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摘  要 

纯电动汽车(BEV)清洁、节能的特点是实现交通行业零排放最终目标的更好选择。然而，电动汽车续航

里程短、充电时间长和充电设施不足严重阻碍了BEV的普及。随着电动汽车产业的不断发展，BEV的交

通网络最优规划成为一个极其重要的话题。本文立足于经典的网络均衡(UE)理论，考虑BEV充电时间，

驾驶员里程焦虑和用户异质性，建立了交通网络设计模型，并在既定的投资上限下优化车道扩展方案(即
网络中扩展车道的数量和位置)和充电站选址方案。为了求解模型，我们设计了一种局部最优算法并在其

中嵌入了列生成避免路径枚举。通过算例分析证明了模型的有效性。最后对不同的政府投资规模进行敏

感性分析。结果表明，该模型的建立对城市电动汽车网络设计具有借鉴意义，为驾驶者出行路线的选择

和政府交通规划管理提供了参考。 
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Abstract 
The clean and energy-saving features of pure electric vehicles (BEV) are a better choice to achieve the 
ultimate goal of zero emissions in the transportation industry. However, short electric vehicle ranges, 
long charging times, and insufficient charging facilities have severely hindered the widespread adop-
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tion of BEVs. With the continuous development of the electric vehicle industry, the optimal planning 
of BEV transportation network has become an extremely important topic. Based on the classic UE 
theory, considering BEV charging time, driver mileage anxiety and user heterogeneity, this paper 
establishes a traffic network design model, and optimizes the lane extension scheme (that is, the 
number and location of the extended lanes in the network) under the established investment upper 
limit and charging station construction scheme. To solve the model, we design a local optimum solu-
tion algorithm and embed column generation avoidance path enumeration in it. The validity of the 
model is proved by the example analysis. Finally, sensitivity analysis is carried out on different scales 
of government investment. The results show that the establishment of this model has reference sig-
nificance for the design of urban electric vehicle network, and provides a reference for the driver’s 
travel route selection and government traffic planning management. 
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1. 引言 

电动汽车具有低能耗、低污染等优点[1]，作为燃油车的理想替代品[2]，它在减少交通部门的温室气

体排放方面正发挥巨大作用[3]。未来，电动汽车将会替代传统燃油汽车成为主要的交通出行工具。

2021~2023 年中国纯电动汽车保有量逐年增加。据预测，2023 年底纯电动汽车保有量将突破 1000 万辆[4]。
2022 年第一季度美国市场累计注册 158,689 辆电动汽车，电动汽车目前占轻型汽车市场的 4.6% [5]。然

而电动汽车的普及还面临着许多技术问题，首先受制于车载电池的容量限制，电动汽车的续航里程普遍

低于传统的燃油汽车；其次受限于电池技术，电动汽车电池充电速度远低于燃油车加油速度；最后电动

汽车基础配套设施建设缓慢，目前城市和城际交通网络中，电动汽车充电站的数量普遍低于燃油汽车加

油站的数量。以上因素使得电动汽车驾驶员经常受到里程焦虑问题的困扰。“里程焦虑”，其定义是电

动汽车驾驶员在电动汽车在到达目的地之前对电池电量耗尽的担忧[6]。电动汽车驾驶员的出行行为往往

会受到里程焦虑的负面影响。如何科学合理地引导电动汽车出行，完善电动汽车交通网络布局，缓解出

行者的里程焦虑，促进电动汽车的有序发展成为政府关注的问题。本文通过建立网络设计模型和设计匹

配算法，以便政府能够合理地完成车道扩展和充电站选址，以减少系统总出行成本。 

2. 文献综述 

2.1. 网络设计问题 

Beckmann [7]首先提出了网络设计问题(NDP)的理论。网络设计问题一直被认为是富有挑战性的。许

多后续研究将 NDP 表述为混合整数线性规划问 MILP [8]。到目前为止，网络设计问题有许多研究方向。

Bell 等[9]将 NDP 问题应用到解决轮渡网络设计问题(FNDP)。Scherr 等[10]考虑了城市物流环境中包裹递

送战术规划的服务网络设计问题。Meng 等[11]研究了货运网络设计问题。由于电动汽车兴起的较晚，电

动汽车网络设计问题还在逐步完善。在近年来的网络设计研究问题中，我们只回顾了与电动汽车有关的

网络设计问题。与研究 NDP 的大量文献相比，Lee 等[12]在网络设计模型中考虑了用户的充电行为和出

行偏好，结合用户均衡模型进行流量分配，建立了城市快速充电站的选址模型。由于出行者的选择偏好
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存在显著的异质性[13]、对事物的心理认知不同等主观因素，出行者的时间价值会直接影响出行选择行为

