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负载影响下纯电动汽车配送路径规划及充电策略
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摘 要：由于纯电动汽车行驶里程的限制，在满足商用要求的前提下，纯电动汽车用于长途运输服务在短期内难

以实现。不过，城市物流因其配送区域较小、货物的批量较小、批次较多的特点，可以考虑使用纯电动汽车来完成城

市的配送任务。为满足车辆当天多次配送任务的要求以及考虑车辆负载对实时能耗的具体影响，建立了考虑车辆负

载对实时能耗影响的配送模型，以及时满足客户的服务时间要求。并以城市A为例，设计了蚁群算法对模型进行求

解，为纯电动汽车的配送任务进行合理的路径规划与充电策略的安排。最后，通过与使用燃油车辆运营相比较，分析

未来纯电动汽车在城市配送物流中的可行性。
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Distribution path planning and charging strategy for

pure electric vehicles with load constraint
LIU Yuliang*，CHEN Huaili

（Institute of Logistics Science and Engineering， Shanghai Maritime University， Shanghai 201306， China）

Abstract: Due to the limitation of driving mileage of pure electric vehicles，it is difficult to realize the long-distance
transportation service of pure electric vehicles in a short time to meet the commercial requirements. However，due to the
characteristics such as small distribution area，small quantity per batch and large batch number of urban logistics，the pure
electric vehicles can be considered to complete the urban distribution tasks. In order to meet the requirements of multiple
distribution tasks of the vehicle on the same day and consider the specific impact of vehicle load on real-time energy
consumption，a distribution model considering the impact of vehicle load on real-time energy consumption was established to
meet the customers’service time requirements in a timely manner. Taking city A as an example，an ant colony algorithm was
designed to solve the model，so as to make the reasonable path planning and charging strategy arrangement for the
distribution tasks of pure electric vehicles. Finally，the feasibility of pure electric vehicles in urban distribution and logistics
in the future was analyzed by comparing to the operation with fuel vehicles.

Key words: pure electric vehicle; urban logistics; operation plan; ant colony algorithm; charging strategy

0 引言

随着城市化进程的加快，人们对城市生活的质量也提出

了高要求，城市配送物流作为城市生活的重要组成部分之一，

配送方式的完善将会有助于城市生活质量的改进。电动汽车

在城市配送物流中的应用越来越受到关注，其中以深圳作为

首要的代表，连续三年成为纯电动物流汽车保有量最大的城

市，为绿色的城市物流作出了贡献。

城市物流配送的问题，就是传统的车辆路径规划问题，但

由于电动汽车需要在充电站进行充电，而且充电时间是一个

不容忽略的因素，所以纯电动汽车应用在城市物流配送中具

有其特殊的性质。对于纯电动汽车在城市物流配送中的应用

研究，Keskin等［1］将其描述为一个带时间窗的路径规划问题，

建立了混合整数线性规划模型，考虑排队充电问题和偏离时

间窗的惩罚成本，运用数学优化技术 CPLEX（WebSphere

ILOG CPLEX）来求解小实例。Madankumar等［2］把它作为一种

绿色物流，研究了配送及集货的路径规划问题。van Heeswijk
等［3］将其描述为带时间窗的配送问题，建立了配送模型。

Schneider等［4］将其描述为带有时间窗和充电站的问题，考虑

了有限的车辆货运能力以及客户时间窗，提出了一种混合启

发式算法，它结合了变量邻域搜索算法和禁忌搜索启发式算

法，进行了相关问题的实例测试。Barth等［5］建立了车辆负载

与能耗影响的函数关系，Kancharla等［6］则在此基础上考虑了

负载对纯电动汽车路径的影响，建立了距离最小化的模型，建

立了考虑负载消耗的功率估计函数，并提出了一种具有特殊

算子的自适应大邻域搜索算法。苏粟等［7］也考虑了实时动态

能耗的影响，研究了纯电动汽车充电路径规划，发现考虑实时

动态能耗，能够制定更合理的充电策略。

对纯电动汽车在城市物流配送中的研究，设置不同的目

标会使计算的结果有所差异。Schiffer等［8］则提出了一个不同
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的目标函数，不仅最小化了行驶距离，还最小化了所需的车

