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摘要：　为解决城市充电基础设施分布不均衡、利用不充分问题，采用ＧＭ（１，１）模型及 ＡｒｃＧＩＳ空间网络分

析功能，对现有充电基础设施布局展开优化。首先，通过灰色预测模型分析未来电动汽车增长情况，以厦门市

为例，选取２０１６－２０２３年电动汽车保有量数据，经预测至２０３０年将达到４５万辆，以此作为充电总需求计算

依据，届时公共充电桩总数需达到６４４９０个。其次，基于城市交通路网、兴趣点（ＰＯＩ）分布、充电基础设施及

公共停车场场点等数据展开核密度分析及缓冲区分析进行初次选址，建立最小化设施点模型完成二次选址。

最后，利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图对模型选址结果进行检验，并通过位置分配模型完成容量分配。结果表明：至２０３０年，

厦门市需在１６处公共停车场处新建充电站，充电站整体扩容比例达到７２．８９％，在全市３０００ｍ充电服务半

径范围内覆盖率为９９．０８％，１５００ｍ范围内为９５．４１％，基本满足电动汽车用户未来出行的充电需求。
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当前，我国以“碳达峰碳中和”目标为牵引推动绿色转型，交通运输行业作为碳排放的主要领域之

一，也是受气候变化影响最显著的行业之一［１］。发展新能源汽车成为解决交通运输行业能源消耗大、污

染排放多的重要举措，为我国应对气候变化、推动绿色发展提供支撑。在新能源汽车快速增长的趋势

下，国内电动汽车发展步入全面拓展期，充电基础设施逐步成为重要的交通能源融合类基础设施。

电动汽车保有量预测的研究主要采用灰色理论模型和Ｂａｓｓ扩散模型。Ｚｈａｏ等
［２］结合灰色预测模

型生成历史数据和短期预测数据，采用遗传算法对Ｂａｓｓ模型的创新系数、模仿系数等进行训练，应用于

２０２３－２０４０年的中长期所有权预测。Ｄｏｎｇ等
［３］针对上海市近年电动汽车保有量较少的问题，提出一

种改进的灰色模型（ＧＭ）马尔可夫预测方法，对电动汽车保有量进行预测。Ｄｉｎｇ等
［４］提出一种新的自

适应优化灰色模型，利用动态加权序列及Ｓｉｍｐｓｏｎ公式重构背景值改正，从而提高灰色模型的适应性

和预测精度。

在电动汽车的全面发展中，地理信息系统（ＧＩＳ）为城市基础设施规划整合各类重要数据，并综合展

开可视化的空间分析，有效支持电动汽车成长的不同阶段，为城市基础设施布局提供强大支撑［５］。Ｓｕ

ｈａｎｄｒｉ等
［６］针对从ＡｙｅｒＨｉｔａｍ到ＢａｔｕＰａｈａｔ，在 柔佛州（Ｊｏｈｏｒ）主要道路上应用ＡｒｃＧＩＳ对公共设施

定位分析，开展加油站（ＰＰＳ）规划。吴鹏
［７］在兴趣点（ＰＯＩ）数据的基础上，提出了一种基于加权 Ｋ

Ｍｅａｎｓ聚类算法的电动汽车充电桩选址规划模型。韩韶光等
［８］为解决电动汽车充电站选址布局不合理

问题，采用ＡｒｃＧＩＳ网络分析法优化原有充电站站点。Ｋｅｍａｌａ等
［９］指出为加强电动汽车的普及应规划

配套基础设施，预测电动汽车的增长对帮助行业及政府的战略决策具有重要意义。Ｇａｏ等
［１０］研究表明

电动汽车的数量、分布与充电设施之间的紧密对称性对充电设施的布局提出了更高的要求。因此，本文

以福建省厦门市为例，探讨充电设施布局，分析电动汽车保有量不断提升下充电基础设施的总体规划。

１　厦门市电动汽车增长预测

１．１　数据来源

国内新能源汽车市场主要由纯电动汽车（ＢＥＶ）、插电式混合动力汽车（ＨＥＶ）及燃料电池电动汽车

（ＦＣＥＶ）３类构成，其中，燃料电池汽车占比很小。基于新能源汽车保有量更能反映市场整体规模，对电

动汽车的分析采用厦门市新能源汽车保有量展开。２０１６－２０２３年厦门市新能源汽车保有量，如表１所

示。数据来自厦门市统计局、厦门市工业和信息化局、厦门市车辆管理所等发布的有关报道。

表１　２０１６－２０２３年厦门市新能源汽车保有量

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎＸｉａｍｅｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０１６２０２３

