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摘要:在双碳背景下,电动汽车已在物流行业快速普及.在满足生鲜品的新鲜程度、车辆限

载及电动汽车的电量限制等约束条件下,将电动汽车充电过程所产生成本纳入目标函数中,

构建了时变路网下带软时间窗的电动汽车多温共配路径优化模型.根据该模型的特点,引入

K-means聚类对客户进行聚类,同一聚类单元内设计免疫遗传算法,得到启发式路径优化方

案.实验结果表明,根据顾客的需要及时变路网特性,合理安排运输规划与配送路径,保证了

生鲜品运输的时效性;采用电动汽车多温共配的运输方式进行运输,运输成本更加低廉、过程

更加节能,提高了企业的经济效应.
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0 引 言

随着工业的迅猛发展,全球气候问题日益突

出,能源转型战略深入,低碳、节能、环保等方面问

题引起广泛关注.2021年中国提出构建以新能源

为主体的新型电力系统.采用电动汽车进行物流

配送,成为未来物流发展的方向和趋势.电动汽车

低能耗、低噪声,但是因充电时间长及当前充电站

短缺,而受到极大约束,如何对电动汽车进行合理

调派成为热议问题[1-2].
已有众多国内外学者对物流配送过程中碳排

放的产生展开研究.韩飒[3]根据车联网技术,提出

了一种道路交叉口环保驾驶汽车路径优化控制模

型.唐金环等[4]针对考虑顾客有限“碳行为”偏好

的选址-路径-库存联合优化问题,引入环保度系

数作为碳排放量的特征向量,构建了选址-路径-
库存系统中考虑有“碳行为”偏好的联合优化模

型.戢守峰等[5]根据道路类型和行驶状态的不同,
将限速和拥堵因素嵌入模型的构建.Guo等[6]考

虑到车辆的负载和驱动距离,建造了相应的碳排

放模型并将其设为优化目标.鲁建厦等[7]为提高

子母穿梭车密集仓储系统运作效率,对系统的复

合作业三维路径规划问题进行了研究.
近年来,电动汽车的应用使碳排放过高的问

题得到部分解决.电动汽车的合理调派问题已经

成为诸多学者正向热议的话题.郭戈等[8]分析电

动汽车的发展现状,并从充电优化、路径优化及车

队配置优化等角度进行了车辆路径优化.邓友均

等[9]为提高电动汽车的配送效率,避免大规模无

序充电的影响,借助群感知技术,提出了基于实时

交通信息感知的充电站充电服务费计价模型和基

于排队论的充电排队等候时间估算模型.为进一

步求解模型,多数学者采用了智能优化算法,如结

合分散搜索和改进蚁群算法的混合启发式算

法[10]、禁忌搜索-改进Clarke-Wright节省的两阶

段启发式算法[11]、基于细菌趋化的改进粒子群算

法[12]、多阶段启发式算法 MCWIGALNS[13]、自
适应改进的蚁群算法[14]、变邻域搜索算法[15]、改
进的粒子群算法[16]等.

综合上述研究,大多数学者对电动汽车配送

网络中设施选址与配送路径优化方面的问题展开



研究,但是罕见学者考虑充电过程成本和不同温

层货损的电动汽车多温共配路径优化问题.鉴于

此,本文在满足生鲜品的新鲜程度、车辆限载及电

动汽车电量限制等约束条件下,将电动汽车充电

所产生电费及充电时生鲜品货损成本纳入目标函

数,构建以带软时间窗的路径优化模型为基础的

电动汽车多温共配路径优化模型,引入 K-means
聚类,并采用免疫遗传算法对同一聚类单元进行

优化.

