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计及行车计划编制的电动公交车有序充电策略
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（昆明理工大学 电力工程学院，云南 昆明 650500）

摘要：为了提高电动公交车的经济性并兼顾公交车和电网的利益，需综合考虑电动公交车的充电策略和行车

计划编制问题。首先，生成满足时间接续关系和电池电量约束的可行车次链，建立以充电成本最低为优化目

标的可行车次链有序充电阶段 1模型和以总运营成本最低为优化目标的最优车次链选择模型；然后，分别以

白天和夜间充电负荷波动最小为优化目标，建立最优车次链有序充电阶段 2模型和夜间充电二次规划模型；

最后，以一条公交车线路为例对所提模型进行验证，结果表明所提模型和方法能满足公交车公司制定行车计

划的需求，实现了电动公交车总运营成本最低的目标，同时通过有序充电达到了减少充电成本和平抑充电负

荷波动的目的，对指导电动公交车制定充电策略和行车计划具有重要的参考价值。
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0 引言

大力发展电动汽车（EV）对减少石油消耗和降

低污染物的排放量具有重要的意义。电动公交车具

有污染物排放量小、节能减排效果好等优点，是当前

推广使用的重点方向。与普通燃油公交车相比，电

动公交车配置的动力电池的能量密度远低于汽油，

要提高电动公交车的运营经济性，需要综合考虑其

充电策略和行车计划编制问题。这 2个问题的求解

均与电动公交车配置的动力电池容量、充电桩功率、

充电时长、百千米耗电量、线路长度等密切相关，对

此进行研究具有重要的工程应用价值。

当前有关电动公交车运营的研究主要从电网和

交通 2个视角进行。电网视角的研究对象包含但不

限于电动公交车，目前已取得较多的研究成果：文献

［1-2］提出了EV充电负荷预测模型；文献［3］在配电

网规划中考虑了分布式电源时序特性及EV时空特

性的影响；文献［4］研究了电动公交车参与车网互动

（V2G）的优化调度策略；文献［5-6］研究了 EV充电

站的规划方法；文献［7］建立了一种EV辅助调频与

传统机组二次调频的联合优化模型。也有部分学者

对电动公交车的有序充电策略进行了研究：文献［8］
以电动公交车的充电成本最小为目标，以变压器负

荷不过载、充电过程连续、满足充电需求为约束，建

立了电动公交车快速有序和无序充电模型；文献［9］
研究了快换式电动公交车的经济运行优化策略，根

据换电需求建立了描述换电需求和充电产量的函
数，提出了分时电价高峰时段充电控制方法；文献
［10］提出了电动公交车的换电规则，建立了车辆-电
池组匹配策略，提出了一种电动公交车换电站的充
电优化策略，既能降低换电站的充电费用，也能平抑
负荷波动和处理电动公交车运行的不确定性问题。
上述研究主要从电网的角度出发，优化目标为削峰
填谷、维持电网电压稳定［11］、改善电能质量、减少充电
成本，在制定充电策略时较少考虑电动公交车的行
车计划编制问题，所建模型的可操作性还有待加强。

交通视角的研究主要针对行车时刻表优化和行
车计划编制问题：文献［12］提出了一种纯电动公交
车运营时刻表和车辆排班计划的整体优化方法；文
献［13］建立了考虑充电约束的电动公交车区域行车
计划编制模型，采用遗传算法和贪婪算法对模型进
行求解，仿真结果表明所建模型能降低总充电费用；
文献［14］考虑到电动公交车错过正常接续发车班次
的情况，建立了单线路纯电动公交车的柔性调度优
化模型，并采用遗传算法进行求解，仿真结果表明所
建模型能减少车辆的使用数量，提高电动公交车的
经济性。但上述研究在设置电动公交车的充电成本
时均将充电电价设为固定值，并没有考虑电网的分
时电价机制，所得充电成本还有进一步的优化空间。

综上所述，目前综合考虑EV行车计划编制和充
电策略制定 2个问题的研究尚不多。基于此，本文
在制定电动公交车的充电策略时考虑行车计划编制
问题，对两问题进行综合研究。首先，生成满足时间
接续关系和电量约束的所有可行车次链；然后，以白
天充电成本最低为优化目标，以满足充电需求等为
约束条件，建立可行车次链有序充电优化模型（阶段
1模型），求解得到每条车次链的最优充电成本，并
据此求解每条可行车次链的总运营成本；以总运营
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成本最低为优化目标，以覆盖全部车次任务、满足车
辆数要求为约束条件，建立最优车次链选择模型，求
解得到覆盖全部车次任务且总运营成本最低的最优
车次链集；在满足阶段 1模型约束条件的基础上，以
白天充电负荷波动最小为优化目标，以充电成本不
大于阶段 1的充电成本等为约束条件，建立最优车
次链有序充电二次规划模型（阶段 2模型）；最后，以
夜间充电负荷波动最小为优化目标，以夜间充电过
程连续为约束条件，建立最优车次链夜间充电优化
二次规划模型。以一条电动公交车线路的行车计
划、充电策略编制为例对所提模型进行验证。

