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电动车辆路径优化研究与进展
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摘 要: 随着绿色物流的兴起,电动车辆应用研究引起人们的极大关注.电动车辆路径优化问题 (Electric vehicle
routing problem, EVRP)是电动车运行管理和物流优化中的核心问题之一.对此,首先介绍电动车辆路径问题的研
究现状;然后,从充电优化、路径优化和车队配置优化的不同侧重角度,着重介绍3种路径优化分支,并对各种求解
方法进行分类对比讨论;最后,对电动车辆路径优化的未来发展趋势进行展望.
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Status and development of electric vehicle routing optimization
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Abstract: With the rapid development of green logistics, the research about electric vehicle has attracted considerable
attention in the research community. Electric vehicle routing problem is one of the kernel problem in scheduling
management and logistics optimization of electric vehicles. The intention of this paper is to investigate the status
and development of this problem. Firstly, the history and main directions of electric vehicle routing optimization are
summarized. Three main categories are analyzed and reviewed in detail, which consider different optimizing factors.
Then, a variety of solving methods are introduced and compared with each other. Finally, it is concluded with some
significantly promising tendency about the research on logistics optimization using electric vehicle.
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0 引 言

绿色物流是物流业未来发展的方向和趋势,电动
车辆应用作为其中的一个研究热点,受到各国政府和
企业的积极推进[1-2].电动车辆具有零污染、低噪音
的优势,但也存在续航里程短、充电时间长等技术约
束[3-5].随着电动车辆在各个领域的投放和应用[6-11],
这些技术约束在实际物流调度中产生的问题也凸显

出来[12-14].如何在电动车辆技术约束下实现经济可
行、生态可持续的车辆及物流运行优化管理成为最

大的挑战.这正是电动车辆路径问题 (Electric vehicle
routing problem, EVRP)的研究重点.近年来, EVRP
作为电动车运行管理和物流优化中的一个核心问题,
受到很多研究人员的关注[15-20].

EVRP研究是随着电动车辆概念的出现而兴起
的.它的目标是根据任务要求及车辆载重量等条件,

以最优成本对不同类型的车辆进行合理调派 (包括
各种车型的车辆数量、路线和服务时间 /里程),同
时,根据任务里程和车辆实际电池容量实现充电调
度. EVRP研究需要考虑电动车辆特有的各种技术约
束因素,具体包括:参与运输服务的各车型购置成本、
车辆容量/载重量、车辆电池容量、车辆能耗、可

用充电站、所用的充电技术 (不同技术对应不同的充
电时间、成本及电池老化率)、充电站开放时间窗、
充电站容量限制、电网容量限制、即时电价与充电

成本、驾驶人员的工作时长约束等.其中考虑途中
充电的EVRP-C(EVVP with charging)[17-27]、考虑客

户服务时间要求的EVRP-TW问题 (EVRP with time
window)[28-37]和考虑多种车型混合的EVRP-MF问题
(ERVP with mixed fleet)[38-45]是最主要的研究方向.
本文依据EVRP的发展历程,从 IEEE、Elsevier、
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Wiley和Springer等数据库中收集了 2010∼ 2017年
间在专业期刊上发表的与电动车辆路径问题相关的

较高水平的学术论文,分析总结了这些文章中所研究
的电动车辆路径优化的各种问题及其求解方法, 并
按照研究内容进行归类.本文从不同变种、考虑因
素、问题描述和求解方法等方面对电动车辆路径优

化问题进行全面、系统的综述.具体内容如下:
1)首先介绍EVRP中最基本的充电问题,主要分

析与充电位置相对应的限制因素;
2)介绍电动车辆不同充电决策问题以及与时间

相关的约束;
3)重点介绍不同类型电动车辆的车队配置,包括

纯电动车队以及传统车辆与电动车辆的混合车队问

题;
4)对各种EVRP求解方法进行归纳分类,对于不

同种类方法的特点和应用给出具体介绍;
5)对电动车辆路径优化的未来发展趋势进行展

望.

1 车辆充电路径问题EVRP-C
2011年,文献[17]在假定车辆可在任意位置充电

的前提下,尝试将车辆充电调度问题与路径问题相结
合.文献 [19]进一步在假定车辆可在客户位置充电
的前提下将充电决策加入路径规划,提出了车辆充电
路径规划EVRP-C以解决电动车辆“里程焦虑”问
题.

EVRP-C是在电动车背景下,结合车辆充电调度,
由给定车队,通过给定路网把货物从车场配送到不
同客户,在满足车辆、线路、运行等约束条件的同时
实现目标优化.其中车场是一个统称,泛指车辆的出
发地,包括物流中心、配送中心和仓库等.如果已知
客户集V = {1, 2, · · · , n}、车场 (用0,N + 1表示,代
表同一车场,车辆从0出发,返回N + 1)和充电站访
问集F ′,则EVRP-C可以定义在完全无向加权图G =

(V ′
0,N+1, A)上,V ′

0,N+1 = V
∪
F ′ ∪{0}

∪
{N + 1}.路

径规划应实现所有客户的需求以达到期望目标

min
∑

i∈V ′
0 ,j∈V ′

N+1,i̸=j

cijxij .

