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单线纯电动公交车辆柔性调度优化
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摘 要： 为解决纯电动公交车因充电错过最佳接续发车班次使公交车数量增加的问题，以

公交车辆运营总成本最小为目标，构建允许存在误时发车的纯电动公交车辆柔性调度优化模

型，通过最大可能地增加一辆公交车可执行班次的数量，减少车辆使用数量及运营成本 .设计

遗传算法求解模型，为提高求解效率，将时刻表按班次发车顺序进行排序，以减少染色体数

量 .数值实验结果表明：与纯电动公交车辆刚性调度相比，柔性调度能够极大地减少车辆使用

数量；误时上限的取值对公交运营成本影响较大 .
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Abstract:Abstract: In electric bus scheduling, some electric buses may miss the time of consecutive trip due to long

battery charging time, which normally lead to an increase in the use of buses. This study aimed to minimize the

total operating cost of buses and developed a flexible electric bus scheduling optimization model. The model

allows some buses to departure late but increase the number bus trips, and thus to reduce the number of operating

vehicles and operating costs. A genetic algorithm was designed to solve the model. The study ranked bus trips in

sequential order of the departure time to reduce the number of chromosomes, and to further improve the solution

efficiency. A numerical experiment was performed and the results showed that the flexible electric bus scheduling

method was able to significantly reduce the number of vehicles used, compared with fixed bus scheduling. The

results also show that the delay time has a great impact on the total operating cost.
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0 引 言
纯电动公交车与燃油公交车动力系统不同，

故在运行参数等方面相差较大 .燃油公交车的续

驶里程一般能满足1 d的运营需求，而纯电动公交

车受电池容量影响续驶里程短，且充电时间较长 .

因此，燃油公交车的运营调度模式不适用于纯电

动公交车 .

纯电动公交车辆调度主要研究成果有：杨扬

等[1]将班次任务、公交场站和充电站作为节点，班

次间的空驶作为边，把电动公交车的调度问题转

化为网络模型；Li等[2]对电动公交车的 3种充电方

式进行定性分析，探讨不同动力能源下公交车运

营成本，分析电动公交车充电对电网的潜在影响；

Li等[3]提出新额外成本效益方法，解决多能源动力
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混合公交车辆调度问题；Wen等[4]研究不同电量状

态的纯电动公交车调度，采用自适应大邻域搜索

启发式算法(ALNS)进行求解；Tang 等 [5]考虑公交

车辆运行受城市道路交通状况影响，提出纯电动

公交车辆鲁棒性调度模型；Hall 等[6]研究整充、换

电池、快充等不同充电方式下，纯电动公交车辆调

度模型；Niekerk 等 [7]提出电池衰退下的纯电动公

交车辆调度模型 .现有研究成果侧重纯电动公交

车严格执行时刻表准点发车，即刚性调度，这可能

因纯电动公交车充电时间长错过最佳接续发车班

次，使调度所需要车辆数增加，进而增加公交运营

成本 .

国内外在燃油公交车柔性调度方面有一定研

究，但主要关注公交线路动态调整、实时需求方面

的柔性调度，较少涉及允许存在误时发车的柔性

调度 .刘昱岗等[8]提出基于实时需求的夜间公交柔

性调度，通过采集夜间公交出行需求，考虑夜间公

交服务水平和运营成本建立多目标优化模型；张

飞舟等[9]提出公交车辆动态调度策略与在线调整

方法，研究运营车辆出现意外事故、故障及延误等

情况时应急调度措施和方案；Ceder[10]研究基于逆

差函数方法的柔性车辆调度，以减少车辆使用数

量；Nourbakhsh等[11]对低需求地区的运输系统进行

研究，以系统成本最小建立模型，并提出柔性路径

的选择方法 .

综上，本文研究允许存在误时发车的纯电动

公交车柔性调度，即允许车辆误时发车情况下，尽

可能调度公交车接续最近发车班次 .在分析发车

延误带来公交运营外部成本的基础上，如乘客放

弃乘坐此线路的公交，公交公司声誉受损等成本，

构建车辆误时成本函数；考虑更换电池方式补充

电能，构建单线纯电动公交的车辆柔性调度优化

模型，并设计遗传算法求解 .

