
第 45 卷 第 8 期                             电力系统保护与控制                                Vol.45 No.8 
2017年4月16日                         Power System Protection and Control                          Apr. 16, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC160526 

基于改进双中心粒子群算法的电动公交车 

运营数量优化策略研究 

朱鹰屏
1
，韩新莹

1
，刘世立

2
，王轶群

3 

(1.广东技术师范学院自动化学院，广东 广州 510665；2.国家电网许继集团市场部，河南 许昌 461000； 

3.武汉理工大学国际教育学院,湖北 武汉 430070) 

摘要：针对电动公交车在一定容量约束的馈线充电的情况，采用了一种改进的双中心粒子群算法对电动公交车充

电进行优化调度，以获得最大的电动公交车运营数量。首先，建立公交车充电后馈线负荷曲线峰谷差最小的模型，

设公交车运营初始数量，利用改进的双中心粒子群算法进行优化。然后，根据优化结果对比该馈线容量约束修改

电动公交车运营数量，重新优化，逐步逼近并最终找到最优的运营数量。改进的双中心粒子群优化算法是在原算

法的基础上，增加了 5 条粒子运动路线，扩大了搜索精度，抑制了粒子群的早熟。同时，为了提高寻优速度，粒

子的初始化是根据日负荷曲线距离馈线约束容量的远近来确定。最后以南方某城市典型的馈电线路为例进行仿真

计算，结果表明，该方法具有更优的调度效果。 
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Abstract: For the case of electric buses charging under the constraint of feed line capacity, an improved Double Center 

Particle Swarm Optimization algorithm (DCPSO) which can optimize the charging is offered to get the maximum sum of 

electric buses operating. Firstly, a mathematical optimization model of the minimum value of difference between daily 

peak and valley load of feed line is established, the initial sum of electric buses operating is assumed and the improved 

DCPSO is applied to optimize the charging. Secondly, according to the optimization results and the capacity constraint of the 

feed line, the sum of electric buses on operating is modified to re-optimize the charging. The modified sum of electric buses 

on operating will make the load curve's peak approach the feed line capacity, which will find the maximum sum of electric 

buses on operating at last. The improved DCPSO makes particles increase 5 motion routes based on DCPSO, which improves 

search range and prevents particle from premature. In order to improve the optimization speed, the initialization of particles is 

determined according to the distance between the daily load curve and the feeder capacity constraint. An example of typical 

feed line of a southern city is applied to simulate in the end, the result indicates the scheduling is more optimal. 
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0  引言 

近年来，由于电动汽车清洁环保，成为汽车未

来的发展趋势，而城市电动公交车由于路线及运营

具有确定的规律，成为目前我国城市电动汽车优先

发展的方向之一[1-2]。在发展过程中，充电设施的建

设涉及投资及效率，并对配网带来一定的干扰，如

何在现有城市变配电站的基础上，电动公交车能经

济、高效、安全的充电是关系配电网稳定性和经济

性的基础[3-5]。 

在大量电动公交车充电带来的问题上：一方面，

充电使得配电网总负荷增加，势必让原有馈电线路
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难以承担负重而须升级改造；另一方面，充电给原

有配电网络带来新的冲击，从而影响电能质量，降

低安全性。由此，近年研究的重点集中在充换电站

的优化布局和充电的优化调度上。前者中，文献[6-7]

