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摘 要： 随着公交车辆电动化进程的加快，中国电动公交车保有量迅速增加，已经成为中国城市规模

最大的公交车型。科学的电动公交车辆运营管理对于降低公交系统碳排放以及公交企业运营成本具

有重要意义。本文介绍了中国和主要西方国家的电动公交车辆发展历程，总结了当前实际运营管理存

在的问题；给出了电动公交车辆运营管理的框架体系，从运行能耗估计、车辆调度、节能驾驶、系统

资源配置以及效益评价等 5 个方面对当前的研究成果进行了概述，并对最新的运营管理技术与方法进

行了梳理；系统总结了当前研究面临的问题与挑战，从电动公交系统线网规划、基于实际数据的电池

寿命估计、智能化排班技术、引入新型供电与充电模式等 4 个方面对未来的发展趋势进行分析。
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Urban electric bus operation management: Review and outlook
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Abstract: With the accelerating electrification of public transit systems, the number of electric buses (EBs) in 
China has increased substantially. The operation management of EBs is of great significance for reducing the 
carbon emissions of the public transit system. Herein, we firstly introduce the development history of EBs in 
China and Western countries, and summarize the existing issues in the EB operation management in practice. 
Then a framework of EB operation management is proposed, and current studies are summarized from the 
perspectives of energy consumption estimation, vehicle scheduling, energy-efficient driving, resource allocation 
and benefit evaluation. We point out the techniques and methods down the road on EB operation management. 
Finally, the challenges are systematically summarized. We conclude that the future works that need to be 
focused on include: electric bus network planning, battery life estimation based on actual data, intelligent 
scheduling, and adoption of new power supply and charging modes.
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电动公交车具有零排放、低噪音、驾驶操作简单

等优势，对于降低化石燃料依赖、减少城市机动车尾

气排放、降低公交企业运营成本、助力实现“碳中和、

碳达峰”国家战略具有重要意义。根据 2019 年世界资

源研究所联合北京理工大学电动车辆国家工程实验室

发布的《中国纯电动公交车运营现状分析与改善对策》[1]

