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计及实时交通特征的电动公交车备用率与充电桩联合优化
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摘要：为了提高电动公交车及充电站总投资和运营的经济性，需综合考虑公交车和充电桩的购置成本以及充

电成本。以道路特征、实时交通特征、环境温度为主要影响因素，计算电动公交车的行驶时间和能耗；在满足

公交车运营基本需求和保证车内温度的前提下，以日公交车购置成本、日充电桩建造成本、日充电成本之和

最小为目标进行优化，建立电动公交车备用率与充电桩的联合优化模型，并采用改进的离散型自适应粒子群

优化算法进行计算，得到公交车和充电桩的最优购置方案以及各季节和全年的日均投资及运营成本。以某

公交线路上电动公交车年内多种运营条件为算例，验证所建优化模型的正确性。
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0 引言

随着我国“双碳”目标的提出，人们越来越倾向
于 绿 色 清 洁 的 出 行 方 式 ，电 动 公 交 车 的 发 展 迅
速［1⁃2］。据我国生态环境部统计，截至 2020 年 10 月，
我国电动公交车比例已达 60 %。公交车充电站为
公交车提供专属的充电服务，一般设置在公交车的
起点和终点站。此外，为了保障公交运输的可靠性，
公交车必须具备一定的备用率以保障公交车运行的
可靠性和稳定性。充电站装设较少的充电桩可以降
低充电桩购置成本，但可能会减少公交车的充电灵
活性，增加充电成本，且为了保障正常发车可能需要
提高公交车备用率，从而导致公交车购置成本增加。
如何合理地配备公交车的充电桩数量和合适的备用
率，在满足公交车日运营计划的同时，尽量降低公交
车和充电桩的购置成本以及充电成本，促使公交车
运营于整体投资最优的环境，成为了一个亟需解决
的问题。

为了提高电动公交车、充电站总投资和运营的
经济性，专家学者们分别从公交公司、充电站运营商
角度进行了研究。其中，从公交公司角度主要研究
了发车时刻表优化［3］、行车计划编制［4］问题。文献

［5］以公交车数量最小为目标，建立了区域调度模型
并响应分时电价，减少了充电成本，但采用的是固定
的公交车运行时长。文献［6］以 1 d 内单位电量的净
支出最小为目标，给出了公交车的充电优化策略，但
未将公交车数量考虑在内。文献［7］以公交公司的
日运营成本最小为目标，获得了充电站的充放电计
划，但采用的是固定的耗电量和时速。从充电站运
营商角度主要研究了充电站位置优化［8］、公交车运
营优化［9⁃10］问题。文献［11］以充电站的年支付成本

最小为优化目标，建立了充电站的优化规划模型，确
定了公交车充电站内的充电桩数量，但仍采用固定
的耗电量和时速。文献［12］以运营商投资快充站盈
利为目的，考虑公交车充电站的投资费用以及购售
电价差，得到了日最佳充电策略，但未将公交车的日
运行计划考虑在内。文献［13］基于分时电价，从运
营商的角度出发，以电动公交车的充电成本最低为
目标，提出了一种有序充电控制策略模型，但对公交
车运行时间的变化考虑较少。

上述研究仅在电动公交车投资、充电站投资、充
电成本中选择 1 种或 2 种进行优化，而将三者联合优
化的研究鲜有报道，且现有研究在优化中大多采用
固定的公交车运行时间和能耗数据，对现实情况中
包含复杂路况特征和实时特征的通行量特征、环境
温度等多因素耦合影响带来的计算误差研究尚不
深入。

为此，本文针对非快充公交线路上的电动公交
车及其配套充电桩，考虑道路特征、实时交通特征
以及环境温度 3 个相互独立的因素对公交车运行时
间与能耗的影响，建立了以日公交车购置成本、日充
电桩建造成本、日充电成本之和最小为目标的电动
公交车备用率与充电桩的联合优化模型。根据模型
变 量 多 维 度 耦 合 特 征 ，改 进 自 适 应 粒 子 群 优 化

（adaptive particle swarm optimization，APSO）算法，
得到改进后的离散型 APSO 算法。以某公交线路上
电动公交车的日运行充电情况为算例，得到各季节
和全年的优化结果，并将该线路在其他特殊场景下
的运行结果与最终优化结果进行对比，验证所建模
型的正确性。

1 基本思路及框架

电动公交车的总成本包括投资成本和运行成本
两方面，投资成本由车辆数量和充电桩安装数量决
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定，运行成本主要由充电电价决定，其中充电桩安装