其中:V ′
0 = V

∪
F ′ ∪{0};V ′

N+1 = V
∪

F ′ ∪{N + 1};
二进制决策变量xij = 1表示车辆从顶点 i通行到顶

点j; cij表示顶点 i到顶点j的通行成本,通常定义为
道路距离dij或通行时间 tij .车辆路径规划需满足以
下约束条件:

1)每个客户只被一辆车访问,且仅访问一次;
2)所有车辆均从车场出发,最后返回车场;
3)车辆载货量不超出最大载重量;
4)车辆可任意多次访问充电站;

5)电池剩余电量不超过最大电量.
充电调度是EVRP-C问题的关键,表1列出了充

电调度的研究内容及其对应决策变量、限制条件和

优化目标.

表 1 充电调度

问题 决策变量 限制条件 优化目标

充电路线规划

与

充电决策

访问充电站位置

访问充电站次数

访问充电站时间

充电方式

充电量

充电站地理位置

充电站的容量

充电站电网限制

充电时间

可选充电技术

最小充电成本

最短绕行距离

最少充电时间

EVRP-C研究主要关注充电调度中的充电路线
规划.按充电地点划分, EVRP-C研究可分为三类:客
户处充电、车场充电以及充电站充电.文献 [19]研
究了客户处充电的EVRP-C问题,假设部分客户处
可提供充电服务,车辆在客户处完成服务的同时进
行充电.电车进入物流服务的初期,可用的公共充电
站很少,很多车辆只能在车场充电,因此,车场充电的
EVRP-C问题也受到学者的关注.文献[46-47]研究了
多车场充电及车库间路径规划的MD-EVRP-I(Multi
depot EVRP with inter-depot routes)问题,假设车辆去
不同客户的道路中可到多个车场充电.文献 [10]针
对机场摆渡车调派问题,基于一种最小能耗图和电池
电量确定电车的任务路线,采用进化算法计算充电调
度时间表和车辆路径.实际中,大部分EVRP-C都考
虑在充电站充电,即允许电车中途到公共充电站补充
电池电量,但由于充电站相对不足,这极可能造成车
辆偏离原来规划路线而产生绕行.因此, EVRP-C问
题的关键是如何以最少的绕行 (或最低成本)访问合
适的充电站.文献 [20]提出了带充电站的EVRP-C问
题模型,考虑了路线的最大行驶时间限制,并假设每
次充电时间及每个客户的服务时间均固定.文献[21]
研究了考虑再生制动的最优充电路径规划问题,并采
用实际交通数据进行了测试.文献 [22]提出了适合
多种情况下的多次访问充电站的EVRP-C.最近,文
献 [23]考虑了分时电价对充电成本的影响,提出了一
种可同时优化电车路径和充电时间 (包括充电站充
电和车场充电)的规划方法.
除了位置限制,充电站往往还有容量限制,这给

EVRP-C的求解增加了新的复杂度.文献 [24]在充电
站选择时考虑了充电站容量和充电等待过程对配送

时间的影响;文献 [25]进而研究了充电站容量有限这
一现实约束,采用基于流和基于事件两种方法对充电
站限制问题进行建模.在EVRP-C问题中,车辆访问
的充电站数量影响解的最优性,选择有限数量的充电
站自然会导致非最优解,甚至有可能无法求解;充电
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站数量太大虽然可得到最优解,但会导致问题规模增
大,从而使计算量增加.为此,文献 [26-27]提出采用
以基于非充电站顶点间连接边作为充电路线的建模

方法,可显著降低充电站数量对电车充电路径问题求
解的限制.

近年来,电动车路径规划中的充电调度受到学术
界和企业界的极大关注[48-54].其中:文献 [49-50]考虑
了再生制动因素下的能耗最优路径设计;文献 [51]提
出了一种采用多目标进化优化算法计算充电调度时

间表的方法及其仿真环境;文献 [52]从能量消耗角度
给出了可降低用电高峰时段充电站电力负荷的车辆

路径与充电调度方法;文献 [53]则给出一种可满足所
有充电需求且对电网负荷影响最小的实时充电调度

方法;文献 [54]研究了充电次数有限时的最少绕行路
径规划问题.最近,文献 [55]基于模型预测控制算法,
提出了对电网负荷影响最小且成本最优的在线充电

调度机制;文献 [56]针对有时间限制的包裹投递路径
问题,提出了基于最优充电调度的电动车路径规划方
法;文献 [57]考虑充电站和电网的限制,基于充电成
本优化提出了一种电动车路径规划方法.

