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基于混合整数规划的高速列车多区间节能优化研究
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摘　要：当今巨大的能源消耗成为高速铁路发展不可忽视的问题，节能优化显得格外重要。从列车优化操

纵与区间运行时分分配两方面出发，在总运行时分约束下，探讨全程最节能的运行时分分配方案及所对应

的列车操纵策略。在列车运动方程基础上，引入经停站约束，建立列车运行能耗和区间运行时分分配同步

优化的非线性连续节能优化模型。通过离散化与线性变换，将节能优化模型重构为混合整数规划模型，并

利用Ｃｐｌｅｘ求解。以高速铁路线路为背景设计算例，验证模型的有效性。仿真结果证明在列车优化操纵策

略的基础上，优化区间运行时分分配方案可以进一步降低列车总运行能耗。在不改变总运行时间的情况

下，运行总能耗可降低１．０３％。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｐｆ０３２５＠１６３．ｃｏｍ

　　随着我国铁路产业快速发展，铁路系统规模不断
扩大，巨大的能源消耗成为不可忽视的问题，其中列车
运行能耗是铁路系统能耗的重要组成部分。以降低列
车运行能耗为目标的优化方法主要可分成列车运行图

优化、列车优化操纵以及设备低功耗升级３方面。列

车运行图优化主要关注列车开行间隔、区间运行时分
分配方案以及停站方案等，属于较顶层的优化。列车
优化操纵依据线路条件与给定的区间运行时分，计算
区间运行速度曲线，获得对应的列车操纵工况，属于较
底层的优化。国内外学者对两方面优化均做了大量研
究工作，取得了丰硕的理论成果。
对于给定运行时分的单区间列车优化操纵问题，

文献［１］基于简化的列车优化操纵模型，提出列车节能
操纵工况包括：全力牵引、恒速、惰行、全力制动４种情
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况。在此基础上，文献［２］利用极大值原理对工况转换
点进行求解，同时对解的存在性与唯一性进行严格的
数学证明。文献［３］以极大值原理为基础，依据高速列
车特性计算最大运行速度与工况转换点。文献［４］设
计离散化动态模型算法，对非线性的列车操纵优化问
题进行求解。文献［５］用神经网络算法实现局部优化
规律的数据组织，应用遗传算法进行全局优化计算。

文献［６］通过分析列车进坡速度，并对线路进行预处
理，给出列车节能运行的寻优策略。文献［７］探讨惰行
距离与途中恒速运行速度波动对运行能耗的影响，基
于运行仿真进行案例分析。相较于上述方法，本文对
列车节能操纵优化模型进行离散化和线性变换处理，

将其重构为混合整数规划模型［８］，模型架构便于引入
约束，且求解高效，适用于求解线路较长，约束条件复
杂的多区间列车节能操纵优化问题。

当从列车运行图优化角度出发，给定的区间运行
时分可作为变量进行调整，通过合理分配区间运行时
分可有效降低多区间运行能耗。文献［９］证明通过适
度增加总运行时分并合理分配各区间运行时分可以有

效降低能耗。文献［１０］采用两阶段法，在惰行节能的
基础上，通过优化列车运行恢复时间在各区间的分配，

进一步降低能耗。文献［１１］在计算得到列车各区间的
“能耗－时间”曲线的基础上，通过数值算法规划最节能
的列车运行时刻表。文献［１２］建立位置、时间和速度
三者的空间网络，对高速列车运行过程进行简化，通过
动态规划求解节能优化的运行时刻表与运行速度曲

线。文献［１３］在单区间操纵优化的基础上，对区间运
行时分与发车间隔进行优化，提高再生制动能量利用
率，从而降低总运行能耗。上述研究大多以城市轨道
交通为研究对象，列车操纵策略简单，不适用于高速铁
路列车操纵优化，且对区间运行时分分配与区间节能
操纵策略进行分层优化，部分研究增加了区间总运行
时分。

