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考虑路网耦合下的低温电动汽车充电站规划
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摘　要：为提高电动汽车充电站在低温环境下的适应性，并缓解配电网和路网压力，文中提出一种针对低温地区的

充电站规划模型。基于动力电池的衰减机理，建立低温下电动汽车电池容量和能耗模型，以更准确地模拟电动汽车

行驶状态。结合电动汽车在低温下的行驶、充电及用户决策特性，采用蒙特卡洛抽样方法模拟不同类型车辆充电需

求的时空分布。进一步，采用混合制排队论，考虑低温对充电效率的影响，引入均衡函数以实现社会成本最小化，从

而确定充电站的最优选址和容量配置方案。仿真分析表明，所提模型能够基于低温地区特点，综合权衡路网、配电

网和用户利益，合理规划低温地区电动汽车充电站布局，从而提高充电服务满意度，降低低温环境下整体成本，增强

所提模型在实际应用的可行性。
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0    引言

随着电动汽车和电池技术的发展，2023年中国

新增充电基础设施 338.6万台，同比增长 30.6%；新

能源汽车销量达到 829.2万辆，同比增长 33.5%，车

桩比为 1∶2.4。其中，新增公共充电设施 92.9万

台，占比 27.4%。然而，公共充电设施在不同地区的

供需分布不均，尤其在高峰时段资源紧张[1-4]。北方

寒冷地区冬季白天气温可降至−20 ℃，低温显著影

响电池容量和续航，增加了充电需求。因此，合理

配置低温地区的充电设施成为关键问题。

在电动汽车充电负荷预测方面，文献[5]利用

蒙特卡洛采样方法模拟不同续航焦虑下的充电需

求，缓解用户焦虑并满足充电需求；文献[6]基于分

层充电决策模型，结合模糊系统理论，通过模糊推

理分析用户充电行为，估算区域充电需求；文献

[7]采用 Voronoi图划分服务区域，识别快充站潜在

需求热点，刻画充电需求的时空分布特征。然而，

上述研究未考虑低温条件下电池容量衰减对充电

需求分布的影响。文献[8]基于路网和出行链理论

建立了充电需求的时空模型，为充电站布局优化提

供了理论支持。

充电站选址规划需要综合考虑负荷分布、交通

路网和配电网等因素[9-13]。文献[14]基于交通流量

不确定性，采用随机截流选址模型（stochastic flow-
capturing location model，SFCLM）进行加氢站选址；

文献[15]构建多目标优化模型，以最小化高速公路

充电站的投资和等待时间为目标，采用快速非支配

排序遗传算法（genetic algorithm, GA）优化选址；文

献[16-19]进一步阐述路网和电网耦合建模方法。

尽管已有研究引入了路网耦合机制，但大多未统筹

考虑路网、电网与用户三方利益，且忽略了低温环

境下充电需求变化对选址规划的影响。

在低温地区的充电站规划方面，影响电动汽车

低温续航的关键因素包括车内加热需求[20]和锂离

子电池的低温敏感性[21]。文献[22]通过调整充电

次数模拟低温对充电需求的影响，但仅依赖参数设

定，缺乏对低温机理的分析；文献[23]引入电池容

量衰减机制，但未考虑电池内部耦合因素及低温耗

电对续航的影响。其选址模型基于服务半径覆盖

与 Voronoi图划分充电集群，未体现用户偏好和移

动特性。

针对上述问题，考虑低温地区的特殊充电需

求，文中提出一种动态路网耦合的电动汽车充电站

选址规划模型。综合考虑温度对固体电解质界面

（solid electrolyte interphase, SEI）膜增厚、活性材料

损失（loss of active materia, LAM）以及析锂反应等

内部原理的耦合作用，构建低维电化学-半经验模型

（reduced-order semi-empirical model, ROSEM），精确

模拟低温下的电池容量；结合低温能耗模型，构建

低温单体电动汽车模型。基于“车-路-网”耦合方

法，研究低温下用户行为特性与交通流量的关系，

采用蒙特卡洛抽样方法模拟快充负荷的分布。进

一步引入混合制排队模型，将路网、电网和用户成

本纳入考虑，通过均衡函数最小化社会成本，实现

低温环境最优充电站选址。 
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1    低温地区路网耦合下的电动汽车充电负

