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摘　 要:目的 探究在燃油车辆和电动车辆混合编队情况下的需求响应公交调度方式,旨在结合两种车型各自所具

有的优势,从而在满足乘客个性化出行需求的同时尽可能降低运营成本。 方法 提出了基于时空网络需求响应的公

交调度模型,并设计了一种以总运营成本最小化为优化目标的网络进化算法,可以在满足运输需求的同时大幅优

化企业运营成本。 结果 以西班牙巴塞罗那数据作为实例进行研究,对实际情况下的车辆运营调度策略、电量变化

情况进行了分析,并进行了敏感性分析,探究了充电功率、电池容量、用电价格等因素对总运营费用和车队规模的

影响。 实验表明:电动车辆的电池容量和充电效率对总运营费用影响较大,当充电功率为 180
 

kW,电池容量为

110
 

kWh,充电费用为 0. 3 元 / kWh 时,可得最小日均运营费用为 1
 

895 元。 结论 燃油与电动车混合编队下的需求

响应公交服务更加灵活,能够在降低运营成本的前提下满足更多样化的出行服务且降低服务所产生的碳排放。
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Abstract 
 

Objective This
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

scheduling
 

mode
 

of
 

demand-responsive
 

buses
 

in
 

the
 

case
 

of
 

a
 

hybrid
 

platoon
 

of
 

fuel-powered
 

vehicles
 

and
 

electric
 

vehicles.
 

By
 

combining
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

vehicles 
 

it
 

intends
 

to
 

meet
 

the
 

personalized
 

travel
 

needs
 

of
 

passengers
 

while
 

minimizing
 

the
 

operating
 

costs.
 

Methods A
 

demand-responsive
 

bus
 

scheduling
 

model
 

based
 

on
 

the
 

spatio-temporal
 

network
 

was
 

proposed 
 

and
 

a
 

network
 

evolutionary
 

algorithm
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

total
 

operating
 

cost
 

was
 

designed.
 

This
 

algorithm
 

significantly
 

optimized
 

the
 

enterprise􀆶 s
 

operating
 

costs
 

while
 

meeting
 

the
 

transportation
 

demand.
 

Results Taking
 

the
 

data
 

of
 

Barcelona 
 

Spain
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

vehicle
 

operation
 

scheduling
 

strategy
 

and
 

the
 

change
 

in
 

electricity
 

amount
 

in
 

the
 

actual
 

situation
 

were
 

analyzed 
 

and
 

a
 

sensitivity
 

analysis
 

was
 

conducted.
 

The
 

impacts
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

charging
 

power 
 

battery
 

capacity 
 

and
 

electricity
 

price
 

on
 

the
 

total
 

operating
 

cost
 

and
 

the
 

fleet
 

size
 

were
 

explored.
 

The
 

experiment
 

showed
 

that
 

the
 

battery
 

capacity
 

and
 

charging
 

efficiency
 

of
 

electric
 

vehicles
 

have
 

a
 

relatively
 

large
 

impact
 

on
 

the
 

total
 

operating
 

cost.
 

When
 

the
 

charging
 

power
 

was
 

180
 

kW 
 

the
 

battery
 

capacity
 

was
 

110
 

kWh 
 

and
 

the
 

charging
 

cost
 

was
 

0. 3
 

yuan / kWh 
 

the
 

minimum
 

average
 

daily
 

operating
 

cost
 

was
 

1 895
 

yuan.
 

Conclusion The
 

demand-responsive
 

bus
 

service
 

under
 

the
 

hybrid
 

platoon
 

of
 

fuel-powered
 

and
 

electric
 

vehicles
 

is
 

more
 

flexible.
 

It
 

can
 

provide
 

more
 

diverse
 

travel
 

services
 

and
 

reduce
 

the
 

carbon
 

emissions
 

generated
 

by
 

the
 

service
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

reducing
 

the
 

operating
 

cost.
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　 　 随着人们出行需求的不断提升,对出行方式的选

