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摘要： 针对电动汽车充电设施选址评价问题，通过分析充电设施使用现状及特点，提出了基于使用

效率的充电设施建设选址评价模型。 采用平衡数据集 ＳＭＯＴＥ 算法生成数据样本，应用基于自助

法重采样技术的随机森林算法构建模型，并应用 ＲＯＣ 曲线来度量模型的分类能力与准确性。 利用

某市的充电设施进行了实例分析，评估候选站的使用效率作为模型应用，其结果表明，利用此模型

对电动汽车公用充电设施的建设选址进行评价，准确地评估充电设施的使用率状况，提高了充电设

施建设选址的针对性。
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１　 引言

积极推动充电基础设施建设，是发展新能源汽

车产业的重要保障，也是解决电动汽车充电问题的

有效途径。 因此充电基础设施的建设规划对电动汽

车推广成效及发展规模具有显著影响，但当前充电

设施建设规划以主观判断为主，存在充电设施资源

投放区域、投放规模不精准及部分已投运设施影响

因素多样化、使用率不平衡等问题，缺乏科学、全面

的规划方法，有待利用科学分析方法发现影响因素，
识别使用条件规则，进而提高充电设施使用率。

目前，国内外对于充电设施的大数据研究主要

集中于电动汽车充电站规划［１⁃３］、充电设施数据采

集［４］、电动汽车充电对配电网负荷的影响［５，６］ 以及

充电站运营模式［７⁃９］与评估［１０，１１］ 等方面。 文献中关

于充电设施建设地址评价方法主要应用专家经验法

或熵权法对指标进行量化评分，从而得到变量的取

值范围。 文献［１２］提出一种基于 Ｄｅｌｐｈｉ 与广义层

次 分 析 法 （ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＧＡＨＰ）相结合的电动汽车充电站选址最优策略的

综合评价方法，该方法基于 Ｄｅｌｐｈｉ 法构建电动汽车

充电站地址的综合评价指标体系，采用 ＧＡＨＰ 法量

化定性影响因素，处理不确定性灰色因素，进而可计

算得到各指标的权重。 文献［１３］提出一种可以考

虑到地理环境因素和服务半径的两步筛选法，进一

步地确定充电站的建设候选地址，该方法为构建电

动汽车充电站最优规划的数学模型，选取最小化规

划期内充电站的总成本与网损费用之和作为优化条

件。 文献［１２，１３］均取得了一定的研究成果和结

论，但为了直观评估充电设施使用效率，还需解决以

下问题：①通过多方面多角度综合评价充电设施使

用效率；②探究影响充电设施使用效率的因素。
本文基于某市 ２０１６ 年 ３ 月之前已投运充电设

施的交易数据与充电设施资产数据，通过充电交易

单数、充电时长以及时间占用率三方面分析现有充

电设施使用现状，并根据运营管理系统中充电设施

资产数据，选取充电设施属性即地理信息、运营模

式、空间位置以及服务半径 ３ｋｍ 内其他运营商对比

因素作为分析变量。 对充电设施占用率进行划分评

级，并采用人工合成过采样技术（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍｉｎｏｒｉｔｙ
Ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＭＯＴＥ）算法减弱数据的不

平衡性，从而建立基于随机森林算法的充电设施建

设选址评价模型。 通过计算感受性曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＲＯＣ）下方面积可知模型的

