh)=E(Vn

qh)+E(εn
qh)=Pqh,∀q∈Q,∀h∈Hq。

假设对于充电站来说顾客是无差别的,那么选择同一个充电站的所有潜在流量需求的Pqh都相等。如果一

个充电方案中包含多个充电站,且充电站无法满足所有的充电需求,那么该充电方案的最大服务能力取决于服

务概率最低的充电站,该充电站成为该充电方案的瓶颈。如果充电站k的服务概率为Zk,瓶颈节点的定义可以

表示为如下形式:
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Pqh≤Zk,∀q∈Q,∀h∈Hq,∀k∈Kh, (3)
Pqh=Pq′h′,∀q,q′∈Q,h,h′∈H|∃chk=ch′k′=1,k∈Kh,k′∈Kh′。 (4)

根据效用理论,对于同一条O-D路径的不同充电选择,它们的效用应该是相等的,也就是说服务概率是相等

的,因此有:

Pqh=Pqh′,∀q∈Q,∀h,h′∈Hq。 (5)
综上,路网中的潜在流量的平衡状态可以描述为(1),(3)~(5)式的集合。这种平衡状态不能直接得到,因

为流量之间的相互影响非常复杂。如果将潜在流量fqh视为变量,那么就可以通过梯度下降法不断接近这个平

衡状态。整个计算过程包含以下步骤。

初始化,在初始化阶段,每条路径的潜在流量平均分配给所有能支持它的充电方案,按fqh= fq

∑
h∈H

bqh

,q∈Q 进

行赋值。同时,将所有实际流量f′qh赋值为0。
步骤1,将 所 有 充 电 站 根 据 Zk 的 值 按 从 小 到 大 的 顺 序 排 列。从 服 务 概 率 最 小 的 站 开 始 用 Zk =

Ixk-∑
q∈Q
∑
h∈H

ahkbqhf′qh

∑
q∈Q
∑
h∈H

ahkbqh(1-eqh)f′qh
更新Zk 和f′qh的值f′qh=Zkfqh。其中eqh为记录器,初始值为0,当流量f′qh更新过后赋

值为1。
步骤2,比较路网中每条路径所有充电方案的服务概率,记录最大差值。当最大差值大于0.01%(这个值可

以根据精度需求更改)时,转到步骤3,否则进入步骤4。

步骤3,根据fqh = f′qh

∑
h∈H

bqhf′qh
fq,∀q∈Q,∀h∈Hq 更新所有潜在流量,然后转到步骤1。

步骤4,计算网络中通行流量的总和F=∑
q∈Q
∑
h∈H

bqhf′qh,迭代结束。

2.3数学模型

根据FRLM模型的基本假设,本文提出了带有服务能力约束和成本约束的高速公路充电站选址定容规划混

合整数模型,具体如下:

maxF=∑
q∈Q
∑
h∈H

bqhf′qh,      (6)

                s.t. ∑
q∈Q
∑
h∈H

ahkbqhf′qh ≤Ixk,∀k∈K, (7)

∑
k∈K

(mkxk+nkyk)≤R, (8)

xk≤Eyk,∀k∈K, (9)

yk∈{0,1},∀k∈K, (10)
xk∈{非负整数},∀k∈K。 (11)

其中:(6)式为目标函数,表示优化目标是最大化路网中实际通行电动汽车流量的总和。(7)式表示充电站的服

务能力约束。(8)式表示建设成本不能超过资金总预算。(9)式限制了只有当某备选点建设充电站时才能在其

基础上建设充电桩。(10),(11)式是变量约束。

3基于改进遗传算法的求解方法

充电站选址定容问题是运筹学领域典型的 NP-难的问题,问题和模型中的决策变量包括了整数和连续变

量,遗传算法能够更好地处理这类问题,可以通过改进遗传算法的编码和解码程序来解决可行解的表示与计算。
在2.2节潜在流量的平衡状态迭代求解复杂度较高,且每得到一个建设方案都需要运行一次,这会造成难以接

受的计算复杂度。因此,在对遗传算法的编码和解码进行改进时,充分考虑到该难点,用一种新的方法来降低计

算复杂度。具体流程如下。

1)编码和解码。由于模型是针对流量形式的需求设计的,因此单纯讨论充电站很容易打破原有的较优的充

电方案。因此,在进行编码时,将所有的充电方案进行编码,每个基因代表一个充电方案。为了保证一条染色体

对应唯一的建设方案,相同的充电方案不能在一条染色体中出现两次。基因的顺序表示建设的优先级,排在前
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面的基因优先被建设。当建设一个充电方案时,该方案本身支持的,以及它包含的子方案所支持的所有流量都

