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基于节假日因素影响的高速服务区
充电负荷建模与充电桩优化规划

李振坤 1， 肖天宇 1， 宋治儒 2， 张智泉 1

（1.  上海电力大学电气工程学院，上海市 200090； 2.  东南大学电气工程学院，南京市 210096）
摘　要：【目的】在“双碳”背景下，我国电动汽车保有量迅速增加。然而，现有电动汽车充电设施的建设速度未能满足

其快速增长的充电需求，高速公路服务区充电困难和排队拥堵问题尤为突出。【方法】首先，基于地理信息系统数据和

实际交通流量，构建了出行概率矩阵，并引入充电焦虑系数，以增强模型对真实场景的适应能力。其次，提出“车流量

对车速的影响系数”，进一步提高了车辆到达服务区时电池荷电状态的预测精度，并据此预测高速公路服务区的充电

负荷。最后，基于预测结果建立了多服务区充电桩优化配置模型。该模型引入了基于车流量的动态权重调整机制，通

过动态分配建设成本、运维成本和用户等待时间成本的权重，实现了在不同交通负荷条件下优化目标权重系数的灵活

调整。【结果】仿真结果表明，充电桩数量的提升虽显著降低用户等待时间，但伴随投资成本上升；节假日期间充电负荷

峰值较常态提升 26. 3%，呈“双峰”特征，且需求集中于行程后半段服务区；所提出的动态权重调整机制可随车流波动，

实现成本与用户体验的自适应平衡。【结论】通过引入动态权重调整机制，对多服务区充电桩配置进行优化，显著提升

了高速公路充电网络在供需匹配中的灵活性与响应性；在车流波动与节假日需求峰值的双重作用下，实现了充电资源

与用户需求的精准耦合，不仅提升了桩位利用率、缩短了排队时间，同时有效协调了建设与运维成本。
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ABSTRACT： [Objective] To achieve carbon-peaking and -neutrality goals， the number of electric vehicles （EVs） in China 
has grown rapidly.  However， the growth of EV-charging infrastructure has lagged behind the rapid increase in demand.  The 
problem of inadequate charging capacity is particularly severe in highway service areas， where challenges such as difficulty in 
accessing chargers and long waiting queues have become increasingly pronounced. [Methods] First， based on a geographic 
information system data and actual traffic flow， a travel probability matrix is constructed and a “charging-anxiety coefficient” 
is introduced to enhance the model’s adaptability to real-world scenarios.  Second， a “traffic-flow-to-speed impact 
coefficient” is proposed to improve the accuracy of predicting the state of charge of EVs upon arrival at highway service areas； 
this coefficient serves as the foundation for forecasting charging loads.  Finally， a multi-service-area charging-pile 
optimization model is developed based on the forecast results.  This model incorporates a dynamic weight adjustment 
mechanism based on traffic flow， allowing for the flexible reallocation of construction， operation and maintenance， and user-
waiting-time costs under varied traffic load conditions， thereby enabling adaptive optimization of objective function weights.
[Results] Simulation results show that although increasing the number of charging piles significantly reduces user waiting 
times， it also leads to higher investment costs.  Peak charging loads during holidays increase by 26. 3% compared with those 
during normal periods， exhibiting a bimodal pattern， with demand concentrated in service areas located in the last half of 
travel routes.  The proposed dynamic weight adjustment mechanism adapts to traffic flow fluctuations， enabling an adaptive 
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balance between costs and user experience. [Conclusions] Introducing a dynamic weight adjustment mechanism and 
optimizing charging-pile allocation across multiple service areas significantly enhance the flexibility and responsiveness of 
highway charging networks in matching supply with demand.  Under the combined effects of traffic flow fluctuations and 
holiday demand peaks， the proposed approach achieves precise coupling between charging resources and user needs.  This not 
only improves pile utilization rates and reduces queuing times but also effectively balances construction and operational costs.

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China （No. 52177098）.
KEYWORDS： electric vehicle； charging-load prediction； highway service area； charging-pile optimization allocation； 
dynamic weight adjustment mechanism； charging-anxiety factor

