
全生命周期成本分析框架下的电动公交充电站部署和车队管理
曾子凌 a , 王帅安 b , 曲小波 c,*
a Department of Architecture and Civil Engineering, Chalmers University of Technology, Gothenburg 41296, Sweden
b Department of Logistics and Maritime Studies, The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 999077, China
c State Key Laboratory of Intelligent Green Vehicle and Transport, School of Vehicle and Mobility, Tsinghua University, Beijing 100084, China

摘要

尽管城市交通电气化快速发展，但电池电动公交车（EB）车队的系统规划和管理进展却较为落后。本研
究首先综述了影响电池电动系统的基本问题，包括充电站部署、电池尺寸、公交车调度和生命周期分析。
目前，EB系统的规划和运行是按顺序进行的，公交车调度是在公交车队和基础设施部署完毕后进行的，
这导致了资源利用率低和资源浪费。对此，本文提出了混合整数规划模型整合充电站部署和公交车队管
理，以尽可能低的生命周期成本（LCC），包括所有权、运营、维护和排放费用，缩小最佳规划与运营之间的
差距。引入了分支定价算法，以减少寻找最佳解决方案所需的计算工作量。本研究还通过分析真实案
例，与目前的公交运营策略和充电站布局相比，一条公交线路的LCC优化后可显著降低30.4%。提出的
方法不仅可以进行生命周期分析，还可以为交通部门和运营商提供可靠的充电桩部署及单线和多线的公
交调度计划，这两者都是未来具有高电气化普及率的交通系统中决策支持的关键要求，此研究也有助于
推动可持续交通的发展。
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1. 引言

交通运输能源消耗在世界能源消耗中所占份额的不断

增长，严重影响了气候、能源安全和环境，其排放量占温

室气体（GHG）总排放量的 29%，大约 95%的运输能源

仍由石油衍生燃料提供[1‒3]。据美国联邦运输管理局报

道，城市公交车是最节能的城市交通方式之一，虽然它由

柴油提供动力[4]。如果公交车队由可再生能源供电，其

排放量将进一步减少 80% [5‒6]。只有这样，人们才能实

现碳中和的交通系统[7]。

全球正在努力建设基础设施并刺激电动汽车的购买

[8‒9]。中华人民共和国交通运输部承诺到 2030年纯电动

汽车的市场份额至少为 20% [10]。随着政策的持续实施，

中国充电桩数量在过去五年中蓬勃发展，2020年全国的

充电桩达到168.1万个，电动车辆与充电桩的比例现在为

3.13:1，预计到 2025年将继续增加到 2:1 [11]。同样，美

国白宫的两万亿美元基础设施和就业计划将投资 1740亿

美元，到2035年建立一个拥有50万个充电站的电气化交

通网络，同时刺激电动汽车、公共汽车和卡车的购买

[12]。在欧洲国家，自2014年以来，充电基础设施的部署
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大幅增长了 480%。到 2035 年，充电点建设的目标为

280万个，是目前数量的 14倍。此外，欧洲 20个国家向

电动汽车购买者提供奖金或保险费，使得 2019年电动公

交车（EB）注册量增加了两倍[13]。

根据国际能源署的数据，主要市场的EB数量已有所

增加[14]。中国继续主导着EB行业，EB保有量占全球的

99.0%，中国有 30多个城市计划到 2021年年初实现完全

电气化的公共交通[15]。全球EB市场规模预计将翻一番，

到2025年其数量将达到120万辆，在欧洲注册的新城市公

交车中约有40%是电池电动车。图1总结了欧洲国家的市

场细分和全球EB的进展。到2025年，EB数量翻一番是全

球公交车队的主要目标。德国在欧洲处于领先地位，并计

划在 2030年之前购买约 4800辆电动公交车，这个数字是

2020年的7倍[16]。在这些发展计划下，政策制定者和交

通规划者开始意识到，在如此紧张的初期阶段，有必要建

立系统模型解决以下问题：①如何有效地规划采购？②在

考虑EB车队特性的同时，如何安排和调整现有调度计划

[17‒18]？

本研究的出发点是推动未来公共汽车电气化的发展。

本文其余部分组织如下：第2节回顾了生命周期分析、充

电站部署和公交车队管理的最新技术；第3节建立了一个

生命周期成本（LCC）分析框架，并介绍了数学优化模

型，引入了针对公交车时刻表的定制列生成算法；第4节

介绍并研究了两个关于电气化网络的现实案例；第5节对

本研究的工作进行了总结。

2. 技术现状

2.1. 生命周期成本

基础设施或系统的LCC是规划和运营阶段最关键的

因素之一。LCC为整个生命周期中成本的总和。它涵盖

了从生产到淘汰的全部费用，包括基础设施的所有权、运

营和维护、更新和改造以及报废和回收。它要求决策者考

虑整个过程并相应地进行规划，同时考虑成本和长期

利益。

作为一种决策支持工具，LCC分析被广泛应用于城

市交通系统。它可用于告知运营商最佳采购计划和公交时

刻表。Mitropoulos等[19]提出了一种LCC方法，通过比较

各种车辆燃料和技术（包括内燃机、混合动力和电动汽

车）完成公共汽车的采购。LCC 综合了外部排放成本、

时间损失和所有权成本。研究指出，电动汽车的LCC最

低，外部成本最低。Ke等[20]提出了一种优化方法计算在

早期阶段将运输系统转换为全电动车队的系统成本。

在环境方面，LCC分析是评估车辆利用率对温室气

体排放影响的重要工具[21]。温室气体排放总量包括四大

部分：①燃料生产阶段（well-to-tank, WTT）的排放量，

代表从源头到公交车储能系统的电力输送；②车辆使用阶

段（tank-to-wheel, TTW）的排放量，包括公交车内的能

量转换和分配，对于从电网充电的EB来说，TTW阶段是

零排放的；③车辆制造周期的排放量，包括公共汽车的生

产、维护和回收过程；④动力总成排放，包括电机、电池

图1. 全球电动公交车的市场规模。（a）2018—2025年电动公交车的市场规模发展；（b）2020年欧洲国家的市场规模细分。
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和电子生产。Ribau 等[22]主要优化动力总成设计中的

