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摘    要   高速铁路运行控制系统是高速铁路的大脑和神经系统, 对列车的安全和高效运行至关重要. 随着我国高铁里程数

和客运量的快速增加, 现有的控制手段和调度方法在快速、有效解决列车运行过程中出现的突发事件 (比如电力故障、突发

地震、山体滑坡、异物侵限等)方面尚有一定差距. 目前列车运行控制与调度采用分层架构, 突发情况下主要依赖调度员和

司机的人工经验进行应急处置, 列车晚点时间较长, 旅客满意度不高. 因此, 如何针对高速列车运行过程中可能出现的突发

事件, 提升其应急处置能力, 成为保障高铁安全高效运营的一大难题. 本文围绕高铁运行控制与动态调度一体化这一前沿研

究热点, 对现有运行控制和动态调度的发展现状进行梳理, 在此基础上给出一体化的基本架构, 明确其基本内涵, 最后提出

了未来的主要研究方向.
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Abstract   As the brain and nervous system of high-speed railways, the high-speed train control system is critical to
the safe and efficient operation of trains. With the expanding of the high-speed railway network in China, the exist-
ing train control and rescheduling methods are challenged by the increasing emergencies (such as power failure, sud-
den earthquake, landslide, foreign matter invasion, etc.) during the train operation. The existing control and res-
cheduling system adopting a layered structure, relies on the experience of dispatchers and drivers, and is hard to
satisfy the requirements of train delay and passenger satisfaction. Therefore, how to improve the emergency hand-
ling ability is a severe problem to ensure the safe and efficient operation of high-speed railway during train opera-
tion. This paper focuses on the integration of train control and online rescheduling of high-speed railway. We con-
duct the state-of-the-art of existing train control and online rescheduling, and proposed the fundamental architec-
ture, basic intension, and main research directions in this field.
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作为综合交通运输体系和经济大动脉的骨干,

高速铁路以其运输能力大、快速正点、全天候和环

境友好等特点, 近年来得到了蓬勃发展. 截止 2019年
底我国高速铁路运营里程将达到 3.5万公里, 目前

已建成世界上最大且唯一的高速铁路运营网络. 随
着路网规模和覆盖范围不断扩大、运行环境复杂、

交路不断延伸、开行列车数量不断增加, 造成高铁
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运行的突发事件日益增多, 主要由基础设施 (如轨

道线路、电力系统、信号地面设备等)故障、列车故

障、自然灾害 (风、雨、雪、地震等)、异物侵限、客流

异动等导致. 突发事件造成的非正常停车和大范围

列车延误, 会造成乘客滞留、被困等, 甚至影响高铁

路网的正常运营, 带来巨大的经济损失和社会影响.
2016年, 受寒潮影响, 广州站近 10万旅客滞留十几

小时, 如图 1(a)所示. 新建高铁兰新线, 穿越大风

地区总长度达 500多公里, 风区内大风频繁、强劲,
对铁路列车运行安全及运输畅通构成严重威胁 .
2016年 11月 30日, 京沪高速铁路供电设备故障,
导致北京南站多趟高速列车晚点运行, 部分列车停

运, 如图 1(b)所示. 2018年 8月, 某高速列车于京

沪线万庄站附近受 6级大风刮起的彩钢板撞击, 其
上方接触网多处脱落, 导致部分列车乃至次日仍然

停运, 近 6 000名乘客滞留车站. 由此可见, 随着高

铁的快速发展以及客流快速增长, 在保障运行安全

的前提下, 不断提升运营效率和应对突发事件能力

是我国高铁可持续发展的重大需求.

