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摘　要: 针对单向共享电动汽车系统提出了一种充电站位置优化的方法, 充电站的容量和服务范围内的需求量相适

应; 该方法基于混合整数规划模型, 其目标考虑了满足服务的收入, 车辆折旧成本和充电站的充电桩运行成本, 目标

函数为最大化共享电动汽车服务商的利润. 最后进行了模拟仿真来测试方法的松弛度和性能, 模型能够在合理的时

间内解决较大规模的问题.
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Abstract: A method for optimizing the location of charging stations is proposed for the one-way shared electric vehicle
system, with the consideration of rational capacity of charging station and the demand within the served area. Thus the
problem of unbalanced vehicle inventory is solved and the customer demand is satisfied to the maximum. The method is
based on the mixed integer programming model. The goal is to meet the revenue of the service, the operating cost of the
station, and the depreciation cost of the vehicle. The objective function is to maximize the profit of the shared electric
vehicle service provider. Finally, simulations are carried out to test the slack and performance of the method, and the
model can solve large-scale problems in a reasonable time.
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在大型城市, 停车难问题和高昂的停车成本使得

普通的上班族来讲拥有私家车不再具有吸引力. 汽车

共享系统是私人车辆所有权的替代方案. 家庭或企业

不必拥有一辆或多辆汽车, 而是共同使用一些车辆来

满足需求, 这一类系统在 20世纪 70年代到 80年代通

过试点实施,近几年取得了相当大的发展.

汽车共享系统越来越多的采用环保型车辆, 不仅

可以减少移动性对环境的负面影响, 也更加容易进入

拥挤的城市地区. 其中在汽车共享系统中的环保型车

辆首选是电动汽车. 现实中存在着一下几种类型的电

动汽车, 主要有仅使用电池提供能量和电力的插入式

电池电动车辆; 在行驶期间能够恢复能量的插电式混

合动力电动车辆, 并且可以给电池充电, 但是仍然拥有

内燃机[1]. 在本文中, 汽车共享系统中使用的是仅使用
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电池提供能量和电力的插入式电池电动车辆.
根据用户是否应该将租借的车辆归还给他们的方

式不同, 汽车的共享系统可分为灵活的“单向”和受到

限制较多的“双向”两种类型. 根据停车位限制, “单向”
的系统被分为“自由浮动的系统”和“非自由浮动的系

统”. 前者是指用户可以在特定区域内的任意的停车点

借还车辆; 后者定义为指定停车点来借还车辆. 在“自
由浮动的系统”中, 不能采用预订的模式的. 而“非自由

浮动的系统”模型为用户提供了预订能力和单程旅行

的灵活性. 最近的一项研究表明采用预订模式可以提

高汽车共享系统的服务质量[2].
本文研究的问题是在单向共享电动车系统中车站

的数量和位置以及每一个车站的初始化车辆数量, 目
标为最大化利润, 这种方式考虑到可以服务的客户获

得的收入、建设车站的成本以及购买电动汽车的成本.
本文将这个问题作为一个整数线性规划模型 (Integer
Linear Programming, ILP), 并利用这个模型, 决定所要

服务的客户.
在第 2 节中, 将要回顾文献中的相关著作. 在第

3 节中, 定义了本文研究的问题之后, 提供了 ILP 公式

的细节和模型所需的预处理程序. 最后, 进行了模拟仿

真实验的结果, 对其进行分析.

1   相关研究

关于汽车共享系统的大多数现有研究都集中在战

术和操作层面的决策问题上. 在这些研究中, 一方面研

究的问题是汽车的重新安置, 以避免车站的汽车不平

衡. 另一方面, 关于汽车共享系统中车站位置的研究.

