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考虑行程时间可靠性的Voronoi图多目标

电动出租车充电站规划

电动出租车充电站的合理布局对电动出租车的推广使

用具有重要的意义。针对出租车充电站的服务属性和用电

属性，提出一种以包括配电网网损成本及出租车充电时间

成本在内的全社会成本最小、行程时间可靠性最高为目标

函数，以充电站站间距离、配电网安全运行指标为约束条

件的多目标规划模型，综合考虑了出租车驾驶员充电的经

济性、充电站服务的便捷性以及配电网运行的经济性和安

全性。对于充电站容量的确定，基于排队理论的M/G/c模
型，采用带约束条件的边际分析法对充电机的数量进行优

化配置，进而将Voronoi图与NSGA-2多目标算法相结合

获得多目标模型的帕累托前沿，通过TOPSIS综合评价法

确定最优规划方案。最后，通过包含48节点路网与35节
点配电网的算例，验证了所提方法的正确性和有效性。
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0 引言

电动出租车作为当前电动汽车的重

要组成部分，其推广能够有效减少汽车

尾气的排放，降低我国对化石燃料的依

赖 [1]，电动出租车充电站作为电动出租

车规模化运营的保障，其规划方案是否

合理直接影响充电行为的经济性和便捷

性。目前，众多学者已对包括电动出租

车在内的电动汽车的充电站规划展开了

相应的研究。文献[2]对不同类型电动汽

车的充电方式、充电行为模式、充电地

点及充电时段进行了细致的分析，获得

研究区域的充电负荷曲线。文献[3]提出

了等负荷距分配法，将集中和分散充电

量分配到相应充电设施进行负荷预测，

再进行定址定容，最终得到可用的规划

方案。文献[4]以居民负荷的分布情况模

拟电动汽车的数量，用层次分析法来确

定候选站址的权系数，最后利用最优费

用模型实现充电站的选址定容。文献[5]

构建了考虑车流信息与配电系统容量约

束的充电站规划模型。文献[6]以截获的

交通流量最大、配电系统网损最小以及

节点电压偏移最小为目标，建立了电动

汽车充电站规划的多目标优化模型。文

献[7]提出了电动汽车充电站规划的二阶

段模型，第一阶段利用聚类分析法将区

域的路况信息转化为充电需求集群，第

二阶段利用优化算法进行电动汽车充电

站的选址操作。文献[8]基于Voronoi图和

排队论的相关理论构建了电动汽车公共

充电站布局的最优规划模型。文献[9]提

出用两步筛选法来确定电动汽车充电站

的候选站址，并基于此构建了电动汽车

充电站最优规划的数学模型。

上述研究侧重于对包括公交车、私

家车、商务车及出租车等在内的所有电

动汽车的充电设施进行规划。然而，由

于不同类别的电动汽车，其充电行为具

有不同的特性[2]。公交车运营路线固定，

时间、地点相对集中，主要在现有停车

场进行快充，停运时段进行常规充电；

私家车主要被用于车主上、下班以及休

闲娱乐等，相应的充电地点主要包括单

位办公停车场、居民停车场和商场超市

停车场等，在这类地点将进行常规充电,

一般为8～10 h[10]。电动出租车每天24 h

运营，考虑到其运营的经济性，主要以

快速充电作为补充能量的方式。因而，
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已有的电动汽车充电站规划成果不能很好地契合

