
　 第 ５５ 卷　 第 １ 期

Ｖｏｌ.５５　 Ｎｏ.１
　 　

山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ (ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ)

　 　
２０２５ 年 ２ 月　
Ｆｅｂ. ２０２５　

收稿日期:２０２３￣１２￣２７
基金项目:国家自然科学基金资助项目(７１５０１１２５)ꎻ上海市教委重点资助项目(１２ＺＺ１６７)
第一作者简介:李军涛(１９７４— )ꎬ男ꎬ湖北荆门人ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎬ博士ꎬ主要研究方向为物流系统调度优化ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｊｔｌｉ＠ ｓｈｏｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 文章编号:１６７２￣３９６１(２０２５)０１￣００１５￣０９　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２￣３９６１.０.２０２３.３２２

基于能耗、碳排放油电车辆混合最优配置策略

李军涛１ꎬ２ꎬ茆俊亚２ꎬ侯星星２ꎬ郭文文３

(１.上海海洋大学经济与管理学院ꎬ 上海 ２０１３０６ꎻ ２.上海海洋大学工程学院ꎬ 上海 ２０１３０６ꎻ ３.上海海事大学交通运输学院ꎬ 上海

２０１３０６)

摘要:针对混合车队车辆路径优化问题ꎬ考虑电动车多次充电、油电混合车队配置比例及车辆装载量对能耗的影响ꎬ以包含油

耗成本或电动车能耗成本在内的总成本为目标构建数学模型ꎬ提出一种改进的遗传－变邻域模拟退火算法ꎬ通过实例验证算

法的可行性和准确性ꎮ 仿真试验表明ꎬ与全电动车配送方案相比ꎬ油电混合模式的配送成本降低 ２５.８％ꎬ时间窗惩罚成本降低

９１.２％ꎻ与全燃油车配送方案相比ꎬ油电混合模式的碳排放降低 ６２.２％ꎮ 针对混合车队路径优化问题模型ꎬ相对于传统遗传算

法ꎬ遗传－变邻域模拟退火算法可以更快求得最优解ꎬ验证了算法的有效性ꎮ 根据油电混合车队配置比例对模型的影响分析

可知ꎬ最优配置比为 １ ∶１时ꎬ可以获取最优解ꎮ
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０　 引言

在多样化的物流配送问题中ꎬ车辆路径问题一

直是最基本的问题ꎮ 传统配送业务多以燃油车为

基础ꎬ车辆运输过程中燃油消耗带来的碳排放问题

是政府着重管控的对象ꎮ 因此ꎬ在研究车辆路径问

题时ꎬ越来越多的人开始关注其对环境的潜在影
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响[１]ꎮ 目前ꎬ电动车由于低能耗、低污染和低成本

