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基于运输成本的高速公路车辆协同调度与速度规划

卢自宝1,2†, 田凯健1,2, 方明星1,2, 曲立国1
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摘 要: 针对路网中大规模的货运车辆,给出一种新的综合油耗成本与时间成本的车辆协同调度方案,以便在最
大化节约运输成本的前提下解决车队的协调优化问题.首先,建立基于油耗成本和时间成本的车辆运输成本模
型,通过微调部分车辆的速度与路径,循环计算任意两辆车组队行驶的运输成本节约率,将符合组队条件的车辆构
造为车辆组队协调图;然后,采用一种基于中心聚类划分的算法将车辆的组队问题转化为聚类求解问题,求解出节
约运输成本最大化的领头车,使其在公共路段组成车队行驶;最后,考虑道路坡度及速度限制等条件,采用基于空
间采样的动态规划方法对合并车辆的速度进行优化,从而进一步降低车辆的运输成本.仿真结果验证了所提出的
优化方案及求解思路的可行性和有效性.
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Cooperative scheduling and speed planning of vehicles on highways based
on transportation cost
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Abstract: This paper presents a new cooperative scheduling scheme for large-scale freight vehicles in the road network,
which combines fuel consumption cost and time cost. This scheme can solve the problem of vehicle platoon coordination
optimization while maximizing transportation cost saving. Firstly, a vehicle transportation cost model based on fuel
consumption cost and time cost is established, the transportation cost saving rate of any two vehicles traveling in a group
is calculated cyclically by fine-tuning the speed and path of some vehicles, and the vehicles meeting the conditions of the
group are constructed as the vehicle group coordination graph. Then, an algorithm based on central clustering division is
used to transform the problem of vehicle formation into a cluster solution problem, and the lead vehicle with the maximum
transportation cost saving is solved, so that it can form a platoon to drive in public sections. Finally, considering the road
slope and speed limit, a dynamic programming method based on spatial sampling is adopted to optimize the speed of the
merged vehicles, so as to further reduce the transportation cost of vehicles. Simulation results verify the feasibility and
effectiveness of the proposed optimization scheme and solution idea.
Keywords: intelligent connected vehicles；vehicle cooperative scheduling；transportation cost；clustering algorithm；
speed planning

0 引 䀰

交通运输是重要碳排放源之一,汽车尾气排放已
成为我国城市污染的主要来源[1].根据世界银行的一
项预测,由于世界经济的不断发展,到2050年,道路货
运量将比 2010年增长约 90 %[2],这将导致能源消耗

和温室气体排放的进一步加重,不利于我国经济的可
持续发展.《中国制造2025》做出了明确的发展规划
来限制温室气体排放,同时化石燃料价格的走高也将
导致货物运输成本的增加,因此,货物运输行业迫切
需要提高货车整体的能源利用率[3-4].
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目前,迫切需要一种智能化层面的货运解决方
案,以减轻负面影响,提高交通效率.解决这一问题的
潜在方法是将具有公共路径的车辆组成车队以自适

应巡航的形式行驶[5].现代信息和通信技术使得网联
环境下的多车协同经济性行驶成为可能,车对车和车
对基础设施通信的使用以及先进的计算机技术使得

大规模车辆的实时协调和自动控制成为可能[6].得益
于通信技术和计算机技术的发展,越来越多的先进控
制技术应用于多车协同控制.例如,文献 [7]将非线性
模型预测控制方法应用于互联车辆的协同控制,以提
高运输行业的安全性和能源利用率;文献 [8]采用强
化学习的方法解决了自动车辆在多车道交通中的匝

道合并问题.特别地,由于货运车辆的外形、质量和体
积等原因,密集排列的重型车辆组队行驶可以减少空
气阻力,同时也减少燃油消耗.尤其是在高速行驶情
况下,空气阻力占比能够达到整车所受总阻力一半甚
至以上[9].
货运车辆可以通过编队技术减小车间距离,使跟

