电动汽车基础设施选址定容研究

            ——以南京市河西新城为例
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摘要：根据中心地理论进行各级充电站的选址网络布局，通过ArcGIS软件的空间分析功能及以规划成本最小且盈利为目标的经济性分析，得到充电站的具体选址方案；以供需平衡为原则，借助ArcGIS软件的分析功能确定按需定容的步骤和算法；综合上述方法可得到一个多时期的电动汽车选址定容计划。最后通过对南京市河西新城区域充电站的选址定容进行案例分析，验证该计划的合理性和可行性。
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Abstract: The network location of the charging stations is designed on the basis of the central place theory. The specific location of the charging stations is designed based on the spatial analysis in ArcGIS software and economic analysis to minimize the cost.The size and volume of charging stations is determined with the analysis of ArcGIS software to keep the supply and demand balance.In conclusion, a plan of choosing the location and size of the electric vehicle considering multiple times is provided. Finally, the site and the volume of the charging station in Nanjing Hexi area are designed as a case analysis.
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1  研究背景

由于能源环境问题，我国通过颁布《国务院办公厅关于加快新能源电动汽车推广应用的指导意见》《电动汽车充电基础设施发展指南》（2015—2020年）（以下简称《指南》）等相关政策，开始逐步推进电动汽车的发展。在地方层面，北京、上海、江苏等地纷纷颁布了有关电动汽车推广和发展政策。据工信部统计，2015年我国电动汽车产量达31.9万辆，2016年10月电动汽车销量累计达到41.1万辆。各类政策的推动及市场的扩大都表明，电动汽车替代传统燃油汽车已成为汽车产业可持续发展的必然趋势[1]。而电动汽车的发展推广中也面临着种种困难和挑战，其中2个主要阻碍是电动汽车的行驶里程较短和缺乏充电基础设施[2-3]。对于电动汽车的行驶里程需要依靠更进一步的科学技术来解决，而在行驶里程受限的情况下，更科学合理地规划建设充电基础设施，提升其利用效率与便捷性，是推动电动汽车发展的关键。《指南》中提出在北京、江苏等发展基础较好的地区到2020年需要新建充换电站7 400座、充电桩250万个。充电桩主要满足公务车、私家车的充电需求。《指南》中鼓励与商业地产相结合的发展方式，引导商场、超市、便利店等提供辅助充电服务，建立分散式充电桩，还可以在社区停车场建立专用充电桩。充电站主要包含公交车充换电站、专用车（环卫、物流等）充换电站、城际快速充电站、城市公共充电站，有固定路线的公家车及专用车建议在起始站点建设充电站，而城际快充建议在高速服务站和收费站附近建设充电站，而针对出租车和私家车的城市公共充电站选址问题在《指南》未提出相关建议，因此有必要对其选址问题进行深入研究。
有大量的文献研究了电动汽车充电站选址定容问题。在选址理论上，张永立[4]提出选址因素应该考虑电动汽车类型、电网现状、服务半径、城市规划及路网规划。Hatton等[5]认为充电站的建设需要综合化、网络化、多样化,同时提出了充电站建设应满足的各项要求。在选址模型上，Payam等[6]提出了考虑建站成本、汽车能量损耗、电网损耗等因素的一个混合整数非线性优化方法，并利用遗传算法进行了求解。王泽黎等[7]以投资商和用户费用最小为目标，以混沌粒子群算法优化充电站布局。对于电动汽车充电基础设施的选址问题还有众多学者进行了研究，但因充电站与充电桩的建设规划是有所不同的，充电站投资较大、规模较大，属于基础设施建设，其规划应更注重多时期的长远规划，而其建设应形成网络，以保障最基本充电需求，但现阶段对充电站多时期的建设规划还较少。
中心地理论是研究城市空间组织和布局、探索最优化城镇体系的城市地理区域理论，用六边形图式对城镇等级与规模关系及城市发展规律加以概括[8]。而充电站提供充电服务的属性符合中心地的属性，各级中心地可对应各级充电站，由此形成中心地体系。在现有研究中，中心地理论在城市基础设施选址、交通设施换乘枢纽选址、城市发展与区域定位等方面已有广泛的应用[9-10]。利用中心地理论对充电站进行规划，可以使得其规划符合城市发展规律，作为多时期选址规划的基础。电动汽车充电站选址与诸多空间因素也有紧密的联系，如选址时需考虑安全距离、兴趣点数量等，利用地理信息系统（geographic information system，GIS）的按位置选址功能、缓冲区分析等空间计算分析能力，可分析与充电站选址有关的各种要素，将会提高充电设施选址的科学性[11]。