数量由最大充电需求车辆数量决定。由于公交车的

发车班次和行驶里程固定，在车辆购置数量较低的

情况下，每辆公交车的总充电时长将增加，其对充电

时间的可选择性将变弱，这在峰谷电价机制下会带

来充电成本的增加；而当购置的车辆数量增多，车辆

备用率增大时，电动公交车充电时间的选择余地增

大，充电成本将减小。同时，充电时间可选择性的不

同也会带来充电桩数量的改变。

除了峰谷电价带来的充电成本改变，公交车行

驶过程中的耗电量还受到外界环境因素的影响。本

文主要考虑道路特征（路网结构和道路的长度、坡

度）、实时交通特征（实时道路车流量、上车客流量）、

环境温度 3 个因素的改变对公交车行驶耗电量的影

响。这 3 个因素的存在互相独立，且对公交车耗电量

的影响也是互相独立的，但其对公交车耗电量的影

响是相互叠加的。在 3 个因素的影响下，公交车的耗

电量将随着不同的时间尺度、行驶区域等发生改变，

故其可用充电时间的选择范围以及对需求的充电桩

数量也会发生改变，同时其充电成本也随之变化。

因此，如何在计及外界影响因素的情况下，寻求

公交车备用率与充电桩的联合优化，使公交车在经

济性最优的条件下满足运营要求，是本文的重要目

标。计及实时交通特征的电动公交车备用率与充电

桩联合优化的基本原理及结构示意图见图 1。

1）公交车运行时间与能耗计算。公交车运行时

间和能耗的主要影响因素包括道路特征、实时交通

特征、环境温度。道路特征包括路网结构、任一路段

的长度和路段坡度。单位长度的道路特征是指公交

车所行驶路段需要克服的轮胎滚动阻力、空气阻力、

坡度阻力、加速度阻力，对于 1 条固定的道路，这些

阻力是相对不变的，其对公交车能耗的影响也基本

不变。实时交通特征是指随时间发生改变的实时道
路车流量和上车客流量，其中实时道路车流量影响
公交车的行驶速度，而上车客流量影响公交车的总
质量。实时车流量随着时间、所处地理区域的不同
而发生明显的变动，其对公交车能耗的影响也是实
时变化的。道路特征和实时车流量为交通特征的一
部分。环境温度决定了公交车空调的启停，当公交
车的制冷或制热空调开启后，会带来额外的空调
能耗。

2）公交车备用率与充电桩联合优化模型。电动
公交车备用率是指满足最大需要运行公交车数量之
外的备用车辆数量占总车辆数量的比例，最大需要
运行公交车数量是指日内所有时间断面下行驶在路
线上的公交车的最大数量。电动公交车备用率与公
交车专属充电站内的充电桩数量、公交车的充电成
本之间相互影响，因此，需要建立以包含公交车购置
成本、充电桩投资成本、公交车运营成本在内的总成
本最小为目标的联合优化模型。

3）考虑到所建模型存在变量多、变量的整数与
实数并存的特点，本文采用改进的离散型 APSO 算
法进行求解。

4）算例分析。选取某公交线路，对该线路上全
部电动公交车的日运行充电问题进行算例分析，并
在多种运行场景进行对比分析。

2 道路特征、实时交通特征、环境温度对电
动公交车运行时间和能耗的影响

2.1　道路特征对电动公交车运行时间和能耗的

影响

在不考虑电动公交车开启空调及车流量因素的
前提下，公交车在特定路段上行驶所消耗的能量，即
克服汽车轮胎在路面上滚动受到的阻力、汽车行驶
遇到的空气阻力、汽车上／下坡的坡度阻力、汽车加
速时遇到的加速阻力的能量需求。电动汽车的行驶
功率 Pd（单位为 kW）与上述因素之间的关系可表
示为［14］：

Pd = ηT( mg fv
3 600 + mg γi v3 600 + BD Av3

76 140 + δmv
3 600

dv
dt ) （1）

式中：ηT 为传动系数；m 为汽车总质量，单位为 kg；g
为重力加速度，单位为 m／s2；v 为汽车的速度，单位
为 km／h； f 为滚动阻力系数，表示车轮在一定的条

件下滚动时所需之力与车轮负荷之比；γi 为路段 i 的

坡度，即路段 i 的坡高与该路段水平长度之比，上坡
时其值为正，下坡时其值为负；BD 为空气阻力系数，
表示汽车某一单位面积受到的空气阻力大小，一般
汽车迎风面积受到的空气阻力与汽车的行驶速度呈
平方正比关系；A 为汽车的迎风面积，表示汽车行驶
方向的垂直投影面积，单位为 m2；δ 为汽车旋转质量

图1　联合优化的基本原理及结构示意图

Fig.1　Basic principle and structure diagram of

joint optimization
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换算系数，将汽车因转动的零部件（飞轮车轮等）加
速行驶时旋转产生的惯性力偶矩换算成平移惯性力
的系数。

在式（1）的所有因素中：汽车轮胎在路面上滚动
受到的阻力在城市路面材料和道路铺设条件符合标
准的情况下，基本不会随着路段的不同而产生差异，
在城市道路采用沥青或混凝土路面的条件下，滚动
阻力系数  f 的取值范围为 0.010~0.018；汽车行驶遇

到的空气阻力系数 BD 的取值范围为 0.5~0.8。公交
车的加速度主要出现在道路交叉口和从站点上下客
之后的短暂时间内，由于其启动较缓慢，且对载客行
驶的速度及速度的变化要求非常严格，基本不允许
出现显著的加速动作，故可以忽略公交车的加速度。
据此，取滚动阻力系数  f =0.015，空气阻力系数 BD=
0.65，加速度为 0，则式（1）描述的电动汽车的行驶功
率 Pd 主要与坡度阻力相关，可将式（1）变为：