随车进入领航车的尾流区,降低跟随车的空气阻力,
从而降低队列的燃油消耗[10].相关研究表明,通过货
车队列在高速公路上行驶可以节省约 10 %的燃油
消耗[11].因此,在车辆独立长途运输的当下,队列技
术为道路货运行业的长远发展提供了有力保障.文
献 [12]提出了高速公路货车队列行驶非线性时域滚
动优化控制策略,保证卡车队列行驶时车间距离的
安全性及有效性.文献 [13]基于领头车与前车跟随
(leader-predecessor following, LPF)通信拓扑结构和固
定间距策略,考虑协作式车队机动过程中存在燃油或
制动延时的情况,综合多种因素提出了协作车队纵向
控制策略.由于道路坡度及速度限制等条件均是空
间依赖型,文献 [14]基于空间采样的方法研究了高速
公路上车辆队列的速度规划与跟踪控制问题,给出了
基于燃油-时间成本与空间采样相结合的平均车辆速
度滚动动态规划算法.
随着我国基础交通设施的不断建设和完善,各类

经济活动对于交通运输的要求越来越高,考虑时间因
素的运输问题也越来越重要.文献 [15]建立了一种
带时间窗约束的多需求车辆路径问题的数学模型,给
出了求解模型的联合优化遗传算法.文献 [16]考虑
了偏离计划时间的惩罚成本,研究了行驶时间的不确
定性和调度差对车队节油效果的影响.现代通信基
础设施可以将货运车辆的实时位置、速度和分配信

息与交通数据等外部影响融合在一起,通过协调车辆
的时间和路线实现区域内车辆的集中协调组队.文

献 [17]通过使用分布式控制器网络来协调组队以最
大程度地节省燃油.将虚拟控制器安装在路网的主
要路口协调接近车辆的速度,使它们能够同时到达十
字路口,从而进行组队.在此基础上,文献 [18]提出一
种协调算法,将多辆分散的车辆组成队列形式,并对
相邻的车辆进行成对地协调.文献 [19]提出一种基
于交通信息物理系统的大规模车辆协同调度方案,通
过微调部分或全部车辆的速度与路径,使其在某些公
共路段组成车队共同行驶,从而节约车辆运输过程中
的燃油消耗.

上述文献虽然以降低油耗为目的提出了多种车

辆组队方法,但并没有考虑运输车辆的时间成本以
及车队的速度规划问题.为此,本文首先建立基于油
耗成本和时间成本的车辆运输成本模型,对路网中的
运输车辆进行合并可行性的判断,构造车辆组队协调
图,得到可编队车辆集合;然后,采用一种基于中心聚
类划分的领航车选择算法,从可编队车辆集合中选择
出最大化节约车队运输成本的领航车,并完成车队的
匹配划分;最后,考虑道路坡度及速度限制等条件,采
用基于空间采样的动态规划方法对合并车队的速度

进行优化,从而规划出最小运输成本的车辆组队、路
径规划和速度优化方案.
需要注意的是,本文通过改变部分车辆的原始速

度和路径,促使更多的车辆能够在公共路段合并成车
队行驶,从而节约运输成本.但在车辆改变原始速度
和路径的过程中,如果路网中的车辆数量非常庞大,
则整体的公共路径的规划将非常困难,很难通过计算
获得最优解.为此,需要根据路网条件将众多车辆合
并成多个车队并从中筛选出领航车.

1 问题描述

1.1 货车运输任务的描述

用图G = (M+, E)描述路网,M+ = {1, . . . ,M}
为路段相交节点的集合,ω(i, j)表示节点 i与节点 j

之间的路段,则E = {ω(i, j)|i, j ∈ M+, i ̸= j}为
路段的集合.设 l(i, j)为路段ω(i, j)的长度,若节点 i

与j之间没有路段相连,则 l(i, j) = +∞.假设在已知
范围内的路网中包含N辆异质运输货车,每辆运输
货车在出发前,都安排有相应的运输任务,车辆 i (i =

1, . . . , N)的运输任务由它的出发地 psi、目的地 pdi、

运输起始时间 tsi和运输结束时间 tdi 四部分组成.假
设每辆货车的运输任务都有对应的路线,一般可概
括为以下4种情况: 1)出发地相同,目的地不同; 2)出
发地相同,目的地相同; 3)出发地不同,目的地相同; 4)
出发地不同,目的地不同.
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在实际运输过程中,货车基本都是单独行驶.如
果货车能够保持较小的车间距,在共同路段以车队
的方式行驶,则能显著减少跟随车的空气阻力,从而
减少跟随车的燃料消耗,降低运输成本.同时多车的
智能编队在兼顾道路交通安全的前提下,能充分利用
道路容量、提高交通运输效率,因此,研究车队模式
在节油方面的潜力具有重要的理论和实际意义.图
1为货车的合并行驶路径示意图,独立行程时,每辆
车都有自己的初始运输路径,改变部分车辆的运输
路径可以使车辆合并为车队形式.如图1所示,行驶
过程可划分为3个阶段:货车单独行驶路段 (psi , p̃

s)、

车队行驶路段(p̃s, p̃d)以及从车队分离单独行驶路段

(p̃d, pdi ).其中: p̃s为共同路段的起点, p̃d为共同路段
的终点.需要注意的是,针对上述货车的4种运输情
况,并不是所有的货车在合并时都包含上述3个阶段,
因此,图1仅是对本文调度策略的一个简单表示.
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图 1 货车合并示意图