荷时空分布预测

准确预测电动汽车充电负荷是开展充电站规

划研究的重要前提。电动汽车电池性能受到环境

温度影响较大。故需要针对低温环境电池特点，构

建电动汽车单体模型、交通网络模型、路网耦合模

型以及电动汽车时空转移模型，预测低温地区充电

负荷时空分布。 

1.1    低温环境下电动汽车单体模型

低温环境下电动汽车动力电池容量衰减与空

调耗电是影响电动汽车电量的重要因素，需要分析

环境温度对电动汽车续航里程的影响。 

1.1.1    动力电池低温容量衰减模型

iSEI
iLAM iLi

在电动汽车充电负荷预测中，电池容量对预测

结果影响显著。基于锂离子电池的衰减机制，文中

构建了 ROSEM，以更精确地反映电池容量在负荷

预测中的作用。ROSEM基于电池老化过程的第一

性原理，建立 3个副反应子模型的耦合方程，用于

描述 SEI膜增厚、LAM和析锂反应的耦合关系，随

着 SEI膜增厚，LAM和析锂副反应电流也随之增

加。其中，SEI膜增厚副反应电流 、LAM副反应

电流 、析锂副反应电流 的计算公式为：  

iSEI (t) = nFkSEICs (Rn, t)exp
Å
− 0.5F

RT
ηSEI

ã
iLAM (t) = kLAM

Ç
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σyield

å 1
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σr (Rn)+2σt (Rn)

3

iLi (t) = kLiAεs,nδnΦ
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RSEIRnIB
3Aεs,nδn

−φonset
ã
（1）
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式中： 为法拉第常数； 为电子数 n下的石墨粒子

半径； 为理想气体常数 ； 为环境温度 ； 为

SEI膜增厚副反应常数； 为 t时刻负极表面

反应物浓度； 为 SEI膜增厚副反应的过电位；

为 LAM副反应电流的指前因子； 为一次循

环内应力值； 、 分别为一次循环内最小、

最大应力值； 为最大屈服强度下应力； 为

Basquin公式斜率； 、 分别为粒子在半

径 处径向和切向应力； 为析锂副反应电流的指

前因子； 为负极颗粒表面积活性比； 为电子数

n下负极颗粒的固相体积分数； 为电子数 n下负

极极片厚度； (·)为析锂副反应电流密度与过电位

的函数关系； 为析锂副反应的过电位； 为电子

IB
RSEI φonset

数 n的负极平衡电位； 为析锂副反应交换电流密

度； 为 SEI膜阻抗； 为析锂临界点电位。

t QSEI

QLAM QLi

时刻 SEI膜增厚副反应衰减率 、LAM副

反应衰减率 、析锂副反应衰减率 的计算公

式如下：  
QSEI =

w t

0
iSEI (t)dt

QLAM =
w t

0
iLAM (t)dt

QLi =
w t

0
iLi (t)dt

（2）

电池容量衰减率可表示为： 

Qloss = QSEI+QLAM+QLi （3）

CT

基于电池低温容量衰减模型，低温环境温度

T下电动汽车电池容量 为： 

CT =Cb(1−Qloss) （4）

Cb式中： 为电动汽车电池在 25 ℃ 时的初始容量。

在低温环境中，经过 400次循环充电后，电池

容量的衰减率低于 2%。在电动汽车充电过程中，

相较于环境温度对电池容量衰减的影响，循环老化

导致的电池容量衰减几乎可以忽略。将 5 ℃ 时的

放电容量作为温度性能测试的参考值，设该温度下

的充电容量为 100%，不同温度下电池的相对容量

随着温度的变化情况如图 1所示。
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图 1   电池相对容量随环境温度的变化曲线
Fig.1    Variation curve of battery relative capacity with

ambient temperature
 

由图 1可知，环境温度对电池容量的影响在低

温环境下更加明显。在−20 ℃ 时，电池相对容量降

为 79.99%。随着环境温度进一步降低，电池容量下

降速度加快。因此，低温环境会影响电池容量，从

而导致电动汽车充电需求的变化。 

1.1.2    低温环境电动汽车耗电量

电动汽车耗电量主要受到交通情况和环境温

度的影响。交通拥堵不仅会导致车辆行驶速度降

低，还会引发频繁制动与启动，从而额外增加耗电

量。同时，在低温环境下，电动汽车通过电池开启空

调加热的效率相对较低，导致能耗进一步增加[24]。
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不同道路等级下单位里程耗电量计算公式[25]