LCC，考虑投资成本、效率和生命周期的影响。研究指

出，与传统公交车相比，EB 的二氧化碳排放量减少了

67%，燃料消耗减少了58%。Chan等[23]对燃料替代品进

行了LCC分析，以评估其对温室气体排放的影响。研究

指出，运营排放占生命周期排放的最主要部分，然而，结

果在很大程度上取决于建模和操作方法。

在交通电气化的需求下，LCC对充电基础设施的分

析引起了人们的关注。一项研究比较了相同导电和感应公

交车充电系统的LCC，以支持充电站的选择[24]。研究人

员报道，基于目前电池组件的价格，感应式充电的总体成

本较低，但在维护方面仍然存在相当大的不确定性[25]。

2.2. 充电站部署

电动交通系统需要全面的基础设施规划，因为公交路

线必须配备足够的充电站来支持日常运营[26]。基于电池

电动车的特点，重点考虑了两种技术：在途充电和场站充

电[27]。场站充电，通常也称为夜间充电，是EB最普遍

的充电方式之一。在这种技术下，需要夜间有很长的连续

充电时间。电池的容量决定了公交车的行驶范围。由于锂

电池的技术限制，EB目前无法达到柴油车的行驶里程，

这增加了EB车队的必要规模。场站充电问题旨在优化公

交车的充电时刻表并最大限度地减少充电负荷[28]。与场

站充电相比，途中快速充电站在公交车运行过程中提供了

便利性并提高了充电的可及性。欧洲常用的途中快速充电

系统是通过车顶自动连接实现的，常用的充电时间为 4~

6 min（完全充电）和15 s（部分充电）。通过在中间站或

终点站安装充电站，该系统可以轻松集成到现有的公交线

路中，这样做的好处是可以为公交车及时补充电能，使

EB对电池容量的依赖性降低[29]。较小的电池包可以减

轻公交车重量，提高载客量，降低电池的投资成本，但这

会带来大量的基础设施成本和高电力需求费用[30]。最近

的研究集中在这两种收费策略的比较和经济成本分析上。

Mohamed等[31]模拟了公交网络中的充电方法，并得出结

论，与场站充电相比，途中充电对于大规模公交网络的运

营更可行。但是，它可能会受到高功率和间歇性功率需求

的影响。Liu等[32]比较了场站充电与途中充电的费用。

IR调查结果显示，鉴于目前途中快速充电站和电池的价

格，为EB安装途中快速充电站是有利的。He等[33]分析

了这两种充电策略的车载电池尺寸和系统成本。研究表

明，夜间场站充电EB系统需要比在途快速充电EB系统

大得多的车载电池。仿真结果进一步表明，途中快速充电

系统的总成本比场站充电系统低50.7%。

在途充电可以通过传导式（插入）和感应式（无线）

能量传输来实现。感应充电提供了一种更轻的车载电池，

可以从磁场充电，这需要地下线圈系统和板载线圈系统

[34]。感应式充电的功率可达200 kW，然而，由于线圈之

间的气隙，充电效率相对较低[35]。导电充电技术较为成

熟，通过高架或在地面安装的基础设施的最大充电功率为

600 kW，且安装方便，对现有道路的影响很小。在电力

技术集团Asea Brown Boveri (ABB) [36]的支持下，公交车

可以在沿途充电站充电，在乘客上下车时进行15 s的能量

提升。基于快速充电概念，沿途充电对时刻表没有重大影

响[37]。在这个过渡阶段，导电式快充技术在法国、德

国、意大利、英国和瑞典等欧洲国家得到广泛应用，目前

只有少数感应充电项目在斯堪的纳维亚（Scandinavian）

国家实施[38‒39]。

由于在途充电桩的成本相对较高，安排充电桩的位置

和数量已成为采购和规划过程中的一个挑战。规划政策须

尽可能考虑可用性、有效性和效率。充电站部署的可用性

可以通过设置能耗不超过电池容量的约束来实现[40]。两

个站点之间的消耗通常根据最坏情况进行估计，使用更大

的单位消耗或基于历史数据的特定值[41]。一些研究进一

步深入探究能源消耗的特定组成部分并进行了估算[42]。

在途充电站的优化部署从根本上源于实时能源消耗的有效

补充。因此为了确保有效性，特别是延长电池寿命，电池

充电状态（SOC）必须保持在最佳范围内[43]，并与充电

站部署计划保持平衡[44]。当SOC接近最低水平时需要进

行充电[45]。目标是尽量减少充电站的数量，最大化充电

需求覆盖率，并减少由于公交车充电造成的延误[46]。

已经有一些关于EB充电站部署的研究，但大多数研

究采用固定的公交路线和时刻表作为输入[47]。研究的对

象通常被认为是同质车队[48]，车队规模是经验性的[49]

或是假设性的[50]。这就造成了规划层面的优化结果与最

佳实际操作目标之间存在较大差距。

2.3. 公交车队管理

有两个与公交车队管理有关的子问题：运营层面的电

池大小和公交车调度[51]。

2.3.1. 电池大小

电池大小问题主要是根据蓄电池的能量消耗，为电气

化线路分配具有特定蓄电池容量的客车[52]。在电池EB

运输系统中，充电站和车载电池对成本的影响最大。车载

电池的成本至少占总费用的20%，具体取决于电池的大小

[53]。如果考虑具有相同电池容量的同质化公交车队，则
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不可避免地会导致不必要的巨大投资成本。因此，建议根

