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Электромобили обладают такими характеристиками, как низкое энергопотребление и низкий  
уровень шума, и поэтому широко используются в современном обществе, особенно для перемещения  
в городах и мегаполисах. Активное применение электромобилей (легковых автомобилей и маршрутных 
пассажирских транспортных средств рельсовых и безрельсовых) в городах и особенно в мегаполисах 
снижает вредную нагрузку на экосистему поселения и повышает качество жизни в  целом. Перемещения 
становятся менее экологическиопасными и способствуют сокращению вредных выбросов в атмосферу  
в местах проживания и активностей городских жителей и туристов. Использование электромобилей 
требует их интеграции с зарядными станциями, и выбор разумного места для размещения зарядных 
станций, что  может обеспечить поддержку эксплуатации электромобилей в крупнейших и больших 
городах, а особенно в мегаполисах. Исходя из этого, в данной статье исследуется проблема размещения 
зарядных станций для городских электромобилей. Во-первых, основные факторы размещения зарядных 
станций электромобилей анализируются с разных точек зрения, строится многоцелевая модель выбора 
адреса зарядной станции, предлагается алгоритмическая модель для улучшения алгоритма поиска  
по воробьям в качестве основы конкретного метода решения, и, наконец, проверяется эффект  
применения модели и метода решения путём анализа примеров. Из результатов проверки видно,  
что по сравнению с традиционным генетическим алгоритмом, алгоритмом роя частиц и другими  
методами выбора адреса, алгоритм, предложенный в данной статье, является более оптимизированным, 
что способствует улучшению обоснованности выбора адреса зарядной станции электромобиля и может 
быть распространён в широких масштабах.
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Введение

Выбор места для зарядной станции электро-
мобиля должен учитывать множество факторов,  
только комплексное рассмотрение всех аспектов 
факторов, может повысить рациональность выбора 
места для зарядной станции. Благодаря многолетней 
практической работе стало известно, что при выбо-
ре места для зарядной станции электромобиля в ос-
новном учитываются три фактора, соответственно: 
Строительство зарядных станций требует больших 
затрат, таких как затраты на рабочую силу, обору-
дование, снос существующих зданий, последующие 
затраты на эксплуатацию и техническое обслужива-
ние и т. д. [1]. Современные электромобили имеют 
небольшой запас хода и не могут передвигаться на 
большие расстояния, поэтому их необходимо своев-
ременно заряжать каждый раз, когда они находятся 
в движении в течение определенного периода вре-
мени. Для достижения этой цели при строительстве 
зарядных станций необходимо учитывать расстоя-
ние между двумя соседними зарядными станциями, 
т. е. расстояние зарядки [2]. Поэтому при строитель-
стве зарядной станции следует обращать внимание 
на удовлетворенность пользователей [3]. Стреми-
тельный рост числа электромобилей заставляет об-
щественность уделять большое внимание распо-

ложению зарядных станций для электромобилей,  
научный и разумный выбор места строительства за-
рядной станции не только может обеспечить поль-
зователям более качественное обслуживание, но и 
способствует быстрому развитию сферы электромо-
билей [22-28]. 

Построение модели

На основе вышеуказанных влияющих факто-
ров и анализа описания проблемы можно построить 
модель выбора места и компоновки зарядных стан-
ций для электромобилей, включающую:

Модель удовлетворенности расстоянием и 
временем. Из приведенного выше анализа видно, 
что расстояние зарядки является одним из основных 
факторов, влияющих на готовность пользователей 
взимать плату. Если расстояние зарядки короткое, 
легче получить удовлетворение пользователя, тем 
самым увеличивая готовность пользователя взи-
мать плату. Наоборот, это снизит удовлетворенность 
пользователей. Однако следует отметить, что когда 
уровень удовлетворенности достигнет предела, го-
товность пользователя взимать плату не будет про-
должать расти. Исходя из этого, можно построить 
модель удовлетворенности расстоянием и временем, 
и выражение имеет вид:
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где fi (dij ) – модель удовлетворенности расстоянием  
и временем, dij  – расстояние между точкой спро-
са i и зарядной станцией j; dmin – минимальная  
удовлетворенность;dmax – максимальная удовлетво-
ренность.