本文主要针对私家车和出租车的电动汽车公共充电基础设施的选址定容问题进行研究。将充电基础设施作为“中心地”，基于中心地理论来进行规划研究，可满足充电站多时期网络规划的需求，构成满足充电半径需求的公共充电网络；通过结合ArcGIS的空间分析功能，可使选址定容方案更科学、可行、合理。
 电动汽车充电站的建设特点与需求
对于电动汽车充电站的选址应该满足充电需求和可行性的要求，充电需求主要指服务半径和电动汽车保有量带来的充电需求，而可行性主要是指由于充电站的特性需考虑安全、经济要求。
 建设需满足充电服务半径需求
电动汽车充电设施服务半径与加油站的服务半径有所不同，需从续驶里程、电池性能、充电站规划服务目标、用户需求偏好4个方面进行综合考虑。首先，电动汽车充电站的服务半径应该小于电动汽车的续驶里程，一般以电动汽车单次充电行驶里程为100 km计算，以有效保障电动汽车的持续行驶能力[12]；其次，动力电池的放电深度达到50%～70%时，动力电池的再次充电对延长其使用寿命效果最好，充电里程据此进行相应折减[13]；最后，考虑充电站规划服务目标及需求偏好确定充电站服务半径，按《指南》的建议，在新能源汽车推广应用城市，城市核心区公共充电服务半径小于1 km，充电站的建设应尽可能满足用户的需求。
  建设需满足电动汽车保有量需求
经测算，到2020年全国电动汽车保有量将超过500万辆，其中电动公务车与私人乘用车超过430万辆。而不断增加的电动汽车保有量将导致充电设施的市场规模不断扩大，对于电动汽车充电设施的建设应进行多时期的规划：对于建设数量，在满足充电需求的前提下可适当超前建设；对于建设时间，应首先满足充电需求量较大的区域。基于中心地理论的建设规划可解决多时期规划问题。而各服务区中各类服务设施（兴趣点）的数量是体现电动汽车充电需求量的一个重要指标，本文将兴趣点的数目设为兴趣点指数，基于ArcGIS得到了各个区域的电动汽车充电需求量。
2.3  建设需具有可行性
电动汽车充电站建设的选址可行性应从安全、经济两方面角度进行考虑。在安全上，因充电设施提供充电服务的特性，建设需注意与周边建筑的安全距离符合《建筑设计防火规范》（GB50016）等国家基本规范要求；在经济上，选址应进行多方案比选，选择最经济可行的方案，并尽量降低土地、建设、运行成本。《指南》中提倡结合公共停车场建设充电站，推广占地少、成本低、见效快的机械式与立体式停车充电一体化设施，提高土地利用效率。
  建设应成网络
因电动汽车单次充电行驶里程的限制，公共充电网络建设应在确保中心城市区域服务半径的需求上同时满足各区域间的充电需求，因此电动汽车公共充电基础设施布局应按照从城市中心到边缘、优先发展区域向一般区域逐步推进的原则，逐步增大公共充电基础设施分布密度。可考虑优先结合大型商场、文体场馆等建筑物配建停车场，以及交通枢纽、驻车换乘（P+R）等社会公共停车场开展电动汽车城市公共充电基础设施建设，形成多样的公共充电网络。
 研究思路与方法
选址定容的研究对象是针对研究目标进行合理、经济、可行的选址定容,主要研究步骤如下：
第一，基于中心地理论进行区域的网络布局。网络布局主要是实现将设定了服务半径的多个电动汽车充电站的服务区以六边形的图式尽量覆盖到整个规划区域，保证车辆能在区域内正常充电，持续行驶。

