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动态环境下基于换电模式的电动车路径问题研究

周　 妮， 王　 文， 薛　 晗， 陈　 琼

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 在实际配送中， 考虑车速受不同天气、 不同时段的影响， 根据电动车辆行驶速度与能耗之间

的函数关系， 以电动车固定行驶成本、 能耗成本、 时间惩罚成本构成的总运输费用最小为目标， 以车辆载

重、 车辆电池容量、 客户时间窗、 车辆速度为约束条件， 构建动态环境下基于换电模式和时变速度的电动

汽车路径优化模型。 用遗传算法对模型求解， 采用实数编码、 轮盘赌选择算子、 随机单点交叉、 随机变异

的方式， 并以小变异率提高局部搜索能力， 然后与车辆速度恒定时的几种情况进行对比。 试验结果表明，
所建立的优化模型更符合实际情况， 能够根据客户属性和动态环境下的路网特性， 合理安排发车、 规划配

送路径和顺序， 从而降低配送成本， 为物流企业运营车辆和优化配送提供参考。
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０　 引言
针对电动汽车的车辆路径问题， 国内外众多学者展开了广泛研究。 Ｗａｎｇ 等［１］ 把具体的定位信息加

入到电动车路径问题中， 提出一种混合启发式算法， 将禁忌搜索算法与大规模邻域搜索算法结合进行强

化求解。 揭婉晨等［２］考虑到不同种类电动车辆的电池容量充电率和单位耗电率等诸多因素， 设计了分级

定价法求解。 陈进博［３］建立了以时间窗为约束的换电模式的电动车辆路径优化模型， 相比较于充电模

式， 换电模式具有一定的意义， 但对车辆速度做了恒定处理， 与现实有一定差距。 Ｄｅｓａｕｌｎｉｅｒｓ 等［４］ 采用

四种充电策略对比优化具有时间窗约束的电动车辆路径问题， 最终得到最佳充电策略。 李进等［５］ 假定车

辆以恒定速度行驶， 提出一种自适应遗传算法求解考虑载重、 电池续航能力等约束的换电模式的电动车

路径优化模型。 有学者将电动车充电站选址与路径优化问题相结合进行研究， 如 Ｙａｎｇ 等［６］ 用自适应大

邻域搜索算法求解考虑有载质量限制的电动车辆换电站选址⁃路径问题； Ｙａｎｇ 等［７］ 研究了考虑与 “里程

焦虑” 和 “损失焦虑” 相关的客户满意的充电站选址问题， 采用禁忌搜索算法与贪心随机适应搜索

（ｇｒｅｅｄｙ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ＧＲＡＳＰ） 算法相结合方法求解。 针对充、 换电模式的研究，
重点在于对电池的管理政策的研究， Ｂａｈｒａｍｉ 等［８］ 对插电式混合动力车进行了研究， 建立了能源管理模