择也更趋于多样化。 作为对传统公共交通的补充,需
求响应式公交最早于 2013 年在我国部分城市进行推

广。 相比于传统公共交通,需求响应式公交可以为乘

客提供更为舒适且高质量的点到点运输服务,且可以

充分利用公交专用道,进一步缩短行程时间[1] 。 在互

联网和大数据技术的推动下,需求响应式公交不能再

满足于固定的发车线路形式,而是能够对乘客出行需

求的及时响应,灵活调动线路以接送乘客,这就要求从

需求响应公交的调度层面进行优化。 另一方面,虽然

目前营运车辆已逐渐替换为电动车辆,但不可忽视电

动车辆的续航里程会随环境、温度等因素发生变化,在
某些情况下无法满足运营需求的可能性[2] 。 因此,为
了提供更稳定灵活的需求响应公交服务,有必要考虑

燃油、电动车辆混合编队的需求响应公交调度问题。
当前针对需求响应式公交的研究主要可以分为两

类,一是针对需求响应式公交调度模型的优化[3-5] ,二是

针对调度模型算法的改进[6-8] 。 例如,Calabro 等[4] 提出

了一个交通系统的连续近似模型,可以充分结合固定路

线公交和响应式公交,从而通过大幅减少主要道路的

行程时间,显著降低用户相关成本。 高虹等[5] 针对模

块化电动公交车提出了一种新的调度优化模型,该模

型考虑了站点需求响应,成功降低了站点滞留乘客数

量。 类似地,高天洋等[6] 研究了模块化公交模式,他们

构建了区域灵活接驳公交线路的优化模型,以最小化

系统总成本为目标,结果显示:与固定容量的接驳公交

相比,模块化车辆可以显著减少成本。 胡凯等[7] 考虑

了时变路网和碳排放等因素对车辆调度的影响,提出

了自适应遗传-萤火虫算法以减少公交车辆运营造成

的碳排放。 李欣等[8]针对常规公交线网资源利用失衡

和乘客出行时间过长的问题,设计了一种双模式线网

结构,从而降低乘客出行成本和公交运营成本。 任婧

璇等[9]考虑了乘客对接驳服务全过程的需求以及城市

道路特性,他们构建了车队规模配置和车辆路径联合

优化模型,并通过引入候选站点减少了运营成本。 杜

恒等[10] 对需求响应式公交出行行为进行了分类研究,
提出了需求响应式公交未来发展的重要方向。 张汝华

等[11] 从运行服务水平的维度提取了影响因素,构建了

运行服务水平指标体系,推动了需求响应公交运营服

务的优化。
上述研究讨论了需求响应公交的评价方式和线路

优化模型及算法,但仅考虑了单一车型编组的运营方

式。 而对混合能源编队的研究仅在传统定线公交服务

中有所涉及,例如 Boyer 等[12] 将混合整数线性规划模

型与变邻域搜索算法相结合,以解决混合能源编队的

车辆及人员调度问题。 Amberg 等[13] 验证了在考虑鲁

棒性和资源合理运用条件下的公共交通车辆及人员调

度方法。 Simoes 等[14]提出了一种用于求解多站点车辆

及人员调度问题的精确启发式算法。 Andrade-Michael
等[15]提出了考虑司机可靠性信息的公交车车辆及司机

调度问题,以减少全天的非覆盖行程数量,从而提高用

户满意度。 Perumal 等[16] 介绍了一种在预定行程和充

电站已知情况下的电动公交与燃油公交的综合调度问

题。 Wang 等[17]充分考虑电动化进程和低碳运营理念,
将燃油公交作为电动公交的补充,优先用于短途线路

或站点较少的线路。 对于更加复杂的混合编队车辆调

度问题,Zhou 等[18]提出了一种多目标双层优化模型来

优化混合编队的车辆调度以及充电安排问题。 将续航

里程和充电限制考虑在内后,Li 等[19]提出了一种整数线

性规划模型,用于解决多站点多车型的车辆调度问题。
综上所述,虽然目前针对需求响应公交调度模型

的研究已较完备,但缺少对混合编队车型的相关研究。
因此,本文针对这个问题,构建了以时空网络为基础的

考虑油电混合编队的需求响应调度模型,并设计一种

改进的网络进化算法进行求解,以实现需求响应公交

混合能源编队调度。

1　 问题描述与模型构建

1. 1　 问题描述

当有一定数量的出行需求订单提交至需求响应公

交运营系统中时,系统会根据企业预设目标在订单池

中筛选合适的订单生成运输任务,并分派车辆完成,一
辆车完成的一次运输任务被称为一个车次。 图 1 展示

了两种不同能源类型的车辆在一个运营周期内的调度

时刻表,由于燃油车辆具有续航长的优势,因此在一天

的运营过程中无需进行加油操作,调度更加自由。 而

电动车辆由于电池容量限制,单次充电无法满足运营

需求,因而需要在运输空闲间隙进行充电,且调度中也

需要考虑车辆的剩余电量是否能满足后续运输任务,
增加了调度的复杂程度。 因此当运营公司车队中同时

包含燃油车辆与电动车辆时,就需要确定运营车队的

规模以及其中燃油车辆、电动车辆的比例,并在确保所

有运输任务顺利完成的同时,降低公司的运营成本。
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运营开始 运营结束

