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摘要:电动汽车作为一种新型绿色交通运输工具,目前被广泛的应用于多种物流场景中. 然而,电池容量有限、充
电时间长以及配套设施不健全等问题制约着其在物流配送领域中的有效推广. 为此,针对电动汽车的物流配送路
径优化问题,引入一种部分充电策略,提出了考虑部分充电策略的带时间窗电动汽车物流配送路径优化问题,建立
了该问题的整数规划模型,并设计混合模拟退火算法对其求解. 最后,利用一个研究算例对模型和算法进行了测试
和数值分析,验证了其有效性.
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Abstract: Nowadays, electric vehicles (EVs), as a new type of green transportation tools, are widely used in various
logistics scenarios. However, many disadvantages, such as limited battery capacity, long charging time and inadequate
supporting facilities, restrict its effective extension in the field of logistics distribution. To this end, a partial charging
strategy is introduced to optimize the logistics distribution route of EV. And then a route optimization problem with time-
window considering the strategy is proposed. For this problem, a corresponding integer programming model is established,
as well as, a hybrid simulated annealing algorithm for its solution is presented. Finally, it is tested by a study case, numerical
results and analysis show that the model and algorithm is verified and effective.
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1 引引引言言言

电动汽车具有能源清洁、无污染等显著特点,一经
问世就被广泛的应用于各个领域,如公共交通、公路
运输以及物流配送等等. 特别是在城市物流配送“最
后一公里”的应用中,发挥着重要的作用. 尽管电动
汽车具有灵活机动、节能环保等众多优点,但是其受
到行驶距离有限、充电时间较长以及配套的充/换电
设施不健全等实际问题的制约,因此,在很大程度上
限制了电动汽车在各个领域的推广与应用. 此外,由

于上述这些问题很难在较短时间内得到有效的解决,
故只能通过采取一些优化策略或者措施,对整个电动
汽车的物流配送方案进行一系列的优化,进而达到提
高电动汽车利用效率和降低物流配送成本的目的.

电动汽车作为一种节能、环保的新型配送工具,其
在当今的城市物流配送中应用非常广泛,为了能减少
电动汽车充电时间较长、行驶距离有限以及配套设施

不完善等问题带来的消极影响,国内外很多学者都对
电动汽车的物流配送优化问题进行了深入的研究,其
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大致可以分为以下几个方面: 一是电动汽车的路径优
化问题. Sevgi和Elise[1]研究了以电动汽车为配送车辆

的绿色车辆路径问题,文中考虑了电动汽车与传统燃
油汽车的区别. Bruglieri等[2]研究了带有时间窗的电

动汽车路径问题,并对该问题建立了相应的混合整数
线性规划模型. Schneider和Stenger等[3]在考虑一些常

规VRP约束下,增加了车载电池容量约束,建立了电
动汽车的车辆路径优化模型,并使用电动汽车数量最
小和路径最短为目标,寻求最优的行驶路径. 揭婉晨
等[4]研究带时间窗的电动汽车车辆路径问题,建立了
相应的混合整数规划模型,指出了通过改进分支定价
算法以求得其最优解. 二是电动汽车的充/换电站的选
址问题. Lim和Kuby[5]基于加油站、ATM机等服务设
施的选址问题模型,提出了替代能源汽车的能源补充
设施选址模型. 冯智泉等[6]在基本路网结构中增加了

对充电站分布的考虑,应用蚁群算法分别对分段路线
和全局充电方案进行优化,最终将两部分结合形成全
局的最优行驶路径. Schiffer和Walther[7]研究充电站

选址与路径优化同时进行决策的电动汽车物流配送

换电站选址与路径优化问题,优化目标为最小化旅行
成本、换电站选址成本以及充电成本. 三是电动汽车
的智能充电策略等. Liu等[8]引入了实时定价(real time
pricing, RTP)策略,并根据RTP策略对电动汽车的导
航系统进行优化. Amoroso和Cappuccino[9]通过考虑