所阐述：即使在没有政府购置和运营补贴情况下，纯电

动公交车比燃油公交车的全生命周期成本低 27 万元，

具有明显的成本优势；在环境效益方面，电动公交车

的本地排放为零，即使考虑发电所造成的污染物排放，

纯电动公交车的污染物排放总量也远低于国六标准的

燃油公交车。

鉴于电动公交车的显著优势，中国近年来一直在

大力推进城市公交车辆的电动化，并取得了显著成效。

2006 年兰州市在 31 路公交线路上配备了 2 辆纯电动

公交车，标志着中国电动公交车辆正式投入实际运营。

2008 年北京奥运会期间，有 50 辆纯电动公交车运行在

奥运村内环线、北部赛区内环线以及媒体村内环线的 3
条线路上。2009 年国家多部委联合出台新能源汽车“十

城千辆”示范推广应用工程，鼓励在公交、邮政、出租

等领域推进电动汽车的应用。2010 年上海世博会期间，

一千多辆新能源汽车（含 120 辆纯电动公交车）在园区

内完成了全球规模最大、使用强度最高的示范应用。

2015 年以来，中央政府以及各地方政府相继出台

了新能源汽车推广应用方面的补贴政策，对购置新能

源客车（含纯电动公交车）的公交企业进行财政补贴，

以降低车辆购置成本。由于各种利好政策的激励以及

纯电动公交车续驶里程的增加、充电时间的缩短，中

国城市电动公交车保有量持续快速增加。根据交通运

输部发布的各年度交通运输行业发展统计公报，中国

城市电动公交车数量及电动化比例逐年上升（如表 1 所

示），当前电动公交车已经成为规模最大的城市公交车

型。深圳市已经在 2017 年将运营的 1.6 万辆公交车全

部更换为电动公交车，成为全球首个专营公交车辆全

面电动化的城市。截至 2021 年底广州市累计投放运营

电动公交车超过 1.48 万辆。即使在中国气候最寒冷的

省会城市哈尔滨，电动公交车保有量已超过 3 200 辆，

约占城市公交车总量的 50%。随着中国城镇化进程的

加快、城市人口的增加，电动公交车保有量仍将持续快

速增加。

近年来国外在电动公交车推广应用方面也取得了

长足的进步。美国于 2014 年在南卡罗莱纳州的 Seneca
市将一条公交线路的车辆全部更换为电动公交车，成

为世界上首个运营车辆全部电动化的公交线路。但是

目前电动公交车在美国的市场占有率仍不足 0.5%。根

据美国公共利益研究小组（U.S. Public Interest Research 
Group，U.S. PIRG）的统计，在 2020 年 12 月美国一共

有约 1 015 辆电动公交车投入运营，预计至 2045 年全

国 7.5 万辆公交车中将有 1/3 被更换为电动公交车。纽

约市预计至 2040 年将全部 5 700 辆公交车更换为电

动公交车；洛杉矶市预计在 2030 年将全部 2 300 辆公

交车更换为电动公交车，而旧金山市预计在 2035 年将

全部 1 100 辆公交车更换为电动公交车，且从 2025 年

开始只购买电动公交车。在欧洲方面，瑞典是城市公

交车辆电动化进程最快的国家。2015 年 6 月瑞典哥德

堡市率先在 55 路上投放 10 辆绿色公交车，包括 3 辆

纯电动公交车、7 辆混合动力公交车；2020 年 12 月，

145 辆新购置的电动公交车在哥德堡市投入运营；截至

2021 年 12 月，哥德堡市电动公交车保有量达到 220 辆。

2018 年，西欧与波兰的电动车数量相比 2017 年增加了

48%，而在 2019 年的前 9 个月，注册登记 1 123 辆电

动公交车，相比 2018 年的增长率就已经达到 100%。

在 2020 年初，荷兰 10% 的城市公交车已经电动化，阿

姆斯特丹市于 2020 年春季在市区开始运营第 1 辆电动

公交车。英国伦敦市预计在 2037 年将该市的 8 000 辆

公交车全部更换为零排放的电动公交车。预计至 2024
年欧洲的电动公交车数量将达到 11 866 辆。总体来看，

目前国外的电动公交车保有量相对较少，但是很多北美、

欧洲的城市都已经制定了严格的节能减排计划以及电

动车发展愿景，预计在未来 10—20 年电动公交车数量

将迅速增加。

电动公交车大规模投入运营仅有数年时间，理论

方面，关于其运营管理的研究逐渐增加 , 但尚未形成系

统的体系；实践方面，公交企业经常遇到购置成本高、

充电桩不足、车辆运营效率低等问题，对于如何制定科

学的运营方案以充分挖掘电动公交车效益还缺乏经验。

表 1 近年来中国城市公共汽电车数量及电动化比例

年份
电动公交车数量

万辆
公共汽电车总数量

万辆
电动化比例 

%

2016 9.49 60.86 15.6

2017 17.13 65.12 26.3

2018 25.45 67.34 37.8

2019 32.45 69.33 46.8

2020 37.90 70.44 53.8

2021 41.95 70.94 59.1
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根据文献 1 所阐述，多数公交企业在电动公交车运营