1.2 车辆简易运输成本模型

由于发动机的速度、传动比、扭矩、温度和效

率等因素都可以对运输货车的油耗产生影响,考虑这
些因素将会使得油耗模型复杂化.为了更加简易地
分析车辆合并行驶的经济性相关问题,本节采用基于
速度每单位距离的油耗模型.当车辆以车队形式行
驶时,认为车队中的所有车辆拥有相同的速度,每个
车队包括一辆领航车及多辆跟随车,且只有跟随车辆
能够节约能耗.本文并不注重单辆车的真实油耗,而
是研究车辆合并行驶时风阻的减小导致的燃油经济

性.基于速度每单位距离的油耗模型[20]为

fe,i(vi) =

F1vi + F0, i = 1;

Fp,1vi + Fp,0, otherwise.
(1)

其中: i = 1表示领航货车或者货车单独行驶,
otherwise表示车队中跟随行驶的货车,F1、F0、Fp,1

和Fp,0为常数.理论上认为模型 (1)在速度区间 [vmin,

vmax]内与实际油耗相近.如图 1所示,设定车辆 i的

初始运输路径序列为ri = (pi[1], pi[2], . . . , pi[di]),对
应的路段长度为 li = (li[1], li[2], . . . , li[di]).其中: di
表示车辆 i初始运输路径的路段数; li[k]为对应路段

pi[k]的长度, k = 1, . . . , di.实际中,车辆速度在任意
时刻都可改变,本文假设车速仅在重新调度或路况
突变时发生改变,其余情况保持匀速行驶,则其相应
的速度序列为 vi = (vi[1], vi[2], . . . , vi[di]),对应的
货车时间序列为 ti = (ti[1], ti[2], . . . , ti[di + 1]),有
ti[1] = tsi , ti[di + 1] = tdi ,即速度vi[k]在区间 (t[k],

t[k + 1])上保持不变.
采用上述油耗模型,车辆 i从出发地到目的地的

油耗成本可表示为

Jf,i = ϑ1

di∑
h=1

li[h]fe,i(vi[h]), (2)

车辆i的时间成本可表示为

Jt,i = ϑ2

di∑
h=1

li[h]

vi[h]
, (3)

其中ϑ1和ϑ2分别表示对应成本的单价.货车行驶成
本需要权衡运输时间和燃油消耗.定义货车 i的运输

成本函数为油耗成本和时间成本的加权代数和,即

Ji = αJf,i + βJt,i, (4)

其中α > 0和β > 0为权重系数且满足α + β = 1,
用于调整油耗成本与时间成本的比重,确保二者之
间的平衡.在实际应用中,可以根据货物运输的整体
成本要求改变α和β的数值.从式 (4)可以看出,成本
函数包含两项:第1项是油耗成本,由系数α调整其比

重;第2项是时间成本,由权重系数β调整其比重.当
α = 0时,运输成本函数变为时间成本函数,只需最短
的时间内到达目的地即可,无需考虑油耗问题;相反,
当β = 0时,运输成本函数变为油耗成本函数,此时不
需要考虑时间成本,只要最省油即可,通过对成本函
数进行优化,可以实现油耗成本与时间成本的权衡.

