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城市轨道交通追踪列车定时节能操纵优化

陈志杰，毛保华，柏　赟，陈绍宽，史芮嘉
（北京交通大学 城市交通复杂系统理论与技术教育部重点实验室，北京　１０００４４）

摘　要：研究在给定站间运行时分前提下的城市轨道交通追踪列车节能操纵优 化 模 型，模 型 以 两 列 车 在 两 站 间

运行的总能耗最小为目标，通过同时优化前行列车和追踪列车的操纵策略以提高再生制动能的利用。在一定的

制动停车距离、线路平纵断面和限速条件下，将站间区间划分为若干个子区间，建立两列车在各个子区间的运行

工况序列选择模型，通过遗传算法优化两列车在每个子区间的牵引力使用系数、末速度和运行时间，提高列车牵

引时对再生制动能的利用率。算例表明，在给定的站间区间上，本文模型在 保 证 正 点 前 提 下 比 单 列 车 定 时 节 能

算法的能耗降低５．８％。当区间存在陡下坡时，两列车在途中运行过程中比在进出站过程中协同利用再生制动

能效果更显著。
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　　城市轨道交通列车牵引能源消耗占城轨系统总能

耗的６０％以上［１］，降低列车牵引能耗受到国内外学者

的广泛关注。目前，国内外对单列车节能操纵的研究

已经较为成熟［２］，对多列车节能操纵的研究主要集中

在追踪条件下的多列车节能操纵及其考虑再生制动能

利用两个方面。
在提高铁路高速列车再生制动能利用方面，文献

［３］研究了列车最优巡航速度与列车牵引传动系统效
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率、再生制动能利用率的定量关系。在提高城市轨道

