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摘要：针对移动充电服务运营中车辆路径选择和能源补给缺乏科学的调度模型和工具作为指导的问题，提出

了移动充电服务两过程一体化经济调度模型与方法。 分析了移动充电服务运营模式。 考虑动态路网和移动

充电车的可复用性，构建了以物流成本最小为目标、以时间窗等为约束的车辆路径选择模型。 考虑离散化的

电池组荷电状态，构建了以充电成本最小为目标、以充电机数量等为约束的电池组有序充电整数规划模型。
以移动充电车作为 ２ 个过程耦合的载体，构建了移动充电服务一体化经济调度模型，并采用遗传算法嵌套

ｌｐｓｏｌｖｅ 工具箱对模型进行求解。 通过算例对比分析验证了所提模型和算法的可行性和有效性。
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０　 引言

电动汽车作为新型的交通工具，可以有效缓解

能源和环境压力［１］，因而得到国家的大力推广。 作

为电动汽车运行的重要支撑，完善的电动汽车充电
服务体系可以促进电动汽车的规模化应用。 目前，
私人电动汽车主要选择在充电站或居民小区进行电
能补给。 但受到城市土地资源短缺、现阶段充电站

难以盈利［２］等客观因素影响，充电站的建设数量远

低于社会预期，电动汽车在行驶途中很难找到合适
的充电站进行充电。 而部分居民小区现有配电网容

量有限、电力负荷紧张，不能接纳过多电动汽车［３⁃５］。
与此同时，共享经济已渐成规模：在国内，共享燃油
汽车现身北京、成都等地，共享电动汽车正在酝酿
中；在国外，Ｃａｒ２Ｇｏ 公司已在美国圣迭戈推出共享
电动车项目，但由于当地充电设施短缺，共享电动车

运营同样陷入困境［６］。 因此，亟待探索新的充电服

务模式，用于解决电动汽车充电难的问题。
无线充电可以作为一种候选充电服务模式，如

韩国科学技术学院将充电电缆埋在路面下方的联网

电动车 ＯＨＶ（Ｏｎｌｉｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ）项目［７］，但和

充电站建设类似，高昂的建设费用使得该模式在短
时间内难以普及。 文献［８］提出移动充电服务的概
念，并分析了在物联网技术支持下移动充电服务的
技术可行性；同时指出移动充电服务可以提高充电
设施利用率，有助于充电行为在时间上交错进行，避
免电动汽车无序充电冲击电网。 文献［９］中认为移

动充电服务模式可以解决现阶段充电设施覆盖率不
足的问题，并研究了移动充电车容量的经济配置。

移动充电服务运营过程中主要涉及移动充电车
的路径选择和能源补给两过程。 在车辆路径选择方
面，文献［１０］研究了移动充电车在接到充电服务请
求后在路网中的调度策略，但并未涉及移动充电车
的能源补给策略；文献［１１］考虑加权道路长度，建
立了充换电服务网络中配送车辆路径选择模型，文
献［１２］建立了动态路网中单车场、多车辆带时间窗
的车辆路径模型，并设计相应算法进行求解，但文献
［１１⁃１２］未涉及多个车场的车辆路径问题；文献［１３⁃
１４］针对多车场、多车辆带时间窗的车辆路径问题，
给出“先客户聚类再规划路径”的两阶段算法，这种
方法虽然求解速度较快，但解的质量不高。 上述研
究均是基于静态路网的假设且车辆不能重复使用。
在移动充电车能源补给领域，由于移动充电车车辆
类型易于统一，换电模式可作为移动充电车有效的
能源补给方式，文献［１５］以充换电站各时刻的充电
功率作为决策变量，建立多目标调度模型，得出次日
优化充电计划；文献［１６］考虑公交车的运行规律和
耗电特性，建立了以充电成本最小为目标的两阶段
充电模型。 但上述文献中均假设电池的在充电过程
中完全可控，未深入考虑电池荷电状态（ＳＯＣ）、电池
数量和充电机数量间的匹配关系，所得最优解通常
难以实现［１７］。 另外，目前尚未有相关文献研究如何
将两者结合实现一体化优化。

为此，本文提出了包含移动充电车行驶路径选
择和能源补给的移动充电服务一体化经济调度模
型。 分析了移动充电服务运营模式与优化调度框
架；针对移动充电车行驶路径选择过程，考虑用户服
务时间窗和动态路网，构建了移动充电车可重复使
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用的路径选择模型，通过优化用户的服务顺序和行
驶路段使得物流成本最小；针对移动充电车能源补
给过程，考虑离散化的电池组荷电状态，构建了考虑
分时电价的有序充电整数规划模型，在满足移动充
电车换电需求的前提下，通过优化不同荷电状态电
池组的接入时段使得充电费用最小；以移动充电车
为纽带，构建了包含能源服务站 移动充电车 用户
的一体化经济调度模型并设计算法实现用户智能分
配，对模型进行求解；通过算例分析验证了模型和算
法的有效性。 所建模型及仿真结果可以为移动充电
服务运营商在移动充电车路径选择和能源补给两方
面提供有价值的参考，有助于运营商控制日运营成
本，提高经济效益。

１　 移动充电服务运营模式及优化调度框架

设置多个能源服务站可以降低物流成本、提高
服务效率［１４］。 移动充电服务运营模式如附录中图
Ａ１ 所示。 各能源服务站调度移动充电车从而有序
地为用户充电，当移动充电车内电池组剩余电量不
足时，车辆返回各自能源服务站更换电池组，之后继
续服务用户。 能源服务站可对卸载的电池组进行充
电、维护。

