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要!为了研究先行列车与追踪列车在移动闭塞信号系统控制下进行追踪运行时的综合节

能优化控制问题$构建了以能耗与运行时间误差为目标的列车节能控制模型&该模型以列车的操

纵手柄级位与列车的工况转换点"即操纵手柄级位改变时$列车的位置#为控制变量&在此基础上$

提出了静态与动态速度约束条件"即线路的静态速度约束与先行列车的运行状态对其后的追踪列

车所产生的动态速度约束#$结合外部惩罚函数$利用多维并行遗传算法对该问题进行了求解&求

解时$根据
X=

的进化代数动态的调整交叉与变异概率$提高粗粒度搜索与细粒度搜索的效率&同

时$采用了坡道三分法和实数编码法来缩短染色体长度$提高收敛速度&最后$在移动闭塞信号系

统列车运行仿真平台上验证了该优化控制算法的正确性与有效性&
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随着中国能源短缺问题的日益严重$对铁路运

输部门这样的能耗大户进行节能优化控制问题的研

究就显得尤为重要&列车节能控制的关键在于优化

列车运行的操纵方式&正常情况下$铁路运行图给

列车司机采用不同的操纵方式提供了选择空间$而

不同的操纵方式对应着不同的能耗$这使列车节能

优化控制成为可能&

近年来$列车的节能优化控制问题引起了国内

外许多学者的关注$对此都作了深入的研究&由于

列车的运行具有多目标'大滞后及非线性的特点$各

种人工智能算法在此问题上得到了广泛的应用&在

这些算法中$遗传算法的应用较为普遍(

+?@

)

&研究方

法都是构造相应的染色体$在充分考虑了安全与准

点的前提及各种约束条件的基础上$将列车的运行

能耗作为目标求解&人工神经网络也可以较好地解

决该问题(

"?G

)

$但人工神经网络的训练数据的好坏直

接与最后的优化结果密切相关&其他人工智能算法

还包括最大3最小蚂蚁系统算法和双启发算法(

A?C

)

&

除了人工智能算法外$优化控制理论中的最大化原

则也可以用于该问题的求解(

+*?+)

)

$但因为涉及到较

多的复杂数学解析运算$求解过程较为繁琐&针对

多列列车在轨道上追踪运行时$节能优化所面临的

更加复杂的情形$也有一些相关的研究(

+!?+#

)

&这些

研究包括在移动闭塞的条件下$讨论对多列列车的

追踪运行进行仿真所面临的各种运行约束'驾驶原

则及驾驶习惯等问题(

+!

)

$以及追踪列车的节能优化

问题(

+#

)

&

文献(

+?+)

)中的研究对象都是一列单独行驶的

列车$没有涉及列车追踪运行的情况&文献(

+!?+#

)

的研究虽然涉及了列车的追踪运行$但研究目标只

是追踪列车$没有将先行列车纳入研究范围&文中

将追踪运行中的先行列车与追踪列车作为共同研究

对象$提出静态速度"由线路条件确定#与追踪列车

的动态速度"由先行列车的运行状况确定#约束条

件$构建了给定约束条件下的列车节能优化控制模

型$并利用多维并行遗传算法进行全局寻优$在寻优

过程中$采用了基于阶段进化的适应性策略$求得列

车群的综合节能优化操纵策略&

:

!

移动闭塞

移动闭塞的设想最初是由汪希时教授于
+C"!

年提出的$其目的是为了提高列车运行效率&

移动闭塞系统不像固定闭塞那样划分闭塞区

间$该系统取消了地面信号机$采取目标距离控制模

式$即根据目标距离'目标速度及列车本身的性能确

定列车制动曲线$不设定每个闭塞分区速度等级$采

用一次制动方式&在列车追踪运行时$移动闭塞系

统大大缩短列车运行的空间与时间间隔$提高了线

路通过能力和行车密度&

移动闭塞示意图如图
+

所示&

图
:

!

移动闭塞原理示意图

<

!

问题描述与模型建立

<;:

!