2 车辆合并策略

每辆货车在出发时都规划有包括车辆编号、路

径序列、车辆速度等车辆信息的初始运输任务,这些
任务被存储在路网系统的数据库中,构成一个任务集
合ΦK .通过中央处理器对初始任务集合进行分析和
计算,如果货车之间没有公共路径,则通过微调部分
车辆的速度与路径,再根据下文的合并可行性判断式
(8)∼ (11)以分析编队可行性,从而规划出具有公共
路径的运输任务序列.将得出的规划后的运输任务
发送回路网中的货车,以此来进行相应的合并规划.
如图 1所示,设重新规划出的运输路径序列为

r̃i = (pi[1], . . . , pi[ni], p̃[1], . . . , p̃[d], pi[ni+d+1], . . . ,
pi[ni + d +mi]),其中,ni、d和mi分别为路径规划后

车辆 i单独行驶的路段数、组队行驶的路段数、分离
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行驶的路段数.因此,合并规划后,车辆 i从出发地到

目的地的油耗成本可表示为

J̄f,i =

ϑ1

( ni∑
h=1

li[h]fe,i(vi[h]) +

ni+d∑
h=ni+1

li[h]fe,i(vi[h])+

ni+d+mi∑
h=ni+d+1

li[h]fe,i(vi[h])
)
. (5)

式 (5)由路径规划后车辆单独行驶油耗成本、组队行
驶油耗成本以及分离后行驶油耗成本3部分组成.其
中: pi[ni+1] = p̃[1]代表公共路段的起始路段, pi[ni+

d] = p̃[d]代表公共路段末尾路段.
车辆从出发地到目的地的时间成本为

J̄t,i = ϑ2

ni+d+mi∑
h=1

li[h]

vi[h]
. (6)

合并规划后的运输成本可以表示为

J̄i = αJ̄f,i + βJ̄t,i. (7)

为了便于分析,本文认为车辆在公共路段起始处
合并已完成,合并决策可以立即执行.

2.1 车辆合并的可行性

首先明确并不是路网中的任意两辆车都能够合

并行驶,需要从时间角度和运输成本角度分析,车辆
调度后能否满足运输任务的需求.为了简化分析,本
节将车辆的初始运输方案与调度方案结合,即两辆
车合并后默认以领航车的初始路径行驶.车辆 i与

j(i, j = 1, . . . , N)的时间合并可行性条件为

tsi +

ni+d+mi∑
h=1

li[h]

vi max
< tdi ,

tsj +

nj+d+mj∑
h=1

lj [h]

vj max
< tdj ;

(8)

ni∑
h=1

li[h]

(1− γ)vi max + γvi min
⩽

nj∑
h=1

lj [h]

(1− γ)vj min + γvj max
.

(9)

其中 vi max和 vi min为车辆 i可行驶的最大速度和最

小速度.式 (8)表示车辆在准时到达的前提下的可
选择路径.式 (9)表示车辆能够在公共路段起始处完
成合并行驶,当车辆 i到共同路段的距离大于车辆 j

时, γ = 0;否则γ = 1.
考虑任意两辆可编队的货车 i和货车j,假设j为

领航货车, i跟随其行驶,则货车i节省的运输成本为

∆J i(i, j) = Ji − J̄ i(i, j). (10)

其中: Ji为路径规划前货车 i路的运输成本, J̄ i(i, j)

为货车 i跟随领航车 j时的运输成本.定义运输成本
节约率为

ki(i, j) =
∆J i(i, j)

Ji
. (11)

货车 i运输成本节约率ki(i, j)是判断合并可行性的

依据,当 ki(i, j) > 0时,可以合并,否则不能合并.
循环计算每辆车作为领航车辆的运输成本节约

率 ki(i, j),结合时间合并可行性条件可以得到可合
并行驶的车辆集合Φv.以集合Φv中的车辆作为节

点, ki(i, j)作为连接权重,可以得到如图 2所示的车
辆协调图.图 2为有向加权图,用图 Ḡ = (Φv, V )表

示,其中V 为连接两个节点的边的集合.若货车之间
不满足合并成车队行驶的条件,即两个节点之间的权
重ki(i, j) ⩽ 0,则两节点不存在连接关系.

…
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图 2 货车之间的协调示意图

注1 如果两辆车的合并策略都采用调度方案,
即两辆车重新规划后的路径与原始车辆路径无关,则
随着跟随车辆的增多,计算复杂性将以指数级增加,
最终很难得到有效的结果.