如下： 

Pij,γ =

2∑
y=−1

aγ
(
Vij,γ

)y
（5）

Pij,γ

ij ij

aγ

Vij,γ

式中： 为不同道路等级下单位里程耗电量，其中

为支路 的道路等级信息，γ为路段车流量与道路

通行能力的比值，称为城市路段交通饱和度； 为

不同道路等级下饱和度 γ的单位里程耗电情况，取

值见文献[25]； 为车辆在支路 ij上饱和度 γ下的

通行速度。

不同温度下单位里程耗电量计算公式[26]如下： 

QT =

5∑
u=0

bγ (1.8T +32)u （6）

QT

bγ

式中： 为不同环境温度 T下单位里程耗电量；

为不同温度等级情况下饱和度 γ的单位里程耗电

情况，取值见文献[26]。

kT

以常温 25 ℃ 下耗电量为基准，环境温度 T下

耗电量比 为： 

kT =
QT

Q25
（7）

ωij,γ,T

在考虑道路等级和环境温度的单位里程耗电

量 为： 

ωij,γ,T = kT Pij,γ （8）
 

1.1.3    低温环境下电动汽车续航里程

DT

在低温环境中，电动汽车的续航能力根据其电

池容量与单位里程耗电量来确定。因此，电动汽车

在不同温度环境下的续航里程 为： 

DT =
CT

ωij,γ,T
（9）

 

1.2    交通网络模型

交通网络的拓扑、道路阻抗和流量饱和度会影

响电动汽车的行驶路径，进而影响其充电负荷的时

空分布。 

Wij =


Tij,L1 +Ti,o1 0 < γ≤0.6
Tij,L1 +Ti,o2 0.6 < γ≤1.0
Tij,L2 +Ti,o2 1.0 < γ≤2.0

（10）

Wij Tij,L1 Tij,L2

L1 L2 Ti,o1 Ti,o2

i o1

式中： 为支路 ij的道路阻抗； 、 分别为支

路 ij在交通情况 、 时的路段阻抗； 、

分别为节点 在拥挤程度 、o2 时的阻抗。 

1.3    路网耦合系统模型

VG1 VG2 G1

G2 S G1G2 G1 G2

交通节点可以分为耦合节点和普通路网节

点。交通路网和配电网之间存在电气连接和物理

连接关系。 、 分别为路网节点 、配电网节

点 的节点集合； 为 、 的耦合边。 

WG1G2 =


δ11 δ12 . . . δ1j

δ21 δ22 . . . δ2j

...
...

...
δi1 δi2 . . . δij

 （11）

 