早期采用的是“摸着石头过河”的方法，车辆上线率低、

单车日均运营里程短是当前电动公交车运营面临的普遍

问题。根据该报告的统计数据：传统燃油公交车的上

线率一般为 90% ～ 95%，而 15 个调研城市的电动公

交车在 2018 年夏季工作日平均上线率仅为 66.4%，跨

度从 24% 到 84% 不等；2018 年电动公交车单车日均运

营里程为 123 千米，仅为传统柴油公交车和插电混合

动力公交车日均运营里程的一半，北京、天津等地的纯

电动公交车单车日均运营里程仍不足 100 千米。对率先

规模化推广电动公交车的城市而言，电动公交车运营中

的问题影响到公交企业的日常运营质量与效率，加剧企

业、地方财政负担；对尚未普及电动公交车的城市，这

些问题也会造成它们对电动公交车认识上的误区，阻

碍纯电动公交车的广泛推广。

科学的电动公交车运营管理不仅能够提高车辆的

日均运营里程、上线率，还可以避免由于车辆补电导致

的服务中断，对于提高公交线路可靠性、降低公交企

业运营成本、加快电动公交车推广具有重要意义。随

着中国城市公交车电动化比例逐步上升，更多的电动公

交车将运营在使用强度大、日均运营里程高的线路上。

在这种情况下，系统总结电动公交车运营管理方法体

系，探讨电动公交车未来的理论与技术发展方向，已

经成为中国当前城市公交行业的迫切需求，具有重要

的理论与现实意义。

1  城市电动公交系统运营管理体系

电动汽车目前具有续驶里程相对较短、充电时间

长等缺点，在长距离出行方面与燃油汽车相比还存在

较大劣势。但是公交车主要在市区运行，具有线路固

定、里程固定、运营时间固定等独特优势，在线路首末

站或者公交场站设置充电桩，当公交车闲置或者当天

运营结束后可以及时为公交车补电，因此公共交通非

常适合电动化，这也是中国在公共交通领域大力推广电

动公交车应用的一个重要原因 [2]。传统的公交运营管

理主要是面向燃油公交车，但是电动公交车与燃油公

交车存在较大差异，在运营管理中需要考虑电池衰减、

续驶里程、充电模式、充电速率等因素，这也导致传

统的公交车运营管理方案并不适用于电动公交车。

图 1 给出了电动公交系统运营管理的理论体系，包

括资源配置、静态线路调度、动态节能驾驶、全生命周

期评价等各个环节。由于公交车运营需要以充足的剩

余电量为前提，所以准确估计电动公交车的运行能耗、

计算续驶里程不仅是静态线路调度和动态节能驾驶的

关键，也是进行系统资源配置和效益评价的基础。下

面对各个环节的主要内容进行概述。

（1） 电动公交车运行能耗估计。电动公交车的运行

能耗受多种因素的影响，只有准确估计出公交车在线

路上的运行能耗或者断面上的瞬时能耗，才能生成精

确的线路调度以及节能驾驶方案。这也是区别于传统

燃油公交车运营管理的一个重要特征。

（2） 电动公交线路静态车辆调度。静态车辆调度是

在线路时刻表的约束下，合理安排电动公交车的充电

方案、车辆排班方案、驾驶人排班方案，以节约电费

支出以及司乘人员工资。

（3） 电动公交车辆动态节能控制。动态节能控制是

指通过控制公交车在线路上的运动过程，一方面使公

交车的运行尽量贴近时刻表规定方案，另一方面尽量减

少公交车能耗。

（4） 电动公交系统资源配置。资源配置是保障公交

图 1 电动公交系统运营管理研究体系
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系统正常运营的前提。一般来讲资源包括车辆资源和

充电资源 2 部分：前者主要涉及线路配置的电动公交车

数量、电池容量，后者主要包括充电桩数量、充电功率

以及充电桩布设位置等要素。

（5） 电动公交系统效益评价。公共交通具有公益性，

尤其近年来电动公交车占比在快速提升，如何从社会、

经济等角度全面科学评价电动公交系统的效益是公众

关切的主要问题。该内容主要涉及生命周期时长的确定

和效益量化两部分。

2  研究现状

2.1  电动公交车运行能耗估计

公交公司在制定运营管理方案时，只有准确估计

电动公交车在线路上的运行能耗，才能完成如下工作：

1） 制定合理的车辆调度方案、充电方案，避免由于电

量不足导致的服务中断；2） 考虑不同情景下不同驾驶操

作所导致的耗电量差异，制定合适的节能驾驶策略；3） 
计算电动公交车辆的能耗需求，合理配置公交线路的

充电设施与公交车型；4） 描述电动公交车的电池放电深

度，估计电池寿命，并从生命周期角度评价电动公交车

的效益。由此可见，电动公交车运行能耗估计是公交

车辆运营管理的前提。

目前电动公交车运行能耗估计方法可以分为 3 类，

即经验方法、动力学方法和数据驱动方法。这 3 类方

法的对比如表 2 所示。

2.1.1  经验方法

经验方法是指利用每千米平均耗电量来估计电

动公交车的运行能耗，以简化公交运营优化问题的

复杂度。现有研究中采用的电动公交车平均耗电量包

括 1.24~2.48  kWh/km[2]，1.20~2.90 kWh/km[4]，1.20 
kWh/km[5]，1.50 kWh/km[6] 等。这里的每千米平均耗

电量一般通过 2 种途径得到。第 1 种途径是用汽车制

造商标称的电池额定容量除以续驶里程，但是续驶里

程是在给定工况下（如新标欧洲循环测试工况、中国汽

车行驶工况）测试得到，而公交车的实际行驶工况与给

定工况存在巨大差异。第 2 种途径是将电动公交车的

历史总耗电量除以累积运行里程。根据上述方法很难

准确估计电动公交车在线路上的运行能耗，因为它们

无法考虑不同班次的行程时间、平均车速、环境温度、

道路坡度等因素变化导致的随机性能耗波动。

表 2 现有电动公交车能耗估计方法的比较

类别 理论基础 优点 缺点

经验法 无 方法简单 估计精度较差

动力学方法
纵向动力学、
比功率模型

估计精度中等；较好地反映车辆运动状态；适用于车辆运行
控制

数据采集困难；忽略环境温度对电池
热损失和车载辅助系统的影响

数据驱动方法
多元回归 估计精度中等；可量化各个影响因素的影响程度；外推性好 多采用线性形式，结构简单

深度学习 估计精度较高；不需要预先明确数据之间的物理关系 对训练数据样本量要求高

2.1.2  动力学方法

动力学方法通常以车辆的瞬时速度、加速度和道

路坡度等数据作为输入，应用纵向动力学模型或者比

功率模型计算车辆行驶过程的能耗 [7-8]。刘月晨 [9] 基于

车辆的基本动力学原理，结合实时工作状态下储能系

统和电气传动系统的效率估计结果，建立了整车在运

行过程中的实时能耗估计模型。张红妮 [10] 基于实际采

集的数据，搭建纯电动公交仿真平台并分析了速度、加

速度、行驶工况等对能耗的影响。M. Gallet 等 [11] 提出

了基于纵向动力学模型的电动公交车能耗需求预测方

法，采用日常运营低频数据来代替常用的高频速度剖面

数据，使其便于应用至大型公交网络。A. Łebkowski[12]