2.2 基于中心聚类划分的领航车选择算法

根据式 (8)∼ (11)可以判断路网中运输货车的合
并可行性,得到可编队车辆集合Φv,再从Φv中筛选出

最佳领航货车集合ΦL.所谓最佳领航车即车辆跟随
其行驶可最大化地节约运输成本.从可编队车辆集
合中筛选出最佳领航货车集合,并将其余货车作为跟
随车,与其最佳领航货车匹配,该问题可描述如下:
问题1 寻求集合ΦL ⊂ Φv使得J(ΦL)最大化,

即

J(ΦL) =
∑

i∈Φv\ΦL

max
j∈ΦL

ki(i, j), (12)

其中,当 i ∈ Φv\ΦL且j = arg max
j∈ΦL

(ki(i, j))时,认为 i

跟随j行驶.
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该优化问题可以借鉴中心聚类划分的思想求解,
其基本思想为:首先,为每一个簇随机选取一个代表
对象;然后,根据剩余对象与代表对象的相异度或距
离,将其分配到最近的一个簇;最后,反复地进行非代
表对象与代表对象的替换操作,提高聚类的质量.引
入一个用来评估聚类质量的代价函数,该函数的作用
是判断一个非代表对象是否是当前一个代表对象好

的代替,如果是则进行替换,否则不替换,最终给出最
佳的划分.

首先初始化ΦL集合为空,在每次迭代中选择一
辆车 j ∈ Φv作为领航车,然后引入下列代价函数
∆g = (j, Φv)来衡量车辆j作为领航车获得的节省成

本的增益:

∆g(j, ΦL) =

J(ΦL\{j})− J(ΦL), j ∈ ΦL;

J(ΦL

∪
{j})− J(ΦL), j /∈ ΦL.

(13)

∆g(j, ΦL) > 0说明节省的运输成本将会增加,表示
可以被替换;反之,则放弃替换.基于以上分析,给出
如下基于中心聚类划分的领航车选择算法.
算法1 领航车选择算法.
step 1:初始化ΦL ← ∅, Φv ← ∅.
step 2: 选择 j ∈ Φv作为领航车辆,若∆g = (j,

ΦL) > 0且j /∈ ΦL,则ΦL ← ΦL

∪
{n};

1)若∆g = (j, ΦL) > 0且n ∈ ΦL,则从中删去j;
2)若∆g = (j, ΦL) ⩽ 0,则不执行任何操作.
step 3:重复step 2直到∆g = max

j∈Φv

(j, ΦL) ⩽ 0.

3 运输车队速度规划

以上研究是在车队匀速行驶的条件下进行的,由
于车队中车辆的异质性以及道路的坡度影响,坡度越
大时,要保持一样的速度行驶将会消耗更多的燃油,
如果能在车队行驶过程中对速度进行规划,则可以进
一步节省运输成本.本节的运输成本模型将坡度考
虑在内,并采用基于空间采样的方法对车队速度进行
规划.首先建立车辆的非线性模型;然后对车队的平
均模型进行空间离散化;最后构造速度优化问题并
设计优化算法,获得最优速度规划曲线,最小化车队
的运输成本.

3.1 运输车队模型

考虑道路坡度对车队最优速度的影响,根据牛顿
第二定律,建立如下的非线性车辆模型:

ṗi(t) = vi(t), (14)

miv̇i(t) = Fe,i(t)− Fg,i(t)− Fr,i(t)−

Fair,i(vi(t), di(t)). (15)

其中: pi和mi分别为车辆 i的位置和质量;Fe,i(t)为

发动机提供的力;Fg,i(t) = mig sin(θr(t))为重力引
起的力, θr为道路的坡度, g为重力加速度;Fr,i(t) =

crmig cos(θr(t))为作用于车身的滚动阻力, cr为滚
动阻力系数;Fair,i(vi(t), di(t)) =

1

2
ρc(di(t))Aiv

2
i (t)

为车辆行驶过程中的空气阻力, ρ为空气密度,Ai为

车辆的横截面积, c(di(t))是依赖于车间距di(t)的空

气阻力系数.假设领航车的空气阻力相当于单独驾
驶时的情况,忽略车队模式对其空气阻力的影响,即
c(di(t)) = cd, cd为风阻系数.
将异质车队视为整体,根据车辆模型 (14)和 (15),

定义车队状态xp(t) = [pp(t), vp(t)]
T,其中 pp(t)和

vp(t)分别为车队的位置和速度.定义车队的平均发

动机力Fep(t)=

N−1∑
i=0

Fe,i(t)
/
N ,质量mp =

N−1∑
i=0

mi

/
N .则车队的平均模型为

ṗp(t) = vp(t), (16)

mpv̇p(t) = −crmpg cos(θr(t))−mpg sin(θr(t))−
1

2
ρcpApv

2
p(t) + Fep(t). (17)

其中

cp(t) =
(
cd +

N−1∑
i=1

(1− ηi(di(t)))cd
)/

N,

Ap =

N−1∑
i=0

Ai

/
N.