[14]。Chen 等[15]考虑了时间价值系数不同的出行者的选择行为，研究了充电道和充电站两种类型的充电

设施沿着交通走廊的部署，分析了电动汽车网络的充电设施选择均衡。在考虑用户出行选择行为的网络

设计问题中，大多数都采取了双层模型去求解。He 等[16]考虑了用户选择行为和充电计划，充电站选址

问题被表述为一个双层数学模型，并通过遗传算法来求解。Wang 等[17]提出了一种基于用户均衡的全局

优化方法，解决了具有多个容量级别的离散网络设计问题(DNDP)，并建立一个双层规划模型，上层模型

旨在通过向候选路段添加新车道来最小化系统总出行时间，而下层模型则是传统的用户均衡(UE)问题。

很少有研究考虑在 BEV 网络领域涉及充电时间和里程焦虑因素的网络设计问题，He 等[18]对 BEV 用户

的行为进行了建模。Chen 等[19]考虑了无线充电通道的 NDP。这些研究可以为我们的论文提供理论基础。 

2.2. 电动车路径问题 

车辆路径规划问题(VRP)广泛存在于车辆调度问题中，许多学者对其展开了研究，并产生了诸多变种。

节能减排和时间窗是车辆路径问题中的两个重要考虑因素。Schneider 等[20]首次提出了带有时间窗的

EVRP (EVROTW)，在有时间窗约束的车辆路径问题(VRP)中，是以最小化车辆数量为主要目标，以最小

化行驶距离为次要目标，同时不违反时间窗、路径持续时间或通行能力约束。Goeke 等[21]应用领域搜索

算法，解决含有时间窗问题的车辆路径规划问题。对于传统的 VRP，许多专家已经进行了大量探索与研

究，逐渐趋于成熟。电动汽车路径问题(EVRP)在经典路径问题上考虑了电动车的特性。Wang 等[22]提出

了一个多目标模型来优化出行成本的三个组成部分(即行驶成本，能耗和充电成本)。电动汽车特性的其他

典型研究考虑了不确定的能耗特性[23]、非线性充电函数特性[24]。总体而言，解决电动汽车路由问题可

以对电动汽车的微观特征进行深入分析。学者们主要关注如何合理地建立电动汽车车队的调度方案以及

如何调度电动汽车以适应运输网络，而很少关注运输网络的扩展或调整。 
大多数宏观研究都致力于讨论交通网络平衡或充电设施的建设。微观层面的研究主要涉及电动汽车的

调度、运营管理以及电动汽车驾驶员的心理特征。总体而言，对于 BEV 的系统设计层面(即交通网络设计

层面)的理论研究还比较缺乏。同时，针对 NDP 开发的大多数算法都是基于进化算法(例如遗传算法，模拟

退火)的框架。当网络规模变大时，求解 NDP 所需的时间和计算复杂度将显著增加。本文通过建立考虑异

质 BEV 驾驶员特性(即充电时间和里程焦虑)的 BEV 交通网络设计模型和匹配算法，填补了上述研究空白。 

3. 问题描述和模型建立 

3.1. 基本假设和符号 

由于本文的目标是考虑异质 BEV 驾驶员行为特征来确定最佳车道扩展方案和充电站建设方案，因此

基于 UE 理论建立了 BEV 网络设计模型。为了简化问题并便于建模，下面列出了模型的基本假设。 
1) 本文考虑的电动汽车为纯电动汽车，不考虑混合动力汽车等其他类型的新能源汽车。 
2) 本文不考虑道路的交通拥堵条件。 
3) 我们假设 BEV 驾驶员在所有可用路径中选择旅行时间最短的路径，对于每个 O-D 对，至少存在

一条可用路径。 
4) BEV 的能量消耗与交通拥堵无关。 
5) 用户可以在充电站为电动车充电。电池电量与充电时间是线性关系，并且随着时间的增加而增加。

BEV 的充电量应允许用户完成行程。由于里程焦虑，假定用户将保证 BEV 的电池容量在任何时候都不

小于一个常数(与旅行的起点和目的地有关)。 
6) 本文所假设的充电站都是同一种类型的快速充电站，并且充电站处的充电器的数量是足够的。 

https://doi.org/10.12677/mse.2023.122024


王兰君 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2023.122024 221 管理科学与工程 
 

7) 本文所考虑的电动汽车具有相同电池尺寸和初始充电状态，电池的能量消耗仅与行进的距离有关。 
8) 城市交通网络中的行驶时间是基于路段函数(BPR)设定的，并且满足可加性定律。 
9) 对于每条路段，假设政府最多只能加三条车道。图 1 显示了政府在原路段上增加两条车道的过程。 

 

 
Figure 1. The process of the government adding 1 lane to a link 
图 1. 政府在一个路段上增加 1 条车道的过程图 

 
Table 1. Definition of the parameters and variables 
表 1. 决策变量和参数的定义 

集合  

N 网络中所有节点构成的集合 

CN  网络中所有充电站节点构成的集合 

CN  网络中所有非充电站节点构成的集合 

M 用户类集合， { }1,2,3, ,M M=   

A 网络中所有路段构成的集合 

( )A p  路径 p 上的路段集合 

W 网络中所有 O-D 对构成的集合 
ˆ m
wP  在 O-D 对 w W∈ 之间，第 m M∈ 类用户所有可出行路径构成的集合 

wP  在 O-D 对 w W∈ 之间，所有可出行路径构成的集合 

参数  

a 网络中从节点 i 到节点 j 的路段， ( ),i j A∈  

w O-D 对 w 对 w W∈  
wg  在 O-D 对 w W∈ 之间的总旅行需求 

B 投资预算 

( )o w  O-D 对 w W∈ 的起点 

( )d w  O-D 对 w W∈ 的终点 

决策变量  
,w m

pf  在 O-D 对 w W∈ 之间，通过路径 p P∈ 的第 m M∈ 类用户的流量 

av  路段 a A∈ 上的交通流量 

( )a at v  路段 a 上的旅行时间 

( ),1az  二元变量，如果为 ( ),1 1az = 表示在路段 a A∈ 上拓建 1 条车道，否则为 0 

( ),2az  二元变量，如果为 ( ),2 1az = 表示在路段 a A∈ 上拓建 2 条车道，否则为 0 
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3.2. BEV 交通网络描述 

