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摘 要：为降低地铁系统总运行能耗，考虑再生制动能量（再生能）的最大化利用，提出一种时刻表约束下

的地铁列车协同操纵优化方法。首先，通过一种运行图时域等效切分规则，缩小优化的时间范围，并结合供电区

段未利用再生能的时间分布特征，选定各列车应降低运行能耗的运行区间，得到列车区间操纵策略优化的一系列

子问题；其次，针对每一个子问题，构建外部功率确定下的单车节能操纵优化模型，并利用一种在非均匀离散三

维状态空间内寻优的动态规划算法对模型进行精确求解；最后，更新供电区段内列车操纵策略和列车群的总功

率，从而实现整体迭代协同优化。以北京亦庄线某供电区段为例，验证所提出协同操纵优化方法的有效性。结果

表明：与优化前总牵引能耗最小时的运行方式相比，该方法可降低 4.01%的总运行能耗。
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截至 2020年底，我国城市轨道交通全年总牵

引能耗高达 84亿 kW·h，由于地铁占城轨交通运

营总线路长度的 78. 8%，且承担了大城市主要公

共交通运输任务，是城市轨道交通中的耗能大

户［1］。因此，降低地铁系统总运行能耗对节能、

环保以及践行国家的“双碳”政策都有着非常实际

的意义。

列车牵引时会从牵引网吸收能量，电制动时则

会向牵引网回馈再生能。通过列车间牵引过程和制

动过程的重叠，可实现再生能的回收利用。目前，

实现地铁列车协同操纵节能运行的研究主要包括优

化列车操纵策略、优化时刻表［2-3］以及建立一体

化节能优化模型［4］或 2阶段优化模型［5-6］，对列车

操纵策略和时刻表一并优化。由于对列车时刻表的

改动可能会影响地铁系统的正常运营，调整时刻表

的方法有其局限性。因此，诸多学者在不调整时刻

表的前提下对列车协同操纵节能优化问题开展了一

系列研究。文献［7］研究了 2列列车协同运行控

制方法，在前车采取 4阶段运行策略（最大牵引-

巡航-惰行-最大制动）的情形下，后车根据前车制

动时间采取 4阶段运行策略或 5阶段运行策略（最

大牵引-巡航/惰行-最大牵引-惰行-最大制动）来

吸收前车产生的再生能。文献 ［8］ 在定时约束

下，以前行列车和追踪列车总运行能耗为目标，利

用遗传算法对 2列列车操纵策略进行求解，实现了

2列列车协同运行。文献［9］提出 1种在线的列车

协同控制方法，通过地铁控制中心实时地计算剩余

再生能并进行分配，分配到再生能的列车通过增加

1个牵引阶段对再生能进行吸收；由于再生能分配

函数难以获得，该方法有一定的实现难度。文献

［10］提出了 1种根据变电站潮流，在最大能力曲

线中加入惰行工况和最大牵引工况的列车运行曲线

优化方法，该方法计算时间较短且能够降低变电站

能耗。文献［11］提出了 1种同供电区段下的实时

协同控制模型，以 4阶段运行策略为基础，在列车

停站时利用协同进化算法同时优化多列车的运行曲
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线，但在考虑同一运行方向 3列列车的情景下，该