Pd = mv (0.015 + γi )386.68 + 8.54 × 10-6 Av3 （2）
假设公交车在以路段长度和坡度为参数的某特

征路段上匀速行驶，其在 1 条完整线路上行驶所消
耗的电量 Ed（单位为 kW·h）可表示为：

Ed =∑
i=1

n  é
ë
êêêê ù

û
úúúú

mli (0.015 + γi )386.68 + 8.54 × 10-6 Av2 li （3）
式中：li 为特征路段 i 的长度，单位为 km；n 为该线路
包含的特征路段总数。

电动公交车在 1 条完整线路上的行驶时间 t total
可表示为：

t total =∑
i=1

n li

v + twns （4）
式中：tw 为公交车在各站点的平均停留时间；ns 为公
交车停靠站点数量。
2.2　实时交通特征对电动公交车运行时间和能耗

的影响

2.2.1　实时道路车流量对电动公交车运行时间的

影响

在 1 d 中，道路车流量一般呈现 M 形变化，即早
晚高峰时段车流量较大，中午时段车流量中等，其余
时段车流量较小。不同道路的拥挤状况不同，则汽
车在道路上的行驶耗时也不相同［15］。在早晚高峰时
段，公交车作为公共交通工具，为了提升其行驶速
度，启用公交专用车道。此时，公交专用车道的拥堵
情况优于社会车道，因此公交车的行驶速度大于社
会车辆的行驶速度。

当汽车在道路特征相同的路段行驶时，其行驶
速度与通行时间成反比，一般可以采用美国 BPR 函
数［16］计算路段的通行时间 tp，如式（5）所示。

tp = t0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1+ α ( )q

S

β

（5）

式中：t0 为该类型汽车自由流通过路段的时间；q 为

路段流量；S 为（实际）路段的通行能力；α、 β 为待定

系数，需通过路段实测交通数据进行标定。将式（5）
应用于公交车：自由流通过某特征路段的时间 t0 为

路段长度除以公交车的最大速度（40 km／h）；在确

定待定系数时，仅考虑其与道路路幅和道路限速有

关；路段的通行能力表示道路所能承担车辆通过的

能力；路段流量表示单位时段内通过某路段的车辆

数量。

目前，很多城市都采用间歇式公交车道，即在交

通高峰时段开启公交专用车道，以便在拥堵状况下

提高公交运力。当公交车的运行时间处于非公交专

用车道的规定时间或者该路段无公交专用车道时，

公交车与社会车辆混行并相互影响，此时需要考虑

路段含社会车辆的总流量。而当路段的公交专用车

道开启时，公交车的车速不受社会车辆的影响，只受

公交车流量以及公交专用车道通行能力的影响。为

了计算某时刻公交车的路段通行时间，将 1 d 划分为

M 个时段以量化公交车的路段流量。公交车行驶线

路全程共有 n 个特征路段，于是公交车在时段 k 通过

特征路段 i 的时间 tk
i 可表示为：

tk
i =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

li40
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1+αi( )Qcar，k

i +1.5Qbus，k
i

Si

βi

    特征路段 i 无公交专用车道或时段 k 公交

   专用车道关闭

li40
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1+αi( )1.5Qbus，k

i

Sbus，k
i

βi

   
    特征路段 i 有公交专用车道且在时段 k 开启

（6）
式中：αi、 βi 为路段 i 的待定系数；Qcar，k

i 、Qbus，k
i 分别为

时段 k 特征路段 i 上社会车辆、公交车的流量；Si 为路

段 i 的通行能力；Sbus，k
i 为时段 k 路段 i 公交专用车道

的通行能力。

因 此 ，公 交 车 在 1 条 完 整 线 路 上 的 行 驶 时

间 t total 为：

t total=∑
k=1

M ∑
i=1

n  tk
i + twns （7）

2.2.2　实时上车客流量对电动公交车运行能耗的

影响

由式（3）可知，公交车的运行能耗随着公交车含

载客量的总质量的增大而增大。在公交车的运行过

程中，随着时间、站点上下车的乘客数量变化，公交

车的总质量发生改变。可用实时上车客流量来描述

公交车的质量变化量，从而获得客流量对公交车运

行能耗的影响。
断面客流量是表示客流需求量的一个重要指
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标，其是指在单位时段内沿同一方向经过某公交线
路 2 个相邻站点之间路段的乘客总数量。为了将以

站点为分节点的断面客流量对应到用道路特征划分

的路段上，需要将公交车的各站点作为区间节点，补
充到路段分段中，从而可得路段 i 区间 j 的各时段断

面客流量，进而可得时段 k 区间 j 路段 i 的断面客流

量。已知公交车的发车计划，通过计算可获得某时
段某区间的公交车数量，设置客流量在某时段所途

经的公交车中平均分配，即可获得时段 k 公交车在

特征路段 i 的总质量 mk
i ，如式（8）所示。

mk
i = m0 + mpV k

i，j

bk
i

（8）
式中：m0 为公交车的自身质量；mp 为乘客的平均质

量；V k
i，j 为时段 k 特征路段 i 区间 j 的断面客流量；bk

i 为

时段 k 特征路段 i 通过的公交车数量。

因此，式（3）表示的公交车在 1 条完整线路上行
驶所消耗的电量应细化修改为：

Ed =∑
k =1

M ∑
i=1

n é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

mk
i li (0.015 + γi )386.68 + 8.54 × 10-6 A l3

i( tk
i )2 （9）

2.3　环境温度对电动公交车运行能耗的影响

公交车的运行能耗除了包括行驶所需能耗外，
还包括空调的能耗。公交车作为一种常见的公共交

通，其除了能带来出行的便利，还需要考虑出行的舒

适度，空调是公交车运行中不可缺少的一部分。一

般而言，环境温度决定了公交车空调的启停，当夏天

气温高于规定温度，或冬天气温低于规定温度时，公

交车的制冷或制热空调需要开启。一般电动汽车的

空调为变频空调，使用电动压缩机，空调运行时的简

化一阶热力学等值模型［17］为：
dθ in ( t )

