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中断情景下EV充电站与多类型充电桩联合布局优化
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摘要:考虑到现有研究多是对充电站的选址进行规划,较少讨论中断情景与电动汽车(electric
 

vehicle,
 

EV)用户充电距

离。因此,在中断情景下将研究范畴拓展至充电站与充电桩联合布局优化,以成本最小和距离最短为目标构建了多目标

规划模型。针对问题的NP-困难特性,首先设计了基于 K-Means聚类的启发式算法,以快速生成较好的初始可行解,然

后提出改进遗传算法求解模型。通过算例分析,验证了模型的有效性。所建模型能够有效解决中断情景下的EV充电站

与充电桩联合布局优化问题,所提算法在求解精度与稳定性方面要优于已有算法。
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“双碳”战略目标背景下,减少碳排放成为工作重点。交通运输作为碳排放的主要来源,所排放的二氧化碳

量占全球二氧化碳排放量的24%[1],因此大力发展具有环保、节能高效且交通噪音小等特点的电动汽车(electric
 

vehicle,EV)已是必然趋势。据公安部统计,截至2022年底,中国新能源汽车保有量达1
 

310万辆,同比增长

67.13%,呈高速增长态势,其中EV保有量1
 

045万辆,占新能源汽车总量的79.78%[2]。现阶段充电站等基础

设施建设仍存在缺口,科学的选址布局对降低运营成本以及促进EV发展至关重要。随着EV产业的发展,目前

充电基础设施类型多种多样,主要有私人充电桩(慢充)、公共充电站(慢充、快充)等[3]。由此可见,在研究公共

充电站时考虑多类型充电设施是符合现实需求的。另外,在现实中可能存在由于人为因素或者自然因素导致充

电站被中断无法正常营业的情况,从而导致被中断充电站附近的充电需求无法满足。因此,深入研究中断情景

下EV充电站与充电桩联合布局优化问题具有重要的理论与应用价值。
国内外学者对EV充电设施布局进行了大量的研究,但多集中于充电站规划这一层面,如文献[4-15]。此类

研究只考虑单一类型的充电站规划,要么是快充,要么是慢充;也有少数学者同时将快充和慢充纳入研究范畴,
例如,Zu等人[16]同时考虑了快速充电站和慢速充电站的布局问题。上述文献均以充电站的优化布局为研究对

象,未进一步探讨充电站内充电桩的数量及类型对规划的影响,这是为了降低建模与求解难度,对现实问题做了

简化处理。而充电“站-桩”的联合布局优化研究显然更符合现实需要,因此,严干贵等人[17]分析了充电站内各充

电桩的数量规划对充电站经营者和EV用户的经济性影响,但未考虑充电桩的类型;肖白等人[18]也考虑了充电

站内各充电桩的数量问题,构建了两阶段优化模型,但同样未考虑充电桩的类型;左逸凡等人[19]考虑了“快充/慢

充”2种充电桩类型以及数量配置问题,构建了成本最小化模型。
现有研究可以分为单目标规划与多目标规划。关于单目标规划研究较多,优化目标多聚焦于经济性分析,

如文献[6-10,12-14,17-19]均构建了成本最小化模型,也有研究以覆盖EV用户范围最大为目标进行了分析,如
文献[4-5]。而关于多目标规划研究较少,一般在注重成本最小的同时兼顾到了用户满意度最大[11,16]、风险最

低[15],但正如前文所言,现有多目标规划均未将充电桩“快充/慢充”类型这一现实情况纳入研究范畴。
此外,充电站运行过程中还会受到停电、定期检修等中断因素影响,文献[15]考虑到了这一情况,但仅考虑

了充电站的布局,没有进一步讨论充电站内充电桩的数量及类型。
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综上,现有研究取得了重要成果与进展,但在中断情景分析、EV多类型充电“站-桩”联合布局以及考虑EV
用户充电距离最短的目标规划方面仍需要进一步优化。本文以此为基础,同时考虑充电站的最大/最小数量、充
电站内各类型充电桩的最大/最小数量、建站投资预算以及EV用户充电容忍距离约束,构建兼顾充电站经营者

与EV用户利益的多目标规划模型。

1 问题描述及模型构建

考虑EV充电的现实特点,设定充电站建成后,每个充电站都会安装快速、慢速2种类型的充电桩,有且只有

1个充电桩对EV服务,EV在电池充满后离开充电站。同时,考虑充电站因停电、故障维修等导致无法提供服务

的情况,即中断情景。

1.1 模型假设

1)
 

