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摘  要 

针对城市充电设施利用率不均、局部排队与闲置并存的供需错配问题，构建综合考虑车辆续航可达性、

站点容量及需求满足水平的混合整数线性规划模型，实现充电设施选址、路径选择与负荷分配协同优化。

以设施建设、车辆出行及充电服务加权总成本最小化为目标，通过多模型对比与灵敏度分析验证模型有

效性。结果表明，最优方案建设6座充电站，需求满足率达97.4%；相比需求密度优先法，充电服务成本

和系统总成本分别降低17.1%和3.1%；相比容量约束选址、p-median及最大覆盖模型，系统总成本分

别降低2.0%、6.9%和7.2%。研究表明，协同优化能够有效改善充电设施供需匹配，提高充电网络整体

运行效率。 
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Abstract 
To address the uneven utilization and supply-demand mismatch of urban electric vehicle charging 
facilities, a mixed-integer linear programming model is developed to jointly optimize station loca-
tion, route selection, and charging load allocation under driving range, station capacity, and de-
mand satisfaction constraints. The model minimizes the weighted total cost of construction, travel, 
and charging services. Comparative and sensitivity analyses demonstrate their effectiveness. Re-
sults show that the optimal solution deploys six charging stations with a demand satisfaction rate 
of 97.4%. Compared with the demand-density priority method, charging service costs and total sys-
tem costs decrease by 17.1% and 3.1%, respectively. Total costs are further reduced by 2.0%, 6.9%, 
and 7.2% compared with the capacitated location, p-median, and maximal covering models, respec-
tively. The proposed approach improves supply-demand matching and overall charging network 
efficiency. 
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1. 引言 

随着电动汽车保有量快速增长，城市充电需求呈现显著的时空非均衡特征，充电设施供需矛盾逐渐

由总量不足向结构性失衡转变。高需求区域受站点容量限制，易出现充电排队、绕行寻桩等问题，而低

需求区域部分场站长期处于低负荷运行状态，局部拥挤与资源闲置并存。其根源在于车辆续航可达性、

站点容量、需求空间分布与充电负荷分配之间存在复杂的耦合关系。传统充电设施规划主要关注需求覆

盖、设施数量及静态空间选址，难以充分考虑车辆路径选择与站点间负荷转移的相互影响。因此，构建

融合设施选址、路径选择与负荷分配的协同优化模型，对于改善充电设施供需错配、提升资源配置效率

及用户充电服务水平具有重要意义。 
目前，国内外学者围绕充电基础设施规划开展了大量研究，主要集中于充电需求识别与用户行为刻

画、设施空间布局与容量优化、规划约束与协同优化三个方面。 
在充电需求识别与用户行为刻画方面，相关研究主要关注充电需求时空分布、用户偏好及供需匹配

机制。王雅娟等针对动态充电场景下的车桩供需错配问题，构建充电需求优先级函数与密封竞价在线双

边拍卖模型，优化充电桩时序资源分配机制，提高了动态供需匹配效率[1]。邵佳佳等利用新能源汽车运

行大数据，开展区域充电需求识别、车桩匹配故障诊断及用户充电偏好分析，验证了车辆运行数据在充

电设施规划与精细化运营中的应用价值[2]。盛裕杰等融合多源数据，从群体时空规律与个体充电偏好两

个层面构建需求预测模型，并结合决策树算法和 Huff 吸引力模型实现候选站点优选[3]。叶文显等分析区

域充电设施供需失衡的表现及成因，提出相应的供需均衡调控策略[4]。上述研究提高了充电需求识别与

预测的准确性，为设施布局提供了需求依据，但对车辆出行路径、站点选择及负荷分配之间的关联考虑

仍相对有限。 
在充电设施空间布局与容量优化方面，研究逐步由经验配置转向综合考虑服务覆盖、空间可达性与
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建设运营成本的定量优化。刘思奇等综合市场供需均衡与企业盈利目标，构建共享车辆投放均衡模型，