的特点ꎬ在物流行业得到广泛应用ꎮ 文献[２]研究

电动车的多种充电技术ꎬ验证了快速充电在车队运

营中的优势ꎻ文献[３]在考虑车辆装载约束和线性

充电模式的情况下ꎬ以最短行驶里程为优化目标ꎬ
研究带时间窗的电动车路径优化问题ꎻ文献[４]在

电动车中引入部分充电策略ꎬ采用改进的混合模拟

退火算法求解以总成本最小化为目标的数学模型ꎬ
验证了部分充电策略可以提高电池利用率ꎬ降低企

业配送成本ꎻ文献[５]构建纯电动车在城市配送的

车辆路径问题ꎬ考虑时变路网和驾驶员驾驶风格对

电动车电池消耗的影响ꎬ通过蚁群算法求解ꎬ研究

表明忽略真实交通环境的静态配送方案可能增加

总配送成本ꎮ 虽然电动车提供了与可持续性相关

的潜在效益ꎬ但存在一些限制ꎬ例如高昂的购买价

格和电池成本、有限的行驶里程及较长的充电时

间ꎮ 因此ꎬ在电动车电池技术实现重大突破或降低

电动车的造价成本之前ꎬ电动车和燃油车的混合车

队配送仍是目前的主流模式ꎮ 文献[６]提出两梯队

车辆路径问题ꎬ燃油车服务于第一梯队ꎬ电动车在

第二梯队运行ꎻ文献[７]也解决了两梯队车辆路径

问题ꎬ主要区别在于电动车采取更换电池的策略ꎬ
通过敏感性分析探讨电池续航里程与车辆减排效

果之间的相互作用ꎻ文献[８]对比燃油车与电动车

的开放式选址路径问题ꎬ证明在忽略车辆前期购置

等成本的前提下ꎬ电动车配送更具有优势ꎻ文献[９]
提出具有部分充电和时间窗的绿色混合车队车辆

路径问题ꎬ涉及运营车队的碳排放限制ꎻ文献[１０]
将部分充电策略应用于混合车队硬时间窗路径问

题中ꎬ设计一种启发式算法求解ꎬ研究表明距离及

考虑加速和减速的模型会对能耗产生影响ꎻ文献

[１１]针对混合时间窗下多中心混合车队车辆路径

优化问题ꎬ构建燃油车和电动车能耗模型ꎬ采用更

换电池模式并基于运力平衡返回策略ꎬ设计遗传－
大邻域混合算法进行求解ꎬ验证运力平衡返回策略

能够有效降低企业配送成本ꎻ文献[１２]针对现实能

耗和部分充电条件下的绿色混合车队车辆路径问

题ꎬ建立一个混合整数规划模型ꎬ采用自适应大邻

域搜索算法求解ꎬ对充电站的最优选址进行动态规

划ꎬ验证算法在求解中大型模型下的高效性ꎮ
已有成果为深入研究混合车队路径问题奠定

了良好基础ꎬ但仍存在以下研究缺口:(１)已有研究

大多假定配送成本只与车辆行驶距离相关ꎬ与城市

混合车队配送的实际情况不够吻合ꎮ 混合车队的

配送成本不仅包含车辆使用的固定成本ꎬ还包含电

动车在配送途中的充电成本、电动车的能耗、燃油

车的油耗与碳排放费用等成本ꎬ应予以综合考虑ꎮ
(２)电动车在配送过程中只允许充电一次ꎬ限定了

车辆的行驶距离ꎮ 因此ꎬ本研究综合考虑混合车

队、多次充电等因素ꎬ构建基于能耗和碳排放的混

合车队路径问题(ｍｉｘｅｄ ｆｌｅｅｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ
ＭＦＶＲＰＥＣＣＥ)ꎬ提出一种遗传－变邻域模拟退火算

法求解该问题ꎬ为物流配送提供决策参考ꎮ

１　 问题描述和策略分析

１.１　 问题描述及假设

本研究对混合车队车辆路径优化问题描述如

下ꎮ 假设某公司拥有 １ 个配送中心和 １ 支电动车及

燃油车混合的车队ꎬ设 Ｖ 为所有客户节点集合ꎬＶ ＝
{１ꎬ􀆺ꎬＮ}ꎬ其中 Ｎ 为正整数ꎻＧ 为配送中心集合ꎬ
Ｇ＝{０ꎬＮ＋１}ꎬ２ 个节点位置相同ꎬ每辆车都从节点 ０
出发ꎬ完成其所有服务后返回节点 Ｎ＋１ꎻＦ′为所有充

电站节点集合 Ｆ 和充电站虚拟节点的集合ꎬ允许对

某个充电站进行多次访问[１３]ꎻＶ０ 为客户节点和配

送中心节点 ０ 的集合ꎬＶ０ ＝Ｖ∪{０}ꎻＶＮ＋１为客户节点

和配送中心节点 Ｎ＋１ 的集合ꎬＶＮ＋１ ＝ Ｖ∪{Ｎ＋１}ꎻＶ′
为客户节点和充电站节点的集合ꎬＶ′＝ Ｖ∪Ｆ′ꎻＶ′０为
客户节点、充电站节点及配送中心节点 ０ 的集合ꎬ
Ｖ′０ ＝Ｖ∪Ｆ′∪{０}ꎻＶ′Ｎ＋１为客户节点、充电站节点及配

送中心节点 Ｎ＋１ 的集合ꎬＶ′Ｎ＋１ ＝Ｖ∪Ｆ′∪{Ｎ＋１}ꎮ
为了更好界定所研究问题ꎬ假设条件如下:只

有 １ 个配送中心且能满足全部需求ꎻ车辆从配送中

心出发ꎬ完成配送后驶回ꎻ每个客户只接受 １ 次服

务ꎻ电动车从配送中心出发时满电ꎬ若电量不足无

法完成后续配送时ꎬ优先选择最近的充电站进行充

电(假设电动车的充电模式仅限于满充ꎬ并且 １ 个

充电站可以被多辆电动车同时使用)ꎻ燃油车在行

驶过程中会产生油耗和碳排放ꎬ但在服务客户点时

不会产生ꎮ
１.２　 能耗分析

１.２.１　 电动车的能耗成本

为了获取电动车(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＥＶ)的能耗ꎬ
需要引入总牵引功率 ＰＭꎮ 采用文献[１４]提出的能

耗模型评估 ＰＭꎬ计算式为

ＰＭ ＝(ｍａ＋０.５Ｃｄ ρＡｖ２＋ｍｇ ｓｉｎ α＋ｍｇｆ ｃｏｓ α)ｖꎬ (１)
式中:ｍ 为整车质量ꎻａ 为加速度ꎻＣｄ 为空气阻力系

数ꎻρ 为空气密度ꎬ一般取 ρ＝ １.２２５ ８ ｋｇ / ｍ３ꎻＡ 为车

辆迎风面积ꎻｖ 为车速ꎻｇ 为重力加速度ꎻα 为路面倾
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斜角ꎻｆ 为滚动阻力常数ꎮ
车辆总质量

ｍｑ ＝ｍ０＋ｍｋ
ｉｊꎬ (２)

式中ꎬｍ０ 为车辆整备质量ꎬｍｋ
ｉｊ为车辆 ｋ 从节点 ｉ 到

节点 ｊ 装载的货物质量ꎮ 本研究假定车辆是匀速行

驶ꎬ则质量为 ｍｑ 的电动车从节点 ｉ 到节点 ｊ 的恒定

功率

Ｐｋ
ｉｊ ＝(０.５Ｃｄ ρＡｖ２＋ｍｑｇ ｓｉｎ α＋ｍｑｇ ｆ ｃｏｓ α)ｖｉｊꎬ (３)

