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0 引言

在绿色能源转型与“双碳”目标驱动的大背景

下，公共交通电气化成为当下交通领域改革的核心

趋势[1-2]。近年来，由架空线网与车载储能混合供电

的双源无轨电车（Dual-source Trolleybus，DT）既消

除了电动公交车续航里程问题，又比传统燃油公交

车更加环保和节能，逐渐成为城市新型电力系统的

重要组成部分[3]。然而，大规模 DT 无序充电会造成

电网负荷峰谷差扩大、网损增加、电压跌落等消极

影响[4-5]。与此同时，在现有分时电价机制下，无序

充电无法充分利用低电价时段为车辆充电，不利于

公交系统的经济运行。因此，安排 DT 参与电网的

优化运行具有重要意义。

目前，已有国内外学者针对电动公交车在电网

中的有序充电问题展开研究。文献[6]考虑电动公

交车充换电模式的响应特性，构建多时间尺度的调

峰能力评估模型，得到日前、日内和在线 3 种不同

时间尺度下的调峰能力变化趋势。文献[7]分析电

动公交车的多种充电场景，提出基于光储充电站的

分层分级充电优化策略，以降低购电成本和提高光

伏利用率为目标建立多目标优化模型。文献[8]提
出一种电动公交车参与电动汽车与电网互动的多

时间尺度优化调度策略，并在日前阶段采用双层优

化 模 型 ，使 用 改 进 的 近 似 交 替 方 向 法（Proximal 
Alternating Direction Method，PADM）对问题进行求

解。文献[9]基于数据模型双驱动提出一种电动公

交车多时段负荷建模和调节潜力评估方法，建立电

动公交车多时段负荷解析模型。文献[10]表明电动

公交车参与电网需求响应可以通过转移充电负荷从

而缓解电网拥堵问题。文献[6-10]均利用电动公交

车灵活充放电特性实现与新能源的协同优化调度，

但未考虑交通网与电网间信息耦合对调度计划的影

响。为此，文献[11]通过分析电网与交通网耦合的模

式和目标，进而对两网耦合的充电需求、充放电设施

协同规划、优化运行策略等方面进行研究。文献[12]
考虑电动汽车充电负荷导致的配电网稳定性下降问

题，提出了一种基于电动汽车充电需求的电动汽车

充电站联合电池储能系统的多目标优化规划模型。

文献[13]针对分布式充换电设施难以满足电动汽车

补能需求的难题，对电动汽车集中充换电设施规划

和优化运行问题进行研究。文献[11-13]虽对交通

网-电网耦合下的车辆充放电行为进行优化，但将

电池容量设置为固定值，忽视了电池会随着充放电

循环次数的累计发生容量衰减。

综上所述，本文提出一种基于电池老化差异的

DT 与电网联合优化调度方法。创新之处在于：（1）根

据交通状态信息对车辆能耗进行优化，并以此为基

础构建基于 DT 在线运行模式的电池老化模型，提

高了调度方案的准确性；（2）综合考虑公交系统运行
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成本与电网性能指标建立 DT 与电网联合优化模

