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摘    要   针对中车株洲电力机车有限公司设计的 HXD1-C64电力机车, 提出一种基于两阶段自适应 Gauss配点重构的伪

谱法, 用于列车优化操纵问题高效快速求解. 首先, 建立了 HXD1-C64电力机车优化操纵数学模型; 然后, 在推导 Le-
gendre-Gauss配点公式的基础上, 给出控制变量两阶段自适应 Gauss配点策略, 第 1阶段采用对分配点, 第 2阶段引入斜

率变化分析对控制变量配点进行自适应细分和合并; 最后, 在运行时间最短目标下对 HXD1-C64电力机车优化操纵进行仿

真实验. 结果显示, 相较于控制变量参数化方法和传统高斯伪谱方法 (Gauss pseudospectral method, GPM), 改进方法获

得了更优性能指标和牵引力控制品质, 计算时间分别减少 91.93 % 和 33.88 %, 表明了所提方法的有效性.
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Gauss Re-Collocation Pseudospectral Approach

LIU Ping1    HU Yun-Qing2    LIAO Jun1    FAN Li1    LI Xiang-Yu2    LIU Xing-Gao3

Abstract   A two-stage adaptive Gauss re-collocation pseudospectral approach is proposed for solving optimization
operation problems of HXD1-C64 electric locomotive designed by CRRC (China Railway Rolling Stock Corpora-
tion) Zhuzhou Institute Co., LTD. Firstly, the optimization operation mathematical model of HXD1-C64 electric lo-
comotive is established. Next, the Legendre-Gauss collocation formula is derived and then a two-stage adaptive
Gauss collocation strategy is given, where a dichotomy collocation is adopted in the first stage and a slope change
rate analysis is introduced in the second stage to adaptively subdivide or eliminate control variable collocation
points. Finally, the simulation tests are carried out on HXD1-C64 electric locomotive to achieve time minimum op-
eration. Simulation results show that the improved method obtains better performance index and traction control
quality, compared with the control variable parameterization algorithm and the traditional Gauss pseudospectral
method (GPM), while the computational time decreases by 91.93 % and 33.88 %, respectively, revealing the effect-
iveness of the proposed approach.
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电力机车对于我国铁路运输至关重要, 而机车

优化操纵一直是铁路运营部门和国内外学者长期关

注的热点问题[1], 其不仅可以在安全、正点前提下为
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机车提供操控策略以最大限度节约能源[2], 还可以

建立司机模拟操纵指导系统, 寻找机车最优操作方

法[3]. 迄今为止, 国内外铁路科研工作者针对机车优

化操纵问题相继开展了一系列的研究[4−5].
电力机车优化操纵, 其核心可以归结为一个最

优控制问题[6], 即通过建立性能指标函数, 选择不同

的自变量, 在一定约束条件下寻找使性能指标最优

的控制策略. 机车优化操纵研究最早可以追溯到

20世纪 60 年代, Ichikawa[7] 基于 Pontryagin极大

值原理解决了简单的列车优化控制问题. 近年来,
随着计算机技术的不断发展, 采用数值方法实现列

车优化操纵成为研究的热点和前沿[6, 8]. 如文献 [2]
基于控制参数化研究了列车节能操纵最优控制, 通
过对列车牵引特性曲线光滑化近似, 有效获取了列

车节能最优操纵序列及相应的参考速度曲线; 文献 [9]
针对具有时间需求地铁列车开展节能操纵控制研

究, 设计了一种近似动态规划方法, 有效提升了优

化问题求解效率; 文献 [10]基于多目标粒子群优化

算法研究了最少能耗下的机车自动驾驶速度曲线优化.
通常来讲, 最优控制问题的数值算法可以归纳

为四类: 迭代动态规划算法、间接法、直接法和智能

优化算法. 其中, 迭代动态规划算法源自于 Luus[11]

