
 

 

基于钩缓约束的重载列车驾驶过程优化
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摘    要   重载列车是一种由上百甚至几百节车厢组成的动力集中式大载重系统, 其牵引力/制动力需通过车钩相继传递给

车厢, 存在明显的非线性和大滞后性. 现有的人工驾驶模式, 司机难以考虑车厢之间的钩缓约束, 易引起车钩断裂和脱轨;
且运行性能与司机的操纵经验密切相关, 存在耗电大, 无法按照列车运行图正点运行等问题. 本文针对此关键问题, 以实现

重载列车安全、正点、节能运行为目标, 开展其驾驶过程运行优化研究. 分析列车钩缓系统受力原理, 基于其特性曲线, 采用

翟方法构造重载列车钩缓模型及整车纵向动力学模型; 据此, 考虑钩缓约束运用多目标自适应遗传算法, 结合实际运行线

路 (限速、坡道、曲线率等)约束条件设定列车理想的运行速度目标曲线; 最后, 采用改进广义预测控制器设计重载列车驾驶

过程优化控制方法, 跟踪理想速度目标曲线安全、正点、低能耗运行. 基于大秦线上 HXD1型重载列车实际数据的仿真结果

表明本文所设计的理想目标速度曲线优化方法可以较好地改善列车运行中的安全, 正点和节能等关键性指标, 运行优化控

制能保证列车精确跟踪理想速度目标曲线, 实现其驾驶过程优化运行.
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Optimization of Heavy Haul Train Operation Process Based on Coupler Constraints
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Abstract   Heavy haul train (HHT) equipped with concentrated power is a complicated heavy-load system that con-
sists of several hundred carriages. The traction/braking force is transferred to carriages with couplers, which results
in nonlinearity and hysteresis quality. The existing HHT is provided with manual operation mode and the driver
cannot consider coupler constraints between carriages, which may lead to coupler broken and derailment. In addi-
tion, the running performance of HHT depends mainly on the drivers′  manipulation experiences, which may result
in large power consumption and unpunctuality. To address this issue, this paper conducts optimization research of
HHT operation process to improve the operational performance of HHT in terms of safety, punctuality and energy
saving. Firstly, with analyzing the mechanical principle and characteristic curves of coupler device, the coupler force
model and vehicle longitudinal dynamic model can be figured out based on the “Zhai” numerical integration meth-
od. Secondly, considering coupler constraints, the multi-objective adaptive genetic algorithm is used to establish the
ideal train speed curve by combining the constraints of actual railway routes (speed limit, ramps, curve rates, etc.).
Finally, an operation optimizing controller is designed to implement the safe, punctual and energy-saving operation
by tracking the ideal train speed curve based on the improved generalized predictive control method. The simula-
tion results on the actual type-HXD1 HHT of the Daqin line show that the presented ideal train speed curve can
better guarantee the safety, punctuality and energy saving of HHT, the operational optimization control method
can ensure the excellent tracking performance of ideal train speed curve, which realizes the optimized operation of
HHT.
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重载列车是采用单机或多机牵引开行的一种轴

重大、运量大 (高于 8 000 吨甚至几万吨)、编组超

长 (上百乃至几百节车厢)的货运列车. 重载铁路以
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其运量大、速度快、能耗小、成本低、全天候的优势,
在一些煤炭和矿石等大型原材料货物运量较多的国

家, 如美国、巴西、澳大利亚、南非等发展迅速, 目前

已被国际公认为铁路货运发展的方向, 成为世界铁

路发展的重要方向之一[1–2]. 然而随着牵引重量的不

断增加, 现有的人工操纵模式问题逐渐凸显, 车辆

断钩、脱轨等现象时有发生; 列车经常无法按照运

行图正点运行; 对电能的需求非常庞大等, 这些问

题都严重制约着重载铁路运输的发展[3−5]. 为了解决

这些问题, 重载列车的自动驾驶成为重载铁路的发

展趋势. 列车的自动驾驶需要解决的核心问题是优

化设定理想的运行速度目标曲线, 并设计相应的跟

踪控制器对列车运行过程进行优化控制, 实现重载

列车安全、正点、节能运行[6].
针对列车运行过程优化问题, 从上世纪 60年代众

多学者就开始研究. Erofeyev[7] 最早开始以动态规划

法优化列车在平直道运行的速度曲线, Howlett等[8−9]

