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基于改进粒子群算法的新能源汽车充电站
选址方法
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摘 要：为提高汽车充电站布局的合理性，减少资源浪费，提出基于改进粒子群算法的新能源

汽车充电站选址方法。预测电动汽车未来分布情况，将用户出行特征、交通密度、服务半径等

因素作为选址的参考依据；以需求点到充电站间的距离最短为目标函数，设置相关约束条件，

建立选址模型；探究经典粒子群算法的实现过程，获取粒子速度与位置更新公式；针对方法容

易陷入局部最优问题，使用遗传算法对其加以改进；利用改进后的算法求解目标函数，设置初

始参数和判定条件，增加粒子交叉、变异等操作，提高粒子群质量，当满足迭代次数要求时，输

出个体最优位置，即充电站选址的最优方案。实验结果表明：本文方法所选的位置符合目标函

数要求，令充电需求均衡，避免了资源浪费。
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New energy vehicle charging station location method based on 
improved particle swarm optimization algorithm
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Abstract：In order to improve the rationality of vehicle charging station layout and reduce resource waste， a 
new energy vehicle charging station location method based on improved particle swarm optimization 
algorithm is proposed. Predict the future distribution of electric vehicles， and take the user travel 
characteristics， traffic density， service radius and other factors as the reference basis for location selection； 
Taking the shortest distance between the demand point and the charging station as the objective function， 
set the relevant constraints and establish the location model； Explore the implementation process of 
classical particle swarm optimization algorithm， and obtain particle velocity and position update formula； 
Aiming at the problem that the method is easy to fall into local optimum， genetic algorithm is used to 
improve it； The improved algorithm is used to solve the objective function， set the initial parameters and 
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judgment conditions， increase the particle crossover， mutation and other operations， and improve the 
quality of particle swarm. When the requirements of iteration times are met， the optimal location of the 
individual is output， that is， the optimal scheme for the location of the charging station. The experimental 
results show that the location selected by the proposed method can meet the demand of the objective 
function， balance the charging demand， and avoid resource waste.
Key words：particle swarm optimization； genetic algorithm； new energy vehicles； location of charging 
station； objective function

