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Abstract 
The charging strategy in the electric vehicle routing problem at present is usually full charge, 
which will bring about the problems that the charging time is too inflexibility and the customer’s 
time windows are hard to be met. Therefore, an improved charging strategy is proposed, in which, 
the vehicle charging time, the charging station and the charging power are taken as decision va-
riables. With the objective of minimizing the total operation costs, a mixed integer linear pro-
gramming model is established. Then, a hybrid heuristic algorithm based on the combination of 
self-adaptive genetic algorithm and simulated annealing algorithm is proposed. Finally, the valid-
ity and practicability of the model and the algorithm are proved by a large number of computa-
tional examples and sensitivity analyses. 
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摘  要 

目前电动车辆路径问题中的充电策略通常是完全充电策略，会带来充电时间不灵活，难以满足客户时间
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窗等问题。针对该问题，提出了改进充电策略，将车辆充电时间点、充电站点和充电电量作为决策变量，

以电动车辆运营总成本最小为目标函数，建立了混合整数规划模型，并提出了自适应遗传算法融合模拟

退火算法的混合启发式求解算法。最后，算例仿真测试和灵敏度分析结果验证了模型和算法的有效性和

实用性。 
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1. 引言 

电动车辆具有能源利用效率高、零污染、低噪音等优点，是全球汽车产业的发展方向，更是我国国

家战略框架下交通运输行业未来发展的重要选择。与传统燃油汽车相比，电动车辆具有续航里程短、充

电时间长、且充电设施少等特点。为了提高电动车辆的推广效率，降低电动车辆运营成本，必须在路径

规划时考虑充电策略。因此，针对电动车辆充电策略的研究，成为当前电动车辆运营领域的研究热点。 
充电策略包括充电时间决策、充电站决策和充电电量决策三部分内容。现有的充电策略通常是完全

充电策略，即在电池电量无法续航至下一客户点时才就近访问充电站，并充至满电状态。完全充电策略

会导致车辆充电时间不灵活，难以满足客户时间窗等电动车辆用户比较关注的问题。 
目前，考虑充电策略的电动车辆路径问题的研究还处于起步阶段，相关文献还较少。有些学者着重于

设置决策变量进行了电动车充电策略研究，文献[1]运用节约算法对电动车辆充电策略进行研究，建立了

以行驶距离最小为目标的数学模型。文献[2]在电动车辆路径问题中考虑客户服务时间窗，并提出了求解

该问题的变邻域搜索和禁忌搜索相结合的混合启发式算法。文献[3]放松了完全充电限制而允许部分充电，

使得车辆的充电时间更灵活，因而在实际问题中更实用。文献[4]研究了考虑部分充电的带时间窗电动车

辆选址–路径规划问题，同时考虑电动车辆的路径规划和充电站的选址决策。此外，还有些学者对充电

策略的算法进行创新，文献[5]将车辆在充电站的充电水平设置为变量，运用模拟退火算法对不同规模的

算例测试，验证了其模型与算法的有效性。文献[6]提出了 4 种充电策略，并对各充电策略下的车辆路径

进行了对比分析。文献[7]考虑充电策略与电池损耗对运营成本的影响，并提出了求解该模型的自适应大

邻域搜素算法。 
本文研究的电动车辆路径问题基于改进充电策略，即每次只充需要的电量，从而可以更加灵活地安

排充电时间，更好地满足客户时间窗。将车辆充电时间点、充电站点和充电电量作为决策变量，以由车

辆使用成本、电量消耗成本、充电时间成本和违背时间窗惩罚成本所组成的运营总成本最小为目标函数，

建立了混合整数规划模型，并提出了求解该问题的自适应遗传算法融合模拟退火算法的混合算法。 

2. 问题描述与数学模型 

2.1. 问题描述与假设 

改进充电策略下电动车辆路径问题可描述为：电动车辆从车库出发，满足装载容量、客户时间窗等

基本约束的前提下，还需满足里程约束、电量约束等电动车辆特有的约束，确定电动车辆的行驶路径及
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服务客户的先后顺序，使运营总成本最小。电动车辆在服务客户过程中需要访问充电站以延长续驶里程，