交通列车再生制动能利用率方面，一些学者将城轨列

车节能操纵模型和时刻表优化模型相结合，如文献［４］
通过调整列车在各车站的到发时刻，最大化多列车在

出站牵引和停站制动的重叠时间；文献［５］通过将站间

区间划分为若干个子区间，离线优化多列车在各车站

的到发时刻以及在各子区间的速度曲线；文献［６］在此

基础上细化了列车在各子区间的工况序列，并设计了

列车车站出发时刻的实时优化算法。还有一些学者将

城轨列车节能操纵模型和牵引供电模型相结合，如文

献［７］根据供电网电压调整供电区段内多列车的运行

速度，建立列车节能运行与牵引供电系统相配合的综

合列车节能操纵模型；文献［８］基于给定的前行列车的

运行状态，结合牵引供电模型分析了追踪列车对前行

列车的再生制动能利用策略。上述研究成果都能有效

利用铁路或城市轨道交通列车运行过程中产生的再生

制动能量。
既有研究基于给定的一列车的运行状态，在调整

列车车站到发时刻的基础上优化了列车在站间的操纵

策略，此外部分研究还通过同时优化多列车的操纵策

略进一步降低了总能耗。但既有研究对多列车在站间

的运行工况仍延用了单列车节能操纵策略，即假设列

车在出站牵引阶段采用最大牵引力运行，在停站制动

阶段采用最大制动力运行，在途中运行过程中采用巡

航或惰行工况运行。此外部分既有研究也考虑了列车

在途中运行过程中的多次牵引和制动，但仍假设列车

仅采用最大牵引力和最大制动力。
本文在给定列车站间运行时分的前提下，通过同

时调整前行列车和追踪列车在站间运行过程中的工况

序列以及牵引力和制动力的大小，以两列车的总能耗

最小为目标，研究考虑再生制动能利用的追踪列车协

同节能操纵优化问题，并分析追踪列车节能操纵策略

与单列车节能操纵策略的不同之处。

１　问题描述

城市轨道 交 通 列 车 在 站 间 运 行 时 的 工 况 包 括 牵

引、惰行和制动三种，不同工况下列车加速、减速或匀

速运行。其中匀速（巡航）是一种较为节能的列车运行

状态，在巡航模式下列车根据运行阻力可能采用牵引

工况，也可能采用惰行或者制动工况。列车在站间制

动时一般采用再生制动，此时可向供电网反馈再生制

动能，以用于同一供电区段内的其他列车牵引。通过

调整同一供电区段内的两追踪列车在各自站间运行过

程中的工况序列，使一列车在站间牵引时，另一列车正

在站间以再生制动工况运行，可减少列车牵引时从供

电 区 段 的 牵 引 变 电 所 获 取 的 能 量，实 现 两 列 车 节 能

运行。
由于两列车在站间运行过程中有无穷多种工况序

列的组合方式，为了缩小工况序列组合方式可行解的

搜索规模，本文通过将包含多个坡道和限速的站间区

间划分为若干个单一坡道和限速的子区间，使列车在

每个子区间内运行时，都能根据线路条件和单列车节

能操纵策略唯一确定一种合适的工况序列。

１．１　列车站间运行工况序列的设置方法

设两列车Ａ和Ｂ在两站间同向运行，两站间区间

位于同一个供电区段。两列车在站间运行过程中，列

车Ａ于Ｐ位置开始制动停车，列车Ｂ于Ｐ′位置开始

制动停车，如图１所示。记列车Ａ从Ｐ运行至前方车

站２的区间为ｌ，从车站１至Ｐ划分为ｍ 个子区间，记
每个子区间为ｕｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）。