2 带时间窗的车辆路径问题EVRP-TW
在电动车应用较多的小包裹投送、公共交通和

通勤等交通领域,客户服务时间往往有明确的限制,
而电动车较长的充电时间相对于较短的客户服务时

间不容忽视,如何规划车辆路径及充电时间/地点便

成为EVRP-TW研究要解决的问题.当然,有时充电
站、物流仓库等处也存在服务时间窗限制问题.总
之, EVRP-TW研究的目的在于对充电时间和通行时
间进行更好地管理以保证车辆以最低成本高效完成

任务,旨在获得满足用户时间窗限制、服务需求、符
合续航时间限制的车辆路线和充电安排.在EVRP-
TW问题中,除了满足EVRP-C中的约束条件外,还需
要满足客户访问时间的约束.每个客户都有最早服
务开始时间和最晚服务开始时间,车辆只能在此时
间窗范围内访问客户.如果车辆早于最早服务开始
时间到达,则需在客户处等待;如果车辆晚于最晚服
务开始时间到达,则这个解不可行或要产生相应的惩
罚.如果车辆从顶点 i通行到顶点j,即xij = 1,则车
辆到达顶点 j的时间τj由车辆到达顶点 i的时间τi、

车辆在顶点 i的停靠时长si和顶点 i到顶点j通行时

间tij决定.具体表示为

τj ⩾ τi + (tij + si)xij − Tmax(1− xij),

∀i ∈ V ′
0 , j ∈ V ′

N+1, i ̸= j.

其中:Tmax表示车辆最长通行时间; ∀i ∈ V ′
0 , V

′
0 =

V
∪

F ′ ∪{0}.当i = 0,即i是车场时, si = 0;当i ∈ V ,

即 i是客户时, si表示车辆在客户 i的服务时间,通常
假定为常量;当i ∈ F ′,即i是充电站时, si表示车辆在
充电站i的充电时间.
在EVRP-TW研究中,充电调度除了规划充电路

线,通常还包含充电方法决策 (见表1).充电方法决策
确定车辆采用的充电策略和充电过程.充电策略规
定车辆经过充电后电池电量可恢复或须恢复多少,而
充电过程则规定电池充电量与充电时间的关系.根
据充电策略, EVRP-TW研究可分为两类:完全充电和
部分充电.在完全充电策略下, EVRP-TW研究不再
将充电时间假定为固定值,而是考虑具体充电量对
充电时间的影响.文献 [36]采用线性充电函数近似
估计充电时间,即假设充电量是充电时间的线性函
数,充电时间可根据电池电量水平和充电设备的充电
速率计算得到.有

si = g′(Q− yi).

其中: yi表示车辆到达顶点 i时的电池电量水平, g′

表示充电站的充电率 (常量).文献 [36]研究EVRP-
TW问题时假设车辆在途中最多访问一次充电站,得
到了可使所用车辆数量和总行驶里程最小的路径

和充电时间、地点规划方法.文献 [18, 40, 42, 58-59]
在EVRP-TW研究中也采用了这种充电时间计算方
法.对于部分充电策略,电池每次充电量和充电时间
是决策变量,这意味着计算最优路径除了确定每辆
车何地充电外,还需确定车辆应充电量的多少.采用
部分充电策略的意义在于这样可减少充电时间,更好
地满足时间窗的要求,同时便于克服最大续航时间限
制,并可减少参与任务的车辆数量,节省成本.尤为重
要的是,采用部分充电策略时,在任务途中未充满电
的车辆可等回到车场再充,这样可大大降低成本.部
分充电策略是文献 [35]在研究多次充电EVRP时提
出的,文中给出了充电后平均可行驶距离的理论边
界,并讨论了部分充电对续航里程、充电次数和时间
窗的影响.文献 [28]在EVRP-TW研究中采用部分充
电策略,提出电动车每次访问充电站的充电量决策应
根据车辆充电之后的实际配送任务来确定,充电时间
采用充电量与充电设备的充电速率的线性函数进行

估计.这种方式下的充电时间可表示为
si = g′(Yi − yi),

其中决策变量Yi表示车辆离开充电站 i时的电池电

量水平.
部分充电策略在此后的EVRP-TW研究中得到

了广泛应用[29-31],尤其文献 [31]研究了 4种EVRP-
TW的变种:单次 /完全充电 EVRP-TW(Single full
recharge, EVRP-TWSF)、多次 /完全充电EVRP-TW
(Multiple full recharge, EVRP-TWMF)、单次 /部分
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充电EVRP-TW(Single partial recharge, EVRP-TWSP)
和 多 次 / 部 分 充 电 EVRP-TW(Multiple partial
recharge, EVRP-TWMP).实际充电过程是一个非线
性过程,大致可分为两个阶段,第1阶段充电电流恒
定,电池电量随充电时间线性增加,当电池终端电
压达到指定最大电压值后,进入第2充电阶段,此时
为防止电池损坏,电流指数下降而电池终端电压恒
定,从而使电池电量递减式增加,直至逐渐趋于满电
量[60].可见,电池电压与充电时间之间关系具有复杂
非线性,且受温度和电池自恢复等因素影响,很难用
数学模型精确描述,也难以通过估计充电时间和电量
进行EVRP问题求解.文献 [61]给出了充电过程与充
电时间的非线性关系,并基于顶点逼近提出了分段线
性近似方法.以此为基础,文献 [26]提出了基于弧逼
近的分段线性近似方法.
与部分充电EVRP-TW问题密切相关的是有不

同充电技术选项的EVRP-TW问题.通常,电车通过
充电终端接入电网而实现充电,最便宜简单的充电终
端采用传统充电设备,一般充满需要数小时,因此常
用于在车场夜间充电.充电站可采用最新充电技术
以提供快速充电和电池交换.不同的充电技术不仅
充电速率不同,而且充电费用和充电时间地点要求也
不同.因此,电车路径规划过程中对充电技术的选择
应结合任务时间、剩余续航时间、车辆所在位置和

成本要求进行合理规划.文献 [34]针对EVRP-TW问
题对时间要求的特点研究了快速充电和电池更换两

种充电方式下的充电路径规划;文献 [33]考虑允许部
分充电时,常规充电和快速充电这两种充电方式下的
EVRP-TW路径问题.

