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摘  要 

随着电动汽车(Electric Vehicle)的普及，充电基础设施的规划和运营效率成为关键问题。本文综合分析

了电动汽车充电站的排队系统，探讨了M/G/K模型在高速服务区充电站的应用，并提出了节假日期间高

速公路移动充电车调配模式的影响。研究移动充电车在高速服务区的数量与原有充电桩的协调配合方面

的问题。本文将运用排队论的理论基础，以优化移动充电桩的数量，从而减少电动车辆的排队等待时间。

这一研究旨在提高充电设施的利用率，改善用户的充电体验，进而推动电动汽车的普及和可持续发展。 
 
关键词 

移动充电车，排队系统，M/G/K模型 
 

 

Optimization and Management of Charging 
Stations in Expressway Service Areas 

Lihong Zhao, Xiangyu Zheng 
Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Feb. 24th, 2025; accepted: Mar. 27th, 2025; published: Apr. 8th, 2025 

 
 

 
Abstract 
With the increasing popularity of electric vehicles (EVs), the planning and operational efficiency of 
charging infrastructure have become critical issues. This paper provides a comprehensive analysis 
of the queuing systems at EV charging stations, explores the application of the M/G/K model in 
charging stations at highway service areas, and investigates the impact of deploying mobile charg-
ing vehicles on highways during holiday periods. The study focuses on the coordination between 
the number of mobile charging vehicles and existing charging piles at highway service areas. Utiliz-
ing the theoretical foundations of queuing theory, this research aims to optimize the number of mo-
bile charging units to reduce the waiting time for electric vehicles. The study seeks to enhance the 
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utilization rate of charging facilities, improve the charging experience for users, and ultimately pro-
mote the adoption and sustainable development of electric vehicles. 
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1. 引言 

近年来，全球范围内对气候变化和环境保护的关注日益增加，电动汽车作为清洁能源交通的重要代

表，逐渐成为政府政策支持和社会关注的焦点[1]。在政策和市场推动下，我国新能源汽车快速增长。根

据中国汽车工业协会发布的数据显示，2024 年我国新能源汽车销售总量突破 1286.6 万辆，较上年大幅增

长 35.5%，在整体汽车市场中的渗透率攀升至 40.9% [2]。与此同时，全国充电设施总量达到 1281.8 万台，

同比增长 49%，其中高速公路服务区已建成充电桩 3.5 万台，服务区覆盖率高达 98% [2]。然而，充电桩

数量仍不足，尤其在节假日和高峰期，需求激增，现有设施难以满足。 
吴恒飞等[3]人首先从电动汽车发展情况入手，总结归纳了影响电动汽车充电站布局的各种因素，为

充电站布局提供参考。杨晓光[4]对智能高速交通应用技术的发展现状和应用前景进行分析，该综述分析

可为中国智能高速公路的技术研发、工程应用以及未来示范工程的技术应用转化提供重要参考。蔡子龙

等[5]建立基于层次分析法和目标规划法的应急充电站选址模型，将这两种方法应用于某地区的应急充电

站选址决策。刘丽军[6]为了消解规模化电动汽车(EV)无序充电对交通路网、充电站和配电网运行稳定性

带来的负面影响，提出一种基于“车–路–站–网”信息耦合的电动汽车有序充电策略。杨杰庆等[7]通
过引入充电站的平均适配率，以充电站的建设成本最小和充电站的平均适配率最大为目标建立了新的多

