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基于蚁群算法的纯电动汽车路径规划研究

李佳燕ꎬ方存光ꎬ槐崇飞
(沈阳理工大学 汽车与交通学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为了缓解纯电动汽车用户出行焦虑ꎬ提出一种考虑交通动态性及速度时变性的路径规

划方法ꎮ 根据道路节点位置、海拔高度、充电桩位置等信息建立沈阳市 ２０ ｋｍ × ２０ ｋｍ 区域道

路拓扑结构ꎬ基于车辆充电需求、行驶距离、行驶时间、行驶能耗、附件能耗建立纯电动汽车多

目标路径函数ꎬ采用蚁群算法开展路径规划ꎮ 仿真结果表明ꎬ本文提出的规划方法能够找到切

合实际的目标路径ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着全球气候变暖ꎬ能源损耗和环境

污染等问题不断加剧ꎬ零尾气排放的纯电动汽车

成为绿色出行的最佳选择ꎬ然而ꎬ纯电动汽车在能

量储存、充电时间、续航里程方面的短板将对用户

的出行带来一定影响[１]ꎮ 因此ꎬ合理规划出行路

径对缓解出行焦虑具有重要意义ꎮ
纯电动汽车的路径规划涉及电池容量、充电

桩布局、车辆行驶能耗、出行时间、行驶里程等主

客观因素ꎬ许多国内外学者基于算法从降低出行

成本及提高出行效率的角度出发开展路径规划ꎮ

文献[２]运用 Ａ∗算法求解时间、能耗双变量最优

充电路径ꎬ但其搜索时间随路径的复杂而增加ꎻ文
献[３]提出了经典路径规划 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法ꎬ但不能

解决纯电动汽车能量回收时的负权边问题ꎮ 文献

[４]提出了一种基于蚁群算法的电动汽车路线优

化问题的分布式算法ꎬ为电动车司机提供距离最

短的充电路径ꎻ文献[５]采用蚁群算法求解双目标

路径ꎬ验证了此算法易于修改以解决两个及以上

的目标路径ꎻ文献[６]验证了蚁群算法具有较强鲁

棒性、优良分布式计算等优点ꎬ并且在求解路径规



划问题时具有较强的全局搜索能力ꎮ 因此ꎬ本文

基于已知输入数据信息ꎬ采用离线蚁群算法开展

路径规划ꎮ
文献[７]基于车辆负载、行驶距离和速度建立

电能消耗模型并应用自适应粒子群优化算法进行

路径规划ꎬ但是未考虑中途充电的情况ꎮ 文献[８]
基于“车–路–网”信息的融合对电动汽车充电

路径进行了优化ꎬ但未考虑交通信息的动态特征ꎮ
文献[４]考虑了节点坡度和海拔对电耗的影响ꎬ但
忽略了交通拥堵情况下的路径规划ꎮ

综上所述ꎬ目前国内外对纯电动汽车路径规

划的研究取得了一定成果ꎬ但未全面考虑电动汽

车充电需求、交通状态、地形等因素的影响ꎬ所规

划路径缺乏整体性和系统性ꎮ 因此ꎬ本文根据路

网节点位置、海拔高度、充电站位置等信息建立沈

阳市 ２０ ｋｍ × ２０ ｋｍ 区域内道路拓扑结构ꎬ考虑交

通动态性及速度时变性ꎬ基于车辆充电需求、行驶

距离、行驶时间、行驶能耗、空调等附件能耗建立

纯电动汽车多目标路径函数ꎬ采用蚁群算法开展

路径规划ꎮ

１　 道路拓扑结构建模

通过网络地图选取实际道路ꎬ收集路网节点

位置与海拔、充电站位置等重要信息ꎬ并对其进行

数据统计及分析ꎬ采用图论分析法[９] 建立路网数

学模型为

ＧＴ ＝ {ＶꎬＥꎬＷꎬＳ}
Ｖ ＝ {ｖｉ ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}
Ｅ ＝ {ｖｉｊ ｜ ｖｉ∈Ｖꎬｖｊ∈Ｖꎬｉ≠ｊ}
Ｗ ＝ {ｗｉｊ ｜ ｉꎬｊ∈Ｖ}
Ｓ ＝ {Ｓａ ｜ ａ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}
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式中:Ｇ 表示路网ꎻＶ 表示路网节点集合ꎻｎ 表示路

网中的节点总数ꎻＥ 表示路网所有路段集合ꎻＷ 表

示路段权值集合ꎬ本文路段表示的权值为距离、时
间和能耗ꎻＳ 表示路网充电站节点的集合ꎬ且 Ｓ∈
Ｖꎻｍ 为充电站节点总数ꎮ

设图 Ｇ 有 ｎ 个节点分布ꎬ则邻边权值矩阵[１０]