式中 ｖｉｊ为节点 ｉ 到节点 ｊ 的行驶速度ꎮ 综上所述ꎬ
可以计算得到电动车从节点 ｉ 到节点 ｊ 的耗电量

Ｅｋ
ｉｊ ＝Ｐｋ

ｉｊ ｔｉｊηａηｂꎬ (４)
式中ꎬｔｉｊ为节点 ｉ 到节点 ｊ 的行驶时间ꎬηａ 为机械效

率ꎬηｂ 为能源放电效率ꎮ 电动车的能耗成本

Ｆ１ ＝ Ｚ１∑
ｋ∈ＫＥ

∑
ｉ∈Ｖ′０

∑
ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１

Ｅｋ
ｉｊｘＥ

ｉｊｋꎬ (５)

式中:Ｚ１ 为电池单位电量成本ꎬ单位元 / (ｋＷｈ)ꎻＫＥ

为 ＥＶ 集合ꎻｘＥ
ｉｊｋ为 ０￣１ 变量ꎬ当第 ｋ 辆电动车从节点

ｉ 到节点 ｊ 进行配送时ꎬｘＥ
ｉｊｋ ＝ １ꎬ否则ꎬｘＥ

ｉｊｋ ＝ ０ꎮ
１.２.２　 燃油车的能耗成本

燃油车( ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＩＣＶ)从节

点 ｉ 行驶到节点 ｊ 时的燃料消耗率

Ｒｋ
ｉｊ ＝

ξ
κψ μＮｓＤ＋

Ｐｋ
ｉｊ

η􀅰ηｔｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (６)

式中ꎬξ 为燃料质量与空气质量的比ꎬκ 为柴油热

值ꎬψ 为将燃料速率单位从 ｇ / ｓ 转换为 Ｌ / ｓ 的系数ꎬ
μ 为发动机摩擦因数ꎬＮｓ 为发动机转速ꎬＤ 为发动

机排量ꎬη 为柴油机效率ꎬηｔｆ为传动效率ꎮ 在获得燃

料消耗率后ꎬ燃油车的油耗成本

Ｆ２ ＝ Ｚ２∑
ｋ∈ＫＣ

∑
ｉ∈Ｖ′０

∑
ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１

ｆ ｋｉｊ ｘＣ
ｉｊｋꎬ (７)

式中:Ｚ２ 为燃油单位成本ꎬ单位元 / ＬꎻＫＣ 为 ＩＣＶ 集

合ꎻｆ ｋｉｊ为从节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 的燃料消耗量ꎬ ｆ ｋｉｊ ＝
Ｒｋ

ｉｊ ｔｉｊꎻｘＣ
ｉｊｋ为 ０￣１ 变量ꎬ当第 ｋ 辆燃油车从节点 ｉ 到节

点 ｊ 进行配送时ꎬｘＣ
ｉｊｋ ＝ １ꎬ否则ꎬｘＣ

ｉｊｋ ＝ ０ꎮ
１.３　 碳排放成本

车辆行驶里程会影响燃油消耗量ꎬ燃料消耗量

与 ＣＯ２ 排放量密切相关ꎬ因此本研究采用输入－产
出模型计算碳排放量[１５]ꎮ 总碳排放成本

Ｆ３ ＝ ＣｅＣｆ ∑
ｋ∈ＫＣ

∑
ｉ∈Ｖ′０

∑
ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１

ｘＣ
ｉｊｋ ｆ ｋｉｊꎬ (８)

式中ꎬＣｅ 为单位碳排放对环境的损害成本ꎬＣｆ 为

ＣＯ２ 排放系数ꎮ
１.４　 时间窗惩罚成本

考虑电动车充电或燃油车都会带来额外的时

间消耗ꎬ时间惩罚成本函数

Ｃ(τｉ)＝
ａ１(ｅｉ－τｉ)ꎬ τｉ<ｅｉ

０ꎬ ｅｉ≤τｉ≤ｌｉ
ａ２(τｉ－ｌｉ)ꎬ ｌｉ<τｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 ꎬ (９)

式中:τｉ 为车辆到达节点 ｉ 的时间ꎻｅｉ 为节点 ｉ 的左
时间窗ꎻ ｌｉ 为节点 ｉ 的右时间窗ꎻａ１ 为早到惩罚因
数ꎬ单位元 / ｍｉｎꎻａ２ 为晚到惩罚因数ꎬ单位元 / ｍｉｎꎮ
配送中总时间窗惩罚成本

Ｆ４ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝０
(ａ１ｍａｘ{ｅｉ－τｉꎬ０}＋ａ２ｍａｘ{τｉ－ｌｉꎬ０})ꎮ

(１０)
１.５　 固定成本

车辆固定成本主要由配送人员固定工资、车辆

损耗成本和车辆保养成本组成ꎬ因此总固定成本

Ｆ５ ＝ ∑
ｋ∈ＫＣ∪ＫＥ

ｆｍｘｉｊｋꎬ (１１)

式中:ｆｍ 为不同车辆产生的固定成本ꎬ单位元 /辆ꎻ
ｘｉｊｋ为 ０￣１ 变量ꎬ当车辆 ｋ 从节点 ｉ 到 ｊ 进行配送时ꎬ
ｘｉｊｋ ＝ １ꎬ否则ꎬｘｉｊｋ ＝ ０ꎮ

２　 模型建立

２.１　 目标函数

基于以上分析ꎬ建立 ＭＦＶＲＰＥＣＣＥ 数学模型ꎮ
目标函数为

ｍｉｎ Ｃ＝α(Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ５)＋βＦ３＋γＦ４ꎬ (１２)
式中:Ｃ 为成本ꎻα、β、γ 分别为配送成本权重、碳排

