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复杂运营环境下快充型公交充电策略优化方法
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摘 要：纯电动公交车已逐渐成为城市公共交通的主要工具，如何实现快速及时的电能补给同时避免电网系统在

安全性和经济性方面受到影响是当前发展中面临的一个重要问题。在考虑复杂运营环境中影响充电策略的多种

因素基础上，利用双层优化模型和滚动优化方法，本工作提出了一种纯电动公交车充电策略优化方法。首先建

立了以充电费用和电池损耗成本为目标的快速充电双层优化模型，上层模型预测层根据日前公交车期望满载率、

交通指数和分时电价等预测数据给出纯电动公交车日前充电计划，下层模型调度层根据实时运营数据对日前充

电计划进行滚动优化。MATLAB的仿真结果验证了所提出的方法可以有效优化纯电动公交车充电过程，提高纯

电动公交车快速充电的经济性，同时降低大量纯电动公交车集中充电对电网造成的影响。
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Abstract: Pure electric buses have gradually become the main mode of urban public transport in China.

One of the key issues associated with this development is how to provide rapid and timely electric

power supply for the electric buses while avoiding the potential safety and economic impacts associated

with a power grid system. This study proposes a charging strategy optimization method for pure electric

buses using a double-level optimization model and a rolling optimization method while considering

multiple factors that affect the charging strategy in a complex operating environment. First, this study

establishes a two-tier optimization model for rapidly charging pure electric buses, aiming to minimize

the costs associated with the charging and battery loss. The upper tier predicts a forecast charging plan

for pure electric buses based on the expected full load rate, traffic index and time-of-use electricity cost.

The lower tier is the model-dispatching level, which performs rolling optimization of the forecasted

charging plan according to the real-time operation data. The MATLAB simulation results reveal that the

proposed method can effectively optimize the pure electric bus charging process, improve the economy

of rapid charging, and reduce the impact of concentrated charging of a large number of pure electric

buses on the power grid.
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近年来国家在城市公共交通领域开始优先推广

使用纯电动公交车，并在《“十三五”现代综合交

通运输体系发展规划》中提到在地市级及以上城市

全面推进公交都市建设，新能源公交车比例不低于

35% 的指标[1]。尤其在北京、上海、杭州等城市，

纯电动公交车发展势头迅猛，由纯电动公交车快速

发展带来的问题也成为关注的热点。

首先，现有数据表明[2]，纯电动公交车的大量

发展已经给电网规划和运行带来了多方面的挑战：

①纯电动公交车集群并网主要在负荷高峰期，势必

会拉大电网负荷峰谷差[3-4]，影响电网稳定性；②充

电过程会产生大量谐波，引起设备的附加损耗，加

速绝缘老化[5-6]；③快充型纯电动公交车短时大功率

充电对配变提出了较高的要求[7-8]；④充电行为有可

能增大线路网损[9-10]导致电网运行成本的增加。其

次，纯电动公交车充电模式和充电策略的选择会影

响车辆的运行调度[11]，纯电动公交车的充电时长及

续航里程决定了公交车的投入数量和发车间隔。此

外，经济成本作为纯电动公交车充电策略优化的主

要目标[12]，需要考虑分时电价[13]、电池使用成本[14]、

充电设施及配套电网建设和维护费用[15]等多种成本

因素对纯电动公交车充电策略进行优化。因此，如

何对纯电动公交车充电策略进行优化从而降低纯电

动公交车的运营成本并减小对电网的冲击成为纯电

动公交车推广应用中亟待解决的关键问题。

国内外学者在纯电动公交车充电策略方面已经

开展了一些研究。文献[16]分析了北京市特定的交

通状况，引入了耗时系数来建立优化模型，在目标

函数方面着重于负荷波动，最后结合实际数据通过

遗传算法求解优化模型实现了削峰填谷的优化目

标。文献[17]以电动公交车换电模式为前提，通过

研究车辆数量、电池数量、车辆状态和电池充放电

状态之间的联系建立充电优化模型，同时考虑了电

池放电带来的电池损耗成本。文献[18]在文献[17]