图１　站间区间划分

　　子区间ｕｋ 的划分原则是保证子区间内线路的坡

道和限速唯一。子区间ｕｋ 的划分方法是先按 坡 道 划

分，当同一个坡道内包含多个限速时再对该坡道按限

速划分：例如坡道ａ只包含一个限速，则取整个坡道为

子区间ｕｋ ，而坡道ｂ包含两个限速，则拆分成子区间

ｕｋ＋１ 和ｕｋ＋２。同理记列车Ｂ从Ｐ′运行至前方车站３的

区间为ｌ′，从车站２至Ｐ′划 分 为ｍ′个 子 区 间，记 每

个子区间为ｕ′ｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ′）。类似，若两列车在同

一站间运行，则两列车分别对这一个站间区间划分不

同的ｌ和ｌ′，进而确定各自的ｕｋ 和ｕ′ｋ 。
根据城轨列车在单一坡道和限速区间的节能操纵

策略［９］，本文设定列车在图１的子区间运行时的工况

序列见表１。列车在牵引加速阶段采用的牵引力等于

列车在当前速度下的最大牵引力与牵引力使用系数的

乘积；列车在牵引巡航阶段采用的牵引力或在制动巡

航阶段采用的制动力的大小等于列车巡航时运行阻力

１１
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的大小；列车在制动减速阶段保持制动力和运行阻力

的合力为定值，此时列车采用恒定减速度制动。

表１　列车在各个子区间的工况序列

子区间类型
列车在子区间的

工况序列

类型１　 ｌ、ｌ′ 制动减速

类型２
ｕｋ、ｕ′ｋ（上坡、平坡或下坡，
且列车巡航时运行阻力≥０）

牵引加速→牵引

巡航→惰行减速

类型３
ｕｋ、ｕ′ｋ（下 坡，且 列 车 巡 航 时

运行阻力＜０）
牵引加速→惰行

加速→制动巡航

１．２　列车在子区间运行时间的分配方法

以列车Ａ为例，当列车在每个子区间ｕｋ 的运行工

况序列确定后，就可以通过调整列车在子区间的初速

度ｖｋ－１ 、末速度ｖｋ 、列车在牵引加速阶段采用的牵引

力使用系数γｋ ∈ γｋ０，（ ］１ （γｋ０ 表示列车巡航时采用的

牵引力使用系数），根据列车运动方程计算列车在每个

子区间运行时间Δｔｋ 的取值范围。令Δｔｋ，ｍｉｎ和Δｔｋ，ｍａｘ
分别表示当ｖｋ－１、ｖｋ、γｋ 已知时，列车在子区间ｕｋ 可以

取得的最短运行时间和最长运行时间，对应的列车在

各子区间采取的工况序列见表２。

表２　列车在子区间最短或最长运行时间下采取的工况序列

子区间类型 Δｔｋ ＝Δｔｋ，ｍｉｎ Δｔｋ ＝Δｔｋ，ｍａｘ

类型２ 牵引加速→惰行减速
牵引加速→牵引巡航（ｖｋ－１≤ｖｋ）
牵引巡航→惰行减速（ｖｋ－１＞ｖｋ）

类型３ 牵引加速→制动巡航
牵引加速→惰行加速（ｖｃｋ ≤ｖｋ）
惰行加速→制动巡航（ｖｃｋ ＞ｖｋ）

表２中 的ｖｃｋ 表 示 列 车 从 子 区 间 起 点 以 初 速 度

ｖｋ－１ 惰行至子区间终点的末速度。令ｖａｋ 表示列车在

子区间牵引加速阶段的末速度。在不同子区间运行时

间下，列车在子区间的速度－距离曲线如图２所示。

（ａ）子区间类型２

