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引言：1

光伏电动公交车充电站是一种创新的能源解决方

案，是可持续城市发展的重要组成部分。通过科学合

理的选址，可以最大程度地发挥光伏电动公交系统的优

势，推动城市的绿色转型。在光伏电动公交充电站点的

选址方面，李军等人分析了站点大小、电动公交运行速

度之间的相互影响 [1]。龙虹毓等人将地形的影响纳入考

虑，提出了站点布局的数学模型 [2]。靳文舟等人采用 CA

（Cellular Automata）模型建立混合交通流模型，根据交

通模拟器的模拟确定最佳的站点 [3]。郭戈等人利用动态
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实时数据代替统计数据进行优化布局 [4]。也有研究人员

考虑了时间成本和距离因素的影响，张毅等人研究了乘

客总出行时间成本对于选址可行性的影响 [5]。柳祖鹏等

人提出了基于时间距离轨迹的站点布设优化方法 [6]。何

保红等人则研究了多时空约束下的城市结构动态可达性

问题 [7]。在求解所构建的模型方面，由于遗传算法具有

高效、多路径寻优等特点，能够较快的求解出线性规划

模型的最优解。但遗传参数的选择具有主观性，所选参

数不够精确，较难利用遗传算法求解出模型的最优解。

本研究利用响应曲面法对遗传算法中的参数：变异

概率（PMT）、交叉概率（PX）和种群规模（PPS）进行

改进研究，并将改进后的遗传算法运用于公交站点优化

研究中。
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摘　要：针对城市内新增光伏电动公交充电站点选址优化问题，建立了光伏电动公交充电站点选址优化模型。利用

响应曲面法（Response Surface Method，RSM）改进遗传算法（Genetic Algorithm，GA）的相参数取值范围，并将改

进后的遗传算法用于光伏电动公交充电站点选址优化模型的求解中。利用地理信息系统（ArcGIS）对优化后的光伏

电动公交充电站点进行仿真模拟。并以拉萨市城关区光伏电动公交充电站点的选址优化为实例研究，实验结果验证

了模型和改进遗传算法的正确性及有效性。
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Abstract: Addressing the optimization problem of siting new photovoltaic electric bus charging stations within urban areas, 

an optimization model for siting photovoltaic electric bus charging stations was established. The Response Surface Method 

(RSM) was used to enhance the Genetic Algorithm (GA) by expanding the parameter value range, and the improved GA 

was applied to solve the optimization model for siting photovoltaic electric bus charging stations. Geographical Information 

System (GIS) was employed to conduct simulation and emulation of the optimized photovoltaic electric bus charging station 

locations. Taking the optimization of photovoltaic electric bus charging station siting in the Chengguan district of Lhasa city 

as an example, the experimental results validate the correctness and effectiveness of both the model and the improved Genetic 

Algorithm.
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一、模型与算法

模型构建

（1）光伏电动公交充电站数量预测

光伏电动公交充电站位置的合理分布有利于电动公

交车的高效运行，进行站点选址研究时，要同时考虑到

研究区域已有的充电站点数量和基础公共设施分布。本

文根据全国各省会城市的公交站点数量与人口数量这两

个因素，推算出新增光伏电动公交充电站点数量。

（2）光伏电动公交站点选址模型

从电动公交充电便利性角度出发，根据电动公交出

行到达光伏公交充电站点的时间及距离建立模型如下：
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式中：tij为电动公交车从充电需求点 i到达光伏电动