辆、设置的充电站数量以及总成本。他认为如果可以将充电

桩选址与车辆的路径规划相结合，会得到更优的结果，该目标

函数的设置相对来说更符合企业的需求。贾永基等［9］针对多

目标独占性电动汽车路径问题，提出了基于时间敏感系数的

客户满意度评价函数，时间敏感系数体现了客户对未能在指

定的时间窗口内得到服务的容忍程度。该研究把客户的满意

程度量化，以实现客户的最大满意度为目标。Schneider等［10］

在考虑交换服务需求不确定性和电能价格不确定性的情况

下，计算单站和交换站网络的最优设备配置，提出了一个针对

小问题的最优解算法和一个基于动态规划和蒙特卡罗采样的

近似算法，为充电作业进行了合理的安排设置。Zhang等［11］

建立了能量消耗最小化的目标函数，并验证了以能量消耗最

低的优越性。

考虑纯电动汽车中途充电的问题，可以根据设定的路线

安排充电任务，但是对于何时充电，充多少电，也是本领域内

研究的一个问题。传统的研究是考虑在电池的电量低于某个

设定值时再充电，这就需要车辆停留一段较长的时间来进行

充电任务。但Keskin等［12］放宽了完全充电限制，允许车辆部

分充电，由于充电时间较短，在现实生活中更为实用。

Sweda［13］也建立了纯电动车辆在充电策略的模型，但是在现有

电池技术的情况下，允许部分充电对电池的损耗程度较大，这

项研究没有考虑电池的损耗成本。郭放等［14］指出，当电池进

行深度放电之后，对电池的损耗程度会加深，降低电池的使用

寿命。目前，在我国市面上的纯电动汽车多采用三元锂电池，

这种电池的特性决定了潜在的充电成本。所以，物流企业在

安排配送路线以及充电策略时要考虑部分充电对电池带来的

损耗成本。

在配送模型的求解上，梁承姬等［15］采用改进遗传算法

（Genetic Algorithm，GA）求解，提高了求解速度，快速获得一

个 较 优 的 解 。 Zhang 等［16］ 设 计 了 蚁 群（Ant Colony
Optimization，ACO）算法进行求解，发现蚁群算法在求解此类

问题时具有良好的特性。冯杰等［17］也采用蚁群算法求解了生

鲜品的配送问题，并与遗传算法和粒子群算法进行比较，验证

了蚁群算法在求解路径规划问题时的优越性。

以上文献对于该问题的研究，并未针对城市物流中的多

批次、更细化的时间窗进行解决，并且，单个车辆一般都是在

一天中出车一次，并未研究循环多次出车中充电任务的安排。

另外，这些研究大都把车辆的电量消耗设定为一个稳定的值，

其实负载对车辆电量的消耗有着密切的联系。本文考虑实时

负载对电池输出功率的影响，更准确地计算电量的损耗，并针

对细化的时间窗，考虑多次循环出车的路径规划和充电策略。

1 问题描述

城市物流配送是一个很常见的问题，随着城市化进行的

加快发展，城市物流的合理化运营，有助于缓解城市交通压

力。近些年，纯电动汽车在技术上的发展取得了一定的成果，

这为纯电动汽车实现商用奠定了基础。例如城市公交车，大

多都采用了纯电动汽车实现了运营，这不仅减少了城市污染

气体的排放，更降低了城市的噪声污染，为城市生活品质的提

升作出了贡献。如果城市物流配送任务可以大规模使用纯电

动汽车来进行运营，这对城市生活的改进将会是很明显的

一般对城市物流配送的研究都是采用燃油车进行配送，

由于燃油车当燃料用尽时，很快就能进行补充，对配送任务的

时间影响程度很小。但由于纯电动汽车的电量是有限的，进

行电量补充需要较长的时间，这就对后续的配送任务有较大

的影响，尤其是在满足顾客需求时间窗这一方面更加需要合

理的调度。在纯电动汽车配送领域内，普遍的研究并没有考

虑货载重量对车辆耗电的影响。在车辆负载不同时，传统的

内燃机油耗变化范围较小，而纯电动货车电池耗电情况变化

相对较大，由于在配送过程中，车辆的负载在经过每一客户点

时都发生变化，所以纯电动车辆的负载影响不能忽略。本文

参考了文献［6］中提到的货载对车辆实时耗电的影响，公式

如下：

pe = (Ma + Mg sin θ + MgCr cos θ + 0.5Cd ρAv
2 )v

1000ε
本文假定车辆保持匀速在平直的道路上行驶，公式如下：

pe = (MgCr + 0.5Cd ρAv