1 生鲜品运输路径优化模型建立

1.1 问题描述

本文所研究的问题具体可以描述为某生鲜企

业采用电动汽车进行配送的问题.电动汽车与传

统汽车相比具有节能减排、降低总体运输成本、符
合当下低碳生活的背景以及政府扶持政策较多等

优势,但同时也有很多的不足之处:首先,电动汽

车电池成本较高;其次,电动汽车的蓄电池受季节

因素影响较大,随着温度的降低,续航时间将会缩

短;最后,电池充电时间较长,在充电时间内汽车

处于停滞状态.
配送采用电动汽车作为主要交通工具,并在

车辆上放置处于不同温层的蓄冷箱,每个蓄冷箱

在每日结束工作后进行蓄冷以保证第二天的使

用.配送车辆从配送中心充满电后出发为顾客提

供配送服务.每辆车可以为多个顾客提供配送服

务,而每位顾客只能接受一辆车的配送服务,车辆

完成配送服务后要返回配送中心.每辆车有配送

的容量限制,因此其所服务的顾客的总需求量不

得超过车辆的最大载重.每辆车所行驶的最大路

程与车辆的蓄电量成正比,文中假设每个顾客的

需求及时间窗已知,时变路网数据信息已从交通

部门获取,电动汽车处于低电量时需在顾客点进

行快速充电并支付一定的费用.文中所建模型暂

不考虑极端天气和电池损耗等因素影响,并默认

电动汽车可在各节点进行充电并支付相应的

费用.
1.2 符号及参数

(1)集合

N 表示路网中所有节点的集合.其中0表示

配送中心.
(2)参数

q、Q 分别表示电动汽车最大载重和电动汽车

裸车重;v表示电动汽车的行驶速度;Mmax表示电

动汽车的最大电池容量;Mijh表示电动汽车h 从

节点i到节点j的耗电量;Mjh表示电动汽车h 在

节点j的剩余电量;R 表示电动汽车的充电频率;

h表示第h 辆电动汽车;H 表示电动汽车集合;n
表示电动汽车总数;m 表示节点总数;F 表示单位

车辆固定成本;B 表示车辆单位运输成本;d表示

节点之间的距离;P1 表示冷冻区货物的价格;P2

表示冷藏区货物的价格;P3 表示常温区货物的价

格;w1 表示运输过程中冷冻区单位货损比例;w2

表示服务顾客过程中冷冻区单位货损比例;w3 表

示充电过程中冷冻区单位货损比例;z1 表示运输

过程中冷藏区单位货损比例;z2 表示服务顾客过

程中冷藏区单位货损比例;z3 表示充电过程中冷

藏区单位货损比例;tij表示配送车辆从节点i到

节点j的时间;tj1表示车辆为顾客j服务时冷冻

区所产生的时间;tj2表示车辆为顾客j服务时冷

藏区所产生的时间;rj 表示在顾客j处充电时间;

α、β分别表示时间窗的机会成本和惩罚成本;S表

示配送车辆到达时间;(L,T)表示顾客的配送时

间窗;U 表示损失的冷量;E 表示单位冷量需要的

电量;P4 表示单位电量所需的电价;a1 表示在运

输过程中冷冻区冷量损失;a2 表示在运输过程中

冷藏区冷量损失;b1 表示在服务顾客时冷冻区冷

量损失;b2 表示在服务顾客时冷藏区冷量损失;k
表示充电每小时所需的电费;e1 表示每个顾客在

冷冻区需求;e2 表示每个顾客在冷藏区需求;e3
表示每个顾客在常温区需求.

(3)决策变量

xijh表示车辆h 在道路(i,j)路段行驶时为1,
否则为0;yjh表示车辆h 为顾客j 服务时为1,否
则为0;zjh表示车辆h 在顾客j处充电时为1,否
则为0.
1.3 相关因素分析

1.3.1 耗电性能及充电需求分析 电动汽车的

耗电量不仅与车辆的自身属性有关,还与车辆的

实际行驶距离和速度有关,因此,实际最大载重q
的电动汽车h 以速度v 行驶,运行功率为

P(qh,v)=
(Q+qh)gεv+

CdAv3
21.15

3600η
(1)

式中:g为重力加速度;η为传动系统机械效率;ε、

Cd、A 分别表示汽车滚动阻力系数、空气阻力系数

和汽车迎风面积.
电动汽车在运输道路上消耗的电量为
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Mijh=P(qh,vij)tij (2)
在电动汽车的剩余电量不足以满足配送下一

位顾客时,需要在配送途中进行快速充电,电动汽

车在充电站充电的时间为

r=∑
m

j=0
∑
n

h=1

Mmax-Mjh

R zjh (3)

1.3.2 时变路网分析 在时变路网的交通下,不
同时间段内电动汽车的行驶速度不同,行驶速度

的不同导致在相同路程下的配送时间难以计算,
全天各时间段行驶速度函数为

vij(t)=

vij1;t∈T1

vij2;t∈T2

…

viju;t∈Tu

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

1.4 模型建立

1.4.1 配送成本计算 
(1)配送车辆的固定成本C1
在生鲜品的冷链物流配送过程中,配送车辆

将会产生一定的固定成本,包括电动汽车电池的

折旧成本、蓄冷箱的购买及损耗成本、车辆的折旧

费、车辆派遣费、司机的驾驶费、装卸工人的工

资等.
C1=nF (5)

(2)配送车辆的运输成本C2
车辆的运输成本,即车辆在物流配送过程中

从一位顾客到下一位顾客途中所产生的费用.所
产生的费用与车辆行驶的距离成正比.