（ｂ）子区间类型３

图２　列车在不同子区间运行时间下的速度－距离曲线

图２中的ｖａｋ，ｍｉｎ、ｖａｋ，ｍａｘ表 示 当 列 车 在 子 区 间 的 运

行时间 分 别 取Δｔｋ，ｍａｘ或Δｔｋ，ｍｉｎ时，对 应 的 列 车 在 牵 引

加速阶段的末速度。从图２可以看出，当ｖｋ－１ 、ｖｋ 、γｋ
已知时，通过搜索合适的ｖａｋ∈ ｖａｋ，ｍｉｎ，ｖａｋ，［ ］ｍａｘ ，一定可

以找到唯一 一 条 运 行 时 间 为Δｔｋ∈ Δｔｋ，ｍｉｎ，Δｔｋ，［ ］ｍａｘ 的

列车速 度 曲 线，即 通 过 变 量ｖｋ－１、ｖｋ、γｋ、Δｔｋ 可 以 唯 一

确定列车在子区间ｕｋ 的一种操纵策略。
由于列车在站间采用定时模式运行，因此如果首

先设定列车从Ｐ点至站２的制动停车时间，则可以将

列车从站１至Ｐ点的剩余总运行时间按照比例ｑｋ ∈
０，＋∞［ ）分配给每 个 子 区 间，即 列 车 在 每 个 子 区 间

ｕｋ 的运行时间Δｔｋ 可以用ｑｋ 表示为

Δｔｋ ＝ｍｉｎ｛（ｑｋ／∑
ｍ

ｋ＝１
ｑｋ）·（Ｔｐｌａｎ－∑

ｍ

ｋ＝１
Δｔｋ，ｍｉｎ－

２Δｓｌ／ｖｍ）＋Δｔｋ，ｍｉｎ，Δｔｋ， ｝ｍａｘ （１）
式中：Ｔｐｌａｎ 为列车从站１到站２的计划运行时间；Δｓｌ
为子区间ｌ的距离；ｖｍ 为列车在子区间ｌ的制动停车

初速度（即子区间ｕｍ 的末速度）；２Δｓｌ／ｖｍ 为列车在子

区间ｌ的制动 停 车 时 间。同 理 可 以 根 据 分 配 比 例ｑ′ｋ
∈ ０，＋∞［ ）得到列车Ｂ在每个子区间ｕ′ｋ 的运行时

间Δｔ′ｋ 。
相对于列车在整个站间区间仅采用“牵引→巡航

→惰行→制动”的四阶段控制策略的追踪列车牵引和

再生制动工况的协同算法，上述划分子区间的方法更

有利于对追踪列车在站间运行途中的牵引和再生制动

工况的协同，同时又保证了追踪列车工况组合方式可

行解的搜索规模控制在合理的范围之内。

２　模型建立

２．１　模型假设

本文提出的追踪列车节能操纵优化模型基于如下

假设：
（１）由于列车低速时再生制动的制动能力不足，只

能采用空气制动，因此本文设定列车以低于某一速度

制动时不再向供电网反馈再生制动能。
（２）由于线路条件中的曲线对城轨列车牵引能耗

的影响较小［１０］，本文假设列车通过曲线的全过程中曲

线附加阻力都为定值，从而将曲线转化为一个固定坡

度的坡道处理。

２．２　目标函数

当列车Ａ和列车Ｂ在站前的制动停车距离Δｓｌ和

Δｓ′ｌ 确定后，就可将两列车所在的站间区间如图１所

示划分出ｍ和ｍ′个子区间。列车在各个子区间运行

过程中的牵引能耗和再生制动能可通过列车运动方程

和机械能模型计算得到［６］。令Ｆａ 表示列车Ａ在子区

２１
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间ｕｋ（ｋ∈ １，［ ］ｍ ）牵引过程中最大牵引级位（γｋ＝１）
对应的单位牵引力，Ｆｂ 表示列车Ｂ在子区间ｕ′ｋ（ｋ∈
１，［ ］ｍ′ ）制动巡航 以 及 在 区 间ｌ′制 动 减 速 过 程 中 的

