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考虑临时驻车充放电管理的电动汽车配送路径规划方法
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（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：随着充电基础设施保障能力的提升，电动汽车配送工作过程中的长时间驻车行为与电网存在的交互行

为与能量转移存在研究价值。为提高电动汽车参与物流配送的效率，提出日调度背景下考虑临时驻车充放

电管理的电动汽车配送路径规划方法。计及实时电价、车载电量、载货限重、单侧送达时间窗约束，考虑电池

损耗、充电站服务时间、分时电价及实时服务费，构建以配送时间、耗电成本、车辆成本、配送延迟惩罚之和最

小为目标的电动汽车配送路径优化模型，采用模拟退火改进的非支配排序遗传算法求解。以某 26节点路网

系统为算例，验证了所提方法能有效减少配送总成本，降低续航不足的风险，提升交通与能源互动潜力。
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0 引言

随着低碳政策的落实及电动汽车（electric vehi⁃
cle，EV）的普及，EV 广泛应用于交通出行［1］。然而，
EV 的续航以及能量补给方式与传统燃油车存在显
著差异，近年来引起广大学者的关注。其中，EV 配
送交通路径规划问题实际可以从数学上描述为多车
辆路径规划问题［2］（multi vehicle routing problem，
MVRP）并逐渐发展为复杂的系统调度优化问题。
车辆由固定配送点出发，面向指定用户点有序配送，
在满足一定约束条件的前提下，实现目标函数最优
解。而由于电动汽车续航里程较普通燃油车更短，
同时充电时间较长，EV 参与的配送需要考虑续航问
题以及充电决策的建立。

EV 配送及路径规划问题的研究大多集中于能
耗、充电成本等方向的精细化建模。文献［3］提取 EV
行驶工况的特征参数，分析其与能耗的相关系数，提
出了动态能耗预测模型，估计了耗电量的变化趋势；
文献［4］考虑了动态负载对能耗的影响；文献［5］将
快充引起的电池寿命损耗纳入目标函数，进而考虑
EV 配送；文献［6］考虑了实时信息，通过群感知将大
规模用户行为纳入配送计算；文献［7］考虑实时路
网、坡道势能等因素，建立了能耗最小模型；文献［8］
同时考虑了不同充电站点之间的实时电价差异。上
述研究未考虑充电站的服务时间，忽略了因充电站运
营不在服务时间内的规划造成 EV 续航不足的风险。

EV 续航或与能源交互研究方面，一般通过快
充、慢充、换电续航模式、通过车入网［9］（vehicle-to-

grid，V2G）技术放电、通过实时充电路径导航，综合

建立响应目标函数获取最优充放电函数。文献［10］
在 EV 配送过程中通过 V2G，根据分时电价的影响向
电力市场出售电力获取利润。文献［11］在 EV 结束
配送后，于配送中心借助 V2G 功能向电网放电获取
收益；文献［12］以共享汽车为研究对象，额外考虑了
换车的续航模式；文献［13］建立“车-网-站”综合模
型，通过深度强化学习建立实时充电行为决策的奖励
函数与优化模型；文献［14］考虑订单热力分布对充换
电路径导航的影响，对电动网约车最小充换电成本进
行优化；文献［15］通过深度增强学习，建立充电的价
值评估函数，实现满足续航需求下的最优充电控制；
文献［16］通过问卷收集分析车主行为偏好，并基于此
制定差异化充电策略；文献［17］针对 EV物流配送，单
辆车配送周期约为 2~4 h；文献［18］考虑了不同多车
型混合配送，对于长途配送，优先使用续航能力更长
的燃油车。上述研究多集中在以 EV 单次充放电管
理为依据的短时间尺度或中等续航要求下的路径规
划、充放电决策，如起始电量不足或出行周期为 1 h
至若干小时［19］，未考虑在半天或更长的时间尺度、单
次充放电难以满足里程要求时的综合充放电管理。

可见，在“充电-停车”一体化背景下，当前关于
EV 续航路径规划的研究通常针对一定区域内个别
充电站开展，多侧重于充电站的选择与导航过程本
身，忽略了基于驾驶目的驱动的临时驻车行为与充放
电管理间的耦合关系。目前尚未有研究涉及 EV 临
时驻车时的充放电管理，而 EV 应用于物流配送，因
其驻车时间长的特点，作为研究切入点有重要意义。
对此，本文提出一种考虑临时驻车充放电管理的 EV
配送路径规划方法：在充电站服务时间范围内，EV
在驻车期间进行快慢充决策；在充电站广泛覆盖的
背景下，重构充电路网模型；建立时空分布电价差异
下的充电成本的优化方式；通过获取各节点分时电
价，以充电费用最优、配送成本最低、客户满意度最
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高为目标进行优化，同时考虑路网拓扑、车载电量、
载货限重、服务时间约束，实现 EV 配送路径规划。