1 模型构建

1.1 问题描述及基本假设

研究单一公交线路的纯电动公交车调度问

题，线路双向运营 .车辆运营成本主要包括车辆使

用成本、空驶成本和充电成本 .因允许误时发车，

在运营成本中需考虑误时带来的外部成本，即因

发车延误造成公交公司负面影响的成本 .

模型基本假设如下：① 纯电动公交车采用更

换电池方式充电，② 发站均有充电设施和车库，

③ 每辆车均从车库驶出，执行完全天班次任务后

返回车库，即中途不返回车库，④不考虑道路拥堵

等情况 .

1.2 符号设定

p——车库序号，p ∈{1,2}；
h ——纯电动公交车辆编号，h ∈H ，H 为车

辆集合；

R——时刻表中的班次集合；

||R —— R中元素个数；

||H —— H 中元素个数，0≤ ||H ≤ ||R ；

i, j ——班次序号，i, j = 0 表示纯电动公交车

驶入车库或驶出车库；

L——线路长度(km)；

D ——纯电动公交车在一次充满电且保留安

全应急电量情况下，正常载客所能行驶的最大距

离(km)；

C1 ——一辆纯电动公交车 1 d 使用成本

(元/d)，即一辆车购置成本与使用期内的维修成本

均摊到每天的固定成本值；

C2 ——纯电动公交车每千米空驶成本(元/km)；

C3 ——纯电动公交车更换一次电池成本

(元/次)，包括电池充电费用与操作费用；

T ——纯电动公交车从开始使用到退役的服

务时间(d)；

Ta ——载客行驶完一趟班次所需时间(min)；

Tb ——始发站发车准备时间(min)；

Tc ——公交车更换电池所需时间(min)；

Bi ——班次 i的发车时间(min)；

si ——班次 i的发车站点；

ei ——班次 i的到达站点；

Lei,sj
——班次 i到达点和班次 j 发车点之间的

行驶里程，若为同一站点 Lei,sj
= 0 ，否则为空驶，

Lei,sj
= αL ，其中，α 为同等耗电量下空驶距离与正

常载客行驶距离的折算系数，0 < α < 1；
Tei,sj

——班次 i到达点和班次 j 发车点之间的

行驶时间，若为同一站点 Tei,sj
= 0 ，否则为空驶，
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Tei,sj
= βT t ，其中，β 为同等运行里程下空驶时间与

正常载客行驶时间的折算系数，0 < β < 1；
σ ——允许误时发车的最大延误时间(min)，

将班次延误发车时间限制在合理范围内；

g
( )p,h

i ——从车库 p 出发的车辆 h 在执行完班

次 i时，累计行驶里程数，与决策变量 x
( )p,h

i, j 有关；

Δ
( )p,h

i ——从车库 p 出发的车辆 h 在执行完班

次 i时剩余电量所能行驶里程数，与变量 g
( )p,h

i 有关；

F
( )p,h

i ——从车库 p 出发的车辆 h 在执行完班

次 i 时，需要更换电池 F
( )p,h

i = 1，否则为 0，与变量

Δ
( )p,h

i 有关；

x
( )p,h

i, j ——0-1决策变量，若从车库 p 出发的车

辆 h 执行班次 i 后执行班次 j ，x
( )p,h

i, j = 1 ，否则

x
( )p,h

i, j = 0 .

1.3 模型目标函数

以公交车辆总运营成本最小为目标函数，即

每天总运营成本(由车辆使用成本 Z1 ，总空驶成本

Z2 ，总换电成本 Z3 和总误时成本 Z4 组成)乘以纯

电动公交车使用年限 T .

minZ=T ( )Z1 +Z2 +Z3 +Z4 (1)

(1) 车辆使用成本 .

车辆使用成本为每天使用车辆数与车辆使用

成本之积 .

Z1 =C1 ||H (2)

(2) 空驶成本 .

空驶成本是 1 d 车辆总空驶里程与空驶单位

距离成本的乘积 .

