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混编公交发车间隔及车辆运用计划协同优化的两

阶段模型 
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摘  要：本文的主要研究内容为由燃油公交和电动公交共同组成的混编公交发车间隔与车辆运用计划协同优化，以发车间隔

平滑化程度和综合运营成本最小为优化目标，考虑发车间隔范围、车辆数目、车辆接续、电动公交续航里程等多个约束，建

立优化模型。设计遗传算法对两阶段模型进行求解，提升了求解的效率与准确性。案例表明：和既有运营方案相比，此优化

模型可以在较为均匀的发车间隔下，合理配置公交车辆使用数目，实现电动公交错峰充电，提升车辆利用率，节约车辆总运

营成本可达到 13.04%。 
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Abstract: The main research focus of this study is the collaborative optimization of mixed-operation bus 

departure intervals and vehicle utilization plans, involving both fuel-powered and electric buses. The optimization 

objectives are to achieve smooth departure intervals and minimize overall operational costs. Multiple constraints 

are considered, including departure interval range, number of vehicles, vehicle connectivity, and electric bus range. 

An optimization model is established to address these aspects. A genetic algorithm is designed to solve the 

two-stage model, enhancing efficiency and accuracy of the solution. The case demonstrate that compared to the 

existing operating scheme, this optimization model can allocate the number of buses used more reasonably with a 

relatively uniform departure interval. It achieves off-peak charging for electric buses, enhances vehicle utilization, 

and saves up to 13.04% of the total operational cost of vehicles. 
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当前，我国公交线路大多采用燃油公交车，