2 )v

1000ε
简化后为：
pe = α + βM
α = 0.5Cd ρAv

3

1000ε
β = gCr v

1000ε
其中：M为车的整体质量，包含车重m（单位：kg）和车上的货

物重量 μ；v表示车辆行驶的速度（单位：km/h）；a表示车辆的

加速度；g表示重力常量；θ为道路坡度角（单位：度）；ρ为空气

密度（单位：kg/m3）；A为迎面面积（单位：m2）；Cd为空气动力阻

力系数；Cr为滚动阻力系数；ε为车辆传动系效率；pe是连续

的发动机功率输出（单位：kW）。具体的参数设置如表 1
所示。

另外，对纯电动汽车配送的研究中，很少有安排车辆多次

循环出车的情况。由于城市面积有一定的限制，纯电动汽车

的行驶里程最多大约可以达到 220 km，单次出车大多时候可

以在配送任务完成之后进行充电，这同时就会加大纯电动汽

车的运营成本。本文考虑了多个客户在一天内的需求由少量

的纯电动汽车循环进行配送，当车辆完成一次配送之后，返回

配送中心装载下一次配送的货物，同时要考虑中途可能在某

一点进行充电，尽可能避免与客户的需求时间窗冲突，提高配

送的时间准确性。考虑负载对能耗的影响，可以更加准确地

安排运营计划。为满足充电的需求，文中假设有 10个充电站

分布在该区域内，采用快速充电的方式为纯电动汽车提供充

电服务。

2 模型建立

2. 1 参数定义

G (V'0，n + 1，A)表示整个配送网络，V'0，n + 1表示网络上所有

的节点，A表示两个节点之间的边；V'0，n + 1表示客户、充电站、

表1 能耗公式参数

Tab. 1 Energy consumption formula parameters
参数

m
v
A

值

2 000
50
3. 6

参数

g
ρ
Cd

值

9. 8
1. 293
0. 30

参数

Cr
ε

值

0. 01
0. 8
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配 送 中 心 的 集 合 ，V'0，n + 1 = V ∪ F' ∪ { 0 } ∪ { n + 1}，V' =
V ∪ F'，V '0 = V ∪ F' ∪ { 0 }，其中V表示客户集合，F'表示充电

站集合，{ 0 }和 { n + 1}均表示配送中心，中间有 {1，2，…，n }个
客户节点。

模型中各个参数的含义如下：

m表示车重；

μj表示到达客户 j时车的负载量；

xijk表示车辆从 i到 j且由车辆 k来完成任务；

K表示车辆的集合；

τi表示车辆到达 i点的时刻；

tij表示车辆从 i到 j的时间；

si表示车辆在 i点的服务时间（卸货时间）；

yi表示站点 i的货物需求量；

τj表示车辆到 j点的时刻；

η表示充电时间关于充电量的比率系数；

N表示充电的次数；

Q表示电池的总电量；

qi表示在 i点时的剩余电量；

ej表示到达 j的最早时刻；

lj表示到达 j的最晚时刻；

Z表示车辆的最大负载量；

Δit表示表示客户 i的货物的运输时间；

Δid表示表示客户 i的货物的运输距离；

χ表示运输时间的比例系数；

ω表示运输距离的比例系数。

2. 2 模型建立

式（1）为目标函数，表示企业当天的运营成本最小。

Min C = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 （1）
当天的运营成本分为五个部分：

C1表示一个车辆当天配备司机的人工成本，Ck1为一个常

量，取值为200。计算公式如下：

C1 =∑
k ∈ K

Ck1

C2表示一个车辆的变动运输成本系数，Ck2是一个常量，

取值 0. 3。该成本包括车辆的维修、变动的保养费用等。这

些费用是与车辆的行驶里程成正比关系的，随着车辆行驶里

程的增加而增加。计算公式如下：

C2 =∑
k ∈ K∑i ∈ V'0 ∑j ∈ V'n + 1Ck2dij xijk

C3表示每单位电量的价格，Ck3是一个常量，取值为1。该

成本包括汽车中途的充电成本以及返回配送中心之后充满的

成本。计算公式如下：

C3 = Ck3∑
i ∈ F'

