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基于改进 Ａ算法的电动车能耗最优路径规划
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摘要：提出一种基于改进 Ａ算法的电动车能耗最优路径规划方法。根据车辆运行时的能耗，考虑能量损失与回

收等因素，建立了运行能耗函数。设计了新的启发式能耗预估代价对 Ａ算法进行改进，证明了所提出的启发式能

耗预估代价满足可采纳性和一致性，确保改进的 Ａ算法可获得能耗最优路径。针对电动车的里程焦虑问题，基于

改进的 Ａ算法，建立了根据车载电池的剩余电量、充电站位置、终点位置来寻找可达的能耗最小路径方法。仿真

实验表明，提出的方法可以找到起点到终点的能耗最小路径，当车载电池能量不足时，可以找到经过充电站的可行

最小能耗路径，减少里程焦虑，验证了所提方法的合理性和可行性。
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　　引言

由于电动车的零排放，高能源利用率，噪声小等

优点，近年来，电动汽车作为一种替代当前基于化石

燃料的运输设备得到了很大的发展。到２０１５年底，
我国电动汽车保有量将达到 ３００万辆［１］

。但是，电



动车技术还存在一定不足，例如：电池充电时间较

长，由于电池容量的限制使车辆行驶里程较短，加之

充电站和充电桩还没有广泛普及，经常会给司机造

成里程焦虑问题等，这些因素都制约了电动车的进

一步发展。为了加快电动车的普及和发展，合理的

行车路径规划成为了迫切需求。

国内外对于路径规划问题已经开展了很多研

究，开发了一系列有效的算法，包括人工势场法
［２］
、

遗传算法
［３－４］

、蚁群算法
［５］
、粒子群算法

［６］
和 Ａ算

法
［６－９］

等，并在无人机航迹规划、无人车导航、机器

人路径规划等领域广泛应用。目前，电动车辆路径

规划主要是以电池电量为约束的行驶路径规划，以

及最优的充电路径规划
［１０－１４］

。

然而，由于不同的路径有不同的坡度，因此相同

长度的路径也可能有不同的能耗。而且由于路口有

信号灯的限制，车辆需要经常的制动和启动。同时，

在车辆的实际运行过程中，经常出现由于起始的时

候电池没有充满，当路程较长的时候需要在途中再

次充电的情况；但是，目前的算法多以最短路径为目

标，而根据电动车辆的起点位置、电池容量、当前充

电电量、充电站的位置以及终点位置进行路径规划

的研究较少。这主要是因为若是将最短行驶距离作

为目标，不考虑能耗相关的参数（例如：再生制动回

收能量和电池容量限制），则原问题与一般车辆的

最短路径规划问题相同，而这类问题已经有了很多

成熟的解法。文献［１５］以能耗最小为目标研究了
电动车路径规划问题，但是没有考虑车辆在交叉路

口需要制动／启动的能耗，以及车辆运行中需要充电
的情况。

因此，本文在考虑启动／制动能耗，以及运行中
需要充电的情况，提出一种基于改进 Ａ算法的以
能耗最小为目标的电动车路径规划方法。设计车辆

运行能耗模型，并基于此设计启发式预估代价，并证

明其具有可采纳性和一致性，进而可以得到最优解。

１　Ａ算法

Ａ算法是一种静态路网中求解最短路径最有
效的直接搜索方法。算法采用启发式函数来寻找距

离起点具有最小代价的终点，对于节点 ｎ的估计函
数的一般形式为

ｆ（ｎ）＝ｇ（ｎ）＋ｈ（ｎ） （１）
式中　ｇ（ｎ）———起始节点到当前节点的实际代价

ｈ（ｎ）———当前节点到目标节点的预估代价
预估代价 ｈ（ｎ）是启发式函数，用于指导搜索朝

着最有希望的方向前进，估价值与实际值越接近，估

价函数取得就越好，使得搜索过程中展开的节点数

尽量小，从而提高搜索效率。估价函数 ｆ（ｎ）的作用
是估计 Ｏｐｅｎ表中各节点的重要性程度，决定它们
在 Ｏｐｅｎ表中的次序。其中 ｇ（ｎ）决定搜索的横向趋
势，它有利于搜索的完备性，但影响搜索的效率。在