问题的描述

在移动闭塞信号系统的控制下$先行列车与追

踪列车依次发车$在安全'准点的前提下到达终点并

停车&先行列车与追踪列车的能耗分别为
T

+

和

T

)

$目标函数为

I6/
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T

+

"

T

)

#& "

+

#
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设
A

+

和
A

)

分别为先行列车与追踪列车的控

制变量$则式"

+

#转化为

I6/

"

L

"

A

+

#

"

L

"

A

)
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该问题的控制变量有
)

个$分别为列车的操纵

手柄级位与操纵手柄级位改变时列车的位置&因为

列车在运行的过程中$操纵手柄会改变多次$所以$

式"

)

#中的控制变量
A

'

可用一个二维矩阵来表示!

A
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在式"

!

#中$

I

'

*

是列车操纵手柄的级位$

$'

*

是列

车操纵手柄改变为
I

'

*

时列车的位置&于是$式"

)

#即

转化为

I6/

"

L

"

A

E

+

#

"

L

"
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E
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##& "
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模型的建立

)=)=+

!

列车的动力学方程

列车在运行的过程中$会受到机车牵引力'各种

阻力及制动力的综合影响$其中涉及到的动力学公

式如下所示!

列车的运行加速度

0

!

"

L8
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C=A
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列车运行的基本阻力
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列车常用制动力
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列车运行的综合功耗

T"

9

#

!

;

9

*

T

5

"

3

#M3

!
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9

*

N

W

(
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M3
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式中!

0

为列车运行加速度$

I

2

:

)

%

L

"

2

#'

>

"

2

#及
$

"

1

#

分别表示列车对应于不同速度及位置的单位牵引

力'基本阻力'坡道阻力$

(

2

[(

%

0

'

S

'

<

为列车的基

本阻力系数%

@

为列车常用制动力$

[(

$

@

[

为列车常

用空气制动力$

#

3

为列车闸瓦的换算摩擦系数$

D

3

为列车的换算闸瓦压力之和$

[(

$

@

R

为列车动力制

动力%

T

E

为列车运行总能耗$

[a

.

3

%

N

a

为列车受

电弓处网压$

[$

%

.

S*

和
.

S)

分别为机车的自用有功电

流和部分负荷的平均有功电流$

=

&

)=)=)

!

约束条件

+

#线路静态速度约束

线路的静态速度约束是指线路情况对列车运行

速度的限制$包括弯道'隧道'道岔及其他速度约

束$为

U

I0J

4
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:

#

!

U

I0J

4

:

(

+

)

$

*

"

1

"

8(

+

)

U

I0J

4

:

(

)

)

$

8(

+

)

"

1

-

8(

)

)

//

2

I0J

4

:

(
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$
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-

0
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8

$ "

C

#

式中!

U

I0J

4

:

(

'

)

为线路各区间的最高运行速度$

[I

2

3

%

8(

'

)

为线路各限速区间的分界点位置$

I

%

1

为列车当

前的位移$

I

&

)

#先行列车对追踪列车产生的动态速度约束

先行列车的动态速度约束是指基于安全的前

提$先行列车的运行状态对其后的追踪列车所产生

的速度约束$该约束与先行列车及追踪列车所在的

位置'运行速度'列车的制动性能及信号系统密切

相关&

在移动闭塞系统和绝对制动距离计算方式"即

*撞硬墙+方式#下$列车的追踪距离为

V

`

"

2

#

!

V

`̂

"

2

#

"

V

D

"

V

E

$ "

+*

#

式中!

V

`

"

2

#

为列车在当前速度
2

下的追踪距离$

I

%

V

`̂

"

2

#

为列车在当前速度
2

下的常用制动距离$

I

%

V

D

为安全距离$

I

%

V

E

为列车的长度$

I

&

在移动闭塞系统下$追踪列车在时刻
3

的动态

速度约束条件为

U

I0J

4

M

"

3

#

,

I0J

"

2

#

W

8

+

"

3

#

)

8

)

"

3

#

.

V

`

"

2"

3

#

#-$

"

++

#

式中!

8

+

"

3

#

和
8

)

"

3

#

分别为先行列车与追踪列车在时

刻
3

的位置$

I

%

V

`

"

2

#"

3

#

为追踪列车在时刻
3

时的速度

2

所对应的追踪距离$

I

&

!

#列车运行工况转换约束

列车的运行工况有牵引'惰行与制动
!