0　引 言

在“双碳”目标持续推进的背景下，我国电动汽

车（electric vehicle， EV）保有量持续快速增长。数据

显示，截至 2024 年底，全国电动汽车保有量已超过

2209万辆。然而，与电动汽车数量的迅猛增长相比，

充电基础设施的建设步伐仍显滞后，难以满足日益

上升的充电需求［1］。特别是在高速公路服务区等关

键交通节点，充电设施供给不足的问题尤为突出，成

为制约用户长途出行的重要因素［2］。因此，在高速公

路沿线科学合理地布局与配置充电设施，对于缓解

电动汽车在长途行驶过程中的补能压力及减少因充

电引发的交通拥堵具有重要意义。

传统充电负荷预测方法难以准确反映车主的心

理特征，同时电动汽车的充电行为在时间和空间上

具有随机性，这给电动汽车的优化调度工作带来了

极大的挑战［3］。文献［4］基于实际数据对城市电动汽

车充电负荷进行了预测，并提出了相应的优化配置

方法。文献［5］利用大数据技术对负荷进行预测，分

析了不同时期的负荷变化特点。文献［6］提出了一

种基于深度学习的预测模型，用于电动汽车充电负

荷的短期预测。文献［7］研究了电动汽车充电负荷

的时空分布特点，提出了相应的预测方法，并进行了

实例分析。传统的负荷预测模型通常采用蒙特卡罗

模拟或排队论等方法［8-9］，但在考虑电动汽车充电行

为的时空随机性及用户心理因素方面仍存在局限，

导致充电负荷预测精度不足。

近 年 来 ，电 动 汽 车 充 电 站（electric vehicle 
charging station，EVCS）最优规划问题的研究取得了

显著进展。文献［10］以建设运营总成本最小为目标

建立充电设施规划模型，采用遗传算法求解，通过配

电网潮流计算检验。文献［11］在综合考虑充电站运

营方与用户需求的基础上，构建了一种基于数据驱

动的分布式鲁棒优化容量配置模型。该模型充分融

合双方利益，在不确定性环境下实现充电设施容量

的合理规划与高效利用。文献［12］构建了一种综合

考虑多种容量配置的电动汽车充电站选址与容量优

化模型。该方法在选址过程中充分纳入不同功率等

级充电桩的影响因素，以实现站点布局与服务能力

的协同优化。文献［13］提出了Huff模型的充电站选

址及容量配置方法，综合考虑了经济性和服务水平，

优化了充电站的布局和容量。然而，现有研究在很

大程度上未能充分结合高速公路交通出行的独特属

性，缺乏对电动汽车用户在实际高速行驶过程中充

电需求时空分布差异的深入分析，同时也未充分考

虑用户生活状态、出行习惯等因素对充电桩容量配

置、单次充电持续时间以及车辆停放时长所产生的

影响。

在现阶段的研究中，专门针对高速公路充电桩

优化规划的深入探讨仍然较少［14-16］。高速公路充电

桩优化规划的复杂性主要体现在充电桩的选址和容

量确定，以及各服务区之间的耦合互联［17-19］。现有研

究在针对高速公路服务区的充电负荷预测和充电桩

优化配置方面，仍存在一些不足［20-22］。首先，充电负

荷预测模型未能充分考虑高速公路场景下 EV 的行

驶特性和充电行为［23-26］；其次，充电桩优化配置模型

在考虑建设成本和用户等待时间成本的平衡时，未

能充分结合实际交通流量和充电需求的动态

变化［27-29］。
本文针对高速公路服务区电动汽车充电设施规

划中的负荷预测精度不足、配置策略单一与静态调

度局限等问题，提出了三项创新：一是构建了融合出

行概率矩阵与充电焦虑系数的高精度负荷预测模

型，显著提升了时空预测精度与鲁棒性；二是基于用

户偏好、运营商投资回报及节假日交通特性等多维

因素，设计了兼顾经济效益与服务质量的充电桩多

目标配置策略；三是提出了面向多服务区耦合互联

系统的自适应权重调整机制，实现了设施投资与用

户满意度的在线协调优化，有效突破了传统静态规

划的局限。

1　高速公路服务区节假日充电负荷预测

与充电桩优化配置

高速公路网络结构如图 1所示，以自上而下的方
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向作为正向参考，对该侧服务区电动汽车的充电负

荷进行预测，分析节假日因素对高速公路服务区充

电负荷的影响，并探讨不同服务区之间的关联性及

其在充电桩布局规划与优化中的作用。本文分析节

假日期间高速公路交通流量的变化趋势，以及服务

区用户流量与充电决策之间的关系。通过地理信息

系统获取高速公路出入口及服务区的交通流数据，

结合实际交通流量分布，采用蒙特卡罗方法构建相

应的负荷预测模型。

在预测模型中，本文模拟多种可能影响充电需

求的情景，深入分析节假日期间充电行为的波动性。

同时，基于实测交通流数据，进一步探讨充电车辆在

服务区内的滞留时间，该滞留时间直接影响充电桩

的配置规划。因此，本文构建车辆负荷预测模型，分

析多服务区之间的交互关系，重点考虑服务区间排

队时间与充电收益的关联性，旨在通过优化减少用

户排队时间，提升充电桩利用率，并降低建设与运维

成本。

为实现这一目标，优化模型充分纳入了电动汽

车充电桩（electric vehicle charging pile， EVCP）容量

和 EVCS 等关键因素，在最大化服务区收益的同时，

确保充电服务的高效运行。最终，本文提出了多服

务区充电桩数量与布局的优化方案，如图 2所示，展

示负荷预测与充电桩优化配置之间的协同作用。

2　高速公路服务区充电负荷预测及关键

影响因素分析

2. 1　节假日交通量对电动汽车补能行为的协

同影响分析

在电动汽车快速普及与高速路网日益完善的背

景下，用户在高速公路环境中的充电决策已成为影

响行程效率与运营管理的重要因素。节假日期间，

高速公路交通量和服务区车流密度的同步攀升，对

电动汽车驾驶员的充电行为产生显著叠加效应。以

2023 年中秋国庆连休假期为例，华东地区高速公路

日均客车通行量较平日增长23. 6%，跨省流量增幅达

25. 3%；高峰时段单向流量上涨 10%至 28%。在交通

流显著上升的同时，车速普遍下降，行程时间延长，

驾驶员对剩余电量的风险感知增强，充电意愿随之

提高。然而，高密度交通流亦导致服务区车位资源

紧张、充电排队现象加剧，进一步抬升了驾驶员的实

际充电焦虑。服务区车流密度越高，车辆进出越频

图1　高速公路路网结构

Fig. 1　Structural diagram of highway network

图2　负荷预测与充电桩优化配置之间的协同关系

Fig. 2　Synergistic relationship between load forecasting and charging pile optimization configuration
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繁、停车周转率越低，对应着服务区的人流密度升