燃油车辆

电动车辆

车次 空闲 充电

图 1　 不同能源车辆调度示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

scheduling
 

of
 

buses
 

with
 

different
 

energy
 

sources

为解决上述问题,本文采用时空网络对需求响应

公交车次串联问题进行建模,生成若干个满足目标条

件的车次链以待车辆分配,并在此基础之上引入多个

决策变量和约束条件体现燃油车辆与电动车辆的运营

特征区别,随后设计了一种基于网络的进化算法对其

进行求解,得到满足目标的调度方式和车队配置。
1. 2　 模型构建

本文构建了一种基于时空网络的需求响应公交调度

模型,该模型为混合整数线性规划模型。 其目标函数为

企业总运营费用,包含运营成本、能源、延误等多项指标。
约束条件包含两部分,第一部分为站点、车次、流量等基

本约束,用于保证需求响应公交服务的正常运行;第二部

分主要为不同能源车辆续航约束,用于判断所选车型是

否可以满足给定的运营任务,并加以优化。
首先定义车场 d∈D,其中集合 D 表示车场集合;

车次 p∈P,P 为所有车次集合;需求响应公交车辆 k∈
K,K 为所有车辆集合;连接集合 C;出场弧集合 PO 以及

入场弧集合 PI。 p,q( ) ∈C 表示联接车次 p 与 q 的一个

可行连接; d,p( ) ∈PO 表示联接车场 d 与车次 p 的车辆

出场弧; p,d( ) ∈PI 表示联接车次 p 与车场 d 的车辆入

场弧。 图 2 展示了一辆需求响应公交车在一个完整的

运营周期内的时空网络抽象图,图中分别展示了车辆

从驶出车场、运行多个车次最后回到车场的完整过程。
可见运用时空网络的方式可以较好地描述需求响应公

交的运营方式。

车场

车次1

出场弧

车次p
可行连接 入场弧

车场

车次p起始时间 车次p结束时间

时间轴

图 2　 运营车辆时空网络示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

spatio-temporal
 

network
 

of
 

operating
 

buses
基于上述时空网络相关变量,可以总结本文模型

中对应的各变量及其含义如表 1 所示。

表 1　 模型变量及参数

Table
 

1　 Model
 

variables
 

and
 

parameters

变量名 描　 述

p,q 车次,p,q=1,2,…
k 车辆编号,k=1,2,…
d 车场编号,d=1,2,…
P 车次集合,p∈P
K 车辆集合,k∈K
C 连接集合, p,q( ) ∈C
PO 出场弧集合, d,p( ) ∈PO

PI 入场弧集合, p,d( ) ∈PI

tp,start,tp,end 车次 p 的开始时刻和结束时刻,min
tp 车次 p 的行程时间,min
T 总运营时间,min
CM

p 车次 p 的排放费用,元

CE
p,q( ) 车次 p 和 q 之间充电费用,元

CF
p 车次 p 的燃油费用,元

CB,E 电动车辆日均用车成本,元
CB,F 燃油车辆日均用车成本,元
cM CO2 排放单价,元 / g

cE 充电电价,元 / kWh
cF 燃油价格,元 / L
Sp 车次 p 所驶过的路段集合

s 子路段,s∈Sp

Ls 子路段长度 s,m
vs 车辆在路段 s 上的平均速度,m/ s

xk, p,q( ) ∈ 0,1{ } 0,1 变量,当车辆 k 选择连接 p,q( ) 时为 1
xk, d,q( ) ∈ 0,1{ } 0,1 变量,当车辆 k 选择出场弧 d,q( ) 时为 1
xk, p,d( ) ∈ 0,1{ } 0,1 变量,当车辆 k 选择入场弧 p,d( ) 时为 1

xE
k ∈ 0,1{ } 0,1 变量,当车辆 k 为电动车时为 1

xF
k ∈ 0,1{ } 0,1 变量,当车辆 k 为燃油车时为 1

1. 3　 目标函数

根据上述的超级时空网络以及各参变量,可以构建

以综合费用最优为目标的需求响应公交调度模型如下:
minf x( ) =

　 ∑
k∈K

∑
p,q( ) ∈C, p,d( ) ∈PI

xk, p,q( ) CM
p 1 + xk, p,d( )( )( +

　 xE
k CE

p,q( ) + CB,E( ) + xF
k CF

p 1 + xk, p,d( )( ) + CB,F( ) )