文献[3]提出了一种用于单向汽车共享系统中站点

最佳定位的混合整数规划模型. 文献[3]中通过考虑所

有成本和收入因素来最大化公司的利润. 根据三种服

务策略分析了该模型: (1)运营商可以自由选择客户的

服务请求; (2)必须提供所有请求; (3)只有在起点时没

有可用的汽车才能拒绝请求. 对来自葡萄牙里斯本市

的实际数据的三种模型进行评估后发现, 满足所有客

户要求可能会显着降低公司的利润. 这些模型基于这

样的假设: 客户只能使用距离其原点和目的地最近的

站点, 并且这种假设被认为是非常严格的. 文献[4]将这

些模型扩展到更灵活的环境, 其中包括客户可以使用

距离原点和目的地不是最近的车站. 对同一数据的案

例研究表明, 引入这种用户灵活性和车辆库存信息增

加了公司的利润.
除了上面提到的优化模型, 文献[5]提供了一个基

于离散事件模拟的模型, 该模型评估了汽车共享系统

中策略变化的影响, 例如创建新站, 增加车站容量, 合
并或分离站. 作者通过对加拿大蒙特利尔汽车共享组

织数据的几种策略评估了他们的模型.
文献[6]考虑了电动汽车共享系统中充电站位置的

研究. 文献[6]提出了一种多目标混合整数线性规划模

型, 该模型结合了单向共享电动汽车系统中的战略 (站
点位置)和战术 (车辆重新定位)决策. 由于大量重定位

变量而导致解决实际大小问题的模型难以处理, 因此

使用了聚合需求结构. 该模型的第一个目标函数旨在

最大化运营商的净利润, 而第二个目标最大化用户的

净收益. 在文献[6]中, 假设充电周期明确地作为输入参

数给出. 作者评估了他们的方法在法国尼斯的实际数

据上的表现. 文献[7]提出了一种混合整数线性规划模

型来解决单向共享电动汽车系统中充电站位置选择问

题, 文献[7]中的目标函数为运营商的利润最大化, 其中

每一个潜在站点的最大容量是已知的, 并没有考虑到

充电站建造和电动汽车购买成本. 本文则需要确定每

个潜在站点的最大容量, 并且有充电站建造和电动汽

车购买成本有限制.
另一组相关研究是关于私人电动汽车充电站的位

置, 文献[7–12]介绍了具体的方法. 文献[13,14]使用启

发式算法解决了公共充电问题.

2   问题定义

该模型的动机是规划汽车共享系统中单向行驶,
并且时间不能自由浮动的, 其中共享使用的汽车用于

为特定地理区域内的旅行提供服务. 在介绍问题制定

之前, 我们从系统的需求和供给特征两个方面对系统

进行了描述.
(1)车辆

整个系统中使用同一种类型的电动汽车, 任何类

型的旅行请求都可以被任何可用的车辆所提供服务.
(2)车站

车辆在指定的车站出发和停靠. 车站有必要的基

础设施来停车和为车辆充电; 每个车站提供特定数量

的停车位, 这决定了车站的大小. 站的大小因站而异,
每个站的大小决定了它的容量.
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(3)时间间隔

每个周期划分为不同的时间间隔 (不一定一样长),
车辆出发的操作在时间间隔开始时开始, 车辆到达和

充电完成操作在时间间隔结束时结束.
(4)运营操作

这个系统的运营涉及两项操作: 租赁; 充电.
① 该系统是在预定的基础上运行并允许单程租用

车辆. 在预定时, 用户的出发地点、到达地点、出发时

间、到达时间是可获得的. 在预定做出的时间段, 车辆

在用户在出发地点可访问的车站获得车辆; 并在到达

地点可访问的车站停放. 假定每一次租赁都是从一个

时间间隔的开始时开始, 然后在一个时间间隔结束时

结束.
② 本文所建立的模型采用了电动汽车. 为了对电

动汽车充电时间进行建模, 假设车辆返回车站后, 必须

在车站停留一段固定的时间, 这代表了车辆的充电时间.
(5)需求中心 (潜在车站)
在该模型中 ,  需求中心表示可以由同一组 (候

选) 站点服务的需求点. 为了说明中心是如何定义的,
图 1 描绘了需求的来源和目的地以及站点位置 .  图
2示出了通过不同的起点和目的地位置可访问的站点.
请注意, 一个给定的起点/终点可以有多个对应的车站