作为高铁系统的 “大脑和神经中枢” , 列车运

行控制系统 (简称运控系统)控制列车运行速度、追

踪间隔和进路方向, 全天候不间断运行, 具有分布

广泛、环境随机和自身参数离散等特点, 是确保列

车安全运行和高效运营的重要保障和核心装备 .
2002 年提出的中国列车运行控制系统 (Chinese
train control system, CTCS), 经过近 20年的建设

发展, 面向高速铁路的列车运行控制系统技术规范

体系已逐渐成熟[1−6]. 目前, 我国高速铁路沿用了普

速铁路运行控制和调度的在列车正常运行过程中,
调度员根据运行图, 通过分散自律调度集中系统

(Centralized traffic control system, CTC)下达运

行计划和发布调度命令, 控制和监督列车, 保证列

车按计划准点运行; 运控系统根据调度命令、前方

列车状态及轨道线路状况, 生成列车运行轨迹, 司
机按照该轨迹控制列车速度, 人工驾驶列车并反馈

确认信号, 实现列车在站间的安全平稳运行. 突发

事件发生时, 高铁应急处置过程需要多个部门相互

协调, 调度员和司机互相沟通, 制定应急决策. 但在

苛刻的通信环境、恶劣天气、设备故障等情况下,
“通信欠通畅、感知欠精准” 的现象十分常见. 调度

员只对网络中的部分区域运行状况有宏观了解, 难
以实时掌控系统全局运行状态, 及时形成精准的应

急调度策略. 在执行调度命令过程中, 司机往往根

据驾驶经验对当前的运行状况进行判断, 由于经验

和能力水平存在差异, 造成对列车的控制效果不均

衡. 因此, 将列车运行控制与调度协同优化, 使两者

在突发事件的应急处置中紧密耦合, 生成列车运行

控制与调度一体化策略, 是实现高铁应急能力本质

提升面临的重要挑战.
在高铁网络化、智能化、数字化发展趋势下, 运

控系统必然从传统的基于固定闭塞、人工驾驶和人

工调度等控制方式向集移动闭塞、自动驾驶和智能

调度为一体的综合自动化方向发展. 城市轨道交通

目前均采用基于移动闭塞的运控系统对列车运行间

隔进行控制, 而高速铁路目前仍采用固定闭塞或准

移动闭塞, 人工凭经验实施调度. 随着大数据、人工

智能和 5G通信等新一代信息技术兴起, 在安全运

行的前提下利用人、车、路、网资源, 对高铁路网跨

时空全局运行状态进行综合感知, 实现动态拓扑结

构下多列车在线智能优化调度和实时精准控制, 打
破既有高铁运营中运行控制和调度的分层架构, 实
现运行控制与调度一体化, 如图 2所示.

近年来, 世界范围内对 “未来先进轨道交通系

统” 等铁路发展前景的探索也在不断进行. 欧盟于

2012年提出面向智能化的 2050欧洲铁路系统发展

蓝图, 以提升网络运营的可靠性、弹性和服务水平.
日本于 2018年提出 “Move up 2027” 发展规划, 提
出自动驾驶、人工智能和大数据深度融合以达到高

效运营的目标. 德国于 2015年在其铁路 4.0发展规

 

(a) 寒潮致使乘客大面积滞留
(a) A large-scale of travelers
stranded by the cold wave 

(b) 供电故障导致大范围延误
(b) Extensive delays caused

by power failure 

图 1    突发事件对乘车出行造成巨大影响

Fig. 1    Strong influences on train travel caused
by emergencies
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图 2    高铁运行控制与动态调度

Fig. 2    Train control and online rescheduling for
high-speed railways
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划中, 也将实现智能化机车和提高线路使用效率作