放成本权重、惩罚成本权重ꎬ由于物流配送中各成

本重要性不同ꎬ通过专家打分得出本研究权重数据

为(αꎬβꎬγ)＝ (０.５ꎬ０.３ꎬ０.２)ꎮ
２.２　 约束条件

(１)每个客户最多被 ＥＶ 或 ＩＣＶ 访问一次ꎬ即

∑
ｋ∈ＫＥ

∑
ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１

ｘＥ
ｉｊｋ ＋∑

ｋ∈ＫＣ
∑

ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１

ｘＣ
ｉｊｋ ＝ １ꎮ (１３)

(２)车辆从配送中心出发ꎬ首先访问客户ꎬ即

∑
ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１

ｘＥ
ｉｊｋ ≤ １ꎬ ∀ｉ∈Ｖ′０ꎬ ∀ｋ∈ＫＥ

∑
ｊ∈ＶＮ＋１

ｘＣ
ｉｊｋ ≤ １ꎬ ∀ｉ∈Ｖ０ꎬ ∀ｋ∈ＫＣ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎮ (１４)

(３) 到达和离开同一节点的弧的数目相等ꎬ即

∑
ｉ∈Ｖ′０

ｘＥ
ｉｊｋ ＝ ∑

ｉ∈Ｖ′Ｎ＋１

ｘＥ
ｉｊｋꎬ ∀ｊ∈Ｖ′ꎬ ∀ｋ∈ＫＥ

∑
ｉ∈Ｖ０

ｘＣ
ｉｊｋ ＝ ∑

ｉ∈ＶＮ＋１

ｘＣ
ｉｊｋꎬ ∀ｊ∈Ｖꎬ ∀ｋ∈ＫＣ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎮ (１５)

(４) 限制服务顾客的 ＥＶ 和 ＩＣＶ 的数量ꎬ即

∑
ｊ∈Ｖ′

ｘＥ
０ｊｋ ≤ ｋＥꎬ ∀ｋ∈ＫＥ

∑
ｊ∈Ｖ

ｘＣ
０ｊｋ ≤ ｋＣꎬ ∀ｋ∈ＫＣ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (１６)

式中ꎬｋＥ 为 ＥＶ 总数ꎬｋＣ 为 ＩＣＶ 总数ꎮ
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(５) 确保车辆离开配送中心和客户点的时间可

行性ꎬ即
τｉ ＋ ( ｔｉｊ ＋ ｓｉ) ∑

ｋ∈ＫＥ

ｘＥ
ｉｊｋ ＋∑

ｋ∈ＫＣ

ｘＣ
ｉｊｋ( ) －

　 Ｍ １ － ∑
ｋ∈ＫＥ

ｘＥ
ｉｊｋ ＋∑

ｋ∈ＫＣ

ｘＣ
ｉｊｋ( )( ) ≤ τｊꎬ

　 ∀ｉ ∈ Ｖ０ꎬ∀ｊ ∈ Ｖꎬ ｉ ≠ ｊ

τｉ ＋ ( ｔｉｊ ＋ ｓｉ)∑
ｋ∈ＫＥ

ｘＥ
ｉｊｋ －Ｍ １ －∑

ｋ∈ＫＥ

ｘＥ
ｉｊｋ( ) ≤ τｊꎬ

　 ∀ｉ∈Ｖ０ꎬ ∀ｊ∈Ｆ′

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

　 ꎬ

(１７)
式中ꎬτｊ 为车辆到达节点 ｊ 的时间ꎬｓｉ 为节点 ｉ 的服

务时间ꎬＭ 为一个很大的正数ꎮ
(６)确保车辆离开充电站的时间可行性ꎬ即

τｉ＋
１
ｒ

Ｙｋ
ｉ －ｙｋ

ｉ( ) ＋ｔｉｊｘＥ
ｉｊｋ－Ｍ(１－ｘＥ

ｉｊｋ)≤τｊꎬ

∀ｉ∈Ｆ′ꎬ∀ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１ꎬ ｉ≠ｊꎬ ∀ｋ∈ＫＥꎬ (１８)
式中ꎬｙｋ

ｉ 为 ＥＶ 到达充电站的剩余电量ꎬＹ ｋ
ｉ 为 ＥＶ 在

充电站充电后获得的电量ꎮ
(７)车辆必须在规定的时间窗内访问每个节

点ꎬ即
ｅｉ≤τｉ≤ｌｉꎬ∀ｉ∈Ｖ∪{０}∪{Ｎ＋１}ꎮ (１９)

(８)车辆到达任意节点的载货量都是非负

的ꎬ即
０≤ｍｋ

ｉｊ≤ＱｘＥ
ｉｊｋꎬ ∀ｉ∈Ｖ′０ꎬ∀ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１ꎬ ∀ｋ∈ＫＥꎬ

