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基于复杂网络理论的城区电动汽车

充电服务网络规划布局研究

电动汽车的发展与充换电服务网络相辅相成，城市充电

服务网络规划与布局亟待科学方法作为支撑。以复杂网络理

论在电力系统的应用为基础，采用复杂网络理论中度、网络

模块度指标以及社团分区方法，对城市交通网络进行区域划

分，作为充电网络规划以及充电点设置的依据。以四川省泸

州市城区交通网络为例，建立其对应的复杂网络模型，并针

对实时道路交通情况，定义电动汽车续航期望时间，以代替

传统复杂网络的边权。在不同程度投资的条件下，获得具有

符合实际道路交通情况的网络区域划分，为在城区设置充电

点，布局充电服务网络提供科学依据。
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0 引言

目前电动汽车发展迅速，由于其排

放低、噪声低和能量转化率高等特点，

电动汽车受到社会各界的广泛关注[1]。按

照目前的发展态势，未来若干年内，纯

电动汽车以及混合动力汽车将会逐渐成

为主流交通工具。而电动汽车的发展必

须以充换电服务网络作为其支撑，但目

前电动汽车充换电设施建设相对滞后，或

将成为制约电动汽车行业发展的瓶颈。充

换电服务网络的科学布局与规划，一直是

电动汽车研究方向的重要内容。

目前对于城市内的充电网络布局规

划研究还处于初级阶段，研究仍然不够

深入与完善，尚没有建立起较为完整的

理论体系。文献[2]分析了影响充电站规

划布局的因素，简要论述了充电服务网

络的规划原则。文献[3]阐述了电动汽车

充电设施建设与运行应分为示范、公益

以及商业运行三个阶段，并根据每阶段

的特点定义了充电设施规划的原则和模

型。文献[4]建立了电动汽车充电站规划

的最大收益模型。文献[5]定义了续航风

险距离、续航能量密度以及网络服务能

力等指标，用于体现换电站距离、电池

分布等因素对于充换电网络整体服务能

力的影响。

本文以复杂网络理论中社团分区

算法为基础，以泸州市城区交通网络为

例，进行充电服务网络区域划分，以不

同初始投资为前提，计算出最优的充电

点布局规划参考区域，以降低电动汽车

在城区需要充电时的续航期望时间，提

高电动汽车用户实际体验，为城市充电

服务网络的规划提供一种科学方法。

1 复杂网络理论

复杂网络理论在电力系统方面的研

究始于21世纪初，主要是以20世纪末的两

篇重要文章为标志：一篇是1998年6月美

国学者Watts和Strogatz发表在Nature杂志

上的名为《Collective Dynamics of 'Small-

World' Networks》的论文，文中首次揭

示了美国西部电网的小世界特性 [6]。另

一篇是《Emergence of scaling in random 

network》，该篇文章是1999年10月美国

学者Albert和Barabisi发表于Science杂志

上的，文章揭示了美国电网的无标度特

性[7]，认为美国电网是无标度网络。

网络是描述自然和工程系统的模

型。网络可以看作是具有一定特征和功

能的基本个体的集合。复杂网络理论的

应用涉及到交通、互联网、医学和电力
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等不同的专业，为了更好地描述不同网络的共同

特征，一些特征概念也被学者提出来，如度数、

度分布、平均路径长度、聚类系数以及介数等。

此处介绍与本文相关的两个概念。

1）节点 i的度数ki定义为与该节点连接的边

数。对所有节点的度数ki求和后再取平均值则可以

得到网络的平均度数k。

2）网络模块度指标Q。模块度指标是评价一

个复杂网络中社团强弱特性的参数，其定义为[8]
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式中，Ci为节点i所属的社团；m为网络总边数，当

Ci＝Cj时δ (Ci,Cj)＝1，否则为0。

复杂网络中的社团概念是基于实际网络出

发的，在真实的网络中，以社交网络为例，有相

同爱好或共同理想的人往往觉得彼此“距离很

近”，容易群聚在一起，而与这个“圈子”以外

其他“圈子”保持一定距离。并交通网络更加明

显，城市与城市之间以较长的交通干道联系在一

起，城市内部也会划分出不同的区域。在复杂网

络中，聚集在一起的节点，就可以成为社团。通常

而言，社团内部（区域内部）的节点具有较为紧密

的联系，在某种程度上，它们“距离”比较近。

2 城区交通网复杂网络建模及分析

2.1 复杂网络建模

要运用复杂网络理论进行电动汽车充电网

络进行分析，首先要基于交通网络进行复杂网络

建模，本文以四川省泸州市城区交通网络为例，

主要选取江阳区、龙马潭区重要交通干道（一环

路）及其周围重要交通枢纽进行分析。

在江阳区、龙马潭区选取共计23个点，以此

构成复杂网络中的节点，如图1所示。实际位置及

编号如表1所示。

图1    泸州市城区道路交通复杂网络节点图
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表1    泸州市城区复杂网络节点编号及对应实际地址