对于路径选择过程，在满足用户需求和每条子
路径中移动充电车容量约束的前提下，保证服务质
量、降低物流成本是运营商追求的目标；对于电池组
能源补给过程，在满足移动充电车换电需求的前提
下，运营商期望降低充电成本。 显然，不同的路径选
择方案会产生不同的换电需求，而未考虑换电能力
得到的路径选择方案往往是不可行的，因此，需要从
整体角度协调两过程，避免决策冲突，得到全局最
优解。

考虑将两者结合的移动充电服务运营优化调度
框架如附录中图 Ａ２ 所示。 运营商首先为各个能源
服务站动态安排所需服务的用户，为每辆移动充电
车制定路径方案，得到物流费用；随后，根据路径方
案制定充电计划，并将充电费用反馈回该路径方案
上。 运营商根据该一体化调度方案的总费用，重新
调整路径方案，并重新制定充电计划，如此循环迭代
至预先设定的最大迭代次数，得到优化结果，实现移
动充电服务运营的一体化调度。

２　 移动充电车行驶路径调度模型

２．１　 动态路网模型

定义动态路网模型为 Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ，ｆｉｊ（ ｔ）｝，其中 Ｖ ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示路网节点的集合，Ｅ ＝ ｛ ｅ１，ｅ２，…，
ｅｍ｝表示路网中路段集合，ｆｉｊ（ ｔ）表示对每一个路段
（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ 的时间代价函数，ｔ∈［ ｔ０，ｔｍ］为车辆离开
ｖｉ 的时间，［ ｔ０，ｔｍ］为问题研究的时间域。

因为人们日常出行规律具有周期性，所以车辆
在路段中的行程时间也呈现一定周期性。 选用
Ｉｃｈｏｕａ 等［１８］提出的旅行速度分段依赖函数，该函数
通过路段长度和行驶速度作比计算行程时间，所得
行程时间连续变化，满足先进先出准则，具体如附录
中图 Ａ３ 所示。

用 Ｔ＝｛Ｔ０，Ｔ１，…，ＴＬ｝表示时段集合，［Ｔｌ－１，Ｔｌ］
为第 ｌ 个时段，时段间隔长度记为 ΔＴ，Ｖｉｊ（ ｔ）表示 ｔ
时刻在路段（ ｖｉ，ｖｊ）上的行驶速度，可采用式（１）计
算车辆在路段（ｖｉ，ｖｊ）上的行程时间。

Ｔｖｉ，ｖｊ（ｄｉ，ｔ）＝
ｔｒｅ＋Ｔｖｉ，ｖｊ（ｄｉ＋ｄｒｅ，ｔｒｅ＋ｔ） ｄｉ＋ｄｒｅ＜ｄｉｊ

（ｄｉｊ－ｄｉ） ／ Ｖｉｊ（ ｔ） ｄｉ＋ｄｒｅ≥ｄｉｊ
{ （１）

其中，Ｔｖｉ，ｖｊ（ｄｉ，ｔ）为 ｔ 时刻在路段（ ｖｉ，ｖｊ）上已经行驶

了距离 ｄｉ 的车辆继续行驶完全程所需的时间；ｔｒｅ为 ｔ
时刻所在时段的剩余时间，即 ｔｒｅ ＝ Ｔｌ－ｔ 且 ｔ∈［Ｔｌ－１，
Ｔｌ）；ｄｉｊ为路段（ｖｉ，ｖｊ）的长度；ｄｒｅ ＝ ｔｒｅＶｉｊ（ ｔ），为以 ｔ 时
刻的恒定速度驶完当前时段对应的行驶里程。
２．２　 考虑车辆重复使用的移动充电车路径选择

模型

　 　 构建移动充电车路径选择模型前，本文进行如
下假设：在为移动充电车安排行驶路径之前已知每
个用户的地理位置、充电需求量、任意用户可接受充
电服务的时间窗；每个用户只能由一辆移动充电车
服务一次；每辆移动充电车以恒定功率为用户提供
充电服务；移动充电车仅在能源服务站和用户所在
节点停留，在其他路网节点不停留。

基于上述假设，以移动充电车行驶过程中物流
费用最小建立目标函数如下：

Ｆ１ ＝ ｍｉｎ (∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｋ∈Ｋｄ

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｉ

ｔｉｊｘｋ
ｉｊ )Ｃ ｔｒ （２）

其中，Ｄ 为区域内包含能源服务站集合；Ｉ ＝Ｃ∪Ｄ，且
Ｉ⊂Ｖ，Ｉ 中元素位于路网中，Ｃ 为用户集合；Ｋｄ 为能
源服务站 ｄ（ｄ∈Ｄ）的移动充电车车辆集合；给定起
始用户 ｉ、终止用户 ｊ 以及移动充电车离开用户 ｉ 的
时间，使用 Ｌａｂｅｌ⁃Ｓｅｔｔｉｎｇ 算法查找路网中最快路径，
作为移动充电车具体的行驶路径，根据式（１）计算
移动充电车通过每个路段的行程时间，累加得到 ｔｉｊ；
Ｃ ｔｒ 为单位时间旅行成本；ｘｋ

ｉｊ 为决策变量。 ｘｋ
ｉｊ 的定

义为：

ｘｋ
ｉｊ ＝

１ 移动充电车 ｋ 由用户 ｉ 行驶到用户 ｊ
０ 其他{

涉及的约束条件如下。
ａ． 路径约束。

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｃ

ｘｋ
ｉｊ ＝１　 ∀ｉ∈Ｃ （３）

　 ∑
ｉ∈Ｃ，ｉ≠ｐ

ｘｋ
ｉｐ ＝ ∑

ｊ∈Ｃ， ｊ≠ｐ
ｘｋ
ｐｊ ＝ １　 ∀ｐ∈Ｃ；∀ｋ∈Ｋ （４）
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∑
ｄ∈Ｄ