(２０)
０≤ｍｋ

ｉｊ≤ＱｘＣ
ｉｊｋꎬ∀ｉ∈Ｖ０ꎬ ∀ｊ∈ＶＮ＋１ꎬ ∀ｋ∈ＫＣꎬ

(２１)
式中 Ｑ 为车辆容量ꎮ

(９)追踪电动车从节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 的电

量ꎬ即
Ｅｋ

ｉｊ＋Ｍ １－ｘＥ
ｉｊｋ( ) ≤ｙｋ

ｉ －ｙｋ
ｊ ≤Ｅｋ

ｉｊ－Ｍ １－ｘＥ
ｉｊｋ( ) ꎬ∀ｋ∈ＫＥꎮ

(２２)
(１０)规定电动车在充电站执行充电过程时的

电量ꎬ即
Ｅｋ

ｉｊ＋Ｍ(１－ｘＥ
ｉｊｋ)≤Ｙｋ

ｉ －ｙｋ
ｉ ≤Ｅｋ

ｉｊ－Ｍ １－ｘＥ
ｉｊｋ( ) ꎬ∀ｋ∈ＫＥꎮ

(２３)
(１１)规定车辆离开客户节点后的电量限制ꎬ即

０≤ｙｋ
ｊ
≤ｙｋ

ｉ －Ｅｋ
ｉｊｘｉｊｋ＋Ｂ(１－ｘｉｊｋ)ꎬ

∀ｉ∈Ｖ０ꎬ ∀ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１ꎬ ∀ｋ∈ＫＥꎬ (２４)
式中 Ｂ 为电池容量ꎮ

(１２)规定车辆离开充电站后的电量限制ꎬ即
０≤ｙｋ

ｉ ≤Ｙｋ
ｉ －Ｅｋ

ｉｊｘｉｊｋ＋Ｂ(１－ｘｉｊｋ)ꎬ
∀ｉ∈Ｆ′ꎬ ∀ｊ∈Ｖ′Ｎ＋１ꎬ ∀ｋ∈ＫＥꎮ (２５)

(１３)确保电动车充电后的电量不超过电池容

量ꎬ即

ｙｋ
ｉ ≤Ｙ ｋ

ｉ ≤Ｂꎬ ∀ｉ∈Ｆ′ꎮ (２６)

３　 算法设计

本研究的 ＭＦＶＲＰＥＣＣＥ 问题中考虑混合车

队、时间窗、电动车荷电状态约束、完全充电约束

等多个特征ꎬ为经典的非确定性多项式问题ꎮ 遗

传算法( ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ) 具有较强的鲁棒

性[１６] ꎬ但局部搜索能力较差ꎬ易出现早熟现象[１７] ꎮ
与之相比ꎬ模拟退火算法在局部寻优方面有很强

的优势ꎬ以一定概率接受较差解ꎬ可以有效跳出局

部最优[１８] ꎮ 因此ꎬ本研究提出一种遗传－变邻域

模拟退火 ( ｇｅｎｅｔｉｃ￣ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇꎬ ＧＡＶＮＳ)算法进行求解ꎬ在变邻域操作

中引入模拟退火思想ꎬ流程图如图 １ 所示ꎬ其中 ｐ
为选择较差解的概率ꎬＴ 为温度的模拟参数ꎬΔＣ
为新解和当代最优解的成本差ꎮ

图 １　 ＧＡＶＮＳ 算法的流程图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＡＶＮＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３.１　 初始种群的生成

本研究的 ＭＦＶＲＰＥＣＣＥ 问题中ꎬ遵循电动车为

主、燃油车为辅的原则[１９]ꎬ按照以下步骤生成初

始解ꎮ
(１)随机生成一条染色体ꎬ在不违反车辆载质

量约束的前提下划分配送路线ꎬ将每条路线上的客

户按照左时间窗的大小进行排序ꎮ 如果配送路线

数量大于车辆总数ꎬ重复步骤(１)ꎮ
(２)依次选取车辆配送路线ꎬ若该车辆是电动

车ꎬ在服务完当前客户点后ꎬ判断剩余电量能否服

务下一个客户点ꎬ如不满足ꎬ则前往距离当前客户
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点和下一个客户点最近的充电站充电ꎮ
３.２　 交叉操作

采用双点交叉操作ꎬ考虑 ２ 个交叉点 Ｌ１ 和 Ｌ２

之间的片段ꎬ引入更多的基因组合ꎬ能够生成更加

多样化的子代染色体ꎬ具有良好的可扩展性ꎬ适用

于各种问题规模和复杂度的遗传算法应用ꎬ具体过

程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 交叉操作
Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ

３.３　 变异操作

采用倒换变异操作ꎬ即从染色体中随机选取一

个基因序列ꎬ将该序列中的基因打乱并重新插入原

位置ꎬ具体过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 变异操作
Ｆｉｇ.３　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３.４　 变邻域模拟退火操作