指标 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

保有量／万辆 ０．９３１３ ２．３０００ ３．９０００ ４．４０００ ５．１２９２ ７．２１８８ １１．４３００ １６．３８８７

１．２　犌犕（１，１）模型分析

１．２．１　数据检验　建模前输入原始数列，判断是否适用于ＧＭ（１，１）模型。

定义覆盖区间为

θ＝ ｅ
－
２
犽＋１，ｅ－

２
犽（ ）＋２ 。 （１）

定义比值为

λ（狀）＝狓（狀－１）／狓（狀）。 （２）

式（２）中：狀＝２、３、…、犽，若满足对任意狀，有λ（狀）∈θ，犽＝２、３、４、…、犽，则认为原始数列可以作为ＧＭ（１，

１）模型而被灰度预测。

若原始数列级别检验不通过，则需要添加常数项犮，通过平移变换使其落入区间内，即有

狔
（０）（犽）＝狓

（０）（犽）＋犮，　　犽＝１、２、…、狀。 （３）

级别检验未通过，得到犮的结果为１５．０６８７。
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１．２．２　模型构建　首先，确定新的原始数列，通过级比检验后得到狔
（０）。

设新的原始数列为

狔
（０）＝（狔

（０）（１），狔
（０）（２），…，狔

（０）（狀）），　　狔
（０）（犻）≥０，　　犻＝１、２、…、狀。 （４）

式（４）中：狀为未知数的个数。

对新的原始数列进行累加，得到它的一次累加数列，即

狔
（１）＝（狔

（１）（１），狔
（１）（２），…，狔

（１）（狀））， （５）

狔
１（犽）＝∑

犽

犻＝１

狔
（０）（犽），　　犽＝１、２、…、狀。 （６）

令狕
（１）为狔

（１）的紧邻均值（ＭＥＡＮ）生成序列，即

狕
（１）＝（狕

（１）（２），狕
（１）（３），…，狕

（１）（狀））， （７）

狕
（１）（犽）＝α狔

（１）（犽）＋（１－α）狔
（１）（犽－１），　　犽＝２、３、…、狀。 （８）

取α＝０．５，生成的数列为均值生成数（等权邻值生成数）。

定义狔
（１）的灰导数为

犱（犽）＝狔
（０）（犽）＝狔

（１）（犽）－狔
（１）（犽－１）。 （９）

结合邻值生成序列，定义ＧＭ（１，１）灰微分方程模型为

犱（犽）＋犪狕
（１）（犽）＝犫或狔

（０）（犽）＋犪狕
（１）（犽）＝犫。 （１０）

式（１０）中：犪为发展系数；犫为灰作用量；狕
（１）（犽）为白化背景值。

将犽＝２、３、…、狀代入式（１０）中可得

狔
（０）（２）＋犪狕

（１）（２）＝犫，

狔
（０）（３）＋犪狕

（１）（３）＝犫，



狔
（０）（狀）＋犪狕

（１）（狀）＝犫

烍

烌

烎。

（１１）

将式（１１）转变为矩阵形式，设

犢＝

狔
（０）（２）

狔
（０）（３）



狔
（０）（狀

烄

烆

烌

烎）

，　　犅＝

－狕
（１）（２） １

－狕
（１）（３） １

 