型； 杨磊等［９］研究了充、 换电模式的充换电站选址问题， 对比分析不同情形对结果的影响。 对于带时间

窗的车辆路径问题 （ＶＲＰＴＷ）， 邓丽娟等［１０］ 重点研究了双目标时间窗 ＶＲＰ 问题； Ｚｈｕａｎｇ 等［１１］ 指出

ＶＲＰＳＴＷ 比带硬时间窗的车辆路径问题拥有的可行解空间更大； Ｗｕ 等［１２］ 用头脑风暴优化的蚁群算法求

解带软时间窗的路径优化问题， 并通过试验验证了算法的高效性。
从目前的研究来看， 多数文献设置的车辆速度固定， 单位里程耗能固定， 而忽视了环境因素对车

辆配送的影响； 部分文献虽考虑了时变环境对配送过程的影响， 但并未建立起与模型之间的联系。 因

此， 本文拟一方面研究车速如何受天气和交通时况的影响； 另一方面， 鉴于能耗与车速之间的密切关

系， 探讨在电池续航以及换电站等各种约束条件下的电动汽车的物流配送问题， 以期降低物流公司成

本， 提升最后一公里服务质量。

１　 问题描述及模型构建
１􀆰 １　 问题描述

某一配送中心具有多辆同种类型的电动物流车， 所有车辆在电量满格状态下从配送中心载货出

发， 将货物运送到客户手中， 客户点位置、 换电站位置、 服务时间窗都已知， 中途可根据实际情况在

换电站进行换电操作， 最终再回到配送中心。 建立优化模型满足车速限制和其他各种约束条件， 达到

物流公司成本和各种约束之间的最大平衡。 对研究问题做以下 １１ 点假设：
１） 配送中心、 换电站、 客户点位置已知；
２） 车辆类别相同， 即载重、 行程限制、 电池等相同；
３） 车辆可在中途的换电站更换满电状态的电池， 考虑换电站整体服务水平较高， 因此更换电池

不需要排队等待， 换电时间固定为某一常数；
４） 每辆车仅允许配送一次；
５） 车辆在电量满格状态下从中心出发， 可保障车辆任意选择某一客户点进行访问， 再返回中心；
６） 换电站没有容量限制， 电池足够；
７） 一辆车可为多个客户点服务， 每个客户点只能由一辆车服务， 一个换电站可被多次访问；
８） 配送中心数量为单个；
９） 从配送中心出发的所有车辆电量都满格；

·０４·
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１０） 车辆的等待和服务过程不消耗电量；
１１） 客户要求配送的时间窗范围为 ［Ｅ ｉ， Ｌｉ］， 早到或者晚到客户仍会接受服务， 车辆早到会产

生单位时间等待成本 λ１ ， 晚到会产生单位时间惩罚成本 λ２ 。
１􀆰 ２　 变量和参数

本文建立模型的变量和参数有： Ｐ—配送中心； Ｖ—客户点集合； Ｅ—换电站集合； Ｍ—客户点、
换电站集合； Ｈ—配送中心和客户点集合； Ｏ—配送中心、 换电站、 客户点集合； Ｋ—电动汽车集合；
Ｃ—每辆电动车的固定使用成本 （元）； ｄｉｊ—节点 ｉ 到节点 ｊ 之间的距离 （ｋｍ）； ＥＥｉ

—客户点 ｉ 的最早

开始服务时间； ＬＬｉ—客户点 ｉ 的最晚开始服务时间； ［ＥＥｉ
， ＬＬｉ］ —客户点 ｉ 的满意服务时间窗； ｑｉ—

客户点 ｉ 的需求量 （ｋｇ）； Ｑ—单位车辆载质量 （ｋｇ）； Ｔ—电动车电瓶最大容量 （ｋＷ·ｈ）； λ１ —单位

时间等待成本 （ 元 · ｍｉｎ － １ ）； λ２ —单位时间延误惩罚成本 （ 元 · ｍｉｎ － １ ）； ｆ—单位耗电成本

（元·（ｋＷ·ｈ） －１ ） ； Ｖｉｊ（１） —节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 的速度下限 （ｋｍ·ｈ － １ ）； Ｖｉｊ（２） —节点 ｉ 行驶到节点 ｊ
的速度上限 （ｋｍ·ｈ － １ ）； Ｖｉｊ—节点 ｉ 到节点 ｊ 的行驶速度 （ｋｍ·ｈ － １ ）； ｔｉｊ—节点 ｉ 到节点 ｊ 的行驶时

间 （ｈ）； ａｉ—客户点 ｉ 的服务时间 （ｈ）； ｍ—车辆 ｋ 在换电站 ｅｉ的换电时间 （ｈ）； ｔｋ ｉ （１） —车辆 ｋ 到达

节点 ｉ 的时刻； ｔｋｉ（２） —车辆 ｋ 离开节点 ｉ 的时刻； Ｗｋｉ—车辆 ｋ 到达客户点 ｉ 的载质量 （ｋｇ）； Ｓｋｉ（１） —车

辆 ｋ 到达节点 ｉ 的剩余电量 （ｋＷ·ｈ）； Ｓｋｉ（２） —车辆 ｋ 离开节点 ｉ 的剩余电量 （ｋＷ·ｈ）； ｙ （ｖｉｊ） —里

程消耗电量 （Ｗ·ｈ·ｍ － １ ）， 是 ｖｉｊ函数。
车辆到达时间 ｔｉ与客户满意度 Ｓ （ ｔｉ） 的关系如图 １ 所示。

图 1 客户满意度示意图

Fig.1 Customer satisfaction diagram

S(
t i)

