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考考虑通道总能耗的城际列车运行速度优化研究
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摘 要:在考虑不同运输方式竞争关系的基础上,探讨了能力约束下的通道客流分配方法.以乘客出行总费用及

通道运营总成本最小为目标,构建了城际列车运行速度非线性优化模型,并采用遗传算法对模型进行求解.算例结

果表明,模型能够有效求解含限速区间的城际列车运行速度优化问题,且随限速区间运行速度的下降,非限速区间

最优运行速度呈缓慢上升趋势;对于短距离通道而言,可开行较高运行速度的城际列车,以吸引客流;而对于中距

离通道而言,可适度降低城际列车运行速度,减少运营能耗.
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Abstract:Considering the competition among differenttransportation modes,a transit
assignmentmethod withcapacityconstrains wasproposed.Then,anonlinear modelwas
establishedtooptimizetherunningspeedsofintercityrailwaytrains.Theobjectiveofthemodel
wastominimizethetotalpassengerandoperationalcost.Ageneticalgorithmwasusedtosolve
themodel.Numericalresultsshowthattheproposedmodelcanworkwellonspeedoptimization
problemofintercityrailwaytrainswithspeed-limitconstraints.Withthedecreaseofrunning
speedsinspeed-limitsections,theoptimalspeedsofintercityrailwaytrainsriseinsections
withoutspeed-limit.Forshort-distancecorridors,ahigherrunningspeedcanattractmore
passengers;whilefor middle-distancecorridors,alowerrunningspeedcanreduceenergy
consumption.
Keywords:intercityrailway;runningspeeds;energyconsumption;corridor

  列车运行速度作为城际铁路运输系统的重要技 术参数,是体现城际铁路客运服务水平的重要指标,



也是影响运营能耗的重要因素.
马大炜[1]探讨了影响高速铁路速度目标值选择

的主要因素,并给出了速度目标值的选择原则;苏梅

等[2]模拟分析了不同铁路目标速度对能耗和旅行时

间的影响;HWANG[3]和 MIYATAKE等[4]通过制

定列车操纵策略,优化控制列车速度,减少运行能

耗;肖雄和顾保南[5]在分析功能定位、平均站距与速

度目标值三者关系的基础上,提出了基于城际铁路

功能定位的速度目标值比选评价模型;冯旭杰等[6]

采用数学规划的方法,以铁路部门及乘客利益最大

化为目标,优化铁路运行速度.然而,上述研究主要

以铁路运营部门及铁路乘客为研究对象,其虽然可

以在一定程度降低了铁路运行能耗,但却可能导致

整个客运通道能耗的增加.因此,城际铁路运行速

度优化需要从系统的角度出发,着眼于整个客运通

道的情况进行决策.
本文从整个客运通道的角度出发,以城际列车

运行速度为决策变量,建立综合考虑乘客出行费用

及通道运营总成本的城际列车运行速度优化模型,
以达到提高通道服务水平、节约能源的目的.

1 模型的建立

1.1 问题描述及基本假设

考虑一条中短距离城际客运通道,令 M 为节点

集合,即通道内的中心城区集合,有r,s∈M;I为区

间集合,沿下行方向依次标记为1,2,…,m,有i∈I;

K 为通道内出行方式集合,包括城际铁路、公路大

巴及私家车,分别采用 w,b和a表示,K={w,b,

a},有k∈K.Qrs表示OD对rs间的日出行需求.假

定:城际列车日开行对数及发车间隔已知,分别为

N 和H;城际列车区间i内的能源消耗率ew
i 与区间

运行速度vw
i 有关,即ewi=α(vw

i)2+βvw
i+A,其中,

α、β和A 为模型系数.
1.2 模型目标

城际列车运行速度优化需兼顾乘客及运输通道

两方面的效益.因此,城际列车运行速度优化模型

应以乘客出行成本及通道运营总成本最小为目标.
1.2.1 乘客出行成本

乘客出行成本由乘客的时间成本和货币成本两

部分组成.时间成本是指乘客出行消耗的时间,包
括在途乘车时间和市内衔接时间;货币成本主要是

指乘客出行所需支付的货币费用(即票价).则有

urs
k =ω∑

i∈I

(ϕrs
ilk

i/vk
i)+trs( )k +ck∑

i∈I

(ϕrs
ilk

i).