为主要发展方向[7−8]. 由此可见, 运控系统自动化与

智能化必将成为高铁未来发展面临的重大挑战, 但
高铁运行控制与调度一体化的研究工作还处于起步

阶段[9].
针对这一问题, 国内的研究机构主要集中在北

京交通大学、中国铁道科学研究院集团有限公司等

交通院校以及铁路相关部门. 国家自然科学基金委

2018年启动了 “高速铁路运行控制与动态调度一

体化基础理论与关键技术” 重大项目, 北京交通大

学、东北大学、中南大学、浙江大学、铁科院等研究

小组率先开展了相关研究工作. 国外的研究机构也

是集中在铁路相关的高校及高科技公司, 如荷兰代

尔夫特大学、德国西门子公司等.
随着我国 “人工智能” 和 “交通强国” 国家战

略的相继提出, 国务院在 2019年 9月印发的 《交通

强国建设纲要》 中明确指出我国高铁发展重要目标

就是要通过智能化的技术升级实现 “交通装备先进

适用、完备可控” , “提升主要通道旅客运输能力” ,
对高铁运行控制与动态调度的相关基础理论, 测试

验证与工程应用等提出了更高的要求[10], 因此, 研
究高速铁路运行控制与动态调度一体化对提升自主

创新能力、推进行业技术进步和掌握关键技术等均

具有重要意义.

1    研究现状

1.1    列车运行控制

运控系统是一个具有外部环境复杂多变、内部

运行机理复杂、系统运行状态强动态变化等特点的

复杂系统, 其关键问题之一是如何根据动静态参数

和列车动力学模型实时建立运行轨迹模型对列车运

行速度进行控制, 以确保列车安全运行. 自上个世

纪 60年代起国内外专家学者对列车运行控制方法

展开研究 [ 1 1 − 1 3 ] .  1968 年伦敦维多利亚线 ,  以及

1969年美国费城林登沃尔德线的运控系统均采用

结构简单易于实现的 PID控制列车运行速度. 近年

来, 结合高效、准时、舒适和节能等指标, 列车运行

轨迹建模过程中的动态参数和模型约束的复杂性大

幅度提高, 给运行轨迹精确建模带来挑战, 从而影

响复杂环境下列车运行的舒适性、停车精确性等关

键运行性能. 运控系统的另一关键问题是如何以列

车追踪间隔优化为核心建立列车协同控制方法, 从
而有效提升高铁运营效率. 面对级联不确定和信息

交互时滞的复杂运行环境, 成网条件下同线列车之

间、邻线列车之间、线路与线路之间的运行耦合性

强带来了时空资源的多源约束, 亟需解决协同控制

闭环系统的稳定性和收敛速度理论研究. 针对列车

运行控制的研究从控制对象上分为单列车运行控制

和多列车协同控制[14−18].

1.1.1    单列车运行控制

列车运行轨迹模型不仅与列车牵引、制动性能

有关, 还与列车运行的线路参数和闭塞模式有关.
Howlett[14] 给出了列车运行动态能耗模型, 并将线

路根据坡度和限速划分为一系列固定区段, 利用解

析方法解决了五种工况模式下的列车运行轨迹节能

优化问题. Shangguan等[19] 以能耗和出行时间为指

标建立了满足安全要求、乘客舒适度和动态性能等

约束条件的多目标运行轨迹优化模型, 并提出了一

种基于混合进化算法求解方法. Tuyttens等[20] 提出

了一种基于遗传算法和经验的单列车运行轨迹优化

方法, 仿真了六种单模式策略和一种多模式策略,
分析表明多模式控制策略能够解决全局能耗问题,
而动态制动再生能量的利用率与总能耗的降低并没

有必然的关系.
针对列车运行过程中的动态特性, Chou等[21]

分析了列车运行过程中离线、在线、人工和电气记

录的经验数据, 建立了列车动力学模型并在实际运

行场景中验证了模型的有效性. Song等[22] 考虑到

高速列车车辆间的非线性耦合作用力, 提出了一种

多质点单位移列车时域动态模型.
高速列车运行环境复杂, 影响列车运行的外部

运行条件和内部干扰因素演变机理复杂, 难以精确

建模, 造成了列车动态模型参数以及外部运行条件

的不确定性. 2000年, Khmelnitsky[15] 针对运行条

件的不确定性和速度限制是任意函数的问题, 基于

最优化的数学模型利用极大值原理提出了一种牵引

制动策略. Faieghi等[23] 考虑列车运行参数的不确

定性, 利用李雅普诺夫稳定性 − 对消原则建立了列车

直接自适应鲁棒、反步鲁棒自适应控制器. Zhuan等[16]

和 Bai等[24] 考虑车钩力的动态特性, 分别利用最优

控制方法和多智能体控制理论提出了分布式控制律

以保障了列车运行过程中车钩力始终保持在安全范

围. 针对时变系统参数的问题, Mao等[25]研究具有

自适应律的自适应故障补偿方法, 实现了有界扰动

下的位置跟踪. Dong等[26−27] 基于自适应模糊控制

和差分优化模糊控制, 融合列车运行时感知数据优

化列车动力学模型并提升运行轨迹建模的精确性.