将 BEV 交通网络表示为 ( ),G N A= ，A 是路段集。N 是顶点集合。 CN 代表有充电站的节点集合， CN
代表没有充电站的节点集合。 

车辆在路段 a 上的行驶时间是路段 a 上的交通流量与通行能力比值的非线性函数，当路段 a 上的交

通量 av 增加时，车辆在该路段上的行驶时间也会逐渐增加(称为拥堵效应)。因此，路段 a 上的性能函数

被设置为严格单调递增函数。在本研究中，我们采用 BPR 函数，该函数的数学表达式如式(1)所示，式中
free

at 是自由通行时间， 1γ 和 2γ 是两个正参数，取决于交通网络实际情况。 av 表示路段 a 上的交通流量； ac
表示路段 a 上的初始通行能力； unit

az 表示在路段 a 上扩展一条车道可以增加的容量； ( ),1az 和 ( ),2az 是两个

0-1 变量，表示了政府可以扩展路段 a 的程度。当 ( ), 1a kz = 的时候，表示在原有的路段 a 上增加 k 条车道，

其中 k = 1,2。 

( )( )
( ) ( )( )

2

1,

,1 ,2

, 1
2

free a
a a aa k unit

a a a a

v
t v z t

c z z z

γ

γ
  
  = +   + +   

                        (1) 

3.3. 网络均衡的定义 

本文进一步假设有限数量的充电站位于网络的某些节点处，因此沿路径行驶的车辆可能会经过充电

站。因此，我们有以下定义： 
定义 1：如果 BEV 能够在不充电或充电的情况下到达目的地，且可以为 BEV 保留足够的电池能量

以应对行驶时的里程焦虑，则该路径是可用的。 
如果汽车在行驶途中没有充电站的话，那么可用路径的距离必须在电动汽车的行驶范围内。否则，

只要电动车可以在沿途的充电站充电，以避免在到达目的地之前耗尽电量，路径就是可用的。 
图 2 是进一步说明定义 1 的简单示例。在这个小型交通网络中，节点 1~2 之间由三个路径连接，即

1-2、1-3-2 和 1-4-2。充电站位于节点 3 和 4 上，电动汽车可以在此充电。假设 BEV 的满载电量为 20 kWh；
其初始充电状态为 5 kWh，能量消耗率为 0.4 kWh/mi。可以通过简单计算看出来路径 1~2 不是可用路径。

沿着另外两条路径 BEV 可以到达节点 3 或 4。因为车辆可以在节点 3 或节点 4 充电，如果充满电，可以

达到 50 公里的续航里程，因此可以成功到达目的地。因此，路径 1-3-2 和路径 1-4-2 均为可用路径。 
 

 
Figure 2. Sample network 
图 2. 示例网络 

 
定义 2：在网络均衡状态下，所有已用的路径都是可用的。并且一个 O-D 对的所有已用路径的行驶

时间相同，小于或等于同一 O-D 对的任何未被使用的可用路径的行驶时间[18]。 
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根据上述定义我们建立多类用户的交通网络均衡模型。在[UE]模型中， ,w m
pc 表示在 O-D 对 w W∈ 之

间允许第 m M∈ 类用户沿着可用路径行进的最少的出行成本，同时考虑了能量消耗和里程焦虑； ˆ m
wP 表示

在 O-D 对 w W∈ 之间第 m M∈ 类用户的所有可出行路径构成的集合； ,
,

w m
a pδ 是路径–路段的关联变量，若

路段 a 在路径 p 上， ,
, 1w m

a pδ = ，反之 ,
, 0w m

a pδ = 。 ,w m
pf 表示在 O-D 对 w W∈ 之间，通过路径 p P∈ 的第 m M∈

类用户的流量。 wg 表示在 O-D 对 w W∈ 之间的总旅行需求。 m
wg 表示在 O-D 对 w W∈ 之间，第 m M∈ 类

用户的旅行需求。[UE]模型如下所示： 

( )
( ) , ,

, ˆ0

1min : d
a

w

v
w m w m

a p p
m M w Wa A p P m

t z z c f
α∈ ∈∈ ∈

+ ∑ ∑ ∑∑∫v f
                            (2) 

, ,

ˆ
s ,  .t. 

w

w m w m
a p ap

w W m Mp P

v f a Aδ
∈ ∈∈

= ∀ ∈∑ ∑ ∑                                (3) 

,

ˆ
 ,,

w

w m m
p w

p P

f g w W m M
∈

= ∀ ∈ ∈∑                                   (4) 

, ˆ0,  , ,w m
p wf p P w W m M≥ ∀ ∈ ∈ ∈                                  (5) 

  0,  av a A≥ ∀ ∈                                         (6) 

在[UE]模型中，式(2)为目标函数，约束(3)~(6)为网络流守恒约束。本文假设 BEV 驾驶员的里程焦虑

是与 O-D 对 w 有关的常数。因此，对于在 O-D 对 w W∈ 之间的特定路径，可以确定最小出行成本 ,w m
pc  。 

本文首先证明 BEV 交通网络存在网络均衡，且路段流量是唯一的。 
证明：给定交通网络扩展计划 ( ),a kz=z ，[UE]模型的拉格朗日函数如下所示： 

( ) ( ) , , ,

ˆ ˆ

1,
w w

w m w m m w m
p p w p

m M w W m M w wp P p

m

m
w

P
t c f g fµ

α∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈

 
= + + −      

 
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑f v f µ                (7) 

其一阶条件如下： 

( ) ( ),
, ,

, ,
0, 0w m

p w m w m
p p

f
f f

µ µ∂ ∂
= ≥

∂ ∂

f f 
                                 (8) 

( ),
0m

w

µ
µ

∂
=

∂

f
                                         (9) 

那么，可以得到[UE]模型的 KKT 条件： 

( )
( )( ), ,

,
, 1,2

1 ˆ, 0, , ,w m w m m
p a a p w wa k

a A p k m

f t v z c p P w W m Mµ
α∈ =

 
+ − = ∀ ∈ ∈ ∈ 

  
∑                 (10) 