其续航能力强，能源补充方便。但是燃油公交在

车辆运行的过程中会产生大量的有害气体排放，

对城市环境会造成较大污染，与我国节能减排的

大环境和政策相违背。随着新能源汽车的快速发

展，电动公交车逐渐得到广泛应用，采用电动公

交车代替燃油汽车已成为趋势。在短时间内，因

成本问题还无法实现新能源电动车完全代替传统

燃油车，所以燃油车与电动车混合运行的局面在

过渡期将普遍存在。此外，清洁能源车辆虽然具

有环境友好的特点，但车辆的续航里程仍然相对

较短，在运行过程中需要充电，且单次充电的时

间较长，对充电场地和设备要求较高。由于不同

类型的车辆动力特性、能源类别和消耗特征存在

着巨大差异，如何平衡燃油公交的碳排放成本与

电动公交的电能消耗成本、合理安排新能源汽车

的充电时间、降低综合运营成本，是当前混编公

交调度优化问题仍待解决的问题。 

时刻表和车辆运用计划是公交运营计划的两

个重要组成部分，两者整体优化可以兼顾乘客与

企业的利益，是公交运输管理领域研究的热点内

容。关于公交时刻表和运用计划的整体优化主要

分为两类。第一类是进行两个问题的协同优化求

解，如 Roajs[1]等在面向公交区域网络的条件下，

建立的双目标模型为车辆运营成本最低与乘客的

换乘成功率最高，较好地解决了时刻表和车辆排

班协同优化。滕靖、刘立强等[2]，通过建立集成

优化模型，根据公交调度模式建立时刻表和单类

型车辆排班的多目标优化模型，同时产生相对应

的最优发车时刻表与公交车辆调度方案。第二类

是分步优化求解，即先求出初始时刻表，再进行

车辆排班计划优化。若生成的排班计划无法满足

约束，则在时刻表的可行约束范围内不断反馈直

至得到最优解。Ceder[4]设计了一种更高效的启发

式算法用于求解考虑发车时刻表间隔均衡、运营

成本最低的公交时刻表和排班计划协同优化问

题。关于混编公交车运行计划的研究主要集中在

车队车辆组成和车次链优化方面。Grijalva[5]从碳

排放角度研究如何配置公交和燃油公交车辆配置

数量，以实现碳排放成本最低。但在实际运用中，

车辆配置方案是车辆运用计划生成的基础。故车

辆配置的研究不仅要考虑线路要求，还要考虑车

辆在后续运用过程中所产生的综合成本。随后，

诸多学者将车辆配型纳入车辆运用计划中进行考

虑。Paul[6]等将电动公交运营里程最大作为目标函

数生成车辆排班计划，其没有考虑电动公交最大

行驶里程的限制同时也没有考虑因电动公交充电

所造成的空驶里程对等因素。Wang[7]等将充电技

术纳入公交运行计划中考虑，建立充电成本最小

为目标的优化模型，将其作为线性规划问题求解

生成公交车辆排班方案。在此基础上，考虑充电

限制等因素，Zhu[8]对公交线路车辆的特性进行分

析，根据电动公交的供能方式，以公交企业运营

总成本和电动公交充电成本最小为目标构建了电

动公交的排班方案。范毓琳[9]以公交运营总成本

最低为目标，采用遗传算法和粒子群算法求解得

出电动公交的行车计划。 

虽然目前在公交时刻表和车辆运用计划上已

存在较多研究，但既有研究大多是针对于单一类

型车辆，对混编公交时刻表与车辆运用的集成优

化问题研究较少。为此，本文尝试在考虑燃油公

交碳排放成本的基础上，对公交时刻表和混编公

交车辆运用计划进行优化，提高发车间隔平滑性，

对电能公交车的节能减排效益进行量化，实现电

动公交错峰充电，以实现降低整条线路运营成本，

提升运营效率的优化效果。 

1  问题解析 
公交时刻表主要规定各特征时段内车次数目

和发车间隔，是车辆运用计划制定的基础。时刻

表不仅要满足乘客出行的需求，还要尽可能实现

发车间隔足够平稳，以提升乘客的出行满意度。

车辆运用计划则是合理编排各上线车辆的执行车

次，减少上线车辆数及运营成本。而混编公交与

单一车辆运用计划的主要差异为：前者由燃油、

电动两种类型车辆共同执行车次任务，在制定车

辆运用计划时，需具体考虑两种车辆特性。因此，

混编公交的车辆运用计划则需要根据车辆的不同

类型安排执行车次，其中电动公交车辆在运行过

程中会受最大行驶里程的限制，需合理安排车辆

的充电时间和充电次序。 

为提高车辆运用效率，在满足客流需求的同

时，尽可能降低运营成本，有必要将公交时刻表

和混编车底运营计划进行协同考虑，一方面为乘

客提供各时段合理的发车频次，另一面通过车底

运营计划，尽可能降低车辆运用成本，同时合理

安排新能源汽车的充电次序。本文的研究背景是

针对特定单线公交线路，运营车辆由电动公交车

辆和燃油公交车辆组成。车辆从起点站出发，运
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行至终点站再返回起点站的过程为一完整的运行

路径，车辆运行过程如下图 1 所示。通过综合优

化时刻表和车底运用计划，目标是均衡公交各时

段发车间隔，并降低车辆运营总成本。其中运营

总成本包括车辆使用成本、能耗成本、燃油公交

的碳排放成本。约束条件主要涉及发车间隔平滑

程度、车辆数目限制、纯电动车辆续航里程限制

等。本文模型主要解决以下三个问题：1、确定各

车次之间最优发车间隔；2、确定使用电动车辆、

燃油车辆数量；3、确定各车辆执行的车次、电动

车充电时间。 
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图 1  混编公交车队运营模式 

Fig.1  Operation model of mixed bus fleet 

2  问题优化建模 
在本文优化问题中，将时刻表问题与车辆运

用计划问题进行集成优化，而运用车辆包含燃油

车和电动车两个类型，构建集成优化模型会导致

问题规模较大难于求解。故本文采用两阶段模型

解决此问题。第一阶段首先将发车间隔标准差最

小作为优化目标，求解公交时刻表。在第一阶段

的基础上，时刻表满足特定乘客服务水平的前提

下，第二阶段选用总运营成本最小化为目标优化

公交车辆运用计划。 

2.1  时刻表优化 

2.1.1  分时段线路发车班次确定 

根据客流特性，将运营时间划分为若干个客

流特征时段  1,f F ，如早高峰时段、平峰时段、

晚高峰时段，再根据单位小时的最大断面客流量

求出公交车辆发车班次[10]，作为以下时刻表优化

过程的前提。 
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式中：f 表示特征时段的编号，F 特征时段的