(Q - qi )
C4表示货损成本，货损是指在货物在运输过程中产生的

损耗，由于货物的种类不同，货损的程度也不一样。对于易碎

品、生鲜品等，货损量会较普通货物多一些。本文参考文献

［3］，设定随着运输时间和运输距离的增加，货损成本随之增

加，Ck4是一个常量，取 0. 1；χ和ω取值分别为 0. 4和 0. 6。计

算公式如下：

C4 =∑
i ∈ V
Ck4yi ( χΔit + ωΔid )

C5表示车辆的惩罚成本。由于现实中临时突发状况的

影响，如堵车、道路维护、调度失误等情况的发生，加入惩罚成

本。当车辆在客户最早服务时间之前到达时，产生等待成本，

惩罚因子 ch设为 12元/小时。超出最迟服务时间时，设惩罚

成本Mp为无限大，保证必须满足客户的服务要求。计算公式

如下：

C5 =
ì

í

î

ïï
ïï

ch*(ei - τi ) i ∈ V，τi < ei
0 ei < τi < li
Mp τi > li

xijk ∈ {0，1}； ∀i ∈ V '0，j ∈ V 'n + 1，i ≠ j，k = 1，2，…，K

（2）
∑

i ∈ V'n + 1，i ≠ j
xijk = 1； ∀j ∈ V，∀k ∈ K （3）

∑
i ∈ V0，i ≠ j

xijk ≤ 1； ∀j ∈ V，∀k ∈ K （4）
∑

i ∈ V'0，i ≠ j
xijk = ∑

j ∈ V'，i ≠ j
xjhk； ∀j ∈ F'，∀k ∈ K （5）

τi + ( tij + si )xijk ≤ τj； ∀i ∈ V0，j ∈ V 'n + 1，i ≠ j （6）
τi + tij xijk + η (Q - qi ) ≤ τj ；

∀i ∈ F'，j ∈ V 'n + 1，i ≠ j （7）
qi ≥ 0.15Q； i ∈ V' （8）
ej ≤ τj ≤ lj； ∀j ∈ V '0，n + 1 （9）
0 ≤ μj ≤ μi - yi xijk； ∀i ∈ V0'，j ∈ V 'n + 1，i ≠ j （10）
0 ≤ μ0 ≤ Z （11）
0 ≤ qj ≤ qi - (α + β (M + μj )) xijk tij；

∀i ∈ V，j ∈ Vn + 1，i ≠ j （12）
0 ≤ qj ≤ Q - (α + β (M + μj )) xijk tij；

∀i ∈ V，j ∈ F'，i ≠ j （13）
qi ≤ Q，qj ≤ Q （14）
∑
i = 1

N

xi，n + 1，k = 1； ∀k ∈ K （15）

∑
i = 1

N

xi0k = 1； ∀k ∈ K （16）
式（2）表示 xijk为一个 0-1变量，若车辆 k从 i到 j则为 1，否

则为0；
式（3）表示每一个客户的订单任务都要完成；

式（4）表示充电站最多被访问一次；

式（5）表示每个节点进入的车辆和离开的车辆数量相等；

式（6）和（7）表示车辆到达 i的时刻要小于到达 j的时刻；

式（8）表示车辆在每个客户点时，车辆剩余电量不能低于

总电量的15%；

式（9）表示车辆要在客户需求时间窗内完成配送任务；

式（10）表示车辆在 j点时的负载量小于在 i点时的负

载量；

式（11）表示车辆的负载量在零和最大负载量之间；

式（12）至（14）是对到达 j时的剩余电量的约束，不能大于

在 i的剩余电量，并且都不能大于总电量；

式（15）表示车辆 k在完成单次任务之后返回配送中心，

装载下一次配送的货物；

式（16）表示车辆 k在完成一天的任务之后返回配送中

心，结束当天配送任务。

3 算法设计

本文所研究的问题是传统的路径规划问题的延伸，由于

电动汽车需要充电且充电时长不可忽略的特点，在有时间窗
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约束情况下的路径规划就会比较复杂。再者，纯电动汽车在