( )
( )( ) ,

,
, 1,2

1 ˆ, 0,  , ,w m m
a a p w wa k

a A p k m

t v z c p P w W m Mµ
α∈ =

+ − ≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑                    (11) 

其中 m
wµ 是与约束(4)相关的乘子。 

显然，式(3)~(6)、(10)~(11)等价于定义 2 中给出的关系，这表明网络均衡的存在。由于假定路段性

能函数是严格单调增加的。因此，路段性能函数的 Hessian 是正定的。因此，路段流量是唯一的。 
其次，定义集合： 

( ){ , , , , ,

ˆ ˆ
: , , , , , ; , , ; 0, , ,

w w

w m w m w m w m m w m
a p a p ap p w p

m M w W p P p P
v f v f a f g w m f w m pδ

∈ ∈ ∈ ∈

Π = = ∀ = ∀ ≥ ∀ 


∑ ∑ ∑ ∑  
      (12) 
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以及一个车道扩展方案 ( )( ),a kz=z  。证明均衡条件(3)~(6)、(10)~(11)等价于找到满足以下变分不等式

的集合 ( )* *, ∈Πv f ，变分不等式[UE-VI]如下所示： 

( ) ( ) ( ) ( )** * , , ,
( , )

ˆ, 1,2 , ,

1, 0, ,
w

w m w m w m
a a a k a a p p p

a A k m M p P w W m

t v z v v c f f
α∈ = ∈ ∈ ∈

× − + − ≥ ∀ ∈Π∑ ∑ v f             (13) 

证明： 
令 =v 0 ， =f 0 ，可以得到如下的不等式： 

( ) ** * , ,
( , )

ˆ, 1,2 , ,

1, 0
w

w m w m
a a a k a p p

a A k m M p P w W m

t v z v c f
α∈ = ∈ ∈ ∈

+ ≤∑ ∑                         (14) 

接着令 *2=v v ， *2=f f ，可以得到如下的不等式： 

( ( ) ) ** * , ,
,

ˆ, 1,2 , ,

1 0
w

w m w m
a a a p pa k

a A k m M p P w W m

t v v cz f
α∈ = ∈ ∈ ∈

+ ≥∑ ∑                         (15) 

因此，结合约束(14)~(15)得到如下的等式： 

( )( ) ** * , ,
,

ˆ, 1,2 , ,

1, 0
w

w m w m
a a a p pa k

a A k m M p P w W m

t v z v c f
α∈ = ∈ ∈ ∈

+ =∑ ∑                         (16) 

将约束(3)代入到约束(16)中，得到如下的等式： 

( )( )*, * , ,
,

ˆ , 1,2, ,

1, 0
w

w m w m w m
p a a ap pa k

a A km M p P w W m

f t v z cδ
α∈ =∈ ∈ ∈


+ =

 
∑ ∑                        (17) 

令 *
i= +f f e ， *

i= +v v e ，其中 ie 表示在 n 维向量中第 i 个位置等于 1，或者等于 0；因此，最后得

到如下的不等式： 

( )
( )( )* ,

,
ˆ , 1,2, ,

1, 0
w

w m
a a pa k

a A p km M p P w W m

t v z c
α∈ =∈ ∈ ∈

 
+ ≥ 

  
∑ ∑                           (18) 

综上均衡条件(3)~(6)、(10)~(11)等价于变分不等式[UE-VI]。 

3.4. 模型建立 

建立交通网络设计模型，我们将[UE]模型的 KKT 条件引入[ND]模型。在[ND]模型中， aη 代表在路

段 a 上增加一条车道的成本， ib 表示建设一个充电站的成本，B 代表政府投资上限。最后，考虑出行者

异质和里程焦虑的 BEV 网络设计模型可以表示为[NE-UD]模型。该模型如下所示，该模型除了以下的约

束，还包含约束(1)，(3)~(6)，(10)~(11)。 

( ) ( )( ) , , , ,
,,, , , ˆ, 1,2

min : ,
w

w m w m w m w m
m a a p a p p pa k

m M a A k w W m Mp P

t v z f c fα δ
∈ ∈ = ∈ ∈∈

+∑ ∑ ∑ ∑ ∑v f z x
                   (19) 

( ) ( )( ),1 ,22a i ia a
a A i N

z z b x Bη
∈ ∈

+ + ≤∑ ∑                                 (20) 

( ),0 1, , 1, 2a kz a A k≤ ≤ ∀ ∈ =                                   (21) 

( ) ( )( ), ,1 0, , 1, 2a k a kz z a A k− = ∀ ∈ =                                (22) 

0 1,ix i N≤ ≤ ∈                                        (23) 

( )1 0,i ix x i N− = ∈                                      (24) 
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在该模型中，式(19)表示目标函数，表示 BEV 网络的总出行成本最小化，第一项表示行驶时间成本，

第二项表示充电延误时间成本。约束(20)表示政府投资扩建车道和建设充电站的成本不能超过相应的投资

上限。式(21)和(22)是变量 ( ),a kz 的 0-1 约束。式(23)和(24)是变量 ix 的 0-1 约束。 

4. 算法设计 

4.1. 网络均衡的求解方法 

[UE]模型是具有线性约束的经典凸数学问题，为了便于模型求解，我们通过间隙函数方法[25]进
一步将[UE-VI]模型(等同于[UE]模型)转换为以下非线性规划问题(简称[UE-NLP])。该方法描述为：如

