
 

 

基于闭塞区间的高速列车运行时间与节能协同优化方法
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摘    要   提出了一种高速列车运行时间与节能协同优化方法. 针对由动态调度层、优化控制层、跟踪控制层组成的列车运

行控制与动态调度一体化结构, 设计了面向动态调度层和优化控制层的列车运行时间调整策略和节能速度位置曲线. 基于

高速铁路闭塞区间, 建立了列车 − 区间模型和列车速度曲线节能优化模型. 利用模型预测控制方法对列车区间运行时间进

行调整, 优化列车总延误时间; 根据调整后的区间运行时间设计列车运行优化速度位置曲线, 减少列车运行能耗. 仿真算例

验证了设计的运行时间与节能协同优化策略的有效性.
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Abstract   A cooperative optimization method for high-speed trains running time and energy saving is proposed.
For the integrated scheme of train operation control and dynamic rescheduling which consists of dynamic reschedul-
ing layer, optimization control layer and tracking control layer, the running time adjustment strategy and energy
saving speed-position trajectory are designed for dynamic rescheduling layer and optimization control layer. The
train-section model and energy saving speed trajectory model are established based on the block sections of high-
speed railway. The model predictive control method is utilized to adjust the section running time of trains and op-
timize the total delay time of trains. Then according to the adjusted section running time, the optimal speed-posi-
tion trajectory is generated for each train so as to reduce the energy consumption. Numerical examples are given to
illustrate the effectiveness of the proposed running time and energy saving cooperative optimization strategy.
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近年来, 高速铁路飞速发展, 以其快速、安全、

准时等特点极大地改变了人们的出行方式. 高速铁

路逐渐在中国轨道交通运输体系中居于核心地位.

随着高速铁路网络的快速发展, 其已呈现出运营里

程长、路网复杂、区域分布广、客流量大等特点, 对

高速列车运行控制和动态调度策略提出了更高的要

求. 这就要求我们不断地改进高速列车的运行控制

和动态调度方法, 实现高速列车运行快速、运营安

全、旅客舒适、到站准时等服务目标[1−3].
高速列车运行控制的目的在于优化列车运行能

耗, 控制列车按期望的速度位置曲线安全运行. 列
车节能优化运行一直是列车运行控制领域的研究热

点. Albrecht等[4] 指出列车节能优化运行主要包括

最大牵引、巡航、惰行、最大制动四个过程. Yan等[5]

研究了具有不确定参数影响下的列车运行轨迹的动

态优化问题, 将列车运行中能量消耗作为性能指标,
采用滚动时域优化策略优化了列车速度位置曲线.
文献 [6]则基于列车运行的非线性动态特征和列车

历史运行数据, 构建了一个模糊双线性模型来描述

高速列车的动态运行过程, 设计了自适应预测控制

方法来实现高速列车的安全、节能运行. 文献 [7]提
出了一种混合系统模型来描述高速列车的特性, 将
列车运行能耗转化为非线性优化问题, 设计了一种
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固定运行时间下的最小能耗运行策略.
列车动态调度主要是指: 由于灾害天气、线路

和设备故障等突发事件导致列车实绩运行图偏离计

划运行图时, 需要通过一次或多次制订列车运行阶

段调整计划, 以尽快恢复计划运行图的动态调整过

程. 动态性主要体现在需要根据不断变化的高铁路

网运行状态不断调整列车运行, 因此要求动态调度

策略具有实时性、稳定性和可靠性的特点. 已有研

究表明, 列车动态调度问题具有多目标、多约束、非

线性等特征[8]. 列车动态调度目标通常设置为: 总晚

点列车数最少、列车总晚点时间最小、加权总晚点

时间最小、列车正点率最高、列车到站时间偏差和

列车离站时间偏差加权和最小、旅客满意度高等一

个或多个目标[9]. 针对此类多目标优化问题, 列车动

态调度手段主要包括改变列车到发时间、压缩列车

区间运行时分、缩减列车车站停车时间、改变列车

运行线路、改变列车到发顺序等[10]. 综上所述, 调整

列车运行时间是列车动态调度的重要组成部分. 当
列车延误不是特别严重时, 利用基本图中预留的缓

冲时间余量, 对列车运行时间进行调整就能够恢复

列车正常运行. 列车运行时间调整问题的优化求解

方法主要有三类: 数学规划方法[11]、人工智能算法[12]