据储能需求，为每条公交线路单独确定公交车的电池容

量，从而减少不必要的采购和LCC。

为了确定电池容量，对能耗进行充分表征至关重要。

目前的技术主要集中在模拟真实交通条件下或基于不同场

景设置下的公交车能耗[54‒56]。研究表明，公交车重量、

公交网络的分布和能源效率等因素会影响特定线路的能

耗，并导致不同的充电需求。充电站的分布需要满足充电

需求，这取决于公交车的停留时间、充电基础设施的可用

性和电池SOC [57]。

2.3.2. 公交车调度

公交调度问题从传统的车辆路径问题（VRP）扩展到

空车行程问题，其中行程是指时刻表中的公交车服务，包

括起点、终点以及中间站点的到达和出发时间[58]与VRP

不同，公交车运行时，每次行程的车站顺序是固定的，同

时还需要考虑额外的能源兼容约束以保证服务（对VRP

问题感兴趣的人可以参考文献[59‒60]）。

由于充电时间的不同，解决问题的方法因不同的充电

方式而异。在沿途充电领域，Niekerk等[61]提出了一个数

学优化模型，以解决单点同质车队的调度问题，同时考虑

了线性和非线性的充电时间，提出了一种列生成算法。仿

真模拟方法也广泛用于解决关于公交车的调度问题，文献

[62]基于运行数据获取足够数量的EB并确保公交车准时

到达。对于场站充电，应仔细考虑终点与场站之间的空车

行程以及相对较长的充电时间。Rogge等[63]提出了一种

具有启发式和元启发式求解算法的混合整数线性规划方

法。研究指出，虽然由于充电频率增加，空车行程会增

加，但轻量级公共汽车提供了一种更节能的交通方式。异

构车队可以提供5%的额外节能。因此，当在调度过程中

考虑混合车队和能源消耗时，电池大小在公交车的调度中

非常重要。

2.4. 充电站部署与公交车队管理的联合优化

由于规划和运营的不一致，在规划阶段提供的充电站

布局与EB车队在实时运行时的表现存在一定的差距，导

致基础设施不足或资源过剩[64]。在一定程度上，共同优

化充电站部署和公交车队管理是有必要的。表1列出了不

同研究的重点用途[32,47,49‒52,63,65‒66]。将这些研究按

充电方式的不同进行分类，分为围绕场站充电的规划问题

和围绕在途充电的规划问题。由于在场站充电下，EB的

运行与电池大小有关，因此如何根据电池容量合理安排公

交时刻表成为该领域研究的主流。文献[63,65‒66]列出了

优化的公交车调度计划和场站充电调度计划。Rogge等

[63]第一个在场站充电优化中考虑混合车队调度。他们根

据给定的公交车类型生成了具有不同充电频率的调度计

划。Li等[65]进一步考虑了收费调度和乘客需求的不确定

性。An等[66]考虑了充电站覆盖范围，以支持日常运营，

并最大限度地减少公交车队。虽然Rogge等[63]试图考虑

异质车队，而其他两项研究则侧重于同质车队，但车队的

组成是事先给定的。因此，只能实现对现有资源的合理利

用，尽管更好的选择是充分考虑未来的运营计划，以实现

完美配合，避免浪费资源。在途充电方式为日常操作及时

补充电池提供了一种便捷的方法。大多数研究将这种方法

与电池大小相结合，以平衡建造充电站的成本与电池所有

权成本[32,47,51‒52]。这些研究考虑了电池管理，主要是

电池放电周期和延缓电池老化。但是，他们忽略了EB的

调度。对于运输网络，电池大小会导致车队的异质性。因

此，由于各种储能要求，行程之间的连续性可能会受到显

著影响，而这些研究没有考虑到这一点。需求与供应之间

存在的冲突也会为异质车队的调度带来额外的挑战。

综上所述，目前的研究已经从不同方面评估了EB的

运营绩效。然而，这些研究中的大多数仅限于一个方面，

如所有成本或充电费用，并且未能提供更全面的框架。进

一步考虑生命周期的排放会有很大的好处，既可以评估电

动汽车系统实现碳中和的潜力，还可以为调度问题提供改

进的方向。此外，以往关于公交充电的研究主要集中在公

交充电器选址时的战略层面，而没有考虑公交调度的运营

层面。这给在大规模网络中运营EB时带来了困难，如具

有不同储能要求的行程之间的连接。基于上述分析，本文

认为，需要进一步研究系统的评估框架和复杂的综合模

型。对电池大小、充电站部署、公交调度的联合优化，可

以大大提高运营效率，填补研究空白。在此背景下，本文

提出了一个综合优化模型来研究在途充电站的部署、电池

大小和公交调度。

本文为这一研究领域做出了以下贡献：

（1）提出了一个LCC分析框架，从经济和环境两个

方面来评估基础设施和公交车队的性能。

（2）引入优化模型来整合充电器部署、电池大小和公

交车调度，从而打破规划和运营的界限，特别是对于在途

充电。

（3）采用定制的分支定价法，以较低的时间和计算负

担生成最佳解决方案。

（4）设计了两种应用场景，包括优化现有的单线公交

车运营和规划未来的多线公交。

上述贡献都是第一次提到的。过去的文献中没有用于
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整合这三个子问题的数学模型。此外，很少有研究提出一

个系统的评估标准来评估电气化公共交通系统从生产到报

废处理的全过程。

3. 框架和数学模型

3.1. LCC分析框架

本研究提出的LCC分析框架旨在从经济和环境方面

评估EB运输系统的性能。图 2为评估框架，该框架的输

出为公交车队的组成、充电站的部署和公交的时刻表。目

标函数为年等值LCC（含利率），它包括基础设施所有权

费用、排放的外部成本、充电的运营成本、更换电池的维

护成本以及其他维修工作。输入包括公交线路（红线）和

基于预定义时刻表的行程（步骤 3中的灰色和蓝色块）、

每个站点的停留时间以及一组可选的电池容量（如50 kW

∙h、100 kW∙h和150 kW∙h）。根据此评估标准，步骤1确

定每条线路的电池大小，以确保公交车的电池足以为该线

路服务。如图2所示，在此步骤中，16号线根据当前充电

器部署计划下的储能需求，从一组可用的公交车中分配合

适的电池类型。第2步是通过设置约束来设置充电站。这

些约束条件用于管理电池的SOC范围，以确保当电池接

近允许的最小SOC时，能够在下一站得到能量补充。在

公交车调度部分，根据确定两个行程之间的连接可用性和

公交车类型，提供完成每个服务行程后的可用路线选择。

例如，当一辆公交车到达目的地时，即16号线（8:00—8:

40）的行程已完成，图中对应将该块以灰色标记。然后开

始公交车调度，根据特定标准（如空车距离）选择下一个

行程。

为了更好地制定和评估充电站的部署、电池尺寸和公

交车调度的综合模型，本研究进行了以下假设：

（1）本研究假设公交车为电池EB，通过不同的电池

容量定义不同的公交类型，符合大多数公交运营公司的运

营实际情况。

（2）一旦该站提供了充电设施，就假定充电行为从公

共汽车到达车站时开始。充电时间等于每个站点的公交车

停留时间减去充电器连接和断开时间。由于充电站部署规

划层面的问题，因此不考虑个人驾驶行为。

（3）本文假设，由于公交汽车站的空间有限，一个车

站最多提供一个快速充电器。当一个充电站由多条线路共

享时，公交车到达车站的时间可能会重叠。假设后进站的

公交车能够等待第一辆公共汽车完成充电后才能充电。由

于大多数途中充电时间在 1 min左右[67]，因此由等待造

成的延迟不会很长，并且可以在行驶时间内进行补

偿[68]。

（4）电池循环寿命将用于确定是否应更换电池。当电

池达到指定的循环次数时，假定容量已降至初始值的

70%。此时认为电池不再适用于EB。大量剩余容量可以

应用于某些应用中，如公寓能源供应和可再生能源存储。

因此，假设电池组的剩余价值将为 400 SEK∙ (kW·h) −1

[53]，其中1 SEK ≈ 0.09美元。

3.2. 综合优化模型

关于模型的目标函数和约束条件，将在以下两个小节

中详细介绍。图3代表了电池尺寸、充电站部署和公共汽

车调度等子问题之间的关系。每个子问题是目标函数的关

键组成部分之一。例如，电池尺寸子问题处理最优电池尺

寸，而充电站数量和公交车队的规模分别由充电站部署和

公交车调度子问题决定。与顺序优化问题不同，综合模型

在各个子问题之间具有相互限制的变量。例如，电池尺寸

表1　基于不同充电策略的研究重点

Charging method

Depot charging

En-route charging

Coupled with bus 

schedule

Yes

Yes

Yes

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

Yes

Coupled with 

battery sizing

‒

‒

‒

Yes

Yes

‒

‒

Yes

Yes

Yes

Yes

Battery SOC 

management

‒

Yes

‒

Yes

‒

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Ownership cost

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

‒

‒

‒

Yes

Maintenance cost

‒

Yes

‒

‒

‒

Yes

Yes

‒

‒

‒

Yes

Charging cost

‒

‒

Yes

Yes

‒

Yes

Yes

‒

‒

‒

Yes

Life-cycle 

emission

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

Yes

Ref.

[63]

[65]

[66]

[32]

[47]

[49]

[50]

[51]

[52]

[47]

This paper
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问题决定了车辆的SOC如何影响充电点的选择。它还限

制了在解决公交调度子问题时是否可以连接两个行程。相

反，途中充电桩的位置和数量也会影响公交线路所需的电

池尺寸。总线调度子问题的解决方案方法将在3.3节中说

明。表2 [1,30,51,53,69‒71]为本节中讨论的集合、参数和

变量的主要说明。

表2　模型的集合、变量和参数的定义

G

Gr

Set of trips {gh}

Set of trips running on line r

Index 0 represents the bus depot

‒

Definition Description Value

图2. 生命周期优化模型概述。SOCmin、SOCmax：分别为允许的最小和最大电池SOC。

图3. 综合优化模型示意图。RMP：限制性主问题；[P1]~[P4]表示四个问题。
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L, L'

