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[摘 要] 随着电动汽车（EV）的普及，充电基础设施的建设与运营成为电动汽车普及的关键因素之一。充电站的资源调度面

临充电需求波动、电网负荷不均等挑战，这些问题制约了充电服务效率和电网的安全性。本文围绕电动汽车充电站智能调度与优

化问题展开系统研究，首先基于充电需求时空特性建立了多目标优化模型，并改进遗传算法进行求解。其次提出融合 K-means 聚

类和遗传算法的混合优化方法，实现了充电站选址与容量配置的协同优化。然后构建考虑电网约束的负荷调度模型，应用 LSTM

网络提升负荷预测精度。最后通过仿真验证了所提方法能够减少用户等待时间、提升资源利用率，为充电站高效运营和电网稳定

运行提供了理论支持与技术方案。
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随着全球能源转型和环境保护意识的不断提升，电动汽

车（EV）作为一种清洁能源交通工具，逐渐成为未来交通发

展的重要方向。电动汽车的广泛推广有助于减少传统燃油车

对环境的污染，缓解城市空气质量问题，并减少对化石能源

的依赖。然而，电动汽车的普及面临着充电基础设施不足、

充电桩分布不均等一系列问题，尤其是充电站的建设与运营

成为制约电动汽车进一步发展的瓶颈。充电需求的时空波动

性、充电桩资源的有限性以及充电站与电力系统之间的协调

性，构成了电动汽车充电站优化调度的核心问题。随着智能

电网、物联网、大数据等技术的迅速发展，智能化调度方案

逐渐成为解决充电站运营问题的有效手段。研究电动汽车充

电站的智能调度策略，对于提升充电站的资源利用效率、改

善用户体验以及保障电网安全具有重要意义。

本研究旨在深入探讨电动汽车充电站智能调度的策略与

方法，主要目的是通过优化充电站的资源调度，提高充电效

率，减少用户的等待时间，降低对电网的负荷压力，并确保

电网的安全与稳定运行。

1 电动汽车充电站调度模型与算法

1.1 电动汽车充电站调度特征分析

电动汽车充电站调度系统是一个具有多重复杂特性的动

态优化问题，其核心挑战主要体现在时空异质性、多目标冲

突和多重不确定性三个方面。

在时空维度上，充电需求表现出显著的非均衡分布特征。

以典型城市为例，商业区工作日晚高峰的充电负荷可达平谷

时段的 2.3 倍，而不同区域的充电桩利用率差异悬殊，部分

热点区域的使用率长期高于 90%，偏远区域则普遍低于 30%。

这种时空异质性使得静态调度策略难以适应动态需求，导致

资源利用效率下降 15%~20%。

从系统目标来看，充电站调度涉及用户、运营商和电网

三方的利益博弈。用户期望最小化等待时间和充电成本，运

营商追求设备利用率和经济效益最大化，而电网则需维持负

荷平稳。研究表明，充电桩利用率超过 75%时，用户等待时

间呈指数增长；而若将负荷波动率降低 10%，运营商收益可

能减少 8%~12%。这种多目标间的权衡关系要求调度算法具备

帕累托最优求解能力。

1.2 充电站调度问题的建模方法

电动汽车充电站调度问题的建模方法是研究智能调度与

优化策略的基础，通过数学模型描述充电站运行中的关键要

素及其相互关系，为后续优化提供理论依据。建模过程从分

析充电需求入手，结合电动汽车的到达时间、充电时长、充

电功率需求等参数，建立充电任务的时间和空间分布模型。

同时，考虑充电站的资源约束，如充电桩数量、总功率容量

以及电网的供电能力，形成资源分配的约束条件。

本文将采用多目标优化建模方法，综合考虑充电效率、

用户体验和电网负荷平衡，通过数学公式和约束条件量化调

度问题，为后续算法设计提供支持。这种建模方法的优势在

于能够系统化地分析复杂调度问题，并为仿真实验和实际应

用奠定基础，从而实现充电站资源的高效利用和电网的稳定

运行。

2 电动汽车充电站规划与优化研究

2.1 系统模型建立

充电站规划问题本质上是一个具有多重约束条件的资源

优化配置问题，需要同时考虑空间布局合理性、容量配置经

济性和电网运行安全性等多重要求。基于这一认识，本研究

构建了包含选址模型和配置模型的完整规划体系，两个模型

通过协同优化的方式共同解决充电站规划中的关键问题。

2.1.1 充电站选址模型

充电站选址问题是充电基础设施建设中的关键环节，旨

在通过科学规划选址来优化资源分配，减少用户的平均等待

时间和充电成本，同时确保电网的稳定运行。目标是选择合

适的位置建设充电站，以最小化用户的充电时间和路程。本

研究提出一种基于聚类算法的充电站选址优化方法，通过分

析城市交通网络拓扑结构和历史充电数据，构建了以最小化

用户平均充电距离的选址模型。假设有 N个潜在的充电站位

置和 M个电动汽车用户，目标是通过优化选择 k个充电站的

位置，dij 为用户 i 到充电站 j 的距离：使得所有用户到达

最近的充电站所需的时间最小。这个问题可以通过以下目标

函数来描述：

（2.1）

其中，dij 表示用户 i 到充电站 j 的距离或者时间，目

标是最小化所有用户到最近充电站的距离之和。该模型通过

优化充电站选址的配置，以确保在不超过电网承受能力的情

况下，满足用户的充电需求。

模型约束条件经过实证研究优化，主要应使得每个充电

站的总电量大于用户实际的需求充电量，该需求可由式（3.2）

表述：

（2.2）

Di为充电站 i 的充电需求。为了解决这一问题，采用线

性规优化方法，通过式（3.1）-（3.2）分别做为目标函数与

约束条件，可以在不同时间段和区域的满足充电需求，动态
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调整每个充电站，从而实现资源的最优配置和运营效率的最

