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Abstract 
With the continuous development of e-commerce, logistics demand has experienced explosive 
growth, and customer orders have been characterized by multiple batches and small batches. This 
paper co-ordinates the route and recharging strategies of electric vehicles (EVs); it is different 
from the basic assumption of full recharging in the previous E-VRP; we model an E-VRP with par-
tial recharging based on the actual situation. The calculation results of an example shows that 
compared to the full recharging strategy, the vehicle routing cost based on the partial recharging 
strategy can be reduced effectively. 
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摘  要 

随着电子商务的不断发展，物流需求呈现爆发式的增长，客户订单呈现出多批次、少批量的特点。针对

之前电动物流车路径问题中完全充电策略假设的不足之处，本文统筹协调电动物流车路径及充电决策，

构建了更加接近实际情况的部分充电策略下的电动物流车配送路径优化模型，并设计遗传算法进行求解。

实例计算结果表明，与完全充电策略相比，基于部分充电策略能够有效降低车辆路径成本。 
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1. 引言 

随着环境污染、能源消耗问题的日益严重，传统燃油车逐渐被新能源汽车替代。国家各部门相继

出台了一系列政策法规来推进电动汽车的使用。例如我国交通部在 2014 年发布的《关于加快新能源

汽车推广应用的实施意见(征求意见稿)》 [1]中明确指出，到 2020 年，我国新能源城市物流配送车辆

应达到 5 万辆，同时要求地方政府在充电站等基础配套设施的建设上，对新能源城市物流配送运输予

以优先考虑。国内目前许多大型的电商企业，例如京东、苏宁等行业领导者都先后购入电动汽车进行

配送。 
而近年来电子商务的迅速发展使物流网络不断扩大，对企业来说，单纯的降低配送成本将对企业发

展产生不利影响。车辆充电决策及路径的选择都会对电动物流车配送成本产生影响。配送途中，不考虑

充电量的决策，会增加车辆充电成本、充电时间并降低充电的灵活性。完善的配送路径规划需要将这些

问题统筹兼顾，通过科学的规划方法使最终的电动物流车配送成本最低。 

2. 相关研究评述 

车辆路径问题是物流领域一个重要的研究方向，1959 年，Dantzig 和 Ramser [2]首次提出了车辆调度

问题，他们模拟了一系列同质卡车如何从枢纽中心以最小的行驶距离来满足多个加油站的石油需求。五

年后，Clarke 和 Wright [3]将这个问题一般化为线性规划问题，也就是我们现在所熟知的传统车辆路径规

划问题。 
之后，随着新能源汽车的推广使用，相关学者开始研究电动物流车路径问题。Schneider，Stenger [4]

首次研究了在配送途中有独立的充电站能够进行充电的电动汽车路径问题。在该文献中，车辆能够在特

定的充电站补充电量，且充电时间与消耗能量成线性相关的关系。在 Solomon [5]算例及之前学者实例的

基础上提出了新的标杆问题，采用可变领域搜索的启发式算法，得到了更优的结果。与之前基础的电动

汽车路径问题研究不同，这篇文献中，充电时长不是一个固定的数值，而是与补充的电量呈线性关系。

这更加接近实际情况，也为之后的研究奠定了基础。Matin M [6]构建了一个模型用于解决带有时间窗及

充电站容量约束的电动汽车路径问题，根据车辆属性及相关数据，确定了完成配送任务所需的最佳车辆

数量及充电站的数量。 
考虑到电动汽车充电给电网造成的巨大压力，我国充电桩的电价通常采用分时定价的方法进行收费。

孙晓明[7]、张静[8]、严俊[9]、李明[10]等人研究了基于分时电价的电动汽车路径选择与充电导航策略，

相关研究结果有助于提高用户出行效率并缓解大规模无序充电对配电系统安全运行的影响。 
目前在物流配送中，相比传统燃油车，电动物流车路径优化问题的求解难度更大，充电决策也会对

整个路径产生重要影响。因此，更加合理高效的路径规划在解决电动物流车配送问题中是十分必要的。

本文提出在基于部分充电策略的电动物流车配送路径优化方法。 
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3. 问题描述及求解思路 

