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电动汽车用户选择充电站最佳经济途径的

方法研究

电动汽车将电能转化为驱动汽车的动能，绿色、环保

且无污染。政府积极提倡发展电动汽车，电动汽车的数量

得到了一定的发展。当电动汽车的电量不能够满足用户的

需求时，要对其进行电量的补充。如何合理有效地选择充

电站进行充电是一个非常值得研究的问题。针对区域内电

动汽车用户如何选择充电站提出一种经济的选择方法。通

过搭建电动汽车用户与各个充电站的信息交互平台，引入

排队论数学模型，计算电动汽车到达充电站时间成本的同

时，进一步计算里程成本。基于前期研究成果，在区域内

电动汽车的充电站布局合理的情况下，确定单目标函数选

择充电站，从而确定最经济的途径，电动汽车用户以经济

成本最低来选择充电站进行充电。
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0 引言

有限的石油资源不断减少，环境

污染日益严重 [1]。传统汽车是环境污染

的主要因素之一，电动汽车（Electr ic 

Vehicle，EV）具有高效节能、零排放等

优点，因而得到了快速发展。文献[2]通

过排队论的思想研究EV进站排队系统，

推算出系统相关的运行指标。文献[3]主

要研究了排队系统建模仿真，深入分析

EV与站内充电桩的充电时间联系，可以

有效保证优质的服务效率。电动汽车规

模化充电给电网造成一定的影响，通过

技术的革新电动汽车整车充电将会呈现

出明显的优势 [4]。文献[5-6]将排队论模

型运用到城区的选址定容的研究中，在

点需求模式下借助统计数学中的期望模

型，在合适的响应时间范围内充电站以

获取最大EV数量为目标。EV的充电行

为具有较大不确定性，文献[7]分析EV用

户的充电行为基于排队论模型，以充电

设施服务系统投资的总费用最小建立充

电站设施服务系统。文献[8]将用户带有

不厌烦和止步行为的M/M/C/N排队模型

考虑在内，对充电场所服务设施进行研

究，获得站内系统稳态下的动态平衡方

程。文献[9-10]将路网状态结构、EV车

流量信息和配电网络的容量相关因素考

虑在内，提出进一步优化EV充电站的规

划策略。文献[11]通过对电动汽车运营实

际数据的调研，建立提高充电设备利用

率的模型，运用改进的自适应粒子群遗

传算法来引导车辆的充电行为。

通过对电动汽车充电站的数据进

行分析，车辆到站的时间间隔满足负指

数分布，充电服务时间满足正态分布，

通过对比M/G/k排队模型和M/M/k排队

模型两种经典的排队论模型，分析了两

者的差别，电动汽车的荷电状态会对充

电排队系统产生一定的影响 [2]。充电设

施的分布情况对电动汽车用户选择会产

生影响，通过随机离散事件建立系统排

队论模型，优化了充电桩的数量。运用

Matlab/Kstest函数对数据进行K﹣S负指

数分布检验，证明了在h0=0时，充电时

间间隔的时间满足负指数分布 [3]。文献

[6]运用排队论模型，基于点需求模式下
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研究区域内充电站的选址定容问题，以用户最大