型，实现系统经济性与稳定性的协同优化。

1 联合优化框架与能耗建模

1.1 交通网-电网耦合下联合优化框架

交通网与电网作为城市基础设施的 2 大核心

系统，在能源动态交互、基础设施规划和智能协同

控制等方面存在深度耦合关系。DT 作为兼具两网

特性的移动储能单元，起到了优化交通网-电网协

同规划以及动态负荷调节的作用。两网耦合下联

合优化框架如图 1 所示。

图1 交通网与电网耦合下联合优化框架
Fig.1 Joint optimization framework under the coupling 

of transportation network and power grid

基于图 1 所示框架，本文提出一种多源信息耦

合下的 DT 与电网联合优化方案，公交调度中心基

于各线路长度、交通状况、脱线率等因素安排车辆

运营计划[14-17]，在此基础上结合电网运行的性能指

标协同规划车辆调度与电网优化运行，从而实现能

源的高效利用并提升公共交通服务质量。考虑车

辆电池老化和电网分时电价，构建 DT 与电网联合

优化模型，达到降低公交系统运行成本同时平抑电

网负荷峰谷差的目的。

1.2 基于交通状况的能耗建模

本文考虑交通路况因素对 DT 调度方案产生的

影响。DT 在不同运行时段的能耗存在差异，早晚高

峰时段，由于乘客需求增加与社会车辆造成的交通

堵塞会对行程平均速度产生较大的影响[18-19]。因

此，行程平均速度很大程度上取决于当前时段的道

路状况，分析交通拥堵状况对车辆行程能耗的影

响。DT 的能耗主要受行驶过程中牵引力、空气阻

力、滚动阻力和爬坡阻力的影响[20]，行驶驱动功率

PM 如式（1）所示：

PM = mgfv cos θ + 1
2 CD Aρv3 + mg sin θ + mva（1）

式中：m 为车辆总质量；g 为重力加速度；f 为滚动阻

力系数；v 为车辆的速度；CD 为空气阻力系数；A 为

车辆前表面面积；ρ 为空气密度；θ 为道路坡度；a 为

车辆加速度。

DT 通过动力传动系统将电能转换为车轮扭矩

过程产生的损耗功率 PD 可表示为[21]：
PD = κ1 v3 + κ2 v2 + κ3 v + γc （2）

式中：κ1，κ2，κ3 均为车辆相关常数；γc 为非运行状态

下车辆传动系统功率。

DT 大多服务于城市中心交通网发达地区，道路

状况较好且应避免明显的加减速行为来保障乘客

的舒适度[22]，故认为道路坡度 θ 和加速度 a 为 0。

采用拥堵系数描述交通状况信息对 DT 行程平均速

度的影响，如表 1 所示。

表1 不同拥堵指数下的行程速度与衰减系数
Table 1 Travel speed and attenuation coefficient under 

different congestion indices

拥堵指数

[1.0，1.5）
[1.5，1.8）
[1.8，2.0）
[2.0，∞）

交通状况

畅通

缓行

拥堵

严重拥堵

行程平均速度

v0

0.85v0

0.8v0

0.7v0

速度衰减系数 λi

1
0.85
0.8
0.7

注：v0 为道路畅通时的平均行驶速度。

引入速度衰减系数 λ 表征交通状况信息对 DT
行程平均速度的影响，则车辆 k 执行行程 i 的能耗

Eki 如式（3）所示：

Eki = 1
3.6 × 106 ηb ηh

lki

λki v0
(PkiM + PkiD ) （3）

式中：ηb 为电池效率；ηh 为电机效率；lki 为车辆 k 行

程 i 的行驶距离；λki 为表征交通状态信息的速度衰

减系数；PkiM，PkiD 分别为车辆 k 行程 i 的行驶驱动功

率和损耗功率。
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1.3 基于运行模式的电池老化分析与成本量化

电池的老化主要由其内部复杂的物理或化学

副反应耦合引起[23]，影响电池老化的主要因素包括

充放电速率、放电深度、循环次数和充放电电量[24]。
本文重点考虑充放电电量对电池老化的影响。研

究发现电池循环老化速率与充放电过程中电池的

荷电状态（State of Charge，SOC）变化范围关系密切，

构建了电池循环老化速率 ξ 估计模型[25]，即：

ξ = γ1 ψdeve( )γ2 ψavg + γ3e( )γ4 ψdev （4）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ψdev = ψmax - ψmin
2