编号 实际地址 编号 实际地址

1 佳乐世纪城 13 沱江二桥南

2
龙祥西路与酒城大道

三段交汇口
14 江城

3 维多利亚 15 回龙湾

4 龙头关 16 山海大酒店

5 酒城乐园 17 泸州市政协

6 天益广场 18 木岩

7 百子图广场 19 奥体公园

8 泸州市政府 20 西南医科大学（新校区）北门

9 泸州市中医院 21 春雨路与龙南路交汇口

10 酒城宾馆 22 春雨路与龙马大道二段交汇口

11 国窖大桥 23 春雨路与金带路交汇口

12 广场

在加权复杂网络中，边一般具有权重，可以

用于表示距离、重要程度等。根据实际道路连接

关系，确定共计38条道路，以此构成复杂网络中

的边，并以实际道路距离，作为其边的权重，如

图2所示。

在电力系统的复杂网络分析中，常常以线

路的阻抗作为边的权重，以此表示输电线路的距

离。而在城市汽车交通网中，距离虽然可以直接

反映节点间的距离，但是由于城市交通具有实时

性、阻塞性，单纯使用道路距离作为边权，并不

能作为电动汽车充电网络的分析基础。原因在于

如果仅考虑实际距离，则可能出现即使距离充电

服务点很近，但道路拥挤程度较高，仍然不能尽快

到达最近的充电点，影响服务质量与用户体验。

图2    泸州市城区道路交通复杂网络加权边图

基于复杂网络理论的城区电动汽车充电服务网络规划布局研究
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故而必须考虑道路实时状态来重新定义边

权，由于统计泸州全天候道路交通信息量太大，

故本文选择以早上9：00为例，进行道路交通情况

分析。以严重阻塞、阻塞和正常三种情况对当前

交通道路情况进行评价。如图3所示，其中红色代

表严重阻塞，黄色代表阻塞，绿色代表正常。

统计所有道路情况如表2所示。定义T为电动

汽车续航期望时间，如式（2）所示，表示参与交

通的电动汽车，在节点间行驶时所需的时间，并

作为节点对的边权，以此考虑道路实时状态对于

电动汽车寻找充电点的影响。

 
（2）T = D

Savg
式中，D为原始边权，即节点对间的距离；Savg为

当前节点对间电动汽车的行车速度，在本文中约

定，若路况为正常，则取Savg＝20 km/h；若路况为

阻塞，则取Savg＝10 km/h；若路况为严重阻塞，则

取Savg＝5 km/h。

2.2 基于网络社团理论的充电网络分区

在电动汽车充电服务网络逐步建立的前期，

投资必然是有限的，充电点的增加理应与当地电

动汽车的数量规模相适应。但最初的充电网络布

局规划，则需要在投资一定的前提下，尽量多地

服务电动汽车。对于电动汽车用户而言，则是总

能够在尽量短的时间内到达最近的充电服务点。图3    泸州市城区道路阻塞情况局部图

表2    泸州市城区道路阻塞情况统计表

首节点编号 末节点编号 距离/m 路况 T/min 首节点编号 末节点编号 距离/m 路况 T/min

1 2 1 400 正常 4.2 11 14 1 100 阻塞 6.6

1 19 2 200 正常 6.6 12 13 1 000 正常 3

2 3 1 900 正常 5.7 12 14 1 400 严重阻塞 16.8

2 5 2 500 正常 7.5 13 14 1 000 正常 3

3 4 975 正常 2.925 13 16 799 严重阻塞 9.588

3 5 1 100 正常 3.3 14 15 592 阻塞 3.552

4 5 241 正常 0.723 15 16 1 400 阻塞 8.4

4 6 1 200 正常 3.6 15 21 1 300 正常 3.9

5 7 1 000 阻塞 6 16 19 1 400 正常 4.2

6 7 1 200 正常 3.6 16 17 1 100 正常 3.3

6 8 720 正常 2.16 16 21 1 800 正常 5.4

6 9 1 100 正常 3.3 17 19 1 500 阻塞 9

6 13 1 600 正常 4.8 17 18 1 000 正常 3

8 9 417 正常 1.251 18 19 2 200 正常 6.6

9 10 1 200 正常 3.6 19 20 1 300 正常 3.9

9 11 1 800 正常 5.4 19 22 1 600 正常 4.8

9 13 1 800 正常 5.4 20 23 1 600 正常 4.8

10 11 900 正常 2.7 21 22 431 阻塞 2.586

11 12 339 正常 1.017 22 23 1 000 正常 3
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本文提出以下研究思路：对于固定的投资