本研究将模拟退火思想引入变邻域搜索操作ꎮ
模拟退火算法通过逐渐降低温度ꎬ使算法逐渐聚焦

于搜索空间中的高质量区域ꎬ变邻域操作则通过不

断在当前解的邻域内进行搜索ꎬ二者的结合有助于

提高全局搜索能力和搜索效率ꎮ 变邻域操作采用

交换、逆转和插入方法以提高解的质量ꎬ具体过程

如图 ４ 所示ꎬ其中 ｉ１ 和 ｉ２ 为插入的位置ꎮ

图 ４　 变邻域操作
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　 算例验证

４.１　 算例数据

以上海市某配送中心为例ꎬ在混合车队总数为

８ 辆时ꎬ进行油电车辆不同配置方案的产品配送ꎮ
其中ꎬ电动车在满电状态下从配送中心出发ꎬ配送

途中车辆电量不能低于 ２０％ꎬ可以多次使用同一个

充电点ꎮ 车辆参数设置如下:每辆车的最大载货量

为 １２０ ｔꎬ电池最大容量为 １２０ Ａｈꎬ车辆行驶速度限

定为 ８０ ｋｍ / ｈꎬ早到惩罚因数为 ５ 元 / ｍｉｎꎬ晚到惩罚

因数为 １０ 元 / ｍｉｎꎬ其他能耗模型参数从文献[２０]
中获得ꎮ 算法参数如下:种群大小取 １００ꎬ迭代次数

取 ３００ꎬ交叉概率取 ０.９ꎬ变异概率取 ０.１ꎬ代沟取０.６ꎬ
交换概率取 ０.２ꎬ逆转概率取 ０.５ꎬ插入概率取 ０.３ꎬ冷
却系数取 ０. ９９ꎬ初始温度取 ８００ ℃ꎬ终止温度取

２０ ℃ꎮ 配送点的坐标、需求量、时间窗及服务时间

如表 １ 所示ꎬ配送点的节点分布如图 ５ 所示ꎮ
表 １　 配送点的坐标、需求量、时间窗及服务时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓꎬ ｄｅｍａｎｄꎬ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

标号 ｘ / ｋｍ ｙ / ｋｍ 需求
量 / ｔ

左时间
窗 / ｍｉｎ

右时间
窗 / ｍｉｎ

服务时
间 / ｍｉｎ

０ ４０ ５０ ０ ０ １ ２３６ ０
１ ４５ ６８ １０ ９１２ ９６７ ９０
２ ４５ ７０ ３０ ８２５ ８７０ ９０
３ ４２ ６６ １０ ６５ １４６ ９０
４ ４２ ６８ １０ ７２７ ７８２ ９０
５ ４２ ６５ １０ １５ ６７ ９０
６ ４０ ６９ ２０ ６２１ ７０２ ９０
７ ４０ ６６ ２０ １７０ ２２５ ９０
８ ３８ ６８ ２０ ２５５ ３２４ ９０
９ ３８ ７０ １０ ５３４ ６０５ ９０

１０ ３５ ６６ １０ ３５７ ４１０ ９０
１１ ３５ ６９ １０ ４４８ ５０５ ９０
１２ ２５ ８５ ２０ ６５２ ７２１ ９０
１３ ２２ ７５ ３０ ３０ ９２ ９０
１４ ２２ ８５ １０ ５６７ ６２０ ９０
１５ ２０ ８０ ４０ ３８４ ４２９ ９０
１６ ２０ ８５ ４０ ４７５ ５２８ ９０
１７ １８ ７５ ２０ ９９ １４８ ９０
１８ １５ ７５ ２０ １７９ ２５４ ９０
１９ １５ ８０ １０ ２７８ ３４５ ９０
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表 １(续)

标号 ｘ / ｋｍ ｙ / ｋｍ 需求
量 / ｔ

左时间
窗 / ｍｉｎ

右时间
窗 / ｍｉｎ

服务时
间 / ｍｉｎ

２０ ３０ ５０ １０ １０ ７３ ９０
２１ ３０ ５２ ２０ ９１４ ９６５ ９０
２２ ２８ ５２ ２０ ８１２ ８８３ ９０
２３ ２８ ５５ １０ ７３２ ７７７ ９０
２４ ２５ ５０ １０ ６５ １４４ ９０
２５ ２５ ５２ ４０ １６９ ２２４ ９０
２６ ２５ ５５ １０ ６２２ ７０１ ９０
２７ ２３ ５２ １０ ２６１ ３１６ ９０
２８ ２３ ５５ ２０ ５４６ ５９３ ９０
２９ ２０ ５０ １０ ３５８ ４０５ ９０
３０ ２０ ５５ １０ ４４９ ５０４ ９０
３１ １０ ３５ ２０ ２００ ２３７ ９０
３２ １０ ４０ ３０ ３１ １００ ９０
３３ ８ ４０ ４０ ８７ １５８ ９０
３４ ８ ４５ ２０ ７５１ ８１６ ９０
３５ ５ ３５ １０ ２８３ ３４４ ９０
３６ ５ ４５ １０ ６６５ ７１６ ９０
３７ ２ ４０ ２０ ３８３ ４３４ ９０
３８ ０ ４０ ３０ ４７９ ５２２ ９０
３９ ０ ４５ ２０ ５６７ ６２４ ９０
４０ ３５ ３０ １０ ２６４ ３２１ ９０
４１ ３５ ３２ １０ １６６ ２３５ ９０
４２ ３３ ３２ ２０ ６８ １４９ ９０
４３ ３３ ３５ １０ １６ ８０ ９０
４４ ３２ ３０ １０ ３５９ ４１２ ９０
４５ ３０ ３０ １０ ５４１ ６００ ９０
４６ ３０ ３２ ３０ ４４８ ５０９ ９０
４７ ３０ ３５ １０ １ ０５４ １ １２７ ９０
４８ ２８ ３０ １０ ６３２ ６９３ ９０
４９ ２８ ３５ １０ １ ００１ １ ０６６ ９０
５０ ２６ ３２ １０ ８１５ ８８０ ９０
５１ ２０ ７０ ０ １ １ ２３６ ０
５２ ３５ ４５ ０ １ １ ２３６ ０
５３ １５ ６０ ０ １ １ ２３６ ０