以充电成本最小为首要目标，根据电动公交车的充

电负荷曲线，建立多目标优化充电模型，从而获得

优化的充电站布局，降低升级改造的成本。后者则

一般以电动公交车的充电需求为目标，讨论充电对

电网的影响。如文献[8-9]通过对电动公交车的容量

需求的预测，计算出电动车的充电负荷曲线，由此

讨论对电网峰谷差的影响。文献[10-12]则以智能群

算法为基础寻找一种调度电动汽车充放电的优化策

略，使得电动汽车所在电网的峰谷差或网损最小。 

上述研究中，前者只是对建设充电站的一种经

济规划，对原有的配电网仍会带来冲击，影响配电

网的安全性，后者则只研究电动公交车充电对原有

配电网电能的影响和策略，未能具体解决充电的安

排问题，实用性不大。本文则从实用性出发，结合

上述研究，在原有配电馈线不改造升级的基础上建

设充电站，以馈电线路的最大允许容量为约束，计

算电动公交车运营总数量的最大值，从而使得成本

更加节约。在电动公交车运营总数量最大化的优化

中，首先假定公交车运营初始数量，利用改进的双

中心粒子群算法对公交车充电后馈线负荷曲线峰谷

差进行优化，根据优化后的负荷曲线峰值对比该馈

线容量约束，修改电动公交车运营数量，重新优化，

逐步逼近并最终找到最优的运营数量。其中改进的

双中心粒子群优化策略可以改善寻优路径，粒子的

初始化则根据日负荷曲线距离馈线约束容量的远近

来确定，提高了寻优速度。 

1   数学模型 

1.1 目标函数 

日负荷曲线可以根据馈电线路的负荷情况得

出，如何配合日负荷曲线对电动汽车充电和对时间

进行调度是需要解决的问题。本文以日负荷曲线标

准差最小为目标函数[13]，通过标准差函数的优化可

以降低负荷波动的大小。以每辆电动汽车每个时段

的充电功率作为变量，将一天分为 T 个时间段。目

标函数见式(1)、式(2)。 
1
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式中：T 为 24，即 24 个时段；Pt 为电动汽车在 t

时段的充电功率；PLt 为 t 时段的负荷功率；Parg 为

一天的平均负荷功率。 

1.2 约束条件 

1) 变量总数约束 

变量为每个小时的充电车辆数，其总数的约束为 

           min max
1

T

t
t

C N C


             (3) 

式中：Cmin为最小充电车辆数；Cmax为最大充电车

辆数；Nt 为电动公交车一天中 t 时段的充电车辆数。 

2) 单个变量的约束 

每个时段的最大充电公交车数为总数减去行

驶的公交车数,其约束见式(4)。 

          tt MN 0               (4) 

式中，Mt为每个时段不在路上行驶的公交车数目。 

3) 电量约束 

每辆电动公交车一天的充电量必须满足行驶

所需的用电量，设充电效率为 90%，其约束见式(5)。 

          Run Chg
y c 0.9j jP T P T             (5) 

式中： Chg
jT 为第 j 辆电动公交车一天充电的时长；

Run
jT 为第 j 辆电动公交车一天行驶的时长； cP 为电

动公交车充电功率； yP 为电动公交车用电功率。 

4) 充用电功率限制 
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式中：
c
jtP , ，

y
jtP , 分别为第 j 辆电动公交车第 t 个时

段的充、用电量；
jtc ,
为第 j 辆电动公交车第 t 个时

段充电控制量(1 表示充电，0 表示不充电)； jty , 为

第 j 辆电动公交车第 t 个时段用电控制量(1 表示用

电，0 表示不用电)。 

5) 电池电量存储限制 

          min , fullt jB B B              (7) 

式中： ,t jB 为第 j 辆电动公交车第 t 个时段蓄电池的

剩余电量； fullB 为电动公交车蓄电池的容量； minB 为

电动公交车蓄电池的最小电量要求。 

6) 电池电量最后一个时段约束 

为了保证电动公交车第二天出发行驶时为满电

状态，要求在第一天的最后一个时段电动公交车必

须充满电，见式(8)。 

           
Last

fulljB B
               (8) 

式中， Last
jB 为第 j 辆电动公交车一天运营时间的最

后一个小时的电量。 

7) 负荷限制 
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            max highL L               (9) 

式中：Lhigh 为馈电线路最大负荷允许值；Lmax 为当

馈电线路叠加公交车充电后的日负荷曲线峰值。 

以上建立的电动公交车充放电模型以日负荷

曲线峰值为目标，不超过馈电线路最高负荷允许值。

从优化电网运行的角度出发，引入标准差优化函数，

可减少充电对馈电线路总负荷的波动。 

2   优化算法及初始化策略 

2.1 改进的双中心粒子群算法 

1) 双中心粒子群(DCPSO) 