目标优化模型，为高速公路充电站的选址定容问题提供了更加科学合理的决策参考。杨健维[8]针对大规

模电动汽车在城际间出行时的充电问题，提出了城际光储充电站的定容规划方法。杨扬等[9]人为围绕城

市群内或城际间公路网络充电设施布局规划问题，提出一个考虑动态充电需求和建设时序的双层优化模

型。叶志豪[10]研究了移动式和固定式充电站的协同规划，提出通过共享电动汽车充电资源，提高充电设

施的可达性和效率。张维戈等[11]采用 M/G/K 排队模型研究了电动出租车充电站的排队系统，提出该模

型能够有效地预测和优化充电站的服务效率，提高充电设施的利用率。钟超等[12]则研究了高速公路上可

移动集装箱式充电站的运营调配模式，提出通过优化移动充电站的调度，进一步提高高速公路上的充电

效率和服务质量。 
综合上所述，现存研究集中在充电站服务水平、充电站的建设规划和约束条件及标准等方面，也有

不少对充电站布局模型的研究，但大部分的研究都是基于城市内的充电站布局的理论研究，对城际高速

公路上的充电站研究不足，虽然部分学者的研究的内容为高速公路电动汽车充电站布局研究，但针对高

速路充电桩的研究偏少，尤其节假日时段研究更少。 
当前，高速公路服务区的充电设施主要依赖于固定式充电桩，而移动充电桩的应用尚未广泛普及。

为应对这一现状，引入移动充电站被视为一种有效的解决方案。与固定充电桩相比，移动充电站不仅具

备更高的充电效率，还能根据需求灵活调配，从而有效缓解高峰时段的充电压力。通过科学规划移动充
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电站的布局并优化其管理模式，可以显著提升充电设施的利用效率，为新能源汽车的推广提供有力支

持。 
因此，本研究以江浙沪地区某高速公路为研究对象，针对其在充电高峰期出现的服务能力不足及用

户等待时间过长等问题，重点分析了节假日期间高速服务区的充电排队现象，并着重探讨了移动充电桩

的优化配置与管理策略。具体研究内容包括移动充电车的数量规划、用户到达率的动态变化特征，以及

移动充电桩与现有固定充电设施的协同运行机制。基于排队论的理论基础，本文通过优化移动充电桩的

数量配置，旨在有效减少电动汽车的排队等待时间。研究结果不仅能够提升充电设施的整体利用效率，

改善用户的充电体验，还为推动电动汽车的普及与可持续发展提供了重要的理论依据和实践指导。 

2. 基于 M/G/K 模型的服务区充电分析 

2.1. 充电服务时间模型 

充电服务时间是指电动汽车从开始充电到充电完成所需的时间，影响其主要因素包括目标充电水平、

初始充电水平、电池容量、充电功率和充电效率。充电服务时间模型表示如式(1)： 

( )
_

C T I
service time

P η
× −

=
×

                                 (1) 

在公式(1)中：T 为目标充电水平，即充电后电池需要达到的电量； I 为初始充电水平，即充电开始时电

池的当前电量；C 为电池容量，表示电池的最大储电量； P 为充电功率，表示充电桩的充电能力；η为

充电效率(仅考虑充电桩效率)，表示电能转换过程中损耗的比例。 _service time 则是通过充电服务时间公

式计算得出的单辆电动汽车所需的充电时长。 
该公式表示充电时间是由目标充电水平与初始充电水平之间的差值(即需要充电的电量)决定的，充

电功率、充电效率和电池容量共同影响充电时间。充电功率越大，充电效率越高，电池容量越小，充电

时间越短。 

2.2. M/G/K 排队模型 

M/G/K 排队模型是用来描述高速服务区多充电桩(K 个服务台)、随机到达车辆(泊松分布)及一般服务

时间分布(充电时长受电池容量、功率等影响)的排队问题。在现有的高速公路服务区研究中，已有部分学

者在分析高速公路服务区收费的汽车用户行为时，验证了 M/G/K 排队模型的适用性[11]。此外，还有一

些学者在研究高速公路服务区的移动充电问题时，采用了 M/M/C 排队模型[12]。这些研究为我们理解服

务区的排队特性提供了宝贵的理论支持。传统 M/M/C 排队模型通常假设服务时间服从指数分布，然而这

一假设在实际充电场景中可能难以准确刻画服务时间的真实特征。相比之下，M/G/K 排队模型具有更强

的适应性，能够适用于服务时间服从任意分布的情况，因而更适合用于描述电动汽车充电站的排队行为。

本文结合充电服务时间的相关研究数据，针对不同到达率(即满足泊松分布条件)、多个服务台以及服务时

间呈任意分布的情境，采用 M/G/K 排队模型对高速公路服务区充电站进行建模与优化分析。研究的主要

目标是通过优化资源配置，减少电动汽车用户的排队等待时间，从而提升充电站的服务效率和经济收益。 

2.3. M/G/K 排队模型系统性能分析 

2.3.1. 服务速率 
服务速率表达式如式(2)： 

( )
1

_mean service times
µ =

                                  (2) 
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公式(2)用于计算服务速率( µ )。每个服务台(例如充电桩)的服务速率由其服务时间的倒数决定。假设为每