第二，进行整体布局之后，需要考虑每个服务区中具体的充电站选址。具体的电动汽车充电站选址先通过考虑地理因素、经济因素及安全性因素进行候选站址的选址，再对候选站址进行经济性分析，得到最终的选址。

第三，通过车辆保有率、充电站服务能力、充电需求等信息对区域进行需求定容，得到电动汽车充电站的建设数量，并通过区域兴趣点指数排序，得到各个充电站的建设顺序。

基于中心地理论的电动汽车充电站建设选址定容架构如图1所示。
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图 1  基于中心地理论的电动汽车充电站建设选址定容架构
  网络布局
基于文献研究，综合考虑电动汽车的续驶里程、电池性能、充电站规划服务目标、用户需求偏好对充电站服务半径的影响，依据北京市提出的“10+30”原则，即10 min内电动汽车能够到达集中式能源补给地点，其服务半径计算公式如下[14]：
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       （1）
并结合中心地理论的服务区域半径规律，低级充电站的服务半径为高级充电站服务半径的一半，建议充电站的服务半径如表1所示。

表 1  电动汽车充电站服务半径参数                km
	指标
	大型充电站
	中型充电站
	小型充电站

	服务半径
	3.2～3.9
	1.6～2.1
	0.8～1.2


基于中心地理论，每个“中心地”（对应一个充电站）的服务区域成六边形状，以服务半径最小值定为六边形的半径，如大型充电站可以3.2 km为半径，可充分保证满足充电需求，则可得出各个“中心地”六边形服务区域大小。根据第一个六边形服务区的确定及“中心地”原则，考虑城市规划和城市路网规划等，可确定各个六边形服务区的位置。
第一个服务区规划

根据中心地理论，电动汽车充电站第一个服务区布局的确定是整个网络布局的开始，有如下几种方法：
（1）若规划区域已有明确的“中心地”（区域中心、商业中心），则第一个服务区的中心点选择在区域的“中心地”，但服务区的中心点不一定是最终的充电站选址点，根据交通原则，六边形两对边中点的连线与路网走势一致。
（2）若规划区域已有明确的中心区域，则第一个服务区的中心点选址在区域的中心点，六边形两对边中点的连线与路网走势一致。
（3）若规划区域无明确的“中心地”或者中心区域，则基于重心论的规划理论，根据人口分布求出区域需求中心点为第一个服务区的中心点，六边形两对边中点的连线与路网走势一致。
3.1.2  基于中心地理论的网络布局