(1)
式(1)中,优化目标 f x( ) 表示所有接续的综合费用,由
车辆运行时的碳排放等价费用、电动车辆充电费用、燃
油车辆加油费用以及日均用车成本 4 部分构成。 主要

决策变量有五个,其中 xk, p,q( ) ∈ 0,1{ }为接续是否被利

用的指示变量,当车辆 k 利用接续(p,q)时,其值为 1。
同理,xk, d,q( ) ∈ 0,1{ } 和 xk, p,d( ) ∈ 0,1{ } 分别为出场
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弧、入场弧是否被利用的指示变量,当车辆利用该弧

时,其值为 1。 xE
k ∈ 0,1{ }为电动车辆指示变量,当车辆

k 为电动车辆时,其值为 1。 xF
k ∈ 0,1{ }为燃油车辆指示

变量,当车辆 k 为燃油车辆时,其值为 1。 CM
p 为车次 p

从起始点运行至终止点所产生的碳排放经过系数转化

后的费用。 CE
p,q( ) 为接续 p,q( ) 之间电动车辆充电产生

的充电费用,电动车辆可以在服务完车次 p 回到场站

而车次 q 尚未开始的这段时间内进行充电,充电时长

等于 t(p,q) 。 CF
p 为车次 p 从起始点运行至终止点所消耗

的燃油经转化后得到的燃油费用,在本研究中,认为一

辆需求响应式公交车所携带燃油可以完全满足一天的

运行需求,因此可以忽略燃油车辆油量不够的问题以

及加油所需的时间。 CB,E 和 CB,F 分别表示电动车辆和

燃油车辆的日均用车成本。
1. 4　 约束条件

本节对约束条件进行介绍。 由于本文采用了时空

网络框架,因此首要考虑的是在网络中车辆及车次服

务的规则,保证时空网络是联通的,且任意一辆车都可

从网络中最左侧的车场出发,并在服务完若干车次后

回到网络中最右侧的车场如式(2)—式(5):

∑
(q,p)∈C

xk, q,p( ) + ∑
(d,p)∈PO

xk, d,p( ) =

∑
(p,d)∈PI

xk, p,d( ) + ∑
(p,q)∈C

xk, p,q( ) ,

∀k ∈ K,p ∈ P,q ∈ P

(2)

　 　 ∑
d∈D

∑
d,p( ) ∈PO

xk, d,p( ) = 1,∀k ∈ K (3)

　 　 ∑
d∈D

∑
p,d( ) ∈PI

xk, p,d( ) = 1,∀k ∈ K (4)

∑
k∈K

∑
q∈Op

xk, p,q( ) = 1,∀p ∈ P (5)

其中,约束条件式(2)表示流经任意车次 p 的网络流量守

恒,即流入量等于流出量,从而保证了网络的连通性和方

向性。 式(3)表示流出所有车场的各类网络流量之和等

于 1,即车辆总是从车场出发,避免出现孤立车辆的情

况。 式(4)表示流入所有车厂的各类网络流量之和等于

1,即车辆最终总是回到车场,保证了在整个运营周期内

总车辆数保持恒定。 式(5)表示一个车次都由且只由一

辆车服务,从而避免了重复服务的可能性。
接着,由于模型中涉及多个决策措施,因此本文给

出 5 个 01 决策变量如式(6)—式(11),具体含义已在

目标函数中进行介绍。
xk, p,q( ) ∈ 0,1{ } ,∀k∈K,p,q∈P (6)

xk, d,q( ) ∈ 0,1{ } ,∀k∈K,d∈D,q∈P (7)

xk, p,d( ) ∈ 0,1{ } ,∀k∈K,p∈P,d∈D (8)
xE
k ∈ 0,1{ } ,∀k∈K (9)
xF
k ∈ 0,1{ } ,∀k∈K (10)

最后, 给出模型中各部分费用计算方法如式

(11)—(13)所示:

CM
p = cM∑

s∈S

α × v2
s + β × vs + γ + δ / vs

ε × v2
s + ζ × vs + η

∗Ls( ) (11)

CE
p,q( ) = cE∗t(p,q) (12)

CF
p = cF∑

s∈Sp

λFLs (13)

式(11)为车次 p 的碳排放量计算方式,其中 cEm 为碳排

放价格(元 / g),Sp 为车次 p 中路段集合,s∈Sp 表示其

中一个路段,Ls 为该路段长度,vs 为该路段平均速度,
α、β、λ、δ、ε、ξ、η 等为 COPERT 碳排放计算模型中的系

数。 式(12)表示电动车在接续上的充电费用,其中 cE

为充电单价(元 / (kWh))。 式(13)表示燃油车辆的油

耗费用,其中 cF 为燃油单价(元 / L),λF 为平均每公里

油耗(L / km)。

2　 算法设计
一般来说,需求响应公交调度问题可以有两种方

式求解,分别为精确算法和启发式算法。 其中精确算

法适用于数据量较小的问题,而启发式算法则多用于

接近实际情况的大规模问题求解。 考虑到本文所研究

问题的需要满足实际运用需求,因此本文选择启发式

算法中的遗传算法进行求解。
然而,由于本文引入了时空网络对问题进行描述,

考虑到车次链在网络中的拓扑特征,遗传算法在执行

变异、进化等操作后可能会产生较多的不可行车次链,
从而减少可行解的数量,进而导致求解效率低下,难以

求得最优结果。 为此,本文设计了一种基于网络的进

化算法( Network-based
 

Genetic
 

Algorithm,NGA),该算

法在经典进化算法的基础上,对变异过程进行改进,从
而保证所生成的解均为可行解。 下文将对该算法进行

详细介绍。
步骤 1　 可行解生成:将所有车次按起始时间升序

排列,并逐一启用一辆空闲车辆按顺序覆盖车次直至

到达运营结束时间,重复上述步骤即可获得覆盖所有

车次的若干条车次链,每条车次链代表着一辆需求响

应公交的运营时刻表,即为一个可行解。
步骤 2　 交叉:考虑到车次链连续的重要性,传统

的互换交叉方式容易在一个车次中插入无法满足的需

求订单,造成该车次无法运行,导致不可行解的生成,
因此本文对交叉方式进行改进。 当选中若干条车次链
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进行交叉时,首先将车次链中已选择的出、入场弧和连