确定 ｆ（ｎ）时，需要权衡各种利弊得失，使 ｇ（ｎ）和
ｈ（ｎ）各占一定的比重。

Ａ算法通过两个条件来保证解的最优性。首
先，ｈ（ｎ）必须满足可采纳性条件，也就是 ｈ（ｎ）不会
超过当前节点到目标节点路径真实代价。更重要的

是，ｈ（ｎ）必须具有一致性，也就是必须满足
ｈ（ｎ）≤ｃ（ｎ，ｎ′）＋ｈ（ｎ′） （２）

式中　ｃ（ｎ，ｎ′）———节点 ｎ到下一个节点 ｎ′的真实
代价

ｈ（ｎ′）———节点 ｎ′到终点的预估代价
如果 ｈ（ｎ）符合一致性条件，那么任何路径上的

ｆ（ｎ）都是单调非递减的［１６］
，同时也说明 ｈ（ｎ）具有

可采纳性。证明如下：若 ｎ′是 ｎ的后一个节点，则
有

ｇ（ｎ′）＝ｇ（ｎ）＋ｃ（ｎ，ｎ′） （３）
ｆ（ｎ′）＝ｇ（ｎ′）＋ｈ（ｎ′）＝ｇ（ｎ）＋ｃ（ｎ，ｎ′）＋ｈ（ｎ′）

≥ｇ（ｎ）＋ｈ（ｎ） （４）
对于路径规划问题，可以给定一个有向图 Ｇ（Ｖ，

Ｅ），｜Ｖ｜＝ｎ，｜Ｅ｜＝ｍ来描述路网。其中顶点ｖ∈Ｖ
代表路口，边 ｅ∈Ｅ代表路段，对于每个路口都给出
了海拔高度 ａ：Ｖ→Ｒ＋

０，每一段路段都给出了长度 ｌ：

Ｅ→Ｒ＋
和限速 Ｓ：Ｅ→Ｎ。这样一条路径 Ｐ就可以通

过一系列定点和边来描述（ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ），其中（ｖｉ，
ｖｉ＋１）∈Ｅ，ｉ＝１，２，…，ｋ－１。此外，还要定义如下参
数：Ｃｍａｘ为电池最大容量；Ｊ为电池的充电电量，Ｊ≤
Ｃｍａｘ；Ｕ为电池剩余容量，Ｕ＝Ｃｍａｘ－Ｊ；Δ

ｋ
为车辆走

过这条路径所耗消耗或者获得的能量。通过对车辆

在每条边行驶所消耗或者获得的能量的计算，可将

有向图转换为带权有向图，权值代表能量，每条边的

能量为 ｃ：Ｅ→Ｒ。若在不考虑车载电池容量约束的
情况下，本文首先在带权有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｃ）中寻找
车辆从起点运行至终点具有最小能量消耗的路径。

２　车辆能耗

电动车辆行驶时，根据能量转换和守恒定律，电

能转换为了车辆的动能和势能，并被摩擦阻力消耗

掉。此外，由于很多电动车能回收制动能，或者下坡

时将势能转换为电能存储起来，所以还包括回收的

能量。

２１　势能
当车辆在一条上坡路段（ｎ，ｎ′）上行驶时，一部

分电能会转换为势能，记为
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Ｃｃ（ｎ，ｎ′）＝
１
η１
ｍｇ（ａ（ｎ′）－ａ（ｎ）） （５）