和仿真方法[13]. 例如, 文献 [14]将车站停车时间作

为约束考虑到列车运行时间调整中, 将停车时间和

延误时间作为优化目标, 考虑了高速列车运行时间

调整和车站停车时间的协同优化问题, 给出了列车

最优运行方式. Zhou等[15] 采用启发式算法研究了

多周期混合条件下高速列车运行时间优化问题, 在
运行时间调整问题中考虑了旅客满意度, 得到了旅

客满意度较高的优化解.
当列车运行偏离基本运行图时, 恢复按图运行

的过程实质上与列车运行控制和动态调度同时相

关, 动态调度提供策略, 运行控制去执行. 运行控制

与动态调度是存在内在联系的, 当前的研究成果多

是只考虑运行控制或是只考虑动态调度, 综合考虑

列车运行控制和动态调度的学者还不多[16]. 随着技

术的进步, 相关理论的完善以及高铁基础设施的建

设, 高速铁路的智能化已经成为未来高铁路网的发

展趋势. 而在高速列车运行控制和动态调度研究领

域, 高速列车的运行控制与动态调度一体化理论和

技术正在成为研究重点. 如文献 [17]采用分布式协

同模型预测控制和蚁群算法, 基于高速列车运行控

制与动态调度一体化的思想, 通过微调列车运行时

间, 在相邻列车运行距离约束、相邻列车运行间隔

约束、列车运行速度约束等约束条件下, 重新设计

了运行在线路上列车的速度位置曲线, 在约束允许

的范围内优化了列车运行能耗.
目前, 高速列车的运行控制与动态调度还相对

独立, 针对列车运行控制与动态调度一体化的研究,
还处于初步研究阶段, 研究成果也相对较少. 高速

列车运行控制和动态调度一体化主要问题在于如何

将业务流程中相对独立、具有不同优化目标、但又

密切相关的运行控制系统和调度指挥系统更好地结

合起来, 通过信息共享和信息融合, 提高运行控制

系统和动态调度系统之间的协调能力. 由于动态调

度与运行控制的优化目标不尽相同且各有侧重, 有
时还相互冲突, 如何利用自动化和信息技术对动态

调度和运行控制进行多目标协同优化也是一体化研

究中的难点.
针对上述问题, 本文以调度系统中运行时间调

整问题和控制系统中节能优化运行问题为研究对

象, 借鉴工业自动化系统中复杂系统的分层控制体

系和全流程一体化运行反馈控制思想[18], 提出了高

速列车运行时间和节能协同优化方法. 以列车繁忙

时段小范围延误为研究背景, 借鉴城市轨道交通离

散事件建模理论[19−22], 建立了基于列车运行时间的

列车 − 区间模型. 在此基础上, 采用模型预测控制

设计列车运行时间调整策略, 减少列车总延误时间

和区间运行时间压缩量, 恢复列车按图运行. 根据

调整后的列车运行时间, 采用数值分析和二分法迭

代相结合的方法, 在给定时间和速度约束条件下,
优化列车运行能耗, 生成优化速度位置曲线. 利用

跟踪控制跟踪优化速度位置曲线. 同时, 将列车的

实时速度、位置反馈回上层动态调度层, 构成列车

运行时间和节能协同优化反馈闭环结构, 减少列车

总延误时间、优化列车运行能耗.

1    问题描述

1.1    一体化结构

高速列车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, 实现列车运行

优化控制和智能动态调度, 进而深度融合列车运行

控制和调度指挥, 实现高铁路网所有列车整体运行

效率全局最优. 高速列车运行控制与动态调度一体

化通过将高速铁路运营中调度指挥和运行控制的分

层模式有机整合起来, 实现列车总延误时间最小、

列车节能优化运行并能够准确跟踪优化速度位置曲

线等优化目标.
结合高速列车运行控制和动态调度的业务流

程, 高速列车运行控制与动态调度一体化的体系结

构如图 1所示. 该一体化结构分为三层, 分别是动

态调度层 (上层)、优化控制层 (中层) 和跟踪控制

层 (下层). 动态调度层对应调度集中系统和调度员,
主要对列车延误进行动态调度. 通过调整列车的区

间运行时间、列车运行路径、运行次序等, 实现减少
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列车延误时间、车次数等优化目标, 并将调整后的

列车运行图传送给优化控制层. 优化控制层根据调

度层给出的运行图, 在给定运行图的约束下实现对

列车运行能耗的优化, 并将优化的速度位置曲线传

送给跟踪控制层. 跟踪控制层主要目标为跟踪优化

控制层所给出的速度位置曲线, 实现对速度位置曲

线的有效跟踪. 同时, 高速列车通过铁路综合数字

移动通信系统将列车速度、位置信息传输给列车调

度指挥系统, 也即将信息反馈给调度层. 将列车的

实时速度、位置反馈回上层调度层, 可计算出列车

延误时间, 构成反馈闭环, 为列车运行时间调整提

供可靠的参考信息. 通过列车运行控制与动态调度

一体化反馈优化结构, 实现列车优化、抗扰、准点运行.
本文主要针对该一体化结构的一部分, 即运行

时间调整和节能速度位置曲线进行协同优化设计.
高速列车运行时间调整和节能协同优化要求列车运

行节能优化、区间运行时间智能最优、节能运行与

区间运行时间调整全方位协同. 接下来将建立基于

闭塞区间的列车 − 区间模型和列车速度曲线节能

优化模型, 并给出目标函数.

1.2    基于闭塞区间的列车 − 区间模型

N

M − 1

N

M − 1 M

M

i, i ∈ 1, 2, · · · , N
m, m ∈ 1, 2, · · · ,M − 1

考虑由   列高速列车组成的列车群单向运行

在有  个闭塞区间的高铁线路上, 将始发站和

终点站作为线路的起止点. 列车按发车时间先后顺

序分别标号 1 到   ,  闭塞区间按顺序标号 1 到

 , 闭塞区间分界点按顺序标号 1到   (始发

站视为 1号区间分界点, 终点站视为  号区间分界

点). 目前, 中国高速铁路运营广泛采用了 CTCS-
3级列车控制系统, 该系统可获取运行在线路上列

车的实时位置和速度信息. 基于该系统, 可以获得

列车出清区间的时刻. 因此, 列车 

出清区间   的实际时刻可以

表示为

tim+1 = tim + rim (1)

tim i m− 1

rim m

m+ 1

m rim
rim

rim

其中,    表示第   列列车出清区间   的实际时

刻,    则表示列车在闭塞区间   内的实际占用时

间. 若列车在区间分界点  不停车, 则列车在闭

塞区间  内的实际占用时间  即是列车实际区间

运行时间; 若停车,   表示列车实际区间运行时间

与车站停车时间之和. 本文假设列车在车站实际停

车时间与计划停车时间相同, 不作调整, 因而列车

在车站停车时,   也可以表示列车区间运行时间.
i m列车  在闭塞区间  内的实际占用时间与计划

占用时间关系为

rim = Ri
m + ui

m + ωi
m (2)