1 问题提出及解决方法

公交车行车计划编制问题的求解算法主要包括
生成-选择法、列生成算法［15-16］、智能优化算法［17］。列
生成算法能减少生成车次链的规模，但其求解质量
取决于生成新列的方法。智能优化算法包括遗传算
法、蚁群算法、禁忌搜索算法等，其优点是求解速度
快，但求解质量难以保证。本文的研究目标是一个车
次链为中等规模的单线路电动公交车的行车计划和
充电策略编制问题，考虑到车次链的规模，拟采用生
成-选择法来获得最优车次链。其中，生成阶段的主
要工作是枚举所有可行的车次链。可行车次链的生
成主要考虑以下 2点：①满足时间接续关系，即后一
车次的发车时间要晚于前一车次的到达时间；②满足
电池电量需求，即电动公交车在所有进站到出站时
段内均进行充电的情况下能完成车次链的所有车次
任务。选择阶段的主要工作是从可行车次链中选择
总运营成本最低且覆盖全部车次任务的车次链集合。

目前，电动公交车主要有交流慢充、换电、交
（直）流快充 3种充电模式。交流慢充的充电功率
小，能量补给时间长，一般需按 1 d的运营里程配置
动力电池容量，存在电池成本过高的问题。换电模
式的优点是换电标准容易统一，同时通过合理安排
电池组的充电计划能降低充电成本，平抑负荷波动；
缺点是需要配备备用电池组，建设和运营成本较高。
交（直）流快充能快速补给能量，且得到了国家政策
的积极扶持［18］。由于在前述生成可行车次链时并未
对充电策略进行优化，其充电成本还存在优化空间。
基于此，本文提出了一种利用电动公交车执行车次
链时的进站、出站间隙进行快速补给能量的充电方
式，一方面通过快充减少配置的动力电池容量，提高
运营经济性；另一方面在分时电价机制下，通过阶段
1模型求解各可行车次链的最优充电成本，据此求
得各可行车次链的最优运营成本。然后，通过最优
车次链选择模型从可行车次链中选择总运营成本最
低的可行车次链集合。最后，分别通过阶段 2模型
和夜间充电二次规划模型求解负荷波动最小的最优

车次链在白天和夜间的充电策略。通过上述模型和
方法解决了电动公交车的行车计划、充电策略编制
问题，满足了电网和交通两利益主体的需求。

2 数学模型

本文在建立数学模型时对模型的使用场景和条
件进行如下设定：①电动公交车以 1 d为周期制定调
度方案；②不考虑电池容量衰减，电动公交车动力电
池的荷电状态（SOC）与其行驶里程成反比；③电动
公交车能根据车次链充电计划自动进行充断电工
作，无需人工干预，每次进站、出站期间至多进行一
次连续充电；④将 1 d分为 T个时段，以每个时段时
长Δt为最小的调度时间单位。
2.1 阶段1模型
2.1.1 目标函数

对于可行车次链 p，设其在1 d内的完整进站、出

站次数为 Lp次，第 l（1≤ l≤ Lp）次进站、出站的时段分
别为 spl、epl，为了保证充电过程连续，首先枚举第 l次
进站、出站期间所有可能的连续充电时间片段，记为
ϕp
l 个。车次链 p在白天的充电成本Cpd和单位时段内

充电桩的充电电量EΔt分别为：

Cpd =∑
l= 1

Lp∑
j = 1

ϕpl ∑
t= bpl，j

bpl，j + dpl，j
EΔt ft δpl，j （1）

EΔt = PηΔt/60 （2）
其中，P、η分别为充电桩的充电功率、充电效率；bpl，j
和 dpl，j分别为车次链 p第 l次进站、出站期间第 j个可

充电时间片段的充电开始时段和充电持续时段数；
ft为时段 t的分时电价；δpl，j为0-1型决策变量，表示车

次链 p第 l次进站、出站期间第 j 个可充电时间片

段是否在最终解中，若是则取值为1，否则取值为0。
车次链 p在白天的充电电量Epd可表示为：

Epd =∑
l= 1

Lp∑
j = 1

ϕpl ∑
t= bpl，j

bpl，j + dpl，j
EΔt δpl，j （3）

设动力电池的标准容量为Estd，则车次链 p在夜

间的充电需求量Epn为：
Epn =Estd -Epd （4）

设夜间谷时段电价为 fN，则夜间充电成本Cpn为：

Cpn = fNEpn （5）
以动力电池的总充电成本Cph最低为优化目标，

则目标函数可表示为：
min Cph =Cpd +Cpn （6）

2.1.2 约束条件

（1）充电需求量约束。

∑
k= 1

l

Ep
k ≥ dpl l= 1，2，⋯，Lp （7）

Ep
k =∑

j = 1

ϕpk ∑
t= bpk，j

bpk，j + dpk，j
EΔt δpk，j （8）
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其中，Ep
k为车次链 p第 k次进站、出站期间在充电站