的容忍响应时间为条件进行灵敏度的检验，深入

分析各个影响因素。文献[8]指出电动汽车的充放

电行为具有不确定性，用户选择充电如果排队时

间过长会出现不厌烦情绪，或者用户看到充电排

队等候的人比较多会放弃充电。文献[7]基于有限

容量的M/M/C/N排队模型对服务系统整体建模，

建立平衡方程进行动态求解，将社会经济效益考

虑在内建立数学模型。

之前的研究成果将排队论模型用于电动汽车

的选址定容研究，当区域内充电站建设好之后，

电动汽车用户需要根据电动汽车自身的荷电状态

选择充电站进行充电。本文主要研究区域内电动

汽车选择充电站充电最佳经济途径的确定方法，

根据具体情况修改传统排队论中的基本限制条

件。将排队论数学模型中的一些评价指标运用在

电动汽车选择充电站的问题上。EV选择充电站根

据不同的经济成本，本文主要通过EV用户与电动

汽车充电站交互平台的信息，确定EV选择充电站

的时间成本和里程成本。最后通过总成本值的比

较得到最经济的途径。

1 M/M/C/N排队论模型   

1.1 排队论发展简介

排队论（Queuing Theory，QT）最初由电话

通话的现象引起，起源于20世纪早期。1909年丹

麦著名的电气工程师Erang A. K.采用概率论与数

理统计的方法，研究电话的通话问题，从而产生

这门有趣的学科。1940年，Feller G. W. 将生灭过

程引入排队论，系统排队论被数学界所公认。二

战以后运筹学中的排队论被广泛重视，成为新

领域中比较重要的分支之一。20世纪50年代，

Kendall D. G.  将排队论进行系统化的研究，将

Mmarkov A. A.  (马尔科夫)理论方法嵌入到排队论

中，排队论得到了进一步的发展。排队论模型是

运筹学的一个分支，也是研究系统的随机聚散现

象和服务运营过程中的方法理论。

排队论的输入过程通常考虑的是顾客到达服

务系统的规律性，通常顾客流按照泊松分布的规

律，在时间t内到达n个顾客的概率满足

 （1）

相继到达顾客的间隔时间T服从负指数分布，即

            （2）

式中，λ为单位时间顾客期望到达数目，也就是平

均到达率。

电动汽车用户的时间采用随机的服务时间，v

满足负指数函数分布，即

（t≥0）           （3）

式中，u为平均服务率；1/u为平均服务的时间。

1.2  M/M/C/N排队论模型

M/M/C/N排队论模型表示电动汽车用户的到

达时间间隔满足参数为λ的负指数分布；电动汽车

用户充电的服务时间满足参数为u的负指数分布；

电动汽车用户到达的时间与充电接受服务的时

间相互独立；电动汽车充电站一共拥有C个充电

桩，系统的容量为N。M/M/C/N模型状态流如图1

所示。

图1    M/M/C/N模型状态流[12]

文献[13]对于该排队论系统，当电动汽车数量

小于充电站充电桩的数量系统的总服务率为ku；当

电动汽车数量超过系统充电桩的数量时，系统的

总服务率为Cu。

电动汽车接受充电的概率为

  （4）

服务台处于空闲状态的概率计算式为

    
（5）

平均等待队长计算式为
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（6）

排队系统平均队长计算式为

      （7）

平均等待时间计算式为

（8）

平均逗留时间计算式为

          （9）

M/M/C/N排队模型的电动汽车用户充电的服

务时间，具体满足分布需要考虑到所在城市的人

口和经济发展水平，还需要根据具体问题来选择

排队论的具体模型，这样才能合理有效地解决实

际问题。本文调用排队论模型的评价指标进行时

间成本的相关计算。

2 电动汽车用户选择充电站数学模型 

2.1 信息交互平台的搭建

电动汽车用户与充电站信息交互平台如图2

所示。

充电站通过因特网传递不同充电站的位置信

息、充电桩的数量信息和系统容量信息。区域内

的电动汽车用户通过GPS/移动互联网传递自身的

荷电状态信息（电动汽车当前的电量）和位置信

息（电动汽车的里程），在一些特定的约束条件

下，给出电动汽车用户的充电决策，也就是电动

汽车用户如何选择充电站。

电动汽车的交互平台按照等时间间隔给该区

域内的电动汽车进行实时状态信息的发布，引导

电动汽车根据自身的实际情况作出响应，并选择

最佳的经济充电路径。

（1）充电站反映的状态信息

n个不同充电站内充电桩的状态信息计算式为

     （10）

式中，区域内充电站的数目为n个，每个充电站对

应的充电桩数目分别为P1，P2，…，Pj，…，Pn，

数值各不相同(Pj>1)。

充电站对应的系统容量状态信息计算式为

     （11）     

充电站的位置信息计算式为

     （12）       

   （2）电动汽车反映的状态信息

m辆电动汽车当前位置的荷电状态信息计算

式为

   （13）

第i辆EV用户距离不同充电站j的里程矩阵状态
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图2    EV用户与充电站信息交互平台
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信息计算式为