Модель удовлетворения времени ожидания. 
На зарядной станции установлено несколько заряд-
ных станций. Каждая зарядная станция может одно-
временно заряжать только один автомобиль. Когда 
на станции нет простаивающих зарядных станций, 
другим пользователям приходится ждать напрямую. 
связанные с удовлетворенностью пользователя.  
Когда время ожидания превысит определенное зна-
чение, пользователи будут искать другие зарядные 
станции. Исходя из этого, можно построить соответ-
ствующую модель и получить выражение:

где f(tj ) – модель удовлетворенности временем ожи-
дания пользователя; tj – время ожидания пользовате-
ля при выборе зарядной станции k; tmax – максималь-
ное значение времени ожидания; tmin – минимальное 
значение времени ожидания.

После объединения двух моделей удовлет-
воренности можно получить комплексную модель 
удовлетворенности в виде выражения:

где maxF1 – модель наивысшего общего удовлетворе-
ния; i – порядковый номер точки спроса; I – обозна-
чает количество всех точек спроса в определенном 
диапазоне; j – порядковый номер зарядной станции 
кандидата; J – количество всех зарядных станций 
кандидата; qi количество заявок на зарядку для точ-
ки спроса i; Yij – переменная решения 0-1, например, 
если точка спроса i обращается к зарядной станции 
кандидата j для получения услуги зарядки, она при-
нимает значение 1, и наоборот, она принимает зна-
чение 0.

Модель минимизации затрат. Строительство 
зарядной станции и последующее управление экс-
плуатацией и техническим обслуживанием требуют 
больших затрат, для того чтобы зарядная станция 
предоставляла пользователям качественные услуги, 
в то же время, снижая эксплуатационные расходы, 
можно создать более высокую экономическую вы-
году для зарядной станции. В результате, модель  

минимизации затрат может быть построена после 
интеграции различных затрат:

где maxF2 – модель минимизации затрат; r0 – став-
ка дисконтирования; μ – коэффициент инвестиций 
в зарядную станцию за весь ее жизненный цикл;  
α – коэффициент отношения стоимости эксплуата-
ции и обслуживания к стоимости строительства;  
β – цена каждой зарядной сваи; O – постоянные ин-
вестиционные затраты; Nj – общее количество заряд-
ных свай на станции. 

Для того чтобы оптимизационная модель раз-
мещения зарядных станций EV давала точные резуль-
таты, необходимо установить разумные ограничения 
на использование зарядных станций. К основным 
аспектам относятся следующие:

(1) Он должен удовлетворять потребности 
пользователей электромобилей в зарядке, т. е:

где Yij – переменная принятия решения 0-1, кото-
рая принимает значение 1, если станция построена  
в точке j кандидата на строительство зарядной стан-
ции, и 0 в противном случае.

(2) Все точки спроса могут быть назначены на 
соответствующую зарядную станцию, т. е:

(3) Количество зарядных свай в зарядной 
станции находится между максимальным и мини-
мальным количеством зарядных свай, необходимых 
пользователю, т. е:

Njmax min 
        (7)

где Nmin обозначает минимальное значение количе-
ства зарядных свай, требуемых пользователем, а 
Nmax – максимальное значение количества зарядных 
свай, требуемых пользователем.

(4) Для каждой точки спроса можно посетить 
только одну зарядную станцию, т. е:

(5) Общее количество зарядных станций в ре-
гионе должно соответствовать фактическим потреб-
ностям региона, т. е:

где Н – спрос на зарядные станции в регионе.
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Процесс работы улучшенного алгоритма 
поиска по воробьям (ISSA)

В современной компьютерной сфере суще-
ствует множество методов решения математических 
моделей, таких как алгоритм серого волка, алгоритм 
муравьиной колонии, алгоритм поиска капуцинов, 
улучшенный алгоритм поиска по воробьям (ISSA – 
improved sparrow search algorithm) и т. д. [6-21], каж-
дый алгоритм имеет свои характеристики, среди 
которых процесс работы алгоритма ISSA прост, ско-
рость сходимости быстрая, а полученные результаты 
более точные и т. д., поэтому в данном исследовании 
алгоритм ISSA используется для расчета оптимиза-
ционной модели выбора места для зарядной станции 
электромобиля [4].