大化。

2.1.2 充电站配置模型

充电站的配置模型是电动汽车充电站规划中的重要部

分，根据充电需求合理分配充电站的容量资源。配置问题通

常涉及到充电桩数量的确定和充电站的服务能力优化。假设

有多个充电站位置 j和充电需求 Di对应 i个电动汽车用户，

目标是合理配置每个充电站的容量 使得充电需求能够得

到满足，同时不浪费过多资源。该问题可以通过以下优化模

型来表示：

（2.3）

其中， 是充电站 j 的容量， 是该充电站的实际需求。

约束条件为充电需求限制：

（2.4）

此外，配置还应考虑电网负荷的平衡，即充电过程中的

负荷不应过大，避免电网超负荷运行。优化算法可以通过计

算每个充电站的资源需求，动态调整充电桩数量，以实现资

源的高效利用。

2.2 算法设计

3.2.1 多目标优化算法

多目标优化算法用于解决涉及多个目标的优化问题，其

中每个目标可能是冲突的，因此需要平衡不同目标的权重。

对于充电站选址和容量规划问题，常见的目标包括最小化充

电等待时间、最小化充电站建设成本、最大化资源利用率和

电网负荷平衡等。多目标优化算法的核心思想是同时考虑多

个目标，并通过某种方式将多个目标融合成一个整体优化问

题。通过 优化和加权和法来将多个目标进行折衷。根据

前文所建立的充电站选址与充电站配置模型，进行多目标优

化，可以构建如下的目标函数：

（2.5）

其中， 和 为目标的权重， 与 分别为式

（3.1）与式（3.3），X是决策变量（充电站的位置和容量）。

为了求解这个问题，采用遗传算法作为多目标优化算法进行

求解，该算法使用式（3.5）做为目标函数，具体流程如下：

（1）编码与初始化：采用整数编码，染色体长度为 50，

基因值表示充电站编号；

（2）适应度评价：以目标函数 f的倒数为适应度值，有

限保留总成本低的个体；

（3）选择与交叉：采用轮盘赌选择策略，两点交叉（概

率 0.8）生成子代；

（4）变异与迭代：基因位随机变异（概率 0.05），算法

终止于最大迭代次数 50代。

通过多次迭代，算法能够找到一组“ 最优解”，即

无法通过任何目标的改善来提升其他目标的解。多目标优化

算法非常适用于充电站选址问题，因为它能够在多个目标之

间找到平衡，确保最终的选址方案既满足用户需求，又考虑

成本、效率和电网负荷。

2.2.2 数据驱动的选址策略

数据驱动的选址策略利用大量历史数据、用户行为数据

以及实时数据来动态优化充电站的位置和容量配置。通过数

据分析，可以从用户的行为模式中提取出充电需求的规律，

并据此进行充电站的选址优化。这种方法通常使用机器学习

算法，如聚类分析、决策树或深度学习模型，对数据进行训

练，预测不同区域的充电需求，并根据预测结果调整充电站

的布局。本文设计的数据驱动模型是基于 K-means 聚类算

法，该算法首先随机选择 K个初始聚类中心，然后通过计算

数据点与各中心的欧氏距离将其分配到最近的簇中，接着重

新计算每个簇的均值作为新的聚类中心，如此反复迭代直至

聚类中心不再显著变化或达到最大迭代次数。K-means 算法

的性能受初始中心选择影响较大，常采用 K-means++等改进

方法来优化初始化过程，其计算复杂度为 ，其中 n 为

样本数，k为簇数，t 为迭代次数，这使得它特别适合处理大

规模数据集。

K-means 能够将用户分成若干群体，每个群体集中在某

个区域，适合在这些区域内设置充电站。假设有 n 个用户，

并且根据他们的历史充电需求可以预测出他们的聚类中心，

可以将选址问题转化为以下问题：

（2.6）

其中， 为用户 i 与充电站 j 的距离，Xj 为充电站是

否被选中（0为未被选中，1 为被选中）。通过对不同聚类中

心的位置进行评估，选择最优位置建设充电站。通过数据驱

动的方法，能够实时响应不同区域的需求变化，避免传统规

划中由于需求预测不准确而导致的资源浪费。

2.3 仿真与分析

2.3.1 仿真数据

本实例使用 MATLAB 平台进行仿真分析。基础数据层的构

建仿真系统首先建立了动态需求生成模块，采用模拟方法生

成随机充电需求。通过 randi（[5，10]，num_ev，Irandi）

生成 50 辆电动汽车的充电需求数据，取值范围 5-10kW·h

模拟典型家用电动汽车的充电需求特征。充电站容量参数设

置为 20-30kW·h，符合国标 GB/T 18487.1-2015 对交流充电

桩的功率规定。空间数据方面，采用均匀分布随机生成用户

位置坐标（0-100km 范围），构建 100km×100km 的模拟城市

路网环境。各模块通过标准化接口进行数据交互，其中遗传

