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摘　 要:当前电动城市客车充电鲜有考虑交通与能源双向耦合影响,且存在“即到即充”问题。 本文

提出一种综合考虑公交运营侧成本及电网侧负荷成本的充电调度模型。 结果表明,本文提出的模型

具有较好的综合效果。
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Abstract:Currently,
 

electric
 

bus
 

charging
 

seldom
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the
 

influence
 

of
 

two-way
 

coupling
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transporta-
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and
 

energy,
 

and
 

there
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issues
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as
 

" charging
 

on
 

arrival" .
 

This
 

paper
 

proposes
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charging
 

scheduling
 

model
 

that
 

comprehensively
 

considers
 

costs
 

for
 

both
 

the
 

bus
 

operation
 

side
 

and
 

the
 

distribution
 

network
 

load
 

side.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

achieves
 

superior
 

overall
 

effects.
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　 　 相较于其他类型的电动汽车,电动城市客车具有

以下显著特点:①其保有量庞大且增长迅速;②充电

频率与充电量均处于较高水平[1] ;③运营规律稳定,
调控较为便捷[2] 。 受限于电池技术,电动城市客车的

续驶里程比燃油城市客车少约 33. 33%[3] 。 续驶里

程的下降导致电动城市客车需要频繁入网充电,而合

理高效的充电调度方式不仅能提高电力-交通耦合系

统的稳定性,还能降低城市客车运营成本。 随着交通

-能源-信息网的融合程度不断加深,通过 V2G(Vehi-
cle-to-Grid)技术实现车辆充电经济性和电网负荷均

衡性之间的平衡成为新的研究方向。

1　 充电调度模型构建

站在交通能源融合[4] 的角度审视城市客车充电

调度方式,基于网间能量流和信息流充分挖掘电动城

市客车电力—交通双重属性[5] ,能够有效促进交通网

和电力网的资源整合,提高社会经济价值和系统稳定

韧性。
目前,电动城市客车[6-7] 受其运营性质约束,日

间工作时间多采用直流快充方式补充电量。 大部分

城市客车为减轻载客任务途中的电量焦虑,在当前车

次任务结束后即刻进入场站排队充电。 这种仅关注

电量的主观无序充电[8] 方式不仅会造成城市客车车

队运营经济性大幅下降,还会给电网的安全稳定运行

带来巨大隐患。
为解决上述问题,本文从电网负荷均衡性和车队

运营经济性出发,提出一种考虑电池老化成本的电动

城市客车充电调度模型,通过群体优化算法求解城市
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客车车队最优充电时段和最优时段充电量,以此实现

交通端和能源端的友好互动。

1. 1　 模型条件

针对本文公交调度模型提出如下条件:①固定各

线路城市客车发车时刻表;②线路首末站即为公交场

站,并配备多台快速充电桩;③将车辆车次线路能耗

定义为车辆行程时间与其时间能耗率的乘积;④将无

序充电状态定义为车辆到站即开始充电,电量到达电

池额定容量阈值或临近班次发车时间时结束。 本文

定义的无序充电状态指此种充电调度方案仅考虑了

车辆充电的时间便利性,而未在经济性和电网负荷上

进行综合调度。 反之,有序充电定义指综合考虑多方

利益的最优充电调度方案。
图 1 为电动城市客车充电调度方案整体框架。

充电调度平台根据收集到的电动城市客车运营信息,
以及监测到的充电场站车辆充电信息和电网负荷情

况,以日调度周期内的车辆充电综合成本为目标,求
解最优充电方案。

图 1　 电动城市客车充电调度方案整体框架图

1. 2　 模型构建

电动城市客车充电调度问题如下:在已知区域内

各条线路时刻表的前提下,保证每辆车的行驶计划能

严格符合车次时间窗口、空间布局以及电量续航等关

键性条件约束。 同时实现运行总成本的最优控制,并
输出与之对应的充电策略[9] 。 根据每条线路车辆发

车、进站时间,创建第 n 辆电动城市客车的车次信息

矩阵 Tn。

Tn =

tdep,n,1, …, tdep,n,i …, tdep,n,k

tarri,n,1, …, tarri,n,i …, tarri,n,k

tslot,n,1, …, tslot,n,i …, tslot,n,k
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式中:tdep,n,i 为第 n 辆电动城市客车第 i 次任务的发

车时间点;tarri,n,i 为第 n 辆电动城市客车第 i 次任务

到达场站的时间点;tslot,n,i 为第 n 辆电动城市客车第 i
次任务的运行时段。
1. 2. 1　 城市客车充电调度综合成本

可在城市客车处于非运营状态时进行电能补充。
非运营状态包括两个场景:一是本次发车任务结束到

下次发车任务开始前的休息时段,二是结束当天所有

任务后的空闲时段。 充电调度综合成本由电动城市

客车充电费用、电池充电损耗成本以及电网运行性能

成本组成。

Ceb,charge = ∑
k

n = 1
∑
M

t = 1
Tn,tWn,tP t (2)