C2=∑
m

i=0
∑
m

j=0
∑
n

h=1
Bijhxijhdij (6)

(3)配送车辆在运输过程中所产生的货损成

本C3
配送车辆在运输过程中会产生三部分的货

损.第一部分是在车辆正常行驶过程中产生的货

损;第二部分是配送车辆在服务顾客时,打开冷冻

箱车门导致温度骤然升高使生鲜品的新鲜程度降

低产生的货损;第三部分是电动汽车在其电量不

满足到下一位顾客所需电量时要进行充电,在车

辆充电过程中会造成生鲜品产生一定的货损.

 C3=∑
m

i=0
∑
m

j=0
∑
n

h=1
P1yjh(w1dij+w2tj1+w3rj)+

∑
m

i=0
∑
m

j=0
∑
n

h=1
P2yjh(z1dij+z2tj2+z3rj) (7)

(4)配送时间窗的机会成本及惩罚成本C4
配送车辆要在一定的时间范围内进行配送,

以保证生鲜品的质量,在时间窗之前到达会产生

部分机会成本,而在时间窗之后到达会产生部分

惩罚成本.

C4=α∑
m

j=0
max(Lj-Sj,0)+

β∑
m

j=0
max(Sj-Tj,0) (8)

(5)配送车辆的制冷成本C5
配送车辆的蓄冷储存部分相当于一个大型的

蓄冷箱,由大块的蓄冷板制造而成,并采用充电的

方式进行蓄冷.蓄冷箱在运输过程中损失多少冷

量,就相当于蓄冷箱在之前要储存多少冷量,而蓄

冷需要消耗很多电,所谓的制冷成本也就是蓄冷

箱蓄冷时所耗的电量.
C5=UEP4 (9)

U=(a1+a2)∑
m

i=0
∑
m

j=0
∑
n

h=1
xijhtij+

b1∑
m

i=0
∑
m

j=0
∑
n

h=1
yjhtj1+b2∑

m

i=0
∑
m

j=0
∑
n

h=1
yjhtj2(10)

(6)配送车辆的充电费用C6
配送车辆的剩余电量无法满足服务下一位顾

客时,需要在运输途中采用快速充电模式进行充

电,所耗的电费与充电时间成正比.
C6=rk (11)

1.4.2 目标函数建立 建立目标函数如下:

minC=C1+C2+C3+C4+C5+C6 (12)
约束如下:

∑
h∈H
∑

i,j∈N
xijh=∑

h∈H
∑

i,j∈N
xjih=1 (13)

∑
h∈H
∑

i,j∈N

(e1+e2+e3)xijh≤q (14)

Lj≤Sj≤Tj;∀j∈N (15)

M0≤Mih≤Mmax;∀i∈N (16)

xijh∈{0,1};∀i,j∈N,h∈H (17)

yjh∈{0,1};∀j∈N,h∈H (18)

zjh∈{0,1};∀j∈N,h∈H (19)
其中,式(13)表示每位顾客只接受一辆车服务;
式(14)表示配送车辆的载重不得超过车辆的最大

载重;式(15)表示顾客只接受在一定时间段内进

行配送;式(16)表示电动汽车在每个节点的电量

约束;式(17)~(19)为决策变量.

2 算法及求解过程

2.1 聚类过程

K-means聚类是最经典、应用最广泛的聚类
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分析方法,其目标是使类内距离尽可能最小,类间

距离尽可能最大.本文采用 K-means聚类对“充
电站及顾客节点”进行聚类,聚类数目为承担配送

任务的电动汽车数目.由于本文内充电站及顾客

节点均为坐标值,各属性间的量化标准相同,无须

考虑加权问题.成本函数表示为类内距离平方和

与类间距离平方和之比.

V=
∑
1≤l≤n
∑
j∈D
∑
i∈K

θlj(Kji-cli)2

∑
1≤l≤n
∑
j∈D

θlj(Ki-cli)2
(20)

式中:D 表示待聚类对象的集合;Kji表示对象j
第i维的值;cl 表示离对象j最近的类中心;cli表

示cl 第i维的值;θlj表示对象j 是否属于类l,是
为1,否则为0.