ψavg = ψmax + ψmin
2

（5）

式中：ψavg，ψdev 分别为电池荷电状态区间上下界均值

和差值；ψmax，ψmin 分别为电池荷电状态的最大值和最

小值；γ1，γ2，γ3，γ4 为电池循环老化模型系数。

虽然 DT 具有架空线网和车载动力电池 2 个动

力系统，且两者独立运行，若车辆运行在架设线网

的路段则会利用线网供给车辆电能且为电池充电

直至充满，脱线路段则由电池驱动车辆[26]。电池容

量衰减导致 DT 脱网运行时的续航里程缩短，需频

繁依赖线网供电，而产生额外充电需求，造成充电

成本和电网峰值负荷的增加。为解决无差充电峰

上加峰的问题，根据车辆动力来源和电池状态的不

同划分为 3 种运行模式，如表 2 所示。

表2 双源无轨电车运行模式
Table 2 Operating modes of dual-source trolleybus

运行模式

A
B
C

运行模式描述

线网驱动并为电池充电

线网驱动

电池驱动

车辆动力源

架空线网

架空线网

电池

电池状态

充电

放电

分析不同运行模式下充放电电量对电池老化

的影响，根据电池状态将 DT 运行中发生的充放电

行为分为以下 3 种情况：（1）架空线网驱动车辆并

为电池充电电量；（2）电池作为车辆动力源时的放

电电量；（3）车辆行程结束后空驶至下一行程始发

站的放电电量。

综合考虑 DT 运行模式和能耗，得到车辆 k 行程

i 的充电电量 Δqch
ki 和放电电量 Δqdch

ki 如式（6）所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δqch
ki = Pch

ki tch
ki X ch

ki

Δqdch
ki = Eki [ lki αi + lki( )1 - αi ( )1 - X dr

ki ( )1 - X ch
ki +

            lkijYkij ]
 （6）

式中：Pch
ki ，tch

ki 分别为车辆 k 行程 i 的充电功率和充电

时间；αi 为行程 i 的脱线率；X dr
ki ，X ch

ki 分别为车辆 k 行

程 i 是否为线网驱动和线网驱动并为电池充电运行

模式，X dr
ki ，X ch

ki 均为 0-1 变量；lkij 为车辆 k 行程 i 终

点与行程 j 起点之间的空驶距离；Ykij 为车辆 k 执行

完行程 i 后是否继续执行行程 j，且行程 j 与行程 i
为相邻行程，Ykij 为 0-1 变量。

结合车辆充放电过程电池 SOC 变化区间得到车

辆 k 行程 i 的电池循环老化速率 ξki，如式（7）所示：

ξki = γ1( )ψdev_dch
ki + ψdev_ch

ki eγ2( )ψavg_dch
ki + ψavg_ch

ki

+γ3 eγ4( )ψdev_dch
ki + ψdev_ch

ki

（7）
式中：ψavg_ch

ki ，ψdev_ch
ki ，ψavg_dch

ki ，ψdev_dch
ki 为车辆 k 行程 i 充

电、放电过程电池荷电状态区间上下界均值和差值。

此外，充电功率也会对电池老化产生影响，由充

电功率导致的日电池老化容量为 ωch
k ，如式（8）所示：

ωch
k = ∑i = 1

I

Pch
ki

Ck
γ5 Qk （8）

式中：γ5 为电池老化模型系数；Ck，Qk 分别为车辆 k

电池初始容量与额定容量；I 为行程 i 的最大值，即

终止行程。

尽管电池在存储的过程中还存在日历老化现

象，但日历老化对电池的影响有限，本文不考虑日

历老化对电池容量的影响。综上所述，得到车辆 k
在阶段 r 的日电池老化容量 ωrk，如式（9）所示：

ωrk =∑
i = 1

I ( )ξrki( )Δqch
rki + Δqdch

rki + Pch
rki

Crk
γ5 Qk （9）

式中：ξrki 为阶段 r 车辆 k 行程 i 的电池循环老化速

率；Δqch
rki，Δqdch

rki 分别为阶段 r 车辆 k 行程 i 的充电和

放电电量；Pch
rki 为阶段 r 车辆 k 行程 i 的充电功率；

Crk 为阶段 r 车辆 k 的电池初始容量。

2 DT-电网联合优化模型

为实现 DT 与电网的联合优化，以公交系统运

行成本和电网性能指标为优化目标，考虑电池电

量、充电时间、节点电压等约束条件，建立车网联合

优化模型。

2.1 联合优化目标函数

2.1.1 公交系统运行成本

考虑到电池容量衰退是一个长期累积的过程，

为研究电池老化对 DT 与电网联合优化调度的影

响，将车辆生命周期划分为多个阶段，对存在电池

老化程度差异的车辆调度进行优化。公交系统运

行成本由车辆购置成本、电池老化成本、运营成本

和线损成本构成，如式（10）所示：
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F1 = Cpur + Cdec + Coper + C loss （10）
式中：F1 为公交系统运行成本；Cpur 为车辆购置成

本；Cdec 为电池老化成本；Coper 为运营成本；C loss 为线

损成本。

1）车辆购置成本 Cpur。车辆购置成本由完成公

交公司制定行程表所需车辆的数量决定。将购置

成本分摊到生命周期内转化为日均购置成本，如式

（11）所示：

Cpur =∑
k = 1

K CDT
LDT × 365 （11）

式中：CDT 为每辆 DT 的购置成本；LDT 为 DT 生命周

期年限；K 为行程所需 DT 总数量。

2）电池老化成本 Cdec。电池容量受充放电循环

次数和充电功率的影响持续衰减，容量衰减至初始

容量的 80% 电池性能会显著退化甚至引发安全问

题[27]，需更换电池以确保车辆正常运行。电池老化

成本 Cdec 如式（12）所示：

Cdec =∑
k = 1

K

Cbat
k

ωrk × 100%
Ck( )100% - 80% （12）

式中：Cbat
k 为车辆 k 的电池购置成本。

3）运营成本 Coper。运营成本与分时电价下各电

价时段消耗的电能有关，由于行程能耗、行程在线

运行模式、充电功率和充电时间的差异，需要分别

考虑各行程架空线网驱动 DT 的电能成本和充电成

本。运营成本 Coper 如式（13）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Coper = Cch
r + Cdr