ｙｋ
ｄ ≤ １　 ∀ｋ∈Ｋ （５）

∑
ｊ∈Ｃｌ

ｋ

ｘｋ
ｉｊｙｋ

ｉ ＝ １　 ∀ｋ∈Ｋ；∀ｉ∈Ｄ；∀ｌ∈Ｌｋ （６）

∑
ｉ∈Ｃｌ

ｋ

ｘｋ
ｉｊｙｋ

ｊ ＝ １　 ∀ｋ∈Ｋ；∀ｊ∈Ｄ；∀ｌ∈Ｌｋ （７）

　 　 　 ｔｌａｉｋ＋ｔｌｗｉｋ＋ｔｓｉ＋ｔｉｊ－ｔｌｐｉｋ＋（１－ｘｋ
ｉｊ）Ｍ≤ｔｌａｊｋ

　 　 　 　 　 　 　 ｉ，ｊ∈Ｉ ｌ
ｋ；ｉ≠ｊ；∀ｋ∈Ｋ；ｌ∈Ｌｋ （８）

　 ｔｌｗｉｋ ＝ｍａｘ（ａｉ－ｔｌａｉｋ，０）　 ｉ∈Ｉ ｌ
ｋ；∀ｋ∈Ｋ；∀ｌ∈Ｌｋ （９）

　 ｔｌｐｉｋ ＝ｍａｘ（ ｔｌａｉｋ－ｂｉ，０）　 ｉ∈Ｉ ｌ
ｋ；∀ｋ∈Ｋ；∀ｌ∈Ｌｋ （１０）

ｔｌａｊｋ≤ｔｌ＋１ｌｊｋ 　 ∀ｊ∈Ｄ；∀ｋ∈Ｋ；∀ｌ∈Ｌｋ （１１）
其中，式（３）、（４）表示每个节点仅能由一辆移动充
电车访问一次，Ｋ 为区域内能源服务站移动充电车
集合；式（５）表示每辆移动充电车只属于某一个能
源服务站，ｙｋ

ｄ 为决策变量，当移动充电车 ｋ 属于能源

服务站 ｄ 时，ｙｋ
ｄ ＝ １，否则 ｙｋ

ｄ ＝ ０；式（６）、（７）表示每辆

移动充电车形成闭环路径，Ｃ ｌ
ｋ 为车辆 ｋ 的第 ｌ 条子

路径服务的用户集合，Ｌｋ 为车辆 ｋ 的子路径集合；式
（８）保证了同一移动充电车服务 ２ 个相邻用户的时
间顺序，ｔｌａｉｋ为车辆 ｋ 在第 ｌ 条子路径上到达用户 ｉ 的
时间，ｔｓｉ为移动充电车在用户 ｉ 处的服务时长，且 ｔｓｉ ＝
ｑｉηｆ ／ Ｐ ｆｄ，ｑｉ 为每个用户 ｉ 的电量需求，Ｐ ｆｄ为移动充
电车放电功率，ηｆ 为移动充电车为用户充电时的放

电效率，Ｍ 为数值极大的正数，Ｉ ｌ
ｋ为车辆 ｋ 的第 ｌ 条

子路径的节点集合；式（９）用于计算每辆移动充电
车的等待时间 ｔｌｗｉｋ，式（１０）用于计算每辆移动充电车

的服务延迟时间 ｔｌｐｉｋ，［ａｉ，ｂｉ］为用户可接受服务时间
窗；式（１１）表示车辆 ｋ 在第 ｌ＋１ 条子路径离开能源
服务站的时间 ｔｌ＋１ｌｊｋ 在第 ｌ 条子路径到达能源服务站
之后。

ｂ． 移动充电车容量约束。

∑
ｊ∈Ｃｌ

ｋ

ｑ ｊ∑
ｉ∈Ｉｌｋ

ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｑｋ 　 ∀ｋ∈Ｋ；∀ｌ∈Ｌｋ （１２）

其中，Ｑｋ 为移动充电车 ｋ 的容量，且Ｑｋ ＝ＮｎｕｍＣｒ（∀ｋ∈
Ｋ），Ｎｎｕｍ为移动充电车搭载电池组的额定数量，Ｃｒ

为每块电池组的可用容量。 式（１２）表示每条子路
径上用户电量需求总和不超过移动充电车最大容量
限制。

ｃ． 能源服务站物流能力约束。

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｃ

ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｋｄ 　 ∀ｉ∈Ｄ （１３）

其中， Ｋｄ 为能源服务站 ｄ 含移动充电车数量。 式
（１３）表示各能源服务站调用移动充电车的数量不
超过该能源服务站拥有的车辆数量。

ｄ． 用户时间窗约束。
ｔｌａｉｋ≤ｂｉ 　 ｉ∈Ｉ ｌ

ｋ；∀ｋ∈Ｋ；∀ｌ∈Ｌｋ （１４）

　 ａｉ≤ｔｌａｉｋ＋ｔｓｉ＋ｔｌｗｉｋ≤ｂｉ 　 ｉ∈Ｉ ｌ
ｋ；∀ｋ∈Ｋ；∀ｌ∈Ｌｋ （１５）

３　 电池组有序充电的整数规划模型

为方便对移动充电车换电服务模型进行分析，
将全天 ２４ ｈ 以 Δｈ（单位为 ｍｉｎ）间隔等分，分成 Ｈ 个
调度时段，Ｈ ＝ ２４ × ６０ ／ Δｈ。 对模型做出如下假设：
①第 ｔ 个时段更换下来的电池组最早可在第 ｔ＋１ 个
时段起始时刻开始充电；②充电机和电池组采用一
对一的恒功率充电方式，出于对电池组寿命的考虑，
电池组接入充电机后直至电量到达预设值时方可被
换下；③移动充电车内车载电池通过串并联形式组
成，通过电池管理系统对电池组内电池放电进行控
制，因此，可认为移动充电车返回能源服务站换电时
各电池组荷电状态值相同。
３．１　 电池组荷电状态离散化

