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基于电动汽车的动态需求车辆路径问题 
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摘 要：为了响应客户动态需求，首先提出了基于更新时间的路线更新策略对路线进行实时在线调整。然后，建立

了充电模型为有充电需求的路线分配充电站。最后，给出实例仿真路线更新过程，以策略运行时间和总额外成本

作为评价指标对更新时间进行参数分析。结果显示：更新时间越少的策略越能够快速响应需求及降低成本；随着

更新时间的增加，需要处理的动态需求和充电次数增多导致策略运行时间和成本增加；最长的策略运行时间在可

接受范围之内，说明策略具有可行性和实用性。 
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Electric vehicle routing problem with charging and dynamic customer demands 

SHAO Sai，BI Jun，GUAN Wei 

(School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: To respond dynamic customer demands, a route updating strategy with updating time is proposed to online adjust the routes. 

Moreover, a charging model is developed to allocate the charging stations to the routes with charging demands in transit. In 

conclusion, a case presents the simulation of the route updating strategy. In addition, the parameter analysis based on the running time 

and the extra cost is present. The result shows the strategy with the less updating time can quickly respond the dynamic customer 

demands and reduce cost. With the increasing updating time, the more and more processed dynamic customer demands and the 

number of charging lead that the strategy running time and cost are increasing. The most strategy running time is within acceptable 

limits, which indicates the strategy has the better performance. 
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0 引 言 

电动汽车(Electric vehicle, EV)以其良好的环境

保护和能源调整效应，成为推动车辆节能减排，实

现汽车产业技术转型、升级以及跨越发展的主流技

术方向。而电动汽车所具备的特性则完全符合现代

物流业的客观要求，与近年来所提出的“绿色物流”
[1]发展方向一致。在政策引导和示范运营推广下，

电动汽车已在物流领域进行初步尝试，在城市区域

为货物进行配送。作为电动汽车配送核心问题，电

动汽车车辆路径问题受到关注。 

电动汽车是由全部或部分电能驱动的车辆类

型。但目前由于电池技术问题，受限的续驶里程使

得电动汽车在车辆路径问题上与传统汽油车不相

同。并且当完成行程所需的里程不能得到满足，车

辆需要在行驶途中前往充电站补充电量。近几年，

国内外学者对基于电动汽车的车辆路径问题研究不

多。大部分是通过考虑不同的影响因素如续驶里程

约束、充电约束、载重约束或者时间窗约束等去建

立模型，最后采用算法进行求解。Sevgi 等[2]针对电

动汽车续驶里程少和充电设施缺乏，考虑时间窗约

束，提出绿色车辆路径问题，运用两种启发式算法

求解以求到达总的行驶距离最少；Schneider 等[3]研

究电动汽车在物流问题“最后一公里”的应用，考
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虑顾客时间、货物重量、续驶里程约束，提出了电