总数，f∈[1,F]； 为 时段内的发车班次； 为

时段内的公交线路最大断面小时客流量，人/小

时；a 为 时段内车辆的满载率阈值，满载率阈值

分为高峰时期满载率 1a 和平峰时期满载率 2a ；H

为公交车辆额定载客量，人； 为 时段的时间跨

度，min；其中， 为时段起始时刻， 为时段结

束时刻；N 为全日总发车班次，次； fI 为各特征

时段内车次编号。 

公式（1）通过划分客流特征时段，计算出各

特征时段内的车次数量；公式（2）为各特征时段

时间跨度的计算公式；公式（3）将各时段车次数

累加，计算全日总车次数；公式（4）为各时段内

车次集合的表示方法。 

2.1.2  各时段公交车次发车间隔优化 

在满足客流需求的前提下，时刻表优化的目

标是尽可能保证特定时段内列车的发车间隔均匀

化，以提高公交车辆服务的稳定性。本文采用发

车间隔平滑度作为目标函数，指实际发车间隔与

平均发车间隔标准差。主要是在特定时段内让列

车的发车间隔尽量均衡，以提高公交车辆服务的

稳定性。本优化模型选取发车间隔标准差
1Z 最小

为目标函数，分时段确定各车次的发车间隔，对

各车次的发车时间进行优化 [11][5]。 

该问题的输入条件为线路各时段客流信息、

各时段的发车间隔范围，输出结果为各车次发车

时刻及模型中目标函数值。以发车间隔标准差最

小为目标，目标函数如式（5）所示: 
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全日时间此线路平均发车间隔 t 可通过公式

（6）计算得到： 
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(6)                                             

发车间隔受服务水平的约束，约束条件有： 

 
min max1 , , 1,f

s s

f i i fh Ft t h fi I      (7)

式中： 1

s s

i it t  为发车间隔，为决策变量， i

为车次编号； t 为全日时间此线路平均发车间隔； 

max minf fh h、 分别为 f 时段内最大和最小发车间

隔，min;其与公交企业的服务水平有关。 

公式（5）为目标函数，表示线路全日发车间

隔与全日平均发车间隔的标准差最小；公式（6）

为线路全日平均发车间隔的计算公式；公式（7）

约束任意发车间隔均介于此时段最小发车间隔和

最大发车间隔之间，此约束可以保障乘客的服务

水平。 

2.2  混编公交车辆运用计划优化 

2.2.1  运营成本分析 

对于公交公司而言，在编制车辆运用计划时，

应在保证乘客服务水平的基础上，尽可能地减少

运营成本。因此，本文在编制混编公交车辆运用

计划时，目标函数为燃油公交和电动公交的运营

成本总和最小[12]。 

（1）电动车辆运营成本 eP 包括电动公交使

用成本 ,1eP 与电能消耗成本 ,2eP 。按照行驶里程工

作量法作为依据计算电动公交车辆的使用成本，

其与 em 电动公交的购买成本、 0R 公交车辆的净残

值率、 jl 第 j 辆公交的行驶里程、 ed 电动公交的预

计行驶里程总数相关， ,1 0(1 ) /e e j eP m R l d  ；电能

消耗成本是指在公交车辆的运营过程中，电动车

耗电完毕后在车场进行充电过程中产生的电能消

耗，为了降低模型的复杂程度在此选用平均能耗

进行计算，其与 eE 电动公交的总能耗量、 ( )ep t 电

能单位成本有关， ,2 ( )e e eP E p t ，其中电动公交

的总能耗量与 jl 以及
eq 电动公交单位里程耗电量

相关， e j eE l q  。 

因此，构建的电动公交运营成本模型如下所

示： 

0(1 ) / ( )e e j e e eP m R l d E p t    (8) 

（2）燃油公交运营成本 oP 包括燃油公交车

辆使用成本 ,1oP 、燃油消耗成本 ,2oP 以及碳排放成

本 ,3oP 。按照行驶里程工作量法作为依据计算燃

油公交车辆的使用成本，其与 om 燃油公交的购买

成本、 0R 公交车辆的净残值率、 jl 为第 j 辆公交的

行驶里程、 od 为燃油公交的预计行驶里程总数相

关， ,1 0(1 ) /o o j oP m R l d  ；燃油消耗的成本是在

公交车辆的运营过程中产生的，与 op 为燃油单

位成本和 oE 总燃油消耗有关， ,2 ( )o o oP E p t ，其

中燃油公交的总能耗量与 jl 以及
oq 燃油公交单位

里程的耗油量相关， o j oE l q  ；同时，在燃油公

交行驶过程中会产生碳排放，与碳排放因子和碳

排放转化系数有关。首先通过碳排放因子得出燃

油公交在行驶过程中产生的总碳排放量，再通过

转化系数得出碳排放处理成本， oF 燃油公交消耗

单位燃油产生的碳排放量； r 为碳排放转化系数；

,3o o oP E F r 。 

因此，构建的燃油公交运营成本模型如下所

示： 

0(1 ) /o o j o o o o oP m R l d E p E F r    (9) 