0 引  言

能源是促进社会发展的基石，但不可再生能

源的数量是有限的。近年来，能源危机日益严峻，

供需不平衡、环境恶化已经成为人们关注的焦点。

可持续发展理念的提出，使新能源汽车迎来快速

发展的契机，也将成为未来发展主流，成为节能减

排的必要手段。新能源汽车以电源作为驱动力，

带动车辆运行，与燃油车辆相比，排放的污染物更

少，能减少石油资源的使用量。随着新能源汽车

数量的增多，如何合理选择充电站地址，使其发挥

最大的作用已经迫在眉睫。

文献［1］通过改进免疫克隆算法选择充电站

地址，探究充电站容量与辐射范围之间具有的关

系，以覆盖率与重合率为约束，将总成本最低设置

为选址目标，构建选址模型；采取抗体亲和力策略

改进免疫克隆算法存在的缺陷，通过该方法对选

址模型进行迭代求解，获得最佳选址方案。文献

［2］提出基于密度峰值聚类的选址方法，预测交

通流量，建立电动汽车空间分布集合；利用密度峰

值聚类算法研究充电需求的密集程度，获得聚类

群簇；考虑内聚度与分离度等指标，通过总体平均

轮廓系数得出聚类中心，每个聚类中心即充电站

地址。

上述选址结果虽然能够为用户提供便利，但

是需求点与充电站之间的距离还有待进一步缩

短。为此，综合考虑电动车分布情况、用户出行特

征等因素，以电动汽车充电距离最短构建目标函

数［3］，在服务点数量和每个充电站工作均衡约束

下建立选址模型；利用改进粒子群算法求解该模

型［4］，经过多次迭代输出最优选址方案。粒子群

方法受鸟类捕食过程启发，操作过程简单，是一种

智能技术。但该方法容易陷入局部最优，为解决

此问题，使用遗传算法对其加以改进，将两种方法

结合，扬长避短。通过遗传算法中的交叉变异操

作［5］，确保种群运动均匀，降低陷入局部最优的

可能。

1 新能源汽车充电站选址模型建立

1. 1　电动汽车分布预测　

对于某个区域而言，充电站的建立不仅需要

考虑现阶段车辆数量，还要综合未来分布情况来

看。根据人口、区域面积以及土地性质等因素，体

现出该地区的生活与消费水平［6］。在预测未来电

动车数量的过程中，可将这些因素作为依据，并结

合负荷值加以修正，则车辆总数的预测公式描

述为：

N car
u = fceil(hu αη

Pu

P a
，u ∈ ICN) （1）

Pu = 1
K ∑

u ∈ ICN

Pu （2）

式中：N car
u 为区域 u 未来电动车总数；hu 为该区域

总人口；α 和 η 分别为当前年份的汽车总数以及电

动汽车占比情况；Pu 为区域 u 的负荷预测值；Pa 为

负荷平均值；ICN 为所有区域集合；fceil( ⋅ )为向上

取整数；K 为所有区域数量。

1. 2　选址影响因素分析　

分析影响选址的因素就是探究充电需求，为

合理选址提供参考依据。出行特征具有一定规

律，但也存在随机性，用户的年龄、职业和个人喜

好不同，出行特征也不同［7］。主要从如下两方面

分析用户特征对选址的影响。

(1) 出行距离　

指用户去往某地点行驶的里程，一般该距离

满足对数正态分布，因此，通过概率密度函数

表示［8］：

fD (d )= 1
σD 2π

exp ( - ln σD - μD

σ 2
D ) （3）

式中：μD 为出行距离；σD 为距离标准差。
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(2) 出行时间　