的基础上以北京奥运公交站为例，类似地通过研究

电池供需关系建立优化模型，根据统计数据验证优

化策略的可行性。文献[19]针对整车快速充电模式

建立了优化模型，在约束条件方面考虑了配电变压

器限制和连续充电限制，最后结合具体的公交车发

车时刻表实现了对分时电价的自主响应。文献[20-21]

基于分时电价制度，考虑电网负荷和充电成本构建

优化函数。上述研究从不同角度建立了纯电动公交

充电策略的优化模型，实现了纯电动公交车的有序

充电，但总体来看仍缺少对实际交通状况以及公交

运行状态的综合考虑，以至所得出的优化结果和实

际存在一定的偏差，并且这些研究大都以慢充技术

为研究对象，大部分研究成果不能直接应用于快充

型电动公交系统。

针对上述问题，本工作提出的纯电动公交车充

电优化策略采用了双层优化模型和滚动优化方法，

通过在优化过程中考虑日前和实时公交车期望满载

率、交通指数和分时电价等多个因素来提高充电策

略优化效果。所建立的优化模型以“间歇充电”的

充电模式为基础，分析了单条线路的充电问题，选

择充电费用和电池损耗成本为优化目标，考虑了充

电功率和发车电量等约束，最后进行算例分析。从

优化结果可以看出所提出的优化方法能有效地应对

随机突变的交通状况，明显地降低充电成本和对电

网运行的影响。

1 纯电动公交车充电需求分析

1.1 充电模式分析

近年来，电池技术和快速充电技术的迅速发

展，快充模式也在电动公交车的充电中得到应用。

一般采用 1.0 C充电电流的快充电站，可以 30 min

为动力电池充满 50%的电量，而采用 4.0～6.0 C充

电电流的快充型电动公交，能实现 15 min内充满

90%以上的电量[22]。由此，在白天运营时段利用公

交车跑完一圈的休息时间充电的“间歇充电”运营

模式得到了广泛应用。“间歇充电”运营模式可以

把车辆电池荷电状态（SOC）始终控制在 20% 和

80%之间，或是30%和70%之间，这样电池一直处

于“半充半放”状态，不会过充和过放，循环寿命

长，而且“间歇充电”模式下公交车出勤率更高，

更能满足线路高频次发车的需求。因此，本工作主

要针对基于“间歇充电”模式的快充型纯电动公交

车充电策略优化方法展开研究。
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1.2 复杂运营环境分析

对复杂运营环境的分析是通过集成城市公共交

通系统采集的站台、线路、道路、活动场所的交通

数据，针对复杂交通系统行为的不可预测性，充分

考虑简单对象的主动性和随机性，从行为生成的角

度实现对城市公共交通系统的“等价”描述，生成

可能情况下的实时、未来的乘客需求，再结合车辆

满载人数，来计算得到某一时段内公交车期望满载

率的预测数据d，正常运行时满载的每公里能耗E '，

则可以预测第 n辆车第 i次充电结束后运行中的平

均每公里能耗Eni为
[23]