式中　ｍ———车辆质量　　ｇ———重力加速度

η１———能效因子，η１∈［０，１］
记转换为势能所消耗电能为 Δｃ，Δｃ≥０。则 Ｃｃ

的取值为

Ｃｃ（ｎ，ｎ′）＝
０ （ｋ＝１）
Δｃ （ｋ＞１{ ）

（６）

当（ｎ，ｎ′）是下坡路段时，则势能会转换为电能
存储起来，因此，得到的能量为

Ｃｇ（ｎ，ｎ′）＝η２ｍｇ（ａ（ｎ′）－ａ（ｎ）） （７）
式中　η２———能量回收因子，η２∈［０，１］

当制动能不被回收时 η２＝０，当再生制动能量
能够被完全回收时 η２＝１。一般来说，这部分能量
会被电池存储起来，但当电池被充满的时候，能量则

不会继续回收。记由势能转为电能能量为 Δｇ，Δｇ＜
０，Ｃｇ的取值为

Ｃｇ（ｎ，ｎ′）＝
０ （ｋ＝１）
Δｇ （ｋ＞１{ ）

（８）

２２　空气和滚动摩擦阻力消耗的能耗
车辆行驶时，为了克服滚动摩擦阻力和空气阻

力会消耗掉一部分能量，记为 Ｃｒ

Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＝
１
η１
（ｆｒｍｇｃｏｓθｌ（ｎ，ｎ′）＋

１
２ρ
ＡｃωＳ（ｎ，ｎ′）

２ｌ（ｎ，ｎ′）） （９）

式中　ｆｒ———滚动摩擦因数

ρ———空气密度
Ａ———车辆横截面积
ｃω———空气阻力系数
Ｓ———车辆在路段（ｎ，ｎ′）上的平均速度
θ———坡道与水平面的夹角

当风的方向与车辆行驶的方向相同，且风速不

小于车辆运行速度时，式（９）中空气动力阻力项的
取值为０。记被消耗的能量为 Δｒ，Δｒ＞０，Ｃｒ的取值
为

Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＝
０ （ｋ＝１）
Δｒ （ｋ＞１{ ）

（１０）

２３　牵引和制动的能耗
车辆在每个路段牵引到平均速度需要消耗一定

电能，记为 Ｃｔ；而在下一个路口前制动停车时则会
回收制动能耗，记为 Ｃｂ，表达式为

Ｃｔ（ｎ，ｎ′）＝
１
２η１
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２ （１１）

Ｃｂ（ｎ，ｎ′）＝－
η２
２
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２ （１２）

记牵引加速和制动回收的电能分别为 Δｔ（Δｔ≥０）、

Δｂ（Δｂ≤０），Ｃｔ、Ｃｂ的取值为

Ｃｔ（ｎ，ｎ′）＝
０ （ｋ＝１）
Δｔ （ｋ＞１{ ）

（１３）

Ｃｂ（ｎ，ｎ′）＝
０ （ｋ＝１）
Δｂ （ｋ＞１{ ）

（１４）

２４　总体能量
根据２１～２３节的分析，车辆在边（ｎ，ｎ′）行驶

时的能耗为各部分能耗之和，记为 ＣＥ。另外，考虑
到车载设备需要消耗一部分电能，所以在总能耗上

乘以系数 η３，η３∈（１，２］（η３取值由不同的车辆生
产厂商给出），所以，车辆在路段（ｎ，ｎ′）行驶时的能
耗为

ＣＥ（ｎ，ｎ′）＝η３（Ｃｃ（ｎ，ｎ′）＋Ｃｇ（ｎ，ｎ′）＋Ｃａｒ（ｎ，ｎ′）
＋Ｃａｃ（ｎ，ｎ′）＋Ｃａｂ（ｎ，ｎ′）） （１５）

其中

ＣＥ（ｎ，ｎ′）＝

０ （ｋ＝１）

ΔＥ （ｋ＞１，ΔＥ＜０，｜ΔＥ｜＜Ｕ）

－Ｕ （ｋ＞１，ΔＥ＜０，｜ΔＥ｜≥Ｕ）

ΔＥ （ｋ＞１，ΔＥ＞０，｜ΔＥ｜≤Ｊ）

"