如果用户匀速行驶，则对起始时间进行估算，

表达式为：

t = le v （4）
式中：le 为起点到目的地 e 的距离；v 为行驶速度。

因此，能够计算出到达第 e个目的地的时间：

te = t0
l1

v
+ ⋯ + le - 1

v
+ t1 + ⋯ + te - 1 （5）

则用户首次出发的时刻 t0 满足正态分布，通

过以下概率密度函数表示：

f ( t0)= 1
2πσ

exp é
ë
êêêê - t0 - μD

2σD

ù
û
úúúú，0 < t < 24 （6）

充电站选址需要考虑多方面因素，除上述影

响因素外，还需遵循如下准则。

交通密度［9］：是一种不确定性较强的因素，会

随时间发生变化。目标区域中的车辆总数需要和

交通密度成正比，因此，所选的地址必须满足所有

车辆的充电需求，确保充电能力与交通密度相互

匹配。

服务半径［10］：受交通密度与汽车数量的影

响，充电站点的密度也会不同。为满足用户需求，

服务半径应尽量缩小，但是还要兼顾成本，避免出

现资源浪费现象。

城市规划需求［11］：充电站建设是一项非常复

杂的工作，一旦建立，在很长时间内不会进行修

改。为此，要综合分析该区域未来的发展趋势，保

证充电站位置与路网规划相互协调。

1. 3　选址目标函数与约束条件　

将上述影响因素作为选址依据，以需求点到

充电站的距离和最小作为目标函数，即加权距离

最小［12］，构建如下选址数学模型。

选址目标函数为：

Minimze = ∑
a

∑
b

ha dabY ab （7）

式中：ha 为 a 点需求量；dab 为需求点 a 与充电站点

b 之间的距离；Y ab ∈{0，1}，如果 b 能够满足 a 的充

电需求，则 Y ab = 1，反之等于 0。
针对目标函数，设立如下约束条件［13］：

∑
b

X b = p （8）

∑
b

Y ab = 1，           a ∈ I （9）

Y ab - Xa ≤ 0  ，          ∀a ∈ I，b ∈ J （10）
Xb ∈{0，1}，      ∀b ∈ J （11）

Y ab ∈{0，1}，        ∀a ∈ I，b ∈ J （12）

式中：I 与 J 分别为需求点和充电站点集合；p 为充

电站总数量；Xb ∈{0，1}表示将充电站建设在候选

点 b 处时 Xb = 1，反之 Xb = 0。
式（8）描述充电站数量约束，式（9）是需求点

都能符合充电需求的约束，式（10）则描述将候选

点建设为充电站后才能开展充电服务，式（11）
（12）均为 0~1 的决策变量［14］。

2 基于改进粒子群算法的选址模型

求解

2. 1　经典粒子群算法实现过程分析　

对于经典粒子群算法而言，任意一个个体均

表示某个可行解。假设搜索空间为 D，将个体当

作 D 维空间中的某个点，设定初始粒子数量为

M，通 过 Zi = ( zi1，zi2，⋯，ziD ) 代 表 个 体 i ( i =
1，2⋯，m )的具体方位。针对待解决的问题设置

适应度函数［15］，也就是评价粒子位置好坏的指

标，结合适应度值获取所有个体的适应度。利用

vi = (vi1，vi2，⋯，viD )描述个体 i 的飞行速度，使用

pi = ( pi1，pi2，⋯，piD )描述个体当前获得的局部最

佳位置，采用 pg( pg1，pg2，pgD )代表全局最佳位置。

则粒子迭代时的速度与位置更新过程描述为［16］：

vk + 1
i，c = w ⋅ vk

i，c + z1 ⋅ r1 ( pk
i，c - Z k

i，c)+

     z2 ⋅ r2 ⋅ ( pi，c - Z k
i，c) （13）

Z k + 1
i，c = Z k

i，c + Z k + 1
i，c （14）

式中：k 为迭代次数；vk
i，c 为个体 i 在第 k 次迭代时 c

维的速度；Z k
i，c 为个体 i 在第 k 次迭代时的 c 维位

置；pk
i，c 为个体 i 的 c 维最佳位置；w 为惯性权重；z1

与 z2 为两个学习因子［17］；r1 和 r2 为正实数，取值范

围是 [0，1]。
上述算法稳健性较强，不会受目标函数结构

特征影响，但是充电站选址属于高维问题，该方法

陷入局部最优中，难以确保结果是全局最优［18］。

2. 2　引入遗传算法　

针对经典粒子群算法存在的缺陷，利用遗传

算法对其加以改进。遗传算法通过交叉、变异等

过程，促进种群进化，可获得更为合理的结果。基

本操作流程为：

（1） 选择：为提高种群质量，选取适应度较高

的粒子。但只限于在一个种群中选取，种群外的

个体将不会被选取。

（2） 交叉［19］：通过个体重新组合，获取新的个
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体，并按照设定的概率完成个体基因交换，该过程

