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摘要： 电动车技术的发展为物流企业提供了一种配送车辆的新方案。 电动车具有低污染、低噪音 

等优点 ，其续航短、 充电站有限等特性也带来了新的挑战。 电动车路径问题 ( electric vehicle  

routing problems ，EVRPs)在交通运输、物流管理等领域得到了广泛应用，受到了众多学者的关 

注。整理了电动车路径问题及其主流变体的问题描述，分析了其各自的提出背景与适用场景。对 

EVRPs 的求解方法和技术做了归类 ，分析了各方法的优劣 ，并介绍了相关实际应用。 给出了 

EVRP 基准数据集与带时间窗的电动车辆路径问题的基准数据集的基本信息和部分节点分布图， 

对比分析了已对EVRP 基准数据集应用的算法。展望了EVRPs 的发展前景。
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Abstract: The development of electric vehicle provides an alternative to conventional fuel vehicles for 
logistics  companies.  Using  electric  vehicles  has  the  merits  of  less  pollution  and  low  noise,  but  the 
characteristics  of limited cruising range  and limited number of charging  stations  are new  challenges. 
Electric vehicle routing problems(EVRPs) have been widely used in transportation, logistics and other 
fields, and have received much attention. A comprehensive survey of EVRP and its many variants are 
presented and the respective backgrounds and applicable conditions are analyzed. The solving approaches 
of EVRPs are categorized, the strengths and weaknesses of each algorithm are analyzed, and the related 
practical applications are reviewed. The basic information and some node distribution maps of EVRP 
benchmark dataset and EVRP with time windows benchmark dataset are given, and the algorithms that 
have been  applied  in  EVRP benchmark  dataset  are  compared  and  analyzed. The  future  development 
trends of EVRPs is depicted.
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0    引言

化石燃料燃烧产生的温室气体是造成气候变 

化与全球变暖的主要原因
[1] 
。交通运输产业是全球 

第二大碳排放源，减碳降耗是当前城市交通策略 

的主要目标之一
[2] 
。近十余年来， 电动汽车技术快 

速发展，受到了越来越多的关注。 国际能源组织 

分析了多个国家的电网，认为使用电动汽车能够 

有效减少全球碳排放
[3] 
。研究发展电动汽车也是我 

国一个长远的、意义重大的战略目标
[4]
。

电动汽车送货是物流公司的新趋势
[5 ]  

。 由于 

充电站点少、续航里程较短等特性，传统车辆路 

径问题(vehicle routing problem, VRP) [ 6 ]
被扩展为电 

动车路径问题(electric VRP, EVRP) 。VRP 描述了 

如何使用一组有限数量的货车以最小的代价将给 

定的货物全部运输到客户手中去的问题。城市加 

油站设施完善  ，  且燃油汽车续航里程充足  ，  

VRPs 通常不考虑中途加油的代价 。 电动汽车路 

径 问 题 源 于 Erdoğan 等 提 出 的 绿 色 车 辆 问 题 

(GVRP) [7]  
。 电动汽车仅靠电池续航往往无法完成 

完整的一趟送货， 中途可能需要充电是EVRPs 与 

VRPs 的主要区别。

EVRP 虽然是VRP 的直接变体，但由于充电 

约束的存在，VRPs 的求解方法通常不能直接用 

于求解 EVRPs[ 8 ]  
。EVRP 相比 VRP 复杂得多 ，其 

发展具有明确的理论和现实意义 ，故本文将对 

EVRP 及其变体的模型、求解方法和应用场景作 

一概述。

1    电动车路径问题模型

1.1  绿色车辆路径问题

GVRP 的提出背景为用清洁能源替代化石燃 

料，而非仅仅针对电能
[7] 
，但其已具备电动车路径 

问题的雏形，可认为是不考虑车辆容量(最大载重) 
的EVRP[9] 

，故本文在描述 GVRP 时仍采用“ 电动 

车”“充电站”“耗电率”“电量 ”等词。

GVRP 定 义在无 向完全 图 G = (V,E) 上 。 V=  

{v0 = 0}UI UF = {v0,v 1, …,vn + s }，其中，v0 为仓库； 

I = {v1,v2, …,vn } 为 客 户 点 集 ； F = {vn + 1 ,vn + 2 , …,  

vn + s } 为充电站点集 。E = {(vi,vj ):vi ,vj  ∈ V ,i <j} 为 

边集，边(vi,vj )对应一个非负距离dij 。GVRP 的目 

标为使用m 辆电池容量为Q 、单位距离耗电量为r  
的电动车配送货物给每一个客户，使总路程最小。 

GVRP 符合如下条件：①车辆离开充电站时满电； 

②每个客户有且仅有被服务 1 次； ③仓库可视为 

充电站；④充电站可被访问任意次； ⑤车辆行驶 

中电量不能耗尽 。 图 1 给出了基本 EVRP 的一个 

例子。

图 1    基本EVRP 解例  

Fig. 1    Solution of EVRP

充电站可被访问任意次 ，Erdoğan 等引入了 

Bard 等提出的虚拟节点技术
[10 ]  

