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Abstract: Urban public transport development is conducive to the traffic structure optimization adjustment 
and relieves urban traffic congestion. As domestic electric city buses operating routes choice and replace con- 
ventional bus lines are in initial stage, it lacks theory and method of analysis. The electric bus opening in the 
Olympic Games in Beijing provides a good demonstration of green Beijing transit mode, reducing energy 
consumption and carbon emissions. The suitable scope of spare battery charging station and other key para- 
meters are given based on Beijing electric bus operation technical conditions and main index of the charging 
station. These results provide reference for the electric bus lines scheduling operations, but also for the con- 
struction of green bus, bus structure and operations management recommendations. 
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摘  要：城市公共交通发展有利于交通结构优化调整，缓解城市交通拥堵状况。由于国内城市电动公

交车运营线路选择和替换常规公交线路都是尝试阶段，缺少理论和方法分析。北京市在奥运会启用了

电动公交车，为北京市绿色公交出行，减少能耗和碳排放提供了很好的示范。本文结合纯电动公交车

的运营技术条件和充电站的主要指标，给出北京市纯电动公交车开行条件和充电站备用电池等关键参

数的适宜范围，为城市电动公交线开行方案和运营调度提供参考和借鉴，为绿色公交建设、公交结构

和运营管理上提出建议。 
 

关键词：城市电动公交车；备用电池；配车数；绿色公交 

1. 引言 结合北京市交通空间布局规划和客流出行目的

多样化，尤其是通勤客流的放射性分布，生活性出行

的交织性，形成多种公共交通接续的空间分布特征。

*基金资助：国家社会科学基金交通能耗统计分析(11-BTJ-016)。
#通讯作者。 
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根据北京市地面公共交通线路分布广泛、形成密集的

接续换乘客流服务的发展目标，以及电动公交车运用

相关要求，在城市中心区、枢纽邻近区域、中心区与

外围接驳换乘区域确定合理的电动公交车运用规划，

确定电动公交车发展区域范围。 

本文从绿色公交出行角度，对北京市客流特点和

公交运营技术条件进行电动公交车运用分析，给出系

统和合理的电动公交车开行技术条件和电动公交充

电站选址相关参数分析，为完善公共交通出行提供基

础和参考。 

2. 北京市居民公共交通处性特征分析 

北京市居民公共交通出行可以分为以轨道交通

为主的快速公共交通和地面常规公交首末站为中心

的短距离出行等。结合北京市地面公共交通线路特点

和客流分布特点进行地面公交电动车运用分析。 

公交车线全天客流特点 

在城市不同区域公交车运行线路不同，形成的线

路全天客流峰值也不相同，通常全天的客流峰型有早

晚双高峰形式，一般出现在通勤客流较大的地区；全

天单峰型，峰值主要集中在中午至晚上，一般多为娱

乐、休闲、购物等商业和娱乐聚集地区；此外就是全

天无客流峰型的情况，主要在小型社区、工厂等地区

功能相对单一的城市空间，客流峰型如图 1~3 所示。 

地面常规公交线路布设主要有三种形式。其一，

公交线路与轨道交通接运形成“喂给”式模式。轨道 
 

 

Figure 1. Two peaks in the morning and evening 
图 1. 全天双峰客流 

 

 

Figure 2. One peak all day 
图 2. 全天单峰客流 

交通作为一种快速大运量的交通形式，从微观上来

讲，每个轨道交通站点，均可以看作一个小的公共交

通枢纽点与常规公交接驳功能，形成“喂给”公交线

路，以服务轨道交通车站为主要目的。其二，形成“社

区公交”微循环公交线路。社区公交服务范围和服务

效率是减少公交盲区的关键之一，提高接运流量、完

善微循环功能，主要公交车线设计如图 4~6 所示。 
 

 

Figure 3. Evenly passenger flow all day 
图 3. 全天无锋客流 

 

 

Figure 4. Feeder bus lines 
图 4. 接运公交线路 

 

 