2.2.2  车辆运用计划优化模型 

公交车辆运用计划编制的合理与否决定了公

交公司运营成本和运用车辆数，因此，在编制车

辆运用计划中，应在统筹考虑燃油公交车辆和电

动公交车辆差异性的基础上，遵循约束条件，得

到合理的车辆运用计划方案。 

此外，为简化问题，在车辆运用计划优化模

型中作出以下假设： 

（1）各公交车辆在运营结束后返回车场充

电， 运营开始前默认为满电状态。 

（2）各公交车辆返回车场后即可充电，有充

足数量的充电桩，无需等待。 

（3）列车在公交线路上运行速度稳定，线路

上下行路线长度相等，不受其他因素的影响。 

该问题输入条件为公交车次信息、发车时刻、

两类型车辆及公交线路信息，输出结果为两类型

公交车辆车次链以及最小运营成本值。以综合运

营成本最小为目标，目标函数如式（10）所示： 

 2 , ,1 1 1 1
(1 )( )

M N M N

j i j e j i j oj i j i
MinZ x x P x x P

   
     

(10) 

式中： jx 为 0-1 变量，表示车辆 j 是否为电

动公交，j 为公交车辆编号，j∈[1,M]，M 为可用

车辆总数； ,i jx 为 0-1 变量，表示车辆 j 是否执行

车次 i，i 为车次编号，i∈[1,N]。 

混编公交车辆运用计划编制问题也是车次链

求解问题，此模型的决策变量有： 
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1,

0,
j

j
x


 


车辆 为电动公交

否则
(11)

,

1,

0,
i j

j i
x


 


车辆 执行车次

否则
(12)                                     

,

1,

0,

j

h i

j h i
x


 


车辆 执行车次 后执行车次

否则
  (13)           

1,

0,

j

i
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电动车辆 执行车次后充电

否则
(14)  

混编公交车辆运用计划编制问题属于常规车

辆运用计划编制问题的拓展，故常规计划落实约

束以及接续唯一性约束依然存在。相关约束条件

有：   

,1
1, [1 ]

M

i jj
x i N


   ， (15) 
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1 1

1, , 1,
M N
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h i
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      (16) 
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x i j h N
 

   (17) 

, ,1 1 1 1O h i O

M N M Nj j

j h j i
x x

   
        (18)                                    

式中： ,

j

h ix 为 0-1 变量，表示车辆 j 执行完车

次 h 后执行车次 i，h,i∈[1,N]； ,i jC 为 0-1 变量，

表示电动车辆 j 执行完车次 i 后充电； ,

j

O hx 表示车

辆 j 从车场出发执行车次 h， ,

j

i Ox 表示车辆 j 执行

完车次 i 后回到车场。 

公式（10）为目标函数，表示电动公交和燃

油公交运营成本之和最小；公式（11）为车辆类

型判断变量；公式（12）为车辆执行状态判断变

量；公式（13）表示车辆车次链的衔接状态判断

变量；公式（14）表示电动公交充电状态判断变

量；公式（15）约束每个车次必须有车辆执行，

且只有一辆车执行；公式（16）约束任意一个任

务车次只能与一个前序车次连接；公式（17）约

束任意一个任务车次只能与一个后序车次连接；

公式（16）-（17）保证了车次接续的唯一性；公

式（18）约束任意从停车场出发的车辆最终会回

到车场。 

公交线路配备的车辆数目通常是固定的，优

化方案中使用车辆数目不应超过线路可供使用的

车辆数目。相关约束条件为： 

max

e eN N  (19) 

电动公交车辆使用总数目
eN 可通过公式

（20）计算得到： 

  ,1 1
1 max 1 max ,0 ,0

M N

e j i jj i
N x x

 
   
    

(20) 

max

o oN N  (21)  