δij =

®
1

(
VG1 ,VG2

)
∈ SG1G2

0 其他
（12）

WG1G2 G1 G2 δij

i j

δij δij = 0

式中： 为 、 的层间连边矩阵； 为两个网

络节点之间的连接关系，若节点 和节点 有交集关

系则 =1，若无交集关系则 。 

1.4    电动汽车时空转移模型

电动汽车在交通行驶过程中的速度和状态变

化会直接影响各个路段的车辆数量和车流密度，从

而影响充电负荷在时间和空间上的分布。文中在

行程链-道路链模型的基础上，采用固定步长法构建

了动态车流下的电动汽车时空转移模型。 

1.5    动态电动汽车充电负荷预测流程

为了进行精确的充电负荷分析，文中将电动汽

车分类为私家车、出租车和公务车 3类[27]。

根据 1.1.1节可得不同温度下各类电动汽车的

电池相对容量。私家车和公务车在−25 ℃ 时为

38.42  kW·h，在 25 ℃ 时为 51.68  kW·h；出租车在

−25 ℃ 时为 60.59 kW·h，在 25 ℃ 时为 81.49 kW·h。
根据 1.1.2节可得各类车辆的百公里耗电量。私家

车和公务车在−25 ℃ 时为 19.60 kW·h，在 25 ℃ 时

为 13.42 kW·h；出租车在−25 ℃ 为 24.73 kW·h，在
25 ℃ 时为 20.06 kW·h。根据 1.1.3节可得私家车

和公务车在−25 ℃ 下的续航为 196 km，出租车为

245  km；私家车和公务车在 25 ℃ 下的续航为

385.14 km，出租车为 406.25 km。

基于 Dijkstra算法的电动汽车充电负荷时空预

测流程如图 2所示。 

2    低温地区电动汽车充电站规划模型
 

2.1    充电站定容规划框架

文中基于“车-路-网”耦合机制，研究了低温环

境下电动汽车充电负荷的时空分布。首先，建立可

实时更新交通信息的路网模型，分析低温对电动汽

车容量衰减、耗电量和续航的影响，并构建基于功

能区和车型的电动汽车及配电网模型。随后，通过

动态交通流时空转移模型实时更新车流状态，分析

不同时间和区域内充电负荷的变化趋势。最后，将

充电负荷的时间分布特征与各区域的总充电需求

结合，整合到充电桩定容规划模型中，以全面反映

各路段的充电负荷特征。规划框架结构如图 3所示。 

2.2    电动汽车混合排队论模型

为了合理规划充电站的容量，应用了 M/M/
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S/N混合排队模型来合理配置充电站规模。充电站

c Nc的最大容量 为： 

Nc = sc+
sc

σ
（13）

sc c σ

c

式中： 为安装在充电站 上充电设施数量； 为充

电站 内充电设施数量与电动汽车最大排队长度之比。

c ρ充电站 的服务强度 ： 

ρ = λc/µc （14） 

ρ/sc = λc/(µcsc) （15）

λc c µc

c

式中： 为充电站 内电动汽车平均到达率； 为充

电站 平均服务速率。 

µc = (Xcϑ)/Cb （16）

Xc c ϑ

q

c Lc,q

Wc,q

式中： 为充电站 的平均充电功率； 为充电设施

的充电效率。基于文献[28-29]，可以得到有 台电

动汽车在充电站 的有效排队长度 和平均等待

时间 为： 

Lc,q =
ρsc+1

(sc−1)!(sc−ρ)2

[
1− ( ρ/sc)

Nc−sc+1−

(Nc− sc+1)(1−ρ/sc) ( ρ/sc)
Nc−sc

]
Pc,0 （17）

 

Wc,q =
Lc,q

λc

Å
1− ρ

Nc−sc+1

sc!sNc−sc
c

ã （18）

Pc,0 c式中： 为无顾客到达充电站 充电的概率。

电动汽车的到达率根据充电站的规划部署进

行计算。假设所有充电需求都在交通-电网耦合点

完成充电。以 25 ℃ 为标准温度，锂电池充电效率

随环境温度的变化曲线，如图 4所示。
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图 4   电池充电效率随环境温度的变化曲线
Fig.4    Variation curve of battery charging efficiency with

ambient temperature
 

由图 4可知，低温环境对电池充电容量影响极

大。以 25 ℃ 为标准温度，在−25 ℃ 时，电动汽车充电

效率为 53%，在−15 ℃ 时，电动汽车充电效率为 73.5%。 

2.3    充电站定容规划模型 

2.3.1    约束条件

（1） 有效服务强度约束。

充电站排队长度有限，为了保证充电服务质

量，需要约束充电站的有效服务强度。 
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vehicle charging demand
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λc

scµc

ñ
1− 1

sc!sNc−sc
c

Å
λc

µc

ãNc

Pc,0

ô
< 1 c ∈ B （19）

B式中： 为建设充电站的数目。

（2） 拒绝服务率约束。

为保证充电服务的正常运营，拒绝服务率不应

该超过 5%。 

1
sc!sNc−sc

c

Å
λc

µc

ãNc

Pc,0≤0.05 c ∈ B （20）

（3） 路网相关约束。

在任意时间段 t内，总车流量都应满足最大车

流限制。 

xl≤xl,max （21）

xl l xl,max l式中： 为路段 的车流量； 为路段 的车流量最

大值。 

2.3.2    目标函数

为平衡路网、配电网和电动汽车用户三者的收

益，文中引入权衡系数，考虑充电站的建设和运行

成本、配电网与路网的运行成本以及用户在充电过

程中产生的时间成本，以实现社会综合成本最小化

作为目标。目标函数为： 

min C0 = α (CJS+CO+CDN+CTN)+βCSJ （22）

C0 CJS

CO CDN

CTN CSJ

α β α+β = 2

式中： 为年度全社会总成本； 为充电站年建设

成本； 为充电站年运营成本； 为配电网年运行

成本； 为路网年运行成本； 为电动汽车用户

的时间成本； 、 为成本均衡系数， 。

（1） 充电站建设成本。 

CJS = (Ms+ θMs+Ds) sc
r0(1+ r0)