E Ei

车辆到达时间/ti

Li LEi Li

总惩罚成本 （等待成本和惩罚成本） 为

Ｇ ｔｉ( ) ＝

λ１ Ｅ ｉ － ｔｉ( )， ＥＥｉ
，Ｅ ｉ

[ ]，

０， Ｅ ｉ，Ｌｉ
[ ]，

λ２ ｔｉ － ｌｉ( )， Ｌｉ，ＬＬｉ
[ ]。

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

考虑天气以及一天中早晚高峰时期对车辆行驶速度的影

响， 定义不同天气、 不同时段的车辆速度为时变速度 Ｖ ＝
ｖ（１ － θ）。 其中： ｖ 是配送车辆的平均速度； θ 表示不同天

气、 不同时段对车辆速度的影响率。 车辆在路段 （ ｉ， ｊ）
的行驶时间 ｔｉｊ ＝ ｄｉｊ ／ Ｖｉｊ。 其中：Ｖｉｊ 为车辆在路段 （ ｉ，ｊ） 的平

均速度。
本文沿用龚大鹏［１３］和王恒等［１４］的研究中对不同天气的界定和说明， 以及不同天气状况下、 不同

时段对车辆速度的影响率。
在文献 ［１５］ 中发现， 车辆的行驶里程与速度之间呈二次函数关系的能耗模型与实际情况的拟

合度更好， 且每公里能耗与行驶里程呈负相关关系， 因此能耗估算公式为

ｙ（ｖｉｊ） ＝ α ｖ２
ｉｊ ＋ β ｖｉｊ ＋ ｒ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｏ。 （２）

其中： α， β， γ 为常数。

２　 模型的建立
模型目标函数为

Ｄｍｉｎ ＝ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｄ３ ， （３）

Ｄ１ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｖ

Ｃ × ｘｐｊｋ， （４）

Ｄ２ ＝ ∑
ｉ∈Ｏ

∑
ｊ∈Ｏ

∑
ｋ∈Ｋ

ｆ × ｙ ｖｉｊ( ) × ｄｉｊ × ｘｉｊｋ，∀ｉ ≠ ｊ， （５）

·１４·
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Ｄ３ ＝ λ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ［（ｅｉ － ｔｉ），０］ ＋ λ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ［（ ｔｉ － ｌｉ），０］， （６）

ｙ ｖｉｊ( ) ＝ αＶ２
ｉｊ ＋ βＶｉｊ ＋ γ；∀ｉ，ｊ ∈ Ｏ。 （７）

其中： α， β， γ 为常数。
模型的约束条件为

Ｖｉｊ（１） ≤ Ｖｉｊ ≤ Ｖｉｊ（２） ； （８）
ｔｋｉ（１） ＋ ａｉ ＋ ｘｉ Ｅ ｉ － ｔｋｉ（１）

( ) ＝ ｔｋｉ（２） ，∀ｉ ∈ Ｖ，∀ｋ ∈ Ｋ； （９）
ｘｉ ＝ ｛０，１｝，ｔｋｉ ＜ Ｅ ｉ，ｘｉ ＝ １，否则，ｘｉ ＝ ０； （１０）

ｔｋ０（１） ＝ ０， （１１）
ｔｋｉ（２） ＝ ｔｋｉ（１） ＋ ｍ，∀ｉ ∈ Ｅ，∀ｋ ∈ Ｋ； （１２）

ｘｉ Ｅ ｉ － ｔｋｉ（１）
( ) ＋ ａｉ ＋ ｔｉｊ[ ]ｘｉｊｋ ≤ ｔｋｊ（１） ，∀ｉ ∈ Ｈ，∀ｊ ∈ Ｍ，∀ｋ ∈ Ｋ； （１３）
ｔｋｉ（１） ＋ ｍ ＋ ｔｉｊ( )ｘｉｊｋ ≤ ｔｋｊ（１） ，∀ｉ ∈ Ｅ，∀ｊ ∈ Ｈ，∀ｋ ∈ Ｋ； （１４）