将列车运行优化问题转化成工况变换点优化问题,
研究了列车在平直道与坡道上节能运行时的工况转

换点, 建立了节能驾驶模型. Wang等[10−11]将目标曲

线优化问题描述成一个多相位的最优控制模型, 并
采用伪谱法进行求解, 以正点、节能为设计目标, 优
化获得一条满足约束条件的目标曲线, Scown等[12]

对货物列车在起伏线路上列车的运行状态进行了研

究, 并根据研究结果进行了驾驶策略的动态研究.
Zhang等[13] 以优化空电联合制动重载列车的运行

为目标, 考虑列车安全、速率和节能因素, 建立并优

化了列车多质点模型, 提出了长远距离运输的预测

控制模型. 陈荣武等[14] 以降低能耗为目标, 对列车

在区间的运行控制进行优化组合, 提出了基于遗传

算法的能耗优化算法. 上述研究从诸多角度研究了

重载列车的运行优化控制, 但列车运行的安全性均

只考虑了速度的限制, 没有研究车钩缓冲装置是否

超过受力限制. 车钩缓冲装置作为传递和缓和列车

运行过程中或在调车时所产生的纵向力和冲击力的

装置, 在列车的运行过程中发挥着极其重要的作

用[15−16], 车钩力超限易造成断钩脱轨等安全事故, 无
法保障列车运行安全. 同时已有研究也没有结合实

际运行线路中存在的分相点问题, 其获得的列车运

行速度目标曲线对于列车的实际运行缺少指导性.
本文针对上述问题, 研究重载列车钩缓装置特

性并构建列车纵向动力学模型; 考虑钩缓约束和实

际操作等限制, 基于重载列车实际运行线路条件,
采用多目标自适应遗传算法研究运行最优工况序

列, 优化获得列车理想运行速度目标曲线. 并据此

设计相应的重载列车运行跟踪控制策略, 保障列车

跟踪理想速度目标曲线安全、正点、节能运行.

1    重载列车纵向动力学模型

1.1    重载列车多质点受力分析

重载列车多质点纵向动力学建模是针对列车由

多个车厢链接的特点, 将每一节车辆都看作是一个

刚性质点, 整列列车视为由钩缓装置将多个质点链

接而成的 “质点链” 来研究分析, 其每节车辆在运

行过程受到前后车辆的车钩力, 基本阻力, 附加阻

力等多种力的作用, 如图 1所示.

i以第   节车辆为例, 其纵向动力学受力方程可

以写为

miẍi = FT +FCL−FCR−FD−FW −FWc−FWr (1)

mi ẍi FT

FD FCL FCR

FW FWc

FWr

其中,   为车辆的质量;   为车辆的加速度;   为

牵引力,   为制动力;   为前车钩力;   为后

车钩力;   为车辆运行基本阻力;   为曲线阻力;
 为坡道阻力.

1.2    钩缓装置模型

车钩缓冲器连接着相邻的列车车辆, 是列车的

重要组成部分, 起到传递并缓和纵向力的作用, 钩
缓结构建模的准确程度对于列车纵向动力学的仿真

结果有着决定性的作用.
缓冲器在不同工况下有着不同的特性曲线, 各

种工况下的车钩缓冲器模型无法精确获得. 在动力

学仿真中常用缓冲器落锤与冲车实验所得特性曲线

来进行计算. 将试验过程中所采集的同一时刻缓冲

器的位移与车钩力的数值绘制在一张图表上, 即得

到钩缓装置的特性曲线如图 2所示.
利用特性曲线, 同时通过研究 QKX100缓冲器

的结构特性, 发现 QKX100缓冲器的车钩力计算不

仅与缓冲器的位移有关, 还受到缓冲器的切换速度

的影响, 因此车钩力可以描述为
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图 1    重载列车纵向动力学模型

Fig. 1    Longitudinal dynamic model of heavy haul train
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FC=


fu, (∆x×∆v ≥ 0) ∩ (|∆v| ≥ ve)

f3 + (fu − f3)
∆v

ve
sign(∆v), −ve < ∆v < ve

fl, (∆x×∆v < 0) ∩ (|∆v| ≥ ve)

f3 =
fu + fl

2
(2)

FC fu

fl f3

∆v ∆x

ve

其中,   为车钩力;   为加载时缓冲器的阻抗力;

 为卸载时缓冲器的阻抗力;   为缓冲器阻抗力的

均值;   为相邻两车的速度之差;   为相邻两车

的运行距离之差;   为缓冲器转换速度.