（ｋ＞１，ΔＥ＞０，｜ΔＥ｜＞Ｊ













）

（１６）
所以，车辆沿路径 Ｐｋ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ）行驶的总能耗为

ＣＥ（Ｐ
ｋ
）＝∑

ｋ－１

ｊ＝１
ＣＥ（ｖｊ，ｖｊ＋１） （１７）

３　综合估价函数

根据第 ２节的分析可知，带权有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，
ｃ）中每条边的权值为 ｃ（ｎ，ｎ′）＝ＣＥ（ｎ，ｎ′）。根据能
量守恒定律，带权有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，ＣＥ）中不含负权
环。然而，由于考虑了势能，所以带权有向图 Ｇ（Ｖ，
Ｅ，ＣＥ）中有的边的权值有可能是负数。对于在含有
负权值的有向图中寻找最短路径的问题，可以通过

Ｂｅｌｌｍａｎ Ｆｏｒｄ算法解决，但是时间复杂度过高。为
了降低求解时间，本文采用另一种方法，文献［１７］
中证明，定义一个势函数 Π，当势能函数满足条件

Π（ｎ）－Π（ｎ′）≤ＣＥ（ｎ，ｎ′），且权函数 ｃΠ具有如下
形式 ｃΠ（ｎ，ｎ′）＝ＣＥ（ｎ，ｎ′）＋Π（ｎ）－Π（ｎ′）时，则
可将有向图（Ｖ，Ｅ，ＣＥ）转换为一个正的权值减小有
向图 （Ｖ，Ｅ，ｃΠ）。此时有向图 （Ｖ，Ｅ，ｃΠ）中的最短
路径问题的解也是有向图（Ｖ，Ｅ，ＣＥ）中最短路径问
题的解。

此时可以发现，根据本文对权值的定义，势能函

数 η３Ｃｃ、η３Ｃｇ就是势函数 Π，因此可以直接得到正
减小权值 ｃΠ 。
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定理１：势能函数 Ｃｃ、Ｃｇ可将权值 ＣＥ转换为减

小正权值 ｃΠ 。

证明：

ｃΠ（ｎ，ｎ′）＝ＣＥ（ｎ，ｎ′）＋Π（ｎ）－Π（ｎ′）＝

η３（Ｃｃ（ｎ，ｎ′）＋Ｃｇ（ｎ，ｎ′）＋Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＋

Ｃｔ（ｎ，ｎ′）＋Ｃｂ（ｎ，ｎ′））＋Π（ｎ）－Π（ｎ′）＝

η３（Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＋Ｃｔ（ｎ，ｎ′）＋Ｃｂ（ｎ，ｎ′））
将式（１１）、（１２）代入上式可得

ｃΠ（ｎ，ｎ′）＝

η３Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＋
η３
２η１
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２－

η３η２
２
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２ ＝

η３Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＋
η３
２
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２ １

η１
－
η２( )２

由于 η１∈［０，１］，η２∈［０，１］，η３∈（１，２］所以

η３
１
η１
－
η２( )２ ＞０，由此可知

ｃΠ（ｎ，ｎ′）＝

Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＋
１
２η１
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２－

η２
２
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２ ＝

η３Ｃｒ（ｎ，ｎ′）＋
η３
２
ｍＳ（ｎ，ｎ′）２ １

η１
－
η２( )２ ＞０

在有向图 （Ｖ，Ｅ，ｃΠ）中，综合估价函数中的
ｇ（ｎ）为从起点到当前节点 ｎ的总能耗，启发式估价
函数 ｈ（ｎ）为当前节点 ｎ到终点的预估能耗，如
式（１８）所示，用当前节点到终点的到直线距离 ｌ′和