dta
=- 1

DR (θ in ( t ) -θout + RPc ) （10）
式中：θ in ( t ) 为 t 时刻车内温度，单位为℃；θout 为车外

温度，单位为℃；ta 为空调运行时间；R 为等效热阻，

单位为℃／kW；D 为等效热容，单位为 kW·h／℃；Pc
为空调的制冷／制热功率，单位为 kW，Pc = ρP，P 为

用电功率，ρ 为空调的能效比。

设在空调启动时刻，即公交车出发时刻，车内、

外温度相同，则车内温度 θ in ( t ) 的变化方程为：

θ in ( t ) =RPc (e-DRta - 1) +θout （11）
则空调以最大制冷／制热功率 Pmax 使车内温度

达到设定温度 θset 所需的时间 Δtset 为：

Δtset =- 1
DR ln (1+ θset - θ in ( t )

RPmax ) （12）
车内温度达到设定温度 θset 后，变频空调会降低

工作频率以减小电能消耗，维持车内温度在 θset 附

近，此时空调进入稳态运行状态。在稳态运行时，可
以近似认为车内温度保持不变，即：

dθ in ( t )
dta

= 0 （13）
则稳态运行空调功率 Psta 为：

Psta= θout-θset
R （14）

因此空调在一定时间 Δt 内的能耗 E 为：

E =ì
í
î

ρΔtPmax                                          Δt≤ Δtset
ρ [ Δtset Pmax +(Δt- Δtset )P sta ]    Δt> Δtset

（15）
由于公交车一个班次的运行时间相对较短，室

外气温变化不大，设置公交车在一个班次运行中，空

调按出发时刻的车外温度决定是否开启，空调开启

后，则维持开启状态不变。同时，公交车空调的开启
时间远大于使空调达到设定温度的时间，因此公交

车在 1 条完整线路上开启空调消耗的电量 Ea 为：

Ea = ερ [ tset Pmax +( t total - Δtset )P sta ] （16）
ε =ì

í
î

1      外界温度低于或高于规定温度

0    其他

因此，公交车在 1 条完整线路上所消耗的总电

量 E total 包括公交车行驶所消耗的电量和开启空调消
耗的电量，如式（17）所示。

E total = Ed + Ea （17）
3 电动公交车备用率与充电桩的联合优化
模型

公交线路应具有一定的公交车备用率，以避免

车辆运行故障影响正常发车，同时还可通过选择车

辆的充电时间来降低充电成本。而电动公交车备用

率、充电桩数量与充电成本相互影响。在峰谷电价

机制下，若降低公交车备用率，则站内停驶车辆数量

减少，公交车的充电自由度减小，充电时间的可选择

性降低，公交车会更多地偏向于在电价峰值时段充
电，导致充电成本增加。而增加公交车备用率，则公

交车的数量增加，充电成本会降低。同时，若充电桩

的数量与需要充电的车辆数量不匹配，则也会带来

充电成本增加或者投资成本增大。

本文针对公交线路年度内的投资及运行总成本

进行优化，以各季节代表日为基础进行日运行成本

模型计算，其中包含归算到每天的日公交车购置成

本、日充电桩建造成本以及日充电成本。在满足公

交车运营基本需求和保证车内温度的前提下，构建

最小化总成本的数学模型。

3.1　目标函数

目 标 函 数 为 最 小 化 公 交 线 路 的 日 均 总 成 本
Ccost，如式（18）所示。

min Ccost = cb + cc + c f （18）
cb = nb pb （19）
cc = nc pc （20）
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c f =∑
k =1