Ｒ ＝ (ｒｉｊ) ｎ × ｎꎬ其中

ｒｉｊ ＝

ｗｉｊꎬ ｖｉｊ∈Ｅ
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因此ꎬ邻边矩阵 Ｅ 可表示为

Ｅ ＝

０ ｗ１２ ｗ１３ 􀆺 ∞
ｗ２１ ０ ｗ２３ 􀆺 ∞
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式中∞表示 ｖｉ 和 ｖｊ 之间不存在连接路段ꎮ
本文以沈阳市 ２０ ｋｍ × ２０ ｋｍ 的某区域内实

际交通路网作为研究对象并采集该区域路网信

息ꎬ共取 ６０ 个路网节点ꎬ三座充电站ꎬ即 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３ꎬ所在位置为 ｖ１０、ｖ２０、ｖ３４ꎬ起点位于 ｖ１１ꎬ终点位

于 ｖ５５ꎬ路网拓扑结构示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 路网拓扑结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 研究时间选取沈阳市夏季下午两点ꎬ所选时

刻存在三种交通拥堵情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 交通路况信息示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

　 　 所选路段为主干路ꎬ路段平均速度对应拥堵

等级划分如表 １ 所示ꎬ表中 １ 级为交通畅通、２ 级

为轻度拥堵、３ 级为严重拥堵ꎮ
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表 １　 路段平均速度对应拥堵等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

等级 １ ２ ３

主干路速度 / (ｋｍ􀅰ｈ － １) > ３５ (１５ꎬ３５] ≤１５

　 　 根据图 ２ 中拥堵情况选取表 １ 中对应的平均

速度进行动态规划:畅通时取 ５０ ｋｍ / ｈꎻ轻度拥堵

时取 ３０ ｋｍ / ｈꎻ严重拥堵时取 １０ ｋｍ / ｈꎮ
基于文献[１１]中速度与坡度的关系式ꎬ本文

考虑了速度随坡度动态变化的情况ꎬ即电动汽车

的总功耗与道路倾角呈正相关ꎬ耗电量随着上坡

的倾斜角增加而增加ꎬ随着下坡的倾斜角减少而

减少ꎮ
在上述基础上以距离、时间及能耗作为出行

的三个目标ꎬ并以此开展多目标路径规划研究ꎮ

２　 多目标路径函数建模

建立多目标路径函数之前ꎬ首先根据电动汽

车用户不同的出行需求建立对应函数模型ꎮ
２. １　 行程距离目标建模

行程总距离函数为

Ｌｄ ＝
∑
ｉꎬｊ∈Ｖ

ｄｉｊｘｉｊ 不充电

∑
ｉꎬｊ∈Ｖ∪Ｓ

ｄｉｊｘｉｊ 充电

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

式中:ｄｉｊ表示路段距离权值ꎻｘｉｊ为 ０ － １ 约束变量ꎬ
若车辆经过路段 ｖｉｊꎬ则 ｘｉｊ值为 １ꎬ否则 ｘｉｊ值为 ０ꎮ
２. ２　 行程时间目标建模

考虑充电站充电车辆小于充电站充电设备ꎬ
则无排队等待时间ꎬ由此电动汽车行程总时间 Ｔａｌｌ

包含以下两个部分:起点至终点各路段的行驶时

间 Ｔｄ、充电时间 Ｔｃꎮ 计算公式为

Ｔａｌｌ ＝
Ｔｄꎬ 不充电

Ｔｄ ＋ Ｔｃꎬ 充电{ (５)

Ｔｄ ＝ ∑
ｉꎬｊ∈Ｖ∪Ｓ

ｄｉｊ

ｖ′ｉｊ
ｘｉｊ (６)

Ｔｃ ＝ ∑
ｍ

ａ ＝１
ＴｃꎬＳａ􀅰ｘｉｊ (７)

ＴｃꎬＳａ ＝
８０％Ｅｂ － ＥｃꎬＳａ

ηｅｐＳａ

(８)

式中:ｖ′ｉｊ表示从节点 ｉ 行驶至节点 ｊ 的速度ꎻＥｂ 为

电池容量ꎻＥｃꎬＳａ表示电动汽车在充电站 Ｓａ(ａ ＝ １ꎬ
２ꎬ３)处开始充电的剩余电量ꎻＴｃꎬＳａ为电动汽车到

达充电站补充电量时间ꎬ为保护电池ꎬ本文中的充

电时间指电动汽车到达充电站 Ｓａ 后从剩余电量

充至荷电状态为 ８０％时所需时间ꎻｐＳａ表示充电站

的充电功率ꎻηｅ 为充电效率ꎮ
２. ３　 纯电动汽车能耗目标建模

在纯电动汽车能耗模型建立之前ꎬ首先根据

能耗来源的不同将其分为三类[１２]:第一类为行驶

能耗ꎬ即克服滚动、加速、坡度、空气四种阻力实现

驱动行驶的能耗ꎬ同时考虑电动汽车制动能耗回

收ꎻ第二类为空调能耗ꎻ第三类为其余附件能耗ꎮ
基于上述分析ꎬ本文建立纯电动汽车模型为

Ｅａｌｌ ＝ ∑
ｉｊ∈Ｖ

(Ｅｄ
ｉｊ ＋ Ｅａｉｒ

ｉｊ 􀅰Ｘ１ ＋ Ｅｍｅｄｉａ
ｉｊ 􀅰Ｘ２)ｘｉｊ (９)