Анализ примеров применения и настройка 
параметров

В качестве объекта исследования для анализа 
эффективности применения описанной выше модели 
выбора площадки и алгоритма решения используется 
определенный условный регион. Регион находится  
в диапазоне [0, 50] × [0, 50], который содержит в об-
щей сложности 30 точек спроса с 10 альтернативными 
площадками. Затем параметры модели и алгоритма 
устанавливаются в соответствии с вышеизложенным, 
в том числе: О – устанавливается на уровне 1000000 

юаней; β – устанавливается на уровне 100 000 юаней 
за единицу; минимальное количество зарядных стан-
ций, Nmin, устанавливается на уровне 4, а максималь-
ное – на уровне 20; μ – устанавливается на уровне  
20 000 юаней за единицу; dmax устанавливается на 
уровне 3 км, а dmin – на уровне 1 км; время зарядки 
автомобиля устанавливается на уровне 60 минут;  
tmax – 10 мин, tmin – 3 мин, время амортизации обору-
дования – 20 лет, r0 – 0,08, α – 0,1, общее количество 
зарядных станций – 6.

Для того чтобы проверить эффект от приме-
нения алгоритма ISSA sparrow при размещении за-
рядных станций. В данной работе в качестве сравне-
ния выбраны четыре обычных алгоритма, а расчет и 
анализ размещения зарядных станций производится 
аналогичным образом. Среди них число итераций 
установлено на 100, а число популяций – на 30 для 
расчета выбора места. Кроме того, соответствующие 
параметры заданы в соответствии с процессом рабо-
ты различных алгоритмов, как показано в таблице 1.

Анализ результатов

На основе вышеуказанных настроек параме-
тров, путем расчета модели размещения, чтобы по-
лучить результаты размещения зарядных станций 
при различных условиях алгоритма, как показано в 
таблице 2. 

Таблица 1 алгоритмов и их параметров [4-21]

Алгоритм Основные параметры

Базовый алгоритм поиска  
воробья (SSA)

Доля первооткрывателей (PD) установлена на 20 %, порог оповещения 
(R2) установлен на 0,8, а доля разведчиков (SD) установлена на 10 %

Оптимизация роя частиц (PSO) Коэффициент обучения установлен на 1, а вес инерции установлен на 0,3

Алгоритм поиска ISSA Sparrow Доля первооткрывателя (PD) установлена на 20 %, порог оповещения 
(R2) установлен на 0,8, доля разведчика (SD) установлена на 10 %, 
максимальный вес инерции (ωmax ) установлен на 1, а минимальный вес 
инерционный вес (ωmin ) установлен на 0,4

Алгоритм Харриса Хоука 
(HHO)

E1 линейно уменьшается от 2 до 0

Генетический алгоритм (GA) Вероятность кроссовера установлена на 0,99, а вероятность мутации – на 
0,1

Таблица 2. Оптимальные результаты размещения зарядных станций

Индикатор SSA PSO ISSA HHO GA

номер [2,3,5,6,7,9] [4,2,7,10,8,5] [4,6,10,2,7,5] [5,10,6,7,8,2] [2,8,5,6,4,7]

целевая функция F1 7,349×10-2 5,884×10-2 7,894×10-2 7,241×10-2 7,620×10-2

целевая функция F2 4,035×10-3 3,878×10-3 4,196×10-3 4,871×10-3 5,789×10-3

целевая составная функция F 0,1544 0,2398 0,1259 0,1875 0,1930
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A MODEL FOR PLACING ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS IN MEGAPOLIS BASED  
ON THE SPARROW SEARCH ALGORITHM

Belarusian National Technical University
Minsk, Republic of Belarus

Electric vehicles have such characteristics as low energy consumption and low noise level, and therefore 
are widely used in modern society, especially for movement in cities and megacities. Active use of electric vehicles 
(passenger cars and rail and trackless passenger transport) in cities and especially in megalopolises reduces the 
harmful impact on the ecosystem of the settlement and improves the quality of life in general. Movements become 
less environmentally hazardous and help to reduce harmful emissions into the atmosphere in places of residence and 
activities of city residents and tourists. The use of electric vehicles requires their integration with charging stations, 
and the choice of a reasonable location for the placement of charging stations, which can support the operation of 
electric vehicles in the largest and large cities, and especially in megalopolises. Based on this, this article examines 
the problem of placing charging stations for urban electric vehicles. First, the main factors of placing electric vehicle 
charging stations are analyzed from different points of view, a multi-purpose model for choosing the address of the 
charging station is built, an algorithmic model is proposed to improve the sparrow search algorithm as the basis for 
a specific solution method, and finally, the effect of applying the model and solution method is verified by analyzing 
examples. From the verification results, it can be seen that compared with the traditional genetic algorithm, particle 
swarm algorithm and other address selection methods, the algorithm proposed in this paper is more optimized, 
which helps to improve the validity of choosing the address of the electric vehicle charging station and can be widely 
distributed.

Keywords: electric vehicles; charging stations; sparrow search algorithm
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