由于电动汽车的充电需求与电池能耗直接相关,
除利用上述近似模型估计充电时间和充电量外,还
可通过估计电池能耗而间接估计充电时间和充电

量.已有的大部分EVRP-TW研究[20,28,30,32,36,40]把电

池能量消耗仅与车辆行驶里程直接关联起来,采用
行驶里程的线性函数估计能量消耗.文献 [18]除考
虑里程因素,还考虑了车辆载重量对于电池能耗的影
响;文献[42,62]进而提出了基于行驶里程、道路坡度、
车辆速度和载重量的电池能耗模型.最近,文献 [63]
在路径规划背景下,考虑电动汽车再生制动和发动机
负荷等因素,给出了一种电动汽车电池能耗模型.

3 多车种混合的车辆路径问题EVRP-MF
物流公司通常有各种不同车型的燃油车辆和电

动车辆,不同电车的续航里程、载重量和成本也各不
相同.大型电车可能无须充电即可完成运输任务,但
成本太高;与小型电车混合组成车队可降低总成本,
但小型电车续航里程短,必须充电方可服务更长里

程,而充电也意味着花费更多的时间.另外,不同型号
的车辆载重量不同也会导致不同的成本.运行成本
尤其电车成本是物流公司最关心的问题,因此,为节
省成本,物流公司通常会根据客户的典型分布特点,
采用燃油车辆与电车混合运行、小型低成本电车与

大型电车混合运行的方式.这种车队的EVRP问题称
为多车种电车路径问题EVRP-MF,该问题的求解非
常具有挑战性,尤其在解决路径规划、充电调度问题
的同时往往还需考虑充电站服务时间窗、充电成本

变化、电网负荷限制等因素.
多车种路径问题VRP-MF最早由文献 [64]提出,

后来文献 [65]根据车辆数量 (有限、无限)、用车成
本 (考虑与否)、路径成本 (依赖车型与否)等因素,将
VRP-MF问题分为5类.在文献 [64]最初的模型中不
限车辆数量,假设用车成本固定,且路径成本不依赖
于车型,该问题称为VRP-FSMF问题 (Fleet size and
mix VRP with fixed costs).后来,文献 [66]对该问题
进行了拓展,考虑客户服务时间要求,提出了MFTW
问题(mixed fleet VRP with time windows),以途中时间
(从离开到返回车场的时间除去服务该路线客户的累
计时间)作为路径成本.电动车辆EVRP-MF问题最
早是文献 [17]基于假定任意位置可充电的前提下提
出的.文献[38]在此假定前提下研究了EVRP-MFTW
问题.文献 [40]将研究扩展到可访问公共充电站的
情形,其中:车队由不同类型不限数量的电车构成,假
定路径成本不依赖于车型,每种电车类型k均有给定

的固定成本fk、装载量Ck、电池容量Qk、单位距离

的能量消耗率rk以及单位时间充电率g′k.优化目标
为固定成本与通行成本总和最小,即

min
∑
k∈K

∑
j∈V

fkxk
0j + min

∑
k∈K

∑
i∈V ′

0 ,j∈V ′
N+1

ckijx
k
ij .

其中:决策变量xk
ij = 1表示类型k的车辆从顶点 i通

行到顶点j, ckij表示类型k的车辆从顶点 i到顶点j的

通行成本.文献[41]也研究了类似的EVRP-MF问题.
文献 [42]研究同类型电车与传统燃油车的混合

车队的路径规划问题,针对电车和传统燃油车辆分别
提出了考虑了速度、坡度和载重量的能耗模型以计

算相应的能耗成本.为了区别,采用上标E和 IC分别
表示电车和燃油车.其中:决策变量xE

ij = 1表示电车

从顶点 i通行到顶点 j,xIC
ij = 1表示燃油车从顶点 i

通行到顶点j.由于每个客户同样只能由一辆车访问
且仅访问一次,这两个决策变量必须满足如下约束:∑

j∈V ′,i̸=j

(xE
ij + xIC

ij ) = 1, ∀i ∈ V ;

∑
j∈V ′

N+1,i̸=j

xE
ij −

∑
j∈V ′

0 ,i̸=j

xE
ij = 0, ∀i ∈ V ′;
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j∈VN+1,i̸=j

xIC
ij −

∑
j∈V0,i̸=j

xIC
ij = 0, ∀i ∈ V.

该文献给出了3个目标函数:目标1是总通行里
程最小化,即

min
∑

i∈V ′
0 ,j∈V ′

N+1,i̸=j

dij · (xE
ij + xIC

ij ).