方法求解时间相对于实时计算的要求仍有不足。文

献 ［12］ 基于滚动优化思想，实时地对单列列车

的操纵策略进行优化，并依据其余列车的制动过

程，在改进的 4阶段运行策略基础上适当地增加 1
次牵引工况来提升再生能利用率，该方法具有较快

的求解速度，但没有考虑整个供电区段的节能

效果。

在既有时刻表的约束下，通过优化单车操纵策

略实现多车协同操纵节能运行的研究仍较少，并且

存在以下问题：（1）现有研究所取得的节能效果都

是基于局部节能而言，没有考虑全局的优化效果；

（2）大多数研究往往只考虑列车与其他 1列或 2列
列车进行启发式地协同，没有考虑多列列车制动的

情形和再生能的最优利用。

本文旨在通过优化各列车部分运行区间的操纵

策略以提高再生能的利用效果，进而降低总运行能

耗。基于分解思想，将列车群协同操纵全局优化问

题转化为多车环境下的单车节能操纵优化问题；并

在此基础上，设计 1种在非均匀离散三维状态空间

内寻优的动态规划算法对列车操纵策略进行求解，

使得列车能够根据实际线路条件和可吸收再生能的

时间分布最大程度利用再生能。

1 优化思想与假设

通过优化各列车操纵策略，可提升再生能利用

率，降低总运行能耗。由于将全局所有列车操纵策

略作为 1个整体进行优化会导致模型复杂、求解困

难，基于分解思想，可将优化问题转化为多个子问

题［3］，即在一定时间内将 1列或多列列车作为 1个
子系统，对子系统内列车的操纵策略进行优化，从

而实现协同操纵。则全局总运行能耗Eglob可以转化

为由多个子系统总运行能耗Esy1，Esy2，⋯，EsyN叠
加组成，即：Eglob=Esy1+Esy2+⋯+EsyN，N为

子系统个数。优化每个子系统总运行能耗，即可降

低全局总运行能耗。

因此，下文在微观层面上以降低运行能耗为目

标，利用列车运行过程中的外部功率表征其他列车

的影响，对列车所在区间的操纵策略进行优化（如

图 1所示），以增大整体的再生能利用效果，并降

低总运行能耗；在宏观层面上，根据一种运行图时

域等效切分规则，缩小优化时间范围，并结合供电

区段内未利用再生能的时间分布特征，选定各列车

应优化操纵策略的区间，从而得到微观层次的优化

对象。

为了简化研究问题，本文作出如下假设。

（1）回馈到牵引网的再生能只被同一供电区段

内的列车吸收，不考虑其他供电区段的影响。

（2） 由于牵引网阻抗非常小，忽略牵引网上

的阻抗和电能损失［11］。

（3）不考虑储能设施，多余的再生能以热能形

式散失。

2 基于多车环境的单车优化方法

2. 1 优化模型

列车运行时的运动学方程为

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

dt
dx=

1
v

dv
dx=

F ( )u,v -F0 ( )v -Fs( )x
(1+ γ )mv

（1）

式中：t为运行时间；x为列车在区间内的位置；v
为列车运行速度；F ( u，v )为列车控制力；u为列车

控制变量， 0< u≤1对应列车牵引工况，u=0对
应列车惰行工况，-1≤ u<0对应列车制动工况；

γ为列车质量回转系数；m为列车质量；F0 (v)为
基本运行阻力；Fs(x)为线路附加阻力。

区间的线路限速以及终端约束为

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

0≤ v≤ vmax ( )x
v ( )0 = v ( )X =0
t ( )0 = t0
t ( )X = t0+T

（2）

式中：vmax (x)为线路限速；X为区间长度；t0和T

分别为时刻表规定的发车时刻和区间运行时间。

列车处于牵引工况时，需要从牵引网吸收电能

以保证列车正常运行。列车牵引功率P t为

时间

再生能

速
度

增加1次牵引

增加2次牵引

 未优化  

图1 列车运行工况优化示意图
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P t=
■

■

■

||||

||||

F ( )u,v v
η t

0< u≤1

0 -1< u≤0
（3）

式中：η t为整车机电效率。

在多车环境下，将同一供电区段其他列车总功

率作为输入的外部功率，同时考虑列车自身辅助功