动物流车路径优化和调度模型，避免长时间配送货

物的无用路线，且能在剩余里程不能满足配送任务

的情况下选择合适充电站充电；Conrad 等[4]考虑里

程约束并允许车辆可在客户点进行充电，提出充电

车辆路径问题，最后预测平均行驶里程；Worley 等
[5]同时结合充电站选址问题和电动汽车车辆路径问

题建立模型。刘华旭[6]重点考虑续驶里程约束、充

电需求和充电时间，建立电动汽车物流配送调度模

型，并用蚁群算法进行求解，最后分析各配送计划

的合理性。高升[7]构建以总配送成本最小为目标的

电动汽车车辆路径问题模型。  

在上述研究中，所有信息都是确定的。但在实

际物流配送中，一些信息如顾客需求和交通状况往

往存在不确定性。这些不确定的信息很有可能会动

态改变路线，这时我们需要进行及时调整。因此，

从 20 世纪 90 年代开始，动态车辆路径问题引起了

广泛地关注和研究。Psarafti[8]将动态问题定义为：

不是所有信息在制定路线之前都已知，而是随着初

始路线的执行逐步获得；并且一些有关初始路线的

信息会随着时间的变化而变化。根据不同的动态特

性，动态车辆路径问题分为多种[9]。动态需求车辆

路径问题为其中的一个重要分支。熊浩[10]将动态需

求车辆路径问题定义为：在现代信息技术条件下，

在执行路径的过程中，顾客需求相关信息随时间不

断向决策者揭示，且需要对车辆路径实施实时优化

的问题。 

目前，还未有专门针对电动汽车的动态需求车

辆路径问题研究。电动汽车作为配送中运输货物的

载体，如何在动态环境中充分地发挥其作用并提高

配送效率成为本文研究重点。本文通过考虑里程约

束和充电需求去解决基于电动汽车的动态需求车辆

路径问题，规划合理的配送方案和充电计划，在满

足顾客需求的基础上有效地避免在行驶过程中因电

量不足造成电池过放或车辆抛锚等情况。  

1 问题描述 

传统的静态车辆路径问题是根据已知顾客需求

输出一组不会发生任何变化的路线组合。而在动态

需求车辆路径问题中，随着初始路线的执行，路线

需要发生变化以快速地响应动态生成的需求。因此，

动态需求车辆路径问题能够及时考虑动态信息的出

现，并随着动态需求信息的输入，对路线进行实时

优化。而优化过程相当于对静态车辆路径问题重新

进行求解，属于 NP hard 问题。对于大型网络而言，

求解速度较慢。而且信息变化迅速，花费较多时间

求出的最优方案有可能并不适合当前状况。因此我

们需要确定一个描述输出路线如何在实时信息输入

后产生的策略，去规定行动与系统状态之间的关系。

为保证实时动态性，需要配备相应的车辆导航系统、

信息通信系统和中心优化系统等，用于实时接收、

处理和反馈车辆信息、顾客信息及路线信息。 

由于电动汽车由电能驱动的特殊性，充电是电

动汽车在行驶过程中面对的问题之一。当电池电量

不足以完成整个行程时，公共充电站为在行驶途中

的车辆提供快速便利的充电服务。本文采用的充电

方式为快充，其能够在 30 min~1 h 内快速地完成整

个充电过程。充电站可能不会位于既定的行驶线路

上，从而车辆会发生行驶偏移，增加额外成本。所

以，充电时间和充电成本的增加使得路线调整更加

复杂，如何为有充电需求的车辆分配最合理的充电

站也是本文研究之一。 

综上所述，基于电动汽车的动态需求车辆路径

问题可以描述如下：车辆首先按照初始路线给上一

工作日的预约顾客送货；但是由于车辆执行配送任

务中动态需求的生成，使得路线需要在线实时调整；

并且在路线更新时需为有充电需求的路线分配充电

站以完成后续行程。由于该问题考虑充电、充电站、

载重和动态需求等多个因素，所以为简化问题，本

文作如下假设： 

(1)每个顾客的货运量均不超过车辆装载能力，

即来自同一顾客的货物只由一辆车配送。  

(2)车辆从车场装载货物为预约顾客送货，并从

动态需求上取货送往车场。因此在配送过程中，不

改变路线上被访问的预约顾客及其顺序。 

(3)只考虑单车场问题。所有车辆从该车场出

发，最后返回车场。 

(4)为保证动态需求的服务及时性和车辆的配

送效率，信息中心只接收时间窗内的动态需求。在

0T 时刻，车辆开始出发执行初始路线，此时信息中

心同时开始接受动态需求信息。在 eT 时刻，信息中

心关闭接收动态需求信息的窗口。 

    (5)所有车辆从起点出发时，电池为满电状态。

车辆可以在行驶途中进行多次充电。 

    (6)充电站位置和数量已知。不考虑充电站内部

车辆容纳情况，即充电站无条件满足车辆的充电需

求。 
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为更好地描述问题，本文给出简单示例，见图

1。白点和黑点分别表示预约顾客和动态需求，菱形

表示充电站。虚线和实线分别表示初始路线和已经

完成的路线，点线表示插入动态需求后重新规划的

路线。在图 1(a)中，车场内有 3 辆车等待分配配送