不同负载情况下的能量消耗较燃油车更为明显。所以，对纯

电动汽车的负载与能耗关系的考虑，可以更加准确地计算车

辆的能耗情况，合理安排下一阶段的任务分配情况。蚁群算

法在求解路径规划问题时采用正向反馈、启发式搜索的特性，

大幅提高了求解的效率。

本文设计的蚁群算法考虑了时间窗的约束，加入了时间

紧迫因子，最大限度地保证车辆满足客户服务时间窗。在进

行下一客户点的选择时，车上已载货物与下一站点客户需求

之和不能大于车辆最大负载，到达下一站点的电量不能低于

总电量的 15%，以此来限制蚂蚁的选择范围。在蚂蚁的单次

旅行中，负载量由配送中心开始为最大，每访问一个客户，负

载减小，到达后一站点的负载量始终小于在前一站点的负载

量。在当天配送任务开始时，蚂蚁在配送中心处的电量为

100%，车辆的电量在到达充电站之前，电量逐渐减少，在每一

客户站点比前一站点电量低。蚂蚁在完成单次配送任务返回

配送中心后，负载量由 0变为下次配送任务的总货量，进行下

一次配送任务。

蚁群算法中两个重要的因素为转移概率和信息素更新，

转移概率用来设定蚂蚁选择下一站点的选择规则，信息素更

新机制决定蚂蚁选择路线的概率，以下结合实际问题作出相

应设置，并给出了算法的具体流程。

3. 1 转移概率

转移概率函数的设置是路径规划的重要因素，对客户点

的选择起着重要的作用。首先将蚂蚁放置在配送中心 0处，

依次进行下一个站点的选择。在进行下一个站点的选择时，

要考虑路径上的信息素浓度 τij ( t )，它表示在 t次迭代时，路径 i

到 j上的信息素量，初始时刻均设置为 0。当路径上经过的蚂

蚁越多，留下的信息素量则越多，下一只蚂蚁则优先选择该路

线，以此形成正反馈机制。另外，还要考虑距离的因素，当进

行下一站点选择时，在满足其他条件的同时，优先选择距离较

近的站点。设立启发函数ηij ( t ) = 1/dij，表示随路径的加长，选

择该站点的期望则越低。最后，考虑到本文中的是时间窗约

束情况，加入时间紧迫因子 tij = ( tjk - Ej )·(Lj - tjk )Lj - Ej ，其中 Ej表

示时间窗的最早到达时间，Lj表示时间窗的最晚到达时间。

同时考虑三种因素，参考文献［15-17］，设定第 k只蚂蚁从 i到 j

的转移概率函数如下：

Pkij ( t ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

[ τij ( t ) ]α [ ηij ( t ) ] β ( tij )γ∑
s ∈ allowk

[ τis ( t ) ]α [ ηis ( t ) ] β ( tis )γ， s ∈ allowk

0， s ∉ allowk
其中：allowk表示待访问站点的集合；α表示信息素的重要程

度；β表示距离因子的重要程度；γ表示时间紧迫因子的重要

程度。

3. 2 信息素更新

每只蚂蚁在产生一条路径之后，在路径上释放信息素，原

路径上的信息素随之逐渐消失。当所有蚂蚁完成一次循环

后，各个客户点之间的信息素浓度需要随之更新。设定 ρ为

信息素的消逝程度，0 < ρ < 1，信息素更新的公式为：

ì

í

î