本文建立了列车运行能耗和区间运行时分分配同

步优化多区间节能操纵优化模型。在不改变多区间总
运行时分的情况下，以高速铁路线路为例建立仿真，将
优化区间运行时分分配方案与给定区间运行时分分配

方案所对应的操纵策略与运行能耗进行对比。

１　列车多区间节能优化问题的数学描述

１．１　问题描述
对于包含Ｋ 个区间的列车运行路径Ｉ，列车在路

径Ｉ上的运行时间为

Ｔｒ＋Ｔｄ

式中：Ｔｒ为列车在路径Ｉ的纯运行时间，ｓ；Ｔｄ 为列车

在中间站的总停站时间，ｓ。

列车在路径Ｉ的纯运行时间为

Ｔｒ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｔｉ （１）

式中：Ｔｉ 为列车在第ｉ个区间的运行时间，ｓ。
运行能耗为

Ｊｒ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｊｉ （２）

式中：Ｊｒ为在路径Ｉ的运行能耗，ｋＪ；Ｊｉ 为列车在第ｉ
个区间的运行能耗，ｋＪ。

存在大量区间运行时分分配方案满足路径总运行

时分约束，寻找使得列车总运行能耗最低的区间运行
时分分配方案及其所对应的列车操作策略是本文所要

解决的问题。

１．２　列车单区间节能操作优化模型
考虑再生制动的列车单区间节能操作优化模型目

标函数为

ｍｉｎＪｒ＝∫
Ｔｒ

０

Ｆ（ｔ）

η
·ｖ（ｔ）－αＢＥ（ｔ）·ｖ（ｔ）［ ］ｄｔ

（３）

式中：Ｆ（ｔ）为ｔ时刻的牵引力，ｋＮ；η为牵引工况下的
整车机电效率等效值，０＜η＜１；ｖ（ｔ）为ｔ时刻的运行
速度，ｍ／ｓ；α为再生制动能量利用率，０＜α＜１，本文
中为降低模型的复杂度，假设α为常数；ＢＥ（ｔ）为ｔ时
刻的再生制动力，ｋＮ。
列车操纵合力Ｃ为

Ｃ＝Ｆ－ＢＥ－ＢＡ （４）

式中：ＢＡ 为列车空气制动力，ｋＮ。

列车运行满足列车纵向动力学方程为

Ｍ（１＋ｒ）
ｄｖ
ｄｔ＝Ｃ

（ｔ）－Ｗ０（ｖ）－Ｗｊ（ｓ） （５）

ｄｓ／ｄｔ＝ｖ （６）

式中：Ｍ 为列车总质量，ｔ；ｒ为列车回转质量系数；Ｗ０

（ｖ）为随运行速度ｖ变化的列车运行基本阻力，ｋＮ；

Ｗｊ（ｓ）为随运行位置ｓ变化的列车运行附加阻力，ｋＮ。
区间线路条件是随着列车运行位置ｓ的改变而改

变，且列车运行附加阻力Ｗｊ（ｓ）以及线路限速ｖｍａｘ（ｓ）
关于列车运行位置ｓ的映射，因此建立基于列车运行
位置ｓ连续化的列车操作优化模型较基于列车运行时
间ｔ连续化的模型要简单易行，并有助于混合整数规
划模型的构建。引入单位动能Ｅ

Ｅ＝０．５ｖ２ （７）

　　以单位动能Ｅ 和运行时间ｔ为状态量，基于运行
位置ｓ连续化的列车节能操纵优化模型为

２１
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ｍｉｎＪｒ＝∫
ｓｅｎｄ

ｓｓｔａｒｔ

Ｆ（ｓ）

η
－α·ＢＥ（ｓ）［ ］ｄｓ （８）

ｓ．ｔ．

０≤Ｆ（ｓ）≤Ｆｍａｘ（２Ｅ（ｓ槡 ））

０≤ＢＥ（ｓ）≤ＢＥ，ｍａｘ（２Ｅ（ｓ槡 ））

０≤ＢＡ（ｓ）≤ＢＡ，ｍａｘ（２Ｅ（ｓ槡 ））

０≤Ｅ（ｓ）≤Ｅｍａｘ（ｓ）

Ｅ（ｓｓｔａｒｔ）＝０　ｔ（ｓｓｔａｒｔ）＝０
Ｅ（ｓｅｎｄ）＝０　ｔ（ｓｅｎｄ）＝Ｔｒ

烅

烄

烆

（９）

Ｅｍａｘ（ｓ）＝０．５ｖｍａｘ（ｓ）２

式中：ｓｓｔａｒｔ、ｓｅｎｄ分别为列车运行起点位置，ｍ、终点位
置；Ｆｍａｘ、ＢＥ，ｍａｘ和ＢＡ，ｍａｘ分别为列车最大牵引力、最大
再生制动力和最大空气制动力，ｋＮ；ｖｍａｘ（ｓ）为位置ｓ
处的限制速度，ｍ／ｓ。需要说明的是，本文讨论的列车
运行过程不包括列车在站停车过程。
同样地，基于运行位置ｓ连续化的列车纵向动力