。定义虚拟充电站 

点集 Φ = {vn + s + 1,vn + s + 2, …,vn + s + s ′ }，其中 ，每个元 

素对应 1 个充电站点。G 被扩展为 G ′ = (V ′,E ′)，其 

中， V ′ = VU Φ 。定义模型所需的补充符号有I0 =  

{v0 }UI， F ′ = FU Φ ,  F0 = {v0 }UF ′。 决 策 变 量 ： 

①二进制数xij ，值为 1 表示有车辆经过边(i,j)，为 

0 表示无车辆经过边(i,j)；②车辆在节点j 时的剩 

余电量yj 。基本GVRP 的数学模型如下。



第 36 卷第 2 期                                                                                                           Vol. 36 No. 2

2024 年 2 月                          庄鹤林,  等:   电动汽车路径规划模型与算法研究进展                        Feb. 2024

• 321 •

http:/www.china-simulation.com



第 36 卷第 2 期                                             系统仿真学报                                        Vol. 36 No. 2

2024 年 2 月                                       Journal of System Simulation                                                                      Feb. 2024

• 322 •

( 1)  目标

总路程最小化：

min
i,j ∈                                                                       

( 1)

(2) 约束条件

确保每一个客户都有唯一后继：

 = 1, "i ∈ I                                             (2)

确保充电站点(包括虚拟充电站点)最多有一个 

后继：

 ≤ 1, "i ∈ F0                                                                       (3)

确保任意节点的出入度相等：

限制最大车辆数为m：

                                                        (5)

车辆行驶过程中不断消耗电量：

yj ≤ yi -r . dijxij + Q(1 -xij ), "j ∈ I, "i ∈ V ′, i ≠j    
(6)

车辆离开充电站时满电：

yj = Q , "j ∈ F0                                                                                      (7)

确保在任何位置都有足够的电量返回仓库或 

通过某个充电点返回仓库：

yj ≥ min{rdj0 , r(djl + dl0 )},"j ∈ I, "l ∈ F ′       (8)

确保二进制完整性：

xij  ∈{0, 1}, "i ,j ∈ V ′,i ≠j                                    (9)

为符合实际场景的需要，GVRP 出现了一些 

变体，如变速省油绿色车辆路径问题(fuel efficient 

GVRP with varying speed, FGVRPVS) [ 1 1 ]  
、 带时间 

窗的绿色异构车辆路径问题 ( heterogeneous fleet 

GVRP with time windows,  HFGVRPTW) [ 1 2 ]  
和考虑 

动 态 拥 堵 的 多 车 型 绿 色 车 辆 路 径 问 题 (multi- 

vehicle   GVRP    considering   dynamic   congestion, 
MGVRPDC) [ 1 3 ]  

等 。这些变体与后续发展产生的 

EVRP 的变体有重合或类似，本文不对这些

变体 详细描述，重点放于EVRPs 上。
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1.2  电动车路径问题

随着电动车技术的发展，EVRP 逐渐成为了 

该领域的主流研究方向，并演化出各种变体
[14]

。

( 1) 基本电动车路径问题

基本 EVRP 是 VRP 的直接扩展 ，相比 GRVP 增
加了容量(载重)约束

[8, 14-16] 
。在基本GVRP 模型的 基

础上，添加客户vi  ∈ I 对应的货物质量bi 和车辆 容

量 C；新增决策变量：车辆到达节点i 时的载重 ui 。

补充如下约束。

车辆配送过程中载重逐渐降低：

uj ≤ ui -bix ij + C(1 -xij ) , "i ∈ V ′ ,"j ∈ V ′ ,i ≠j

( 10)

保证车辆不超过车辆容量：

0 ≤ ui ≤ C,"i ∈ V ′                                         ( 11)