在单位时间步长充电机功率已知的情况下，可
将电池按充电所需时段数分为 Ｚ１ 类：

Ｚ１ ＝ 「ＳＯＣｍａｘ － ＳＯＣｍｉｎ

ｐｃηｃΔｈ
Ｃｒ⌉ （１６）

其中，ＳＯＣｍａｘ为电池组最大荷电状态；ＳＯＣｍｉｎ为电池
组最小荷电状态；ｐｃ 为充电机的额定充电功率；ηｃ

为充电机充电效率；Ｃｒ 为电池组额定容量；Δｈ 为单
位时间步长；「·⌉表示向上取整。

对于第 ｔ 个时段回收的第 ｎ 块电池组，其充电
时段数 Ｍｔ，ｎ为：

Ｍｔ，ｎ ＝ 「ＳＯＣｍａｘ － ＳＯＣ ｔ，ｎ

ｐｃηｃΔｈ
Ｃｒ⌉ （１７）

通过计算各个时段回收电池组所需充电时段
数，可近似得到各电池组充电时长。
３．２　 能源服务站内运营建模

对于任意第 ｔ 个时段，站内电池组按状态可划
分为［１９］：可用电池组 Ｓ（ ｔ），即第 ｔ 个时段满电电池

组；待充电池组 ＮＷ（ ｔ），即在第 ｔ 个时段之前未接入
充电的电池组；在充电池组 ＮＡ（ ｔ），即第 ｔ 个时段处
于充电状态的电池组。

将新入站电池组荷电状态进行离散化后，得到
规模为 Ｚ×Ｈ 的二维矩阵 Ω，如式（１８）所示。

Ω＝

Ω１，１ … Ω１，ｈ … Ω１，Ｈ

︙ ︙ ︙
Ωｚ，１ … Ωｚ，ｈ … Ωｚ，Ｈ

︙ ︙ ︙
ΩＺ，１ … ΩＺ，ｈ … ΩＺ，Ｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１８）

其中，Ωｚ，ｈ为第 ｈ 个充电调度时段回收充电时长为 ｚ
的电池组数量。

能源服务站内各状态电池组间的转移关系可表
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示为：
Ｓ（ ｔ）＝ Ｓ（ ｔ－１）＋ＮＣ（ ｔ）－Ｎｄｅ（ ｔ） （１９）

ＮＷ（ ｔ）＝ ＮＷ（ ｔ－１）－ＮＩ（ ｔ－１）＋Ｎｎｅｗ（ ｔ） （２０）
ＮＡ（ ｔ）＝ ＮＡ（ ｔ－１）－ＮＣ（ ｔ）＋ＮＩ（ ｔ） （２１）

ＮＣ（ ｔ） ＝ ∑
ｔ －１

ｈ ＝ １
∑
ｔ －ｈ－１

ｚ ＝ １
Ｎ ｚ，ｈ

Ｉ （ ｔ － ｚ） （２２）

ＮＩ（ ｔ） ＝ ∑
ｔ －１

ｈ ＝ １
∑

Ｚ

ｚ ＝ １
Ｎ ｚ，ｈ

Ｉ （ ｔ） （２３）

Ｎｎｅｗ（ ｔ） ＝ ∑
Ｚ

ｚ ＝ １
Ωｚ，ｔ （２４）

其中，式（１９）表示第 ｔ 个时段可用电池组数量由上
一时段可用电池组数量、ｔ 时段起始时刻完成充电的
电池组数量以及本时段移动充电车换电需求来共同
决定，ＮＣ（ ｔ）为第 ｔ 个时段完成充电的电池组数量，
Ｎｄｅ（ ｔ）为第 ｔ 个时段移动充电车换电需求；式（２０）
表示第 ｔ 个时段待充电池组数量由上一时段待充电
池组数量、接入充电的电池组数量以及 ｔ 时段起始
时刻新增待充电池组数量共同决定，Ｎｎｅｗ（ ｔ）为第 ｔ
个时段新增待充电池组数量；式（２１）表示第 ｔ 个时
段在充电池组数量由上一时段在充电池组数量、完
成充电的电池组数量和新接入充电的电池组数量共
同决定，ＮＩ（ ｔ）为第 ｔ 个时段新接入充电的电池组数
量；式（２２）表示完成充电的电池组数量与每类电池
组的接入时间有关，Ｎ ｚ，ｈ

Ｉ （ ｔ）为第 ｔ 个时段接入状态
为（ ｚ，ｈ）的电池组数量；式（２３）表示第 ｔ 个时段接入
充电电池组数量为该时段接入各类电池组数量的总
和；式（２４）表示第 ｔ 个时段新增待充电池组数量为
该时段回收各类电池组数量的总和。
３．３　 单个能源服务站充电优化模型建立

区域内各能源服务站运营情况相同，单个能源
服务站内以充电费用最小为目标，模型如下：

　 　 Ｆ２ ＝ ｍｉｎ ∑
ＮＣＨ

ｉｃ ＝ １
∑
Ｈ

ｔ ＝ １
Ｘ（ ｉｃ，ｔ）

ｐｃ

η ｃ
Δｈｐｒ（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } （２５）

其中，ＮＣＨ为该能源服务站内充电机数；Ｘ（ ｉｃ，ｔ）为第
ｉｃ 个充电机在第 ｔ 个时段的状态，Ｘ（ ｉｃ，ｔ）＝ １ 表示充
电机处于充电状态，Ｘ（ ｉｃ，ｔ）＝ ０ 表示充电机处于其
他状态；ｐｒ（ ｔ）为第 ｔ 个时段的电价。