1.3    列车纵向动力学模型

列车的运行状态由其运行的加速度、速度以及

所处的路况决定. 建立好列车纵向动力学方程, 通

过对非线性动力学方程的进行数值积分求解, 可以

求得列车的加速度、速度、位移等状态量. 本文采用

数值积分翟方法对每节车辆的状态量进行迭代求

解, 构建纵向动力学模型, 其流程如图 3所示.

每个质点的翟方法积分格式可表示为[17]Xn+1 = Xn+Vn∆t+

(
1

2
+ ψ

)
An∆t

2 − ψAn−1∆t
2

Vn+1 = Vn + (1 + φ)An∆t− φAn−1∆t
(3)

Xn+1 Xn

Vn+1 Vn

An

An−1 ∆t

n− 1 n n+ 1

t = (n− 1)∆t t = n∆t

t = (n+ 1)∆t ψ φ

其中,    为车辆下一时刻位移量,    为车辆当

前时刻位移量,   为车辆下一时刻速度量,   为

车辆当前时刻速度量,    为车辆当前时刻加速度

量,   为车辆上一时刻加速度量,   为时间积分

步长 ;  下标     ,     ,     分别代表上一步

 时刻、当前步    时刻、下一步

  时刻;   、   是控制积分方法特性的

独立参数, 本文取其为 0.5.

2    列车运行曲线优化

2.1    列车运行多目标优化模型

在大秦线运行列车平稳操纵难度很大, 运行过

程较为复杂, 多工况间的转换也较为频繁. 频繁的

工况转化, 既增加了列车运行的能量消耗, 且对列

车运行的平稳与安全性有较大影响.
重载列车的运行操纵是一个多目标、有约束、

非线性的复杂时变控制过程, 重载列车在运行过程

中主要存在车钩断钩、列车运行时间与列车运行图

不一致, 列车运行过程中牵引/制动工况之间频繁

转换引起的能量消耗较多等问题, 对于重载列车运

行速度曲线的优化也主要从以上几个问题展开, 其
优化目标主要为安全、正点与节能.

列车的安全运行评价指标主要是由列车的运行

速度与车钩力值来评价, 列车的运行速度应小于线

路限速. 重载列车运行过程中的车钩力分为拉钩力

与压钩力两种, 当前车的速度大于后车的速度, 缓
冲器处于拉伸状态, 此时两车之间就存在拉钩力;
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图 2    弹性胶泥缓冲器特性曲线

Fig. 2    Elastic clay buffer characteristic curves
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图 3    重载列车多质点模型运行计算流程图

Fig. 3    Flow charts of multi-particle model operation calculation for heavy haul train
 

12 期 付雅婷等: 基于钩缓约束的重载列车驾驶过程优化 2357



≤ ≤

当前车的速度小于后车的速度, 缓冲器处于压缩状

态, 此时两车之间就存在压钩力. 列车运行过程中

的车钩力值应小于铁道科学研究院建议值: 最大车钩

力  1 000 kN (列车正常运行工况), 最大车钩力 

2 250 kN (列车紧急制动工况). 列车的安全运行评

价模型为

FNUM =

m∑
i=1

(βi); βi =


1,

F icoupler
FUMAX

> γ

0,
F icoupler
FUMAX

≤ γ

(4)

F̄NUM =

N∑
j=1

FNUMj

N
(5)

F̄MAX =

N∑
j=1

FMAXj

N
(6)

F̄MIN =

N∑
j=1

FMINj

N
(7)

fs = k1 ×
(
FMAX

F̄MAX

)
+ k2 ×

(
FMIN

F̄MIN

)
+ k3 ×

(
FNUM

F̄NUM

)
(8)

Ficoupler i FUMAX

γ

∼
i F icoupler FiUMAX

γ i βi FNUM

j

γ FMAX j

FMIN j

F̄MAX

F̄MIN

F̄NUM

N

k1, k2, k3 k1 + k2 + k3 = 1

其中,   为列车第   时刻运行的车钩力值,  
为列车运行时车钩力额定最大值,    为比例系数,
取值范围为 0.75   1; 列车第 j次运行过程中一共