辆车辆提供服务的时长(即充电时间)是随机变量，且服从特定的概率分布。 ( ) mean service times 为服务时

间的平均值； µ 为每个充电桩的服务率表示为单位时间内完成一次电动汽车充电服务的频率。 

2.3.2. 到达率 
在排队论与系统性能分析中，到达率( λ )是一个核心参数，用于量化单位时间内进入系统的车辆、顾

客或任务的数量。作为衡量系统外部需求强度的关键指标，到达率在评估系统负载和设计容量时具有重

要意义。尽管到达率通常以平均值表示，但实际到达过程可能表现出随机性(如泊松过程)或某种规律性

(如周期性到达)。为了准确估算到达率，可以通过直接观测、统计分析或基于模型的预测方法来实现。 
在本研究中，我们采用了 M/G/K 排队模型，其中假设单位时间内到达的顾客数量遵循泊松分布。基

于这一模型，下文对到达率的估算将综合考虑多种不同汽车用户的到达场景。系统容量(Service Capacity)
是指系统在单位时间内能够处理的最大任务数量或服务能力。在排队论中，系统容量通常由服务台数量

和服务速率共同决定。因此系统容量表达式如式(3)： 

M k µ= ⋅                                          (3) 

式(3)中，系统的利用率由到达率与系统容量(即服务能力)共同决定。若到达率超出系统容量( Mλ > )，系

统将无法有效处理所有到达的车辆或顾客，从而导致排队长度无限增加。 

2.3.3. 系统利用率 
系统利用率表达式如式(4)： 

k
λρ
µ

=
⋅                                          (4) 

式(4)中： λ 表示到达率，即单位时间内到达充电站的电动汽车(或顾客)的平均数量； k 为服务台的数量

(如服务区内充电桩的总数)，同时也反映了系统中可同时提供服务的资源总量；µ 为服务速率，指每个服

务台在单位时间内能够处理的电动汽车(或顾客)数量；ρ 是系统的利用率，用于衡量服务台的平均繁忙程

度，其值为到达率与服务能力的比值。利用率通常用于判断系统是否接近饱和状态。当该值趋近于 1 时，

表明系统已接近满载，可能导致排队时间显著增加。为确保 M/G/K 模型排队系统处于稳态运行状态，需

满足以下基本约束条件，即 1ρ < 。 

2.3.4. 空闲概率 
空闲概率表达式如式(5)： 

( ) ( )0
1
0

1

! !(1 )

n k
k
n

P

n k
λ µ λ µ

ρ
−

=

=

+
−∑

                             (5) 

式(5)中， 0P 为系统处于空闲状态的概率，即系统中既无电动汽车(或顾客)等待，也无车辆正在接受服务

的状态。公式的分子为 1，代表系统中没有电车用户或顾客进入的概率。分母则是系统中所有可能状态的

概率之和。通过计算系统中 0 到 1k − 个顾客的概率和系统中恰好有 k 个顾客的概率，可以推导出系统空

闲状态的概率。该公式源自排队理论中的 M/G/K 模型状态转移公式，重点考虑了系统中不同数量顾客等

待。 

2.3.5. 排队长度 
排队长度表达式如式(6)： 
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( )
( )0 2! 1

k

qL P
k

λ µ ρ

ρ

⋅
= ⋅

⋅ −
                                  (6) 

式(6)中， qL 表示在充电站排队等待的平均电动汽车数量。通过引入 0P 对空闲状态的概率进行修正，再结

合系统的利用率 ρ 来计算排队长度。该公式特别考虑了系统负载较高时(即 ρ 趋近于 1)可能引发的排队时

间显著增加的现象。 

2.3.6. 平均等待时间 
平均等待时间表达式如式(7)： 

q
q

L
W

λ
=

                                       (7) 