3.2 车队运输成本建模

上一节的简易油耗模型没有考虑道路坡度的影

响,无法进行速度规划和更进一步的成本计算.本节
从动力系统的角度,建立与车辆质量、滚动阻力和
空气阻力3个因素相关的油耗模型,其中后两项均与
道路坡度有关.根据文献 [21],车队的平均机械功率
Powp(t)为

Powp(t) =
(1
2
ρApcpv

2
p(t) +mpg sin(θr(t))+

crmpg cos(θr(t)) +mpap(t)
)
vp(t).

(18)

车队的油耗模型Frate,p(t)与机械功率的转换关系
[22]

为

Frate,p(t) =
ξ

κψ

(
LMD +

Powp(t)

ηtηtf

)
. (19)

其中: ξ为燃控比,κ为燃料的热值,L、M、D、ψ、ηt和
ηtf分别为发动机的摩擦系数、发动机速度、排气量、

转换因子、发动机的效率参数和传动系统效率系数.
则车队油耗成本为
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Jf,p = ϑ1

ni+d∑
h=ni+1

w li[h]

0

Frate,p(t)

vp(t)
ds,

时间成本为

Jt,p = ϑ2

ni+d∑
h=ni+1

w li[h]

0

1

vp(t)
ds.

将二者代入式 (4)中,即可得到该油耗模型下的车队
运输成本函数Jp.

3.3 基于空间采样的车队速度规划

本节给出一种车队速度规划方案,该方案以车队
整体运输成本最小为优化目标,即min Jp,生成最优
参考速度曲线v∗p(t).
3.3.1 基于空间采样的速度规划

空间采样的速度规划是在己知路况信息的情形

下,预测车队接下来的行驶速度的行为.如图3所示,
速度规划是通过滚动动态规划来完成的.

...

S

! S

j h=1, =1
2 3 4 H

Δs Δs

j
h
=2,
=1

SDP

...

S

2 3 4 H
SDP

.
.
.

A B
θr j h( , )

图 3 考虑道路坡度的车队结构

将总行程划分为若干个子行程SDP,再将每个
SDP等分成H个∆s部分,速度规划在 SDP内按从

h = H到h = 1的顺序进行.在当前时间周期内,仅
在h = 1处得到速度的最优解,并将该解用于车队系
统,然后在下一个周期重复该过程.令 j为规划过程

的第 j个循环周期,则 (j, h)代表第 j次循环的第h阶

段.对于每个阶段,假设道路坡度和速度限制等条件
已知.对于行驶在高速公路的车队,可以忽略车辆区
间速度变化问题,在区间上可假定车队匀速行驶,即
ap(t) = 0.令∆s = p(j,h+1) − p(j,h).其中: p(j,h)为第
j次循环第h阶段的空间位置, v(p(j,h))为车辆在位置
p(j,h)时的速度, θr(p(j,h))为其对应的坡度.则车队平
均模型(17)的离散空间表达式为

vp(p(j,h+1)) =

∆s

mpvp(p(j,h))
×

(
−crmpg cos(θr(p(j,h)))−

mpg sin(θr(p(j,h)))−
1

2
ρApcpv

2
p(p(j,h))+

Fep(p(j,h))
)
+ vp(p(j,h)), (20)

可简写为vp(p(j,h+1)) = fs
p (vp(p(j,h)), Fep(p(j,h))).

第j个循环周期的成本函数可表示为

Jp(j) = αJf,p(j) + βJt,p(j). (21)

其中

Jf,p(j) = ϑ1

H∑
h=1

Frate,p(h)× (∆s/vp(p(j,h))),

Jt,p(j) = ϑ2

H∑
h=1

∆s/vp(p(j,h)).