高，导致充电桩使用效率下降和用户平均等待时长

上升。在上述背景下，交通流量成为衡量充电行为

变化的主导因子。交通拥堵驱动行驶效率降低，使

得里程负荷对剩余电量更为敏感，而车流量的增加

放大了充电排队与桩位占用的双重压力。

为刻画服务区车流密度对用户充电焦虑阈值的

实时修正，本文将研究路网划分为 S段功能区间（编

号 s = 1，…，S），每座服务区 Sk（k = 1，…，K）均隶属于

唯一的所在路段，记为 s (k)，其中 k为服务区的序号，

K 为高速公路网络中所包含的服务区总数。在时段

T，服务区Sk的充电焦虑系数如下：

ωT
k = ωϕT

k （1）
ϕT

k = 1 - υ ⋅ qT
s (k ) qmax，0 < υ < 1 （2）

式中：ωT
k 为电动汽车驾驶员在T时段到达服务区 Sk的

焦虑电量值；ω为基础充电焦虑系数（无拥堵情形，取

0. 4）［30］；ϕT
k 为车流调节因子；qT

s (k ) 为路段瞬时车流量；

qmax 为第 s (k ) 段设计饱和车流量；υ为敏感性斜率（经

回归标定取0. 45）［30］。
当车流量逼近饱和时，ϕT

k 最低可降至 1 - υ，令
ωT

k 落入 0. 20~0. 50的经验区间，这一取值范围已由大

样本排队实测数据验证［30-31］。综合以上分析，本文将

用户充电决策预测划分为三种场景，结合用户行为

和心理因素，以更全面地理解和预测电动汽车充电

决策。

场景一：当用户抵达服务区时，电动汽车的剩余

电量低于充电焦虑系数，用户在此情况下选择在该

服务区进行充电操作。

ScSOC < ωT
k （3）

式中：ScSOC 为电动汽车当前荷电状态（state of charge，
SOC）。

场景二：用户抵达服务区时，电动汽车的剩余电

量高于充电焦虑系数，但由于在到达终点之前已无

其他可供充电的服务区，且预计到达终点时电量将

低于焦虑电量系数，因此用户选择在当前服务区进

行充电。

SeSOC < ωT
k < ScSOC （4）

式中：SeSOC为电动汽车离开高速时SOC。

场景三：用户抵达服务区时，电动汽车剩余电量

高于充电焦虑系数，且前方仍有可进行能源补给的

服务区，用户则选择继续行驶，不在当前服务区停留

充电。

ωT
k < ScSOC （5）

此外，由于节假日出行车流量的增加通常会导

致车辆行驶速度下降，尤其在某些关键节点更为显

著，本文进一步引入了车流量对车辆速度的影响系

数 V T
( j，j + 1) = V

_
f T

( j，j + 1)，以更准确地反映交通状态变化。

其中V T
( j，j + 1) 为在时段T内车辆从节点 j行驶到节点 j +

1 之间的实际平均车速，V
_
为自由流车速，f T

( j，j + 1) 表示

车流量对车速的影响系数。

2. 2　考虑节假日因素的高速公路电动汽车负

荷预测

在节假日期间，高速公路上的车流量和出行需

求显著增加，这对电动汽车充电负荷预测工作提出

了更高的精度要求。为实现对高速公路服务区充电

需求的准确预测，本节从多个角度进行分析。首先，

将讨论出行概率矩阵及入口流量，探讨如何通过统

计和预测方法确定车辆出行的概率和各个入口的车

流量。其次，本文将研究电动汽车的起始 SOC，分析

电动汽车在上高速之前的电池电量分布情况。接

着，本文将详细探讨电动汽车的充电功率与充电时

长。最后，本文将综合以上因素，构建一个考虑节假

日因素的高速公路服务区充电负荷预测模型，通过

模拟和分析，提供节假日期间高速公路电动汽车充

电需求的精准预测。

2. 2. 1　出行概率驱动的服务区车流量映射

车辆的起讫点（origin destination， OD）关系在很

大程度上决定了其行驶里程和路径选择，从而对电

动汽车充电需求在时间和空间上的分布产生直接影

响。鉴于高速公路多采用封闭式运行模式，车辆仅

能通过数量有限的匝道口进出路网，因此可将这些

出入口视为关键的交通节点，纳入路网分析体系中。

从而形成高速公路的出行概率矩阵，其中概率求解

如下式：

Pxy = axy ∑
y = 1

M

axy （6）
式中：Pxy为T时段车辆从节点 x行驶到节点 y的概率，

其中 x，y =1，2，…，M，这里M为高速公路出入口节点

总数；axy为T时段从节点 x行驶到节点 y的车辆数量。

经过对一定时间段内出入口的车流量进行相关

分析，可计算得各出入口之间相关的出行概率，如图

3所示。图 3中横坐标代表入口节点，纵坐标代表出

口节点，每一个方块代表从某一入口节点到某一出

口节点的出行概率。

根据过往预测法，预测所选高速公路段各个入

口车流量［32］。预测公式如下：

Q̂p，d =  Qr，d ⋅ Q̄p，m Q̄r，m （7）
式中：Q̂p，d 为预测年份 p 第 d 天的入口车流量；Qr，d 为

参考年份 r第 d天的实测车流量；Q̄p，m 为预测年份 p第
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m 月的平均日车流量；Q̄r，m 为参考年份 r 第 m 月的平