学模型为

Ｍ（１＋ｒ）
ｄＥ
ｄｓ＝Ｃ

（ｓ）－Ｗ０（２槡Ｅ）－Ｗｊ（ｓ）（１０）

ｄｔ／ｄｓ＝１／ ２槡Ｅ （１１）

１．３　列车多区间节能操作优化模型
对于包含Ｋ 个区间的列车运行路径Ｉ，存在Ｋ＋

１个车站，第ｊ个车站所对应的位置为Ｓｊ，ｍ，ｊ＝１，
…，Ｋ＋１。那么，第ｉ个区间的区间运行时分为

Ｔｉ＝ｔ（Ｓｊ＋１）－ｔ（Ｓｊ） （１２）

　　第ｉ区间的区间运行能耗为

Ｊｉ＝∫
Ｓｊ＋１

Ｓｊ

Ｆ（ｓ）

η
－α·ＢＥ（ｓ）［ ］ｄｓ （１３）

　　根据模型描述，可以将中间站停车约束条件转化
为车站位置的限速为零，即

ｖｍａｘ（Ｓｊ）＝０ （１４）

　　通过上述表述，可以建立如下单列车多区间节能
操作优化模型。
目标函数：

ｍｉｎＪｒ＝∑
Ｋ

ｊ＝１∫
Ｓｊ＋１

Ｓｊ

Ｆ（ｓ）

η
－α·ＢＥ（ｓ）［ ］ｄｓ （１５）

　　约束条件：式（９）的基础上添加

Ｅ（Ｓｊ）＝０　　ｊ＝１，…，Ｋ＋１ （１６）

ｔ（Ｓ１）＝０　　ｔ（ＳＫ＋１）＝Ｔｒ （１７）

Ｔｉ－ｔｗ ≤ｔ（Ｓｊ＋１）－ｔ（Ｓｊ）≤Ｔｉ＋ｔｗ
ｉ，ｊ＝１，…，Ｋ （１８）

式中：ｔｗ 为给定的时间窗约束参数，具体数值需要根
据列车追踪间隔以及车站能力确定，当列车完全依照
给定时刻表运行时，ｔｗ＝０。
式（１６）表示列车经过路径Ｉ上中间站时的速度为

０，满足停车约束；式（１７）表示路径Ｉ起点与终点的运
行时刻约束；考虑到前后列车追踪以及车站能力约束，
引入列车到达中间站的时间窗约束式（１８）。

２　混合整数规划模型的构建

２．１　分段仿射变换
构建混合整数规划模型之前需要将模型中的非线

性方程转化为线性方程。本文采用分段仿射变换进行
线性处理，通过列车牵引特性曲线的分段仿射变换来
说明。

图１　列车牵引特性拟合曲线

图１中原曲线表示ＣＲＨ３Ｃ型动车组牵引特性曲
线，拟合曲线表示分段线性函数，通过三段式仿射变换
得到。从图中可以看出拟合曲线与原曲线拟合程度
高，完全可以体现原曲线特征，且误差较小。分段仿射
可通过 Ｍａｔｌａｂ中的ｆｉｔ函数实现。

２．２　混合逻辑动态模型
将列车运行路径Ｉ依据线路限速、坡度、曲线等影

响因素以及电分相位置划分为Ｎ 个不等位置间隔，并
假设列车牵引力／制动力在任意位置间隔内为定值。

ｓｋ 为第ｋ个位置间隔的起点位置；ｓｋ＋１为第ｋ个位置
间隔的终点位置；Δｓｋ＝［ｓｋ，ｓｋ＋１］为第ｋ个位置间隔
的长度，其中ｋ＝１，…，Ｎ。存在ｋ∈｛１，…，Ｎ｝，使得
ｓｋ＝Ｓｊ，对于ｊ∈｛１，…，Ｋ｝成立，同时ｓＮ ＋１＝ＳＫ ＋１。
根据对列车运行路径的划分，可以将目标函数式