接设为高优先级,在随后的重新组合中,以一定概率优

先选择高优先级的元素,并与原可行解进行对比,若产

生的新解与原可行解相同,则重复以上步骤直至产生

新的不同可行解,这种方法能保证插入的新需求满足

车次的运行要求。
步骤 3　 变异:与交叉相同,传统的变异方式容易

生成较多的不可行解,因此本文也对其进行改进,具体

方式如图 3 所示。 带数字标示的圆圈表示具有相应序

号的车次;带箭头的实线表示被当前车次链集合所采

用的接续,其中接续(1,3)假设为当前被选中的接续;
带箭头的虚线表示未被采用的接续。 对一个给定的可

行车次链进行变异操作就是逐一对其实际采用的出场

弧、入场弧和接续进行是否实施变异操作的判断并在

需要变异时进行合理的改变。 以对图 2 中接续(1,3)
的变异操作为例,首先以车次 1 为起始车次,在超级时

空网络中找出与后续相接的其他车次,即车次 4 和 5;
然后在上述车次中任取一个,如车次 5,在当前可行车

次链集合中找到与该车次前向相连的车次 2;最后判断

车次 2 与接续(1,3)的终止车次 3 之间是否存在可行

的接续,这里存在可行接续(2,3),于是结束上述对具

有回路特征的接续的搜索与判断,并用新的接续(2,3)
和(1,5)替换原来的接续(1,3)和(2,5)。 当在上述操

作中,未发现连通的具有回路特征的接续时,需返回前

面步骤重新选择可能的路线,如在第 2 步选择车次 4,
而不是车次 5 继续进行分析。

连接（1，3）被选中进行变异 确定车次1的所有下游车次

将原来的连接顺序替换为
（1，5）和（2，3），变异完毕

随机选择下游车次5，并找到车
次5对应的其余上游车次2，能
发现车次2与车次3存在可能的

连接

①

②

③

④

⑤

③①③

①

⑤

① ③

② ⑤

图 3　 变异步骤示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mutation
 

steps

步骤 4　 可行解检验及适应度函数计算:在进行上

述操作时,首先默认执行所有车次链的车辆均为电动

车辆。 在完成操作后,首先计算当采用电动车辆运营

车次链对应的运输任务时,是否存在续航不足的情况,
若存在,则将对应车次链的车辆替换为燃油车辆,执行

完此步骤后,计算适应度函数并继续迭代直至达到迭

代次数上限。

3　 仿真实验与结果分析
3. 1　 实验数据说明

本文采用 Satori 等[20]提供的巴塞罗那运输任务数

据,该数据包含上车地点、下车地点、时间窗、各坐标点

之间的行程时间矩阵等,随后本文利用 Satori 等提出的

PDPTW 求解算法对其进行计算,获得一天内由上午

7:00 至晚上 9:00 之间共 50 个运营车次,其中最短运

营时间为 33
 

min,最长运营时间为 102
 

min。 部分车次

数据如表 2 所示。

表 2　 实验数据

Table
 

2　 Experimental
 

data

车次

编号

开始时间

点 / min
结束时间

点 / min
服务乘

客数

服务时间

/ min
服务距离

/ km
1 112 222 14 66 28

2 251 319 8 41 13

3 365 577 12 67 28

3. 2　 算法对比

本文将经典遗传算法( GA) 与本文所设计的基于

网络的进化算法进行对比实验,其迭代收敛图及目标

函数对比如图 4 所示。 从图 4( a)可以看到 NGA 算法

在初始值上明显优于遗传算法。 这表明 NGA 算法从

一开始就在目标函数上取得了更好的性能,具有更低

的初始值。 此外,NGA 算法的迭代曲线呈现出更快的

下降速度,这意味着它在每次迭代中都能够更快地逼

近最优解,表明其具有更快的收敛性能,由于其独特的

成长过程,具有更强的寻优能力,能够更快地找到最优

解或者接近最优解,而 GA 算法无法较好地处理车次链

的顺序问题,会生成较多不可行车次链污染群体,因此

导致收敛速度较慢。
图 4(b) 中的目标函数箱型图由两种算法各实验

50 次所得,显示了 NGA 算法和 GA 算法的目标函数值

分布情况。 从箱型图中可以清楚地看出,NGA 算法的

目标函数值分布更为集中,箱体较小,而 GA 算法的箱

体相对较大且分布更为分散,NGA 算法所得最差目标

函数相比 GA 算法所得最优目标函数仍小 3. 2%,这表

明 GA 在多次迭代中能够产生更为稳定且相对优越的

结果,与图 4(a)中观察到的迭代速度更快的现象相一

致,证明了本文所设计算法的有效性。
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图 4　 算法对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

algorithms

3. 3　 实验结果分析

以上述数据为基础,并设定各参数 cEm = 57、cE =
0. 45、cF = 6. 82、CB,E = 136. 98、CB,F = 78. 77,基准电池容

量 110
 

kWh,充电功率 120
 

kW。 利用 python 编程对本

文所提出的模型进行求解,相关实验在一台采用 i7 -

12700H 处理器,16
 

G 内存的电脑上完成,耗时 389
 

s。
最优总费用为 1

 

956. 4 元,具体结果如表 3 所示,而调

度过程以及电动车辆 SOC 曲线可见图 4。
由表 3 可以看出,上述 50 个车次的运输任务可由

7 辆需求响应公交车辆完成,其中编号为 6、7 的车辆能

源类型为燃油,其余均为电动车辆。 两辆燃油车辆所

服务的车次数分别为 8 次和 9 次,均高于电动车辆的服

务车次数,而从总费用角度上来看,燃油车辆所需费用

相比电动车辆所需费用平均增加了 37. 4%,该部分主

要是由于柴油加油费用以及燃油车辆排放费用所产生

的。 相比之下,尽管电动车辆的费用显著低于燃油车

辆,但其成本组成中近一半为车辆购置费用,且对比燃

油车辆可以发现,电动车辆的购置成本高 42. 5%,同
时,还需考虑到电动车电池容量限制导致其无法承担

高密度频繁的运输任务,因此车队中需要保留一定数

量的燃油车辆。
由图 5 可以看出,车辆编号 6、7 的燃油车辆所服务

的车次存在单次运营时长较长,运营频次高,运营间隔

短的特点。 对其进行分析认为,燃油车辆优势在于续

航里程较长,相邻车次之间无需补充燃油,因此分派燃

油汽车服务于部分里程较长且发车相对密集的车次,
能有效解决电动车辆的续航和充电问题。 而车辆编号

1 至 5 的电动车辆所服务的车次平均运行时长较短,且
车次之间间隔较长,能够满足电动车辆的充电需求。

表 3　 部分实验结果

Table
 

3　 Partial
 

experimental
 

results

车辆编号 能源类型
服务车次

数量 / 个
剩余电量

/ (kWh)
剩余油量

/ L
充电费用 /
(CNY)