为新能源车辆及配套设施合理布局提供依据[5]。刘鑫垚等结合不同车型的充电需求与空间分布特征，提

出差异化公交充电设施布局策略[6]。徐婷婷等基于“车–路–网”耦合框架，统筹快充、慢充、超充及

移动充电设施，以年化社会总成本最小化为目标，建立多类型充电设施协同选址定容模型[7]。魏晓芳等

分析城市充电桩空间布局存在的问题，并提出相应的优化策略[8]。此类研究推动了充电设施规划由数量

配置向精准选址与容量优化转变，但部分研究仍以相对静态的需求分布为基础，对车辆出行行为变化及

站点间负荷转移的刻画有待深化。 
在规划约束与协同优化方面，随着交通网络与电力网络耦合程度不断加深，相关研究开始关注配电

网运行条件及市场机制对设施布局的影响。Elkholy 等考虑配电网运行约束，建立混合整数非线性规划模

型，联合优化电动公交充电车库选址、供电节点匹配及配电网扩容方案，提高了设施布局与电网运行条

件的适配性[9]。Yun 等利用多智能体仿真模型，对比规划导向与市场导向的充电设施部署策略，分析不

同布局模式对设施投资效益及电动汽车推广的影响[10]。相关研究拓展了充电设施规划的约束维度，但对

车辆续航可达性、空间布局与需求负荷分配的统一优化仍有进一步研究空间。 
综上，现有研究已在需求预测、设施选址、容量配置及交通–电力耦合等方面取得丰富成果，但部

分研究仍将充电需求及车辆充电行为作为外生条件，尚未充分揭示设施选址、车辆路径选择与站点负荷

分配之间的联动机制。实际上，充电设施布局决定车辆可选择的充电站点及可行路径，进而影响站点负

荷分布；而负荷分配结果又直接关系到设施容量利用率与整体服务效率。因此，有必要在统一框架下综

合考虑续航、容量与空间布局约束，实现充电网络的协同优化。 
基于此，本文构建考虑车辆续航可达性、站点容量及最小站间距约束的充电设施选址–路径选择–

负荷分配协同优化模型。主要研究特色体现在三个方面：一是将设施选址、车辆路径选择与充电负荷分

配纳入统一优化框架，强化多要素之间的协调关系；二是综合设置续航可达、站点容量及最小站间距约

束，兼顾充电服务可达性、设施利用效率与空间布局合理性；三是构建包含设施建设成本、车辆出行成

本及充电服务成本的加权目标函数，在控制系统综合成本的同时优化需求分配，为缓解城市充电设施供

需错配及提升网络运营效率提供量化决策依据。 

2. 车辆续航与充电桩供需交互机制分析 

2.1. 续航约束下的时空资源竞争 

车辆行驶过程中剩余电量持续衰减，直接压缩剩余可行驶续航，而剩余续航决定车辆可抵达补能半

径；续航余量越低，车辆可覆盖的补能范围越小，车主能够选择的充电站点数量也随之缩减。补能请求

将在路径密集区域叠加；高峰时段需求集中释放时，多个走廊将争夺少数相邻站点的有限容量，产生时

空资源竞争[1]-[3]。如果局部需求大于单站容量，排队等待、接入绕行、放弃补能的概率将增大；如果站

点在低需求区，会出现利用率低、投资闲置的问题[4]。 

2.2. 供需平衡量化界定与建模思路 

为实现充电供需关系的量化求解，本文从数学层面将供需平衡拆解为三类可量化判定条件，作为后

续构建公式约束体系的物理内涵：一是可服务走廊需满足最低需求覆盖比例，实现需求侧总量均衡；二

是以服务走廊分配充电功率与自身峰值需求匹配，保障负荷供需对等；三是各建成充电站总汇集负荷不

超过设备额定功率，划定供给侧承载上限。三类约束分别对应需求均衡、供给容量边界、系统综合成本

控制三大维度，后文将通过线性等式与不等式完成完整数学表征，共同搭建模型目标与约束框架[5] [6]，
传统充电规划普遍采用“先选址、后负荷分配”两阶段求解思路，易出现高需求站点满载过载、外围远
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距离走廊绕行成本过高的错配问题。为此本文采用建站选址、走廊负荷分配同步优化的一体化建模方式，

将车辆续航约束、站点容量上限、空间布局限制纳入同一约束方程组联立求解，直观刻画三者之间的耦

合作用关系，从底层规避分步规划带来的供需失衡缺陷。 

3. 模型构建 

3.1. 模型假设 

本文根据车–路–网耦合规划的思想，在区域路网尺度上建立模型[7]。候选站点、需求走廊以及天

然可达关系是已知的输入，单站额定功率、站点间的距离、走廊的里程都可以由规划资料得到；里程不

超过最大允许行驶距离的走廊进入可服务集合，超过的部分在需求满足率统计中保留。上述设定是规划

尺度的续航可达性近似值，主要用于表征走廊是否具备补能节点。 

 { } { }1, 2, , , 1, 2, ,I N J M= =   (1) 