充电效率和充电速率之间可能的现实关系,比较了两
个基于智能可变速率的充电策略的性能.杨松平[10]构

建了固定电价下的单辆电动汽车和考虑分时充电成

本的多辆电动汽车行驶路径优化模型,构建学习型单
亲遗传算法对模型进行求解. 张剑等[11]从配电网调度

的层面提出了以配电网供电能量最小、运行费用最小

或利润最大为目标的充电网优化模型,基于迭代修正
节点电压的方法分别对其求解,具有一定的实用价值.
根据上述分析,国内外学者大多都将研究重点放在电
动汽车的车辆路径优化以及充/换电的选址,而针对电
动汽车的智能充电策略和时间窗的研究相对较为薄

弱[12]. 智能充电策略作为一种优化的手段,能够提高
配送车辆的充电效率以及电池电能的利用率,可以降
低电动汽车的配送成本. 以往很多学者在对电动汽车
进行路径优化或者选址优化时,大多都是将电动汽车
的充电行为进行简化处理,如采取换电池操作或者假
设车辆离开充电站时为满电量状态等等,这些处理方
式或者假设不但不符合实际的配送情况,而且严重降
低了整个优化结果的适用性. 因此,本文以电动汽车
的物流配送为研究对象,对电动汽车的充电过程进行
分析,提出了考虑部分充电策略的带时间窗电动汽车
物流配送优化问题,并建立了以车辆的固定成本、行
驶成本以及充电成本为优化目标的电动汽车物流配

送优化,文中还根据所研究问题的特点和构建问题模

型的特点,设计了一种改进的混合模拟退火―遗传算
法对其进行求解. 最后,通过数值分析对所建立的模
型和算法进行验证.

2 问问问题题题描描描述述述

针对一组分布在一定空间区域内需求已知的客户

点,且每个服务客户点都具有一定的时间窗限制,某
配送企业采用电动车辆对其进行配送服务,但是由于
配送车辆受到车载电池容量的限制,导致其续驶里程
非常有限,因此,在对客户进行配送的过程中,车辆需
要绕道访问邻近充电站点进行电量的补充,才能在满
足车辆载重约束的条件下继续访问剩余的客户点. 而
在以往的电动汽车物流配送优化研究中,人们为了便
于研究,往往假设配送车辆在访问充电站后都是以满
电状态驶离,这种假设不但不符合实际的配送情况,
而且还不利于电能的有效利用,即配送车辆在完成剩
余的配送任务时,留有部分多余的电量而未被有效的
利用. 为了克服上述这些缺陷,提高车载电池能量的
利用效率以及最大限度的保证服务客户点对时间的

要求,这里采用了一种部分充电策略,即配送车辆在
前往充电站进行电量补充时,可以根据车辆本身剩余
电量的多少以及剩余服务客户的情况,确定需要补充
的电池能量. 具体的配送情况,如图1所示.

图 1 部分充电策略示意图

Fig. 1 An illustration of partial charging strategy

3 数数数学学学模模模型型型

3.1 提提提出出出假假假设设设

由于考虑部分充电策略的电动汽车物流配送问题

较为复杂,因此,在模型构建之前,需要做出如下假设:

1) 每个客户的需求量都不超过车辆的最大装载
容量,且客户的需求不可分拆;

2) 配送车辆的各种参数都相同,即车型相同、电
池容量以及装载容量都相同;

3) 配送车辆从配送中心驶出时,电池容量都为最
大值;

4) 配送车辆的电量消耗与距离成正比;

5) 配送车辆的充电时长与充电量是线性的关系;

6) 每个充电站点能被访问一次或多次;

7) 配送车辆在完成配送任务时都要返回配送中
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心;

8) 整个配送的过程中,不考虑其他特殊因素的影
响,例如车辆故障、交通拥堵等等.

9) 车辆在进行配送服务的过程中速度是恒定且
不变的;

10) 假设车辆驶离配送中心的时间为0时刻.

3.2 符符符号号号和和和变变变量量量的的的定定定义义义

为便于理解,现将本文中用到的常量和变量汇总
如表1.