P

R

S

V

Vp

In (gp)
Out (gp)
av

GL

av
PT

av
WTT

Bp

bv

C p
BAC

C v
BAR

C p
BAS

C p
BUC

C p
BUM

CCHS

CCSM

d r
ii + 1

H v
gl

Npv

n

Qp

qv

SOCmax

SOCmin

T r
i

u

β

γ

ε

θ

ξ

CEAC

COWN

CEM

COM

C p
BM

DISv

φr
i

er
i

SOCr
i

ωv

πg

Set of trips {l}, L'Í L

Set of bus types {p}

Set of lines {r}

Set of stations {i}

Set of buses {v}

Set of buses of type p

Inbound node set of trip g, In (gp) ÍG

Outbound node set of trip g, Out (gp) ÍG

100-year global warming impact delivered by glider

100-year global warming impact delivered by powertrain

100-year global warming impact delivered by WTT

The energy consumption rate of bus type p

The energy consumption rate of bus v

Ownership cost of an onboard battery of bus type p

Battery replacement fee for bus type v

Salvage value of battery of bus type p

Ownership cost of bus type p

Maintenance fee of bus type p

Ownership cost of charging station

Charging station maintenance fee

Distance between stations i and i + 1 of line r

Indicating whether trip g is covered by trip l and can be served by bus v; if true, H v
gl = 1, otherwise, H v

gl = 0

Bus inventory, Npv = 1 when bus v is type p, Npv = 0 otherwise

Estimated lifetime (years)

Battery capacity of bus type p, Qp <Qp + 1

Battery capacity of the bus v

Maximum battery SOC allowed

Minimum battery SOC allowed

Bus dwell time at stationi of line r minus average charger connecting and disconnecting times

Charging cost

Battery applicability level

Discount rate

Power of charging stations

maximum energy consumption rate

External cost of emissions in SEK·(tCO2eq)
−1

Life-cycle equivalent annual cost

Infrastructure ownership cost

External cost of emissions

Annual bus operational and maintenance cost

Type p bus maintenance cost

Annual travel distance of bus v

Energy storage requirement for serving station i on line r

Amount of energy left when the bus arrives at station i

Battery SOC at the station

Times of battery replacement of bus v

Dual variable in column generation algorithm

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

35 gCO2eq·km−1 [70]

170 kgCO2eq·(kW·h)−1 [71]

20 gCO2eq·km−1 [71]

‒

‒

5400 SEK·(kW·h)−1 [53]

3000 SEK·(kW·h)−1 [53]

400 SEK·(kW·h)−1 [53]

4 000 000‒6 000 000 SEK [53]

3% of ownership cost [53]

1 500 000 SEK [53]

4.6% of ownership cost [53]

‒

‒

‒

12 [51]

‒

‒

0.95

0.45

‒

1.0 SEK·(kW·h)−1

0.7 [72]

2.083% [70]

450 kW [30]

2 kW·h·km−1 (worst-case scenario)

490 SEK·(tCO2eq) −1 [1]

‒

‒

‒

‒

‒

‒

φr
1 = 0

‒

‒

‒

‒

续表

Definition Description Value
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σv

λv
l

xi

yr
p

ϑv

z v
gh

Reduced cost of bus v

Binary variable: whether bus v serves trip l

Binary variable: whether i is a charging station

Binary variable: whether bus type p is assigned to line r

Binary variable: whether vehicle v is in use

Binary variable: whether bus v serves trips g and h sequentially

‒

‒

{0, 1}

{0, 1}

{0, 1}

{0, 1}

续表

Definition Description Value

3.2.1. 目标函数

本节给出了目标函数的公式，计算了从生产到淘汰整

个过程中，电动交通系统的年度等效LCC。

 minCEAC =COWN +CEM +COM （1）
公式（1）中定义的目标函数旨在最小化基础设施所

有权成本COWN、排放的外部成本CEM 及年度运营和维护

成本COM的总和。

COWN = (∑pÎP∑vÎVp

(C p
BUC +C p

BAC -C p
BAS )·ϑv +∑iϵS

CCHS·xi)·
γ

1 - ( )1 + γ
-n

（2）

CEM = ∑vϵV(av
WTT + av

PT + av
GL)·ξ·n·DISv·

γ

1 - ( )1 + γ
-n

（3）

COM = (∑pÎP
( )∑vÎVp

C p
BUM·ϑv + u·n·bv·DISv +C v

BAR·ωv +

∑
iÎ S

CCSM·xi )· γ

1 - ( )1 + γ
-n

（4）

ωv =

é

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
n·DISv·bv

( )1 - SOCmin

145.71

-1/0.6844

·qv·( )SOCmax - SOCmin

"vÎV（5）

公式（2）计算了年度等效基础设施所有权成本，由

两部分组成：公共汽车的资本成本和充电站的资本成本。

公式（2）的第一部分等于电池和公共汽车的购买成本减

去电池的剩余价值。决策变量ϑv表示公交车 v是否正在使

用中，这是优化公交车时刻表的关键参数，如公式（15）

所示。第二部分为公交车站安装充电器的成本。公式（3）

根据年行驶距离DISv，计算WTT、车辆制造周期和动力

总成的年度等效生命周期排放量，以公式（20）计算。然

后，根据参考文献[1]中的工作，设计一个货币标量 ξ以将

排放量转换为外部成本。等式（4）中的年度运维成本包

括四个部分：公交车维护费用、车队充电成本、电池更换

成本和车站维护成本。公交车 v在整个生命周期内的电池

更换频率可按公式（5）进行计算，其中更换电池前的理

论循环寿命基于参考文献[48]中引入的疲劳模型，定义为

( 1 - SOCmin

145.71 ) -1/0.6844

。假设公交车时刻表每年保持不变，则

整个能耗可以估算为 n·DISv·bv。当已知充电 SOCmax 和放

电 SOCmin 的边界条件时，就可以估计电池更换的频率。

对于每辆车，能耗率bv（对于每辆车 vÎVp, bv =Bp）和电

池容量 qv是已知的（对于每辆车 vÎVp, qv =Qp），此时公

式（5）中的唯一变量是DISv，类似于公式（3）。还应该

注意的是，当公共汽车不使用时，ϑv =DISv = 0。

3.2.2. 约束条件

本节说明了电池大小的计算公式[如公式（6）~（8）

和公式（14）]、充电站部署的计算公式[如公式（9）~

（13）]和公交车调度的计算公式[如公式（15）~（20）]。

公交车调度子问题的求解方法为公式（21）~（27）。按

照日常运营的实际情况，本文假设公交车在从仓库出发之

前充满电，在一天的开始时，将SOC设置为SOCmax。本

文还将为不同的方向设置不同的充电站。

 φr
i + 1 = φr

i + θ·d r
ii + 1 - ε·

T r
i

60
·xi         "iÎ S"rÎR （6）

∑pÎP
β·Qp·y

r
p ³

max φr
i

SOCmax - SOCmin

          "iÎ S"rÎR （7）
∑pÎP

yr
p = 1          "rÎR （8）

 er
i + 1 = er

i -∑pÎP
Bp·d

r
ii + 1·y

r
p + ε·

T r
i

60
·xi       "iÎ S"rÎR （9）

 er
i + ε·

T r
i

60
·xi -∑pÎP

Bp·d
r
ii + 1·y

r
p ³ SOCmin·∑pÎP

Qp·y
r
p

"iÎ S"rÎR （10）
er

i £ SOCmax·∑pÎP
Qp·y

r
p                        "iÎ S"rÎR （11）

SOCr
i =

er
i∑pÎP
Qp·y

r
p

                             "iÎ S"rÎR （12）
 xiÎ {0 1}        "iÎ S （13）

 yr
pÎ {0 1}        "pÎP"rÎR （14）

公式（6）用于计算在最大能耗 θ下，为 i + 1站服务

的公交车的预估计储能需求。参数θ是指所有可用公交车

类型中单位最大能耗。本文的目标是根据特定的充电站布

局计算出最高的能源需求。能源需求最大的车站可能不是
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终点站，而是中间站，因为途中有充电站。当提供一个充