Figure 5. Radioactive line 
图 5. 放射性线路 
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服务范围，方便乘客换乘，增加区域性的环形辐射功

能如图 7 和图 8 所示。 

3. 城市电动公交车运营技术指标参数 

北京市地面公共电(汽)车近年的发展取得了良好

的成绩，现有地面公共电(汽)车线路多为普通干线，

快线，形成初步网络；速度和其它服务标准以及大型

客流集散点协调性、支线的辅助功能、卫星城的线路

有了很大的改善，提供较好服务水平的机会。但是，

随着社会经济水平的提高，居民对公交需求水平逐步

提高，目前的公交服务尚存在一些问题，集中表现在

服务水平与需求尚有一定的差距。国内外城市都在积

极推进绿色公共交通出行理念。电动公交车运用是城

市绿色公交的主要发展方向之一，以及公共交通节能

减排，绿色化公交车辆运用，基于需求合理运用电动

公交车，主要考虑以下两个方面： 

Figure 6. Community line 
图 6. 社区线路 

 

还有，常规公交与轨道交通换乘协调的线网优化

方案。通过放射性轨道交通线网和环形轨道交通的站

点客流规律分析，形成以轨道交通车站为中心的片区

客流集散，具有终端接驳功能的环形线路，可以增大 

1) 公共交通线网功能层次、等级，适应城市不同

客流等级的出行需求。 
 

 

Figure 7. Area passenger distribution 
图 7. 片区客流集散 
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Figure 8. Regional annular radiation 
图 8. 区域性的环形辐射 

 

2) 常规公交线路等级划分、线路特点，协调常规

公交和电动公交线路结构关系。 

结合电动公交车的技术特点和国内各城市运用

的特点，确定电动公交车可运用的线路特征和电动公

交车充电站的规划布局，形成高效电动公交车服务效

率。 

针对北京市城市道路公交运行条件和电动公交

车两技术参数适用性，提出电动公交车运营特性指标

体系，主要包括三部分指标：一是线路运营指标，指

车辆在线路上运行时与车辆有关的线路指标如单程

时间/Min、始末站停车时间/Min、周转时间及周转次

数/Min、线路车辆数/台、行车频率/车次/h、行车间隔

/Min/车次；二是车辆性能指标，指是车辆在运行时车

辆本身的性能指标如计划车容量/(人/车)、运营速度

/(Km/h)续驶里程/Km；三是电池性能指标，指车辆运

行时电池的放电状况如电池额定容量/Ah、电池实际

容量/Ah、放电循环寿命/次、电池额定电压/V、电池

组工作电压/V、剩余电量。 

此外，本文结合北京纯电动公交车采用快速更换

模式置换车载电池充电站进行参数测算。在充电站规

模基本确定的情况下对充电系统的规模和充电能力

进行估算[1-3]。 

①基本设计参数 

基本参数主要有线路长度 L，充电倍率 β，高峰

发车间隔 T，充电机功率 Pc，续驶里程 Lr，电池容量

C，高峰断面流量 Hm，电池更换时间 Tc，工位数 Nr，

即配备 Nr套快换设备，全天工作时间 Tr。 

②高峰小时发车间隔 

常规发车间隔的确定可用发车间隔计算方法，若

对于客流较集中且客流量较大的公交服务线路，其发

车间隔的计算可予以简化。首先，针对线路客流较集

中的高峰小时计算高峰小时发车间隔为 

b

m

C
T

H
                    (1) 

式中，T 为发车间隔， mH 为高峰小时断面客流量，

为己知车容量，运行线路的制定。其中，公交车辆的

发车间隔、运行线路长度、平均行驶速度以及线路配

车数之间有如下制约条件： 

bC

W V T L                  (2) 