燃油公交车辆使用总数目 oN 可通过公式

（22）计算得到: 

  ,1 1
1 max 1 max (1 ) ,0 ,0

M N

o j i jj i
N x x

 
    
  

    (22)  

式中： ,e oN N 分别为使用电动、燃油公交车

辆总数目； 
max max,e oN N 分别为电动、燃油公交车

最大可用数目。 

公式（19）约束运用计划中使用电动车的总

数须小于电动车最大可用数量；公式（20）为使

用电动车总数量计算公式；公式（21）约束运用

计划中使用燃油车的总数须小于燃油车最大可用

数量；公式（22）为使用燃油车总数量计算公式。 

因电动公交在行驶过程中受续航里程限制，

若车辆剩余运行里程不足以执行下一车次任务并

返回车场，则该车辆必须进行充电；若剩余行驶

里程足够，可以根据车辆空余时间进行“灵活充

电”。约束条件为： 

   max , 0 ,(2 ) , 1, , 1,i j i jL l L L U C i N j M       

(23) 

电动车辆单次放电过程中累计行驶里程 ,i jl

可通过公式（24）计算得到： 

, , 02
P p

j

i j h i

h M i M

l x L L
 

 
  
 
 
     (24) 

式中： maxL 为电动公交车辆的最大续航里程；

U 为无穷大的常数； ,i jl 为车辆 j 最近一次充电开

始至执行完车次𝑖时累计行驶里程，km； 为车

辆 j 单次放电过程运行的车次集合； L 为单程线

路长度，km； 0L 为起点至车场的距离，km。

公式（23）约束当剩余行驶里程不足以完成

下一车次任务并返回车场时，则必须充电；反之，
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亦可在车辆运营间隙灵活充电；公式（24）为车

辆单次放电过程中累计行驶里程的计算方法。 

为保证车次链的可行性性，同一车辆在执行

车次链上两相邻车次任务时应保证有充足时间间

隔，且此间隔不小于车辆衔接时间。约束条件为： 

 , , , , , [1 ], 1,s a j

i h h i j h it t t x h i N j M     ， (25) 

衔接时间与车辆的类型有关，电动公交车辆

若需要充电则衔接时间为充电时间加车辆准备时

间，否则为车辆准备时间；燃油公交的衔接时间

为车辆准备时间。 

衔接时间 , ,h i jt 可通过公式（26）计算得到： 

0

, , ,

, ,

2
1

,

c

h i j z i j

h i j

z

L
t t C

t v

t


  

 



,若

其他

(26)     

电动车辆充电时间 , ,

c

h i jt 可通过公式（27）计

算得到：   

 , 0

, ,

i j ec

h i j

l L q
t



 
 (27) 

式中： ,s a

i ht t 分别为车次 i 的开始时间、车次

h 的结束时间； 为车辆 j 在车次 h 和 i 之间的

衔接时间，min； 
zt 为发车准备时间； , ,

c

h i jt 车辆

j 在车次 h 和 i 之间的充电时间,min；v 为车辆运

行速度， 1km h ；  充电功率， 1minkWh  ；。 

公式（25）约束下一车次 i 的出发时间与前

一车次 h 的结束时间之差不得小于车辆的衔接时

间；公式（26）为衔接时间的计算公式，电动公

交车若需要充电则衔接时间为车辆准备时间加上

充电时间，否则为车辆准备时间；公式（27）为

电动公交车充电时间计算方法。 

3  算法设计 
3.1  算法描述 

本问题两阶段模型均存在非线性约束，无法

采用 CPLEX/GROUBI 等求解器直接求解，故本

文采用启发式算法进行求解。此前，已有学者采

用启发式算法中的遗传算法和自适应大邻域搜索

算法求解得出了公交车辆运用问题的最优结果，

借鉴此方法来设计本文模型的高效启发式算法。 

3.2  求解步骤 

步骤 1 编码。本文时刻表优化模型在确定各

时段车次 的基础上，按照车次顺序，将发车时

刻转化为分钟，车次 1 的发车时刻默认为 5：30，

编码时刻为 0，进行时刻表染色体编码，如下图 2

所示。车辆运用计划模型采用整数编码方式，需

先确定每种类型的公交可配置的最大数目，基于

车辆编号进行编码，构建一个 N×M 的二维 0-1

矩阵，如下图 3 所示。给每个车次匹配对应的执

行车辆，确定全部车辆的车次执行情况。车辆需

在两连续车次之间进行充电，故需先确定车辆运

用计划后，再制定充电计划。 

85Vehicel task 

number：

Departure 

time genetic 

segment

879

1 2 3

Chromo

somes

0 11 23

图 2  时刻表染色体编码示例 

Fig.2  Timetable chromosome coding example 

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

1 0 0 0 0
N M

X



 
 