果[UE-NLP]模型的目标值等于 0，则计算出的流量 ( )T
, , , ,∗ ∗ ∗ ∗ ∗v f z µ ξ 将满足定义 1 和 2 定义的 UE 条

件。 

( ) ( )( ) , , , ,
,,, , , , ˆ, 1,2

min : ,
w

w m w m w m w m m m
m a a p a p p p w wa k

m M a A k w W m M m M w Wp P

t v z f c f g
ξ

α δ µ
∈ ∈ = ∈ ∈ ∈ ∈∈

+ −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑v f z µ
             (25) 

, ,

ˆ
s.t.   ,  

w

w m w m
a p ap

w W m Mp P

v f a Aδ
∈ ∈∈

= ∀ ∈∑ ∑ ∑                               (26) 

,

ˆ
 ,,

w

w m m
p w

p P

f g w W m M
∈

= ∀ ∈ ∈∑                                 (27) 

, ˆ0,  , ,w m
p wf p P w W m M≥ ∀ ∈ ∈ ∈                                 (28) 

  0,  av a A≥ ∀ ∈                                        (29) 

( )
( )( ),

, 1,2
, ,  v

a a a a k
a A p k

t v z a Aξ
∈ =

≤ ∀ ∈∑                                (30) 

,

ˆ

, ˆ,  , ,
w

v w m m w p w m
a ap w wp p w

a A w W p p
c p P w W m Mξ δ µ χ ′

′
′∈ ∈ ∈

 
− + ≤ ∀ ∈ ∈ ∈  

 
∑ ∑ ∑                     (31) 

其中 ( )v
aξ=ξ 、 ( )m

wµ=µ 是与约束条件(26)和(27)有关的乘子， w p
wpχ ′ 是路径与路径之间的关联变量，当

P P= ， 1w p
wpχ ′ = 。由于[UE-NLP]模型是基于路径流量构建的，因此在求解该模型时需要事先进行路径枚

举。本文采用有效的最短路模型来避免路径枚举[19]，该模型简称为[CGA]模型。 
由于本文考虑了异质用户，因此构建了每类用户对于每个 O-D 对 w 的[CGA]模型： 

( ) ( )( ) ( ),, , , 1,2
min , w w w

m a a a m i i i i ia k
a A k i N

t v z x s F x
χ

α α α β
∈ = ∈

+ +∑ ∑s F
                        (32) 

s.t. w wGχ∆ =                                        (33) 

( ), ,w w w w
j i a j aQ Q d F i j a Aθ φ− + − = ∀ = ∈                             (34) 

( ) ( )  ,1 ,w w w
i a aQ d M x n i j a Aθ− ≥ − − + ∀ = ∈                            (35) 

( ) ( )1 1 ,w w w
a a aK x K x a Aψ− − ≤ ≤ − ∀ ∈                              (36) 

0 ,w
i i iF m x i N≤ ≤ ∀ ∈                                     (37) 

max0 ,w
iQ Q i N≤ ≤ ∀ ∈                                     (38) 

( ) 0
w
o wQ Q=                                          (39) 

( )1 0,w w
a ax x a A− = ∀ ∈                                     (40) 
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0 1,w
ax a A≤ ≤ ∀ ∈                                       (41) 

  ,
w

w i
i

total

F
s i N

M
≥ ∀ ∈                                      (42) 

( )max ,total iM m m M= ∀ ∈                                   (43) 

( )1 0,w w
i is s i N− = ∀ ∈                                     (44) 

0 1,w
is i N≤ ≤ ∀ ∈                                       (45) 

式(32)是目标函数，并得出了对于与 O-D 对 w 相关联的可用路径 p 的最短行驶时间。其中， w
ax 是一

个 0-1 变量，当 O-D 对 w 包含路段 a 时 1w
ax = ，否则为 0， iα 和 iβ 分别表示在充电站 i 处的操作时间和

每单位电量的充电时间， w
is 是一个 0-1 变量，表示驾驶员是否在节点 i 充电， w

iF 表示电动汽车在节点 i
的充电量。约束(33)表示了决策变量 wχ 与节点–路段关联矩阵 Δ之间的关系，使得新生成路径的原点为

o(w)，目的地为 d(w)，其中， wG 是长度为 N 的向量，向量由两个非零分量组成，一个值为 1，与 w 的

原点相关联(表示为 o(w))，另一个值为−1，与 w 的目的地相关联(表示为 d(w))。约束(34)要求 BEV 电池

电量水平变化的连续性，电动汽车到达目的地的电量等于在路段 a 原点的电量减去在路段 a 上的电量消

耗，其中， w
iQ 表示电动汽车在节点 i 充电后的电池电量状态，θ 表示每千米电池的功耗， ad 表示路段 a

的长度。约束(35)要求电动汽车在节点 i 处充电后的电量可以满足电动汽车下一次旅程的需要，在路段 a
上行驶时电动汽车的电量在任何时候都不会低于 wn ，其中， wn 是由于里程焦虑引起的 BEV 电池电量的

下限。约束(36)表示当 w
ax 等于 1 时， w

aψ 等于 0，否则等于 1。约束(37)要求在节点 i 处的充电量不能超过

i im x ，其中， im 表示节点 i 可以提供的电量上限，且如果节点 i 处没有充电站， im 等于 0，否则， im 是

一个足够大的常数。约束(38)表示 BEV 的电池电量不能超过其上限 maxQ 。约束(39)表示了 BEV 的初始电

量状态 0Q ，以满足第 3.1 节中的假设(6)。约束(42)表示了 w
is 和 w

iF 之间的关系，如果运输网络中没有充电

站，则此约束条件要求 BEV 无法充电。约束(43)表示 totalM 等于 ip 的最大值。此外，模型中的 M 和 K 是

两个足够大的常数。 
为了求解[CGA]模型，采用列生成算法，该算法是求解大规模线性规划问题的最有效的算法之一。

列生成算法的思路是更新最短路径时，将新的路径加入到最短路径集合，并将某条路径为零的最短路径

去除。由于网络中可用路径的数量是有限的，该算法能在有限迭代次数下终止[26]。针对 BEV 运输网络

的 UE 模型进行求解所涉及的具体步骤如下： 
Step 1：初始化，对每类驾驶员的每一个 O-D 对 w W∈ ，用 ( )av v= =  0 ，构造一个与 χ 有关的集合