中心地“三原则”主要包括市场原则、交通原则和行政原则，而充电站的充电费大致相同、具有统一的交通系统等特点符合交通原则下六边形网络的规划。根据电动汽车充电站高效、便捷充电的目标以及城市目前交通状况，选择交通原则形成六边形网络进行充电站布局。由交通原则形成的“中心地”体系被认为是效率最高的、最易实现的[15]。交通原则下的“中心地”系统如图2 所示。 
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图2  交通原则下电动汽车充电站建设的“中心地”系统
在交通原则基础上形成的“中心地”系统特点是：各个“中心地”布局在2个比自己高一级的“中心地”的交通线的中心。即在电动汽车充电站建设布局中，中型充电站布局在2个大型充电站连线的中心。
  具体选址
因电动汽车充电站的服务半径有一定取值范围（M km～N km），而以最小服务半径M进行各充电站六边形服务范围的规划，使得在六边形中心区域规划可以（M-N）km为半径的圆形区域作为充电站具体选址区域而不影响服务半径需求。具体选址的步骤是先根据选址要求及区域具体情况进行候选站址的选址，再通过经济性分析得到最终选址。
（1）基于ArcGIS的候选站址选定。候选站址的选定需要应用ArcGIS软件的按位置选择及缓冲区分析功能来进行区域筛选，实现候选站址的选定。电动汽车充电站址的选址需要遵循一定原则及选址要求，参考国家《建筑设计防火规范》（GB50016）等各项规范，可以得到充电站与周边不同类型建筑的安全距离，将其设定为周边各建筑的缓冲区分析半径；再通过按位置选址功能，可以得到不同类型的周边建筑物在具体选址区域中的缓冲区，而除缓冲区以外的区域则为候选站址选择区域；最后再根据剩余区域的具体情况及选择要求，设定几个候选站址。
（2）经济性分析。对于电动汽车充电站建设的经济性分析，主要根据充电站的规划成本最小计算模型，侧重于前期投资考虑。下面分别列出规划成本和收益的计算公式[16] ：
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                          （2）
式（2）中：minC为最小年规划成本；r为贴现率；n是规划使用年限；C1为规划期内的投资建设成本，包含土地费用、设备费用、配电设施费用、施工费用；C2为运行成本，包含人工费用、站内设备消耗费用、网络损耗费用；C3为维护成本。
现将投资成本折算到每年，得到全生命周期成本，根据成本求出运营期间的收益，公式如下：
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               （3）
式（3）中：Ri为年运营收益；Ii为年平均收入；Ci为年总成本；
通过较简单的经济性分析，可以对候选站址进行抉择，选择规划成本最小的进行建设；同时可以求出其运营收益，应保证其为合理收益状态，否则应另选站址。
需求定容
需求定容的目的是规划电动汽车充电站的建设数量和建设时间，其主要步骤如图3所示。
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图3  电动汽车充电站需求定容技术路线

首先对各个规划年度的电动汽车保有量进行预测后，可以得到区域总的需求量；根据建设数量必须满足需求的原则，通过供需关系条件可以得到区域内各类型充电站的建设数量；再根据各六边形服务区域内的兴趣点指数大小进行建设顺序的确定，兴趣点指数大的六边形服务区域中的充电站先建设。
4.1  建设数量计算
4.1.1  供求条件关系
根据建设数量必须满足需求甚至超前建设的原则对电动汽车公共充电站进行需求定容，则充电站的服务能力需要大于充电站的需求，计算公式如下：
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（4）
式（4）中：α为公共充电站需求比例数；γ为除了私家车和出租车外其他充电需求系数，假设为1.2来计算[17]；Ns为规划年度内规划区域的私家车预测保有量；Nc为规划年度内规划区域的出租车预测保有量；Mb1为大型充电站快充充电桩数量，Mb2为大型充电站速充充电桩数量，同理设置中型充电站和小型充电站；Nb为大型充电站数量，nm为中型充电站数量，ns为小型充电站数量。

4.1.2  需求计算

本文研究的电动汽车类型包含私家车和出租车，因公交车等拥有专属行车路径，不符合公共集中充电的需求，因此大型公交车等不在考虑范围内。
（1）电动私家车公共充电需求。考虑私家车每周会在公共充电站充电2次，周一到周五充电2次、周末充电1次，考虑出车率为95%[18] 。此处的出车率是对因车辆故障或个人原因而未出车情况的一个相应调整值。则私家车的充电需求为：
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         （5）
式（5）中：Ds1为私家车公共充电需求，次/天；k1为私家车出车率，假设为95%；Ps为现考虑为周一到周五充电1次、周末充电1次，每天充电0.43次。
（2）电动出租车充电需求。由于出租车的行驶方式与私家车的行驶方式不同，主要以公共充电站充电为主，同样考虑出租车的日均行驶里程和充电后续行驶里程。则出租车的充电需求为：
[image: image13.png]


      （6）
式（6）中：Dc1为出租车公共充电需求，次/天；k2为出租车出车率，可假设为98%；Scd为出租车日均行驶里程，km；Sc为出租车充电后续行驶里程，km。

（3）电动汽车充电站服务能力。大型充电站、中型充电站及小型充电站都以充电桩为基本设施进行充电，每个充电桩服务能力的计算公式为：
[image: image15.png]2B +Corart