而言，设置的充电服务点数量必然有限，那么如

果能够将交通网络划分成一些较为独立的区域，

在这些区域内设置充电服务点，保证一个区域内

部的电动汽车能够尽快到达充电服务点，那么就

能够最大程度地发挥充电服务点的作用。如何合

理地划分出一个充电服务点的区域则是问题的关

键，本文受复杂网络理论中社团概念的启发，拟

采用社团分区这一概念与算法解决这一问题。

在上文已建立泸州城区交通复杂网络模型的

基础上，采用社团分区算法[9]，对建模后的交通网

进行区域划分，使得在每个区域内部的节点形成

较为紧密的社团。当电动汽车行驶在某个区域内

部时，可以在最短时间内寻找到充电服务点，而

分区的数量则根据投资，可进行动态调节。

首先进行算法第一阶段，进行分区初始化，

网络中每个节点均分配一个社团编号，则每个节

点自己形成一个区域。然后对任意节点i、j，根据

式（3）计算当i加入到它每个邻居节点所在的社团

时，对应的模块度的增量ΔQ，即
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（3）

式中，
in
!为社团内部所有边的权重之和；

tot
!为所

有与社团内部节点相关联的边的权重之和；Wi为所

有与节点i相关联的边的权重之和；Wi,in为节点i与

社团C相连接的所有边的权重之和。

当ΔQ≥0时，选择对应最大值的邻居节点所在

社区，使i加入其中；当ΔQ＜0时，则i保留当前所

在社区。一直循环之前的做法，使得网络不再出

现合并的现象。

然后进行算法第二阶段，即把刚才剩余的

社区，看成一个节点，社区之间相连的关系，看

作新“节点”的边，然后按第一阶段算法进行分

区，直到无法再划分出跟高一层次的社区为止。

使用上述算法针对所构建的模型进行分区，

在确定一定的模块度前提下，可以选择分区数量

并获得泸州城区的交通网络分区图。

2.3 城区充电网络布局规划分析

本文模拟在不同投资（以充电点数量代替具

体投资金额）的情况下，充电点的布局规划设置

情况，通过调节模块度指标Q，获得在充电点数量

分别为4、5、6和7个时，泸州城区交通复杂网络

的区域划分情况。

首先，按2.2节的算法，对泸州城区复杂网络

进行计算，区域划分结果详细情况如下。

（1）1号方案

充电点数量为4时，充电区域划分情况如图4

所示。

其中主要将江阳区分为城西与老城区两个区

域，龙马潭区则以回龙湾、沱江二桥北为一个区

域，主要原因是由于该区域长期拥堵，造成电动

汽车续航期望时间较长，在较小的一个区域内也

需要设置充电点，剩余的城北部分则另作为一个

区域，具体节点划分情况如表3所示。

（2）2号方案

充电点数量为5时，充电区域划分情况如图5

所示。

相比与1号方案，2号方案增加的一个充电点

则应设置在为以广场、国窖大桥和江城为顶点的

三角形区域附近，与实际情况也较为相符，该区

图4    1号方案充电点区域划分图

西南医科大学
(新校区)北门

春雨路与金
带路交汇口

春雨路与龙
马大道二段
交汇口

龙祥西路与
酒城大道三
段交汇口

春雨路与龙
南路交汇口

回龙湾

木岩

广场
江城

龙头关

泸州市政协

山海大酒店

百子图
广场

沱江二桥南

泸州市中医院

泸州市政府

天益广场

酒城乐园维多利亚

国窖大桥

酒城宾馆

佳乐世纪城

奥体公园

基于复杂网络理论的城区电动汽车充电服务网络规划布局研究



方案设计　|　Engineering Design

68 | ·基础设施·2018年第37卷第7期

域是城市中心区域，车流量较大，特别是广场至

江城、国窖大桥至江城的道路较为拥挤，附近设

置有充电点，可以大幅减小电动汽车续航期望时

间，具体节点划分情况如表4所示。

表4    2号方案区域划分节点表

区域序号 区域内节点（充电服务点参考设置区域）

1
龙祥西路与酒城大道三段交汇口、维多利亚、龙头关、

酒城乐园和百子图广场

2
天益广场、泸州市政府、泸州市中医院、酒城宾馆和沱

江二桥南

3 江城、国窖大桥和广场

4 山海大酒店、春雨路与龙南路交汇口和回龙湾

5

佳乐世纪城、泸州市政协、木岩、奥体公园、西南医科

大学（新校区）北门、春雨路与龙马大道二段交汇口和春

雨路与金带路交汇口

（3）3号方案

充电点数量为6时，充电区域划分情况如图6

所示。

相比与2号方案，3号方案增加的一个充电点

则应设置在为以国窖大桥、泸州市中医院以及酒

城宾馆为顶点的三角形区域附近，具体节点划分