 
 
 
 
  

 

图 3  车辆运用计划染色体编码示例 

Fig.3  Utilization plan chromosome coding example 

步骤 2 初始化种群。时刻表模型根据发车间

隔要求生成 500 个个体形成初始种群；车辆运用

计划模型根据时刻表模型求解的发车时刻表、接

续约束、充电约束等生成 500 个个体形成初始种

群。 

步骤 3 计算适应度值。本文模型的目标为发

车间隔标准差和公交运营总成本最小化，所以本

文以目标函数作为适应度函数。通过将个体由列

表形式转换为矩阵形式进行个体适应度计算，适

应度最高的染色体即为最优的方案。 

步骤 4 选择算子。本文采用的方法为轮盘选

择，个体适应度越高，被选择的概率越大即遗传

到下一代的概率越大，使用轮盘选择法选择出足

够的个体产生下一代。 

步骤 5 交叉。时刻表模型采用单点交叉法进

行交叉操作，以交叉概率随机产生交叉点并互换

基因。 

车辆运用计划模型中由于设计的编码方式为

各公交车辆执行的车次链是有序的，但全部车次

链之间是无序的，本文车辆有 2 种车型，若选用
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常规的交叉算子，则会生成较多的不可行解降低

计算效率。因此，本文将交叉过程进行改进，交

叉过程以车辆为单位，随机选择两个车次进行交

叉。 

情况 1：若车辆种类相同，则仅需考虑车次

链交叉，两染色体交叉之后遍历车辆接续约束条

件进行检验，若满足，则交叉成功，产生新染色

体进入子代；否则交叉失败，原染色体重新进行

交叉操作。 

情况 2：若车辆种类不同，不仅需要考虑车

次链交叉，还应考虑车型交叉情况。两染色体交

叉后，判断交叉后的各车辆车次接续是否满足要

求，还应判断交叉之后电动车辆是否满足最大行

驶里程约束限制和充电约束。若满足，则交叉成

功，产生新染色体进入子代；否则交叉失败，原

染色体重新进行交叉操作。 

通常，交叉概率的取值范围为 0.5~0.8，本文

交叉概率取 cP =0.5。

步骤 6 变异。时刻表模型针对部分发车时间

进行变异，随机选择发车时间更换为任意数后，

判断是满足发车间隔等约束。若满足，则变异成

功，产生新染色体进入子代；否则变异失败，原

染色体重新进行变异操作。 

车辆运用计划模型针对公交车次部分进行变

异，随机选择车次更换为随机车辆后，判断是否

满足接续等约束条件。若满足，则变异成功，产

生新染色体进入子代；否则变异失败，原染色体

重新进行变异操作。 

变异概率的取值范围一般为0.001~0.1，本文

变异概率取 mP =0.1。

步骤 7 停止条件判断。当迭代次数达到最大

迭代次数max_ gen或者无可行解时，结束搜索。 
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Coding and initializing 
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Calculating individual 
fitness

Selection, crossover, 
variation

Generating the next 
generation of species

Output the optimal schedule plan

G>GEN?
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Input data and parameters related to 
vehicle operation model

Coding and initializing 

species

Calculating individual 

fitness

Selection, crossover, 

variation

Generating the next 

generation of species

Output optimal vehicle 
utilization plan

G>GEN?