    （14）

式中，i=1，2，…，m；j=1，2，…，n。

电动汽车的位置状态信息计算式为

     （15）

第 i辆电动汽车与不同充电站之间的信息交

互，通过目标函数根据实际情况提前预约。

2.2 电动汽车用户的时间成本与里程成本

2.2.1 电动汽车用户的时间成本

计算第i辆EV到达第j个充电站的排队等候时

间，本文采用M/M/Pj/Nj排队论的相关知识，分别

对应：第一个M为EV用户充电的时间间隔满足指

数分布，假设单位时间到达的电动汽车数量为λ，

则1/λ表示EV用户到达充电站的平均间隔时间；第

二个M为充电站的服务时间满足正态分布，假设u

为单位时间能完成EV的充电时间，则1/u表示平均

服务充电时间；充电站中的充电桩数量对应的为

Pj；充电站的系统容量为Nj。

根据排队论基本原理，电动汽车用户排队系

统平稳分布，记pn=p{N=n}，n=0，1，2，...为系

统达到平稳队长N的概率分布，可以得到EV充电

站服务系统的平衡方程为[4]

（16）

式中，λ n为状态为n的系统到下一辆EV到达时刻止

的到达率；un为状态为n的系统到下一辆EV离开时

止的平均服务率。

λ n=λ j=λ                             （17）

对于充电桩个数为Pj的系统

       （18）

  

 

（19）

ρ为EV充电站系统中正在接受充电服务的EV

的平均数量，表示充电站的服务强度，反映了该

充电站的繁忙程度，ρ=λ /u；u为单位时间EV能完

成充电的数量。

对于有Pj个充电桩的充电服务系统，用ρPj表示

充电设施的利用率，计算式为

 （20）

在EV等待排队的模型中，要求满足条件ρPj<1，

才可以使充电站达到系统平衡。

服务台都处于空闲状态的概率计算式为

       （21）

电动汽车充电站服务系统的平均排队长度计

算式为  

 （22）

平均排队时间计算式为     

              （23）

由于充电站系统的空间有限性，必须考虑电

动汽车的有效到达率λ e，计算式为

 （24）

            （25）

第i辆电动汽车从当前位置到达Nj充电站消耗

的电能需要进行充电时间的折算，计算式为

   （26）

式中，PN为EV充电的额定功率；ls为EV总的续航

里程；Stotal为EV额定功率。

第i辆EV用户到达第j个充电站所用的时间计算

式为
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       （27）

式中，δj为充电站的优先等级系数；lij为电动汽车

到达充电站的里程；vi为取最近两次调度时间之

间的平均速度； t f
j为电动汽车排队时间； t p

j为电

动汽车到达目的地消耗的电池电量折算成的充电

时间。

对于第 i辆到达第 j个充电站可得到如下时间

矩阵，即

        （28）

式中，i=1，2，…，m；j=1，2，…，n。

对于第i辆电动汽车取

   （29）

        （30）

因时间成本的单位和里程的单位不一致，故

需要去除量纲处理，对于第i辆电动汽车到达不同

的充电站j的时间成本是不同的。对应的值越大，

说明需要花费的成本越高，充电站被选择的机会

越少。时间成本对应的数值越大，说明到达充电

站需要花费的时间越多，充电用户选择该充电站

的机会越小。

2.2.2  确定EV用户里程成本

第i辆EV到达第j个充电站，将l ij作为基本目标

对充电站进行选择，m×n的里程矩阵为   

         （31）  

     
对应的数值越大，充电站被选择机会越少。

3 约束条件与目标函数

3.1 约束条件

1）区域内待充EV只能选择1个充电站进行充

电：            。

2）第i辆EV到达第j个充电站的最大距离应该

小于第i辆车可以行使的最远距离，即lij
max

≤li
max。

3）充电中EV的充电桩满足Pj>1。

4）充电站的系统容量大于充电站中充电桩的

数量，即Nj>Pj。

5）对于有Pj个充电桩的充电服务系统，ρPj表

示充电设施的利用率，计算式为            

（32）

3.2  目标函数

第i辆电动汽车选择不同路径的成本目标函数为

       （33）

       （34）

  