出租车的行为特性。对于电动出租车的行为特

性，已有部分学者对出租车的行为特性进行了分

析探讨[11-13]，文献[14]通过对电动出租车到站时间

和充电服务时间实际调查数据的分析，得出了车

辆到站时间间隔服从负指数分布和充电服务时间

服从正态分布的结论。

基于这一背景下，本文首先重点分析了电

动出租车的充电行为特性，进而确定与实际情况

相近的充电站规划场景，综合考虑路网结构与配

电网结构，建立了以包括全社会出租车充电耗时

成本及配电网网络损耗成本在内的全社会成本最

小、路网行程时间可靠性最高为优化目标的多目

标规划模型，将Voronoi图与NSGA-2相结合进行求

解，获得多目标模型的帕累托前沿，通过TOPSIS

综合评价法获得最优规划方案。

1 电动出租车充电站规划

1.1 采用Voronoi图法划分服务范围

每个充电站都有相应的服务范围，其服务范

围内的车辆选择相应充电站进行充电所需行驶的

距离最短。平面上的Voronoi图可以认为是点集R中

的每个顶点作为生长元，每个生长元都以同样的

扩张速度向外延伸，直到在平面上相遇为止而形

成的图形。这样，除了在边缘的顶点形成的是开

放的区域外，其他的顶点形成的都是凸多边形。

如图1所示。

图1    Voronoi图示例

设R={R1，R2，…，Rn}，3≤n＜∞为平面上的

一个控制点集，则任意点的Voronoi图可定义为

j=1，2，…，n；j≠i}                          （1）
式中，x为平面上的任意点；d(x，Ri)为点x与Ri之

间的欧式距离，Ri≠Rj，i≠j，j= ∈V R x V R d x R d x R( ) { ( ) | ( , ) ( , ),i i i j
{1，2，…，n}；区

域V(Ri)称为顶点Ri的V多边形，各点的V多边形共

同组成Voronoi图。

Voronoi图可以将平面分割成不同的区块，使

得一个区块内的任何一点到该区块顶点的距离都

比其到其他区块顶点的距离要短。这一性质与电

动出租汽车充电站服务范围的概念相对应。以充

电站的站址集合作为母点对区域进行分割后，每

个充电站服务范围内的充电需求便可确定。

本文基于需要充电的电动汽车选择距离最近

的充电站进行能量补充的假设，采用Voronoi图法对

充电站进行服务范围的划分，基于各充电站的服务

范围计算其服务的车辆，进而计算目标函数值。

1.2 电动出租车行为特性

出租车没有固定的运行线路，具有很大的随

机性。大中城市出租车日均行驶里程为350～500 

km，一般由两名司机轮流驾驶，分为白班和夜

班。以在深圳运行的BYD E6纯电动汽车为参考，

其额定行驶里程约为200 km，—次充电难以满足

一天的行驶需要，至少要进行两次充电。考虑到

出租车运营效益，一般情况下出租车会在交接班

时进行充电[2]。

充电后寻找乘客的时间反映的是出租车完成

充电后为寻找乘客到达下一个交通节点的平均时

间。由于电动出租车充电过程较长，一般为1 h左

右，因此出租车充电期间一定是非载客状态，充

电完毕则进入寻找乘客的状态。

当出租车在站完成充电后，随即转入空驶阶

段，进行客源的搜索。空驶出租车从充电站点k出

发，为寻找乘客而选择交通节点j的概率受到行驶

的时间和目的地乘客需求量的影响，可用如下选

择模型[15-16]来描述，即
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式中，Pkj为从充电站k出发，选择交通节点j为寻

找乘客目的地的概率；tkj为从充电站k到交通节点

j的最短行驶时间；qj为交通节点j乘客对出租车的

需求量，与交通小区所处的区位有关；β1、β2为效用

函数影响因素的权重系数，且β1, β2>0，式（2）

表示对目的节点的选择概率与行驶时间成反比，

与交通节点的乘客需求量 q j成正比； θ为模型

参数。

1.3 道路的行程时间可靠性

电动出租车驾驶员往往根据自己对路网和交

通状况的经验选择前往充电站的路径，但是交通

状况条件受到很多无法预期的随机事件的影响，

导致驾驶员不能按照预想的时间到达充电站。前

往充电站过程中的不确定性问题比单纯地减少时

间显得更加重要，路径的出行时间可靠性成为出

行决策的重要依据，是驾驶员更为关心的指标之

一。行程时间可靠性表示在规定的时间内，车辆

从起点O到达讫点D的概率。行程时间可靠性能反

映行程时间的稳定性和预期时间内到达充电站的

可能性。

假定交通节点之间路段的通行能力为常数，

行程时间按照美国道路局开发的BPR函数来计算，

如式（3）所示，则路段行程时间的均值和方差可

以由式（4）、式（5）计算，即

（3）

（4）

 （5）

式中， t ik为路网节点 i与k之间路段的行程时间，

h；Qik为该路段交通流量，pcu/h；Cik为该路段通

行能力，pcu/h，这里假定为常数；t0为自由流行程

时间；α、β为模型参数，通常取α=0.15，β=4。电

动出租车路段行程时间不超过t*=γt0时，其路段行

程时间可靠性为[17]