{ }ˆ ˆ
w wP P= ，计算与 ŵP 相关的 ,w m

pc 。 
Step 2：求解基于 ŵP 的[UE-NLP]模型，并将该模型的最优解集表示为 ( ), m

wv µ  ，其中 m
wµ 是和约束条

件(27)有关的乘子。 
Step 3：为每一个 O-D 对 w W∈ 求解[CGA]模型，得到新的可用路径 ŵP ，如果所有 O-D 对的 CGA 模

型的目标函数 ( )( ) ( ),, 1,2 , w w w m
m a a a m i i i i i wa ka A k i Nt v u x s F xα α α β µ

∈ = ∈
+ + ≥∑ ∑  ，则停止，这种情况下 ( ), m

wv µ  就

是满足定义 1 和定义 2 的 BEV 网络均衡状态，否则转到 Step 1。 

4.2. 网络设计模型的求解方法 

为了求解网络模型，本文采用活动集算法(ASA)来求解该模型[27]。该算法的基本思想是首先求解

[NE-UD]模型的松弛版本(简称[NE-R])，并获得与活动集相关的约束的乘子。然后，建立背包问题模型(简
称[KP])，以验证[NE-R]模型是否达到局部最优。此外，通过[KP]模型得到的解，更新[NE-R]模型中的活
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动集。该模型除了以下的约束，还包含约束(20)~(27)。 

( ) ( )( ) , , , ,
,,, , , ˆ, 1,2

min : ,
w

w m w m w m w m
m a a p a p p pa k

m M a A k w W m Mp P

t v u f c fα δ
∈ ∈ = ∈ ∈∈

+∑ ∑ ∑ ∑ ∑v f z x
                   (46) 

( ), 1, , 1, 2YESa kz a k= ∀ ∈Ω =                                   (47) 

( ), 0, , 1, 2NOa kz a k= ∀ ∈Ω =                                   (48) 

1, Πi YESx i= ∈                                        (49) 

0, Πi NOx i= ∈                                        (50) 

为了实现 ASA 算法，我们首先定义关于车道扩建和充电站建设相关的四个集合， 

( ) ( ){ },Ω , | 1YES a ka k u == ， ( ) ( ){ },Ω , | 0NO a ka k u == ， { }Π | 1YES ii x= = ， { }Π | 0NO ii x= = 。ΩYES 和ΩNO ； YESΠ

和 NOΠ 加起来是一个全集。即Ω ΩYES NO∩ =∅，Ω ΩYES NO A∪ = ；Π ΠYES NO∩ =∅，Π ΠYES NO A∪ = 。对

于 BEV 网络模型中，[NE-R]模型如下所示，网络中所有的车道根据集合ΩYES 和 NOΠ 进行了不同程度的

扩展，网络中的充电站也根据集合 YESΠ 和 NOΠ 进行建设。ASA 算法步骤如下： 

Step 1：令 1λ = ，ΩYES
λ = ∅， ( ){ }Ω , | , 1, 2NO a k a A kλ = ∈ = 。 YES

λΠ = ∅， { }|NO i i NλΠ = ∈ 。基于 ( )1 1,ΩYES NOΩ ，

( )1 1,YES NOΠ Π 求解每类驾驶员的 CGA 模型，根据得到的结果求解[UE-NLP]模型。 

Step 2：构建一个集合 ( )T
, , ,v z f xλ λ λ λ 来求解[NE-R]模型。再次求解[NE-R]模型，得到约束 ( ), 0a kz = 和

( ), 1a kz = 相关的乘子 ( ),a k
λπ 和 ( ),a k

λπ ，以及约束 0ix = 和 1ix = 相关的乘子 i
λτ 和 i

λτ 。令 BEV 交通网络出行总

时间为 totalT λ ： 

( )( ) , , , ,
,,

ˆ, 1,2
,

w

w m w m w m w m
total m a a p a p p pa k

m M a A k w W m Mp P

T t v z f c fλ λα δ
∈ ∈ = ∈ ∈∈

= +∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

Step 3：令ϖ = −∞，通过 ( )ˆˆ ˆ, ,ˆ ,m hl g 来求解下列[KP]模型。 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ), , , ,, , ,

, Ω , Ω Π Π

max
NO YES NO YES

i i i ia k a k a k a k
a k a k i i

l m h g
λ λ λ λ

λ λ λ λπ π τ τ
∈ ∈ ∈ ∈

− + −∑ ∑ ∑ ∑g h I m
   

( )
( )

( )
( )

( )

1 1 1
, ,

Π , Ω , Ω Π , Ω Π

s.t. 2 2 2
NO NO YES YES YES YES

k k k
i i a a i i a ia k a k

i a k a k i a k i

b h l m b g b
λ λ λ λ λ λ

η η η− − −

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ − − ≤ Ι − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ), , , ,