∑
ｉ∈Ｖ

ｑｉ ∑
ｊ∈Ｍ

ｘｉｊｋ( )≤ Ｑ，∀ｋ ∈ Ｋ； （１５）

０ ≤ Ｗｋｊ ≤ Ｗｋｉ － ｑｉｘｉｊｋ； （１６）

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｏ

ｘｉｊｋ ＝ １，∀ｉ ≠ ｊ ∈ Ｖ； （１７）

∑
ｉ∈Ｖ

ｘｉｊｋ＿ ∑
ｉ∈Ｏ

ｘｉｊｋ ＝ ０；∀ｋ ∈ Ｋ，∀ｊ ≠ ｉ ∈ Ｍ； （１８）

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｍ

ｘｐｉｋ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｍ

ｘ ｊｐｋ； （１９）

Ｓｋｉ（２） ＝ Ｔ，∀ｋ ∈ Ｋ，∀ｉ ∈ Ｅ； （２０）
Ｓｋｉ（２） ＝ Ｔ，∀ｋ ∈ Ｋ，∀ｉ ∈ Ｐ； （２１）
Ｓｋｉ（１） ＝ Ｓｋｉ（２） ≤ Ｔ，∀ｉ ∈ Ｖ； （２２）

０ ≤ Ｓｋｊ（１） ≤ Ｓｋｉ（２） － ｙ ｖｉｊ( )ｄｉｊ，∀ｉ ∈ Ｖ，∀ｊ ∈ Ｏ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｉ ≠ ｊ； （２３）

∑
ｉ∈Ｏ

ｘｉｊｋ ＝ １，∀ｊ ∈ Ｖ，ｉ ≠ ｊ，∀ｋ ∈ Ｋ； （２４）

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｊ

ｘｐｊｋ ≤ Ｋ； （２５）

ｘｉｊｋ ＝ １
０{ ，当车辆经过边（ ｉ，ｊ） 时，ｘｉｊｋ ＝ １，否则 ＝ ０； （２６）

ｘｉｊｋ ＝
１ ∑

ｆ∈Ｅ
ｍａｘ ０， Ｓｋｉ（２） － ｆ（ｖｉｊ） ｄｉｊ ＋ ｄ ｊｆ

( )[ ] ＞ ０

０ ∑
ｆ∈Ｅ

ｍａｘ ０， Ｓｋｉ（２） － ｆ（ｖｉｊ） ｄｉｊ ＋ ｄ ｊｆ
( )[ ] ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
，∀ｉ ∈ Ｖ，ｊ ∈ Ｖ，ｉ ≠ ｊ，ｋ ∈ Ｋ。 （２７）

　 　 其中： 模型目标函数 （３） 的 Ｄｍｉｎ是总成本最小， Ｄ１为车辆使用成本， 仅与车辆使用总数和单

位车辆使用成本有关， Ｄ２为耗电成本， Ｄ３为惩罚成本； 条件 （７） 表示能耗随速度的增大先增大后

减小， 当速度在 ５０ ｋｍ·ｈ － １左右时能耗达到最大值， 行驶里程与每公里能耗呈负相关； 条件 （８）
是对行驶速度的约束； 条件 （９） 到 （１４） 是对时间的约束， 其中 （９） 表示车辆到达客户点 ｉ 的
时间加上服务时间和早到时的等候时间 （若有） 等于车辆 ｋ 离开客户点 ｉ 的时间， 条件 （１０） 表

