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分时电价背景下电动车配送-充电/放电路径规划

刘长石1，李君宇2，易鲲翔1†，范黎骏3，万　城2
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摘　要: 分时电价政策与车辆到电网 (V2G)技术能够平衡电网负载、增强电网削峰填谷能力, 是物流业降本增利

的新途径. 为探讨分时电价政策与 V2G技术对物流配送路径规划的影响, 综合考虑客户需求、电动车行驶速度、

能耗以及充/放电策略等因素, 以总配送成本最小、放电利润最大为目标, 建立电动车配送-充电/放电路径规划的

多目标混合整数规划模型, 并根据模型特性设计改进非支配排序遗传算法求解. 采用多类型算例开展实验, 结果

表明: 在较短时间内科学规划分时电价背景下的电动车配送-充电/放电路径, 不但能有效降低总配送成本、提高

放电利润, 而且能助力电网平稳运行, 为广大电能用户营造良好的用电环境, 实现物流企业、电力公司与电能用

户三方互利共赢.

关键词: 分时电价；车辆到电网技术；充/放电策略；电动车路径问题；多目标优化；改进非支配排序遗传算法

中图分类号: TP18；U492.22　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2024.0045

引用格式: 刘长石, 李君宇, 易鲲翔, 等. 分时电价背景下电动车配送-充电/放电路径规划 [J]. 控制与决策, 2025,

40(3): 794-802.

Electric  vehicle  routing  with  charging/discharging  under  time-of-use
electricity prices
LIU Chang-shi1，LI Jun-yu2，YI Kun-xiang1†，FAN Li-jun3，WAN Cheng2

(1.  School of Management，Hunan University of Technology and Business，Changsha 410205，China；2.  School
of Intelligent Engineering and Intelligent Manufacturing，Hunan University of Technology and Business，Changsha
410205，China；3.  College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，
China)

Abstract: The integration of time-of-use (TOU) electricity pricing policies and vehicle-to-grid (V2G) technology offers
a groundbreaking strategy for load balancing on power grids. To explore whether this strategy can optimize the logistics
costs of the transport fleet and increase the profits of logistics operations, the study introduces a multi-objective mixed
integer  programming  model  that  accounts  for  customer  demand,  electric  vehicle  (EV)  travel  speed,  energy
consumption,  and  charging/discharging  strategies.  An  improved  version  of  the  non-dominated  sorting  genetic
algorithm-Ⅱ (NSGA-Ⅱ) is developed to minimize the fleet’s total distribution costs while maximizing profits from EV
discharging. Numerical experiments on diverse instance types reveal that the proposed methodologies adeptly optimize
travel paths within constrained timeframes. Results indicate marked reductions in fleet distribution costs and increased
profits from discharging, while also supporting electric utilities in maintaining efficient grid operations. Ultimately, the
strategy of integrating TOU electricity pricing and V2G technology fosters  an optimized electricity usage framework
that benefits logistics companies, power utilities, and consumers, creating a synergistic relationship across the sectors.
Keywords: time-of-use electricity prices；vehicle-to-grid technology；charging/discharging strategy；electric vehicle
routing problem；multi-objective optimization；improved non-dominated sorting genetic algorithm-Ⅱ

 

0    引　言

电动车是物流业主运载工具之一
[1]. 大量电动车

无序充电行为使得电网负载不稳定, 影响用电环境.

因此, 电力部门出台分时电价政策, 引导用户科学用

电, 增强电网稳定性. 车辆到电网 (V2G)技术通过协

调电动车与电网间的电能交换, 有效平衡电网负载.
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当电网负荷低时, 电动车在充电站充电, 存储电网过

剩的部分电能, 减少电能浪费; 当电网负荷过高时,
电动车采用 V2G技术向电网放电, 平衡电网负载,
并获取一定的放电收益. 分时电价背景下, 物流企业

如何科学规划电动车配送-充电/放电路径, 实现物流

企业、电力公司、电能用户的互利共赢, 是一个值得

深入研究的科学问题.
Conrad等[2]

首次提出电动车路径问题 (EVRP),
随后, 学者们研究了不同物流情景下的 EVRP. 吴廷

映等
[3]
研究载重影响耗电率的 EVRP; Fan等[4]

研究

了考虑充电站能源差异的 EVRP; Basso等[5]
通过机

器学习预测 EVRP中的电量消耗; Zhang等 [6]
考虑

物流配送中的不确定影响因素, 研究了带时间窗的

模糊 EVRP. 以上文献能为研究 EVRP提供理论参

考, 但均未考虑分时电价对 EVRP 的影响.
分时电价政策出台后, Huang等[7]

基于分时电

价构建一种电动车充电模型; Yang等[8]
研究了分时

电价下考虑多样充电方式的 EVRP; Ham等
[9]
研究

分时电价下带时间窗的 EVRP, 提出一种峰时充电

规避策略; Ferro等[10]
研究了基于分时电价的 EVRP.

