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摘　要　随着电动汽车的推广,公共充电站的数量难以满足日益增长的充电需求.充电站建设通常需要进行多周期、多等级的

战略规划,同时受政策、经济环境等因素的影响.每个充电站各建设周期的充电需求量、各等级充电站的建设成本以及运营成

本都存在很大的不确定性.在考虑充电站服务能力以及服务半径约束的情况下,构建了以全建设周期电动汽车用户充电满意

度最大化、充电站总成本最小化为双目标的模糊规划模型,并设计基于自适应和反向搜索机制的多种群遗传算法求解该问题.
案例分析对比了改进与标准遗传算法的结果,验证了改进算法及所提模型的有效性,并分析了不同置信水平和充电站服务半径

对目标函数的影响.
关键词:充电站布局;模糊多目标规划;电动汽车;满意度
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Abstract　Withthepopularizationofelectricvehicles,thenumberofpublicchargingstationsincitiescannotmeetthegrowing
demandforcharging．ChargingstationconstructionusuallyrequiresmultiＧcycleandmultiＧlevelstrategicplanning,whichisalso
affectedbypolicies,economicenvironmentandotherfactors．Therearegreatuncertaintiesinthechargingdemand,theconstrucＧ
tioncostandoperationcostineachchargingstationconstructioncycle．ConsideringthelimitedＧservicecapacityofchargingstaＧ
tionsandtheconstraintsofserviceradius,thispaperdevelopsabiＧobjectivefuzzyprogrammingmodelthatmaximizesthecharＧ

gingsatisfactionofelectricvehicleusersinthefullcycleandminimizesthetotalcostofchargingstations．Furthermore,amodiＧ
fiedgeneticalgorithmbasedonadaptiveandreversesearchmechanismsisproposedtosolvethisproblem．TheresultsoftheimＧ

provedgeneticalgorithmandthestandardgeneticalgorithmarecomparedinacasestudy．TheperformanceofthemodelwithdifＧ
ferentconfidencelevelsandserviceradiusofchargingstationsontheobjectivefunctionarealsoverified．
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１　引言

近年来,随着国家对新能源汽车产业的大力支持,我国电

动汽车在生产及应用方面发展迅猛.到２０１９年６月,我国小

型电动汽车数量总计超过２８０万辆.然而,公共类充电桩仅

有约４０万台,两者比例约为１∶７.在中国的大部分地区,已

建成的部分充电站使用效率低,并出现了“有车无桩,有桩无

车”的现象.电动汽车的数量逐渐增加且分布不均匀,充电站

建设耗资巨大,短时间内一次性建立大量的充电站是不切实

际的,因此充电站建设应遵从多周期多等级的规划.然而,充

电站分布的现有研究大多侧重于静态建设周期,忽视了不断

增长的充电需求对选址模型的影响.另外,由于电动汽车

续航能力有限,通常需要在途中多次充电,因此路网中的充电

需求是从起点到终点以流的形式存在,即车辆的充电需求是

在网络路段上产生的一种路径流量需求[１].基于这些因素,

本文的研究希冀为充电站的合理布局提供科学的指导意见,

从而保障充电站的服务质量和运营效益,提高资源配置的合

理性,推动电动汽车的规模化发展与应用.

２　相关工作

充电站的布局问题一般以建站成本、充电覆盖范围、寻站

距离、充电排队时间为优化目标.例如,Pagany等[２]考虑了

电动汽车用户从充电站到目的地可容忍的最大距离以及充电

站的容量限制等因素,以总成本最小化为优化目标建立数学



规划模型.Xiang等[３]考虑集成配电系统与运输网络的问

题,在充电负载能力约束下,以投资和运营成本最小化为目标

建立了优化模型.考虑纯电动汽车的警戒行驶里程和城市道

路中车辆行驶具有双向性的特点,Yang等[４]提出了基于截流

选址模型的充电站选址方法.

此外,也有学者进一步考虑了城市间电动汽车充电站选

址问题.Liu等[５]考虑到城市间的服务能力和地理因素,提

出了以充电站建设总成本最小化为目标的充电站最优规划模

型.Cheng等[６]通过限制每个站点的车辆数量,建立了有容

量约束的最大化覆盖车流量的混合整数规划模型.考虑慢速

充电、快速充电和换电站多种类型的充电需求,在成本预算的

约束下,Wang等[７]以覆盖路径上电动汽车流最大化为目标

建立了混合整数规划模型.Riemann等[８]运用随机用户均衡

原理来描述电动车辆驾驶员的路径选择行为,在给定数量的

无线充电设施中选择最佳位置以捕获网络上的最大车流量.