－狕
（１）（狀）

烄

烆

烌

烎１

，　　狌＝
犪（）犫 。 （１２）

式（１２）中：犢为数据向量；犅为数据矩阵；狌为参数向量。

此时，ＧＭ（１，１）模型转化为

犢＝犅狌。 （１３）

通过最小二乘法可得参数估计值为

狌^＝
犪^

犫

烄

烆

烌

烎
＾
＝（犅′犅）－１犅′犢。 （１４）

对于ＧＭ（１，１）灰微分方程，如果将狔
（０）（犽）的离散时刻犽＝２，３，…，狀视为连续变量狋，则狔

（１）为连续

变量间狋的函数狔
（１）（狋），于是灰导数狔

（０）（犽）对应于导数
ｄ狔

（１）（狋）

ｄ狋
，狕
（１）（犽）对应于狔

（１）（狋）。ＧＭ（１，１）灰微

分方程相对应的白微分方程为

ｄ狔
（１）（狋）

ｄ狋
＋犪狔

（１）（狋）＝犫。 （１５）

假设其初始值狔
（１）（狋＝１）＝狔

（０）（１），则其通解为

狔
（１）（狋）＝ 狔

（０）（１）－
犫（ ）犪 ｅ－犪

（狋－１）＋
犫
犪
。 （１６）

于是，预测值可表达为

狔^
（１）（犽＋１）＝ 狔

（０）（１）－
犫（ ）犪 ｅ－犪犽＋

犫
犪
，　　犽＝１、２、…、狀。 （１７）
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累减得还原后的预测值为

狔^
（０）（犽＋１）＝狔^

（１）（犽＋１）－狔
（１）（犽），　　犽＝１、２、…、狀。 （１８）

减去常数项犮，得到原始数列的预测值为

狓^
（０）（犽）＝狔^

（０）（犽）－犮，　　犽＝１、２、…、狀。 （１９）

１．２．３　模型检验　采用后验差检验和小误差概率方法检验模型的准确性及精确度。

１）后验差检验法。模型的残差表达式为

ε（犽）＝狓
（０）（犽）－狓^

（０）（犽）。 （２０）

原始数列的均方差表达式为

犡
（０）
＝
１

狀∑
狀

犻＝１
犡
（０）（犻）， （２１）

犛２１２ ＝∑
狀

犻＝１

（犡
（０）
－犡

（０））２， （２２）

犛１２＝
犛２１２
狀槡－１。 （２３）

残差数列的均方差表达式为

ε
（０）
＝
１

狀∑
狀

犻＝１
ε
（０）（犻）， （２４）

犛２２２ ＝∑
狀

犻＝１

（ε
（０）
－ε

（０））２ ， （２５）

犛２２＝
犛２２２
狀槡－１。 （２６）

后验差比值为

犆＝
犛２２
犛１２
。 （２７）

２）小概率误差检验法。小误差概率为

犘＝犘｛｜ε（犽）－ε｜＜０．６７４５犛１２｝。 （２８）

模型拟合结果后，后验差比值犆为０．０６８７，小误差概率犘为１．０，对照表２
［１１］可知，模型精度等级

为１级，精度较高。

表２　灰色模型ＧＭ（１，１）精度等级

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙｌｅｖｅｌｏｆｇｒｅｙｍｏｄｅｌＧＭ（１，１）

模型精度等级 犆 犘

１级（好） 犆≤０．３５ 犘≥０．９５

２级（合格） ０．３５＜犆≤０．５０ ０．８０≤犘＜０．９５

３级（勉强合格） ０．５０＜犆≤０．６５ ０．７０≤犘＜０．８０

４级（不合格） 犆＞０．６５ 犘＜０．７０

１．３　预测结果分析

ＧＭ（１，１）灰色预测模型分析随时间的拉长，精度降低，因此，选取２０２４－２０３０年的数据进行预测，

拟合结果，如表３所示。

表３　２０２４－２０３０年厦门市新能源汽车保有量预测

Ｔａｂ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｏｗｎｅｒｓｈｉｐｉｎＸｉａｍｅｎＣｉｔｙｆｒｏｍ２０２４２０３０