种$其转

换约束如表
+

所示&

表
:

!

列车工况转换原则

当前工况
待转换工况

牵引 惰行 制动

牵引
9 < 8

惰行
< 9 <

制动
8 < 9

!

注!

9

无需转换%

<

可以转换%

8

禁止转换

)=)=!

!

目标函数

因为本问题的求解过程牵涉的约束较多$为了

简化求解过程$利用外部惩罚函数法将其转化为无

约束的控制问题&目标函数为

I6/E

!

E

+

"

E

)

$ "

+)

#

式中$

E

+

和
E

)

分别为先行列车与追踪列车的目标

函数$计算过程为

E

+

!

;

9

*

T

5

+

"

3

#M3
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+

"

A

#
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9
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.
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9

*

I(0R"

1
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$

"
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#

E

)

!

;

9

*

T

5

)

"

3

#M3
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.

"

3

)

"

4

#

)

9

#

)

"

(

.

;

A

*

I(0R"

1

#M1
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.

;

A

*

;

9

*

I(0R"

1

$

3

#M3M1

$ "

+#

#

式中!

'

'

(

和
)

分别为列车运行时间误差'静态超速

及动态超速的惩罚因子$

I(0R"

1

#

和
I(0R"

1

$

3

#

分别为静

态限速与动态限速的惩罚函数$函数表示为

I(0R"

1

#

!

/

$

U"

1

#

/

U

I0J

4

:

"

1

#

*

$

,

9&:9

$
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1

$

3

#

!

0
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I0J
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+@

#

=

!

遗传算法

该优化问题属于非线性规划问题$如果使用常

规方法进行求解$难度较大$而
X=

则是解决这一类

型问题的有效工具&

=;:

!

染色体

!=+=+

!

染色体的构造

为了提高
X=

的搜索与收敛速度$染色体长度

不应过长&文中采用了坡道三分法(

+!

)

$即将一个线

路上较长的坡道划分为
!

个部分$在第
+

部分延用

+#

第
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上一坡道的操纵方式%在第
)

部分改变操纵方式来

适应目前的坡道状态%在第
!

部分再次改变操纵方

式$为列车在下一坡道的运行做准备&

基因编码方式采用实数编码$从而省略了编码

与解码过程$这样既进一步缩短了染色体长度$又提

高了求解与收敛速度&

文中的控制变量是列车的操纵手柄级位和其改

变时列车的位置$染色体的结构如图
)

所示&

图
<

!

染色体的结构

其中$

I

+'

为先行列车的操纵手柄级位$

\+

为常

用制动$

*

为惰行$其他为牵引%

$+'

为先行列车的操

纵手柄改变时先行列车的位置%

I

)'

和
$)'

分别为追踪

列车的控制变量&

!=+=)

!

适应度函数

文中涉及的是求最小值的问题$所以式"

+)

#不

符合适应度函数的要求&显见目标函数"

+)

#得到的

解值一定为正$于是$将其求倒后$即可得到满足

X=

要求的适应度函数

L'

!

+

E

+

"

E

)

$ "

+"

#

其中$

L'

为染色体
'

的适应度值&

=;<

!

遗传算子

!=)=+

!

染色体选择

文中采用基于精英保留策略的轮盘赌法作为

X=

的选择算子&染色体的选择概率计算如式"

+G

#

所示&文献(

+@

)证明了基于精英保留策略的
X=

在

全局范围内的搜索具有收敛性&

$'

!

L'

L:-I

!

L'

(

?

*

!

+

L

*

$ "

+G

#

其中!

L'

为染色体
'

的适应度%

L:-I

为该种群的总适

应度%

$'

为染色体
'

的选择概率&

!=)=)

!

染色体交叉

根据文中所研究问题的特点$采用两点并行交

叉算子$即先将被选中的一对父代染色体分别在先

行列车与追踪列车的某一随机位置切断$然后进行

交换'重组$进而生成子代的新染色体&

!=)=!

!

染色体变异

文中采用的是概率变异算子$即根据预先设定

的概率及随机选定的染色体基因位置进行变异&

=;=

!