有 m个时刻, 若第   时刻   与   的比值

大于  , 则第  时刻  值为 1, 否则值为 0.   为

列车第  次运行过程中车钩力值大于车钩力额定最

大值  系数的次数,   为列车第  次运行过程中

出现的最大拉钩力值,   为列车第  次运行过程

中出现的最大压钩力值的绝对值,    为种群中

列车运行最大拉钩力的平均值,   为种群中列车

运行最大压钩力的平均值,    为种群中列车运

行过程中车钩力值较大次数的平均值,   为种群规

模,   是权重系数, 满足  .
列车的节能运行评价指标要求列车在安全运

行、正点的情况下, 以能耗最少或较少的操纵方法

运行. 参照《列车牵引计算规程》, 建立列车的节能

运行评价模型为[16]

Q = Qy +Q0 (9)

其中, 牵引运行耗电量 按式 (10) 计算

Qy =
Uw

∑
(Ip × ty)

60
(10)

惰行、制动及停站耗电量 按式 (11) 计算

Q0 =
Uw

∑
(Ip0 × t0)

60
(11)

Uw ty

t0 Ip

Ip0

其中,   为机车受电弓处网压,   为机车牵引运行

时间,   为机车惰行、空气制动及停站时间,   为机

车牵引用电有功电流,   为机车惰行、制动及停站

时用电有功电流.
列车的正点运行评价指标是指列车的运行时间

与列车运行图规定的时间之差, 在一定范围内越小

越好. 列车的正点运行评价模型为

T =

n∑
i=1

Ti − TU (12)

TU Ti

n

其中,   为列车运行图的规定时间,   为列车每个

区间的运行时间, 一共有  个区间.
在列车的运行过程中, 列车的安全优化目标要

求列车运行速度小于线路限制速度, 同时要求列车

运行过程中工况变化少, 保证列车的车钩力处于较

稳定状态; 列车的正点优化目标则是要求列车的运

行时间与列车运行图规定的时间保存一致, 在此情

况下, 列车运行过程中可能会出现较为频繁的工况

变化; 列车的节能优化目标则是要求列车运行过程

中工况变化少, 较少的使用牵引与制动工况, 让列

车多处于惰行状态运行. 在这三个优化目标中, 正
点与安全, 正点与节能之间均存在一定的冲突, 难
以保证这些目标同时达到最优实现.

根据以上分析, 考虑安全、正点与节能对列车

运行过程重要性的占比, 设计列车多目标优化模型为

f = w1 × fs + w2 ×
Qj

Q̄
+ w3 ×

Tj
T̄

(13)

Q̄ =
∑N

j=1
Qj

/
N T̄ =

∑N

j=1
Tj

/
N N

w1, w2, w3 w1 + w2 + w3 =

1 w1 w2

w3

其中,   ,   ,   为种

群规模,   是权重系数, 满足 

 , 安全权值系数   取值 0.5, 正点权值系数   取

值 0.3, 节能权值系数  取值 0.2.

2.2    列车运行过程的多目标自适应遗传算法

遗传算法实质上是一种搜索寻优算法, 在种群

中进行大规模进化寻优. 它是从某一问题随机产生

的可能解中, 随机地选取一定数量的种群, 借助于

自然遗传学的选择、交叉和变异等, 逐渐迭代产生

出越来越好的近似解. 在每一次迭代中, 根据个体

的适应度的大小, 自适应地调整遗传算法的选择、

交叉和变异参数, 保留最优解淘汰最差解, 最终产

生出最优解[18−19].
列车运行过程的多目标自适应遗传算法计算流
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程图如图 4 所示, 具体步骤如下:
1)定义列车运行速度曲线的编码与染色体, 将

列车的运行线路按照线路坡道变化, 分为 N 个区

间, 这 N个区间就是列车运行速度曲线的 N个染

色体. 每个染色体中都有牵引、惰行与制动等几种

工况可以选择, 同时每次染色体每次只对应一种工

况, 这 N个染色体对应的 N个工况共同组成了列

车运行速度曲线的编码; 根据列车运行优化模型定

义适应度函数.
N2)随机生成   个满足目标适应度函数的初始

种群.
3)将初始种群代入目标函数中, 根据适应度函

数计算当前群体中各个种群的适应度.
4)按照遗传策略, 运用选择、交叉和变异算子

作用于群体, 形成下一代种群.
a)选择运算: 对初始群体执行选择操作, 优良

的个体被大量复制, 劣质的个体少量复制甚至将其淘汰;
b)交叉运算: 种群中的两个个体以一定的概率

随机的在某些基因位中进行基因交换;
c)变异运算: 某一染色体上的基因一定的概率

随机地进行突变.
5) 不断地寻优进化, 根据每一次迭代中所有个

体的适应度的大小, 自适应地调整交叉和变异参数,
自适应调整公式如式 (14)和式 (15), 最终得到目标

函数中适应度最高的一个个体, 将其作为问题的最

优解或满意解并输出, 终止计算.