式中:Ｘ１、Ｘ２ 为 ０ － １ 约束变量ꎬ即对应耗电设备

开启为 １ꎬ否则为 ０ꎻＥａｌｌ为总的能耗ꎻＥｄ
ｉｊ表示行驶

能耗ꎻＥａｉｒ
ｉｊ 表示空调能耗ꎻＥｍｅｄｉａ

ｉｊ 表示其他附件的

能耗ꎮ
２. ３. １　 行驶能耗建模

根据汽车理论[１３]可知ꎬ在水平路面上汽车行

驶的总阻力为

Ｆ ｔ ＝ Ｆｆ ＋ Ｆ ｉ ＋ Ｆｗ ＋ Ｆ ｊ ＝
ｆｒ􀅰ｍ􀅰ｇ􀅰ｃｏｓ θ ＋ｍ􀅰ｇ􀅰ｓｉｎ θ ＋

ρ
２ 􀅰ＣＤ􀅰Ａｆ􀅰ｖ′２ ＋ｍ􀅰ａ (１０)

式中:Ｆｆ、Ｆ ｉ、Ｆｗ、Ｆ ｊ 分别为汽车行驶时的滚动阻

力、坡度阻力、空气阻力、加速阻力ꎻｍ 表示车辆总

质量ꎻＣＤ 表示空气阻力系数ꎻρ 为空气密度ꎻＡｆ 为

电动汽车迎风面积ꎻθ 表示坡面角度ꎻｇ 为重力加

速度ꎻｖ′为行驶速度ꎻｆｒ 为滚动阻力系数ꎮ
在汽车行驶过程中ꎬ由于汽车驱动力与行驶

阻力为平衡力ꎬ由此汽车的行驶驱动功率为

ｐｍ ＝ Ｆ ｔ􀅰ｖ′ (１１)
考虑电机的输出功率经机械传动的过程中会

造成损失ꎬ将上述功率改为

ｐｍ ＝ ｖ′
η１􀅰η２􀅰η３

Ｆ ｔ (１２)

式中:η１ 为机械传动效率ꎻη２ 为电动机工作效率ꎻ
η３ 为电池效率ꎮ 考虑电动汽车的再生制动可以

将部分电能恢复并存储至电池中ꎬ其再生制动功

率为

ｐｒｂ ＝ ｋ􀅰ｖ′􀅰η１􀅰η２􀅰η３􀅰Ｆ ｔ (１３)
式中 ｋ 是再生制动因子ꎮ

因此ꎬ整个路段包括电动汽车行驶电耗及再

生制动回收电耗[１２]ꎬ结合上述公式得到节点 ｉ 行
驶至节点 ｊ 的行驶能耗为

Ｅｄ
ｉｊ ＝ (ｐｍｓｄ － ｐｒｂｓｃ)􀅰

ｄｉｊ

ｖ′ｉｊ
(１４)
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式中 ｓｄ、ｓｃ 分别表示行驶能耗及制动回收的路段

占比ꎬ且 ０≤ｓｄ < １ꎬ０≤ｓｃ < １ꎬｓｄ ＋ ｓｃ ＝ １ꎮ
为了计算便捷ꎬ忽略加减速对能耗的影响ꎬ将

节点 ｉ 行驶至节点 ｊ 经过路段的能耗简化为

Ｅｄ
ｉｊ ＝ Ｅ１ ｉｊ ＋ Ｅ２ ｉｊ (１５)