表 1 全文符号说明
Table 1 Notation used in this paper

符号 说明

0 配送中心

N 客户点的集合: N = {1, 2, 3, · · · , n}
K 使用车辆数量的集合: K = {1, 2, 3, · · · , k}
F 充电站点的集合: F = {1, 2, 3, · · · , f}
V 全部节点的集合: V = 0 ∪N ∪ F

dij 节点i到节点j的距离

Pi 客户节点i的需求量

C 车辆的最大装载容量

Cik 车辆k到达节点i时剩余的载重量

Q 车辆的最大电池容量

q1ik 车辆k到达节点i时车辆的剩余电量

q2ik 车辆k离开节点i时车辆的剩余电量

wjk 车辆k在充电站点j处补充的电量

ei 客户节点i的最早服务时间, i ∈ N

li 客户节点i的最晚服务时间, i ∈ N

t1i 车辆到达客户节点i时的时间, i ∈ V

t2i 车辆离开客户节点i时的时间, i ∈ V

twi 车辆在客户节点i的处的等待时间, i ∈ N

tfi 车辆在客户节点i的服务时间或充电时间, i ∈ N ∪ F

tij 车辆从客户节点i到j的行驶时间, i, j ∈ V

speed 车辆在配送中行驶的速度

g 电池充电系数

h 电池能量消耗系数

epu 车辆提前到达客户点所产生的单位惩罚成本

lpu 车辆晚于时间窗到达客户点所产生的单位惩罚成本

c0 单位车辆的固定成本

c1 单位距离成本

c2 单位时间充电成本

决策变量定义为

xijk =

{
1, 如果车辆k由节点i到节点j,

0, 否则,

yik =

{
1, 如果车辆k在充电站i处充电,

0, 否则.

3.3 建建建立立立数数数学学学模模模型型型

根据对问题描述的分析以及电动汽车在实际物流

配送过程中的应用,以车辆固定成本、行驶距离成

本、充电成本以及时间窗惩罚成本为最小化的优化目

标函数,建立了考虑部分充电策略的带时间窗电动汽
车物流配送优化问题模型.

min z=(c0
∑
k∈K

xok + c1
∑
k∈K

∑
i∈V

∑
j∈V

dijxijk +

c2
∑
k∈K

∑
i∈F

yikwik) +

epu
∑
i∈N

max(ei − ti, 0) +

lpu
∑
i∈N

max(ti − li, 0), (1)

s.t.
∑

j∈N,i ̸=j

xijk = 1, ∀i ∈ N, k ∈ K, (2)∑
j∈V,i ̸=j

x0jk 6 1, k ∈ K, (3)∑
i∈V,i ̸=j

xjik−
∑

i∈V,i ̸=j

xijk=0, ∀j∈V, k∈K,

(4)

0 6 pjk 6 pik − pixijk + C(1− xijk),

∀i ∈ V, ∀j ∈ V, i ̸= j, k ∈ K, (5)

0 6 p0k 6 C, k ∈ K, (6)

qj6q0−hd0jx0j+Q(1− x0j), ∀j ∈ V, (7)

06q1jk6qikq
2
ik+wik−hdijxijk+Q(1−xijk),

∀i ∈ V, ∀j ∈ N, i ̸= j, k ∈ K, (8)

0 6 q1jk 6 Q, ∀j ∈ V, k ∈ K, (9)

06q2ik+wjk6Q, ∀i∈V, ∀j∈F, k∈K, (10)

q1ik = q2ik, ∀i ∈ V, k ∈ K, (11)

twi = max[0, (ei − t1i )], i ∈ N, (12)

t2i = t1i + tfi + twi, i ∈ N ∪ F, (13)

tij =
dij

speed
, ∀i, j ∈ V, (14)

t1j =
∑
i∈V

∑
j∈V,i ̸=j

xijk(t
2
i + tij), ∀k ∈ K, (15)

xijk ∈ {0; 1}, ∀i ∈ V0, ∀j ∈ V, k ∈ K, (16)

yik ∈ {0; 1}, ∀i ∈ V, k ∈ K, (17)

其中: 目标函数(1)表示电动汽车的固定成本、车辆的
行驶成本以及充电成本3项成本的最小值.约束(2)表
示每个客户被服务且仅被服务一次. 约束(3)表示每辆
车只安排一条配送路线.约束(4)保证了流量的平衡,
即每辆车进入某个节点的次数和离开该节点的次数