以上文献可为求解分时电价背景下的 EVRP提供借鉴.
V2G技术出现后, 部分学者开始关注电动车充

电/放电调度问题. Umetani等[11]
设计了一种启发式

算法优化电动车充电/放电调度问题. Liu等[12]
提出

一种基于 V2G技术的电动车充电/放电路径优化算

法. 最近, 学者们将 V2G技术应用至物流配送中, 以
获得新利润. Narayanan等[13]

构建了基于 V2G技术

与换电补能方式的 EVRP模型; Abdulaal等[14]
研究

了包含 V2G技术和电网到车辆技术的 EVRP. 这些

文献可以为基于 V2G技术的 EVRP提供研究参考.
已有成果为深入研究 EVRP奠定了良好基础,

但仍存在以下可进一步拓展的研究缺口: 1)已有文

献通常设定电动车充电价格为一固定值, 与实际情

况不够吻合. 例如江苏省发改委发布《关于进一步明

确我省电动汽车充换电设施用电价格有关事项的通

知》, 鼓励电动车充换电设施运营商执行分时电价政

策, 引导电动车有序充电. 2)已有成果主要考虑电动

车完全充电与部分充电等充电策略, 缺乏物流配送

过程中电动车放电策略的研究. 3)虽有 Ferro等[10]
研

究基于分时电价的 EVRP, Abdulaal等 [14]
研究基于

V2G技术的 EVRP, 但鲜见将分时电价、V2G技术

与 EVRP有机结合的研究. 因此, 针对以上研究缺

口, 本文综合考虑分时电价、电动车能耗以及充电/
放电策略等因素, 以总配送成本最小、放电利润最大

为目标, 建立分时电价背景下电动车配送-充电/放电

路径规划模型, 并设计改进非支配排序遗传算法求

解, 以期能科学规划分时电价背景下的电动车配送-
充电/放电路径, 为物流企业提供降本增利的新途径,
助力电网平稳运行, 保障电能用户用电, 实现物流企

业、电力公司、电能用户的互利共赢. 

1    问题描述

某物流企业采用电动车配送客户, 运营区域内

建有支持充电与 V2G放电的充电站. 节点坐标、需

求量、电动车参数、分时电价等已知. 电动车从物流

中心出发时为满电状态, 配送中可根据需要前往充

电站进行充电/放电操作, 完成配送后返回物流中心.
为明确本文适用范围, 特提出如下假设: 1)电动

车为同一类型, 每辆电动车最多启用配送一次. 2)各
客户需求量均小于电动车容量, 能且仅能被一辆电

动车服务一次. 3)不同时段内, 电动车在充电站的充

电价格不同、放电收益不同. 4)各充电站内充电桩数

量与承载能力可实时满足电动车的充电/放电需求.
各电动车到达充电站无需排队等待, 即刻执行充电/
放电操作, 且每次在充电站仅能执行一种操作. 5)为
减小充电/放电带来的电池损耗, 设定电动车采用部

分充电策略 , 配送途中最多充电一次 , 放电一次 .
6)启用的电动车会产生固定使用成本、使用时间成

本、充电成本、放电利润. 决策问题:分时电价背景

下, 如何合理规划电动车配送-充电/放电路径, 满足

所有客户需求, 并使得总配送成本最小且放电利润

最大? 

2    数学模型 

2.1    符号与变量

L

H = {H0,H1,H2, . . . , HR}
[Hh−1,Hh] h Pc

Ps P P =

Pc

∪
Ps

∪
0 0 K

1)集合. 令 为固定时间段长度, 将全天划分为

多个时间段 ,  为全天时

间段集合. 其中:  表示第 个时间段;  为

客户集合;  为充电站集合;  为全部节点集合, 
,  为物流中心;  为电动车集合.
Q C

dij i, j Ri i

Si i Ea
ik k i

Eb
ik k i Wik

k i Gh
ik h

k i F h
ik h

k i wijk k

(i, j) v Tijk

k (i, j) eijk k

(i, j) taik k i

tbik k i pc

2)参数.  为电动车容量;  为电动车电池容量;
为节点 之间的距离 ;  为客户 的需求量 ;
为客户 的服务时间;  为电动车 到达节点 时

的电量;  为电动车 离开节点 时的电量;  为

电动车 到达节点 时的载重;  为 时间段内电动

车 在充电站 的充电量;  为 时间段内电动车

在充电站 的放电量 ;  为电动车 在路段

上行驶的载重;  为电动车速度;  为电动车

在路段 上行驶的时间;  为电动车 在路段

上行驶消耗的电量;  为电动车 到达节点 的

时间;  为电动车 离开节点 的时间;  为充电功
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pf εhik h k

i δhik h k

i gh h

fh h τ i
k

k i ς ik k i

率;  为放电功率;  为 时间段内电动车 在充电

站 的充电时间;  为 时间段内电动车 在充电站

的放电时间;  为电动车在 时段的单位充电成本;

为电动车在 时段的单位放电收益;  为电动车

在充电站 充电次数;  为电动车 在充电站 放电

次数.

xijk k

i j yik

k i Xh
ik

k h i

Y h
ik k h

i

3)决策变量.  为 0-1变量, 当电动车 从节

点 行驶至节点 时为 1, 否则为 0;  为 0-1变量, 当

电动车 服务客户 时为 1, 否则为 0;  为 0-1变

量, 当电动车 在 时段内在充电站 充电时为 1, 否

则为 0;  为 0-1变量, 当电动车 在 时段内在充

电站 放电时为 1, 否则为 0.
 