的充电量；dpl 为车次链 p前 l次进站、出站期间的总

充电需求量。
（2）最大可充电电量约束。

车次链 p前 l次进站、出站期间最大可充电电量

Epm，l可表示为：

Epm，l =∑
k= 1

l

Eph，k l= 1，2，⋯，Lp （9）
其中，Eph，k为车次链 p执行车次任务 k时的耗电量。

车次链 p前 l次进站、出站期间的总充电电量受

动力电池容量限制，不能超过最大可充电电量，即：

∑
k= 1

l

Ep
k ≤Epm，l l= 1，2，⋯，Lp （10）

（3）最大能充电电量约束。

电动公交车在每次进站、出站期间的能充电电

量取决于该进站、出站期间折合的可充电时段数。车

次链 p前 l次进站、出站期间最大能充电电量Epq，l为：

Epq，l =∑
k= 1

l

EΔtT p
k l= 1，2，⋯，Lp （11）

T p
k = epk - spk - 2 （12）

其中，T p
k 为电动公交车第 k次进站、出站期间的可充

电时段数（设进站、出站各占 1个时段）。则最大能

充电电量约束可表示为：

∑
k= 1

l

Ep
k ≤Epq，l l= 1，2，⋯，Lp （13）

（4）充电电量约束。

设执行车次链 p的电动公交车第 l次进站时动

力电池的电量为Epx，l，可表示为：

Epx，l ={Estd -Eph，l l= 1
Estd +∑

k= 1

l- 1
Ep
k-∑

k= 1

l

Eph，k l= 2，3，⋯，Lp
（14）

电动公交车进站时动力电池的电量与进站后的

充电电量之和不能大于动力电池的最高容量限值；

且电动公交车进站时动力电池的电量与进站后的充

电电量之和减去下一车次任务的耗电量不能小于动

力电池的最低容量限值。即满足如下约束：

{Epx，l +Ep
l ≤Emax

Epx，l +Ep
l -Eph，l+ 1 ≥Emin l= 1，2，⋯，Lp （15）

其中，Emax、Emin分别为避免动力电池过充、过放导致

电池损坏而规定的最高、最低容量限值。

2.2 最优车次链选择模型

基于 2.1节计算所得每条可行车次链的最优充

电成本，可确定每条可行车次链的总运营成本。本

节将从可行车次链中选择覆盖全部车次任务且总运

营成本最低的车次链集合。
2.2.1 目标函数

设Ω为可行车次链集合，M为要执行的车次任

务数量，p（p∈Ω）为车次链，以车次链总运营成本最

低为优化目标，目标函数如式（16）所示［16］。
min ∑

p∈Ω
Cpψp （16）

Cp = Cpg + Cpb （17）
Cpb =Cpz +Cpw +Cph （18）

Cpz = czT pz （19）
Cpw = cwT pw （20）

其中，ψp为 0-1型决策变量，表示最终解是否包含车

次链 p，若包含则取值为 1，否则取值为 0；Cp为车次

链 p的总运营成本；Cpg为车次链 p的固定成本，包含

电动公交车、动力电池的购置成本；Cpb为车次链 p的
可变成本，包括载客运行成本Cpz、车场等待成本Cpw、
动力电池的总充电成本 Cph；cz为单位时段载客运行
成本；T pz 为车次链 p的载客运行时段数；cw为单位时

段等待发车成本；T pw为车次链 p的等待发车时段数。

2.2.2 约束条件

（1）车次任务约束。
每一个车次任务均需被执行且仅被执行一

次，即： ∑
p∈Ω
θpi ψp = 1 i= 1，2，⋯，M （21）

其中，θpi 为 0-1型变量，表示车次链 p是否包含车次

任务 i，若包含则取值为1，否则取值为0。
（2）电动公交车数量约束。
一个车次链仅由一辆电动公交车执行，设该线

路可调度的电动公交车数量为N，则车场内电动公
交车数量需满足如下约束：∑

p∈Ω
ψp ≤N （22）

2.3 阶段2模型

在 2.1节的阶段 1模型中仅对单个车次链的充
电策略进行优化，没有考虑总充电负荷的分布情况，
因此模型求解结果中充电负荷波动可能较大。本节
以白天总充电负荷波动最小为优化目标，以充电成
本不大于阶段 1的白天充电成本等为约束条件，建
立阶段2的优化模型。
2.3.1 目标函数

阶段 2按照阶段 1的方法生成每个最优车次链
的连续充电时间片段，并将所有充电时间片段按车
次链的顺序依次排序，总充电时间片段数W为：

W =∑
p′= 1

J′∑
l= 1

Lp′∑
j = 1

ϕp′l
δp′l，j （23）

其中，p′、J′分别为最优车次链编号和数量。阶段 2
以平抑负荷波动为优化目标，目标函数为［10］：

min ∑
t= 1

T ( )∑
w= 1

W

T w
t φw

2
（24）

其中，T w
t 为 0-1型变量，表示充电时间片段w是否包
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含时段 t，若包含则取值为 1，否则取值为 0；φw为 0-1
型变量，表示充电时间片段w是否被选中，若被选中
则取值为1，否则取值为0。
2.3.2 约束条件