Ri
m i m

ui
m i m

ωi
m i m

其中,   表示列车  在闭塞区间  内的计划占用时

间;   表示列车  在闭塞区间  内的运行时间调整

量;   表示列车  在闭塞区间  运行过程中由于各

种原因导致的区间运行时间发生改变, 在时间域上

体现为一系列扰动. 该扰动对列车的正点运行造成

影响.

ui
m

i m

ui
m

ui
m

由于本文考虑的是列车晚点运行状态, 优化列

车运行时间实质上就是压缩列车区间运行时间,  
通常取负值, 表示调度员要求缩短列车   在区间  

的运行时间. 受限于线路条件、列车动力系统执行

能力和运行安全, 运行时间的调整量  是有限的,
以保证列车能够生成安全可行的速度位置曲线. 因
此  满足

ui
mmin ≤ ui

m ≤ 0 (3)

ui
mmin i m其中,   为负值, 表示列车  在第  个闭塞区间

运行时间调整量的最小值, 即运行时间调整量的最

小值为压缩区间运行时间最大值.
由式 (1)和式 (2)可得

tim+1 = tim +Ri
m + ui

m + ωi
m (4)

i m与式 (1)相似, 列车   出清区间   的计划时刻

可以表示为

T i
m+1 = T i

m +Ri
m (5)

T i
m i m− 1其中,   表示列车  出清区间  的计划时刻.

将式 (5)代入式 (4), 可得

tim+1 − T i
m+1 = tim − T i

m + ui
m + ωi

m (6)

eim i m− 1定义  表示第  列列车出清区间  的实际

时刻与计划时刻之差, 则

eim = tim − T i
m (7)

eim ≥ 0也即列车运行偏离计划时刻表的时间且有  .
因此, 根据式 (7), 式 (6)可转化为

 

动态调度(时
间调整、路径、
运行次序等)

目标

目标

减少列车延误时
间、车次数等

运行图

速度
位置

优化速度
位置曲线

优化能耗

速度位
置曲线

目标跟踪速度
位置曲线

精准跟踪
 

图 1    动态调度和运行控制一体化结构图

Fig. 1    Integrated structure diagram of dynamic res-
cheduling and operation control
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eim+1 = eim + ui
m + ωi

m (8)

ui
m除了时间调整量  的限制条件 (3), 其他限制

条件有: 为防止列车在运行过程中发生碰撞等事故,
相邻列车出清同一闭塞区间的时间间隔应满足

tim − ti−1
m ≥ tmin

m (9)

tmin
m其中,   表示列车运行的最小时间间隔.

相邻列车出清同一闭塞区间的计划时间间隔为

Hi
m = T i

m − T i−1
m (10)

综合式 (7), (9)和 (10)可得, 式 (9)中限制条

件等价于

ei−1
m − eim ≤ Hi

m − tmin
m (11)

t(k) =
[
tk−1
1 , tk−2

2 , · · · , tk−M
M

]T
M k

t(k)

t(k)

假设高速列车运行在繁忙时段, 每个闭塞区间

均被占用. 但由于每一个闭塞区间内仅允许一列高

速列车运行 ,  定义   ,

其中,   表示区间分界点编号,   为列车运行状态

编号. 因此,   可以视为每列列车出清闭塞区间时

刻的集合. 可以根据  构建高速列车在线路上运

行的列车 − 区间模型. 则由式 (4)可得, 列车 − 区
间模型如下式所示

t(k + 1) = At(k) +R(k) + u(k) + ω(k) + t1(k) (12)

其中,

u(k) =
[
uk
0 , u

k−1
1 , · · · , uk−M+1

M−1

]T
, uk

0 = 0

R(k) =
[
Rk

0 , R
k−1
1 , · · · , Rk−M+1

M−1

]T
, Rk

0 = 0

ω(k) =
[
ωk
0 , ω

k−1
1 , · · · , ωk−M+1

M−1

]T
, ωk

0 = 0

t1(k) =
[
tk1 , 0, · · · , 0

]T
A =


0 0 · · · 0
1 0 · · · 0
...

...
. . .

...
0 · · · 1 0


M×M

T (k) = [T k−1
1 , T k−2

2 , · · · , T k−M
M ]T

e(k) = [ek−1
1 , ek−2

2 , · · · , ek−M
M ]T e1(k) = [ek1 , 0, · · · , 0]T

此外 ,  定义   ,
   ,     ,

可以得到列车 − 区间偏差模型

e(k + 1) = Ae(k) + u(k) + ω(k) + e1(k) (13)

约束条件 (3)和 (11)可以转化为

umin(k) ≤ u(k) ≤ 0 (14)

e(k − 1)− e(k) ≤ H(k)− tmin(k) (15)

其中,

H(k) =
[
Hk−1

1 ,Hk−2
2 , · · · ,Hk−M

M

]T
tmin(k) =

[
tmin
1 , tmin

2 , · · · , tmin
M

]T
umin(k) =

[
uk
0min, u

k−1
1min, · · · , u

k−M+1
M−1min

]T

注 1. 本文中所建立的高速铁路列车 − 区间模

型是基于城市轨道交通离散事件模型[19−22] 扩展而

来, 主要有以下不同:
1)本文中所建立的列车 − 区间模型是基于广

义闭塞区间的, 放松了对闭塞区间的限制, 站间可

以有任意数目闭塞区间; 而城市轨道交通离散事件

模型是站间闭塞的, 要求站站停车, 即每个区间分

界点都要停车. 本文的模型对停车区间没作限制,
可以任意指定. 此外, 该模型可以充分利用线路, 提
高线路容量.