电站时，此要求会降低 ε·T r
i 。当两辆公交车几乎同时到达

同一站点时，假设较晚的公交车将等待较早的公交车出发

并充电。因此，在案例研究中，为停留时间增加了缓冲时

间，以应对充电等待情况。在某一类型的公交车被分配到

指定路线后，与公交车类型相关的能耗率将由∑pÎP
Bp·y

r
p

更新。引入途中充电不应中断预定义的时刻表，因此假设

每个充电站的充电时间等于乘客的实际上车时间[36]。公

式（7）根据库存P确定电池大小。电池适用性级别 β表

示退化后电池容量的百分比，如70%。在更换之前，退化

的电池容量应适用于公交线路。因此，需要确保最低的电

池容量β·Q足以运行具有最高能量需求max φr
i 的路线。公

式（8）进一步确保每条线路应分配一种公交车类型。公

式（9）计算公交车到达车站 i + 1时剩余的能量 ，并更新

能耗率Bp 和充电站布局 xi。为了使电池SOC保持在最佳

范围内，通过公式（10）约束剩余能量，使得当公共汽车

离开车站 i时，剩余能量大于两个相邻站点之间的行驶消

耗和最低允许能量水平的总和。公式（11）定义了电池能

量的上限不应超过允许的最大SOC乘以电池容量。公式

（12）计算了公交车到达线路 r车站 i时的电池SOC。这种

SOCr
i 的非线性表达式在案例研究中仅用作评估标准，不

会包含在优化中。在公式（13）和公式（14）中分别定义

了充电站布局和路线电池大小这两个决策变量。公式

（13）引入了二元决策变量 xi，它表示车站 i是否为充电

站。公式（14）定义了一个二元决策变量 yr
p，表示线路 r

的电池大小。

虽然容量较大的电池比容量较小的电池成本更高，但

是，更大的容量可以支持更长的行程，并且在调度过程中

更加灵活，受到距离因素的限制更少。为了进一步管理异

构公交车队，本文基于节点-弧形框架提出了整数网络流子

模型[P1]，该子模型决定了公交车队的大小，∑vÎV
ϑv进一

步决定了公式（2）和公式（4）中的COWN与COM值。

在此子模型中，节点集G包括：①公交行程节点，由

索引 g和 h表示；②公交站节点，用索引 0表示。本文将

具有特定出发和到达时间和空间的公交车行程压缩到一个

节点中。弧集A表示公交车可能的服务路线，包括从场站

到每次行程的弧 g，从行程 g到另一个可用行程 h的弧，

以及从行程h返回场站的弧。当连接两个节点时，就会生

成弧。本文还为连接可用性设置了与时间兼容的约束，表

明公交车有足够的时间完成第一次行程，然后开往下一个

行程的起点。基于时间约束，进一步定义一个集合

In(gp)ÍG，其中包含在行程 g开始之前可以按公交车类

型p提供服务的可用入站节点。如果公交车类型的电池容

量p满足Qp ³Qg且Qp ³Qh，则将行程h添加到集合 In(gp)

中。类似地，将集合Out(gp)定义为行程 g的可用出站节

点集，完成行程 g后可以通过类型 p的公交车提供服务。

在公共汽车场站Vp中，记录类型p的车辆。考虑到网络描

述的问题，认为从场站开始到场站结束的一系列行程对应

于一个公共汽车调度计划。因此，最小化公共汽车的总数

与最小化离开场站（节点0）的总流量等价。为了便于使

用算法来解决这个问题，将以下子模型描述为[P1]。

公交车调度子模型[P1]：

min∑
vÎV

ϑv =min∑
vÎV

∑
hÎG

z v
0h （15）

约束条件：

∑vÎVp
∑hÎGr

z v
0h = yr

p      "pÎP"rÎR （16）
∑

hÎ In(gp)

z v
hg = ∑

hÎOut(gp)

z v
gh     "vÎVp"pÎP"gÎG（17）

∑pÎP∑vÎVp
∑

hÎOut(gp)

z v
gh = 1      "gÎG （18）

z v
ghÎ {0 1}       "vÎV"gÎG"hÎG （19）

公式（15）中描述的目标函数不是独立存在的，是对

公式（2）中∑vÎV
ϑv的具体描述，表示最小化公交车队规

模，等价于最小化从场站出发的公交车数量。

方程（16）描述了变量 yr
p和 z v

gh，确保当公交车类型p

分配给线路 r时，应该有一个公交车v为线路 r的时刻表提

供服务。公式（17）确保公交车流量的守恒。场站为0表

示从车站出发的公共汽车应在一天结束时返回。对于行程

节点 g，节点之间的连接应该根据入站和出站节点集生

成。根据公式（18），每个行程节点必须被覆盖。公式

（19）定义了一个二元决策变量 z v
gh，当 z v

gh等于1时，公交

车 v按顺序 h提供行程服务 g；否则，变量 z v
gh 为 0。z v

gh 记

录了公交车的每日服务路线 v。如果假设这条服务路线在

一年中保持不变，则根据每次行程的距离和空车行程，可

以确定DISv，如方程（20）所示：

      DISv = days·∑
gÎG

∑
hÎ

G
{ }0

h ¹ g
z v

gh·( )disg + deadheadgh    

          "vÎV （20）
式中，disg表示行程g的行驶距离；deadheadgh表示两个连

续行程g和h之间的空车距离。假设公共汽车的路线在全

年内不会改变，引入该参数是为了记录一年中的天数。

3.3. 解决方法

作为VRP的一个分支，可以确定两种类型的解决方

法：用于快速搜索的启发式方法和用于全局最优解的精确

方法[72]。列生成技术是精确方法的一部分[73]。当这个
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问题是一个整数程序时，引入分支定价算法，该算法结合

了列生成和分支约束过程，旨在为大规模问题生成可证明

的高质量解决方案[74]。有很多研究已经引入了该算法来

解决EB的调度问题[74‒76]。在分支定价算法中，主问题

[P1]首先转换为具有二元变量[P2]的分区问题，然后进一

步简化为考虑列子集的线性有限主问题[P3]。定价子问题

[P4]的任务是查找满足一组要求的其他潜在列（即公交时

刻表）。在这项工作中，定价问题创新性地包括定制的公

交车类型约束。最后，提出了分支和约束方法，以确保松

弛解为整数。该算法有助于减小决策变量的大小并加速求

解过程。本节介绍了针对EB调度子问题的分支定价算法。

3.3.1. 设置分区模型

首先将[P1]转换为集合分区模型[P2]，其中的行程由

可行的调度计划覆盖。

设置分区模型[P2]：

min∑
vÎV

ϑv =min∑
vÎV

∑
lÎ L

λv
l （21）

约束条件：

∑
vÎV

∑
lÎ L

H v
glλ

v
l = 1      "gÎG （22）

λv
l Î {0 1}          "vÎV"lÎ L （23）

用L表示一天内公交车的可行调度计划。对于相同类

型的公共汽车，可行的调度计划是相同的。目标函数如等

式（21）所示，确保最小化公交车队规模等同于最小化调

度的总数量。等式（22）确保每个行程g都包含在最佳调

度计划计划中。H v
gl是一个预定义的参数，表示行程是否

是计划 l的一部分，是否可以由公共汽车 v提供服务，此

参数显著减少了解决方案的空间。对于每个调度计划

lÎ L，方程（23）中定义了一个二元变量 λv
l 来表示公交车

v是否服务于调度计划 l。

3.3.2. 受限主问题（RMP）

在模型[P3]中指定了具有潜在调度计划子集L'Î L的

RMP。首先通过3.3.3节中提出的L'标号算法进行校正。

RMP [P3]：

min∑
vÎV

ϑv =min∑
vÎV

∑
lÎ L'