pc =


k1(fmax − f ′)

fmax − fmin
, f ′ ≥ favg

k2, f ′ < favg

(14)

pm =


k3(fmax − f)

fmax − favg
, f ≥ favg

k4, f < favg

(15)

fmax favg

f ′

f k1 k2 k3 k4

其中,   为群体中最大的适应值,   为每代群体

的平均适应值,   为要交叉的两个个体中较大的适

应值,   为要变异个体的适应值,   ,   ,   和  为

区间 (0, 1)中某个值.

3    列车运行速度跟踪控制

广义预测控制算法具有良好的控制性能, 但由

于其引入丢番图方程, 加大了求解计算量, 本文建

立的纵向动力学模型每一个时刻点需要计算所有车

厢所受的各项阻力, 一定程度上增加了计算量, 为
加快求解速度, 本文采用一种改进的广义预测控制算

法[20−22], 既具有广义预测控制的基本特征和优点, 又
舍弃了丢番图方程, 提高了计算速度. 本文基于上

述建立的纵向动力学模型, 采用改进预测控制算法

设计运行速度跟踪控制器, 控制重载列车跟踪获得

的理想运行速度目标曲线安全、正点、节能运行.
列车纵向动力学模型可描述为受控自回归积分

滑动平均过程模型 (Controlled autoregressive in-
tegral moving average model, CARIMA)形式

a
(
z−1

)
y (t) = z−db

(
z−1

)
u (t) + c

(
z−1

)
ξ (t) (16)

式中,
a
(
z−1

)
= 1 + a1,1z

−1 + a1,2z
−2 + · · ·+ a1,na

z−na

b
(
z−1

)
= b1,0 + b1,1z

−1 + b1,2z
−2 + · · ·+

b1,nb
z−nb , b1,0 ̸= 0

c
(
z−1

)
= 1

y(·) u(·) ξ (·)
d = 1 na, nb

其中,    ,    和   分别为模型输出、模型输入

和白噪声,   为时滞系数.   分别为模型输

出、输入的阶次.
为了得到控制律, 构造以下性能指标函数

J = E
{
(Y − Yr)

T
(Y − Yr) +∆UTR∆U

}
(17)

式中,
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图 4    多目标自适应遗传算法计算流程图

Fig. 4    Computational flow chart of multi-objective
adaptive genetic algorithms
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Y = [y (t+ d |t ) , y (t+ d+ 1 |t ) , · · · , y (t+N |t )]T

∆U = [∆u (t) ,∆u (t+ 1) , · · · ,∆u (t+N − d)]
T

Yr

N R ∆ = 1− z−1

其中,   为预测输出, 本文通过理想目标曲线获得;
 为预测长度;   为控制加权矩阵,   .

ym (t+ j|t) t t+ j定义   为    时刻预测    时刻的输

出, 有

ym(t+ j) =

na∑
i=1

aj,iy (t+ 1− i) +

nb∑
i=0

bj,iu (t− d− i)+

j−1∑
i=0

bj−i,0u (t− d+ i |k ) + ξ (t)

(18)

ym (t+ j)由式 (18) 可知,   完全由过去已知的

输入和输出量确定, 递推式 (18)可获得

y(t+ j |t ) =
ym (t+ j) , j < d+ 1

ym (t+ j) +

j−1∑
i=0

bj−i,0∆u (t− d+ i) , j ≥ d+ 1

(19)

从而

Y = Ym +G∆U (20)

式中,

Ym = [ym(k + d), ym(k + d+ 1), · · · , ym(k +N)]
T

G=


b1,0 0 · · · 0
b2,0 b1,0 · · · 0
...

...
. . .