体现了遗传算法中信息交换的思想。

（3） 变异［20］：个体中的一些基因通过变异概

率完成蜕变，获得新个体，该操作为丰富种群多样

性提供了可能。

2. 3　基于改进粒子群算法的选址过程　

利用遗传粒子群算法对设立的选址模型求

解，具体操作步骤如下：

步骤一  初始化所有参数，假设 N 为种群规

模，迭代次数为 Maxgen，最大学习速度为 V max，粒

子进化代数为 T，交叉和变异概率分别描述为

P c 和 Pm。

步骤二  在设定的空间中，任意生成 N 个

个体。

步骤三  在代数为 k = 1 时停止。

步骤四  判定是否满足 k ≤ Maxgen，如果满

足，则继续下一步骤，反之跳转到最后一步。

步骤五  当子群进化代数为 t = 1 时，判断是

否有 t ≤ T，如果 t ≤ T，执行下一步骤，反之跳转

到步骤七。

步骤六  利用式（13）（14）不断更新个体速度

与位置。

步骤七  对 N 个个体的适应度排序，获取适

应度均值，去除适应度较低的 M k 个体。

步骤八  使用遗传算法继续进化剩余 N-Mk

个个体。

步骤九  将粒子群和遗传算法获取的个体组

合，获取粒子群体。

步骤十  当迭代次数满足 k = k + 1 时，停止

迭代，输出最佳粒子的位置，该位置即充电站选址

的最佳解。

3 实验过程与结果分析

将某开发区作为实验区域，该区域总面积大

小为 360 km²，包括商业、住宅等功能区。现阶段

电动汽车占有率在 20% 左右。实验所需的相关

参数如表 1 所示。

利用本文方法预测未来此地区电动汽车保有

量，预测结果如图 1所示，可知未来 8年内，电动汽车

的数量将会增加到 3 500辆，且在 6~8年内数量将

会急剧上升。该预测结果为后续充电站选址提供重

要参考。本文方法不但预测了未来汽车数量，还研

究了用户出行特征，研究结果如图 2所示。

从用户的出行特征图可以看出，用户出行时

间存在较强的规律性，一般在早上 8 点和晚上 4~
6 点出行概率较大，符合上、下班高峰时段的车辆

特征。

研究区域中，需求点的位置与规模如图 3 所

示。在此区域中计划构建 3~9 个充电站。分别

利用所提方法、改进免疫克隆算法和密度峰值聚

类方法选址，选择的结果如图 4~6 所示，可以看

出，本文方法需求点到充电站的总距离明显短于

其他两种方法，且每个充电站所辐射的需求点较

表 1　实验参数表

Table 1　Table of experimental parameters

参数名称

粒子群种群规模/个
选择概率

交叉概率

变异概率

最大迭代次数

电池容量/kWh
电动汽车每公里电耗/（kWh·km-1）

参数值

50
0.3
0.7
0.02

400
55

0.14

50

0

1000

1500

2000

2500

3000

3500

时间/年
1 2 3 4 5 6 7 8

电
动
汽
车
数
量
/辆
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图 1　未来电动汽车数量预测曲线

Fig. 1　Forecast curve of the number of electric vehicles 
in the future
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图 2　用户出行特征研究结果

Fig. 2　Research results of user travel characteristics
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为均衡，即使未来车辆增多，也能满足需求；改进

克隆免疫方法充电站 1 和 3 的距离较近，导致充电

站 3 对应的需求点少，造成资源浪费现象；而密度

峰值聚类方法共建立了 5 个充电站，虽然减轻了

每个站点的工作负担，但是每建立一个充电站的

成本高。所提方法之所以选取的地址较为合理，

是因为综合预测了未来电动汽车的数量和用户出

行特征，将这些因素作为选址依据，可提高选址结

果的合理性。

上述 3 种方法在选址过程中适应度曲线变化

情况如图 7 所示，可以看出，本文方法在迭代次数

为 150 次左右时开始收敛，适应度值始终稳定在 4
附近；而其他算法获取稳定的适应度值时所需的

迭代次数较多。这是因为，通过遗传算法改进了

传统粒子群算法，提升了算法的收敛速度，缩短了

获取最佳值的时间。

4 结束语

通过对我国电动汽车发展现状的分析，发现

充电站选址存在一些不合理的问题，对该行业发

展造成阻碍。为此，利用改进粒子群算法实现新

能源汽车充电站选址。预测了电动汽车分布数量

和用户的出行特征，以充电距离最短作为目标函

数，设定约束条件；针对粒子群算法存在的搜索缺

陷，引入遗传算法对其加以改进；使用改进后的算
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图 4　本文方法充电站选址结果

Fig. 4　Results of charging station location in 
the proposed method
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图 5　改进免疫克隆算法选址结果

Fig. 5　Location results of improved immune 
cloning algorithm
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图 6　密度峰值聚类方法选址结果

Fig. 6　Location results of density peak 
clustering method
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Fig. 7　Fitness curves of different algorithms
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Fig. 3　Schematic diagram of demand point location
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法求解目标函数，确定最优选址方案。实验结果

表明：本文方法的选址结果满足目标函数要求。

新能源汽车已经成为未来发展的趋势，在今后的

充电站选址规划中，应综合考虑配电网的协调性，

减轻电网负担，实现资源合理利用。
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