2.2    配送成本分析

γ1令 为每辆电动车的固定使用成本, 所有电动

车的固定使用成本为

c1 = γ1

∑
i=0

∑
j∈Pc

∑
k∈K

xijk. (1)

γ2

电动车在配送过程中产生行驶时间、客户服务

时间、充电时间、放电时间. 令 为电动车使用的单

位时间成本, 所有电动车的使用时间成本为

c2 = γ2

(∑
i∈P

∑
j∈P

∑
k∈K

Tijkxijk +
∑
i∈Pc

∑
k∈K

Siyik+∑
h∈H

∑
i∈Ps

∑
k∈K

εhikX
h
ik +

∑
h∈H

∑
i∈Ps

∑
k∈K

δhikY
h
ik

)
, (2)

所有电动车充电的电能成本为

c3 =
∑
i∈Ps

∑
h∈H

∑
k∈K

ghG
h
ikX

h
ik. (3)

 

2.3    充电/放电价格与放电利润分析
 

2.3.1    充电/放电价格

根据文献 [15], 23:00至次日 08:00为谷时, 充电

价格与放电收益较低 ;  08:00至 09:00、 13:00至

17:00、22:00至 23:00为平时, 充电价格与放电收益

适中; 09:00至 13:00、17:00至 22:00为峰时, 充电价

格与放电收益最高.
 

2.3.2    放电利润分析

k [Hh−1,Hh]配送过程中, 电动车 在时间段 内的

放电示意图如图 1所示.

k根据图 1, 电动车 的放电收益为

Ek =
∑
s∈Ps

∑
Hh∈H

FHh
sk fHh

Y Hh
sk , ∀k ∈ K. (4)

k

放电的电能成本包括电能购入成本与为放电而

额外行驶的距离能耗成本两部分. 因此,电动车 放

电的电能成本为

Mk =
∑
s∈Ps

∑
Hh∈H

FHh
sk Y

Hh
sk (gHl

XHl
uk )+∑

s∈Ps

∑
i∈P

∑
j∈P

∑
Hh∈H

(eiskxisk + esjkxsjk−

eijk)(gHl
XHl

uk )Y
Hh
sk ,

∀u ∈ Ps,Hl ∈ H, l < h, k ∈ K. (5)

k

放电的时间成本包括放电等待时间成本与额外

行驶时间成本. 电动车 放电的时间成本为

Uk =

γ2

( ∑
s∈Ps

∑
i∈P

∑
j∈P

∑
Hh∈H

Y Hh
sk (Tiskxisk + Tsjkxsjk−

Tijk) +
∑
s∈Ps

∑
Hh∈H

δHh
sk Y

Hh
sk

)
, ∀k ∈ K. (6)

k rk综上, 电动车 放电利润 为放电收益与电能成

本、时间成本之差, 即

rk = Ek −Mk − Uk, ∀k ∈ K. (7)
 

2.4    模型建立

构建电动车配送-充电/放电路径规划模型如下:

min c1 + c2 + c3; (8)

max
∑
k∈K

rk. (9)

s.t.
∑

i∈Pc∪Ps

x0ik ⩽ 1, ∀k ∈ K; (10)

∑
i∈Pc∪Ps

x0ik =
∑

j∈Pc∪Ps

xj0k, ∀k ∈ K; (11)

∑
k∈K

yik = 1, ∀i ∈ Pc; (12)

∑
i∈P

xijk =
∑
l∈P

xjlk, ∀j ∈ Pc

∪
Ps, k ∈ K;

(13)∑
i∈Pc

Riyik ⩽ Q, ∀k ∈ K; (14)

wijk = (Wik −Ri)xijk,

∀i ∈ Pc, j ∈ P, i ̸= j, k ∈ K; (15)

wijk = wjlk, ∀j ∈ Ps, i ∈ P, l ∈ P, k ∈ K;
(16)

 

图1    配送路径中放电示意图
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Eb
0k = C, ∀k ∈ K; (17)

Ea
ik = Eb

ik, ∀i ∈ Pc, k ∈ K; (18)

Ea
jk ⩽ (Eb

ik − eijk)xijk + C(1− xijk),

∀i ∈ P, j ∈ P, k ∈ K; (19)

Ea
ik ⩾ 0, ∀i ∈ P, k ∈ K; (20)

Eb
ik ⩾


eijkxijk + ejlkxjlk, i ∈ Pc

∪
0,

j ∈ Pc, l ∈ Ps

∪
0, i ̸= j, k ∈ K;

eijkxijk, i ∈ Pc

∪
Ps, j ∈ Ps

∪
0,

k ∈ K;
(21)∑

h∈H

Gh
ikX

h
ik ⩽ C − Ea

ik,

∀i ∈ Ps, h ∈ H, k ∈ K; (22)