分类效果较好，选取 ５ 个候选充电站作为模型应用

的输入，其结果表明利用此模型对电动汽车公用充



１０　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 ８ 期

电设施的建设选址进行评价，可以准确评估充电设

施使用率状况。

２　 充电设施使用效率评估

为了量化充电设施使用效率，选取充电设施时

间占用率作为反映充电设施使用效率的指标。 应用

箱线图法对充电设施时间占用率进行划分评级并建

立等级指标。 其中时间占用率 Ｒ 定义为：

Ｒ ＝
∑

ｉ
ｔｉ

Ｔ × ２４ × ６０ × １００％ （１）

式中， ｔｉ 为第 ｉ 次充电的交易时长（ｍｉｎ），交易时长

由充电设施交易数据的开始时间与结束时间计算得

到，反映了充电设施工作的强度；Ｔ 为分析期间总交

易天数，即研究课题所选取的时间窗口。
通过挖掘充电设施交易记录数据，根据充电交

易单数、充电时长、时间占用率三个方面分析充电设

施使用现状，并对使用效率进行评估。
计算分析期间内每个充电设施所发生的充电单

数和充电时长，发现充电设施在充电交易过程中的

使用现状特点如下：
（１）部分充电设施的交易单数很少（少于 １００

单交易，平均每天的交易单数小于 １），利用其数据

绘制直方图，如图 １ 所示。

图 １　 充电设施交易单数直方图

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

（２）部分充电设施的交易时间间隔较小（如小

于 １０ｍｉｎ），即上一位用户充电结束到下一位用户开

始充电的时间间隔较小。 图 ２ 为某个充电设施的部

分交易记录的时间间隔曲线图。
（３）部分充电站内每个充电桩的时间占用率相

差很大，极端情况是站内最大占用率是最小占用率

的数千倍，如图 ３ 所示。
为探究交易单数较少且充电时长较短的充电设

图 ２　 某个充电设施的部分交易记录的时间间隔

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ

图 ３　 充电设施时间占用率不平衡性

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ’ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｒａｔｅ

施的特点，发现这些设施的无交易天数（即该充电

设施在 ０∶ ００ ～ ２４∶ ００ 的时间范围内无交易记录）占
分析天数的比重较大，说明该类充电设施多半处于

无人问津的空闲状态，无交易天数指标体现了充电

设施被使用的闲置情况。
通过计算充电设施的交易时长发现，存在同一

个充电设施的连续两条交易记录的时间间隔较小

（如小于 １０ｍｉｎ）的情形，即上一条交易完成至下一

条交易开始的时间间隔较小，称该数据为连单数据。
在实际应用中，这段较小的时间间隔包括了上一位

用户拔掉充电枪和下一位用户插入充电枪进行充电

的全部时间。 因此根据业务逻辑，认为该情形可以

体现充电桩被使用的紧张情况，使用该充电设施的

用户是否需要排队等候。
针对站内充电设施时间占用率分布不均衡的情

况，根据充电设施的时间占用率与充电站平均时间

占用率的计算结果，发现存在充电站平均时间占用

率偏高，而站内部分桩的占用率较低甚至为零的情

形（见图 ３ 充电站 ５），说明充电站存在使用效率不
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平衡的状况，需现场核实是否有油车站位、充电设施

故障等问题并采取相应的措施。

３　 充电设施建设选址评价模型

为解决由于充电设施资源投放区域、投放规模

不精准导致的使用率较低和使用率不平衡等问题，
通过建立基于随机森林算法的充电设施建设选址评

价模型，发现影响充电设施使用率的因素，识别使用

条件规则，进而提高充电设施使用率。
现有充电设施使用率不平衡导致所采集的数据

也存在不平衡性。 在不平衡的数据集中，机器学习

算法无法达到从少数类样本中获取足够的信息来进

行准确预测的目的，因此机器学习算法对不平衡数

据集进行建模时所得结果缺乏稳定性，其预测结果

可能是有偏的，所得模型的预测精度也具有一定的

误导性。 因此机器学习算法对数据的要求是平衡数

据集。
３􀆰 １　 基于 ＳＭＯＴＥ 算法的数据抽取

处理不平衡数据集时通常采用采样法，其目的

为将不平衡数据修正为平衡数据。 修正的原则为根

据相应的模型算法调整原始数据集的样本量，使得

不同类的数据比例一致［１４，１５］。
ＳＭＯＴＥ 算法是行之有效且应用广泛的平衡数

据集的方法，该算法的目的是生成与少数类样本相

似的新数据。
平衡充电设施使用效率数据集的步骤如下：
（１）将两两样本之间的距离作为度量充电设施

使用效率数据样本间相似性的依据，并根据距离矩

阵确定出样本的近邻。
（２）在实际充电设施使用效率数据样本点和它

近邻点的连线上随机选取一点作为生成的新样本

点，从而通过生成少数类样本的随机集合来提高分

类器的精度。
３􀆰 ２　 基于随机森林算法的分类模型构建

随机森林是一个树型决策树分类器的集合，即
｛ｈ（ｘ，βｋ），ｋ ＝ １，２，…｝， 其中元分类器 ｈ（ｘ，βｋ） 是

应用分类与回归树 （ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｔｒｅｅｓ， ＣＡＲＴ）算法构建的未剪枝的决策树。 森林的