提出的动态优化理论; 间接法主要通过 Pontryagin
极大值原理将最优控制问题转化为两点边界问题求

解[12]; 直接法则采用离散化手段将最优控制问题近

似为非线性规划 (Nonlinear programming, NLP)
问题直接求解[13]; 智能优化算法的特点是通过智能

化手段求解离散优化问题[14]. 与迭代动态规划算法

和智能优化方法相比, 直接法具有计算量较小、计

算效率高的优势, 而相较于间接法其收敛域更宽广,
且不需要高精度的初值[15], 因此, 直接法也成为了

当前最优控制问题数值求解法中的主流方法 .
近几年 , 作为直接法中的一种 , 高斯伪谱法

(Gauss pseudospectral method, GPM)因具有求解

精度高、计算量少、结构简单、求解效率高等优点在

航空航天、化工领域最优控制问题求解上得到众多

学者的青睐[16−17], 同时也在机车轨迹规划中得到了

应用[18]. 该方法的思想是: 在正交配点处将连续最

优控制问题离散化, 并通过全局插值多项式逼近状

态变量和控制变量, 从而将最优控制问题转化为非

线性规划 NLP问题进行求解[19]. 随着电力机车智能

化控制需求的不断提升, 列车优化操纵对最优控制

问题求解效率提出了更高的要求 .  然而 ,  传统

GPM方法全局统一配点离散状态变量和控制变量,
为了得到精确结果, 通常需要大量增加配点数, 然
而却降低了计算效率[20], 影响其在列车高效优化操

纵计算上的应用; 另一方面, 统一配点容易引起控

制曲线的震荡, 影响控制品质[21]. 因此, 如何有效解

决 GPM方法离散配点和计算效率之间的矛盾, 进

一步提升 GPM 方法在机车优化操纵中的应用已经

成为国内外众多学者探索的课题[18, 22].

为了实现列车优化操纵问题高效数值优化求

解, 本文以中车株洲电力机车有限公司设计的HXD1-

C64电力机车为对象在 Gauss伪谱法框架下提出

两阶段自适应 Gauss配点重构伪谱法. 首先, 结合

HXD1-C64电力机车动力学方程, 建立 Bolza 形式

优化操纵数学模型; 其次, 结合 Legendre多项式,

推导 Legendre-Gauss配点求解公式; 进一步, 针对

控制变量离散配点引入斜率变化提出两阶段自适

应 Gauss配点重构策略, 通过自适应配点细分、合

并, 优化控制变量配点数进而提升求解效率; 最后,

在算法实现的基础上, 对 HXD1-C64电力机车单阶

段运行时间最短优化操纵问题进行仿真实验, 并与

控制向量参数化 (Control vector parameterization,

CVP)方法和传统 GPM方法对比以验证所提方法

的有效性.

本文的组织结构安排如下: 第 1节是对 HXD1-

C64电力机车优化操纵数学模型的描述; 第 2节介

绍了 Gauss伪谱法基本框架; 第 3节给出了两阶段

自适应 Gauss配点重构策略过程; 第 4节分析了本

文算法实现过程; 第 5节进行仿真实验以测试所提

算法的性能; 第 6节对本文工作进行总结.

1    机车优化操纵数学模型

由 HXD1电力机车头和 C64重车构成的电力

机车 (简称 HXD1-C64电力机车)如图 1所示, 其

在实际运行过程中, 一般包括起动加速、保速、惰行

和制动几个阶段[3], 各阶段速度曲线用图 2描述.

根据图 2运行过程, 建立 HXD1-C64电力机车

优化操纵数学模型. 首先, 作如下假设:
1)牵引力为理想牵引力, 不考虑牵引力曲线;
2)机车在平直道或具有一定坡道的轨道上运行;
3)只考虑机车头、重车基本阻力以及坡道阻力.
结合牛顿力学定理, 分析得到 HXD1-C64电力

机车动力学方程为

 

 

图 1    HXD1-C64电力机车

Fig. 1    HXD1-C64 electric locomotive
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ṡ(t) = v(t), v̇(t) = a(t)

F (t) = Ma(t), M = M1 +M2

F (t) = Fu(t)− Fo(t)