指标 ２０２４年 ２０２５年 ２０２６年 ２０２７年 ２０２８年 ２０２９年 ２０３０年

保有量／万辆 １７．６４２５ ２１．１４３９ ２５．０２０２ ２９．３１１４ ３４．０６２０ ３９．３２１０ ４５．１４３０

　　综合新能源汽车保有量预测发展趋势可知，厦门市电动汽车发展有较大增长空间。一方面，随着

《“电动厦门”展规划（２０２３－２０２５年）》（厦府办〔２０２３〕６３号）等文件的发布，厦门市政府正在不断完善

充电基础设施体系，多方面优化电动汽车发展环境，为新能源汽车产业发展持续提供政策利好。另一方

面，省级新能源政府监管和便民信息服务平台加快建设，“以桩促车”配套服务建设得如火如荼，为广大
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新能源电动汽车用户提供便捷的充电服务环境，极大提高了新能源电动汽车用户的满意度。

２　厦门市充电设施布局分析

２．１　厦门市概况与数据源

２．１．１　厦门市概况　厦门市位于中国东南沿海，福建省南部，闽南金三角中部，与漳州市、泉州市相连，

地处北纬２４°２３′－２４°５４′、东经１１７°５３′－１１８°２６′。厦门市辖区包括厦门岛内（含鼓浪屿）的思明区、湖

里区，岛外西部的海沧区、集美区，岛外北部的同安区及东部的翔安区［１２］。截至２０２３年末，厦门市常住

人口５３２．７０万人，常住人口城镇化率９０．８１％
［１３］。各类经济指标表现良好，地区生产总值、全社会用电

图１　厦门市区概况

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ

量、机动车保有量等均稳步增加。

２．１．２　基础地理信息数据　依托国家地理信息公共服务平台

天地图（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／），申请获取国家１∶

１００００００基础地理信息数据库 Ｇ５０（２０２１公众版），导入 Ａｒｃ

ＧＩＳ整理得到厦门市区概况，如图１所示。

２．１．３　电动汽车用户的出行兴趣点　分析中考虑兴趣点分布

较多的区域为出行目的地集合。设定区域中兴趣点的数量多少

体现电动汽车用户出行的充电需求大小，若数量多，则该区域对

充电需求较高，应优先设立充电站。

基于高德开放平台（ｈｔｔｐｓ：∥ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ／）利用Ｐｙｔｈｏｎ

多边形查询，爬取厦门市ＰＯＩ数据作为电动汽车用户的出行兴趣点，以高德ＰＯＩ分类与编码文件为分

类标准，相关兴趣点类包括餐饮服务、风景名胜等１５个大类。高德地图采用ＧＣＪ０２坐标，研究转换为

ＷＧＳ８４坐标系，并对数据展开清洗处理，主要去除重复数据、无效数据及漳、泉两地的边缘数据，得到

图２　ＰＯＩ核密度分析图

Ｆｉｇ．２　ＰＯＩｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｐｌｏｔ

厦门市ＰＯＩ兴趣点ｘｌｓｘ格式坐标数据２２３６０２条。

２．２　核密度分析

对电动汽车用户出行兴趣点?用核密度分析。结合分析

的服务范围，环境处理和栅格分析的掩膜选取厦门市行政区

域，以１０００ｍ作为阙值，采用几何间隔分类，优化类范围，保

证核密度图像分析质量。ＰＯＩ核密度分析图，如图２所示。

分析图２可知：ＰＯＩ兴趣点总体分布表现出发展核心高密

度集聚，其他片区沿主要发展方向发散布置的特征［１４］，其中，

高密度斑主要集中在思明区、湖里区，随着与厦门岛的距离拉

大，集聚程度逐步降低。各区ＰＯＩ数量和集聚差异大，空间分

布发散性较强。思明、湖里两区合计１３５．８２万人，占全市户籍人口的４５．０％
［１３］，人口数量大，生活集

聚，故ＰＯＩ兴趣点数量较多；海沧区作为厦门岛外第一个新兴城区，开发建设时点最早、城区成熟度最

高，ＰＯＩ沿主要交通道路分散布置；集美区发展基础夯实，分布相对均匀；同安区是岛外商业基础较为薄

弱的板块之一，ＰＯＩ分布主要位于同安老城区，辐射范围较局限，在环东海域新城片区滨海居住带呈现

带状分布；翔安区发展基础较为薄弱，ＰＯＩ分布围绕汇景购物广场与闽篮城市广场一北一南双中心格局

分散。整体来看，岛外四区大都分布于南部，这也与北部的生态屏障相适应。