双中心粒子群[14]是在普通粒子群[15]的基础上

的改进，主要改进包括：PSO 速度更新式由 old
idw V ，

old
1 1 ( )id idc r pbest x   ， old

2 2 ( )d idc r gbest x   这 3

项进行矢量合成，合成过程指引着粒子的飞行轨迹。

粒子 i 从起始位置 old
ix 飞行到新位置 new

ix ，这一过程

从矢量合成角度可以描述为：粒子 i 起先沿着速度
old

iV 的方向飞行 old
iwV 距离，到达位置 A，紧接着改

变飞行方向，沿着平行于矢量 old
i ipbest x 的方向飞

行 old
1 1 ( )i ic r pbest x   的距离，到达位置 B。最后

再 沿 着 平 行 于 矢 量 old
igbest x 方 向 飞 行

old
2 2 ( )ic r gbest x   的距离，到达终点位置 new

ix 。

个体极值更新式见式(10)。 
new new( ) min( ( ), ( ), ( ), ( ))i i if pbest f A f B f x f pbest

 
(10)

 

同时引入广义中心粒子(General center particle, 

GCP)和狭义中心粒子(Special center particle, SCP)参

与全局极值的竞争，全局极值更新见式(11)、式(12)。 
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尽管这两个粒子相比整个群体来说，其数量显

得“微不足道”，却能对种群的全局极值产生重要影响。 

2) 改进的双中心粒子群 

由于普通的双中心粒子群中粒子的位置更新

是按照普通粒子群速度更新的顺序进行的，存在着

局限性固定性。粒子不一定是严格按照沿着速度
old

iV 的方向飞行、接着沿着 old
i ipbest x 的方向飞行、

最后再沿着 old
igbest x 的方向飞行，这条固定的路

线存在着人为性和局限性。粒子群模拟的是鸟群的

觅食过程，鸟群的觅食线路应该存在很大的自由性。 

由粒子的 3 个运动方向 old
iV ， old

i ipbest x ，

old
igbest x 的排列组合，可以得出粒子可以有 6 种

运动路线见表 1。所以普通双中心粒子群中粒子的

运动路线只是其中的一种情况，粒子还有其他 5 种

运动路线的选择，以单一路线作为所有粒子的运动

路线具有局限性，粒子群可能会出现早熟现象。由

图 1 和图 2 的运动路线，给个体极值更新，见式(14)。 
new

new

( ) min( ( ), ( ), ( ), ,

( ), ( ), ( ), ( ))

i

i i

f pbest f A f B f C

f G f H f x f pbest

 
 (14) 

 
图 1 粒子位置更新过程(情况 1) 

Fig. 1 Progress of the particle’s position’s updating (No. 1) 

 
图 2 粒子位置更新过程(情况 2) 

Fig. 2 Progress of the particle’s position’s updating (No. 2) 

表 1 粒子更新的路线选择 

Table 1 Option of the particle’s routine for updating 

路线 第一步 第二步 第三步 

1 old
iV  old

i ipbest x  old
igbest x  

2 old
iV  old

igbest x  old
i ipbest x  

3 old
i ipbest x  old

iV  old
igbest x  

4 old
i ipbest x  old

igbest x  old
iV  

5 old
igbest x  old

iV  old
i ipbest x  

6 old
igbest x  old

i ipbest x  old
iV  

多样化的粒子运动路线使得粒子的搜索范围更

广，其优点如下所述。 

1) 就单个粒子而言，多样化的折线运动经历的

区域比直线运动和单一折线运动复杂，粒子的搜索

范围能够以更大更广的覆盖面作用于整个区间，每

个粒子都有更好的搜索条件，更易于找到最优解，

这样每个粒子的个体极值都会得到提高。 
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2) 从整个粒子群来说，每个粒子个体极值的改