目标2是能耗与人力总成本最小化,即

min
∑

i∈V ′
0 ,j∈V ′

N+1,i̸=j

[CEbij(uj)x
E
ij + CICfij(uj)x

IC
ij ]+

∑
i∈V ′

CD(xE
i,N+1 + xIC

i,N+1)(τi + si + ti,N+1).

其中:决策变量uj表示车辆到达顶点 j时的载重量,
bij(uj)表示电车从顶点 i到顶点 j的耗电量, fij(uj)

表示传统燃油车从顶点 i到顶点 j的燃油量,它们都
与载重量有关;CE、CIC分别表示两种车辆的单位能

耗成本,CD表示单位时间的人力成本.目标3是在目
标2的基础上加入电池老化成本,即

min
∑

i∈V ′
0 ,j∈V ′

N+1,i̸=j

CB · dij · xE
ij ,

其中CB表示单位里程电池的老化成本.
文献 [43]进一步扩展了EVRP-MF问题,研究不

同类型电车 (电池容量和运营成本不同)与燃油车构
成的混合车队情况,考虑到充电决策对充电成本的影
响,综合分析了不同充电站充电技术、开放时间限制
和与时间相关的充电成本,还考虑了电网最大容量限
制对车场充电的影响.文献 [44]针对车场电网负荷
限制提出了车辆间断性充电的解决方案.对于车辆
在途中无法充电的情况,文献 [45]给出了车辆最大通
行里程不同的混合车队的路径规划.

4 EVRP求解方法
EVRP问题是典型的NP难题[67],求解时如果无

法满足所有客户的所有要求,则可适当忽略一部分
用户需求,或留出部分客户暂不服务,或以牺牲少量
成本为代价适当放宽部分约束条件,从而得到实际
可行的解决方案.有时需要合理确定客户服务优先
级,为部分服务或缺失服务引入附加惩罚代价.目前,
应用于EVRP的求解方法基本上可以分为精确方法
(Exact method)、启发方法(Heuristic method)和元启发
方法(Metaheuristic method).

4.1 精确算法

精确算法是标准的“最佳化法”,它通过严谨的
数学模型或数据结构规划问题,利用数学法则或数据
结构搜寻的方式求得问题最优解.车辆路径规划研
究中常见的精确算法有分支界限法、分支切割法、集

合涵盖法等.目前, EVRP的精确解法研究不多,最具

代表性的是文献 [31]提出的利用分支定价切割算法
对4种EVRP-TW变种求得最优解.该文根据生成有
效路径集的标记为单向还是双向分别为每种变种提

出了求解方案.最近,文献 [27]提出了集合划分精确
方法,采用包含充电路径的多重图描述问题.设所有
可行路径集合为R,每个客户 i满足

∑
r∈R

airzr = 1.其

中:二进制决策变量zr = 1表示路径r属于最优路

径, air = 1表示客户i属于路径r.则问题描述为

min
∑
r∈R

drzr,

其中dr表示路径 r的成本.算法采用增加切割数量
策略增强计算性能.表2列出了EVRP文献中不同的
精确算法,其中对比了实例数据所包含的最大顾客
|C|max和最大充电站数 |R|max.

表 2 EVRP精确算法汇总

文献 (年份) 问题分类 求解算法 |R|max |C|max

[27](2017) EVRP-C 集合划分 — 110

[31](2016) EVRP-TW 分支切割 21 100

当问题规模较小时,精确算法能够在可接受的时
间内求得最优解;而问题规模较大时,精确算法求解
最优解需要的时间呈指数增长.通过各类启发式方
法在可接受时间内求得可行解是大部分EVRP研究
所采用的方法.

4.2 传统启发式方法

传统启发方法是EVRP问题研究中最基本的求
解方法.其主要思想是从当前解出发,在其邻域中寻
找较优解作为当前解并继续寻找,直到没有更优解
为止.传统启发算法可以在合适时间内得到优化问
题的有效解 (不一定最优).传统启发方法主要分为
构造启发和局部改进启发两种.构造启发方法是从
“零”开始,通过一系列步骤,每次增加解的一部分,
直到得到完整的可行解. Clarke-Wright节约算法是最
典型的一种构造启发方法[68].算法首先为每个客户
i(i = 1, 2, · · · , n)生成一条路径 (0, i, N + 1)(n条
路径均可行,且有对应的成本);然后将任意两条路径
(0, i)、(j,N + 1)加入弧 (i, j)合并,得到新路径 (0, i,

j,N + 1),如果合并后可节省成本量大于 0,则合并
路径可行.如此迭代,直到无法合并得到可行路径
为止,进而对所有可行路径按节约量排序,再以贪心
方式进行归并得到路径集即可.文献 [20]采用改进
的Clarke-Wright节约算法求解可再生燃料车辆的路
径问题,算法通过插入充电站、合并路径和移除多
余充电站的方法创建可行路径.文献 [69]将改进的
Clarke-Wright节约算法用于EVRP-FMTW的求解.
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另一种应用较广的构造启发方法是两阶段启发