示车辆是否需要等待顾客， 条件 （１１） 表示车辆 ｋ 离开中心的时刻为 ０， 条件 （１２） 表示车辆到

达时刻加上换电操作过程所用时间等于车辆离开换电站的时间， 条件 （１３） 表示车辆 ｋ 到达中心

或客户点 ｉ 的时刻经过等待时间 （若有） 和服务时间及行驶时间后的时刻要早于或者等于到达客户

点 ｊ 的时刻， 条件 （１４） 表示车辆 ｋ 到达换电站 ｉ 时刻经过换电和行驶时间要早于或者等于到达下

一节点 ｊ 的时刻； 条件 （１５） 表示车辆 ｋ 运输一次的客户点总需求量低于车辆最大载质量； 条件

·２４·
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（１６） 表示车辆到达客户点 ｉ 的载质量减去客户点 ｉ 需求量与车辆到达下一客户点 ｊ 的载质量之间的

关系； 其中条件 （１７） 是指每个客户点只能由一辆电动车服务； 条件 （１８） 表示各节点进出平

衡； （１９） 表示车辆从中心出发并最终回到中心； 条件 （２０） 和 （２１） 表示车辆离开换电站和中

心时均为满电状态； 条件 （２２ ） 表示车辆到达客户点的电量与离开客户点的电量相同； 条件

（２３） 保证了电动车离开客户点 ｉ 时的剩余电量能够到达下一节点 ｊ； 条件 （２４） 能够保证每个客

户点都能被访问到； 条件 （２５） 是对车辆总数的约束； 条件 （２６） 中 ｘ ｉｊｋ为 ０ ／ １ 变量； 条件 （２７）
表示车辆 ｋ 离开 ｉ 客户点时的剩余电量需要大于路段 （ ｉ， ｊ） 所消耗电量加上客户点 ｊ 到换电站或

者配送中心的电量， 否则， 需要去换电站换电。

３　 模型求解
车辆路径问题属于非确定性多项式问题， 本文采用遗传算法求解模型。 遗传算法在求解复杂非线

性优化问题方面有独特的优势： １） 传统优化算法对单一可行解多次迭代寻优， 而遗传算法可对种群

中多个个体同时编码， 求解过程中可同时迭代多个可行解， 并且在适应度函数不连续、 不规则情况

下， 仍能在许多个体中找到最优解， 因此算法全局搜索能力强； ２） 遗传信息可变， 增加了全局算法

图 2 遗传算法流程图

Fig.2 Flow chart of
the genetic algorithm

N

搜索速率； ３） 算法覆盖范围和适用领域广， 操作性强， 可较快得到相

对复杂问题最优解； ４） 不需要额外辅助函数进行计算。 与其他智能优

化算法比较来看， 粒子群算法较容易陷入局部最优， 禁忌搜索算法参数

较多且对问题的建模有一定要求， 蚁群算法参数调节较困难， 因此本

文选择遗传算法求解。 算法步骤如下：
第一步， 初始化种群。 个体编码方法有二进制编码和实数编码，

本文采用实数编码， 即若干个实数随机排列， 设置最大终止迭代次数

Ｔ， 随机生成 Ｎ 个初始个体作为初始群体。
第二步， 确定适应度函数。 适应度可判定染色体的优劣， 将总距

离的倒数作为适应度函数， 计算初始种群每个个体的适应度。 适应度

越高， 越容易遗传给下一代。
第三步， 选择算子。 通过选择合适的算子进行迭代， 能够得到适

应度更好的个体， 使优秀基因得到遗传， 最终越来越接近最优解。 常

规选择算子的方法有轮盘赌法、 最佳保留选择方法、 随机竞争等， 本

文采用轮盘赌法。
第四步， 交叉运算。 随机选择父代两个个体的交叉点交叉基因片

段， 形成新的染色体， 使优秀基因得到保留， 形成新的优秀种群。 常

规的交叉算子有单点交叉、 均匀交叉和多点交叉等， 本文随机选择父

代两个个体的交叉点进行单点交叉。
第五步， 变异运算。 以设置的小变异率对群体中的个体串的基因

片段做随机变动， 从而产生新的个体， 能够提高基因的多样性， 使遗

传算法具有局部搜索能力。 初始群体经过选择、 交叉、 变异操作后得

到新的下一代群体。
第六步， 终止条件判断。 通常当达到最大进化代数、 指定进化时

间或者适应度值未发生变化时， 算法终止， 本文设置进化代数作为终

止条件。
图 ２ 为遗传算法流程图。
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图 3 配送中心、换电站、顾客点位置分布图