充电站中断服务后不能立即恢复;

2)
 

同一辆EV有且只有1个充电桩对它充电。

1.2 符号说明

1)
 

模型参数。I表示EV用户集合,i=1,2,…,I;J 表示充电站候选点集合,j=1,2,…,J;K 表示充电桩

种类集合,k=1,2,…,K;cj 表示在候选点j上建设充电站的固定建设成本;cjk 表示在充电站j安装k型充电桩

的单位安装成本;ujk 表示在充电站j安装k型充电桩的最大数量;ljk 表示在充电站j安装k型充电桩的最小数

量;dij 表示EV用户i到充电站j的驾车距离;tik 表示EV用户i使用k型充电桩充电的时间;Qjk 表示充电站

j中的k型充电桩所能提供的最大充电时间;Ok 表示使用充电桩k充电的单位时间充电成本;di 表示EV用户i
充电的最大可容忍距离;P 表示计划建立充电站的最小数量;H 表示计划建立充电站的最大数量;E 表示充电设

施的最大投资预算;M 表示1个足够大的正数;Aj 表示充电站j是否处于可充电状态,可充电为1,否则为0;

2)
 

决策变量。Njk 表示在充电站j处安装k型充电桩的数量;xj 是0-1变量,表示充电站j是否建立充电

站,若建立则为1,否则为0;yijk 也是0-1变量,表示用户i是否在充电站j使用k型充电桩充电,若是则为1,否
则为0。

1.3 数学模型

基于上述问题描述和符号说明,本文建立的数学模型如下:

min
 

Z1=∑
j
cjxj +∑

j
∑
k
cjkNjk +∑

i
∑
j
∑
k
tikyijkOk, (1)

min
 

Z2=∑
i
∑
j
∑
k
dijyijk, (2)

s.t.
 

Njk≥ljkxj,∀j,k, (3)

Njk≤ujkxj,∀j,k, (4)

∑
j
xj ≥P, (5)

∑
j
xj ≤H, (6)

∑
k

Njk ≤M ×xj,∀j, (7)

∑
j
∑
k
yijk =1,∀i, (8)

∑
i
tikyijk ≤NjkQjk,∀j,k, (9)

∑
i
∑
k
yijk ≤M ×xj ×Aj,∀j, (10)

∑
j
cjxj +∑

j
∑
k
cjkNjk ≤E, (11)

∑
j
∑
k
dijyijk ≤di,∀i, (12)

Njk ≥0,xj =0或1,yij =0或1,∀i,j,k。 (13)
其中:式(1)为成本目标,表示成本最小,包括固定建设成本、充电桩安装成本和EV充电成本;式(2)为距离目标,
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表示距离最短,即EV用户充电便捷性最大;式(3)、(4)为充电桩数量约束,每个充电站的每类充电桩安装数量不

少于最小值,不多于最大值;式(5)、(6)表示建站数量不能低于计划建站的最小数量,不得高于计划建站的最大

数量;式(7)表示若建立充电站则设置充电桩,反之不设置;式(8)表示每辆EV有且只有1个充电桩对它服务;式
(9)表示所有需求用户的充电时间不超过充电站所能提供的最大充电时间;式(10)表示只有建立充电站并且充

电站处于可充电状态时才能充电;式(11)为最大预算约束,投资不能超过最大预算;式(12)为距离约束,EV用户

在能接受的容忍距离内充电;式(13)为决策变量的0-1约束和非负约束。

1.4 多目标转化

模型的2个目标分别是成本和距离,计量单位与数量级均存在较大差异,不宜直接采用加权和法,本文采用

以下步骤进行转化。
步骤1,分别对2个目标的最大值和最小值进行求解,得到(Zmin

1 ,Zmax
1 )、(Zmin

2 ,Zmax
2 )。

步骤2,归一化转换,将成本目标和距离目标转换为标准0-1区间域值,以剔除量纲和数量级干扰,转换公式

为Z'1=
Z1-Zmin

1

Zmax
1 -Zmin

1

,Z'2=
Z2-Zmin

2

Zmax
2 -Zmin

2

。

步骤3,对2个目标设定不同的权重,β(0≤β≤1)和1-β 分别为成本目标和距离目标的权重系数(决策系

数),使用加权和法将多目标转化为如下单目标:

min
 

Z3=βZ'1+(1-β)Z'2。

2 求解算法

设施选址问题是典型的 NP-困难问题,随着问题规模的增大,分支定界等精确算法以及常用的Cplex、

Lingo、Gurobi等求解工具需要的时间会越来越长。本文围绕EV去哪个充电站最方便、充电站应在哪里选址、
充电桩的建设数量是多少这3个关键问题,首先从距离远近的视角进行聚类分析,通过启发式算法快速生成较