Ｅ１ ｉｊ ＝ ( ρ
２ 􀅰ＣＤ􀅰Ａｆ􀅰ｖ′２ｉｊ)(

ｓｄ
η１􀅰η２􀅰η３

－

ｓｃ􀅰ｋ􀅰η１􀅰η２􀅰η３)􀅰ｄｉｊ (１６)
Ｅ２ ｉｊ ＝ ( ｆｒ􀅰ｍ􀅰ｇ􀅰ｃｏｓ θ ＋ｍ􀅰ｇ􀅰ｓｉｎ θ)􀅰

(
ｓｄ

η１􀅰η２􀅰η３
－ ｓｃ􀅰ｋ􀅰η１􀅰η２􀅰η３)􀅰ｄｉｊ

(１７)
式中 Ｅ１ ｉｊ从车辆行驶速度和路网距离获取相关数

据ꎬＥ２ ｉｊ由地形所决定ꎮ
２. ３. ２　 附件设备能耗建模

１)空调能耗

电动汽车附件耗能设备的使用对续驶里程带

来较大的影响ꎬ而空调在附件设备能耗占比约

６０％ ꎮ 因此ꎬ有必要建立空调模型以进一步探究

车辆路径规划问题ꎮ 首先基于空调的热负荷构成

热平衡方程[１４]为

Ｈ ＝ＨＯ ＋ＨＣ ＋ＨＲ ＋ＨＭ ＋ＨＰ ＋ＨＶ (１８)
式中:Ｈ 为汽车整车热负荷ꎻＨＯ 为车身不透明结

构传入的热量ꎻＨＣ 为玻璃以对流方式传入的热

量ꎻＨＲ 为玻璃以辐射方式传入的热量ꎻＨＰ 为车内

人员散发的热量ꎻＨＶ 为车内泄漏及补充新风带入

的热量ꎻＨＭ 为空调电气设备造成的热量 (取

５０ Ｗ)ꎮ 根据各类热负荷与设定温度的相关性简

化公式为

Ｈ ＝ＨＡ ＋ＨＰ ＋ＨＶ ＋ＨＭ

ＨＡ ＝ＨＯ ＋ＨＣ ＋ＨＲ ＝Ｕ􀅰Ａｂ􀅰｜Ｔｓｅｔ － Ｔｓｒｄ ｜
ＨＰ ＝ １１６􀅰ｒ􀅰ω
ＨＶ ＝ ρ􀅰ｒ􀅰Ｙ􀅰Δｈ / ３􀆰 ６
ＨＭ ＝ ５０ Ｗ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１９)
式中:ＨＡ 表示车身热传导负荷ꎻＵ 表示车身综合

的传热系数ꎻＡｂ 表示车身面积ꎻＴｓｅｔ表示车内空调

设定温度ꎻＴｓｒｄ表示外部温度ꎻｒ 表示车内人数ꎻω
表示群集系数ꎬ即(成年男子人数 ＋ 成年女子人

数 × ８５％ ＋小孩人数 × ７５％ ) /总人数ꎬ以成年男

子散热量 １１６ Ｗ 为基础ꎻＹ 表示人均所需换气量ꎬ
取每人 ２０ ｍ３ / ｈꎻΔｈ 表示车内外空气焓差ꎬ当车外

３５ ℃、车内 ２５ ℃时ꎬΔｈ 取 ２０ꎮ
综上ꎬ在空调热负荷状态下ꎬ维持当前车内温

度所需消耗空调功率 Ｐａｉｒ及能耗 Ｅａｉｒ
ｉｊ 公式为

ｐａｉｒ ＝Ｈ􀅰 γ
δ (２０)

Ｅａｉｒ
ｉｊ ＝ ｐａｉｒ􀅰

ｄｉｊ

ｖ′ｉｊ
(２１)

式中 γ 为热负荷传递系数ꎻδ 为压缩机效率ꎮ
２)其余能耗附件

除空调耗能以外ꎬ附件耗电设备还有动力转

向系统、导航系统、音响、喇叭、车灯等ꎬ计算能耗

公式为

Ｅｍｅｄｉａ
ｉｊ ＝ ｐｍｅｄｉａ􀅰

ｄｉｊ

ｖ′ｉｊ
(２２)

式中 ｐｍｅｄｉａ为其余附件功率ꎮ
２. ４　 多目标路径规划函数建模

２. ４. １　 目标函数

以上文各目标函数为基础建立多目标路径函

数[１５]为

　 ｍｉｎＦ(ｘ) ＝ (α０􀅰Ｌｄ ＋ β０􀅰Ｔａｌｌ ＋ γ０􀅰Ｅａｌｌ) (２３)
式中 α０、β０、γ０ 为系数ꎬ分别代表出行用户对距

离、时间及能耗需求的重要程度ꎬ其系数越大表示

对应目标需求越高ꎬ且 α０ ＋ β０ ＋ γ０ ＝ １ꎮ
此外ꎬ由于距离、时间及能耗三个研究目标具

有不同的单位、量纲和数量级ꎬ当求解多目标问题

时ꎬ若直接相加求和ꎬ会突出数值较大的因素在目

标函数中的作用ꎮ 因此对其采用标准化处理[１６]