M

pk tkintnkcd Pcd （21）
pb = σb365

ζb1 - 1/ (1+ ζb )χb
（22）

pc = σc365
ζc1 - 1/ (1+ ζc )χc

（23）
式中：cb、cc、c f 分别为日公交车购置成本、日充电桩
建造成本、日充电成本；nb 为公交车数量；pb 为单辆

公交车的日均购置成本；σb 为公交车的购置费用；ζb
为 公 交 车 的 贴 现 率 ；χb 为 公 交 车 的 运 行 年 限 ；

ζb1 - 1/ (1+ ζb )χb
为公交车的资金年金回收系数，表示

将一次性总投资折算为年平均投资费用；nc 为充电桩
数量；pc 为单根充电桩的日均建造成本；σc 为充电桩

的建造费用； ζc 为充电桩的贴现率；χc 为充电桩的运

行年限；pk 为时段 k的充电电价，单位为元／（kW·h）；

tkint 为时段 k 内的充电时长，单位为 h；nkcd 为时段 k 的
充电公交车数量；Pcd 为公交车的充电功率。
3.2　约束条件

1）公交车数量应不小于高峰期的最大运行车
数，即：

nb ≥ no，max （24）
式中：nb = no，max (1+ ω )，no，max 为高峰期的最大运行车
数，ω 为公交车备用率。

2）各时段的充电公交车数量应不大于充电桩数
量和站内车数，即：

nkcd ≤ min { nc，nkbus } （25）
式中：nkbus 为时段 k 站内车数。

3）各时段的总剩余电量应不大于公交车电池电
量的最大值，即：

Ekleft ≤ nb Eb （26）
式中：Ekleft 为时段 k 的总剩余电量；Eb 为公交车电池
的最大电量。

4）1 d 内的总充电电量应等于日内消耗总电
量，即：

∑
k =1

M  tkintnkcd Pcd =∑E total （27）
5）各时段在运公交车数量、充电公交车数量、闲

置公交车辆数量之和应等于公交车总量，即：
nko + nkcd + nkw = nb （28）

式中：nko、nkw 分别为时段 k 的在运、闲置公交车数量。
6）各时段的总剩余电量应不小于在运公交车行

驶完剩余路程所需电量加一定的电量警戒值，即：
Ekleft ≥ Ekfinish + 0.2nb Eb （29）

式中：Ekfinish 为时段 k 在运公交车行驶完剩余路程所
需电量；0.2nb Eb 为设定的公交车电池电量警戒值，
当电池电量低于 20 % 时，电池电压变化较大，这会
缩短电池的寿命。

7）各时段累计充电电量应不大于各时段累计归

站公交车总耗电量，即：
Ekcharge ≤ Ekback （30）

式中：Ekcharge 为时段 k 的累计充电电量；Ekback 为时段 k
的累计归站公交车总耗电量。

8）各时段站内公交车及近期返回的公交车中电
量最大的 1 辆公交车可以满足下一班次的发车要
求，即：

Ekc，max ≥ Ekcost + 0.2Eb （31）
式中：Ekc，max 为时段 k 站内公交车及近期返回的公交
车中的电量最大值；Ekcost 为下一班次在时段 k 发车的
耗电量。

4 改进的离散型APSO算法的求解

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）
算法具有不要求被优化函数具有可微、可导、连续等
性质，收敛速度较快等优点，但易早熟和陷入局部最
优。为了弥补这一缺点，在粒子群的迭代循环中加
入自适应策略构造 APSO 算法，从而大幅提高算法
找到全局最优解的概率。

本文将 APSO 算法用于解决公交车和充电桩的
联合优化问题具有可行性。然而，传统 APSO 算法
选取的变量种群通常是连续且线性无关的，但本文
建立的模型中所描述的公交车总数、充电桩总数、各
时段充电公交车数量这 3 个变量离散、维度不同且
存在非线性耦合关系，因此需要对传统 APSO 算法
进行改进。改进的离散型 APSO 算法的流程图如
图 2 所示。

改进算法针对离散型 APSO 算法的具体改进如
下：①需要保证所生成的粒子具有离散性且为整数，
因此粒子的位置和速度在初值生成及后续迭代中均
需根据上下限取整，以保证粒子在算法中的离散性；
②针对多维粒子的非线性耦合问题，需要去耦合。
算法以公交车总数和各时段充电公交车数量为自变
量，充电桩数量为各时段充电公交车数量的最大值。
由于各时段充电公交车数量的维度高于公交车总数
且相互关联，先形成满足约束的公交车总数，并根据
各时段在外运行公交车数量（已知量），获得各时段
的充电公交车数量，从而得到充电桩数量。在粒子
群的迭代过程中，需要先后对 2 个自变量更新其速
度与位置并进行自适应变异，以保证自变量的非线
性耦合关系。

5 算例分析

以某公交线路的全部电动公交车在 1 d 内的运
行充电为背景，分析电动公交车、充电桩和日均充电
总成本及其变化关系。该线路发车时段为 06:00 —
23:00，公交车在 1 d 内共运行 125 班次，每个小时内
的发车间隔随客流量的大小变化。该公交线路全长
19.85 km，共有 19 个经停站点，各站点之间的路段长
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度、坡度均不同，见附录 A 表 A1。
纯电动公交车的购置成本为 57.5 万元／辆，贴

现率为 5 %，运行年限为 5 a，折合成日购置成本为
364.28 元 ／ 辆 ；60 kW 充 电 桩 的 建 造 成 本 为 6.1
万元／根，贴现率为 5%，运行年限为 5 a，折合成日建
造成本为 38.58 元／根；充电价格采用峰平谷电价，
峰、平、谷时段的电价分别为 1.400 2、0.874 5、0.374 8
元／（kW·h）。公交车的运行路线示意图见附录 A
图 A1。
5.1　算例结果

5.1.1　公交车发车班次及运行时长

根据公交路线的长度、坡度以及公交专用车道
的分布情况，结合各路段的车流量和各站点的客流
量，得到公交车各班次的运行时长如图 3 所示。由
图可知，公交车的运行时长不均匀，整体呈现 M 形，
这与道路车流量的规律相符。