    （7）
式（7）中：Pi为每个充电桩的服务能力，以每个充电桩配备2个充电枪计算，P1为快充模式充电桩服务能力，P2为速充模式充电桩服务能力，辆/天；βi为电动汽车充电服务效率，快充模式为0.25辆/h，速充模式为3辆/h[18]；C0为车辆之间影响等的储备系数，一般取值为0.8[14]；α为充电站有效工作时间系数，一般为0.6～1，现以每天夜晚23点到早上6点，空置期为7 h，则系数为0.71；
[image: image16.wmf]t

为充电站的服务时间，为24 h。
4.2  建设顺序及时间确定
兴趣点是电子地图上的某个地标、景点，用以标示出该地所代表的政府部门、各行各业之商业机构、旅游景点、古迹名胜、交通设施等处所[18] 。兴趣点在电子地图中也表示人们出行感兴趣的位置点，兴趣点较多区域为出行目的地[19] 。本文中设定一个区域中兴趣点数量为兴趣点指数大小，体现对周边群众出行吸引力大小[20] ，若指数高，则对交通需求更高，电动汽车的充电需求更大，则应较先建立充电站。
兴趣点指数的确定可通过ArcGIS软件中的按位置选择功能得到，通过目标图层要素在源图层要素范围内空间选择的计算功能，可得出在服务区域内不同兴趣点的个数。
5  南京市河西新城电动汽车公共充电站建设的选址定容
对于南京市河西新城区域（简称河西区域）电动汽车公共充电站建设的选址定容规划是在AcrGIS的电子地图中进行规划分析的，首先建立了2015年南京河西区域的电子地图，其中包括边界区域图层、各级道路图层等。中心地理论的前提需是平原地区，且人口分布较均匀，收入和消费大致相同的地区，而南京河西区域为平原，人口分布较均衡，适合作为实证研究。
  网络布局
第一个六边形布局。根据上述选址方法，将河西区域已有规划的第一个大型充电站的服务区域的中心设定为河西中心区域的中心，六边形两对边中点的连线与路网走势一致，六边形边长为不同类型充电站的服务半径。在GIS中生成河西区域中部中心区的区域范围，通过GIS绘制工具可以自动生成区域中心点，坐标点为（118.727，32.005），将其设定为第一个大型充电站的服务区域的中心，其中第一个六边形规划如图4所示。

彩图黑白印刷后图示不明！请考虑作相应修改完善！下同！
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图4  南京市河西新城电动汽车充电站建设的第一个规划服务区布局

由图4可知，红色区域部分为中部中心区，而绿色点为区域中心，同时也为第一个规划的六边形服务区域中心，服务区域的半径为3.2 km，即为六边形边长。
（2）考虑路网的扩展布局。由于基于交通原则的规划，需考虑与区域路网状况进行协调，大型充电站服务区域的具体网络布局如图5所示。
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图5  南京市河西新城考虑路网的电动汽车充电站建设的六边形扩展布局
根据交通原则相关规定，考虑路网的六边形扩展布局，六边形中心连线和路网走势大致相同，因此模式与路网规划相结合，可达到交通原则下运行效率较优[12]。
（3）各级充电站最终布局。河西区域一级、二级、三级“中心地”（大型、中型、小型充电站）的网络布局如图6所示。以服务半径为3.2 km的河西区域大型充电站规划为3个，占河西区域总面积82.7%，可确保河西区域电动汽车充电后在区域内的可及性；以1.6 km为服务半径的中型充电站规划为10个；以0.8 km为服务半径的小型充电站规划为31个。通过网络布局确定了各个充电站的服务区域，而六边形服务区域的中心并不一定是充电站的站址，充电站站址的具体选址区域为以服务区域为中心的一个圆形区域，则以每个六边形中心为中心，半径分别为0.7 km（3.9 km～3.2km）、0.5（2.1 km～1.6km）、0.4（1.2 km～0.8km）的圆形区域为下一阶段具体选址区域。
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注：图中绿色标记点为区域中心点，非充电站选址点,中心圆形区域为具体选址区
图6  南京河西新城电动汽车充电站建设的三级网络布局