提出了基于车辆动力学模型的电动公交车能耗估计方

法，并采用波兰市实际公交线路数据进行验证。A. Al-
Ogaili 等 [13] 基于纵向动力学模型和数字高程模型，分

析了大型公交网络的能耗需求。N. El-Taweel 等 [14] 使

用车辆实际运行信息生成各公交站点间速度剖面曲线，

结合车辆动力学模型和车载辅助系统能耗需求预测方

法，建立了电动公交车的能耗估计模型。相较于经验

模型，动力学方法以公交车瞬时运行参数为输入，估

计精度有所提高，适用于微观层面的车辆运行控制。

但是它多依赖于车辆实时运动工况数据，采集困难，

而且忽略了环境温度对电池热损失和车载辅助系统的

影响，导致模型预测性能下降。

2.1.3  数据驱动方法

数据驱动方法一般以多种影响因素作为输入、以
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电动公交车运行能耗作为输出，采用多元回归或深度

学习方法构建估计模型。仇敬宜 [15] 采集了保定市线

路、天气状况、运行日期、运行时段和行驶状态等数

据，采用多元线性回归方法建立了以多种外部因素为

分类变量、以路线长度为自变量的电动公交车耗电量

估计模型。曹芳博 [16] 使用随机森林与极端梯度提升方

法，通过网格调参、指标评价、模型对比，建立了基

于驾驶员行车数据的驾驶风格分析和电动公交车能耗

预测模型。H. Abdelaty 等 [17] 考虑道路坡度、电池荷电

状态（state of charge, SOC）、道路状况、乘客载客量、

驾驶员风格、平均速度、空调状态和站点密度等因素的

影响，建立多元线性回归模型来预测电动公交车能耗。

GAO Zhiming 等 [18] 基于保定市电动公交车运行数据，

采用灰色关联分析方法建立多种影响因素与能耗的特

征库，并利用小波神经网络进行训练。T. Pamuła 等 [19]

运用了波兰市南部的温度和线路相邻站点间高程数据，

采用深度学习网络建立了电动公交线路逐站能耗估计

模型。CHEN Yuche 等 [20] 基于查塔努市的连续观测数

据，采用长短时记忆神经网络模型来估计电动公交车

的瞬时能耗。JI Jinhua 等 [21] 在高寒城市采用不同车型、

多条线路的电动公交车实际运行数据，采用多元回归

方法建立了电动公交车牵引能耗与空调能耗估计模型。

LIU Yuan 和 LIANG Hao[22] 基于随机实时乘客数的电

动公交车重量估计和随机运动参数（速度、加速度等），

将决策树的特征丢弃算法扩展到回归树中，使用改进

Kalman 滤波算法来估计电动公交车的运行能耗。深度

学习方法具有相对较高的估计精度，且不需要预先明

确数据之间的物理关系，但是难以获得电动公交车能

耗与各影响因素间的具体函数关系，对训练数据样本

量要求较高；回归分析方法可以量化各个影响因素对电

动公交车耗电量的影响程度，外推性好，但是现有的

研究多采用线性形式，结构简单。

2.2  电动公交线路静态车辆调度

电动公交线路静态车辆调度问题研究思路如图 2
所示，具体可以描述为：在给定的时刻表及电池 SOC
约束下，考虑车辆的电量消耗，优化每辆公交车应该执

行的班次集合以及充电方案。电动公交车既可以利用

运营期间的闲置时间进行充电，也可以在夜间集中充电。

电费支出受电价、车辆排班方案等因素的共同影响。根

据优化模型中所涉及线路数量的不同，车辆调度可以分

为单线路调度和区域多线路协同调度 2 类。 

图 2 电动公交线路车辆调度研究思路

2.2.1  单线路调度

单线路调度问题通常被描述为指派问题 [23-24]。李

军等 [25] 等考虑电池 SOC、充电区间、充电速率等因

素，以最小化所需车辆数为目标，建立了单线路单充电

站的电动公交车辆调度算法。何佳利 [26] 以放电深度以

及充电倍率为约束，以车辆成本和空驶成本最小为目

标，建立了纯电动公交线路调度模型。徐刚 [27] 考虑续

驶里程约束和换电约束，以乘客出行成本最小和公交

企业收益最大为目标，建立了纯电动公交车辆调度多目

标优化模型，并采用改进的遗传模拟退火算法对模型

进行求解。唐春艳等 [28] 以公交车辆运营总成本最小为

目标，建立了允许存在误时发车的纯电动公交车辆柔性

调度优化模型。王春露等 [29] 提出了基于文化基因算法

的车辆调度方法，并设计了一种基于行程链的评价函数

来改进邻域搜索算子。LI Jingquan 等 [30] 基于列生成

算法，建立了更换电池或在充电站快速充电情景下的

电动公交车辆调度模型。WANG Yueshang 等 [31] 以年

运营成本最小为目标协同优化电动公交车的调度方案与

充电计划。N. Van Kooten 等 [32] 考虑了实际电价和电池

折旧成本对电动公交调度的影响，建立了 3 种车辆调度

模型，采用整数线性规划和列生成方法求解。TANG 
Xindi 等 [33] 提出了一种电动公交车的鲁棒调度策略，在

静态模型中引入缓冲距离来应对城市交通状况和行程

时间随机性带来的不利影响。TENG Jing 等 [34] 以单条

电动公交车线路为研究对象，以最小化发车间隔的标

准偏差、车队规模和总充电成本为目标，综合优化电动

公交车的运行时刻表和车辆调度问题。BIE Yiming 等
[35] 以最小化公交车队晚点发车时长期望、总耗电量期

望以及车辆购置成本为目标，提出了在公交车闲置时间

为公交车充电的策略，建立了一种考虑行程时间和能耗

随机波动的车辆调度方法。ZHANG Le 等 [36] 考虑电池

退化和非线性充电特性的影响，以公交系统总运营成

本最小为目标建立纯电动公交车辆调度与充电调度协同

优化模型。WANG Jing 等 [37] 以电动公交车队在整个
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使用寿命期内更换电池的成本最小为目标，建立了一种