1 研究架构

EV 物流配送问题描述为：在指定中心管理下，
EV 遵循调度约束及交通要求，实现配送与充电路径
规划。典型 EV 配送模型如图 1 所示，配送中心根据
实时用户需求数据，以 EV 耗电费用最少、电池损耗
最小、行驶时间最小、充电等候时间最小等为优化目
标，通过优化算法进行路径优化。相比于一般车辆
路径问题［20］（vehicle routing problem，VRP），除了优
化目标的增多，EV 物流配送涉及不定量车辆派遣决
策、充电决策的步骤，模型更为复杂。

本文以多车辆路径规划问题为基础，探讨“考虑
临时驻车充放电管理的 EV 配送”这一核心问题，物
流 EV 参与交通能源互联示意图如图 2 所示，对其作
如下说明。

1）单次行程里程数大，驻车服务时间久，日内行
驶周期长。基于此背景，考虑续航问题和充电站的
服务时间范围，同时考虑分时电价。另一方面，随着
充电设施保障的提高［21］，认为“充电-停车”一体化。

2）配送公司对 EV 路径规划实现按时配送，保证
用户节点满意度；同时，物流公司合理进行充电管
理，减小大电流对电网的冲击，辅助填谷。从电网侧
看，在负荷高峰时段，物流公司参与电力系统需求响

应，通过 EV 向电网提供放电服务，实现能源互动。
3）为满足 EV 在一日出行结束后，仍能支持后续

出行并可选择隔日充电的调度需求［19］，本文提出电
量平衡的配送方式，并基于对单站点物资中心开展
研究。

4）作为配送需要，考虑路径规划约束、时间窗约
束、需求与载重约束。同时具有 EV 特性，考虑荷电
状态（state of charge，SOC）约束、充电时间约束，并
根据电力需求响应产生充放电决策约束。约束之间
耦合，以配送时间、配送费用、用户满意度为指标，实
现联合优化。

2 EV配送与充电站交互信息

2.1　EV行驶信息

依据交通流量，根据大量用户上传的实时交通
数据，可以获得 2 个配送节点间的速度为：

vn，d = ld /tn，d （1）
v̄d = 1

Nu
∑
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vn，d （2）
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（3）

式中：vn，d、tn，d 分别为车辆 n 行驶在路段 d 的行驶速
度、行驶时间；ld 为单个路段 d 的距离；v̄d 为根据大量
用户上传得到得单一路段行驶平均速度；Nu 为对应
上传数据的用户数目；vij 为用户节点 i、 j 间的整个行

驶过程的平均速度；D 为对应节点间的路段数。由
Dijkstra 算法计算所得 vij 对应经过路段满足路网可
达性条件，如式（4）所示。

min∑
d = 1

D ld

v̄d
（4）

EV 配送到达节点满足以下时间关系：
ti.end = ti.start + ti.park + ti.serve （5）

图1　典型EV配送模型

Fig.1　Typical EV distribution model

图2　物流EV参与交通能源互联示意图

Fig.2　Schematic diagram of logistics EV’s participation in transportation and energy interaction
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                              tj.start = ti.end + dij /vij    xij，k = 1 （6）
式中：ti.start、ti.end 分别为到达、离开节点 i 的时刻；ti.park
为在节点 i 的寻找并确定停车位产生的附加时间；
ti.serve 为到达物流点后，需要停留产生的附加时间；dij

为节点 i、 j 之间的距离；xij，k 为 0-1 变量，车辆 k 由节

点 i 至 j 计为 1，否则计为 0。

2.2　充电站信息
上海发改委 2021 年文件《关于本市电动汽车充

电设施用电价格政策有关事项的通知指出》［22］指出，
充电费包括电价及服务费，其中服务费在政府引导
下自主制定，上限不高于 1.3 元／（kW·h）；电价根据
充电站地域性质决定，其分为一般工商业及其他用
电、居民用电平均电价水平以及目录电价。设定充
电电价为：

ρ ( i，t ) =ρe ( i，t ) +ρserve ( i，t ) （7）
式中： ρe ( i，t )、 ρserve ( i，t ) 分别为充电站 i 在时刻 t 的电

价、服务费，其中电价遵循不同制定标准下的分时电
价或统一电价机制； ρ ( i，t ) 为实际需要支付的费用。

故单次充电总费用 Cchar 为：
Cchar = ηPti ρ ( i，t ) + cpark ti （8）

式中：η 为充电效率；P 为充电功率，在本模型中取决

于充电种类；ti 为充电和停车的时间；cpark 为单位时
长的停车费用。同时，考虑充电站的服务时间，充电
时间应满足：

Ai. min < ti.char.start < ti.char.end < Ai. max （9）
式中：Ai. min、Ai. max 分别为充电站开放服务的开始、结
束时间；ti.char.start、ti.char.end 分别为车辆充电的开始、结束
时间。