   

（6）

式中，r ik为节点 i与k之间路段的可靠性；γ为参

数，γ＞1，根据文献[17]，γ在一般情况下取1.2，

也可以在一个较大的范围内取值，这与所作研究

的详细程度有关，这里取γ=1.2；tik为该路段上可

接受的最大行驶时间，h。

充电站服务范围内的交通网络结构、车流状

况和道路状况等因素直接影响缺电车辆前往充电

站的便捷性。充电站覆盖区域内路网的行程时间

可靠性越高，缺电车辆驾驶员按照预期时间到达

充电站的置信度越高。以路网行程时间可靠性作

为出租车充电便捷性的体现从而寻求其最优。

以服务区域内主要干道的行程时间可靠性为

主要考虑对象计算服务区域路网的行程时间可靠

性，计Ok为充电站k服务区域内通向充电站的主干

道起点集合，Pk为主干道集合，ρk= ∈V R x V R d x R d x R( ) { ( ) | ( , ) ( , ),i i i jPk ，Pk主干道

上出租车需求量为xkp，服务区域内电动出租车总

需求量（即潜在乘客数量）为Xk，则充电站k服务

区域内路网行程时间可靠性为 

 （7）

1.4 排队等待时间

文献[18-19]假设电动汽车接受服务时间服从

负指数分布模型，文献[14]对电动出租汽车到站时

间和充电服务时间实际调查数据的统计分析，得

出了车辆到站时间间隔服从负指数分布和充电服

务时间服从正态分布的结论。本文采用排队论中

的M/G/c模型计算排队等待时间。

M/G/c模型中的输入过程服从参数为λ的泊松

分布，服务时间为一般分布G，其期望为μ，标准

差为VT。在服务时间参数一定的情况下，平均排

队长Lq
G为服务台数（在充电站中为充电桩数）和

输入过程参数λ的函数，即

   （8）

平均等待时间为
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式中，ρ=λμ；c为服务台数量；式（8）、式（9）

成立的条件为c＞ρ。

1.5 充电站规划模型

（1）充电站规划模型目标函数

电动出租车充电站一方面是为出租车提供充

电服务的城市基础设施，另一方面是配电网用电

设施，兼具两方面的属性。作为基础服务设施，

其站址和容量的规划应满足城市出租车运营系统

的需求，为出租车司机提供便捷的充电服务，使

出租车寻找充电站，接受充电站服务，寻找乘客

所耗费的时间较短。另外，作为一种用电设施，

充电站的接入必须保证配电网运行的经济性、安

全性。在出租车充电站规划模型中，为了实现充

电站运营商、出租车司机及电网运营方的总体经

济性，以包括电动出租车充电站建设及运行维护

年费用、充电耗时年成本（包括前往充电站途中

耗时年成本、接受充电服务等待耗时年成本以及

充电后为寻找乘客到达首个目的地的耗时年成

本）及配电网网络损耗年成本之和最小作为目标

函数一；以充电站服务区域内行程时间可靠性最

高作为目标函数二。电动出租车充电站规划模型

如下，即

（10）

（11）

（12）

 