λv
l （24）

约束条件：∑
vÎV

∑
lÎ L‘

H V
gl λ

V
l = 1    "gÎG （25）

λv
l ³ 0     "vÎV"lÎ L' （26）

模型[P3]的对偶变量定义如下：

πg：约束方程（25）的对偶变量，"gÎG

在每次迭代的列生成时，模型 [P3]的对偶变量

Ω º {πg|gÎG}包含定价子问题[P4]的输入参数，以生成成

本降低最低的新列（即模型[P4]的目标）。

3.3.3. 定价问题

列生成方法通过反复求解带有潜在调度计划的子集L'

Î L的RMS [P3]和松弛决策变量 λv
l ≥ 0，设法找到主问题

[P2]的最佳解。为了有效地找到这个调度计划 lÎ L/{L'}，

需要解决一个定价问题。目标是找到一个行程链，对于最

小化问题来说这个行程链应该是负的，其弧成本等

于-πg。

定价问题会产生与负成本降低相关的可行调度计划。

定价模型[P4]：

min σv =-∑
gÎG

πg∑
hÎG

z v
gh （27）

约束条件：

                          公式（16）~（19）

定价问题是最短路径问题的扩展，可以通过动态编程

方法有效地进行解决。第 2.2.2节中定义的入站和出站集

通过提前处理时间和空间约束进一步加快求解速度，集合

中的行程按出发时间继续排序。为了解决定价问题，本文

采用了Feillet等[77]提出的标号校正算法。标号表示从仓

库到当前行程节点 gÎG 的部分行程链：标号定义为

label (gcS )，其中g是部分行程链中访问的最后一个行程

节点；c是部分行程链的降低成本；S表示行程链含有的

一组行程节点集合。

无法到达的行程节点也在集合中S中；在不超过时间

或容量约束的情况下，行程节点不被标签所代表的链所

覆盖。

标号校正算法的伪代码见算法1。

算法1 公交调度的定价程序

Initialize label (00Æ);
LABELS [0] .add (label):

for all gÎG do

LABELS[ g ] ¬Æ

end for

W = {0}
while W ¹Æ do

g =W.  extractUnreachableNodes()

for all label (gcS ) ÎLABELS[ g ] do

if label is not processed do

for all hÎ out(gp) do

  if hÏ S then

 label' (hc - πhSÈ{h})
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 label'.updateUnreachableNodes()

 if LABELS [h] .insert(label') then

W¬WÈ{h}

 end if

  end if

  label'' = (hcS)

   label''.updateUnreachableNodes()

   if LABELS [h] .insert(label'') then

  W¬WÈ{h}

               end if

            end for

end if

end for

end while

    return LABELS [0]

当[P4]的最优目标为负时，成本降低最小的公交调度

计划将作为新的输入列添加到[P3]中，并且由确定的路由

z v
gh进入子集L'Î L。当最小降低成本为非负值时，列的生

成过程终止，表明模型[P3]中没有可行的行程链可以被添

加到L'中，以改进当前解决方案。

3.3.4. 分支方案

分支过程拆分解空间以限制搜索并收紧约束[78]。这

可确保添加的约束与主问题兼容。车辆调度的规则是一个

节点最多被访问一次[79]。

Ryan和Foster引入的分支规则[80]已被证明是最有效

的方案之一。当 λ是RMP的部分解时，沿路线的流量可

以定义为 f λ
ij ∑lÎ L:ijÎ l

λl其中，f λ
ij ≥ 0和 f λ

ij ≤ 1。对于每个

解 决 方 案 λ， 至 少 存 在 两 个 节 点 g 和 h， 使 得 0 <

∑l:Hgl =Hhl

λl < 1。在主问题中，λ为 0或 1。因此，对于任何

弧（g, h），可以生成两个分支。

• 在第一个分支中，弧上的流量上限为 (gh)；此时，

Hgl =Hhl = 0。

• 在第二个分支中，弧上的流量下限为 (gh)；此时，

Hgl =Hhl = 1。

此Ryan-Foster分支方案可以在列生成过程中通过以

下约束轻松管理：∑lÎ L:ijÎ l
λl = é ùf λ

ij 和∑lÎ L:ijÎ l
λl = ë ûf λ

ij 。

4. 案例研究

本文所提出的模型和算法提供了一种简单的方法，用

于将公交车分配给线路、部署公交车充电站，将公交车队

的规模降到最低并对实际问题进行优化安排。为了将其与

当前的运营效果进行比较，本研究设计了两种场景，其中

一个场景是对单线现行方案提出计划方案，而另一个场景

则是对多线公交服务的最优计划。每个场景下都包括一条

现有线路和一条规划线路。本节中的所有实例都是在通用

代数建模系统（GAMS）25.1.3中实现的。使用的电脑为

英特尔笔记本电脑，具有 1.9 GHz英特尔酷睿 i7 CPU和

8 GB 运行内存，电脑系统为 Windows 10，使用 CPLEX 

12.0线性规划软件进行计算。

4.1. 现有电气化公交线路优化

此场景旨在优化哥德堡现有的电气化公交线路，这是

沃尔沃公交车公司开发、示范和评估下一代可持续公共交

通的第一项举措[81]。目前的运营策略如图 4（a）所示。

它完整地描绘了现有的电气化线路 55，整条线路距离约

为7.6 km，每个终点站配备有一个充电桩。虽然两个方向

的终点站位置不同，但电池充满电后可以进行自动断充。

公交运营商提供的公交时刻表包含73个去程和73个回程

班次，目前由 10辆电池容量为 200 kW∙h的纯EB提供服

务，运营数据由 Vasttrafik 提供。所提出的最优解如图 4

（b）所示。与当前计划相比，在此方案中每个方向的充电

桩部署都是单独考虑的，为去程提供两个充电器（蓝色圆

圈），为回程提供两个充电器（紫色圆圈）。充电器数量的

增加是因为电池容量变小。在选定的充电站中，两个位于

终点站，为行程连接提供足够的能量，而其他充电站则用

于将电池SOC保持在最佳范围内。所提出的方案中的公

交车队规模从 10个减少到 7个，电池容量从 200 kW·h减

少到30 kW·h。为了与当前的运行条件（沃尔沃7900）保

持一致，本研究使用锂离子电池作为牵引电池，最大充电

功率为 450 kW。由于在单线公交车调度中无需考虑公交

车的类型，因此对行程连接的唯一限制是时间限制。为了

更有效地调度公交车，首选出发时间较早且空车行程较少

的行程，这反映在所定义的进出行程集中。

本文使用LCC评估框架对现行计划和优化计划进行

了比较。图 5（a）描述了年度等效LCC的明细，表示了

所提出的计划带来的改进效果。在电池选型模块中，为短

线（7.6 km）分配了合适的电池容量（30 kW·h）。详细计

算见公式（7），将公式（6）计算的储能需求除以特定的

放电深度（如 0.6）并将其与退化的电池容量进行比较。

研究发现，30 kW·h的电池容量足以支持最佳充电站配置

下的单程操作。此外，公交车队优化模块可以缩小车队规

模，从而降低公交车投资费用。更具体地说，年度等效

LCC减少了 196万 SEK，与当前计划相比减少了 30.4%。

各项措施（即拥有成本、排放和运营维护）分别减少了

180万、13万和3万SEK，排放的外部成本降至当前计划
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的一半左右。可以看出，尽管充电站的数量翻了一番，但