3 充电决策模型

建立 EV 配送的充电决策模型，将 EV 所有节点
集合计为 N，对 EV 配送过程中的行为进行分类，分
类指示器 a 可表示为［23］：

a =
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2      快充

1      慢充

0      停车等待

-1    行驶

-2    放电

（10）

研究表明，与慢充相比，快充会给 EV 电池带来
不可逆的寿命损耗，慢充带来的电池损耗可忽略［24］。
其中快充损耗模型为［25］：

Qsite = crefTacc Sacc Dacc Nk （11）
式中：Qsite 为电池容量的永久减少量；Tacc 为与温度有

关的常数；Sacc 为与电池容量有关的常数；cref、Dacc 为与
电池自身其余参数有关的系数；Nk 为充放电次数。

忽略外界环境温度影响，电池损耗主要来源于
充电时的电池发热，其主要由快充所产生大电流引
起，可以得到单次快充引起电池主要损耗成本为［26］：

C loss = CkQ0 + Ccharge
YmaxQmax ∫

tstart

tend
P fastdt （12）

式中：C loss 为单次快充引起电池主要损耗成本；Qmax
为当前电池最大容量；Q0 为额定容量；Ck 为单位容

量电池成本；Ymax 为最大循环充电次数；积分项为快
充充电电量；P fast 为极限快充功率；Ccharge 为等效极限
快充功率所充的电量；tstart、tend 分别为快充的起始、终
止时间。

为提高时间利用率，考虑针对配送服务时间间
隔进行充电决策，设定 2 种充电策略，分别为优先考
虑慢充、在慢充不满足电量平衡条件下加入快充的
充电模型，以及现有研究常用的路径规划快充模型，
具体说明如下。

1）优先慢充，浅充浅放。在服务时长总和足够
使慢充满足符合电量平衡约束的条件下，采用慢充
策略。根据电价时空分布情况根据电费成本最低原
则选择充电节点。EV 在节点 i 处的实际充电电量
ΔQi.char 满足约束：

ΔQi.char = ηPchar.slow ti.char y slow
i，k     i∈ N，k ∈ V （13）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
i∈N

ΔQchar ≥∑
i∈N

∑
j∈N

dij

vij
xij，k

ΔQchar = ηPchar.slow ti.char

（14）

式中：y slow
i，k 为表示慢充决策的 0-1 变量，仅慢充条件

下取 1，否则取 0；ti.char 为在节点 i 的充电时间；Pchar.slow
分别为慢充速率；V 为所有 EV 的集合；ΔQchar 为不分

节点的理论充电量。
若全程慢充不足以抵消行程所需的电量损耗，

则采用尽可能少的快充策略，即快慢混充。通过电
价时空分布关系选择合适的快慢充电节点，使得电
费成本最低。对应约束如下：

ΔQi = Pchar.slow ti.serve y slow
i，k + Pchar.fast ti.serve y fast

i，k     i∈ N，k ∈ V
（15）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
i∈N

ΔQchar <∑
i∈N

∑
j∈N

dij

vij
xij，k

ΔQchar = ηPchar.slow ti.char    
（16）

式中：y fast
i，k 为表示快充决策的 0-1 变量，仅快充条件下

取 1，否则取 0；易知在该充电决策下，当 y slow
i，k 为 0 表

示当前时间该充电站不在服务开放时间内或正在进
行快充；Pchar.fast 为折算到驻车时间内的实际平均快充
功率，范围在慢充和极限快充功率之间。

2）即充即走。作为对照策略。快充方式在功率
上远高于慢充，故参照文献［11］在配送途中的充电
方式，即在电量约束下，仅考虑单次快充，同时结合
本文方法利用临时驻车时间进行充电。此时，在满
足 SOC 瞬时约束下不需考虑全局约束，电量满足如
下关系：

ΔQi = Pchar.fast ti.serve y fast
i，k （17）
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4 EV配送路径规划优化模型