为了实现车队运输成本的最小化,在进行车队速
度的规划时,构造如下优化问题:

问题2

min
Fep(j)

Jp(j). (22)

s.t. vp(p(j,h+1)) = fs
p (vp(p(j,h)), Fep(p(j,h))); (23)

Fep,min ⩽ Fep(j, h) ⩽ Fep,max; (24)

vp,min(j, h) ⩽ vp(j, h) ⩽ vp,max(j, h); (25)

vp(j, 1) = vp(t); (26)

pp(j, 1) = pp(t). (27)

j = 1, 2, . . . ; h = 1, 2, . . . , H .其中:条件 (24)为路段
(j, h)的输入限制条件;条件 (25)为路段 (j, h)的速度

限制条件;条件 (26)和条件 (27)是第 j个循环周期的

初始条件.
3.3.2 滚动动态规划算法

采用滚动动态规划求解上述优化问题,最低成本
按下式计算:

Jp(j, h)(vp(p(j,h))) =

min
Fep(p(j,n))∈Fep,s

{γh(vp(p(j,h)), Fep(p(j,h)))+

J(j, h+ 1)(vp(p(j,h+1)))}. (28)

其中: γh(vp(p(j,h)), Fep(p(j,h))) = ϑ1Frate,p(h) ×
(∆s/vp(p(j,h))) + ϑ2∆s/vp(p(j,h))为第j个循环周期

第h阶段的运输成本增量,h = H − 1,H − 2, . . . , 1;
Jp(j, h+1)(vp(p(j,h+1)))是从速度vp(p(j,h+1))到末端

速度vp(p(j,H))的最小成本.
在每一阶段h,速度以µv为间隔,量化成Nvp + 1

级,即vp(p(j,h)) = {v1p, v1p + µv, . . . , v
1
p + Nvpµv}.其

中: v1p = vp,min, v1p + Nvpµv = vp,max.驱动力以µF

为间隔,量化成NFep + 1级,即Fep(p(j,h)) = {F 1
ep,

F 1
ep + µF , . . . , F

1
ep + NFm

µF }.其中:F 1
ep = Fep,min,

F 1
ep + NFm

δF = Fep,max.将这些量化值应用于式
vp(p(j,h+1)) = fs

p (v
k
p(p(j,h)), F

l
ep(p(j,h))),以递归运

算的方式计算所有阶段h的速度.其中: vkp(p(j,h)) ∈
[vp,min(p(j,h)), vp,max(p(j,h))]为第 j次循环第 h阶段

的第k个量化值, k = 1, 2, . . . , Nvp + 1;F l
ep(p(j,h)) ∈
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[Fep,min(p(j,h)), Fep,max(p(j,h))]为第 j次循环第 h阶

段的第 l个量化驱动力, l = 1, 2, . . . , NFep + 1.
基于以上分析,给出车队速度规划算法.
算法2 基于滚动动态规划的速度规划算法.
step 1: 令j = 1,设置速度间隔µv和驱动力间隔

µF ;
step 2: 检测第j次循环时领航车状态v0(j, 1),并

且令vp(j, 1) = v0(j, 1);
step 3:遍历状态空间vp(p(j,h+1)),计算Jp(j,H);
step 4:对k = 1, 2, . . . , Nvp +1, l = 1, 2, . . . , NFep

+1,从h = H − 1到h = 1求解优化问题,获得对应于
vkp(p(j,h))的可执行决策F k,l

ep (p(j,h));
step 5: 将 vp(p(j,1))代入 step 4的结果,逆推出最

终的最优解序列Fep(j) = {F ∗
ep(p(j,h))}Hh=1;

step 6: 得出Fep(j)的第1项,即对于优化问题,有
Fep(j, 1) = F ∗

ep(j, 1),并输出v∗p(j, 2);
step 7:令j = j + 1,并返回step 2.
注2 本文动态规划求解的问题具有如下特性:
1)最优子结构:问题的最优解所包含的子问题的

解也是最优的,满足最优化原理,最优子结构的表达
式如问题 2.基于此特性,可以写出最优解的递推方
程,如式(28)所示.

2) 重叠子问题:用递归方式对问题进行求解时,
每次产生的子问题并不总是最新的,部分子问题会被
重复计算多次.基于此特性,对求解的结果进行保存,
可以避免重复计算,节省时间.

3) 无后效性:如果某阶段状态一旦确定,则从此
阶段以后过程的发展变化仅与此阶段的状态有关,而
不受这个阶段以前各段状态的影响.