第i辆EV到达不同充电站j的成本值。对于特

定i辆EV选择其周围的充电站，对于不同的充电站

j将获得不同的时间成本与里程成本。确定选择出

第i辆电动汽车到达不同充电站j的时间成本和里程

成本之和最小，根据数值的大小来选择最佳的充

电站。经济成本求解流程如图3所示。

方法步骤如下。

1）搭建电动汽车用户与电动汽车充电站信息

交互平台。

2）确定电动汽车到达充电站的时间成本。

3）确定电动汽车到达充电站的里程成本。

4）确定单目标函数，寻找确定的充电站，从

而确定最经济的途径，也就是确定选择出第i辆电

动汽车到达不同充电站j的时间成本和里程成本之

和最小。

4 算例仿真

4.1 参数设定相关假设

1）设定一个区域范围内运营的充电站数量和
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电动汽车的数量是有限的。电动汽车的数目为

m辆，充电站的数量为n个。充电站对应的充电

桩数目为P j，系统容量数目为N j( j =1，2，…，

n )。

2）在电动汽车需要充电时，电动汽车用户

选择充电站的时间比较短 [14]。电动汽车用户能且

只能选择一个充电站，并且提前预约可以准时到

达。电动汽车的充电状态用x i j表示，取值为1表示

第i辆电动汽车选择第j个充电站充电。取值为0表

示电动汽车i不到第j个充电站充电。

3）根据GPS导航系统反馈的信息，假设最近

两次调度之间的平均速度作为电动汽车从当前位

置运动到充电站位置的速度Vij。

4）需要考虑每个充电站的系统容量N j，当待

充电动汽车的数目超过站内充电桩的位置时，电

动汽车需要进行排队等待。

5）电动汽车的行驶里程L与电动汽车的荷电

状态SOC近似呈线性关系。

6）等待时间与充电站的规模呈线性关系，充

电站的规模越小，等待时间越长。

4.2 电动汽车充电站运行特点

1）客户源是无限的，电动汽车用户到达的时

间有比较明显的随机特征。

2）对于一个确定的充电站来说，充电桩的数

量是固定的P j，每台充电机的工作效率一样且相互

独立。充电桩的数量大于1。

3）电动汽车的充电时长和电池的剩余容量相

关，具有一定的明显随机特征。

4）电动汽车的系统容量大于电动汽车的充电

桩数目。

5）充电站的服务能力是固定的，一般都是给

固定区域的电动汽车充电。当充电站没有充电的

地方，电动汽车可以选择排队等待直到完成充电

服务，也可以直接寻找其他充电站接受服务。

4.3 仿真结果及分析

区域内电动汽车充电站的数量为10；服务的

电动汽车数量为200辆；不同充电站对应的充电桩

数目不同，在[3,12]之间随机取值；电动汽车到充

电站最大的里程设置为10 km；充电站对应的系统

容量设置为充电桩的数目；电动汽车剩余电量的

百分比在[0,1]内随机取值。

（1）仿真结果1

当参数λ=1、u=1时输出的结果。

本文选择第一个充电站进行分析。电动汽车

到达充电站的时间间隔满足λ=1的负指数分布，电

动汽车用户的充电时间满足参数u=1的指数分布。

主要从电动汽车用户行驶到充电站的到达时间、

电动汽车用户接受充电服务的时间、电动汽车排

队等待的时间和电动汽车离开充电站的时间来研

究电动汽车的时间里程成本问题。

对于第一个充电站来说，区域内电动汽车一

般都会选择离用户相对较近的地方进行充电。从

整体变化的趋势来看，电动汽车用户的到达时间

随着电动汽车数量增加而增加。因为随着电动汽

车数量的增大拥挤度就会增加，用户在路上的行

驶时间也会增加。电动汽车到达充电站的时间随

电动汽车的变化如图4所示。由图知，电动汽车数

量在区间[0,20]内变化时，到达时间整体呈线性趋

图3    经济成本求解流程

根据排队论M/M/Pi/Ni确定
电动汽车平均排队时间然后
进一步确定消耗时间矩阵

区域内m辆电动汽车与
n个不同充电信息交互

平台的搭建

电动汽车的荷电状态信
息，电动汽车到达充电站
的里程矩阵信息，电动汽

车的位置状态信息

充电站中充电桩的位置信
息，充电站对应的系统容量
信息，充电站对应的地理位
置信息，电动汽车对应的最

后两次平均速度信息

选择是程矩阵中的第i行中
所有元素信息

通过对第i行数据处理获得
第i车电动汽车到达不同充

电站的里程成本

通过对时间矩车中第i行元
素数据处理可以得到第i辆
电动汽车到达不同充电站的

时间成本

综合考虑里程成本和时
间成本最后确定第i辆
电动汽车选择充电站的

最佳经济路径
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势。在区间[50,70]时，电动汽车的到达时间产生