因此在对电动车辆路径规划时必须考虑充电策略问题。 
改进充电策略的一个典型示例如图 1 所示，包括 1 个车库(点 0)、9 个待服务客户点(C1-C9)，3 辆电

动车辆(EV1-EV3)，每个客户有指定的货物需求量和服务时间窗。从图 1 中可以看出，由于电动车辆续航

里程有限，因而在服务过程中需要充电才能完成服务任务并返回车库。制定合理的充电策略，即决策充

电时间点、充电站点和充电量对于确定最优服务路径、降低运营成本和满足客户时间窗十分关键。 
 

 
Figure 1. Typical example of electric vehicle routing problem 
图 1. 电动车辆路径问题典型示例 

 

建立数学模型之前，做以下假设： 
(1) 电动车辆为单一类型，具有相同的最大载荷量和电池容量； 
(2) 车辆的耗电速率、充电速率以及行驶速度已知且保持不变； 
(3) 电动车辆从车库出发时其电量为满电状态； 
(4) 电动车辆在服务客户时不消耗电量，并且每个客户的服务时间相同； 
(5) 充电站没有容量限制，不考虑排队情况。 

2.2. 决策变量与参数 

设 ijkx 和 ikz 为 0-1 决策变量，车辆 k 经过弧(i,j)时 ijkx 为 1，否则为 0；车辆 k 在充电站 i 充电时 ikz 为

1，否则为 0。模型其余变量和参数说明如表 1 所示。 
 
Table 1. Variables and parameters 
表 1. 变量与参数说明 

符号 定义 符号 定义 

0 车库 h 电动车辆单位距离电量消耗 

i 节点符号 g 电池的充电速率 

j 节点符号 r 安全电量系数 
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Continued 

k 车辆符号 ijd  从 i 点到 j 点的距离 

N 客户点集合 ijt  从 i 点到 j 点的行驶时间 

F 充电站集合 iq  客户点 i 的货物需求量 

K 车辆集合 iu  电动车辆到达 i 点的货物剩余量 

V { }0 N F   is  客户点 i 的服务时间 

Q 电动车辆的装载容量 it  电动车辆在 i 点的充电时间 

B 电动车辆的电池容量 iτ  电动车辆到达 i 点的时间 

1λ  电动车辆固定使用成本 iy  电动车辆到达 i 点的电量水平 

2λ  电动车辆单位能耗成本 iY  车辆离开 i 点的电量水平 

3λ  电动车辆单位充电时间成本 ie  客户点 i 服务时间窗的最早时间 

4λ  电动车辆违反客户服务时间窗的单位惩罚成本 il  客户点 i 服务时间窗的最晚时间 

2.3. 混合整数规划模型 

电动车辆路径问题的基础模型如下： 

{ }1 2 3 4
,

min max , ,0ojk ij ijk i ik i i i i
j N F k K i V j V i j k K i F i N

x t x t z e lλ λ λ λ τ τ
∈ ∈ ∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ∈

+ + + − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑


            (1) 

s.t 

,
1,ijk

k K j V j i
x i N

∈ ∈ ≠

= ∀ ∈∑ ∑                                     (2) 

, ,
0, ,ijk jik

i v i j i v i j
x x j N F k K

∈ ≠ ∈ ≠

− = ∀ ∈ ∈∑ ∑                                (3) 

( ) ( ) { }0 1 , 0 , , ,i ij i ijk ijk jt s x l x i N j V i j k Kτ τ+ + − − ≤ ∀ ∈ ∈ ≠ ∈                     (4) 

( )1 , , , ,j i i ijk ijku u q x Q x i V j V i j k K≤ − + − ∀ ∈ ∈ ≠ ∈                        (5) 

{ }0 , 0iu Q i N≤ ≤ ∀ ∈                                     (6) 

( )1 , , , ,j i ij ijk ijky y hd x B x i N j V i j k K≤ − + − ∀ ∈ ∈ ≠ ∈                       (7) 

{ }0 , 0iy B i F≤ ≤ ∀ ∈                                     (8) 