单位再生制动力，则有

Ｆａ（ｖｔ）＝
ｆａ ｖｔ≤Ｖｃ
ａ０＋ａ１ｖｔ＋ａ２ｖ２ｔ ｖｔ＞Ｖ
烅
烄

烆 ｃ

（２）

Ｆｂ（ｖ′ｔ）＝
－Ｇｔ－ｃ０－ｃ１ｖ′ｔ－ｃ２ｖ′２ｔ ｖ′ｔ＞Ｖ０，列车制动巡航

ｖ′２ｍ
２Δｓ′ｌ－

Ｇｔ－ｃ０－ｃ１ｖ′ｔ－ｃ２ｖ′２ｔ ｖ′ｔ＞Ｖ０，列车制动减速

０ ｖ′ｔ≤Ｖ

烅

烄

烆 ０

（３）
式中：ｖｔ 和ｖ′ｔ 分别为列车Ａ和列车Ｂ在时刻ｔ的速

度。式（２）表示列车Ａ运行速度低于Ｖｃ 时采用恒定

单位牵引力ｆａ加速；反之列车Ａ单位牵引力可近似表

示为关于速度的二次方程形式［９］，其中ａ０、ａ１、ａ２ 为参

数。式（３）表示当列车Ｂ以大于速度Ｖ０ 制动时才会

采用再生制动，其中Ｇｔ 为时刻ｔ列车Ｂ所在坡道的单

位坡道阻力，ｃ０、ｃ１、ｃ２ 为列车单位基本阻力参数。

令ｔ１ｋ、ｔ２ｋ 分别表示列车Ａ在子区间ｕｋ 内牵引过程

的起止时刻，ｔ３ｋｊ、ｔ４ｋｊ 分别表示列车Ｂ在时段 ｔ１ｋ，ｔ２［ ］ｋ 内

第ｊ次 （ｊ∈ １，［ ］Ｊ ）制动过程的起止时刻，η表示再

生制动能利用率，则列车Ａ在子区间ｕｋ 运行过程中的

单位 牵 引 能 耗Ｅｋ ，以 及 牵 引 过 程 中 能 够 利 用 的 单 位

再生制动能Ｅ^ｋ 可以表示为

Ｅｋ ＝∫
ｔ１ｋ

ｔ２ｋ
γｋＦａ ｖ（ ）ｔｖ（ ）ｔ ｄｔ （４）

Ｅ^ｋ ＝∑
Ｊ

ｊ＝１∫
ｔ３ｋｊ

ｔ４ｋｊ
ｍｉｎγｋＦａ ｖ（ ）ｔｖｔ，ηＦｂ ｖ′（ ）ｔｖ′（ ）ｔ ｄ（ ）ｔ

（５）

同理可以得到列车Ｂ在子区间ｕ′ｋ 运行过程中的

单位牵引能耗Ｅ′ｋ ，以及牵引过程中能够利 用 的 单 位

再生制动能Ｅ^′ｋ 。因此追踪列车节能操纵优化模型的

目标函数可以用两列车在站间运行全过程中的单位牵

引能耗与列车牵引时可利用的单位再生制动能的差值

表示。

ｍｉｎＥ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｅｋ－Ｅ^（ ）ｋ ＋∑

ｍ′

ｋ＝１
Ｅ′ｋ－Ｅ^′（ ）ｋ （６）

２．３　决策变量

模型的决策变量包括：
（１）列车Ａ在子区间ｌ的制动停车距离Δｓｌ，列车

Ｂ在子区间ｌ′的制动停车距离Δｓ′ｌ。
（２）列车Ａ在子区间ｕｋ 的牵引力使用系数γｋ 、末

速度ｖｋ 、站间运行时间分配比例ｑｋ（ｋ∈ ［１，ｍ］）。
（３）列车Ｂ在子区间ｕ′ｋ 的牵引力使用系数γ′ｋ 、

末速度ｖ′ｋ 、站间运行时间分配比例ｑ′ｋ（ｋ∈［１，ｍ′］）。

２．４　约束条件

模型的约束条件包括：
（１）列车Ａ在子区间的初速度、末速度、巡航速度

不能超过子区间限速。

０≤ｖｋ－１ ≤ｖｈｋ　　０≤ｖｋ ≤ｖｈｋ
ｖｈｋ ≤ｖｋｌｉｍ（ｋ∈ ［１，ｍ］） （７）

式中：ｖｋｌｉｍ 为子区间ｕｋ 的区间限速；ｖｈｋ 为列车Ａ在子

区间ｕｋ 的巡航速度（即列车Ａ在子区间ｕｋ 的最大速

度）。
（２）考虑乘客的舒适性，若子区间ｕｋ 和ｕｋ＋１ 的连

接处是一个变坡点，列车Ａ在过变坡点前的单位牵引

力或制动力与过变坡点后的单位牵引力或制动力的变

化值ΔＦｋ 应满足

ΔＦｋ＋Ｇｋ＋１－Ｇｋ ≤δ　（ｋ∈ ［１，ｍ－１］）
（８）

式中：δ为乘 客 能 忍 受 的 最 大 加 速 度 变 化 量 的 阈 值；

Ｇｋ、Ｇｋ＋１ 为子区间ｕｋ、ｕｋ＋１ 的单位坡道阻力。同时列车

Ｂ也需满足上述两个约束条件。
（３）考虑行车安全，保证追踪列车在两站内的最小

追踪间隔要求，列车Ａ在时刻ｔ的速度ｖｔ 应满足：

ｖｔ≤ ２ｂ ΔＳｔ－Ｌｔ－Ｌ（ ）槡 ｓ （９）

式中：ΔＳｔ为两列车在时刻ｔ的运行距离差；Ｌｔ为列车

长度；Ｌｓ 为停车安全间隔长度；ｂ为列车常用制动减

速度。

３　算法求解

模型的目标函数和约束条件都是非线性的，用数

值算法求解较为困难，适合采用启发式算法。由于遗

传算法具有强大的全局搜索和局部搜索能力，适合求

解列车 节 能 操 纵 问 题［４－５］，因 此 本 文 采 用 遗 传 算 法

求解。

３．１　编码结构

本文采用两层嵌套式遗传算法求解模型。采用嵌

套形式的原因是：列车站前制动停车距离Δｓｌ、Δｓ′ｌ 的

不同取值会 影 响 子 区 间 的 划 分，以 及 子 区 间 个 数ｍ、

ｍ′的取值，导致每个优化方案对应的染色体长度都不

尽相同。采用嵌套形式后，外层遗传算法优化两列车

在站前的制动停车距离，进而确定子区间的划分方式，
以及ｍ和ｍ′的取值；内层遗传算 法 优 化 每 列 车 在 各

个子区间的速度曲线，以提高再生制动能的利用。嵌

套后，内层遗传算法中子区间个数为定值，染色体编码

长度相等，有利于内层遗传算法的交叉操作。
外层遗传算法采用实数编码，对应的染色体Ｌ１ 的

３１
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基因编码结构为［Δｓｌ，Δｓ′ｌ］；内层遗传算法也采用实