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

式（10）与式（11）为子目标函数，F为全社

会充电年总成本；R为充电站服务覆盖区行程时间

可靠性；N为充电站总数；Xk为充电站k服务区域

内电动出租车总需求量；X=R
X
X
Rmax max k
k

k

N

1
∑=
=

Xk。式（12）中，

CCS为充电站投资建设成本，主要是由充电站建设

初期，充电机、土地、配电变压器和其他辅助设

备的一次性投资成本折算而来，充电机是固定投

资的决定因素，充电机数量体现了充电站规模，

充电机越多，服务车辆越多，占地面积越大，相

应的土地购置和配电变压器及其他辅助设备的固

定投资越大，因此，固定投资和运行成本都是充

电机数量NCD的函数；ei为充电站i配置的变压器数

量；a为变压器的单价；Ni
CD为充电站i配置的充电

机数量；b为充电机的单价；ci为充电站i的基建费

用，r0为贴现率，z为运行年限，NETS为充电站数

量。式（13）中，CVH为年运行维护费用，主要包

括充电站的设备检修维护费用、设备折旧费用和

人员工资等。将年运行维护费用按照初期投资的

百分比进行计算。η为比例因子。式（14）中，CG

为一年，按照365日计算，规划区域中出租车由于

前往充电站充电途中损耗时间年成本；ρ为单辆电

动出租车日平均充电次数；q为驾驶员单位时间成

本；ni
b为交通节点i前往充电站k的空驶出租车数

量；tik为从交通节点i出发，前往充电站k的时间；

M为出租车充电站点集；i= ∈V R x V R d x R d x R( ) { ( ) | ( , ) ( , ),i i i jAk，Ak为充电站k服务

范围内的交通节点集合。式（15）中，CW为电动

出租车在充电站的排队等待时间成本；Wk为在充

电站k等待充电所耗费的时间，这一数值是根据充

电站k服务范围内需要充电的车辆数由排队理论计

算获得。式（16）中，CF为寻找乘客时间成本；

Pkj为充电车辆由充电站k出发选择j点作为首个寻找

乘客地点的概率。

电动出租车充电站接入配电系统后会影响配

电网的网络损耗，为了在充电站规划中兼顾到电

网运营者的经济性，以配电网系统网络损耗作

为优化目标的一部分，网络损耗不但与原始负荷

有关，还与电动汽车充电站的建设位置和容量大

小有关。式（17）中，Closs为配电系统网络损耗；p
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为售电价格；Ploss为配电系统网络年损耗；xi为在节