r

Cch
r =∑

k = 1

K ∑
i = 1

I

cprice
rki Pch

rki tch
rki X ch

rki

Cdr
r =∑

k = 1

K ∑
i = 1

I

cprice
rki Erki lrki( )1 - αrki X dr

rki

（13）

式中：Cdr
r ，Cch

r 分别为阶段 r 线网驱动车辆的电能成

本和充电成本；cprice
rki ，Pch

rki，tch
rki 分别为阶段 r 车辆 k 行

程 i 运行时段的电价、充电功率和充电时长；Erki，lrki，

αrki 分别为阶段 r 车辆 k 行程 i 的能耗、线路长度和

线路脱线率；X ch
rki，X dr

rki 分别为阶段 r 车辆 k 行程 i 运

行在架设线网路段是否充电和利用线网电能驱动

车辆，X ch
rki，X dr

rki 均为 0-1 变量。

4）线损成本 C loss。电网 10 kV 交流电经变电站

降压整流变换为 600 V 直流电，通过馈线供给供电

分段内的 DT 行驶和电池充电。由于架空线网馈线

和触线电阻的存在，功率在传输过程会产生损耗，

损耗的大小随变电站与无轨电车之间距离的增加

而增大。

DT 上下行道路为双向交通，采用上下行并路馈

电方式，馈线正极和回流线负极成对连接，线网触

线选用 100 mm2 双沟型硬铜导线。DT 电压由于线

路损耗产生电压降，无法与变电站电压相等。因

此，线路电压降会导致 DT 从变电站获取更大的电

流，以维持车辆运行所需功率。车辆 k 行程 i 从线

网获取的总功率 Pki 如式（14）所示：

Pki = ì
í
î

ïï

ïïïï

PM + PD + Pch X ch
ki = 1

PM + PD X dr
ki = 1

0 X ch
ki = X dr

ki = 0
（14）

式中：Pch 为 DT 充电功率。

根据 DT 所需功率与架空线网电压降、补偿电

流关系，由式（15）得到架空线网电压降和补偿电

流，即：

ì
í
î

Pki = 600IDT = ( )600 - ΔU × Iki

Iki = IDT + Icomp
（15）

式中：ΔU 为架空线网电压降；Iki 为车辆 k 行程 i 行

驶在供电分段处所需电流；IDT 为未考虑电压降时车

辆所需电流；Icomp 为补偿电流。

同一供电分段内通常有多辆 DT 同时运行，同行

车辆也会对架空线网电压降产生影响。DT 在架空

线网产生的平均有功功率损失 Δpki 如式（16）所示：

Δpki = nL -r I 2
ki
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1.1ε

2 + 1
3 ( )n - 1 × 10-3 （16）

式中：n 为供电分段内车辆数；L 为供电分段长度；
-r

为单位长度线路电阻值；ε 为电流间断系数。

综上所述，线损成本 C loss 如式（17）所示：

C loss =∑
k = 1

K ∑
i = 1

I

ski cprice
ki Δpki

L
λki v0

（17）
式中：ski 为车辆 k 行程 i 的供电分段数。

2.1.2 电网性能指标

1）新能源利用率。本文所指的新能源为风电

和光伏发电，新能源利用率表示新能源实际发电量

占其理论可发电量的比例。新能源利用率 F2 计算

方式参照文献[28]，如式（18）所示：

F2 =∑
t = 1

T min{ }PWT ( t ) + PPV ( t ),Pall ( t )
PWT ( t ) + PPV ( t ) × 100%  （18）

式中：PWT ( t ) 为 t 时段的风电出力；PPV ( t ) 为 t 时段

的光伏出力；Pall ( t ) 为 t 时段的电网总负荷；T 为时

段 t 的最大值。

2）电网负荷峰谷差。电网负荷峰谷差能够综

合反映负荷波动性、线路负载率、电压稳定性等指

标。故采用负荷峰谷差表征 DT 调度对电网削峰填

谷的效果，如式（19）所示：

F3 = max Pall ( t ) - min Pall ( t ) （19）
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式中：F3 为统计周期内电网负荷峰谷差。