d =
V断面

N ′ × T
× 100% （1）

m = m0 + d × N ′ × mp （2）

Eni =
1
η

×

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú9. 8 × m × f

360
+

Cd × A × (
L

T ′ + Tdelayni

)2

76140
（3）

式中，V断面为断面客流量；N ′为公交车额定载

客量；T为该线路公交车班次数；m为公交车总质

量，m0为空车质量；mp为乘客平均体重；η为传动

系数；f为滚动阻力系数；T ′表示道路畅通时运行

一圈所用时间；Tdelayni为第 n辆车第 i次入站延迟时

间；A为公交车迎风面积；Cd表示空气阻力系数。

除此之外，公交运行过程中还会遇到交通事

故、恶劣天气、突发事件等异常条件下的道路拥堵

情况。本文采用交通指数 TPI（traffic performance

index）反映交通堵塞情况，同时设立耗时系数 α，

用来预计车辆延迟进站时间，公式见式（4）

TPI = F (
H
Hd

) （4）
式中，H为实际车速下该路段的运行时间；Hd

为期望车速下的运行时间；F ( ⋅ )为该路段专家打

分确定的换算关系[24]。根据交通指数TPI来划分相

对应的耗时系数为a，如表1所示。

则可以预测第 n 辆车第 i 次入站延迟时

间Tdelayni为

Tdelayni = α × T ′ （5）
2 基于双层优化模型的充电策略

文章提出的纯电动公交车充电策略采用双层优

化模型，根据时间尺度不同分为预测层和调度层，

充电策略结构如图1所示。预测层负责对采集的数

据进行整合，在每天发车前进行日前优化，给出日

前调度计划，下发给调度层；调度层对到达快速充

电站的车辆进行策略分配以保证优化目标最优；位

于调度层的中央控制器对整体执行流程进行监控以

及数据链正常传输的控制。本地控制器位于各个充

电桩，纯电动公交车进入充电站后立即与充电桩连

接，位于充电桩的本地控制器获取该车入站时间、

实时SOC、以及离站时间、车辆健康状态等信息，

并将这些信息传递给调度层，调度层通过优化计算

后得到充电安排，再传递给本地控制器，并由它控

制车辆具体充电。

2.1 预测层

公交车行驶的线路为环形，在电动公交车环形

线路起始站布置快速充电站（fast charging station,

FCS）进行充电服务，该线路发车间隔固定为

Tinterval，备用车裕量设置为 k%，则维持正常发车计

划的最少车辆数目为

N = (
T ′

Tinterval

+ 1 ) × (1 + k%) （6）
对N辆车进行编号 1，2，3...N，N辆车循环发

车来完成一天内的发车安排，如图2所示。在每一

辆车进站后，司机都有 Tinterval的休息时间，在这段

图1 充电站示意图

Fig.1 Charging station schematic

表1 交通指数与耗时系数

Table 1 Traffic index and time-consuming coefficient

交通指数

0～2

2～4

4～6

6～8

8～10

对应情况

畅通

基本畅通

轻度拥堵

中度拥堵

严重拥堵

耗时系数α

0

0.08

0.17

0.25

≥0.25
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时间内为公交车充电。在快充运营模式下，为了保

证车辆的安全运行，每辆车每次充电时间都是固定

的。如果实际情况下，有车辆延迟入站，导致在下

次发车时刻时没有达到预期的充电时间，可以采用

备用车顶班法：让备用车先顶替延迟车辆发车，下

次发车时换回原车辆，继续执行公交公司预先制定

发车时刻表。可以获知正常情况下该条线路第n辆

车某一天运行任务中停靠次数是 an（n=1，2，3...