Tn,t = min
tdep,n,i+1 -max

tarri,n,i,

tstart,n,i
{ } ,

(E-socn,t) / Wn,t
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式中:Ceb,charge 为电动城市客车的充电费用;Tn,t 为第

n 辆电动城市客车在 t 时段的充电时间;Wn,t 为第 n
辆电动城市客车在 t 时段的充电功率;P t 为分时电

价;tdep,n,i+1 为第 n 辆电动城市客车第 i+1 次任务的发

车时间点;tstart,n,i 为第 n 辆电动城市客车第 i 次任务

结束后开始充电的时间;E 为车辆电池容量;socn,t 为

车辆 n 在 t 时刻的荷电状态;k 为运营客车数量;全天

分为 m 个充电时段。
频繁的充放电操作会加速车辆电池老化,老化程

度可用电池损耗成本来表示[10] 。

Ceb,aging = ∑
k

n = 1
∑
M

t = 1
CB

β n,t

E
Baging

100
(4)
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βn,t = max{0,( socn,t-socn,t-1)E} (5)

式中:Ceb,aging 为车辆电池损耗成本;CB 为电池更换成

本;βn,t 为第 n 辆电动城市客车在 t 时段的充电量;

Baging 为电池退化系数绝对值;socn,t-1 为车辆 n 在 t-1

时刻的荷电状态。

电网运行性能成本用日负荷曲线方差来表示,以

表征电动城市客车接入后对配电网运行的影响。

Ceb,grid = ∑ T

t = 1
[(Qbase,t + Qeb,t) -Qtotal] 2 / T (6)

式中:Ceb,grid 为电网运行性能的成本指标;Qbase,t 为电

网 t 时刻的基础负荷;Qeb,t 为电网 t 时刻的电动城市

客车充电负荷;Qtotal 为电网日负荷均值;T 为调度时

段数。

则充电调度综合成本 C 为:

C=Ceb,charge +Ceb,aging +Ceb,grid (7)

由于电动城市客车充电费用、电池损耗成本以及

电网运行性能成本均为负向指标,为统一子目标模型

单位量级,将目标函数 Zeb 构建为:

Zeb
 =

 

min α1

Ceb,charge

C∗
eb,charge

 +
 

α2

Ceb,aging

C∗
eb,aging

 +
 

α3

Ceb,grid

C∗
eb,grid

{ }
(8)

式中:α1、α2、α3 分别为充电费用、老化成本和电网运

行成本的加权系数;C∗
eb,charging、C∗

eb,aging、C∗
eb,grid 分别为无

序充电状态(即仅考虑了车辆充电的时间便利性,而

未在经济性和电网负荷上进行综合调度)下的电动城

市客车充电费用、老化成本以及电网运行成本,其计

算公式同有序充电模型,分别对应式(2)、(4)、(6)。

1. 2. 2　 约束条件

1)
 

充电量约束。 式(9)表示为满足下一任务车

次要求,车辆在发车前的电量须不低于某个电量阈

值,Qarr,n,i 为车辆 n 结束任务车次 i 后到达场站的剩

余电量;λ1 为加权系数。 式(10)表示在车辆 n 结束

全天运营任务后须充电至电池额定容量的 λ2 倍来确

保第二天车次任务顺利进行。

Qarr,n,i+Tn,t·Wn,t≥λ1E (9)

Qarr,n,i+Tn,t·Wn,t≥λ2E (10)

2)
 

容量约束。 式(11)表示在 t 时刻处于充电状

态的城市客车数量不能超过场站内配备的快充电桩

总数 Afast。 An,t 为 t 时刻车辆 n 的充电状态;若车辆处

于充电状态,则 An,t = 1;若车辆不处于充电状态,则
An,t = 0。 式(12)表示 t 时刻电网总负荷不能超过其

最大限制容量 Qlimit。

∑
n

n = 1
An,t ≤ Afast (11)

Qbase,t+Qeb,t≤Qlimit (12)

2　 充电策略求解

在满足车辆运行要求的基础上,模型需在求解个

体充电时段和充电量的同时,求解城市客车车队在调

度时段内的整体最优成本。 本文采用粒子群算法

(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)来求解电动城市

客车队的最优充电调度策略,通过群体中个体与历史

最优位置和群体历史最优位置之间的信息交互,引导

整个群体中个体在保留自身多样性信息的同时朝向

群体最优个体移动方向收敛[11] 。 其具体求解流程如

图 2 所示。

图 2　 基于 PSO 算法的充电策略求解流程

1)
 

获取当日城市客车行程信息,新建车辆 n 在 t
时刻的信息集合 Nn = [Tn,socn,t,E,…]。

2)
 