基于动态规划的最优调度方法。BIE Yiming 等 [38] 针

对电动公交线路区间车与全程车混合调度问题，提出

了白天和夜间组合充电的策略以降低电费支出。ZENG 
Ziling 等 [39] 建立了混合整数规划模型来求解电池衰退、

分时电价影响下的公交线路车辆充电方案。HE Jia 等 [40]

考虑分时电价的影响，建立了以每日电费支出最小为目

标的公交车充电方案优化模型。LIU Yuhan 等 [41] 根据

实际电动公交车运行数据建立能耗模型，以最小化日

常电费支出成本为目标建立了考虑分时电价和行程时间

随机性的充电计划优化模型。

2.2.2  区域多线路协同调度

区域内的多线路协同调度主要是考虑多条线路客

流在时间和空间上的不均衡性，统一调配公交运力，

实现多线路公交资源共享，以解决公交线路运营过

程中低峰车辆闲置、高峰运力不足的问题，并节约

公交企业运营成本。该调度策略常被映射为网络流

模型 [42-43]，相比于单线路调度问题，优化模型与求解

算法更加复杂。

王海星 [44] 将电动公交车辆区域调度问题归结为有

续驶里程和充电时间约束的多车场多线路车辆调度问

题。孟越 [45] 以电动公交车的续驶里程和充电时间作为

约束，建立了区域行车计划编制模型。张婷 [46] 以所需

纯电动公交车辆数最小、空驶距离最小以及碳收益最

大为目标，建立了纯电动公交车辆区域调度优化模型。

LIU Yuhan 等 [47] 考虑了充电时间窗约束和车辆跨线行

驶造成的空驶里程增加量，以最小化车队规模、充电

设施购置成本和车辆的空驶里程为优化目标，建立了纯

电动公交车辆区域调度模型。WEN Min 等 [48] 以最小

化车辆数和总行驶里程为优化目标，构建了多场站电动

公交车辆调度模型，并提出了一种自适应大邻域搜索启

发式求解算法。杨扬等 [49] 将区域车辆调度问题的车次

任务、公交场站、充电站作为节点，将车辆执行车次任

务间的跨线空驶作为边，建立了一个网络流模型，并采

用列生成法进行求解。姚恩建等 [50] 将多场站区域调度

问题转变为多目标优化问题，以最小化电动公交车辆及

其配套设施在内的总成本为优化目标，构建了一个区域

行车计划与充电计划协同编制模型。熊杰等 [51] 对多场

站多线路的电动公交车辆实行区域跨线调度，以最小

化车辆数和空驶成本为优化目标，建立了一个多线路纯

电动公交调度模型。YAO Enjian 等 [52] 考虑不同车型的

电动公交车辆在充电时间、续驶里程和耗电率方面的

差异，以最小化年运营成本为优化目标，提出了基于时

刻表的多车型电动公交车辆调度方法。聂少康 [53] 针对

车辆与驾驶员集成调度问题，提出了基于文化基因算法

的调度方法。考虑到车辆运行过程中能耗的不确定性，

HUANG Di 和 WANG Shuaian[54] 提出了一种快速充电

与换电模式混合的充电计划编制方法。K. Gkiotsalitis
等 [55] 规定电动公交车辆可以在运营区域的任意充电站

内进行充电，并考虑车辆的运营成本和等待时间，建立

了多车场协同调度模型。

2.3  电动公交车辆动态节能驾驶

电动公交车辆动态节能驾驶研究的总体思路如图 3
所示，它是指通过对电动公交车进行科学合理的驾驶

操作，用相对少的能耗完成正常的运营任务，从而实现

乘员、电动公交车、道路和环境的高效和谐 [56]。

2.3.1  传统环境下的电动公交车节能驾驶

传统环境主要是指人工驾驶电动公交车，此时公

交车的能耗与驾驶行为存在密切关系。已有的驾驶行

为特征分析主要是从车辆运行安全角度进行，并在实

车上得到应用 [57-59]。近年来一些学者研究了驾驶行为

对电动公交车能耗的影响。严英等 [60-61] 对公交运行数

据进行分析，发现驾驶行为对电动公交能耗有显著影

响，并证明在满足驾驶任务需求的前提下，对驾驶行

为主动管理、降低平均车速、限制加速度分布的离散

程度可以有效降低电动公交车能耗。时军辉 [62] 分析了

速度、加速度以及加速度标准差等参数对能耗的影响，

并采用模型预测控制方法修正了传达给驾驶人的指令，

以达到降低车辆能耗的目的。

电动公交车具有能量回收特性，这是与传统燃油

车的显著区别之一 [63-65]。魏敦烈 [66] 建立了反映加速过

程中的驾驶员意图、电动公交车速度及能耗之间关系

的数学模型，并对所提出的动力型和经济型 2 种控制

模式下的加速曲线进行了优化，减少了加速过程中的单

位里程能耗。袁伟等 [67] 和张雅丽等 [68] 针对电动公交

车在交叉口和停靠站进出过程中的高能耗问题，将交

叉口场景划分为 4 类、将进出站场景分为 3 类，分别

提出对应的加速、匀速和减速曲线组合策略，相比驾

驶员自然驾驶可节省较多能耗。ZHANG Yali 等 [69] 对

实际运行的电动公交线路进行能耗分析，确定了匀速行

驶时的低能耗速度区间和起步时的节能加速曲线。张

丽君 [70] 采用自适应神经模糊推理系统识别驾驶意图，

并考虑制动需求和制动安全性，以制动能量回收最高

为目标建立了制动控制策略。JIANG Yu 等 [71] 考虑电
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池荷电状态和电机速度，通过将前后轮之间分配的摩