所有路段的最小速度 Ｓｍｉｎ进行计算。为了证明ｈ（ｎ）
具有一致性，分别定义两个顶点 ｕ和 ｖ以及终点 ｔ。

定义如下启发式预估代价

ｈ（ｕ，ｔ）＝η３（ｈｒ（ｕ，ｔ）＋ｈｔ（ｕ，ｔ）＋ｈｂ（ｕ，ｔ））

（１８）

其中

ｈｒ（ｕ，ｔ）＝
１
η１
ｆｒｍｇｃｏｓθｌ′（ｕ，ｔ）＋

１
２ρ
ＡｃωＳ

２
ｍｉｎｌ′（ｕ，ｔ( )）

ｈｔ（ｕ，ｔ）＝
１
２η１
ｍＳ２ｍｉｎ　ｈｂ（ｕ，ｔ）＝－

η２
２
ｍＳ２ｍｉｎ

定理２：ｈ（ｕ，ｔ）在有向图 （Ｖ，Ｅ，ｃΠ）中是一致

的。

证明：

ｈ（ｕ，ｔ）＝η３（ｈｒ（ｕ，ｔ）＋ｈｔ（ｕ，ｔ）＋ｈｂ（ｕ，ｔ））＝

η３
η１
ｆｒｍｇｃｏｓθｌ′（ｕ，ｔ）＋

１
２ρ
ＡｃωＳ

２
ｍｉｎｌ′（ｕ，ｔ( )） ＋

η３
２
ｍＳ２ｍｉｎ

１
η１
－
η２( )２ （１９）

由于 ｌ′（ｕ，ｔ）≤ｌ（ｕ，ｖ）＋ｌ′（ｖ，ｔ） （２０）
将式（２０）代入式（１９）可得

ｈ（ｕ，ｔ）≤
η３
η

(
１

ｆｒｍｇｃｏｓθ（ｌ（ｕ，ｖ）＋ｌ′（ｖ，ｔ )） ＋
η３
２ρ
Ａｃω

Ｓｍｉｎ
２
（ｌ（ｕ，ｖ）＋ｌ′（ｖ，ｔ））＋

η３
２
ｍＳｍｉｎ

２ １
η１
－
η２( )２ ≤

η３
η１
ｆｒｍｇｃｏｓθｌ（ｕ，ｖ）＋

１
２ρ
ＡｃωＳｍｉｎ

２ｌ（ｕ，ｖ( )） ＋
η３
η１
ｆｒｍｇｃｏｓθｌ′（ｖ，ｔ）＋

１
２ρ
ＡｃωＳｍｉｎ

２ｌ′（ｖ，ｔ( )） ＋
η３
２
ｍＳｍｉｎ (２ １

η１
－
η２ )２ ≤

η３
η (
１

ｆｒｍｇｃｏｓθｌ（ｕ，ｖ）＋
１
２ρ
ＡｃωＳ（ｕ，ｖ）

２ｌ（ｕ，ｖ )） ＋

η３
２
ｍＳ（ｕ，ｖ）２ １

η１
－
η２( )２ ＋

η３
η (
１

ｆｒｍｇｃｏｓθｌ′（ｖ，ｔ）＋
１
２ρ
ＡｃωＳｍｉｎ

２ｌ′（ｖ，ｔ )） ＋

η３
２
ｍＳｍｉｎ

２ １
η１
－
η２( )２ ＝

ｃΠ（ｕ，ｖ）＋ｈ（ｖ，ｔ）
因此，ｈ（ｕ，ｔ）在有向图 （Ｖ，Ｅ，ｃΠ）中是一致的。

也就是说在有向图 （Ｖ，Ｅ，ｃΠ）中采用 Ａ
算法可以

找到最优解。

４　考虑中途充电的能耗最优路径规划方法

根据第 ３节分析可知，通过本文所设计的启发
式预估代价式（１８），可以找到从起点到终点的最小
能耗的路径，记为 ＰｋＯ－Ｄ。然而，若起始时电池充电

量不足，即 Ｅｍｉｎ＞Ｊ，车辆也无法行驶完整旅程。因
此，应当考虑充电站的位置，设计合理的方法找到使

车辆运行至终点能耗最小的路径。本文主要考虑中

短途路径规划，考虑如下情况：一次充满车载电池，

就能保证车辆驶完全程，也就是起点到终点的路径

长度不超过车辆的续航里程，在这种情况下 Ｅｍｉｎ＜
Ｃｍａｘ。

当车辆出发时，首先利用本文提出的改进的

Ａ算法得到起点到终点的最小能耗路径 Ｐｋ（ｖ１，ｖ２，

…，ｖｋ），并记能耗为 Ｅ
ｍｉｎ
。比较 Ｅｍｉｎ和 Ｊ的关系。

（１）若 Ｅｍｉｎ≤Ｊ，则车辆就按照路径 Ｐｋ（ｖ１，ｖ２，
…，ｖｋ）行驶。

（２）若 Ｅｍｉｎ＞Ｊ，则说明电池目前的电量不能支
持车辆沿路径 Ｐｋ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ）行驶到终点。需要
重新规划路径。

记从起点续航里程半径内的充电站为 ＣＳｉ，其
中 ｉ为充电站编号，ｉ∈Ｚ。车辆需要先行驶到一个可
达的充电站进行充电，然后再行驶至终点。具体方

法如下：记起点为 Ｏ，终点为 Ｄ。计算从起点 Ｏ到每
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个充电站 ＣＳｉ的能耗最小路径，记路径为 Ｐ
ｋ
Ｏ－ＣＳｉ
，能