Fo(t) = Fo1(t) + Fo2(t) + Fs(t)

Fs(t)=Mg sin θ (1)

s(t) v(t)

a(t) M1

M2 θ g

F (t)

Fu(t) Fo(t)

Fo1(t) Fo2(t) Fs(t)

Fo1(t)

其中,   表示机车行驶路程,   表示机车行驶速

度,   是机车的加速度,   表示 HDX1机车头的

质量,   表示 C64重车的质量,   表示轨道坡度,  

是重力加速度. 机车所受外力之和  为粘着牵引

力  与阻力   之差, 阻力由机车头基本阻力

 、重车基本阻力    和坡道阻力   构成,

其中机车头基本阻力  计算式为

M1 × (2.23 + 0.0053v(t) + 0.000675v2(t))g (2)

Fo2(t)重车基本阻力    由下式计算

M2 × (0.92 + 0.0048v(t) + 0.000125v2(t))g (3)

x(t) := [s(t) v(t)]T u(t) := Fu(t)定义     ,     ,  结合

HXD1-C64电力机车动力学方程和运行约束条件

建立 Bolza形式电力机车优化操纵数学模型为

Min J = ϕ(x0, t0,xf , tf ) +

∫ tf

t0

g(x(t), u(t), t)dt

s.t. ẋ(t) = f(x(t), u(t), t)

E(x(t0), t0,x(tf ), tf ) = 0

C(x(t), u(t), t) ≤ 0, t ∈ [t0, tf ] (4)

J

f(x(t), u(t), t)

E(x(t0), t0,x(tf ), tf ) = 0

C(x(t),

u(t), t) ≤ 0

其中,   表示机车优化操纵问题的性能指标, 通常

为运行时间最短、牵引能耗最少、牵引力与制动力

变化频率最小以及速度曲线最优等, 可以由终值项

和积分项构成;   表示 HXD1-C64电力

机车动力学方程;    表示机

车运行过程中初值和终值约束条件 ;    

 表示机车运行过程中定时、变坡道、任意

线路限速、牵引力和制动力限制等约束条件 ;

t ∈ [t0, tf ] 表示机车运行时间区间.

2    Gauss 伪谱法

采用 Gauss伪谱法对 HXD1-C64电力机车优

化操纵问题进行求解, 其主要过程为: 将状态和控

制变量在 Legendre-Gauss 点处离散, 然后通过

Lagrange插值多项式逼近状态变量和控制变量, 从
而将系统状态方程和性能指标函数积分项转化为代

数运算, 最后将优化操纵问题转化为以节点处状

态、控制变量为待优化参量的 NLP问题.

2.1    Lagrange 插值多项式逼近

N + 1

{(τ1, y1), (τ2, y2), · · · , (τN+1, yN+1)}
y(τ) N

本文中, 状态变量和控制变量的离散逼近采用

Lagrange插值方法完成. 已知  组离散点及相

应的函数值为   ,
则变量   经   次多项式插值后可以得到:

y(τ) ≈ Y (τ) =

N+1∑
i=1

L̂i(τ)yi (5)

Y (τ) N L̂i(τ) N其中 ,     是     次多项式近似 ,      是     次

Lagrange插值多项式, 用如下公式求取:

L̂i(τ)=

N+1∏
j=1,j ̸=i

τ − τj
τi − τj

(6)

L̂i(τj)=δij定义   , 分析可知 Lagrange插值多项

式具有以下特点:

L̂i(τj) = δij =

{
1, i = j

0, i ̸= j
(7)

Y (τi) = yi i = 1, 2, · · · , N + 1

yi

N

[−1, 1]

N

结合式 (5)和 (7)可知, 插值多项式在离散点

上满足  ,   , 因而需要选

择合适的离散点来求取  的值. 然而, 传统的方法

一般将时间区间等分为   段, 然后采用 Lagrange
插值多项式的线性组合来近似, 但是这种等距离分

隔容易造成龙格 (Runge)现象. 因此, 本文选择逼

近效果更好的 Legendre多项式在   区间进行

离散配点的选择, 其  次 Legendre多项式为

Pn+1 (τ) = (τ − αn)Pn (τ)− β2
nPn−1 (τ)