任务，8 个预约顾客等待接收货物。图 1(b)表示求

解得到的初始路线：车场→2→8→5→6→车场(路线

1)，车场→4→1→7→3→充电站 1→车场(路线 2)。

当路线更新时(图 1(c))，车辆 1 和 2 分别正前往预约

顾客 8 和 7。此时需要将生成的 2 个动态需求(9 和

10)插入到未完成的路线中。图 1(d)表示调整后的路

线。由于动态需求的生成，初始路线和初始充电计

划都被调整。车辆 1 需要离开预约顾客 8 后前往动

态需求 9。但是由于车辆偏离行驶去访问动态需求

以至于行驶里程增加导致电池电量不足，因此需前

往充电站充电。而车辆 2 需要在前往充电站之前绕

路去访问动态需求 10。 

2

车场
7

6

5

1

4

8

3  

(a) 

2

车场
7

6

5

1

4

8

3

充1

 
(b) 

2

车场
7

6

5

1

4

8

3

充19

10

 
(c) 

充2

2

车场
7

6

5

1

4

8

3

充19

10

 
(d) 

图 1 问题描述示例图 

Fig.1 A simplified example of problem description 

2 初始路线 

对于动态需求车辆路径问题的求解，首先需要

安排车辆的初始路线。初始路线是根据预约顾客需

求提前制定的配送方案。把初始路线求解看作考虑

充电、里程约束和载重约束的车辆路径问题，目标

为总成本的最小化。总成本由派车成本、行驶费用

及充电费用组成。利用混合整数规划构建模型。模

型参数描述如表 1 所示。其中常量参数的取值依据

常识经验和实例数据来源(见第 4 节)，确定常量参

数取值。不同于路线更新策略的在线求解，初始路

线为离线求解，因此对实时性要求不高。考虑到网

络和约束的复杂性，本文应用遗传算法对初始路线

模型进行求解。 

表 1 模型参数描述 

Table 1 Description of model parameters 

参数 描述 参数 描述 

0C  总成本(元) ijt  

从点 i 到点 j 的行驶时

间(分钟)， *60
40 /

ijd

km h

 

kCf

 
派车成本(元) 

jkD

 

车辆 k 到达点 j 的剩余

里程(千米) 

kCt

 
行驶成本(元) 

maxD

 

车辆最大行驶距离， 

150 千米 

kCr

 
充电成本(元) ijd  

点 i 到点 j 的行驶距离

(千米) 

fc  
单位派车成本，

50 元/车辆数 
jq  

预约顾客 j 的货物重量

(千克) 

tc  
单位行驶成本，1

元/分钟 

maxW

 
车辆装载容量，200 千克

 

cc  
单位充电成本，

30 元/充电次数 
ct  充电时间， 30 分钟 

C  预约顾客集合 jz  
0-1 变量。当点 j 有充电

站时，为 1；否则，为 0。 

K  车辆集合 0 '  终点(车场) 

F  充电站集合 0  起点(车场) 

jky

 

0-1 决策变量。当

车辆 k 在点 j 充

电，为 1；否则，

为 0。 

ijkx  

0-1 决策变量。当车辆 k

从点 i 行驶到点 j ，为1；

否则，为 0。 
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Min 0 k k k

k K

C Cf Ct Cr


            (1)                                            

Where  

00'(1 )k f kCf c x 

               

     (2)

                                      

  

0 0

[ ]k t ijk ij

j C F i C F

Ct c x t
     

  
   

         (3)                                         

                                                

 

k c jk

j F

Cr c y


 
                    

  (4)

                                                                                      
                                    

 

Subject to: 

0

1ijk

i C F

x
  

      
j C  , k K          (5)                 