除了需满足 2.1.2节中的约束条件外，阶段 2还
需满足以下约束条件。

（1）充电成本约束。
阶段 2的白天充电成本应不大于阶段 1的白天

充电成本，即：

∑
p′= 1

J′
Cp′d∗ ≤∑

p′= 1

J′
Cp′d （25）

Cp′d∗ = fwφw （26）
其中，Cp′d∗、Cp′d 分别为最优车次链 p′在阶段2、阶段1的
白天充电成本；fw为充电时间片段w的充电成本。

（2）充电功率约束。
任一时段的总充电功率应不大于系统允许的充

电功率，即：

P∑
w= 1

W

T w
t φw ≤At t= 1，2，⋯，T （27）

其中，At为时段 t系统允许的充电功率。上述充电功
率约束也可以表示为场站可投入的充电桩数量约
束，限于篇幅不再赘述。
2.4 最优车次链夜间充电二次规划模型

2.4.1 目标函数

因夜间的分时电价不变，每个车次链在夜间仅
进行一次充电，为了减少连续充电时间片段的规模，
首先，根据阶段 1（或阶段 2）模型求出每条车次链在
白天的充电电量，进而计算得到每条车次链在夜间
的充电需求量，据此计算夜间连续充电时间片段长
度；然后，枚举该长度的夜间充电时间片段数，并将
所有可行充电时间片段按车次链顺序进行编号；最
后，以充电负荷波动最小为夜间充电的优化目标，如
式（28）所示［10］。

min ∑
t=Tm

Tn ( )∑
w= 1

W′
T w
t Qw

2
（28）

其中，W′为车次链在夜间充电的总时间片段数；Tn
为最早的车次任务开始前一个时段，规定此时夜间
充电任务全部完成；Tm为夜间充电开始时段；Qw为

0-1型决策变量，表示连续充电时间片段w是否在最
终解中，若在则取值为1，否则取值为0。
2.4.2 约束条件

每个车次链在夜间只能进行一次连续性充电，
即需满足式（29）所示约束。

∑
w= sp′

ep′
Qw = 1 p′= 1，2，⋯，J′ （29）

其中，sp′、ep′分别为最优车次链p′的夜间充电时间片段

在所有夜间充电时间片段中的开始编号、结束编号。

2.5 无序充电模型

在车次链确定的情况下，本文将无序充电定义
为：当执行最优车次链的电动公交车进站时，不考虑
分时电价机制，只要有充电桩空间，则进行充电，直
至动力电池满电或者发车为止。对于最优车次链 p′
而言，其在 1 d中的完整进站次数为 Lp′，第 l′次进站、
出站的时段分别为 sp′l′、ep′l′，则电动公交车在该次进
站、出站期间的充电电量Ep′d 和充电成本Cp′d 分别为：

Ep′d =∑
l′= 1

Lp′ ∑
t= sp′l′ + 1

sp′l′ +Δdp′l′ + 1
EΔt （30）

Cp′d =∑
l′= 1

Lp′ ∑
t= sp′l′ + 1

sp′l′ +Δdp′l′ + 1
EΔt ft （31）

其中，Δdp′l′为无序充电模式下执行最优车次链 p′的电

动公交车第 l′进站、出站期间的充电持续时间。首
先根据式（14）求得最优车次链 p′第 l′次进站时动力

电池电量Ep′x，l′，然后按照下述步骤求解Δdp′l′。
（1）根据式（32）求解最大连续可充电时间长

度Δtp′l′，1。
Δtp′l′，1 =(Estd -Ep′x，l′)/EΔt -ΔT p′

l′ （32）
其中，ΔT p′

l′ 为最优车次链 p′第 l′次进站、出站期间因

没有充电桩空闲而不能充电的时段数。
（2）根据式（33）求解最大连续能充电时间长

度Δtp′l′，2。
Δtp′l′，2 = sp′l′ - ep′l′ - 2-ΔT p′

l′ （33）
（3）根据式（34）计算Δdp′l′。

Δdp′l′ =min{Δtp′l′，1，Δtp′l′，2} （34）
上述计算公式也适用于电动公交车最后一次进

站充电的情况，只需要将 ep′l′设为第二天车次链发车
的前一个时段即可，最优车次链其他成本的计算过
程与阶段1、阶段2相同，此处不再赘述。

3 异常情况处理策略

季节变化会改变单位行驶里程的耗电量，如电
动公交车在夏季开空调，必然会增加耗电量，此时首
先需要将模型中的单位行驶里程耗电量调整为夏季
对应数值，重新生成可行车次链，然后根据模型重新
求解最优车次链及其两阶段充电策略。在确定车次
链和充电策略后，当电动公交车在执行车次链的过
程中出现由路况拥堵、天气剧烈变化、变压器或者线
路容量限制等突发原因而导致的提前进站、推迟进
站，且进站后无法执行原有充电计划或者执行原有
充电计划后无法完成后续车次任务的情况时，需对
原有充电计划进行修正。本文采用如下修正策略：
将出现异常情况的车次链的后续充电计划从系统中
独立出来进行单独处理，若电动公交车执行的是阶
段 2生成的充电计划，则使用阶段 1的优化策略对
其后续充电计划重新进行优化，这样并不会影响
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到其他车次链的充电计划，从而将出现异常情况时