率 Pa 的影响，确定可用于列车牵引的再生功率

P r(t )为

P r(t )=max
■
■
■

||
||
-
■

■

|
||
|
|
|Pa+∑

y=1

Y

λy ( P t,y+Peb,y+

■
■
■

||||
||

■

■

|
||
|Pa,y ) ,0 （4）

式中：Y为其他列车总数量；P t，y为其他列车 y牵
引功率；Peb，y为其他列车 y电制动功率；Pa，y为其

他列车 y辅助功率；λy为逻辑变量，当列车与其他

列车y处于同一供电区段时，λy=1，否则，λy=0。
为了降低列车的区间运行能耗，模型的目标函

数为

E t,net=min ∫
0

X P t-min ( )P t,P r( )t
v

dx （5）

式中：E t，net为净能耗，即列车牵引能耗减去牵引所

利用再生能后的能耗。

考虑到安全因素，只有发车间隔时间Th满足

Th>T-Tmin+ tb时（tb为列车由线路最高限速停

车制动时的制动时长，Tmin为区间最小运行时间），

才对列车操纵策略进行优化。该约束是在前车准点

运行，后车最大能力运行时的极端情况下给出的。

由于地铁列车限速较低，区间运行时分短，一般来

说该约束极易满足。

2. 2 求解算法

本文模型适合利用动态规划算法在位置-速度-

时间三维状态空间内求解，但由于“维数灾难”的

问题，动态规划在三维状态空间内寻优时需要耗费

大量计算的时间。基于文献［13—14］分别给出的

在位置-速度二维空间上搜索的快速动态规划算

法，设计 1种在非均匀离散三维状态空间内寻优的

动态规划算法，能够加快运算速度并获得优质解。

1）确定搜索状态

以线路中部位置离散间隔大于线路两端位置离

散间隔的离散方式将线路非均匀离散为K个子区间

（避免控制力频繁切换），并将第 k个子区间终点位

置 xk作为第 k个决策阶段 （k=1，2，…，K）；以相

同速度离散间隔Δv均匀离散速度，得到 I个速度等

级，则第 i个速度等级的列车速度 v= iΔv（i=
0，1，…，I）。位置-速度空间离散形成网格，位置点

xk与速度等级 i构成网格上节点状态 φ ( )k，i 。因而，

列车在发车时刻 t0的状态为φ ( )0，0，到站时刻 t0+T
的状态为 φ ( )K，0。为了确定列车实际可达的节点状

态，利用最大能力曲线限定列车在不同位置处的最

大速度等级，进一步排除列车运行过程受实际约束

而不可达的节点状态，如图2所示。

2）单步状态转移

前向动态规划算法从第 1阶段开始，求解至第

K阶段，从而得到由 φ ( )0，0 转移至 φ ( )K，0 的最优操纵

策略（即最优控制变量序列）。

为了减小动态规划算法计算量，采取遍历控

制［15］的方式，将控制变量 u∈[-1，1 ]均匀离散得

到多个控制级位，从而使得列车能够进行最大牵

引、部分牵引、惰行、部分制动和最大制动等多种

运行工况。以第 k-1阶段至第 k阶段的单步状态转

移过程为例，根据列车在第 k阶段所处节点状态

φ ( )k，i 以及控制级位可求得列车在第 k-1阶段所处

的实际运行状态 （转移过程如图 2中蓝色箭头所

示），并将所求得状态近似为第 k-1阶段处的邻近

节点状态φ ( )k-1，j
［13-14］。

从φ ( )0，0 转移到φ ( )k-1，j 的任一策略，其从φ ( )k-1，j

转移到φ ( )k，i 的时间成本 td以及在φ ( )k，i 处的运行时间

t( )k，i 分别为

td=
2Δx( )k-1,k

iΔv+ jΔv （6）

t( )k,i = t( )k-1,j + td （7）
式中：Δx( )k-1，k 为xk-1与xk之间的位置间隔；t( )k-1，j

为该策略在φ ( )k-1，j 处的运行时间。

将状态转移过程所处时间范围 ［t( )k-1，j ，t( )k，i］

等分为W个时间分段，并采用梯形积分公式计算

…

速
度

v
…

…

…

…

最大能力曲线线路限速曲线

最优运行曲线控制级位

iΔv

v0x0 xk－1 xk xK 位置

…

…

…

… …

φ(  k,i)

图2 动态规划状态转移示意图
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单步状态转移过程中的净能耗成本 ed，为