{ }0,1 , , , ,ijkx i V j V i j k K∈ ∀ ∈ ∈ ≠ ∈                               (9) 

其中，式(1)为目标函数 C，表示运营总成本最小，包括车辆使用成本、电量消耗成本、充电时间成本和

违背时间窗惩罚成本；式(2)表示每个顾客由一辆车且仅由一辆车服务；式(3)为流量守恒条件；式(4)为访

问完客户 i 后到达客户 j 点的时间关系；式(5)为车辆访问 i 点到达 j 点的车辆剩余货物量变化；式(6)保证

车辆从车库出发时的货物量不超过装载容量限制；式(7)表示车辆从客户点 i 到达 j 点的电量变化；式(8)
表示车辆从车库出发时电量不超过最大电量；式(9)表示 ijkx 为 0~1 变量。 

在电动车辆路径问题基础模型的基础上，改进充电策略主要体现在充电时间点、充电站点和充电电

量的决策方式上。首先，允许部分充电，即车辆根据实际情况充入所需电量，而不是充满；其次，在决
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策充电时间点的时候引入安全电量，当车辆 k 服务当前客户点 i 后，会判断服务下一个客户点时的剩余

电量是否低于安全电量，如果低于安全电量，则车辆需要访问充电站；最后，在决策充电站点时，采用

最小绕路距离原则。改进充电策略的约束条件如下： 

,iY B i F≤ ∀ ∈                                    (10) 

,i iy Y i F≤ ∀ ∈                                    (11) 

( ) ( )0 1 , , , ,i ij ijk i i ijk jt x Y y g l x i V j V i j k Kτ τ+ + − − − ≤ ∀ ∈ ∈ ≠ ∈              (12) 

( )1 , , , ,j i ij ijk ijky Y hd x B x i F j V i j k K≤ − + − ∀ ∈ ∈ ≠ ∈                 (13) 

,irB y i N≤ ∀ ∈                                   (14) 

{ }0,1 , ,ikz i F k K∈ ∀ ∈ ∈                               (15)  

其中，式(10)表示充电后的电量不能超过电池容量；式(11)表示车辆 k 充电后的电量不小于当前电量；式

(12)表示车辆 k 在充电站 i 充电后到客户 j 的时间变化；式(13)表示车辆 k 在充电站 i 充电后到客户 j 的电

量变化；式(14)表示车辆 k 到达客户 i 时的电量须大于等于安全电量；式(15)表示 ikz 为 0~1 变量。 

3. 自适应遗传算法融合模拟退火算法的设计 

本文设计了以自适应遗传算法为基础，结合模拟退火的混合启发式求解算法。 
根据模型的特点，编码方式采用自然数编码，包括 1 个车库，n 个客户点，m 个充电站，k 辆电动车辆。 

3.1. 构造初始解 

利用贪心算法构建初始可行解，步骤如下： 
步骤 1：对于每个客户点根据时间窗的先后顺序以及与车库的距离确定初始解。构造成本函数 

{ }1 2 4
,

max , ,0ij ijk i i i i
i V j V i j k K i N

C t x e lλ λ τ τ
∈ ∈ ≠ ∈ ∈

= + − −∑ ∑ ∑ ∑                      (16) 

选择服务成本最小的点为当前服务点，然后再以该点为基点，依次插入客户点直至所有的客户点都

被服务，从而生成客户服务序列，并在开始和结尾处插入车库 0，表示车辆从车库出发，服务完所有客

户后，最后又返回车库。一个典型的初始解(染色体)如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the initial solution 
图 2. 初始解示意图 

 

步骤 2：按染色体客户顺序计算客户累计货物需求量
1

n

i
i

q
=
∑ ，若

1

e

i
i

q Q
=

≤∑ 且
1

1

e

i
i

q Q
+

=

≥∑ ，在客户 e 和 e+1

之间插入车库 0；重复该步骤，直到所有车辆路径都满足容量约束； 
步骤 3：当车辆 k 服务客户点 i 后，判断服务下一个客户点 i + 1 时的剩余电量是否低于安全电量，