Jochem等[９]考虑到电动汽车不同行驶距离和快速充电站的

不同覆盖范围,提出了在给定快速充电站数量的约束下以覆

盖车流量最大化为目标的混合整数规划模型,并采用 CPLEX
进行求解.

综上,现有文献大多关注单周期的充电站布局问题,很少

考虑充电站建设的多周期性、充电需求的不确定性以及用户

对充电距离的满意度.本研究综合考虑充电站布局的多周期

性,动态充电需求量、充电站建设成本以及运营成本的不确定

性对电动汽车充电站选址的影响,提出了电动汽车用户充电

满意度评价函数,建立了以全周期充电站建设成本与运营成

本之和最小化、电动汽车用户充电满意度最大化为双目标的

模糊规划模型.

３　充电站布局建模

３．１　模型符号

(１)标识集合

I:充电需求点集合,i∈I是充电需求点;

J:建设充电站的候选点集合,j∈J为候选点;

S:充电站等级集合,s∈S指等级;

T:建设周期集合,t∈T 指第t个周期;

(２)模型参数

wit
􀬈:第t个周期下需求点i的模糊需求量,梯形模糊数设

置为wit
􀬈~(wit１,wit２,wit３,wit４);

dmax:电动汽车紧急充电里程,充电站以此作为其服务

半径;

dij:充电需求点i到充电站j距离;

fast
􀬈:第t个周期下s等级充电站模糊建设成本,梯形模糊

数设置为fast
􀬈~(fast１,fast２,fast３,fast４);

fcst
􀬈:第t周期下s等级充电站模糊运营成本,梯形模糊数

设置为fctst
􀬈~(fcst１,fcst２,fcst３,fcst４);

ks:s等级充电站的服务能力.

(３)决策变量

xijt:１代表第t周期下需求点i到充电站j处进行充电;

０代表其他;

yjst:１代表第t周期下建立等级为s∈S的充电站j;０代

表其他.

３．２　模型构建

本研究需要解决的问题是,在充电站服务能力有限以及

服务半径约束的情况下,考虑充电需求量、各等级充电站建设

成本以及运营成本的模糊性,确定各周期充电站位置、等级以

及各个需求点用户选择到哪个充电站充电,使得全周期充电

站建设成本和运营成本最小,电动汽车用户充电满意度最大.

考虑充电站选址模型中含有模糊参数.本文建立的不确定数

学规划模型 M１如下所示.

MaxE[Z１]＝∑
i∈I
　∑

t∈T
　∑

j∈J
(E[wit

􀬈]xijtF(dij)) (１)

MinE[Z２]＝∑
s∈S
　∑

t∈T
　∑

j∈J
((E[fast

􀬈]＋E[fcst
􀬈])yjst) (２)

s．t．∑
j∈j

xijt＝１,∀i∈I,t∈T (３)

∑
s∈S

yjst≤１,∀j∈J,t∈T (４)

yjst≤yjst＋１,∀j∈J,s∈S,t∈T (５)

∑
j∈J

xijtdij≤dmax,∀i∈I,t∈T (６)

xijt≤yjst,∀i∈I,j∈J,t∈T,s∈S (７)

Cr[∑
i∈I

wit
􀬈xijt≤∑

s∈S
ksyjst]≥α,∀j∈J,t∈T (８)

xijt∈{０,１},∀i∈I,j∈J,t∈T (９)

yjst∈{０,１},∀j∈J,s∈S,t∈T (１０)

其中,目标函数式(１)表示最大化全周期的电动汽车用户充电

满意度;目标函数式(２)表示最小化充电站总成本,包括充电

站建设成本与运营成本;式(３)表示每个充电需求由一个充电

站完成;式(４)表示每个充电站只能建一种等级;式(５)表示充

电站一旦建立,不考虑拆除;式(６)表示电动汽车满足充电站

最大服务半径约束;式(７)表示电动汽车去已建充电站处寻求

充电服务;式(８)表示满足充电站服务能力约束的可信性[１３]

不小于α,α∈[０,１];式(９)、式(１０)表示决策变量.