1.1.2    多车协同控制

以准时、舒适度或能耗等指标, 多列车运行轨

迹优化基于列车牵引制动特性、追踪距离和线路条

件等生成单车运行轨迹, 以实现多车协同高效运行.
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针对多列车运行过程中的节能优化问题, Gu等[28]

和 Yan[29] 针对多列车协同节能优化问题, 研究了多

列车运行轨迹优化方法. Zhou等[30] 考虑在电力供

应紧张和时间容量限制条件下的多列车轨迹优化问

题, 通过建立时间 − 空间 − 速度三维离散网络模

型和拉格朗日松弛将有约束优化问题转化为无约束

优化问题, 并利用京沪高铁实际运营数据仿真表明

了该算法的有效性和高效性. 以最小化各列车总能

耗和运行时间为目标, Yang等[31] 提出了一种路网

列车协同模型, 仿真表明模型可满足安全追踪间

隔、车辆限速、舒适性和停站时间等约束.
为实现高密度安全追踪间隔控制, Carvajal-

Carreo等[32] 提出了 CBTC系统多列车追踪运行模

糊跟踪控制算法. Dong等[17−18] 建立了低信息传输

量的前行-跟踪和邻接-通信模式的多列车协同拓扑

结构, 构建了基于列车运行关键特征信息的多车协

同特征模型和关键指标预测模型. Li[33] 等研究了高

速列车在输入饱和约束下的自适应协同运行控制方

法. Bai等[24]建立了状态依赖通信拓扑结构下的多

列车分布式协同控制算法, 不仅保证了同辆列车不

同车厢间车钩力始终处于安全范围内, 同时避免了

相邻列车追踪间隔过近触发紧急制动. Li等[34] 利用

人工势能函数, 借鉴多智能体一致性控制框架, 提
出了一种多列车防碰协同运行控制算法. Baek等[35]

提出了一种新型的基于移动授权的列车分离控制算

法, 使运控系统允许列车使用基于地面应答器的移

动授权 ,  从而由车载控制系统保障超速防护 .
Pan等[36] 建立了一种新的速度差控制律, 仿真表明

通过控制后行列车运行状态可以实现列车追踪间隔

的动态调整. Takagi[37] 提出了一种多列车以最小安

全距离追踪运行的同步牵引或制动控制方法 .
Ding等[38] 基于列车运行规则与司机驾驶习惯提出

了一种多列车协同控制方法, 以保证相邻列车安全

运行. Zhao等[39]构建了一种基于主动通信的多列车

追踪间隔模型, 并将其与动态调度模型相结合, 以
提高列车运行通过能力和安全性. Xun等[40] 考虑列

车控制器输出饱和、通信延迟和带宽受限等约束条

件, 提出了一种多列车自触发模型预测协同控制

方法.
综上所述, 在单列车运行控制方面, 现阶段国

内外的研究主要集中在传统控制理论和优化方法,
忽略了突发事件下列车运行控制对实时性、精确

性、可靠性等方面的需求, 也没有考虑突发事件对

列车运行控制参数造成的影响; 在多车协同控制方

面, 正常状态及突发事件情况下列车协同的非线性

解耦方法与抗扰优化控制尚待系统性研究, 并且针

对多列车运行轨迹优化的研究主要局限于节能指

标, 对于如何将列车运行控制与列车调度相结合进

行综合优化尚不明确, 亟需进一步深入分析研究.