Fig.3 Location map of centers,exchange stations
and customer points
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４　 算例分析
４􀆰 １　 算例信息

某公司在某城市有一配送中心， ２４ ｈ 营业。 假设

该公司有若干辆规格相同的电动汽车， 选取该公司 ３０
个客户点的数据， 包括： 客户点位置、 需求量、 客户

时间窗。 图 ３ 为配送中心、 换电站、 顾客点的具体位

置分布信息。
４􀆰 ２　 参数设置

使用 ＭＡＴＬＡＢ ２０２０ｂ 设计遗传算法对以上实例求

解。 仿真环境在 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０、 ２􀆰 ５０ ＧＨｚ 的 ＡＭＤ 四核、
Ａ１０ 处理器和 ４ＧＢ 内存的计算机上实现。 根据遗传算

法对于规模、 进化代数、 交叉和变异概率的一般设置

规律， 结合本算例单配送中心配送规模较小的情况，
并希望适当提高搜索速度， 于是提设置相关参数为： 种群规模 ５０， 终止进化代数 ２００， 交叉概率 ０􀆰 ３，
变异概率 ０􀆰 １， 每辆车固定成本 （Ｃ） １５０ 元， 单位耗电成本 （ ｆ） １􀆰 ７ 元· （ｋＷ·ｈ） － １ ， 时间惩罚

（λ１ ） ０ 元·ｍｉｎ － １ ， 时间惩罚 （λ２ ） ０􀆰 ５ 元·ｍｉｎ － １ ， α ０􀆰 ０００ ２７７ １， β － ０􀆰 ０３， γ １􀆰 ９７， 电动汽车电量限

８０ ｋＷ·ｈ， 平均车速 ５０ ｋｍ·ｈ － １ ， 电动汽车续航里程 １２０ ｋｍ， 电动汽车额定载重 １５００ｋｇ。
４􀆰 ３　 求解结果

以晴天为例， 计算结果收敛曲线如图 ４ 所示。 晴天状态下每辆车最佳路线如图 ５ 所示， 路线较为

混乱， 是由于车辆需优先服务时间点相对靠前的客户， 在满足车速等限制下选择此路线， 降低车辆使

用成本和惩罚成本， 将运输成本达到最低。
图 ６、 图 ７、 图 ８ 分别为雨天、 雪天、 雾天状态的算法收敛曲线， 都取得了较好的收敛效果。

图 4 晴天状态的算法收敛曲线

Fig.4 Convergence curve of the algorithm for
the sunny weather state

图 5 晴天状态的最佳路径图

Fig.5 Optimal path diagram for
sunny conditions
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晴天最优配送路径： ０ － １１ － ３２ － ３０ － １８ － １４ － １６ － ３４ － ０； ０ － ８ － １９ － ２１ － １０ － ２８ － ０； ０ － ２３ －
２４ － ２２ － １２ － ２０ － ３５ － ０； ０ － ７ － １５ － ３１ － ２９ － ４ － ９ － ２６ － ３３ － ２７ － ２ － １３ － ２５ － ３ － １７ － ６ － ０。 配送

总成本为 １８６５ 元。
雨天最优配送路径 ０ － １９ － ３５ － ２９ － ９ － １５ － ６ － ０； ０ － １２ － ３１ － ３２ － １６ － １０ － ２ － ２８ － １３ － １１ － ４

－ ８ － １４ － ２５ － ０； ０ － ２２ － １８ － ２１ － １７ － ７ － ２４ － ０； ０ － ３４ － ２３ － ２７ － ５ － ２０ － ３３ － ２６ － ３０ － ０； 配送总

