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交能融合背景下电动公交充电设施配置与车辆
调度优化研究综述
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摘 要：在碳中和背景下，交通与能源系统的融合发展已成为推动城市绿色低碳转型的重要路

径。本文基于交能融合视角，探讨了智能电网与电动公交基础设施之间、以及公交用能与电网

供能之间的协同优化的关键技术与实施路径。系统梳理了国内外电动公交发展面临的主要问

题及研究进展，重点针对多元化充电模式，深入探讨了考虑电网限制的充电设施配置优化方法

及其对应的公交调度策略。在此基础上，结合车网互动（Vehicle-to-Grid，V2G）技术发展，分

析了电动公交充放电协同调度策略，并对“光储充”一体化公交车站的运营优化进行了调研。

最后，展望了未来交通-能源融合的发展趋势，为城市电动公交系统的可持续发展提供了理论

参考与实践指导。
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Review on charging infrastructure planning and vehicle scheduling 
for electric buses under transport⁃energy integration policy
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Abstract：Under the carbon neutrality framework， the integrated development of transportation and energy 
systems has emerged as a critical pathway to facilitate urban green and low-carbon transformation. 
Adopting a transport-energy integration perspective， this paper investigates key technologies and 
implementation approaches for synergistic optimization between smart grids and eg. electric bus （e-bus） 
infrastructure， as well as between bus energy consumption and grid power supply. The study systematically 
reviews major challenges and research advancements in global e-bus development， with particular 
emphasis on diversified charging modes. It provides an in-depth analysis of charging infrastructure 
configuration optimization methods considering grid constraints and their corresponding bus scheduling 
strategies. Building upon the development of Vehicle-to-Grid （V2G） technology， the paper examines 
coordinated charging-discharging scheduling strategies for e-buses and evaluates operational optimization 
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approaches for integrated photovoltaic-energy storage-charging （PV-ES-C） bus stations. Finally， the 
study outlines future trends in transport-energy integration， offering both theoretical references and 
practical guidance for sustainable development of urban e-bus systems.
Key words：electric public transportation； charging infrastructure configuration； vehicle scheduling 
strategy； V2G technology； renewable energy accommodation