Z2 =C2∑
p = 1

2 ∑
h = 1

||H∑
i = 1

||R∑
j = 1

||R

Lei,sj
x
( )p,h

i, j (3)

(3) 换电成本 .

换电成本是 1 d 换电总次数与纯电动公交车

更换一次电池成本的乘积 .

Z3 =C3∑
p = 1

2 ∑
h = 1

||H∑
i = 1

||R

F
( )p,h

i (4)

(4) 误时成本 .

发车误时对公交运营企业造成负面影响，包

括乘客放弃乘坐此线路公交，公交企业声誉受损

等，将负面影响量化，构建误时成本函数 .延误时

间 tj 为公交车执行 j 班次实际发车时间与时刻表

中规定发车时间之差，班次 j 的误时时间 tj 为

tj = Bi + Ta +F
( )p,h

i Tc + Tb + Tei,sj
- Bj (5)

tj ≤0时，不存在误时，C( )tj = 0 ；tj >0时，误时

成本 C( )tj 随延误时间变化与已有误时成本成正

比，设比例为 k，即

dC( )tj
dt = kC( )tj (6)

求解式(6)可得

C( )tj = exp( )ktj , tj > 0 (7)

误时成本 C( )tj 为

C( )tj =
ì
í
î

exp( )ktj , tj > 0
0, tj ≤0 (8)

随 tj 增大，误时成本呈指数增加 .表明，k值越

大，公交公司越看重误时发车带来的负面影响 .

纯电动公交车运营1 d的总误时成本为

Z4 =∑
p = 1

2 ∑
h = 1

||H∑
i = 1

||R∑
j = 1

||R

x
( )p,h

i, j C( )tj (9)

1.4 约束条件

∑
p = 1

2 ∑
h = 1

||H∑
j = 0

||R

x
( )p,h

i, j = 1,∀i ∈{ }1,⋯, ||R (10)

∑
p = 1

2 ∑
h = 1

||H∑
i = 0

||R

x
( )p,h

i, j = 1,∀j ∈{ }1,⋯, ||R (11)

∑
j = 1

||R

x
( )p,h

0, j ≤1,p ∈{ }1,2 ; ∀h ∈H (12)

∑
j = 0

||R

x
( )p,h

i, j -∑
j = 0

||R

x
( )p,h

j,i = 0,∀p ∈{ }1,2 ;
∀h ∈H ; ∀i ∈{ }1,⋯, ||R

(13)

g
( )p,h

i =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0, i = 0
∑
j = 0

||R

( )g
( )p,h

j + L + Lej ,si
x
( )p,h

j,i ,∀i ∈{ }1,⋯, ||R ;
∀p ∈{ }1,2 ; ∀h ∈H

(14)

Δ
( )p,h

i =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D, i = 0
ê

ë
êê

ú

û
úú

g
( )p,h

i

D
D - g

( )p,h

i ,∀p ∈{ }1,2 ;
∀h ∈H ; ∀i ∈{ }1,⋯, ||R

(15)

F
( )p,h

i =
ì
í
î

1, 0≤Δ
( )p,h

i < L

0, L≤Δ
( )p,h

i   ,∀p ∈{ }1,2 ; ∀h ∈H ; ∀i ∈R (16)
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x
( )p,h

i, j ( )Bi + Ta +F
( )p,h

i Tc + Tb + Tei,sj
- Bj ≤σ,

∀p ∈{ }1,2 ; ∀h ∈H ; ∀i, j ∈R (17)

x
( )p,h

i, j ∈{ }0,1 , ∀i, j ∈R ; ∀p ∈{ }1,2 ; ∀h ∈H (18)

式中：ëû∙ 为向上取整符号 .

式(10)和式(11)表示每个班次有且仅被一辆公

交车执行一次；式(12)表示每辆公交车最多从车库

驶出一次；式(13)表示从车场出发公交车的班次

链；式(14)~式(16)分别表示公交车 h在执行完某班

次时，累计行驶里程数，剩余电量所能行驶里程

数，是否需要更换电池；式(17)表示同一辆公交车

执行班次 i后执行班次 j 时，其延误时间不高于允

许的最大延误时间 σ ( σ = 0 时，不存在延误发车，

为刚性调度模型；σ > 0 时，允许误时发车，为柔性

调度模型)；式(18)表示是取值约束 .