电动汽车用户充电满意度与充电距离的关系表达式如

式(１)所示.

F(dij)＝

１, dij≤Li

１＋cos π
Ui－Li

dij－Ui＋Li

２( ) ＋π
２( )

２
,

Li≤dij≤Ui

０, dij≥Ui

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１１)

其中,dij表示为需求点i到候选点j的距离;F(dij)表示电动

汽车用户对充电需求点i的充电满意度值;Ui和Li分别表示

需求点i的充电满意度最大和最小的临界距离值,可通过调

查问卷获得.

根据Liu等[１０]提出的可信性理论和梯形模糊数的期望

值公式,多目标模糊规划模型 M１可转化为清晰等价的模型

M２,如式(１２)－式(１４)所示.

maxZ１＝∑
i∈I
　∑

t∈T
　∑

j∈J
(((wit１＋wit２＋wit３＋wit４)

４
)

xijtF(dij)) (１２)

MinZ２＝∑
s∈S
　∑

t∈T
　∑

j∈J
[((fast１＋fast２＋fast３＋fast４)

４ ＋

(fcst１＋fcst２＋fcst３＋fcst４)
４

)yjst] (１３)
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s．t．∑
i∈I

[(２－２α)wit３±(２α－１)wit４]xijt≤

∑
s∈S

ksyjst,∀j∈J,t∈T (１４)

上述模型的约束条件还包括式(３)－式(７),式(９)和式

(１０).转化后的清晰等价模型,机会约束的置信水平满足

０．５≤α≤１.

清晰等价模型 M２是一个多目标规划模型,本文采用

TH 和SO这两种交互式模糊转化方法将多目标模型转化为

单目标模型,其转化过程如下.

步骤１　确定可接受置信水平,求解两个目标函数的正

理想值(PIS)和负理想值(NIS).为了获得第一个目标函数

的正理想值ZPIS
１ 和负理想值ZNIS

１ ,应为第一个目标函数Z１分别

求解清晰等价模型的最大值与最小值;为了获得第二个目标

函数的正理想值ZPIS
２ 和负理想值ZNIS

２ ,应为第二个目标函数Z２

分别求解清晰等价模型的最小值和最大值.

步骤２　确定两个目标函数的线性隶属度函数如下:

μ１(Z)＝

０, Z１∈(－∞,ZNIS
１ )

ZNIS
１ －Z１

ZNIS
１ －ZPIS

１
, Z１∈(ZNIS

１ ,ZPIS
１ )

１, Z１∈(ZPIS
１ ,＋∞)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

μ２(Z)＝

１, Z２∈(－∞,ZPIS
２ )

ZNIS
２ －Z２

ZNIS
２ －ZPIS

２
, Z２∈(ZPIS

２ ,ZNIS
２ )

０, Z２∈(ZNIS
２ ,＋∞)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

其中,μk(Z)(k＝１,２)表示第k个目标函数的实现水平,即该

值越大,对该目标越满意.

步骤３　利用 TH 和SO聚合函数[１１]将等效的多等级电

动汽车充电站多周期多目标规划清晰模型转化为单目标模型

进行求解,寻找最终的解决方案.TH 聚合函数如式(１７)－
式(１９)所示:

maxQ(Z)＝γλ０＋(１－γ)∑
２

h＝１
θhμh(Z) (１７)

s．t．λ０≤μh(Z),h＝１,２ (１８)

x∈Z(x),λ０,γ,θ∈[０,１] (１９)

其中,Z(x)表示等效清晰模型的约束构成的可行区域,λ０表

示两个目标函数的最小实现水平,即λ０＝min{{μћ(Z)|ћ＝１,

２}}.另外θћ和γ分别表示第h 个目标函数权重系数及补偿

因子.TH 聚合函数利用γ值在最小的目标函数实现水平和

加权目标函数实现水平之间进行平衡.

SO聚合函数如式(２０)－式(２２)所示:

maxQ(Z)＝γλ０＋(１－γ)∑
２

h＝１
θhλh (２０)

s．t．λ０＋λh≤μh(Z),h＝１,２ (２１)

x∈Z(x),λ０,γ,θ∈[０,１] (２２)

其中,λh表示两目标函数的实现水平与两者中最小实现水平

的差值(λh＝μh(Z)－λ０,h＝１,２),其他参数含义同 TH.