的影响降至最低。根据充电桩的充电功率是否可

调［10］，本文所提异常情况处理策略流程见图1。

4 算例分析

4.1 仿真场景和参数设置

某条公交车线路的相关参数和车次任务分别

见附录中表A1和表A2。车场有 6个全天都能投入

使用的直流快速充电桩。充电桩功率P=150 kW，充

电桩的充电效率η=0.9，Tm = 1，Tn = 71，M=58，N=18
辆，At = 900 kW，Emin = 0.2 Estd，Emax =Estd，T = 288，Δt=
5min。电动公交车的主要成本参数取值与普通燃

油公交车基本相同［16］，具体见附录中表A3。其中单

位时段内载客运行成本包括车辆保养维修费用和公

交车司乘人员工资等成本。充电站的购电分时电价
取自北京市电网峰谷分时销售电价［8］，如附录中表
A4所示。
4.2 有序充电策略求解结果及分析

本文所提有序充电策略求解流程图见附录中图
A1，代入上述仿真场景和参数，在MATLAB 2016环
境下编写相应的优化程序并调用Gurobi8.0.1优化器
进行求解，在处理器为 Intel（R）Core（TM） i5-4200、
主频为 2.5 GHz的个人计算机上编程以实现上述优
化过程。最优车次链优化结果如附录中表A5所示。
由表 A5可看出，因一辆电动公交车执行一个车次

链，所以共需要 16辆电动公交车才能完成该公交线

路的运营计划，少于该车场拥有的电动公交车数量。

有序充电阶段 1、阶段 2模型和夜间充电二次规划模

型所求最优车次链的最优充电计划见附录中表A6。

其中车次链 1和车次链 2在阶段 1、阶段 2、夜间的充
电功率如图 2所示。充电电量、充电成本和充电时
间的对应关系分别见附录中表 A7、表 A8。最优车
次链的充电成本、运行成本、等待成本、固定成本和
总运营成本见附录中表A9。

由图 2可看出，各车次链都在白天平峰时段和
夜间谷时段进行充电，阶段 1、阶段 2模型均达到了
使充电成本降低的目的。同时阶段 1、阶段 2白天充
电电量和充电成本均相同，但充电时间不同，这是因
为阶段 1仅考虑充电成本最低进行优化，没有考虑
整体负荷波动情况，而阶段 2不仅考虑了充电成本
最低，且其优化目标为总充电负荷波动最小。因二
者夜间充电优化模型参数相同，故夜间充电策略完
全相同。

以执行车次链 1的电动公交车为例，其在阶段 2
模型下的SOC与行驶里程的关系如图3所示。

由图 3可看出，执行车次链 1的电动公交车在白
天的 13:00— 13:30时段充电，此时处于电价平峰时
段。充电前其已完成车次任务 1、12、22，SOC降至
0.208，已不足以完成车次任务 32，在 13:00— 13:30
时段补充 67.5 kW·h电能后 SOC提高至 0.478，完成

图1 异常情况处理策略流程图

Fig.1 Flowchart of abnormal situation handling strategy

图2 车次链1、车次链2的充电功率

Fig.2 Charging power of vehicle chain 1 and 2

图3 电动公交车的SOC与行驶里程的关系

Fig.3 Relationship between SOC and mileage of

electric bus
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车次任务 32后 SOC降至 0.214，大于动力电池允许
的 SOC下限 0.2。在夜间 00:00— 01:25时段充电后
SOC提高至 1。电动公交车在 1 d内的总行驶里程为
240 km。

有序充电策略的总充电功率如图 4所示。由图
4和附录中表A4可知，阶段 1、阶段 2模型均未在分
时电价高峰时段充电，充电过程集中在分时电价平
峰时段和夜间电价低谷时段，且充电高峰时段发生
在夜间，共投入 4个充电桩，夜间充电负荷波动小。
充电阶段 1、阶段 2在白天使用的充电桩最大数量分
别为 3、2个。阶段 2的白天充电负荷波动比阶段 1
小，故可优选阶段2模型作为充电策略。

4.3 异常情况处理案例分析

以车次链 1为例，在完成车次任务 1、12后，电动
公交车的正常耗电量为 132 kW·h。假设天气变化、
路况拥堵等原因导致车辆完成车次任务 12后进站
时间推迟了 10 min，耗电量增加了 18 kW·h，总耗电
量达到 150 kW·h，若电动公交车在本次进站、出站
期间仍执行原有充电计划不进行充电，则执行后续
车次任务 22后动力电池电量将降至 34 kW·h，将低
于动力电池允许的最低容量限值 50 kW·h，因此本
次进站、出站期间必须进行充电作业。假设充电桩
的充电功率不可调，根据图 1所示异常情况处理策
略，将上述参数代入阶段 1模型，可以得出车次链 1
的充电功率如图5所示。

由图 5可知，由于异常情况发生在分时电价高
峰时段，为了完成车次任务 22，此时需要在电价高
峰时段进行短时充电，需求量为 16 kW·h，而其余大
部分充电任务仍在电价平峰时段进行。本次针对异