所有权成本的降低主导了最终成本的降低。因此，有效的

公交车调度是降低LCC的最关键因素。

图 5（b）将年度当量生命周期排放量的优化细分与

实际操作计划进行比较。结果表明，车辆制造周期、动力

总成和 WTT 阶段的年减排量分别为 16.28 t、28.51 t 和

9.04 t CO2eq，动力总成的减排量最高，通过使用低容量

电池实现了 86%的减排。值得注意的是，瑞典的碳密集

型电力结构是世界上最低的，因为它包括可再生能源和核

能，强度为 20 g CO2eq·(kW·h)−1。因此，WTT的排放量

远低于普通国家。在英国，WTT排放量占整个生命周期

排放量的 50% 以上，强度为 300 g CO2eq·(kW·h)−1 [69]。

如果以英国的能源强度作为投入，WTT将超过动力总成，

成为排放的第二大组成部分。与车队规模的影响相比，电

池容量对排放的缓解作用更为显著。图5（c）和（d）分

别为两种计划和两个方向的SOC曲线。绿线表示当前计

划下的SOC曲线，而蓝线和粉线表示SOC在提出的计划

中不同方向的变化。如果SOC先下降，然后在同一个横

坐标处先下降后上升，则意味着此时设置了一个充电站。

在提出的计划中，对于去程，当公共汽车行驶约5 km时，

到达充电站，电池 SOC增加到 0.87。为了给下一次行程

提供足够的能量存储，另一个充电站位于终点站，公交车

到达目的地后电池 SOC增加到 0.95。对于回程，公共汽

车行驶4.6 km，然后到达第一个充电站。因此，当公交车

离开此站点时，电池 SOC增加到 0.89。同样，在目的地

提供第二个充电站。相比之下，在现行计划中，由于电池

容量大，整个行程消耗了 10%左右的储能。在提出的计

划中，电池容量较小，所以充电站的数量也增加了一倍，

并且SOC波动高于现有计划。SOC的波动取决于行进的

距离和能耗率[82]。为了清楚地表明每一站的电池SOC，

并直观地评估充电计划，本文假设SOC仅在公交车到达

充电站时才会发生变化。两个停靠点之间的SOC由一条

水平线表示，这与方程（12）的结果一致。

在现行的计划中，利用大电池容量大的公交车也有一

些优点，例如，延长电池循环寿命。为了比较不同计划的

周期寿命，图5（c）和（d）总结了出程和回程的SOC曲

线。对于两个方向，当前计划中SOC保持在 0.95~0.85的

区间内，而所提出计划中SOC在去程中从 0.95到 0.61波

动，在返回行程中从0.95到0.65波动。对于每个计划，使

用 SOC 的最低值 SOCmin 进行评估，分别为 0.85 和 0.61。

当 SOCmin 为 0.85时，如现行计划，电池循环寿命可以达

到 49 000 次。当该值减小到 0.61 时，循环寿命减少到

6720次左右。因此，所提出方案中的电池更换频率增加，

年度运营费用也将相应增加。一般来说，结合上述几点，

轻质电池和较小的公交车队在经济和环境方面表现更好。

同时，电池更换和维护可以补偿SOC波动造成的循环寿

命降低的问题。

案例计算使用的是CPLEX 12.0软件。生成最佳解决

方案需要43 s。

4.2. 多线规划

该方案侧重于近来的电气化公交线路规划，其中包含

一条现有线路（与第4.1节相同）和一条计划线路，目前

由柴油公交车运行，但正在接受电气化测试[83]。所提出

的模型并没有限制问题的规模。选择这两条公交线路是因

为它们完全符合哥德堡目前的电气化计划，可以代表线路

之间的情况。表 3总结了两条线路的主要特征，包括长

度、行程时间、服务时间、行程次数和停靠站数，其中本

图4. 现行计划与优化计划的运营策略。（a）现行计划；（b）优化计划。
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文将去程和回程方向的停靠站分开考虑。有关其他建模参

数值的更多信息，请参阅附录A。

可能的行程连接及其相应的空车行程如图6所示。公

交车通常在同一条线路上来回运行，如第一行第一列和第

二行所示。但是，在日常运营中，允许公共汽车依次服务

于不同的线路，以便进行灵活的时间安排并减少车队的规

模，如第三行所示。同样，由于两个方向的时刻表规划不

协调，一个方向的出发频率往往高于另一个方向的出发频

率。因此，允许公共汽车按顺序服务于同一方向，并进行

长时间的空车行程，如第二列所示。当一辆公交车被分配

到两条线路服务时，我们消除了单向服务选择，因为空车

行程太长，这不利于产生高效的调度计划。

图7显示了此网络的最佳充电器部署情况，现有线路

为黑色实线，计划线路为虚线棕色。电池选型模块为公交

车分配30 kW·h的电池容量，将其分配到两条线路上。充

电器部署模块从可用的站集中选择 8个停靠点作为充电

站，其中包含64个总线站（去程方向32个，回程方向32

个）。选定的充电站中有半数由两条线路共享（图 7中的

实心圆），而其他充电站靠近目的地（图 7中的空心圆），

以确保存储足够的能量为下一次行程提供服务。比较图4

（b）和图7可知，即使是同一条电气化线路，在单线和网

络规模优化的条件下，充电站的选择也是不同的。更具体

的是，四个充电站中只有一个在单线和多线计划中共存。

与单线优化方案中不同的其他三个充电站位于两条线路共

享的停靠站上。优点是，由于两条线路的到达时间不重

叠，这些充电站可以更高效、更充分利用。

最佳公交站调度如图8所示，共有26辆公交车。每个

子图中分别显示了每辆公共汽车的服务行程数、运营时间

和空车行程。在优化中，相同的公交车类型分配给两条线

路，这样可以减少公交车队的规模，因为公共汽车可以从

图5. 现行和所提出计划的表现情况。（a）年度等效LCC明细；（b）年度排放量明细；（c）去程的SOC曲线；（d）回程的SOC曲线。

表3　电气化线路的主要特点

Bus line

Existing line

Planned line

Length 

(km)

7.6

16.6

Travel 

time (min)

26

46

Serving time

06:00‒19:00

00:10‒00:40 (+1)

Stops

26

50

Trips

146

312
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两条线路出发。为避免长时间的空车行程，最好在同一条