5.1.2　各班次公交车在不同季节的运行能耗

基于公交车运行时间内各站点的客流量，以某

地四季的日内气温变化为参考，当夏季环境温度大

于 26 ℃ 时开启制冷空调，设定温度为 26 ℃；当冬季

环境温度低于 6 ℃ 时开启热空调，设定温度为 18 ℃。

不同季节各班次公交车的运行能耗如图 4 所示。由

图可看出：不同季节公交车的运行能耗相差较大，各

班次的能耗变化趋势也大不相同；夏季公交车的运

行能耗高峰出现在曲线的中段，冬季公交车的运行

能耗高峰出现在曲线的两端，春秋季公交车的运行

能耗曲线相对平稳。

5.1.3　全年最优购置方案和日均投资及运行总成本

将上述数据代入电动公交车备用率与充电桩的

联合优化模型，在 MATLAB 2019 环境下编写改进的

离散型 APSO 算法，采用 APSO 算法和传统 PSO 算法

得到各季节的最优购置方案和日均投资及运行总成

本，并将各季节的购置方案代入全年运营环境，发现

只有冬季的购置方案能满足全年运营要求，由此得

到全年的最优购置方案及全年日均投资及运行总成

本，如表 1 所示。

对比表 1 中 APSO 算法和 PSO 算法的结果可知，

2 种算法所得公交车数量、充电桩数量和公交车备

用率结果差别不大，但 APSO 算法获得的各季节和

全年情况下的日均投资及运行总成本均明显小于
图3　公交车各班次的运行时长

Fig.3　Operation duration of each bus shift

图4　不同季节各班次的运行能耗

Fig.4　Operation energy consumption of

each shift in different seasons

表1　各季节、全年的最优购置方案和

日均投资及运营成本

Table 1　Optimal purchase scheme and average daily

investment and operation cost of

each season and all year

季节

春秋季

夏季

冬季

全年

算法

APSO
PSO

APSO
PSO

APSO
PSO

APSO
PSO

公交车数
量／辆

16
17
18
18

充电桩数
量／根

6
5
7
9
9
9
9
9

日均投资及运
行总成本／元

8 365.309 6
8 569.794 9
9 632.062 2
9 940.407 9

10 982.145 1
11 420.525 5

9 662.191 7
10 171.094 2

公交车备
用率／%

0
5.88

11.11
11.11

图2　改进的离散型APSO算法的流程图

Fig.2　Flowchart of improved discrete APSO algorithm
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PSO 算法。综合考虑该地区四季的公交车运行情
况，为了保证公交车的正常运行、公交车及其充电桩
投资及运行总成本最小，该线路应购置 18 辆公交
车，建造 9 根充电桩，此时全年日均投资及运行总成
本约为 9 662.19 元。
5.2　交通特征对结果的对比分析

考虑到包含道路特征、实时车流量、公交专用车
道和客流量的交通特征对电动公交车运行时间和能
耗的影响，而其映射到公交车及其充电桩投资运行
和公交车备用率方面的结果尚不可知。因此，针对
道路特征，采用公交车在不同运行路线上的路段坡
度数据，将线路的道路特征划分为平坦、一般、陡峭
3 种情况。不同的坡度下全年的最优购置方案和日
均投资及运行总成本结果见附录 A 表 A2。针对车
流量，考虑车流变化更大的车流量数据和车流量相
对不变的理想情况，不同的车流量情况下全年的最
优购置方案和日均投资及运行总成本结果见附录 A
表 A3。在公交专用车道方面，考虑各路段没有公交
专用车道以及公交专用车道数较多的情况，不同的
公交专用车道情况下全年的最优购置方案和日均投
资及运行总成本结果见附录 A 表 A4。对于客流量
因素，采用本文算例的断面客流量数据平均值作为
运行时间内各站点的实时客流量，得到客流量不变
情况下的结果，并将其与采用高峰期客流量差异变
化增多 1 倍的情况进行对比，结果如附录 A 表 A5
所示。

不同交通特征对公交车运行时间、能耗、投资及
运 行 总 成 本 、公 交 车 备 用 率 等 结 果 的 具 体 影 响
见表 2。

5.3　环境温度对结果的影响

环境温度决定了公交车的空调是否开启，同时
也会影响公交车空调的能耗，不同地域不同季节的
环境温度差别明显，因此需要考虑其对公交车及其
充电桩投资的影响。分别采用不同季节以及夏、冬
2 个季节气温相对极端的其他地区的环境温度数据
代入模型进行计算，具体环境温度见附录 A 表 A6。