ed=max ■■
■
■e t( )φ( )k-1,j ,φ ( )k,i - eru,0 （8）

其中，

eru=
td
W

■
■
■

min [ ]P t，teq( )0，P r( )teq ( )0
2 +

∑
w=1

W-1

min [ ]P t，teq( )w，P r( )teq (w ) +

■
■
■

min [ ]P t，teq( )W，P r( )teq ( )W
2

式中：e t( )φ( )k-1，j，φ( )k，i 为单步状态转移过程中列车

的牵引能耗；eru为单步转移过程中用于列车牵引

的再生能；teq (w)为第w个时间分段右边界点对应

时间，即 teq (w)= t( )k-1，j +
wtd
W

（w=0，1，…，W）；

P t，teq( )w 为列车在时间 teq (w)处的牵引功率，由状态

转移前后列车的实际牵引功率插值获得。在无再生

能利用时，eru的值恒为 0，动态规划算法求解所得

为牵引能耗最优操纵策略。

3）运行时间域划分与保留策略

从 φ ( )0，0 转移到 φ ( )k，i 的任一策略，其在 φ ( )k，i 的

运行时间 t( )k，i 必须满足运行时间约束式（9），否则

该策略将被直接舍弃［14］。将满足式（9）的策略称

之为可行策略，利用该式可有效缩小算法搜寻

范围。

t( )k,i ≤ t0+T- t fast(φ( )k,i ) （9）

式中：t fast(φ( )k，i )为从 φ ( )k，i 转移到 φ ( )K，0 所需的最短

时间。

再生能的利用与运行时间有关，为了得到三维状

态空间下的最优策略，对运行时间进一步划分。在转

移到φ ( )k，i 的所有可行策略中，令运行时间最小策略和

运行时间最大策略的运行时间分别为 t( )k，i ，min 和

t( )k，i ，max，则φ ( )k，i 所在运行时间域为[ t( )k，i ，min，t( )k，i ，max ]。
将运行时间域划分成多个时长相等的时间格，每个

策略依据其运行时间被归属到对应时间格中。时间

格的时长Δt为

Δt=max ( )t( )k,i ,max- t( )k,i ,min

Q
,Δtmin （10）

式中：Q为每个状态处最大时间格数量；Δtmin为时

间格划分最小时长。

φ ( )k，i 所在运行时间域内第 q个时间格最优策略

的净能耗E *
t，net(k，i，q)为

E *
t,net(k,i,q)=min [ ]ed+E *

t,net( )k-1,j,l （11）
式中：E *

t，net(k-1，j，l )为φ ( )k-1，j 所在运行时间域内

第 l个时间格所保留最优策略的净能耗。

保留 φ ( )k，i 所在运行时间域内每个时间格的最

优策略，记录其相关信息（净能耗、运行时间、上

一阶段处状态、控制变量等）。当求解到第K阶段

处时，在转移至 φ ( )K，0 的所有策略中选取满足 | t0+
T- t( )K，0 |< ε的最优策略作为输出结果，ε为实际

到站时刻与规定到站时刻的最大误差限。更具体

地，三维状态空间内的搜索过程如图 3所示。

本文动态规划算法根据每个状态所在运行时间

域调节Δt，能够有效减小计算量，并得到较为节

能以及准点的操纵策略。最后，动态算法程序的步

骤总结如下。

步骤 1：离散位置-速度状态空间，确定可达

搜索区域；离散控制变量 u，得到多个控制级位；

设置 k=1，E *
t，net(0，0，1)=0。

步骤 2：利用各个控制级位计算第 k阶段每个

状态处的可达策略集。

步骤 3：若 k=K，在φ ( )K，0 处的所有可达策略

中选择满足约束 | t0+T- t( )K，0 |< ε的最优策略，

结束程序；否则，根据式（9）筛选第 k阶段每个

状态处的可行策略。

步骤4：根据式（10）划分第 k阶段每个状态所

在运行时间域，并利用式（11）保留每个时间格的

最优策略，转至步骤2，进行第k+1阶段的计算。

3 协同操纵全局优化

对运营时间内所有列车的操纵策略进行优化无

法保证求解效率，基于分解思想，将全局优化问题

进行分解，针对性地优化部分列车在局部时间域的

操纵策略。

  

速
度

...... ...

限速 最大能力曲线最优操纵策略

v

iΔv φ(k,i)

xKxkxk－1
φ( K     ,0)

...

φ(  0     ,0)

位置

可行策略
状态转移

t  (k,i),min 
t  (k,i),max

x0时
间

t 0+
T

图3 三维状态空间内算法搜索过程
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3. 1 运行图时域等效切分