式(7)中， qW 表示系统中排队等待的电动汽车(或顾客)的平均等待时长。该公式用于计算每辆电动汽车在

充电前的平均等待时间，其值由系统的排队长度 qL 与电动汽车(或者顾客)到达率 λ 之比确定。 

2.3.7. 系统中的平均车辆数量 
系统中的平均车辆数量表达式如式(8)： 

s qL L λ
µ

= +
                                     (8) 

式(8)中， sL 表示系统中任意时刻电动汽车的平均数量，涵盖正在充电的车辆以及排队等待的车辆。这个

公式是通过将排队长度 qL 和正在接受服务的车辆数量( λ µ )相加得出的。 

2.3.8. 平均系统时间数据 
平均系统时间表达式如式(9)： 

s
s

L
W

λ
=

                                       (9) 

式(9)中， sW 是每辆电动汽车从进入高速公路服务区充电站到最终离开所经历的平均总时长，其中既包含

排队等待的时间，也包括接受充电服务的时长。该公式表示系统中每辆车接受的平均服务时间，通过平

均车辆数量 sL 除以电动汽车到达率 λ 计算得出。 

2.4. 成本分析 

2.4.1. 移动充电车租赁成本计算 
移动充电车租赁成本计算公式如式(10)： 

     (   750   750
    1

)
( )50   150
Total Rent Cost Number of Mobile Cost per Mobile
Number of Mobile Cost per Mobile

= × +∞
×

          (10) 

式 (10)中，   Total Rent Cost 为总租赁成本，表示所有移动充电车的租赁费用，单位为元 /小时；

  750Number of Mobile 为 750 kW 移动充电车的数量，表示充电站租赁的 750 kW 移动充电车的总数；

  750Cost per Mobile 为每辆 750 kW 移动充电车的租赁成本，单位为元/小时；   150Number of Mobile 为 150 
kW 移动充电车的数量，表示充电站租赁的 150 kW 移动充电车的总数；   150Cost per Mobile 为每辆 150 
kW 移动充电车的租赁成本，单位为元/小时。此公式通过将 750 kW 和 150 kW 两种类型的移动充电车数

量与其相应的租赁成本相乘并求和，得出充电站所有移动充电车的总租赁费用。 
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2.4.2. 用户成本公式 
用户成本公式如式(11)： 

         TotalUser Cost Ws User Cost per Hourλ= × ×                       (11) 

式(11)中，   Total User Cost 为总用户成本，表示用户在充电过程中因等待和充电所消耗的时间成本，单位

为元/小时；λ 为到达率，表示单位时间内到达充电站的电动汽车数量，单位为车辆/小时，到达率是充电

站负荷的重要指标，直接影响排队情况和服务时间；Ws 为平均系统停留时间，表示电动汽车在充电站的

平均停留时间。该时间包括等待时间和充电时间，停留时间越长，用户的时间成本就越高；

   User Cost per Hour 为每小时的用户成本，表示电动汽车车主在充电站待机或充电时每小时所付出的经济

代价，这个成本可能包括车主的时间成本、车辆使用成本等。 
该公式用于帮助充电站运营者评估不同到达率和停留时间条件下，用户在充电过程中所产生的时间

成本。随着到达率和停留时间的增加，用户成本将上升，反映了充电站的负担加重。因此，通过合理规

划充电站的运营和服务流程，可以有效降低用户的等待时间，从而减少其时间成本。 

2.4.3. 总成本公式 
总成本公式如式(12)： 

         Total Cost Total Rent Cost TotalUser Cost= +                   (12) 

式(12)中，    Total Rent Cost 主要与充电站租赁的移动充电车的数量、功率类型以及租赁费用相关，表示了

充电站在运营过程中所需支付的租赁费用。      TotalUser Cost 主要与充电站的负荷情况(即车辆到达率)、充

电时间(包括等待时间)以及车主的时间成本相关，表示了用户因充电所产生的时间成本。 

3. 算例分析 

作为京沪高速(G2)苏州段的重要交通节点，阳澄湖服务区地处苏州市境内，是该地区规模较大的多

功能服务设施，具备完善的配套功能，承担着区域交通服务的重要职能。基于国网苏州供电公司设施改

造可行性研究报告[13]，该服务区充电基础设施升级工程实施如下： 
(1) 固定充电桩优化 
原配置包含双模充电系统： 
常规功率组：4 × 120 kW DCFC； 
高功率组：4 × 160 kW DCFC。 
2023 年 Q4 完成技术迭代，将常规功率组全量替换为 160 kW 机组，形成 8 × 160 kW 的均质化充电