擦制动力维持在固定值，确保安全性的同时提高了纯电

动公交车再生制动过程中的能量回收效率。

图 3 电动公交车动态节能驾驶研究思路

2.3.3  网联环境下的电动公交车节能驾驶

随着车辆网联化、自动化进程的加快，关于智

能网联电动公交车节能驾驶方面的研究也逐渐增多。 
J. Paredes 等 [72] 将公交专用道下的纯电动公交车的速度

优化过程表达为一个最优控制问题，并采用收缩时域

方法进行求解，以最小化车辆能耗、实现电动公交车

节能驾驶。YU Lingli 等 [73] 提出了自动驾驶电动公交车

的路径规划框架，用于规划不同驾驶场景下的驾驶行

为，如变道、转弯等，并利用三次多项式生成局部能

耗最优轨迹。胡林等 [74] 在车路协同环境下预先获取各

路段交叉口信号灯的位置和配时信息，考虑通过信号

交叉的 4 种方式：绿灯匀速通行、红灯前匀加速、红灯

匀减速和红灯停车等待，采用改进的 A* 算法来寻找能

耗最小路径。王虹霞 [75] 在车路协同环境下提出不同的

加速、匀速、减速曲线组合策略，以应对交叉口和停

靠站的不同场景，实现电动公交车节能驾驶。

2.4  电动公交系统资源配置 

合理的资源配置是保障电动公交线路正常运营、

节约成本的关键。现有研究主要从充电设施规划、车

辆配置优化两方面入手，以乘客需求为约束，以最小化

充电设施布设成本、公交企业运营成本等为目标建立

优化模型。

2.4.1  充电设施规划

电动公交车充电技术分为有线充电、无线充电 2
类。有线充电方式又可以划分为常规充电、快速充电、

自动有线充电以及超级电容式充电 4 类；无线充电模式

分为静态无线充电和动态无线充电（dynamic wireless 
charging, DWC）2 类。

目前大部分城市电动公交车采用有线充电方式，

充电桩的选址、充电桩数量将对电动公交车充电行为

产生较大影响 [76-78]。王芳芳 [79] 建立了使规划期内充电

站年均总成本最小的多等级充电站选址模型，并使用

禁忌搜索算法对该模型进行求解。庄桢 [80] 建立了以成

本最小化为目标的电动公交充电设施选址模型，优化

充电站的位置、容量和充电运营时间表。孙萌萌 [81] 分

析了不同充电方式的优缺点，确定了建设充电站的类

型，建立了以充电时间最小为目标的多种类电动公交

车充电站选址模型。WANG Chenlei 等 [82] 将充电站分

为“停车维护”型充电站和“中途供应”型充电站，根据

公交线路充电需求优化两类充电站的位置及站内布设

的充电桩数量，提高了充电设施建设的经济性。J. Lee
等 [83] 考虑随机电量消耗，对充电桩数量、电动公交车

队规模和电池容量进行优化，并提出一种基于基本排

队理论的两阶段顺序求解算法。LIN Yuping 等 [84] 考

虑了电动公交车充电需求随时间增长的特性，提出了电

动公交充电站位置和规模优化模型，最后采用多阶段

规划策略进行求解。LIU Kai 等 [85] 提出了一个混合整

数规划模型，通过优化充电功率和充电时间来降低电

动公交车队的总充电成本，并采用列生成算法进行求

解。WU Xiaomei 等 [86] 提出了以最小化建设成本、运

营和维护成本、到充电站的行程时间成本以及已建成

总充电站的电力损耗成本为优化目标，兼顾公交运营

网络和配电网络的电动公交快速充电站选址规划模型。

ZHANG Le 等 [87] 考虑多种充电模式对电池容量衰减的

影响，设计了终点站充电桩数量的双层优化模型，分别

用启发式算法和禁忌搜索方法求解。

无线充电是近年来新兴起的一种充电技术，研究

成果相对较少。静态无线充电设施方面的研究主要集

中在技术层面，例如提升充电效率 [88-89]、提高电磁安

全性能 [90-91] 等，从充电设施布设等资源配置角度考虑

较少。郝明杰 [92] 建立了以最小化静态无线充电桩总

布设成本、乘客出行成本变化量以及最大化站点有效

利用率作为优化目标的静态无线充电桩布局优化模型。

而动态无线充电技术能为运动中的电动公交车辆充电，

可以布设在沿途公交线路上，使得车“边行驶边充电”。

LIU Zhaocai 和 SONG Ziqi [93] 以 DWC 设施的布设位

置以及电动公交电池容量为决策变量，分别建立了基

于固定耗电量的确定性模型以及基于随机耗电量的不

确定性模型，并采用鲁棒优化方法求解不确定模型。 
Y. Alwesabi 等 [94-95] 首先以 DWC 设施的布设位置以及

电池容量为决策变量建立混合整数规划模型，同时以
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成本效益最优为目标建立了一个线路运行车辆数优化