0 引  言

电动公交车作为推动交通领域低碳转型的关

键举措，对促进交通行业能源结构转型和实现“双

碳”目标具有重要战略意义，近年来因此获得快速

发展。根据 2020 年国务院办公厅印发的《新能源

汽车产业发展规划（2021-2035 年）》［1］，我国明确

将坚持纯电驱动战略取向。作为促进交通低碳转

型的重要政策工具，交通运输部与财政部于 2024
年 7 月 29 日联合发布的《新能源城市公交车及动

力电池更新补贴实施细则》［2］，通过创新财政补贴

机制有效降低了电动公交购置成本。该政策不仅

加快了电动公交的规模化应用，还从全生命周期

经济性角度提升了运营企业的采购意愿。在此背

景下，我国公交行业正通过“政策激励-技术迭代-

市场响应”的协同机制，稳步构建以清洁能源为主

导的可持续公共交通体系。例如，上海市计划在

2024~2027 年累计更新公交车 6 200 辆，年均置

换率超过 9%，预计到 2027 年新能源公交车占比

将达到 96%，并同步实现充电设施全覆盖［3］。

从国际实践来看，主要经济体正通过差异化

路径推进公交电动化转型。2023 年，欧盟电动公

交注册量达 5 166 辆，同比增长 39. 1%，市场份额

突破 15. 9%，其增长主要得益于成员国碳配额交

易与购车补贴的协同作用；美国则更侧重基础设

施建设，截至 2024 年已建成 20 万个公共充电桩，

其中洛杉矶通过  “公交电气化置换计划”设定了

2030 年全面禁售燃油公交车的强制性目标。全

球经验表明，公交电动化已从技术验证阶段进入

规模化应用期。

1 电动公交充电设施配置与车辆调

度优化研究研究趋势

随着电动公交产业化进程的加速推进，大规

模电动公交集中充电导致的局部电网过载问题逐

渐加剧。同时，风电、光伏发电的间歇性带来可再

生能源消纳难题。电动公交作为规模化储能单

元，即可通过 V2G（车网互动）技术逆向电网放

电，参与电网调峰调频、提升电网稳定性，又可作

为可再生能源电网的灵活性资源，降低弃风弃光

率。因此，交能融合是应对交通减排压力、电网稳

定性需求、可再生能源消纳、运营降本增效的综合

解决方案。

在此背景下，相关学术研究范式正经历从单

一技术分析向多学科交叉研究的显著转变。为系

统梳理该领域研究进展，本研究采用跨库检索策

略，基于中国知识基础设施工程（CNKI）、Web of 
Science 以及 Google Scholar 等权威中英文数据库

进行文献检索。图 1 呈现了 2018~2024 年间电动

公交充电设施规划布局及车辆智能调度领域学术

论文的全球地理分布概况。从图中数据趋势可

见，近年来全球范围内电动公交相关研究呈现持

续升温态势，中国与美国已成为该领域的两大核

心研究枢纽。尤为引人注目的是，电动公交调度

策略优化方向的研究成果呈现爆发式增长，这种

学术热潮与中美两国在公共交通电动化转型进程

中取得的技术突破形成深度共振，充分体现了理

论研究与产业实践的双向驱动效应。

通过系统分析 2018~2024 年间的高被引论

文发现，充电设施配置优化的研究主题高度聚焦

于节能减排、政策法规与交通运营三大维度。环

境效益评估：美国橡树岭国家实验室 Cullen 等［4］

构建全生命周期评估模型，从电气化设施整体布

局视角量化碳减排潜力；政策驱动机制：加州大学

戴维斯分校 Hardman 团队［5］通过政策仿真模型，

实证检验充电补贴对公交运营商成本收益的调控

效应；场站资源优化：北京航空航天大学 Liu 等［6］

提出“光储充”一体化场站时空资源协同模型，显

著提升设施利用率和经济回报率。

在电动公交调度优化研究中，相关高被引论

文进一步深化至   电网安全与运营系统经济性的协

同层面。车辆 -电网互动：Yao 等［7］与 Aghdam
等［8］创新性地将公交车辆建模为移动储能单元，

通过智能排班调度增强配电网络稳定性与可再生
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能源消纳能力；运营系统联合优化：He 等［9］构建

公交排班-充电设施动态耦合模型，实现全系统运

营成本最小化与充电设施负载均衡性。

利用 VOSviewer科学计量软件对中英文文献

的关键词开展了系统的关联统计分析，通过提取文

献标题、摘要及关键词构建了完整的语义网络。图

2和图 3分别展示了 2018~2024年间 CNKI中文数

据库和 Web of Science英文数据库中电动公交研究

的关键词共现知识图谱，彩图参见电子版，下同。在

知识图谱可视化呈现中，各节点代表特定关键词，其

直径大小与关键词出现频次呈正相关关系，而色温

梯度变化则反映研究热点的年际演变特征。节点间

连线的宽度直观地体现了关键词共现的强度。

基于关键词共现网络分析结果，电动公交研

究领域在 2020 年后呈现出明显的能源系统整合

转向趋势。这一转变具体表现为：研究焦点已从
早期的设施布局优化（深蓝色节点簇）逐步演进至

能源互联网协同（黄色节点簇），形成了以可再生

能源并网（wind）、混合供能系统（hybrid power 
system）以及有序充电（coordinated charging）为核

心的新兴研究热点。这种研究范式的转变主要源

于两方面驱动因素：首先，电动车辆的快速增长使

得可再生能源融合需求日益迫切；其次，既有的电

动公交设施需要通过多元化补能方式来满足不断

扩大的车队能源需求，同时确保电网运行安全。

在此背景下，多模式运营环境下的电动公交调度

策略必须动态适应场站内电网供能特性，以实现

运营成本优化。因此，从能源融合视角深入研究

电动公交的充电设施配置与车辆调度策略，不仅

20202018 2022 2024

图 2　CNKI数据库中电动公交研究的关键词知识图谱

Fig. 2　Keyword co-occurrence analysis and knowledge 
graph of electric bus research in CNKI database 
（2018-2024）
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图 3　Web of Science数据库中电动公交研究的

关键词知识图谱

Fig. 3　Keyword co-occurrence network and 
knowledge mapping of electric bus 
research in web of science database
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图 1　2018-2024年电动公交充电设施规划布局及车辆智能调度领域已发表论文地理分布

Fig. 1　Geographical Distribution of Published Papers in charging infrastructure planning 
and vehicle scheduling for electric buses （2018-2024） 
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能促进电动公交产业向更经济高效的方向发展，