基于以上分析，本文在传统车辆路径问题的基础上，综合考虑纯电动物流车的技术特征，提出了具

有行驶里程及车载容量限制的电动物流车配送路径优化问题。问题具体描述为：某公司拥有一个城市配

送中心，配送中心内有多辆纯电动物流车为多个客户提供配送服务。每个客户位置及需求量已知，仅可

被访问一次。车辆以满电状态从配送中心出发，配送途中，若电动物流车剩余电量不足以完成后续的配

送任务，可到最近的社会充电设施进行充电，充电次数及每个充电站被访问的次数都没有限制，本文目

的是通过合理的安排配送路线、出行时间及充电计划，达到运营成本最小的目标。 

3.1. 基本假设 

为将实际问题进行合理简化，本文进行如下假设：有且仅有一个配送中心，电动物流车从配送中心

出发，最后再返回配送中心；配送中心只有一种型号的纯电动物流车，车辆具有载重限制，车辆从配送

中心出发时为满电状态，充电时不考虑充电等待时间；客户的需求量及位置已知，且需求不可拆分；充

电站的位置已知，充电站内充电桩的相关参数均相同；车辆行驶速度恒定；电量消耗与行驶距离、充电

时间与充电量呈线性相关关系；车辆服务过程中没有电量消耗。 

3.2. 变量与参数定义 

为了清晰的构建 E-VRPTW 问题，本节将模型中涉及到的变量及参数定义列于表 1 中，其中决策变

量为 xij、zi、Ti、Zi。 
 
Table 1. Relevant variables and parameter descriptions 
表 1. 相关变量及参数说明 

0, 1N +  配送中心，其中 0 表示配送起始点， 1N + 表示配送终止点 

V  客户点集合 

R′  电动汽车实际充电站与虚拟充电站集合 

0V  客户点与配送起始点集合： { }0 0V V= ∪  

0R′  充电站与配送起始点集合： { }0 0R R′ ′= ∪  

'
0V  客户点、充电站及配送起始点集合： { }0 0V V R′ ′= ∪ ∪  

1NV +
′  客户、充电站及配送终止点集合： { }1 1NV V R N+

′ ′= ∪ ∪ +  

0, 1NV +
′  所有节点集合： { }0, 1 0, 1NV V R N+

′ ′= ∪ ∪ +  

tc  车辆单位变动成本 

gc  单位充电成本 

ijd  节点 i 与节点 j 之间的距离 

ijt  节点 i 到节点 j 之间的行驶时间 

is  客户节点 i 的服务时间 

iS  车辆在充电站 i 的充电时间 

iq  节点 i 的需求量 

iu  车辆到达节点 i 时的剩余货物重量 

[ , ]i ie l  客户节点 i 的时间窗 

Q  电池额定电量 
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Continued 

W  车辆的额定载重 

e  单位里程平均能耗 

θ  平均充电速度 

iT  车辆在节点 i 的开始服务时间 

iz  车辆到达节点 1Ni V +
′∈ 时的电池电量 

iZ  车辆离开节点 0i V ′∈ 时的电池电量 

ijx  0-1 变量，存在路径 ( ),i j 时 ijx 为 1，否则为 0 

3.3. 数学模型 

Min 

( )
1o N

q
f oi t ij ij q j g j j

i V i V j V j R j R
c x c t x c t c Z z

+′ ′ ′ ′ ′∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ + + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑                       (1) 

Subjectto 

1,
1

N
ij

j V i j
x i V

+′∈ ≠

= ∀ ∈∑                                    (2) 

1,
1

N
ij

j V i j
x i R

+′∈ ≠

′≤ ∀ ∈∑                                    (3) 

0 1, ,
0,

N
ij ji

i V i j i V i j
x x j V

+′ ′∈ ≠ ∈ ≠

′− = ∀ ∈∑ ∑                               (4) 

( ) ( )0 0 11 , ,i ij i ij ij j Nt s x l x i V j V i j+′Τ + + − − ≤ Τ ∀ ∈ ∀ ∈ ≠                      (5) 

( ) ( )( )0 max 11 , ,q
i ij ij i i i ij j Nt x Z z t l Q x i R j V i jθ θ +′ ′Τ + + − + − + − ≤ Τ ∀ ∈ ∀ ∈ ≠             (6) 