 具体选址
根据上文介绍的具体选址步骤，可利用ArcGIS的缓冲区分析功能和经济性分析，分别对河西区域各个电动汽车充电站进行具体的站址选定。以第一个规划服务区选址为例进行说明，其六边形区域的中心圆形区域为具体选址区域，如图7所示；通过缓冲区分析及具体区域土地情况（若有公共停车场，可考虑与公共停车场结合），可得到3个候选站址A地块、B地块、C地块，如图8所示；再通过对其充电站总投资建设成本、土地费用等经济性分析，可得到B地（118.745 804,32.008 223）建设充电站的规划成本最小，为具体建设地点。
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图7  南京市河西新城电动汽车充电站建设选址的ArcGIS缓冲区分析结果
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图8  南京市河西新城电动汽车充电站建设的候选站址位置
5.3  需求定容
5.3.1  建设数量计算
（1）河西区域电动汽车保有量预测。根据2015年统计，南京市约有300多个私家车充电桩、674辆小型电动汽车[21]。南京市现有电动汽车中私家车还较少，现假定2015年河西区域拥有的电动汽车中私家车为50辆。电动汽车的保有量受政府政策、油价、经济因素等多种因素影响[22]，本文根据学者曾鸣等[21]用Bass模型对在基准油价情况下我国私家车保有量参数预测，对规划中河西区域的电动汽车保有量进行了保有量预测如表2所示。
          表2  2015—2025年南京市河西新城电动汽车保有量预测    辆                                   
	年份          电动私家车保有量            电动出租车保有量

	2015                    50                         30

	2016                   548                         60

	2017                 1 358                          90

	2018                 2 345                         120

	2019                 3 518                         150

	2020                 4 897                         180

	2021                 6 505                         210

	2022                 8 375                         240

	2023                10 543                         270

	2024                13 074                         300

	2025                16 211                         330


	

	


由于电动出租车受政府调控较大，初期投入较多，后期预测按其较均匀增长，在2025年达到16 000多辆（暂不考虑区域汽车容量），根据《南京统计年鉴》估算电动私家车与电动出租车的比例为55︰1[23-24]。通过对河西区域电动汽车保有量的预测，可以计算区域电动汽车的充电需求量。
总充电需求量及充电站建设数量计算。根据河西区域现有电动汽车充电站的建设规模及国家《汽车加油加气站设计与施工规范》（GB50156），设定大型充电站为8个充电桩、中型充电站为6个充电桩、小型为4个充电桩，全部建设速充模式的充电桩，每个充电桩配备2个充电枪；建设顺序为大型充电桩、中型充电站、小型充电站，参考《指南》中建设规划比例，现设定充电站提供60%的充电需求，其余40%由充电桩进行辅助充电（
[image: image22.wmf]a

=60%）。根据式（4）分别计算河西区域每年的电动汽车充电需求量及充电站建设数量，得出结果如表3所示。

表3  2015—2025年南京市河西新城电动汽车充电需求量及充电站建设数量计算
	年份
	Ns/辆
	Ds2/(辆/d)
	Nc/辆
	Dc1/(辆/d)
	D(辆/d)
	P1/(辆/d)
	Mb1/个 
	nb/座
	Mm1/个
	nm/座
	Ms1/个
	ns/座