输出采用简单多数投票法，或者是单棵树输出结果

的简单平均得到，其中前者主要应用于分类模型，后
者主要应用于回归模型［１６⁃１９］。

随机森林基于自助法 （ ｂｏｏｔ⁃ｓｔｒａｐ） 重采样技

术，从原始训练集中有放回地随机抽取样本，以生

成 ｋ 个新的训练集，然后依据这些训练集生成 ｋ 颗

决策树，样本数据的分类结果则由这些决策树投

票决定。
在本文中，整合充电设施时间占用率与充电设

施资产数据，应用随机森林算法构建充电设施选址

分类模型。 根据模型的决策树数量与模型误差关系

图确定森林中的决策树数量，而模型分类结果由决

策树结果投票决定。
３􀆰 ３　 基于 ＲＯＣ 曲线的模型评估

为了评价充电设施选址的可靠性，需要选取评

估模型性能的指标。 通常分类算法采用正确率来度

量分类精度，衡量模型效率。 然而在不平衡数据中，
采用正确率作为评价模型优良的标准时，由于少数

类样本对整体精度的影响较小，不能很好地反应整

体精度，所以评价结果具有一定的欺骗性，因此选择

合适的评价方法对不平衡数据的分析是至关重要

的［１８⁃２０］。
在不均衡数据集中，用 Ｐ 表示少数类，Ｎ 表示

多数类；ＦＰ 表示多数类样本错分成少数类的数目，
而 ＦＮ 表示将少数类样本错分成多数类的数目，同
理 ＴＰ 和 ＴＮ 分别表示少数类与多数类样本被正确

分类的个数，则少数类样本正确率 ＴＰＲ 与多数类样

本误判率 ＦＰＲ 的公式为：
ＴＰＲ ＝ ＴＰ ／ （ＴＰ ＋ ＦＮ）
ＦＰＲ ＝ ＴＮ ／ （ＦＰ ＋ ＴＮ）

通过 ＲＯＣ 曲线来衡量分类预测精度，观察模型

正确地识别少数类的比例与模型错误地把多数类识

别成少数类的比例之间的权衡。 ＲＯＣ 曲线以 ＴＰＲ
为纵坐标，ＦＰＲ 为横坐标，且 ＴＰＲ 增加的同时，ＦＰＲ
亦呈增长趋势，即 ＴＰＲ 的增加以 ＦＰＲ 的增加为代

价。
ＲＯＣ 曲线下方的面积 （ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ

Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）是模型准确率的一种度量，ＡＵＣ 的取

值范围为［０􀆰 ５，１］，其值越大整体分类精度就越高。
一个分类性能良好的模型应该尽可能靠近图形的左

上角，而一个随机猜测模型应位于连接点（ＴＰＲ ＝ ０，
ＦＰＲ ＝ ０）和（ＴＰＲ ＝ １，ＦＰＲ ＝ １）的主对角线上。 如

果模型是完美的，那么它的 ＡＵＣ ＝ １，如果模型是个

简单的随机猜测模型，那么它的 ＡＵＣ ＝ ０􀆰 ５，如果一

个模型好于另一个，则它的曲线下方面积相对较大。
因此，当 ＡＵＣ 的值越接近于 １，说明模型分类效果

越好；而越接近于 ０􀆰 ５ 时，模型分类效果越差。
本文采用 ＳＭＯＴＥ 算法平衡数据集，对平衡后
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的充电设施交易数据利用随机森林算法建立充电设