, Ω , ΩNO YES NO YES

i i i ia k a k a k a k
a k a k i i

l m h g
λ λ λ λ

λ λ λ λπ π τ τ ϖ
∈ ∈ ∈Π ∈Π

− + − ≥∑ ∑ ∑ ∑   

( ) ( )( ), ,1 0, , 1, 2a k a kl l a A k− = ∀ ∈ =  

( ) ( )( ), ,1 0, , 1, 2a k a km m a A k− = ∀ ∈ =  

( ),0 1, , 1, 2a kl a A k≤ ≤ ∀ ∈ =  

( )1 0,i ih h i N− = ∀ ∈  

( )1 0,i ig g i N− = ∀ ∈  

0 1,ih i N≤ ≤ ∀ ∈  

0 1,ig i N≤ ≤ ∀ ∈  

该模型中 ( ),a kl 和 ( ),a km ， ig 和 ih 是都是 0-1变量， ( ),a kl=l 和 ( ),a km=m ， ig g= 和 ih h= 。如果 ( ), 1a km = ，

那么 ( ),a k 就会从集合ΩYES
λ 转移到集合ΩNO

λ 中； ( ), 1a kl = 则代表了相反的过程。如果 1ig = ，那么 i 就会从
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集合 ΠYES
λ 到集合 NO

λΠ 中， 1ih = 则代表了相反的过程。如果该模型的目标函数等于 0，则停止循环，

( )T
, ,v u fλ λ λ 是局部最优解，否则，进入 Step 4。 

Step 4：计算ϖ ′， Ω̂NO ， Ω̂YES ， Π̂NO ， Π̂YES ，并转到 Step 5。 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ), , , ,

, Ω , Ω

ˆ ˆ
NO YES NO YES

i i i ia k a k a k a k
a k a k i i

l m h g
λ λ λ λ

λ λ λ λϖ π π τ τ
∈ ∈ ∈Π ∈Π

′ = − + −∑ ∑ ∑ ∑   

( ) ( ){ }( ) ( ) ( ){ }, ,Ω Ω , Ω 1 ,ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ: :Ω 1NO NO NO YESa k a ka k l a k mλ λ λ= − ∈ = ∪ ∈ =  

( ) ( ){ }( ) ( ) ( ){ }, ,
ˆˆ ˆ ˆ ˆˆΩ Ω , Ω 1 ,: :Ω 1YES YES YES NOa k a ka k m a k lλ λ λ= − ∈ = ∪ ∈ =  

{ }( ) { }ˆˆ ˆ ˆΠ Π Π 1 ˆ 1ˆ: :ΠNO NO NO i YES ii h i gλ λ λ= − ∈ = ∪ ∈ = ， 

{ }( ) { }Π Π Π 1 Π ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ: 1:YES YES YES i NO ii g i hλ λ λ= − ∈ = ∪ ∈ =  

Step 5：根据新的车道扩展方案 ( )( ),ˆ a kzλ=z 以及新的充电站建设方案 ( )ˆixλ=x 来求解 BEV 运输网络

[UE-NLP]模型。如果 total totalT T λ< ，转到 Step 6，因为集合 ( )ˆ ˆΩ ,ΩYES NO ， ( )ˆ ˆ,YES NOΠ Π 导致 BEV 运输网络中

的总出行成本减少，否则，令 Kϖ ϖ ′= + ，其中 0K > 是一个足够大的数，转到 Step 3。 

Step 6：令 1 ˆ
NO NO
λ+Π = Π ， 1 ˆ

YES YES
λ+Π = Π ， 1 ˆΩ ΩNO NO

λ+ = ， 1 ˆΩ ΩYES YES
λ+ = ， 1λ λ= + ，转入 Step 2。 

5. 数值算例 

在本章节中，将采用 Nguyen-Dupuis 网络来验证所提出的算法的有效性和合理性，并对不同投资预

算进行了敏感性分析。本文所有算例都在一台配置 MacBook Air-Apple M2 处理器和 8GB 内存的计算机

上运行。所涉及的混合整数线性规划问题借助了数学规划求解软件 GAMS 40.0。 
 

 
Figure 3. Nguyen-Dupuis network 
图 3. Nguyen-Dupuis 网络 
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5.1. Nguyen-Dupuis 网络 

本章节所采用的 Nguyen-Dupuis 网络由 13 个节点，19 个路段和 4 个 O-D 对组成，如图 3 所示。相

关的参数设置如表 2 所示，OD 需求如表 3 所示。本文假设路段距离(即 ad )是路段自由流行进时间的 1.5
倍[26]。最大电池容量 maxQ ，设置为 24 kwh，初始电池容量为最大电池容量的 0.2 倍， 0 max0.2Q Q= ，能

耗率为 0.29 kwh/mi。 1 0.15γ = ， 1 4γ = 。 0.1 kWhw
mn = 。Nguyen-Dupuis 网络中存在两个充电站，均为快

速充电站，分布在节点 6、11。假设充电站建设成本都相等，均为 0.085 亿美元。充电站充电功率为 90 kwh。
在路段 a 上扩展一条车道的成本 aη 被假定为路段通行能力的千分之一[19]。 
 
Table 2. Nguyen-Dupuis network related parameters 
表 2. Nguyen-Dupuis 网络相关参数 

路段 起终 
节点 

free
at (分钟) 路段长度(千米) 通行能力(103 辆/时) 路段 起终 

节点 
free

at (分钟) 路段长度(千米) 通行能力(103 辆/时) 