微小的变化，此时已经产生了拥挤。

电动汽车充电服务时间与电动汽车的数量变

化没有明显的规律，电动汽车的充电服务时间与

电动汽车的起始荷电状态相关。电动汽车服务时

间随电动汽车数量的变化如图5所示。大部分电

动汽车的充电时间在3 min以下。对于大部分电动

汽车来说,其出行满足日常的生活规律。少部分电

动汽车用户的充电时间超过4 min。电动汽车的

充电服务时间较长，首先说明在进入充电站之前

电动汽车的电池电量比较低，原因可能是行驶的

时间比较长，也有可能在前一天满足用户需求的

前提下用户并没有选择充电。电动汽车的充电服

务时间比较短，电动汽车用户的起始荷电状态比

较高。电动汽车前期已经充好电，不需要进行充

电，充电服务时间为0。

说明此时电动汽车选择距离比较近的充电站进行

充电，电动汽车的数量在 [140,160]范围时，等

待时间比较长，充电站内已经没有多余的空位，

电动汽车用户需要排队等待。随着排队等待充电

的电动汽车增加，后面增加的电动汽车用户排队

时间就会更长。在等待时间长的情况下，部分电

动汽车可能会放弃充电直接离开，或者选择其他

充电站进行充电。 [180,200]电动汽车用户的等

待时间下降与站内电动汽车用户的荷电状态有

关，充电的电动汽车用户荷电状态比较高，充电

的时间比较短，后面用户排队等待的时间就会

下降。

电动汽车队列长度随电动汽车数量的变化如

图7所示。在[0,20]电动汽车进站直接充电不需要

排队等待，充电站内没有多余的充电桩时，电动

汽车需要排队等待，电动汽车的队列长度随着电

动汽车数量的增加而增加。在[75,85]电动汽车排

队长度下降，部分电动汽车离开，选择其他充电

站进行充电。在[100,150]电动汽车的排队长度整

体趋势增加，对于电动汽车用户并没有紧急的事

情而选择愿意等待，如果选择其他充电站进行充

电，会增加电动汽车的里程成本。

电动汽车的离开时间随着电动汽车数量的增

加整体也存在增加的趋势，具体如图8所示。电动

汽车的离开时间是电动汽车到达充电站时间、排

队等待时间和充电时间之和。电动汽车充电时，

前面排队人数越多，需要等待的时间就会越长，

会出现个别用户放弃充电的现象，也有少部分用

户选择离开进一步寻找其他充电站进行充电。

图4    电动汽车到达充电站的时间随电动汽车的变化

图6    电动汽车等待时间随电动汽车数量的变化
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图5    电动汽车服务时间随电动汽车数量的变化

电动汽车等待时间随电动汽车数量的变化如

图6所示。对于前20辆电动汽车的等待时间为0，

电动汽车用户选择充电站最佳经济途径的方法研究
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图9所示。由图9可知，选择充电站3的数量最少，

最优的充电车辆数值为5辆；选择充电站4的数量

最多，接近30。选择充电站的成本因素可以直接

影响到电动汽车用户的决策，电动汽车根据经济

成本选择最合适的充电站进行充电。

电动汽车用户选择各个充电站进行充电的

百分比如图10所示。4号充电站被选择的概率近

15%，3号电动汽车充电站被选择的概率仅为3%，

1号、6号和10号与3号、5号相比，被选择的概率

更大。电动汽车用户根据成本来，决策如何选择

充电站，对于电动汽车用户个体来说，经济成本

比较低，充电站被选择的概率就会比较大。
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图7    电动汽车队列长度随电动汽车数量的变化

建立的数学模型是依据时间成本和里程成本

来选择最经济的路径，求取时间成本和里程成本

之和最小。该模型作为电动汽车选择充电站的理

论依据，电动汽车用户到达充电站的数量不同，

充电站序号为0说明电动汽车用户不需要进行充

电，或者电动汽车用户在前一天已经充好电，电

动汽车用户的荷电状态可以满足电动汽车用户当

前的需求。电动汽车到各个充电站的最优数量如
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图8    电动汽车离开时间随电动汽车的变化

图9    电动汽车到各个充电站的最优数量
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图10    电动汽车到各充电站数量百分比