ïï
ïï

Δτij ( t + 1) = (1 - ρ ) tij ( t ) + Δτij，0 < ρ < 1
Δτij =∑

k = 1

n Δτkij
其中：Δτkij表示第 k只蚂蚁在客户 i和 j路径上释放的信息素浓

度；Δτij表示所有蚂蚁在客户 i和 j路径上的信息素浓度之和。

信息度浓度的计算方法有多种，考虑本文中的配送问题，假定

信息素的浓度随着路径距离的变化而变化，总的信息素量设

定为Qx，在一条路径上，均匀分布于各段，Δτkij的计算公式表

示为：

Δτkij = {Qx /Lk ， 第k只蚂蚁从客户i到客户j

0， 其他

由公式可知，当路径距离越短时，该路径上各处的信息素

浓度越高，下一只蚂蚁选择该路径的可能性越大。

3. 3 算法步骤

步骤 1 设置各代的蚂蚁数量和最大的迭代次数，初始

化禁忌表，初始化各点之间的信息素浓度，初始化参数，计算

各点之间的距离和车辆穿越两点之间的时间。

步骤 2 把所有的蚂蚁都放置在配送中心 0点处，禁忌表

的第一列均设置为配送中心0处。

步骤 3 依照禁忌表，根据残留的信息素量和启发式信

息，受到转移概率函数的约束，独立选择下一位置。

步骤 4 判断车辆电量到达下一站点时电量是否仍大于

电池总量的 15%，是则继续下一步；否则，前往最近的充电站

进行充电，返回步骤3，重新选择下一站点。

步骤 5 判断下一点的需求与已载货物之和是否超过车

辆最大负载，若超过，在禁忌表上填入配送中心 0处，车辆返

回配送中心装载货物，进行下一次配送任务的规划；否则填入

选择的位置点。

步骤 6 返回步骤 3，直到单只蚂蚁把所有的客户点都加

入到禁忌表中，再开始下一只蚂蚁的旅行。

步骤 7 直到所有的蚂蚁都遍历了所有的客户点，找到

所有可行解中的最优解，更新信息素，更新禁忌表，进行下一

代的迭代，返回步骤1。
步骤 8 迭代到最大次数，在各代中的最优解中挑选出

一个最优的解。

4 算例分析

4. 1 算例设置

本文以城市A为例，采用 Solomon算例中的 30个客户的

基本数据，按照现有的城市物流配送模式完成配送任务。各

客户点的订单需求及服务时间如表2所示。

各个客户的位置坐标如图 1所示。图 1中：“0”表示配送

中心的位置；“

    
    

   
”表示客户的位置坐标，共 30个客户；“

    
    

   ”表示

充电站的位置，共 10个充电站。由图 1可知，客户均匀地分布

在城市区域内，以配送中心为中心大致呈一个扇形。在表 2
中具体指出了各个客户的货物需求量以及服务时间窗，时间

窗的范围为一个小时。为完成配送任务，需尽可能地在客户

要求的服务时间内送达，且要保证车辆的路线距离更短，成本

相对最低。在配送过程中，允许车辆当天多次配送，配送途中

需要进行充电，车辆的充电时间需要考虑在内。

根据负载的不同，纯电动汽车的行驶里程为 180 km~
220 km，最大负载量为2 000 kg。按照我国现有的快速充电站
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的特点，设定充电时间关于充电量的比率系数 η为 2，表示当