消除三者之间的量纲关系ꎬ构建目标函数为

ｍｉｎＦ(ｘ) ＝ (α０
Ｌｄ － Ｌｄꎬｍｉｎ

Ｌｄꎬｍａｘ － Ｌｄꎬｍｉｎ
＋

β０
Ｔａｌｌ － Ｔａｌｌꎬｍｉｎ

Ｔａｌｌꎬｍａｘ － Ｔａｌｌꎬｍｉｎ
＋ γ０

Ｅａｌｌ － Ｅａｌｌꎬｍｉｎ

Ｅａｌｌꎬｍａｘ － Ｅａｌｌꎬｍｉｎ
) (２４)

式中 Ｌｄꎬｍｉｎ、Ｌｄꎬｍａｘ、Ｔａｌｌꎬｍｉｎ、Ｔａｌｌꎬｍａｘ、Ｅａｌｌꎬｍｉｎ、Ｅａｌｌꎬｍａｘ分别

表示距离、时间、能耗的最小值和最大值ꎮ
２. ４. ２　 约束条件

１)路径选择约束

∑
Ｄ

ｊ ＝Ｏ
ｉꎬｊ∈Ｖ

ｘｉｊ －∑
Ｄ

ｊ ＝Ｏ
ｉꎬｊ∈Ｖ

ｘｊｉ ＝
１ꎬ ｉ ＝ Ｏ

　 ０ꎬ ｉ ≠ ＯꎬＤ
－ １ꎬ ｉ ＝ Ｄ

{ (２５)

式中:Ｏ 为起点ꎻＤ 为目的地ꎮ 路径选择约束在于

规定电动汽车经过的节点ꎬ即当节点作为起点ꎬ则
仅存在 ｘｉｊ ＝ １ꎬｘｊｉ ＝ ０ꎻ若 ｉ 作为中间节点ꎬ则存在

节点 ｊ１、ｊ２ꎬ使 ｘｊ１ｉ ＝ １、ｘｉｊ２ ＝ １ꎻ若 ｉ 作为终点ꎬ则仅

存在 ｘｉｊ ＝ ０ꎬｘｊｉ ＝ １ꎮ
２)剩余电量约束

到达充电站剩余电量 ＥｃꎬＳａ约束为

Ｅｂｂ０ －∑
ｉꎬｊ∈Ｉ

Ｅａｌｌ ≥１０％ Ｅｂ (２６)
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到达目的地剩余电量约束为

Ｅｂ􀅰８０％ － ∑
ｉꎬｊ∈Ｚ

Ｅａｌｌ ≥１０％ Ｅｂ (２７)