施建设选址评价模型，并利用 ＡＵＣ 指标评价模型的

可靠性。

４　 数据准备

数据来源于某市 ２０１６ 年 ３ 月之前已投运充电

设施的交易数据（数据量 １５０ 万条）、１３５４ 个充电设

施资产数据以及 １４０７ 个其他运营商充电设施资产

数据等，选取 ６ 个月作为分析期，且在分析期间所研

究的充电设施的运行时间相同（６ 个月），保证了充

电设施数量、时间环境等客观条件均相同，使得分析

更加客观可靠。
４􀆰 １　 充电设施占用率评级

综合考虑充电设施无交易天数与时间占用率数

据，根据箱线图法对时间占用率进行等级划分，根据

研究问题的需求，将时间占用率依据其值大小分为

Ａ （占用率偏低，处于较闲置状态）、Ｂ （占用率取值

属中等水平，处于较正常状态） 两个等级。
由于无交易天数数据体现充电设施被使用的空

闲情况，而箱线图法的上四分位值或上边缘值为具

有统计意义的分界值，因此考虑应用无交易天数的

上四分位值（１２６􀆰 ５）或上边缘值（１８２）对应的设施

的占用率（分别为 ６􀆰 ３４５２％ 、０􀆰 ００８％ ）为划分较闲

置的设施（Ａ 等级）的依据。 图 ４ 为无交易天数数

据的箱线图。

图 ４　 无交易天数数据的箱线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｎｏ⁃ｔｒａｄｉｎｇ ｄａｔａ

为增强后续数据分析结果的稳健性，需要考虑

到数据的平衡性，因此在本文中，将占用率为［０，
６􀆰 ３４５２％ ）的充电设施划分成占用率为 Ａ 等级，占
用率为［６􀆰 ３４５２％ ，６０％ ）的充电设施设为 Ｂ 等级。
４􀆰 ２　 充电站运行效率评价

通过计算充电设施的占用率、不平衡性、连单数

与无交易天数等数据信息，探究现有充电设施的运

行效率特点。 近半年内部分充电站运行效率指标如

表 １ 所示。 其中，不平衡性由占用率极差表示，即不

平衡性等于站内最大占用率减去站内最小占用率。
表 １　 近半年内部分充电站运行效率指标

Ｔａｂ． １　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｓｔ ｈａｌｆ ｙｅａｒ

充电站
编号

占用率
（％ ）

占用率
等级

不平衡性
（％ ）

平均
连单数

无交易
天数

１ ５２􀆰 １２１３ Ｂ １１􀆰 ７４１８ １７１０ １４
２ ４９􀆰 ７７４１ Ｂ ０􀆰 ５２４１ １３１８ １０
３ ４９􀆰 ２８３０ Ｂ ４􀆰 ７１７３ １４７９ ２６
４ ３５􀆰 ５６００ Ｂ １９􀆰 ２３３１ ６５９ １３
５ ３０􀆰 ３００６ Ｂ ３􀆰 ６９３９ ４２４ １３
６ ３􀆰 ３４４４ Ａ ９􀆰 ６５０９ ４２ ９８
７ １􀆰 ７４２９ Ａ ３􀆰 ４２２１ １７ １３３
８ １􀆰 ６８７５ Ａ １􀆰 ５３５４ １１ １４７
９ １􀆰 ４７３３ Ａ ０􀆰 ０３ １４ １２５
１０ １􀆰 ４４６６ Ａ ２􀆰 ４９４７ ３ １６７