式中，I 为候选充电站地点集合，N 为候选地点总数，单位为座；J 为需求走廊集合，M 为需求走廊总数，

单位为条。 
需求走廊峰值充电功率可以由交通量、补能比例和平均补能需求折算得到，即 j j j jD q p e T⋅ ⋅= 。规

划时段内第 j 条走廊电动汽车交通量用 qj 表示，补能车辆比例用 pj 表示，单车平均补能电量用 ej 表示，

T 是高峰服务时间窗。折算后的参数，可以与交通调查或者充电订单的数据相衔接。 
依照以上设定，供需平衡问题可以表述为站点建设、走廊服务选择、走廊–站点功率分配这三个决

策的综合，主要符号和单位见表 1。 
 

Table 1. Main symbols and definitions of the model 
表 1. 模型主要符号及含义 

符号 含义 单位 

aij 走廊 j 是否天然途经地点 i 的 0~1 参数(路径–地点关系) — 

di 地点 i 建设 1 座充电站的固定成本 万元 

Ai 地点 i 的额定充电功率容量 kW 

Lj 走廊 j 的行驶里程 km 

Dj 走廊 j 的峰值充电功率需求 kW 

cij 走廊 j 在地点 i 的单位充电服务成本(含绕行、等待等折算项) 万元/kW 

sik 地点 i 与地点 k 之间的直线距离 km 

Rmax 最大允许行驶距离 km 

Qmax 允许建设的最大站点数 座 

dmin 充电站之间的最小允许距离 km 

xi,yj 建站决策与走廊选用决策(0~1) — 

zij,wij 使用决策(0~1)与充电功率分配(连续) kW 

注：为防止符号混淆，文中把路径–地点的天然经过关系用 aij 表示，单位充电服务成本用 cij 表示，充电等待时间折

算到 cij 中，乘客乘车费用折算到路径出行成本中。 

3.2. 决策变量体系构建 

决策变量分为设施端变量、需求端变量、交互端变量三类，在模型中存在递进的关系。设施端用 0~1
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变量表示地点是否建站，见式(2)；需求端用 0~1 变量表示走廊是否被服务，见式(3)；交互端用连续变量

表示功率分配，连接供给落点和需求流量，见式(4)。 

 { }0,1 ,ix i I∈ ∀ ∈  (2) 

式中，xi为地点 i 的建站决策，建站取 1，不建站取 0。 

 { }0,1 ,j Ry j J∈ ∀ ∈  (3) 

式中，yj为走廊 j 是否选择的决策变量，被服务取 1，未服务取 0。 

 { }0,1 , 0, ,ij ij Rz w i I j J∈ ≥ ∀ ∈ ∈  (4) 

式中，zij为走廊 j 在地点 i 的使用决策，补能取 1，否则取 0；wij为走廊 j 在地点 i 分配的充电功率，单位

为 kW。 
三层变量共同构成供需流量映射关系。连续流量变量 wij可以反映同一个走廊需求，在不同的可达站

点之间分摊的状态，也可以反映多桩并行充电、站点间容量互补的规划需求。 

3.3. 目标函数构建 

目标函数用加权系统成本最小来表示，见式(5)。三部分成本分别为路径出行成本、充电桩建设成本、

充电服务成本，见式(6)、式(7)、式(8)。模型中加入了最低需求满足率约束，防止出现完全不建设或者完

全不服务的退化解。 

 1 route 2 build 3 servemin Z C C Cα α α= + +  (5) 

系统综合成本用 Z 表示，路径出行成本用 Croute表示，建设成本用 Cbuild表示，服务成本用 Cserve表示，

路径出行成本的权重系数为 α1，建设成本的权重系数为 α2，服务成本的权重系数为 α3。式(6)~式(8)给出

了未加权的总成本分项。由于路径里程、建设费用、服务负荷量纲不同，因此将三种原始成本先折合成

基准尺度，再代入公式(5)计算。α1、α2、α3只用以表示规划偏好变化，在分项成本中不重复计权。路径成

本表征绕行和运营成本，建设成本表征供给侧的固定投入，服务成本表征接入距离、负荷分配、服务便

捷性等需求侧因素。 

 route R j jjJC L y= ∑   (6) 