常情况的处理仅对车次链 1的后续充电计划进行调

整，并不改变其他车次链的充电计划，从而将异常情

况的影响降至最小。

4.4 无序充电求解结果及分析

在求得最优车次链的基础上，将其代入 2.5节中

的无序充电模型，在MATLAB 2016环境下编写相

应的程序，计算得到无序充电的充电时段、充电时

间、充电电量和充电成本，结果见附录中表A10。
无序充电策略下车次链 1、2的充电功率如图 6

所示，总充电功率如图 7所示。由图 6可知，无序充

电策略下单个车次链的充电行为被分为若干段，充

电行为较为频繁。由图 7可知，无序充电策略的充

电行为主要发生在白天电价平峰时段和高峰时段，

总体充电的经济性较差，最大充电桩使用数量为 6
个，与车场拥有的充电桩数量相等。

有序充电和无序充电策略的充电电量和成本如

表 1所示。表中，由于有序充电策略阶段 1和阶段 2
的充电成本和充电电量均相同，将其统称为有序充

电策略。由表 1可知，与无序充电相比，有序充电能

节约86%的充电成本，充电经济性良好。

有序充电和无序充电策略的总运营成本如表 2
所示。由表 2可知，相较于无序充电策略，本文所提

两阶段有序充电策略可节约 11%的运营成本，可见

本文所提策略具有良好的运营经济性。

表1 2种充电策略的充电电量和成本

Table 1 Charging energy and cost of two

charging strategies

充电策略

有序充电

无序充电

充电电量／（kW·h）
白天

675
3828

夜间

3153
0

总和

3828
3828

充电成本／元

白天

515
3345

夜间

1277
0

总和

1792
3345

图5 异常情况下车次链1的充电功率

Fig.5 Charging power of vehicle chain 1

under abnormal situation

图4 有序充电策略的总充电功率

Fig.4 Total charging power of coordinated

charging strategy 图6 无序充电下单个车次链的充电功率

Fig.6 Charging power of single vehicle chain

under uncoordinated charging

图7 无序充电的总充电功率

Fig.7 Total charging power of uncoordinated charging
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5 结论

为了提高电动公交车的运营经济性，兼顾电网
和公交车 2个利益主体，本文在制定充电策略时考
虑了行车计划编制问题，建立了电动公交车行车计
划编制和充电策略优化模型，所得结论如下。

（1）将行车计划编制问题中的生成-选择法和间
隙式快速充电策略相结合，既能满足公交车公司制
定行车计划的需求，又能充分响应电网的分时电价
机制，达到节约充电成本和平抑负荷波动的目的。
当电动公交车在运营过程中出现异常情况时仅需对
该车次链的后续充电策略进行调整，无需改变其他
车次链的充电计划，从而将异常情况的影响降至最
低，显示出良好的适应性。

（2）以一条电动公交车线路的行车计划和充电
策略编制问题为例，将线路参数代入所建优化模型，
求解得到该公交线路的最优车次链及其两阶段充电
策略的充电时间、充电成本及总运营成本等参数。
将求解结果与无序充电策略的求解结果进行对比，
结果显示：相较于无序充电策略，本文所提两阶段有
序充电策略的充电成本和总运营成本分别降低了
86%、11%，显示了良好的经济性。同时，有序充电
阶段 2模型还能降低电网负荷峰谷差，平抑充电负
荷波动，故优先推荐其作为优选充电策略。

（3）有序充电策略和无序充电策略下的充电桩
使用数量分别由夜间充电需求量和白天充电需求量
确定，充电桩数量需满足相应模型的需求。

（4）公交车公司根据求解结果依次执行车次链
中的所有车次任务，求解结果边界清晰，针对异常情
况的处理策略简单方便，符合公交车公司的调度习
惯，具有一定的应用价值。

需要指出的是，本文所提策略和模型仅适用于
解决中等规模及以下的车次链生成问题，对于车次
链规模较大的区域调度计划和充电策略编制问题，
还需要采取其他优化算法加以解决，这将是今后的
主要研究方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated charging strategy of electric bus considering driving plan
CAI Zilong，SHU Hongchun，YANG Bo，SHAN Jieshan

（Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）
Abstract：In order to improve the economy of electric bus and take into account the benefits of public
transport and power grid，the charging strategy and driving plan of electric bus should be considered com⁃
prehensively. Firstly，feasible vehicle chains satisfying the constraints of time connection relationship and
battery capacity are generated，and the coordinated charging stage 1 model of feasible vehicle chain with
the minimum charging cost as its optimization objective and the optimal vehicle chain selection model with
the minimum total operation cost as its optimization objective are established. Then，with the minimum fluc⁃
tuation of charging load during the day and night as the optimization objective，the coordinated charging
stage 2 model and the quadratic programming model of night charging for the feasible vehicle chain are
established respectively. Finally，taking a bus line as the example to verify the proposed model，the results
show that the proposed model and method can meet the demand of bus companies to make driving plans，
achieve the goal of the lowest total operation cost of electric buses，and achieve the purpose of reducing
charging cost and suppressing charging load fluctuation through coordinated charging，which has important
reference value for guiding electric buses to make charging strategy and driving plan.
Key words：electric bus；driving plan；charging strategy；coordinated charging；time-of-use electricity price；
vehicle chain
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表 A1 公交线路参数
Table A1 Parameters of bus line