站点. 可以访问同一组车站的原点/目的点聚集在一起,
构成一个中心. 图 3 表示与这些中心相关联的两个中

心 (阴影区域) 和旅程 (需求). 将需求分组减少了变量

的数量, 因为具有相同起源和目的地中心的旅行被组

合在一起. 这种分组允许解决较大的问题实例.
(6)需求

需求有时间和空间两个维度. 需求表示拥有用户

的起点和终点并具有出发时间和到达时间的订单的集

合. 能够为一个订单提供服务需要满足以下两个条件:
① 在出发时间间隔开始时可从起始位置相应的车

站获得车辆;
② 在到达时间时间间隔结束时到达位置相应的车

站拥有停车位.
其中, “订单”不必分配给最邻近起点/终点的车站,

而是分配给可访问的车站.
(7)成本和收入

该模型的目标函数是最大化运营商的利润. 运营

商的收入包括车辆租赁收入, 而成本包括车辆的维护,
运营以及车站开放后运营费用.

3   实验分析

在这一部分中, 首先定义了用于描述模型的集合

和索引, 以及 4.2 节中的函数、变量和参数. 第 4.2 节

给出混合整数规划模型, 并对其目标函数和约束条件

进行了详细的描述.

3.1   输入

(1) 索引和集合:

p, j ∈ J①  : 潜在站点的索引;

h,k ∈ H②  : 需求订单索引.

(2) 参数定义:

V = {1, · · · ,n}①  : 为节点的集合;

J = {1, · · · ,m} J ∈ V②  : 潜在车站的集合, 其中 ;

f j j

C j

③  : 开放车站 的成本, 它是关于充电站车位数

量 的线性函数;

F j j④  : 建造车站 的固定成本;

g⑤  : 电动汽车运行成本;

G⑥  : 电动汽车购买成本;

T = {0, · · · , τ}⑦  : 时间节点;

k = {Ok,Dk,Tk,Tk +dk,Pk, δi j} Ok k

k Tk k Tk +dk

k Pk k δi j k

⑧   :   为请求 的起

点; c为请求 的终点,  为请求 的起始时间,  为

请求 的终止时间 ,   为请求 的利润 ;   为请求 的

电量.

(3) 辅助变量:

i1 i2 i3 i4

k1 k2 k3

i

j

i j

Hk (k ∈ K)

h ∈ H = Uk∈K Hk

设计了一个预处理程序对辅助变量进行计算, 使

用一个很小的例子对程序设计进行说明. 在这个例子

中, 考虑了潜在站点的位置以及 T 时间内的需求 K(如

图 1 所示), 其中 、 、 、 为已建好的车站的位置,

、 、 为请求 (包含了起始点 Ok、终止点 Dk、开

始时间 Tk、收入 pk), 模型中一个请求订单的完成有三

部分组成 (如图 2 所示), 连接任何起始点和起始站称

为接入段 (如 Ok 到 ); 连接任何终止点和终点站称为出

口段 (如 Dk 到 ); 连接始发站和终点站称为出租段 (如

到 ). 预处理程序主要将请求和车站进行连接, 形成接

入段和出口段. 对于一个请求有可能被接入多个接入

段和出口段, 形成集合 , 如果出租段满足电量

和和接入段和出口段步行阈值满足要求 ,  则该请求

是可行的. 对于一个请求形成的结果

(如图 3所示). 由预处理程序进行实现.
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k1

k2

k3

i1 i3

i2 i4

 
图 1    T 时间内的需求 K

 

i
j

Ok

Dk

 
图 2    请求订单三部分

 

i1

i2

h1

h2

h3

i3

i4

 
图 3    请求最终的可行结果

 

预处理程序的伪代码, 伪代码如下:

算法 1. 预处理程序

1) Π←Φ
2) for k←1 to K
3) Hk←Φ
4) for i←1 to m
dOki≤β
6) for j←1 to m
7) if dDki≤β
8) b[h][Tk]=1
9) u[j][Tk+dk]=1
10) λ[h][j][Tk+dk+dk/ρ]=1
11) Ph={i, j, Tk+dk}
12) Hk=Hk∪Ph

13) H=H∪Hk
14) return b, u, λ, H

ut
h j = 1 h t

j

①  : 请求 所使用的车辆在 时刻已经在车站

充电, 否则为 0;
bt

h j h t

j

②  =1: 请求 所要使用的车辆在 时刻从车站

出发, 否则为 0;
λt

h j h t

j

③  =1: 请求 所要使用的车辆在 时刻已经在车

站 充电完成, 否则为 0;
(4) 决策变量:

uh = 1 h①  : 请求 被服务;
Lt

j j t②  : 车站 在 时刻拥有的电动汽车的数量;

L0
j j③  : 车站 在 0时刻拥有的电动汽车的数量;

C j j④  : 站点 的能力;
y j j⑤  : 车站 是否打开.

3.2   模型建立

Max(z) =
∑
h∈H

Phuh−
∑
p∈P

fpCpyp−g
∑
p∈P

L0
p (1)

s.t. ∑
p∈P

(α+βCp)yp+G
∑
p∈P

L0
p ⩽W (2)

∑
h∈H

uh ⩽ 1 (3)

uh ⩽ yp, ∀h ∈ H, p ∈ Ph (4)∑
h∈H

bt
hpuh ⩽ Lt

p, ∀p ∈ P, t ∈ T (5)

Lt
p+
∑

h

(ut
hp−bt

hp)uh ⩽Cpyp, ∀p ∈ P, t ∈ T (6)

Lt
p = L(t−1)

p +
∑
h∈H

(λt
hp−b(t−1)

hp )uh, ∀p ∈ P, t ⩾ 1 (7)

0 ⩽ Lt
p ⩽Cpyp, ∀p ∈ P, t ⩾ 1 (8)

L0
p,Cp ∈ Z+ (9)

uh ∈ {0,1}, ∀h ∈ H (10)

yp ∈ {0,1}, ∀p ∈ P (11)

这是基于路径建立的模型 ( P a t h   b a s e d
Formulation, PF), 目标函数 (1) 为最大化利润, 第一部

分所服务请求的总收入, 第二部分为车站建设后的运

营成本, 第三部分为车辆的运营成本; 约束条件 (2) 是
车站的建设费用和车辆的购买费用必须在预算范围内;
约束条件 (3) 是确保每一个请求接入一个接入段和出

口段; 约束条件 (4)确保一个请求若被服务则要求请求

的起点和终点的车站都要打开; 约束条件 (5)在 t 时刻

每个车站的需求的车辆数量不能超过其能够提供的车

辆数量; 约束条件 (6)为在任意时刻 j 车站上的车辆数

量不能超过车站的充电站的能力值; 约束条件 (7) 为
在 t 时刻 j 车站上的车辆数量等于上一时刻该车站车

辆数量加上充电完成的车辆数量减去出站的车辆数量;
约束条件 (8) 为车辆最大数量的限制; 约束条件 (9) 为
初始车辆数量为正整数; 约束条件 (10) 为请求是否被
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满足; 约束条件 (11)为车站是否进行打开.

4   仿真实验

这一部分通过创建一组实例测试了模型, 其中将

街道网络建模为网格图, 其参数在一下部分中详细描述.