在 Ｂ 等级充电站中，根据充电站占用率，结合

占用率不平衡性与连单数据分析充电站的运行效

果。 充电站占用率取值越高说明充电站资源利用率

越高，而不平衡性越大说明充电站资源利用越不平

衡。 由表 １ 可知，充电站 １ 与充电站 ４ 的占用率不

平衡性较大，说明该充电站的资源利用不均衡，需运

维人员管理，查看是否有油车站位、充电设施是否运

转良好等；而对于占用率较大、不平衡性较小的充电

站，说明用户在该站的充电需求较大，如果此时该充

电站的连单情况也较严重（如充电站 ２），说明充电

需求呈递增的趋势，因此需要迫切增建充电桩。
对于 Ａ 等级充电站，占用率取值偏低，无交易

天数取值较大，说明大部分充电设施处于较闲置

状态。 Ａ 等级充电站内同样存在由于资源利用不

均衡使得不平衡性较大的情形（如充电站 ６）。 无

交易天数取值越大，说明充电站无人问津的情况

越严重，需要现场核查充电设施运行状况以及该

区域的充电需求情况，从而判断是否需维护充电

设施或者移建。
４􀆰 ３　 基于 ＳＭＯＴＥ 算法的平衡数据集　

数据集中 Ａ、Ｂ 等级的样本数量比例为 １∶ ２，处
于较闲置状态的充电设施为少数类，在构建机器学

习分类模型中，少数类样本对模型精度的贡献率较

小。 而实际应用中，少数类数据集通常是需要分析

的重点，但对不平衡数据集建模时，模型将会更偏向

于多数类数据集，而低估了少数类样本点，从而使得
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模型对少数类样本的分析不充足。 在本文中，经
ＳＭＯＴＥ 算法平衡充电设施数据集后，Ａ、Ｂ 等级样本

数的比值为 １∶ １。

５　 算例研究

５􀆰 １　 模型变量选取

在本文中，选取占用率等级作为构建充电设施

使用效率影响因素判别模型的因变量，根据充电设

施属性选取 ４ 个因素作为模型的自变量：
（１）地理信息因素。 来源于运营管理系统，包

括 ４Ｓ 店、地方委办局、地铁口、孵化器、高速路、公司

营业厅、公园、供电所、机场、街道、开发区、科技园

区、其他企业、桥下空间、商场广场、商务园、医院、院
校、住宅小区、自然风景区等 ２０ 个水平。

（２）其他运营商对比因素。 取值范围为［０，１］，
通过地理信息系统数据，根据充电站的经纬度，计算

两两充电设施间距离，确定与充电站距离小于 ３ｋｍ
的其他运营商的充电设施个数，根据式（２）得到其

他运营商对比因素 ｒ 的取值：

ｒ ＝ Ｎ
Ｎ ＋ ｎ （２）

式中，Ｎ 为站内桩的个数，其值为公司运营充电站的

站内桩个数；ｎ 为 ３ｋｍ 内其他运营商桩的个数，即在

该站方圆 ３ｋｍ 范围内的竞争对手运营商的桩个数。
（３）运营模式因素。 来源于运营管理系统，根

据停车场收费的不同，定义了 ６ 个水平，包括免费、
按次收费、５ 元 ／ ｈ 以上、５ 元 ／ ｈ 以下、前时间段免费

后时间段收费以及条件收费。
（４）空间位置因素。 来源于运营管理系统，包

括地面、地下、停车楼。
在充电设施建设选址评价模型中，将采用随机

森林算法，分类变量为充电设施占用率等级，决策变

量为地理信息、其他运营商对比、运营模式及空间位

置。 为检验模型的性能与泛化能力，不仅需要对模

型的误差进行评估，而且需要使用一个“测试集”来
测试模型对新样本的判别能力，因此采用留出法对

数据集进行划分。 将充电设施数据按 ８∶ ２随机分为

训练集 （ ｔｒａｉｎ ｓｅｔ ） 和测试集 （ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ）， 并应用

ＳＭＯＴＥ 算法对训练集进行样本再抽取，得到平衡训

练集，使得 Ａ、Ｂ 等级样本数之比为 １∶ １。
５􀆰 ２　 模型参数分析

决策树数量与模型误差关系如图 ５ 所示。 可

知，模型中的决策树个数在 ３５０ 左右时模型误差会

出现较大的波动，当决策树数量大于 ３５０ 以后，模型

误差逐渐趋于稳定，但仍有少许波动。 因此选取森

林中决策树的个数为 ３５０，森林的输出结果由该 ３５０
个决策树的输出结果投票所得。 通过图 ５ 可得，总
体误差在 ２６％ 左右，但与多数类样本 （Ｂ 等级） 的