相等. 约束(5)表示车辆的装载容量与所服务需求点之
间的关系,如车辆在节点j处剩余的载货量为车辆到

达节点i时的装载量减去节点j处的需求量. 约束(6)说
明车辆k从配送中心O点出发时最大装载容量为C.
约束(7)–(8)表示车辆离开配送中心或者到达节点时,
车辆在各个节点的电量关系,如约束(8)所示: 车辆到
达节点j时所剩余的电量等于车辆离开i时所剩余的电

量减去其从节点到i节点j所消耗的能量. 约束(9)表示
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车辆到达任意节点时所剩余的电量不能为负.约束
(10)说明电动汽车在换电站处补充的电量要小于电池
的最大容量. 约束(11)表示车辆在访问客户节点的前
后,电量保持不变.约束(12)表示如车辆提前到达服务
客户点时,则等待时间twi为ei − t1i ,反之则等待时间
twi为0;约束(13)表示车辆离开i节点的时刻等于车辆

达到i点的时间加上其在该点的服务时间与等待时间;
约束(14)车辆从节点i行驶到节点j所需要的时间;约
束(15)表示车辆到达节点j的时间等于其离开上一个

节点i的时间加上其从节点i行驶到节点j所需要的时

间;约束(16)–(17)是二进制0–1变量.

4 混混混合合合模模模拟拟拟退退退火火火算算算法法法设设设计计计

电动车辆路径问题(electric vehicle routing probl-
em, EVRP)作为传统车辆路径问题的一种变种,也是
属于典型的NP–hard问题,因此,很难通过精确算法获
取其精确解,特别是对于一些规模较大的基准实例.
而通过对当前此类文献的整理和研究发现,国内外众
多的学者都普遍采用启发式智能算法对该问题进行

求解,该种方法不但对求解大规模的基准实例有着显
著的优势,而且其求解质量和运行效率都非常的高.
而带时间窗约束的电动车辆路径问题(electric vehicle
routing problem with time windows, EVRPTW)问题相
比较于一般的EVRP问题,其约束条件更多、求解环境
更复杂,同时对算法求解的质量和时效性要求更严苛,
故本文采用了并行寻优能力较强的模拟退火–遗传混
合算法对其进行求解. 改进的混合模拟退火算法作为
一种智能混合算法,其不但具有模拟退火算法优越的
局部寻优能力,而且还兼顾遗传算法并行的全局寻优
能力,此外,为了避免算法过早的陷入局部最优解,这
里采用了一种双向随机搜索策略,即当算法在经过邻
域搜索和遗传操作后,获得的当前解较初始解有所提
高时,将接受当前解以替换之前的初始解;反之,将

以一定的概率exp(−∆c

T
)接受相比较于初始解略差的

解为当前解,其中∆c为算法经过邻域和遗传操作前后

两个解之间的差值, T是降温过程的控制参数,即温
度[14–15].

4.1 编编编码码码设设设计计计

常见的智能算法编码方式有很多,常用的有0–1编
码、自然数编码以及浮点数编码等等,而各种编码形
式所适用的范围和性能也各不相同.本文根据所研究
问题的特殊性,采用染色体编码形式较为简洁的自然
数编码,即每条染色体都是由代表配送中心、客户点
以及充电站点的自然数构成,此种编码形式具有操作
便捷、表达简洁、可扩充性强等显著优点. 在某个配
送网络中,配送中心可以编码为0;客户点编码为1, 2,

3, 4, · · · ,m;充电站点编码为m+1,m+2, · · · ,m+

ch. 若使用2辆车对含有9个客户点和2个充电站点进

行配送活动的一条完整染色体编码为: 0–2–3–10–5–
8–0–1–4–6–11–7–9–0,其中0–2–3–10–5–8–0代表第
一辆车的配送路径,即车辆从配送中心出发,先后经
过客户点2和客户点3,然后进入编号为10的充电站进
行充电,充满电后经客户点5和客户点8返回配送中心.