点i是否接入充电站，若是则为1，否则为0；Psi、

Qsi分别为i节点建设的充电站有功、无功容量。

（2）约束条件

充电站接入的配电网的约束条件主要包括等

式约束和不等式约束。等式约束主要是指潮流平

衡方程。不等式约束主要考虑配电网的容量限制

及安全运行的约束，具体包括以下几个方面。

1）变电站容量约束为

     （18）

式中，l为配电网负荷节点；o为作为充电站在配电

网中接入点的负荷节点；LK为变电站K所供负荷点

集合；OK为变电站K供电范围内作为充电站接入点

的负荷节点集合；SK为变电站K的容量；e(SK）为

变电站K负载率；cos φ为功率因数；Pl为配电网在l

点的有功负荷。

2）节点电压幅值的上、下限约束为

   i=1，2，…，M  （19）

式中，Vi为配电网节点i的电压幅值；Vi
max、Vi

min分

别为该节点电压幅值的上、下限；M为所研究的配

电网的节点数目。

3）馈线最大电流约束

  i，j=1，2，…，M（20）

式中，Iij、Iijmax分别为配电网中馈线ij的电流和允许

流过的最大电流。

4）充电站接入点容量约束为

（21）

式中，PCij为接入电网节点j的充电站i的最大充电功

率；Pj max为电网节点j所能允许的最大接入功率，

这主要是由节点j处的负荷和所在线路的传输能力

决定的。

5）电动出租车充电站布局不均匀会使部分充

电站服务区域互相重合，进而导致资源浪费，故

引入站间距离约束，充电站距离约束为

 （22）

式中，λ为城市道路非直线系数；Dij为两站之间直

线距离。

1.6 基于排队理论的充电机配置

确定电动出租车充电站容量是充电站规划的

关键环节，电动汽车充电站容量配置决定充电站

充电机的配置数量、停车位数量，直接影响充电

站用地规划和建设投资。在稳态的情况下，设单

位时间内平均每个充电机的服务成本为Cs，每个顾

客在充电站内的等待费用为Cw，则以单位时间内

的总费用（服务成本和等待费用之和）的期望值

最小为目标的充电桩优化配置模型为

     （23）

另外，以在深圳市运营的比亚迪E6电动出租

车为例，其平均充电时间为1.5 h[20]，即使司机在

电量较为充裕时就选择充电仍需1 h左右。若接受

充电服务需要较长的等待时间，充电耗时将被大

大的增加，不利于电动出租车的推广。因而，在

容量确定模型中引入硬性时间约束上限，使充电

的排队等待时间满足

  （24）

2 求解方法

2.1 基于Voronoi求取Pareto前沿

将Voronoi图特性与NSGA-2算法相结合对规划

模型进行求解。采用Voronoi图划分服务范围，基于

服务范围内电动汽车的充电需求及路网结构计算两

个子目标函数值；采用NSGA-2对两目标模型进行

求解获得帕累托前沿，具体求解步骤如图2所示。

2.2 最优方案的确定

利用TOPSIS[21]对Pareto前沿中的个体进行排

序，得到问题的最优解。定义“虚拟最优解”为

各个子目标函数均取可行域内最优值的虚拟解。

“虚拟最劣解”为各个子目标函数均取可行域内

最劣值的虚拟解。此处将可行域视为帕累托前沿

中所有个体所构成的集合。由于各子目标之间的

复杂相关性，虚拟解一般不存在于可行域内。基

于TOPSIS的决策过程如下。

1）原始矩阵归一化处理

           （25）
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式中，H i , j为第 i个解的第 j个子目标函数值；w

为帕累托前沿中的个数总数；ai,j为Hi,j归一化后

的值。

2 ）得到“虚拟最优解”和“虚拟最劣

解 ” 归 一 化 后 的 解 向 量 ： “ 虚 拟 最 优 解 ”

为：A+=[a 1
+,a 2

+,… ,an
+]；“虚拟最劣解”为：A－

=[a1
－,a2

－,…,an
－]。

3）计算非劣解A+与A－及之间的距离Li
+和Li

－，即

  （26）

（27）

4）计算各个解与虚拟最优方案的接近程度，即

 （28）

由式（28）可知，Mi为小于1的正数，根据Mi

大小进行排列，Mi的大小表示解的优劣程度。

3 算例分析

3.1 算例概况

以某区域电动出租车充电站规划为例，其道

路分布及路网节点编号如图3所示，该区域共有主

要路网节点48个，规划区面积为63 km2。

图3    某规划区道路分布地理图及路网节点编号

规划区配电网采用文献[6]的网络结构，包含

三个35/10 kV变电站，容量均为2×16 MV·A，有

35个负荷节点，配电网结构如图4所示。网络节点

坐标及用电高峰时刻的负荷在此不作赘述。

图4    规划区配电网络结构图

根据文献[22]对深圳市电动出租车实际运行情

况的调研分析，电动出租车每天至少进行两次充

电，主要在两次交接班时间段进行，集中在凌晨

2:00~6:00和下午14:00~18:00，即在14:00~18:00这

一时间段，几乎每辆车都需进行一次充电。本文

以14:00~18:00为典型时间段采用前文所述的规划

模型进行规划。典型规划时间段车辆分布及充电

图2   求解步骤
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输入路网结构信息、车
辆分布信息及配电网信息

是否达到

采用精英保留策略进行非
支配排序选择前Q个染色
体作为新种群，若达到最
大迭代次数则结束程序，
否则进行步骤三的操作

将种群A、B合并并计算各
染色体的两个目标函数

对子代种群进行安全约束
校验、划分服务范围并计
算每个充电站的充电机数
量及配网接入位置，产生

种群B

计算目标函数式（10）、式
（11）并对种群A进行交叉

和变异生成子代种群

随机产生pop个染色
体，构成初始种群，
染色体采用实数编码

对于每个染色体检验站
址间距离约束条件，保
留满足约束的个体构成

父代种群

对于每个染色体对应的充
电站分布，采用Voronoi

图划分服务范围

由式（23）、式（24）计算
每个充电站的充电机配
置数量，确定各充电站
在配电网中的接入位置

进行潮流计算淘汰不满足
式（17）～式（21）
配电网安全约束的
染色体产生种群A

结束开始

迭代次数

X/km

Y/
k
m

变电站节点 传统负荷节点
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需求预测值作为边界条件分布于各个路网节点，