成本为 ２２０１􀆰 ６ 元。
雪天最优配送路径 ０ － ３２ － １３ － ７ － １４ － ３１ － ５ － １５ － ２１ － ２３ － ０； ０ － ３３ － ２２ － ２６ － １０ － １１ － ０； ０ － ３４

·４４·
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－ ３５ － ２８ － ２９ － １８ － ２７ － ４ － ３０ － １９ － １６ － ０； ０ － ２５ － ８ － ６ － ２４ － １２ － １７ － ２０ － ０。 配送总成本为 ２０２２􀆰 ３
元。

雾天最优配送路径： ０ － ３３ － １２ － ２０ － ２９ － ５ － ７ － １５ － ２６ － ６ － ０； ０ － ２３ － １１ － ３４ － ２２ － ３５ － １７ －
３１ － ０； ０ － １３ － １６ － ２５ － １８ － １４ － １０ － １９ － ２ － ３０ － ２７ － ２８ － ０； ０ － ９ － ２１ － ８ － ３ － ２４ － ３２ － ０。 配送

总成本为 ２４２６􀆰 ８ 元。
以晴天状况为例， 假定车辆行驶平均速度为 ３０、 ４０、 ５０ ｋｍ ／ ｈ， 以及能耗消耗最小时的速度为

５４􀆰 １３２ ｋｍ ／ ｈ， 以时变速度与上述假定的平均速度进行对比， 对模型求解 ５ 次的结果如图 ９ 所示。

图 6 雨天状态的算法收敛曲线

Fig.6 Convergence curve of the algorithm
for the rainy weather state

图 7 雪天状态的算法收敛曲线

Fig.7 Convergence curve of the algorithm
for the snow weather state

图 8 雾天状态的算法收敛曲线

Fig.8 Convergence curve of the algorithm
for the fog weather state

图 9 不同速度的求解对比

Fig.9 Comparison of solutions for
different speeds

总成本结果对比显示， 车速 ５０ ｋｍ ／ ｈ 以下时， 本模型时变速度的结果最优； 车速 ５０ ｋｍ ／ ｈ 以上

时， 在能耗消耗最低时的速度下的总成本最低， 且成本对速度的弹性明显增加。 说明在路况较好、 交

通量少、 天气较好的情况下应尽量提高车速， 接近能耗最低的速度并保持恒定， 可以有效降低总成

本， 但城市中中短距离配送的车速一般在 ３０ ～ ４０ ｋｍ ／ ｈ 或更低， 这样本文的时变速度在实际条件下就

会获得较优结果。 另外， 在实际天气、 路况中， 车辆行驶速度基本达不到恒定不变， 因此时变速度的

优化模型更符合配送的实际情况， 且总成本更优。

５　 结论
发展电动汽车是我国能源动力系统转型和汽车行业未来发展的方向， 研究基于换电式电动汽车的

物流配送路径规划具有重要的现实意义， 能为物流行业提供新能源时代安排车辆配送业务较优的方

·５４·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

法。 本文以节能减排的电动汽车配送为背景， 研究配送中心—多客户点—多车辆换电式配送路径优化

模型。 考虑具有时变特性的道路状况与不同天气条件对车辆速度的综合作用， 采用能耗与行驶速度的

二次函数关系， 与实际情况拟合度更好， 使模型对解决实际问题更有效。 考虑服务时间的惩罚， 一体

化供需双方利益， 有助于提高配送服务水平、 获得稳定和可持续的客户关系。 遗传算法具有全局搜索

能力强、 效率高等优势， 更适合于这类复杂非线性规划模型求解。 算例表明模型能有效解决实际问

题， 算法能够较快收敛求得满意的可行解。 与传统平均行驶速度的设定所得结果进行对比， 从符合实

际的角度看， 本模型时变速度的结果最优。 可在今后的研究中进一步考虑多配送中心、 车辆共享、 路

面因素、 换电排队、 退换货等情况， 以及包括成本、 时间、 运力利用、 服务质量等多目标规划下的配

送优化问题。
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