还将有力推动低碳目标的实现。

基于对电动公交与能源系统融合发展趋势的

全面考量，本文围绕两个关键领域展开系统综述：

①电动公交充电设施配置优化；②多模式电动公

交调度策略，并着重分析了“光储充”一体化、

V2G 等新兴技术对该领域的影响。

2 考虑电网负荷约束的电动公交充

电设施配置与运营优化

电动公交车的能源补给系统优化是制约其规

模化运营的关键技术瓶颈，其中充电基础设施的

科学规划与容量协同配置直接影响线网调度效

率。在电动公交运营初期，运营商主要依据静态

充电需求预测进行充电站选址决策，优化目标设

为投资成本最小化与线路覆盖率最大化之间的权

衡。然而，随着电动公交线路渗透率的持续提升，

早期场站的规划电力负载能力逐渐成为限制线路

扩展的主要约束条件。

在充电需求时空分布异质性显著的区域，建

立“公交-社会车辆”充电设施共享机制不仅能显

著提升充电效率［10］，还能优化资源配置。但值得

注意的是，在电网负载较高的区域，此类共享充电

设施的设计与运营可能引发电网峰值负荷增加、

对电网安全运行构成潜在风险［11］。

近年来提出的“光储充”一体化公交场站概

念，通过多能流耦合机制实现了源-网-荷-储协同

优化。在新型场站屋顶建设光伏发电系统，搭配

储能电池，以实现清洁能源自给自足，减少对传统

电网的依赖，公交场站光伏发电过剩时，可将电能

出售给电网，创造额外收益。这种融合多种可再

生能源的新型场站已在部分示范区域展现出显著

优势。

在电动公交充电设施配置与运营领域，本文

从电动公交专用充电设施配置优化、电动公交与

电动汽车共享充电设施运营、光储充一体化场站

运营优化 3 个方面展开综述。图 4 系统展示了其

研究进展与技术发展脉络。

充电设施的选址与定容通常需要与公交线路

排班、车队规模等进行协同优化，以实现系统总成

图 4　电动公交充电设施配置优化研究框架

Fig. 4　Research framework for optimization of electric bus charging infrastructure configuration
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本最小化目标。王玉生等［12］和熊杰等［13］基于运