误差相比，少数类样本 （Ａ 等级） 的误差较大些。
由于 Ｂ 等级的充电设施数量比 Ａ 等级的充电设施

数量多，所含信息量较全，因此 Ｂ 等级的充电设施

对模型精度的贡献较大。

图 ５　 决策树数量与模型误差关系图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ

为评估充电设施建设选址评价模型的精度与可

靠性，选取 ＡＵＣ 作为模型性能的评价指标。 图 ６ 为

测试集的 ＲＯＣ 曲线图，其 ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ７２１，由此可

知该分类模型的分类效果良好。 应用原始数据所建

模型的 ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ６４６，可见平衡数据集可以有效

地提高模型的分类精度。

图 ６　 测试集 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ． ６　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

从精度平均减少值与节点不纯度的平均减少值

两个维度考查变量的重要程度，结果如图 ７ 所示。
在输出结果中，对应变量的重要值越大，则说明该变
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量对于模型进行分类越重要。 从图 ７ 可知，对充电

设施使用效率影响的重要程度依次是地理信息、其
他运营商对比、运营模式、空间位置，其中地理信息

的重要程度最大，其他运营商对比次之，由于空间位

置的重要程度很低，对模型的贡献程度可忽略不计，
因此构建模型时可去除该因素。

图 ７　 重要程度图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

实际中，不同的地理信息会在其影响范围内具

有较固定的车流与人流信息，所以地理信息对充电

设施使用效率的影响较为稳定；其他运营商对比因

素具有分流用户的作用，因此其他运营商对比因素

对充电设施使用效率的影响具有波动性。
５􀆰 ３　 模型应用

应用充电设施建设选址评价模型对 ２０１６ 年候

选充电站进行占用率等级评估，其中候选站的 ４ 个

因素已知，并根据 ５􀆰 ２ 节建模结果，采集候选站的地

理信息、其他运营商对比、运营模式 ３ 个维度的数

据，得到候选站的“预测结果”、“建设意见”，预测结

果如表 ２ 所示。
表 ２ 中，５ 个候选地址均为 ２０１６ 年已投运充电

站，表格最后两列给出了该充电站 ２０１７ 年上半年的

平均占用率等级以及时间占用率值。 由于充电设施

建设选址评价模型的 ＡＵＣ 值为 ０􀆰 ７２１，可知模型预

测结果具有一定的可靠性。 根据预测结果指导候选

充电站的建设迫切程度排序，其中预测结果为 Ｂ 等

级的候选站的迫切程度高于 Ａ 等级。 在相同预测

结果的候选站中，考查地理信息，并结合其他运营商

对比、经济效益和可实施性等条件，从而确定候选站

建设的迫切程度排序，得出对新建充电站的选址问

题的指导方法。

表 ２　 部分候选充电站选址评价结果

Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｏｍｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

候选
站点
编号

地理
信息

其他
运营商
对比

运营
模式

预测
结果

（等级）

建设
意见

真实
等级

时间
占用率
（％ ）

１ 住宅
小区

０􀆰 ２ 免费 Ｂ 优先
建设

Ｂ ２８􀆰 ２０

２ 商务
园

０􀆰 ６６６７ 免费 Ｂ 优先
建设

Ｂ ３１􀆰 ８５

３ 科技
园区

１ 免费 Ａ 暂缓
建设

Ｂ １７􀆰 ３１

４ 住宅
小区

０􀆰 ８８８９ 免费 Ａ 暂缓
建设

Ａ ２􀆰 １７

５ 公园 ０􀆰 ９２８６ 按次
收费

Ａ 暂缓
建设

Ａ ２􀆰 ７５

６　 结论

本文将充电设施建设选址问题转化为充电设施

占用率的评级与分类问题。 挖掘现有充电设施的运

行特点，根据其相异性，提出增建、移建、现场核查等

建议；结合影响充电占用率的相关因素，针对不同占

用率级别的样本不平衡问题，应用 ＳＭＯＴＥ 算法平

衡充电设施数据集，并利用 ＲＯＣ 曲线进行模型评

估，有效提高了随机森林算法的分类精度。 模型对

候选站地址进行占用率等级预测，其结果表明利用

此模型可以准确评估充电设施运行效率状况，从而

提高充电设施建设选址的针对性。
接下来我们将引入更广泛的影响电动汽车充电

情况的数据，更加深入地分析影响充电设施使用效

率的因素；对充电设施使用效率提出具体的业务应

用，从而提高使用效率。
本文充电设施建设选址评价模型的结论，可结

合充电负荷预测、配网容量裕度、现有充电设施布局

等因素，为电动汽车充电网络的定容建设规划提供

依据。
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新技术 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１５， ３４ （９）： ２９⁃３２．