式中，Croute为路径出行成本，单位为万元。 

 build i iiIC d x= ∑   (7) 

式中，Cbuild为充电桩建设成本，单位为万元。 

 serve R ij ijiI jJC c w= ∑ ∑  (8) 

式中，Cserve为充电服务成本，单位为万元。 
成本调节系数，用于表征不同的规划目标之间所存在的权衡关系。提高建设成本权重时，模型会减

少建站数量，提高容量利用率；提高服务成本权重时，模型会增加可选站点，降低接入绕行。相应处理，

使投资节约和服务便利可以在同一个目标函数中比较。 

3.4. 核心约束条件转化 

约束条件给出供需关系物理边界的代数表达式。覆盖约束表示走廊只能在已建站点补能，见式(9)；
经站约束要求被服务走廊至少经过一座已建站点，保证补能可达性，见式(10)。 
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 , ,ij i Rz x i I j J≤ ∀ ∈ ∈  (9) 

式中，zij是走廊 j 在地点 i 的使用决策，xi是地点 i 的建站决策。 

 ,ij ij j Ri I a z y j J
∈

≥ ∀ ∈∑   (10) 

式中，aij为走廊 j 天然途经地点 i 的 0~1 参数，yj为走廊 j 的服务决策。为了避免零成本退化解，设置最

低需求满足率约束，见式(10a)。 

 
R Rj j jjJ jJL y G D≥∑ ∑  (10a) 

式中，JR为满足 Lj ≤ Rmax的可服务走廊集合，G 为最低需求满足比例，取值可以按照规划目标设定。 
需求满足约束，要求被服务走廊的功率分配量等于峰值需求，即式(11)；联结约束用大 M 法表示仅

在使用站点后才能分配功率的关系，即式(12)；容量约束限制任一已建站点的汇集负荷不超过额定上限，

即式(13)。 

 ,ij j j Ri I w D y j J
∈

= ∀ ∈∑  (11) 

式中，wij为走廊 j 在地点 i 的充电功率分配，单位为 kW；Dj为走廊 j 的峰值充电功率需求，单位为 kW。 
式(11)以等式形式避免超额分配，保证未被服务走廊不分配功率。 

 0 , ,ij ij ij Rw M z i I j J≤ ≤ ∀ ∈ ∈  (12) 

式中，Mij为大 M 值，取 Ai与 Dj的较小值，即 min(Ai, Dj)。 
模型保留 zij ≤ aij，保证非天然途经站点不会被分配到充电流量。 

 ,
R ij i ij J w A x i I

∈
≤ ∀ ∈∑   (13) 

式中 Ai为地点 i 的额定充电功率容量，单位为 kW。容量约束用 ,
R ij i ij J w A x i I

∈
≤ ∀ ∈∑ 来表示，使未

被建设的站点的可用容量自动为 0。 
续航、规模、空间布局约束分别用式(14)~式(18)表示。里程约束确定可以服务的走廊集，建站总量约

束控制建站数量，最小站间距约束抑制站点过近。参考空间布局研究中对可达性和关键节点覆盖的关注

[8]。本文设置关键点覆盖约束，用以表示走廊与关键节点之间的可达关系。 

 { }max| ,R jJ j L R j J= ≤ ∈  (14) 

式中，Lj为走廊 j 的行驶里程，单位为 km；Rmax为最大允许行驶距离，单位为 km。 
模型实际求解之前先依据 Lj ≤ Rmax筛选出 JR，超过 Rmax的走廊不进入最低需求满足率约束，在需求

满足率统计中保留，以反映续航不足造成的服务缺口。 

 maxiiI x Q≤∑  (15) 

式中，Qmax为允许建设的最大站点数，单位为座。 

 min1, ,i k ikx x i k s d+ ≤ ∀ < <  (16) 

式中，sik为地点 i 到地点 k 的直线距离，单位为 km；dmin为充电站之间的最小允许距离，单位为 km。 

 ( ) ( )
1 22 2

ik i k i ks X X Y Y = − + −   (17) 