基于核密度分析结果，将不同密度区域划分为不同量级的充电需求区域。红色及深橙色区域为一

级区域，考虑该区域有旺盛的充电需求；浅橙色区域为二级区域，充电需求程度较大；黄色区域为三级区

域，充电需求一般。针对不同需求程度的区域分别设定充电服务半径。

２．３　缓冲区分析

根据厦门市ＰＯＩ数据分类统计整理充电站、换电站、专用充电站三类数据，具体包括站点名称、经

纬度、站点运营信息、充电容量等属性。

现有充电设施分布情况，如图３所示，在此基础上分别建立９００、１５００、２５００、３０００ｍ缓冲区，明确

覆盖范围，从而建立合适的服务半径，如图４所示。基于缓冲区分析结果，对一级区域设定充电站服务
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图３　现有充电设施分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｃｈａｒｇｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

半径为９００ｍ，二级区域服务半径为１５００ｍ，三级区域服务半

径为３０００ｍ，分级覆盖全市所有充电需求。

对现有充电设施的优化基于厦门市公共停车场建设情况

新建充电站，一定程度上避免部分区域由于盲目建站带来的资

源浪费。经过筛查可知，目前共有４８３０个公共停车场，分布情

况与ＰＯＩ核密度图近似。

在未覆盖到的需求区域中最多需在１８处公共停车场增设

充电站，候选站点，如表４所示，最大化覆盖所有充电需求。

完成充电站的初次选址，对候选充电站建立后的情况分级

进行缓冲区分析复核。据目前厦门市充电设施发展情况，城市

核心区公共充电服务半径已达９００ｍ，对最大化覆盖范围下建

设情况展开１５００、３０００ｍ缓冲分析，复核通过。

（ａ）服务半径９００ｍ　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）服务半径１５００ｍ

（ｃ）服务半径２５００ｍ　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）服务半径３０００ｍ

图４　现有充电设施多环缓冲分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｒｉｎｇｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｃｈａｒｇｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

表４　候选站点

Ｔａｂ．４　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｉｔｅｓ

编号 名称 经度／（°） 纬度／（°） 所属区 类别

１ 市政芸景实小公共停车场 １１７．９８０１ ２４．５３８３ 海沧区 公共停车场

２ 旺角新天地地面停车场 １１８．０７９０ ２４．６３１９ 集美区 公共停车场

３ 艾芗土休闲农庄地面停车场 １１７．９８０６ ２４．６２８２ 集美区 公共停车场

４ 厦门同安影视城停车场 １１８．１５６０ ２４．７４４０ 同安区 公共停车场

５ 大新停车场 １１８．２０５４ ２４．７３８８ 同安区 公共停车场

６ 银丰温泉停车场 １１８．１２７１ ２４．７７９８ 同安区 公共停车场

７ 地面停车场 １１７．９３８９ ２４．８４９７ 同安区 公共停车场

８ 闽盛交通停车场 １１８．１５３４ ２４．７６５８ 同安区 公共停车场

９ 北辰山景区北山岩门停车场 １１８．２３６３ ２４．７８９７ 同安区 公共停车场

１０ 八怪谷停车点 １１８．１５１３ ２４．８５８５ 同安区 公共停车场

１１ 丽田园景区停车点 １１８．０７０７ ２４．７７８７ 同安区 公共停车场

１２ 厦门翔安天红钓场地面停车场 １１８．２２０７ ２４．６０３５ 翔安区 公共停车场

１３ 双沪站停车场 １１８．２７１０ ２４．５７２２ 翔安区 公共停车场

１４ 大宅生态停车场 １１８．２７４５ ２４．６１３１ 翔安区 公共停车场
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 名称 经度／（°） 纬度／（°） 所属区 类别