Eb
ik = Ea

ik +
∑
h∈H

Gh
ikX

h
ik −

∑
h∈H

F h
ikY

h
ik,

∀i ∈ Ps, k ∈ K; (23)

Tijk =
dijxijk

v
, ∀i ∈ P, j ∈ P, k ∈ K; (24)

εhik =
Gh

ikX
h
ik

pc
, ∀i ∈ Ps, h ∈ H, k ∈ K; (25)

δhik =
F h

ikY
h
ik

pf
, ∀i ∈ Ps, h ∈ H, k ∈ K; (26)

tbik = taik + Siyik +
∑
h∈H

εhikX
h
ik +

∑
h∈H

δhikY
h
ik,

∀i ∈ Pc

∪
Ps, k ∈ K; (27)

tajk = (tbik + Tijk)xijk, ∀i ∈ P, j ∈ P, k ∈ K;
(28)

Xh
ik + Y h

ik ⩽ 1, ∀i ∈ Ps, h ∈ H, k ∈ K;
(29)∑

i∈Ps

τ i
k ⩽ 1, ∀k ∈ K; (30)

∑
i∈Ps

ζ i
k ⩽ 1, ∀k ∈ K; (31)

xijk ∈ {0, 1}, yik ∈ {0, 1}, Xh
ik ∈ {0, 1};

Y h
ik ∈ {0, 1}, ∀i ∈ P, h ∈ H, k ∈ K. (32)

目标函数 (8)表示最小化总配送成本; 目标函

数 (9)表示最大化放电利润; 约束 (10)限定每辆电

动车最多启用一次; 约束 (11)限定每辆电动车的起

点与终点均为物流中心; 约束 (12)限定每位客户能

且仅能被一辆电动车服务一次; 约束 (13)表示配送

过程的流量守恒; 约束 (14)限定电动车容量不超过

额定载重; 约束 (15)表示电动车配送某客户后的载

重变化; 约束 (16)表示电动车访问充电站前后载重

k

(i, j)

不变; 约束 (17)限定电动车从物流中心出发时为满

电状态; 约束 (18)表示电动车服务客户时电量不变;
约束 (19)为电动车到达各节点电量计算方式; 约束

(20)限定电动车任意时刻电量非负; 约束 (21)为电

动车访问前后节点的电量约束条件; 约束 (22)表示

电动车采用部分充电策略; 约束 (23)为电动车离开

充电站时剩余电量计算方式; 约束 (24)为电动车

在路段 中行驶时间的计算方法; 约束 (25)为电

动车某时间段内充电时间的计算方法 ; 约束 (26)
为电动车某时间段内放电时间的计算方法; 约束 (27)
为电动车离开某节点时间的计算方法; 约束 (28)为
电动车到达某节点的计算方式; 约束 (29)限定电动

车在任意时间段内访问充电站时只能进行充电与放

电中一项操作; 约束 (30)限定每辆电动车在途最多

充电一次; 约束 (31)限定每辆电动车在途最多放电

一次; 约束 (32)限定各决策变量取值范围. 

2.5    电动车行驶的电量消耗计算

k (i, j)根据文献 [16]的方法, 电动车 在路段 上

行驶时的电量消耗量为

eijk =
(αij(N + wijk)dij + βv2dij) + TijkA

η
. (33)

η αij (i, j)

αij = a+ g(sin θij + Cr cos θij) a g

θij (i, j)

Cr N β

β = 0.5CdMρ Cd M

ρ A

其中:  为电机转换效率;  为路段 的相关参

数,  ,  与 分别为电

动车加速度与重力加速度,  为路段 的坡度,
为轮胎滚动阻力系数;  为电动车自重;  为电动

车相关参数 ,  ,  为牵引系数 ,  为

迎风面积,  为空气密度;  为辅助系统设备的消耗

功率. 

3    改进非支配排序遗传算法设计 

3.1    算法设计思路

求解多目标模型的策略主要有两种: 1）利用权

重化多目标为单目标进行求解; 2)直接利用多目标

优化算法求解. 考虑到本问题两目标相互矛盾的特

性, 若将二者主观加权, 可能导致优化过程中降低电

动车放电的可能性. 因此,本文使用多目标优化算法

求解. 带精英策略的非支配排序遗传算法 (NSGA-
Ⅱ)是求解多目标优化问题的经典启发式算法, 具有

搜索效率高、可在一次运行过程中得出多个高质量

解等优点, 但存在局部搜索能力弱、收敛性较差等缺

陷
[17]. 本文根据模型特性设计一种改进非支配排序

遗传算法 (INSGA-Ⅱ), 具体思路如下: 1)为避免初

始种群质量差导致收敛速度慢、初始种群质量过好

导致早熟, 采用随机方法产生普通种群, 并采用启发

式方法产生优质种群; 2)为扩大搜索范围, 增加种群

第3期 刘长石 等: 分时电价背景下电动车配送-充电/放电路径规划 797



多样性, 设计多样邻域搜索方法; 3)为降低充电成

本、提高放电利润, 设计一种成本与利润兼顾的充电/
放电策略. 