参数 取值 参数 取值

线路里程/km 60 平均每公里耗电量/(kW·h·km-1) 1.1

平均运行速度/(km·h-1) 30 电池组容量/(kW·h) 250

表 A2 电动公交车的发车时刻
Table A2 Departure schedule of electric bus

车次号 出发时刻 到达时刻 车次号 出发时刻 到达时刻 车次号 出发时刻 到达时刻 车次号 出发时刻 到达时刻

1 06:00 08:00 16 09:15 11:15 31 13:40 15:40 46 15:52 17:52
2 06:12 08:12 17 09:30 11:30 32 14:00 16:00 47 16:15 18:15
3 06:24 08:24 18 09:45 11:45 33 14:08 16:00 48 16:30 18:30
4 06:36 08:36 19 10:00 12:00 34 14:16 16:16 49 16:45 18:45
5 06:48 08:48 20 10:20 12:20 35 14:24 16:24 50 17:00 19:00
6 07:00 09:00 21 10:40 12:40 36 14:32 16:32 51 17:15 19:15
7 07:12 09:12 22 11:00 13:00 37 14:40 16:40 52 17:30 19:30
8 07:24 09:24 23 11:20 13:20 38 14:48 16:48 53 17:45 19:45
9 07:36 09:36 24 11:40 13:40 39 14:56 16:56 54 18:00 20:00
10 07:48 09:48 25 12:00 14:00 40 15:04 17:04 55 18:15 20:15
11 08:00 10:00 26 12:20 14:20 41 15:12 17:12 56 18:30 20:30
12 08:15 10:15 27 12:40 14:40 42 15:20 17:20 57 18:45 20:45
13 08:30 10:30 28 13:00 15:00 43 15:28 17:28 58 19:00 21:00
14 08:45 10:45 29 13:20 15:20 44 15:36 17:36
15 09:00 11:00 30 13:40 15:40 45 15:44 17:44

表 A3 成本参数
Table A3 Cost parameters

参数 取值

固定成本/元 400

单位时段载客运行成本/元 4

车场内单位时段等待成本/元 0.2

表 A4 分时电价
Table A4 Time-of-use electricity price

时段 电价/[元·(kW·h)-1]
低谷 00:00—08:00 0.365
高峰 08:00—12:00，17:00—21:00 0.869
平峰 12:00—17:00，21:00—24:00 0.687



图 A1 优化充电策略的求解流程图
Fig.A1 Flowchart of solving optimal charging strategy

表 A5 最优车次链
Table A5 Optimal vehicle chains

编号 车次链 编号 车次链

1 1-12-22-32 9 9-19-26-41-52
2 2-13-37-50 10 10-20-39
3 3-14-23-36 11 11-21-40
4 4-38-51 12 29-42-53
5 5-15-25-45 13 30-46-55
6 6-16-24-34 14 31-47-56
7 7-17-27-44-54 15 33-48-57
8 8-18-28-43 16 35-49-58

表 A6 最优车次链有序充电计划
Table A6 Coordinated charging plan of optimal vehicle chains

车次链编号
白天充电时段 夜间充电时段

(二次规划模型)阶段 1 模型 阶段 2 模型

1 13:31—14:00 13:01—13:30 00:01—01:25
2 13:01—13:30 12:51—13:15，15:51—15:55 00:01—01:25
3 13:36—14:05 13:21—13:50 01:41—03:05
4 — — 04:16—05:40
5 15:21—15:50 15:21—15:50 03:06—04:30
6 13:56—14:25 13:51—14:20 04:31—05:55
7 14:41—15:20 12:36—12:50，15:06—15:20 01:26—02:50
8 12:06—12:10，15:01—15:20 12:36—12:50，15:06—15:20 04:31—05:55
9 12:01—12:10，14:31—15:20 12:01—12:15，14:21—15:05 00:16—01:40
10 — — 02:56—04:15
11 — — 01:41—03:05
12 — — 00:01—01:25
13 — — 02:56—04:15
14 — — 04:31—05:55
15 — — 01:31—02:50
16 — — 03:06—04:35



表 A7 有序充电阶段 1 的充电时段、充电电量和充电成本
Table A7 Charging period,charging energy and charging cost of coordinated charging stage 1

编号

白天充电 夜间充电

充电时段 充电电量/(kW·h) 充电成本/元 充电时段 充电电量/(kW·h) 充电成本/元

1 13:31—14:00 68 51 00:01—01:25 197 80

2 13:01—13:30 68 51 00:01—01:25 197 80

3 13:36—14:05 68 51 01:41—03:05 197 80

4 — 0 0 04:16—05:40 197 80

5 15:21—15:50 68 51 03:06—04:30 197 80

6 13:56—14:25 68 51 04:31—05:55 197 80

7 14:41—15:20 135 103 01:26—02:50 195 79

8 12:06—12:10，15:01—15:20 68 51 04:31—05:55 197 80

9 12:01—12:10，14:31—15:20 135 105 00:16—01:40 195 79

10 — 0 0 02:56—04:15 198 80

11 — 0 0 01:41—03:05 198 80

12 — 0 0 00:01—01:25 198 80

13 — 0 0 02:56—04:15 198 80

14 — 0 0 04:31—05:55 198 80

15 — 0 0 01:31—02:50 198 80

16 — 0 0 03:06—04:35 198 80

表 A8 有序充电阶段 2 的充电时段、充电电量和充电成本
Table A8 Charging period,charging energy and charging cost of coordinated charging stage 2