'

ijk jmk

i C F O m C F O

x x
      

                 
(6)

 

j C F   ,

 

k K   

0 1jkx 
      

0'j C F    , k K        (7)                      

0' 1i kx 
      

0i C F    , k K        (8) 

max[ (1 ) ]jk ik ik ik ij ijkD D y y D d x   
           

(9) 

 0'j C F    , 0i C F    , k K               

0jkD       0'j C F    , k K        (10)                      

0 maxkD D           k K             (11)                                                

max

0

ijk j

j C i C F

x q W
   

    k K             (12)                                                                    

jk jy z           j V  , k K         (13)                                

 0,1jky 
        

j V  , k K         (14)                          

 0,1ijkx 
                           

(15)
 

 0'j C F    , 0i C F    , k K        

式(1)表示总成本；式(2)表示基于派遣车辆数的

派车成本；式(3)表示行驶成本，由行驶里程决定；

式(4)表示由充电次数确定的充电成本；式(5)确保每

个预约顾客都被访问到；式(6)表示流量守恒准则，

即车辆达到某节点后需保证离开该点；式(7)(8)要求

车辆从车场出发，最后返回车场；式(9)(10)为里程

约束，即保证车辆抵达任意节点时，其剩余里程不

能小于 0。车辆按照两点直线行驶；式(11)表示车辆

从起点出发时，电池为满电状态；式(12)为载重约

束，即确保货物载重量不超过车辆装载容量；式(13)

确保车辆只能在充电站充电；在式(14)(15)中，决策

变量 jky 和 ijkx 表示 0-1 变量。 ijkx 为初始路线。 jky

为初始充电计划。 

3 路线更新策略 

当执行初始路线的过程中，为满足不断生成的

动态需求，需要提出一种路线更新策略来实时调整

路线。目前现有的一次性策略[11]有：先来先服务策

略(First come first served，FCFS)，随机队列中心定

位策略(Stochastic queue median，SQM)和邻近优先

策略(Nearest neighbor，NN)。相关的路线更新启动

机制主要有两种：一种是顾客处更新路线。对于这

种更新机制，如果两个顾客相距较远，行驶时间较

长，将需要响应更多的动态需求，并且服务时效性

较差；另外一种是更新时间，即每隔一段时间更新

路线。这种机制可通过设置不同的更新时间来调整

策略以避免响应过多的动态需求，实用性比较强。

因此，本文选择更新时间作为路线更新启动机制。

并在此基础上，综合考虑充电站位置，里程约束、

载重约束和动态需求，提出路线更新策略，目标为

额外成本的最小化。额外成本是由于插入动态需求

或者分配充电站所产生的额外费用，包括因改变充

电计划而产生的额外充电费用和因偏离行驶而造成

的额外行驶费用。成本问题是物流作业中最重要的

考虑之一。由于本文不涉及时间目标(时间窗、需求

相应时间和排队时间等)，因此以额外成本作为策略

目标去衡量方案优劣较为合理。路线更新策略流程

如图 2 所示。 
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启动求解策略
h=0

h=h+1
插入动态需求

k=0
k=k+1

判断第k条插入路线是否满

足载重约束？

判断第k条插入路线

是否需要充电？

充电路线

优化
判断k=n？

计算待选配送路线

方案的目标函数值

判断是否已经遍历完

所有的待选路线配送方案?

 比较各待选配送路线

方案的目标函数值

是

否

是

否

是

否

是

否

输出最优配送路线及其对应

的充电计划、行车路径

 