考虑停驻充放电管理的 EV 配送规划模型的优
化目标与约束条件如下。

1）配送时间最短。

min  F1 =∑
k ∈V

∑
i∈N

∑
j∈N

dij

vij
xij，k （18）

          ∑
k ∈V

∑
i∈N

xij，k = 1    j∈ N （19）
                          ∑

i ∈ N

qi∑
j ∈ N

xij，k ≤ qmax    k ∈ V （20）
                          ∑

i∈N

x0i，k = 1    i∈ N，k ∈ V （21）
                          ∑

i∈N

xij，k -∑
i∈N

xji，k = 0    j∈ N，k ∈ V （22）
                          ∑

i∈N

xij，k = 1    j∈ N，k ∈ V （23）
式中：F1 为配送总时间；qi 为用户节点 i 需要的货物

量；qmax 为单辆车能承载最大货物量；式（19）—（23）
为约束，其中式（19）表示每个节点只访问 1 次，式

（20）表示每个路径载货量不能超过额定限重，式
（21）表示每辆车在 1 次配送中只发车 1 次，式（22）表
示每辆车行驶路径为起点终点相同的闭合回路，式

（23）表示 1 个节点只能由 1 辆车配送。
2）配送延时最短。

min  F2 =∑
i∈U

 fDel ( i ) （24）
fDel ( i ) ={ti，k - Ti max    ti，k > Ti max

0     i∈ U，k ∈ V （25）
式中：F2 为配送总延时（单位为 min）；U 为用户节点

集合；∑
i ∈ U

 fDel ( i ) 为用户节点 i 的配送延时惩罚函数表

达式；Ti max 为用户节点 i 接受最晚送达时间；ti，k 为车
辆 k 在用户节点 i 实际送达时间。约束条件如下：

0 < tmax ≤ Tall （26）
ti，k = tj，k + tj.serve + dji

vji
    i，j∈ N，k ∈ V，xji，k = 1 （27）

式中：tmax 为配送结束时间；Tall 为最大配送周期，其值
限定在 1 d 内。到达时间按约束等式（27）计算。

3）总费用最少。总费用包括充电成本以及车辆
派遣成本，具体为：

min  F3 =∑
i

ρ* ( i，t )Qi.char + nvCv （28）
式中：F3 为配送总费用； ρ* ( i，t ) 为快充损耗修正后

的单位电量充电成本；Qi.char 为在用户点 i 的充电电

量；nv 为实际派出的车辆数目；Cv 为派出单辆车的启
动成本。

在式（28）所示的目标下，需要满足约束：
Ai. min < ti < Ai. max    i∈ N （29）

Qi.end = Qi.start    i∈ N，yj，k = 0 （30）
Qi.end = Qi.start + Qi.char    i∈ N，yj，k = 1 （31）

Qi.start = Qj.end - Pdrive dji    i，j∈ N，xji，k = 1 （32）

∑
i∈N

Qi.char =∑
i∈N

∑
j∈N

dij

vij
xij，k （33）

zk =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0    ∑
i∈N

∑
j∈N

xij，k = 0
1    其他

    k ∈ V （34）

Qi.char =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ηPchar.slow ti.serve    y slow
i，k = 1

∑
i∈N

∑
j∈N

dij

vij
xij，k -∑

i∈N

ηPchar.slow ti.serve y slow
i，k

                            y fast
i，k = 0

（35）

ì
í
î

Qi.start + ΔQi.char ≤ Qmax    yi，k = 1
Qi.end - Pdrive dji ≥ Qmin     xij，k = 1 （36）

nv ≤ Nv （37）
式中：Pdrive 为行驶能耗；yj，k 为充电决策变量，充电计

为 1，否则计为 0；Nv 为最大可供派遣的车辆数；Qmin
为 EV 配送中电量允许的下限。约束式（29）表示充
电决策必须发生在充电站服务范围时间内，其中电
量变化需满足约束式（30）—（32）；约束式（33）表示
EV 停靠等待不耗电；约束式（34）表示车辆派出的决
策变量；约束式（35）为耗电等式，第 1 个公式表示慢
充电量，第 2 个公式表示快充电量；约束式（36）为各
时刻 SOC 不等式约束；约束式（37）为车辆派遣约束。

综上所述，设定 EV 配送规划模型的多目标优化
函数为：

F = βF1 + γF2 + F3 （38）
式中：F 为等效配送总成本； β、γ 为等效的成本折算

系数。
结合文献［9，11］的权重分配，令 β = γ = 1，即单

位配送延迟或 EV 单位配送时间等效折算为单位配
送成本。

5 算法求解

考虑采用非支配排序遗传算法（non-dominated 
sorting genetic algorithm，NSGA-Ⅱ）求解第 4 节中的
多目标非线性 EV 配送路径多目标优化问题。为加
速目标函数收敛，加入模拟退火机制，使得在寻优前
期有更大概率接受劣解，求解流程、充电决策的生成
及 NSGA-Ⅱ的编解码细节见附录 A，具体步骤如下。

1）配送信息初始化。取配送节点集合基本信
息，包括节点坐标、路段行驶速度、节点货物需求量、
接受最晚配送时间、节点附近充电站的分时电价和
实时服务费、充电站的服务范围等基本信息。生成
充电电费的时空矩阵，如式（39）所示。

θ =[ ρ ( i，t ) ]
I×T

（39）
式中：θ 为存储时空电价的 I× T 维矩阵，I 为节点充电
站个数，T 为时间（小时数）。

2）根据约束式（19）—（23），构造随机初始解，生
成随机种群，提取每个序列包含的配送车辆划分聚
类信息及每辆车的配送序列信息。按照载重限额选
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取符合约束的个体序列，计算各节点到达的配送时
间，计算车辆使用成本以及延迟配送惩罚成本。