传统K-means聚类算法对初始聚类中心选

取是随机的,如果选取不当会影响其迭代次数.因
此本文采用密度网格的方式选取聚类中心[17],改
进后的K-means聚类算法流程如下(见图1):

Step1 聚类数目初始化n=γ(γ=min{车
辆数,未完成订单数}).

Step2 初始化n个聚类中心.
Step2.1 对Ki 的每个维度i属于每个聚类

集合,根据其取值范围求取s=int(n)(n-1<

s≤ n),int(·)表示下取整函数.
Step2.2 在维度i上,在取值范围内f 平

分,得到f4 个网格.
Step2.3 计算每个网格中数据点的个数,

并将网格按数据点个数从大到小排列.
Step2.4 取排序在前的n个网格,将点数

记为δ1,δ2,…,δn,如果δn=0,则f=int(f/2),重
复Step2.2~Step2.4;否则从网格中任取一点

为代表点,则这n个代表点为初始中心.
Step3 计算各节点到类中心距离,将每个

对象赋予其最近的类.
Step4 计 算 各 类 cl 的 对 象 数

cl =∑
j∈D

θlj,如果∃l≤n使得 cl >w,则保留

离中心最近的w 个对象,其他 cl -w 个对象归

于距离较近的类,如果较近的类中已达到w 个对

象,则转为第三近的类中,依此递推,同时调整对

应的值.
Step5 计算目标函数值,更新各类的中心.
Step6 重复Step3~Step5,连续两次目标

函数值相同,则输出.
根据对各节点的聚类分析,可以得出完成订

单所需的车辆数、每辆车所需服务的顾客及电动

汽车所需的充电站.

图1 聚类流程图

Fig.1 Clusteringflowchart

2.2 算法设计

按照上文中的聚类方法,可以直接得出车辆

与顾客及电动汽车充电站的直接配送关系,之后

为每辆车寻找最优的配送方案.本文采用免疫遗

传算法对车辆的最优配送方案进行优化.
(1)抗原侵入及抗体编码:抗原侵入即目标函

数及约束条件导入.在算法的运行过程中,不能对

空间数据进行处理,需要对其进行编码处理.本文

采用自然数编码方法,形成抗体编码.对m 个顾

客节点进行编码,抗体长度为π.
例:(i)π=4,抗体为(4,2,1,3),表示从配送
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中心0出发,路线为0-4-2-1-3-0,回到配

送中心.
(ii)π=5,抗体为(3,1,5,2,4),表示从配送

中心0出发,路线为0-3-1-5-2-4-0,最后

回到配送中心.
(iii)π=7,抗体为(6,2,4,1,5,3,7),表示从

配送中心0出发,路线为0-6-2-4-1-5-
3-7-0,最后回到配送中心.

(2)初始抗体产生:随机产生初始抗体,并当

记忆系统存在时从中产生初始群体.
(3)对所有抗体进行评估,用适应度函数逐个

评价,形成父代群体.
(4)父代抗体在一定概率下进行交叉变异,以

得到新的抗体群体.
(i)交叉:采用OX交叉操作.
例如:父代个体A为123/456/789,B为987/

654/321;将中间段作为交配区,将A、B的交配区

进行交叉.A'为123/654/789,B'为987/456/321.
交叉操作在算法中起重要作用,交叉操作可以

形成新的种群,并不断地保持种群个体的多样性.
(ii)变异:按照一定的概率进行突变,在父代

染色体按突变概率进行突变,然后重新进行适应

度评估,变异成功的会产生新的基因串加入新的

子代中;变异失败的就会被淘汰.
(5)是否满足约束条件,若满足条件则输出,

若不满足则重新进行迭代.
算法流程图如图2所示.