	2015
	50
	0.407
	30
	4.802
	118
	81.792
	8
	1
	6
	—
	4
	—

	2016
	548
	0.407
	60
	4.802
	368
	81.792
	8
	1
	6
	—
	4
	—

	2017
	1 358
	0.407
	90
	4.802
	709
	81.792
	8
	1
	6
	—
	4
	—

	2018
	2 345
	0.407
	120
	4.802
	1 102
	81.792
	8
	2
	6
	—
	4
	—

	2019
	3 518
	0.407
	150
	4.802
	1 550
	81.792
	8
	3
	6
	—
	4
	—

	2020
	4 897
	0.407
	180
	4.802
	2 057
	81.792
	8
	3
	6
	1
	4
	—

	2021
	6 505
	0.407
	210
	4.802
	2 632
	81.792
	8
	3
	6
	2
	4
	—

	2022
	8 375
	0.407
	240
	4.802
	3 284
	81.792
	8
	3
	6
	3
	4
	—

	2023
	10 543
	0.407
	270
	4.802
	4 023
	81.792
	8
	3
	6
	5
	4
	—

	2024
	13 074
	0.407
	300
	4.802
	4 868
	81.792
	8
	3
	6
	6
	4
	—

	2025
	16 211
	0.407
	330
	4.802
	5 891
	81.792
	8
	3
	6
	9
	4
	—


由表3可知，2020年河西区域应建设3座大型充电站及1座中型充电站，到2025年建设3座大型充电站和9座中型充电站。
5.3.2  建设顺序及时间确定
（1）兴趣点指数计算。兴趣点指数的计算需要通过AcrGIS中按位置选择功能来实现，通过对电动汽车不同充电站服务区域的兴趣点数目的计算及排序，可以得到不同充电站的建设顺序及时间。首先，对大型、中型充电站的服务区域进行编号，三级充电站的建设还未在规划年度内，则不进行编号，如图9所示。
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图9  南京市河西新城电动汽车充电站建设的一二级服务区域编号
应用GIS软件中按位置选择功能，以兴趣点图层为目标图层，选址六边形区域为源图层，基于ArcGIS软件内容列表视图，可以看到选中的不同图层的要素的数目，通过求和可以得出此区域的兴趣点指数。用此方法可以显示出不同类型的兴趣点在六边形服务区范围内的个数，只需对各个兴趣点指数进行求和，便可得出区域的兴趣点指数，如表4所示。以此方法可以求出其他区域的兴趣点指数。
表4  南京市河西新城电动汽车充电站建设顺序及建设时间
	充电站类型
	充电站服务区编号
	兴趣点指数/个
	建设顺序
	建设时间/年

	大型充电站
	A1
	21 308
	1
	2015

	
	A2
	5 073
	2
	2018

	
	A3
	2 026
	3
	2019

	中型充电站
	B1
	2 545
	5
	2021

	
	B2
	900
	9
	2024

	
	B3
	3 838
	4
	2020

	
	B4
	863
	10
	2025

	
	B5
	1 737
	6
	2022

	
	B6
	621
	12
	2025

	
	B7
	885
	11
	2025

	
	B8
	980
	8
	2023

	
	B9
	542
	13
	2025

	
	B10
	1 323
	7
	2023


2015—2025年南京市河西区域每5年的充电站建设规划分别如图10、图11所示，可以得到不同规划年度应建充电站情况，如2015年首先建设河西北边服务区的大型充电站，到2020年建设第一个中型充电站。此为根据现需求量预测规划的建设结果，而电动汽车的保有量及需求量会不断变化，后期可根据动态需求预测对建设规划进行调整。
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图10  2015—2020年南京市河西新城电动汽车充电站建设规划
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图11  2020—2025年南京市河西新城电动汽车充电站建设规划
6  总结
新能源汽车的快速发展带来巨大的充电设施建设需求，需进行多时期的选址定容规划，以带动新能源汽车的进一步发展。为了解决电动汽车充电设施的合理布局选址及多时期需求定容问题，本文基于中心地理论的六边形理论和交通原则，运用GIS软件的地理数据存储、处理功能及空间分析功能，对电动汽车充电站建设选址问题进行了研究，相比于其他选址定容方法，可得到符合城市“中心地”发展规律、考虑后期发展的、满足供需平衡的多时期的电动汽车充电站建设选址定容方法；并以南京市河西新城为实证研究对象，通过对河西区域电动汽车充电站建设的具体规划为实例分析，得到了该区域各年度充电站的建设数量、建设位置及建设顺序。而此方法同样可以推广到其他地区。
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