G = (V,A)

{3,6,10} p ∈ J Cp

Fp α+βCp

α = 100 β = 10 G = 50

fp = (0.2α+0.05βCp)yp

g = 0.01G J= 50

K ∈ {1000,3000,5000} T max= 24

k ∈ K Ok Dk

Tk Tk +dk

{Tk, · · · ,Tmax} pk = 2dk

ρ = 10/3

0.3dk

网格实例: 利用一定的规则产生随机矩阵, 进行模

拟. 其中街道网络 由尺寸 30×30 的网格图表

示, 其中相邻节点的最大距离为 5, 潜在站点的服务半

径为 . 每个潜在充电站点 的容量 是未知

的 ,  而车站的建造成本 被设置为 ,  其中

和 , 车辆的购买成本为 , 车站的运

营成本为 ,  车辆的运营成本为

.  潜在充电站的数量 ,  请求的数量

, 时间的集合 . 每个行

程 的参数被选择如下: 原点 和目的地 被随机

选择 ,  开始时间 从随机选择 ,  结束时间 从

里面选择, 利润为 , 充电站的充电

率为 ,  也就是说一个请求运行完毕后 ,  需要

的时间进行再次充电.

f actor_cos t =

{2500,5000,7500}

在 Intel Core i3-6300 处理器上使用 IBM ILOG
CPLEX 12.8 进行了实验, 该处理器 CPU 为 3.80 GHz,
内存为 8 GB. 为了考虑到不同资金约束下模型的可行

性, 在仿真实验中, 使用了资金约束在

的选择.

|K|
|J| |

_
K |

|H|
p_t

在表 1 中, 总结了每个解决问题实例的预处理结

果. 在该表中, 列 给出了从模拟数据中获取的请求数

量,  为潜在站点的数量,  为可能被服务请求的数

量 ,   为预处理期间可能服务的潜在的路径数量 ,
显示预处理期间可能服务的潜在的路径数量 (以秒

为单位).
 

表 1     预处理结果
 

|K| r |K̄| |H| p_t
1000 3 23 26 1.3471
1000 6 146 216 1.3621
1000 10 524 1428 2.2774
3000 3 70 76 3.8439
3000 6 469 660 5.3215
3000 10 1579 4035 6.876
5000 3 94 106 5.106
5000 6 754 1114 8.1817
5000 10 2642 6912 11.31

 
 

在表 2、3、4 中详细测试了模型 PF opt、RPF

0 ⩽ uh ⩽ 1,∀h ∈ H uh ∈ {0,1}
LP_GAP LP_GAP

|Ka| |Ja|

opt(使用 替代 )和 LP(完全放

开整数约束) 分别从, 其中 和 的值分

别使用公式 (100*(LP opt  –  PF opt ) /  PF opt ) 和
(100*(RPF opt – PF opt)/ PF opt),被服务的请求数量

、建设的车站 .
表 2、3、4中看到, RPF和 PF在每个实例中的值

都是一致的; RPF中的解 在某些情况下不是整数. 随着

充电站服务半径的增加, 能够服务的请求和利润都获

得了增加. 但是求解时间和预处理过程花费时间也增

加了.
 

表 2     资金限制为 5000时的解和 gap
 

|K| r PF opt RPF gap LP gap |Ja| |Ka|
1000 3 257 0.00 0.00 35 23
1000 6 1633 0.00 0.00 95 115
1000 10 4905 0.00 0.07 180 318
3000 3 871 0.00 0.00 70 62
3000 6 3737 0.00 0.06 140 243
3000 10 5754 0.00 0.00 260 384
5000 3 1435 0.00 0.00 70 73
5000 6 4731 0.00 0.12 170 284
5000 10 4586 0.00 0.02 250 342

 

表 3     资金限制为 10 000时的解和 gap
 

|K| r PF opt RPF gap LP gap |Ja| |Ka|
1000 3 257 0.00 0.00 35 23
1000 6 1759 0.00 0.00 125 146
1000 10 6958 0.00 0.00 355 524
3000 3 897 0.00 0.00 79 70
3000 6 6024 0.00 0.00 327 469
3000 10 10421 0.00 0.01 535 778
5000 3 1533 0.00 0.00 95 94
5000 6 8855 0.00 0.00 400 592
5000 10 8243 0.00 0.01 385 568

 