在发车间隔、各区间运行时分和各站停站时间

固定的情形下，地铁列车运行图时域等效切分示意

图如图4所示。

基于图 4所示运行图，各车站具有等时间间隔

发车和来车的特点。在此基础上提出 1种运行图时

域等效切分规则。

每列车的操纵策略相同时，每个时长为Th的时

域内列车总运行能耗相等。相同原理，当优化时域

时长 Tpart为 Th整数倍时，即 Tpart= aTh （a∈N∗），

将运行图全时域以等时间间隔Tpart分割成多个优化

时域，并保持不同优化时域对应列车操纵策略一

致，则每个优化时域列车总运行能耗是相等的。全

时域总运行能耗Eall可近似写为

Eall= θEpart θ∈N∗ （12）
式中：Epart为单个优化时域总运行能耗，θ为优化

时域总数量。

由式 （12） 可知，当Epart为最小值时，Eall也
会是最小值。因此，只需要对单个优化时域内列车

操纵策略进行优化，并将操纵策略传递到其他优化

时域对应列车，便可完成在全时域内列车操纵策略

的优化。

3. 2 多列车运行分解

基于前文假设，供电区段功率为供电区段内所

有列车运行的总功率［3］。未利用再生能在供电区

段上的时间分布可由供电区段功率来获得。依据未

利用再生能的时间分布特征，选定各列车运行时应

降低运行能耗的区间，从而将全局优化问题进一步

分解。为保证再生能的有效利用，各列车所被选定

的运行区间应满足的选择条件为：①列车在区间内

具有能耗优化空间（即出站牵引时整个供电区段需

要从变电站吸收电能）；②列车在区间内运行时供

电区段存在未利用再生能；③每个时刻，最多只选

择优化1列列车的操纵策略。

最后协同操纵优化方法的流程如下。

步骤 1：基于运行图时域等效切分规则，确定

优化时域，获取该优化时域供电区段功率数据和时

刻表。

步骤 2：随时间轴遍历供电区段功率数据，搜

索所有存在未利用再生能的时间段（可对到站时刻

进行搜寻）；若不存在，结束程序。

步骤 3：依据供电区段内未利用再生能所在的

时间段，选定各列车运行时应降低运行能耗且处于

优化时域内的区间 （可对车站发车时刻进行搜

寻）；若不存在，结束程序。

步骤 4：利用基于多车环境的单车优化方法求

解各列车被选定区间的操纵策略；优化完成后，更

新供电区段功率数据和各列车操纵策略，并将操纵

策略传递到其他优化时域对应列车，转至步骤2。

4 案例分析

4. 1 案例基本信息

案例所选取线路为北京亦庄线某供电区段，其

内 4个车站分别为：荣昌东街 （RC）、同济南路

（TJN）、经海路 （JH）、次渠南 （CQN）。具体采

用的线路、列车牵引/制动特性以及基本阻力特性

相关信息见文献［16］。

列车发车间隔时间为 240 s，优化前各列车按

牵引能耗最优操纵策略运行。供电区段内各区间运

行时分和停站时间如图 5所示。图中：D1和D2为

列车车次。

4. 2 单车操纵优化节能

为了说明本文基于多车环境的单车优化方法的

节能性，一方面在供电区段内无再生能可利用的情

形下，分别采用本文方法与文献［13］中方法（对

照法 1）进行节能对比分析；另一方面，在存在再

生能可利用的情形下，分别采用本文方法、牵引能

耗最优操纵策略（优化前）以及文献［10］中方法

120 360 6000 240 480 720RC

TJN

JH

CQN

车
站

D1

D2

时间/s

图5 供电区段列车运行图（部分）

车
站

时间

优化时域

S4

S3

S2

S1

Tpart

优化时域
Tpart

优化时域
Tpart

Th Th Th Th Th Th Th Th Th

图4 运行图时域等效切分示意图
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（对照法2）进行节能对比分析。

在无再生能可利用时，采用本文方法与对照法

1分别求解 3个区间列车操纵策略，所得列车运行

能耗见表 1（由于对照法 1未考虑辅助功率，此处

列车辅助功率为 0 kW）。表中：能耗比为本文方法

与对照法 1运行能耗的比值；RC-TJN为平缓坡道

区间，JH-CQN为长大上坡道区间，CQN-JH为

长大下坡道区间。

由表 1可知：在无再生能利用时，采用本文方

法与采用对照法 1所得到的运行能耗十分接近。这

意味着即便在无再生能的情形下，本文方法同样具

有很好的节能效果

在存在再生能可利用时，为评估本文方法的节

能效果，依据区间坡道的不同，选取 2个典型的实

例进行优化分析。实例 1为 D1 列车在区间 JH-
CQN运行，辅助能耗为 11. 67 kW·h；实例 2为
D2列车在区间 RC-TJN运行，辅助能耗为 13. 67
kW·h。2个实例分别采取本文方法和对照法 2进
行优化，并与优化前进行比较，不同操纵策略下列