数编码，对应的染色体Ｌ２ 的基因编码结构为［γ１，ｖ１，

ｑ１，…，γｍ，ｖｍ，ｑｍ，γ′１，ｖ′１，ｑ′１，…，γ′ｍ′，ｖ′ｍ′，ｑ′ｍ′ ］。

３．２　搜索流程

算法初始种群：以常用制动减速度ｂ从站前反 推

列车制动速度 曲 线 至 区 间 限 速，将 得 到 的 列 车 Ａ或

列车Ｂ的制动停车距离 乘 以 系 数ｒ，作 为Δｓｌ 或Δｓ′ｌ
的最大取值范围，并在该范围内对Δｓｌ 或Δｓ′ｌ 赋随机

数，得到外层遗传算 法 初 始 解；对 于 每 个 外 层 遗 传 算

法初始解，首 先 生 成 最 短 站 间 运 行 时 间 下 的 列 车 速

度曲线，进而 随 机 减 小 子 区 间 末 速 度 和 牵 引 力 使 用

系 数 以 及 随 机 调 整 运 行 时 间 分 配 比 例 得 到 内 层 遗 传

算法初始解。
算法迭代过程：两层遗传算法都采用标准遗传算

法的搜索流程；内层遗传算法的适应度函数取模型目

标函数的倒数，外层遗传算法的适应度函数取内层遗

传算法的最优解；采用轮盘赌的方式选择适应度大的

染色体遗传，并每次选择适应度最大的两个染色体不

经过交叉变异直接遗传至下一代；对Ｌ１ 采用单点交叉

和单点变异，对Ｌ２ 采用两点交叉和两点变异。
当染色体Ｌ２ 作为初始解或每次交叉变异后不满

足约束条件时，需做如下调整（以列车Ａ为例）：
步骤１　根据交叉变异后列车在每个子区间的末

速度ｖｋ 和牵引 力 使 用 系 数γｋ ，通 过 列 车 运 动 方 程 计

算列车在子区间的最短运行时间Δｔｋ，ｍｉｎ和最长运行时

间Δｔｋ，ｍａｘ，并判断Δｔｋ，ｍｉｎ和Δｔｋ，ｍａｘ是否满足列车站间计

划运行时间Ｔｐｌａｎ 的约束。

∑
ｍ

ｋ＝１
Δｔｋ，ｍｉｎ＋２Δｓｌ／ｖｍ ≤Ｔｐｌａｎ≤∑

ｍ

ｋ＝１
Δｔｋ，ｍａｘ＋２Δｓｌ／ｖｍ

（１０）
若站间最短运行时间大于Ｔｐｌａｎ，表明列车站间运

行速度过慢，应增加ｖ１，…，ｖｍ 的 值，若 站 间 最 长 运 行

时间小于Ｔｐｌａｎ，表 明 列 车 站 间 运 行 速 度 过 快，应 减 少

ｖ１，…，ｖｍ 的值，调整后ｖ１，…，ｖｍ 满足式（１０）。
步骤２　若列车通过子区间ｕｋ－１ 和ｕｋ 的变坡点前

后的加速度变化值大 于δ，则 应 减 小γｋ 的 值，并 返 回

步骤１重新判断ｖｋ、Δｔｋ 是否满足约束。
步骤３　若列车Ａ在子区间ｕｋ 的运行速度不满足

式（９），表明列车Ａ在该子区间运行速度过快，应减少

ｖｋ 的值，并返回步骤１重新判断ｖｋ、Δｔｋ 是否满足约束。
算法终止条件：当各层遗传算法迭代至其设定的

最大迭代次数，或连续Ｎｓ 次迭代最优解不变时，该层

遗传算法终止。

４　算例分析

４．１　参数设置

选取两个站间区间作为算例，其中站１至站２的

距离为２　６００ｍ，站间计划运行时间Ｔｐｌａｎ ＝１９０ｓ；站２
至站３的 站 间 距 离 为１　３５０ｍ，站 间 计 划 运 行 时 间

Ｔ′ｐｌａｎ ＝１００ｓ。假设根据时刻表列车Ａ从站１发车ｘ
秒后，列车Ｂ开始从站２发车。两站间区间的线路坡

道如图３所示。未协同优化前两列车在整个站间均采

用“牵引→巡 航→惰 行→制 动”的 四 阶 段 控 制 策 略 运

行。设单列车质量２８０ｔ，案例相关参数取值见表３。

表３　参数取值

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

ｆａ／（ｋＮ·ｔ－１） １．０　 ａ０ １．２１４　８　 ｃ１ ４．５１×１０－４　 ｂ／（ｍ·ｓ－２） １．０

Ｖｃ（ｍ·ｓ－１） １１　 ａ１ －２．０３５×１０－２　 ｃ２ ７．７×１０－６ δ（ｍ·ｓ－２） ０．８

Ｖ０（ｍ·ｓ－１） ２．２２　 ａ２ ９．２×１０－５　 Ｌｔ／ｍ　 １４０　 ｒ　 １．５

η ０．８　 ｃ０ ５．１２１×１０－２　 Ｌｓ／ｍ　 ４０

　　外 层 遗 传 算 法 和 内 层 遗 传 算 法 的 交 叉 概 率 都 取

０．９，变异概率均取０．０９，种群大小分别取２４、１００，最

大迭代次数分别取２０、８０，Ｎｓ ＝６。模 型 通 过 ＭＡＴ－
ＬＡＢ计算求解，外 层 遗 传 算 法 平 均 迭 代 至８代 后 收

敛，内层遗传算法平均迭代至５０代后收敛。

４．２　列车在站间运行途中的协同节能操纵

取ｘ＝４５ｓ，协同 优 化 前 后 两 列 车 在 各 自 站 间 的

运行速度－时间曲线如图３所示，图中阴影区域表示该

时段内有再生制动能可利用，列车速度曲线中的实线、
点划线、虚线分别表示当前列车采用牵引、惰行、制动

工况运行。未协同前，两列车均在各自站间的节能坡

采用惰行工况进行动能闯坡，如图３（ａ）所示。列车Ａ
在站１至站２的区间运行牵引能耗为１７．３０ｋＷ·ｈ，
列车 Ｂ 在 站 ２ 至 站 ３ 的 区 间 运 行 牵 引 能 耗 为