燃油费用 /
(CNY)

排放费用 /
(CNY)

车辆成本 /
(CNY)

总费用 /
(CNY)

1 电动 7 15. 7 89. 6 23. 5 136. 9 246
2 电动 6 26. 8 75. 9 18. 1 136. 9 230. 9
3 电动 7 22. 4 87. 2 17. 4 136. 9 241. 5
4 电动 7 19. 7 84. 5 15. 5 136. 9 236. 9
5 电动 6 28. 5 82. 1 19. 2 136. 9 238. 2
6 燃油 8 54 259. 1 73. 3 78. 7 411. 1
7 燃油 9 61 211. 4 61. 7 78. 7 351. 8

1

2

3

4

5

6

7

车
辆

编
号

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

运营
时间/min

空闲 充电

图 5　 需求响应公交运营调度表

Fig. 5　 Operation
 

and
 

scheduling
 

table
 

of
 

demand-responsive
 

buses

3. 4　 敏感性分析

在上述实验的基础之上,本文通过改变电动车辆

续航里程、充电功率及用电费用 3 个指标进行求解,分
析不同变量对于需求响应公交车队总体规模以及其中

电动车辆规模的影响。
图 6 展示了在不同电池容量和充电功率条件下,

燃油和电动车辆混合编队车队调度的结果,从总运营

费用的角度来看,充电功率和电池容量对其有显著影

响。 当充电功率保持不变时,分析电池容量与总运营
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费用的关系可以看出:总费用随电池容量减小逐渐增大,
呈现先下降后上升的趋势。 当电池容量为 110

 

kWh 至

130
 

kWh 范围内,总费用有最小值,均在 2
 

000 元以下。
显然,当电池容量过小时,由于车辆续航较短无法满足

运营需求,因此更多的车辆导致了费用升高。 而当电

池容量高于 130
 

kWh 时,此时影响总费用的因素则包

含了充电时间、用车成本和车重。 从充电时间来说,较
大容量的电池通常需要更长的充电时间。 虽然技术正

在不断改进,但充电时间仍然是一个重要的考虑因素,
这可能对公交车的日常运营时间产生影响,造成电动

车辆利用率较低,从而需要采购更多车辆应对运输任

务。 从用车成本来说,电池是电动公交车最昂贵的部

件之一,电池容量会直接影响车辆的制造成本。 较大

的电池通常成本更高,导致车辆的购买成本增加,也就

增加了用车成本。 从车重角度来说,更大容量的电池

通常意味着更高的重量。 车辆的重量对能源效率、悬
挂系统、制动系统和整体性能都有影响。 较大的电池

容量可能会增加车辆的重量,从而影响其能耗和性能,
最终降低电动车辆利用效率,导致运营企业不得不购

买更多车辆。
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图 6　 充电功率和电池容量对费用的影响

Fig. 6　 Impact
 

of
 

charging
 

power
 

and
 

battery
 

capacity
 

on
 

cost

从充电功率的角度来看,影响总费用的因素主要

包括充电时间、设备成本、电池寿命、能源效率、运营策

略等。 从充电时间角度来说,充电功率直接影响电动

公交车的充电时间。 更高的充电功率意味着车辆可以

更快地获得所需的充电量,从而减少车辆充电时间。
这对于公交车运营来说非常关键,因为较短的充电时

间可以提高车辆的运营时间和可用性,从而减少在充

电站停留的时间。 从设备成本角度来说,较高的充电

功率通常需要更强大的充电设备,这可能会增加充电

基础设施的建设和维护成本。 结合充电功率及电池容

量进行分析可以发现,当充电功率为 180
 

kW,电池容量

为 110
 

kWh 时,总费用最低,为 1
 

895 元。 而当充电功

率为 70
 

kW,电池容量为 50
 

kWh 时,总费用最高,为
4

 