［ ４ ］ 黄小庆， 陈颉， 田世明， 等 （Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， Ｃｈｅｎ
Ｊｉｅ， Ｔｉａｎ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 电动汽车充电站规划、 运

行中的大数据集成应用 （Ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉ⁃
ｍａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ） ［Ｊ］． 电网技术 （Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
２０１６， ４０ （３）： ７６２⁃７６７．

［ ５ ］ 齐晓琳， 艾欣， 唐亮， 等 （Ｑｉ Ｘｉａｏｌｉｎ， Ａｉ Ｘｉｎ， Ｔａｎｇ Ｌｉ⁃
ａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 商业大楼中的电动汽车与温控负荷联合

优化调度 （Ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ）
［Ｊ］． 电工电能新技术 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１７， ３６ （４）： ５１⁃５８．

［ ６ ］ 和敬涵， 谢毓毓， 叶豪东， 等 （Ｈｅ Ｊｉｎｇｈａｎ， Ｘｉｅ Ｙｕｙｕ，
Ｙｅ Ｈａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 电动汽车充电模式对主动配电

网的影响 （Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ［ Ｊ］． 电力建设 （Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）， ２０１５， ３６ （１）： ９７⁃１０２．

［ ７ ］ 吴晓康， 杨庆新， 张献， 等 （ Ｗｕ Ｘｉａｏｋａｎｇ， Ｙａｎｇ
Ｑｉｎｇｘｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． ） ． 电动汽车动态充电中耦

合结构研究及其效率分析 （Ｃｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｅｆ⁃
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ） ［ Ｊ］． 电工电能新技术 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１６， ３５
（９）： ８⁃１３．

［ ８ ］ 杨一帆， 孙瑜， 孙志杰， 等 （Ｙａｎｇ Ｙｉｆａｎ， Ｓｕｎ Ｙｕ， Ｓｕｎ
Ｚｈｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． ） ． 考虑峰谷电价的充电站运营商和电动

汽车用户经济性研究 （ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｕｓｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ） ［Ｊ］． 电

网技术 （ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１６， ４０ （９）：
２６０３⁃２６０８．

［ ９ ］ 张华栋， 杨明， 李建祥， 等 （ Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｄｏｎｇ， Ｙａｎｇ
Ｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｊｉａｎｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 一种基于单元数量控制的

电动汽车充换电站电池充放电策略 （Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｂａｔｔｅｒ⁃
ｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｗａｐｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ） ［Ｊ］． 电工电能新

技术 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１６， ３５ （８）： ５７⁃６５．

［１０］ 贾乐刚， 杨军 （Ｊｉａ Ｙｕｅｇａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｕｎ）． 基于 ＡＨＰ －
熵权法的电动汽车充电站运行能效评估 （Ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ） ［ Ｊ］． 电力建设

（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）， ２０１５， ３６ （ ７ ）： ２０９⁃
２１５．

［１１］ 黄小 庆， 杨 夯， 肖 波， 等 （ Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， Ｙａｎｇ
Ｈａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． ） ． 考虑客户满意度的电动汽车

充电站运营状态评估 （Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ） ［Ｊ］． 电力自动化设备 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）， ２０１４， ３４ （１０）： ９６⁃１０１．

［１２］ 冯超， 周步祥， 林楠， 等 （Ｆｅｎｇ Ｃｈａｏ， Ｚｈｏｕ Ｂｕｘｉａｎｇ，
Ｌｉｎ Ｎａｎ， ｅｔ ａｌ． ） ． Ｄｅｌｐｈｉ 和 ＧＡＨＰ 集成的综合评价方