法.算法第1阶段得到初始可行解;第2阶段在始终保
持解可行的情况下对顶点进行调整,以达到向最优
目标靠近的目的,每一步都产生一个可行解以代替
原解,从而使目标函数值得以改进,如此迭代,直到目
标函数值无法改进为止.第2阶段一般通过解决路径
池的集合划分模型来创建问题解.两阶段方法已成
功地应用于各种EVRP问题.例如:文献 [35]采用两
阶段方法求解了具有时间依赖的充电成本的EVRP-
FM;文献 [61]和文献 [25]则将两阶段方法应用于非
线性充电和充电容量有限的EVRP问题.先排序后聚
类和先聚类后排序是典型的两阶段方法.先排序后
聚类方法首先构造一条或多条包含所有顶点的路线;
然后根据各种约束条件,将这些路线分割成多条可
行路线.而先聚类后排序方法则首先用启发方法把
顶点分为若干条路径;然后对每条路径中的顶点安
排访问顺序,即设计满足约束要求的访问路线.文献
[20]基于先聚类后排序方法提出了基于密度的聚类
算法.与构造启发方法从“零”开始构造问题解不同,
局部改进启发方法是从一个可行解开始,迭代执行改
进操作,直到某个终止条件满足而得到问题解.局部
改进启发方法有很多具体算法,其中最经典的是局部
搜索算法.局部搜索算法从一个初始解 s开始,通过
定义 s的邻域动作,而得到邻域N(s),然后在该邻域
N(s)中根据某种策略找到较优解s′来替代s.重复这
个过程,直到达到终止条件.在各类EVRP研究中,局
部搜索算法常与其他方法结合求解[35,40,42].表3总结
了现有EVRP文献中不同的传统启发方法.

表 3 EVRP传统启发方法汇总

文献 (年份) 问题分类 求解算法 |R|max |C|max

[20](2012) EVRP-C Clarke-Wright节约算法 28 500

[69](2015) EVRP-MF Clarke-Wright节约算法 — 25

[40](2016) EVRP-MF 分支定价算法 8 15

[43](2014) EVRP-MF 改进局部搜索算法 8 550

4.3 元启发式方法

元启发是求解优化问题的一种重要方法,最早由
Glover于1986年提出[70].这里,“元”乃超越或高级
之意,顾名思义,元启发式算法比传统启发算法性能
更优.元启发方法与传统启发方法的不同之处在于
它加入了非优化解甚至不可行解.其基本思想是从
初始解开始,通过对当前的解进行反复局部摄动以达
到较好的解.元启发方法分为单点元启发方法和多
点元启发方法两类,单点元启发方法在求解过程中始
终基于单个解进行寻优,从而在搜索空间中形成一条

轨迹.
EVRP研究中常用的单点元启发方法包括模拟

退火算法、禁忌搜索算法、变邻域搜索、自适应大规模

邻域搜索和迭代局部搜索.模拟退火算法在求解过
程中以一定的概率跳出局部最优而最终趋于全局最

优.禁忌搜索算法则通过引入禁忌表和禁忌规则来
避免陷入局部最优,从而实现全局优化.文献 [62, 71]
分别采用这两种方法求解EVRP-TW问题,其中文献
[71]采用模拟退火算法求解,同时考虑拥堵对时间窗
的影响.文献 [62]则采用禁忌搜索算法求解,并用包
含10∼ 100个顾客和3个充电站的160个通用实例测
试了算法.为了实现全局优化,变邻域搜索通过在搜
索过程中系统地改变邻域来扩展搜索范围;自适应
大规模邻域搜索通过在迭代过程中摧毁和重建部分

解来逐步获得更优解;而迭代局部搜索则在局部最
优解上加入扰动后再重新进行局部搜索来实现.文
献 [28]采用自适应大规模邻域搜索求解可部分充电
的EVRP-TW,算法从初始解开始进行多次迭代,每次
迭代中都通过删除一些顶点 (客户或充电站或两者
都有)来摧毁可行解,然后以启发方式将删除的顶点
插入到已有或新的路径中以获得较优解,其中的删除
和插入算法采用基于概率的动态适应性选择方法确

定.文献 [72]将自适应大规模邻域搜索算法用于求
解混合电动车的路径规划问题.在更多的EVRP研究
中,这些元启发方法与其他启发方法结合形成混合启
发方法.与单点元启发方法不同,多点元启发方法在
求解中基于多个解向量进行,即是针对一个解集进
行计算,遗传算法和蚁群算法是典型的多点启发方
法.文献 [23]采用遗传算法求解带有收发货的EVRP
问题;文献 [73]针对应用遗传算法对车辆平行充电策
略进行了优化;文献 [6]采用蚁群优化算法求解电动
公交车的调度问题.表4总结对比了EVRP文献中各
种元启发方法.

表 4 EVRP元启发方法汇总

文献 (年份) 问题分类 求解算法 |R|max |C|max

[71](2012) EVRP-TW 模拟退火/遗传算法 100 45

[23](2015) EVRP-C 遗传算法 10 10

[62](2014) EVRP-TW 禁忌搜索 3 100

[28](2016) EVRP-TW 自适应大规模领域 21 100

当使用元启发式算法时,一些简单的启发式算
法通常被用来获取初始解.例如文献 [58]和文献 [74]
采用Clarke-Wright节约算法获得初始解.其中:文献
[74]提出了解决 EVRP-MFTW问题的一种多阶段
多起点确定性退火元启发式方法,包括一个Clarke-
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Wright节约算法、一个路径估计过程和一个局部搜索
算法3个迭代阶段;文献 [58]将修正的Clarke-Wright
节约算法和自适应变邻域搜索的混合方法应用于充

电的EVRP问题.