2)本文中列车车站停车时间没有具体考虑, 被
包含在列车区间占用时间中. 这是因为, 与地铁车

站停车时间与客流量相关不同, 高铁列车按座位售

票乘车, 乘客数量有限且相对固定. 高速列车车站

停车时间在列车延误不是极为严重的情况下是不变

的. 因此, 针对本文研究的小范围列车延误, 不对列

车车站停车时间进行调整, 将列车车站停车时间整

合到区间占用时间中.
列车运行时间调整的优化目标为尽量减少高速

列车的总延误时间, 同时也期望列车运行时间调整

量的绝对值尽量小, 即尽可能用较小的运行时间压

缩量来最大程度的恢复列车按图运行. 因此, 根据

模型 (13), 上述优化目标可用目标函数 (16)来表征

J =

KD∑
k=k0

{
eT(k + 1)Qe(k + 1) + uT(k)Ru(k)

}
(16)

Q R k0

KD

Q R

Q

R

其中,   ,   为正定权重矩阵,   表示系统 (13)初
始状态编号,   表示系统 (13)终端状态编号. 该
目标函数第 1部分物理意义为使列车尽量恢复正点

运行, 所有列车总晚点之和最小. 第 2部分物理意

义为使列车运行时间的压缩总量最小, 也即尽量小

范围的调整运行时间, 保证旅客的满意度以及满足

列车本身运行控制的可执行条件. 权重矩阵   ,   

的选取主要与两个优化目标的优先性有关. 若优先

使列车恢复正点运行, 则选取一个较大的  , 目标

函数第 1部分越小, 列车总晚点之和越少; 若优先

最小化列车运行时间压缩量, 则选取一个较大的  ,
目标函数第 2部分越小, 列车运行时间压缩量越少.
实质上, 优化目标函数 (16)是列车总晚点时间和列

车运行时间压缩量的综合最优. 因此, 通过最小化

目标函数 (16), 可使列车尽量恢复正点运行并满足

运行时间压缩量尽可能小. 综上所述, 针对线路上

运行的所有高速列车, 该优化问题可以描述为

minJ =

KD∑
k=k0

{
eT(k + 1)Qe(k + 1) + uT(k)Ru(k)

}
s.t. (13) ∼ (15) (17)
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值得注意的是, 目标函数第 2部分优化目标为

最小化列车运行时间压缩量. 同时, 由于区间运行

时间越短, 能耗越大[23], 尽可能少地压缩运行时间

可以减少列车运行能耗. 因此, 目标函数第 2部分

也表示列车运行能耗. 优化目标函数第 2部分, 可
以节约列车运行能耗. 但优化问题 (17)不能得到节

能优化速度曲线, 接下来将给出列车速度曲线优化

模型, 实现列车运行时间与节能的协同优化.

1.3    列车速度曲线节能优化模型

求解优化问题 (17)可以求得每列列车在每个

闭塞区间内的运行时间压缩量, 再由列车在每个区

间的计划运行时间, 可以得到列车在每个闭塞区间

的实际运行时间.
i这里只考虑列车牵引能耗, 则高速列车   速度

曲线节能优化问题可描述为[7]

minΠ =

∫ tim+1

tim

v(t)F (v)dt (18)

Π v(t)

F (v)

其中,   表示列车在闭塞区间内的牵引能耗;   表

示列车的运行速度;   表示列车的牵引力. 对列

车运行的每个区间分别求解优化问题 (18), 得到列

车在一个区间的优化牵引能耗值. 再将列车在各个

区间内的优化牵引能耗相加, 最后将每列车牵引能

耗求和, 得到总的优化牵引能耗, 即

min
N∑
i=1

M−1∑
m=1

Π =

N∑
i=1

M−1∑
m=1

∫ tim+1

tim

v(t)F (v)dt (19)

注 2. 给出列车在每个区间的运行时间后, 将列

车全程运行能耗优化问题转化为优化列车在每个区

间的能耗, 再进行求和. 同时, 将所有列车运行能耗

相加, 即可求得所有列车运行总能耗. 通过以上描

述可知, 固定时刻表下的多列车节能优化运行问题

可以转化为单列车区间节能优化问题, 然后进行求

和. 因此, 在本文中, 多列车的节能优化问题实质上

与单列车区间节能优化问题是等价的.
列车节能速度曲线优化问题实质上为多约束优

化问题. 首先, 列车运行符合列车的动力学特征, 即

Mg
dv(t)
dt

= F (v)−B(v)− f1(v)− f2(p) (20)

Mg B(v)

f1(v) f2(p)