模型；之后又建立了电动公交车队规模和 DWC 设施协

同优化模型，并采用粒子群算法求解。

2.4.2  车辆配置优化

在车辆配置方面，已有研究主要集中在纯电动公

交车队规模优化、混合公交车队向纯电动公交车队的

过渡优化方面。唐春艳和李小雨 [96] 以降低公交车队运

营管理成本为优化目标，研究多车型纯电动公交车可

供选择使用下的混合车队替换决策问题，确定了最佳

电动公交车替换计划。马晓磊等 [97] 以最小化车队的生

命周期成本为优化目标，将政策补贴、碳排放考虑在

内，建立了适用于纯电动公交车逐年替换传统公交车

的混合整数规划模型。LI Lu 等 [98] 以纯电动、混合动

力、燃油、天然气共 4 种动力类型公交车的数量作为

决策变量，考虑预算限制，提出了基于全生命周期成本

效益的车队管理优化模型。A. Islam 和 N. Lownes[99] 考

虑车辆温室气体排放，以最小化整个车队的采购成本、

排放成本、运营成本和维护成本之和为目标，建立了

纯电动公交车辆逐年替代柴油公交车队的混合整数规

划模型。由于纯电动公交车队规模影响线路的调度计

划，因此也有学者将二者进行协同考虑。周斌 [100] 以电

动车续驶里程和充电时间约束为基础，建立以车辆数和

空驶距离最小为目标的纯电动公交车调度模型。朱鹰屏 
等 [101] 采用一种改进的双中心粒子群算法对电动公交车

充电方案进行优化，以获得最优的电动公交车运营数量。

叶鑫宇等 [102] 考虑电动公交车充电需求建立双层规划模

型，对电动公交线路的发车频率、运营车辆数、车辆充

电计划进行优化设计。An Kun[103] 以充电站建设成本、

车队购置成本、充电成本等组成的总成本最小为目标，

建立了电动公交系统充电站选址与车队规模优化模型。

2.5  电动公交系统效益评价

与燃油公交车相比，电动公交车在减小运行能

耗、降低碳排放等方面具有显著优势。但是电动公交

车的购置成本高于燃油公交车，且需要为其配置大容

量电池、充电桩。在这种情况下不能仅仅采用每日运

营指标对电动公交车的效益进行评价，而是要综合考

虑各种设施的生产、装配、运营和回收等全生命周期过 
程 [104-106]，建立系统全面的经济效益与社会效益评价方

法。具体流程如图 4 所示。

2.5.1  电动公交系统全生命周期效益评价

相关研究将电动公交车与传统燃油车、混合动力

车等类型车辆进行对比分析，并进行全生命周期评价。 

L. Nurhadi 等 [107] 对 2 辆具有不同续驶里程和不同充

电形式的电动公交进行生命周期成本分析，归纳出线

路里程、运营年限和投资成本的百分比变化是影响总

拥有成本的最重要因素。A. Lajunen[108-109] 基于能耗分

析，介绍了在车队运行中的混合动力和纯电动公交车的

成本效益分析方法，并评估了生命周期成本和 CO2 排

放量；仿真结果表明：与传统的柴油公交车对比，插电

混合动力公交车和纯电动公交车的节能减排潜力较大，

其中纯电动公交车最多可降低 75% 的 CO2 排放。王雪

然等 [110] 构建了基于能源链的纯电动公交车全生命周期

CO2 排放模型，结果表明：相比柴油公交车，在相同运

营环境下纯电动公交车在全生命周期内每百千米可以实

现 CO2 减排 61.20%。潘应久 [111] 从生命周期角度分别

对纯电动公交车的燃料生命周期阶段和车辆材料生命

周期阶段的总体能源消耗强度、温室气体及污染性气体

的排放强度进行量化和评估，并与传统柴油公交车及

液化天然气公交车的评估结果进行对比。

2.5.2  基于全生命周期评价的运营管理优化

一些学者考虑全生命周期经济效益或社会效益优

化电动公交车队配置、搜寻电动公交车最优调度方案。

A. Kunith 等 [112] 为解决电动化初期成本较高的问题，

以不影响电动公交的日常运营为约束，以最小化总拥有

成本为目标建立了混合整数线性优化模型，用于优化公

交网络所需充电站的最小数量和位置以及每条公交线

路的电池容量。O. Teichert 等 [113] 从车辆制造商和公交

运营商的角度出发，考虑了电池衰退，建立了一种优化

电池容量、充电设施功率和充电设施数量的最优组合

问题，从而在给定时刻表、车辆特性和环境条件下实