好的初始可行解,然后基于改进遗传算法求得最优方案。

2.1 基于K-Means聚类的启发式算法

步骤1,采用K-Means聚类方法,以各充电站候选点所在位置为初始类别中心μj,基于DATAMAP路径测

距计算每辆EV到充电站的距离,将EV分配给距离最近的类别Gj。需要提到的是,本文基于DATAMAP路径

测距计算出来的是真实的驾车行驶距离,而不是文献[14-16]中所采用的欧氏距离。
步骤2,将各个类别Gj 按照所覆盖的EV数量从大到小降序排列,选择有效覆盖EV数量最多的充电站候

选点j,在候选点j处建立充电站。
步骤3,对该充电站按照EV与充电站距离从近到远升序排列,优先为排序靠前的EV分配各类型充电桩,

直至EV被分配完毕,更新信息并转步骤4;否则会出现EV超出现有充电站服务能力情况,即违背了约束(9),
此时去掉已分配EV与该充电站,未分配的EV进入后续运算,更新信息并转步骤1。

步骤4,重复步骤2与3,直至所有EV被分配完毕。

2.2 改进遗传算法IAPGA
范志强[20]提出了优先权编码的遗传算法(priority-based

 

GA,PGA),刘兰芬等人[21]提出了自适应交叉与变

异概率机制的优先权遗传算法(adaptive
 

PGA,APGA)。在此基础上,本文基于模拟退火 Metropolis准则改进

轮盘赌选择机制,运用多种群协同进化改良种群,提出改进的APGA(improved
 

APGA,IAPGA)算法以提高搜

索能力。为节约篇幅,下面重点对IAPGA算法的改进之处进行阐述,其它部分与文献[20-21]相同。

1)
 

基于 Metropolis准则改进选择机制。遗传算法在选择方面常采用轮盘赌机制,容易导致优秀个体的丢

失,使算法过早出现“早熟”现象。本文基于模拟退火 Metropolis准则改进选择机制,以提高全局搜索能力。
步骤1,在种群中随机抽取2个个体P1、P2,计算它们的目标函数值Z3(P1)、Z3(P2)。
步骤2,基于模拟退火 Metropolis准则,若Z3(P1)<Z3(P2),依据准则第1条,选择个体P1 进入子代;否

则,依据准则第2条,以概率Ps 接收个体P1 进入子代,其中:

PS=exp
-

Z3(P2)-Z3(P1)

T  ,Z3(P1)≥Z3(P2),

121第2期          范志强,等:中断情景下EV充电站与多类型充电桩联合布局优化



上式中:T 为当前温度,随着算法迭代按降温速率衰减,计算公式为T=T0×qgen,T0 为初始温度,q 为降温速

率,gen为迭代次数。
步骤3,重复步骤1~2,直至子代种群达到既定规模。

2)
 

运用多种群协同进化改良种群。将种群划分为优良种群和非优良种群,各占种群规模的1/4。其中,非
优良种群的个体适应度值与精英个体适应度值相差较大,可加强前者探索额外解空间的能力;优良种群的个体

适应度与精英个体适应度相差较小,可加强深度搜索能力。2个种群各自进行遗传算子操作,分别产生1/4的子

代种群,同时2个种群相互进行遗传算子操作,协同进化产生1/2的子代种群。

2.3 算法流程图

本文设计的算法流程如图1所示。

图1 本文算法流程

Fig.1 Algorithm
 

flow
 

chart

3 算例分析

3.1 问题描述

选取北京市东城区部分区域,共有1
 

100辆EV分布在55个区点,区域中的20个停车场作为充电站候选

点,如图2所示。利用百度地图坐标拾取器得到每个充电站候选点和 EV 分布点的大致经纬度并通过

DATAMAP生成各充电站候选点和各EV分布点之间的驾车距离,表1、表2分别给出了充电站候选点和EV
分布点的经度和纬度。

每个充电站都可以安装慢充和快充2种类型充电桩(分别与k=1、k=2相对应)。使用慢充和快充的充电

成本分别为5元·h-1 和60元·h-1,其余参数如表3所示。

3.2 模型求解

使用Matlab
 

2019a对提出的算法编程,参数设置如下:种群大小100,迭代次数200,最大、最小交叉概率0.9
和0.6,最大、最小变异概率0.2和0.05,起始温度1

 