z

(1+ r0)
z−1

（23）

Ms θ

Ds

r0 z

式中： 为单个充电设施购买成本； 为充电设施配

套设备的等效费用系数； 为安装充电设施的土建

费用； 为贴现率，取值 0.08； 为充电站的折旧年限。

（2） 充电站运营成本。 

CO = U (Ms) (Ms+ θMs+Ds) sc （24）

U (Ms)式中： 为充电站年化运营成本。

（3） 配电网运行成本。

Closs

Cbuy

考虑配电网运行时包括网损成本 和向上级

电网购电成本 ，则配电网运行成本为： 

CDN =Closs+Cbuy （25） 

Closs = 365
24∑
t=1

N∑
i=1

∑
j∈u(i)

clI2
ijRij∆t （26）

 

Cbuy = 365
24∑
t=1

cbuyPbuy (t) （27）

N

cl Iij ij

式中： 为配电网节点数量；u(i)为与节点 i相连支

路； 为单位网损费用； 为支路 在对应时间上流

Rij ij ∆t

∆t = 1 cbuy Pbuy (t) t

过的电流； 为支路 的电阻 ； 为持续时间 ，

； 为单位购电成本； 为 时刻的购电

功率。

（4） 路网运行成本。

l xl

τl

为反映整体交通系统的运行效率和道路的流

畅度，采用在道路 中各路段的车流 与行驶时间

的乘积为指标。 

CTN = 365
24∑
t=1

y (t)
∑

l∈L

xlτl （28）

y(t) t式中： 为 时刻路网时间成本系数。

（5） 电动汽车用户的时间成本。

电动汽车用户的时间成本包括从需求点到充

电站的空驶时间以及在充电站的排队等待时间成本。 

CSJ = 365
N∑

i=1

(
Wc,q+2dcξ/υd

)
CdNc,dKc,d/εc （29）

c ξ

υd d Cd

Nc,d c

d Kc,d

c d εc c

式中：dc 为充电需求点到充电站 的距离； 为当前

道路情况； 为不同类型车辆 的行驶速度； 为不

同类型车辆 d的单位时间成本； 为充电站 内特

定充电需求点的不同类型车辆 的数量； 为充电

站 内不同类型车辆 的充电次数； 为充电站 吸

引电动汽车用户的能力。 

2.3.3    求解算法

根据 1.5节提出的方法，模拟电动汽车的时空

分布，确定交通网络中的车辆行驶路径，并利用模

拟结果得到充电负荷的时空分布。采用 GA求解低

温地区充电站定容规划模型，算法流程如图 5所示。
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图 5   GA 求解充电站规划流程

Fig.5    GA to solve charging station planning process 
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3    算例分析

以美国 NHTS2009为基础数据进行分析，城市

的区域拓扑如图 6所示，包括 29个交通节点和

49个路段。根据功能划分，城区被分为办公区（包

括节点 17—节点 20）、商业区（包括节点 21—节点

29）、住宅区（包括节点 1—节点 16）。相关道路流

量、长度等参数详见文献[30]。
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图 6   道路主干道网络拓扑
Fig.6    Road backbone network topology

  

3.1    相关参数设置

（1） 充电站规划模型的基本参数见表 1[23]。
 
 

表 1    充电站规划参数取值
Table 1    Charging station planning parameter values

 

参数 数值

α、β 0.8、1.2

Ms/万元 15

θ 0.1

Ds/(万元·台−1) 1.0

z/a 20

U (Ms)/(万元·a−1) 0.1

cbuy/
[
万元 · (kW ·h)−1

]
6.0×10−5

Cd /(万元·h−1) 2.5×10−3

初始种群数目 500

初始交叉率 0.6

初始变异率 0.01

适应度迭代结束阈值 0.05

Hmax最大进化迭代数 1 000
 

（2） 假设城区内共有 13 000辆电动汽车。其

中，私家车 10 000辆起点分布在居民区内，出租

车 2 000辆、公务车 1 000辆起点分布在任意道路

节点。

（3） 参考哈尔滨地区平均温度，其冬季气温均

值为−15 ℃，电池置于−20 ℃ 时，电池温度最高可升

至−13.75 ℃[23]。由此，在−15 ℃ 的环境下，动力电

池的实际运行温度为−10.24 ℃，此时电池容量衰减

率为 13.12%。ROSEM中参数设定如表 2。

 