N），停站充电过程近似为恒功率充电，充电功率

Pni (1≤ n ≤ N，1 ≤ i ≤ an)表示第 n辆车第 i次充电的

充电功率。为了防止电池过充和车辆安全运行，设

定SOCmax、SOCmin表示电池荷电状态的阈值。

优化目标为充电综合成本最小

minW总 = W1 + W2 （7）
式中，W1 是充电费用；W2 是电池损耗折算成

本；W1表示为

W1 =Tinterval∑
n=1

N∑
i=1

an

( Pni×price j) （8）
将 24 小时分为 J 个时间段，price j （j=1，2，

3⋯J）表示第 j时段电价，发车间隔 T intverval 是固定

的，第n辆车第 i次入站时间可以表示为

Hni =Hs +
i

an

×( Hm-Hs) （9）
式中，Hs、Hm 表示公交车首班车发车时间和

末班车收车时间，由公交车到站时间可以确定所处

的 j时段，以此得到当前时段所对应的分时电价。

根据锰酸锂电池充电损耗模型[25]，在间歇充电

模式下，假设动力电池报废标准为电池最大荷电量

低于 80％，则第 n辆车第 i次充放电电池损耗换算

为充电成本的计算公式如下

Wni =
Mbat

0. 2
× ζni （10）

式中，Mbat为电池购置成本；ζni为第n辆车第 i

次充放电的电池容量损失百分比，公式为

ì

í

î

ïï
ïï

ζni = (b1 ×
Pni

B
+ b2) × Qz

Q = n life × L × Eni

n life = a ⋅ D-b
OD

（11）

式中，B 为电池总电量；Q 为放电容量；b1、

b2、 z 为常量系数；分别取值为 0.1979 × 10-3、

0.325 × 10-3、0.65，n life 为电池循环寿命，L为线路

长度；DOD表示放电深度；a、b为相应的系数；分

别设定值为[26]1533.8、2.39。Wni为在Pni充电功率下

的电池损耗费用，则总的电池损耗折算成本W2为

W2 =∑
n = 1

N ∑
i = 1

an

Wni （12）
车辆发车时必须满足电量限制。每辆车在充电

后的SOC都必须大于SOCmin加上之后运行单圈消耗

的电量，且要小于 SOCmax。第 n辆车第 i次入站的

SOC 记为 Sni，充电之后运行时每公里能耗为 Eni。

由于在每次计算时，当前时刻之后的车辆入站的

SOC无法获知，Sn1为每天发车前的车辆起始电量，

而 Sn1在每次优化计算时不会改变，所以这里采用

累加形式，即第 n辆车前 i次充电电量分别满足要

求。约束条件见式（13）

ì

í

î

ïï
ïï

SOCmin≤Sn1 +∑
n=1

N∑
i=1

an

[ ]( )Tinterval-Tdelayni ×Pni-LEni ≤SOC

n=1,2,3…N;i=1,2,3…an

（13）

充电功率约束见式（14）

{Pmin ≤ Pni ≤ Pmax

n = 1,2,3…N
（14）

2.2 调度层

调度层功能是根据预测层提供的日前调度模型

进行优化计算，获得最新的充电安排。纯电动公交

车进入充电站后立即与充电机连接进入充电握手阶

段，位于充电机的本地控制器获取该车入站时间、

当前SOC、以及离站时间、车辆健康状态等信息，

调度层得到这些信息后，通过优化计算后得到充电

安排，再通过中央控制器传递给本地控制器，并由

它控制车辆具体充电。

为了降低预测误差对优化调度的影响，本文采

用滚动优化技术和离散时间控制，将运营时间片段

化，对每段进行滚动优化

Δt =
24h

J
（15）

式中，Δt为时间段的长度。滚动优化首先以日

前计划为第一辆公交车配置充电策略，随后每次有

车驶入充电时，都会根据预测层最新实时数据和预

图2 环形线路车辆运行示意图

Fig.2 Ring line buses running diagram
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测数据进行下一次优化计算，随着时间流不断向前