4.4 混合启发方法

很多EVRP研究中采用由各种元启发 /启发方

法相结合而形成的混合元启发方法,这种混合可以是
元启发概念、算法思想或模块的结合.在结构上,混
合方法可以是简单的并行 (两种方法顺序调用),也可
以是不可分割的完全混合.例如,文献 [61]针对非线
性充电的EVRP问题提出了迭代局部搜索与集中启
发的混合启发方法,其中集中启发算法是基于启发搜
索得到的部分局部最优解来得到全局最优解.混合
算法采用先排序后聚类的方法,使用构造性启发方法
创建访问所有客户的最短路径并采用分割程序得到

问题初始解,然后在局部搜索的每次迭代中改进当前
解.在每次迭代结束后更新最优解,并把该局部最优
解路线放入路径池中.为了搜索多样性,算法将局部
最优解组成一个新的最短路径,然后对它进行扰动,
再对扰动后的路线分割后进行新的局部搜索迭代,所
有迭代结束后运行集中启发算法以实现路径池的集

合划分问题.文献 [75]针对具有时间依赖的充电成
本的EVRP-MF,提出了基于大规模邻域搜索的迭代
禁忌搜索算法进行求解.文献 [39]提出了一种自适
应记忆规划方法,该算法把良好解特征 (路径分配及

其次序)保留到一个由禁忌搜索算法改进的迭代局
部搜索算法中,在算法的下一个迭代周期由一个专
门的构造启发过程利用这些记忆信息产生新的解,如
此重复进行,直至达到预定的算法最大运行时间.混
合启发算法在EVRP研究中非常成功,例如文献 [36]
提出了可变邻域搜索与禁忌搜索相结合的算法,针对
EVRP-TWCS问题分析了与车辆载重、时间窗和电池
容量限制相关的不可行解,并采用一个动态惩罚机制
引导搜索可行解.其中设计了两组基准实例,一组是
小规模实例用于验证算法的性能,另一组大规模的实
例用于分析算法的效率.文献 [24]将这种混合方法
用于求解部分充电EVRP.文献 [58]将自适应大规模
邻域搜索与可变邻域搜索算法相结合,提出了自适应
变邻域搜索算法.文献 [42]针对电动汽车和内燃汽
车构成车队的情况,采用包含道路坡度、载货量和车
辆速度的能耗模型,给出了自适应大规模邻域搜索和
局部搜索的混合启发算法.更具代表性的是文献 [40]
考虑了不同规模情况的求解方法,针对小规模实例集
提出了分支定价算法以实现求解,对实际规模实例集
提出了一种将局部搜索与自适应大规模邻域搜索相

结合的混合方法,其中在局部搜索阶段用一个标签程
序计算最优充电位置.其他还有文献 [30]中的变邻
域搜索与局部分支算法相结合的变邻域搜索分支算

法;文献 [35]中的局部搜索-模拟退火方法.表5总结
对比了EVRP文献中各种混合启发方法.

表 5 EVRP混合启发方法汇总

文献 (年份) 问题分类 求解算法 |R|max |C|max

[35](2014) EVRP-C 局部搜索,模拟退火 9 400

[36](2014) EVRP-TW 变邻域搜索,禁忌搜索 21 100

[24](2015) EVRP-C 变领域搜索,禁忌搜索 20 100

[30](2015) EVRP-TW 变邻域搜索,局部分支 — 10

[75](2015) EVRP-MF 大规模邻域搜索,迭代禁忌 21 100

[42](2015) EVRP-MF 局部搜索,自适应大规模邻域搜索 21 200

[40](2016) EVRP-MF 局部搜索,自适应大规模邻域搜索 21 100

[25](2017) EVRP-C 迭代局部搜索,分支边界 — 160

[61](2017) EVRP-C 迭代局部搜索,集中启发 — 320

近年来,将数学规划 (Mathematic programming)
技术与元启发方法框架相融合的精确元启发方法

(Matheuristics)已成为一个研究的热点[76-78].精确元
启发方法有效地将数学规划方法鲁棒性强与元启发

方法时间效率高的优势结合起来,在各类EVRP研究
中有了应用.文献 [25]提出了一种先排序后聚类的
精确启发方法,研究有充电站容量限制的非线性充
电EVRP.第1阶段的目标是创建高质量多样性的路

径池,采用迭代局部搜索方法对初始解进行优化,得
到忽略充电站容量限制的路径池;第2阶段使用分支
边界算法从路径池剪切不可行解而获得问题解.文
献 [33]对大规模可选充电方式的EVRP-TW提出了
自适应大规模邻域搜索与精确方法相结合的求解方

式.文献 [32]研究可部分充电的EVRP-TW,提出了变
邻域搜索分支算法.文献 [79]在此基础上将问题扩
展到多车型EVRP,提出了三阶段精确启发方法.
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EVRP求解方法的研究重点是在较短的计算时
间内获得大规模数据的高质量解.表6列出了现有的
各类EVRP求解方法的比较.各种混合启发方法求解
方法的目标是对大规模数据问题的求解时间要短,解
的质量更优.