End

Stage 1 Stage 2

Y
N Y N

图 4  算法流程 

Fig.4  Algorithm process 

4  实例研究 
4.1  实例数据 

选取江西省南昌市某混编公交线路作为本节

的示例研究，线路共设 18 个车站。通过有序聚类

对线路客流量进行分析，客流情况以及发车间隔

范围如表 1 所示。 
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表 1  线路分时段客流及发车间隔 

Tab.1  Line passenger flow and departure interval 

in each period 

Characteristic 

Periods 

Maximum cross-

section passenger

flow/h 

departure i

nterval/min 

No. of 

trips 

5:30-6:00 237 10-25 3 

6:00-10:00 419 5-10 30 

10:00-16:00 139 10-25 21 

16:00-19:00 374 5-10 20 

19:00-22:00 109 10-15 11 

Total trips - - 85 

公交线路相关参数如表 2 所示，配备公交车

辆技术参数取值如表 3 所示。 

表 2  线路相关参数 

Tab.2  Line related parameters 

Operatin

g time 

L/k

m 

0L /k

m 

v/k

m 

zt /mi

n 

1a /

% 

2a /

% 

5:30-22:

00 

25.6 3 25 5 70 50 

表 3  公交车辆技术参数 

Tab.3  Technical parameters of bus 

Vehicle type Fuel Electric 

Purchase cost/million 72 116 

ed /km 700000 700000 

0R /% 60 60 

H 80 80 

maxL /km - 180 

oq eq 0.32L 0.84kWh

 /kwh - 80 

为引导电动公交错峰充电，应尽量避免公交

车辆集中、在用电高峰时段充电等情况。故参考

电价定价模式，模型基于公交发车时刻表与充电

方法，合理安排各电动公交车的充电时间。本实

例所在城市的工业用电电价为：高峰时段

（10:00-15:00；18:00-21:00），电价为 1.2893 元

/kWh；平峰时段（07:00-10:00；15:00-18:00；

21:00-23:00），电价为 0.8731 元/kWh；低谷时段

（21:00-07:00），电价为 0.60 元/kWh。燃油车在

运营过程中产生大量的燃油消耗，其中消耗燃油

成本为 6.75 元/L[12]。在测算公交碳排放成本时，

主要参考中国能源统计年鉴以及碳交易的成交额

确定参数[27]，其中碳排放因子 =3kg/L，转化系

数 r=0.05 元/kg。本公交线路燃油公交车最大可使

用数量为 8辆，电动公交最大可使用数量为 18辆。  

4.2  结果分析 

根据前文所提分时段客流聚类，对线路客流

量进行分析，如图 5 所示，时段特征明显。可观

察得到：7：00-8:00 时段最大断面客流量为 419

人次，为整日线路断面客流量最高；18:00-19:00

时段最大断面客流量为 374 人次；为整日线路断

面客流量次高。公交线路客流规律为“双峰形”，

线路客流高峰时期为每天上午 7:00-9:00 和下午

17:00-20:00。在实际生活中，公交客流高峰出现

在早晚通勤高峰时段，聚类结果较符合实际。 

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

100

200

300

400

N
u

m
b

er

Time

 Maximum cross-sectional

 passenger flow

图 5  线路最大断面客流 

Fig.5  Maximum section of passenger flow per hour 

本文采用遗传算法对模型进行求解，遗传算

法参数设置如下：种群规模为 500，GAP 值为 0.9，

GAP 值用于控制每代中种群被替换的比例。交叉

概率为 0.5，变异概率为 0.1，迭代次数为 500。

为验证本研究所提的公交发车时刻表与运用

计划优化模型的有效性，使用 Matlab2018b 根据

表 1、2、3 的参数取值进行求解，遗传算法适用

度变化情况如图 6 所示。 

图 6  遗传算法适用度变化 

Fig.6  Genetic algorithm applicability change 

按照上文公交发车间隔平滑化目标，得到的
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车辆发车时刻表如图 7 所示，其中上下两个行程