阵列。 
(2) 移动充电单元部署 
为应对(国庆)节假日高峰充电需求，引入模块化移动充电车(MCC-750 型)，其技术特性包括： 
双模式功率输出：750 kW (应急模式)/150 kW (常规模式)； 
多通道独立分配：4 × DC 输出端口 
本研究建立的仿真模型参数设置见表 1 所示。在电动汽车配置方面，假设平台中 400 V 与 800 V 车

型各占 50%；所有车型均配备额定容量为 60 kWh 的锂电池组，系统充电效率设置为 90%；充电需求方

面，车辆初始荷电状态 I 设定为[10%, 20%, 30%]三个离散水平，目标充电阈值T 对应为[70%, 80%, 90%]；
服务区车辆到达率通过泊松过程模拟，动态范围设定为 1~50 辆/小时；充电基础设施配置采用双模式设

计，固定充电桩功率分别设置为 120 kW 和 160 kW 两种典型工况。基于上述参数体系，本研究采用

MATLAB 平台搭建阳澄湖高速服务区充电站动态仿真模型。 
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Table 1. Parameter settings 
表 1. 参数设定 

参数 数值/范围 

400 v 和 800 v 车辆比例 50%/50% 

电池容量 C  60 kWh 

充电效率η  90% 

初始电量水平 I  [10%, 20%, 30%] 

目标电量水平T  [70%, 80%, 90%] 

车辆到达率 λ  1 至 50 辆/小时 

固定充电站充电功率 P  120 kW, 160 kW 
 

现假设八种情景，考虑 M/G/K 模型系统性能指标，8 种情景设定见表 2 所示。 
 
Table 2. Eight scenarios 
表 2. 八种情景 

情景 固定 120 kW 充电桩 固定 160 kW 充电桩 移动 750 kW 充电车 移动 150 kW 充电车 

Scenario1 8 0 0 0 

Scenario2 0 8 0 0 

Scenario3 4 4 0 0 

Scenario4 8 0 2 0 

Scenario5 0 8 2 0 

Scenario6 4 4 1 1 

Scenario7 8 0 1 1 

Scenario8 0 8 1 1 

 
情景解释： 
基准配置组： 
Scenario1 (传统配置)：8 × 120 kW 固定桩，反映升级前原始状态，即在该高速服务区未改造之前最

开始布局固定充电桩的状态。这种配置状态依旧适用于现在充电需求较高，但充电设施较为陈旧的服务

区。 
Scenario2 (全升级配置)：8 × 160 kW 固定桩，表征技术迭代最优情形。该服务区改造升级后，以应

对平时充电需求的情况。也适用于那些从一开始就配置了较高功率充电设施的服务区的情况。 
混合固定组： 
Scenario3 (混合固定)：4 × 120 kW + 4 × 160 kW 固定桩，验证设备兼容性与负载均衡特性。  
移动协同组： 
Scenario4 (传统 + 应急移动)：8 × 120 kW + 2 × 750 kW 移动单元，测试旧系统峰值应急能力。 
Scenario5 (升级 + 应急移动)：8 × 160 kW + 2 × 750 kW 移动单元，评估高功率系统扩容效益。 
Scenario6 (混合 + 双模移动)：4 × 120 kW +4 × 160 kW +1 × 750 kW + 1 × 150 kW 移动，研究功率柔

性分配策略。 
Scenario7 (传统 + 双模移动)：8 × 120 kW +1 × 750 kW +1 × 150 kW 移动，验证多模式协同可行性。 
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Scenario8 (升级 + 双模移动)：8 × 160 kW + 1 × 750 kW + 1 × 150 kW 移动，探索最优技术组合方案。 
基于上述情景假设，本研究运用 M/G/K 排队模型进行系统分析，得出了各系统运行效率的各项性能