000,降温速率0.9,终止温度0。在求解过程中对中断情景

进行分析,并比较不同的决策系数、容忍距离对充电“站-桩”的布局影响。
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图2 充电站候选点和EV分布点位置图

Fig.2 Charging
 

station
 

candidate
 

points
 

and
 

EV
 

distribution
 

point
 

location
 

map

表1 充电站候选点经纬度

Tab.1 The
 

latitude
 

and
 

longitude
 

of
 

charging
 

station
 

candidate
 

points

充电站

候选点
经度/(°) 纬度/(°)

充电站

候选点
经度/(°) 纬度/(°)

充电站

候选点
经度/(°) 纬度/(°)

1 116.412
 

515E 39.926
 

130N 8 116.435
 

916E 39.921
 

233N 15 116.425
 

136E 39.912
 

503N

2 116.419
 

540E 39.924
 

858N 9 116.429
 

403E 39.918
 

501N 16 116.440
 

030E 39.912
 

642N

3 116.426
 

789E 39.924
 

560N 10 116.423
 

618E 39.917
 

768N 17 116.422
 

352E 39.911
 

549N

4 116.438
 

737E 39.927
 

168N 11 116.438
 

216E 39.916
 

917N 18 116.431
 

946E 39.910
 

746N

5 116.428
 

155E 39.922
 

008N 12 116.409
 

829E 39.915
 

644N 19 116.414
 

069E 39.909
 

543N

6 116.420
 

807E 39.920
 

196N 13 116.415
 

812E 39.913
 

956N 20 116.428
 

909E 39.908
 

871N

7 116.414
 

500E 39.919
 

504N 14 116.431
 

245E 39.916
 

211N

1)
 

中断情景分析。现实中,充电站会因各种情况而出现中断服务情景,对充电站与充电桩布局造成影响。
设定4种情景,分别对应充电站中断的数量从0至3,相应的充电站选址、充电桩类型及数量如图3~6所示。

中断情景1时,共需建立10个充电站,204个充电桩,包含52个快速充电桩和152个慢速充电桩,充电站建

立的序号及对应的充电桩类型如图3所示。中断情景2时,共需建立228个充电桩,包含65个快速充电桩和

163个慢速充电桩,充电站建立的序号及对应的充电桩类型如图4所示,其中8号充电站为灰色,表示发生了中

断。中断情景3时,共需建立241个充电桩,包含72个快速充电桩和169个慢速充电桩,充电站建立的序号及对

应的充电桩类型如图5所示。中断情景4时,共需建立251个充电桩,包含79个快速充电桩和172个慢速充电

桩,充电站建立的序号及对应的充电桩类型如图6所示。显然,随着充电站中断数量的递增,充电桩的数量需要

随之增加才能有效满足EV充电需求。
中断情景下的总成本与总距离变化如图7所示,随着充电站中断数量的递增,2个目标均呈增加趋势。具体

来看,情景1时的成本为4
 

493
 

056元,情景2~4的成本分别增长了6.03%、9.7%和12.4%,进一步分析表明当

充电站中断时,可通过在正常工作的充电站安装更多的充电桩来解决;情景1时的距离为826.13
 

km,情景2~4
的距离分别增长了24.6%、32.3%和46.4%,实验分析表明,当充电桩中断数量增加时,EV用户需要到更远距

离充电站,从而使得总距离增加。此外,还可以得出,当区域充电站中断30%(10个充电站,中断3个)的情况

下,本文模型仍然能够满足该区域所有EV用户的充电需求,充分证明了本文所建模型的稳健性,能够很好地应
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对中断情形的发生。

表2 EV分布点经纬度

Tab.2 The
 

latitude
 

and
 

longitude
 

of
 

EV
 

distribution
 

points

EV分布点 经度/(°) 纬度/(°) EV分布点 经度/(°) 纬度/(°) EV分布点 经度/(°) 纬度/(°)