0, 1i i i Ne l i V +′≤ Τ ≤ ∀ ∈                                    (7) 

( ) ( )max 0 10 1 , ,j i ij ij ij Nz z e d x Q x i V j V i j+′≤ ≤ − ⋅ + − ∀ ∈ ∀ ∈ ≠                   (8) 

( ) ( )max 0 10 1 , ,j i ij ij ij Nz Z e d x Q x i R j V i j+′ ′≤ ≤ − ⋅ + − ∀ ∈ ∀ ∈ ≠                   (9) 

max 0i iz Z Q i R′≤ ≤ ∀ ∈                                   (10) 

{ } 0 10,1 , ,ij Nx i V j V i j+′ ′∈ ∀ ∈ ∈ ≠                               (11) 

其中，目标函数(1)最小化总成本，包括固定成本，旅行成本，排队成本和再充电成本。约束(2)确保每个

客户只被访问一次。约束(3)表明车辆最多可以访问每个充电站(包括虚拟顶点)一次。约束(4)为节点车流

量进出平衡约束。约束条件(5)和(6)分别表示离开客户(和仓库)和充电站的时间。约束(7)表示客户和仓库

的时间窗口。约束(8)和(9)分别定义当车辆离开客户(和仓库)和充电站时的电池水平，并确保其不会为负。

约束(10)表明电池电量不能超过其额定电量。约束(11)定义了 0-1 决策变量，它决定车辆形式路径。 

4. 实验结果及分析 

为验证本文所提出的基于客户分组的电动物流车路径优化模型及算法的有效性，本文选择北京市 A
公司作为研究案例，A 公司是国内某大型电商企业，目前已将 B2B 业务中传统的燃油配送车替换为电动

物流车，其 B2B 业务的客户主要集中在北京市五环之内。因此本文收集 A 公司某天的小 B 端订单作为

研究对象。对位于配送中心旁边的客户点，默认为无需进行配送路径规划，将其舍去，对货运量很大，
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达到或超出一辆车载重的客户节点也将其舍去。最终选取货运量较小，需要进行配送路径规划的客户点，

按照本文配送方案规划思路计算得到针对该公司配送中心的车辆路径规划结果，并对结果进行比较分析。 

4.1. 原始数据处理 

按照本文配送方案规划思路对客户进行车辆配送路径规划。所选取配送部分客户订单数据如表 2 所示： 
 
Table 2. Customer information 
表 2. 客户点信息 

客户 经度 纬度 节点需求 商品外部相似性 商品价值 商品安全性 

0 116.593782 39.766723 0 - - - 

1 116.402572 40.224616 22 高 高 中 

2 116.357728 40.004567 43 很高 很高 高 

3 116.293194 40.103424 17 中 中 低 

4 116.174905 40.194642 32 很低 低 高 

5 116.653235 40.180531 28 低 低 很高 

6 116.641399 40.318758 43 高 很高 中 

7 116.537128 39.95348 52 很高 高 低 

8 116.303867 39.726757 13 很高 高 高 

9 116.19827 39.819482 27 中 高 中 

10 116.329661 39.878661 14 低 低 中 

 
本文设定 A 公司所用电动物流车额定载重量为 1.5 t，平均行驶速度为 45 km/h，平均服务时间 18 分

钟。此外，电池额定电量为 60 kWh，单位里程平均能耗为 0.4 kWh/km，服务过程中车辆不消耗电量；充

电时间与充电量呈线性相关关系，平均充电速度为 30 kWh/h，快速充电模式下充电成本约为 2 元/kWh (包
括电费和服务费)。 

4.2. 计算结果及分析 

本文设置初始种群数为 200，交叉和遗传分别为 0.8 和 0.05，设置最大迭代次数为 1000，惩罚系数

ce = 60，cl = 60。得到部分充电与完全充电策略下电动物流车的路径结果分别如表 3 和表 4 所示： 
 
Table 3. Optimal routes and costs of groups with partial recharging 
表 3. 部分充电策略下各组最优配送路径及成本 

最优路径 行驶距离(km) 总成本(元) 