基于阶段进化的适应性策略

在
X=

的进化过程中$由于全局收敛性$种群的

多样性会不断下降并最终稳定在一个较低的水平&

所以$在
X=

进化初期的全局搜索阶段可采用较大

的交叉与变异概率$而在后期的局部搜索阶段$为了

避免最优染色体的淘汰$应采用较小的交叉与变异

概率&

文中将进化过程分为
!

个阶段$分别用
9

+

'

9

)

和
9

!

表示$划分计算如式"

+A

#所示&

第一阶段!"

*

$

9

+

)$其中
9

+

!'

9

%

第二阶段!"

9

+

$

9

)

)$其中
9

)

!

"

+

)'

#

9

%

第三阶段!"

9

)

$

9

)&

"

+A

#

式中$

9

为
X=

进化总代数$

':

"

*

$

*=@

#$文中取
'

Z

*=!A)

$相应的交叉与变异概率取值及计算过程如表

)

所示&

表
<

!

交叉与变异概率取值与计算过程

第一阶段

"

3

:

"

*

$

9

+

)#

第二阶段

"

3

:

"

9

+

$

9

)

)#

第三阶段

"

3

:

"

9

)

$

9

)#

交叉概率"

$K

#

+'** *'C* *'A*

变异概率"

$I

#

I6/

"

*'+

$

+*

2

V

#

I6/

"

*'*@

$

+

2

V

#

I6/

"

*'*+

$

*'+

2

V

#

!

注!

3

为
X=

进化代数$

V

为染色体长度&

?

!

仿真实例

为验证算法的有效性$在列车运行仿真平台上

进行模拟测试&线路为虚拟线路$如图
!

所示$线路

全长
+C"**I

&线路出发点为
-

$终点为
E

$

-

点到

G

点的限速为
A*[I

2

3

$

G

点到
E

点"即进站道岔到

停车点#限速为
#@[I

2

3

&采用移动闭塞系统$追踪

列车发车时间间隔为
#I

&列车均采用
DD+

型机

车单机牵引$牵引重量为
!***;

$牵引车辆均为

滚动轴承货车$列车长度为
"**I

$换算制动率为

*'!

&先行列车运行时间为
)@I

$追踪列车预期

运行时间为
))I

&安全距离取
@*I

&当先行列

车尾部越过
G

点"即进站道岔#后$追踪列车的运

行不再受其影响&

所有参数值和计算过程均来自或参照列车牵引

计算规程(

+"

)

&

图
=

!

模拟线路示意图

)#
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经遗传算法优化计算后$先行列车与追踪列车

的速度 距离曲线分别如图
#

与图
@

所示&

图
?

!

先行列车速度 距离关系

图
@

!

追踪列车速度 距离关系

列车之间的距离 时间曲线如图
"

所示$先行列

车与追踪列车之间的距离始终大于安全距离$确保

了列车的运行安全&当运行时间大于
+)#*:

之后$

先行列车已越过进站道岔$之后已无需讨论安全距

离的必要&

图
E

!

先行列车与追踪列车运行间隔

在此次模拟运行过程中$先行列车的综合能耗

为
#")'!C[a

.

3

$运行时间为
+@*):

%追踪列车的

综合能耗为
#)#'G@[a

.

3

$运行时间为
+!@":

&

遗传算法中各代平均适应度变化如图
G

所示$

收敛性良好$于第
G"

代达到最大值$之后略有下降&

图
G

!

遗传代数与平均适应度的关系

从优化结果和各代平均适应度收敛结果来看$

总体效果还是满意的&

@

!

结
!

论

+

#通过对列车在追踪运行时的静态速度约束和

动态速度约束条件的定义与分析$保证了对追踪列

车进行节能优化控制时所必需的安全前提&

)

#通过对坡道进行化简并运用坡道三分法$对

染色体进行实数编码及外部惩罚函数法等措施$可

大大缩短染色体长度$提高
X=

的搜索与收敛速度&

!

#通过运用多维并行交叉算子和动态调整交叉

概率'变异概率的策略$使粗粒度搜索与细粒度搜索

的优势得以发挥$使
X=

可以更快的在全局范围内

搜索到最优解&

#

#通过在移动闭塞模拟平台上的运行结果可

知$该方法可在安全与准点的前提下$有效地降低先

行列车与追踪列车的运行能耗&
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