3.2    放电利润计算方法

k

i Ea
ik h

step 1: 计算电动车 到达执行放电操作的充电

站 的剩余电量 与时间段 .

k i

NEik k i

NEik

step 2: 若电动车在后续配送途中充电, 则计算

电动车 离开充电站 后继续配送直至访问该充电站

所需的电量 ; 否则计算电动车 离开充电站 后

继续配送直至返回物流中心所需的电量 .
k i DEik

h DEik h

δhik, δ
h+1
ik , ..., δh+n

ik

step 3: 计算电动车 在充电站 的放电量 ,
从时间段 开始, 把 分解为时间段 以及之后多

时段内的放电量 .
∼ rkstep 4: 根据式 (4)   (7)计算得出放电利润 . 

3.3    成本与利润兼顾的充电/放电策略设计

step 1: 将路径按照时间段拆分成多段子路径.
step 2: 在每段子路径中以最小额外行驶距离为

目标, 选择最优充电站及访问顺序.
step 3: 根据各段路径最优充电站, 设计不充不

放、只充不放、只放不充、先充后放、先放后充等 5种
可能的充电/放电方案. 选择总配送成本与放电利润

之差最小的充电/放电方案. 

3.4    染色体编解码

采用整数编码方式, 染色体序列长度为所有客

户数量, 从左到右代表客户点的访问顺序.

∼
根据电动车容量约束 (式 (14))、电量约束 (式

(17)   (21))与充电次数限制 (式 (30)), 将染色体分

解为多辆电动车的配送-充电路径. 利用 3.3节方法,
构建充电/放电方案, 生成电动车配送-充电/放电路

径. 

3.5    初始种群构建

1)参考文献 [4]的蚁群算法, 生成多条优质染色

体; 2)采用客户编码随机排序方式生成其余染色体. 

3.6    遗传操作

交叉操作: 1)删除染色体中充电站编号, 互换两

条染色体中任意一条子路径, 删除未交叉部分重复

的客户编号; 2)以增加路径长度最小为目标, 将缺失

的客户编号重新插入染色体中未交叉部分; 3)将染

色体中物流中心编号删除, 仅保留客户编号.
变异操作: 1)随机移除一段子路径; 2)以增加路

径长度最小为目标, 将移除的客户编号重新插入. 

3.7    多样邻域搜索方法

子代种群与父代种群融合后产生的临时种群中

存在重复染色体. 随机选用 Swap、Insert、Reverse算

子
[18-19]

对重复的染色体进行邻域搜索. Swap算子表

示交换 2个随机客户节点的位置; Insert算子表示将

某随机客户节点插入到另一随机客户节点的后面;
Reverse算子表示翻转两随机节点之间的子路段. 

3.8    INSGA-Ⅱ具体步骤

MaxGen

gen Np ψ

gen = 1

step 1: 参数初始化. 令 为最大迭代次

数,  为当前迭代次数,  为种群规模,  为初始

父代种群中优质染色体的比例. 令 .
Pt

ψNp (1−
ψ)Np

step 2: 初始父代种群 构建. 采用 3.5节中的

初始种群构建方案, 生成 条优质染色体、

条普通染色体.
step 3: 解码与目标函数值计算. 对每条染色体

解码, 计算每条路径的放电利润与总配送成本.
step 4: 快速非支配排序与拥挤度计算. 计算当

前种群中所有染色体所隶属的支配层与拥挤度值.

Qt

Qt

step 5: 遗传操作. 采用二元锦标赛的选择方式,
选择较优的染色体直接进入子代种群 . 采用文献 [20]
提出的方法, 计算自适应交叉、变异概率. 根据交叉、

变异概率, 利用 3.6节中交叉与变异方法, 对种群中

未被选择的染色体进行操作, 生成子代种群 .
Pt Qt

2Np Rt Rt

2Np Rt

Np

Pt

step 6: 父代、子代融合. 将 与 融合, 生成规

模为 的临时种群 . 删除 中的重复染色体,
利用 3.7节方法搜索重复染色体的邻域, 直至种群规

模恢复至 . 计算 中所有染色体的目标函数值、

支配层与拥挤度值, 选择最优的 个染色体作为下

一代遗传操作的父代种群 .

Pt Qt

step 7: 新父代种群遗传操作. 对新生成的种群

执行 step 5中的遗传操作, 生成新子代种群 .
gen < MaxGen gen

= gen+ 1 Qt

step 8: 程序终止判断. 若 , 则
, 转 step 6; 否则对当前子代种群 执行

快速非支配排序, 算法终止, 输出第 1支配层的染色

体作为 Pareto前沿解集, 进行最优决策: 选择成本与

利润之差最小的解作为最优解. 