步骤４　根据决策者偏好确定补偿因子γ值以及两目标

的权重系数θh值,如果决策者更加注重充电站总成本,则可增

大第二个目标函数的权重θ２,反之则减少θ２.若当第二个目

标函数实 现 水 平μ２ (Z)较 小 时,则 可 增 大 补 偿 因 子 值,当

μ２(Z)较大时,则可减少补偿因子γ值.然后根据设定的θћ与

γ值求解.根据决策者的目标偏好调节γ和θћ的参数值,并根

据决策者期望的可信性水平的高低来增大或减小α值.

３．３　求解方法

清晰等价模型 M２通过上述变换转化为单目标函数后,
可采用改进的遗传算法进行求解.自适应交叉和变异概率、
反向搜索以及多种群是３种较好的改进传统遗传算法性能的

方法.下面详述基于自适应和反向搜索机制的多种群遗传算

法对充电站分布问题的求解过程.
(１)编码与解码

为了同时得到各周期充电站的位置和等级,将每个染色

体分成两段,两段均采用自然数编码,总长度设为２a,a为充

电站候选点数目.第一段有a个基因,每个基因位都是在

０~m 的自然数中随机产生,m 为充电站等级数目.如果某基

因位上的数大于０,则选定相应候选点建立充电站,且该基因

位值代表相应候选点的充电站等级,而基因位值代表相应候

选点的建站周期.为了保证种群个体的多样性,编码时,染色

体等级与周期部分并不强调逻辑性,即在某周期某候选点未

被选中(即等级部分该基因位值为０),但周期部分该基因位

值大于０.例如,对于有３个建站周期(编号为１－３),４种充

电站等级(编号为１－４),６个充电站候选点(编号为１－６):

０Ｇ１Ｇ３Ｇ１Ｇ０Ｇ４Ｇ１Ｇ１Ｇ２Ｇ１Ｇ１Ｇ３.染色体分成两段,染色体第一段的

６个基因位为:０Ｇ１Ｇ３Ｇ１Ｇ０Ｇ４.染色体第一段表示所选中的充电

站候选点及其等级,即候选点２,３,４,６选择建立充电站,且等

级分别为第一等级、第三等级、第一等级、第四等级.染色体

第二段的６个基因位为:１Ｇ１Ｇ２Ｇ１Ｇ１Ｇ３.染色体第二段表示充

电站的建站周期,即在第一周期选择候选点２,４建站,第二周

期新增候选点３建站,第三周期新增候选点６建站.
(２)适应度函数设计

对于带有约束条件的优化问题,适应度函数可以用目标

函数的相反数与惩罚函数之和来表示.设τi为当前种群第i
条染色体,Z为第i条染色体目标函数值,M 为足够大的正

数,适应度函数如式(２３)所示:

f(τi)＝
Z, 满足约束

－Z＋M, 不满足约束{ (２３)

(３)遗传操作

选择:利用轮盘赌算法将部分染色体保留到下一代,形成

新种群.
交叉:在新种群中以交叉概率选择多对染色体进行两点

交叉.随机产生两个断点,由这两点确定一个匹配段,然后将

对应的基因片段进行交换,形成两个新的子代染色体.
变异:染色体中包含了所建充电站的等级和周期两种信

息,考虑到等级子串和周期子串自身的不同特点,在进行变异

操作时,采用将染色体分段分别进行单点变异操作的方式,生
成随机数,确定变异位置,并生成一个不同于该位置上的原数

值作为变异结果.
(４)自适应机制

根据每个子种群的进化情况适应性地改变交叉和变异概

率,基于式(２４)、式(２５)可自适应地进行调整.