...
bN−d+1,0 bN−d,0 · · · b1,0


(N−d+1)×(N−d+1)

(21)

bj,0矩阵中的元素  由下式递推获得

bj,0 = b1,j−1 +

j1∑
i=1

a1,ibj−i,0, j = 2, 3, · · · , N − d+ 1

(22)

j > nb + 1 j1 = min {j − 1, na} b1,j−1 =

0

式中, 当  时,   ;  

 .

将式 (20)代入性能指标函数 (17), 对性能指标

函数进行极小化处理, 可得系统的最优控制增量为

∆U =
(
GTG+R

)−1
GT (Yr − Y m) (23)

t从而获得当前  时刻的最优控制律

u (t) = u (t− 1) + ∆u (t) = u (t− 1)+

[1, 0, · · · , 0]
(
GTG+R

)−1
GT (Yr − Y m)

(24)

4    实验验证

为了验证本文所提出的钩缓建模, 理想速度目

标曲线优化和跟踪控制方法的有效性, 选用大秦线

上 HXD1型万吨重载列车为实验验证对象. 首先,
采集该重载列车在大秦线上的湖东二场 — 阳原的

所有线路、限速和过分相等数据, 该区段部分线路

数据如图 5所示, 图 5中, R表示线路的弯道半径

(m), L表示线路的弯道长度 (m); 其次基于数值积

分翟方法和钩缓特性曲线, 建立列车钩缓模型, 并
与国际上权威机构的实验结果进行对比; 接着以列

车运行安全、正点、节能为目标, 基于钩缓约束采用

自适应遗传算法优化获得理想运行速度目标曲线;
最后以该优化曲线为跟踪目标, 采用改进预测控制

设计相应速度跟踪控制策略对重载列车进行优化

控制.

4.1    列车动力学模型仿真验证

在建立了列车运行过程动态纵向动力学模型与

钩缓装置模型后, 为了验证本文所建立模型的准确

性, 按照澳大利亚中央昆士兰大学 Spiryagin等[23−24]

整理的 9个国际权威机构的重载列车纵向动力学模

拟器的国际基准测试的线路条件与控制要求, 本文

进行了相应的仿真测试. 文献 [24]9个机构的最大

车钩力结果如图 6所示, 文献 [24]选取了第 10号
车钩的车钩力变化趋势的仿真结果进行比对, 本文

仿真的最大车钩力的结果如图 7所示, 其他各软件

的仿真结果如图 8所示, 第 10号车钩的车钩力变

化趋势如图 9所示.
从图 6中可以看到, 9个机构中效果较好的几
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图 5    湖东二场 — 阳原区段部分线路数据

Fig. 5    Partial line data of Hudongerchang — Yangyuan section
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· · ·

种动力学模拟器的实验结果, 它们的最大压钩力大

多集中在 350 kN, 拉钩力都为 540 kN 左右. 而本

文方法的仿真结果 (图 7)中同样显示最大压钩力

为 350 kN, 拉钩力则为 530 kN, 与文献 [23]中效果

较好的实验结果非常相近. 图 8最底部的列车空气

制动和纵向动力学联合仿真系统 (Train air brake

and longitudinal dynamics simulation system,

TABLDSS)仿真曲线为 TABLDSS机构实际仿真

曲线, TABLDSS曲线上面的几条车钩力变化曲线

为不同软件仿真的真实车钩力变化曲线加了 200,

400,   , 1 600 kN的效果, 是为了方便对不同软件

的仿真结果进行比对. 图 8表明, 前 7种软件的仿

真效果较好, 趋势与具体数值都大体一致. 通过对

比图 8 和本文仿真结果图 9, 可以发现不论是车钩

力变化趋势还是具体的车钩力数值, 本文仿真的效

果与 9种软件中效果较好的 7种软件的实验结果极

为相近.
通过仿真重载列车纵向列车动力学模拟器的国

际基准测试, 与国内外多家机构的仿真结果进行比

对, 本文仿真的效果与国内外多家机构的优秀仿真

结果一样, 验证了本文所建立的动态纵向动力学模

型及钩缓装置模型的准确性.