其中,   表示列车质量;   表示列车的制动力;
 表示列车的基本运行阻力;    表示列车的

附加运行阻力.
列车的基本运行阻力主要由机械阻力和空气阻

力组成, 可以由戴维斯方程表示[24]

f1(v) = c0 + c1v(t) + c2v
2(t) (21)

c0 c1 c2其中,   ,   ,   为阻力系数.
列车的附加运行阻力主要与线路的坡度、线路

中的弯道和隧道有关. 列车的附加运行阻力可由

式 (22)表示[25]

f2(p) = Gisinθp(p) + rci(p) + rti(p) (22)

Gisinθp(p)
Gi θp(p) rci(p)

rti(p)

其中,   表示由轨道坡度造成的运行阻力,

 表示列车重力,    表示轨道的坡度;    表

示由线路中弯道造成的附加阻力;    表示由隧

道引起的附加阻力.
其次, 列车要在规定的时间进出闭塞区间, 并

完成区间运行的全程, 满足列车运行速度约束, 即

Sm =

∫ tim+1

tim

v(t)dt

v(t) ≤ Vm

v
(
tim

)
= vd

(
tim

)
v
(
tim+1

)
= vd

(
tim+1

)
(23)

Sm vd(t
i
m)

m vd(t
i
m+1)

m Vm

其中,   表示闭塞区间的长度;   表示列车占

用闭塞区间  起始时刻的期望速度;   表示

列车出清闭塞区间   时刻的期望速度;    为区间

限速.
综上所述, 列车节能速度位置曲线优化问题可

以描述为

minΠ =

∫ tim+1

tim

v(t)F (v)dt

s.t. (20) ∼ (23) (24)

Sm L

L+ 1

离散化问题 (24), 将区间长度   等分成   个

部分,   个离散的数据点, 可得

minΠ =

L∑
l=1

(Sm,l − Sm,l−1)× F (vl−1)

s.t. v2l+1 = v2l + 2(Sm,l+1 − Sm,l)×
F (vl)−B(vl)− f1(vl)− f2(Sm,l)

Mg

vl ≤ Vm

v0 = vd
(
tim

)
vL = vd

(
tim+1

)
f1(vl) = c0 + c1vl + c2v

2
l

f2(Sm,l) = GisinθSm,l
(Sm,l)+

rci(Sm,l) + rti(Sm,l)

L−1∑
l=1

Sm,l+1 − Sm,l

vl
= tim+1 − tim (25)

F (vl) B(vl) f1(vl) f2(Sm,l)其中,   ,   ,   ,   分别表示离散
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化的牵引力、制动力、基本运行阻力、附加运行阻力.
求解优化问题 (25), 就是在给定区间运行时

分、起止速度、线路限速、列车基本参数等约束条件

下寻求节能的列车速度位置曲线. 接下来, 将根据

建立的运行时间优化模型 (17)和列车速度曲线节

能优化模型 (25), 设计列车运行时间调整策略、求

解节能优化速度位置曲线, 实现对列车运行时间和

节能的协同优化.

2    主要结果

2.1    基于预测控制的列车运行调整策略

k − 1

本节针对优化问题 (17), 采用模型预测控制方

法, 设计列车运行调整策略. 由于模型 (13)存在扰

动, 首先对扰动进行估计. 在  步, 扰动的估计

值可以表示为

ω̂(k−1) = e(k)−Ae(k−1)−u(k−1)−e1(k−1) (26)

k因此, 在第  步, 需要对扰动进行补偿. 令

ω(k) = ω̂(k − 1) (27)

相对于以往大部分相关研究[19−20] 中直接将扰动

认为是已知的情况, 本文通过上述补偿策略, 可以

估计列车在运行过程中所受到的扰动影响, 进而在

下一步的运行调整中进行补偿.
Kf k + t|k

k k + t

设定预测时域和控制时域均为   ,    表

示第  步对第  步的预测, 则优化问题 (17)转化

为基于补偿策略的模型预测控制问题

minJ =

Kf∑
t=1

{eT(k + t|k)Qe(k + t|k)+

uT(k + t− 1|k)Ru(k + t− 1|k)}
s.t. (26), (27)

e(k + 1|k) = Ae(k|k) + u(k|k) + ω(k) + e1(k|k)
e(k + t+ 1|k) = Ae(k + t|k) + u(k + t|k)+

e1(k + t|k), t = 1, 2, · · · ,Kf − 1

e(k + t|k) ≥ 0, t = 0, 1, · · · ,Kf

umin(k + t) ≤ u(k + t|k) ≤ 0

e(k + t− 1|k)−e(k + t|k)≤H(k + t)−tmin(k + t)
(28)

采用式 (28)基于补偿策略的预测控制方法, 可
以解决由于未知随机扰动对列车运行时间调整造成

的影响. 接下来, 将基于补偿策略的预测控制问题

转化为标准的二次规划问题进行求解.
定义

E(k) = [eT(k + 1|k), eT(k + 2|k), · · · ,
eT(k +Kf |k)]T

U(k) = [uT(k|k), uT(k + 1|k), · · · ,
uT(k +Kf − 1|k)]T

ē(k) = [eT1(k|k), eT1(k + 1|k), · · · , eT1(k +Kf − 1|k)]T

Kf对未来  步的预测可由下式表示:

E(k) = Axe(k) +BuU(k) +Ddω(k) +Buē(k) (29)

其中,

Ax = [A,A2, · · · , AKf ]T

Bu =


I 0 · · · 0
A I 0 0
...