4    算例实验 

4.1    实验设置

本文选用 Schneider算例
[21]

作为基础构建实验

算例. 算例客户分布分为 3种类型: C1与 C2类型算

例为集中分布; R1与 R2类型算例为随机分布; RC1
与 RC2类型算例为混合分布. 为符合本文测试要求,
补充如下数据: 1)为标准化配送流程, 设定算例中各

客户的服务时间均为 2 min; 2)根据电动车标准, 将
各算例中的客户需求量增至原始数据的 4倍. 各算

例均包含 100个客户点、1个物流中心、20个充电站.

L = 60

实验参数设置 :  1)设定司机最早工作时间为

08:00, 记 08:00为第 0分钟. 2)设定  min, 将
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gh fh

N = 4500 kg Q = 2500 kg C =

115 kWh M = 6.71m2 a = 0m/s2 v = 50 km/h

g = 9.8m/s2 θij = 0◦ Cr = 0.01 Cd = 0.7 ρ =

1.29 kg/m3 η = 0.9 A = 2.2 kW pc = 120 kW

pf = 60 kW γ1 = 150 γ2 = 0.3

MaxGen = 600 Np =

每天划分为 24个时间段. 3)参考文献 [15]中的设

置, 将全天充电价格 (单位: 元/千瓦时)与放电收益

(单位: 元/千瓦时)分为 3种情况, 如表 1所示. 4)参

考文献 [22]与我国市场价格标准, 设置电动车参数

与各项成本为 ,  , 

,  ,  ,  ,

,  ,  ,  , 

,  ,  ,  ,

,  元/辆,  元/min. 5)设

置 INSGA-Ⅱ算 法 参 数 为 , 

100

ψ = 0.4

. 为保持种群中优质染色体与普通染色体的相对

均衡性, 令 .
INSGA-Ⅱ程序采用Matlab R2022a开发, 在CPU

为 12th  Gen  Intel(R)  Core(TM)  i5-12500@3.00 GHz,
RAM 16.0 GB的微机上运行. 

4.2    实验分析
 

4.2.1    多类型算例的路径规划分析

采用多类型算例验证本文模型与算法的有效性,
实验结果如表 2所示. 其中: IN为算例名称, SC为

总配送成本 (单位: 元), FC为电动车固定使用成本

(单位: 元), TC为电动车使用时间成本 (单位: 元),
CC为电动车配送途中的充电成本 (单位: 元), DE为

电动车放电收益 (单位: 元), DC为电动车放电的电

能成本 (单位: 元), DT为电动车放电的时间成本 (单
位: 元), SP为总放电利润 (单位: 元), HV为 Pareto
前沿的超体积, RT为程序运行时间 (单位: s), AVE
表示平均值.

由表 2的实验结果可知: 1)根据 SC、FC、TC与

CC的值可知, 电动车固定使用成本、使用时间成本

与充电成本分别占总配送成本的 56.03 %、42.47 %、
1.50 %, 说明电动车固定使用成本与使用时间成本

为配送成本的主要影响因素. 物流企业应科学规划

电动车配送路径, 减少电动车使用数量, 缩短行驶时

间. 2)根据 DE、DC、DT与 SP的值可知, 放电成本

平均为 53.83元, 放电利润平均为 57.22元, 二者分

别占放电收益的 48.47 %与 51.53 %. 说明电动车放

电成本严重影响放电利润. 电动车放电成本由放电

时间成本与电能成本组成, 二者分别占放电成本的

67.51 %与 32.49 %. 物流企业应租用电池容量更大

的电动车配送客户, 增加放电电量, 提高放电收益.
3)根据 SC与 SP的值可知, 电动车放电利润为总配

送成本的 7.12 %, 说明电动车配送途中兼顾放电, 可
以创造一定的放电利润, 该方式具有一定的应用潜

力. 4)根据 RT的值可知, INSGA-Ⅱ平均运行时长

为 252.10 s, 说明 INSGA-Ⅱ能够在较短时间内给出

兼顾成本与利润的电动车配送-充电/放电路径方案,

具有可行性与合理性. 根据 HV的值可知, INSGA-

Ⅱ产生前沿解集的超体积平均为 82 040.74, 说明

INSGA-Ⅱ产生的前沿解集较为优秀, 具有良好的分

布性与多样性.

算例 R101的 Pareto前沿分布如图 2所示. 图 2

的 Pareto前沿解集中, 除少数目标函数值较为极端的

解外, 其余解分布集中, 说明 INSGA-Ⅱ具有较强的

收敛性. 由图 2中解的目标函数值可知, 放电利润随

着总配送成本的增大而增大. 若选用单一目标的最

优解作为最优解, 则会在另一目标上表现极差. 因此,

 

表1     不同时段充电价格与放电收益情况

电价时段 平时 峰时 谷时

时间

∼
∼
∼

08:00 09:00
13:00 17:00
22:00 23:00

∼
∼

09:00 13:00
17:00 22:00 ∼23:00 次日08:00

充电价格 1.887 2.235 0.665

放电收益 1.787 2.135 0.565

 