3）每辆配送 EV 的出行链，根据 SOC 约束，对节
点时空电价排序，如式（40）所示。

Mρ =[ ρm ( i，t ) ] 1 ×M
 ρm ( i，t ) <ρm +1 ( i，t ) （40）

式中：Mρ 为 EV 配送出行链途径所有节点充电电费
M 维排序向量；M 为出行链途径节点个数； ρm ( i，t ) 为

对应排序第 m 个节点 i 时间的实时电费。
根据充电模型，确定所需充电电量，若优先慢

充，则转至步骤 4），若优先快充，则转至步骤 5）。
4）在满足起始 SOC 约束条件下，根据电价排序

Mρ 生成充电决策，根据式（29）—（35）计算各个节点
时刻的电量，至电量满足约束式（36）为止，最终得到
该条出行链下的最优充电决策。

5）选择电费最低站点进行快充，根据式（35）计
算节点电量，若不满足约束式（36），则根据电价排序
依次选择快充节点，直至满足约束式（36）为止。

6）根据式（18）计算配送时间 ，根据式（24）—
（27）计算配送延迟惩罚，根据式（28）—（37）计算总
费用，根据式（38）计算目标函数；依据模拟退火改进
非支配排序遗传算法机制对个体进行选择，然后对
个体的路径节点编码进行交叉、变异、迭代，生成新
的种群个体后返回步骤 3）；若满足终止条件，则结
束运行，输出最优结果。

6 算例仿真与分析

以某 45 km×85 km 的 26 节点路网结构为例，其
中节点 0 为配送中心，所有 EV 由此发车并返回；其
余 25 个节点为用户节点。物流 EV 的电池容量、续
航能力等参数及充电桩的参数见附录 B 表 B1，具体
网络节点参数见附录 B 表 B2。在“停车-充电”一体
化模式下，充电桩电价信息、节点预计送达时间信
息、节点需求量信息见附录 B 图 B1。当日充电站运
营时间范围见附录 B图 B2。单次驻车时间为 90 min。
算例运行环境见附录 B 表 B3。
6.1　考虑充电站服务时间范围的配送

假定在某配送情景下，到达各站点后的服务时
间（即临时驻车时间）为 90 min，发车初始时间记为
0。考虑以下 3 种情形的仿真：情形 1 为所提模型优
化仿真；情形 2 为不考虑续航问题，以燃油车为模型
进行仿真；情形 3 为不考虑充电站的服务时间范围。
在不同站点差异化充电电价下，成本分布的仿真结
果如表 1 所示，路径规划的仿真结果如附录 C 图 C1
所示，完整优化结果如附录 C 表 C1 — C3 所示。物
流 EV 电量初始值均为 40 kW·h（66.7 %）。其中，利
用配送总时间加权折算对应时间成本，时间成本的
数值即为所有 EV 配送总分钟数。求解时间见附录
C 表 C4，适应度曲线见附录 C 图 C2。

情形 1 中，由于要考虑 EV 续航问题，其总成本

比情形 2 高出约 10 %（约为 133 元），由式（38）所示的
目标函数分析各项指标结果可知，其中充电费用（约
为 110 元）为主要原因。此外，因续航约束造成的小
范围路径规划改变也占了一定因素。但由于情形 2
中没有考虑燃油车的油费，但油费通常远高于电费，
由此看来，采用 EV 配送优势更大。

情形 3 由于未考虑充电站的服务范围，其总成
本（约为 1 382 元）比情形 1 的总成本（约为 1 394 元）
低了约 10 元，虽然情形 3 的充电费用（约为 121 元）
较情形 1 的充电费用更高，但该结果是权重下指标
组合最优的路径规划结果，同样受分时电价和路径
改变的影响。进一步分析情形 1、3 的详细结果，其
中，情形 3 下的最优规划结果将不在服务时间范围
内的充电站纳入了充电决策。故日调度时间周期
下，若不考虑发车时间和充电站服务范围进行路径
规划，会增加 EV 配送过程中的续航不足风险。
6.2　考虑电池损耗下的仿真分析

进一步结合充电站的服务范围与电池损耗成本
分析，确保里程裕度，同样设定物流 EV 电量初始值
均为 40 kW·h（66.7 %），进行扩展仿真。

图 3 为情形 1 下 EV 的充电决策。图中：充电决
策为 0、1、2、-1 分别表示停车等待、慢充、快慢充混
合、行驶；ΔSSOC 为 SOC 变化量。不同充电策略下的
部分仿真结果见表 2。其中，车辆 1 经过前 2 个节点
时，由于附近充电站不在服务时间范围内，无法进行
充电决策，整个配送过程中所消耗的电量需要加入
快充抵消补偿。而车辆 3 仅进行停充复用，即可满
足电量平衡条件。即充即走策略下的实际充电费用
为 145.9 元，本文所提优先慢充策略下的实际充电费
用相对提高了 8 %，为 158.5 元。分析可知，因分时电
价的影响，慢充受其充电功率限制，EV 经过电价较
低的电站时不能在既定驻车时间内充足够多的电
量，需转向电费较高的电站进行补充续航充电，所以
实际充电费用更高。当纳入快充电流对 EV 电池造
成永久性寿命损耗时，优先快充的折算电量成本为
168.7 元，高于慢充折算电量成本（162.2 元），故在计
及电池损耗的条件下，本文所提方法更有优势。同
时，结合模型对比浅充浅放和即充即走方式，浅充浅
放方式下，除了车辆 1 受制于充电站服务时间的约
束，最低电量达到了 7 %，其余 EV 的 SOC 在整个过
程中均维持在 47 %~84 % 范围内，而即充即走下 SOC
则在 32 %~90 % 范围内。