(1)
式中:urs

k 表示OD对rs间乘客选择第k种运输方式

所需支付的出行成本,元;ω表示乘客时间价值,元/

h;ϕrs
i 表示OD对rs与区间i的关系,当OD对乘客

经过区间i时,取ϕrs
i=1,否则取0;lk

i 表示区间i内

第k种运输方式的路段长度,km;vk
i 表示第k 种运

输方式在区间i内的运行速度,km/h;trs
k 表示 OD

对rs间乘客选择第k 种运输方式的市内衔接时间,

h;ck 表示第k种运输方式的运价率,元/km.
1.2.2 运营成本

运营成本主要由固定运营费用和运行能耗两部

分构成.
COi

k=(fk+ηek
i)lk

ini
k. (2)

式中:COi
k 表示第k 种运输方式在区间i内的运营

总成本,元;fk 表示第k 种运输方式单列(辆)车的

固定运营成本,元/(车·km);η表示能耗费率,元/

MJ;ek
i 表示区间i 内第k 种运输方式的能源消耗

率,(MJ/km);ni
k 表示第k 种运输方式在区间i内

开行的车辆数,有

ni
k=
∑
r∈M
∑
s∈M

ϕrs
iqrs

k/ACk k∈ {b,a}

2N k={ w
. (3)

式中,qrs
k 表示 OD对rs间第k 种运输方式的客流

量;ACk 表示第k种运输方式的平均载客人数.
1.3 优化模型

以乘客出行总成本和通道运营总费用最小为目

标,各区间运行速度为决策变量,建立优化模型

如下:

minZ=∑
r∈M
∑
s∈M
∑
k∈K

urs
kqrs

k +∑
k∈K
∑
i∈I

COi
k.(4)

s.t. ∑
r∈M
∑
s∈M
∑
i∈I

ϕrs
ilk

iqrs
k/∑

i∈I

(ni
klk

i)≥φ k=w.

(5)

ck∑
r∈M
∑
s∈M
∑
i∈I

ϕrs
ilk

iqrs
k -∑

i∈I
COi

k ≥ϑ k=w.

(6)

2∑
i∈I

lk
i/vk

i +( )d /H ≤ψ k=w. (7)

(N-1)H+2∑
i∈I

lk
i/vk

i +d≤t2-t1 k=w.

(8)

v-
k
i ≤vk

i ≤췍vk
i k=w. (9)

式中:φ为城际列车单位公里座位利用率下限;ϑ为
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城际铁路目标利润值,元;d 为城际列车折返时间,

h;ψ为城际铁路列车配备数;t1、t2 为城际列车在始

发站的最早发车和最晚到达时刻;v-
k
i、췍vk

i 为区间i内

城际列车速度的下、上限,km/h.
式(4)为最小化通道总成本;式(5)保证城际列车

上座率;式(6)保证铁路基本收益;式(7)确保城际列车

周转需求;式(8)保证城际铁路在始发站能够具有合理

的始发终到时间;式(9)保证城际列车满足区间限速.
1.4 通道客流分配方法

流量qrs
k 是乘客出行方式选择的聚类结果,体现

了不同交通方式间的竞争关系.无容量约束情况

下,各交通方式的客流量可采用Logit模型获得,

q̂rs
k =Qrsexp(-θurs

k)/∑
k′∈K

exp(-θurs
k′).(10)

式中:̂qrs
k 表示无能力约束下OD对rs间选择第k种

运输方式的客流量;θ为模型待定系数.
然而,在实际操作中,为保证各站乘客的基本出

行需求及提高座位利用率,铁路部门会根据实际情

况,制定票额分配计划,确定城际铁路为各OD对提

供的客运能力.当选择城际铁路的乘客超过该能力

时,部分乘客将被迫使用其他方式出行.有城际铁

路客票能力约束时,各运输方式客流量有

qrs
k =

q̂rs
k + (̂qrs

k′ -qrs
k′)prs

k k∈ {b,a},k′ =w
minq̂rs

k,Tik{ }rs k={ w
.

(11)
式中,Tikrs为OD对rs间预留的城际铁路票额数;

prs
k 为OD对rs间乘客在第二次选择时选择第k 种

运输方式的概率,有

prs
k =exp(-θurs

k)/∑
k′∈{b,a}

exp(-θurs
k′). (12)

1.5 求解算法

采用遗传算法对模型进行求解,具体步骤如下:
步骤1:确 定 各 项 基 本 参 数,生 成 初 始 种 群

V(1),置进化代数N=1.
步骤2:在式(5)~(9)的约束下,通过公式(4),

计算种群V(N)中每一个体对应的适应度函数值Z.
步骤3:判断是否满足最大代数.若满足,则计

算结束,选择最优结果进行输出;否则,令 N=N+
1,对种群V(N-1)进行选择、交叉、变异等操作,得到

新的种群V(N),转步骤2.