线路上来回运行公共汽车。在第一个子图中，每辆车服务

的行程数按升序收集，在显示时间和空车行程方面时，顺

序保持不变。分析第一个和第三个子图中的数据可知，共

享线路的策略是有利的，在可接受的公交车空车行程下，

公共汽车的行程覆盖范围会增加。一辆公交车的最高覆盖

率是25次。提取这两个子图的第一列（公交车1）时，可

以看出行程次数最少的公交车具有最长的空车距离。由于

时刻表不协调，每辆公交车服务的行程都会波动。该图显

示，波动幅度在 10~25之间，平均每辆公共汽车有 13个

车次。第二个子图中显示的公交车运行时间是指公交车从

车辆段出发和返回车辆段之间的持续时间，这不是确切的

公交车运行时间，因为行程连接的等待时间也包括在内。

每辆公交车的平均运营时间约为15 h，而计划线路的最长

运营时间为 24 h。子图 1和 2中的最后几列表示，最长的

行程覆盖范围需要最长的公交车运行时间。在第三个子图

中，有14辆公交车的空车为0，这表明它们被专门分配来

回服务于计划线路。但是，起点和目的地在现有线路的两

个方向上的位置不同，因此所有来回服务于现有线路的公

共汽车仍然有大约 1 km的空车行程。综上，大多数公共

图7. 多线公交车服务的最佳充电器部署。

图6. 可能的行程连接。
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汽车都有一定的空车行程。平均空车长度约为12 km，而

当公共汽车在两条线路之间行驶或为一条线路提供单向服

务时，最长的长度为50 km。需要注意的是，由于本研究

是根据现有时刻表安排新线路的计划，当不允许多线服务

时，调度计划和公交车时刻表无法有效配合。因此，两个

方向的不协调出发时间要求公共汽车运行整个空车行程，

以连续在同一方向上连续服务两个行程，减小车队规模。

这个明显的缺点为联合优化调度计划和公交车时刻表提供

了机会。

每个方向上每条线的SOC曲线如图9所示。最大SOC

波动约为 0.35，在电池寿命期间可实现 6720次循环。在

现有线路的两个方向上，公交车充电两次，而在计划线路

中公交车充电四次。此外，这种配置确保了在公交车到达

终端后，现有线路的剩余 SOC仍高于 92%，计划线路的

剩余SOC为100%。与上一节的充电站布局不同，现有线

路中的充电站不是终点站，而是前一站。原因是两个车站

之间的距离很小，两条线路共享所选车站。但是，如果最

后两个站点相距较远，则通常将终点站设置为充电站，以

保证后续的行程。因此，本文所提出的计划不仅确保了足

够的能量储存，而且更经济。

为了进一步评估性能，表4总结了年度当量LCC的细

分。与上一节的结论一样，基础设施所有权投资占最大份

额，为62.5%。其次是运维成本，即电池更换和能耗，占

36.9%。瑞典的绿色电力生产使得排放的外部成本远低于

其他成本，仅占LCC总量的0.56%。车辆制造周期、动力

总成和WTT元件的排放量小于200 t CO2eq·a−1。在网络规

模的EB系统中WTT、动力总成和车辆制造周期的排放量

与上一节相比具有一致的趋势，车辆制造周期占最大份

额，其次是WTT，最后是动力总成。由于公交车队规模

更大，充电站数量增加，LCC的每个组成部分都比所提

出的单线服务计划高出约三倍。然而，本研究没有考虑到

绿色制造的未来或清洁能源的广泛使用，如果考虑上述因

素，预计两者都会将车辆制造周期和WTT的排放量减少

到相对较低的水平。假设不允许在两条线路之间空车，那

么公交车队将至少增加三个。此外，共享充电器节省的成

本也可以减轻资本负担。

为了评估所提出的算法的性能，本文使用GAMS在

同一情况下测试了两种不同的方法。如果算法不包括列生

成，则第 2.2 节中引入的模型将由混合整数规划（MIP）

求解器直接求解。否则，[P2]~[P4]将在所提出的框架下按

顺序求解。表5显示，使用混合整数规划求解器求解模型

时，所需的计算时间要长 20倍。结果表明，所提出的求

解算法在实际应用中具有一定的效率。

5. 结论

本工作提出了一种新的优化方法整合充电站部署、电

池选型和公交调度问题。引入LCC分析框架来评估电气

化基础设施投资决策的性能。为了使问题易于处理且计算

图8. 每辆公交车的最佳时刻表。（a）行程服务量；（b）服务时间；（c）空车距离。
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负担低，提出了一种定制的分支定价算法。

在优化的结果中，评估了两个案例研究，包括单线优

化和多线规划。结果表明，规划层和运营层的集成使

LCC大大降低了30.4%，特别是基础设施所有权成本降低

了 33.87%。减少公交车队规模是减少LCC和生命周期排

放的最关键步骤。通过对比单线和多线的实际运营和优化

结果，所有权占优化结果的比例从单线的 82.7%下降到

78.6%，多线的所有权份额下降到 62.5%，这意味着大型

道路网络将更倾向于依赖高效的日常运营策略。这就是为

什么公交车调度被引入模型作为一个重要的子问题的原

因。虽然缩小电池容量和减少充电站数量是相互对立的目

标，但即使充电器数量增加一倍，采用更小容量的电池也

可以显著降低评估框架中的经济成本。电池小型化的目的

是为线路提供可靠的服务，这也体现了电池大小和充电站

优化相结合的好处。此外，研究发现，随着道路网络的扩

大，动力总成、WTT和车辆制造周期的排放量始终增长，

约为单线的三倍，这使得引入绿色制造和清洁能源变得越

来越重要。结果表明，该模型不仅最大限度地减少了

LCC，而且保证了可靠的公共交通服务。本文还从经济和

环境角度总结了迫切需要改进的基本问题。

所提出的方法将战略层和运营层进行了综合考虑，具

有广泛的应用前景，适用于现有的计划评估和调整以及未

来规划的可行性分析，可以确定充电基础设施部署、公交

车队投资和运营公交车调度之间的合理平衡。在不同情况

下，也可以观察到不同影响因素的重要性。因此，无论是

优化还是规划，运输公司都可以直接利用生成的计划或根

据需要对其进行定制。此外，这种优化方法可以扩展并适

用于具有不同基础设施的公共汽车网络，如无线充电器和

动态充电车道，以协助未来充电技术的实施。所提出方法

的应用和扩展将有助于详细评估公共交通从柴油到EB的

转变。

进一步的研究应首先包括将已开发的模型扩展到大规

模网络，以便更好地符合现实情况，包括多线共享充电站

等方面。还应该解决运营干扰问题，例如，乘客需求的波

动，以避免不稳定的公交车停留时间和延误到达。因此，

表5　不同算法性能对比

Algorithm

Proposed

Mixed-integer program (MIP)

CPU run (s)

  106

1950

图9. 现有线路和计划线路的SOC曲线。

表4　计划线路的年度当量LCC明细

LCC components

Infrastructure ownership cost (× 106 SEK)

Maintenance and operation (× 106 SEK)

Life-cycle emission (× 106 SEK)

Glider (tCO2eq)

Powertrain (tCO2eq)

WTT (tCO2eq)

Annual equivalent LCC (× 106 SEK)

Value

    9.96

    5.89

    0.09

113.92

  13.93

  63.29

  15.94
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应将此类干扰造成的延迟添加为惩罚函数。最后，必须进

一步考虑不同充电站配置下电池电化学特性对其循环寿命

的影响。本文提出的模型可用于更符合实际情况的框

架中。
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