图2 聚类单元内算法流程图

Fig.2 Algorithmflowchartinclusteringunit

3 实验仿真

3.1 求解参数及环境

本文采用 MATLAB进行编码,为了研究方

便,本文假设70×70的网格为配送节点网格.汽
车的行驶时间按行驶路程与行驶速度之比进行计

算,本文电动汽车行驶速度为45km/h.本文求解

参数中,重力加速度g为9.81m/s2,传动系统机

械效率η为1.46,汽车滚动阻力系数ε为0.015,
空气阻力系数 Cd 为0.6,汽车迎风面积 A 为

6m2,电动汽车充电频率R 为4.5kWh/min,电
动汽车最大电池容量 Mmax为200kWh.车辆最大

载重4.5t,裸车2t,电动汽车内部:冷冻区温度

保持在-18~-20℃;冷藏区温度保持在-3~
-5℃(文中限定常温为20℃).本文中种群设定

为100,最大进化代数为200,交叉概率为0.9,变
异概率为0.1.
3.2 算例验证

以某生鲜品电商企业为例(本文数据从网站

http://neumann.hec.ca/chairedistributique/

data/获取),要为20位顾客配送其所需要的货

物,配送中心及顾客节点的位置见表1,编号1~
20代表顾客节点,编号0为物流配送中心,文中假

设配送车辆可以在配送中心及顾客节点处充电(需
向顾客支付一定费用),车辆总数为4辆,设定配送

车辆工作时间为6:00,每30min为一个时间段,
根据城市交通规律,7:00~9:00为交通拥堵时间

(车 速 为 30km/h).车 辆 的 正 常 行 驶 速 度 为

45km/h,在满足车辆不超载的约束条件下,合理安

排路线.在运输途中,保证所运输的货物不串味.
每位顾客在不同温层的需求量及装卸时间见

表2.车辆的固定成本F=100元/车,单位运输成

本B=2.5元/km;冷冻区生鲜品货物单价P1=
50元/t;冷藏区生鲜品货物单价P2=100元/t;
常温区生鲜品货物单价P3=80元/t;运输过程及

充电时冷冻区单位货损比例w1=w3=0.0015;
在开关门服务顾客时冷冻区单位货损比例w2=
0.025;运输过程及充电时冷藏区单位货损比例

z1=z3=0.001;在开关门服务顾客时冷藏区单位

货损比例z2=0.002;根据现实条件时间窗的机

会成本α=0,惩罚成本β=4元/h;运输过程中冷

冻区冷量损失a1=0.002;服务顾客时冷冻区冷

量损失b1=0.003;运输过程中冷藏区冷量损失
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     表1 坐标节点