耗为 ＥｍｉｎＯ－ＣＳｉ，选择 Ｅ
ｍｉｎ
Ｏ－ＣＳｉ

＜Ｊ的充电站，记为可达充
电站 ＡＣＳｉ。再计算每个可达充电站 ＡＣＳｉ到终点 Ｄ

的最小能耗路径，记路径为 ＰｋＡＣＳｉ－Ｄ，相应的能耗为

ＥｍｉｎＡＣＳｉ－Ｄ。记 Ｅ
ｍｉｎ
Ｏ－ＡＣＳｉ－Ｄ

＝ＥｍｉｎＯ－ＡＣＳｉ＋Ｅ
ｍｉｎ
ＡＣＳｉ－Ｄ

，记相应的路

径为 ＰｋＯ－ＡＣＳｉ－Ｄ。查找 ＥｍｉｎＯ－ＡＣＳｉ－Ｄ中的最小值，记为

ＥｍｉｎＯ－ＡＣＳＩ－Ｄ，并记起相应的路径为 Ｐｋ－ｍｉｎＯ－ＡＣＳＩ－Ｄ
，可知

Ｐｋ－ｍｉｎＯ－ＡＣＳＩ－Ｄ
就是满足从起点 Ｏ到终点 Ｄ的能耗最优

路径。图１为本算法的流程图。

图１　考虑中途充电的能耗最优路径规划方法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　

５　仿真分析

采用仿真实验来验证算法的合理性和有效性。

图２为路网结构的水平面图，其中每个节点代表一
个路口，节点间的连线代表路段。图 ３为路网结构
三维图，可以看出每个节点还具有一定的海拔高度。

在路网中总共有 ６５个节点，包括 ３个充电站，标记
为。起点标注为○，终点为 Δ。仿真参数如表 １
所示。基于一辆可以部分回收再生制动能的电动车

（能量回收效率为２０％），采用２个仿真实验来验证
算法的合理性和有效性。

图 ２　路网平面图 能耗最优充电路径

Ｆｉｇ．２　２Ｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　

图 ３　路网三维图 能耗最优充电路径

Ｆｉｇ．３　３Ｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

车辆质量 ｍ／ｋｇ １０００

能效因子 η１ ０８

能量回收因子 η２ ０２

车载设备能耗因子 η３ １１

空气阻力系数 ｃω ０４５

车辆横截面积 Ａ／ｍ２ ２

电池最大容量 Ｃｍａｘ／（ｋＷ·ｈ） ２５

空气密度系数 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２

平均速度 Ｓ／（ｋｍ·ｈ－１） ５０

滚动摩擦因数 ｆｒ ００１

重力加速度 ｇ／（ｍ·ｓ－２） １０

（１）仿真实验１，寻找从起点出发的最小代价充
电路径。

从起点到充电站 ＣＳ１的能耗最优路径的长度
为 １５７７ｋｍ，由绿色实线标出。从起点到充电站
ＣＳ２的能耗最优路径的长度为１５５６ｋｍ，通过红色
虚线标出。因此可知 ＣＳ２距起点较近。通过图 ３
可以看到，从起点开始向 ＣＳ１行驶为下坡，向 ＣＳ２
行驶为上坡，且行驶至 ＣＳ２需要经过多个路口。
由于车辆下坡时能回收一部分能耗，且在形式的

过 程 中 避 免 了 多 次 的 启 动 和 制 动，能 耗 为

１４９ｋＷ·ｈ，起点到 ＣＳ２的能耗为１５８ｋＷ·ｈ。因此