表 6 EVRP求解方法汇总

求解方法 数据规模 计算时间 解的质量

精确算法 小规模 可接受 最优解

传统启发方法 小 \大规模 可接受 可行解 (与参数相关)

元启发方法 小 \大规模 可接受 可行解

混合启发方法 小 \大规模 可接受 较优可行解

4.5 挑战与展望

作为新兴的交通工具,电动车辆的路径优化有着
广阔的研究和应用前景.目前, EVRP还处于起步阶
段,本节重点讨论这个领域未来可能的研究方向.

1)基于动态物流信息的电动车辆路径优化.
目前,电动车辆路径优化研究都是针对静态确定

系统,这种规划方案在实际物流配送中的可行性很
低,这是因为现实配送中各种信息具有动态不确定
性,而其中许多因素都影响着电动车辆的路径规划,
例如客户信息 (客户增加/删减、货物需求量、送货时

间/地点)、道路状况、充电站状态、车辆和司机等都
可能随时发生变化.这种物流配送及运输过程的复
杂性及实际交通状况的不确定性,是实际物流配送中
无法避免的.电动车辆在该问题上还没有相关研究,
这是未来研究的一个方向,这对于求解算法也是一个
挑战.目前的各种求解方法中,问题输入、优化目标和
优化限制都是确定的,如何将现实中的不确定问题融
入求解方法是研究重点.

2)考虑充电限制的电动车辆路径优化.
从充电站配置角度来看,充电站的充电设施和充

电技术选项有限,车流密集地区充电时车辆可能需要
长时间排队等候,导致充电需求和充电站服务具有随
机性.将充电站实时信息结合到电动车辆充电调度
和路径优化中,是实现真正高效电动车辆路径优化的
关键所在.
充电站电力需求与电网安全密切相关.根据充

电功率不同,电车充电时的电力需求相当于3∼ 140
个家庭的用电量,大规模快速充电可能使电网产生
显著的电压降低,导致电力系统不安全[80].因此,大
规模电车物流运行会对交通网络和电力网络同时产

生影响.这种由电动车辆充电而导致的交通网络与
电网的耦合效应在现有电车物流优化研究中尚未考

虑.而且电动充电系统的位置分布及其规模对运输

网络及电力网络的安全运行至关重要.快速充电站
最优规划时应同时考虑交通网络和电力网络的限制

因素,以及两者的相互影响.首先,快速充电站在运输
网络中的位置和规模应满足电车行驶需要,还要考虑
电网安全运行的电流和电压要求.其次,合理的快速
充电站规划应保证较低的充电站成本及相应的电网

升级成本.在这种情况下,电动车辆路径优化问题与
充电站的选址问题是相互依赖的.一方面,有限行驶
里程的路径决策依赖于可用的充电设施;另一方面,
充电设施的选址决策是基于充电需求,而充电需求是
根据驾驶模式和驾驶范围的估计得到的.这样的物
流规划问题是典型的多冲突目标优化问题,实现更平
衡的多目标优化需要更合理的优化问题描述,这也是
今后需要研究的重要问题.

3)面向不同应用特点的电动车辆路径优化.
城市公共交通是电动车辆应用的重要领域.目

前,国内很多大城市已经在部分线路上采用电动公交
车.最新充电技术支持公交车在指定的车站15 s完成
充电.另外,已经开发的电动公交车及感应充电系统
在电车靠站时,可在乘客上下车期间完成充电[81].城
市公共交通中公交线路和公交车数量很多,如果每个
站点都作为充电站,则成本太高.因此,如何选定部分
车站建立充电站,以满足路网中所有电动公交车的充
电需求,是电动公交领域的挑战性课题.
在高速路环境下,电动车辆充电调度问题更为

重要.相对城市而言,高速公路沿途充电站所需的基
础设施更为短缺,这意味着充电时间 (包括等待时间)
可能更长,充电调度对路径规划的影响更显著.文献
[82]基于充电服务预订机制提出了一种行驶时间成
本最低的高速路充电地点调度方法.这也是电动车
路径规划研究的一个重点领域.目前新型动态公交
服务 (Dynamic transit service)正在彻底改变传统交
通业、社会环境和商业世界. Uber、Lyft、Curb以及
Zipcar等新型共享交通网络服务带来了交通运行模
式的革命,它们可通过移动APP共享车辆资源,将城
市交通由私人车辆模式推向动态公交模式[9].研究动
态共享车交通优化问题已刻不容缓.

4)与智能交通新技术相结合.
近年来,智能交通系统、无人车和车联网技术的

发展,给电动车辆的协作运行及协同任务规划创造了
有利条件.一方面,物流及运输服务方面可利用实时
交通信息规划行车时间、路线及充电行程;另一方
面,车辆之间也可交换行车状态和交通信息,协作运
行.如何将电动汽车的物流优化策略整合到整个智
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能交通系统和智慧电网中是未来的研究方向.尽早
开展这方面的理论和技术研究是必要且迫切的.
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