车运行能耗见表2。

由表2可知：采用本文方法时，实例1与实例2
列车运行能耗相较于优化前分别下降 7. 42%与

9. 27%；而由于供电区段内列车可利用再生功率

较小，对照法 2对比优化前出现了运行能耗增加的

情况。

为了进一步说明，本文方法与对照法 2优化上

的同异，不同操纵策略下，实例 1列车的运行过程

如图6所示。

从图 6可以看出：对照法 2是通过预先设定列

车运行策略，增加列车之间牵引-制动重叠时间来

达到节能目的，但为了克服陡坡的附加阻力以及满

足准点运行的约束，对照法 2过于延长了列车的最

大牵引工况时间，从而使得运行能耗比优化前有所

提升；本文方法在综合考虑实际线路条件和可吸收

再生能时间分布的基础上，确定列车运行过程中所

应施加的最优控制级位，使得列车不仅能够以合理

的运行工况经过坡道，同时也能极大程度利用可吸

收再生能，因此能有效降低运行能耗。此外，从图

6（a） 可以进一步看出，和优化前的运行曲线相

比，为了兼顾列车准点运行和再生能的吸收，本文

方法和对照法 2都会导致列车出站牵引时的末速度

更低，而停车制动时的初速度更高。

从上述分析中可以得出：基于多车环境的单车

优化方法能够根据列车运行时的实际线路条件和可

吸收再生能的时间分布得到较为节能的操纵策略。

为了探究列车利用再生能时的节能控制方式，

以实例 2为例，对平缓坡道区间列车操纵策略的优

化进行分析。实例 2中，列车在采用本文方法操纵

策略和优化前操纵策略后的运行过程如图 7所示。

从图 7可以看出：与仅采用最大牵引工况利用

再生能的研究［7， 10］相区别，采用本文方法操纵策

略后，在再生能存在的时段，列车功率与可吸收再

生功率十分接近；而在无再生能的时段，列车操纵

策略则与优化前基本一致。这表明：在列车利用再

生能时，根据实际可吸收再生功率来决定对列车所

需要施加的牵引力是 1种较为节能的操纵方式，能

400 800 1 200 1 600 2 0000

15

30

45

60

75

90

 运行曲线(优化前)
 运行曲线(本文方法)
 运行曲线(对照法2)
 坡道

位置/m

速
度

/(k
m
·

h－
1 )

2 400

（a）运行曲线

160 190 220 250130 280
－4

－2

0

2

4

时间/s

 列车功率(优化前)
 列车功率(本文方法)
 列车功率(对照法2)
 辅助功率
 可吸收再生能

功
率

/M
W
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图6 不同操纵策略下实例 1列车运行过程

表1 无再生能时运行能耗优化对比

区间

RC-TJN
JH-CQN
CQN-JH

不同方法下运行能耗/(kW·h)
对照法1
13.66
30.68
8.59

本文方法

13.81
30.08
8.33

能耗比

1.01
0.98
0.97

表2 有再生能时运行能耗对比

实例

实例1
实例2

不同方法下运行能耗/(kW·h)
优化前

30.19
21.57

本文方法

27.95
19.57

对照法2
44.69
29.31
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够避免因列车功率与实际可吸收再生功率偏差较大