现总拥有成本的最小化。A. Harris 等 [114] 考虑服务频率、

容量和续驶里程限制对电动公交车日常运营、车队和基

础设施规模的影响，以最小化生命周期成本和温室气

体排放的风险和不确定性为目标，提出了一个车队混合

配置的框架。苏岳 [115] 以上下游站点密度函数、高 / 平

峰发车间隔以及上下游惰性行驶速度为决策变量，优化

电动公交车站间运行方案，并从全生命周期角度与其他

公交车型进行对比。

图 4 电动公交系统效益评价基本流程
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3  总结与展望

以上描述表明：在过去 10 年左右的时间里，国内

外学者紧紧围绕“城市公交车辆电动化”这一发展趋势，

在电动公交运营管理方面取得了大量研究成果，有力

促进了城市电动公交系统运营管理水平的提升。今后的

研究方向还应该聚焦于以下方面：

1）  构建城市电动公交线网规划方法体系。

当前针对电动公交线网规划方面的研究较少，大

多是在公交线路固定情况下优化充电设施布局或者在

充电设施固定情况下优化线路调度方案。公交线网规

划是公交车辆调度的前提，合理的线网走向不仅能够

提高乘客出行效率、减少乘客换乘时间，也可以高效

调配电动公交车辆运力、减少电动公交车由于充电造

成的空驶距离以及电量消耗，并为公交车及时补电。因

此，未来可以考虑电动公交车辆运营过程中需要“充电”

这种特殊情况，以乘客效益、公交企业运营成本最优

为目标建立面向电动公交系统的线网规划方法。

2）  �开展基于实际运行数据的电动公交车电池寿命

估计方法。

在运营过程中电动公交车的电池容量将不可避免

地出现衰退。从短期来看，这将影响公交车每日的充电

次数以及充电方案，进而影响线路车辆排班方案；从长

期来看，精确刻画电池的衰退过程并估计电池寿命是

确定全生命周期长度的关键，也是进行全生命周期效

益评价的前提。已有研究大多采用实验室数据建立电

池寿命估计模型，然而电动公交车实际运行工况与实

验室工况存在巨大差异，只有采用实际运行数据才能

建立比较可靠的电池寿命估计方法。该研究最大的难

点是需要采集多种类型、不同天气、不同工况下的电

动公交车多年运行数据，构建丰富的数据样本库，为

估计模型的建立与评价奠定数据基础。

3）  建立电动公交线路智能化、精细化调度技术。

已有的公交智能调度系统主要是面向传统燃油车。

然而电动公交车不仅需要每日充电，电池也存在逐步衰

减过程，导致公交线路调度问题更加复杂，传统调度

系统并不适用。当前很多公交企业仍然依靠人工经验

进行线路的车辆与驾驶人排班，效率较低，无法通过

精细化调度节约线路运营成本；尤其当线路运营过程中

出现突发事件时（如公交车抛锚、充电桩损坏），调度

人员无法及时生成新的调度方案，严重制约了公交系

统效率提升。在这种情况下，亟需考虑电动公交运营特

殊性，建立新的智能化、精细化的调度技术，并开发

新型调度系统， 

4）  引入新型供电与充电模式提升电动公交系统效益。

及时补充电量是保证电动公交线路正常运营的前

提。供电与充电模式不仅影响充电成本、充电时机，

也会影响线路日常调度与全生命周期效益。由于公交车

续驶里程有限、且夜间国家电网的电价较低，所以公交

企业普遍倾向于为公交车配置大容量电池以满足其日间

运营的电量需求，然后在夜间利用国家电网的低电价时

段进行集中充电。但是这种模式会导致公交车辆购置

成本急剧增加，且会增加公交车的车体重量，进而导

致公交车每千米能耗的上升。此外，如果国家电网的电

力来源于风能、水能、太阳能等清洁能源，还可以大幅

度降低电动公交车全生命周期的碳排放量。因此，未

来需要着重考虑新型能源电力供应与电动公交系统运

营之间的融合，配合需求响应式公交系统 [116]、模块化

公交系统 [117] 等新型公交系统，进一步提升电动公交

系统的经济效益与社会效益。同时改变电动公交车的

充电模式，可以使公交车利用白天闲置时间多次有序充

电，不仅可以缓解驾驶人的续驶里程焦虑，还可以降

低电池容量，避免夜间集中充电模式带来的弊端。
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