P0 (τ) = 1, P−1 (τ) = 0, n = 0, 1, · · · , N (8)

N

(−1, 1) τi i = 1, 2, · · · , N
τi

进而, 通过求解式 (8)的根则可以得到  个位于开

区间   内的离散点, 记为    ,    ,
称为 Legendre Gauss (LG)配点. 分析可知,   为

式 (8)的根, 其求解式可由定理 1给出.
N定理 1. 已知  次 Legendre多项式为

Pn+1 (τ) = (τ − αn)Pn (τ)− β2
nPn−1 (τ)

P0 (τ) = 1, P−1 (τ) = 0, n = 0, 1, · · · , N

 

vmax

voptimal

距离

保速

起
动
加
速

制
动

惰
行

速
度

a b

c

S1 S2 S3 S4 

图 2    机车牵引、惰行、制动组合运行示意图

Fig. 2    Traction, coasting, brake composite sketch map
of electric locomotive
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H该多项式的根可由矩阵  的特征值求解, 其中,

H =


α0 β1

β1 α1 β2

. . .
αn−2 βn−1

βn−1 αn−1


N证明. 根据定义,   次 Legendre多项式的根为

以下方程的解

Pn+1 (τ) = (τ − αn)Pn (τ)− β2
nPn−1 (τ) = 0 (9)

n = 0当    时, 有

P1 (τ) = (τ − α0)P0 (τ)− β2
0P−1 (τ) (10)

P−1 (τ) = 0 P0 (τ) = 1 P1 (τ) = (τ−
α0)

又因为   ,    , 所以   

 .

n = 1当    时, 有

P2 (τ) = (τ − α1)P1 (τ)− β2
1P0 (τ) (11)

P0 (τ) = 1 P2 (τ) = (τ − α1)P1 (τ)− β2
1

P2 (τ) = 0 (τ − α1)(τ − α0)− β2
1 = 0

A0 = α0, A1 =

[
A0 β1

β1 α1

]
A1

根据  , 得   ,

则   的根为     的

解. 令       , 则   的特征值为

|λI −A1| = (λ−A0)(λ− α1)− β2
1 = 0 (12)

P2 (τ) = 0 A1分析可知,   的根为矩阵  的特征值.

P3 (τ) = 0同理,   的根为

(τ − α2) |τI −A1| − β2
2 |τI −A0| = 0 (13)

A2 =

[
A1 β2

β2 α2

]
A2的解. 令  , 则  的特征值为

|λI −A2| =
∣∣∣∣ λI −A1 −β2

−β2 λ− α2

∣∣∣∣ =∣∣∣∣∣∣
λ− α0 −β1

−β1 λ− α1 −β2

−β2 λ− α2

∣∣∣∣∣∣ =
(λ− α2) |λI −A1|+ β2(−β2) |λI −A0| = 0

(14)

P3 (τ) = 0 A2

N H

因此,   的根为矩阵  的特征值. 递推

可得,    次 Legendre 多项式的根为矩阵   的特

征

值.  □

2.2    状态与控制变量离散化

τ

结合第 2.1节 Lagrange插值方法, 采用 Legendre
多项式对状态变量和控制变量进行离散逼近. 首先,
引入时间变量  , 结合下式对问题 (4)中的时间区

间进行尺度变换

t =
tf − t0

2
τ +

tf + t0
2

(15)

[t0, tf ] [−1, 1]这样, 时间区间   就转化到   区间上.