基本 EVRP 不考虑客户的等待时间、车辆充 

电时间、车辆充电程度、车辆属性等现实存在的 

情况，后续发展出了多种更加贴近实际的变体。

(2) 带时间窗的电动车路径问题

实际物流配送中，考虑到客户的体验感，需保 

证客户在一定时间范围内收到货物，提出带时间窗 

的电动车路径问题(EVRPTW) [ 1 7 - 2 1 ]  
。在 EVRPTW  

中，客户 i ∈ IU{0}关联一个时间窗[ei,li ]，l0 为路 

线的最大持续时间，其他时间窗规定了客户收到 

货物的时间范围。 已知每条边(vi,vj ) 的行驶耗时 

为 tij 。新增决策变量：车辆到达节点 i 的时间τ i。 

EVRPTW 的目标是使每个客户在他们各自的时间 

窗内收到货物，即要求符合式(12)。

ei ≤ τi ≤ li , "i ∈ IU{0}                                      ( 12)

除了 tij ，τ i  具体的计算还受客户的服务时间、 

车辆充电时间、充电策略等影响，其计算式由具 

体问题决定。

普通EVRPTW 严格限制了各个客户接受到服 

务的时间区间，即硬时间窗。但这种严格限制与 

实际情况存在偏差，带软时间窗的电动车辆路径 

问题(EVRPSTW)解决了这一问题，其允许违反时 

间窗服务顾客，但会对该行为给予惩罚
[22]

。

http:/www.china-simulation.com
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(3) 非线性充电的电动车路径问题

非线性充 电 的 电动车路径 问题 (EVRP with  

nonlinear charging function,  EVRPNL)  考虑了车辆  

的充电耗时，其优化目标不再是简单的总路程，

而是路程与耗时等多目标
[23-24]

。

经典充电函数如图2 所示。

图2    经典充电函数

Fig. 2    Classical charging functions

根据电池的特性，学者们为EVRPNL 设计的 

充电函数通常为电池电量随充电进程减速增长直 

至满电的凸函数， 即当电量低时，充电速度快， 

而电量较高时，充电速度会趋慢，如图2(a)所示； 

为简化函数，也可以使用分段函数(折点)拟合的凸 

函数作为充电函数，如图 2(b)所示； 当充电函数 

为正比例函数(满电前)时，该问题退化为线性充电 

的电动车路径问题，如图2(c)所示。

(4) 部分充电的电动车路径问题

基本 EVRP 强制车辆在充电站充满电后

再离 开，对于考虑充电代价的场景，可以通

过部分(不
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完全)充电的方式进一步降低目标函数值， 由此引 

出 了 部 分 充 电 的 电 动 车 路 径 问 题 (EVRP with 
partial recharges, EVRPPR)[20,23,25]

。

EVRPPR 允许车辆在不违反电量约束的情况 

下自主选择充电程度 ，但该机制的引入也使得 

EVRPPR 的求解难度相比EVRP 大大提高。

(5) 异构电动车路径问题

基本EVRP 默认m 辆车同质，即电池容量和车 辆

容量均为 Q 和 C，异构电动车路径问题(EVRP  with 

heterogeneous fleet,  EVRPHF)  扩展了该描述， 为车

辆i 独立定义电池容量Qi、车辆载重Ci 以及其 他需要

的属性
[26] 

。相比EVRP ，EVRPHF 在车队组 成方面更

加灵活。

(6) 带回程取货的电动车路径问题

为提高效率，一些物流公司将从仓库送货给 客

户与从客户手中收取寄件回仓库2 个任务合并， 由

此引出了带回程取货的车辆路径问题(VRP with  

backhauls, VRPB) 。在VRPB 中，客户被划分为取 件

客户与寄件客户，车辆在经过取件客户时载重 

减少相应货件的质量，反之，增加寄件客户相应 

货件的质量  。  带回程取货的电动车路径问题  

(EVRP with backhauls, EVRPB) [ 2 7 ]  
在其基础上添加 

了电动车相关的约束。

(7) 混合车型的电动车路径问题

由于电动车技术和相应基础设施仍处在发展 

阶段，混合车型的电动车路径问题也受到学者关 

注。混合车型的电动车路径问题分为 2 种： ①同 

时调度电动车与燃油车的车辆路径问题 ( mixed 

EVRP, MEVRP)[26,28] 
；②使用油电混合动力的电动 

车路径问题(hybrid EVRP, HEVRP)。

电动车的能源成本较低，但需要耗费一定的 

充电时间，而燃油车能源成本高，但加油时间可 

忽略不计。MEVRP 旨在同时调度2 种车型使得与 

能源成本和时间相关的目标值降至最低，是比较 

符合当前实际的模型。

HEVRP 中使用的车辆为电能燃油双动力车

http:/www.china-simulation.com
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辆，Mancini 假设车辆在电能耗尽后立即切换为燃 