Pc＝
Pc１－

(Pc２－Pc１)(f－favg)
fmax－favg

, f≥favg

Pc２, f＜favg
{ (２４)

Pm＝
Pm１－

(Pm２－Pm１)(fmax－f′)
fmax－favg

, f′≥favg

Pm２, f′＜favg
{ (２５)

其中,favg和fmax分别为种群的平均适应度值和最大适应度

值,f为两个待交叉个体中较大的适应度值,f′表示待变异个
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体的适应度值;Pc１和Pc２分别为最小、最大交叉概率;Pm１和

Pm２分别表示最小、最大变异概率.Pc１,Pc２,Pm１和Pm２均为

(０,１)之间的值.
(５)反向搜索

反向搜索是一种可以增强算法探索新的解空间的能力并

降低陷入局部最优概率的方法.若初始化后的个体为 X＝
(x１,x２,􀆺,xk,􀆺,xn),则可设其反向解为 X＝(X１,X２,􀆺,

Xk,􀆺,Xn),其中Xk满足式(２６):

Xk＝xmax＋xmin－xk (２６)

其中,xmax和xmin分别为整个种群在执行遗传操作之前的最大

值和最小值.
(６)基于自适应和反向搜索机制的多种群遗传算法步骤

步骤１　初始化参数.种群数量为 N,每个种群随机产

生 M 个个体,且各种群独立进化代数为S,最大交叉概率Pc１,

最小交叉概率Pc２,最大变异概率Pm１和最小变异概率Pm２.

步骤２　随机产生 N 个初始种群.

步骤３　将需求点分配给最近的充电站候选点.
步骤４　将适应度函数定义为f(x),计算各种群中每个

个体的适应函数值f(xj),j＝１,􀆺,M.

步骤５　利用反向搜索产生新种群,并计算各新种群中

每个个体的适应函数值f(xj′),j＝１,􀆺,M,若f(xj′)＞

f(xj),则保留新个体,否则不保留.

步骤６　针对每个种群i进行以下操作后产生一个新种

群,直到产生 N 个新种群:

１)采用轮盘赌算法进行选择操作;

２)根据参数的自适应性,计算当前种群的交叉概率Pci,

并按交叉概率Pci从第i个种群中随机选取两个个体x１和x２进

行交叉操作,产生两个新个体x１′和x２′,计算适应度值f(x１′)

和f(x２′),若f(x′)＞f(x),则保留新个体,否则不保留;

３)根据参数的自适应性,计算当前种群的变异概率Pmi,

并按变异概率Pmi选择个体进行变异操作,若变异后的新个体

适应度值大于变异前的个体适应度值,则保留新个体,否则不

保留.
步骤７　找出当前N 个群体中各自的最优个体和最差个

体,然后选择当前总最优个体,将其无条件地转移到 N 个种

群中以替换其他种群中最差的个体.
步骤８　若遗传进化达到给定的最大进化代数或当前总

最优个体满足收敛条件,则算法结束,否则返回步骤６.

４　案例分析

首先使用 Matlab从平面内随机生成数据,假设该平面主

要包含７０个小型区域,即随机生成７０需求点的坐标作为需

求点集合,并随机生成３４个充电站候选点坐标作为充电站候

选点集合,算例的需求点与候选点数据取自随机生成的需求

点集合与候选点集合.所有需求点与充电站候选点的位置如

图１所示,其他参数取值如表１所列.为了生成梯形模糊数

(c~~(c１,c２,c３,c４))的４个突出点,本节根据 Rahimi等[１２]提

出的做法,首先随机生成每个参数的c２,c３两个值且c２＜c３(使
用表１中指定的均匀分布);其次,在不失一般性的情况下,在
均匀分布[０．２,０．８]之间生成两个随机数r１和r２,然后通过

式(２７)计算模糊数c１和c４.

c１＝(１－r１)c２,c４＝(１＋r２)c３ (２７)

图１　需求点与充电站候选点的位置

Fig．１　Locationsofchargingdemandpointsandcandidatecharging
stations

表１　算例的参数取值

Table１　Exampleparametersetting
参数 取值

充电站服务半径dmax/千米 １０

需求量wit
􀬈 U(１０,１００)

第二等级充电站运营成本fct２
􀬈/万元 U(６８,７４)

第四等级充电站运营成fct４
􀬈/万元 U(９０,９５)

第二等级充电站建站成本fat２
􀬈/万元 U(２３０,２７０)

第四等级充电站建站成本fat４
􀬈/万元 U(３８０,４３０)

满意度临界值Ui １０
４个等级充电站处的服务能力k１,k２,k３,k４ ８０,１５０,３５０,５００

第一等级充电站运营成本fct１
􀬈/万元 U(５０,６５)

第三等级充电站运营成本fct３
􀬈/万元 U(８０,８５)

第一等级充电站建站成本fat１
􀬈/万元 U(１５０,２００)

第三等级充电站建站成本fat３
􀬈/万元 U(３００,３５０)

满意度临界值Li ３

本文给出３个算例来验证所提模型及改进算法的有效性

及可行性.３个算例的需求点与候选点数据取自随机生成的

需求点集合与候选点集合,算例规模如表２所列.例如,算例

１有３个建站周期,每一周期的需求点数量分别为１０,２０,３０,
候选点数量为１７.