涉及的约束条件如下。
ａ． 充电设施约束。 能源服务站内任意时段在充

电池组数量不能超过站内充电机数量。
ＮＡ（ ｔ）≤ＮＣＨ （２６）

ｂ． 待充电池约束。 能源服务站内任意时刻在
接入电池组数量不能超过该类电池该时刻的电池组
数量。

０≤Ｎ ｚ，ｈ
Ｉ （ ｔ）≤Ωｚ，ｈ （２７）

ｃ． 能源服务站换电能力约束。 为使移动充电服

务正常进行，第 ｔ 个时段站内满电电池组数量不小
于此时移动充电车的换电需求。

Ｓ（ ｔ）≥Ｎｄｅ（ ｔ） （２８）
ｄ． 接入时段约束。 因电池充电为持续充电过

程，为避免对下一调度周期产生影响，充电负荷不应
持续到下一调度时段。 则第 ｚ 类电池允许接入时
段为：

ｔ∈［１，Ｈ－ｚ］ （２９）

４　 移动充电服务一体化经济调度模型

４．１　 两过程的关联方程

移动充电车为用户服务充电的过程与能源服务
站内电池组有序充电的过程，体现了移动充电车的
载体特性，这期间产生电能的转移。 能源服务站内
电池组的优化过程与移动充电车路径选择方案密切
相关。

ｋ１（ ｔ）辆移动充电车在第 ｔ 个时段从能源服务站
出发，换电需求如式（３０）所示。

Ｎｄｅ（ ｔ）＝ Ｎｎｕｍｋ１（ ｔ）　 ｋ１（ ｔ）∈Ｋｄ （３０）
ｋ２（ ｔ）辆移动充电车在第 ｔ 个时段返回能源服务

站，将新入站电池组荷电状态离散化，更新式（１８）；
根据假设①，时段 ｔ 回收电池组数量影响时段 ｔ＋１
待充电池数量，得到式（３１）。

Ｎｎｅｗ（ ｔ＋１）＝ Ｎｎｕｍｋ２（ ｔ）　 ｋ２（ ｔ）∈Ｋｄ （３１）
将移动充电车离开时刻和返回时刻与 Δｈ 作

比，并向上取整可以得到其所处时段。
４．２　 一体化经济调度模型

从运营商角度出发，移动充电服务日运营费用
主要包括移动充电车物流费用和电池组充电费用。
根据路径方案制定的充电方案，通过影响日运营费
用对移动充电车路径方案产生影响，由此体现移动
充电车路径选择与电池组充电优化间的关系。 据此
建立移动充电服务一体化经济调度模型，目标函数
如式（３２）所示。

　 ＦＴ ＝ ｍｉｎ { æ

è
çç∑

ｄ∈Ｄ
∑
ｋ∈Ｋｄ

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｉ

ｔｉｊｘｋ
ｉｊ

ö

ø
÷÷Ｃ ｔｒ ／ ６０ ＋

∑
ｉ∈Ｄ

∑
Ｎｉ，ＣＨ

ｊ ＝ １
　 ∑
２４×６０ ／ Δｈ

ｔ ＝ １
Ｘ（ ｊ，ｔ）

ｐｃ

ηｃ
Δｈｐｒ（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } （３２）

其中，Ｎｉ，ＣＨ为第 ｉ 个能源服务站内充电机数量。 涉
及的约束条件为式（３）—（１５）、式（２６）—（３１）。

５　 遗传算法嵌套 ｌｐｓｏｌｖｅ 工具箱的求解方法

车辆路径问题已被证明是一个非确定性多项式
难（ＮＰ⁃ｈａｒｄ）问题，遗传算法可以对其进行有效求
解［２０］，因此选择遗传算法求解路径方案；对于电池
组有序充电模型，为加快求解速度，采用 ｌｐｓｏｌｖｅ 工



　􀀦􀀰　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

具箱进行求解。
５．１　 染色体编码和用户智能分配

本文采用自然数编码，一组用户排列表示用户
服务顺序。 借鉴文献［２１］在解决多配送中心问题
时提出的整体法思想，从寻找全局最优解的角度出
发，通过设置虚拟用户实现能源服务站的服务用户
的智能分配。 以 １０ 用户－３ 能源中心为例，通过设
置 ２ 个虚拟用户形成 １２ 个代码。 虚拟用户随机将
实际用户分割为 ３ 个部分，对应 ３ 个能源补给站，如
图 １ 所示。 为实现有效分割，规定虚拟用户不能相
邻，且不能位于代码的首位和末位。

图 １ 染色体编码示例

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

５．２　 适应度函数计算

首先找到虚拟用户位置对用户进行分割，随后
针对每个能源服务站构造路径。 由于模型考虑了移
动充电车重复使用，因此需对已有路径进行合并。
若染色体解码得到路径集合为 Ｒ ＝ ｛ ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ｝，
其对应的移动充电车出发时刻为（ ｔｓ１，ｔｓ２，…，ｔｓｍ），返
回时刻为（ ｔｂ１，ｔｂ２，…，ｔｂｍ），检验是否满足式（１１），若满
足，则合并路径，并尽量减少车的使用数量，得到每
个能源服务站实际派车数量 ｋｒｅ。

在得到路径方案后，根据移动充电车出发时刻，
更新换电需求，如式（３０）所示；根据移动充电车返回
时刻，更新下一调度时段待充电池状态，如式（３１）所
示，并调用 ｌｐｓｏｌｖｅ 工具箱求出对应的有序充电方案。