式中，W 为线路配车数，V 为平均行驶速度，T 为发

车间隔，L 为车辆运行线路长度。 

以上这几个因素既要符合所在公交线路的实际

需求，也要符合互相的制约条件。公式中的发车间隔

是根据所需运能确定的，平均行驶速度是根据具体线

路的路况及交通状况等得出的经验值。而车辆运行线

路长度的制定是否合理则影响到车辆续驶里程的利

用率即电池容量的利用率，车辆的续驶里程是反应车

辆性能和实用性的重要指标。课题也给出基于剩余电

量 SOC 的车辆续驶利用率，即把单位公里用电量进

行核算，形成的每条线路运营长度范围[4-9]。 

4. 电动公交车配车规模与备用电池 
比例测算 

结合北京市现有常规公交线路车速，高峰断面客

流量和线路空间分布特点下的运营调度方案。 

1) 备用电池数量 

依据现有的电池快速更换技术来讲，针对纯电动

公交车，每辆车的电池更换所用时间约 10 分钟左右。

而备用电池是针对电动公交车数量较多，因此车辆的

电池更换时间就比较可观[10-13]。备用电池的作用就是

在换下来的电池没有充满而又有车辆需换上电池时

的电池。对于纯电动公交车确定备用电池的数量，给

出纯电动公交配车数与备用电池适合比例范围可得

以下备用电池数量求解公式： 

ch r
b

c

T N
N

T 





                (3) 
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式中， 为备用电池数， 为充电时间bN chT 1chT  ，
为备用电池储备系数。 

此种方法计算出的 为所需备用电池 大量，

若对具体的运营方案进行设计优化， 值还可进行

缩减。因此结合以往经验

bN

bN

 值一般可取值为 1。一般

备用电池有 10%的裕量。 

2) 充电站服务能力计算 

r r
c

c

T N
N

T


  cC 　             (4) 

式中， 为每天 多服务车次， 为前后车辆影响

等环节的储备系数。 
cN cC

对于 主要考虑到由于电池更换车间一般采用

多更换信道，每信道为至少两辆车提供电池更换服

务。因此更换电池时若同时有两辆或以上车辆进行电

池更换，通道内前后车会存在一定的影响而带来实际

更换时间增加。其次，每天可用于更换电池的时间有

可能少于规定工作时间。结合以往经验 取 0.8 为宜。 

cC

cC

结合城市公交日常运营的高峰配车、发车间隔、

不同车型的车辆满载率、高峰断面车速、线路全程时

间和客流断面流量等参数公式，形成的不同线路调度

方案，以及常规公交车的运营调度转化成电动公交车

容量、发车间隔、运行速度下的续驶里程和电池更换

等参数关系[14-17]。 

进行电动公交车理论运行速度和道路工况下实

际运行速度的配车数和备用电池相关参数测算结果

如图 9 和图 10 所示。 

因此，选择高峰断面流量和线路工况条件较好的

公交线路替换为电动公交车运行，车辆和备用电池增

长比例均可在 1.1~1.4 倍理论技术范围内。在线路车

速低于 20 km/h 的公交线路，建议采用常规和纯电动

公交混合开行方案。 

5. 小结 

本文结合城市常规公交线路运营技术条件和组

织，给出电动公交车替换常规公交车运行线路适宜条

件，并结合城市道路工况下电动公交车运行基本技术

经济特点和电池续驶里程、不同充换电时间限制以及

公交场站与充电站德位置关系等主要指标，进行多种

类型公交线路的替换方案分析，形成电动公交车开行

的线路基本特点和充电站规模和电池储备能力分析，

为北京市大力推动纯电动公交车运营提供分析基础。

从而为北京市大力发展节能减排的城市公共交通，实

现交通结构调整提供技术参考。 

本文是在国家社会科学基金资助下，在此感谢课

题团队老师，并对研究的阶段成果提出许多宝贵意

见，使得文稿内容不断完善。 
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Figure 9. The calculation results on 50% load, the theoretical speed, continuous driving mileage/SOC 
图 9. 满载率 50%计算结果(速度为理论车速，续驶里程利用率 μ/剩余电量计算) 
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Figure 10. The calculation results on 65% load, the theoretical speed, continuous driving mileage/SOC 
图 10. 满载率 65％计算结果(速度为实际车速，续驶里程利用率μ/剩余电量计算) 
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