即是否满足 
, 1 ,i i iy hd rB i N+− ≥ ∀ ∈                                  (17) 

若不满足，则需要插入充电站，通过计算所有充电站的插入成本，选择插入成本最低的充电站 p，即 

( )( )1arg min , ,im m ip h d d m F i N+= + ∀ ∈ ∀ ∈                         (18) 
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步骤 4：插入充电站 p 后，计算车辆服务所有剩余客户并返回车库所需电量 pS ，即车辆在充电站 p
的充电电量；如果 pS B> ，则将电池充至满电状态。 

步骤 5：重复步骤 3 和 4，直至所有路径都满足电量约束。 

3.2. 算法设计 

本文选择适应度函数为目标函数的倒数，即目标函数值越小，染色体适应度函数值越大，被选的概

率越大，即 

1f C=                                      (19   

为了克服遗传算法的“早熟”问题，引入自适应调整机制对遗传算法的交叉和变异算子进行改进，

自适应机制通过调整交叉概率( cP )和变异概率( mP )来避免算法的早熟。对于适应度值高于平均值的个体，

对应较低的 cP 和 mP ，使其优秀基因得以进入下一代；对于适应度值低于平均值的个体，对应较高的 cP 和

mP ，使其被淘汰或者在交叉变异的过程中对该个体进行基因重组。 
本文交叉算子为双点交叉，即在两个父代染色体上，随机选择两个位置，通过交换两个位置之间的

基因串，得到新的染色体。变异算子为对换变异，即随机选择染色体中两个非 0 的基因位，将其进行对

换得到新的染色体。交叉概率和变异概率的自适应调整公式分别为： 

( )1 max
avg

max avg

2 avg

,            

                             
c

f f
f f

f fP
f f

α

α

 −
≥ −= 

 <

                            (20) 

( )3 max
avg

max avg

4 avg

,            

                             
m

f f
f f

f fP
f f

α

α

 −
≥ −= 

 <

                            (21) 

其中 maxf 是最大适应度值， avgf 是平均适应度值，f 为个体适应度值， 1 2 3 4, , ,α α α α 在(0, 1)之间取值。 
对于新的种群，使用模拟退火中的 Metropolis 准则对解进行选择和更新。若在温度 T 时的能量函数

为 ( )f x ，则 Metropolis 准则表示为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

new now

new now
new now

1,                                                

exp ,      

f x f x

P f x f x
f x f x

T

 <


=  −
− ≥   
 

                 (22) 

3.3. 算法流程 

本文设计的自适应遗传算法融合模拟退火算法(Adaptive genetic algorithm and Simulated annealing al-
gorithm，以下简称 AGA/SA)，一方面利用 AGA 的多样性和较强的局部搜索能力弥补了 SA 搜索方式单

一、搜索精度差的不足；另一方面利用 SA 较强的全局搜索能力弥补了 AGA 易陷入局部最优的不足，增

强了算法的全局搜索能力。 
AGA/SA 算法流程图如图 3 所示，步骤如下： 
步骤 1：参数初始化，设置当前温度下的种群最大迭代次数 Gmax、初始温度 T0和结束温度 Tend； 
步骤 2：采用贪心算法生成初始种群 s，设置当前种群 S = s； 
步骤 3：计算当前种群 S 的适应度值 ( )f s ，根据公式(20)和(21)进行自适应的交叉运算和变异运算，

得到新的种群 v，并计算其适应度值 ( )f v ； 
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步骤 4：计算 ( ) ( )f f v f s∆ = − ，并且判断其是否小于 0，若小于 0，则接受当前解，并进行更新；

若大于等于 0，则根据 Metropolis 准则以一定概率接受当前解； 
步骤 5：如果当前温度下的种群迭代次数 ，则迭代次数加 1，返回步骤 3； 
步骤 6：判断当前温度 T 是否小于 Tend，如果否，则以T Tβ= 降温，重置当前温度下的迭代次数 G，