不同季节和气温条件下的最优购置方案和日均总成

本结果见表 3。

对比各班次平均耗电量可以看出，夏季、冬季的

平均耗电量明显大于春秋季的平均耗电量，冬季较

冷时公交车的平均耗电量比春秋季大 78.5 %，夏季

较热时公交车的平均耗电量比春秋季大 46.3 %，且

夏季、冬季极端气温的耗电量也有明显上升，这是因

为空调在夏季、冬季开启更频繁，且温差变大时空调

需要耗费更多的电量来维持空调设定温度。环境温

度造成的能耗影响也会映射在公交车及其充电桩的

投资和运行成本上，对比一般气温条件与极端气温

条件下的日均投资及运行总成本可知，夏季较热、冬

季较冷气温条件下的成本都有明显上升，虽然公交

车总数和充电桩总数的增加均是使日均投资成本上

升的因素之一，但是极端气温条件下充电成本的显

著增加使得日均运行成本增加更为明显。

6 结论

本文综合考虑道路特征、实时交通特征、环境温

度这 3 个要素，以日公交车购置成本、日充电桩建造

成本、日充电成本之和最小为目标，建立了公交车备

用率与充电桩的联合优化模型，并采用改进的离散

型 APSO 算法进行求解。以某公交线路多场景下的

运行充电为例进行对比分析，验证所建优化模型的

正确性，并得到如下主要结论。

1）车流量和公交专用车道对公交车及其充电桩

的投资及运行成本的影响相对较小，但对公交车备

用率的影响较为直接。车流量峰谷差的增大会导

致公交车总数上升，公交车备用率下降；公交专用车

道越多，公交车总数基本不变，而公交车备用率会

上升。

2）公交车的运行能耗对公交车及其充电桩投资

及运行成本的影响直接且显著，但对公交车备用率

的影响较小。道路坡度越大、公交车车内外温差越

大，则公交车的运行能耗越高，公交车及充电桩总数

表2　不同交通特征对结果的具体影响

Table 2　Specific impact of different traffic

characteristics on results

交通特征

道路特征

实时车流量

公交专用车道

客流量

具体影响

坡度越大，公交车运行能耗越大，公交车和
充电桩总数越大，日均投资及运行总成本

越大，公交车备用率越大

车流量变化越大，公交车运行时间差越大，最大运
行车数越大，公交车总数越大，公交车备用率越小

公交专用车道越多，高峰期平均运行时间越小，
最大运行车数越小，公交车备用率越大

客流量变化越大，能耗差越大，充电桩数量越大，
日均投资及运行总成本越大

表3　不同季节和气温条件下的最优购置方案和

日均投资及运营成本

Table 3　Optimal purchase scheme and average daily

investment and operation cost under different

seasons and temperature conditions

季节

夏季

冬季

春秋季

气温
条件

一般

较热

一般

较冷

一般

各班次平均
耗电量／
（kW·h）

31.58
36.84
38.88
44.95
25.18

日均投资
及运行总
成本／元

9 632.062
10 552.163
10 982.145
12 203.047

8 365.309

充电成
本／元

3 169.242
4 012.183
4 077.885
4 895.927
2 305.349

公交车
总数／

辆

17
17
18
19
16

充电桩
总数／

根

7
9
9

10
6
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和日均投资及运行成本均上升；客流量变化量与充
电桩总数呈正相关。

3）考虑交通特征和环境温度对电动公交车及其
充电桩的投资及运行成本进行分析，可以得到更符
合现实情况的结果，使得公交车及其充电桩运行于
有足够备用率且经济性较优的环境。

实际上，公交车充电站的运行还受制于电网结
构和容量限制，此外，公交车充电站与可再生分布式
发电联合运行的方式也会得到大力发展，故结合电
力网络结构约束，探讨公交车充换电的多种优化运
行方式，将成为下一步工作的研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-stage transient stability assessment of power system based on 
boundary enhanced hybrid sampling

ZHOU　Shengcun1，LUO　Yi1，YI　Xuancheng1，WU　Yaning1，LI　Ding1，LEI　Cheng2

（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic
Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2. Development Research Institute of China Southern Power Grid，Guangzhou 510530，China）
Abstract：Due to the inherent imbalance of samples，the transient stability prediction method based on data 
mining is tough to be used in engineering practice，for which，a two-stage transient stability evaluation model 
based on boundary enhanced hybrid sampling is proposed. In the first stage，the pre-trained cascaded con⁃
volutional neural network model is used to determine the boundary and non-boundary sample sets，the con⁃
ditional generative adversarial network is used to synthesize the unstable samples of boundary set，and the 
stable samples of non-boundary set are under sampled to achieve boundary reinforcement. In the second 
stage，the convolutional neural network model is retrained with the reconstructed sample set after hybrid 
sampling to better mine the hidden features of unstable samples，and the improved focal loss function is 
used for enhancing the learning ability of the model to the samples of boundary set. The simulative results 
of New England 39-bus system and a provincial power grid in Southern China show that the proposed 
model can effectively reduce the omission rate of unstable samples，improve the overall prediction accuracy，
and still have good evaluation performance in the case of extremely unbalanced samples.
Key words：boundary reinforcement；hybrid sampling；transient stability；imbalanced classification；convolutional 
neural network

Joint optimization of electric bus reserve rate and charging piles 
considering real-time traffic characteristics