代表同一车次的往返过程。蓝色代表燃油公交车，

黄色代表电动公交车。公交车辆执行此发车时刻

表，发车间隔标准差相对较小，为 2.3689，与原

公交时刻表相比降低了 9.8%。在 7:00-9:00 与

17:00-20:00 时段发车频次高，发车频次与客流量

数据高度吻合。
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图 7  公交列车时刻表 

Fig.7  Bus vehicle scheduling 

对时刻表车辆运用计划优化协同优化求解得

到的计划如图 8 所示；设立对照组：线路现有时刻

表不变，仅对车辆运用计划进行优化求解得到的计

划如图 9 所示。

图 8  协同优化结果 

Fig.8  Integrated optimization result 

图 9  对照结果 

Fig.9  Comparison result 

协同优化方案中使用车辆总数目为 20 辆，此

时混编公交综合运营的成本最小，为 7289 元。此

结果中，燃油车共使用 5 辆，车辆编号为 16~20，

共执行 17 个车次任务；电动车共使用 15 辆，车辆

编号为 1~15，执行 68 个车次任务。在总运营班次

数量不变的情况下，优化方案比既有方案车辆数节

省 6 辆。并且，燃油车数量小于电动车数量，尽可

能实现混合公交车队节能减排效益最大化。由采用

灵活充电方法，解决了电动车辆集中充电问题，同

时有效避免车辆在晚上居民用电高峰期（17：00-21：

00）进行充电，实现电动公交“错峰充电”，不仅
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减少了公交车数量，而且节省了电动公交的充电成

本。而仅对车辆运用计划进行优化方案中使用车辆

总数目为 22，综合运营成本为 7908。较协同优化

方案相比，总车辆数增加 2 辆，综合运营成本提高

了 8.49%，证明了协同优化的有效性。

将线路现有运营方案、对照方案、协同优化方

案相比较，如表 4 所示。和线路现有运营方案相比，

在总运营班次数不变的情况下，协同优化方案中减

少了线路使用车辆数目总数，车均运营里程有所提

高。综合运营成本相比于线路既有运营方案节省了

约 13.04%，车均运营里程比线路既有方案增加了约

30%，提高了车辆的利用率，有效降低公交企业运

营总成本。 

表 4  车辆运用计划比较 

Tab.4  Comparison of vehicle schedules 

Methods No. 

of 

trips 

No. of 

vehicles 

Average 

kilometers of 

vehicles/km 

Costs/RMB 

Existing 

schedule 

85 26 165.42 8382 

Integrated 

schedule 

85 20 215.04 7289 

Comparison 

schedule 

85 22 195.50 7908 

4.3 灵敏度分析 

为增加模型的适用性，在总车次数不变的情况

下，对两种车辆数不同比率情况下的各项指标进行

灵敏度分析，不同任务承担率情况下综合成本、车

辆总数、能耗变化情况输出结果如下图 10、11 所

示。 

10% 30% 50% 70% 90%
0

5

10

15

20

25

30

 Total vehicles

 Total cost

Electric bus rate

V
eh

ic
le

 n
u

m
b

er

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

C
o

st
/m

il
li

o
n

图 10  不同车辆比率对车辆总数和综合成本影响 

Fig.10  Impact of different vehicle ratios on total number of 

vehicles and overall costs 
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图 11  不同车辆比率对燃油、电能消耗影响 

Fig.1  Impact of different vehicle ratios on fuel and power 

consumption 

由上图可知，当车辆全部为燃油车时，由于燃

油车辆不受车辆续航里程的限制，车辆总数目最

小，但由于燃油公交行驶单位公里的油耗费用大于

电动公交行驶单位公里的耗电费用，所以此时综合

运营成本最大。当电动公交占比率为 80%时，此时

车辆总数目较小，线路既有车辆配置可满足此方

案，综合运营成本最低。随着电动公交车辆比率的

增高，电能消耗量呈正相关增长趋势；反之，燃油

消耗量逐渐减小。燃油消耗量是影响碳排放量的关

键因素，电动公交比率的增高导致碳排放量逐渐降

低。故公交企业在配置车辆时，可将电动公交占比

率设置在 70%-80%附近，此时车辆数目相对较小，

车辆运营成本低，节能减排效益相对较高。 

5  结论 
本研究针对混编公交系统中的车辆发车时刻

表与车辆运用计划优化问题，综合考虑线路车辆发

车间隔平滑性、车辆运营综合成本，在约束中考虑

发车间隔要求、车辆数目限制、电动公交车辆续航

里程约束、充电条件等条件，采用遗传算法求解，

生成最优车次链。 

案例结果表明：（1）公交发车时刻表和车辆运

用计划优化可以提升优化空间，有效缩小车队规

模，降低运营成本，提高车辆运营效率。（2）车辆

运用计划优化可以实现错峰充电，避免车辆聚集充

电，降低对公交停车场充电桩条件的要求。避免电

动公交车辆在晚间居民用电高峰期充电，有效节约

电动公交充电成本。下一步，将在此基础上考虑充

电桩数量限制及车辆能耗影响因素做进一步研究。 
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