4.2    理想运行目标曲线设定

4.2.1    实际线路多目标遗传算法策略分析

重载列车在运行过程中还需注意一些驾驶约束

条件, 重载列车在长距离行驶过程中, 接触网供电

会来自不同的变电所. 两变电所接触网供电交接处

会有一段分相区. 机车在通过分相区时, 需断电后

通过, 此时机车的牵引力与电制动力都为 0. 同时重

载列车运行过程中存在三种工况: 牵引工况、制动

工况与惰行工况. 重载列车运行时工况转换有一定

的规则限制, 运行时牵引工况与制动工况间不能直

接切换, 需要通过惰行工况进行过渡. 本文均考虑

了这些约束条件, 并基于钩缓受力约束, 采用自适

应遗传算法优化获得理想运行速度目标曲线.
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图 6    文献 [24]中 9个机构仿真的最大车钩力

Fig. 6    Maximum coupler force of nine mechanisms
simulated in [24]
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图 7    本文仿真的最大车钩力

Fig. 7    Maximum coupler force simulated in this paper
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图 8    文献 [24]中第 10号车钩车钩力变化趋势

Fig. 8    Tendency of coupler force change of coupler
No.10 in [24]
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图 9    本文仿真的第 10号车钩车钩力变化趋势

Fig. 9    Tendency of coupler force change of coupler
No. 10 simulated in this paper
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多目标优化策略即是在列车运行时, 综合考虑

安全、正点与节能运行优化目标的目标函数的适应

度达到最高. 其中, 安全最优策略需要综合考虑以

下三个因素: 最大拉钩力、最大压钩力以及列车每

次运行过程中车钩力值较大的次数, 这三个因素在

列车的安全运行评价指标各有一定的权重系数. 节
能最优策略即是在列车运行速度在限制速度、最大

车钩力在额定最大值范围内、运行时间在列车运行

图规定范围内, 列车的节能运行评价模型达到最优

的策略. 正点最优策略即是在列车运行速度在限制

速度、最大车钩力在额定最大值范围内, 列车的正

点运行评价模型达到最优的策略.

4.2.2    多目标优化结果

∼

∼

基于上述设计的多目标优化策略, 将湖东二场

到阳原区段 (公里标为 25  83 km, 运行图规定运

行时间 3 360 s) 作为实验线路, 按照实际线路坡

道、曲线等变化, 将其划分为 0.5  0.6 km长度不一

的 110个区段, 列车在每一区段运行的时候只存在

一个运行工况. 将工况转换点的位置和相应的工况

作为一个染色体, 采用实数编码方式, 染色体长度

为 110, 种群规模为 50组. 再根据实际线路情况与

列车运行操纵约束条件选取 50 × 110组满足约束

条件运行速度曲线分别进行 100代进化, 并根据式 (13)
设定的目标函数选出最优的一条. 为了体现所设计

方法的优越性, 本文与文献 [14]的目标曲线优化方

法, 实际司机驾驶的速度曲线进行对比, 速度目标

曲线、最大车钩力对比和相关数据的比较如图 10、
图 11和表 1所示; 本文方法的遗传算法适应度曲线如

图 12所示.

∼
∼

从图 10中可以看出, 多目标优化的驾驶策略

是在公里标 25  28 km的上坡阶段, 采用牵引工况

将列车速度提升到 60 km/h; 在 31  40 km的上坡

 
表 1    本文方法、文献 [14]方法优化后多目标数据与

实际驾驶数据对比

Table 1    Data comparison among multiple target
optimal policy in this paper, [14] and

actual operation

时间 (s)能耗 (kW) 安全系数最大拉钩 (kN) 最大压钩 (kN)

本文 3 383.1 3 505.3 −821.9 1 160.7

司机驾驶 3 510 4 200 −1 347.7 1 787.6

文献 [14] 3 379 3 929 −1 170.3 2 009
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图 10    重载列车理想运行目标曲线

Fig. 10    Ideal train operation curve of heavy haul train
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图 12    多目标优化策略遗传算法适应度

Fig. 12    Multiple target optimal policy genetic
algorithm fitness
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图 11    本文方法、文献 [14]方法优化后运行与

实际驾驶最大车钩力

Fig. 11    Maximum coupler forces of optimized operation
in this paper, [14] and actual operation
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阶段, 采用牵引与惰行工况交替, 牵引工况为主的