2 求解算法
纯电动公交车柔性调度为NP-hard问题，采用

遗传算法求解，根据模型特征设计算法求解初始

种群、适应度函数、交叉和变异操作 .

2.1 染色体

染色体编码需包含纯电动公交车的 3部分信

息：① 执行哪些班次，② 执行班次的先后顺序，③

所属发车站 .为满足上述信息，需构造3条染色体 .

实际上，公交车先执行班次的时间必定早于后执

行班次，故将班次按发车时间先后顺序从小到大

排列，使用重新排序的时刻表后，仅需构造 2条染

色体包含①③信息即可，极大地缩小了解空间 .如

图1所示：染色体1为纯电动公交车对应班次基因

段，班次1由编号9#的公交车执行，班次114由编号

6#的公交车执行；染色体2为公交车所属发车站基

因段，编号1#的公交车属于1发车站，编号22#的公

交车属于2发车站 .

2.2 适值函数

染色体适值函数定义为

F( )x = Cmax - T ( )Z1 +Z2 +Z3 +Z4 (19)

式中：Cmax 是一个较大正数，保证适应度值非负 .适

应度值越大，其保留下来的概率越高 .

图 1 染色体表达方式

Fig. 1 Chromosome expression
2.3 交叉与变异

选择两点交叉，随机设置两个交叉点对父代

染色体进行两两配对，然后对部分基因进行交换

得到新染色体，如图2所示 .选择换位变异，随机生

成两个基因索引值，然后交换两个索引值位置上

的基因，如图3所示 .

3 实例分析
以上海市金山区莘金专线进行数值分析，如

图 4所示，线路为双向运行，上行线路自金山汽车

站起，至莘庄地铁南广场站；反之为下行线路 .

3.1 基本数据

莘金专线基础数据来自中国公交信息网(http:

//www.bus- info.cn/) 与 8684 公 交 查 询 网 (https://

www.8684.cn/).上行线路始发时间为 04:35，06:05-

06:55发车间隔为 10 min，最后一班车 18:30发车，

与上一班车间隔 20 min，其他时段发车间隔均为

15 min；下行线路始发时间为06:00，06:00-07:00发

车间隔为 20 min，08:45-09:15 发车间隔为 10 min，

最后一班车 20:00 发车，其他时段发车间隔为

15 min. 对上行线路始发时间从早至晚依次进行

编号，如上行路线 04:35 编号为 1，04:50 编号为

2，18:30编号为57；下行线路始发时间编号接续上

行线路编号，并从早至晚进行编号，06:00 编号为

58，20:00 编号为 114，共 114 趟班次 . L = 52.4 km ，

Ta = 80 min . T = 1 825 d ，即5年，每辆纯电动公交车

购置成本为100万元(车辆售价160万元，政府每辆

车补贴60万元)，平均每辆车使用期内的维修成本

为 20万元，则 C1 = 657.53元/d. α = 0.80 ，β = 0.80 ，

k = 1.20 ，Tc = 5 min ，Tb = 5 min ，σ = 5 min ，公交车

充电电价为 0.82 元/(°)，平均耗电率 1 (°)/km，则
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C2 = 0.66元/km ；D = 220 km ，更换电池的操作费

用取10元/次，则 C3 = 180元 [12-13].

图 2 交 叉

Fig. 2 Cross

图 3 变 异

Fig. 3 Variation

图 4 莘金专线

Fig. 4 Shenjin bus line

3.2 结果分析

使用 Python 语言编程，选用处理器 Inter(R)

Core(TM) i5-4200U，内存为 4 G的计算机 .遗传算

法种群规模为 200，交叉概率 0.70，变异概率 0.02，

算法终止条件为最优个体的适应度和群体适应度

不再变化 .计算得到不同车辆数的总成本值，车辆

数为24时总成本最小，收敛图如图5所示，计算结

果如表 1所示，最小总成本为 3 653.99万元，1 d运

行中产生 25 次空驶，更换电池 16 次，延误时间

16 min.