表２　算例规模

Table２　Examplesize

算例 周期数 需求点数量(周期) 候选点数量

１ ３ １０(１),２０(２),３０(３) １７
２ ３ ３０(１),４０(２),５０(３) ２５
３ ３ ５０(１),６０(２),７０(３) ３４

根据以上设计的模型和解法,使用 MATLAB进行编程,
标准遗传算法中种群规模为４００,交叉概率和变异概率分别

为０．８和０．１,最大迭代次数为２００.针对每个算例,两种算

法分别独立运行３０次.
(１)算法收敛性分析

为了比较改进遗传算法与标准遗传算法的收敛速度,以

TH 多目标转化方法为例,选取３个算例３０次实验目标函数

收敛最优情况的收敛曲线图进行分析,设定置信水平α为

０．６、权重系数θh分别为０．９和０．１、γ为０．６进行实验,随机

选取算例１,２,３的收敛曲线进行分析.
从图２的３个算例目标函数收敛曲线图可以看出:１)改

进遗传算法的寻优能力更强,求解问题的结果比标准遗传算

法求解问题的结果更加优化;２)改进遗传算法收敛到较优解

的速度更快,收敛结果更好,并且随着规模的增大,仍能保持

较快的速度收敛到较优解.因此,通过对比结果,改进遗传算

法能够有效解决标准遗传算法收敛缓慢、易早熟收敛及收敛

精度低等问题.
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(a)算例１

(b)算例２

(c)算例３

图２　改进 GA与标准 GA的收敛速度对比

Fig．２　ComparisionofconvergencespeedofimprovedGAand

traditionalGA

(２)模型的有效性分析

以算例１为例,首先设定置信水平α为０．６,分别求解两

目标的正负理想值,如表３所列.其次设定权重系数(θ１＝
０．９,θ２＝０．１)对不同的γ进行实验,比较TH 方法与SO方法

结果的差异性,其中两个目标实现水平之间的差值Gap如图

３所示.最后设定γ＝０．６,对不同权重系数θh值进行实验,比
较 TH 与SO 方法对权重系数的敏感性,得到的结果如表４
所列.值得注意的是,为了保证实验结果的可靠性,对不同的

参数设置均运行３０次,最后结果取运行３０次的平均值.

表３　算例１的目标函数对应的正负理想值

Table３　Idealpostive/negativevaluefortheobjectivefunctionof

example１

目标函数 正理想值(PIS) 负理想值(NIS)
Z１ ２９５４ ７７６
Z２ ２６５２ ８６７０

对比两种方法的实验结果,如图３以及表４所示,可以看

出:１)当γ值较小时,TH 方法的 Gap 值小于 SO 方法 Gap
值,因此 TH 方法倾向于寻找两个目标函数之间的平衡解,更
关注两个目标函数中的最低实现水平,即λ０;而SO方法更倾

向于生成非平衡解,适用于决策者更注重获得具有较高相对

重要性目标的高实现水平解决方案.随着γ值的增大,SO方

法的Gap值越来越接近TH 方法的Gap值,且目标函数实现

水平的差值越来越小,因此 TH 与SO 两种方法均倾向于寻

求两个目标之间的平衡解,且 TH 方法更加稳定.２)通过增

加目标函数的权重系数θ值,相应目标函数的实现水平值大

都增加,并且 SO 方法增加的幅度比 TH 方法大,说明 SO

方法对权重系数θ值更敏感,进一步验证了 TH 方法的稳定

性.通过上述实验分析可以看出,本文所建模型能够有效地

求解充电站选址规划问题,并可以为决策者提供不同决策偏

好下的解决方案.