操纵方式, 使列车的运行速度保持在 60  70 km/h
之间; 而在 40  43 km的上坡阶段, 采用牵引与惰

行工况交替, 惰行工况为主的操纵方式, 降低列车

运行速度到 50 km/h; 在 43   53 km的下坡阶段

(此阶段的 43.3 km处有一个过分相, 经过时需要转

换为惰行工况), 此时坡道较多, 采用牵引、制动与

惰行工况交替的操纵方式缓慢提升列车运行速度

到 78 km/h左右; 在 67  75 km的下坡与上坡交替

出现阶段 (此阶段的 67.7 km处有一个过分相, 经
过时需要转换为惰行工况), 采用牵引、制动与惰行

工况交替的操纵方式维持列车运行速度到 70 km/h
以上; 在75  81 km的上坡阶段, 采用牵引与惰行

工况交替的操纵方式逐渐降低列车的运行速度, 准
备停车; 在 81 km 后采用制动工况降低列车的速

度, 进行停车. 经过多次的列车操纵方式转化, 使得

列车运行速度曲线达到多目标优化目标, 目标函数

的适应度达到最高. 图 12表明, 经过 100 代的进化

次数, 多目标优化策略遗传算法的适应度从 0.941
进化到了 0.844.

∼

∼

∼

而对于实际司机驾驶 , 启动牵引力较小 , 在
25  40 km的上坡阶段, 一直采用牵引为主的操纵

方式, 在这一区间运行时间较长, 消耗的能量也较

多. 之后在 70 km处就开始以惰行工况为主的方式

运行, 虽然降低了能量消耗, 但运行的时间也较长,
最终导致列车司机在实验线路全程驾驶的时间超出

运行图规定时间 150 s. 对于文献 [14]方法优化的

目标速度曲线, 则在 33  43 km 阶段, 以较低的速

度运行, 在此区间运行的时间较长, 且速度变化较

频繁致, 使列车在 43  50 km的下坡阶段进行牵引

加速行驶, 消耗过多的能量, 导致其能耗比本文多

出 424 kW.
进一步, 从图 11和表 1中可以看出, 本文方法

优化获得的目标曲线在安全系数、正点率、节能方

面均优于实际司机驾驶与已有文献 [14]的目标速

度曲线优化方法, 表明本文方法的优越性与有效性.

4.3    速度跟踪控制验证

基于所建立的重载列车纵向动力学模型, 利用

改进预测控制方法, 设计重载列车速度跟踪控制器

对重载列车在大秦线上湖东二场 — 阳原站区间的

运行进行控制, 使其跟踪前述获得的理想运行速度

目标曲线精确运行. 速度跟踪曲线、牵引力/制动力

曲线如图 13和图 14所示 (图中, yr-DV (Desired
value)表示理想速度目标曲线; y-IGPC (Improved
generalized predictive control) 表示改进广义预测

控制方法下的速度曲线; u-IGPC表示改进广义预

测控制方法下的牵引/制动力曲线).
从图 13中可以看出, 我们采用改进广义预测

控制方法设计的重载列车速度跟踪控制器在整个列

车运行过程跟踪效果良好, 理想运行速度目标曲线

是通过前述多目标优化获得, 其满足该列车的安

全、正点和节能要求, 对其高精度跟踪表明所设计

控制器的有效性和准确性. 图 14 的牵引/制动曲线

在启动阶段基本保持恒牵引力, 在中途运行阶段能

够通过调节牵引/制动力适应多变的线路条件; 且
整个运行过程变化平缓, 工况转换平滑, 无超调现

象, 满足 HXD1型机车的牵引/制动力特性.

5    结束语

本文结合大秦线实际运行线路情况以及钩缓系

统受力约束, 设计了列车动态纵向动力学模型与车

钩力约束模型, 考虑钩缓受力约束, 以安全性、节能
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图 13    改进广义预测控制速度跟踪曲线

Fig. 13    Speed tracking of IGPC
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图 14    改进广义预测控制牵引/制动力曲线

Fig. 14    Control force of IGPC
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性与正点性等多项运行优化指标为目标, 通过自适

应遗传算法获得重载列车理想运行速度目标曲线.
与实际运行速度曲线的性能进行对比, 结果表明,
多目标优化运行速度曲线在保障列车运行安全性的

同时, 在节能性与正点性两种指标的评价都好于实

际司机驾驶结果. 基于所建立的纵向动力学模型,
采用改进广义预测控制方法设计的运行优化控制器

能够控制重载列车精确跟踪理想运行速度目标曲

线, 从而优化列车驾驶过程.
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