综上所述，采用临时驻车浅充浅放，远离了配送

表1　成本分布的仿真结果

Table 1　Simulative results of cost distribution

情形

1
2
3

总成本（目标函数）／元

1 393.830 0
1 261.373 6
1 382.364 7

充电费用／元

110.760 0
0

121.137 6

时间成本／元

483.069 3
461.373 6
461.227 1
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EV 电池过充、过放电量的阈值，减小了电池深度放
电风险，同时纳入实际情况的模型参数扰动，也减小
了汽车的续航不足风险。同时，该方式以慢充为主，
减小了充电过程大电流对电网的冲击。

继续探讨不同的开始配送时刻下的决策变化。
将 00:00 设为起始参考时间点计为 0，改变发车时间
以模拟一天内不同发车时的配送，同时延迟期望送达
时间和配送开始时间，配送期望送达时间同时相对延
迟。取间隔为 3 h，则为 0~21 h 时段内的发车成本变
化曲线见图 4。由图可知：总成本为 1 588~1 847 元，
其在 9 h 和 15 h 达到极值，分别对应分时电价早间

（9~11 h）峰值和晚间（19~21 h）峰值；而充电成本与

总成本并无明显正相关，这是因为发车时间的改变使
对应的电价区间变化，EV 配送路径同样发生变化，
以抵消充电费用的增减，以实现总体最优解；在夜间
或凌晨发车，可有效降低总成本，辅助实现填谷。

6.3　V2G入网仿真分析

在 6.1 与 6.2 节仿真模型的基础上，进行 EV 配送
过程中 V2G 并网的仿真分析。在负荷高峰时段，物
流公司参与电力系统需求响应，通过 EV 向电网提供
放电服务。为便于分析，假设电能需要的时间范围
全部对应于 6.1 节仿真中的充电站充电服务时间范
围外，计入充电损耗，以总成本为最优，设置 SOC 初
值为 60 %，防止因充放电管理使电池过充过放，建
立 SOC 充放电约束如式（41）、（42）所示。

0.2 Qmax ≤ ΔQi，t ≤ 0.8 Qmax （41）
-24 MW·h ≤ ΔQ ≤ 12 MW·h （42）

式中：ΔQ 为整个过程电池电量相对初始发车时刻的

改变量。改变到达节点的驻车时间，以模拟不同的
配送背景，分别在驻车时间为 30、60、90、120 min 的
条件下进行仿真，得到不同驻车时间下的 SOC 变化
过程如附录 C 图 C3 所示。分析可知，驻车时间越
长，最大可能的放电量也会变多，这是因为驻车时间
在整个配送过程中占了更大的比重，充放电决策的
机会也在变多，EV 进行充放电的潜能也越大。在图
C3（b）的情形下，快充电量已经超过了电池的阈值，
需进行约束修正；而图 C3（c）、（d）中，SOC 的上、下
限阈值均超出 SOC 约束范围。驻车时间为 120 min
时的 SOC 约束所起作用较驻车时间为 90 min 更明
显。因此物流 EV 具有与电网进行更大能源交互潜
力的同时，受其 SOC 约束，进行充放电管理的决策也
更为复杂。特别地，当驻车时间为 30 min 时，物流配
送车为 3 辆，而驻车时间为 120 min 时，物流配送车
变为 5 辆，结合式（28）、（38）所示的优化函数可知，
这是因为驻车时间的增加导致物流公司不得不派出
更多车辆，缩短总体配送时间，避免配送延迟带来的
损失，减小延迟惩罚函数带来的额外成本。

7 结论

本文考虑交通目的驱动与能源交互的耦合，提

表2　不同充电策略下的部分仿真结果

Table 2　Partial simulative results under

different charging strategies

充电管理
方式

优先慢充

即充即走

最低电量
百分比／%
7，50，48，47
7，35，32，36

最大电量
百分比／%

84，83，78，80
84，90，82，81

充电费
用／元

158.5
145.9

电池损耗
成本／元

3.7
22.8

总计／
元

162.2
168.7

图4　发车成本变化

Fig.4　Changes of departure costs

图3　不同充电策略下EV电量变化

Fig.3　Electric quantity changes of EV under

different charging strategies
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出从临时驻车充放电管理入手，进行 EV 配送路径规
划研究，提出物流公司参与电力系统需求响应，通过
EV 向电网提供放电服务的集中式 V2G 实现方式。
以 EV 物流配送问题为研究对象，以驻车时间为着眼
点，考虑了充电站的服务时间范围、实时电价与配送
期望送达时间的交互、SOC 约束与配送驻车时的充
电决策为交互，进行了 EV 配送路径优化规划研究，
对出行链中电力电量关系和成本进行了研究论述，
并提出路径规划与充电决策优化嵌套式求解方法。
本文所得结论如下：①基于不同充电站的服务时间
范围，考虑实时电价分布，可有效减小物流配送总成
本，并减小续航不足的风险；②在日调度背景下的配
送模型中，充分利用临时驻车时间，采用优先慢充的
浅充浅放充电策略，可有效减小电池寿命损耗；③考
虑 EV 放电需求响应需求时，更久的驻车时间具有更
多的放电潜力，但也增大了配送延迟风险，并且受制
于 SOC 约束，实现充放电调度也更加复杂。