返回步骤 3；如果是，则输出群体中最优个体，算法终止。 
 

 
Figure 3. Algorithm flow chart 
图 3. 算法流程图 

4. 算例仿真测试 

本文构建了一个包括 1 个车库(编码 0)、20 个客户点(编码 1-20)、5 个充电站(编码 21-25)的测试算例，

所有点的坐标及客户时间窗和货物需求量如表 2 所示。设每个客户点的服务时间为 10 min。电动汽车的
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相关参数为：最大载重量 Q = 2400 kg，电池最大容量 B = 50 kw·h，电池剩余电量安全系数 r = 0.2，电池

的充电速率 g = 1 kw·h/min。单位车辆使用成本 = 200 元/辆，单位耗电量成本 = 0.6 元/kw·h，单位充电

时间成本 = 0.3/min，单位时间窗惩罚成本 = 0.1/min。算法中的相关参数为：种群规模 P = 100，当前温

度下的最大迭代次数 = 100，初始温度 = 1000，温度衰减因子 = 0.975，最低温度为 = 0.1。程序采用

Matlab R2016a 编写，在 Intel i7 8500U，8 G 内存的笔记本电脑上运行。 
 
Table 2. Test data 
表 2. 测试实例数据 

编号 X 坐标 Y 坐标 服务时间窗 货物需求量 

0 50 50 [0:00~24:00] / 

1 32 100 [11:00~13:00] 296 

2 25 25 [8:00,10:30] 157 

3 31 8 [10:30~12:00] 313 

4 50 10 [11:00~12:30] 368 

5 10 5 [9:00~10:30] 143 

6 60 72 [9:30~10:30] 149 

7 60 90 [8:30~9:30] 489 

8 85 73 [10:00~11:00] 291 

9 10 55 [9:30~11:30] 401 

10 73 24 [9:30~10:30] 179 

11 40 85 [8:00~9:00] 171 

12 15 15 [9:00~10:00] 218 

13 40 65 [8:00~8:30] 145 

14 10 42 [10:00~11:00] 228 

15 25 80 [12:00~13:00] 123 

16 60 60 [10:00~10:30] 145 

17 38 42 [10:00~11:00] 247 

18 72 50 [8:00~9:00] 334 

19 50 30 [13:00~14:00] 183 

20 72 10 [10:30~11:30] 417 

21 75 55 [0:00~24:00] / 

22 28 46 [0:00~24:00] / 

23 55 28 [0:00~24:00] / 

24 73 38 [0:00~24:00] / 

25 42 20 [0:00~24:00] / 

4.1. 改进充电策略与完全充电策略仿真对比分析 

利用 AGA/SA 分别对完全充电策略和改进充电策略下的电动车辆路径问题进行求解。完全充电策略

下的车辆最优行驶路径如图 4 所示，其车辆路径、访问客户点和充电站的顺序、访问时间及电池电量变

化等，如表 3 所示。在同样的客户需求和电动车辆条件下，改进充电策略下的电动车辆最优行驶路径如

图 5 所示，其车辆路径、访问客户点和充电站的顺序、访问时间及电池电量变化等，如表 4 所示。 
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Figure 4. Vehicle optimal path under full charge strategy 
图 4. 完全充电策略下的车辆最优路径 

 

 
Figure 5. Vehicle optimal path under improved charging strategy 
图 5. 改进充电策略下的车辆最优路径 

 
Table 3. Distribution path and power change table for each vehicle 
表 3. 每一车辆配送路径以及电量变化表 

车辆 初始电量
(kw·h) 配送路径及访问时间点 充电电量 

(kw·h) 
剩余电量 

(kw·h) 

1 100 0(7:30)-13(7:58)-7(8:44)-6(9:01)-16(9:47)-8(10:23)-21(10:59)-0(12:27) 100 47.18 

2 100 0(8:30)-2(9:13)-12(9:57)-5(10:43)-3(10:59)-4(12:13)-23(12:42)-19(14:07)-0(14:34) 100 64.57 

3 100 0(7:30)-11(8:17)-1(8:58)-15(9:44)-17(10:33)-22(11:01)-14(12:31)-9(12:57)-0(13:29) 100 36.27 