2.1.3 多目标归一化与综合目标函数

由于公交系统运行成本、新能源利用率、电网

负荷峰谷差单位不同，需要进行归一化处理。本文

采用对数比值归一法解决数据分布失真问题，如式

（20）所示：

Xnorm = lg ( )1 + Xactual
lg ( )1 + Xmax

（20）
式中：Xactual 为需归一化数据的实际值；Xnorm 为归一

化至同一区间的结果；Xmax 为最大值，本文取 F2 的

最大值为 100%。

当 DT 无序充电时，公交系统运行成本和电网

负荷峰谷差最大。故 F1，F3 最大值分别取无序充电

时运行成本与峰谷差。

通过归一化处理，将多目标优化问题转化为单

目标。此外，新能源利用率与效益成正向关联，而

运行成本和峰谷差则希望越小越好。目标函数如

式（21）所示：

min F′ = θ1 F′1 + θ2 F′2 + θ3 F′3 （21）
式中：F′1，F′2，F′3 分别为 F1，F2，F3 归一化后的取

值；θ1，θ2，θ3 均为加权系数。

2.2 约束条件

2.2.1 时间约束

1）行程时间约束。为保证调度方案的可行性，

需满足行程时间约束，如式（22）所示：

tstart
rki + trki + trkij ≤ tstart

rkj    ∀r ∈ R,∀k ∈ K,∀i,j ∈ I（22）
式中：tstart

rki 和 tstart
rkj 为阶段 r 车辆 k 行程 i 和 j 的发车时

间；trki 为阶段 r 车辆 k 行程 i 运营时长；trkij 为阶段 r
车辆 k 行程 i 和 j 间空驶时长。

2）充电时间约束。DT 只有运行在架设线网的

路段才能为电池充电，需满足充电时间约束，如式

（23）所示：

tch
rki ≤ ( )1 - αrki trki X ch

rki   ∀r ∈ R ; ∀k ∈ K ; ∀i ∈ I  （23）
式中：R 为实数。

2.2.2 电池电量约束

为避免车辆运行在无架空线网路段出现电池

电量耗尽无法支持脱线行驶的情况，需保证任务车

辆在行程开始前电池电量处于安全电量区间，如式

（24）所示：

qmin ≤ qstart
rki      ∀r ∈ R ; ∀k ∈ K ; ∀i ∈ I （24）

式中：qstart
rki 为阶段 r 车辆 k 行程 i 开始前电池电量；

qmin 为规定的电池最低电量。

执行相邻 2 次行程车辆的电量应满足式（25）：

qstart
rkj = qstart

rki + Δqch
rki - Δqdch

rki    
∀r ∈ R ; ∀k ∈ K ; ∀i,j ∈ I

（25）
式中：qstart

rki 和 qstart
rkj 分别为阶段 r 车辆 k 相邻行程 i 和

j 的起始电量；Δqch
rki 和 Δqdch

rki 分别表示阶段 r 车辆 k

行程 i 的充放电电量。

所有车辆每日总充电电量应与总放电电量相

等，约束如式（26）所示：

∑
i = 1

I ( )Δqch
rki - Δqdch

rki = 0     ∀r ∈ R ; ∀k ∈ K （26）
2.2.3 功率约束

1）充电功率约束。仅当 DT 处于线网驱动车辆

并为电池充电运行模式时，电池处于充电状态，充电

功率约束如式（27）所示：

ì
í
î

0 ≤ Pch
rki ≤ min{ Pbatmax , }P linemax      X ch

rki = 1
Pch

rki = 0                                       X ch
rki = 0

                       ∀r ∈ R,∀k ∈ K,∀i ∈ I

（27）

式中：Pbatmax 为电池允许的最大充电功率；P linemax 为线网

最大充电功率。

2）功率平衡约束。DT 与电网联合优化模型需

满足功率平衡约束，如式（28）所示：

Pgrid ( t ) + PPV ( t ) + PWT ( t ) - P load ( t ) - Pch ( t ) = 0  （28）
式中：Pgrid ( t ) 为 t 时刻电网购电功率；P load ( t ) 为 t 时

刻基础负荷功率；Pch ( t ) 为 t 时刻 DT 充电功率。

2.2.4 架空线网电压降约束

受架空线网馈线、触线上电阻的影响，直流系

统额定电压在触线上传输存在电压降落。当 DT 运

行至供电分段末端时电压降最大，可能导致车辆无

法充电甚至影响正常运行。故必须保证线网末端电

压降处于安全范围内，线网末端电压降约束如式（29）
所示：

U maxfall < 0.2UN （29）
式中：U maxfall 为线网电压降最大值，即线网末端电压

降；UN 为直流系统额定电压。

2.2.5 节点电压约束

为确保充电时不会造成过大的电网电压偏差，

需要将电压波动限制在一定的范围内。节点电压

约束如式（30）所示：

Umin < Ux < Umax （30）
式中：Ux 为节点 x 处的节点电压；Umax 和 Umin 分别为

额定电压的最大值和最小值，本文将 Umax 和 Umin 设

置为线路额定电压的±5%。

2.3 求解算法

DT 与电网联合优化调度作为一个非确定性多

项式困难问题（NP-hard 问题）包含了充电功率、车
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辆能耗等连续变量以及电池充电状态、行程连续性