4.2 种种种群群群初初初始始始化化化

初始种群的设置对整个混合算法最终的求解效果

有着很重要的影响,质量较好的初始解有助于算法在
较短的时间内获得质量更高的解,因此,本文在确定
染色体编码形式之后,通过引入了扫描算子来生成质
量较优的初始种群. 具体操作流程如下:

步步步骤骤骤 1 获取配送中心0、配送客户点1, 2, 3, 4,

· · · ,m的位置信息;

步步步骤骤骤 2 以配送中心0为原点建立极坐标系,使
得需要配送的客户点全部位于极坐标系中,然后通过
下式

R =

√
(xi − ox)

2
+ (yi − oy)

2
, i ∈ N,

xi = R cos θi, yi = R sin θi

分别求出各客户节点与极坐标系X轴之间的夹角为θi,
则其全部夹角所构成的集合为G={θ1, θ2, · · · , θm};

步步步骤骤骤 3 将集合G中的元素,按升序或降序的规
则进行排序,生成的一条包含所有配送客户点的初始
染色体;

步步步骤骤骤 4 通过unidrnd(N )函数随机获取一个自
然数,然后根据自然数在初始染色体中所对应的位置
进行截取,将截取后的染色体片段位置调换,生产一
条新的染色体;

步步步骤骤骤 5 根据车辆载重和电池容量约束以及充

电站点的插入等方式,对步骤4中获取的染色体进行
车辆分配,生成一条符合配送需求的染色体;

步步步骤骤骤 6 重复操作步骤4–5生成初始种群.

4.3 适适适应应应度度度函函函数数数

适应度函数是遗传算法进行迭代寻优的判断依据,
染色体的适应度值越大,则表示该染色体所对应解的
质量越高,被选择保留下来的概率也就越高,反之亦
然,因此,适应度函数设计的优劣直接关系到最终的
求解效果.本文根据参考文献以及电动车辆路径优化
问题的特点,以优化目标的倒数为适应度函数,即

fit(i) =
1

minZ
,其中Z为所建立模型的优化目标函

数值,即车辆固定成本、行驶距离成本、充电成本以及
时间窗惩罚成本4者之和的最小化.

4.4 邻邻邻域域域操操操作作作

邻域解的构造这里采用在初始解的基础上,通过rr
= randi(4)和switch(rr)函数来随机选择不同的邻域算
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子,本算法中采用的邻域算子共有4种: 逆序邻域搜索
算子: 将编码片段中被选择的两个位置中间的编码信
息进行位置的逆序; 1-opt交换搜索算子: 通过一定的
方式在编码片段中选择两个特定编码位置,并将位置
靠前的基因编码信息插入到位置靠后的基因编码信

息之前; 2-opt交换搜索算子: 将编码片段中被选择的
两个位置中编码信息进行位置的调换;和3-opt交
换搜索算子: 通过一定的方式在编码片段中选择3个
特定编码位置,并将该位置的基因编码信息从前往后
依次调换他们的顺序.

4.5 遗遗遗传传传操操操作作作

1) 选择操作:父代染色体选择的优劣直接关系到
后续子代染色体的质量,为了能获得质量较好的子代
染色体,通常要选择质量较为优秀的父代染色体.而
判断父代染色体质量优劣的依据是其所对应适应度

值的大小,父代染色体的适应度值越大,则其质量就
越优,被保存下来的概率也就越大.因此,文中根据初
始种群各个父代染色体适应度值的大小,采用保留最
优个体和轮盘赌策略进行父代染色体的选择,通常适
应度值越大的个体,所对应的选择概率也就越大,被
选中的机会也越高.

2) 交叉操作:电动汽车的物流配送染色体编码过

程中,由于存在着充电站点的插入,因此,在一条完整
的染色体编码机构中,也存在着充电站点的基因编码,
而在进行交叉操作时,如果对充电站点进行交叉,可
能会破坏原本优良的子串,而造成很多的劣解,故在
进行交叉操作时,优先剔除父代中插入的充电站点基
因编码,然后再进行交叉操作.交叉操作采用的是局
部映射的交叉策略,对随机选择的优良父代染色体进
行两两交叉操作.具体操作步骤如下:

步步步骤骤骤 1 随机选择父代染色体F1和F2,然后在
[1, N ]中随机生成两个自然数L1和L1,分别交叉父代
染色体中定位出r1和r2所对应的位置;

步步步骤骤骤 2 分别找出父代染色体F1和F2中需要进

行交叉操作的优良基因片段T1和T2,即L1和L2之间

包含的基因片段,并将选中的优良基因片段T1和T2的

位置进行互换;

步步步骤骤骤 3 分别删除父代染色体中与优良基因片

段T1和T2相同的基因编码,保留不同的基因编码;

步步步骤骤骤 4 根据优良基因片段T1和T2的对应关系,
消除冲突补全基因编码信息;

步步步骤骤骤 5 重复步骤1到步骤4,完成对所有被选择
父代染色体的交叉操作.具体过程如图2所示.