将式 (15)代入问题 (4), 得到转化后机车优化操纵

问题为

min J = ϕ(x0, t0,xf , tf ) +

tf − t0
2

∫ 1

−1

g(x(τ), u(τ), τ)dτ

s.t.
dx(τ)
dτ

=
tf − t0

2
f(x(τ), u(τ), τ)

E(x(−1), t0,x(1), tf ) = 0

C(x(τ), u(τ), τ) ≤ 0, τ ∈ [−1, 1] (16)

进一步, 将状态变量在 LG配点上进行 Lagrange

插值近似

x(τ) ≈ X(τ) =

N+1∑
i=1

Li(τ)X(τi) =

N+1∑
i=1

Li(τ)Xi

Li(τ)=

N+1∏
j=1,j ̸=i

τ − τj
τi − τj

=
b(τ)

(τ − τi)ḃ(τi)

(17)

b(τ)=
∏N+1

i=1
(τ − τi)其中,   . 同时, 将状态变量导数

也进行离散化, 得到

ẋ(τ) ≈ Ẋ(τ) =

N+1∑
i=1

L̇i(τ)Xi (18)

τ = τk

k = 1, 2, · · · , N + 1

只考虑 LG配点处状态变量的导数值, 令  ,

 , 代入式 (18)可得

ẋ(τk) ≈ Ẋ(τk) =

N+1∑
i=1

L̇i(τk)Xi =

N+1∑
i=1

Dk,iXi

(19)

其中,

Dk,i = L̇i(τk) =


ḃ(τk)

(τk − τi)ḃ(τi)
, k ̸= i

b̈(τk)

2ḃ(τk)
, k = i

(20)

[−1, 1]同理 ,  将控制变量在时间区间   上采用

LG配点 Lagrange插值近似, 即

u(τ) ≈ U(τ) =

N+1∑
i=1

Li(τ)U(τi) =

N+1∑
i=1

Li(τ)Ui

(21)

进而, 状态方程可由如下约束条件代替
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N+1∑
i=1

Dk,iXi =
tf − t0

2
f(Xk, Uk, τk) (22)

同时, Lagrange项的积分项可以近似表示为∫ 1

−1
g(x(τ), u(τ), τ)dτ ≈

N+1∑
k=1

wkg(x(τk), u(τk), τk)

(23)

wk其中,   是 Gauss积分公式中的积分权重.
最终, 问题 (16)转化为如下形式 NLP问题

min J = ϕ(X0, t0,Xf , tf ) +

tf − t0
2

N+1∑
k=1

wkg(Xk, Uk, τk)

s.t.
N+1∑
i=1

Dk,iXi −
tf − t0

2
f(Xk, Uk, τk) = 0

E(X1, t0,Xf , tf ) = 0

C(Xk, Uk, τk) ≤ 0

Xf −X1 −
N+1∑
i=1

Xi

N+1∑
i=2

wiDk,i = 0 (24)

分析可知 ,  经过 LG 配点离散化后 ,  问题

(24)是一个有限维数 NLP问题. 因此, 基于梯度的

非线性优化求解方法, 比如序列二次规划 (Sequen-
tial quadratic programming, SQP)方法、内点法等

可以用于该问题的求解.

3    两阶段自适应 Gauss 配点重构

在传统 GPM方法中, 状态变量和控制变量均

采用相同 LG配点进行多项式插值, 因此 NLP问

题 (24)中需要优化的参数个数为

NUM = (ru + rx)×N (25)

rx ru

NUM

其中,   ,    分别表示状态变量、控制变量维数. 为
了保证优化问题的求解精度, 通常需要增加 LG 配
点数 .  然而大量增加配点会成倍增加优化参数

  的个数, 降低计算效率 [20], 从而影响 GPM
方法在机车优化操纵中的应用. 另一方面, Xiao等[21]

也指出统一配点容易引起控制曲线震荡, 特别是含

有跳变节点的优化问题. 因此, 为了解决上述问题,
本文提出两阶段自适应 Gauss 配点重构策略. 第
1阶段, 控制变量采用对分 LG 配点降低优化参数

个数并全局优化计算; 第 2阶段引入斜率变化自适

应重构控制变量配点. 该两阶段自适应 Gauss 配点

重构过程如图 3所示.
第 1阶段: 状态变量采用式 (17)进行 LG配点

[−1, 1]离散化, 控制变量在时间区间     上采用对分

LG 配点离散, 即

U2l−1 = U2l, l = 1, 2, · · · , N + 1

2
(26)