Tab.1 Coordinatenodes

编号
坐标轴

X/km Y/km
时间窗

0 35 35 6:00~16:00

1 41 49 8:00~12:00

2 35 17 7:00~9:00

3 55 45 8:00~10:00

4 55 20 7:00~10:00

5 15 30 8:00~10:30

6 25 30 8:00~11:00

7 20 50 6:30~9:30

8 10 43 7:30~10:00

9 55 60 6:30~9:40

10 30 60 7:30~12:00

11 20 65 7:30~11:40

12 50 35 7:00~10:00

13 30 25 8:00~10:00

14 15 10 6:40~9:40

15 30 5 8:00~11:00

16 10 20 8:00~10:00

17 5 30 7:30~10:00

18 20 40 7:00~9:00

19 15 60 8:00~10:20

20 45 65 7:30~11:30

a2=0.0015;服务顾客时冷藏区冷量损失b2=
0.0025;蓄冷箱储存单位冷量所需电量E=2;单
位电量所需的电价 P4=3元;充电每小时电费

k=1.5元.
通过程序进行实证分析,借助 MATLAB软

件进行优化.经过 MATLAB迭代得出模型的最

优配送路线,见图3和表3.最终求出模型的最优

成本为1651.45元.
3.2.1 对比实验1 为验证电动汽车多温共配

改进方案是否合理有效,将电动汽车和普通燃油

汽车的常规运输方式与多温共配运输方式进行比

较分析,比较结果如表4所示.
根据表4的实验结果可知,首先针对常规运

输方式进行比较,采用电动汽车进行运输其运输

成本与燃油汽车运输成本的1/4相当,极大程度

地降低了运输成本,与此同时采用电动汽车更加

环保,无碳排放的产生.其次,针对电动汽车的不

同运输方式进行比较,采用多温共配的运输方式,

     表2 顾客的需求量及装卸时间

Tab.2 Customerdemandandhandlingtime

编号

冷冻区 冷藏区 常温区

需求

量/t

装卸

时间/h

需求

量/t

装卸

时间/h

需求

量/t

装卸

时间/h

0 - - - - - -

1 0.3 0.03 0.3 0.02 0.1 0.010

2 0.1 0.02 0.3 0.03 0.2 0.010

3 0.1 0.01 0.5 0.04 0.3 0.020

4 0.7 0.06 0.7 0.06 0.4 0.040

5 0.1 0.01 0.1 0.01 0.3 0.020

6 0.2 0.02 0.3 0.02 0.3 0.040

7 0.1 0.01 0.4 0.03 0.2 0.010

8 0.2 0.01 0.2 0.01 0.3 0.030

9 0.3 0.03 0.2 0.02 0.4 0.020

10 0.3 0.02 0.1 0.01 0.1 0.010

11 0.2 0.01 0.2 0.01 0.3 0.020

12 0.6 0.05 0.7 0.05 0.5 0.040

13 0.2 0.04 0.2 0.01 0.1 0.010

14 0.2 0.03 0.1 0.02 0.2 0.030

15 0.1 0.01 0.1 0.01 0.2 0.020

16 0.2 0.02 0.1 0.02 0.1 0.005

17 0.2 0.04 0.3 0.04 0.2 0.010

18 0.2 0.03 0.1 0.01 0.3 0.025

19 0.3 0.04 0.3 0.02 0.1 0.010

20 0.5 0.06 0.2 0.02 0.3 0.004

图3 行驶路径

Fig.3 Drivingroute

其运输的总成本近似于常规运输方式的1/3.由
以上结果分析可知,以电动汽车为主要运输工具

并采取多温共配的运输方式,既可以极大程度地

降低运输成本,又可以节能减排,是一种非常合理

有效的运输方式.
3.2.2 对比实验2 为验证免疫遗传算法的求

解性能,分别采用遗传算法、免疫遗传算法、粒子
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     表3 车辆路径优化结果

Tab.3 Vehiclerouteoptimizationresults

车辆序号 车辆路径 充电次数 车辆装载率 充电时间/h

1 0-18-8-7-19-11-10-0 1 0.87 0.57

2 0-1-20-9-3-0 1 0.78 0.48

3 0-4-12-0 0 0.80 0

4 0-13-2-15-14-16-17-5-6-0 1 0.89 0.72

表4 电动汽车与燃油汽车运输方案对比

Tab.4 Comparisonofelectricvehicleandfuelvehicle

transportschemes

运输方案 成本/元 碳排放/t

电动汽车常规运输方式 3761.26 0

燃油汽车常规运输方式 14799.55 51.25

电动汽车多温共配运输方式 1293.82 0

燃油汽车多温共配运输方式 4057.24 17.05

群算法和模拟退火算法对文中的电动汽车多温共

配路径优化模型进行求解,并比较其求解情况,如
表5所示.

表5 算法结果对比

Tab.5 Comparisonofalgorithmresults

迭代

次数

成本/元

遗传算法
免疫遗

传算法

粒子群

算法

模拟退

火算法

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

2870.43

2545.69

2000.21

1867.23

1358.10

1358.10

1358.10

1358.10

1358.10

1358.10

2478.68

2245.14

2189.34

1978.67

1523.45

1303.50

1293.82

1293.82

1293.82

1293.82

2859.37

2568.34

2428.38

2243.50

1998.61

1723.56

1423.67

1307.00

1293.82

1293.82

2698.38

2314.80

2267.13

2085.10

1903.61

1697.54

1280.59

1293.82

1293.82

1293.82

根据表5的实验结果可知:遗传算法经过

100次迭代完成算法收敛,免疫遗传算法和粒子

群算法分别经过140次迭代和180次迭代完成算

法收敛,虽然遗传算法的收敛速度比免疫遗传算

法的收敛速度快,但是从配送成本上看,遗传算法

的结果略高于免疫遗传算法和粒子群算法的结

果;粒子群算法与模拟退火算法分别经过180次

迭代和160次迭代完成算法收敛,可见免疫遗传

算法的收敛速度高于粒子群算法和模拟退火算法

的收敛速度.采用免疫遗传算法既可以避免遗传

算法局部搜索能力差的缺点,还具有相对于粒子

群算法和模拟退火算法较高的收敛速度.

4 结 论

(1)本文针对不同温层生鲜品运输问题,提出

了以电动汽车为主要运输工具的多温共配运输方

式,充分考虑了时变路网及耗电性能与充电需求

等实际情况,合理安排出发时间和路线,从而降低

运输成本,合理避免车辆拥堵.
(2)本文所采用的电动汽车多温共配的运输

方式是传统车辆路径优化的拓展类型,经过多种

对比分析,从运输工具及运输方式上看,电动汽车

多温共配是一种既节能减排又节约成本的运输

方式.
(3)为了提高算法的求解性能,本文采用免疫

遗传算法对电动汽车多温共配路径优化模型进行

求解.根据实证分析,免疫遗传算法可以有效地避

免出现局部搜索能力较差的现象,能够快速地收

敛得到求解结果,是求解电动汽车多温共配路径

优化问题的一种有效算法.
(4)当前研究未考虑时变路网下电动汽车电

池消耗、极端天气状况等问题,今后将进一步展开

相关研究.

参考文献:

[1] 张 毅,朱 攀.电动出租车专用充电场站选址模

型研究 [J].地 球 信 息 科 学 学 报,2021,23(5):

802-811.