１５ 中航锂电（厦门）科技有限公司地下停车场 １１８．３０３３ ２４．６７０９ 翔安区 公共停车场

１６ 厦门莲花医院莲河总院停车场 １１８．３４１５ ２４．５８４４ 翔安区 公共停车场

１７ 地面停车场 １１８．２６２３ ２４．７６０９ 翔安区 公共停车场

１８ 海屿原营销中心地面停车场 １１８．１９９６ ２４．５６６０ 翔安区 公共停车场

２．４　位置分配及容量分析

２．４．１　最小化设施点模型　总体满足全部充电需求后，遵循资源分配及经济性原则，使充电站数量最

小化。在充电站的不同服务半径内，让尽可能多的兴趣点被分配到充电站的服务范围内，同时保证覆盖

出行兴趣点的充电站建设数量最小化。在ＡｒｃＧＩＳ中对充电站进行细化分类，分类标准，如表５所示。

表５　充电站建设候选点分类标准

Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｓｉｔｅｓｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

字段 类型 图例 参考准则

０ 候选 充电桩数量＜４的充电站；有充电需求的公共停车场

１ 必选 考虑高速服务区、环岛路的充电设施为必要需求

２ 竞争（不选） 运营不佳、已暂停营业、不对外开放的充、换电站；公交场站

３ 已选 充电桩数量≥４的充电站，正常运营的充电站

　　依托厦门市路网数据分析搭建交通路网。构建基于１５００，３０００ｍ服务半径下充电站的最小化设

施点模型，如图５所示。

（ａ）服务半径１５００ｍ　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）服务半径３０００ｍ

图５　不同阻抗最小化设施点模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌｓ

不同阻抗最小化模型选址结果，如表６所示。由模型分析表６可知，厦门市内至少需要表６要求位

置处建设充电站才能满足所有充电需求，从而优化候选站。

表６　不同阻抗最小化模型选址结果

Ｔａｂ．６　Ｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｉｎｉｍｉｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

指标 现有充电设施建设情况 服务半径１５００ｍ充电设施建设 服务半径３０００ｍ充电设施建设

候选充电站数量／个 ６２ ４５４ ５４４

必选充电站数量／个 ２１ ２１ ２１

不选充电站数量／个 ９５ ９５ ９５

已选充电站数量／个 ５６６ １９２ １０２

有效充电站数量／个 ５８７ ２１３ １２３

覆盖率／％ － ９５．４１ ９９．０８

　　以必选类、已选类站点作为基础，在不同阻抗最小设施点模型中选取对应区域站点作为候选。可知

一级区域９００ｍ范围内已完全覆盖，不需要新建站点；二级区域若要满足充电服务半径在１５００ｍ范围

内，仍需在２处位置新建充电站；三级区域若要满足充电服务半径在３０００ｍ范围内，仍需在１４处位置

新建充电站。组合选址情况，如图６所示。最后，对选址结果进行缓冲区分析，几乎满足全部充电需求，

二次复核结果通过。

９８１第２期　　　　　　　　　南棋梦，等：基于ＧＭ（１，１）模型与ＧＩＳ的城市充电设施布局优化
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图６　选址分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．４．２　容量分配　借助电动汽车保有量预测值估计充电总需