322 元。 同时,随着电池容量和充电功率的减小,总
费用逐渐上升。

综合图 7 中电动车辆规模和车队总规模进行分

析,我们发现,在电池容量和充电功率较小时,由于电

动车辆无法满足运营需求,需要增加车队总体规模至

12 辆车,其中包括 8 辆电动车辆和 4 辆燃油车辆,以保

证最小化运营费用的同时保证运营质量。 然而,保持

电池容量不变,充电功率提升时,车队中电动车辆的占

比逐渐增加。 这表明虽然电动车辆无法胜任连续长距

离运输任务,但由于较高的充电功率,即使运输任务间

隔较短,车辆仍能充入足够的电量完成任务。 而保持

充电功率不变,逐渐增加电动车辆的电池容量时,车队

完全由电动车辆组成。 这说明当电动车辆续航能力足

够长时,它们可以与燃油车辆相媲美,并且由于电动车

辆的低运营成本特性,由电动车辆组成的车队足以在

降低运营费用的同时完成所有运输任务。
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图 7　 充电功率和电池容量对电车规模和总规模的影响
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图 8 分析了用电价格以及充电功率对运营费用的

影响。 充电价格是电动公交车运营中至关重要的经济

因素,直接影响着车辆的运营成本。 充电价格的高低

不仅决定着能源成本的结构,还影响着运营成本的可

预测性,稳定的价格有助于预算和规划。 此外,充电价

格也会影响车辆的充电策略和电池管理方式,低成本

的充电可能鼓励更频繁充电以降低每次充电成本,并
促使更好的电池管理。 然而,高波动的充电价格可能

增加运营不确定性,影响投资回报率,甚至影响电动公

交车在市场上的竞争力。 因此,充电价格在制定电动

公交车运营策略时扮演着至关重要的角色。 从图 8 可

以看出,当电池容量相同时,总费用总是在充电价格最

低时达到最小值,并随着充电价格升高而升高。
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图 8　 充电功率和电价对总费用的影响
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4　 结论与讨论

本文基于 Satori 等[20]提供的西班牙巴塞罗那运输

数据,构建了超级时空网络框架,并对需求响应公交车

次串联问题进行建模,在考虑燃油、电动公交车辆混合

编队的背景下,以总运营费用最优为优化目标构建模

型。 并在经典遗传算法难以求解此问题的背景下,提
出了改进的网络进化算法,分别对车辆的运营调度,SOC
变化情况进行了分析,深入探讨了充电功率、电池容量、
用电价格等对总运营费用的影响,具体结论如下。

实验表明:以电动车辆为主、燃油车辆为辅的编

队策略能够更为有效地提升运营效益。 从运营角度

考虑,全电动车辆编队加大了充电调度的困难,难以

满足长距离运输需求,且电动车购置、维护成本较高,
显著增加运营企业成本。 而全燃油车辆编队则会显

著增加碳排放,与低碳环保理念不符,且燃油费用远

高于充电费用,同样会增加成本。 在编队中,两种能

源类型车辆所服务对象也有所不同,燃油车辆主要服

务于较长路线,且可以满足更为频繁的运营需求。 而

电动车辆主要服务于较短路线,并且需要合理的间隔

时间以进行充电。
根据敏感性分析可知,相比于燃油车辆,电动车辆

相关费用对运营总成本的影响更大,其中电动车辆的

电池容量以及充电功率的影响尤为显著。 电池容量影

响着车辆的续航里程,较小的电池容量会导致运输需

求无法满足,必须通过增加车辆数以弥补;而较大的电

池容量会增加车辆购置、维护的成本,增加的重量也会

影响车辆能耗和性能。 充电功率决定了车辆的充电时

长,与电池容量类似,较小的充电功率会增加充电时

长,而较大的功率对充电设备要求也较高,因而导致成

本的增加。 实验结果显示:当充电功率为 180
 

kW,电池

容量为 110
 

kWh,充电费用为 0. 3 元 / kWh 时,可得最小

运营费用为 1
 

895 元。
本文也同样存在一些局限性,如假设电动车辆电

池容量为定值,且车辆行驶功率恒定不变,然而实际中

电池容量受环境温度影响较大,车辆行驶功率也同样

随着交通情况、环境温度改变而改变,这直接影响了电

动车辆的续航里程,从而对车辆调度提出新的挑战,这
部分内容有待后续进行研究。
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