ZHANGYi,ZHUPan.Researchonsiteselection

modelofspecialchargingstationsfortaxis [J].

JournalofGeo-InformationScience,2021,23(5):

802-811.(inChinese)

746 第6期 温廷新等:时变路网下电动汽车冷链配送路径规划研究



[2] 陈国平,董 昱,梁志峰.能源转型中的中国特色

新能源高质量发展分析与思考 [J].中国电机工程

学报,2020,40(17):5493-5506.

CHEN Guoping,DONG Yu,LIANG Zhifeng.

Analysisandreflectiononhigh-qualitydevelopment

ofnewenergywithChinesecharacteristicsinenergy
transition [J].ProceedingsoftheCSEE,2020,

40(17):5493-5506.(inChinese)

[3] 韩 飒.考虑燃油消耗和排放的交叉口汽车路径规

划与控制模型 [J].公路交通科技,2019,36(10):

98-104.

HANSa.Amodelofvehicleroutingandcontrolat

intersection considering fuel consumption and

emission[J].JournalofHighwayandTransportation

Research,2019,36(10):98-104.(inChinese)

[4] 唐金环,戢守峰,姜力文,等.顾客有限“碳行为”

偏好对选址-路径-库存联合优化的影响 [J].中国

管理科学,2016,24(7):110-119.

TANGJinhuan,JIShoufeng,JIANGLiwen,etal.

Theeffectofconsumersbounded″carbonbehavior″

preference on location-routing-inventory
optimization[J].ChineseJournalof Management

Science,2016,24(7):110-119.(inChinese)

[5] 戢守峰,唐金环,蓝海燕,等.考虑选址-路径-库存

联合优化的碳排放多目标模型与算法 [J].管理工

程学报,2016,30(3):224-231.

JIShoufeng,TANGJinhuan,LANHaiyan,etal.

Considering the location-routing-inventory joint

optimizationofcarbonemissions multiobjective

modelandalgorithm [J].JournalofIndustrial

Engineeringand Engineering Management,2016,

30(3):224-231.(inChinese)

[6] GUO Yinan,CHENG Jian,LUO Sha,etal.

Robust dynamic multi-objective vehicle routing
optimizationmethod[J].IEEE/ACM Transactions

onComputationalBiologyandBioinformatics,2018,

15(6):1891-1903.
[7] 鲁建厦,施贻贯,汤洪涛,等.考虑碳排放的子母

穿梭车密集仓储系统复合作业三维路径规划 [J].
计算机集成制造系统,2020,26(3):795-805.

LUJiansha,SHIYiguan,TANGHongtao,etal.

Three-dimensional path planning of compound

operationforshuttlecombinedvehiclesintensive

warehousesystemconsideringcarbonemissions[J].

ComputerIntegratedManufacturingSystems,2020,

26(3):795-805.(inChinese)

[8] 郭 戈,张 振 琳.电 动 车 辆 路 径 优 化 研 究 与 进

展 [J].控制与决策,2018,33(10):1729-1739.

GUOGe,ZHANGZhenlin.Statusanddevelopment

ofelectricvehicleroutingoptimization[J].Control

and Decision,2018,33(10):1729-1739. (in

Chinese)

[9] 邓友均,李 明,余 千,等.基于实时信息感知

的电动汽车物流配送路径优化与充电导航 [J].南

方电网技术,2017,11(2):41-49.

DENG Youjun, LI Ming, YU Qian,et al.

Logistics distribution route optimization and

chargingnavigationofelectricvehiclebasedonreal-

timeinformation sensing [J].Southern Power

System Technology,2017,11(2):41-49. (in

Chinese)

[10]李 英,张鹏威,吴一帆.电动汽车/传统汽车混合

车队车辆配置及路径优化模型 [J].系统管理学

报,2020,29(3):522-531.

LIYing,ZHANG Pengwei,WU Yifan.Vehicle

routingproblem with mixedfleetofconventional

andelectricvehicles [J].JournalofSystemsand

Management,2020,29(3):522-531.(inChinese)

[11]杨 珺,冯鹏祥,孙 昊,等.电动汽车物流配送

系统的换电站选址与路径优化问题研究 [J].中国

管理科学,2015,23(9):87-96.

YANGJun,FENGPengxiang,SUN Hao,etal.

Batteryexchangestationlocationandvehiclerouting

probleminelectricvehiclesdistributionsystem[J].