表2     多类型算例实验结果

IN SC FC TC CC DE DC DT SP HV RT

C101 766.89 450 316.89 0 181.35 57.79 27.29 96.27 53 833.71 236.62

RC101 799.24 450 349.24 0 54.69 20.88 11.07 22.74 145 665.40 260.14

R101 826.90 450 346.68 30.22 130.06 42.50 20.93 66.63 36 297.60 270.47

C201 777.20 450 327.20 0 146.42 47.95 22.68 75.79 50 878.29 249.94

RC201 799.63 450 349.63 0 32.89 10.77 5.35 16.77 169 730.35 252.17

R201 848.95 450 356.73 42.21 120.90 38.15 17.63 65.12 35 839.06 243.28

AVE 803.14 450 341.06 12.07 111.05 36.34 17.49 57.22 82 040.74 252.10
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图2    算例 R101 的 Pareto 前沿分布
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采用总配送成本与放电利润之差最小的解作为当前

Pareto前沿解集的最优解, 能够权衡两个目标间的

矛盾. 

4.2.2    不同的充放电策略对比实验

为检验成本与利润兼顾的充电/放电策略的有效

性与合理性, 将该策略与配送优先的充电/放电策略

进行对比实验. 配送优先的充电/放电策略定义为:
电动车在配送过程中若电量不足, 则前往充电站充

电, 且在后续配送过程中不放电; 如果电动车完成配

送任务后还有剩余电量, 则前往充电站放电, 再返回

物流中心. 各算例的实验结果如表 3所示, 其中 DN为

放电次数 (单位: 次), 其余各符号含义同表 2所述.
 
 

表3     不同充放电策略的实验结果

IN
成本与利润兼顾的充电/放电策略 配送优先的充电/放电策略

SC SP DE DC DT DN SC SP DE DC DT DN

C103 770.44 91.39 174.46 56.14 26.93 3 796.08 −8.01 29.20 19.57 17.64 1

RC103 815.27 21.81 46.22 15.85 8.56 2 800.01 0 0 0 0 0

R103 831.78 53.52 101.03 32.27 15.24 2 849.66 0 0 0 0 0

C203 785.43 53.05 110.30 37.65 19.60 3 790.87 5.49 47.00 24.03 17.48 2

RC203 799.24 26.27 56.90 19.84 10.79 2 806.21 −11.27 15.45 13.28 13.44 2

R203 831.95 33.93 68.49 22.91 11.65 2 832.32 −10.64 6.00 8.03 8.61 1

AVE 805.69 46.66 92.90 30.78 15.46 2.33 812.53 −4.07 16.28 10.82 9.53 1
 

由表 3的实验结果可知: 1)根据 SC、SP与DN的

值可知, 与配送优先充电/放电策略的 EVRP相比, 成
本与利润兼顾的充电/放电策略的 EVRP总配送成本

低 0.84 %, 平均多放电 1.33次, 放电利润增加 50.73元.
说明成本与利润兼顾的充电/放电策略明显优于配送

优先的充电/放电策略, 能够根据分时电价, 选择放电

收益较高的峰时放电 , 增加放电利润 .  2)根据 SP、
DE、DC与DT的值可知, 在配送优先策略的 EVRP中,
大多数算例的放电利润均小于等于 0. 因为在基于配

送优先的充电/放电策略中, 电动车完成配送任务后,
可供放电的电量较少, 所处时段可能位于平时或谷

时, 导致整体放电收益较低. 而且, 电动车前往充电

站放电的路程可能较远, 需要较多的行驶时间与电

能, 导致放电成本高于放电收益, 使得放电利润为负,

说明配送优先的充电/放电策略在部分情境下是不可

行的. 成本与利润兼顾的充电/放电策略能够综合考

虑分时电价对放电成本与放电利润的影响, 具有合

理性与有效性. 

4.2.3    算法对比实验

本问题的两个目标具有矛盾特性, 使用 CPLEX
等求解器求解效果不佳. 因此, 为验证 INSGA-Ⅱ的

有效性, 本文选用鲁棒性强、全局搜索能力强
[23]

的

多目标蚁群优化算法 (MOACO)以及经典多目标优

化算法 NSGA-Ⅱ作为基准算法. 设定 MOACO参数

与文献 [23]设置一致, 设定 NSGA-Ⅱ交叉概率为 0.7,
变异概率为 0.05, 其余参数与本文一致. 多类型算例

的对比实验结果如表 4所示, 表中符号含义同表 2
所述.

 
 