被考虑。比如某一个充电方案是{A,B},那么充电方案{A},{B}和{A,B}所支持的流量都应计算在内,也就是说

在确定A,B 两个充电站的规模时,以上3个充电方案的潜在需求都应被满足。由于资金的限制,只有一部分充

图2 基因编码示例

Fig.2 Encodingofchromosome

电方案可以被建设,这一部分被称为有效部分,剩下的被称为无效

部分。无效部分的设置是为了防止在交叉和变异时,新产生的个体

不能完全消耗预算。图2是染色体的简单示例。在解码时,首先要

确定有效部分的边界。对于有效部分,如果最后一个充电方案的潜

在需求可以完全满足,那么潜在流量的分配可以由(7)式来计算。
如果最后一个不能完全满足,那么除去最后一个充电方案,其他充

电方案的潜在流量由(7)式来计算。由于最后一个充电方案不能完

全满足,那么所包含的充电站为瓶颈节点。所支持的潜在流量,如
果已经有其他不含有瓶颈节点的充电方案支持,那么该潜在流量就

不会分配给包含瓶颈节点的充电方案。因为效用理论指出,相同路径的不同充电方案的服务概率应是相同的。
不包含瓶颈节点的充电方案的服务概率为100%,包含瓶颈节点的充电方案的服务概率只有在潜在流量为0时

才是100%,否则小于100%。因此,最后一个有效的充电方案所包含的潜在流量的计算方式为(8)式。

Pqh = 1

∑
h′∈Hq

bqh′

,∀q∈Q,∀h∈Hq;fqh=

fq

∑
h′∈Hnew

bqh′

,∑
h′∈Hex

bqh′ =0,∀q∈Q,

0,∑
h′∈Hex

bqh′ >0,∀h∈Hnew

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 。

其中:Hex表示除去最后一个有效充电方案,其他有效充电方案所包含的所有充电方案及其子方案的集合,Hnew

表示最后一个有效方案及其子方案的集合。具体的解码过程的伪代码见表1。

表1 遗传算法解码流程

Tab.1 Geneticalgorithm:decoding

Input:sequence,U;Totalbudget,C;

Setofallpotentialcombination,췍H;

Costofaspot,I;Costofstationk,nk;

Costofspotinstationk,mk;

Output:

OpenedstationsetK
Numberofspotsinstationk,xk.

Step1:identifythevalidpart.
R′=0;

ifrom1to|U|
K→K∪HUi;

yk→1,∀k∈K;

H → h∈췍H|∏
k∈h

yk ={ }1

fqh →
fq

∑
h′∈H

bqh′

,∀q∈Q,∀h∈Hq;

xk →
∑
h∈H
∑
q∈Q

ahkfqh

I
,∀k∈K;

R′→∑
k∈K

(mkxk +nkyk);

IfR′≥R
  Vvalid=i,breaktheloop;

Endofloop;

Step2:calculatethenumberofspotsineachstation.
K→ ∪

i<Vvalid
HUi;

yk→1,∀k∈K;

Hex→H;

H → {h∈췍H|∏
k∈h

yk =1};

Hnew→H-Hex;

fqh →0, ∀h∈Hn ew,∀q|∑
h∈Hex

bqh >0;

fqh →fq/∑
h∈Hn ew

bqh, ∀h∈Hn ew,∀q|∑
h∈Hex

bqh =0:

xk →
∑
h∈H
∑
q∈Q

ahkfqh

I
,∀k∈K;

R′→∑
k∈K

(mkxk +nkyk);

R→R-R′;

DoequilibriumprocessforthestationsinHUvalidwithbudgetR;

Endofthedecoding.
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  2)适应性函数。适应性函数表示个体在繁殖和选择的过程中存活或被选中的概率,主要根据个体对应的建