均日车流量。

OD矩阵仅描述“入口—出口”车辆流向，而服务

区位于路径中段。为将 OD 流量精确投影到各服务

区 ，本 文 首 先 利 用 地 理 信 息 系 统（geographic 
information system， GIS）拓扑判定每一对入口—出口

的最短可达路径，构建服务区路径关联矩阵Mk，xy，当

且仅当路径必经服务区时令关联矩阵Mk，xy = 1，否则

Mk，xy = 0。随后将任一时段 t的出行概率Pt
xy与总车流

量Qtall 投影至服务区层面，引入基于电子不停车收费

系统（electronic toll collection，ETC）通行与视频计数

实测数据标定的 γk（γk 为停靠校正系数）得到服务区

预测车流量如下式：

Qt
k = γk∑

x = 1

M ∑
y = 1

M

Pt
xyQtall Mk，xy （8）

式中：Qt
k为服务区预测车流量。

2. 2. 2　电动汽车的起始SOC与充电时长

电动汽车在从出发点行驶到高速公路收费站的

过程中，会有一段行驶距离，这段路程中会因能量消

耗而对电池的电量产生影响。同时，许多驾驶员在

上高速之前，会倾向于确保电动汽车的电池电量维

持在一个相对较高的状态。基于这些考虑，可以合

理推断，当电动汽车抵达收费站时，其电池的起始荷

电状态SOC通常会遵循一个正态分布。

f (S  sSOC；μ，σ) = 1
σ 2π exp [-(S  sSOC - μ ) 2 / (2σ2 ) ] （9）

式中：S  sSOC 为电动汽车上高速时的起始 SOC；μ为电动

汽车上高速起始SOC的期望值；σ为标准差。

考虑到我国华东地区高速公路出入口流量较

大，驾驶员通常倾向于在高速服务区内完成充电，而

较少选择驶出高速前往公共充电设施。此外，当电

池荷电状态超过 80%时，为保护电池性能，充电功率

会显著下降，无法继续进行高功率快充。在此情况

下，车主通常基于时间成本的考虑，选择暂停充电并

驶离服务区，从而提高行程效率。

Tc = (Sb - Sa )S/ (Pch η ) （10）
式中：Tc 为充电时长；Sb 为结束充电时电动汽车的

SOC；Sa 为开始充电时的电动汽车的 SOC；S为电动汽

车电池容量大小；Pch为充电桩功率；η为充电效率。

2. 2. 3　考虑节假日因素的高速公路电动汽车负荷

预测流程

为减小电动汽车行驶过程中随机因素对预测结

果的影响，本文采用蒙特卡罗方法对各类不确定性

进行模拟，以实现对高速公路服务区充电负荷的准

确预测，仿真流程详见图4。
具体实施步骤如下：

1）依据所选高速公路路段，构建对应的高速公

路路网结构，并导入相关交通数据。根据出行概率

矩阵确定各车辆进入高速公路的起点 x0 与离开高速

公路的终点，根据过往预测法确定EV仿真总数量。

2）采用蒙特卡罗方法，生成影响电动汽车出行

的一系列随机变量，涵盖行驶速度、出发时的电池剩

余电量百分比以及车辆型号等因素。通过模拟车辆

实时状态，并考虑高速公路的路网结构，本文计算了

车辆到达各个节点或服务区的SOC和时间点。

T f
j → j + 1 = l f

j → j + 1 /v̄T
j → j + 1 （11）

T l
j → j + 1 = lj → j + 1 /v̄T

j → j + 1 （12）
Tj + 1 = ∑

j = o

t

lj → j + 1 /v̄T
j → j + 1 + ∑

c = 1

nc

T ch
c + Ts （13）

S f
j → j + 1 = Sj - Pj → j + 1T f

j → j + 1 /S （14）
Sj + 1 = Sj - Pj → j + 1T l

j → j + 1 /S （15）
式中：下标 j → j + 1表示汽车从节点 j行驶到节点 j +
1；T f

j → j + 1 为汽车从节点 j 行驶到服务区所需时间；

T l
j → j + 1 为汽车从节点 j 行驶到节点 j + 1 所需时间；

v̄T
j → j + 1 为 T时段内汽车从节点 j行驶到节点 j + 1平均

车速；l f
j → j + 1为节点 j到服务区的路程；lj → j + 1为两节点

间的距离；T ch
c 为第 c 次充电时长；S f

j → j + 1 为到达两节

点间服务区的 SOC；Sj + 1 为到达节点 j + 1 的 SOC；

Pj → j + 1 为汽车从节点 j行驶到节点 j + 1 车辆功耗；nc
为充电次数；ο为车辆起始点；t为选取高速公路部分

的最终出口。

3）依据车辆抵达各服务区及节点的位置信息与

时间数据，并结合实时统计的服务区人流量，对充电

焦虑系数进行动态修正。同时，依据车辆的剩余电

量情况与调整后的焦虑系数，进一步判定驾驶员是

否会选择进行充电操作。一旦确认充电，电动汽车

图3　出行概率矩阵图

Fig. 3　Travel probability matrix
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的电量状态将随之更新，并对车辆的剩余行驶里程