1.2    列车调度

自 Szpigel[41] 于 1973年首次采用运筹学方法生

成列车运行计划以来, 国内外学者针对列车运行调

整展开了大量深入的研究, 针对列车实际运行过程

中受各种因素影响而偏离既定运行图的挑战, 实时

动态地对各类行车资源进行有效调整, 尽快恢复列

车的有序运行[42]. Codreau等[43]、Hansen[44] 从调整

措施、模型建立、目标函数、求解算法等方面在不同

年代的列车调度研究进行了综述. 列车运行调整根

据影响列车运行因素的持续时间和影响范围可分为

两类[45]: 1)弱扰动 (Disturbances)下的列车运行调

整模型与算法, 2)强干扰 (Disruptions)下的列车

运行调整模型与算法. 其中, 弱扰动是指较短时间

(持续时间小于 5分钟)且影响范围较小的事件, 该
类扰动一般可根据列车运行图的冗余时间和缓冲时

间进行细微调整即可恢复正常运行; 而强干扰是指

在持续时间较长且影响范围较大的事件, 如区间运

能大幅降低或完全失效, 需采取车次取消、中途折

返、备车启用、顺序变更等多种调度措施以最大限

度地维持列车运行, 从而降低对乘客出行的影响.

1.2.1    弱扰动下的列车调度

在弱扰动下, 因偏离既定运行图的程度相对较

小, 列车调度采取的措施一般包括到发时刻调整、

列车顺序调整和列车路径调整. Törnquist和 Pers-
son [46] 构建了基于宏观模型的混合整数规划模型,
此模型假设列车的站间运行时分固定且列车运行间

隔时间固定, 运用四种启发式策略来调整列车运行

顺序和运行路径从而最小化列车延误. 在此基础上,
Törnquist[47] 进一步提出启发式贪婪算法, 制定了一

系列的深度优先搜索和分支策略来提升算法的求解

效率. Schöbel[48] 考虑了有换乘衔接的延误管理问

题, 在列车调度的决策中加入换乘衔接是否保持以

最小化乘客总延误. 在此基础上, Dollevoet 等 [49]

将乘客路径变更与列车运行调整问题相结合, 乘客

根据换乘衔接是否保持对出行路径进行重新规划.
Hou[50] 等考虑客流异动场景下, 以列车总延误和能

耗、车站滞留旅客人数为指标, 优化列车时刻表.
基于宏观的列车运行调整模型可以在短时间内

求解大规模问题, 可是由于没有考虑路网的实际细

节, 求解的结果难以保证实际运营需求, 需基于微

观模型进行仿真验证[51]. 基于微观模型的列车运行

调整基于轨道区段锁闭时间理论, 若锁闭时间有重
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叠则需对列车运行计划进行调整, 锁闭时间无重叠

的列车运行计划即为可行的. Corman等[52] 的研究

结果表明与现行的基本调度规则相比基于微观模型

的列车调度可有效减小列车延误.
D'Ariano等[53] 将列车到发时刻调整与运行顺

序调整进行分布优化, 基于微观模型建立了混合整

数规划模型, 并设计相应分枝定界算法对模型进行

求解. 在此基础上, Corman等[54] 考虑变更列车在

车站使用的接发车进路及股道以最小化最大的列车

延误为目标, 基于微观模型建立混合整数规划模型

对列车运行调整问题进行研究. Meng和 Zhou[55] 将
铁路网抽象为点-区段的微观结构, 构建累积流变量

模型用于解决实时的列车路径与时刻表同步优化问

题, 以延误时间最小为目标, 在时空网络中运用基

于时间的最短路径法快速解决对偶子问题, 进一步

运用拉格朗日松弛法得到较优下界解.
近年来, 列车运行调整计划优化编制问题相关

研究呈现出一些新的研究趋势, 为了更有效地减小

铁路网络的延误, 列车运行调整与列车运行控制紧

密结合的趋势愈发明显. Mazzarello等[56] 提出包括

列车运行调整和轨迹生成模块的交通管理系统架

构, 综合考虑列车实际的位置与速度、设备状态等,
预测潜在的冲突并进行冲突疏解, 优化列车运行以

减小列车的中途停车次数及乘客的旅行时间. Lu-
an等[57−58] 提出通过优化列车加减速度来实现对列

车运行计划的调整优化, 构建了以延误时间最短为

目标的列车控制与调度一体化数学模型, 通过近似

方法将混合整数非线性规划问题转化为混合整数线

性规划问题, 实现问题的快速求解, 并基于此对能

耗和计算再生能源利用率进行了研究.