滚动修正日前计划，最终完成一天内的充电优化。

滚动优化过程示意如图3所示。

调度层对于不可控的电动公交车的突发状况例

如车辆抛锚、充电桩损坏等，会向预测层给予调度

反馈以满足实际情况需要。因此需要调度层中央控

制器实时监控所有车辆的健康状态，充电机的健康

状态，一旦出现异常情况，立即执行紧急控制策

略，即由公交公司决定是否降低离站SOC或变动发

车时刻表，如果同意，逐次降低SOCmin，若在最大

修改次数内仍然无法解决异常情况，则仍可以采用

备用公交车顶替方案，保证整条线路正常运营。

3 算例分析

3.1 参数设置

在离散分段的时间尺度上结合预测数据和实时

数据进行滚动优化的过程中，每个时间片段都是随

机变量，同时每条公交运行线路的起始时间有所差

异，因此算例选取对象为某一个快充充电站，且只

考虑一条线路的充电优化问题。本节算例中主要对

所提优化策略的可操作性及有效性进行分析验证。

选取的公交运行线路最早发车时刻是 7: 00，至

21:00结束运营，发车间隔固定为0.25 h，备用车裕

量为 20%，由式（6）得出总共所需车辆数N=6。算

例所用电动公交车数据如表2所示，乘客平均体重

mp 取 60 kg，传动系数 η为 0.9，滚动阻力系数 f为

0.012，公交车迎风面积A为 6.5 m2，空气阻力系数

Cd为0.65。

充电站提供充电倍率范围为 0.2～2 C，分时电

价信息如表3所示。

电动公交车夜间收车时电池电量为30%，为保

养公交车的动力电池，延长使用寿命，电池起始电

量 Sn1 设置为 80%。在夜间需要通过慢速充电将电

池 SOC从 30%充至 80%。该公交车在快速充电模

式与常规模式下电池SOC对比见图4。

从图中看到该公交车在白天运营期间的4次的

快速电能补充，每次充电深度为10%，放电深度为

20%，而常规的慢充模式一直处于放电状态。从全

天的公交车SOC来看，快速充电模式下放电深度远

表2 车辆参数表

Table 2 Vehicle parameter list

名称

电池总量B

满载时每公里能耗E'

空车质量m0

线路长度L

道路通畅时平均单圈运行时间T'

电池购置成本Mbat

SOCmax

SOCmin

额定载客量

参数

324 kW⋅h
1.6 kW⋅h/km

14500 kg

50 km

1 h

20万元

0.8

0.2

50人

表3 分时电价信息

Table 3 Time-of-use price information

时间段

0：00—8：00

8：00—12：00

12：00—14：00

14：00—17：00

17：00—21：00

21：00—24：00

电价/元 ⋅（kW⋅h）-1

0.365

0.869

0.488

0.488

0.869

0.365

图3 滚动优化过程图

Fig.3 Rolling optimization process diagram

图4 两种充电模式电池SOC对比

Fig.4 Comparison of two charging modes of battery SOC
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小于常规充电模式，全天运营中的 SOC 最低为