图 2 交叉操作

Fig. 2 Crossover operator

3) 变异操作:变异操作的基因编码形式与交叉
操作一样,为了避免破坏优良基因片段和产生大量
的劣解,变异前将含有充电站点的基因编码信息删
除.首先确定通过变异概率确定进行变异操作的父
代染色体F ,然后在[1, N ]之间随机产生两个自然

数x1和x2,最后,定位父代染色体中x1和x2所对应

的位置,并将该位置的基因编码信息进行调换.具
体过程如图3所示.

4) 逆转操作:为了提高算法的局部搜索能力,
改善提高解的质量,在选择、交叉和变异之后,还进
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行了一项进化逆转操作,并且只接受那些经过逆转
操作后适应度值有所提高的个体,否则逆转操作无
效. 首先确定逆转操作的父代染色体F ,然后在[1,
N ]之间随机产生两个自然数r1和r2,最后,定位父
代染色体中r1和r2所对应的位置,并将该位置的基
因编码信息顺序进行逆转. 具体过程如图4所示.

图 3 变异操作

Fig. 3 Mutation operator

图 4 逆转操作

Fig. 4 Inversion operator

4.6 温温温度度度控控控制制制

本算法的初始温度为T0,算法的终止温度为

Tf =
1

T0
,考虑到模拟退火–遗传混合算法是双层循

环结构,因此,在每个固定外层循环的温度下,内循
环的次数为Stop N ,解无改善的最大循环次数为
Stop M . 退火的降温函数为TK+1 = βTk,其中β温

度降低系数,一般可以在[0.8, 1.0)区间内随机选择.

4.7 终终终止止止条条条件件件

终止条件的设置主要分为两种,一种是内循环
的终止条件.当固定温度下迭代计数器Search的值
大于或者等于内循环的次数Stop N时,在当前固定
温度下内循环终止,或者解无改善的计数器Stop达
到Stop M ,在当前固定温度下内循环终止;另一种
是外部循环的终止条件.当外部循环的温度降低到
指定的终止温度Tf时,直接跳出外循环操作终止算
法.

5 数数数值值值分分分析析析

5.1 算算算例例例介介介绍绍绍

为了验证本文所建模型和算法的有效性,文中
算例的数据来源于文献[13]. 主要包含的内容如下:
以纯电动汽车为配送工具,对均匀分布在一定区域
内的25个需求量、时间窗已知的客户点提供配送服
务,且每个客户点只能被一辆车服务,此外,在客户
点所分布的区域内存在2座可供车辆补充电量的充

电站.假设每辆车的最大载货量为5 t;车载电池的
最大容量为160 AH;每辆电动汽车的最大行驶距
离Dis=160 km,而配送车辆的电能消耗与行驶距离
成正比,消耗速率为1 ah/km;配送车辆的行驶速
度speed为40 km/h. 配送车辆的单位固定使用成本
为1000元/每辆;车辆的单位行驶成本为10元/km;

电池的单位充电速率为
fi
Q

;时间窗惩罚成本系数epu

为10元/h; lup为20元/h. 详细信息如表2所示: 其中0

代表配送中心; 1, 2, 3, · · · , 25表示的是客户点, 26,
27表示充电站.

本算例的坐标系统(X,Y )采用平面直角坐标系,
坐标的单位是公里(km);每个服务点需求量Pi的单

位是吨(t);最早服务时间ei,最晚服务时间li是基于

仓库0为起始时间的偏移量,单位小时(h),“100”
代表不限制;服务时间tfi的单位是小时(h).