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尽管起点距离 ＣＳ２较近，车辆到 ＣＳ２的能耗要高于
到 ＣＳ１的能耗，所以，最优充电路径为起点到 ＣＳ１
的最小能耗路径，由绿色标出。从仿真实验 １中
可以看出，并不是距离近能耗就小，因此，根据能耗

选择行驶路径更为合理。

（２）仿真实验２，寻找从起点出发到终点的能耗
最优路径。

根据本文提出的算法可知，终点的能耗最优路径

为图４、图５中红色虚线所示（图４为平面图，图５为
三维图），路径长度 ４２２２ｋｍ，能耗为 ４６４ｋＷ·ｈ，但
是若车载电池的初始充电量为 ３ｋＷ·ｈ，则若中途不
充电的话，则无法行驶完整个路程就会耗尽电池电

量。通过应用本文提出的算法计算，得到可达的能耗

最优路径为图６、图７绿色实线所示（图６为平面图，
图７为三维图），路径长度为 ５７３３ｋｍ，能耗为
６２ｋＷ·ｈ。可以看出，车辆先运行到 ＣＳ２充电，再运行
至终点，而并不是先去 ＣＳ１充电。这是由于尽管车辆
到 ＣＳ１的能耗小于到 ＣＳ２的能耗，但是 ＣＳ１到终点的

图 ４　路网平面图 能耗最优路径

Ｆｉｇ．４　２Ｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　

图 ５　路网三维图 能耗最优路径

Ｆｉｇ．５　３Ｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　

能耗要高于 ＣＳ２到终点的能耗（ＣＳ１到终点的能耗为
４７６ｋＷ·ｈ，ＣＳ２到终点的能耗为４６２ｋＷ·ｈ），所以先
去 ＣＳ２充电的路径总能耗最小，即绿色路径。

图 ６　路网平面图 可达能耗最优路径

Ｆｉｇ．６　２Ｄｒｅａｃｈａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　

图 ７　路网三维图 可达能耗最优路径

Ｆｉｇ．７　３Ｄｒｅａｃｈａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　

６　结论

（１）根据车辆运行时的能耗情况，建立了运行
能耗函数，设计了新的启发式能耗预估代价对 Ａ

算法进行改进，提出一种考虑中途充电的电动车能

耗最优路径规划方法。

（２）证明了所提出的启发式能耗预估代价满足
可采纳性和一致性，可以根据 Ａ算法得到能耗最
优路径。

（３）本方法可以用于充电站的选择，仿真表明
并不是路程短能耗就低，因此，按照最小能耗选择最

优路径更符合实际，验证了本文所提方法的合理性。

（４）在电池电量不足时，采用本方法可以得到
经过充电站的能耗最优充电路径，节约能耗并减少

里程焦虑。
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