式中，Xi为地点 i 的横坐标，单位为 km；Yi为地点 i 的纵坐标，单位为 km。 

 ,
j ij j Ri z y j J

∈Ω
≥ ∀ ∈∑   (18) 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.156068


马榕男 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.156068 793 交通技术 
 

式中，Ωj表示可以覆盖走廊 j 关键节点的候选站点集。 
本文算例主要用天然途经参数 aij来体现走廊和站点的可达关系，未进行逐节点路径仿真。 

3.5. 续航与服务成本的等效处理 

续航约束可以由车型组的有效可达距离来表示。若车型组 g的电池容量为Eg，初始荷电状态为 SOCg0，

安全保留荷电状态为 SOCmin，单位里程电耗为 eg，则 ( )0 minSOC SOCg g g gR E e= − 。区域规划层面可以

根据车型结构占比 πjg 得到 eff
j g jg gR Rπ= Σ 。本文算例采用统一的 Rmax 代替 eff

jR 的情景近似，接入分车型

SOC 数据后可以直接替换 eff
jR 而不影响模型主体。服务成本 cij综合表征走廊 j 接入站点 i 时产生的绕行、

时间和拥挤代价，表示为 acc acc
0ij d ij t ij u ic d tβ β β ρ⋅ + ⋅+ ⋅= 。 acc

ijd 为接入距离， acc
ijt 为接入时间，ρi0 为历史或

者预测的利用水平。本文算例按照接入距离折算 cij，以保持模型线性，并为中长期规划选址提供支撑。 

4. 模型求解与灵敏度分析 

4.1. 模型性质分析 

模型的目标函数和约束都是线性等式或者线性不等式，决策变量有 0~1 变量和连续变量，因此属于

混合整数线性规划。站点使用和功率分配之间逻辑耦合由式(12)转化为线性不等式，上界取 min(Ai, Dj)，
可以在保证逻辑一致的基础上减小线性松弛间隙。将决策变量、系数整理成矩阵后，模型转化为标准紧

凑形式，如式(19)所示，0~1 变量松弛后可以得到线性松弛的下界，如式(20)所示。 

 { }Tmin , s.t. , 0,1 , 0B Cc x Ax b x x≤ ∈ ≥  (19) 

式中，x 为所有决策变量组成的向量，c 为目标系数向量，A 为约束系数矩阵，b 为约束右端向量。 

 *
LPZ Z≤  (20) 

式中，ZLP为线性松弛目标下界，单位为万元；Z*为原问题全局最优目标值，单位为万元。 
基准算例中线性松弛下界为 2034.9 万元，与整数最优值 2035.3 万元相差 0.02%，说明紧致大 M 处

理提高了松弛质量，CBC 可以在较少的搜索节点内收敛。 

4.2. PuLP-CBC 支持下的求解框架设计 

本文采用 PuLP 建立求解框架，调用 CBC 分支定界器求解。建模时只对天然可达的走廊–站点对建

立变量，每条走廊设置 6 个可到达站点，使使用变量和连续流量变量由 300 个减少至 120 个，规模下降

约 60%。覆盖、经站、需求、容量、里程、总数、最小站间距、关键点覆盖共生成 318 条约束，模型规

模和求解性能见表 2。为了度量供需平衡水平，本文采用站点利用率、平均利用率、利用率变异系数、需

求满足率等指标表示，见式(21)~式(24)。利用率体现容量消纳状况，变异系数表征空间利用差别，需求满

足率反映可达需求服务水准。 

 100%,R ijj J
i

i

w
i B

A
ρ ∈= × ∈

∑
  (21) 

式中，ρi为地点 i 的充电功率利用率，单位为%。 

 avg
1

iiBB
ρ ρ= ∑  (22) 

式中，ρavg为已建站点的平均利用率，单位为%，B 为已建站点集合。 
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Table 2. Model scale and solution performance 
表 2. 模型规模与求解性能 

项目 数值 

候选站点数 N 15 座 

需求走廊数 M 20 条 

0~1 决策变量 155 个 

连续决策变量 120 个 

约束条件 318 条 

求解器 CBC 分支定界 

求解时间 小于 0.1s 

求解状态 全局最优 

 

 
( )
avg

100%iCVρ

σ ρ
ρ

= ×   (23) 

式中，CVρ为利用率变异系数，是利用率标准差和平均利用率的比值，单位为%。 

 100%j jjJ

jjJ

D y

D
η = ×

∑
∑

  (24) 