营时刻表，构建了以车队购置成本和充电设施布

局成本最小化为目标的时空协同优化模型；Zhou
等［14］考虑电池老化和运营时间不确定性，提出了

两阶段随机规划模型：第一阶段优化车辆调度方

案，第二阶段确定多类型充电设备配置方案；

Wang 等［15］针对混合车型运营环境，采用自适应

大邻域搜索（ALNS）算法优化多线路充电调度并

降低场站峰谷负荷差；Esmaeilnejad 等［16］提出沿

公交线路设置充电站以增强运营可靠性及覆盖

率，降低异常天气对公交线路运营的影响；An［17］

考虑充电需求的不确定性，构建了充电场站选址

与公交车队规模联合优化模。

随着城市化发展，公交网络需要动态调整以

适应客流变化。然而，充电设施建设周期和电网

容量限制可能导致线路扩展时充电能力不足，或

线路缩减时设施冗余。为此，推动公交与社会车

辆充电设施共享成为有效解决方案。Zhang 等［18］

提出了公私充电设施协同运营模式，响应公交公

司线路调整带来的充电需求变化；Hu 等［19］通过客

流需求预测分析区域内公交线路未来的扩增状

况，建立了一个考虑当前和未来公交充电需求的

电动公交车充电站选址方法。该方法优化了场站

内充电服务区域布局，可减少电动汽车 11. 47%
的充电时间。当公交客流降低时，区域内公交线

路需要削减，前期建设的充电设施可能会出现冗

余闲置。为了降低运营成本并提高充电设施的利

用率，可以将这些冗余的充电设施共享给社会车

辆使用［20］。Jia 等［21］在上海嘉定的案例测试表明，

公交场站可在白天公交运营阶段开放共享时段，

将 58% 的充电功率和 30% 的充电桩共享给社会

车辆使用。这种共享充电运营模式不仅满足了场

站周边 5 公里范围内 97. 54% 的社会充电需求，还

为场站带来了每天千元的额外收益。

此外，为缓解在用电高峰时段的电力资源短

缺问题，拓展公交场站电力资源获取方式，构建与

可再生能源融合的新型场站，成为了新的研究热

点。“光储充”一体化场站应运而生，通过在场站屋

顶建设光伏发电系统，清洁的光电成为电动公交

车队补能的新方式［22］。姚志力等［23］建立了蒙特

卡洛概率负荷模型，联合多个场站内充电负载功

率调整来应对部分场站内出现新增用电需求时导

致的电力负载波动；肖白等［24］结合公交场站中不

同线路的电动公交运行规律，推演场站内电力负

载波动曲线，使用多目标粒子群算法确定场站内

的充电桩数量以及光伏发电系统和配电变压器的

容量；Bie 等［25］通过改进的 NSGA-II（Non-domi‐
nated sorting genetic algorithm II）算法求解，发现

优化储能装置充放电时段策略，让“光储充”一体

化场站的相比单一电网供电降低了 25. 48% 运营

成本和 68. 71% 的碳排；Li 等［26］发现混合供电系

统 可 延 长 场 站 运 营 时 间 4. 2%~7. 8%，节 省

5. 7% 车队成本。敏感性分析显示，光伏效率每

提高 10%，可减少 7. 5% 充电设备投资。在每小

时太阳辐照度超过 1 000 W/m2的地区构建“光储

充”一体化场站具有更高的实用价值；Liu 等［27］考

虑将北京现有公交场站全部改造为具有光伏并网

供电系统功能，测试表明，场站净充电负荷总量与

峰值将分别实现 23% 和 8. 6% 的降幅。通过耦

合储能装置提高光伏消纳，上述降幅可进一步扩

大至 28% 与 37. 4%，验证了源-储-荷协同优化对

电网调峰的积极作用，证实了“光储充”场站在未

来特定电力市场机制下的经济可行性。考虑到

“光储充”场站设备升级可能对线路乘客服务产生

影响，Liu 等［6］发现，虽然场站升级能降低日常运

营成本 8% 以上，但由于新型场站充电服务的特