充电量为 1 kWh时，充电时间为 2 min。该区域内设有 10个充

电站，编号为C1到C10。车辆在配送中心的装货时间设定为

30 min，在每一站点的停留卸货时间为10 min。
采用Matlab2016编程语言对该案例进行求解，运行环境

为 64位Windows 10操作系统，运行内存为 4 GB，CPU频率为

1. 60 GHz。运行10次，选取最优的一次运行结果。

4. 2 结果及分析

4. 2. 1 路径规划及充电策略分析

蚁群算法是一种仿生学的智能算法，模拟蚂蚁的先天觅

食行为，在求解路径规划问题时有着较好的优势。在模型求

解中，转移概率函数中的相关参数对求解的结果及求解的速

度有着较大的影响。其中，信息素的重要程度α过大时，蚂蚁

随机选择路径的概率较小，过小时又会产生局部最优的结果。

距离因子 β过大或过小时，容易导致路径局部最优［13］；时间紧

迫因子 γ越小时，蚂蚁会自动选择更近的时间窗［15］。根据本

文的模型特点，设置 α=1，β=5，γ=2，结合 4. 1节设置的案例，

求解得到路径规划如图2所示。

各个车辆的路径、起始时间、充电次数及行驶里程如表 3
所示。

由图 2和表 3可知，该天的配送任务由三辆纯电动汽车完

成，车辆 1、2、3的行驶里程分别为 275. 79 km、266. 31 km、

278. 53 km。三辆车均在中途充电一次，车辆 1在 C3充电站

充电，车辆 2在C6充电站充电，车辆 3在C1充电站充电。每

辆车当天均执行两次配送任务，提高了车辆的利用率，减少对

车辆的使用，同时也降低了配备的司机的人工成本。

4. 2. 2 考虑负载对路径的影响分析

本文考虑了负载对车辆实时能耗的影响，通过建立功率

关于负载重量的能耗函数，计算车辆的实时能耗情况，来为路

径规划和充电策略提供依据。传统的能耗计算方法是设定一

个稳定值，根据目前我国纯电动货车的实际参数，设定车辆在

速度为 50 km/h、匀速行驶的情况下，每小时的耗电功率为

12. 5 kW，结合本文的案例，对是否考虑负载情况下的路径规

划及充电策略进行比较分析。表 4为两种情况下的参数

比较。

由表 4可知，车辆 1和车辆 2在路径规划和充电站点的选

择上没有区别，但车辆 2在不考虑负载的影响下，完成客户 12
的配送任务之后，去最近的充电站 C6时，剩余电量只剩

13. 76%，这会导致车辆过度消耗电量，甚至可能引起剩余电

量不足的后果。车辆 3在不考虑负载影响时，选择的是充电

站C2，电量正常，但是总路径却增加了 11. 57 km。所以，考虑
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图2 路径规划

Fig. 2 Path planning
表3 各车辆行驶记录

Tab. 3 Driving records of vehicles
编号

1

2
3

路径

0-20-24-28-25-29-6-C3-0-5-
9-21-1-15-0
0-2-26-22-10-27-0-11-12-
C6-13-14-0
0-3-8-23-18-19-0-C1-16-30-
7-17-4-0

初始

时间

8：00

8：00
8：00

结束

时间

17：40

17：02
17：33

充电

次数

1

1
1

行驶

里程

275. 79

266. 31
278. 53

表2 客户需求

Tab. 2 Customer requirements
客户

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

需求/kg
300
360
320
380
400
290
435
300
400
340
460
350
390
420
450

服务时间

16：00—17：00
08：00—09：00
09：00—10：00
16：00—17：00
15：00—16：00
13：00—14：00
15：00—16：00
09：00—10：00
16：00—17：00
13：00—14：00
12：00—13：00
13：00—14：00
15：00—16：00
15：00—16：00
17：00—18：00

客户

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

需求/kg
400
380
430
380
290
360
390
260
310
330
370
310
400
320
280

服务时间

14：00—15：00
15：00—16：00
14：00—15：00
10：00—11：00
09：00—10：00
17：00—18：00
09：00—10：00
10：00—11：00
10：00—11：00
11：00—12：00
09：00—10：00
10：00—11：00
10：00—11：00
11：00—12：00
15：00—16：00

图1 客户位置坐标

Fig. 1 Customer location coordinates
表4 是否考虑负载影响对比

Tab. 4 Comparison of considering or not considering load impact
车辆

编号

1

2

3

考虑

负载

是

否

是

否

是

否

前一

站点

6
6
12
12
0
0

充电

节点

C3
C3
C6
C6
C1
C2

剩余电量/
kWh
9. 91
8. 85
8. 24
6. 88
8. 53
7. 71

占总电

量比/%
19. 82
17. 70
16. 48
13. 76
17. 06
15. 42

距离/km
275. 79
275. 79
266. 31
266. 31
278. 53
290. 10
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负载对能耗的实时影响，便于安排合适的充电计划，在路径规