法在电动汽车充电站选址最优决策中的应用 （Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｄｅｌ⁃
ｐｈｉ ａｎｄ ＧＡＨＰ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒ⁃
ｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ） ［ Ｊ］． 电力自动化设备 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）， ２０１２， ３２ （９）： ２５⁃２９．

［１３］ 刘志鹏， 文福栓， 薛禹胜， 等 （ Ｌｉｕ Ｚｈｉｐｅｎｇ， Ｗｅｎ
Ｆｕｓｈｕａｎ， Ｘｕｅ Ｙｕｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 电动汽车充电站的最

优选址和定容 （Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｚｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ） ［ Ｊ］． 电力系统自动化 （Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ）， ２０１２， ３６ （３）： ５４⁃
５９．

［１４］ 朱明， 陶新民 （Ｚｈｕ Ｍｉｎｇ， Ｔａｏ Ｘｉｎｍｉｎ）． 基于随机下

采样和 ＳＭＯＴＥ 的不均衡 ＳＶＭ 分类算法 （ Ｔｈｅ ＳＶＭ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｆｏｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＵ⁃
Ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ＳＭＯＴＥ） ［ Ｊ］． 信息技术 （ Ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１２， （１）： ３９⁃４３．

［１５］ 陈睿， 张亮， 杨静， 等 （Ｃｈｅｎ Ｒｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇ， Ｙａｎｇ
Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于 ＢＳＭＯＴＥ 和逆转欠抽样的不均衡数

据分类算法 （Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｍｂａｌａｎｃｅｄ ｄａ⁃
ｔａ ｓｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳＭＯＴＥ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ） ［Ｊ］． 计算机应用研究 （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ）， ２０１４， ３１ （１１）： ３２９９⁃３３０３．

［１６］ 薛毅， 陈丽萍 （Ｘｕｅ Ｙｉ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｐｉｎｇ）． 统计建模与 Ｒ
软件 （Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ） ［Ｍ］． 北

京： 清华大学出版社 （ Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ）， ２００７．

［１７］ 黄文， 王正林 （Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎ， Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｌｉｎ）． 数据挖

掘： Ｒ 语言实战 （Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ： Ｒ ｉｎ ａｃｔｉｏｎ） ［Ｍ］． 北

京： 电子工业出版社 （ Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ）， ２０１４．

［１８］ Ｈａｎ Ｊｉａｗｅｉ， Ｋａｍｂｅｒ Ｍｉｃｈｅｌｉｎｅ， Ｐｅｉ Ｊｉａｎ． 数据挖掘概念
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与技术 （原书第 ３ 版） （Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅｓ （ Ｔｈｉｒｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ）） ［ Ｍ］． 范明， 孟小峰 （ Ｆａｎ
Ｍｉｎｇ， Ｍｅｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ） 译． 北京： 机械工业出版社

（Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ）， ２０１２．
［１９］ 方匡南， 吴见彬， 朱建平， 等 （ Ｆａｎｇ Ｋｕａｎｇｎａｎ， Ｗｕ

Ｊｉａｎｂｉｎ， Ｚｈｕ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ） ． 随机森林方法研究综述

（Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ） ［Ｊ］． 统计

与信息论坛 （ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｏｒｕｍ）， ２０１１，
２６ （３）： ３２⁃３８．

［２０］ 赵腾， 王林童， 张焰， 等 （Ｚｈａｏ Ｔｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｎｔｏｎｇ，
Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． ） ． 采用互信息与随机森林算法的用

户用电关联因素辨识及用电量预测方法 （ Ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｔｕａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ） ［Ｊ］． 中国电机工程学

报 （ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ）， ２０１６， ３６ （３）： ６０４⁃
６１４．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＴＩＡＮ Ｈｅ⁃ｐｉｎｇ１， ＳＵＮ Ｚｈｏｕ１， ＺＨＵ Ｊｉｅ１， ＣＨＥＮ Ｈａｉ⁃ｙａｎｇ１， Ｚｈａｏ Ｙｕ⁃ｔｏｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｚｈｕ２， ＣＨＥＮ Ｙａｎ２
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