性，乘客量也相应减少了 8% 以上。

在电网约束条件下，电动公交充电设施配置

与运营的协同优化仍面临诸多挑战，尤其是在多

能源供给背景下的场站协调问题中尤为突出。当

前研究表明，在“光储充”一体化场站中，源（光

伏）-网（配电）-荷（充电负荷）-储（电池）4 个关键

环节之间协同机制尚不健全，具体表现为：光伏出

力与公交车队的充电负荷在时空上匹配度较低，

储能系统的充放电策略未能有效响应电网的实时

波动，导致可再生能源利用效率与系统调控能力

均受限制。针对上述瓶颈问题，亟需构建“光-储-

荷-储”四维联动优化模型，从源头提升多能协同

水平。一方面，应优化光伏出力与车辆充电负荷

的时空匹配策略，提升光伏自发自用率；另一方

面，需引入基于运行状态的储能系统动态阈值调

整机制，使储能设备能更灵活地参与调峰调频，从

而实现对线路运行的动态适配，增强配电网在高

负荷时段的韧性与稳定性。
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3 电动公交车辆调度策略优化

随着电动公交场站的规模化应用，电动公交

车队的智能调度已成为城市公交运营优化的关键

环节［28，29］。通过系统梳理近十年国内外研究成

果，现有电动公交调度策略可依据技术特征划分

为三大研究方向：①基于多模式充电的静态调度

优化；②考虑乘客需求响应的动态调度机制；③融

合 V2G 技术的协同调度方法。如图 5 所示，本文

构建了包含场景特征、技术路径与关键算法的三

维分析框架，对各研究方向进行了系统对比与

分析。

3. 1　多模式充电场景下的电动公交调度优化　

当前电动公交主要采用 3 种充电技术路线：

整车充电；电池模块化换电；非接触式无线充电。

各类技术在实际应用中呈现显著的差异化特征。

3. 1. 1　整车充电调度优化　

整车充电作为应用最广泛的补能方式，其调

度策略的科学性直接影响车辆运营效率与能耗管

理水平。要实现高效的整车充电调度，需首先对

线路运营中的用电负荷特性进行系统分析，为能

耗管理提供理论依据［30-34］。在整车充电规划方

面，现有研究主要聚焦以下方向：

（1）基础充电策略优化：多数研究建议在场站

首末站设置充电设施［35，36］，并优先选择电力低谷

时段进行补能或实施有序充电，以维持电网负荷

稳定。例如，Zhou［37］，熊杰等［38］建立了多车型车

队充电优化模型，利用大规模领域搜索算法有效

解决了分时电价下的充电调度问题。翁剑成

等［39］利用改进遗传算法优化混合车型的公交车

队行车计划表。Gkiotsalitis［40］，Bao［41］，Lacombe
等［42］通过设置充电时间窗，优化了固定时刻表线

路的有序充电方案。

（2）技术适配性研究：随着电池快充技术的

进步，电动公交的充电功率呈现出多样化的特点。

高功率快充技术能显著缩短充电时间，降低充电

设施占用率和运营调度复杂度［43］。为保障充电

场站的电力安全，Xiao 等［44］提出差异化充电策

略：对大容量电池车辆采用快充、小容量电池车辆

采用慢充，该方案可使车队总成本降低约 10%；

Lee 等［45］提出考虑场站总充电功率有限条件下的
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图 5　电动公交车辆调度策略优化研究框架

Fig. 5　Research framework for optimization of electric bus fleet scheduling strategies 
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车队规模-充电功率分配协同优化模型，结果发