（2）仿真结果2

根据公式约束条件λ /Pj<1，取值u为1时，Pj的

取值大于3。λ的取值范围小于3时对λ=2的情况进

一步仿真。电动汽车到达充电站的时间间隔满足

λ=2的负指数分布，电动汽车用户的充电时间满足

参数u=1的指数分布。

当参数λ=2、u=1时输出的结果如图11、图12

所示。

图11    电动汽车到各个充电站的最优数量
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图12 电动汽车到各充电站数量百分比

充电桩数值为8时，不同电动汽车数量下各充

电站电动汽车最优数量如图13所示。

图13    电动汽车数量不同

随着电动汽车数量的增加，不同充电站的电

动汽车最优数量也会增加。当区域内电动汽车超

过一定的数量时，区域内的固有充电站不能满足

电动汽车的充电需求。1号充电站在电动汽车数量

由200辆增加到450辆时，电动汽车最优数量呈增

加的趋势，后期呈减少的趋势，说明原本选择1号

充电站的电动汽车用户开始向其他充电站转移，

前期2号充电站并没有受到电动汽车数量增加的

影响，后期电动汽车充电站最优数目增加。电动

汽车充电站的最优数量实现各个充电站的相互转

移，电动汽车数量增加的同时，对于不同的充电

站系统的评价指标会增大，充电站的服务质量会

下降，效率也会降低。

（3）仿真结果3

电动汽车的数量不变，充电站数量不断增

加，各个充电站的最优充电数量下降。仿真结果
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图15    充电桩数目不同

如图14所示。在经济成本可以被用户接受的前提

下，电动汽车用户向其他充电站转移。电动汽车

排队等待时间下降，从区域的整体来看，随着充

电站数目的增加，会减小电动汽车用户的里程成

本，电动汽车的服务质量效率也会得到提高，需

要增加基础设施投资的成本。

（4）仿真结果4

充电站内充电桩数量的增加，对小部分电动

汽车用户没有影响。充电站1的最优充电桩数量向

充电站2和充电站3少部分转移，减小了充电站1的

压力。充电站8、充电站9和充电站10没受到太多影

响。充电站5、充电站6和充电站7内最优电动汽车

数量变化量相对比较小。仿真结果如图15所示。

5 结束语

本文将排队论数学模型引入电动汽车用户选

择充电站具有一定的实际意义，可以帮助电动汽

电动汽车用户选择充电站最佳经济途径的方法研究
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车的用户选择最佳的充电路线。首先搭建电动汽

车用户与电动汽车充电站信息交互平台，分别确

定电动汽车到达充电站的时间成本和里程成本。

确定单目标函数去寻找确定的充电站，从而确定

最经济的途径。

通过搭建信息交互平台，区域内电动汽车的

用户根据时间成本和里程成本确定选择最佳充电

站。在对时间成本求解的模型中引入了经典的排

队论，电动汽车选择不同充电站，对应着不同的

到达时间、排队等待时间和充电站的服务时间。

通过对时间成本的计算进行归一化处理，确定无

量纲的时间成本。电动汽车用户选择不同的充电

站，对应不同的里程，电动汽车行驶过程中会消

耗一定的电量，本文将消耗的电量折算到充电服

务的时间成本中。基于时间成本和里程成本，同

时考虑到电动汽车用户和区域内充电站两方面建

立最小经济成本函数。通过对数学模型的仿真，

得到不同充电站的最优电动汽车的数量。充电站

最优电动汽车数量越大，里程成本和时间成本确

定的经济成本就越低，可以为电动汽车用户提供

指导。通过仿真进一步对时间成本中的电动汽车

到达时间、充电服务时间和排队等待时间进行深

入分析。并对电动汽车数目不同、充电站数目不

同和充电桩数目不同三种情况进行仿真，求解不

同情况下充电站的最优数目。

依据时间成本和里程成本确定经济成本，通

过求解成本的最小值统计不同充电站内最优电动

汽车充电数量。最优充电数量多说明该充电站容

易被电动汽车用户选择；最优充电数量少说明电

动汽车用户花费的经济成本比较高，不容易被选

择。该模型为电动汽车用户提供了选择充电路径

的参考方案，具有一定的实用价值。电动汽车用

户也需要根据实际情况作出判断，合理地选择充

电站。
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