路网各节点位置坐标及初始化的出租车分布数据、

出租车需求分布数据及由路网节点驶出车辆的流量

期望与方差在此不作赘述。假设由于规划区用地限

制，拟建七座电动汽车充电站，在63 km2的区域内

分布着400辆电动出租车，每次交接班的位置固

定，电动汽车的平均行驶速度v=30 km/h，以深圳运

营的比亚迪E6为例，电池额定容量为60 kW·h，单

台充电桩充电功率为120 kW，充电站最小容量配

置为10台充电机，最大容量配置为30台充电机。

充电机的充电效率为0.9，同时率为0.8～1.0。充

电站规划中需要的其他参数如表1所示。

表1    算例参数值设定表

参数  α  β Cik γ α1 α2 α3 θ σ β1 β2

取值 0.15 4 400 1.25 1 0.5 0.5 1 1 1 0.5

参数  λ M/km  v/
(km/h) Wmir/min CS/ 元 CW/ 元

取值 1.32 150 30 10 1.6 30

            注：文中公式重要参数的取值。

按照2.1节所述步骤对待规划区域进行电动出

租车充电站规划，初始化规划所研究时间段起始

阶段的出租车分布及乘客对出租车需求数量的分

布，初始化路网中各条线路在主要研究时间段的

车辆流量期望与方差（根据线路起始节点的车流

量数据折算而得）；输入区域配电网参数。

3.2 结果分析

由NSGA-2与Voronoi相结合对多目标规划模型

进行求解，采用TOPSIS综合评价法对帕累托最优

解集进行评价排序，其最优的五个方案对比如表2

所示。

表2    规划方案比较

序号 理想度
全社会成
本 / 万元

行程时间可靠性

1 0.736 9 221.479 0.606 5

2 0.719 1 219.536 0.572 1

3 0.692 225.395 0.579 7

4 0.653 2 250.107 0.610 3

5 0.639 6 210.916 0.539 4

表2中给出最优的五个方案所对应的两个目

标函数值及方案对应的理想度，理想度即采用

TOPSIS综合评价法所得的与理想解的靠近程度，

理想度越高，则越逼近理想解。比较最优排序的

前两个方案，方案二的全社会成本较方案一更

低，然而方案一行程时间可靠性较方案二更优。

规划者可根据实际情况对两个目标函数有所侧重

地确定最终方案。若规划者更加看重全社会成

本，则可以选择方案二作为最终的规划方案；若

规划者较为看重反映充电车辆便捷性的行程时间

可靠性，则可以选择方案一作为最终规划方案。

4 结束语

电动汽车种类众多，对于电动的公交车、私

家车和商务车而言，其运行具有较强的规律性，

充电地点比较固定，充电时间较为充裕，往往选

择慢速充电。电动出租车由于没有慢充的时间条

件，主要以快充为主。本文在分析电动出租车充

电行为特性及路网行程时间可靠性的基础上，提

出一种电动出租车充电站多目标规划方法，具有

以下特点。

1）引入路网交通规划中的行程时间可靠性，

综合考虑出租车驾驶员充电的全社会成本、充电

站服务便捷性以及配电网运行的经济性和安全

性，建立以全社会成本最小、路网行程时间可靠

性最高的目标函数，以充电站站间距离、配电网

安全运行指标为约束的多目标规划模型。

2）基于排队理论的M/G/c模型，采用带约束

条件的边际分析法对充电站容量进行优化配置，

使前往充电的出租车在分钟内即可接受充电服务。

3）利用Voronoi图的数学特性对充电站的服

务范围进行划分，计算充电站的服务需求；采

用NSGA-2算法对多目标规划模型进行求解，计

算速度较快且所得帕累托前沿面分布均匀；采用

TOPSIS综合评价法从中选出最优规划方案，规划结

果表明所提出的规划方法行之有效，较为实用。
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