和预计到达时间进行重新计算。

通过多次抽样仿真，本文最终提取了电动汽车充

电负荷的时空分布特征。该预测流程融合了地理信

息、交通流量数据以及电动汽车出行行为的模拟，有

效提升了对高速公路服务区充电需求预测的精度。

3　高速公路服务区充电桩优化规划

3. 1　数学建模

本文综合考虑了 EVCS 投资经营者和电动汽车

用户的利益，建立了高速公路多服务区充电桩优化

规划模型的目标函数。

3. 1. 1　EVCS建设成本

电动汽车充电站的建设成本主要包括三部分内

容：固定投资费用、充电桩购置费用以及充电车位购

置费用。

CZ，i = CT + Cch，i + CL，i （16）
Cch，i = CP Nch，i （17）

CL，i = 2(1 + γ )Nch，i ki （18）
式中：CZ，i 为第 i座 EVCS 的总建设成本；CT 表示每座

EVCS的固定投资费用，涵盖辅助设备的采购与安装

支出，以及必要基础设施的建设投入；Cch，i 为第 i 座
EVCS 用于购置充电桩的费用；CL，i 为充电车位的购

置成本；CP 为单个充电桩的采购单价；Nch，i 为第 i 座
EVCS配置的充电桩数量；γ为EVCS相关设施占用面

积换算为车位面积的比例系数；ki为第 i座EVCS所处

服务区的土地单价。

3. 1. 2　EVCS的运行维护成本

EVCS 的运营与维护成本与建设投资呈现紧密

关联。随着建设支出的增长，设施的规模与维护需

求相应提升，从而导致运营与维护费用的上升。因

此，第 i 座 EVCS 的运行维护成本可以基于其建设成

本进行相应折算，公式如下：

CW，i = ψCZ，i （19）
式中：CW，i 为第 i 座 EVCS 的运行维护成本；ψ 为运行

维护成本占建设成本的比例系数。

考虑到 EVCS 的建设和运行维护成本，本文以

EVCS 建设投资者的总成本 CZ 最小为第一个优化目

标，即：

F1 = min CZ = min∑
i = 1

NC (CZ，i + CW，i ) （20）
式中：NC为电动汽车充电站的总数量。

3. 1. 3　用户等待时间成本

在充电高峰期，可能会出现车辆排队等候充电

的现象，充电站一般采用“先到先服务”的排队规则。

用户的等待时间主要取决于充电桩的数量及其利用

效率。用户的排队时间 tk，w为：

tk，w = ( )Nch，kθ
Nch，k

Nch，k！( )1 - θ 2 β
p0 （21）

p0 = [ ∑
n = 0

Nch，k - 1 1
n！

θn + 1
Nch，k！(1 - θ ) θNch，k ]-1 （22）

图4　高速公路服务区负荷预测流程图

Fig. 4　Highway service area load 
forecasting process flowchart
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式中：Nch，k 为 k 个服务区的充电桩数量；θ = α β 为充

电桩的利用率，其中α、β分别为单位时间平均到达的

用户数和单个充电桩的平均充电时间；p0为充电桩闲

置概率。

考虑到用户等待时间，本文采用用户的等待时

间成本最小为第二个优化目标，并引入 δt作为用户单

位成本即：

F2 = min∑
k = 1

NC ( δt tk，w ) （23）
3. 2　约束条件

根据目标区域的交通、经济、政治和发展等多方

面因素，对目标模型进行了相应的约束设置，包括对

电动汽车充电站的数量、容量以及电动汽车充电功

率的约束。

3. 2. 1　EVCP的数量约束

为了确保电动汽车充电站的 EVCP 数量合理配

置，需要基于该区域电动汽车的日常总充电需求和

EVCS的容量进行全面评估。对EVCP数量进行科学

合理的配置，不仅有助于协调投资运营方与电动汽

车用户之间的利益关系，还能有效提升土地资源的

利用效率。同时，这一优化配置也可为配电网的二

次规划提供支撑，有助于避免资源浪费以及供需不

匹配的问题。因此，第 i座EVCS的EVCP数量Nch，i 应

满足以下条件：

N minch，i < Nch，i < N maxch，i （24）
N minch，i = é ùPZ Pmax （25）
N maxch，i = é ùPZ Pmin （26）