表 2 节点的详细信息
Table 2 Node details

节点编号 X坐标 Y坐标 Pi ei li tfi

0 56 56 0 0 100 0
1 66 78 0.2 0 1 0.2
2 56 27 0.3 1 2 0.3
3 88 72 0.3 2 4 0.3
4 88 32 0.3 7 8 0.3
5 24 48 0.3 5 6 0.3
6 40 48 0.5 3 5 0.5
7 32 80 0.8 0 2 0.8
8 16 69 0.4 7 8 0.4
9 88 96 0.5 1 3 0.5
10 48 96 0.7 4 5 0.7
11 32 104 0.7 1 2 0.7
12 80 56 0.6 3 4 0.6
13 48 40 0.2 0 1 0.2
14 24 16 0.2 2 4 0.2
15 48 8 0.4 2 3 0.4
16 16 32 0.1 7 8 0.1
17 8 48 0.1 6 8 0.1
18 32 64 0.2 7 9 0.2
19 24 96 0.5 1 3 0.5
20 72 104 0.2 1 3 0.2
21 72 32 0.7 8 10 0.7
22 72 16 0.2 6 10 0.2
23 88 8 0.7 7 8 0.7
24 104 56 0.1 6 7 0.1
25 104 32 0.5 4 6 0.5
26 83 45 0 1 100 0
27 32 40 0 1 100 0

图5显示的是算例中配送中心、各客户点和充电
站的位置分布情况,其中“■”表示配送中心的位
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置,“▼”表示充电站点的位置,“*”表示客户点的
位置.

图 5 节点的位置分布

Fig. 5 Node inputs of locations

5.2 算算算例例例结结结果果果及及及分分分析析析

为了能更好的验证本文所提出的考虑部分充电

策略的有效性和适用性,针对文献[13]中电动汽车
物流配送的算例,这里对两种充电策略进行测试,
一种是文本所提出的部分充电策略,即配送车辆可
以根据自己的配送情况,在充电站部分补充一部分
的电量,也就是说车辆驶离充电站时,电池可以不
是满电量状态;另一种是满充电策略,即配送车辆
在访问充电站后,车辆是以满电状态驶离充电站点,
文献[13]所采用的就是这种充电方式. 算例测试是
以MATLAB编程软件为基础工具,通过设计和编制
改进的混合模拟退火遗传算法对该问题进行求解.
相应的参数设置如下: 初始温度为100,内循环的次
数Stop N为20,最优解没有得到改善的最大次数为
Stop M为10,初始种群为200,交叉概率为0.95,变
异概率为0.05,遗传代沟为0.9. 在MATLAB上的运
行结果如图6–7所示.

图 6 考虑部分充电策略的配送路径

Fig. 6 Solution with partial charging strategy

图 7 考虑满充电策略的配送路径

Fig. 7 Solution with full charging strategy

由于文献[13]中优化的目标函数只包含配送车
辆行驶成本和时间窗惩罚成本,为了能与其进行较
好的比较,文中在算法求解的过程中,现将模型中
的优化目标函数值与文献[13]中的保持一致.考虑
两种不同充电策略的物流配送优化结果详细信息如

表3所示.

表 3 两种不同充电策略的优化结果
Table 3 Optimized results with two different charging strategies

充电策略 车辆 车辆充电 充电位置
电池充

电率/%
总行驶

距离/km
总成本

费用/元

1 0→1→20→9→3→24→12→26→4→25→23→22→21→0 26 32.25
部分充电 2 0→13→2→15→14→6→27→5→16→17→8→18→0 27 70.17 631.8787 6483.4287

3 0→7→19→11→10→0 — —

1 0→1→20→9→3→12→26→25→24→4→23→22→21→0 26 100
满充电 2 0→13→2→15→14→6→27→5→16→17→8→18→0 27 100 645.9096 6607.5368

3 0→7→19→11→10→0 — —
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通过表3中数据可以看出,由于受到服务客户点
时间窗的约束,两种不同充电策略的物流配送优化
线路非常的接近,所需要的车辆数和访问充电站的
次数都相同.当采用部分充电策略时,车辆在每个
充电站的充电率分别为32.25%, 70.17%,相比较于
满充电策略,车辆不但节省了一部分的充电时间,
而且还能有效的防止车辆剩余电量的浪费. 此外,
根据总的行驶距离和总的成本费用两项数据指标,
部分充电策略要优于满充电策略,总的行驶距离减
少了14 km,总成本减少了124元.