4 100 0(8:00)-18(8:35)-10(9:04)-20(9:44)-0(10:07) 0 15.46 
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Table 4. Distribution path and power change table for each vehicle 
表 4. 每一车辆配送路径及电量变化表 

车辆 初始电量
(kw·h) 配送路径及访问时间点 充电电量 

(kw·h) 
剩余电量 

(kw·h) 

1 100 0(7:30)-13(7:58)-11(8:34)-7(9:01)-6(9:54)-16(10:18)-8(10:32)-21(11:45)-0(12:18) 31.86 0 

2 100 0(8:30)-18(8:53)-10(9:42)-20(10:13)-4(10:59)-3(11:38)-25(11:52)-19(12:45)-0(13:27) 54.3 0 

3 100 0(7:30)-2(8:27)-12(8:58)-5(9:24)-14(10:13)-9(10:31)-22(11:31)-17(12:02)-15(12:46)-1(13:14)-
0(13:38) 65.32 0 

 
完全充电策略和改进充电策略下的电动车辆路径问题的 AGA/SA 算法的仿真测试结果如图 6 所示。

两种充电策略从配送时间、惩罚时间、消耗电量、使用车辆数、行驶距离以及总成本的对比分析，如表

5 所示。从中可以看出，改进充电策略是优于完全充电策略的。 
 

 
Figure 6. Comparison of Improved charging strategy and full charging strategy test results 
图 6. 改进充电策略和完全充电策略仿真测试对比 
 

Table 5. Comparison of improved charging strategy and full charging strategy test results 
表 5. 改进充电策略和完全充电策略仿真测试结果对比 

 配送时间(min) 惩罚时间(min) 消耗电量(kw.h) 使用车辆数 行驶距离(km) 最小总成本(元) 

改进充电策略 773.8 43 81.7 3 522.9 4590.5 

完全充电策略 874.2 61 144.5 4 587.1 4950.9 

Gap 100.4 18 62.75 1 64.2 360.4 

4.2. AGA/SA 与遗传算法仿真对比分析 

分别使用 AGA/SA 和遗传算法求解改进充电策略下的电动车辆路径问题，仿真测试结果如图 7 所示。

从中可以看出，AGA/SA 的求解结果更优。 

4.3. 灵敏度分析  

在改进充电策略中，安全电量的选择尤为重要，若设置过低，会增加电动车辆无法抵达充电站的风

险，若设置过高，会导致电动车辆频繁访问充电站，增加不必要的充电成本。对安全电量的灵敏度分析
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结果如图 8 所示，随着电量警戒系数 r 的增大，总成本随之增大，但当 r ≤ 0.2 时，总成本受 r 的影响不

大。因此，本文选择 0.2 作为安全电量警戒系数。 
 

 
Figure 7. Comparison of AGA/SA and genetic algorithm test result 
图 7. AGA/SA 与遗传算法仿真测试对比 
 

 
Figure 8. Sensitivity analysis of electric vehicle safety 
图 8. 电动车辆安全电量灵敏度分析 

5. 总结 

本文将包括充电时间决策、充电站决策和充电电量决策的改进充电策略加入电动车辆路径问题的基

础模型，允许部分充电并引入安全电量，以包括车辆使用成本、电量消耗成本、充电时间成本和违背时

间窗惩罚成本所组成的总成本最小为优化目标，建立了混合整数规划模型，并设计了以自适应遗传算法

为基础，结合模拟退火算法的混合启发式求解算法。首先，对改进充电策略和完全充电策略进行了对比

分析，测试结果表明改进充电策略下的运营总成本降低了 7.2%，验证了改进充电策略的优势。然后设计

了算例对 AGA/SA 和 GA 进行了对比测试，验证了 AGA/SA 的求解结果优于 GA，虽然求解速度相对较

慢，但在可接受的范围内。 
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改进充电策略可以应用于电动车辆的物流配送、公共交通和共享租赁等领域，能有效解决电动车辆

充电时间不灵活、难以满足客户时间窗和电动车辆用户“充电焦虑”等完全充电策略所无法解决的现实

问题。 
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