值得注意的是，本文考虑了充电引起的电池损
耗，但未考虑 V2G 放电的折算成本损耗；此外，充电
策略未考虑电网侧的负荷影响与充电交互，后续工
作中将进一步深入研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Electric vehicle distribution path planning method considering charging and 
discharging management during temporary parking

WANG　Shunqi，XIANG　Yue，WANG　Yanliang
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：With the improvement of charging infrastructure support capacity，there is a research value in the 
interaction behavior and energy transfer that exists between the long time parking behavior and the grid 
during the electric vehicle distribution work. An electric vehicle distribution path planning method conside-

ring temporary parking charging and discharging management in the context of daily dispatch is proposed 
to improve the efficiency of logistics distribution. Taking into account the constraints of real-time electricity 
price，on-board electric quantity，load limit and single-side delivery time window，and considering battery 
loss，charging station service time，time-of-use electricity price and real-time service fee，an electric vehicle 
distribution path optimization model with the minimum sum of delivery time，power consumption cost，vehicle 
cost and delivery delay penalty is constructed，which is solved by simulated annealing improved genetic algo⁃
rithm. Taking a 26-node road network structure as an example，it is verified that the proposed method can 
effectively reduce the total distribution cost，reduce the risk of insufficient endurance，and improve the interac⁃
tion potential of transportation and energy.
Key words：electric vehicles；logistics distribution；temporary parking；path optimization；charging and dischar-
ging management

汪顺其

􀁱􀁺􀂅



   电 力 自 动 化 设 备  

 

附录 A  

配送信息初始化

构造随机初始解

模拟退火机制选择种群个体

遗传算法分别对车辆派遣，配送顺序交叉、变异
生成新的配送编码种群

开始

慢充机会判断

计算总耗电量，生成实时时空电价和充电站服务决策

满足载重
和时间约束？

Y

快慢充混合决策 停充复合

N Y

生成最优充电决策，聚合所有EV配送出行链
计算时间、成本、延时惩罚，生成目标函数

结束

提取每辆配送EV出行链
N

满足电量约束？

Y

对节点时空电价排序
按照电价最低原则进行充电决策选取

记录在服务时间范围内的可用充电站

满足终止条件

Y

温度退火

N

分解配送范围
聚类序列

计算车辆使用成本

即
充
即
走

模
式
2

模式1

线性整数规划
生成最优排序

N

 
图 A1 求解流程 

Fig.A1 Flowchart of solution 
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初始种群生成、交叉、变异、遗传的编码细节如下。 

 

个体1

个体2

新个体1

新个体2

3 8 1 4  2
第一辆EV负责 第二辆EV负责

9
第三辆EV负责

 
 

6 180
0

110
0 0

07 0
0

17 8 1 415 3
第二辆EV负责第一辆EV负责

9
第三辆EV负责

 
 

15 180
0

110
0 0

07 0
0

3 8 1 4 0110 7

17 815 30 1107

 

 

 

2 96 180 0

18

  

 

变异
交叉

3 8 1 4  18
第一辆EV负责 第二辆EV负责

9
第三辆EV负责

 
 

7 20
0

70
0 0

011 0
0

17 8 1 415 3
第二辆EV负责第一辆EV负责

9
第三辆EV负责

 
 

15 180
0

70
0 0

011 0
0

1 150 111 3 02

节点路径

充电决策
根据充电成本最小目标

及电量约束不等式
进行充电决策优化

crosss.t. ()rand P muts.t. ()rand P

 

图 A2 NSGA-II 编码细节曲线示意图 

Fig.A2 Curve diagram of NSGA-II coding details  

 EV 路径决策变量采用自然数编码，其中 0 作为分割标识符将不同 EV 路径分离。其余自然数分

别代表节点标号。充电决策在提取每个 EV 路径的基础上插缝编码，根据式（10）进行自然数编码，

总体流程按图 A1 求解。 

对于充电决策的生成，提取某辆 EV 配送出行链，对于优先慢充，充电电量可由式（A1）构成。 

c 1

char.slow res

1

                                                      (A1)
N

i

Q Q Q






   

式中： char.slowQ 为临时驻车全部用来慢充下所能充电电量； resQ 为根据式（35）所计算的剩余充电电量；
cN 为总充电次数。 

根据式（40）电价排序向量 M ，有存储经过时空节点电费排序： 

1 2[ , ,..., ]                                                         (A2)Mm m m M
 