0-61-30-62-32-14-24-36-2-充-21-35-10-55-0 146.94 219.20 

0-60-53-72-67-充-38-37-74-82-充-0 180.33 215.21 

0-80-65-56-充-31-57-59-18-7-64-34-15-0 135.28 166.47 

0-29-41-51-充-49-3-20-23-39-8-46-充-44-充-0 154.72 253.15 

0-33-78-28-充-42-63-17-52-48-47-0 135.58 172.89 

0-71-12-19-充-68-43-4-50-45-充-40-充-0 203.2 271.6 

0-1-73-11-54-22-75-13-充-27-6-25-26-5-充-0 164.36 208.59 

0-81-70-66-充-76-9-79-77-16-69-充-58-充-0 167.74 246.13 
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Table 4. Optimal routes and cost of each group with full recharging 
表 4. 完全充电策略下各组最优配送路径及成本 

最优路径 行驶距离(km) 总成本(元) 

0-61-30-62-32-14-24-35-36-2-充-21-10-55-0 140.94 181.94 

0-60-53-72-67-充-38-37-74-82-充-0 180.33 251.65 

0-80-65-31-56-充-57-15-59-18-7-64-34-0 142.28 162.47 

0-29-41-51-充-49-3-20-23-39-8-46-充-44 -0 154.72 298.04 

0-33-78-28-充-42-63-17-52-48-47-0 135.58 238.77 

0-71-12-19-充-68-43-4-50-45-充-40-0 187.63 289.35 

0-1-73-11-54-22-75-13-充-27-6-25-26-5-充-0 164.36 247.55 

0-81-70-66-充-76-9-79-77-16-69-充-58-0 153.28 291.5 

 
根据计算结果可以得到如下结论： 
与完全充电策略相比，部分充电策略下，车辆总行驶里程减少 2.4%，但总成本降低 12%。通过路径

结果可知：在完全充电策略下，车辆每次的充电量大，因此会出现在一组客户中车辆进入充电站充电次

数较部分充电策略下少的情况，因此最终完全充电策略下车辆的行驶距离小于部分充电策略下的行驶距

离。但由于部分充电量少，充电时间灵活，因此最终得到的结果中部分充电策略下的总成本比完全充电

策略下低。 

4.3. 灵敏度分析 

通过以上结果可知，电动物流车配送成本主要由时间成本及能源成本构成，影响成本的主要因素有

充电量及充电时间。因此本文选取电池容量与充电率两个因素进行灵敏度分析。 

4.3.1. 电池容量灵敏度分析 
本文将电池容量在 80 km 的基础上分别增加至 100 km、120 km、140 km、160 km，配送成本分别降

低 8.6%、15%、23.6%、29%。各组成本的详细变化情况如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Routing cost under different battery capacity 
图 1. 不同电池容量下的路径成本 
 

从上述结果可以看出，电动物流车的续航里程越长，中途需要的充电次数和充电量越少。配送所需

的时间和平均行驶里程减少，配送成本降低的同时能够通过更好的满足客户的时间窗而提高客户的满意

度。 

4.3.2. 充电速率对路径优化的影响 
为研究充电速率对路径成本的影响，本节将充电率设为相对初始值逐渐增加 0%，100%，200%，即

0.3、0.6、0.9。 
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Table 5. Routing costs at different recharging rates 
表 5. 不同充电率下的路径成本 