式中：N minch，i、N maxch，i 分别为目标区域内可规划EVCP数量

的下限与上限；PZ 为目标区域内每天的总充电功率

需求量；Pmax、Pmin 分别为 EVCP 的最大功率、最小功

率；é ù· 表示向上取整运算。

3. 2. 2　EVCS的容量约束

电动汽车充电站的服务能力，主要取决于其配

备的充电桩数量以及充电桩每日的运行时长。若

EVCS 内充电桩数量不足，不仅会延长用户等待时

间，降低充电体验与用户满意度，还可能因整体充电

效率偏低而导致运营收益的下滑。相反，充电桩数

量过多则会导致单个充电桩的利用率下降，增加运

营成本，造成资源浪费。因此，在设计EVCS时，需要

合理配置充电桩数量，以平衡投资收益与用户体验。

第 i座EVCS的容量Si应满足以下条件：

Smin
i < Si < Smax

i （27）
Smin

i = N minch，i PTi （28）
Smax

i = N maxch，i PTi （29）

式中：Smin
i 、Smax

i 分别为第 i座EVCS容量的最小值和最

大值；Ti 为第 i座EVCS的充电桩平均每天工作时长；

P为EVCP的额定充电功率。

3. 2. 3　EV的充电功率约束

为了防止配电变压器的功率超限，需要对电动

汽车整体的最大充电功率进行限制。充电功率必须

保持在峰值水平以下，以确保配电系统的稳定性和

可靠性，表达式如下：

∑
k = 1

n (Ph
k，base + Ph

k，EV ) < Pmax （30）
式中：Ph

k，base 为第 k 个服务区 h 时刻下的基础负荷；

Ph
k，EV 为第 k个服务区 h时刻下的电动汽车充电功率；

Pmax为系统接入最大功率。

3. 3　基于动态车流量感知的充电桩优化权重

调整方法

为了更好地平衡充电桩建设成本和用户等待时

间成本，避免优化结果对某一目标的过度偏向，本文

提出了一种基于车流量的动态权重调整方案。通过

动态调整目标函数中的权重，能够根据实际车流量

和充电需求的变化，使得优化过程在不同情景下实

现合理的目标平衡。

3. 3. 1　动态权重调整的原理

在本文中，充电桩建设成本和用户等待时间成

本分别作为两个优化目标。这两个目标在数量级和

影响范围上存在较大差异，若简单将其权重设定为

1，可能会导致某一目标对最终优化结果的主导作

用。为了解决这一问题，本文引入了动态权重调整

机制，通过调整权重系数来平衡两者在不同场景下

的相对重要性。

具体而言，权重的变化与车流量密切相关。车

流量的变化反映了用户充电需求的波动，特别是在

节假日、高峰期等特殊时段，车流量较大，用户等待

时间成本更加突出。而在平时，建设成本对优化结

果的影响则较为显著。

3. 3. 2　极值归一化方法

在多目标优化中，充电桩建设成本 Cbuild 与用户

等待成本Cwait 往往不在同一数量级，直接相加会因量

纲不一致导致“一边倒”效应。为平衡各目标的影

响，本文采用极值归一化对两项目标函数进行无量

纲化处理。规划期内建设成本和等待［33］成本的经验

最小值和最大值分别为 Cbuild，min、Cbuild，max 以及 Cwait，min、

Cwait，max，则可构造归一化指标Z1和Z2如下：

Z1 = Cbuild - Cbuild，min
Cbuild，max - Cbuild，min

（31）
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Z2 = Cwait - Cwait，min
Cwait，max - Cwait，min