此时，充电成本

*

.char( , ) i

i

i t Q 可通过下式计算： 

c

1
*

.char char.slow res res char.slow

1

( , )                         (A3)
N

i i N

i i

i t Q Q m Q m Q Q




   
 

c

*

.char res 1 char.slow res char.slow

2

( , )                         (A4)
N

i i

i i

i t Q Q m Q m Q Q


     

式（A3）对应停充混合，式（A4）对应快慢混充。基于上述情况，在不考虑式（36）所示的电量不

rand rand 
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等式限制约束下，显然充电成本最低，若不能满足式（36），则选择充电决策调用整数规划求解器，对 M

重新排序，对于每条给定 EV 出行链，满足如下线性整数规划： 

c

c

1

char.slow res

1

i.start i.char max ,

i.end drive min ,

min{ }

{1 2 ... }

s.t. 1                                   (A5)

1

N

i N

i

i

i k

ji ij k

Q m Q m

x M

Q Q Q y

Q P d Q x







 


   


  



，，，  

 

附录 B  

表 B1 EV 参数 

Table B1 EV parameters 

参数 参数值 参数 参数值 

行车速率/

（km·h
-1） 

20 快充损耗系数 1.2 

容量 Q/（kW·h
-1） 60 最大荷载量/t 3 

每千米能耗/

（kWh·km
-1） 

0.3 最大车辆台数 5 

车载货物限重/kg 200 电池最小电荷 0.1 

慢充速率（已计及

效率）/ kW 

4 电池最大电荷 1 

快充极限功率/ 

kW 

60 
每辆车启动费用/

元 
80 

 

表 B2 节点坐标参数 

Table B2 Node coordinate parameters 

节点 x 坐标/km y 坐标/km 货物需求量/kg 节点 x 坐标/km y 坐标/km 货物需求量/kg 

0 40 50 0 13 22 75 30 

1 45 68 10 14 22 85 10 

2 45 70 30 15 20 80 40 

3 42 66 10 16 20 85 40 

4 42 68 10 17 18 75 20 

 

表 B3 运行环境 

Table B3 Operating environment 

元件 参数 

处理器 Intel（R） Core（TM） i5-8265U CPU @ 1.60GHz 

内存 8GB 

软件环境 Matlab R2019b 

核心/线程数 4/8 
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图 B1 节点信息 

Fig.B1 Node information 

 
图 B2 当日充电站服务范围时间 

Fig.B2 Daily service time of charging station 

 

 

 

附录 C  
表 C1 情形 1 的仿真结果 

Table C1 Simulative results of Scenario 1 

参数 仿真结果 

行驶时间/min 483.0693 

充电费用/元 110.76 

车辆费用 800 

延迟时间/min 0 

总折算成本 1393.83 元 

配送路线 1 0→10→7→6→9→8→0 

配送路线 2 0→5→3→1→2→4→11→0 

配送路线 3 0→20→24→25→22→21→23→0 

配送路线 4 
0→13→17→18→19→15→16→14

→12→0 
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表 C2 情形 2 的仿真结果 

Table C2 Simulative results of Scenario 2 

参数 仿真结果 

行驶时间/min 461.3736 

充电费用/元 0 

车辆费用 800 

延迟时间/min 0 

总折算成本 1261.3736 

配送路线 1 0→20→24→25→22→21→23→0 

配送路线 2 0→5→3→1→2→4→6→9→11→0 

配送路线 3 0→8→7→10→0 

配送路线 4 
0→13→17→18→19→15→16→14

→12→0 

表 C3 情形 3 的仿真结果 

Table C3 Simulative results of Scenario 3 

参数 仿真结果 

行驶时间/min 461.2271 

充电费用/元 121.1376 

车辆费用 800 

延迟时间/min 0 

总折算成本 1382.3647 

配送路线 1 0→5→3→7→0 

配送路线 2 0→13→17→18→19→15→16→14→12→0 

配送路线 3 0→20→24→25→21→22→23→0 

配送路线 4 0→11→10→8→4→2→1→6→9→0 

 

表 C4 运行时长分析 
Table C4 Runtime analysis 

算法与求解平台 平均时间/s 最短时间/s 

NSGA-II 41.1 39.2 

NSGA-II+并行计算 28.2 27.5 

NSGA-II+探查器 170.9 166.3 

注：以上时长针对 6.1 节仿真实验；并行计算调用 p=parpool（4）命令，即 4 核并行计算；探查器用于分

析算法性能；通过分析模块运行时长以修改代码完善性能。 

 
图 C1 3 种情形仿真结果对比 

Fig.C1 Comparison of simulative results among three scenarios 
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图 C2 NSGA-II 适应度曲线 

Fig.C2 Fitness curve 

注：适应度为将式（38）目标函数取负并对迭代过程所有存储值归一化所得结果；图中 x 轴迭代次数对应

图 3 最外层循环迭代次数 

 

 
图 C3 充放电情景下配送 EV 电量变化 

Fig.C3 Change of electric quantity of distributed EV under charging and discharging scenario 
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