善将直接影响着种群全局极值的增强，这一影响使

得种群能更好地收敛于最优解。 

2.2 初始化策略 

以一天各个时段电动公交车充电的数量作为粒

子变量。由此，本文初始化种群的方式为：根据待

建电动公交车充电站线路的日负荷曲线的趋势来初

始化一天各个时间段充电车辆数的多少。即在负荷

曲线高峰时间段限制充电的电动公交车辆数，而在

负荷曲线的低谷时间段则尽量增加充电的电动公交

车辆数，使之达到削峰填谷的作用。因此，以每个时

段的用电负荷与充电站线路的最高负荷限制的距离

大小确定该时间段充电车辆权重的大小。如图 3 所

示，一天各个时段充电车辆的权重计算见式(15)、

式(16)。 

high L
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L P
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



            (15) 
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t
t T

t
t

Y
Y

Y





               (16) 

式中： LminP 为负荷曲线最低谷值； tY 为第 i 个小时

的负荷跟充电站线路最高允许负荷的距离与一天中

最低负荷跟充电站线路最高允许负荷的距离的比

值； tY 为每个小时的
tY 占一天总的

tY 的比例。这个

比例的大小决定充电车辆的多少。 

 
图 3 加入电动公交车充电的初始化示意图 

Fig. 3 Initialization schematic which includes the  

charging electric buses 

2.3 优化程序步骤 

Setp1：从 10 辆开始以 5 的整数倍产生电动公

交车的总数量。 

Setp2：以电动公交车的每小时的充电车辆作为

粒子变量，初始化粒子群，给定群体规模 N，随机

产生粒子 xi和速度 Vi。 

Setp3：更新粒子 xi和速度 Vi，将每个粒子代入

目标函数，找出个体极值和全局极值。 

Setp4： 将Setp3中的个体极值的适应度与NumA, 

NumB, , NumH 的适应度更新个体极值，全局极值

与广义中心粒子 NumGCP和狭义中心粒子 NumSCP的

适应度作比较，更新全局极值。 

Setp5：迭代次数加 1，重复 Setp3 和 Setp4，当

粒子适应度迭代收敛时，确定全局最优值为最优粒

子解。 

Setp6：观察叠加电动公交车充电的日负荷曲线

是否超过该地区最高负荷限制，如果不超过则继续

增加电动公交车数量，重复 Setp3~Setp6，至叠加电

动公交车充电的日负荷曲线超过该地区最高负荷限

制，退回记录上一代全局最优值，退出程序。 

3   算例分析 

3.1 算例参数 

以南方某城区一条馈电线路日负荷曲线为例

(见图3)进行研究，该负荷曲线的最高峰为3097.16 kW，

最低谷为 2644.26 kW，假定该线路允许最高负荷限

制为 3600 kW。表 2 是该城区电动公交车一天中每

个小时的行驶安排表。电动公交车的充电功率分别

为 Pc=-22 kW，行驶放电功率为 Pf=28 kW，蓄电池

容量为 Bfull=150 kWh。粒子群算法参数设置：惯性

权重 wmax=0.96，wmin=0.4；学习因子 c1=c2=2。粒子

种群 N=20，最大迭代次数 Imax=300，粒子速度

Vmax=3，Vmin=-1。 

表 2 行驶车辆的安排表 

Table 2 Running electric bus schedule 

时间 行驶车辆 时间 行驶车辆 

6:00-7:00 20% 18:00-19:00 90% 

7:00-8:00 80% 19:00-20:00 30% 

8:00-9:00 90% 20:00-21:00 30% 

9:00-10:00 30% 21:00-22:00 30% 

10:00-11:00 30% 22:00-23:00 20% 

11:00-12:00 30% 23:00-0:00 0 

12:00-13:00 30% 0:00-1:00 0 

13:00-14:00 30% 1:00-2:00 0 

14:00-15:00 30% 2:00-3:00 0 

15:00-16:00 30% 3:00-4:00 0 

16:00-17:00 30% 4:00-5:00 0 

17:00-18:00 80% 5:00-6:00 0 

3.2 计算结果及分析 

计算要求全部电动公交车按表 2 的要求进行调
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度，总功率不超过 3600 kW下优化电动公交车数量。