30%，有效防止动力电池过放现象的发生。多次快

速的电力补充使得电动公交车有充足的能源应对突

发状况。而常规充电模式，收车之前动力电池一直

处于放电模式，对电池寿命影响较大，同时限制了

公交车的处理突发状况的机动性能。

3.2 滚动优化

算例中所分析的快充型电动公交车在夜间有很

长的停靠充电时间，且都属于谷电价时段，所以不

考虑夜间充电时的充电优化问题，仅针对白天运营

中的充电控制策略进行优化。在每日开始发车前，

预测层根据日前调度对今日的公交车期望满载率，

交通指数做出预测，预测数据的时间尺度是整个运

营时长 14 h，如表 4、表 5所示。在此基础上得到

的优化计算结果如图5、6所示。

结合图5、6，可以直观了解实时路况对策略优

化的影响：在早上 8:00到 12:00之间，线路上某处

发生特殊情况致使乘客需求上升，公交车的期望满

载率也随之上升，为了安全运行，这段时间内车辆

在站充电功率也会相应有所提高。

执行滚动优化后，每次优化计算都用最新的预

测数据，不断修正日前调度预测数据。对所得到的

实时数据及表 2、3中参数对优化模型在MATLAB

中进行仿真求解，利用YALMIP工具箱，所调用的

求解器为 IBM公司的CPLEX软件包。最后滚动优

化的求解结果如图7所示。

根据优化结果数据可得到图8中一天中电动公

交车的充电总功率曲线。曲线中很明显的功率尖峰

和低谷是因为车辆入站时间有不同程度的延迟，在

单条线路问题中，充电站出现两辆车同时出现或没

有车充电的情景，对应充电总功率会有明显的尖峰

和低谷。

通过两条曲线对比看到在 8:00到 12:00，滚动

优化的充电总功率明显比跟据日前调度预测数据优

化的高，符合实际的公交运营状况，优化结果更加

可靠。

3.3 有序充电策略经济性分析

为了验证有序充电策略的经济性，对电动公交

图7 充电策略调度图

Fig.7 Charging strategy schedule

表4 期望满载率预测数据

Table 4 Expected full load forecasting data

时间段

期望满载率

7:00—10:00

0.8

10:00—16:00

0.6

16:00—18:00

0.8

18:00—21:00

0.6

表5 道路拥堵情况预测数据

Table 5 Road congestion situation forecast data

时间段

交通指数

对应情况

耗时系数

7:00—

8:00

1

道路

畅通

0

8:00—

11:45

2

基本

畅通

0.10

11:45—

14:00

1

基本

畅通

0

14:00—

18:00

3

轻度

拥堵

0.10

18:00—

19:00

5

轻度

拥堵

0.17

19:00—

21:00

2

基本

畅通

0

图5 期望满载率曲线

Fig.5 Expected full load curve

图6 交通指数曲线

Fig.6 Traffic index curve
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的无序充电进行仿真计算并与有序充电进行比较。

在无序充电情形下，公交车每次充电的功率只需正

好保证下一次发车运营即可。无序充电与滚动优化

对比见图9，两者计算所用数据一致。

从图中可看到在峰电价时段（8: 00—12: 00，

17:00—21:00），经过优化后的充电功率明显低于不

做优化情形下的充电功率，在平电价时段（12:00—

17:00），经过优化后的充电功率明显高于不做优化

情形下的充电功率。所提的有序充电控制策略在分

时电价的引导下能实现削峰填谷的作用，减少了对

电网运行的冲击。表6为算例中模型目标函数的最

终优化计算结果，两种充电方式最终合计充电量一

致，但有序充电考虑分时电价的影响，通过比较得

出实行有序充电策略后，相比于无序充电综合成本

图8 调度预测数据优化

Fig.8 Scheduling forecasting data optimization
图9 无序充电与滚动优化

Fig.9 Disorderly charge and rolling optimization

图10 电动公交车SOC变化时序图

Fig.10 SOC change sequence diagram of electric bus
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下降了 18.20%，达到减少公交的成本投入的目标，

提高了电动公交运营的经济性。

图 10为根据滚动优化结束后的结果统计各辆

车在运行中的电池SOC变化情况。从图中看到所有

车辆电池 SOC都在预先设置好的 SOCmax 和 SOCmin

之间，且都处于“浅充浅放”状态。

以由车辆1为例，在运营当天平均放电深度为

21%，充电 9次，快速充电纯电动公交车在循环充

放电 2000次后，容量仍可保持初始容量的 98%左

右；循环充放电 20000 次后，容量衰减了 20% 左

右，因此实际使用寿命可达6年。对比传统的慢充

纯电动公交车，电池经过 1000 次充放电循环后，

容量衰减了20%以上，续航里程随之下降，电池使

用寿命仅为 2～3年。因此文章提出的快充型充电

策略有利于减少电池损耗，提高电池循环寿命。

4 结 论

文中针对根据日前调度所得充电策略优化的不准

确性，提出了双层优化控制策略，建立了以综合成本

为目标的策略模型，采用滚动优化保证公交充电策略

的实时性、准确性。仿真分析表明：采用滚动优化可

以有效减小预测数据误差对优化结果的影响。并且滚

动优化的计算周期不断减小，计算时间不断减小，适

用于为多条线路提供充电服务的快速充电站。

本文所提出的方法适用于采用快速充电模式的

实际公交系统。预测层依托现代智能交通研究的不

断深入，逐渐提升预测数据的准确性；调度层通过

多时段优化，实现充电功率削峰填谷和充电成本的

降低。基于分时电价，快速充电站在保证正常发车

的条件下通过合理分配充电功率可以改变各时段的

充电量，降低充电成本，这不仅对公交车“油改

电”有利，也对电网安全运行有利，实现双赢。
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