图 5 收敛图

Fig. 5 Convergence graph
表 1 柔性调度结果

Table 1 Flexible scheduling results

相关数值

总成本

车辆使用数量

1 d空驶数量

1 d换电数量

1 d误时时间

取 值

3 653.99

24

25

16

16

单 位

万元

veh

次

次

min

表2给出24辆车的执行班次链及每辆车所属

发车站，其中，1代表金山汽车站车库，2代表莘庄

地铁南广场站车库 .如编号11的车辆从1始发，依

次执行班次 15、25与 85后进行更换电池操作，再

依次执行班次43、99与112，返回2.

3.3 柔性调度与刚性调度对比

式(17)的误时上限 σ =0 时，模型为刚性调度

模型 .求得刚性调度车辆数为27辆时总成本最小，

计算结果如表 3 所示，总成本为 3 983.69 万元，

在 1 d运行中产生29次空驶，更换电池17次 .与刚

性调度相比，柔性调度节约用车3 veh，总成本减少

329.70万元，可见柔性调度优于刚性调度 .
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表 2 柔性调度班次链

Table 2 Flexible scheduling trip chain

车辆编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

发车站

2

2

1

1

2

1

1

1

1

2

1

1

班次编号

60-22-78-换电-91-54

63-23-84-41-换电-102

3-76-32-96

18-29-87-换电-44-100-56

61-72-换电-83-49-106

17-79-45-103

9-70-28-86-换电-97-55

7-67-40-换电-53

14-24-92

68-80-换电-95-109

15-25-85-换电-43-99-112

5-20-换电-31-98

车辆编号

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

发车站

1

1

2

1

1

1

1

2

1

1

1

1

班次编号

12-73-35-107

4-19-换电-36-47-113

58-69-换电-81-50-110

6-62-75-换电-34-101-57-114

1-59-16-74-换电-37-94-51-111

13-71-33-89

8-88-48-104

64-30-42

2-21-换电-38-105

10-65-26-82-换电-93-52

11-66-77-换电-39

27-90-46-108

表 3 刚性调度结果

Table 3 Inflexible scheduling results

相关数值

总成本
车辆使用数量
1 d空驶数量
1 d换电数量

取 值

3 983.69

27

29

17

单 位

万元
veh

次
次

3.4 灵敏度分析

对 σ 进行灵敏度分析，不同 σ 值对应的车辆

使用数量及总误时如图 6 所示 . 计算发现，

σ < 2 min 时，车辆使用数量不变且几乎不存在误

时发车，其调度结果接近于刚性调度结果 .

图 6 误时上限 σ 与最优车辆数及总误时

Fig. 6 Delay time upper limit σ - optimal number of
vehicles and total delay times

如图 7所示，随着 σ 增大，车辆使用数与总成

本整体呈下降趋势 . 当 σ < 4 时，总成本下降速度

最快；σ > 4 时，总成本下降速度变慢 .表明延误上

限取值小于一定阀值时，对运营成本影响较大 .

图 7 误时上限 σ 与总成本

Fig. 7 Delay time upper limit σ - total cost

4 结 论
本文研究允许误时发车的单线纯电动公交车

辆柔性调度优化模型，设计遗传算法求解，并以上

海市莘金专线进行数值实验 .结果表明，与刚性调

度相比，允许误时发车的柔性调度能够减少纯电

动公交车辆使用数量及总运营成本，进而提高

公交车辆使用效率 . 此外，当误时上限取值小

于 2 min时，车辆使用数量不变且几乎不存在误时

发车，柔性调度结果接近于刚性调度结果；随误时

上限取值增大，车辆使用数与总成本整体呈下降

趋势，当误时上限取值少于一定阀值时，对运营成

本影响较大 .

本文以单条线路为基础研究纯电动公交车辆

柔性调度模型，未考虑多线路的区域性纯电动公

交车辆柔性调度，将在下一步研究中体现 .
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