情况如表5所示。

表5    3号方案区域划分节点表

区域序号 区域内节点（充电服务点参考设置区域）

1
龙祥西路与酒城大道三段交汇口、维多利亚、酒城乐园

和百子图广场

2 龙头关、天益广场和泸州市政府

3 泸州市中医院、酒城宾馆和国窖大桥

4 江城、广场

5
沱江二桥南、山海大酒店、春雨路与龙南路交汇口和回

龙湾

6

佳乐世纪城、泸州市政协、木岩、奥体公园、西南医科

大学（新校区）北门、春雨路与龙马大道二段交汇口和春

雨路与金带路交汇口

（4）4号方案

充电点数量为7时，充电区域划分情况如图7

所示。

4号方案则在3号方案的基础上将佳乐世纪

城、奥体公园、木岩以及泸州市政协划分为新的

区域，具体节点划分情况如表6所示。

以上4种方案分别将泸州城区划分为4、5、6

和7个区域，社团分区算法的划分，可以保证了区

域内部节点间的紧密性，而充电服务点则可以根

表3    1号方案区域划分节点表

区域序号 区域内节点（充电服务点参考设置区域）

1
龙祥西路与酒城大道三段交汇口、维多利亚、龙头关、酒

城乐园和百子图广场

2
天益广场、泸州市政府、泸州市中医院、酒城宾馆、国窖

大桥、广场、沱江二桥南和江城

3 山海大酒店、春雨路与龙南路交汇口和回龙湾

4

佳乐世纪城、泸州市政协、木岩、奥体公园、西南医科大

学（新校区）北门、春雨路与龙马大道二段交汇口和春雨路

与金带路交汇口

图5    2号方案充电点区域划分图

西南医科大学(新校区)北门 春雨路与金
带路交汇口

春雨路与龙
马大道二段
交汇口

龙祥西路与
酒城大道三
段交汇口

春雨路与龙南路交汇口

回龙湾

木岩

广场

江城

龙头关

泸州市政协

山海大酒店

百子图广场

沱江二桥南

泸州市中医院

泸州市政府

天益广场

酒城乐园维多利亚

国窖大桥

酒城宾馆

佳乐世纪城

奥体公园

图6    3号方案充电点区域划分图

西南医科大学(新校区)北门 春雨路与金
带路交汇口

春雨路与龙
马大道二段
交汇口

龙祥西路与酒城
大道三段交汇口

春雨路与龙
南路交汇口

回龙湾

木岩

龙头关

泸州市政协

山海大酒店

百子图广场 沱江二桥南

泸州市中医院

泸州市政府

天益广场

酒城乐园

维多利亚

国窖大桥

酒城宾馆

佳乐世纪城

奥体公园

广场

江城
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据区域划分情况，在一个区域内选择适当的位置

设置充电服务点，即可使得在该区域内部的电动

汽车能够以最短的时间前往附近的充电服务点。

3 结束语

本文以复杂网络为理论基础，对四川省泸

州市城区交通网络建模，并根据实际道路交通情

况，以电动汽车续航期望时间作为边权，反映了

城区交通网络的客观情况。基于社团分区方法的

启发，以不同充电服务点作为调节网络模块度的依

据，对泸州城区交通网络进行划分。最后得出在不

同投资前提下的，充电服务点建设的参考区域。

由于本文仅涉及城区交通规划，暂不考虑电

动汽车长距离续航布局规划的问题。同时，如果

深入考虑交通流、充电服务点容量等问题，将使

得研究更加符合实际情况。在后续的研究中，可

以扩大建模的区域，考虑车辆交通流分布与充电

点服务容量等问题的交互等，使研究成果能够真

正投入实际应用。
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表6    4号方案区域划分节点表

区域序号 区域内节点（充电服务点参考设置区域）

1
龙祥西路与酒城大道三段交汇口、维多利亚、酒城乐园

和百子图广场

2 龙头关、天益广场和泸州市政府

3 泸州市中医院、酒城宾馆和国窖大桥

4 江城、广场

5
沱江二桥南、山海大酒店、春雨路与龙南路交汇口和回

龙湾

6 佳乐世纪城、泸州市政协、木岩和奥体公园

7
西南医科大学（新校区）北门、春雨路与龙马大道二段

交汇口和春雨路与金带路交汇口

图7    4号方案充电点区域划分图

西南医科大学(新校区)北门 春雨路与金
带路交汇口

春雨路与龙
马大道二段
交汇口

龙祥西路与
酒城大道三
段交汇口 春雨路与龙

南路交汇口

回龙湾

木岩

广场

江城

龙头关

泸州市政协

山海大酒店

百子图广场

沱江二桥南

泸州市中医院

泸州市政府

天益广场

酒城乐园
维多利亚

国窖大桥

酒城宾馆

佳乐世纪城

奥体公园

基于复杂网络理论的城区电动汽车充电服务网络规划布局研究