由于构造路径时可能不满足移动充电车车辆数
目约束和时间窗约束，将物流费用最小化目标函数
松弛为：

　 　 　 　 Ｆ′１ ＝ Ｆ１ ＋ β１∑
ｄ∈Ｄ

∑
ｋ∈Ｋｄ

∑
ｌ∈Ｌｋ

ｔｌｐｉｋ ＋

β２∑
ｄ∈Ｄ

ｍａｘ（０，ｋｒｅ － Ｋｄ ） （３３）

其中，β１ 和 β２ 为惩罚因子，分别表示方案在用户 ｉ
延迟服务的惩罚以及总的车辆违反惩罚。

由于能源站内备用电池数量限制，无法满足部
分路径方案对应的换电需求，此时将充电费用赋值
为一个较大的正数 π，则充电费用为：

Ｆ′２ ＝ ∑
ｉ∈Ｄ

（λ１Ｆ２ ＋ λ２π） （３４）

其中，若能源服务站换电能力可满足路径方案对应
的换电需求，则 λ１ ＝ １，λ２ ＝ ０，否则 λ１ ＝ ０，λ２ ＝ １。 因
此，将一体化调度模型中目标函数修正为 Ｆ′Ｔ ＝ Ｆ′１ ＋
Ｆ′２，适应度函数 Ｆ＝ １ ／ Ｆ′Ｔ。
５．３　 求解流程

本文所提求解方法的整体求解流程图如附录中

图 Ａ４ 所示，具体求解步骤如下。
ａ． 算法初始化。 输入路网中速度依赖函数、路

网节点坐标、用户的地理位置、时间窗、需求电量、能
源服务站内充电机数量、备用电池数量等参数，设置
算法相关参数，生成初始种群。

ｂ． 解码染色体形成移动充电车调度方案，计算
物流费用；调用 ｌｐｓｏｌｖｅ 工具箱得到此路径方案下的
最优充电费用，通过 ５． ２ 节的方法评价其适应度
函数。

ｃ． 使用遗传算法更新种群状态。
ｄ． 循环操作。 返回步骤 ｂ 循环计算，直到全局

最优解没有更新或者达到种群最大迭代次数，停止
循环。

ｅ． 输出最终解，得到移动充电车路径方案及对
应的充电方案。

６　 算例分析

６．１　 算例介绍

以某市中心 １３ ｋｍ×１２ ｋｍ 区域内交通路网为
例，该区域用一个 ２６×２４ 的方格表示。 仿真区域内
包含 ６７５ 个路网节点，路网结构如图 ２ 所示。 图中，
黑线段表示快速路，灰线段表示区域内主干路；实心
点为用户位置，“ ”为能源服务站位置；能源服务站
和用户的其他参数见附录 Ｂ。

图 ２ 区域路网结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｅａ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

区域内环形城市快速路将区域分为 ３ 个部分，
一般城市中心较为拥堵，郊区附近较为通畅，仿照北
京市二环、三环的概念，设置三环之外、二环之外、二
环之内区域拥堵系数 ξ 分别为 １、１．５、２。 不同道路
类型其设计行驶速度也不同，据此设计城市快速路、
城市主干路道路类型系数 φ 分别为 １、０．８。 参考文
献［２２］中已有的一些数据，以 １５ ｍｉｎ 为一个取样周
期，得到基准旅行速度分段时间依赖函数如图 ３
所示。

综合路况因素和道路类型因素可得到具体路段
的时间依赖函数为：

Ｖｉ，ｊ（ ｔ）＝
φｉ，ｊＶｂａｓｅ（ ｔ）

ξｉ，ｊ
（３５）

其中，Ｖｉ，ｊ（ ｔ）为路段（ ｖｉ，ｖｊ）的速度时间依赖函数；
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图 ３ 基准旅行速度分段时间依赖函数

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｐｌｉｔ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ

Ｖｂａｓｅ（ ｔ）为基准速度时间依赖函数；ξｉ，ｊ为路段（ ｖｉ，ｖｊ）
所在区域的拥堵系数；φｉ，ｊ 为路段（ ｖｉ，ｖｊ）道路类型
系数。

两能源服务站内各含 ２０ 块电池组，每块电池组
容量为 ４０ ｋＷ·ｈ，过度充放电会缩短电池组的寿命，
因此，将电池的放电下限 ＳＯＣｍｉｎ设置为 ０．１，充电上
限 ＳＯＣｍａｘ设置为 ０．９；各含 ８ 台充电机，充电机的充
电功率为 １２ ｋＷ，充电效率为 ０．９７；站内以 １５ ｍｉｎ 为
一个充电调度时段；每个能源服务站各含 ３ 辆移动
充电车，移动充电车工作时段为 ０７ ∶００—２４∶００，能源

服务站内充电调度时段为 ０７ ∶００ 至次日 ０６ ∶００。 充

电车单位运输成本为 ２０ 元 ／ ｈ；峰时段１０∶００—１５∶００、
１８∶００—２１∶００ 的电价为 １．２２８ ２ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），谷时段

２３∶００ 至次日 ０７∶００ 的电价为 ０．３５１ ８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），平
时段 ０７∶００—１０∶００、１５ ∶００—１８ ∶００、２１ ∶００—２３ ∶００ 的

电价为 ０．８４９ ５ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ） ［２３］；移动充电车搭载 ３
块电池组，放电功率为 ５０ ｋＷ，放电效率为 ０．９８；遗
传算法中交叉概率为 ０．８，变异概率为 ０．１，种群规模