表 2    ROSEM 中参数取值
Table 2    Parameter values in the ROSEM

 

参数 数值

F 96 487

A 1

δn/μm 16.7

εs,n 0.59

Rn/μm 9

kSEI/s−1/2 15.55

kLAM 1.61

kLi 4.20

σyield/MPa 787.41

φonset/mV −5.5
  

3.2    充电需求预测结果

根据第 1章所提充电需求预测模型，模拟得到

该城区电动汽车充电需求的时空分布，如图 7所示。
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图 7   城区电动汽车充电需求时空分布
Fig.7    Spatio-temporal distribution of electric vehicle

charging demand in urban areas
 

在−15 ℃ 环境下，仿真中需要充电车辆的总数

为 2 742辆，其中私家车、出租车和公务车的需求量

分别为 1  923辆、 684辆和 135辆。充电需求在

19:00—20:00期间达到峰值的 308辆，主要集中在

节点 8、节点 9、节点 14—节点 16、节点 22和节点

29。这些节点主要与商业区和住宅区的交汇路网

相连。充电需求呈现双峰趋势，高峰出现在

09:00和 20:00。各区域的充电需求与实际出行规

律高度吻合，验证了所提预测模型的准确性。 

3.3    充电站选址定容结果

根据 3.2节的仿真结果，在该环境温度下，一天

内充电需求总计 2 742辆，充电峰值达到 308辆。

根据充电需求规模，预计在城区内设置 7座充电

站。根据第 2章提出的求解策略，可以计算出各个

充电站的规划成本。充电站布局如图 8所示。

由图 8可知，商业区的充电站分布较为集中，

其他区域则呈现均衡布局。这种布局方案不仅经

济实惠，还能有效满足各地区的充电需求。充电站
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间距适中，确保了良好的服务覆盖范围和用户使用

便利性。充电站的年度成本指标见表 3。
 
 

表 3    各充电站规划充电设施数量及成本
Table 3    Number and cost of planned charging facilities

at each charging station
 

充电站
编号

充电站
建设的

节点位置

充电设施
数量

建设运营
成本/万元

配电网
成本/万元

1 24 18 162.150 4 151.326 3

2 10 16 144.430 8 134.859 6

3 29 14 134.751 4 125.180 7

4 8 20 183.032 2 167.042 0

5 13 13 127.114 5 119.857 6

6 26 22 193.917 4 178.441 0

7 18 11 110.482 3 101.346 0
 
 

充电站
编号

路网成本/
万元

时间成本/
万元

全社会
成本/万元

1 112.12 55.476 2 481.072 9

2 107.21 59.057 5 445.557 9

3 104.28 57.221 9 421.434 0

4 113.45 62.253 7 525.777 9

5 99.06 46.559 0 392.591 1

6 115.79 68.733 3 556.881 7

7 95.09 39.766 3 346.684 6
 

由表 3可知，位于住宅和商业区域的充电站拥

有较多的充电桩，这与实际需求相符。随着充电桩

的数量逐渐增加，这也使得更多用户能够获得充电

服务。 

3.4    不同优化算法求解的充电站内规划结果对比

文中将 GA与粒子群优化（particle swarm optimi-
zation, PSO）算法、灰狼优化（grey wolf optimization,
GWO）算法进行对比。3种智能优化算法的种群数

均为 100，最大迭代次数均为 100，最终结果取 50次

优化结果的平均值。环境温度为−15 ℃，根据

3.2节充电负荷预测结果，在该区域内规划 7个充

电站，不同算法的优化过程如图 9所示。
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图 9   不同算法迭代曲线
Fig.9    Iteration curves of different algorithms

 

由图 9可知，3种算法均能收敛，其中 GWO算

法收敛速度最快，GA和 PSO算法收敛速度相对较

慢。PSO算法求解得到的全社会成本最高 ，而

GA得到的全社会成本最低。各算法的优化结果如

表 4所示。
 
 