式中:ｂ０ 为电动汽车初始电量ꎻＩ 表示车辆从起点

至充电站途径节点的集合ꎻＺ 表示车辆从充电站

至终点途径节点的集合ꎬ且 Ｉ、Ｚ∈Ｖꎮ 为防止车辆

中途抛锚ꎬ在抵达充电站及终点时ꎬ其剩余电量须

高于电动汽车电池电量下限ꎬ本文中约束(２６)和
(２７)下限设置为 １０％ ꎮ

３)车辆充电站充电约束

当车辆抵达充电站时 ＥｃꎬＳａ小于 ８０％ Ｅｂ 的情

况下将会有充电需求ꎬ否则无充电需求ꎮ

３　 基于蚁群算法的路径规划

蚁群算法在搜索最优路径问题上具有较强能

力ꎬ且运算效率较高ꎬ其过程如下ꎮ
１)初始化

Ｎ 表示迭代次数ꎬ初始化 Ｎ ＝ ０ꎻＮｍａｘ表示最大

迭代次数ꎻＭ 表示蚂蚁数量ꎮ 以等量信息素赋值

在各个路段上ꎬ并将所有蚂蚁放于起点处ꎬ编入二

维禁忌表ꎬ初始化为空ꎬ保证在正常行驶过程中电

动汽车不会重复遍历节点ꎮ
２)选择前往节点策略

蚂蚁的任务是从起点出发经过若干个路口到

达终点搜索出一条路径ꎬ因此将 Ｍ 只蚂蚁均置于

起点处按概率函数进行各自搜索任务ꎬ并逐步获

得目标路径ꎮ 设当前蚂蚁 ｋ 由点 ｉ 向点 ｊ 不断移

动ꎬ用 ｌｋ 表示未访问节点集合ꎬ若集合为空则终止

此次搜索ꎬ否则按以下概率选择前往下一节点ꎮ

Ｐｋ
ｉｊ ＝

[∏
Ｂ

ｂ ＝１
(τｂ

ｉｊ(Ｎ)) α](φｉｊ(Ｎ)) β

∑
ｑ∈ｌｋ

{[∏
Ｂ

ｂ ＝１
(τｂ

ｉｑ(Ｎ)) α](φｉｑ(Ｎ)) β}
ꎬ ｊ ∈ ｌｋ

０ꎬ　 　 ｊ ∉ ｌｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２８)
式中:Ｐｋ

ｉｊ表示当前节点 ｉ 的蚂蚁 ｋ 下一步选择节

点 ｊ 的概率ꎻＢ 表示优化的目标个数ꎬ本文 Ｂ 为 ３ꎻ
τｂ
ｉｊ(Ｎ)表示不同优化目标 ｂ 在第 Ｎ 轮中蚂蚁将要

从节点 ｉ 到下一个相邻节点 ｊ 的时刻该路段上已

有的信息素浓度ꎻα 表示信息启发式因子ꎬ反映蚂

蚁之间在选择路段时相互影响的程度ꎻβ 为期望

启发式因子ꎬ反映信息启发式因子的重要程度ꎻφｉｊ

(Ｎ)为启发函数ꎬ距离、时间及能耗目标的启发函

数表达式为

φｉｊ(Ｎ) ＝ １
α０􀅰Ｌｄ(ｖｉｊ) ＋ β０􀅰Ｔａｌｌ(ｖｉｊ) ＋γ０􀅰Ｅａｌｌ(ｖｉｊ)

(２９)
按照式(２８)、式(２９)前往下一相邻节点 ｊꎬ若该节

点满足约束条件则将其添加至禁忌表ꎬ若不满足

则重新选择下一节点ꎮ
３)信息素浓度的更新

信息素更新是为了更快搜索出目标路径ꎬ加
强当前所搜索最优路径上的信息素浓度ꎬ同时减

弱其他路径上的信息素浓度ꎬ信息素按以下规则

更新ꎮ
τｉｊ(Ｎ ＋ １) ＝ (１ － ρ)τｉｊ(Ｎ) ＋ Δτｉｊ(Ｎ) (３０)

Δτｉｊ(Ｎ) ＝∑
Ｍ

ｋ ＝１
Δτｋ

ｉｊ(Ｎ) (３１)

式中:ρ 表示信息素挥发系数ꎬ取值范围为(０ꎬ１)ꎬ
则 １ － ρ 为挥发后留下来的变量ꎻ各路段 τｉｊ(０)均
一致ꎬΔτｉｊ(Ｎ)表示本次迭代中在路段 ｖｉｊ上增加的

信息素值ꎬΔτｉｊ (０) ＝ ０ꎻΔτｋ
ｉｊ (Ｎ)表示本次迭代中

的第 ｋ 只蚂蚁在路段 ｖｉｊ上增加的信息素ꎬ若第 ｋ
只蚂蚁在本次循环中经过路段 ｖｉｊꎬ则 Δτｋ

ｉｊ (Ｎ) ＝
Ｑ / Ｃｋꎬ否则为 ０ꎬ其中 Ｑ 表示信息素强度ꎬＣｋ 表示

本次循环中第 ｋ 只蚂蚁搜索路径搜索成本ꎬ即距

离、时间或综合因素下的成本ꎮ
综上所述ꎬ蚁群算法解决电动汽车路径规划

问题的流程如图 ３ 所示ꎮ

４　 数值仿真

４. １　 仿真条件

４. １. １　 纯电动汽车相关参数确定

空调能耗参数设置:研究时间选取沈阳市夏

季下午的两点ꎬ测得 Ｔｓｅｔ为 ２５ ℃ꎬＴｓｒｄ为 ３５ ℃ꎬ车
内 ２ 名成年男人、２ 名成年女人、１ 名小孩ꎬω 为

０􀆰 ８９ꎮ 同时ꎬ根据所研究车型 Ａｂ 取 １６􀆰 １７ ｍ２ꎬＵ
取 ５􀆰 ３９ꎬγ 取 ０􀆰 ６ꎬδ 取 ０􀆰 ８９ꎬ得到 ｐａｉｒ为 １􀆰 ４ ｋＷꎮ
ｐｍｅｄｉａ由以下主要附件功率组成ꎬ具体数值为:电动

助力转向器 ２００ Ｗꎻ单只大灯(远 /近光)６０ Ｗꎻ喇
叭 ５ ~ １０ Ｗꎻ导航 ７０ Ｗꎻ音响 １００ Ｗꎻ雨刮 ５０ Ｗꎮ

车辆相关参数见表 ２ 所示ꎮ
　 　 此外ꎬ本文车辆电池容量 Ｅｂ 为 ３０ ｋＷｈꎬ由前

文约束可知 ＥｃꎬＳａ不能小于 １０％ Ｅｂꎬ即 ３ ｋＷꎬ假设

ｂ０ 为 ５０％ Ｅｂꎬ可到达三个充电站ꎮ 中途充电均选

择快充模式ꎬ其 ｐＳａ为 ６０ ｋＷꎬηｅ 为 ０􀆰 ９ꎮ
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图 ３　 电动汽车路径规划的流程图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