（32）
式中：Z1 与 Z2 分别表示建设成本和等待成本的相对

量值。通过上述归一化处理，可以消除不同目标量

纲差异对优化求解的影响，确保后续各目标权重分

配的合理性。

3. 3. 3　基于车流量的动态权重计算方法

在本文中，通过调节系数和车流量来动态计算

目标权重［34］。具体的计算公式如下：

ω1 = 1
1 + α × T f

（33）
ω2 = 1 - ω1 （34）

式中：ω1 和 ω2 分别表示充电桩建设成本和用户等待

时间成本的权重；T f 是日均断面交通量；α 为调节系

数，用于控制车流量对权重变化的影响程度。

3. 3. 4　优化目标函数构建

在实际工程中，优化目标应以原始成本为基础，

以确保投资决策的可行性和准确性。因此，根据动

态权重调整机制，本文构建了以下优化目标函数：

F = ω1 × F1 + ω2 F2 （35）
为了兼顾桩建设成本与用户等待时间成本两项

目标，并避免因量纲差异造成的“一边倒”现象，本文

引入了单位化综合成本 J，如下式［35］：

J = ω1 Z1 + ω2 Z2 （36）
需要注意的是，本文提出的单位化综合成本仅

作为算法性能比较与灵敏度分析的指标，不参与实

际工程量的计算过程，也不影响充电桩数量的选型

决策。通过在不同车流条件下对 J的计算和比较，可

以验证动态权重机制在平衡建设成本与等待成本方

面的有效性，从而为实际工程提供理论依据。

4　算例分析及模型求解

4. 1　系统介绍及参数设置

本文以华东地区某段高速公路为研究对象，该

路段包含 10个节点和 4个服务区，如图 1所示。路网

结构中，节点 1 至 10 分别代表高速公路的出入口。

假设该路网自上而下为正行驶方向，针对该段高速

公路服务区的电动汽车充电负荷进行预测。

本文根据 2023 年新能源汽车市场的销售数据，

选取了在市场中占据显著份额，并且适用于高速公

路行驶条件的车型。考虑到实际使用需求和性能，

本文排除了那些续航里程较短的纯电动汽车以及混

合动力新能源汽车。假设服务区充电站建设的充电

桩都为 90 kW快速充电桩，具体的车辆信息以及参数

见表 1。表 1所列车辆型号及其对应技术参数（快充

功率、电池容量）均采集自各制造商官方发布的 2024
年最新版技术规格手册。

为获取高速公路多服务区充电桩优化规划模型

的最优解，本文基于预测的各服务区充电负荷数据，

对不同充电桩配置下的用户等待时间成本与投资者

成本进行了对比分析。在 MATLAB 环境中，利用

YALMIP工具箱调用商业求解器CPLEX，对模型进行

了求解。模型参数详见表 2。表 2中参数主要参考中

国电动汽车充电基础设施发展年度报告［36］、高速公

路服务区充电设施建设相关文件及行业调研

数据［37-38］。

4. 2　考虑节假日因素高速公路服务区负荷

预测

结合所选路段的通行数据及建设背景，本文以

日均车流量作为关键交通特征指标。历史数据显

示，该路段日均车流量为 3. 00万辆，考虑节假日因素

后同比增长 26. 3%，达到 3. 789 万辆；鉴于截至 2023
年底中国电动汽车保有率为31. 6%，但长途出行场景

中的占有率约为25%，由此可推算该路段电动汽车的

表1　不同车辆的具体参数
Table 1　Specific parameters of different vehicles

车型

Model Y
海豚

海鸥

AION Y
Model 3

秦PLUS EV
宋PLUS EV

秦EV
大众 ID.3

红旗E-QM5

快充功率/kW
90
60
40
90
90
80
90
80
90
90

电池容量/kWh
78.4
44.9
38.9
51.9
78.4
57.0
71.7
47.5
52.8
82.0

表2　EVCS 规划优化参数
Table 2　EVCS siting and capacity 

determination parameters

变量

CT /万元

CP /万元

μ

γ

δt / (元/h)
ψ

α

数值

100
3

0.25
0.3

30.58
0.7
2

变量

k1 / (万元/m2 )
k2 / (万元/m2 )
k3 / (万元/m2 )
k4 / (万元/m2 )

P/kW
σ

数值

1.05
1.10
0.95
1.15
90
0.1
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日均断面流量约为 0. 95万辆。通过计算得到充电负

荷，如图5所示。

图 5展示了在考虑节假日因素的情况下，高速公

路服务区充电负荷的时空分布情况。从图中可以明

显看出，充电负荷在空间和时间上呈现出显著的规

律性。在空间维度上，图 5（a）清楚地揭示了充电负

荷随行程的不同阶段而变化的趋势。尤其是在行程

的后半段（服务区 3 和 4），由于电池电量逐渐耗尽，

负荷水平显著高于行程初期的服务区（服务区 1 和

2）。这种变化规律充分反映了用户充电需求的空间

特征，即后半程的电池电量不足成为负荷增大的主

要驱动因素。在时间维度上，图 5（b）清晰显示了充

电负荷的“双峰”现象。具体来看，10：00—13：00 和

17：00—20：00是充电负荷的两个高峰期，而 00：00—
08：00则为充电低谷期。节假日情景下，全日充电负

荷较平日增加了 26. 3%，且“双峰”负荷的峰值更高、

持续时间更长，反映了节假日出行量的激增对充电

需求的放大效应。

为了量化模型在节假日场景下的性能优势，本

文在负荷预测精度与鲁棒性两个维度进行了对比验

证。在电量演化环节，借助实时车流密度动态修正

充电焦虑系数（阈值区间 0. 20~0. 50），使得车辆 SOC
预测误差降至 4. 7%，较未引入车流密度修正的基准

模型减少 48. 9%。该机制不仅保证了全日负荷轮廓

的整体契合，还使模型能够在节假日“双峰”高峰段

（10：00—13：00，17：00—20：00）将峰值偏差控制在

5. 2% 以内，相比于基准模型降低了 48%。在鲁棒性

评估中，基于多次蒙特卡罗仿真的多场景抽样结果

显示，模型输出负荷的标准差仅 2. 8 kW，较传统排队

论预测框架降低57%。

4. 3　EVCS的规划结果及分析

本文对不同服务区的充电桩数量进行了分析，

预测了投资者成本和用户等待时间成本，预测结果

如图6所示。

由图 6可知，在服务区 1中，随着充电桩数量从 5
个增加到 12个，用户平均等待时间显著减少，而投资

成本逐渐增加。具体来看，当充电桩数量为 5个时用

户平均等待时间接近 45 min，而当充电桩数量增加到

11 个时基本满足了用户高峰时段的充电需求，因此

等待时间降为零。类似的趋势也出现在其他三个服

务区中，随着充电桩数量的增加，用户平均等待时间

显著减少，而投资成本逐渐增加。这一趋势表明，充

电桩数量的增加可以显著提升服务区内的充电效

率，减少用户等待时间。然而，伴随着充电桩数量的

增加，投资成本也在逐渐上升。因此在提高用户满

意度的同时，投资者必须考虑成本的增加。

上述数据与图表清晰显示，充电桩数量对用户

等待时间与投资成本具有显著影响：随着充电桩数

量的增加，用户等待时间大幅缩短，从而提升了充电

效率与满意度；与此同时，投资成本也呈现出相应的

上升趋势。因此，在充电桩布局优化过程中，必须在

用户时间成本与建设成本之间实现权衡。为此，本

文引入单位时间用户等待成本参数，并基于该参数

设计了动态权重调整机制，使模型能够根据不同交

通与需求场景灵活分配两类成本权重，确保建设成

本与用户等待成本的最优平衡。表 3 揭示了车流量

变化对充电桩建设成本和用户等待时间成本之间权

重分配的显著影响。随着车流量的逐步增加，充电

桩建设成本的权重ω1 逐渐减小，相应地，用户等待时

间成本的权重ω2随车流量的增加而逐渐增大。

基于服务区充电桩配置的综合加权优化成本分

析如表 4所示。由表 4可知，各服务区在不同充电桩

数量配置下的综合加权优化成本表现出明显的非线

性变化趋势，呈现出“先下降后上升”的规律，这表明

合理的充电桩数量规划对优化成本具有显著影响。

图5　电动汽车充电负荷预测结果对比

Fig. 5　Comparison of electric vehicle charging 
load forecasting results
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具体而言，在服务区 1和服务区 2中，分别配置 8个和