决策变量等布尔型整数变量。本文采用自适应遗

传算法进行求解，在传统遗传算法的基础上对交叉

率和变异率进行自适应调节，解决了传统遗传算法

易陷入局部最优和收敛速度慢的问题。

自适应遗传算法按照行程表将随机生成的行

程和充电计划分配给车辆，采用实数编码的方式，

选择目标函数的倒数作为适应度函数。通过精英

保留策略与轮盘赌相结合的方法筛选优秀个体。

为提升算法的收敛能力，根据个体适应度值对交叉

概率和变异概率进行动态调整。迭代更新后得到

当前阶段兼顾公交系统与电网利益的最优调度方

案。自适应遗传算法求解流程如图 2 所示。其中，r
为 DT 生命周期阶段数；rmax 为 DT 生命周期阶段数

的最大值。

图2 自适应遗传算法求解流程

Fig.2 Solution flowchart of adaptive genetic algorithm

3 算例分析

3.1 参数设置

本文基于 IEEE 33 节点系统进行算例分析，3
条公交线路运营数据如表 3 所示。

表3 公交线路运营数据

Table 3 Bus line operation data

线路

20 路

23 路

24 路

线路
总长/km

9.5

10.1

10.5

脱线
率/%

28

26

30

发车时刻（行程编号）

5∶00 （1），5∶20 （2），
…22∶45（92），23∶00（93）

6∶30（187），6∶45（188），
…21∶40（273），22∶00（274）

6∶00（363），6∶15（364），
…22∶15（466），22∶30（467）

行程
总数/次

186

176

210

表 3 中记录了各线路长度、脱线率、行程编号

和行程总数。所有 DT 参照中通 LCK5180A 车型，采

用磷酸铁锂电池作为车载动力电池。分时电价参考

上海市工业用电电价制定，峰时电价 1.12 元/kWh，

平时电价 0.68 元/kWh，谷时电价 0.35 元/kWh。典型

日负荷及新能源出力如图 3 所示。

图3 典型日负荷及新能源出力

Fig.3 Typical daily load and renewable energy output

其他参数设置如表 4 所示。

表4 仿真计算参数

Table 4 Simulation parameters

参数

重力加速度 g/（m·s-2）
滚动摩擦系数 f（无量刚）

空气阻力系数 CD
迎风面积 A/m2

空气密度 ρ/（kg·（m3）-1）
ηb/%

电机效率 ηm/%
γ1，γ2，γ3，γ4，γ5

DT 车辆成本 CDT/万元

电池容量 Ck/（kW·h）
-r/（Ω·km-1）

取值

9.8
0.016
0.67
7.5

1.29
94
88

-4.08×10-4，-2.17，
1.417×10-5，6.12、3.57×10-5

100
80

0.215
3.2 行程能耗计算

依据 1.2 节对 DT 在不同线路、不同时刻的能耗

率进行计算，结果如图 4 所示。本文交通拥堵系数
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数据来源于文献[29]。