Chinese Journal of Management Science,2015,

23(9):87-96.(inChinese)

[12]周天沛,孙 伟.基于充电设备利用率的电动汽车

充电路径多目标优化调度 [J].电力系统保护与控

制,2019,47(4):115-123.

ZHOUTianpei,SUN Wei.Multi-objectiveoptimal

schedulingofelectricvehiclesforchargingroute

basedonutilizationrateofchargingdevice [J].

PowerSystemProtectionandControl,2019,47(4):

115-123.(inChinese)

[13]郭 放,杨 珺,杨 超.考虑充电策略与电池损

耗的电动汽车路径优化问题研究 [J].中国管理科

学,2018,26(9):106-118.

GUOFang,YANGJun,YANGChao.Studyon

theelectricvehicleroutingprobleminthepresentof

chargingstrategyandbatteryconsumption [J].

Chinese Journal of Management Science,2018,

26(9):106-118.(inChinese)

[14]赵志学,李夏苗.时变交通下生鲜配送电动车辆路

径优化方法 [J].交通运输系统工程与信息,2020,

846 大 连 理 工 大 学 学 报 第62卷 



20(5):218-225,239.

ZHAOZhixue,LIXiamiao.Electricvehicleroute

optimizationforfreshlogisticsdistributionbasedon

time-varyingtrafficcongestion [J].Journalof

TransportationSystemsEngineeringandInformation

Technology,2020,20(5):218-225,239. (in

Chinese)

[15]肖建华,王超文,陈 萍,等.基于城市道路限行

的多能源多车型车辆路径优化 [J].系统工程理论

与实践,2017,37(5):1339-1348.

XIAOJianhua,WANGChaowen,CHENPing,etal.

Themulti-energyheterogeneousfleetvehiclerouting
optimizationunderurbantrafficrestriction [J].

System Engineering-TheoryandPractice,2017,

37(5):1339-1348.(inChinese)

[16]陈玉光,陈志祥.基于准时送货和最小耗油的配送

车辆 路 径 问 题 研 究 [J].中 国 管 理 科 学,2015,

23(S1):156-164.

CHEN Yuguang,CHENZhixiang.Studyonthe

vehicleroutingproblem withobjectivesofon-time

deliveryandoilconsumption minimization [J].

Chinese Journal of Management Science,2015,

23(S1):156-164.(inChinese)

[17]李桃迎,吕晓宁,李 峰,等.考虑动态需求的外

卖配送 路 径 优 化 模 型 及 算 法 [J].控 制 与 决 策,

2019,34(2):406-413.

LITaoying,LVXiaoning,LIFeng,etal.Routing
optimization model and algorithm for takeout

distribution with multiplefuzzy variables under

dynamicsdemand[J].ControlandDecision,2019,

34(2):406-413.(inChinese)

Researchofrouteplanningforelectricvehiclecoldchaindistribution
undertime-varyingroadnetwork

WEN Tingxin*1, LI Kexin1, ZHAO Linlin2, LI Ye1, ZHOU Tian1, HE Yan1

(1.SchoolofBusinessAdministration,LiaoningTechnicalUniversity,Huludao125105,China;

2.SchoolofManagementScienceandEngineering,ShandongTechnologyandBusinessUniversity,Yantai264005,China)

Abstract:Inthecontextofdualcarbon,electricvehicleshavebeenrapidlypopularizedinthe
logisticsindustry.Undertheconstraintsoffreshnessoffreshproducts,vehicleloadlimitandelectric
powerlimitofelectricvehicles,thecostofelectricvehiclechargingprocessisincludedintheobjective
function,andamulti-temperatureco-distributionrouteoptimizationmodelofelectricvehicleswith
softtimewindowundertime-varyingroadnetworkisconstructed.Accordingtothecharacteristicsof
themodel,K-meansclusteringisintroducedtoclustercustomers,immunegeneticalgorithmis
designedinthesameclusteringunit,andtheheuristicpathoptimizationschemeisobtained.The
experimentalresultsshowthataccordingtotheneedsofcustomersandthecharacteristicsoftime-
varyingroadnetwork,thetransportationplanninganddistributionrouteisreasonablyarrangedto
ensurethetimeliness offresh producttransportation;The multi-temperature co-distribution
transportationmodeofelectricvehiclesmakesthetransportationcostcheaperandtheprocessmore
energy-saving,andimprovestheeconomiceffectoftheenterprise.

Keywords:electricvehicle;multi-temperatureco-distribution;transportationoffreshproducts;K-
meansclustering;immunegeneticalgorithm
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