表 ２　 纯电动汽车参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基本参数 数值 基本参数 数值

车辆质量 ｍ / ｋｇ １ ５８０ 迎风面积 Ａｆ / ｍ２ ２

空气阻力系数 Ｃｄ ０􀆰 ４０ 滚动摩擦系数 ｆｒ ０􀆰 ０１５

机械传动效率 η１ ０􀆰 ９２ 制动回收因子 ｋ ０􀆰 ２

电机工作效率 η２ ０􀆰 ８ 电池效率 η３ ０􀆰 ８

４. １. ２　 蚁群算法参数确定

相关参数设置如下:信息启发因子 α ＝ ２、期
望启发因子 β ＝ ３、信息挥发因子 ρ ＝ ０􀆰 ２、信息素

常量 Ｑ ＝ １０、 蚂蚁数量 Ｍ ＝ ９０、 最大迭代次

数 Ｎ ＝ ２００ꎮ
４. ２　 路径规划分析

情况 １:在考虑交通畅通和行驶速度时变性

的情况下ꎬ根据不同电动汽车用户的出行需求不

同ꎬ对文中式(２３)中 α０、β０、γ０ 三个权重赋值ꎬ赋值

数据如表 ３ 所示ꎬ其中三个目标 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别为

目标距离最短、目标时间最少、目标能耗最少ꎮ

表 ３　 三种目标参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ ｔａｒｇｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

目标 α０ β０ γ０

距离最短(Ａ１) ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ０􀆰 ３

时间最短(Ａ２) ０ １ ０

能耗最少(Ａ３) ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ５

　 　 本文还考虑了交通拥堵情况[１７] 及电动汽车

的充电需求ꎮ 因此在上述仿真条件基础上再分三

种情况进行讨论:
情况 ２:不考虑电动汽车充电需求ꎬ考虑道路

拥堵状况ꎻ情况 ３:考虑电动汽车充电需求ꎬ不考

虑道路拥堵状况ꎻ情况 ４:考虑电动汽车充电需

求ꎬ同时也考虑道路拥堵状况ꎮ
考虑道路拥堵情况下对时间目标路径影响较

大ꎬ因此针对情况 ２ 和情况 ４ 仅规划时间最短目

标路径ꎮ 将情况 ２ 条件下ꎬ仍选择情况 １ 规划的

时间路径结果记为 Ｂ２ꎬ将情况 ２ 条件下重新规划

出最短时间记为 Ｂ２′ꎻ在情况 ４ 条件下仍选择情况

３ 对应时间路径记为 Ｃ２ꎬ重新规划后记为 Ｃ２′ꎮ
４. ３　 多目标路径规划结果分析

基于蚁群算法并利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行数值

仿真ꎬ从而得到各目标规划路径ꎮ
１)情况 １ 规划结果:仿真结果对比如表 ４ 所

示ꎬ距离最短为 ３０􀆰 ７ ｋｍꎬ时间最短为 ０􀆰 ６１６ ６ ｈꎬ
能耗最少为 ５􀆰 ３０５ ６ ｋＷｈꎬ对应不同出行路径如图

４ 所示ꎮ

表 ４　 情况 １ 路径规划结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃａｓｅ １

目标 距离 / ｋｍ 时间 / ｈ 能耗 / ｋＷｈ

Ａ１ ３０􀆰 ７０ ０􀆰 ６２４ ０ ５􀆰 ３２０ ２

Ａ２ ３０􀆰 ８０ ０􀆰 ６１６ ６ ５􀆰 ３４９ ７

Ａ３ ３０􀆰 ８０ ０􀆰 ６１９ ７ ５􀆰 ３０５ ６

　 　 ２)情况 ２ 规划结果:在交通拥堵情况下若仍

选择上述图 ４ 中的时间最短路径ꎬ得到结果如表 ５
所示ꎬ其中目标耗时 １􀆰 ０９２ ４ ｈꎬ相比情况 １ 的 Ａ２
目标增加了 ０􀆰 ４７５ ８ ｈꎬ因此重新规划出目标ꎬ耗
时为０􀆰 ６６５ ４ ｈꎬ相比 Ｂ２ 时间缩短了 ０􀆰 ４２７ ｈꎮ 情

况 ２ 重新规划的优选时间路径与情况 １ 道路畅通

条件下的 Ａ２ 目标对比如图 ５ 所示ꎬ可见ꎬ动态交

通对路径规划影响较大ꎮ
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图 ４　 道路畅通优选路径

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｒｏａｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

表 ５　 情况 ２ 路径规划结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃａｓｅ ２

目标 距离 / ｋｍ 时间 / ｈ 能耗 / ｋＷｈ

Ｂ２ ３０􀆰 ８０ １􀆰 ０９２ ４ ６􀆰 ２１８ ９

Ｂ２′ ３４􀆰 ００ ０􀆰 ６６５ ４ ５􀆰 ６９２ ０

图 ５　 道路畅通与拥堵优选路径对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈ ｒｏａｄｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