1.2.2    强干扰下的列车调度

强干扰下列车运行秩序紊乱, 系统性能大幅下

降, 列车调度一般分为三个阶段, 即初始阶段、稳定

运营阶段和恢复阶段[59]. 在强干扰发生时, 立即进

入初始阶段, 此时列车运行大幅偏离既定运行图,
甚至中断运营, 调度员根据干扰原因和应急处置规

章迅速制定强干扰下维持列车最大限度运行的方

案, 并对列车进行实时调整以进入稳定运营阶段.
在强干扰原因排除后, 系统进入恢复阶段, 尽快恢

复按图行车. Jespersen-Groth等[60] 指出在强干扰

情况下, 需要同时对列车运行计划、车底运用计划

和乘务计划进行调整, 分别对这三个方面的研究成

果进行综述, 并在此基础上将哥本哈根的铁路运营

公司 DSB S-tog和荷兰铁路运营公司 NS的中断管

理措施进行对比. Ghaemi等[61] 从强干扰下的调度

过程 (即初始、稳定运营、恢复阶段)来对已有研究

进行综述, 并分析和总结各阶段存在的挑战及需解

决的核心问题, 并以荷兰铁路为例采用微观模型对

调度过程进行详细阐述.
Louwerse等[62] 针对区间单向或双向中断的强

干扰提出基于事件-活动网络的整数规划模型, 以生

成稳定运营阶段的列车运行计划和车次取消计划,
通过最小化列车延迟和取消车次数来减小对乘客出

行的影响. Acuna-Agost等[63] 也研究了恢复阶段的

运行调整问题, 通过估计每个事件发生的概率, 有
效缩减解空间, 从而可在短时间内实现问题求解,
以尽量减少既定运行图与调整计划之间的差异.

上述文献仅针对强干扰下的某个阶段进行列车

调整, 而针对处置全过程的研究是目前的新趋势.
Zhan等[64] 针对高速铁路某区段的双向中断建立基

于事件-活动网络的混合整数规划模型并提出两阶

段的优化方法实现列车停靠车站、开行顺序、车次

取消的决策, 从而最小化列车总延误及取消车次数.
Zhu等[65] 针对区段双向中断导致的强干扰, 通过将

乘客分配与列车调度有机结合, 对列车的停站方

式、运行顺序、到发时刻、车次取消、中途折返等进

行优化以最小化乘客的总延误时间.
针对强干扰下的列车调度研究大多基于宏观模

型且没有考虑运控系统的具体特征. 然而在强干扰

下, 运控系统为保障列车运行安全会大幅干预列车

运行, 如线路中断或列车故障极有可能导致信号系

统降级, 列车中途折返或组织反向运行时需信号系

统开放相应进路等. 因此, 强干扰下的列车运行调

整需与列车运行控制有效结合, 以在保证列车调整

计划的可行的前提下提升线路的运输能力. Xu等[66]

对强干扰下的列车运行调整和控制进行了初步的探

索, 针对线路临时限速通过拓展替代图模型来描述

准移动闭塞信号制式下列车运行的制约机制, 并使

用商业求解器和两阶段法来加速求解效率, 有效降

低了列车的总延误时间.
综上所述, 针对高速铁路系统状态演化的研究

并未系统地考虑不同突发事件给高速铁路系统所带

来的微观影响, 特别是突发情况下, 高速铁路系统

的状态演化机理和列车延误传播机理; 针对高速铁

路旅客客流与运力资源的研究大多是弱化或者分割

了二者之间相互影响的动态关系, 特别是在复杂路

网条件下, 由于时空粒度分布的不同, 构建网络客

流的实时分布及运力资源的匹配模型具有极大的挑

战性; 针对高速铁路调度模型的研究仅考虑到某一

区段间线路的运行调整, 难以满足我国高速铁路成

网条件下的调度需求, 难以构建高铁调度系统的全

局架构模型. 因此, 如何在确保安全的前提下进一
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步提升运营与管理效率, 高铁运行控制与动态调度

一体化必将成为下一代高铁运控系统亟需解决的核

心问题.