表4     不同算法的实验结果

IN
INSGA-Ⅱ NSGA-Ⅱ MOACO

SC SP HV RT SC SP HV RT SC SP HV RT

C104 762.60 95.35 12 185.95 221.53 765.81 99.44 3 447.67 217.01 830.01 61.02 2 305.07 209.26

RC104 793.37 43.11 158 552.30 234.14 801.62 19.53 134 134.78 228.93 835.88 16.16 1 310.93 225.49

R104 825.39 53.85 33 525.42 243.96 847.90 59.52 25 794.55 231.57 972.26 24.22 3 232.04 232.67

C204 779.98 70.77 19 782.59 235.96 786.47 64.30 3 932.47 219.66 845.47 16.62 26 313.29 212.08

RC204 800.71 25.64 134 420.64 232.71 800.36 24.68 104 938.00 220.84 829.73 6.75 16 307.53 236.83

R204 828.71 54.89 38 693.08 233.60 833.54 44.95 33 420.26 230.79 927.08 8.66 5 423.87 231.04

AVE 798.46 57.27 66 193.33 233.65 805.95 52.07 50 944.62 224.80 873.41 22.24 9 148.79 224.56
 

由表 4实验结果可知: 1)根据 SC与 SP的值可

知, INSGA-Ⅱ两个目标的优化结果均优于其余两种

基准算法. 说明本文设计的 INSGA-Ⅱ的改进策略能

够提升 NSGA-Ⅱ求解问题的效率与质量, INSGA-Ⅱ

能够给出更优的电动车配送-充电/放电路径规划方

案, 具有合理性与有效性. 2)根据 RT与 HV的值可

知, 3种算法的计算时间较为相近, INSGA-Ⅱ生成前

沿解集的超体积最大, 分别比 NSGA-Ⅱ与 MOACO

多 29.93 %与 623.52 %. 说明本文引入的自适应交

叉、变异概率改进机制能够有效增加解集的分布性

与多样性, 增加算法的搜索能力与种群的多样性; 通

过混合种群生成方式提升算法的收敛性, 使生成的
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前沿更接近于全局 Pareto前沿.
不同算法求得的 Pareto前沿分布图如图 3所示.
由图 3可知: 各算例前沿解集中的解方案数量

INSGA-Ⅱ最多, 说明其能够高效搜索解空间, 产生

多样非支配解方案. INSGA-Ⅱ产生的大多数解方案

较为均匀且分布范围广, 提供了多种不同的解方案,
说明本文提出的改进方案有效提高了 NSGA-Ⅱ的

搜索效率, 使其产生的前沿解集具有多样性与均衡性. 

4.2.4    电价灵敏性分析

为探究分时电价情况对总配送成本与放电利润

的影响, 设置 3种电价组合, 即无分时电价、分时电

价、极端分时电价 (日间放电需求加剧, 放电收益远

高于充电成本), 如表 5所示. 采用算例 RC106与 R106
进行实验, 计算结果如表 6所示. 其中: CN为充电次

数 (单位: 次), MCP为成本与利润之差 (单位: 元), 其
余符号含义同表 2与表 3所述.
  

表5     电价设置情况

电价情况
谷时充

电价格

谷时放

电收益

平时充

电价格

平时放

电收益

峰时充

电价格

峰时放

电收益

无分时电价 1.887 1.787 1.887 1.787 1.887 1.787

分时电价 0.665 0.565 1.887 1.787 2.235 2.135

极端分时电价 0.665 0.565 1.887 5.287 2.235 5.535

 
 

表6     电价灵敏性分析实验结果

电价情况
RC106 R106

SC SP MCP CC CN DN SC SP MCP CC CN DN

无分时电价 797.13 0 797.13 0 0 0 806.30 0 806.30 23.40 0 0

分时电价 814.87 29.29 785.58 13.87 1 1 838.38 63.80 774.58 36.05 2 1

极端分时电价 1 359.85 962.39 397.46 457.54 3 3 1 441.41 1 194.91 246.50 534.84 3 3
 

由表 6的实验结果可知: 1)根据 SC与 SP的值

可知, 无分时电价时, 电动车配送成本最低, 放电利

润为 0, 因为单位放电收益低于单位充电成本, 电动

车不放电, 未产生与放电相关的成本; 极端分时电价

时, 电动车配送成本最高, 放电利润最高, 因为日间

电能价格存在巨大差价, 电动车通过放电可以赚取

高额放电利润, 同时产生大量的放电时间成本, 增加

总配送成本. 由 MCP的值可知, 着眼于总配送成本

与放电利润之差, 无分时电价的 EVRP最高, 分时电

价的 EVRP次之, 极端分时电价下的 EVRP最低, 说
明分时电价显著影响总配送成本与放电利润. 2)由
CC、CN与 DN的值可知, 电动车充电次数、充电成

本、放电次数均随着电能差价扩大而增加, 说明在分

时电价存在显著差异的情况下, 可以选择在途中充

电增加放电量, 提升放电利润. 因此, 物流企业应根

据分时电价政策合理规划电动车配送-充电/放电路

径, 在峰时前往充电站放电, 在平时甚至谷时充电. 

5    结　论

本文研究分时电价背景下电动车配送-充电/放
电路径规划, 以总配送成本最小、放电利润最大为目

标, 构建电动车配送-充电/放电路径规划的双目标模

型, 设计 INSGA-Ⅱ求解. 采用多类型算例开展实验,
结果表明: 1)电动车固定使用成本与使用时间成本

是总配送成本的主要影响因素. 物流企业应合理规

划电动车路径方案, 尽可能减少电动车使用数量, 缩
短电动车使用时间 .  2)电动车放电的电能成本与

放电时间成本是影响放电利润的主要因素. 物流企

业应鼓励电动车配送前在谷时充电, 配送途中尽量

在峰时放电, 降低电动车放电的电能成本, 提高放电

利润.
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