1 116.411
 

763E 39.924
 

807N 20 116.433
 

915E 39.922
 

511N 39 116.419
 

866E 39.909
 

188N

2 116.414
 

296E 39.926
 

412N 21 116.435
 

047E 39.920
 

062N 40 116.421
 

950E 39.909
 

050N

3 116.416
 

452E 39.925
 

624N 22 116.428
 

471E 39.919
 

094N 41 116.425
 

902E 39.910
 

848N

4 116.420
 

369E 39.926
 

716N 23 116.423
 

549E 39.920
 

145N 42 116.429
 

460E 39.910
 

959N

5 116.421
 

123E 39.926
 

260N 24 116.419
 

434E 39.921
 

695N 43 116.430
 

573E 39.909
 

963N

6 116.428
 

094E 39.925
 

886N 25 116.418
 

644E 39.919
 

343N 44 116.433
 

125E 39.913
 

477N

7 116.434
 

221E 39.926
 

606N 26 116.411
 

637E 39.919
 

509N 45 116.438
 

622E 39.913
 

754N

8 116.436
 

215E 39.925
 

554N 27 116.417
 

853E 39.917
 

296N 46 116.435
 

316E 39.910
 

876N

9 116.439
 

413E 39.926
 

993N 28 116.422
 

022E 39.917
 

711N 47 116.438
 

263E 39.910
 

433N

10 116.439
 

000E 39.924
 

199N 29 116.424
 

824E 39.918
 

900N 48 116.439
 

700E 39.921
 

169N

11 116.425
 

615E 39.923
 

991N 30 116.429
 

460E 39.917
 

960N 49 116.423
 

710E 39.912
 

813N

12 116.421
 

698E 39.924
 

780N 31 116.433
 

735E 39.917
 

987N 50 116.427
 

591E 39.913
 

643N

13 116.419
 

722E 39.923
 

493N 32 116.435
 

496E 39.915
 

608N 51 116.411
 

529E 39.921
 

806N

14 116.416
 

865E 39.922
 

705N 33 116.421
 

950E 39.915
 

718N 52 116.416
 

416E 39.915
 

995N

15 116.417
 

746E 39.921
 

266N 34 116.411
 

529E 39.916
 

078N 53 116.416
 

488E 39.911
 

208N

16 116.419
 

381E 39.921
 

695N 35 116.412
 

248E 39.912
 

896N 54 116.414
 

584E 39.914
 

003N

17 116.424
 

681E 39.921
 

349N 36 116.410
 

344E 39.910
 

904N 55 116.431
 

005E 39.916
 

272N

18 116.430
 

088E 39.922
 

566N 37 116.412
 

679E 39.909
 

077N

19 116.431
 

508E 39.921
 

446N 38 116.418
 

428E 39.912
 

038N

表3 算例参数取值

Tab.3 Parameter
 

value
 

of
 

example

参数 取值

充电站单位建设成本cj/万元 U(27,32)

安装慢速充电桩的单位成本cj1/万元 U(0.25,0.5)

安装快速充电桩的单位成本cj2/万元 U(1.5,2)

充电站安装充电桩的最小数量ljk 个 3

充电站安装充电桩的最大数量ujk/个 18

EV用户使用慢速充电桩充电时间ti1/h 6

EV用户使用快速充电桩充电时间ti2/h 1

慢速充电桩能提供的最大充电时间Qj1/h U(20,24)

快速充电桩能提供的最大充电时间Qj2/h U(8,12)

EV用户充电的最大可容忍距离di/km 3

计划建立充电站的最小数量P/个 10

计划建立充电站的最大数量 H/个 12

建立充电站的最大预算E/万元 500
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图3 中断情景1时的充电站与充电桩布局

Fig.3 Charging
 

station
 

and
 

charging
 

pile
 

layout
 

when
 

interrupting
 

scenario
 

1

图4 中断情景2时的充电站与充电桩布局

Fig.4 Charging
 

station
 

and
 

charging
 

pile
 

layout
 

when
 

interrupting
 

scenario
 

2

图5 中断情景3时的充电站与充电桩布局

Fig.5 Charging
 

station
 

and
 

charging
 

pile
 

layout
 

when
 

interruption
 

scenario
 

3

图6 中断情景4时的充电站与充电桩布局

Fig.6 Charging
 

station
 

and
 

charging
 

pile
 

layout
 

when
 

interruption
 

scenario
 

4

图7 中断情景下的成本与距离变化情况

Fig.7 The
 

change
 

of
 

cost
 

and
 

distance
 

under
 

the
 

interruption
 

scenario

2)
 

决策系数分析。决策者对成本和距离的重视程度对充电设施布局有着重要影响,为明确决策系数对模型

的影响,设定β取值从0.1到0.9,依次递增0.1,共9种情形,相应决策系数下的成本与距离变化趋势见图8。
由图8可知,当β=0.1时,成本值最大,距离值最小。随着β的增加,决策者对成本目标越来越重视,此时成本逐