1 1-5 7 10.5 300 11 8-2 9 13.5 500 

2 1-12 9 13.5 200 12 9-10 10 15 550 

3 4-5 9 13.5 200 13 9-13 9 13.5 200 

4 4-9 12 18 200 14 10-11 6 9 400 

5 5-6 3 4.5 350 15 11-2 9 13.5 300 

6 5-9 9 13.5 400 16 11-3 8 12 300 

7 6-7 5 7.5 500 17 12-6 7 10.5 200 

8 6-10 13 19.5 250 18 12-8 14 21 300 

9 7-8 5 7.5 250 19 13-3 11 16.5 200 

10 7-11 9 13.5 300      

 
Table 3. Nguyen-Dupuis network OD demand 
表 3. Nguyen-Dupuis OD 需求 

OD 点对 OD 需求(辆/时) 

1-2 400 

1-3 800 

4-2 600 

4-3 200 

 

本文算例中设置三类用户，时间价值系数分别为 0.25，0.5，1.3。其里程焦焦虑分别为 2，1 和 0 kWh。
对于每个 O-D 对，三类用户的行驶需求分别为 1:2:1。每个路段上的平衡流量如表 4 所示。最佳车道扩展

计划为路段 4 扩展 3 条车道，路段 6 和 10 分别扩展一条车道，节点 9 处建设一个充电站。 
如表 4 所示，某些路段上的平衡流量等于 0。造成上述现象的原因是复杂的。一些路段可能有很长

的距离，这可能导致 BEV 电量耗尽，而其他路段可能导致 BEV 驾驶员里程焦虑。因此，在 BEV 交通网

络中，一些路段的存在是毫无价值的。在规划建设 BEV 交通网络基础设施时，政府应考虑在此类路段附

近建设更多充电站。 
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Table 4. Road balance meter 
表 4. 路段平衡流量表 

路段 路段流量 路段 路段流量 

1 435.94 11 423.88 

2 164.063 12 176.12 

3 223.88 13 311.20 

4 376.12 14 176.12 

5 548.63 15 176.12 

6 111.20 16 288.80 

7 546.63 17 0 

8 0 18 164.06 

9 259.82 19 311.20 

10 288.88   

5.2. 不同投资规模的敏感性分析 

本文以 Nguyen-Dupuis 网络为测试网络，探讨不同政府投资规模下的车道扩展和充电站建设问题。

本文将政府投资规模设为 0~3.5 一定区间的 8 个值。随着政府投资规模的增加，扩展车道的数量逐渐增

加。不同投资规模下的最优方案和系统总出行成本如表 5 所示。随着投资规模的增加，系统总出行成本

从 56,089 下降到 28,619 min，下降了 29.27%。在不同的场景下，最多扩展 7 条车道。在不同的投资规模

下，路段 4 和 10 反复出现，该结果表明，基于当前的运输需求情况，BEV 网络中的关键路段是 4 和 10
两个路段。系统总出行成本在投资规模 1.5 和 2 之间出现了显著下降。因此，政府最好将目前的 BEV 交

通网络投资规模设定为 2。当政府制定计划时，投资预算也应被视为一个重要因素。 
 
Table 5. Optimal solutions under different investment scales 
表 5. 不同投资规模下的最优方案 

投资预算 系统总出行成本 车道扩展位置(路段) 充电站建设位置 

0 46,098   

0.5 32,601 1,4  

1 32,258 3(2),4(3)  

1.5 31,577 3,4(3),10(1) 9 

2 29,949 4(3),6,10 9 

2.5 29,497 4(2),15,18(3) 12 

3 29,006 4(2),10(1),14(3) 9 

3.5 28,619 4(3),10,11(2),13 9,12 

6. 结论 

随着电动汽车数量的显著增加，政府迫切需要交通网络建设指南来缓解拥堵。然而，现有的针对 BEV
运输网络的 NDP 研究通常集中在网络平衡和设施建设上，缺乏系统的网络优化理论。针对上述缺点，我

们为 BEV 运输网络设计了一个新颖的最佳车道扩展和充电站建设问题。具体来说，我们首先考虑异质
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BEV 驾驶员的充电行为和里程焦虑建立网络平衡条件。然后，将这些条件进一步引入到网络设计模型中。

为了避免路径枚举，设计了一种嵌入列生成算法的活动集算法对模型进行求解。从计算时间的角度来看，

我们提出的算法比进化算法(例如遗传算法)更有效。这使我们的方法适用于大中型 BEV 运输网络中的案

例分析。通过对不同程度的投资规模的敏感性分析，我们可以得出以下结论： 
1) 对 Nguyen-Dupuis 网络进行优化的结果表明，优化方案可以帮助减少 29.27%的总旅行成本。从计

算结果也可以发现，有些路段不会被使用。政府应考虑合理进行车道拓展和充电站布局，以确保 BEV 可

以在交通网络的所有路段上行驶，以充分利用高速公路资源。 
2) 随着总投资规模加大，系统总出成本降低。不管投资规模如何变化，总有一些路段值得拓展。这

一发现表明，BEV 运输网络中总是存在“瓶颈”或“关键环节”。政府应该优先考虑这些环节和附近节

点的基础设施建设。 
3) 基于 Nguyen-Dupuis 网络的数值实验表明，政府具有最优投资规模。政府的过度投资不会带来交

通网络的持续改善。政府应根据单位投资的效果，审慎确定车道扩建计划的投资规模。 
4) 城市交通系统的可持续发展离不开城市空间结构设计和交通拥堵的缓解。在城市建设的初始阶段，

良好的城市空间结构将引导城市交通向更加绿色的方向发展。世界各国政府也应将减排和缓解拥堵作为

城市交通治理的重点，并促进各种绿色交通政策。鼓励市民购买电动汽车也是一种选择。 
总体而言，本文可以为政府设计 BEV 运输网络和相关的可持续政策提供一些有用的见解。当考虑涉

及 BEV 的网络设计问题时，政府应该关注 BEV 驾驶员的里程焦虑和时间价值的特征。 
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