5.3 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

通过上述实例分析可知,采用部分充电策略可

以显著的节省车辆的充电时间,缩短整个电动汽车
物流配送的时间,而对于带时间窗的电动汽车物流
配送优化问题,由于服务对象对配送时间要求较为
严格,如果不能在客户规定的时间窗口内对其提供
配送服务,除了会承担一部分的时间惩罚费用外,还
会降低客户的满意度.因此,下面就文中所涉及的
两种充电策略与车辆的充电时间进行敏感性分析.

假设上述算例分析中的其他信息保持不变,将
车辆的充电等待时间tfi进行变动,分别将其设置为

0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2,电池的单位充电速率为
fi
Q

,然后

分别求出每个值所对应的时间惩罚成本以及总的成

本费用. 具体情况如表4所示.

表 4 不同单位充电成本下的结果对比
Table 4 Comparations of different charging costs per unit

充电等待

时间(tfi)/h
类型 线路 充电位置 充电率/%

时间窗惩罚

成本/元
总时间窗惩

罚成本/元
时间窗惩罚

成本之差/元

1 26 32.25 112.646 167.4819 19.041
部分充电 2 27 70.17 18.6249

3 0 36.21540.4
1 26 100 93.6006 148.4409

满充电 2 27 100 18.6249
3 36.2154

1 26 32.25 112.646 167.4819 −3.5832
部分充电 2 27 70.17 18.6249

3 0 36.21540.8
1 26 100 113.606 171.0651

满充电 2 27 100 21.249
3 36.2154

1 26 32.25 119.543 177.8495 −24.1457
部分充电 2 27 70.17 22.0898

3 0 36.21541.2
1 26 100 133.606 201.9952

满充电 2 27 100 32.1791
3 36.2154

1 26 32.25 125.993 192.0704 −41.9248
部分充电 2 27 70.17 29.8607

3 0 36.21541.6
1 26 100 153.606 233.9952

满充电 2 27 100 44.1791
3 36.2154

1 26 32.25 125.195 199.693 −70.6142
部分充电 2 27 70.17 38.2811

3 0 36.21542
1 26 100 173.606 270.3072

满充电 2 27 100 60.4912
3 36.2154
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通过表4中的数据可知,在两种充电模式下,线
路1–2都绕道访问过充电站,因此,当充电等待时间
tfi不断增大时,其所对应的时间窗惩罚成本也在不
断增大,而线路3由于中途未进行充电活动,所以其
时间窗惩罚成本也一直保持不变.此外,在tfi不断

增大的过程中,尽管两种充电模式下的时间窗惩罚
成本都呈逐渐增大的趋势,但是考虑部分充电策略
配送方案的时间窗惩罚成本增大的趋势明显要小于

满充电策略,这点可以从表中时间窗惩罚成本之差
这一列中看出,且这种优势随着车辆充电等待时间
的不断增大,其体现的越明显.

6 结结结论论论

以电动汽车物流配送为研究对象,对电动汽车
的充电过程进行了仔细的研究,提出了考虑部分充
电策略的带时间窗电动汽车物流配送优化问题,并
根据研究问题的特性,建立了以车辆固定成本、车
辆行驶成本、车辆的充电成本以及时间窗惩罚成本

为目标的优化模型,并设计了改进的混合模拟退
火–遗传算法对该问题进行求解. 通过算例测试与
分析可知,电动汽车在进行物流配送活动时,考虑
部分充电策略相比于满充电策略而言,不但能节约
配送车辆在充电站的充电时间,而且还能在一定程
度上,提高车载电池电量的利用效率,使得整个电
动汽车的配送成本有着显著的降低;此外,通过对
车辆充电等待时间的敏感性可知,当求解带时间窗
的电动汽车物流配送优化问题时,在车辆的充电等
待时间不断增大的过程中,尽管在两种充电策略下,
配送方案的时间窗惩罚成本都呈逐渐增大的趋势,
但是考虑部分充电策略配送方案的时间窗惩罚成本

增大的趋势明显要小于满充电策略,且这种优势随
着车辆充电等待时间的不断增大,其体现的越明显.
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