设方案可以满足的实际通行流量的大小决定。最简单的方法就是用实际通行流量和全部潜在流量的比值来表

示。也可以用Ffiti=
f′i-f′min

f′max-f′min
来表示,这样可以拉大优劣个体之间的差距。其中,f′max和f′min表示当前一代的

最佳和最差个体的实际通行流量,f′i 表示个体i的实际通行流量。

3)初始种群和个体初始化。初始种群是随机生成的,每个个体从充电方案集中随机抽取n个元素,这些元

素不能重复,其中n是染色体包含的基因数量,n值的大小取决于问题的规模。个体的初始化主要是指解码,需
要确定有效部分的边界、个体对应建设方案的成本,以及实际通行流量。对于初始个体和交叉突变生成的新个

体都需要进行初始化。

4)交叉。交叉是指交换两个染色体的一部分,以生成新的个体。随机抽取或者根据适应度抽取两个父代个

体,选择相同的部分进行交换,交换的部分必须与有效部分有交集,因为只有小部分才能影响解码后的建设方

案。生成的新的子代个体要进行重复性检验,如果一个个体中存在相同的充电方案,那么靠后的充电方案要更

改称其他未出现的充电方案。具体过程如图3所示。

5)变异。变异模仿自然界中个体的变异现象,将未出现过得基因性状加入到个体中。突变过程包含3种:
一种是个体的某个基因直接突变成一个未出现的其他基因;另一种是移动,改变一个基因的位置,可以将有效部

分的基因移至无效部分使其无效,也可以将无效部分的基因移至有效部分使之有效;最后一种是交换,交换两个

基因的位置。具体如图4所示。

图3 交叉操作

Fig.3 Crossoveroperation

图4 变异操作

Fig.4 Mutationoperation

6)终止。遗传算法的终止有两种,一种是最优结果保持不变了指定的代数,另一种是达到了指定的代数直

接停止。前者可以使算法更好的收敛,让迭代不会停止在上升趋势中,然而很容易因为陷入局部最优而停止。
后者可以通过迭代次数来保证足够收敛,但具体的迭代次数不好控制。因此,结合了两种方法,先迭代固定次

数,然后当最优解持续不变指定代数后停止迭代。

4实验分析

为了验证改进遗传算法在求解带有服务能力约束和成本约束的高速公路充电站选址定容问题的效率,设计

了一种随机路网的生成方法。首先,分析高速公路建设所遵循的规则:1)高速公路网主要沿南北和东西两个方

向建设,每条公路沿一个方向延伸且岔路较少;2)公路网中有3类节点,分别是出入口、交叉口和服务区。服务

区包含很多基础设施,可视为充电站的备选点,出入口则可以视为 O-D点;3)相邻的城市或城镇之间距离在

50~150km范围内,其中大部分的人口在20万~50万之间,只有少部分拥有200万以上人口;4)两个相邻的服

务区之间的距离在50~70km之间,每70km必有一个服务区。
综合考虑这些规律,通过以下步骤生成随机路网。下面是以20个O-D点的路网为例,描述整个随机路网生

成过程,图5展示了具体过程。
步骤1,将所有O-D点置于一个矩形空间内,按照人口6∶3∶1的比例给这些 O-D点分别赋予20万、50

万、200万的人口,如图5a所示;
步骤2,每个点随机与西北、正北、东北、正东方向的节点相连接,并随机赋予每条边50~150km的距离,如

图5b,c所示;
步骤3,从西南角的节点开始构建最小生成树,看是否能包含所有节点。如果不能,就加入新的边使其能包

含所有节点,如图5d所示。
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步骤4,每50~70km设置一个备选点,如图5e所示。

步骤5,对于每条O-D路径,用f(i,j)=
kpipj

dij
计算该路径潜在流量。其中:pi 表示O-D点i的人口数量,

dij表示i点到j点的距离。最后生成的20个O-D点路网如图5e所示。
用该方法生成的路网,节点足够分散,连接模式与高速公路网近似,路网的密集程度可以控制,只需提高步

骤2节点连接的概率,如图5f所示。其中步骤5潜在流量的赋值方式还可以改为:

f′(i,j)=
k′pipj

d2
ij
。 (12)