（１５）重构为

ｍｉｎＪｒ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

Ｆ（ｋ）

η
－α·ＢＥ（ｋ）［ ］Δｓｋ （１９）

式中：Ｆ（ｋ）为在第ｋ 个位置间隔内的列车牵引力，

ｋＮ；ＢＥ（ｋ）为在第ｋ 个位置间隔内的列车再生制动
力，ｋＮ。
同样地，可以将列车纵向动力学模型重构为

Ｍ（１＋ｒ）
ｄＥ
ｄｓ＝Ｃ

（ｋ）－Ｗ０ ２Ｅ　ｋ（）槡［ ］－Ｗｊ（ｋ）

（２０）
式中：Ｅ（ｋ）为在第ｋ个位置间隔起点ｓｋ 处的单位动
能（ｍ／ｓ）２；Ｗｊ（ｋ）为在第ｋ个位置间隔内的附加运行
阻力，ｋＮ。
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列车基本运行阻力Ｗ０ 与附加运行阻力Ｗｊ为

Ｗ０＝Ｍ ×（ａ＋ｂｖ２）×ｇ （２１）

Ｗｊ＝Ｍ ×ｗｊ×ｇ （２２）
式中：ａ，ｂ和ｃ为阻力常数，根据固定车型确定；ａ＋
ｂｖ２ 为列车单位基本运行阻力，主要为避免ａ＋ｂｖ＋

ｃｖ２ 中非线性参数ｖ＝ ２槡Ｅ 的产生［１４］；ｇ为重力加速
度；ｗｊ为列车单位附加运行阻力。
可以将式（２０）转化为

Ｍ（１＋ｒ）
ｄＥ
ｄｓ＝Ｃ

（ｋ）－Ｍｇ　ａ＋２ｃＥ（ｋ）＋ｗｊ，ｋ［ ］

（２３）
式中：ｗｊ，ｋ 为第ｋ个位置间隔内的单位附加运行阻
力，ｋＮ。
对式（２３）进行简化，得到

ｄＥ
ｄｓ＝

Ｃ（ｋ）
Ｍ（１＋ｒ）－

２ｃｇ
１＋ｒ

Ｅ（ｋ）－
（ａ＋ｗｊ，ｋ）ｇ
１＋ｒ

（２４）

　　通过合理定义ａｋ、ｂｋ 以及ｃｋ，可以将式（２４）转
化为［８］

Ｅ（ｋ）＝ａｋＥ（ｋ）＋ｂｋＣ（ｋ）＋ｃｋ （２５）

　　其中存在Ｅ（１）＝０，Ｅ（Ｎ＋１）＝０。
式（２５）为状态量Ｅ（ｋ）的递推公式。同样地，需

要对状态量ｔ（ｋ）构建递推公式

ｔ（ｋ＋１）＝ｔ（ｋ）＋
１

２　２Ｅ（ｋ槡 ）
＋

１
２　２Ｅ（ｋ＋１槡 ）［ ］Δｓｋ

（２６）
式中：ｔ（ｋ）为在第ｋ个位置间隔起点ｓｋ 处的运行时
刻，存在ｔ（１）＝０，ｔ（Ｎ＋１）＝Ｔｒ。
显而易见，递推关系式（２６）为非线性方程，通过定

义函数ｆ　Ｅ（ｋ）［ ］＝１／２　２Ｅ（ｋ槡 ），可将式（２６）转化为
线性方程

ｔ（ｋ＋１）＝ｔ（ｋ）＋｛ｆ［Ｅ（ｋ）］＋ｆ［Ｅ（ｋ＋１）］｝Δｓｋ
（２７）

对函数ｆ［Ｅ（ｋ）］进行三段式仿射变换［８］，可转化为

ｆ　Ｅ（ｋ）［ ］＝

α１，ｋＥ（ｋ）＋β１，ｋ　　Ｅ０，ｋ ≤Ｅ（ｋ）≤Ｅ１，ｋ
α２，ｋＥ（ｋ）＋β２，ｋ　　Ｅ１，ｋ ＜Ｅ（ｋ）＜Ｅ２，ｋ
α３，ｋＥ（ｋ）＋β３，ｋ　　Ｅ２，ｋ ≤Ｅ（ｋ）≤Ｅ３，ｋ
烅