CAO　Fang，ZHENG　Yixin，WANG　Siqi，WANG　Chunyi，QI　Yueying
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：In order to improve the total investment and operation economy of electric buses and charging 
stations，the purchase cost of buses and charging piles and the charging cost should be considered compre⁃
hensively. The driving time and energy consumption of electric buses are calculated with road characteris⁃
tics，real-time traffic characteristics and environment temperature as the main influencing factors. On the 
premise of meeting the basic needs of bus operation and ensuring the temperature inside the bus，the joint 
optimization model of electric bus reserve rate and charging piles is established with the goal of minimi-
zing the sum of the daily purchase cost of buses，the daily construction cost of charging piles and the daily 
charging cost. The improved discrete adaptive particle swarm optimization algorithm is used to obtain the 
optimal purchase scheme of buses and charging piles，as well as the average daily investment and opera⁃
tion cost of each season and all the year. The validity of the established optimization model is verified by 
taking the electric buses on a bus route under various operation conditions in a year as an example.
Key words：electric buses；charging piles；charging station；bus reserve rate；real-time traffic characteristics；
joint optimization；environment temperature
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附录 A 
表 A1 公交车运行路段距离及坡度 

Table A1 Distance and gradient of bus operation section 

路径编号 起终站点 距离/km 纵坡/% 

1 1-2 1.79 3 

2 2-3 0.99 5 

3 3-4 0.95 1 

4 4-5 1.15 0 

5 5-6 1.21 2 

6 6-7 1.25 1 

7 7-8 0.78 4 

8 8-9 1.18 3 

9 9-10 1.16 1 

10 10-11 0.66 2 

11 11-12 0.62 0 

12 12-13 1.00 2 

13 13-14 1.46 3 

14 14-15 0.84 1 

15 15-16 1.09 6 

16 16-17 0.72 0 

17 17-18 1.25 2 

18 18-19 0.76 0 

19 19-1 1.01 0 

 
 

 
图 A1 公交车运行线路图 

Fig.A1 Bus operation route diagram 
 
 

表 A2 不同坡度下的全年最优购置方案和日均投资及运行总成本 
Table A2  Annual optimal purchase scheme and daily average totalinvestment and  

operation costunder different gradients 

道路特征 各班次平均耗电量/(kW·h) 日均投资及运行总成本/元 公交车总数/辆 充电桩总数/根 公交车备用率/% 

平坦(最大爬坡角度不超过 6º) 11.19 7175.3100 16 8 0 

本文算例 25.18 9662.1917 18 9 11.11 

陡峭(最大爬坡角度为 10º) 30.86 10898.4592 19 12 16.67 

 
 

无公交车专用道 
有公交车专用道 



 

 

表 A3 不同车流量变化情况下全年最优购置方案和日均投资及运行总成本 
Table A3Annual optimal purchase scheme and daily average totalinvestment and  

operation cost under different traffic flow changes 

车流量变化情况 
最长运行 

耗时/h 

最短运行 

耗时/h 

日均投资及运行 

总成本/元 
公交车总数/辆 充电桩总数/根 公交车备用率/% 

车流量不变 1.31 1.26 9460.8615 17 15 11.76 

本文算例 1.46 1.16 9662.1917 18 16 11.11 

车流量变化大 

（车速标准差大近 1 倍） 
1.99 1.16 10422.1676 19 19 0 

 
表 A4 不同专用车道情况下全年最优购置方案和日均投资及运行总成本 

Table A4  Annual optimal purchase scheme and daily average totalinvestment and  
operation cost under different special lanes 

公交专用 

车道情况 

公交专用车道 

路段数 

日均投资及运行 

总成本/元 
公交车总数/辆 充电桩总数/根 公交车备用率/% 高峰期平均运行时间/h 

无公交专用车道 0 9716.3636 18 17 5.56 1.48 

本文算例 7 9662.1917 18 16 11.11 1.37 

公交专用车道多 15 9423.1824 17 14 17.65 1.23 

 
表 A5 不同客流量变化情况下春秋季最优购置方案和日均投资及运行总成本 

Table A5 Optimal purchase scheme and daily average totalinvestment and  
operation costin spring and autumn under different passenger flow changes 

客流量情况 
第 2 班次能耗/ 

(kW·h) 

第 125 班次能耗/ 

(kW·h) 

全天运行总能耗/ 

(kW·h) 

日均投资及运行 

总成本/元 
公交车总数/辆 充电桩总数/根 

客流量不变 27.79 27.62 3148.09 8329.8738 16 6 

客流量变化 35.62 23.05 3186.58 8533.2106 16 8 

 
表 A6 夏季和冬季各时段温度 

Table A6 Temperature of each period in summer and winter 
时段 夏季一般温度/℃ 夏季较热温度/℃ 冬季一般温度/℃ 冬季较冷温度/℃ 

06:00—07:00 27 35 -7 -15 

07:00—08:00 28 36 -6.5 -14 

08:00—09:00 28 37 -6 -13 

09:00—10:00 29 38 -4.5 -12 

10:00—11:00 30 39 -3 -10 

11:00—12:00 32 39 -1 -8 

12:00—13:00 34 40 -0.5 -7 

13:00—14:00 38 41 0.5 -6 

14:00—15:00 40 41 1 -5 

15:00—16:00 40 40 1 -6 

16:00—17:00 38 39 1 -6 

17:00—18:00 36 38 0 -7 

18:00—19:00 34 37 -0.5 -8 

19:00—20:00 33 36 -1 -9 

20:00—21:00 30 36 -2 -10 

21:00—22:00 29 35 -3 -12 

22:00—23:00 28 35 -4 -13 

23:00—24:00 28 34 -5 -14 

00:00—01:00 28 33 -5 -15 

 