式中，η为需求满足率，单位为%。 

4.3. 成本调节系数对供需格局的影响 

当建设权重 α2增大时，模型更偏向于投资节约，将更多资源分配给容量较大、数量较少的站点，并

使平均利用率提高，服务成本也随之增大。结果见表 3。α2 由 0.3 增至 4.0 时，建站数由 9 座降至 6 座，

平均利用率由 58.8%升至 91.4%。 
 

Table 3. Effect of cost coefficient α2 on supply-demand pattern 
表 3. 成本系数 α2对供需格局的影响 

α2 建站数(座) 平均利用率(%) 利用率 CV(%) 建设成本(万元) 服务成本(万元) 

0.3 9 58.8 46.0 1070 677.5 

0.45 7 75.4 29.8 812 766.1 

0.6 6 86.6 21.9 700 821.3 

1 6 86.6 21.9 700 821.3 

2 6 86.6 21.9 700 821.3 

4 6 91.4 15.8 664 933.1 

 
服务权重 α3 增大时，模型更重视需求侧的便利性，并增加站点数量、缩短接入距离。结果见表 4。

α3由 0.5 增至 5.0 时，建站数由 6 座增至 10 座，平均利用率由 86.6%降至 53.1%。 
图 1 中两条趋势线呈相反方向，即建设投入和服务便利之间存在矛盾。 
空间布局结果采用平均最近邻距离、局部供给集中度评价，分别见式(25)和式(26)。 
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Table 4. Effect of cost coefficient α3 on supply-demand pattern 
表 4. 成本系数 α3对供需格局的影响 

α3 建站数(座) 平均利用率(%) 利用率 CV (%) 建设成本(万元) 服务成本(万元) 

0.5 6 86.6 21.9 700 821.3 

1 6 86.6 21.9 700 821.3 

2.5 7 75.4 29.8 812 766.1 

3 8 65.6 39.0 950 716.4 

5 10 53.1 47.6 1188 653.8 

 

 
Figure 1. The impact of the cost adjustment coefficient on the optimal number of station-building sites 
图 1. 成本调节系数对最优建站数的影响 

 

 nn ,

1 min iki B k B k i
d s

B ∈ ∈ ≠
= ∑  (25) 

式中，dnn为已建站点的平均最近邻距离，单位为 km。 

 
0loc :max

ik R kjk B s r j Ji B
G w

∈ ≤ ∈∈
= ∑ ∑   (26) 

式中，Gloc为局部供给集中度，即邻域内各站点负荷之和的最大值，单位为 kW，邻域半径取 r0 = 2.00 km。 

5. 算例分析与约束有效性验证 

5.1. 算例参数设置 

算例区域约为 13 km × 13 km，包含 15 个候选站和 20 条需求走廊。候选站点建设成本为 86 万至 150
万元，额定功率为 780 至 1200 kW，坐标及参数见表 5；需求走廊里程为 6 至 23 km，高峰充电功率需求

为 150 至 400 kW，编号 1 至 6 为热点簇，见表 6。以上参数保持工程量纲一致，站点容量、建设成本、

走廊峰值需求均控制在区域公共充电站规划合理范围内；算例用以检验模型结构、约束的有效性以及不

同的规划策略之间的相对差别，不进行具体城市的实测结论外推。 
基准参数设定为：最大允许行驶距离 22 km，最大建站数 10 座，最小站间距 2.2 km，成本权重 α1 = 

2.0、α2 = 1.0、α3 = 1.0。每条走廊有 6 个可及站点，采用几何邻近法确定。单位服务成本按照接入绕行距
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离折算，使空间邻近性成为服务成本的主要因素。站点与需求走廊的空间布局如图 2 所示。 

5.2. 供需平衡优化结果分析 

基准方案中模型选择建设 S1、S4、S6、S7、S9、S14 共 6 个站点，以满足 19 条走廊的需求。编号

19 的超长走廊超过续航上限，在模型中记录为不可服务需求，在需求满足率统计中体现其影响。选址及

负荷分布结果见表 7。 
 

Table 5. Engineering parameters of candidate charging stations 
表 5. 候选充电站点工程参数 

编号 坐标(km) 建设成本(万元) 额定容量(kW) 