图 2 路线更新策略流程 

Fig.2 Procedure of route updating strategy 

Step 1：启动求解策略，未执行完的配送路线

及待分配的车辆组成可插入路线集合。这时 0h  。 

Step 2： 1h h  。 

Step 3：插入动态需求。将所有未服务完的动

态需求按照到达时间顺序插入到可插入路线集合

中，得到第 h个待选配送路线方案，里面有 n 条配

送路线。这时， 0k  。 

Step 4： 1k k  ； 

Step 5：判断第h个待选配送路线方案中的第

k 条配送路线是否满足载重约束。如不满足，重新

插入动态需求，返回 Step 2,；如满足，转下一步。  

Step 6：为有充电需求的配送路线分配充电站。

根据里程约束判断第 h个待选配送路线方案中的第

k 条配送路线是否需要充电。如果不满足里程约束，

则建立充电路线优化问题模型为该配送路线分配充

电站，生成充电计划，然后转入下一步；如满足，

直接转入下一步。 

Step 7：判断对第h个待选配送路线方案中的

所有配送路线都执行了 Step 5和 Step 6。如果 k n ，

则转入下一步；如果 k n ，返回 Step 4。 

Step 8：计算第h个待选配送路线方案的目标

函数（不满足载重约束的待选配送路线方案的目标

值为∞）。 

Step 9：判断是否已经遍历完所有的待选配送

路线方案。如果 h q （ q 为待选配送路线方案个

数），则转入下一步；如果h q ，重复 Step 2~Step 8。 

Step 10：最后比较各待选配送路线方案的目标

函数值，并从中选出最小目标函数值所对应的待选

配送路线方案作为最优配送路线。最优配送路线与

其对应的充电计划和行车路径作为优化后的配送方

案输出。 

3.1 插入动态需求 

在路线更新策略流程中，第三步为插入动态需

求，其输出一个待选配送路线方案，示例如图 3 所

示。图 3(a)表示上一个路线更新策略输出的配送路

线。图 3(b)表示路线更新时的系统状态。此时，2

辆车在外执行配送任务，将要到达的节点分别为预

约顾客 2 和 1，余下行程称为未完成路线。车场内

现有 2m  台等待分配任务的车辆，把它们看作

2m  条中间不访问任何节点的虚拟路线。虚拟路线

与未完成路线构成了可插入路线集合。由于动态需

求的插入，导致行驶偏移和行驶里程增加，以至于

初始充电计划可能不再适用。因此在未完成路线中

插入动态需求时，不考虑初始充电计划，即删除初

始路线 2 中被分配的充电站 1。后续将会为有充电

需求的插入路线重新分配充电站，见第 4.2 节。插

入点为可插入路线集合中任意两个相邻节点之间。

插入点的确认解决了动态需求何时被访问的问题。

从图 3(b)可以看出，当插入第一个动态需求时，共

有 5m  个插入点(未完成的路线有 7 个，虚拟路线

有 2m  个)。随着不断地插入动态需求，节点增多(动

态需求也为一个节点)导致插入点也在增加。当插入

第 i 个动态需求时，共有 4m i  个插入点。假设有
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p 个动态需求，可得到
1

4
p

i

m i


  个待选配送路线

方案。从未遍历的多个待选配送路线方案中选取一

个待选配送路线方案。图 3(c)为其中的一个( 2p )。 

 

车场  →   2  →   8  →  5  →  6  →  车场

车场  →  4  →  1  →  7  →  3  →  充电站1  →  车场
 

(a) 配送路线（上一个路线更新策略） 

2      8     5     6     车场

1     7     3     车场

车场      车场

车场      车场

.

.

.{m-2

未完成路线

虚拟路线

(b)可插入路线集合 

 2  →   8  →          →  5  →  6  →  车场

  1  →  7  →  3  →           →  车场

9

10
 

(c) 某待选配送路线方案 

图 3 插入动态需求示例 

Fig.3 Simplified example of inserting dynamic demands 

3.2 分配充电站 

插入动态需求后，需要对待选配送路线方案中

的每个插入路线进行载重约束和里程约束判断。由

于改变了原路线和原充电计划，因此插入路线可能

会出现电量不足的情况，即在节点处的剩余里程小

于零，所以这时车辆需要在接下来的行程中前往充

电站补充电量，获得新充电计划。针对单个有充电

需求的插入路线，本文提出充电模型，目标为最小

化因分配充电站而产生的额外成本。由于模型较为

简单，运用精确算法中的分支定界算法进行模型求

解。 

Minimize 
     1 2Z Z Z 

             
 (16)