油模式
[29]
。

(8) 电动车选址路径问题

当前电动车配套基础设置还不完善，而一般 

EVRPs 是建立在充电站已经全部建成前提下的。 

电 动 车 选 址 路 径 问 题 (electric  vehicle  location-

routing  problem,  EVLRP) [30-34]  
将 选 址 问 题 引 进 

EVRP ，要求算法在求解路径问题的同时给出充电 

站选址方案，符合实际需求。选址一般由算法生 

成或在给定的候选位置中选择。

综上， 电动车辆路径问题的主要模型发展与 

关系如图3 所示。

GVRP

容量约束

EVRP

单因素变体

部分充电    异构车辆    回程取货    混合车辆       选址

EVRPHF

软时间窗

EVRPTWPR

图3    EVRP 模型分类 

Fig. 3    EVRP classes

本文在描述时根据单个因素划分变体，但许 

多研究往往不止关注一个因素，而是综合考虑多 

个因素。此外，不同学者研究的同一类型的变体 

也可能存在细节差异，这种差异会体现在数据集 

的字段中。

1.3  优化目标

( 1) 路程最短

以车辆的行驶总路程最短为目标是最简单的

方案
[7-8, 14-15, 17] 

，通常在简单模型或有模型简化需求

时使用。

(2) 时间最短

对于考虑了行驶时间和充电时间等因素

的模 型，往往会选择最小化时间成本方案
[23-

24,35] 
。该方 案通常包含了尽量减少路程的需

求，因为行驶时 间往往是优化目标的一部分

。不过也有学者单独 以总充电时间作为优化

目标
[20]

。

EVRPSTW

EVLRPTW

EVRPNLEVRPTW EVLRPMEVRPEVRPBEVRPPR

时间窗     非线性充电

混合变体

……

……
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(3) 自定义成本

将其他因素作为优化目标， 以更符合实际需 

求，如车辆成本、 电能成本和时间窗惩罚成本(客 

户不满意度)等 [17-18]  
。对于 EVRPSTW 及其混合变 

体，时间窗惩罚成本是一个重要优化目标。

总体来讲，EVRPs 的优化目标可以很简单， 

也可以很复杂，需要针对具体模型、实际需求和 算

法性能进行合适的设置。

2    基准数据集

2.1  EVRP 基准数据集

无论变体如何发展，基本 EVRP 的求解是该 

系列问题的关键。本节介绍由 Christofides 等提出 

的带容量约束的车辆路径问题 ( capacitated VRP,  

CVRP)基准数据集
[36]

扩展的EVRP 基准数据集
[15]

。

EVRP 基准数据集分为小规模算例集和大规 

模算例集两部分，基本信息分别如表 1~2 所示。

http:/www.china-simulation.com
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表 1    EVRP 基准小规模算例集信息

Table 1    Details of small-scale EVRP benchmark instances

算例 客户数 充电站数 电池容量 车辆容量

E22 21 8 94 6 000

E23 22 9 190 4 500

E30 29 6 178 4 500

E33 32 6 209 8 000

E51 50 9 105 160

E76 75 9 98 220

E101 100 9 103 200

表2    EVRP 基准大规模算例集信息

Table 2    Details of large-scale EVRP benchmark instances

算例 客户数 充电站数 电池容量 车辆容量

X143 142 4 2 243 1 190

X214 213 9 987 944

X351 350 35 649 436

X459 458 20 929 1 106

X573 572 6 1 691 210

X685 684 25 911 408

X749 748 30 790 396

X819 818 25 926 358

X916 915 9 1 591 33

X1001 1 000 9 1 684 131

算例的维度为客户数加 1(仓库) 。小规模算例 

以“E 维度 ”命名，大规模算例以“X 维度 ”命 

名。从客户数量看，该数据集涵盖了大部分场景。

该数据集所用的数学模型与式(1)~( 11)一致， 

除了表 1~2 的信息，还给出了每个节点的二维欧 

几里得空间坐标与车辆的耗电率，其中，小、大 

规模算例的耗电率分别是 1.2 和 1 。需要一提的是， 

虽然EVRP 基准数据集中保留了车辆数这一信息， 

但对于基本 EVRP 不起作用， 因为仓库也视为充 

电站，并且目标函数不考虑时间，所以，无论解 

中有多少条路线，都可以视为由一辆车完成。

为对该数据集有一个更清晰的认识，绘制其 

节点空间分布图，如图4~5 所示，其中，红色正 

方形表示仓库、绿色三角形表示充电站、蓝色圆 

形表示客户节点。

从图 4~5 中可以更清晰地看出各算例间的分 

布差异。EVRP 基准测试集包含了各种分布情况， 

有客户均匀分布在仓库周围的，也有客户集中在 

仓库的某一个或几个方向的，且集中情况也各有 

不同，能对算法性能进行综合的测试。
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图4    EVRP 基准小规模算例节点分布图