为 ２００，迭代次数为 ６００。
６．２　 结果分析

为说明本文所提用户智能分配方法以及一体化

求解移动充电服务两过程给运营商带来的经济效
益，本文设计了 ３ 个仿真案例：案例 １ 首先将用户智

能分配到能源服务站，然后进行一体化求解；案例 ２
首先将用户按距离分配到能源服务站，然后进行一

体化求解；案例 ３ 采用分步优化，首先得到最优路径
选择方案，然后在该路径方案下进行电池组充电过

程优化。
６．２．１　 案例 １ 与案例 ２ 经济调度结果分析

表 １、表 ２ 分别为案例 １、２ 的路径选择方案，表
３ 为相应的物流费用和充电费用。 案例 １ 对应的能

源服务站电池接入安排见附录 Ｃ，其中数字 ０ 表示
能源服务站。 通过对比可知，案例 １ 中运营商的总

运营成本为 ６２０．３０ 元，案例 ２ 中运营商的总运营成

本为 ６９４．９６ 元，案例 ２ 与案例 １ 相比运营成本增加
了 １２．０４％。

案例 １、２ 中充电成本差异较大，分析 ２ 种用户
分配策略下各能源服务站的服务用户总需求见图

４。 可见在两能源服务站参数相同的情况下，案例 １
中两能源服务站覆盖的用户充电需求分配较为均匀。

表 １ 案例 １ 路径选择方案

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｃａｓｅ １
能源服务站 车辆 服务对象及顺序

１＃
１ ０－１９－４８－３－５０－１０－０－１８－１４－４９－０
２ ０－１６－７－３４－３６－０－４５－４－２８－５－３２－０
３ ０－１２－４７－４０－０－３５－２６－４２－２４－０

２＃
１ ０－２３－４４－４３－３９－１３－０－８－２１－１７－４１－０
２ ０－３０－２０－６－３８－０－２５－４６－２
３ ０－１５－２９－３７－０－２２－１１－０－１－９－３１－３３－１７－０

表 ２ 案例 ２ 路径选择方案

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｃａｓｅ ２
能源服务站 车辆 服务对象及顺序

１＃
１ ０－７－１６－０－１４－１５－４５－４９－０－３４－１８－０
２ ０－４０－３６－０－２０－４－２８－５－３２－０
３ ０－１９－４８－０－４７－１２－０－３５－２６－４２－２４－０

２＃

１ ０－４４－４３－３９－１３－０－８－２１－３－５０－０－１０－
０－２３－９－３１－３３－１７－０

２ ０－１１－２２－１－０－１５－２９－３７－０－６－２５－４６－
０－２－０

３ ０－３８－４－３０－４１－０

表 ３ 案例 １ 和案例 ２ 对应的物流费用和充电费用

Ｔａｂｌｅ ３ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ Ｃａｓｅ １ ａｎｄ Ｃａｓｅ ２

案例
能源

服务站
物流费用 ／

元
充电费用 ／

元
总费用 ／

元

１ １＃ ７７．４８ ２３３．２２ ３１０．７０
２＃ ７９．０６ ２３０．５４ ３０９．６０

２ １＃ ７３．０２ １９９．４７ ２７２．４９
２＃ ８６．６０ ３３５．８７ ４２２．４７

图 ４ 各能源服务站服务用户总电量

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 案例 １、２ 中各能源服务站充电曲线分别如图 ５
和图 ６ 所示。 从图 ５ 可以看出，案例 １ 中，为满足移
动充电车换电需求，两能源服务站均在非谷电价时
段接入电池。 结合附录 Ｃ 中能源服务站接入电池状
态，两能源服务站均选择充电时长最短的电池组接
入充电，以减少充电费用，这从侧面说明了本文充电
优化方法的有效性。 从图 ６ 可以看出，案例 ２ 中，能
源服务站 １＃内备用电池可以满足移动充电车换电需
求，且存在闲置，移动充电车所换下的电池全部在夜
间低谷时段进行充电；能源服务站 ２＃服务用户需求
较多，需多次往返能源服务站进行能源补给。 为满
足移动充电车需求，能源服务站 ２＃在电价峰时、平时
接入较多电池组充电，造成充电费用高昂，增加了运
营成本。

通过上述分析可知，案例 １ 中区域内资源利用
更加合理。 通过本文方法可为能源服务站合理分配
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图 ５ 案例 １ 中各能源服务站内电池充电状态

Ｆｉｇ．５ Ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｅ １

图 ６ 案例 ２ 中各能源服务站内电池充电状态

Ｆｉｇ．６ Ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｃａｓｅ ２

用户，降低移动充电车使用频次，减少峰、平时段充

电电池组数量，降低整体运营费用。
６．２．２　 案例 １ 与案例 ３ 运营费用对比

案例 ３ 中，采用分步优化得到运营商物流费用

和充电费用，案例 １ 和案例 ３ 的各项成本如表 ４ 所

示。 虽然方案 ３ 所需物流成本较小，但案例 １ 中总

运营成本更低，比案例 ３ 节省了 ４．１８％，这说明采用
　 　 　 　 　 　

表 ４ 案例 １ 和案例 ３ 运营费用对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃａｓｅ １ ａｎｄ Ｃａｓｅ ３

案例 物流费用 ／ 元 充电费用 ／ 元 总费用 ／ 元
１ １５６．５４ ４６３．７６ ６２０．３０
３ １５０．３９ ４９６．９７ ６４７．３６

分步求解方法往往只能得到问题的次优解，本文在
算法中以总运营费用对解的质量进行评价，反复迭
代求解，所得结果更优。
６．２．３　 不同充电模式运营费用对比

为进一步说明本文所提充电方法的有效性，在
已知案例 １ 路径方案的前提下，能源服务站 ２＃采用
直接充电策略，得充电曲线如图 ７ 所示。 由图 ７ 可
知，使用本文方法优化充电后，能源服务站内电价谷
时段充电容量利用率为 ７５．７８％，充电费用为 ２３０．５４
元；而采用直接充电策略，电价谷时段充电容量利用
率为 ８．２０％，充电费用为 ６２０．５７ 元。 可见，本文所提
方法可充分利用谷时电价时段对空载电池进行充
电，大幅降低移动充电服务运营过程中的充电费用。