...
. . . 0

AKf−1 · · · A I


Dd = [I, A, · · · , AKf−1]T

式 (28)中目标函数转化为

minJ = ET(k)Q̄E(k) + UT(k)R̄U(k) (30)

Q̄ = diag{Q,Q, · · · , Q}MKf×MKf
R̄ = diag{R,

R, · · · , R}MKf×MKf

其中,   ,  

 .

列车运行时间调整量约束 (14)可以转化为

[
−T
T

]
× U(k) ≥



0
...
0

umin(k)
...

umin(k +Kf − 1)


(31)

T = diag{I, I, · · · , I}MKf×MKf
其中,   .

相邻列车间的运行间隔约束 (15)可以转化为

T1e(k)− T2E(k) ≤ H(k + 1)− tmin(k + 1)
...

H(k +Kf )− tmin(k +Kf )

 (32)

其中,
T1 = [I, 0, · · · , 0]TM×MKf
 

T2 =


I 0 · · · 0
−I I · · · 0
...

...
. . .

...
0 · · · −I I


MKf×MKf

根据式 (29), 上式等价为

T2BuU(k) ≥ (T1 − T2Ax)e(k)− T2Ddω(k)−

T2Buē(k)−

 H(k + 1)− tmin(k + 1)
...

H(k +Kf )− tmin(k +Kf )


(33)

根据式 (29)和式 (30), 可得
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J = [Axe(k) +BuU(k) +Ddω(k) +Buē(k)]
T
Q̄×

[Axe(k) +BuU(k) +Ddω(k) +Buē(k)]+

UT(k)R̄U(k) =

UT(k)R̄U(k) + [BuU(k)]
T
Q̄[BuU(k)] + 2×

[Axe(k) +Ddω(k) +Buē(k)]
T
Q̄[BuU(k)] + Ξ

(34)

其中,

Ξ = [Axe(k)]
TQ̄[Axe(k)] + 2[Ddω(k)]

T×
Q̄[Axe(k)] + [Ddω(k)]

TQ̄[Ddω(k)] + [Buē(k)]
T×

Q̄[Buē(k)] + 2[Ddω(k)]
TQ̄[Buē(k)]+

2[Axe(k)]
TQ̄[Buē(k)]

为已知. 因此, 优化问题 (28)转化为

minJ = UT(k)R̄U(k) + [BuU(k)]TQ̄[BuU(k)]+

2[Axe(k) +Ddω(k) +Buē(k)]
TQ̄[BuU(k)]

s.t. (26), (27), (29), (31), (33) (35)

由式 (35)可知, 多列车运行时间调整问题转化

为二次规划问题. 根据预测控制的基本原理, 得到

的控制序列的第 1步将作用于系统. 因此, 求解式

(35), 多列车在区间内的运行时间调整量为

u(k) = [I, 0, · · · , 0]U(k) (36)

重复进行上述过程, 每一次预测都进行计算求

解并得到运行时间调整量, 可得运行时间调整量序

列. 进而计算出列车调整后的区间运行时间.

2.2    列车节能优化运行

根据第 2.1节优化后的列车区间运行时间, 线
路限速、线路长度、运行时间、坡度以及列车进入区

间的初速度限制、末速度限制等限制条件, 求解列

车速度曲线节能优化模型, 得到每列车在每个区间

内的节能优化速度位置曲线. 一般情况下, 列车节

能运行策略将列车运行过程分为最大牵引、巡航、

惰行、最大制动四个阶段. 根据区间运行情况, 也可

能只包含部分工况. 基于上述研究, 本文采用二分

法和数值分析方法计算给定运行时间、给定区间初

速度末速度限制下的列车优化速度位置曲线. 具体

方案如算法 1所示.
算法 1.

Πmin

Πmax

步骤 1. 输入区间基本条件: 运行时间约束、速

度约束、线路路况、列车基本参数等条件; 给定能耗

迭代初值, 包括列车区间能耗设定最小值  , 列
车区间能耗设定最大值  .

Πmid = (Πmin +Πmax)/2步骤 2. 计算  .
Πmid

T (Πmid) T (Πmid)

步骤 3. 求出在能耗为  条件下列车运行时

间  和最优速度位置曲线.   和最优速

度位置曲线可利用算法 2中给出的方法求得.
T (Πmid)

T (Πmid)

Πmid Πmin Πmax T (Πmid)

Πmid Πmax Πmin

T (Πmid)

Πmin

步骤 4. 将运行时间  与给定列车运行时

间相比较. 若  大于给定列车运行时间, 则用

 代替   ,    不变, 返回步骤 2; 若  

小于给定列车运行时间, 则用  代替  ,  

不变, 返回步骤 2; 若  等于给定列车运行时

间, 则  为所求解的优化能耗, 同时得到最优速

度位置曲线.
T (Πmid)

T (Πmid)

T (Πmid)

注 3. 这里  与给定列车运行时间偏差小

于一个极小的时间, 即认为  与给定列车运行

时间相同. 算法 1步骤 3中  和最优速度位置

曲线可由文献 [23]给出的方法获得. 本文根据高速

列车节能优化运行实际情况对其进行应用, 具体内

容如算法 2所示.
算法 2.

Sm L

L+ 1

{vl : 0≤ l≤L, l∈N} {Sm,l : 0≤ l≤L, l∈N}
l = 0 vl = vd(t

i
m)

步骤 1. 将区间  划分为  个部分, 即将速度位

置曲线分为  个离散的数据点. 构成速度序列:
 , 位置序列:   .