N

(N + 1)/2

其中 ,     为奇数 .  从而控制变量配点数减少为

 个, 其逼近公式为

u(τ) ≈ U(τ) =

N+1∑
i=1

Li(τ)U(τi) =

N+1
2∑

l=1

2l∑
i=1

Li(τ)Ul

(27)

(ru/2 + rx)×N

将对分配点得到的控制变量代入式 (24)后分

析可知, 此时优化参数个数降低为   个.

r τ2l+1

第 2阶段: 在第 1阶段求解的基础上, 对控制

变量配点重构. 首先, 定义第   个控制变量在  

配点处斜率变化为

Sr,l+1 =
Ur
l+1 − Ur

l

τ2l+1 − τ2l−1
, l = 1, 2, · · · , N + 1

2
− 1

(28)

Ur
l+1 Ur

l r τ2l+1

τ2l−1

εU εL

其中,   ,    分别表示第    个控制变量在  
和    配点处的值. 设斜率变化上下限阈值参数

为    和    , 分别进行对分细化和配点合并判断.
如果

Sr,l+1 ≥ εU (29)

Ur
l+1 Ur

l

[τ2l−1, τ2l+1]

则控制变量    和    形成突变, 需要对分细化,
在区间    增加配点个数. 如果

Sr,l+1 ≤ εL (30)

Ur
l+1 Ur

l [τ2l−1, τ2l+1]则控制变量    和    在区间    光滑,
设置

Ur
l+1 = Ur

l (31)

进而, 适当减少光滑区域配点数以提高计算效率.
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图 3    两阶段自适应 Gauss配点重构过程

Fig. 3    Process of two-stage adaptive Gauss
re-collocation
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[−1, 1]

最终, 通过自适应迭代得到配点对分细化和合并后

的控制变量配点个数 .  进一步 ,  两阶段自适应

Gauss配点重构后可以分别得到状态变量和控制变

量在时间区间    上的 LG配点, 从而实现配点

的自适应调整.

4    算法实现

基于上述算法推导, 给出 HXD1-C64电力机车

优化操纵问题两阶段自适应 Gauss配点伪谱法实

现过程, 其算法流程如图 4所示, 主要包括以下几

个步骤:
步骤 1. HXD1-C64电力机车优化操纵问题数

学模型导入;
步骤 2. 设置算法优化参数;
步骤 3. 第 1阶段状态变量 LG配点、控制变量

对分 LG配点, 得到有限维 NLP问题;
步骤 4. 求解 NLP问题, 如果求解成功则进入

步骤 5, 否则判断是否需要 LG配点重选, 如果需要

则进入步骤 3, 否则结束;
步骤 5. 第 2阶段配点重构, 根据第 1阶段求解

结果计算斜率变化, 重构控制变量 LG配点并得到

新的有限维 NLP问题, 进入步骤 6;
步骤 6. 求解有限维 NLP问题, 如果求解成功

则结束, 否则判断是否需要 LG配点重选, 如果需

要选则进入步骤 3, 否则结束.
αn

βn

在算法实施过程中, Legendre多项式参数  

和  的取值为

αn = 0, βn = n√
4n2−1 (32)

wkGauss积分权重因子    由拉格朗日多项式插

值公式的积分求取, 采用 Abramowitz提出的方法[23]

进行求解

wk =
2

(1− τ2k )(ṖN (τk))
2 , k = 1, 2, · · · , N + 1

(33)

εU εL

此外, 为了得到精确的结果, 本文设置斜率变

化阈值参数    和    相等.