表 4    不同算法下优化结果比较
Table 4    Comparison of optimization results

under different algorithms
 

算法 充电设施数量 全社会成本/万元

GA 114 3 170.00

PSO 113 3 252.05

GWO 114 3 189.52
 

由表 4可知，在 GA下配置的充电桩数量高于

PSO算法所得到的方案，但其所对应的全社会成本

却低于 PSO算法的结果。由此说明，采用 GA并未

因增加充电桩数量而牺牲用户利益，它平衡了各方

的利益，以实现全社会成本的降低。此外，GWO算

法在充电桩数量上与 GA相同，均为 114，但其全社

会成本为 3 189.52万元，高于 GA的 3 170.00万元，

说明 GA在成本优化方面略优于 GWO算法，能实

现同等规模下的最低社会总成本。 

3.5    环境温度的影响

综合所有节点的总负荷，可以得到在−25 ℃、

−15 ℃ 和 25 ℃ 环境温度下的总充电负荷，如图 10
所示。各环境温度下的日总充电负荷及其峰值占

标准温度负荷的比例如表 5所示。

如图 10所示，在不同环境温度下，日充电负荷

峰值主要出现在 09:00—10:00以及 19:00—20:00。
随着温度的变化，日总充电负荷的变化趋势保持一
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图 8    充电站布局

Fig.8    Charging station layout

  68



致。从表 5可以看到，不同温度条件下电动汽车的

总负荷和峰值负荷存在明显差异。在 25 ℃ 时，总

负荷为 289.610 7 MW；而在−15 ℃ 时，总负荷则增

至 390.929 1 MW，较 25 ℃ 增加了 34.98%。当温度

降至−25 ℃ 时，总负荷进一步上升至 402.461 9 MW，

相较于 25 ℃ 增加了 38.97%。这表明，低温环境显

著提升了总充电负荷。然而，当温度降到 0 ℃ 以下

时，在−25 ℃ 下的总充电负荷相比于−15 ℃ 仅增加

了 2.95%，说明在极低温度下，充电负荷的增长幅度

有限。同时，负荷峰值随着温度的降低逐渐增加。

分析不同环境温度对充电站规划的影响，文中

在不同温度场景下进行选址仿真。结果表明，所提

出的规划方案在多种温度条件下均具有适用性。

以表 3中 1号充电站为例，其从室温到低温的等温

差组别下的配置情况如表 6所示。

由表 6可见，随着环境温度降低，除路网成本

外的所有指标均呈上升趋势。低温加速了电池容

量衰减，增加了电动汽车的充电需求，从而需要配

置更多的充电设施，导致充电等待时间成本上升。

温度越低，全社会成本增长越快。在−35 ℃ 环境

下，全社会成本较 25 ℃ 时增加了 63.20%。

在−15 ℃ 和−35 ℃ 环境下触发充电需求的电

动汽车用户数量对比如图 11所示。

与−15 ℃ 相比，在−35 ℃ 条件下，充电高峰时

段的持续时间更长，整体充电峰值达到 343辆，显

著高于−15 ℃ 的峰值。通过比较图 11中不同颜色

类型的比例，可以看出在更低温度下，私家车的充

电需求略微减少，而出租车和公务车的充电需求则

有所增加，充电负荷增长主要是由出租车引起。

−35 ℃ 环境下的充电站规划结果如表 7所示。

由表 7与表 3对比可以发现，在−35 ℃ 环境

时，充电桩的整体配置数量会增加。主要原因是低

温条件下电动汽车用户的电池容量较低，导致同一

时间段内需要充电的用户数量激增。私家车用户

的出行时间随着温度下降而缩短，从而减少出行量

和充电需求。然而，由于固定的出行里程限制，出

租车和公务车的耗电量随着温度降低而增加。因

此，在低温条件下充电负荷增加，需要相应增加充

电站的配置数量。这在一定程度上反映了用户出

行规律对充电站布局规划的影响。

相比于常温环境下的充电站规划结果，低温环

 

10:00 15:00 20:00
0

10

20

30

40

充
电
功
率
/M
W

时刻

−15 ℃
25 ℃

−25 ℃

图 10    不同环境温度下日总充电负荷

Fig.10    Total daily charging load at different
ambient temperatures

 

表 5    不同环境温度下日总负荷峰值变化

Table 5    Variation of peak total daily load at different
ambient temperatures

 

温度/℃ 总负荷/MW 总负荷/标准总负荷 峰值/MW 峰值变化

−25 402.461 9 138.97% 36.872 144.00%

−15 390.929 1 134.98% 33.099 129.26%

25 289.610 7 100% 25.607 100%

 