算法的适应度函数设计为加权求和形式 。采

用线性规划（linprog）和混合整数规划（ga）两类求解器，

分别处理连续和离散优化问题。在遗传算法中采用整数编码

（1-10 表示充电站编号），确保解的可行性。

2.3.2 仿真对比

首先，应用线性规划方法对充电站选址模型进行求解，

得到的结果如图 1所示。图中，每个柱状图表示所对应的充

电站配置的电量。可以看到，每个充电站所被分配的电量并

不平均，通过求解该模型，可以确定不同充电站的最佳容量

配置，降低运营成本，并确保电网的稳定运行。

图 1 线性规划求解充电站最优容量配置

进而对充电站选址进行仿真，为了实现这一目标，首先

利用 k-邻近算法 k-NN 求解，通过分析用户与潜在充电站之

间的距离，将用户划分到最近的充电站。k-NN 算法的核心是
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计算每个用户与所有充电站之间的距离，选择最短的距离来

确定最优分配。k-NN 算法简单高效，能够快速找到近似最优

解，特别适用于实际应用中的大规模数据集。该算法得到的

结果如图 2 所示，该优化方法最终的总距离量为 558.8。此

外，图中，不同的颜色的圆圈代表被分配给不同充电站的用

户，横纵坐标分别代表它们的空间位置。可以看到每个充电

站被分配的用户量不平均，这将可能导致有的热门充电站会

出现较长的等待时间，而有的电站则较为空闲，出现资源的

浪费。

图 2 K-means 方法求解充电站位置结果图

其次，可选用多目标联合优化方法对充电站位置进行仿

真，围绕电动汽车充电站的智能调度与优化问题，通过遗传

算法构建了完整的仿真模型，包括充电需求生成、资源调度

均衡。在仿真中，采用均匀随机分布算法生成每辆电动汽车

的充电需求：

charging_demand = randi（[5，10]，num_ev，1）；%

单次充电需求为 5~10 单位

options = optimoptions（'ga'，'PopulationSize'，

100，'MaxGenerations'，50）；

得到的仿真结果图如图 3所示，该图横纵坐标同样代表

空间位置。

图 3 多目标优化充电站任务分配

图中，每个充电站都被虚线连接到了所被分配的充电站

上。可以看到，这种方法会导致总距离量有所增加，但可使

得每个充电站所分配的车辆更加平均，从而减少用户在充电

站的等待时间。该结果相较于单纯的聚类，不仅考虑了使用

户到达充电站的距离最小化，还对充电站的容量做了考虑与

优化，其的总距离量为 2381.5。值得注意的是，如果将遗传

算法的目标函数仅设置为距离量，则可将距离量优化至

502.7，优于 k-means 算法。由此可得，遗传算法在该优化任

务中较 k-means 算法有优越性，而在实际应用中，在充电站

的等待时间与用户至充电站的距离相互矛盾，存在一定的取

舍关系，需要根据实际情况进行取舍。

2.4 仿真结果与分析

在预测模型验证环节，采用 100 个连续时间点的电网负

荷数据作为输入，通过 LSTM 网络预测下一时间点的负荷值。

LSTM 对负荷的预测结果如图 4.2，从图中可以看到，下一个

时间点的红色虚线预测符合原本走势，验证了预测模型对负

荷动态特性的捕捉效果。

图 4.2 LSTM 预测负荷结果

为了验证提出的电网负荷平衡优化模型的有效性，仿真

采用分层递进的实验设计，首先针对单个时间断面进行静态

优化分析。设置五个充电站的最大输出负荷分别为[100，150，

200，120，180]，对应的单位用电成本分别为[20，18，15，

22，19]，采用线性优化算法对模型进行优化，可解得最优负

荷分配为[0，150，200，0，150]，其总运行成本在此时可低

至 8550 元。这一结果验证了模型在资源配置经济性方面的优

势，同时反映出充电站选址对运行成本的重要影响。

结论

本文针对当前充电站规划与调度中存在的资源分配不

均、电网负荷波动大、用户体验差等关键问题，开展了系统

性的研究。在充电站规划方面，提出了融合空间聚类与多目

标优化的选址方法，通过 K-means 算法实现用户需求的空间

聚类，并采用改进的遗传算法进行多目标优化，实现了充电

负荷的精准预测，为动态调度决策提供了可靠的数据支持。

研究成果不仅为提升充电站运营效率提供了理论依据，也为

实现电网安全稳定运行和用户满意度提升提供了可行的技术

路径。
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