4 仿真实验

4.1 车队协调规划

构造如图 4所示的路网图,该路网由 50个节点
组成,两个节点之间的权值为所对应的路段长度.以
货车行驶距离最短为指标,在路网中生成20个运输
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图 4 路网示意图

任务.每个运输任务都对应一辆运输货车,给定起
始点和目的点.简易油耗模型的参数设为[23]:F1 =

1, F0 = 1/22.2, Fp,1 = 0.9F1, Fp,0 = 0.9F0,式 (4)中
α = 0.6, β = 0.4.
通过式 (11)循环计算两车之间的成本节约率,以

路网中的车辆为节点,两车之间的成本节约率为权
值,构建相应的运输货车之间的协调关系图.如图 5
所示,车辆16与车辆19相连且与其他车辆节点分离,
因此该两辆车可以组成车队,但跟其他车辆无法合
并行驶;同理,车辆6、18和20可以组成车队行驶,但
与其他车辆无法合并行驶.而剩下车辆节点之间都
存在相互连接,需要基于算法1进行运输货车的分组,
从中筛选出最佳领航货车.
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图 5 货车的协调示意图

筛选出的领航货车及其跟随货车示意如图6所
示,图6中上方的16个节点为跟随车,下方的4个节点
为领航车.例如节点5与其相应的连接节点3、4、13、
14、15、17,表示领航车5及其相应的6辆跟随车.图6
中分别以5、8、16、20为领航车合并成车队行驶,车队
的规模分别为6、7、1、2.
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图 6 本文算法规划出的领航货车及其相应的跟随货车

采用文献 [19]中提出的车辆协调规划算法,筛选
出的领航货车及其跟随货车示意如图7所示,分别以
8、15、16、20为领航车合并成车队行驶,车队的规
模分别为7、6、1、2.本文规划出的领航车使得车队
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平均运输成本节约率为k = 0.138 6,按照文献 [19]方
法规划出的领航车使得车队平均运输成本节约率为

k = 0.132 0.通过平均成本节约率比较可以看出,本
文提出的算法能更好地从可编队货车集合中筛选出

使得车队平均运输成本节约率最佳的领航货车.
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图 7 用文献 [19]算法规划出的领航车及其跟随车集合

4.2 车队速度规划

考虑由领航车8组成的车队,行驶在图8所示的
30 km的道路上,车辆参数见表1.
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图 8 路况图

表 1 车辆参数表

参数 数值

平均质量mp/t 40

滚动阻力系数cr 3 × 10−3

车辆横截面积Ap/m2 10

发动机时间常数ζi/s 0.25

空气密度ρ/kg 1.29 × 10−3

空气阻力系数cp 0.3
速度限制/(km/h) vp,max = 92, vp,min = 80

风阻系数cd 0.6

路况由3部分组成,包括上坡路段、水平路段及
下坡路段,其中,上下坡的坡高与坡长之比分别为3 %
和−3 %,两路段长度均为3 km.将考虑坡度因素的油
耗模型参数[22]设为: ξ = 1, κ = 44, L = 0.2,M =

33, D = 5, ψ = 737, ηt = 0.9, ηtf = 0.4,∆s = 100m,
令α = 0.6, β = 0.4.由算法2获得的车队最佳速度曲
线如图9所示,从图9中可以看出,在上坡路段车辆以
较低的速度行驶,上坡之后速度保持在87.76 km/h,而
下坡时保持较高的速度行驶.文献 [24]采用一种基
于参考速度预设的方法,其仿真结果如图9所示.未

采取速度规划和采取速度规划的运输成本对比如图

10所示.
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图 9 基于本文策略和文献 [24]策略的节油参考速度
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图 10 不同策略的运输成本对比

经计算,在图8所示的路况中,车队按照图9中本
文算法2规划的最佳速度行驶所产生的运输成本,与
未进行速度规划保持恒定车速行驶相比,运输成本节
约率为7.2 %,采用文献 [24]的方法计算出的运输成
本节约率为3.8 %.从而表明本文所提出的车队速度
规划算法能够进一步节约车队的运输成本.

5 结 论

本文构造了基于时间成本和油耗成本的运输成

本模型,根据车辆合并可行性判断条件,得出路网中
可编队车辆集合并构造车辆协调图.采用一种基于
中心聚类划分的领航车选择算法,从可编队车辆集合
中选出能最大化节约车队运输成本的领航车并完成

车队划分.考虑道路坡度及速度限制等条件,采用基
于空间采样的动态规划方法对车队的速度进行优化,
进一步节约运输成本,从而规划出最小车队运输成本
的优化方案.通过仿真实验和与不同优化策略的对
比分析,验证了本文优化方案的可行性和有效性.但
是,本文调度方案是以领航车的原始路径为公共路
径,忽略了整个路网的最优调度路径,因此,路网中所
有车辆都采用调度方案的策略值得进一步研究.
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