求，查询历年车桩比变化情况，２０２０年厦门市新能源汽车与公

共充电桩比为１．０∶１１．８，到２０２１年车桩比达到１．０∶１０．５，而

到２０２３年车桩比约为１∶１５，电动汽车的推广速度逐渐加快。

２０３０年厦门市整体车桩比力求达到２∶１，按照目前１个公桩约

等于３个私桩的比例进行测算，考虑电动汽车的增长速度及公

共充电桩的建设程度，推断至２０３０年厦门市公共充电桩的车桩

比约为７∶１，公共充电桩总数需达到６４４９０个。

综合核密度分析、缓冲区分析及位置分配模型的结果分配

具体容量。对于候选充电站，根据最小化设施模型中的网络分

析数据将各充电站分配的充电需求数目进行统计分析。对现有充电设施建立最大化覆盖范围模型进行

分析，确定各站点分配到的权重。

两类模型中有部分站点重复分析，对此分配的优先级别为３０００ｍ最小化设施模型＞１５００ｍ最大

化覆盖范围模型＞１５００ｍ最小化设施模型。原因是以１５００ｍ为阻抗，最大化覆盖范围模型考虑到２

个及以上已有充电站相距较近时，对充电需求的分配更偏向于实际，最小化设施模型则更偏向于经济，

忽略此类站点的存在；以覆盖范围为考虑因素，阻抗越大，意味着有更多的需求点被选入。在此基础上，

仍有部分兴趣点在超过一个模型中被重复计算，对此平均分配误差到各站点。

结合充电站总体规模及充电站点权重完成容量分配，结果如表７所示。由表７可知：厦门市不同区

域的充电设施扩容比例均在６０％以上。其中，各区域有１０％～３０％的充电站容量变化不大，设计适度

超前；主要在充电桩数量过少的候选站及换电站处需新增充电桩来更好满足周边充电需求，兼顾充换电

模式的充电设施将持续增加。

表７　充电站容量分配

Ｔａｂ．７　Ｃａｐａｃｉｔｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

范围
容量分配比例／％

扩容 不变或略微减少 新建

厦门市 ７２．８９ １９．６４ ７．４７

思明区 ６６．０９ ２９．５７ ４．３５

湖里区 ７３．９７ １９．１８ ６．８５

集美区 ８１．７４ １３．９１ ４．３５

翔安区 ６７．８２ １８．３９ １３．７９

海沧区 ８４．６２ ９．６２ ５．７７

同安区 ６７．３３ ２１．７８ １０．８９

图７　Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ

２．５　犞狅狉狅狀狅犻图检验

通过 Ｖｏｒｏｎｏｉ图对模型输出结果进一步验证，检验

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中各充电站覆盖的充电需求点是否与模型输出结果

相同，从而验证结果的可行性［１５］。在预设站点选址基础上，生

成的Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图７所示。图７中大多数需求点符合要

求，充分表明模型输出结果的可行性。

３　结论

从整体规划角度出发，运用灰色预测方法及ＡｒｃＧＩＳ建模

分析对充电站选址、定容进行优化，构建厦门市电动汽车保有

量预测模型和充电站布局模型，并对模型输出结果进行有效性检验。主要有以下３点结论。

１）利用ＧＭ（１，１）模型对厦门市电动汽车未来６年保有量进行预测，结果显示，２０２４－２０３０年厦门

市电动汽车发展仍保持增长势头，至２０３０年全市电动汽车保有量将突破４５万辆，并将该数据作为充电
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总需求的计算依据，按车桩比７∶１的需求进行分配，届时公共充电桩总数需达到６４４９０个。

２）结合核密度分析、缓冲区分析、位置分配模型可知，需在１６处公共停车场附近新建充换电站，分

级满足厦门市电动汽车用户出行的充电需求。

３）综合选址与容量分析结果，厦门市充电设施扩容将成为未来几年的必然趋势；厦门市有约２０％

的充电设施设计适度超前，符合未来需求；兼顾充换电模式的充电设施将持续增加。

由于时间等诸多因素限制，未充分考虑针充电桩与换电站的比例及建造成本，未来还可以从以下两

方面展开深入的研究。

１）建立的ＧＭ（１，１）训练集与测试集验证模型的预测图像显示，２０２２年、２０２３年的实际值明显高

于预测值，预测精度不够高。未来可结合政策波动、技术发展、市场影响等因素，基于微博平台挖掘关键

词判断当前形势是否有利于电动汽车发展的情感分析，从而提高预测精度。

２）ＡｒｃＧＩＳ空间分析部分爬取了实时ＰＯＩ数据分析复杂的现实情况，对充电需求分布趋势作出判

断。分析时由于交通路网数据只覆盖主要道路，各级道路数据不够全面，选用了任意两点间的通勤距离

都可以在略长于直线距离范围内到达的欧式距离，这与实际行驶道路有差异。
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