现，确保快充桩的满负荷状态运行是保障该场景

公交线路可靠运营的首要条件。

（3）不确定性应对：在实际运营中，受到天气

和交通状况等因素影响，公交线路行程时间与能

耗呈现不规律的波动，进而影响电动公交充电调

度的可行性［46］。针对行程时间波动问题［47］，Yan
等［48］开发了混合整数线性规划（MILP）充电调度

模型，支持在车辆发生故障或行程时间波动较大

的情况下，重规划公交前往多场站充电的动态调

度。在香港路网测试中，其强化学习 Q-learning
算法的运营指标优于商业求解器结果。姚恩建

等［49］则通过设置延误惩罚函数，利用接续时间进

行机会充电，既提升运营稳定性，又降低电网

冲击。

3. 1. 2　电池模块化换电调度优化

相较于整车充电，换电模式具有补能速度快（通常

5~10 min）、调度复杂度低的优势［50-52］。然而，换

电设备的高投资成本使得电池配置优化成为关键

研究课题［53］。Li［54］提出快充-换电混合模式优化

了车队规模与电网负载；Xiong 等［55］则针对多场

站场景，构建了多电池容量车型的换电调度模型，

有效降低了区域换电成本；Huang 等［56］通过设计

有排序机制的机器学习算法预测公交线路的能

耗，并依此决策换电场站的换电调度。

3. 1. 3　非接触式无线充电调度优化

无线充电通过电磁感应/磁共振（大功率充电

弓）实现非接触式补能，充电功率高达 400 kW［57-59］。

Li 等［60］提出了公交站点无线充电模式，可利用车

辆在停靠站时的上下客时间进行快速补电，在北

京路网的测试中，该模式的运营成本比整车充电

降低 10. 12%，电网峰值负荷降低 70%；Alwesabi
等［61］建立了充电弓选址与充电调度联合优化模

型。然而，高频电磁耦合可能引发电网谐波污染，

影响无线充电速率。

针对这一问题，Ji 等［62］进一步分析了充电弓

部署位置对成本的影响。通过对比路段布设和交

叉口布设两种方式，发现双向运营的线路中路段

布设的设备成本更低。此外，伴随电动公交运营

周期的增加，电池老化问题不可避免。王永兴

等［63］考虑全生命周期的无线充电设施成本与电

池老化成本，设计禁忌搜索求解电池容量与设施

布局联合优化问题；Liu 等［64］对比了不同季节下

无线充电、整车充电以及混合充电模式的运营总

成本，发现由于当前无线充电设备成本较高，混合

充电模式在总成本上更具优势。

3. 2　需求响应电动公交调度策略优化

需 求 响 应 公 交（Demand-responsive transit， 
DRT）是一种动态公交调度模式，其核心特征在

于根据实时乘客需求调整发车频率、行驶路径及

车辆配置，而非依赖固定时刻表运营。相较于传

统公交，DRT 系统在高峰时段增加运力供给，在

低谷时段减少发车班次，从而提高资源利用效率

并优化乘客出行体验［65］。

Zhang 等［66］设计了减少电动公交车辆转弯的

路径行驶策略，以延长需求响应电动公交的运营

时间；Lian 等［67］提出了一种先充电规划再线路规

划的理念，旨在通过均衡区域乘客分布，并结合领

域算法来降低乘客等待成本；Wu 等［68］提出了一

种基于启发式引导的多智能体强化学习框架，来

解决混合需求（预约需求与即时需求）下的动态调

度问题。该框架与启发式算法结合，可将训练样

本需求降低约 40%，且策略收敛速度提升 2. 5 倍。

车辆载客能力和电池容量同样限制着需求响应公

交运营模式的发展。为此，王晓伟等［69］建立了灵

活公交发车时刻与多车型配置联合优化模型，结

合使用多目标遗传算法（NSGA-Ⅱ）优化得出，该

案例降低 12. 8% 的乘客平均等待时间与 5. 7%
的线路运营成本。高虹等［70］则通过灵活调度模

块化公交的方式来应对时空不均衡的站点需求。

通过对模块化电动公交车在站点进行解构与重

组，动态调整车辆的容量，可使总体运营成本降低

26. 6%。

3. 3　V2G技术下电动公交调度策略优化

V2G 技术使电动公交具备双向充放电能力，

既可作为交通工具，又可作为分布式储能单元参

与电网调峰［71-73］。我国浙江嘉善县于 2022 年投

运了浙江省首个 V2G 公交充电站，标志着该技术

进入实践验证阶段。随着充电设施持续升级，

V2G 技术将为公共交通低碳化发展提供新路径。

在 V2G 技术研究中，电网负载均衡问题是研

究的重点。早期研究主要关注电动网约车［74，75］和

私家车［76］的放电潜力，但由于这类车辆用途广

泛、行驶模式多变，其放电行为存在较大的随机

性［77］。相较而言，电动公交具有固定的运营时刻

表，能更可靠地参与电网调峰，因此逐渐获得更多
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的关注［78］。目前，V2G 技术在电动公交调度中的