7个充电桩时达到最低优化成本，分别为 63. 595 2万

元和63. 247 7万元；而在服务区3和服务区4中，最低

优化成本出现在配置11个充电桩时，分别为77. 272 1
万元和80. 421 9万元。

表 5展示了在不同车流量情况下，服务区最优配

置时的充电桩总数量、总投资建设成本、总等待时间

成本以及单位化综合成本的变化趋势。可以看出，

在低车流量条件下（如 0. 7 万辆/日），综合优化成本

较低，单位化综合成本也相对较低，这表明在此情况

下系统主要关注于充电桩建设成本；而随着车流量

的逐步增大，单位化综合成本的增长反映了系统根

据车流量的变化动态调整权重系数，等待成本权重

逐渐增加，这保证了在高车流量情况下，优化方案能

够优先考虑减少等待时间，而不会因为建设成本过

大而忽视用户体验。通过归一化处理，有效解决了

建设成本和等待成本数量级差异过大的问题。归一

表4　基于服务区充电桩配置的综合加权优化成本分析
Table 4　Comprehensive weighted optimization cost analysis 

based on service area charging pile configuration

充电桩个数

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

综合加权优化成本/万元

服务区1
69.462 3
66.621 9
64.015 6
63.595 2
64.976 8
67.062 4
69.080 5
71.508 5
73.936 4
76.364 4
78.792 4

服务区2
68.088 5
65.882 3
63.247 7
63.836 9
65.389 3
67.567 6
69.686 4
72.169 5
74.652 5
77.135 6
79.618 6

服务区3
93.761 2
88.931 3
85.395 3
81.906 5
80.166 1
77.861 4
77.272 1
78.031 7
78.954 2
80.861 8
82.976 8

服务区4
98.509 4
93.213 3
89.335 8
85.509 4
83.598 6
81.070 2
80.421 9
81.252 4
82.260 7
84.349 6
86.664 7

图6　各服务区用户等待时间、投资成本与充电桩数量关系

Fig. 6　The relationship between user waiting time， 
investment cost， and the number of charging 

piles in various service areas

表3　车流量、动态权重调整策略与优化目标的关联性分析
Table 3　The relationship between traffic flow and dynamic 
weight adjustment on the impact of optimization objectives

Tf/万辆

0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

ω1
0.416 667
0.400 000
0.384 615
0.369 231
0.353 658
0.338 983
0.325 000

ω2
0.583 333
0.600 000
0.615 385
0.630 769
0.646 342
0.661 017
0.675 000
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化后的单位化综合成本不仅可以比较不同权重下的

优化效果，还避免了目标量纲差异而导致的优化不

平衡。对于传统固定权重方法，无法对两项成本之

间的差异进行动态调节，容易导致某一目标（例如建

设成本）对优化结果起主导作用，而动态权重方法则

能自动调整目标之间的平衡，确保优化结果更加

合理。

敏感性因素对服务区最优充电桩配置的影响分

析如表 6所示。表 6的数据显示，充电桩数量的最优

配置受到行程位置引发的用户行为差异、区域负荷

分布特性等多重因素影响。具体而言：

1）行程位置的核心作用：后半程服务区（服务区

3、4）因电动汽车电池电量衰减至焦虑阈值（见 2. 1节

模型），触发充电需求概率显著升高，导致其区域负

荷占比（32%~33%）是前半程服务区（15%~20%）的

1. 6~2. 2倍。

2）负荷分布对配置的直接影响：高负荷占比直接

推升充电桩需求，后半程服务区需配置11个充电桩（综

合加权优化成本为77. 3万~80. 4万元），而前半程仅需

7~8个（综合加权优化成本为63. 2万~63. 6万元）。

5　结 论

针对工作日与节假日高速公路充电需求的显著

差异，本文构建了兼顾负荷预测与充电桩优化的一

体化框架。通过华东地区某段高速公路的实证研

究，完成了以下工作：

1）结合地理信息系统和实际交通流量数据，构

建了出行概率矩阵，并引入充电焦虑系数，采用蒙特

卡罗方法模拟电动汽车行驶中的随机因素，从而建

立了服务区充电负荷预测模型。出行概率矩阵与充

电焦虑系数的引入，使得模型更加贴合实际场景，特

别是在节假日高流量情景下，提升了充电负荷的预

测精度。

2）基于预测结果，本文提出了一种多服务区充

电桩优化配置模型，该模型综合考虑了建设成本、运

行维护成本以及用户等待时间成本，并采用车流量

动态权重调整机制，以实现投资成本与用户满意度

之间的有效平衡。优化结果表明，适度增加充电桩

数量能够显著缩短高峰时段用户的等待时间。然

而，增加桩数同时也带来了建设成本和运营成本的

上升，因此需要在优化配置过程中找到最合适的桩

数配置，以确保成本和用户满意度的双重最优。

3）本文提出的充电桩优化配置方法及框架，能

够有效减少用户排队时间，并降低建设和运维成本，

为充电基础设施的规划与建设提供了理论依据和实

践指导。

本研究主要面向高速公路服务区场景构建充电

负荷预测与桩位优化框架，其假设条件与数据来源

均贴合高速交通流特征，因此在商业区、居民区等城

市静态停车环境下的适用性仍待验证；同时，模型仅

考虑常规功率充电桩，尚未纳入近年快速发展的超

快（≥350 kW）直流充电技术。后续工作将针对不同

土地使用类型与高功率设备特性进行扩展，以提升

模型的通用性和前瞻性。
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