　 　 ３)情况 ３ 规划结果:仿真结果对比如表 ６ 所

示ꎬ经过充电站 Ｓ２ 距离最短为 ３１􀆰 ３０ ｋｍꎬ经过充

电站 Ｓ３ 时间最短为 ０􀆰 ７９３ ５ ｈꎬ经过充电站 Ｓ１ 能

耗最少为 ５􀆰 ３４６ ５ ｋＷｈꎬ对应不同出行路径如图 ６
所示ꎮ

４)情况 ４ 规划结果:在交通拥堵情况下若仍

选择上述图 ６ 中的时间最短充电路径ꎬ得到结果

如表 ７ 中 Ｃ２ 所示ꎬ耗时均增加ꎮ 因此在拥堵路况

下重新规划出经过三个充电站的时间最短充电路

径ꎬ对应数据见表 ７ 中目标 Ｃ２′所示ꎮ 以经过充电

站 Ｓ３ 的路径为例ꎬ其对应目标耗时为 １􀆰 ０９２ ４ ｈꎬ
相比情况 ３ 的 Ａ２ 目标增加了 ０􀆰 ２６６ ４ ｈꎬ 因此重

表 ６　 情况 ３ 充电路径规划结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃａｓｅ ３

目标 充电站 距离 / ｋｍ
充电时
间 / ｈ

总耗
时 / ｈ

能耗 /
ｋＷｈ

Ａ１ Ｓ２ ３１􀆰 ３０ ０􀆰 １７０ ２ ０􀆰 ８００ ４ ５􀆰 ４２１ ０

Ａ２ Ｓ３ ３２􀆰 ４０ ０􀆰 １６３ ２ ０􀆰 ７９３ ５ ５􀆰 ５９７ ０

Ａ３ Ｓ１ ３１􀆰 ９０ ０􀆰 １７１ ９ ０􀆰 ７９８ ６ ５􀆰 ３４６ ５

图 ６　 道路畅通优选充电路径

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｔｈ ｗｉｔｈ ｓｍｏｏｔｈ ｒｏａｄ ａｃｃｅｓｓ

表 ７　 充电路径规划结果对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

目标 充电站 距离 / ｋｍ
充电时
间 / ｈ

总耗
时 / ｈ

能耗 /
ｋＷｈ

Ｃ２ Ｓ３ ３２􀆰 ４０ ０􀆰 １６３ ２ １􀆰 ０５９ ９ ６􀆰 ０９８ ６

Ｃ２ Ｓ２ ３１􀆰 ３０ ０􀆰 １７７ ５ １􀆰 ３５３ ４ ６􀆰 ４５６ ０

Ｃ２ Ｓ１ ３１􀆰 ９０ ０􀆰 １７８ ９ １􀆰 ０５５ ２ ５􀆰 ８１６ ７

Ｃ２′ Ｓ３ ３５􀆰 ８０ ０􀆰 １６３ ２ ０􀆰 ８７０ ４ ６􀆰 ２０２ ０

Ｃ２′ Ｓ２ ３４􀆰 ９０ ０􀆰 １７６ ４ ０􀆰 ８６１ ２ ５􀆰 ８６２ ７

Ｃ２′ Ｓ１ ３３􀆰 ４０ ０􀆰 １７５ ８ ０􀆰 ８３２ ９ ５􀆰 ６０８ ２

图 ７　 道路畅通与拥堵优选充电路径对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ
ｓｍｏｏｔｈ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
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新规划出目标ꎬ耗时为 ０􀆰 ８７０ ４ ｈꎬ相比时间缩短

了 ０􀆰 １８９ ５ ｈꎬ情况 ３ 的 Ａ２ 目标与情况 ４ 重新规

划路径对比如图 ７ 所示ꎮ 通过表 ７ 的数据对比可

知ꎬ在拥堵情况下经过 Ｓ１ 充电站的充电耗时最

短ꎬ耗时为 ０􀆰 ８３２ ９ ｈꎮ

５　 结论

１)现实的交通环境是动态变化的复杂系统ꎬ
静态路网研究并不能真实反映路网的实况ꎬ因此

本文提出了一种综合考虑交通动态性及速度时变

性的纯电动汽车路径规划方法ꎮ
２)全面考虑了纯电动汽车行驶能耗、制动能

量回收、空调及其它附件设备能耗ꎬ建立了电动汽

车路径规划的能耗模型ꎬ同时结合时间、距离函数

模型建立了多目标路径函数模型ꎮ
３)根据电动汽车用户不同的出行目标ꎬ基于

蚁群算法规划出对应目标的优选路径ꎬ结果表明ꎬ
所提路径规划方法可为纯电动汽车用户提供合理

且多样性的出行选择ꎬ缓解出行焦虑ꎮ
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