求解车辆结束上一次行程任务到下一次发车

任务之间的可用休息时段。 根据车辆参数信息及车

次信息初始化可知,车辆 n 在 t 时刻的信息集合 Nn
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包括车辆发车信息、荷电状态、电池容量等信息。

3)
 

基于城市客车充电费用、电池老化成本及电

网运行性能成本建立目标函数适应度数学模型 Zeb。

4)
 

采用 PSO 算法迭代更新车辆充电时间和充电

电量,求解不同车次、线路的车辆最优充电位置。

5)
 

根据不同车辆的最优充电时段及最优时段充

电量,利用公式(7)求解充电调度最优成本 Zeb。

6)
 

输出各线路日运营周期内的最优充电调度方

案并记录对应电网日负荷曲线。

3　 算例分析

3. 1　 算例设置

选取湖南某地 68 路和 17 路城市客车途经站点

作为本文算例线路,计算时不区分线路上下行参数,

表 1 为其具体运营数据。 选取宇通 E10 和 E8 两种车

型分别作为线路一(68 路)和线路二(17 路)公交载

客车型,参考官网数据和文献[12]得到车辆参数(表

2)。 车辆不同时段充电价格见表 3。 假设在运营时

段内车辆充电均采用快充方式,快充功率为 100
 

kW。

表 1　 公交线路运营数据

线路

名称

运营

时间

途经

站点

预计时

长 / min

路线长

度 / km
发车频率

68 路 6:00 ~ 21:00 42 站 50 26. 4 30 分钟 / 趟

17 路 6:00 ~ 20:30 33 站 43 22 30 分钟 / 趟

表 2　 车辆参数信息

车型 电池容量 / (kW·h) 时间能耗率 / [(kW·h)·min-1 ]

宇通 E10 200. 54 0. 40

宇通 E8 121. 13 0. 33

表 3　 区域分时电价

负荷时段 时间范围 电价

峰时段
11:00 ~ 14:00

18:00 ~ 23:00
0. 704 元 / (kW·h)

平时段
7:00 ~ 11:00

14:00 ~ 18:00
0. 604 元 / (kW·h)

谷时段 23:00 ~次日 7:00 0. 504 元 / (kW·h)

3. 2　 结果与分析

相关资料表明,某电池生产商生产 1
 

GW·h 电池

的成本约为 7. 18 亿元。 由此可得,宇通 E8 和 E10 的

电池更换成本为 143
 

987. 72 元和 86
 

971. 34 元。 电

池退化系数绝对值 Baging 设为 0. 006;基于浅充浅放原

则,充电容量约束中的 λ1 和 λ2 分别取 0. 3 和 0. 8;式

(8)中的 α1、α2、α3 采用主观赋值法,取值均为 1。 本

文基于 Python 编程语言对 1. 2 节所述数学模型进行

建模及求解,以文中所提综合最优有序充电调度模型

为目标进行分析,得到有序和无序充电方式中不同时

段的充电负荷,如图 3 所示。 峰谷时段电动城市客车

充电负荷曲线如图 4 所示。

图 3　 电网日负荷曲线

图 4　 峰谷时段电动城市客车充电负荷曲线

从图 3 的整体变化趋势看,无序充电方式下的电

动城市客车充电负荷多集中在 8:00 ~ 22:00 时段,覆

盖了电网负荷高峰期的大部分时段,未充分利用负荷

压力较低的夜间充电时段。

由图 4 可知,1:00 ~ 6:00 为有序充电状态下的电

动城市客车充电负荷填谷时段, 11: 00 ~ 12: 00 和
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18:00 ~ 23:00 为削峰时段。 相较于到站即充的无序

充电方式,本文所提充电调度模型能有效利用电动城

市客车运营休息间隙和晚间充电时段平滑日负荷曲

线,减小时段负荷峰谷差,在实现电网侧安全稳定运

行的同时提升充电运营的经济性。

具体来说,在成本费用方面,相比无序充电方式,

采用本文提出的综合最优调度模型后,两条线路的充

电费用分别降低 8. 07%和 5. 41%,电池老化损耗成本

下降 1. 37%, 如图 5 所 示。 有 序 充 电 总 成 本 为

1
 

481. 87 元,相比无序充电总成本下降 7%。 因此,本

文的有序充电调度方案在降低车辆使用成本方面具

有明显优势。

图 5　 不同调度方式的成本费用

4　 结束语

本文结合当前城市客车无序充电现状,提出了一

种交通-能源协同优化的城市客车充电调度方案,论

述了有序和无序两种充电方式在不同线路车辆充电

成本、电网时段负荷量上的差异性影响。 结果表明,

本文提出的模型不仅能满足城市客车日常运营要求,

还能有效降低公交公司充电运营费用,同时帮助缓解

电网高峰负荷。
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