表 6    不同环境温度下 1 号充电站规划对比

Table 6    Comparison of planning schemes for charging
station 1 at different ambient temperatures

 

环境
温度/℃

电池容量
衰减率/%

充电设
施数量

建设运营
成本/万元

配电网
成本/万元

25 0.62 16 137.215 2 128.428 1

15 3.65 17 151.402 1 132.108 9

5 7.10 17 154.060 4 137.830 9

−5 11.31 17 158.635 9 145.239 8

−15 16.74 18 162.150 4 151.326 3

−25 26.11 20 223.058 2 174.484 5

−35 38.81 22 283.684 5 210.821 5
 

环境
温度/℃

路网成本/
万元

时间成本/
万元

全社会
成本/万元

25 109.74 396 999 415.083 2

15 109.74 41.381 3 434.632 3

5 110.83 43.032 9 445.754 2

−5 110.33 47.060 5 461.266 2

−15 112.12 55.476 2 481.072 9

−25 109.99 59.542 6 567.075 3

−35 112.32 70.578 2 677.404 2
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境下的充电站位置通常更靠近商业区，并与充电负

荷相对应。这主要是因为在城郊地区功能相对单

一，低温条件下出租车和商务车的出行频率会减

少。与常温环境相比，低温环境中的城郊地区配置

充电桩的数量通常较少。因此，在规划电动汽车充

电站时，考虑低温环境对配置的影响至关重要。 

4    结论

文中提出一种考虑路网耦合的电动汽车充电

需求的时空预测方法，并根据时空预测结果，提出

了低温地区电动汽车充电站规划方法。通过算例

分析验证了模型的实用性。主要结论如下：

（1） 在“车-路-网”的耦合架构基础上，考虑低

温环境下的电动汽车出行和充电决策特性，基于

Dijkstra算法构建了考虑电动汽车行为变化的时空

转移模型，可以准确预测低温地区电动汽车的充电

需求的时空分布。

（2） 将低温环境下的排队模型引入充电站规划

模型中，通过引入权衡系数兼顾配电网、路网和电

动汽车用户的综合收益，并基于 GA，可以得到低温

地区充电站的充电设施的最优配置数量和充电站

的全社会成本最小化方案。

（3） 考虑实时道路信息调整车辆信息，可以提

高充电需求时空分布的预测精度。仿真结果表明，

低温环境对充电站规划结果和全社会成本具有显

著的影响。合理配置充电设施数量可提高用户和

充电站之间的双方利益，有效减少全社会成本。

下一步研究将考虑引入天气因素，以进一步优

化交通管理策略。同时，计划开发一个集成车辆、

交通和电网信息的综合实时系统，分析模型在真实

条件下的可行性，推动多领域数据协同与智能决策

的实现。通过合理配置充电站，期望能够有效降低

全社会的综合成本，同时提升整体交通系统的运行

效率和可持续性发展水平。
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Low-temperature electric vehicle charging stations planning
under the consideration of road network coupling

YANG Xiyun,  ZHU Jiang,  ZHAO Zeyu,  ZHANG Qiliang

(School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China)

Abstract： To  enhance  the  adaptability  of  electric  vehicle  charging  stations  in  low-temperature  environments  and  alleviate
pressure  on  distribution  and  road  networks,  a  charging  station  planning  model  for  low-temperature  regions  is  proposed.  A

model for battery capacity and energy consumption under low temperatures is established based on the degradation mechanism

of power batteries, allowing for more accurate simulation of driving conditions. By considering the driving, charging, and user

decision characteristics of electric vehicles in low-temperature, a Monte Carlo sampling method is used to simulate the spatio-

temporal distribution of charging demand for different vehicle types in low-temperature. A hybrid queuing theory is adopted to

account for the impact of low-temperatures on charging efficiency, and a weighting function is introduced to minimize social

costs, leading to optimal charging station location and capacity configurations. Simulation results demonstrate that the proposed

model effectively balances the interests of road networks, distribution networks, and users based on the characteristics of low-

temperature regions. It enables reasonable planning of electric vehicle charging stations in low-temperature regions, improving

charging service  satisfaction,  reducing overall  costs  in  cold  environments,  and enhancing the  model's  feasibility  for  practical

application.

Keywords：electric vehicle; charging station planning; low-temperature capacity decay; road network; charging demand; Monte

Carlo simulation
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