编号
白天充电 夜间充电

充电时段 充电电量/(kW·h) 充电成本/元 充电时段 充电电量/(kW·h) 充电成本/元

1 13:01—13:30 68 51 00:01—01:25 197 80

2 12:51—13:1515:51—15:55 68 51 00:01—01:25 197 80

3 13:21—13:50 68 51 01:41—03:05 197 80

4 — 0 0 04:16—05:40 197 80

5 15:21—15:50 68 51 03:06—04:30 197 80

6 13:51—14:20 68 51 04:31—05:55 197 80

7 12:36—12:50，15:06—15:20 135 103 01:26—02:50 195 79

8 12:36—12:50，15:06—15:20 68 51 04:31—05:55 197 80

9 12:01—12:15，14:21—15:05 135 105 00:16—01:40 195 79

10 — 0 0 02:56—04:15 198 80

11 — 0 0 01:41—03:05 198 80

12 — 0 0 00:01—01:25 198 80

13 — 0 0 02:56—04:15 198 80

14 — 0 0 04:31—05:55 198 80

15 — 0 0 01:31—02:50 198 80

16 — 0 0 03:06—04:35 198 80



表 A9 有序充电阶段 1、阶段 2 的成本
Table A9 Cost of coordinated charging stage 1 and stage 2

编号 充电成本/元 载客运行成本/元 车场等待成本/元 固定成本/元 总运营成本/元
1 131 384 6 400 921
2 131 384 12 400 927
3 131 384 6 400 921
4 80 288 16 400 784
5 131 384 8 400 923
6 131 384 4 400 919
7 182 480 6 400 1068
8 131 384 6 400 921
9 182 480 4 400 1066
10 80 288 8 400 776
11 80 288 8 400 776
12 80 288 2 400 770
13 80 288 2 400 770
14 80 288 2 400 770
15 80 288 2 400 770
16 80 288 2 400 770

表 A10 无序充电的充电时段、充电时间、充电电量和充电成本
Table A10 Charging time,charging energy and charging cost of uncoordinated charging

车次链 充电时段

充电情况

充电时间
充电电量/
(kW·h)

充电

成本/元

1 97，98，124—129，
157—162，195—204

08:01—08:10，10:16—10:45，13:01—13:30（运行期间）；

16:11—17:00（停运后）
155；
110

135.7；
80.6

2
100，101，127—132，

203，229—243
08:16—08:25，10:31—11:00，16:51—16:55（运行期间）；

20:00—20:55（停运后）
100；
164

94；
155

3
102—104，130—135，
161—166，201—209

08:26—08:40，10:46—11:15，13:26—13:55（运行期间）；

16:41—17:25（停运后）
166；
98

147；
81

4
105—110，205，
206，232—241

08:41,09:10，17:01-17:10（运行期间）；

19:16—20:05（停运后）
89；
110

85.4；
101

5
107，133—138，

169—174，216—226
08:51—08:55，11:01—11:30，14:01—14:30（运行期间）；

18:01—28:55（停运后）
143；
121

125；
112

6 109，110，136—139，
165—170，198—209

09:01—09:10，11:16—11:35，13:41—14:10（运行期间）；

16:31—17:30（停运后）
134；
131

115；
106

7 112，113，139—144，177—182，
214，215，241—254

09:16—09:25，11:31—12:00，14:41—15:10，17:46—17:55（运行期间）；

20:01—21:10（停运后）
177；
153

157；
142

8 114—116，14—147，
181—186，213—221

09:26—09:40，11:46—12:15，15:01—15:30（运行期间）；

17:41—18:25（停运后）
166；
98

140；
90

9
117—119，145—147，
17—178，209，235—251

09:41—09:55，12:01—12:15，14:21—14:50，17:21—17:25（运行期间）；

19:31—18:55（停运后）
145；
185

120；
176

10
119—123，149—154，

206—212
9:51—10:15，12:21—12:50（运行期间）；

17:01—17:35（停运后）
122；
76

105；
69

11
121—126，153—158，

208—213
10:01—10:30，12:41—13:10（运行期间）；

17:16—17:45（停运后）
132；
66

114；
58

12 185，211，212，238—252
15:21—15:25，17:31—17:40（运行期间）；

19:46—21:00（停运后）
34；
164

30；
155

13
189—191，217，218，

244—256
15:41—15:55，18:01—18:10（运行期间）；

20:16—21:20（停运后）
56；
142

47.4；
126

14 193，194，220，221，
247—260

16:01—16:10，18:16—18:25（运行期间）；

20:36—21:45（停运后）
45
153

39；
128

15 197，223，224，250—264 16:21—16:25，18:31—18:40（运行期间）；

17:46—18:10（停运后）
34；
164

30；
130

16 200，226，227，253—267 16:36—16:40，18:46—18:55（运行期间）；

21:01—22:15（停运后）
34；
164

30；
123
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