                                       

    
0 0

1 1
1

1,2, , 1 1,2, , 1

( )
i i i i

t r r r r
i l i n

Z c t t
 

   

         
(17)

                                        

    2

1,2, ,
ic r j

i l j F

Z c y
 

                   
(18)

                                     
  

Subject to: 

ir j jy z
          

1,2, ,i l ， j F 
       

(19)
          

1 1max[ (1 ) ]
i i i i i ir r r j r j r rD D y y D d
 
   

           
(20)

 

 
1,2, , 1i l 

          

0
ir

D 
              

1,2, ,i l
         

(21)
               

 

 0,1
ir jy 

        
1,2, ,i l ， j F 

      
(22)

              

0
ir 表示插入路线中的某节点，其访问顺序为 i 。

n 表示插入路线的节点数。 ir 表示新插入路线中的

某节点，其访问顺序为 i 。l 表示新插入路线的节点

数。
ir jy 为决策变量，当节点 ir 为充电站 j 时为 1，

否则为 0。
ir

D 表示在节点 ir 的剩余里程。 maxD 、
1i ir rd


和 F 定义同表 1。 

式(16)表示最小化额外成本，由额外充电费用

(式(17))和额外行驶费用(式(18))组成；式(19)确保车

辆只能在充电站补充电量；式(20)(21)表示里程约

束；式(22)表示
ir jy 为 0-1 变量，表示新充电计划。 

3.3 路线更新策略流程输出 

本文采用穷举法(即遍历完所有的待选配送路

线方案)得到多个待选配送路线方案。以额外成本最

小化为目标，对比所有的待选配送路线方案，从中

选出一个最优待选配送路线方案。在下一个更新时

间到来之前，车辆将按照该最优待选配送路线方案

执行。 

4 算 例 

算例的主要数据主要来源于 Solomon 设计的

C101，其中包括 1 个车场地理位置，100 个顾客地

理位置和 25 辆车辆。并在网格上随机生成 20 个充

电站(编号 S1~S20)地理位置。各节点(车场、顾客和

充电站)地理位置如图 4 所示。 
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图 4 各节点(车场、顾客和充电站)地理位置 

Fig.4 Node locations 

4.1 动态需求生成 

从 100 个顾客中随机选取 50 个顾客作为动态

需求(编号 50~100),剩下顾客作为预约顾客(编号

1~50)。应用泊松分布产生动态需求的到达时间。当

到达率 5  时(参数  表示单位时间 1 h 内生成的

平均动态需求个数)，在时间窗内(本文假设信息中

心接收动态需求信息的时间窗为 8:00~15：00)共生

成有 30 个动态需求生成。结合 C101 数据，按小时

为时间单位对各动态需求位置进行统计，如图 5 所

示。 

 

图 5 动态需求的位置分布(8:00~15：00) 

Fig.5 Location distribution of dynamic demands 

4.2 初始路线求解 

针对 50 个预约顾客的初始路线结果如表 2 所

示。结果显示共有 8 辆车被派出执行预约顾客的配

送任务。但由于里程受限，路线 5、7 需在充电站补

充电池电量。为更好地可视化，在网格上规划出路

线(以路线 5 为例)，如图 6 所示。 

表 2 初始路线 

Table 2 Initial routes 

车辆 初始路线 
目标 

(总成本) 

1 
车 场 -24-26-17-18-29-28-27-25-

车场 
271.74 

2 车场-30-33-22-12-车场 157.59 

3 车场-42-41-43-44-36-车场 165.85 

4 车场-45-50-1-车场 179.75 

5(充电) 车场-21-11-4-3-S17-39-40-34-31 458.96 

-23-车场 

6 车场-32-38-37-35-车场 236.51 

7(充电) 
车场-14-16-6-10-8-S1-20-2-7- 

9-5-车场 
388.65 

8 车场-19-15-13-49-48-47-46-车场 230.74 

 