图4 线路能耗率
Fig.4 Line energy consumption rate

由图 4 可知，DT 各时段能耗率差异较大。因

此，未考虑交通状态对能耗率的影响，采用固定能耗

率对车辆进行调度，会造成行程充放电量估计不准

确，进而导致电池老化速率加快和运营成本的增加。

3.3 优化结果

3.3.1 车辆调度方案分析

为分析电池老化对优化调度的影响，将车辆生

命周期 12 年平均划分为 4 个阶段，每阶段 3 年，采

用第 2 节提出的联合优化模型，利用自适应遗传算

法进行求解，得到生命周期各阶段最优调度方案共

需 48 辆 DT 执行行程表调度任务，由于车辆间调度

方案不同，使得电池老化程度产生差异。在此情况

下，若维持原有调度计划，会导致电池容量较高的

车辆剩余电量较多，造成资源浪费，而电池容量较

低的车辆因电量不足造成运营成本增加甚至运营

中断的问题。为探究电池老化程度差异对调度方

案的影响，选取生命周期内电池更换次数不同的 3
辆 DT（1 号，25 号，48 号）进行分析，最优调度方案

示意图如图 5 所示。

由图 5 可知，因老化程度差异致使车辆间电池

更换次数不同，车辆在各阶段的行程与充电调度方

案会随电池容量衰减而改变。电池老化程度较高

时，需频繁利用架空线网充电来保证运营的连续

性，导致计划外充电需求的产生，迫使车辆在高电

价时段充电，故不适合执行数量较多的行程任务。

虽然每辆 DT 可用充电时间不同，但基本选择在电

价谷段及平段，降低了车辆的充电成本。

3.3.2 不同调度方案下的充电负荷分析

为验证本文所提方法的有效性，采用 3 种方案

进行对比分析：方案（1）：无序充电，即车辆运行于

架设线网路段就为电池充电直至充满；方案（2）：有

序充电（一次性规划），即在满足运营需求的前提下对

充电行为进行优化，但未分阶段规划，忽略了电池老化

图5 最优调度方案示意图
Fig.5 Schematic diagram of optimal scheduling scheme
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对联合优化调度的影响；方案（3）：本文所提方案。

3 种方案下 DT 充电电量统计图如图 6 所示。

图6 3种方案下DT充电电量统计图
Fig.6 Statistical chart of DT charging electricity quantity 

under three schemes

由图 6 可知，由于方案 1 采用无差充电运行模

式，充电成本完全取决于运营时段的电价情况，导

致公交系统运营经济性较差；方案 2 与方案 1 相

比，可以根据行程安排、电池电量、分时电价灵活调

整车辆在线运行模式，具有将充电负荷转移至电价

平、谷时段的能力；方案 3 在方案 2 的基础上考虑

电池老化对联合优化调度结果的影响。车辆生命

周期电池容量示意图如图 7 所示。

图7 车辆全生命周期电池容量分布示意图
Fig.7 Schematic diagram of battery capacity distribution 

over the vehicle life cycle

由图 7 可知，阶段 1 电池初始容量相同，两种

方案下电池老化程度保持一致，故不同电价时段充

电电量在阶段 1 相差无几。随着老化程度的加深，

电池容量衰减会缩短 DT 脱线运行时的续航里程，

增加电网峰值负荷压力，方案 3 对比方案 2 在阶段

3 峰时段电价充电电量优势显著，体现出分阶段规

划的必要性。

通过车辆调度协同优化电网运行性能指标。

优化结果如图 8 所示。

图8 不同调度方案下电网总负荷曲线对比

Fig.8 Comparison of total power grid load profiles under 
different scheduling schemes

由图 8 可知，方案 1 由于充电负荷与电网用电

高峰时刻重合，导致峰谷差扩大、充电成本激增、电

压质量恶化，威胁电网的安全运行。方案 3 基于车

辆运行模式对充电时间和功率进行优化。线路首

班车正处于电网负荷谷值时段，采取无差充电运行

模式，由架空线网提供车辆行驶所需功率并为电池

充电，充电负荷逐渐上升。交通高峰时段，此时道

路拥堵较为严重导致能耗偏高，架空线网仅为 DT
提供运行所需功率，避免因电量不足对运营产生影

响。后续可利用午间光伏出力较大时段为车辆进

行充电，以促进新能源的消纳。为满足公交系统与

电网利益，在电网用电高峰期由电池电能维持该时

段车辆正常运行，降低充电成本的同时起到了削峰

填谷的作用。证明了将 DT 与 电 网 进 行 联 合 优 化

调度，可以降低公交系统运行成本，提升电网的综

合效益。

3.3.3 联合优化结果分析

3 种方案下的公交系统相关成本对比如表 5 所示。

从表 5 中可以看出，初始阶段电池容量未发生衰减

时，方案 2 相较于方案 1 运营成本减少 1 496.6 元，

虽然电池老化成本和线损成本有所增加，但是有序

充电调度使得公交系统运行成本降低了 5.49%。在
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电池容量差异较大的阶段 3，方案 3 与方案 2 相比

运营成本降低由阶段 1 的 0.95% 扩大至 5.26%。方

案 3 相较于方案 1 和 2，公交系统运行成本分别减

少 1 411.04 元和 735.01 元。表明在现有分时电价

机制下，考虑电池老化对 DT 优化调度的影响，有利

于公交系统实现经济性发展。

表5 3种方案下公交系统相关成本对比

Table 5 Comparison of bus system-related costs under
three schemes                       元