S1 (2, 3) 110 900 

S2 (4, 9) 96 1020 

S3 (7.5, 2) 104 840 

S4 (10, 7) 130 1080 

S5 (3, 11) 118 960 

S6 (11, 4) 126 1020 

S7 (6, 6) 92 1200 

S8 (1, 7) 120 840 

S9 (9, 10.5) 140 1140 

S10 (5, 1) 100 780 

S11 (12, 11) 124 960 

S12 (12.5, 8) 138 1080 

S13 (7, 6.6) 98 990 

S14 (4.8, 9.6) 102 1020 

S15 (11, 1) 112 840 
 

Table 6. Characteristic parameters of demand corridors 
表 6. 需求走廊特征参数 

编号 里程(km) 需求(kW) 类型 编号 里程(km) 需求(kW) 类型 

L1 8 340 热点 L11 16 300 外围 

L2 9 330 热点 L12 15 280 外围 

L3 10 320 热点 L13 17 310 外围 

L4 8 330 热点 L14 18 290 外围 

L5 9 300 热点 L15 19 340 外围 

L6 7 310 热点 L16 14 250 外围 

L7 11 180 外围 L17 16 300 外围 

L8 12 200 外围 L18 20 360 外围 

L9 14 160 外围 L19 23 150 外围 

L10 13 240 外围 L20 21 400 外围 
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Figure 2. Spatial distribution of candidate sites and demand corridors 
图 2. 候选站点与需求走廊的空间分布 

 
Table 7. Site selection and station load allocation for the benchmark scenario 
表 7. 基准方案选址与站点负荷分配 

站点 坐标(km) 容量(kW) 负荷(kW) 利用率(%) 服务走廊数 

S1 (2, 3) 900 540 60.0 3 

S4 (10, 7) 1080 1080 100.0 5 

S6 (11, 4) 1020 1020 100.0 3 

S7 (6, 6) 1200 1200 100.0 5 

S9 (9, 10.5) 1140 680 59.6 3 

S14 (4.8, 9.6) 1020 1020 100.0 4 

合计 — 6360 5540 87.1 19 

 
从供需匹配看，系统负荷合计 5540 kW，建站总容量 6360 kW，系统利用率为 87.1%；已满足需求

5540 kW，占总需求 5690 kW 的 97.4%。S4、S6、S7 和 S14 满载运行，S1 和 S9 利用率分别为 60.0%和

59.6%。整体平均利用率 86.6%，利用率变异系数为 21.9%，说明在较高的需求满足率下仍然留有部分边

缘兜底容量。各站点的容量、负荷、利用率。 
编号 20 的走廊由 S4、S6、S9 三个站点共同提供服务，以缓解单个站点容量限制造成的局部供需缺

口。已有研究表明，充电场站配置需兼顾成本、容量约束和电力系统影响，公共充电设施部署也需比较

规划导向与市场导向。为了保证对比的充分性，本文设置相同的最大建站数、最低需求满足率、候选站

点集，执行 p-median 模型、最大覆盖模型、容量约束选址、需求密度优先四个基线模型。表 8 给出各个

模型的约束结构，表 9 给出同一个算例下各个模型的数值比较。为了保证可比性，所有基线结果均进行
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容量可行性校核，不能被容纳的负荷会被转移到附近的可达站点上。 
 

Table 8. Comparison of constraint structures for typical contrast models 
表 8. 典型对照模型的约束结构比较 

模型 选址目标 续航约束 容量约束 负荷分流 适用性说明 

本文模型 加权系统成本最小 有 有 有 同步优化站点、走廊和功率分配 

p-median 模型 接入距离最小 可附加 通常无 无 适合距离导向选址，容量边界需后

验校核 

最大覆盖模型 给定站点数下覆盖需求最大 可附加 通常无 无 适合覆盖评价，难以刻画负荷消纳 

容量约束选址

模型 建设成本与容量可行性 可附加 有 弱 可控制过载，但对连续分流刻画 
不足 

需求密度优先 按可达需求排序 弱 后验校核 无 作为启发式排序对照 

 
Table 9. Performance comparison of different location-allocation methods 
表 9. 不同选址–分配方法的性能对比 

方法 建站数(座) 建设成本 
(万元) 服务成本(万元) 总成本(万元) 较本文总成本 

变化(%) 需求满足率(%) 