2    高铁运行控制与动态调度一体化

2.1    一体化架构

高铁运行控制与动态调度一体化是指运用先进

的感知、传输、控制方法和技术, 提升列车运行控制

和调度智能化水平, 深度融合列车运行控制和调度,
实现路网整体运行效率全局最优, 全面提升及时应

对突发事件能力. 高铁运行控制与动态调度一体化

通过打破既有高铁运营中运行控制和动态调度的

“分层” 模式, 增强对高铁运行环境的全面深度感

知, 在安全运营的前提下利用全局人、车、路、网等

资源, 全面提升高铁系统的运行效率. 如图 3所示,
以京沪线为例, 在北京、上海铁路局之间实现高铁

运行控制与动态调度一体化.

2.2    重点研究方向

控制调度一体化重点包含以下三方面:
1) 高铁运行状态的全局多层域、快速、精准智

能感知. 高铁运行控制与动态调度一体化要求感知

具备全面、实时、精准等特征, 在实现智能感知的过

程中遇到以下三个难题: a)跨层域感知协同难. 高
铁系统庞大、因素众多, 列车运行控制与调度涉及

系统内列车状态信息 (如速度、位置、列车车型、牵

引制动特性等)、基础设施状态和约束条件 (线路、

桥梁、隧道、供电等系统)、运控系统的状态 (车载设

备、地面设备等), 现有系统信息实现了对部分信息

的采集, 但对列车运行相关的信息采集依然不全面,
系统高效运营缺乏有效感知数据支撑. b)高精度实

时融合与传输难. 高速列车内部运行机理复杂, 外
部环境复杂多变, 系统运行状态强动态变化, 使得

传统测量结果不稳定且噪声大, 导致信息感知失准,
信息感知不精确. 在极端条件下 (如严寒), 外部环

境超出了设备正常的工作范围, 系统可能收到设备

的失准或错误信息. 设备故障导致突发事件下, 系
统采集和传输信息也可能出现误差. 对采集的数据

未经有效融合, 不能全面利用车、线、网不同层域间

的信息, 层级间难以协同, 极大影响高铁应对突发

事件的处置能力. c)突发事件的智能识别难. 突发

事件下的应急处置能力一部分取决于对应急条件的

快速、准确识别, 但目前对高铁系统由于感知信息

不全, 运行环境感知和突发事件场景识别主要依靠

人工确认, 识别方法受限, 导致识别时虚警率、误警

率、漏警率高. 基于数据的应急场景的识别研究尚

处于初级阶段, 从理论到实践还没有得到有效解决.
部分信息采集、传输都不具备实时性, 系统中信息

采集系统数据没有综合利用, 难以支撑高铁突发事

件下的高速列车的协同运行控制和智能动态调度.
2) 高铁运行控制与动态调度一体化建模. 高铁

运行控制与动态调度一体化要求建模具备实时、精

确、全局优化等特征, 带来三个研究难点. 具体为:
a)系统多模态状态描述难. 高铁系统组成复杂, 与
列车运行相关的子系统繁多, 突发事件下, 列车运

行将受影响, 影响范围内列车偏离计划轨迹运行的

量化形态复杂, 动车组、运控系统、基础设施等系统
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图 3    运行控制与动态调度一体化示意图

Fig. 3    Integration of train control and online rescheduling
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的模式、层次和粒度不同, 现有系统只掌握了列车