阶段数

1

3

方案

1
2
3
1
2
3

电池老化
成本

902.33
1 389.15
1 106.27

975.8
1 522.17
1 143.5

运营成本

5 897.6
4 401

4 359.02
5 897.6
4 655

4 410.06

线损成
本

659.18
680.48
583.35
683.2
703.4
592

公交系统运
行成本

17 996.51
17 008.03
16 586.04

18 094
17 417.97
16 682.96

为验证自适应遗传算法具备较强的全局寻优

能力，分别采用自适应遗传算法与传统遗传算法求

解方案 3 在第 3 阶段的公交系统运行成本，对其寻

求最优解的优化过程进行分析。算法迭代过程如

图 9 所示。

图9 不同算法迭代过程对比

Fig.9 Comparison of iteration processes for different 
algorithms

由图 9 可知，自适应遗传算法能够更快地搜索

到可行解并且不断迭代最终收敛，相较传统遗传算

法拥有更快的收敛速度和更优的收敛结果，适用于

车辆与电网优化调度这样的大规模联合优化问题。

表 6 展示了 3 种方案下电网负荷峰谷差与新

能源利用率的优化结果。从表 6 中可以看出，相比

于方案 1 的无序充电方式，本文所提方案得到的电

网负荷峰谷差值在阶段 1 和 3 分别下降了 535 kW
和 683 kW，新能源利用率则分别提升了 7.3% 和

9.6%。尽管方案 2 对无差充电运行模式进行优化

使得电网性能指标得到改善，但忽略电池老化差异

导致调度结果存在偏差。通过方案 3 与方案 2 在

阶段 3 的对比可知，电网负荷峰谷差下降了 434 
kW，新能源利用率提升了 4.7%。由此可见，本文所

提方案在满足公交运营的前提下，改善电网运行的

性能指标。

表6 3种方案下电网性能指标对比
Table 6 Comparison of grid performance indicators 

under three schemes

阶段数

1

3

方案

1
2
3
1
2
3

峰值
/kW

4 560
4 352
4 275
4 728
4 630
4 259

谷值
/kW

2 450
2 597
2 700
2 552
2 703
2 766

峰谷差值
/kW

2 110
1 755
1 575
2 176
1 927
1 493

新能源利用
率/%
74.2
78.9
81.5
72.7
77.6
82.3

4 结论

本文基于“交通网-电网”耦合的协同优化框

架，深入研究了电池老化差异对分布式终端（DT）与

电网联合优化调度的影响。主要结论如下：

1）通过引入交通拥堵系数对车辆行驶能耗进

行动态修正，有效克服了传统固定能耗率模型中无

法准确评估电池老化容量衰减的局限。在此基础

上，充分利用架空线网与车载电池的多源互补优

势，系统分析了 DT 在不同运行模式下的充放电特

性，建立了精细化电池老化模型。

2）在差异化考虑电池老化状态的基础上，构建

了 DT 与电网联合优化调度模型，并采用自适应遗

传算法进行高效求解。仿真结果表明，与传统方案

相比，本文所提出的优化调度方案可显著降低公交

系统运行成本，并有效平抑电网负荷峰谷差，验证

了模型在提升经济性与运行稳定性方面的优越性。

本文构建的模型与方法不仅为当前系统优化

提供了有效工具，也为后续研究奠定了基础。未来

工作将聚焦于极端场景（如接触网断电、电压骤降、

谐波污染等电网故障）下的应急响应策略，以进一

步提升 DT 系统的可靠性与鲁棒性，为其规模化工

程应用提供支持。
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Joint Optimal Scheduling of Dual-source Trolleybuses and Power 
Grid Considering Battery Aging
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Abstract： To address the issues of high operational costs in current bus systems and the intensified peak-valley difference in the power 
grid caused by concentrated charging loads, this paper proposes a joint optimal scheduling method for dual-source trolleybuses and the 
power grid that accounts for battery aging. First, a coupled transportation-power grid joint optimization framework is established, and a 
vehicle energy consumption model is constructed based on real-time traffic conditions. Second, the battery aging of dual-source 
trolleybuses under different operating modes is analyzed. Considering both the variations in battery aging and time-of-use electricity 
prices, a joint scheduling model is developed with the objectives of minimizing the bus system′s operational costs and optimizing the 
power grid′s performance. This model is solved using an adaptive genetic algorithm. Finally, simulation results demonstrate that the 
proposed scheme can fully exploit the scheduling potential of dual-source trolleybuses within the coupled transportation-power grid 
network. It not only enhances the operational economy of the bus system but also improves the power grid′s load profile and operational 
performance, achieving synergistic optimization and mutual benefits for both systems.
Key words： dual-source trolleybus；power grid；battery aging；joint optimization
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