　 　 注:标号 ０ 为配送中心ꎬ标号 １~ ５０ 为客户点ꎬ标号 ５１~
５３ 为充电站ꎮ

图 ５　 节点分布图谱
Ｆｉｇ.５　 Ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４.２　 与 ＣＰＬＥＸ 求解结果的对比分析

为了评价所提 ＧＡＶＮＳ 算法的性能ꎬ本研究给

出 ３ 组案例数据(每组客户数量分别为 １０、１５ 个)
的最低成本和运行时间ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 设置 ＣＰＬＥＸ
的最大运行时间为 ７ ２００ ｓꎬ当达到最大运行时间

时ꎬ输 出 ＣＰＬＥＸ 当 前 求 得 的 最 低 成 本ꎮ 利 用

ＧＡＶＮＳ 算法求解得到的小规模算例结果与 ＣＰＬＥＸ
软件得到的最优结果进行比较ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

由表 ２ 可知ꎬＧＡＶＮＳ 算法可以获得小规模问

题的近似最优解ꎬ求解平均偏差为 ０.６６％ꎮ 当算例

变大(即客户数量增加到 １５ 个)时ꎬ解决问题的计

算时间显著增加ꎮ 虽然 ＣＰＬＥＸ 与 ＧＡＶＮＳ 在解决

方案的质量方面具有相当的性能ꎬ但 ＣＰＬＥＸ 求解

器占用了大量的计算时间ꎬ而 ＧＡＶＮＳ 能够执行得

更快ꎮ 因此ꎬ面对中型和大型实例集ꎬＧＡＶＮＳ 启发

式算法的效果更好ꎮ
４.３　 遗传－变邻域模拟退火算法实现及收敛性分析

为了验证算法的有效性ꎬ引入传统 ＧＡ 及文献

[１０]提出的改进大邻域搜索(ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈꎬ ＨＬＮＳ)算法与本研究算法进

行对比ꎬ算法收敛效果如图 ６ 所示ꎮ

表 ２　 ＧＡＶＮＳ 与 ＣＰＬＥＸ 的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＡＶＮＳ ａｎｄ ＣＰＬＥＸ

案例
客户数量 /

个
油车数量 /

辆
电车数量 /

辆
ＣＰＬＥＸ

最低成本 /元 运行时间 / ｓ
ＧＡＶＮＳ

最低成本 /元 运行时间 / ｓ
相对偏差 / ％

１ １０ １ １ ５１５.１８ ６５２.４６ ５１５.１８ ４２.４１ ０
１ １５ ２ ２ １ ０２３.４１ ４ １９４.１２ １ ０３９.７１ ７１.８３ １.５９
２ １０ ２ １ ８８２.５９ １ １３２.４５ ８８９.１２ ５６.６２ ０.７４
２ １５ ２ ２ ９８９.２５ ３ ７６８.４２ ９９２.９０ ７１.６０ ０.３７
３ １０ １ １ ４９８.５４ １９６.６５ ４９８.５４ ３９.３３ ０
３ １５ ２ ２ １ ０８０.７８ >７ ２００ １ ０９４.６９ ６９.９９ １.２９

平均 ０.６６
　 　 注:相对偏差为 ＧＡＶＮＳ 算法求得的最低成本与 ＣＰＬＥＸ 求得的最低成本之差较 ＣＰＬＥＸ 的最低成本的比ꎮ
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图 ６　 算法收敛效果对比图
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 由图 ６ 可以看出:ＧＡ 与 ＨＬＮＳ 算法收敛缓慢ꎬ
需要多次迭代才能得到较好的解ꎬ但是较易陷入局

部最优解ꎻ本研究改进后的 ＧＡＶＮＳ 算法在保证收

敛速度的前提下ꎬ能够搜索到更优的解ꎮ 相较于

ＧＡ 与 ＨＬＮＳ 算法ꎬＧＡＶＮＳ 算法表现出较快的收敛

速度和更高的精度水平ꎬ可以证明本研究算法求解

ＭＦＶＲＰＥＣＣＥ 问题的有效性ꎮ
ＧＡＶＮＳ 算法获得的最优方案(即同时派出 ４

辆燃油车和 ４ 辆电动车)如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知:
电动车配送路线 １、２ 在配送中途前往充电站进行充

电ꎬ但未对客户配送时间窗产生影响ꎻ路线 ３ 在配送

中途 ２ 次前往充电站进行电量补充ꎬ产生额外的时

间窗惩罚成本ꎮ
表 ３　 配送成本分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

车辆
路线
编号

　 　 　 　 　 路线
路线行驶
总距离 / ｋｍ

总成本 /
元

碳排放
成本 /元

配送
成本 /元

时间窗惩罚
成本 /元

充电站
使用次数

充电时长 /
ｍｉｎ

１ ０—３—３３—２７—１０—５１—９—４８—
４９—０ １９５.５４ ２８５.６９ ０ ２８５.６９ ０ １ １４７.８４

电动车 ２ ０—４２—２５—３５—２９—５１—１４—
６—０ １６６.５３ ２８４.１０ ０ ２８４.１０ ０ １ １４２.８０

３ ０—１７—４０—１５—５３—３６—５０—
５２—１—４７—０ ２９２.１２ ３４６.９８ ０ ３１５.９７ ３１.０７ ２ ２８０.６３

４ ０—１３—１８—３０—３９—３４—０ １２１.１７ ２５６.６４ ０ ２５６.６４ ０ ０ ０
５ ０—３２—３１—８—１１—２６—２１—０ １１６.３０ ３７５.７７ １１８.１２ ２５７.６５ ０ ０ ０