指数图表。通过模型计算与数据可视化，系统性能特征得以清晰呈现，为后续分析提供了量化依据。如

图 1~图 4 所示。 
 

 
Figure 1. System utilization rate 
图 1. 系统利用率 

 

 
Figure 2. Queue length 
图 2. 排队长度 qL  

 
图 1 展示了不同充电设施配置下系统利用率( ρ )随车辆到达率的变化规律，主要发现如下： 
(1) 系统稳定性临界点。传统配置(情景 1)在到达率 22λ = 辆/小时时达到饱和( 1ρ≈ )，而情景 2 (全升
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级配置)临界点提升至 31λ = 辆/小时，验证高功率充电桩扩容可使服务能力提升 41% ( 0.01ρ < ，ANOVA
分析基于仿真输出的 30 组独立样本， 15.32F = 证实差异显著性)；引入移动充电车后，应急模式配置(情
景 4 和情景 5)临界点进一步延长，移动车对峰值消纳的边际效益增高。 

(2) 移动充电单元协同效应。双模移动配置(情景 6~情景 8)在 [ ]15,  30λ ∈ 区间呈现显著优势，例如

混合 + 双模配置(情景 6)相较纯固定配置(情景 3)平均利用率降低 19.7%；移动充电车功率柔性分配策略

(情景 6/情景 7/情景 8)相比固定功率模式(情景 4/情景 5)，在 20λ > 时用户等待时间降低 23%~37%。 
图 2 揭示了不同充电配置下系统队列长度( qL )随车辆到达率的演变规律，核心发现如下： 
(1) 固定设施升级的容量扩展效应。全升级配置(情景 2)在 30λ = 辆/小时时， 8.7qL = 辆，较传统配

置(情景 1)降低 54.3%，符合对高功率充电桩容量增益的预期；混合固定配置(情景 3)在 30λ = 辆/小时时

展现最优均衡性，较情景 1 和情景 2 分别降低 62.1%和 40.2%，其队列增长斜率(0.31 辆/辆小时)显著低于

纯配置系统(情景 1:0.52，情景 2:0.43)。 
(2) 移动充电车的队列削峰机制。双模移动配置(情景 6)在 [ ]20,  30λ ∈ 区间表现突出，队列长度波动

范围缩减 72% (从情景 4 的[2.1, 14.6]辆降至情景 6 的[0.9, 4.3]辆)；应急模式配置(情景 5)在 35λ = 时仍维

持 12.1qL = 辆，较无移动充电车的情景 2 降低 39.6%，验证其设备的峰值应对能力。 
 

 
Figure 3. Service waiting time 
图 3. 等待时间 qw  

 
图 3 揭示了不同充电配置下用户等待时间( qw )随车辆到达率的动态响应特性，关键发现如下： 
(1) 固定设施升级的时延抑制效果。全升级配置(情景 2)在 25λ = 辆/小时时， 0.58qw = 小时，较传统

配置(情景 1)降低 52.1%，验证 160 kW 充电桩通过提升服务率可显著缓解排队拥堵；混合固定配置(情景

3)在中等负载区间( [ ]15,  25λ ∈ )展现最优时延特性，其曲线斜率(0.023 小时/辆)较情景 1 (0.041)降低

43.9%，符合混合系统非线性增益的预期。 
(2) 移动资源动态调度效益。双模移动配置(情景 6~情景 8)在 20λ > 时表现出显著优势；应急模式

配置(情景 5)在 35λ = 展现极限处理能力，较无移动车的情景 2 降低 41.7%，但其边际效益随 λ 增加递

减。 
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Figure 4. System time 
图 4. 系统时间 SW  

 
图 4 揭示了不同充电配置下车辆系统时间( SW )随到达率的变化规律，关键发现如下： 
(1) 配置升级的时延抑制效应。全升级配置(情景 2)在 25λ = 辆/小时时， 0.82SW = 小时，较传统配置