Fig. 4    Nodes distribution of small-scale EVRP benchmark instances 

http:/www.china-simulation.com
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图5    EVRP 基准大规模算例节点分布图

Fig. 5    Nodes distribution of large-scale EVRP benchmark instances

2.2  EVRPTW 基准数据集

EVRPTW 基准数据集由Solomon 数据集
[37]

扩展 

得到，也使用二维欧几里得空间坐标。该数据集无 

车辆数限制，除了基本EVRP 的信息，还添加了电 

动车充电速度、车速和每个节点的时间窗。其中， 

所有算例电动车充电速度和车速都是 1；仓库和充 

电点的时间窗开始时间都为0，时间窗结束时间为 

给定的最大结束时间，客户节点的时间窗单独设置。

该数据集的算例数较多，本文不再列表展示 

其基本信息。此外，许多算例使用相同的节点分 

布，仅在电池容量、车辆容量和充电速度等车辆 

属性上所有变动，故本文仅挑选部分算例进

行节 点分布展示，如图 6 所示。其中，红色

正方形表
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示仓库、绿色三角形表示充电站、蓝色圆形表示 客

户节点。该数据集以在仓库相同的位置设置一 个

充电站的方式来实现仓库可视为充电站这一 要求

。

总体来看，EVRPTW 基准算例的客户节点大 多

是均匀散布在仓库四周，没有在节点分布上过 多干

扰算法的判断，偏向于测试算法在不同车辆 属

性下的表现。

3    EVRPs 的求解方法

CVRP 本身属于NP-hard 问题，其求解已十分 

具有挑战性。而EVRP 作为CVRP 的扩展，求解难 

度更是上了一个台阶。正因如此，相比新的扩展

http:/www.china-simulation.com
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模型的提出，EVRPs 的求解研究相对较少，亟待 

更进一步的研究。 目前，用于求解EVRPs 的方法
主要有数学软件法、精确算法、启发式算法， 以 

及机器学习算法。

图6    EVRPTW 基准数据集部分算例节点分布图

Fig. 6    Node distributions of some EVRPTW benchmark instances

3.1  数学软件法

数学软件是求解 EVRP 容易实现的方法，只 

需 建 立 问 题 对 应 的 整 数 线 性 规 划 模 型 (mixed 

integer linear program, MILP) ，再直接使用数学软 

件求解即可。

Zuo 等[26]
对EVRP 进行了MILP 的模型描述，并 

使用数学软件AMPL/CPLEX 求解。但其实验较为 

简单，所用算例仅为其改编的一个维度为21的算 

例，初步验证了使用数学软件求解EVRP的可行性。

Keskin 等 [38-39]  
通过 CPLEX 结合自适应大规模 

邻域搜索算法 ( adaptive large neighborhood search,   

ALNS)的方式求解了 EVRPSTW 。其目标函数综 

合考虑了时间、耗电和客户满意度(迟到惩罚)等。 

为求解更大规模的算例，他们使用ALNS 搜索邻 

域，再通过 CPLEX 优化获得的路线。对于

ALNS  获得的路线，通过充电策略进一步增强

。实验结 果表明：对于小规模算例，其所提

算法在求解质
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量和时间上均优于CPLEX。

虽然使用数学软件求解容易实现，但有效性仅 

限于小规模算例。软件算法的通用性较强，主要是 

运筹学算法和一些启发式策略， 由软件设计者控 

制，难以人为地对其进行灵活的调整。随着问题维 

度的增加，该方法求解时间过长，不可接受。在求 

解大规模算例时，需要结合其他算法。许多文献将 

纯软件求解的结果作为标准， 以对比其提出的算 

法，在此层面上来看，该方法仍具有研究意义。

3.2  精确算法

精确算法主要为运筹学方法，包括单纯形法、 

列生成法、分支定界法、分支剪枝法和分支定价 

法等。其中，分支定价法是求解EVRPs 的主要精 

确算法， 由分支定界法和列生成法组成，原理较 

为复杂，本文不再解释。

Ceselli 等 [ 4 0 ]  
提出了一种依赖路径编码的分支 

定价法，用于求解多充电技术的电动车路径问题。
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