划上也能有所优化。

4. 2. 3 运营成本比较分析

该次配送情况下，各车辆成本结果如表5所示。

表 6为电动车辆与燃油车辆在同种情况下的运营成本

对比。

由表 6可知，在不考虑纯电动车辆的购置成本情况下，纯

电动车辆的运营成本比传统燃油车辆低。一方面是因为纯电

动货车定期保养的成本较低，另一方面是因为燃油的成本比

耗电的成本要高得多。目前用纯电动汽车进行物流配送不能

普及的主要原因之一就是纯电动汽车的车辆购置成本和更换

电池的费用较高。但是随着纯电动汽车和电池的成本的下

降，纯电动汽车在城市物流配送中的应用，不仅可以节约成

本，更能降低对城市的空气污染及噪声污染。另外，随着充电

基础设施的大力建设，纯电动车辆在路径规划和充电策略上

也能进一步优化。

4. 3 不同规模算例分析

以上的算例包含 30个客户、10个快速充电站，是一个较

小的数据规模。随着数据规模的增加，为研究是否考虑负载

情况对车辆路径规划及充电策略的影响，再选取不同规模的

样本数据进行分析。以 C表示客户数量，R表示充电站的数

量。每组实验进行 10次，选取最优的一个结果，对比情况如

表7所示。

由表 7可知，在考虑负载情况下，车辆的当天总行驶距离

要比不考虑负载时更优，配送路径平均减少 2%。另外，配送

成本也相对有所降低，从而验证了考虑负载影响对配送路径

规划优化作用。另一方面，在实验中，不考虑负载对实时影响

时，车辆实际电量存在低于总电量 15%的情况，这对配送任

务的完成会有一定的干扰。

4. 4 算法比较

本文研究的问题属于路径规划问题的范畴，解决此类问

题较多采用遗传算法（GA）。而在文中，设计了蚁群（ACO）算

法进行求解。蚁群算法在处理路径规划问题时，采用正反馈

机制，能高效地寻找最优结果。针对 4. 3节中实验的 5组样本

数据，采用GA和ACO算法进行实验对比，每组数据均实验 10
次，采取最优的一次结果。遗传算法的种群规模为 100，最大

迭代次数为 500，交叉概率为 0. 8，变异概率为 0. 2。结果对比

如表8所示。

由实验结果对比可知，对于 5组样本数据，ACO在求解这

一问题时，能够得到一个更优的结果；在运行时间上，ACO比

GA也是有着更快的求解速度。由此可知，蚁群算法在求解这

一问题时具有较好的特性。

5 结语

本文考虑新能源汽车的发展趋势，建立了以纯电动汽车

为基础的城市物流配送模型，优化配送路径，降低企业的物流

配送成本。由于纯电动汽车在一整天的配送过程中需要进行

充电，并且充电时间较长不可忽略，故本文结合客户的时间窗

约束以及负载对车辆实时耗电的影响，合理制定电动汽车的

充电计划，避免超出客户的服务时间，提高服务的时效性。目

前，由于纯电动汽车的购买成本较高，电池的技术尚未成熟，

相较于燃油车来说，在固定成本这一环节仍存在一定的劣势。

但随着环保力度的加大以及电池技术的进步，用纯电动汽车

来进行城市物流的配送将会得到普及。
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表5 各车辆各项成本统计 单位：元

Tab. 5 Cost statistics of vehicles unit：Yuan
车辆

编号

1
2
3

总计

固定

成本

200
200
200
600

变动

成本

82. 74
79. 89
83. 56
246. 19

耗电

成本

66. 21
63. 78
77. 92
207. 91

货损

成本

19. 85
18. 58
19. 76
58. 19

惩罚

成本

24. 00
36. 11
40. 40
100. 51

总成本

392. 80
398. 36
421. 64
1 212. 80

表6 不同车型成本比较 单位：元

Tab. 6 Cost comparison of different vehicle types unit：Yuan
车辆类型

纯电动车

燃油车

固定

成本

600
600

变动

成本

246. 19
328. 26

燃料

成本

207. 91
393. 90

货损

成本

58. 19
38. 56

惩罚

成本

100. 51
78. 64

总成本

1 212. 80
1 439. 36

表7 不同规模算例比较分析

Tab. 7 Comparative analysis of different scale examples
实验数据

序号

1
2
3
4
5

规模（C×R）
50×10
50×20
100×20
150×20
200×30

考虑负载

距离/km
1 352. 78
1 326. 62
2 186. 67
2 759. 29
3 217. 53

成本/元
2 137. 49
2 128. 65
2 876. 28
3 592. 81
4 469. 06

不考虑负载

距离/km
1 378. 40
1 349. 38
2 248. 06
2 819. 55
3 281. 72

成本/元
2 149. 36
2 138. 72
2 956. 39
3 658. 13
4 577. 27

表8 GA与ACO实验结果对比

Tab. 8 Comparison of experimental results of GA and ACO
实验数据

序号

1
2
3
4
5

规模（C*R）
50×10
50×20
100×20
150×20
200×20

路径距离/km
GA

1 377. 94
1 348. 28
2 234. 39
2 812. 68
3 289. 45

ACO
1 352. 78
1 326. 62
2 186. 67
2 759. 29
3 217. 53

运行时间/s
GA

125. 45
162. 89
246. 73
361. 09
506. 39

ACO
113. 63
137. 67
223. 52
308. 83
427. 92
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