图３　不同γ值对应的目标函数实现水平的差异值

Fig．３　Gapvaluesfortheobjectivefunctionswithdifferentγvalue

表４　不同θ值的 TH 与SO方法结果

Table４　ResultsforTHandSOmethodswithdifferentθvalues
权重系数

(θ１,θ２) 方法 Z１ Z２ μ(Z１) μ(Z２)

(０．１,０．９) TH ２６５２ ３１００ ０．８６１ ０．９２６
SO ２４３６ ２６８８ ０．７６２ ０．９９４

(０．３,０．７) TH ２７２５ ３２５６ ０．８９５ ０．９００
SO ２６２４ ３１７５ ０．８４８ ０．９１３

(０．５,０．５) TH ２７３５ ３２６３ ０．８９９ ０．８９８
SO ２７０４ ３３２６ ０．８８５ ０．８８８

(０．７,０．３) TH ２７４５ ３２７４ ０．９０４ ０．８９７
SO ２７５５ ３５０２ ０．９０９ ０．８５９

(０．９,０．１) TH ２７５５ ３２９２ ０．９０９ ０．８９４
SO ２７８９ ３８５８ ０．９２４ ０．８００

(３)敏感性分析

为了进一步分析不同置信水平与充电站服务半径对目标

函数的影响,以算例１为例,采用 TH 方法,设定权重系数θh

分别为０．９和０．１,γ为０．６.为了保证实验结果的可靠性,对
不同的参数设置均运行３０次,最后结果取运行３０次的平均

值.首先将置信水平α分别取０．６,０．７,０．８,０．９,１,然后计算

充电满意度与充电站总成本,所得结果如图４所示.其次将

置信水平α值设定为０．６,充电站服务半径dmax分别取１０,１２,

１４,１６,１８,２０,然后计算充电满意度与充电站总成本,所得结

果如图５所示.

图４　置信水平α的灵敏度分析

Fig．４　Sensitivityanalysisfordifferentconfidencelevels

图５　充电站服务半径dmax的灵敏度分析

Fig．５　Sensitivityanalysisfortheserviceradiusofchargingstation
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结果显示:１)随着置信水平的提高,充电站总成本与电动

汽车用户充电满意度都增加,且充电站总成本对置信水平的

变化更敏感.为了降低较高置信水平下的不可信风险,满足

电动汽车用户的充电需求,需要建立高等级或者更多的充电

站,从而使得充电站总投资成本增加,电动汽车用户的充电满

意度也增加.２)随着充电站服务半径的增大,充电站总成本

与电动汽车用户充电满意度先降低,后趋于平稳.由于随着

充电站数目的减少,用户不得不选择更远的充电站寻求充电

服务,因此用户充电满意度逐渐下降.但当充电站服务半径

增加到一定的值时(如此例中dmax＝１８km),进一步增加几乎

不会对目标函数产生影响.
结束语　本文研究了不确定环境下电动汽车充电站优化

布局问题,构建了基于可信性理论的多等级电动汽车充电站

多周期模糊数学规划模型.本研究采用 TH 与SO两种方法

处理多目标模型,设计了基于自适应和反向搜索机制的多种

群遗传算法求解各周期充电站的位置、等级,并确定各个需求

点的用户到哪个充电站进行充电.通过算例分析,结果表明

改进遗传算法在解的质量、收敛速度以及稳定性方面都优于

标准遗传算法.因此,改进的遗传算法可有效求解所提出的

充电站选址问题.其次,采用的两种多目标转化方法可以为

决策者提供多种决策方案,决策者可根据个人偏好进行选择.
随着置信水平的提高,需要建立高等级或者更多的充电站以

满足充电需求,充电站总成本与电动汽车用户充电满意度都

增加,而随着充电站服务半径的增加,两目标都能得到更优的

结果.因此,决策者要根据实际情况,合理设定置信水平与充

电站服务半径的值.
未来的研究可从以下几个方面进行拓展:１)充电站的建

设是一个复杂过程,在选址规划中,影响因素很多,除了本文

中考虑的充电站成本、等级、电动汽车数量、续航能力以及多

周期建设等,还需要考虑充电站的运维、窃电等情况;２)本文

只研究了充电站选址规划与电动汽车到达充电站的距离有

关,而在实际选址过程中,还可以结合排队模型进行研究;

３)由于技术条件的限制,本文未对电动汽车充电需求的时空

分布进行建模分析.随着电动汽车行驶数据的逐渐丰富和大

数据技术的日趋成熟,可以进一步获取电动汽车用户的出行

轨迹数据,从而更加准确地预测充电需求的时空分布,为充电

设施选址提供更加准确的数据支持.
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