运行相关的部分系统宏观信息, 并没有对系统状态

实时的描述. b)全时空机理复杂刻画难. 在突发事

件下, 列车运行相关的系统众多, 特点各异, 且各系

统间的耦合机理复杂, 难以建立精确的模型描述系

统的状态演化机理. 高铁路网复杂, 干扰因素多, 车
车、车线、线线间列车运行耦合性强, 突发事件下列

车流在路网中的传播特性、列车与固定设施之间、

列车与列车之间交互作用机理复杂, 难以刻画在连

续或离散时空上的晚点和某些应急情况产生、传

播、吸收的过程, 难以设计量化分析模型, 对晚点和

某些应急情况的影响范围给出准确的判断. c)跨层

次的协同难. 现有的调度过程繁琐, 尤其是在车辆

段和枢纽站的列车调度过程, 系统运行环境复杂、

干扰因素多, 对系统内多列车的动态调度模型本身

就是个 NP问题. 突发事件下, 列车运行控制参数

辨识难、约束复杂、加之列车间运行耦合性强, 对一

定范围列车运行的精确建模困难. 传统的运行控制

与动态调度分层, 层间弱耦合, 对列车运行的影响

刻画相对独立. 对复杂的高铁运行控制与调度的跨

层次协同机理的研究和建模更加困难.
3) 复杂环境下高铁协同运行控制、智能动态调

度及其一体化. 高铁运行控制与动态调度一体化要

求控制与调度具备智 (智能)、协 (协同)、稳 (稳定)
等特征, 即要求列车运行控制平稳、动态调度智能、

运行控制与动态调度协同, 突发事件下, 突破该挑

战面临的三个难点为: a)列车运行优化控制难. 高
铁运行环境复杂, 在突发条件下, 列车的运行控制

参数时变、非线性强, 难以精确刻画列车运行状态,
建立精准的运行特性数学模型难. 目前, 突发事件

下高铁的列车控制依然采用人工方式, 司机对环境

信息、列车性能的掌控差异性大, 对突发事件的处

置和反应能力不同, 导致列车运行的稳定性、均一

性差, 高铁系统列车运行密度大、间隔小、列车间运

行耦合性强, 列车的控制效果不好对高铁系统的高

效准点运行有很大影响. b)动态调度智能化难. 高
铁运行过程中的随机时变干扰强, 当前的人工调度

方式难以实时、准确的捕捉干扰信息, 调度系统与

其他系统的信息交互不充分, 导致动态调度的实时

性差, 给调度决策的生成带来了很大困难. 在突发

事件下, 调度员的任务繁重, 人工的调度只能采用

简单的调度指令 (如扣车)保证列车实现安全运行,
调度员对系统的精确状态和运行演化机理不清, 无
法实现系统的高效运行. c)高铁运行控制与动态调

度实现一体化难. 突发事件下系统的应急处置能力

与列车运行控制和调度同时相关, 两者共同决定了

列车的到发时刻、路径的占用、运行控制等, 即决定

了系统内列车的运行态势和系统状态的演化过程,
现有系统中, 运行控制和调度均采用人工方式, 通
信手段单一、信息传递不及时, 无法实现两者的协

同机制, 导致应急处置能力受限.

3    结束语

随着我国高速铁路规模不断扩大和新一代信息

技术发展, 打破传统的列车运行控制与动态调度之

间的信息壁垒, 实现高铁运行控制与动态调度一体

化是未来铁路系统智能化发展的必然趋势. 本文根

据国内外列车运行控制和调度的发展现状, 提出了

高铁运行控制与动态调度一体化的定义和基本内

涵, 给出了下一步重点研究方向. 我们相信, 在这一

领域的关键理论方法与技术突破, 将对保障我国高

铁运行效率和应急处置能力具有重大的战略意义和

带动作用, 可为我国高速列车实现智能化、信息化

运营提供全新的技术储备, 对我国新一代智能高速

铁路的研发提供理论基础, 将为中国高铁抢占新的

技术制高点提供重要支撑.
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