优化首先采用 10 辆电动公交车作为基础车辆，以标

准差最小为目标函数，算得日负荷曲线离馈电线路

最高负荷的距离，增加车辆数，重新计算，逐步逼

近。通过改进的 DCPSO 算法可求得在不超过馈电

线路所允许最高负荷的情况下一天可安排 65 辆电

动公交车进行充电。图 4 是一次仿真后各负荷曲线

图，其中初始化负荷曲线由 2.2 节所述初始化策略

获得的充电方案叠加到原负荷曲线而得到。表 3 是

采用改进的 DCPSO 优化算法后形成的电动公交车

充电安排。由图 4 和表 3 可知，电动公交参与充电后，

总负荷曲线出现了上移，位于馈线最高允许负荷附

近，同时在晚上安排充电的车辆较多，有利于削峰

填谷，而为了满足运力需求，白天也安排了不少的

车辆充电。由图 4 可知，当运营规模为 65 辆电动公

交时，采用改进的 DCPSO 算法具有较好的负荷曲

线。此时，初始化负荷曲线的峰值超过 3600 kW(峰 

 

图 4 加入 65 辆电动公交车充电的负荷变化曲线 

Fig. 4 Load curve which includes 65 charging electric buses 

表 3 改进 DCPSO 对每个时间段充电车辆的安排表 

Table 3 Each time the charging electric bus schedule by 

improved DCPSO 

时间 充电车辆 时间 充电车辆 

6:00-7:00 0 18:00-19:00 10% 

7:00-8:00 20% 19:00-20:00 50% 

8:00-9:00 10% 20:00-21:00 50% 

9:00-10:00 30% 21:00-22:00 50% 

10:00-11:00 30% 22:00-23:00 50% 

11:00-12:00 40% 23:00-0:00 60% 

12:00-13:00 40% 0:00-1:00 50% 

13:00-14:00 50% 1:00-2:00 40% 

14:00-15:00 40% 2:00-3:00 50% 

15:00-16:00 40% 3:00-4:00 40% 

16:00-17:00 50% 4:00-5:00 38.2% 

17:00-18:00 20% 5:00-6:00 45.5% 

值为 3638.6 kW)，此种安排不能满足 65 辆公交运营

充电的需求(只能满足 60 辆的需求)。采取 DCPSO 算

法的曲线峰值也略超过 3600 kW(峰值为 3611.2 kW)，

而采用改进的 DCPSO 算法得到的负荷曲线峰值不

高于 3600 kW(峰值为 3589.7 kW)，可以满足运营需求。 

图 5 和图 6 是电动汽车参与充电后，分别采用

两种不同优化算法的 7 次重复迭代的收敛曲线。由

图可知，改进的 DCPSO 算法收敛曲线比 DCPSO 算

法收敛曲线更加密集靠下。多次迭代的结果，前者

收敛均值为 6.95，后者为 7.15，降低了约 3%。由

此可见改进的 DCPSO 算法具有更好的寻优效果。 

 

图 5 普通双中心粒子群收敛曲线 

Fig. 5 Normal DCPSO’s fitness 

 

图 6 改进的双中心粒子群算法的收敛曲线 

Fig. 6 Improved DCPSO’s fitness 

4   结论 

本文研究了在一定馈线容量约束下，可容最大

电动公交车运营数量的确定方法。提出了使得该馈

线在不超过最高负荷限制的情况下最大车辆的优化

模型。为了获得较优的结果，提出了一种基于该计
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算模型的改进的双中心粒子群算法。通过对比，表

明改进的双中心粒子群由于扩大了每个粒子的搜索

范围，提高了粒子的搜索精度，使优化结果具有更

好的适应度，最后的算例数据结果也表明该方法的

有效性。这对于待建设电动公交车充电站选址规

划以及建成充电站后的实际经营具有一定的参考

作用。 
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