应用主要体现在 3 个方面：通过放电获取经济收

益、参与电网调峰以及消纳可再生能源。

在放电收益方面，学校公交因其运营规律性

成为理想研究对象。Noel 等［79］对美国 Red Clay
学区的对比研究表明，综合考量车辆补能费用与

电池成本，采用 V2G 技术的电动校车每年可为学

校节省 6 070 美元运营成本；Elliott等［80］优化 V2G
环境下的校园公交时刻表，研究发现 14 000 辆

V2G 公交车可聚合 2. 6 GW·h 电能，每年减少

1 130 吨二氧化碳排放，但电动公交的额外放电加

速电池老化；Manzolli 等［81］构建了考虑电池老化

成本的公交运营模型，发现只有当电池成本低于

100 欧/（kW·h）时，放电收益才能覆盖老化成本。

此外，电力回收政策对收益影响显著。叶丽雅

等［82］从 V2G 场站运营商的角度出发，设计了含电

动公交在内的多种电动车辆的充放电策略，以实

现放电收益最大化；Fei 等［83］设计了两种非线性

公交放电策略，以最大化 V2G 场站运营商的放电

收益。两种策略分别为“即时售卖”（实时按照市

场电力回收价格售卖电力）和“储备售卖”（存储电

力依据电网需求进行出售）。研究发现，无论采用

哪种策略，电力回收补贴价格都是决定收益的关

键因素。

在电动公交参与电网调峰方面，电网负载波

动性是电动公交参与放电的重要考量因素。在微

观层面，Verbrugge 等［84］开发的双层规划模型，设

计遗传算法来确保场站在公交充放电过程中的电

网谐波失真值保持最优，从而保障车辆充放电功

率的稳定。在宏观层面，章锐等［85］基于公交充换

电模式响应特性，构建多时间尺度内关联资源分

配的评估模型，来量化电动公交车在不同时段内

对电网的调峰能力；Rafique 等［86］针对大型公交场

站能源管理问题，设计了两阶段随机优化模型并

结合神经网络算法进行求解，可有效应对能源价

格波动带来的不确定性。

另外，在光储充一体化场站中，也可采用具备

放电功能的 V2G 充电桩，从而降低车辆日间运营

的成本，维护公共电网的负载稳定。Ke 等［87］设计

了包括具有太阳能和风能两种可再生能源的新型

场站能源供应系统，并针对不同电池容量优化了

电动公交充放电计划。研究发现，当放电电力回

收价格是日常电价两倍时可平衡 V2G 放电带来

的电池老化成本。这类场站通过建立微电网，不

仅能利用可再生能源为车辆充电，还能通过储能

系统平抑光伏出力波动和充电负荷突变［25］。

综合现有研究成果，电动公交车辆调度策略

优化面临两大核心挑战：

（1）充电模式适配范式缺失。尽管当前充电

技术路径日益多样化（如整车充电、换电、无线充

电等），但尚缺乏面向具体线路运营场景的充电模

式选择标准体系，难以基于线路能耗特征与区域

电网条件实现技术方案的科学匹配，导致运营成

本控制与电网稳定性提升难以协同达成最优。

（2）V2G 协同机制与经济性研究薄弱。V2G
技术与新型“光-储-充”场站的深度融合仍处于初

级探索阶段，尤其在绿色电力消纳方面，多能流

（源-网-荷-储）协同不足，电动公交作为移动式分

布式储能的调峰潜力尚未有效释放。同时，当前

V2G 的放电收益模式高度依赖财政补贴，缺乏可

持续、市场化的商业机制支持，制约了其大规模推

广应用。

针对上述问题，未来研究需聚焦以下关键突

破路径：

（1）构建充电模式决策图谱。基于线路能耗

的时空分布特征（如日均行驶里程、峰谷负荷比）

与区域电网承载能力（如配电网容量裕度、可再生

能源渗透率），建立“技术-场景”适配矩阵，为多样

化公交运营场景提供定量化的充电技术选择

依据。

（2）深化 V2G 协同机制研究。推动场站-车

辆-电网的动态联动，构建融合光伏、储能与 V2G
的协同控制模型，提升绿色电力就地消纳水平，量

化其在削峰填谷、平抑负荷波动中的边际效益。

在经济机制上，提出融合碳交易收益、电网辅助服

务补偿等多维收益模型，并设计差异化的补贴与

激励机制，以推动 V2G 向可持续、市场化方向

演进。

4 总结与展望

电动公交在全球范围内蓬勃发展，国内外学

者在充电设施配置与车辆调度策略优化方面已取

得丰硕成果，显著提升了电动公交的运营效率和

服务水平。基于现有研究成果和技术发展趋势，

未来电动公交充电设施配置与车辆调度优化应重

点关注以下方向：
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（1）多模式充电设施协同优化配置

未来区域电动公交运营需因地制宜，科学配

置不同充电模式。具体而言：换电模式凭借其高

效性，特别适用于高频次、高强度的运营场景。未

来应重点突破电池健康管理关键技术，可结合人

工智能算法实现电池状态的精准评估与预测，从

而延长电池使用寿命。

无线充电作为新兴的自动化充电技术，适合

在公交站点等短暂停靠区域部署。虽然当前技术

成熟度有待提升，但其在减少设备物理损耗和实

现智能化管理方面具有独特优势。可运用大数据

分析技术，基于站点客流量、停靠时长和电量需求

等数据，动态优化无线充电功率配置。

此外，充电设施的功率配置直接影响运营效

率。可建立慢充与快充协同的混合充电体系，日

间采用快充满足运营需求，夜间利用谷电进行慢

充。并基于线路特征、车辆负载和场站条件，优化

不同功率充电桩的配比，提高资源利用效率。

（2）可再生能源消纳导向的调度优化

由于当前我国电力结构中火电占比仍然较

高，制约了电动公交的环保效益，亟需提升可再生

能源在公交电力供给中的比重。V2G 技术和“光

储充”一体化场站为这一问题提供了创新解决方

案。通过将电动公交作为移动储能单元，既可消

纳可再生能源，又能参与电网调峰。关键研究方

向包括：①放电策略优化：需综合考虑电价政策、

电池老化等因素，建立科学的放电决策模型；②电

池寿命管理：深入研究 V2G 场景下的电池衰减机

理，开发寿命预测算法；③微电网协调控制：针对

可再生能源的波动特性，开发光储充协同优化

算法。

（3）交能融合的调度策略框架

当前车辆调度模型多聚焦于单一目标（如车

辆利用率、运营成本最小化等），但在考虑能源侧

（如电网负载、能源价格、绿电出力）的反馈机制上

存在一定不足。未来应构建面向“交能融合”的多

目标优化框架，将公交运行与能源动态系统纳入

统一调度体系中，构建“车-桩-网-源”联动模型，

实现车辆运行与场站能源供应的协同最优调度

策略。

后续研究重点包括：建立多时间尺度的电动

公交充电设施规划方法、开发考虑电池健康状态

的智能调度系统、构建车-站-网协同的能源管理

系统、完善 V2G 商业模式和政策激励机制。

这些研究将推动电动公交向更高效、更环保、

更智能的方向发展，为城市交通低碳转型提供有

力支撑。
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