燃油车
６ ０—４３—３７—３８—２８—２３—２—０ １２５.７０ ３８９.７６ １２７.５２ ２６２.２４ ０ ０ ０
７ ０—２０—２４—７—１９—１６—１２—４—０ １１９.８１ ３８０.７８ １２１.４９ ２５９.２９ ０ ０ ０
８ ０—５—４１—４４—４６—４５—２２—０ ９１.５６ ３３８.３４ ９２.９７ ２４５.３７ ０ ０ ０

　 　 电动车配送路线的多指标分析如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可以看出ꎬ电动车远距离行驶时ꎬ会产生额

外的充电成本和时间窗惩罚成本ꎮ 燃油车配送路

线的多指标分析如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ燃
油车行驶距离越远ꎬ产生的配送成本和碳排放成

本越高ꎮ

图 ７　 电动车多指标分析
Ｆｉｇ.７　 Ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ８　 燃油车多指标分析
Ｆｉｇ.８　 Ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 ＧＡＶＮＳ 算法解决了混合车队的配送求解问

题ꎬ也对全燃油车和全电动车配送进行对比分析ꎬ
结果如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可以看出:与全燃油车配

送方案相比ꎬ混合车队在碳排放成本上减少６２.２％ꎬ
因为全燃油车配送时ꎬ碳排放成本较高ꎻ与全电动
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车配送方案相比ꎬ混合车队在配送成本上减少

２５.８％ꎬ时间窗惩罚成本降低 ９１. ２％ꎬ由于车辆充

电ꎬ在配送路线中增加了额外的时间消耗ꎬ导致惩

罚成本增加ꎮ
表 ４　 车辆配置成本效益

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｓｔ￣ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
车辆配置 总成本 /元 碳排放成本 /元 配送成本 /元 时间窗惩罚成本 /元 充电站使用次数 充电时长 / ｍｉｎ

混合车队 ２ ６５８.０５ ４６０.１０ ２ １６６.９４ ３１.０７ ４ ５７１.２８

全电车队 ３ ２７２.３２ ０ ２ ９１９.５９ ３５２.７３ ７ ９４８.６８

全油车队 ３ ４１０.８６ １ ２１６.９４ ２ １９３.９２ ０ ０ ０

４.４　 油电混合车队配置策略分析

通过上述实例分析可知ꎬ采用混合车队配送可

以在客户规定的时间窗口内对其提供配送服务ꎬ减
少碳排放成本ꎮ 为分析混合车队比例对配送方案

的影响ꎬ定义电动车占比为 θꎬ即电动车数量与车辆

总数的比ꎬ取 θ 为 １２. ５％、２５. ０％、５０. ０％、７５. ０％、
８７.５％ꎬ多次运行以平均最低成本描述优化结果ꎬ如
图 ９、１０ 所示ꎮ

图 ９　 电动车占比灵敏度分析
Ｆｉｇ.９　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｈａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 １０　 电动车占比配置分析
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 通过图 ９、１０ 可以看出ꎬ改变燃油车和电动车的

比例对总成本有一定影响ꎮ 在本研究探讨的模型

中ꎬ将这 ２ 种车型按照 １ ∶１进行混合使用时ꎬ取得的

最优解相对较好ꎮ 当电动车配置小于 ５０％时ꎬ随着

电动车数量增加ꎬ碳排放成本不断减小ꎬ总成本不

断减小ꎻ当电动车配置大于 ５０％时ꎬ随着电动车数

量增加ꎬ额外的时间窗惩罚成本导致总成本增加ꎮ

因此ꎬ企业在考虑混合车队的配送模式时ꎬ要合理

制定燃油车和电动车的车队结构ꎬ过度依赖电动车

取代燃油车进行配送可能导致效益背反现象ꎮ

５　 结论

在传统路径问题的基础上ꎬ本研究综合考虑混

合车队、车辆载质量、多次充电对油耗和能耗的影

响ꎬ构建数学模型进行案例分析ꎮ 试验结果表明ꎬ
采用混合车队配置能够显著降低运输成本ꎬ减少惩

罚成本ꎬ削减碳排放成本ꎬ在运输效率、成本控制和

环保性能上有一定的优越性ꎮ 本研究提出的遗传－
变邻域模拟退火算法在寻优效率方面有明显提高ꎬ
可以有效解决混合车队车辆路径优化问题ꎮ 根据

混合车队中电动车占比影响可知ꎬ将燃油车和电动

车按照 １ ∶１进行混合最优配置时ꎬ对企业的配送更

有利ꎮ
本研究随机固定充电站的位置ꎬ但是这些假设

与实际运营场景存在一定差别ꎮ 根据实际情况进

行充电站的选址ꎬ将使路径规划结果更具有实际应

用意义ꎮ 未来可以考虑将其他算法与 ＧＡＶＮＳ 混合

求解 ＭＦＶＲＰＥＣＣＥꎬ以便在解的质量和计算时间方

面取得更好的结果ꎮ
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