令  ,   .
l = l + 1

Πmid = Πmid − F (vl−1)× (Sm,l − Sm,l−1)

步骤 2. 令   , 计算列车加速度、速度和

能耗剩余值:   ,
列车处于最大牵引状态.

vl < Vk Πmid > 0

Πmid > 0 vl+1 = vl Πmid = Πmid − [f2(Sm,l)+

f1(vl)]× (Sm,l+1 − Sm,l)

Πmid > 0 l = l + 1

步骤 3. 若   且   , 返回步骤 2; 否
则, 若  ,   ,  

 ,  列车处于巡航状态 .  若
 , 令  , 重复步骤 3.

Πmid = 0 l < L

v2l+1 = v2l − 2× [f1(vl) + f2(Sm,l)]× (Sm,l+1−
Sm,l)/Mg. l = l + 1,

步骤 4 .  若   ,     ,  列车进入惰行

状态,  

 令    重复步骤 4.
j = L vj = vd(t

i
m+1) j > l

v2j−1 = v2j + 2× [B(vj) + f1(vj)+

f2(Sm,j)]× (Sm,j − Sm,j−1)/Mg j = j − 1

步骤 5.  令   ,     ,  如果   ,
反向计算刹车曲线:  

 . 令   , 重复

步骤 5, 直到与惰行曲线交汇, 得到刹车曲线与惰行

曲线交汇点.

T (Πmid) =
∑L−1

l=1
[Sm,l+1 − Sm,l]/vl

步骤 6. 输出速度位置曲线, 列车区间运行时

间:   .

本文中采取对每列列车在每个运行区间逐个计

算节能优化速度位置曲线策略, 以达到高铁线路上

所有列车运行总能耗优化的目标. 本文采用的分层

优化策略, 将列车运行时间与节能协同优化这一多

目标优化问题进行分解. 首先优化列车运行时间,
使列车尽可能恢复正点运行; 其次, 在恢复正点运

行的基础上优化列车速度位置曲线.

2.3    列车跟踪控制器

作为高速列车运行控制和动态调度一体化控制
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结构的三个核心层的底层, 跟踪控制是根据协同优

化后生成的节能速度位置曲线, 实现速度位置曲线

的准确跟踪. 在一体化整体框架中, 列车跟踪控制

器所起的作用相当于具备自主抗扰能力的执行器.
这部分不是本文的主要贡献, 为保持本文所涉及的

一体化框架的完整性和有助于理解仿真实验的结

果, 本节对列车跟踪速度位置曲线问题作简要介绍.
针对高速列车跟踪给定速度位置曲线问题, 大

量学者进行了深入研究, 并将一系列的控制理论和

方法应用到跟踪控制中, 如模糊控制[26]、自适应控

制[27]、迭代学习控制[28]、鲁棒控制[29] 等.
根据第 2.2节生成的列车优化速度位置曲线以

及区间运行时间, 采用文献 [30−31]中给出的方法

设计鲁棒控制器跟踪优化速度位置曲线, 这里不具

体介绍设计过程, 只简要给出结论. 跟踪控制器形

式为

ū(t) = K̄x(t) (37)

x(t) K̄其中,   表示列车状态,   为控制器参数. 通过跟

踪控制器, 可实现对速度位置曲线的跟踪.

3    仿真分析

为了验证本文所提出的高速列车运行时间与节

能协同优化策略的有效性, 仿真分析选择京津城际

高速铁路. 京津城际高速铁路全线共设北京南站、

亦庄站、永乐站、武清站、天津站 5 座车站, 全程

120 km. 仿真实验中, 将北京南到亦庄间分为 2个
闭塞区间, 亦庄站到永乐站之间分为 2个闭塞区间,
永乐站到武清站之间分为 2个闭塞区间, 武清站到

天津站之间分为 3个闭塞区间, 即全线共分为 9个
闭塞区间, 共计 10个闭塞区间分界点. 实验中假设

列车从天津站出发上行至北京南站. 为了便于描述,
线路途中 8个区间分界点编号 2到 9, 天津站编号

为 1, 北京南站编号为 10.

3.1    列车运行时间调整实验

Hi
m = 300 s tmin

m = 180 s
Kf = 5

−30 s ui
mmin = −30 s Q = 0.7I R =

0.4I Q = 0.12I R = 3I Q = 0.07I R = 0.4I

根据京津城际高速铁路实际运营中在繁忙时段

列车运行间隔为 5分钟这一实际情况. 设定相邻列

车在每个区间分界点的计划运行间隔和最小运行间

隔分别为   ,    . 预测时域和控

制时域  . 列车区间运行时间调整量最小值为

 , 即   . 分别选取   ,   

 ;      ,    以及   ,   

进行 3 组实验. 第 1 组实验选取列车 11 为例, 第
2组实验选取列车 13, 第 3组实验选取列车 16. 设
定列车 11, 13, 16在天津站发车时初始运行偏差分

别为 100 s, 100 s, 260 s. 列车在运行过程中扰动分

∼

别在区间 2和区间 6对列车运行造成 5 ~ 20 s随机

延误. 求解式 (35)中优化问题, 得到线路上运行所

有列车运行时间调整结果. 根据模型预测控制基本

原理, 这里只取控制序列中的第 1步作为调整结果

并应用. 之后重复进行上述过程, 得到列车运行时

间调整序列. 列车到达每个区间分界点实际时间与

计划时间的偏差如图 2  4所示.
∼

Q

R

由图 2  4可知, 列车在运行过程中, 虽然受外

部扰动的影响, 但列车在逐渐恢复正点运行, 当列

车从天津出发到北京南站, 列车基本能够恢复正点

运行. 图 2和图 3中, 列车 11、13初始延误相同, 但
由于两组实验选取权重矩阵不同, 优化结果不同. 图 2
中, 选取了较大的  , 列车 11优先恢复正点运行. 图 3
中, 选取了较大的  , 列车 13优先优化运行时间压