１３．４７ｋＷ·ｈ，由于没有再生制动能的利用，两车总能

耗３０．７７ｋＷ·ｈ。
协同优化后，本文提出的优化模型通过协同列车

Ａ在－１６‰下坡道的制动巡航工况和列车Ｂ在６‰上

坡道的牵引 巡 航 工 况，达 到 节 能 运 行 的 目 的，如 图３
（ｂ）所示。在列车Ｂ停站制动的过程中，列车 Ａ还在

１０‰的上坡道进行了短暂的牵引提速。优化后列车Ａ
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在站１至站２的区间运行牵引能耗为１７．８２ｋＷ·ｈ，
列车 Ｂ 在 站 ２ 至 站 ３ 的 区 间 运 行 牵 引 能 耗 为

１４．００ｋＷ·ｈ，两车共吸收再生制动能耗２．８４ｋＷ·ｈ，
总能耗２８．９８ｋＷ·ｈ，相比未协同前节能５．８％。

（ａ）两列车均采用单列车节能操纵策略运行

（ｂ）两列车采用本文提出的协同控制策略运行

图３　两列车在途中运行过程中的协同节能操纵策略

４．３　列车在出站牵引阶段和停站制动阶段协同节能

操纵

　　分别取ｘ＝－４５ｓ、ｘ＝１３５ｓ，使一列车出站牵引

一段时间后，另一列车开始停站制动。协同优化后两

列车在各 自 站 间 的 运 行 速 度－时 间 曲 线 如 图４所 示。
由于固定运行时分下不能通过文献［４］中调整时刻表

的方法来提高两列车在出站牵引阶段和停站制动阶段

的运行重叠时间，但是本文中列车在出站牵引阶段的

工况序列和牵引力大小是可调整的，因此可以通过适

当减小一列车在出站牵引阶段的牵引力大小，同时适

当增加另一列车在停站制动阶段的制动初速度，从而

实现提 高 两 列 车 牵 引 和 再 生 制 动 运 行 重 叠 时 间 的

目的。
如图４所示，根据遗传算法的协同优化结果，出站

（ａ）ｘ＝ －４５ｓ

（ｂ）ｘ＝１３５ｓ

图４　两列车在进出站过程中的协同节能操纵策略

列车首先牵引加速到约４０ｋｍ／ｈ，然后保持该速度巡

航一段时间，当另一列车开始停站制动时，出站列车再

次牵引加速至６０ｋｍ／ｈ以上。在图４（ａ）中，由于列车

Ａ第二次牵引 加 速 是 在６‰的 上 坡 道，列 车 提 速 需 要

消耗更多的能量，因此再生制动能的利用时间较长，约

１７ｓ。在图４（ｂ）中，由于列车Ｂ第二次牵引加速是在

－１４‰的下坡道，列车提速需要消耗的能量较少，因此

再生制动能的利用时间较短，约９ｓ。同时由于列车Ｂ
是在下坡道提 速，故 列 车Ｂ只 能 采 用 较 小 的 牵 引 力，
即图４（ｂ）中列车Ｂ的第二段牵引加速曲线相比第一

段斜率更小。协同优化后图４（ａ）和图４（ｂ）中，两列车

的总能耗分别为２８．６０ｋＷ·ｈ和２７．８７ｋＷ·ｈ，相比

未协同前分别节能１．３％和３．８％。
分别取ｘ＝０ｓ、ｘ＝９０ｓ，使一列车出站牵引或停

站制动时，另一列车正在区间运行途中，如图５所示。
在图５（ａ）中，两列车都在出站牵引阶段适当降低了列

车运行速度，使列车Ａ在之后的牵引巡航和牵引加速

过程中都能利 用 列 车Ｂ在 制 动 巡 航 和 制 动 减 速 过 程

中产生的再生制动能。在图５（ｂ）中，列车Ｂ通过协同
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其运行通过－１６‰下坡道的时间，使列车Ａ在出站牵