公交充电站点 j的时间，dij表示电动公交从充电需求点

i到光伏电动公交充电站点 j的距离，bj是 0-1 的整数变

量，bj=0 时表示第 j个光伏公交充电站点没被选为出发站

点，bj=1 时表示第 j个光伏电动公交充电站点被选为出发

站点，公式 2 表示从充电需求点出发后只能选择一个光

伏公交充电站点为目的点，公式 3 则表示光伏电动公交

充电站点的数量为 H。

二、案例分析

1. 数据采集

本研究选取西藏自治区拉萨市城关区为研究区域，

以居民小区、医院、学校、大型商超的公交站点为电动公

交充电需求点，利用POI（Point of Interest）数据 [8] 对城关

区内458条电动公交充电需求点的坐标数据进行汇总。

2. 遗传参数确定

（1）遗传参数改进设计及模型拟合

以 遗 传 算 法 参 数： 变 异 概 率（PMT）、 交 叉 概 率

（PX）和初始种群数（PPS）为自变量，影响水平如表 1

所示：

表1　影响因子设计水平

影响因子
影响水平

L H

A（PMT） 0.1 0.5

B（PX） 0.4 0.8

C（PPS） 50 350

本研究共进行 17 次实验，通过 Design Expert 8.0 软件

对实验产生的结果进行分析。得到的参数二次回归方程

如公式（6）所示，可以看出 B、C 单因子对函数值的降

低有促进作用，A 因子以及 AB/AC/BC 对函数值的降低起

抑制作用。
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（2）模型检验及响应曲面图分析

遗传参数回归模型相关性分析如表 2 所示，结果表

明此模型具有良好的拟合度，信噪比（Adeq precision）

值为有效信号与噪声的比值，当其大于 4 时较为理想。

本模型的信噪比为 36.204，表明该遗传参数回归模型较

为理想。各影响因子对函数值影响的 3D 响应面如图 1 所

示。通过软件分析，系统给出的参数优化组合：PMT 为

0.5，PX 为 0.4，PPS 为 310。

表2　回归模型相关性分析

Category Value Category Value

Standard Deviation 0.0582 R2 0.9913

Mean 25.67 Radj
2 0.9802

Adeq Precision 36.204 Pred R2 0.8615

（a）

（b）

（c）

图1　影响因子相互交互的响应曲面及等高线图
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3. 算例模型求解

本研究搜集了全国各个省会城市的人口数据和公交

站点数据，其中 x 代表人口数量，y 代表站点数量，拟合

出人口数量与公交站点的函数曲线如公式 7 所示：

( )1.145.1 1y x= +  （7）

利用拟合出的函数计算并分析后推算得出需新增光

伏电动公交充电站点数量为 10 个。利用 Matlab2016a 软件

编写遗传算法程序并求解，得到新增布局点坐标如表 3

所示，布局图如图 2（b）所示。

表3　新增光伏电动公交充电站点坐标

序号 经度 纬度

1 91.1326939 29.65201261

2 91.1784073 29.64742982

3 91.0497439 29.63905768

4 91.0694539 29.65216633

5 91.1124312 29.64559055

6 91.1045507 29.66235974

7 91.1542863 29.66251051

8 91.1325153 29.66970141

9 91.1266087 29.68433602

10 91.2234455 29.64513323

4. 算例结果分析

改进后的遗传算法和标准遗传算法的收敛曲线图如

图 2（a）所示，由图 2（a）可知，改进的遗传算法在

380 多次迭代后就收敛得到了最优解，且最优解明显优于

传统的遗传算法。对比结果表明，改进的遗传算法不仅

具有标准遗传算法全局搜索的特点，还具有较强的局部

搜索能力，能够较好地搜索到最优解。

三、结论

针对新增光伏电动公交充电站点的选址优化问题，

本研究建立了城市内新增光伏电动公交充电站点的布局

优化模型，使用基于响应曲面法改进的遗传算法对模型

进行求解。以拉萨市城关区为例对构建的优化模型及改

进的遗传算法进行可行性分析。结果表明，本研究所构

建的光伏电动公交充电站点布局优化模型能够得到较为

理想的光伏电动公交充电站点，所提出的改进遗传算法

有较好的寻优能力和收敛性，能够满足新增的光伏电动

公交充电站点优化的应用需求。
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图2　算法对比及最优光伏电动公交充电站点布局