而造成的不必要能量损耗。

4. 3 全局优化节能

采用协同操纵优化方法对供电区段内上下行所

有列车进行协同优化。方法中优化时域为图 5中列

车运行的时间范围（Tpart= 720 s）。方法共迭代优

化了3次，优化前后优化时域能耗对比见表 3。

由表 3可知：优化后，总再生能耗提升约

10. 98%；为了克服列车在运行过程中增加的运行

阻力能耗，总牵引能耗相对于优化前提升 1. 80%；

综合总再生能耗和总牵引能耗提升的影响，最后列

车总运行能耗节约 4. 01%。

优化前后供电区段功率对比如图 8所示。图

中：供电区段功率正值为未利用再生功率，负值则

为从变电站吸收电能。

由图 5和图 8可以看出：在 0~650 s内，通过

优化列车操纵策略，供电区段内的再生能基本被吸

收殆尽；而在其他时间段，由于不存在优化操纵的

列车，因而供电区段的功率没有发生变化。这说明

协同操纵方法能够有效地减少供电区段未利用再生

能，但受限于分解优化会导致问题难以找到最优解

的局限性，无法保证再生能全部得到利用。

为了更直观地展示经协同操纵优化方法优化后

列车之间的协同效果，200~600 s供电区段内所有

列车的运行曲线如图 9所示（优化过程中只有上行

列车操纵策略被选定优化）。

从图 9可以看出：为实现列车间的协同操纵，

各列车在其他列车制动的时间段进行了合理的牵引

过程，以利用再生能；而在没有列车制动的时间范

围，除了出站牵引阶段和停车制动阶段，列车基本

保持惰行工况，以降低牵引能耗。因此，协同操纵

优化方法能够在不调整时刻表前提下实现列车之间

较优的协同节能效果。

5 结 语

考虑多车环境下单车运行节能优化，以外部功
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图8 优化前后供电区段功率对比

表3 优化前后能耗对比 kW·h

优化前

优化后

总牵引能耗

277.16
282.15

总辅助能耗

226.78
226.78

总运行能耗

335.86
322.39

总再生能耗

168.08
186.54
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图7 不同操纵策略下实例 2列车运行过程
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率表征其他列车的影响，构建外部功率确定下的节

能操纵优化模型，并设计 1种在非均匀离散三维空

间内寻优的动态规划算法精确求解，从而实现单车

操纵优化。案例分析表明：基于多车环境的单车优

化方法能够根据列车运行时的线路条件和可吸收再

生能的时间分布得到较为节能的操纵策略，有效降

低列车运行能耗；在列车利用再生能时，依据可吸

收再生功率的实际大小来决定对列车施加的牵引力

是1种较为节能的操纵方式。

基于分解思想，提出 1种运行图时域等效切分

规则，缩小了协同操纵优化的时间范围，并进一步

结合供电区段内未利用再生能的时间分布特征，选

定各列车应降低运行能耗的运行区间，将协同操纵

全局优化问题分解为了一系列多车环境下单车区间

操纵优化的子问题。协同操纵优化方法通过迭代地

分解全局优化问题，并对子问题进行求解，实现列

车间的协同操纵。案例分析表明：在不调整时刻表

的前提下，与优化前总牵引能耗最小运行方式相

比，采用本文协同操纵优化方法，能够实现列车之

间较优的协同节能效果，有效地提升总再生能耗，

并降低4. 01%的总运行能耗。

由于文中对直流牵引供电系统的模型进行了简

化，这可能会影响计算结果，下一步将考虑采用实

际的供电系统模型对多列车操纵策略进行协同优化。
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Energy-Saving Optimization Approach for Cooperative Control
of Metro Train

HUANG Deqing1，CAI Hanlin2，WANG Qingyuan1，JIANG Ming3，JIN Bo1，
CUI Jianuo3
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Abstract: To reduce the total operation energy consumption of metro system, an optimization approach for
cooperative control of metro trains under timetable constraints is proposed considering the maximum utilization
of regenerative braking energy. Firstly, through a time-domain equivalent segmentation rule of working
diagram, the optimization range on time is narrowed. Combined with the time distribution characteristics of the
unused regenerative energy in electricity supply intervals, the inter-stations for each train in which the operation
energy consumption should be reduced are selected to obtain a series of sub-problems for optimizing the train
control strategy in the inter-station. Then, for each sub-problem, an optimal energy-saving control model for
single train with explicit external power is established, and a dynamic programming algorithm for optimization in
a non-uniform discrete three-dimensional state space is used to precisely solve the model. Finally, both the train
control strategy and the total power of the train group in the electricity supply interval are updated, to achieve
the overall cooperative optimization by iteration. An electricity supply interval of Beijing Yizhuang Line is
served as an example to verify the effectiveness of the proposed optimization approach for cooperative control.
The results show that the proposed approach can reduce the total operation energy consumption by 4. 01%,
compared with the operation mode with minimum total traction energy consumption before optimization.

Key words: Metro system; Operation energy consumption; Regenerative braking energy; Cooperative control;
Dynamic programming
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