图 6 行驶线路(路线 5) 

Fig.6 Driving path (Route 5) 

4.3 路线更新结果 

    随着动态需求的加入，路线更新策略对路线动

态调整，并对有充电需求的路线分配充电站。首先

设置更新时间为 60 min(即每隔 60 min 更新路线)对

路线更新过程进行仿真，结果如表 3 所示。调整后

的路线的起点为该车辆将要到达的下一个节点。 

(1)当 9:00 时，路线更新策略第一次启动。此时，

初始路线中所派出的 8 辆车依旧在执行配送任务。

从 8:00 到 9:00 产生的 6 个动态需求(51~56)分别被

插入到路线 1、5、6 和 8。对于路线 8 而言，由于

动态需求 56 的插入，导致车辆现有的剩余里程不足

以完成整个行程，因此车辆需要在服务完预约顾客

13 后前往充电站 17 补充电量。而对于路线 5 来说，

随着多个动态需求的插入，初始充电计划已经不再

适合，因此重新分配了充电站，从充电站 17 变成充

电站 10。由于没有被插入任何动态需求，路线 2、3、

4 和 7 未有任何变化。 

(2)当 10:00 时，车辆 2 和 3 已经返回车场并等

待分配新的配送任务。而车辆 4 和 6 已经完成所有

配送任务，正在返回车场的路上。从 9:00 到 10:00

期间，共产生 6 个动态需求(57~62)，分别被插入路

线 1、5、7 和 8 中。虽然这些路线有了稍许变化，

但是依然满足里程约束，因此并不没有改变上一阶

段的充电计划。 

(3)随着时间推移，路线及充电计划在不断地动

态调整。部分车辆由于已经完成已有的配送任务且
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又不需要去访问动态需求而返回车场，重新等待新

的配送任务分配。当动态需求接收时间窗关闭时

(15:00)，只剩下两条路线在线。但根据里程约束，

路线 5 需要分配充电站。而在路线 7 中，车辆只要

服务完 4 个动态需求返回车场即可。 

(4)即使在路线更新策略中允许重新派出车辆，

但所有的动态需求依然插入到未完成的路线上。这

是因为在当前数量的动态需求下，一次充电就可以

满足插入路线的充电需求，而且重新派车成本(50

元)略高于一次充电成本(30 元)，所以每当路线更新

时在满足载重约束的前提下策略优先选择插入路线

一次充电。 

表 3 路线更新结果 

Table 3 Result of updating routes 

更新 

时间点 
车辆 调整后的路线 

9:00 

1 17-18-29-28-27-25-55-车场 

2 12-车场 

3 44-36-车场 

4 50-1-车场 

5(充电) 
21-11-4-3-S10-39-40-52-34-31-54-

57-51-23-车场 

6 38-37-53-35-车场 

7(充电) 6-10-8-S1-20-2-7-9-5-车场 

8(充电) 15-13-S17-49-48-47-4-6-56-车场 

10:00 

1 29-28-27-61-25-55-车场 

4 车场 

5(充电) 
4-3-58-S10-39-40-52-34-63-31-54-

57-51-23-车场 

6 车场 

7(充电) S1-20-59-2-7-9-5-车场 

8(充电) S17-49-62-48-47-46-56-60-车场 

11:00 

1 25-55-70-车场 

5(充电) 
39-65-S19-40-68-52-34-63-31-54- 

66-57-51-23-车场 

6 车场 

7 20-69-67-59-2-7-9-5-车场 

8 48-47-64-46-56-60-车场 

12:00 

5(充电) 
39-65-S19-40-68-52-34-63-31-54- 

66-72-57-51-23-车场 

7 2-7-9-71-5-车场 

8 60-73-车场 

13:00 5(充电) S19-40-68-52-34-74-63-31-54-66- 

72-57-51-23-车场 

7(充电) 7-9-71-5-S2-75-车场 

14:00 
5(充电) 