以此提高距离对流量的影响,更加符合实际。

  
a                  b                  c

  
d                  e                  f

图5 随机网络生成过程示意

Fig.5 Processofgeneratingarandomnetwork

表2 计算结果

Tab.2 Computationalresults

网络规模

O-D点数量/点 资金/亿元
平均目标函数值 求解时间/s

50 20 64085.00  245.53

100 40 111912.00 693.57

150 75 139671.00 1245.41

200 100 207178.84 2880.34

应用随机路网生成方法,生成4个规模

的随机路网:50,100,150,200点,其中节点

指的是O-D点,总预算分别为20亿、40亿、

75亿、100亿。对于每一个实例,应用算法

求解50次,平均计算结果如表2所示。
下面进一步分析算法求解的稳定性,每

个实例求解50次的运算结果统计情况如图

6、图7所示。图6给出了每个实例每次求

解得到的目标函数值与50次计算结果均值

的偏差,可以看出随着网络规模扩大,算法求解的稳定性越好。图7给出了计算时间的统计分析,计算时间在不

同规模下都较为稳定。总体来看,改进后的遗传算法在求解不同规模网络下的选址与定容问题时,都能给出较

为稳定的结果。
图8给出了算法在求解50个O-D节点的实例时,算法的收敛速度。可以看出,在前500代计算中目标函数

的改进速度较快,当迭代超过1200代时,目标函数稳定在一个较优的解。
依托中国北方某省高速公路网的55个出入口(设定为O-D节点)和110个服务区(设定为候选建站点),可

用资金设定为20亿元人民币,充电站的建设成本为1000万元,充电桩的成本为100万元。以该网络为基础,分
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析充电桩的充电速度对服务车流总量的影响,如图9所示。当充电桩的充电能力从每天40辆逐渐增加到70辆

时,以20亿资金建设的充电设施服务的车流量逐渐增加;当充电桩的能力超过70辆时,服务的总车流量不再变

化,此时路网上的潜在车流的充电需求都能得到满足。

    
    图6 目标函数值统计分析

    Fig.6 Statisticalanalysisofobjectivevalue

图7 计算时间统计分析

Fig.7 Statisticalanalysisofcomputationaltim

   
          图8 算法收敛性分析            图9 充电桩充电能力增强时服务车流总量变化情况

      Fig.8 Convergenceanalysisofthealgorithm         Fig.9 Thetotalservedvehicleflowsunder
                                    differentcapacitiesofchargingspots

5结论

本文研究了资金约束条件下的高速公路充电站选址定容规划问题,在经典的FRLM 模型中加入了新的约

束,使得优化结果具有更强的实用性。分析了潜在车流在充电设施不足的情况下,如何重新分配并达到平衡状

态的过程,提出了路网流量平衡状态的定义和求解方法。充电站的建站费用和充电桩的费用分开考虑,使问题

更加贴近实际。设计的改进遗传算法可以在合理的时间内获得较好的建设方案。同时,提出了模拟高速公路网

的随机网络生成方法,验证了算法的可行性和效率。
进一步研究可深入细化问题假设,提出更为有效的驾驶员选择策略。同时,考虑排队和绕路等因素的影响,

使模型具有更强的可信性。除此之外,添加新的约束,如电力约束、地形约束等,并研究其他算法,如粒子群优

化、差分进化等,与当前算法进行对比,找出更加高效的求解算法,都是很有价值的扩展方向。
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OperationsResearchandCybernetics

LocationandSizingofFastChargingStationsinFreewayNetworkwithLimitedInvestment

HEMinfan1,WANGYue2

(1.MathematicsandBigData,FoshanUniversity,FoshanGuangdong528000;

2.SchoolofSystemEngineering,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:[Purposes]Investigatethelocationandsizingproblemforfastchargingstationsinfreewaynetworkwithbothcapacitieson
budgetandserviceability.[Methods]Theutilitytheoryisusedtoanalyzethedrivers’chargingstrategies,andaniterativeapproach
isproposedtocomputetheequilibriumdistributionofPEVflowswhenthechargingcapacityisnotenough.Amathematicalmodel
isdevelopedtoformulatetheproblem.AnimprovedgeneticalgorithmisdevelopedtomaximizetheoverallvalidPEVflowsinthe
network,subjecttothelimitedbudget.Anapproachfordesigningrandomnetworksofdifferentsizesisalsopresented,whichare
usedtotesttheproposedalgorithm.[Findings]ThevolumeofservicedPEVflowsinthefreewaynetworkcanbeincreasedefficient-
lythroughimprovingthechargingcapacityoffastchargingspots.[Conclusions]Theimprovedgeneticalgorithmcanpresentrobust
solutionsforalllocationandsizinginstanceswithdifferentscales.Therobustnessofthealgorithmbecomesbetterasthescaleofthe
networkbecomeslarger.
Keywords:chargingstation;plug-inelectricvehicles;geneticalgorithm;flowcapturinglocation
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