(情景 1)降低 44.3%，验证高功率固定桩对时延的显著改善作用；混合固定配置(情景 3)在 20λ = 辆/小时

时表现出最优均衡性， 0.68SW = 小时，较情景 1 和情景 2 分别降低 53.7%和 17.1%，符合异构系统弹性

设计的性能预期。 
(2) 移动充电车的时延削峰能力。应急移动配置(情景 4 和情景 5)在 30λ > 时展现超线性控制能力；

双模移动配置(情景 6~情景 8)在中等负载区间( [ ]15,  25λ ∈ )实现时延最小化。 
基于上述八种情景假设，现对各个情景分析其成本，该服务区中，移动 A 型充电车(750 kW)充电速

率为 60 kW；移动 B 型充电车(150 kW)充电速率为 40 kW；移动 A 型充电车租赁成本为 500 元/小时；移

动 B 型充电车租赁成本为 200 元/小时；用户系统使用成本为 50 元/小时。见表 3 所示。 
 
Table 3. Parameters data of different types of mobile charging vehicles 
表 3. 不同类型移动充电车参数数据 

参数类别 移动 A 型充电车(750 kW) 移动 B 型充电车(150 kW) 

充电速率(kW) 60 40 

租赁成本(元/小时) 500 200 

 
考虑成本的八种情景如图 5~图 7 所示。 
图 5 通过对各情景下移动充电车租赁成本的对比分析，得出以下发现： 
(1) 租赁成本与移动车配置的强关联性。租赁成本直接取决于移动充电车的类型和数量，情景 4 和情

景 5 因均配置 2 台 750 kW 移动车，租赁成本最高，情景 6 和情景 8 成本次之。这表明，高功率移动车

(750 kW)对成本贡献显著；固定桩类型不影响租赁成本，情景 4 与情景 5 的固定桩功率不同，但因移动

车配置相同，租赁成本一致。 
(2) 成本效益的边际递减效应。情景 6 和情景 7 的租赁成本相同，但用户成本差异显著这表明：仅增
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加移动车数量无法线性提升系统效率，需与高功率固定桩协同优化；低功率固定桩的“效率瓶颈”削弱

移动车价值，导致情景 7 的综合成本居高不下。 
(3) 零成本配置的局限性。情景 1~3 (无移动车)租赁成本为 0，但其系统稳定性显著低于含移动车情

景。这说明，移动车的引入本质上是“以成本换容量”，需在稳定性需求与经济性间权衡；纯固定桩配

置仅适用于低负荷场景，无法适应动态需求波动。 
(4) 混合配置的折中优势。情景 6 在租赁成本较情景 4~5 减少 30%的前提下，仍将系统稳定性提升

至接近全高功率移动车配置(情景 5)的水平。这一结果表明，异质移动车混合配置可优化成本结构，通过

差异化功率匹配部分需求，避免单一高功率移动车的资源浪费；150 kW 移动车具备辅助补充价值，尤其

在中等负荷下可替代部分高功率移动车功能。 
 

 
Figure 5. Cost of rental of mobile charging vehicles under various scenarios 
图 5. 各情景下移动充电车租赁成本 

 

 
Figure 6. User costs under each scenario 
图 6. 各情境下用户成本 
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图 6 通过对各情景下的用户成本进行仿真分析，得出以下发现： 
(1) 系统稳定性分析。各情景的稳定到达率阈值差异显著。情景 1 和情景 2 在高到达率(>30 辆/小时)

时出现系统不稳定(利用率 1ρ > )，表明其服务容量有限。引入移动充电车后(如情景 4~8)，系统稳定性显

著提升，尤其在情景 6 中。这表明移动充电车的动态补充能力可有效缓解高峰负荷压力。 
(2) 成本效益对比。情景 4~8 因包含移动充电车，租赁成本显著增加，其中情景 4 的租赁成本最高，