5    优化仿真实验

tf

以 HXD1-C64电力机车为对象, 考虑单阶段

(即运行固定路程)时间最短优化操纵进行仿真实

验. 分析可知, 时间最短优化操纵即运行时间  最

小, 因此可只采用终值项表示, 因此问题 (4)中优化

性能指标函数为

minJ = ϕ(x0, t0,xf , tf ) = tf (34)

同时, HXD1-C64电力机车相关参数取值如表 1
所示. 本文选取胡云卿等[24−25] 实现的 CVP方法、传

统 GPM法同本文两阶段自适应 Gauss配点重构伪

谱法进行对比测试, 其中 CVP方法采用统一网格

控制变量离散, 状态变量通过四级五阶龙格库塔方

法进行求解; 传统 GPM方法控制变量、状态变量采

 
表 1    HXD1-C64电力机车参数

Table 1    Parameters of HXD1-C64 electric locomotive

参数项 参数值

HXD1机车头质量 ×103 kg200  

C64 重车质量 ×103 kg84  

粘着牵引力约束 −461 kN ≤ Fu(t) ≤ 532 kN 

路程约束 s(t) = 1 500 m 

速度约束 0 ≤ v(t) ≤ 11.1 m/s 
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图 4    两阶段自适应 Gauss配点伪谱法算法流程图

Fig. 4    Flow chart of two-stage adaptive Gauss
re-collocation pseudospectral approach
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用全局 LG配点. 仿真实验在 Intel CORE i5/2.3

GHz CPU和 DDR3/1600 MHz 8 GB内存组成的

计算机上进行.

5.1    仿真实验 1

x(0) = [0, 0]
T

g = 9.8 m2/s
εU = εL = 0.04

本实验在平直道 (即坡道为零)且只考虑基本

阻力轨道上进行. 初始条件为    , 初始

控制参数统一设置为 0, 重力加速度取   ,
斜率变化阈值取   . 实验过程中, CVP
方法、传统 GPM法和本文两阶段自适应 Gauss配
点伪谱法均在两种不同控制变量配点数下进行, 其
中 CVP方法为 20、40, 传统 GPM法为 34、48, 本
文方法为 17、24, 三种方法优化结果对比如表 2所示.

结果显示, 三种方法均获得了相近优化性能指

标. 但是相比于其他两种方法, 提出方法在 17个控

制变量配点数下, 性能指标更优, 为 141.59 s. 此外,

相较于 CVP方法, 两次测试下本文方法分别减少

88.55 % 和 94.26 % 计算时间. 同时, 与传统 GPM
法相比, 采用两阶段自适应 Gauss配点后, 控制变

量配点数明显减少, 求解时间也得到有效降低, 两
次测试分别节省 28.94 % 和 37 % 计算耗时, 显示了

本文方法在提升求解效率方面的有效性.
图 5给出了三种方法各自在 20、34和 15个控

制变量配点数下得到的控制曲线, 图中控制变量采

用分段线性参数化方式逼近 .  由图可知 ,  传统

GPM 方法控制曲线在零值附近出现了振荡现象,
而本文方法控制曲线更加平稳, 显示本文方法解决

传统 GPM方法振荡问题的有效性. 同时, 通过配

点重构, 本文方法在跳变点附近控制也比另外两种

方法更加精细, 实现了在更少配点数和求解时间下

取得更优控制品质和性能指标. 图 6给出了本文方

法在图 5控制策略下得到的系统状态曲线, 图中路

 
表 2    HXD1-C64电力机车仿真实验 1结果对比

Table 2    Numerical results comparison of Test 1 for HXD1-C64 electric locomotive

方法 测试 u(t) 配点数 x(t) 配点数 离散方法 NLP 求解器 性能指标 (s) 求解时间 (s)

CVP
1 20 − 统一网格 内点法 142.25 50.41

2 40 − 统一网格 内点法 141.81 210.63

传统 GPM
1 34 34 LG配点 内点法 141.81 8.12

2 48 48 LG配点 内点法 141.62 19.19

本文方法

阶段 1 17 34
两阶段自适应 LG 配点 内点法 141.74 5.77

阶段 2 15 34

阶段 1 24 48
两阶段自适应 LG 配点 内点法 141.59 12.09

阶段 2 17 48
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图 5    仿真实验 1三种方法牵引力控制曲线

Fig. 5    Control curves of three methods for Test 1
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程和速度状态变量均满足表 1中的约束条件, 表明

了所得控制策略的有效性. 因而, 本文算法在平直

道上得到的控制策略可以为列车司机牵引力操纵提

供有效指导, 进一步还可以集成到列车操纵系统中

为自动驾驶提供算法支撑.