2 算例及分析

2.1 算例设计与计算

以某城际客运通道为例,中心城区沿下行方向

依次为S1、S2、S3 和S4,区间编号依次为1、2和3,
客流需求、线路长度及城际铁路票额分配情况见表

1.城际列车日开行50对;发车间隔及折返时间为

0.25h;始发站最早发车和最晚到达时刻分别为6:

30和23:00;各区间运行速度下限均为100km/h,
区间1运行速度上限为280km/h,区间2和3运行

速度上限为350km/h;运价率为0.43元/km,固定

运输成本为20元/(列·km);各区间能源消耗率满

足ewi=0.0009·(vw
i)2-0.0301·vw

i+5.9727;市
内衔接时间为1.1h;铁路部门最低利润要求为

1.5×106 元,座位利用率不低于0.8人/(座位·

km),可用列车数不超过15列.公路大巴及私家车

平均载客人数分别为44和3人/车,平均运行速度

分别为60和100km/h,固定运输成本分别为3和

1元/(车·km),平均能源消耗率分别为11.88和

2.85MJ/km;运价率分别为0.30和0.92元/km,
公路大巴的市内衔接时间为0.6h,不考虑私家车的

市内衔接时间.能耗费率为0.28元/MJ;旅客时间

价值为25元/h;模型参数θ取0.04.根据上述参数

计算得到,当(vw
1,vw

2,vw
3)=(198,216,204)km/h

时,通道总费用最低,为3.07千万元.

表1 客流需求、线路长度及城际铁路票额分配情况

Tab.1 Demand,linelengthandrailwayticketallocation

OD对 S1-S2S1-S3S1-S4S2-S3S2-S4S3-S4
单向需求/(万人·h-1)2.5 1.2 3.5 0.5 1.3 1.5
铁路单向票额/千张 7.6 5.7 22.7 1.1 6.5 6.8
公路线路长度/km 75 125 240 50 165 115
铁路线路长度/km 80 130 250 50 170 120

2.2 灵敏度分析

为分析列车最优运行速度的取值特点,对通道

长度及区间限速进行灵敏度分析.由于遗传算法得

到的解是近似最优解,为提高分析的准确性,对每次

变化进行5次计算,再通过拟合确定变化趋势.
2.2.1 客运通道长度

令ζ表示通道总长度,等比例变化通道内各区

间的长度,观察城际列车各区间最优运行速度的变

化如图1所示.可以发现,随通道长度变化,区间最

优运行速度呈现3种变化趋势.
(1)趋势Ⅰ:当ζ<210km时,随通道长度的减

小,城际铁路最优运行速度呈下降趋势.主要原因

在于,出行距离越短,通过提高城际铁路运行速度吸

引来的乘客越少,即便大幅度提高运行速度也难以

快速降低公路运量及能耗,反而造成城际铁路自身
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能耗的快速增加,最终导致通道总能耗增加.
(2)趋势Ⅱ:当ζ∈[210,270]km时,城际铁路

在途运输时间短的优势逐渐显现.随着通道长度的

增加,城际铁路优势愈发凸显,适度降低运行速度依

然能够保证客流量,还能降低运行能耗.因此,在该

距离范围内,随着通道长度的增加,城际铁路最优运

行速度呈现下降趋势.
(3)趋势Ⅲ:当ζ>270km时,城际铁路在途运

输时间短的优势得到充分发挥,即使开行较低运行

速度的列车,其仍能达到满载.此时,运行速度的选

取仅为保证铁路运营成本及铁路乘客出行成本之间

的平衡,案例最优运行速度的平衡点为195km/h.

图1 通道长度对城际列车最优运行速度的影响

Fig.1 Impactofcorridor’slengthonoptimalspeeds
 

2.2.2 区间限速

令区间1最高限速由300km/h变为125km/

h,观察城际列车最优运行速度变化如图2所示.结

论如下:
(1)当区间最高限速大于初始最优运行速度(即

198km/h)时,区间限速不影响最优运行速度的选取.
(2)当区间最高限速小于初始最优运行速度

时,随着区间最高限速的下降,限速区间的最优运行

速度快速下降,且等于区间最高限速;非限速区间则

呈现缓慢增加的变化趋势.这说明,为缓解限速区

间造成的乘客出行成本的增加,非限速区间宜适度

提高运行速度;同时,为保证能耗水平,非限速区间

运行速度不宜过高.案例中,当vw
1 由198km/h降

至125km/h时,vw
2、vw

3 仅提高了20km/h.

图2 区间限速对城际列车最优运行速度的影响

Fig.2 Impactofspeedlimitationonoptimalspeeds
 

3 结 论

① 针对城际客运通道,建立了城际列车运行速

度优化模型.算例结果表明,模型能够有效求解含

限速区间的城际列车运行速度优化问题.
② 为提高竞争力,城际铁路在短距离通道内可

采用较高的运行速度;而在中距离客运通道内,可适

度降低城际铁路运行速度,从而在保证旅客出行需

求的前提下,减少城际铁路运营能耗.
③ 为弥补限速区间带来的乘客出行成本的增

加,可适度提高非限速区间的运行速度;但为保证能

耗水平,非限速区间运行速度不宜过高.
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