情景 6 (混合移动车)次之；用户总成本与系统时间( SW )呈正相关。情景 2 用户成本最低，因其高功率充

电桩缩短了服务时间；而情景 4 虽租赁成本高，但用户成本较情景 1 降低 30%，表明其通过移动车提升

了服务效率。 
(3) 系统性能指标。所有情景的 SW 均随到达率增加呈非线性上升，但高功率配置(如情景 2、5、8)的

上升斜率更平缓，说明其应对高负载能力更强；混合配置情景(如情景 3、6)在中等到达率(20~30 辆/小时)
下队列长度最短，表明资源分配均衡性更优。 
 

 
Figure 7. The number of different arrival rates in each scenario 
图 7. 各情境下不稳定到达率数量 

 
图 7 通过对各情景下系统不稳定到达率数量的对比分析，得出以下发现： 
(1) 系统稳定性与固定桩功率的强相关性。纯固定桩配置中，高功率固定桩显著提升稳定性，情景 2

的不稳定到达率数量为 5，远低于情景 1。这表明，固定桩功率是系统容量的核心决定因素，高功率桩通

过缩短单车辆服务时间( SW )，直接提升单位时间内的服务能力；低功率固定桩易成瓶颈，情景 1 在到达

率 > 25 辆/小时时即崩溃，无法应对中等以上负荷需求。 
(2) 极端配置的对比启示。最优稳定性配置，情景 8 (0 个不稳定到达率)通过“高功率固定桩 + 异质

移动车”组合，实现了全情景最高稳定性，表明高功率固定桩是稳定性的基石，移动车则用于消除剩余

瓶颈；最差稳定性配置，情景 1 (25 个不稳定到达率)因仅依赖低功率固定桩，暴露了单一低效配置的脆

弱性，需通过混合策略规避。 

4. 结论 

本研究通过仿真分析了八种充电桩配置情景(Scenario1~Scenario8)在不同车辆到达率下的系统性能
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与成本效益。综合图 1 至图 7 的量化结果，得出以下主要结论： 
(1) 系统性能与稳定性 
系统稳定性与固定桩功率的强相关性：固定桩功率是系统容量的核心决定因素，高功率桩通过缩短

单车辆服务时间( SW )，直接提升单位时间内的服务能力；低功率固定桩易成瓶颈无法应对中等以上负荷

需求；移动充电车的稳定性增益效应：移动车通过动态扩展容量，可有效填补固定桩的功率缺口；移动

车与高功率固定桩协同可逼近最优稳定性。 
(2) 成本效益权衡 
用户成本驱动因素，用户总成本与系统时间( SW )呈强正相关；移动车配置的经济性矛盾，移动车虽

提升稳定性，但显著增加租赁成本，高功率固定桩与移动车的协同可部分抵消成本压力。 
(3) 混合配置的优化潜力 
异质资源均衡分配，混合配置在成本与稳定性间实现折中；低功率移动车的补充价值，150 kW 移动

车在中等负荷下可替代部分 750kW 移动车功能，说明差异化功率组合可优化资源利用率。 
(4) 关键设计启示 
优先部署高功率固定桩：160 kW 固定桩是降低用户成本与提升稳定性的基础，建议其在总配置中占

比 ≥ 50%；动态调度移动充电车，在高峰时段引入 750 kW 移动车(如 Scenario5)，常态需求下采用“750 
kW + 150 kW”混合配置(如 Scenario6)，以平衡成本与容量需求；规避低效单点依赖，纯低功率固定桩配

置(Scenario1)存在严重稳定性风险，需通过移动车或混合功率设计规避。 
(5) 本研究的不足及未来研究方向 
本研究量化了充电桩配置对系统性能与经济性的影响，揭示了“功率–稳定性–成本”三者间的复

杂耦合关系。研究结果为充电站规划提供了多目标优化框架，未来可进一步探索动态调度算法与实时需

求预测的结合，以实现资源配置的精细化控制。本文就实际应用价值而言，现有模型尚未纳入运营维护

的动态要素，包括充电桩故障率的随机性、移动充电车调度路径优化、用户充电等待耐心值等现实约束。

未来工作需建立混合整数规划模型，将设备维护成本、车辆调度能耗、用户流失概率等运营指标纳入目

标函数，结合强化学习方法构建动态决策系统。在用户行为建模中引入前景理论，量化充电等待焦虑对

排队决策的影响，并开发数字孪生平台进行多智能体仿真验证，从而提升研究成果的工程应用价值。 
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