缩量. 而图 4中, 列车 16初始晚点时间为 260 s, 相
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图 2    列车 11在区间分界点延误时间

Fig. 2    Delay time of train 11 at section demarcation point
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图 3    列车 13在区间分界点延误时间

Fig. 3    Delay time of train 13 at section demarcation point
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图 4    列车 16在区间分界点延误时间

Fig. 4    Delay time of train 16 at section
demarcation point
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对于京津城际全程运行仅需 35分钟左右且列车运

行频繁的实际情况, 已经是较大的晚点, 经过运行

时间调整后, 列车延误时间逐渐在减小, 到达终点

站时已仅有 20 s延误, 基本恢复正点到站.
同时, 本文设计的运行时间调整策略可以在每

个闭塞区间都压缩部分运行时间, 而不是在一个区

间内大幅度压缩运行时间. 采用本文中的运行时间

调整策略可以保证列车的执行能力, 也可以节约能

耗, 更加有利于下一步设计列车优化速度位置曲线

来进一步优化能耗. 对于经停武清站的列车, 由于

京津城际高速列车只有少数列车经停武清站, 且列

车至武清站时延误时间相对于初始列车延误时间已

经减少. 因此, 本文设计的列车运行时间调整策略

能够减少列车延误时间. 但由于本文优化目标是综

合考虑列车晚点时间和运行时间压缩量, 因此, 对
于经停武清站的列车, 列车到达武清站时, 延误时

间减小, 但不能完全恢复正点到达武清站.

3.2    列车优化速度位置曲线求解及跟踪实验

4.08× 105 kg

本小节基于第 3.1 节给出的列车运行调整时

间, 以列车 13为例, 生成速度位置曲线. 由于实验过

程相同, 这里仅选取一个区间进行仿真实验. 假设

列车从天津站至区间分界点 2正常运行时间为 280 s,
经运行调整后运行时间为 252 s. 运行距离 13 km,
列车区间限速 250 km/h, 初速度为 0, 末速度为

230 km/h. 列车选取 CRH-3型高速列车为例, 列车

质量为   . 列车在线路上运行的平均附

加运行阻力取 2.4 kN. 列车最大牵引力 (kN)和最

大制动力 (kN)可按下式计算[7]:

F (v) =

300− 0.284v, 0 ≤ v ≤ 119.7 km/h

266× 119.7

v
, 119.7 km/h < v ≤ 300 km/h

B(v) =

300− 0.281v, 0 ≤ v ≤ 106.7 km/h

270× 106.7

v
, 106.7 km/h < v ≤ 300 km/h

列车基本运行阻力为

f1(v) = 6.7744 + 0.05719v + 0.0008235v2 kN

Πmin = 1.5× 106 kJ, Πmax = 2.5 × 106 kJ

1.672× 106

设初始       .
采用算法 1和算法 2求解式 (25)中优化问题, 求得

优化运行能耗为    kJ. 得到列车 13从天

津站到区间分界点 2优化速度位置曲线如图 5所示.
为了保持一体化结构的完整性, 图 6给出了跟

踪控制器的跟踪效果. 由实验结果可知, 跟踪控制

器能够很好地跟踪优化位置速度曲线. 由于列车运

行距离较长, 图 6只能表示出跟踪的整体效果. 接
下来 , 对图 6 的部分细节进行放大处理 , 如图 7

所示. 图 7给出了跟踪效果的局部放大图, 以运行

过程中 11 km到 13 km为例, 包括部分巡航、惰行

以及制动工况. 由图 7可以看出, 相对于高速行驶

的列车, 总体上还是能够很好地跟踪期望的速度位

置曲线.

4    结论

本文针对小范围延误情况下的高速列车运行时

间调整和节能运行问题, 在运行控制和动态调度一

体化的框架下, 提出了一种基于闭塞区间的高速列

车运行时间和节能协同优化方法. 基于列车 − 区间

模型和列车速度曲线节能优化模型, 并结合分层优

化和设定值优化的思想, 设计了列车运行时间调整

和节能运行协同优化策略. 该协同优化方法能够实

现对列车小范围延误的运行时间调整, 减小列车延
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图 5    列车 13优化速度位置曲线

Fig. 5    The optimal speed-position trajectory of train 13
 

 

2 600 5 200 7 800 10 400 13 000
位置 /m

0

50

100

150

200

250

300

速
度

 /
(k

m
/h

)

 

图 6    速度位置曲线跟踪效果图

Fig. 6    Tracking performance of speed-position trajectory
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图 7    跟踪效果局部放大图

Fig. 7    Partial enlarged detail of tracking performance
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误时间, 恢复列车正常运行, 实现高速列车 “按秒

控制, 按秒调整” 的运营需求, 并通过优化速度位

置曲线节约列车运行能耗. 在现有方案中, 动态调

度与速度位置曲线节能优化还没有实现真正意义上

的联合优化, 所设计的列车 − 区间模型应用场景有

限. 在未来的研究中, 在计算复杂度允许的情况下,
将考虑更加符合高铁实际运营的突发事件下列车运

行控制与动态调度的多目标联合优化.
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