表 4     资金限制为 15 000时的解和 gap
 

|K| r PF opt RPF opt LP opt |Ja| |Ka|
1000 3 257 0.00 0.00 35 23
1000 6 1759 0.00 0.00 125 146
1000 10 6958 0.00 0.00 355 524
3000 3 897 0.00 0.00 79 70
3000 6 6024 0.00 0.00 327 469
3000 10 13680 0.00 0.01 650 940
5000 3 1533 0.00 0.00 95 94
5000 6 10301 0.00 0.00 521 754
5000 10 11441 0.00 0.01 485 744

 
 

当资金比较缺乏时, 该模型更倾向于建设更多的

充电点为更多的客户提供服务 ;  资金由 5000 变为

10 000时更加明显. 从以上求解结果可以看到, 每种求
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解结果 PF 和 LP 之间的 Gap 小于 2%. 除了表 2 中的

PF 和 LP 之间的 Gap 比较大; 说明给模型能够得到一

个比较好的求解结果. 当资金足够充足时, 该模型能够

服务到充电站覆盖范围内的所有请求.
表 5、6、7 中的求解时间, 在半小时内解决了每

个实例, 除了表 6中资金约束需求量为 5000, 服务半径

为 10 的实例. 此外, 解决 LP 所需时间通常小于 PF 的

求解时间, RPF的求解时间大于 PF的求解时间.
 

表 5     资金限制为 5000时求解时间
 

|K| r PF opt RPF opt LP opt p_t PF+p_t
1000 3 0.02 0.02 0.02 1.35 1.36
1000 6 0.11 0.17 0.03 1.36 1.47
1000 10 1.06 10.8 0.31 2.2 3.34
3000 3 0.04 0.06 0.02 3.84 3.89
3000 6 2.25 7.77 0.09 5.32 7.57
3000 10 14.68 62.20 3.27 6.88 21.56
5000 3 0.06 0.078 0.03 5.11 5.16
5000 6 9.34 15.06 0.28 8.18 17.53
5000 10 13.93 350.42 7.61 11.31 25.25

 

表 6     资金限制为 10 000时求解时间
 

|K| r PF opt RPF opt LP opt p_t PF+p_t
1000 3 0.02 0.031 0.02 1.35 1.36
1000 6 0.03 0.046 0.02 1.36 1.39
1000 10 0.42 0.547 0.08 2.28 2.70
3000 3 0.02 0.047 0.02 3.84 3.86
3000 6 0.09 0.157 0.03 5.32 5.42
3000 10 6.95 67.609 1.49 6.88 13.83
5000 3 0.03 0.031 0.02 5.11 5.14
5000 6 0.43 0.797 0.14 8.18 8.62
5000 10 97.34 727.76 4.16 11.31 108.65

 

表 7     资金限制为 15 000时求解时间
 

|K| r PF opt RPF opt LP opt p_t PF+p_t
1000 3 0.02 0.03 0.02 0.02 1.35
1000 6 0.03 0.05 0.05 0.03 1.36
1000 10 0.42 0.30 0.41 0.08 2.28
3000 3 0.02 0.02 0.03 0.02 3.84
3000 6 0.09 0.09 0.16 0.05 5.32
3000 10 6.95 3.36 27.6 1.16 6.87
5000 3 0.03 0.03 0.03 0.02 5.11
5000 6 0.43 0.23 0.30 0.08 8.18
5000 10 97.34 51.36 246 4.11 101.31

5   结论和展望

将电动汽车引入共享汽车的系统, 为这些系统的

运营带来了新的挑战. 在本文中, 我们介绍了资金约束

下单向电动汽车共享系统中充电站的潜在站点的选择

和车辆数量的配置的问题.

该整数规划模型可以很容易的将共享模式进行扩

展, 应用到大规模. 通过模拟仿真实验表明, 我们的模

型能够在合理时间内解决规模相当大的问题, 下一步

主要进行潜在站点的选择方法的研究和启发式算法求

解问题的创新.
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