 0.3 0.6 0.9 

 充电量 充电成本 惩罚成本 充电量 充电成本 惩罚成本 充电量 充电成本 惩罚成本 

客户组 1 13.33 26.66 45.6 13.33 26.66 22.8 13.33 26.66 11.4 

客户组 2 10.9 21.8 11.34 10.9 21.8 0 10.9 21.8 0 

客户组 3 10.79 21.58 9.6 10.79 21.58 3 10.79 21.58 0 

客户组 4 12.5 25 72 12.5 25 36 12.5 25 6 

客户组 5 15.64 31.28 3.6 15.64 31.28 0 15.64 31.28 0 

客户组 6 16 32 34.2 16 32 9 16 32 0 

客户组 7 8.3 16.6 12 8.3 16.6 0.6 8.3 16.6 0 

客户组 8 11.21 22.42 33 11.21 22.42 11.2 11.21 22.42 5.2 

成本降低 - 8% 11.7% 

 
从表 5 中，可以看出随着充电速率的增大，企业配送中惩罚成本呈减少的趋势，由于充电率与充电

时间的长短有关，充电率的增大会减少充电时间，因此车辆在高充电率下能够减少惩罚成本。 

5. 结论 

本文在现有研究的基础上，提出基于部分充电策略的电动物流车配送路径优化方法。构建了基于部

分充电策略的路径优化模型，并设计遗传算法进行求解。通过对实例的求解分析，验证了本文中所提出

的模型及算法的有效性。但本文研究还存在许多不足之处，还有待于做更加深入的研究。如基于动态交

通网络或客户动态需求进行更加接近实际情况的研究。 

致  谢 

本论文是在我导师的悉心指导下完成的，感谢导师从论文的选题、结构调整到模型的构建和调整等

方面的宝贵意见！同时感谢同师门的师兄师姐在我的学业中给予的支持和帮助。 

参考文献 
[1] 国务院办公厅. 关于加快新能源汽车推广应用的实施意见[EB/OL].  

http://www.gov.cn/xinwen/2014-07/21/content_2720944.htm, 2014-07-21. 
[2] Dantzig, G.B. and Ramser, J.H. (1959) The Truck Dispatching Problem. Management Science, 6, 80-91.  

https://doi.org/10.1287/mnsc.6.1.80 
[3] Clarke, G. and Wright, J.W. (1964) Scheduling of Vehicles from a Central Depot to a Number of Delivery Points. Op-

erations Research, 12, 568-581. https://doi.org/10.1287/opre.12.4.568 
[4] Schneider, M., Stenger, A. and Goeke, D. (2014) The Electric Vehicle-Routing Problem with Time Windows and Re-

charging Stations. Transportation Science, 48, 500-520. https://doi.org/10.1287/trsc.2013.0490 
[5] Solomon, M.M. (1987) Algorithms for the Vehicle Routing and Scheduling Problems with Time Window Constraints. 

Operations Research, 35, 254-265. https://doi.org/10.1287/opre.35.2.254 
[6] Matin, M.N. (2015) The Partially Rechargeable Electric Vehicle Routing Problem with Time Windows and Capaci-

tated Charging Stations. Dissertations & Theses. 
[7] 孙晓明, 王玮, 苏粟, 等. 基于分时电价的电动汽车有序充电控制策略设计[J]. 电力系统自动化, 2013, 37(1): 

191-195. 
[8] 张静, 汤奕, 陈成, 等. 考虑分时电价和系统峰谷差动态约束的电动汽车有序充电策略[J]. 电网与清洁能源, 

2014(5): 79-84. 
[9] 严俊, 严凤. 峰谷分时电价背景下的居民电动汽车有序充放电策略[J]. 电力系统保护与控制, 2018, 46(15): 

https://doi.org/10.12677/mse.2019.82016
http://www.gov.cn/xinwen/2014-07/21/content_2720944.htm
https://doi.org/10.1287/mnsc.6.1.80
https://doi.org/10.1287/opre.12.4.568
https://doi.org/10.1287/trsc.2013.0490
https://doi.org/10.1287/opre.35.2.254


冯莎莎 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2019.82016 131 管理科学与工程 
 

127-134. 
[10] 李明, 邓友均, 杨洪明, 等. 分时电价下电动汽车路径选择和充电导航策略[J]. 南方电网技术, 2016, 10(8): 

61-66. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2167-664X，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：mse@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/mse.2019.82016
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:mse@hanspub.org

	Electric Vehicle Routing Problem Based on Partial Recharging Strategy
	Abstract
	Keywords
	基于部分充电策略的电动物流车配送路径优化
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 相关研究评述
	3. 问题描述及求解思路
	3.1. 基本假设
	3.2. 变量与参数定义
	3.3. 数学模型

	4. 实验结果及分析
	4.1. 原始数据处理
	4.2. 计算结果及分析
	4.3. 灵敏度分析
	4.3.1. 电池容量灵敏度分析
	4.3.2. 充电速率对路径优化的影响


	5. 结论
	致  谢
	参考文献