渐降低,而距离逐渐增加,直至β=0.9时,成本值降至最低,而距离值升至最高。对实验结果数据的分析表明,
随着β的增加,充电站的数量有所下降,使得EV用户需要行驶更远的距离;就充电桩类型而言,随着β的增加,
快速充电桩数量有所下降,而慢速充电桩有所上升。

 

3)
 

容忍距离分析。EV用户对充电路程的容忍距离也是充电设施布局优化的一项重要因素。设定容忍距

离从2.6
 

km至3
 

km,依次递增0.1
 

km,共5组情形,相应容忍距离下的成本与距离变化趋势见图9。
从图9可以看出,随着容忍距离的增加,成本值逐渐降低,而距离值逐渐增加。实验结果数据分析表明,当

容忍距离增加时,EV用户放弃了距离近、成本高的快速充电桩,选择了距离较远但在可容忍距离内、成本低的慢

速充电桩,因此总成本略微有所下降,总距离有所增加。
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图8 不同决策系数下的成本与距离变化情况

Fig.8 The
 

change
 

of
 

cost
 

and
 

distance
 

under
 

different
 

decision
 

coefficients

图9 不同容忍距离下的成本与距离变化情况

Fig.9 Cost
 

and
 

distance
 

changes
 

under
 

different
 

tolerance
 

distances

3.3 算法对比

将本文算法与APGA[21]、PGA[20]这2种算法进行比较,以测试算法性能。3种算法各单独运行20次,各算

法的平均值、标准方差和最优值见表4,显然本文算法在求解精度与稳定性方面均优于其它2种算法。

表4 算法性能对比

Tab.4 Algorithm
 

performance
 

comparison

算法 平均值 标准方差 最优值

本文 0.183
 

5 0.002
 

7 0.180
 

6

APGA 0.194
 

6 0.003
 

8 0.192
 

2

PGA 0.196
 

2 0.004
 

3 0.192
 

5

4 结语

本文研究了中断情景下的充电设施布局优化问题,以成本最小和距离最短为目标,以充电站的最大/最小数

量、充电站内各类型充电桩的最大/最小数量、建站投资预算和EV用户充电容忍距离约束,建立了多目标规划模

型。鉴于问题的NP-困难特性,设计了智能优化算法求解,通过算例验证了模型与算法的有效性。本文的创新

之处在于:一是模型方面同时考虑中断情景与EV用户充电距离,并将研究内容从已有文献的充电站选址问题拓

展至充电站与多类型充电桩联合布局优化问题;二是针对模型的特点,设计了基于K-Means聚类启发式算法的

改进遗传算法。
现实情况中,由于EV充电需要好几个小时,因此可以考虑在充电站周边增设休闲设施以提高EV用户对充

电路程的容忍距离,如咖啡厅、茶舍等,将这些休闲设施纳入研究范畴将是未来的一个方向。
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Abstract:
 

Previous
 

literature
 

has
 

less
 

considered
 

the
 

interruption
 

scenario
 

and
 

the
 

convenience
 

of
 

charging
 

for
 

electric
 

vehicle
 

(EV)
 

users,
 

and
 

more
 

has
 

focused
 

on
 

planning
 

the
 

location
 

of
 

charging
 

stations.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

the
 

research
 

scope
 

is
 

extended
 

to
 

the
 

joint
 

layout
 

optimization
 

of
 

charging
 

stations
 

and
 

multi
 

type
 

Charging
 

station
 

under
 

the
 

interruption
 

scenario,
 

and
 

a
 

multi-objective
 

programming
 

model
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

cost
 

and
 

distance.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

NP
 

hard
 

characteristics
 

of
 

the
 

problem,
 

a
 

heuristic
 

algorithm
 

based
 

on
 

K-Means
 

clustering
 

was
 

first
 

designed
 

to
 

quickly
 

generate
 

good
 

initial
 

feasible
 

solutions,
 

and
 

then
 

an
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

model.
 

The
 

validity
 

of
 

the
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

an
 

example
 

analysis.
 

The
 

model
 

has
 

good
 

robustness
 

and
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

joint
 

layout
 

optimization
 

problem
 

of
 

EV
 

charging
 

station
 

and
 

Charging
 

station
 

under
 

outage
 

scenarios.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

superior
 

to
 

existing
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

solution
 

accuracy
 

and
 

stability.
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