引过程中正好 能 利 用 上 列 车Ｂ制 动 巡 航 时 产 生 的 再

生制动能。同 时 两 列 车 通 过 调 整 开 始 停 站 制 动 的 时

间，使列车Ｂ在停站制动前还能利用列车Ａ停站制动

时产生的再生制动能进行一段时间的牵引巡 航，从而

进一步节约了能耗。协同优化后图５（ａ）和图５（ｂ）中，两
列车的总能耗分别为２９．６１ｋＷ·ｈ和２８．２５ｋＷ·ｈ，相比

未协同前分别节能２．７％和７．２％。

（ａ）ｘ＝０ｓ

（ｂ）ｘ＝９０ｓ

图５　一列车在进站或出站过程中与另一列车在途中

运行过程中的协同节能操纵策略

４．４　线路坡道对再生制动能利用的影响分析

根据上述分析，坡道对列车再生制动能的利用有

较大影响。将两站 间 的 线 路 坡 度 都 同 乘 系 数φ≤１，
分析当线路坡度变平缓后，协同优化前后两列车在站

间运行途中（ｘ＝４５ｓ），在进出站过程中（ｘ＝－４５ｓ、

ｘ＝１３５ｓ），以及在一车进出站、一车在站间运行途中

（ｘ＝０ｓ、ｘ ＝９０ｓ）的 平 均 节 能 效 果 对 比，如 图６
所示。

从图６可以看出，随着线路坡度的减小，协同优化

图６　不同线路坡度下的追踪列车协同节能操纵优化效果

前后的节能效果差距逐渐变小。当φ≤０．４时，列车

在途中运行过程中不再产生再生制动能，因此当ｘ取

０、４５、９０ｓ时协同后没有优化效果，此时列车在站间仍

采用“牵引→巡航→惰行→制动”的控制策略运行。而

此时通过调整列车在进出站过程中的速度曲线，仍有

约０．３ｋＷ·ｈ的节能空间。

５　结论

本文通过协同优化前行列车和追踪列车的操纵策

略，提出追踪列车定时节能操纵优化模型。研究表明：
（１）追踪列车定时节能操纵策略为：当线路坡度变

化较大时，两列车在途中运行过程中通过协同一列车

在下坡道的制动巡航工况和另一列车在上坡道的牵引

巡航工况，可减少总能耗。当线路坡度变化较小时，两
列车在途中运行过程中一般只采用惰行工况，此时通

过优化两列车的进出站过程，使一列车采用“牵引→巡

航→牵引”的工况序列和另一列车适当提高进站制动

初速度，仍能减少一部分能耗。
（２）追踪列车和单列车的节能操纵策略存在明显

不同之处：既有文献采用的最大牵引和最大制动的操

纵策略适合于单列车节能操纵，但不一定适合于追踪

列车节能操纵。追踪列车应根据站间线路条件协同调

整不同列车的牵引力和制动力大小，以增加追踪列车

牵引和再生制动的运行重叠时间，如列车在下坡道时

可适当减小牵引力大小，在上坡道时可采用“最大牵引

→巡航”的工况序列，以适当延长列车牵引时间。

通过本文提出的方法，可以在离线状态下计算生

成多种情景下的追踪列车协同操纵策略，提供给列车

ＡＴＯ系统以用于决策支持。同时通过离线生成大量

的追踪列车协同速度曲线，也可以从中提炼出追踪列

车协同节能操纵的一些启发式策略，这部分内容有待

将来进一步深化研究。
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　下　期　要　目

　　　　●高速铁路路基填料中细颗粒分布特征及其对冻胀的影响

　　　　●基于任务均衡的城市轨道交通乘务任务轮转模型及算法

　　　　●基于高速列车运行实绩的致因－初始晚点时长分布模型

　　　　●基于实测数据的ＣＲＨ３８０Ａ型高速动车组特征谐波建模

　　　　●基于转向架悬挂参数与踏面锥度优化的高速车辆动力学性能分析

　　　　●适应高铁场景的新型基扩展信道估计模型

　　　　●高速铁路列控系统列车位置在线估计算法研究

　　　　●铁路信号安全关键软件形式化建模

　　　　●轨道交通轮轨噪声研究进展

　　　　●高速铁路桥梁桩基础竖向动荷载测试

　　　　●列车－桥梁耦合系统非线性随机振动分析
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