5.2    仿真实验 2

结合我国电气化铁路区间线路最大坡度限制要

求, 本实验在 30 ‰ 坡道, 考虑基本阻力与坡道阻

力的轨道上进行, 参数设置与仿真实验 1一致. 三

种方法均在两种不同控制变量配点数下进行测试,

结果如表 3所示. 结果显示, 本文方法在两次测试

中取得了 141.75 s和 141.67 s的性能指标, 均优于

CVP方法和传统 GPM方法, 同时求解时间也大大

减少, 与 CVP方法相比平均减少 92.98 %, 相比于

与传统 GPM方法平均降低 35.71 %, 进一步表明了

提出方法在 HXD1-C64电力机车优化操纵问题中

的优势和改进算法的有效性.

图 7给出了三种方法各自在 20、34和 15个控

制变量配点数下得到的控制曲线. 由图可知, 坡道

的存在, 使得机车在保速阶段需要提供 90 KN左右

的牵引力来克服坡道阻力, 而本文方法在该阶段由

于自适应 Gauss配点重构作用, 细化了控制变量在

跳变点处的配点, 有效消除了振荡, 改善了控制品

质进而提升了性能指标. 图 8给出了本文方法在图 7控

制曲线下得到的路程和速度状态曲线, 比较图 6 (b)

和图 8 (b)可知, 相比于平直道, 坡道的存在使得加

速阶段速度 有所降低, 基于此, 本文算法还可以为

列车坡道行驶提供精准的机车牵引力控制方案, 提

升列车优化控制水平.

6    结论

本文提出一种用于 HXD1-C64电力机车优化

操纵问题计算的两阶段自适应 Gauss配点重构伪

 
表 3    HXD1-C64电力机车仿真实验 2结果对比

Table 3    Numerical results comparison of Test 2 for HXD1-C64 electric locomotive

方法 测试 u(t) 配点数 x(t) 配点数 离散方法 NLP 求解器 性能指标 (s) 求解时间 (s)

CVP
1 20 − 统一网格 内点法 142.26 63.01

2 40 − 统一网格 内点法 141.83 238.79

传统GPM
1 34 34 LG 配点 内点法 141.97 8.10

2 48 48 LG 配点 内点法 141.76 21.47

本文方法

阶段 1 17 34
两阶段自适应 LG 配点 内点法 141.75 5.66

阶段 2 15 34

阶段 1 24 48
两阶段自适应 LG 配点 内点法 141.67 12.60

阶段 2 15 48
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图 6    仿真实验 1两阶段自适应 Gauss配点法状态曲

Fig. 6    State profiles of two-stage adaptive Gauss collocation method for Test 1
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谱法, 在 Gauss 伪谱法框架下, 给出了 Legendre
Gauss配点求解公式, 提出了控制变量两阶段自适

应 Gauss配点重构策略, 可以有效减少优化配点个

数, 提升求解效率. 通过对 HXD1-C64电力机车在

平直道和 30 ‰ 坡道上进行优化操纵仿真测试发

现, 与 CVP方法与传统 GPM法相比, 改进方法能

够在更少优化配点数下求得更优性能指标, 同时求

解时间平均降低 91.93 % 和 33.88 %, 显示了本文方

法在机车优化操纵问题计算上的有效性和实际应用

价值. 需要说明的是, 本文研究中牵引力假设为理

想牵引力, 下一步将引入牵引力曲线在多阶段多性

能指标要求下开展 HXD1-C64电力机车优化操纵

算法研究.
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