图 ７ 不同充电策略下能源服务站内电池充电状态

Ｆｉｇ．７ Ｂａｔｔｅｒｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

７　 结论

资源和环境压力为电动汽车产业提供了发展机
遇，为完善电动汽车能源补给体系，推动电动汽车行
业更好更快发展，本文构建了移动充电服务运营中
一体化经济调度模型，并针对模型特点提出了遗传
算法内嵌 ｌｐｓｏｌｖｅ 工具箱的求解方法，得到如下
结论。

ａ． 该模型利用本文提出的用户智能分配方法，
可统筹用户需求和能源服务站服务能力，在不增加
固定投资的前提下充分发挥区域内能源服务站最大
服务能力，有效降低运营商的运营成本。

ｂ． 该模型以移动充电车为纽带，将移动充电服
务运营中涉及的两过程进行一体化求解，避免了决
策冲突，可有效减少运营商运营成本，且这种求解方
法具有一定的通用性和普适性。

ｃ． 该模型在移动充电车路径方案调度过程中，
考虑动态路网使得制定的路径方案更贴合实际；当
为电池组制定充电计划时，在满足换电需求的前提
下，考虑分时电价影响，合理决策何时接入何种荷电
状态的电池组，大幅降低了充电费用。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  移动充电服务运营模式 

Fig.A1 Operating mode of mobile charging service 
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图 A2  考虑移动充电车路径安排与电池组充电优化过程结合的调度架构 

Fig.A2  Architecture of mobile charging system  

considering the vehicle scheduling and battery charging 
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图 A3 旅行速度分段时间依赖函数 

Fig.A3 Travel speed split time-dependent function  
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图 A4  遗传算法嵌套 lpsolve 工具箱求解模型流程 

Fig.A4  Flowchart of GA algorithm nesting lpsolve toolbox 

 

附录 B 用户数据和能源服务站数据 

表 B1  用户相关数据 

Table B1  Data of users 

用户编号 用户坐标 时间窗 需求电量 kW h  用户编号 用户坐标 时间窗 需求电量 kW h  

1 (12,2) [8:15,11:30] 18 26 (25,19) [19:15,24:00] 42 

2 (10,2) [19:15,23:30] 33 27 (15,13) [11:30,18:00] 33 

3 (20,13) [7:30,18:00] 27 28 (4,24) [17:00,19:00] 22 

4 (2,19) [13:45,21:30] 7 29 (4,2) [8:45,18:00] 18 

5 (5,23) [18:00,19:00] 24 30 (7,11) [7:30,18:00] 30 

6 (4,9) [13:00,15:00] 36 31 (22,3) [8:30,18:00] 15 

7 (12.14) [7:45,8:30] 24 32 (7,24) [18:45,22:30] 19 

8 (17,12) [8:15,12:00] 21 33 (22,0) [18:15,22:45] 30 

9 (19,0) [16:45,18:00] 21 34 (7,19) [7:30,18:00] 26 

10 (20,9) [9:45,17:30] 30 35 (25,20) [16:45,19:00] 6 

11 (8,4) [7:00,18:00] 16 36 (10,21) [9:00,18:00] 15 

12 (18,20) [10:00,18:30] 32 37 (6,3) [8:15,18:00] 27 

13 (18,8) [11:30,13:00] 15 38 (7,10) [7:30,18:00] 11 

14 (5,13) [15:00,18:00] 42 39 (17,7) [8:45,11:15] 9 



用户编号 用户坐标 时间窗 需求电量 kW h  用户编号 用户坐标 时间窗 需求电量 kW h  

15 (4,4) [8:30,11:00] 18 40 (13,20) [7:00,14:00] 15 

16 (13,15) [7:45,8:30] 27 41 (10,11) [15:45,18:00] 24 

17 (25,7) [21:15,22:00] 12 42 (22,23) [18:15,24:00] 33 

18 (8,16) [9:00,12:00] 45 43 (16,5) [8:15,18:00] 27 

19 (16,17) [8:30,18:00] 30 44 (15,7) [8:15,18:00] 18 

20 (4,17) [9:00,11:45] 9 45 (2,11) [15:15,21:15] 15 

21 (20,11) [12:00,12:30] 12 46 (0,1) [18:15,24:00] 39 

22 (7,3) [8:15,10:00] 40 47 (20,21) [7:45,18:00] 42 

23 (14,6) [7:27,18:00] 18 48 (20,14) [10:30,13:00] 23 

24 (19,23) [20:45,24:00] 5 49 (10,14) [8:45,18:00] 8 

25 (1,7) [15:00,24:00] 15 50 (23,13) [11:45,18:00] 30 

 

表 B2  能源服务站相关数据 

Table B2  Data of energy service station 

能源服务站名称 位置坐标 拥有车辆数 

能源服务站 1 (11,17) 3 

能源服务站 2 (12,8) 3 

 

 

附录 C 案例 1 中各能源服务站电池接入安排 

 

   时段 

种类 

3 4 6 16 59 92 

1 0 0 0 0 0    0 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 2 

8 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 

10 1 0 2 0 0 6 

11 0 1 0 8 0 0 

 

 



 

   时段 

种类 1 3 8 15 48 92 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 2 

8 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 

10 0 1 3 0 0 5 

11 1 0 0 5 0 0 
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