68-76-52-34-74-63- 31-54-77 

-66-S7-72-57 -51-23-车场 

7(充电) S2-78-79-75-车场 

15:00 
5(充电) 

52-34-74-63-31-54-77-66-S7-72-57

-51-23-车场 

7 78-79-80-75-车场 

4.4 参数分析 

在路线更新策略中，更新时间的设置在很大程

度上影响路线调整结果。因此为分析这个参数的影

响，本文针对不同的参数值情况下进行实验，并以

总额外成本和运行时间为指标评价路线更新策略的

优越性。总额外成本定义为满足时间窗内生成的所

有动态需求所产生的额外费用。运行时间定义为运

行一次策略所花费的平均计算时间。平均计算时间

由时间窗内多次运行策略的总时间除以运行策略次

数求得。 

表 4 参数分析结果 

Table 4 Parameter analysis 

更新时间/min 总额外成本/元 运行时间/s 

10 390.28 0.0062 

20 390.38 0.0093 

30 418.91 0.0104 

40 412.38 0.0137 

50 563.64 131.2694 

60 445.36 0.0139 

70 585.28 150.6474 

80 538.47 185.873 

参数分析结果如表 4 所示，从表中得到如下结

论： 

(1)当更新时间最长时(80 min)，运行时间为

185.873 s(3 min5 s)，为 8 个实验中最长。这是因为

更新时间间隔较长导致每个时间段所积累的动态需

求较多，所以遍历完所有的待选配送路线方案所耗

费的时间较长。再加上有充电需求的插入路线增加，

使得充电模型求解时间也在增长。但相比较于配送

时间、行驶时间及充电时间来说，该运行时间较少，

是在可接收范围之内。结果说明本文所提出的路线

更新策略具有较好的在线实时处理能力。 
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(2)由于动态需求和充电次数增多，所以整体上

(更新时间为 50 min 除外)，总额外成本和运行时间

随着更新时间的增加呈上升趋势。即使有个别相邻

值下降，但相差不大。更新时间为 50 分钟的实验有

个较大的突变是因为在路线更新前期节点之间距离

较远，所以时间段内已经访问的节点数较少，未完

成的路线中的节点较多。而这将导致遍历完所有的

待选配送路线方案所花费的时间和充电模型求解时

间变长。而更新时间为 60 min 的路线更新中，时间

段内已经访问的节点数变多，而在需处理的动态需

求数与 50 min 的实验相差不大，所以相比较于更新

时间为 50min，更新时间为 60 min 的总额外成本和

运行时间明显减少。 

(3)无论从总额外成本还是运行时间来看，更新

时间为 10 min 的路线更新策略性能最优。更新时间

越少的路线更新策略不仅能够快速地满足动态需

求，并减少成本。但当解决具有大量动态需求的车

辆路线问题时，实时性越强的路线更新策略对软硬

件要求越高。信息中心可根据自身的条件及动态需

求数量综合考虑，动态调整路径更新策略。 

5 结束语 

本文首先考虑预约顾客需求、充电、里程约束

和载重约束去建立基本车辆路径问题，利用遗传算

法求解模型得到初始路线。然后提出一种基于更新

时间的路线更新策略对路线进行在线实时调整以满

足不断生成的动态需求，并且建立充电模型对有充

电需求的路线分配充电站以避免因电量不足造成电

池过放或车辆抛锚等情况。最后，由 50 个预约顾客、

50 个动态需求和 20 个充电站组成的算例仿真路线

更新过程。随着动态需求的插入，路线和充电计划

不断地发生变化。但由于重新派车成本较高，路线

更新策略优先选择插入路线的一次充电。参数分析

实验对所提出的路线更新策略进行评价。结果可得

策略具有较好的实时性和实用性，并且更新时间越

少的策略更能够快速响应动态需求及减少成本。 
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