本文模型 6 700 821.3 2035.3 — 97.4 

容量约束选址 6 688 873.9 2075.9 +2.0 97.4 

需求密度优先 6 622 961.8 2097.8 +3.1 97.4 

p-median 模型 7 812 850.5 2175.5 +6.9 97.4 

最大覆盖模型 6 650 1018.2 2182.2 +7.2 97.4 

 
比较结果表明，在相同的满足率下本文模型总成本最低。本文模型总成本比最接近的容量约束选址

低 2.0%，比需求密度优先法低 3.1%，比 p-median 模型和最大覆盖模型低 6.9%和 7.2%。比较结果说明，

单独追求距离最小、覆盖最大或者建设成本节约，均会忽略容量消纳、连续分流的约束条件；将选址、

分配、空间约束都纳入同一个目标函数中，可以在建设投入和用户服务成本之间取得更均衡的结果。 

5.3. 关键约束的有效性验证 

为了确定主要的约束因素，本文设置了两个对照试验。第一，对最小站间距约束进行启闭对比。约

束打开时，6 个站点的最小间距为 3.16 km，平均最近邻距离为 3.76 km，局部供给集中度为 1200 kW；约

束关闭后，S7 和 S13 同时被选中，间距仅为 1.17 km，平均最近邻距离降到 3.35 km，局部供给集中度达

到 2020 kW。两种布局如图 3 所示。 
约束关闭使系统总成本降低了约 5.3%，但也产生了局部供给集聚增强的代价，结果说明，最小站间

距约束以一定的成本溢价，换取更均衡的空间分布。第二，开展最大允许行驶距离的灵敏度扫描。当 Rmax

从 14 km 增加到 24 km 时，服务走廊的数量由 11 条增加至 20 条，需求满足率也由 52.0%提高至 100.0%，

建站数由 3 座增加至 6 座，结果如表 10 所示。 
续航弹性以满足率变化率和续航变化率之比表示，即式(27)。弹性在 14~16 km 处为 2.09，降至 22~24 

km 处的 0.29，说明续航改善对于需求满足率的提高存在边际递减效应。 
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Figure 3. Comparison of station layout with and without spatial distance constraints 
图 3. 有无空间距离约束下的站点布局对比 

 
Table 10. Effect of driving range on path service and demand satisfaction 
表 10. 续航对路径服务与需求满足的影响 

Rmax (km) 服务走廊数 需求满足率(%) 满足需求(kW) 建站数 

14 11 52.0 2960 3 

16 14 67.5 3840 4 

18 16 78.0 4440 5 

20 18 90.3 5140 6 

22 19 97.4 5540 6 

24 20 100.0 5690 6 

 

 
Figure 4. Effect of endurance range on number of service corridors and demand satisfaction rate 
图 4. 续航对服务走廊数与需求满足率的影响 
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max max

R R R
η ηε ∆

=
∆

 (27) 

式中，εR 为需求满足率对续航的弹性系数，Δη 为需求满足率改变量，η 为需求满足率，ΔR 为续航变化

量，R 为最大允许行驶距离。 
图 4 为续航与需求满足率的关系曲线。续航里程增大时，曲线逐渐变缓，说明，单方面提高续航里

程难以使服务品质得到等比例的改善。 
以上分析表明，最小站间距与续航保障约束分别影响设施空间集聚和需求可达范围，需与设施扩容

及容量配置协同优化，以平衡投资成本与服务效益。本文模型统筹需求可达性、容量约束及负荷分流可

行性，适用于热点需求集聚与边缘区域服务保障并存的规划情景。 

6. 结论 

本文构建了考虑车辆续航可达性、站点容量及最小站间距约束的充电设施选址与负荷分配联合优化

模型，实现设施布局与需求分配的协同优化。通过加权成本目标函数统筹建设经济性与充电服务便利性，

改善设施集聚与资源配置不均问题。结果表明，相较容量约束选址、需求密度优先、p-median 及最大覆

盖模型，系统总成本分别降低 2.0%、3.1%、6.9%和 7.2%。灵敏度分析表明，车辆续航提升有助于扩大充

电服务范围，但其优化效益呈边际递减趋势，表明充电网络优化需综合考虑多重约束。然而，本研究尚

未纳入配电网运行约束，采用静态续航参数及规划情景数据，难以充分反映实际充电行为。未来将融合

交通与电网运行约束，引入真实出行及充电数据，进一步提升模型的动态适应性与工程应用价值。 
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