烄

烆
（２８）

式中：Ｅ０，ｋ＝Ｅｍｉｎ（ｋ）；Ｅ３，ｋ＝Ｅｍａｘ（ｋ）；参数α１，ｋ、α２，ｋ、

α３，ｋ、β１，ｋ、β２，ｋ、β３，ｋ、Ｅ１，ｋ 以及Ｅ２，ｋ 由函数特征确定。
基于分段仿射变换，状态量ｔ（ｋ）的递推公式

转化为

ｔ（ｋ＋１）＝ｔ（ｋ）＋ αｌ，ｋＥ（ｋ）＋βｌ，ｋ［ ］Δｓｋ＋
αｍ，ｋ＋１Ｅ（ｋ＋１）＋βｍ．ｋ＋１［ ］Δｓｋ （２９）

式中：存在ｌ∈｛１，２，３｝与ｍ∈｛１，２，３｝，使得Ｅｌ－１，ｋ≤

Ｅ（ｋ）≤Ｅｌ，ｋ 与Ｅｍ －１，ｋ＋１≤Ｅ（ｋ）≤Ｅｍ ，ｋ＋１成立。
通过分段仿射变换构建状态量ｔ（ｋ）的线性递推

式（２９），但存在参数ｌ和ｍ 的逻辑判断，通过引入逻
辑变量与辅助变量将其转化为线性不等式。
引入逻辑变量δ１（ｋ），δ２（ｋ）∈｛０，１｝，定义

［Ｅ（ｋ）≤Ｅ１，ｋ］［δ１（ｋ）＝１］
［Ｅ（ｋ）≤Ｅ２，ｋ］［δ２（ｋ）＝０］

（３０）

　　考虑下界Ｅ０，ｋ 和上界Ｅ２，ｋ 可转化为
（Ｅ３，ｋ －Ｅ１，ｋ）δ１（ｋ）≤Ｅ３，ｋ －Ｅ（ｋ）
（Ｅ０，ｋ －Ｅ１，ｋ －ε）δ１（ｋ）≤Ｅ（ｋ）－Ｅ１，ｋ －ε
（Ｅ３，ｋ －Ｅ２，ｋ）δ２（ｋ）≤Ｅ３，ｋ －Ｅ（ｋ）
（Ｅ０，ｋ －Ｅ２，ｋ －ε）δ２（ｋ）≤Ｅ（ｋ）－Ｅ２，ｋ －ε

烅

烄

烆
（３１）

式中：ε为极小正值，为了保证非严格不等式成立，使
得符合混合整数规划模型的框架。
同时，引入逻辑变量δ３（ｋ）∈｛０，１｝，来表示δ１（ｋ）

与δ２（ｋ）的乘积，即

－δ１（ｋ）＋δ３（ｋ）≤０

－δ２（ｋ）＋δ３（ｋ）≤０

δ１（ｋ）＋δ２（ｋ）－δ３（ｋ）≤１
烅

烄

烆

（３２）

　　辅助变量ｚ（ｋ）＝δ（ｋ）Ｅ（ｋ）为

ｚｐ（ｋ）≤Ｅ３，ｋδｐ（ｋ）

ｚｐ（ｋ）≥Ｅ０，ｋδｐ（ｋ）

ｚｐ（ｋ）≤Ｅ（ｋ）－Ｅ０，ｋ［１－δｐ（ｋ）］

ｚｐ（ｋ）≥Ｅ（ｋ）－Ｅ３，ｋ［１－δｐ（ｋ）］

烅

烄

烆

（３３）

　　式（３３）对于ｐ＝１，２，３均成立。
式（２９）中的αｌＥ（ｋ）＋βｌ 为

αｌＥ（ｋ）＋βｌ＝［－α３　α２－α３　α１－α２＋α３］ｚ（ｋ）＋
［－β３　β２－β３　β１－β２＋β３］δ（ｋ）＋
α３Ｅ（ｋ）＋β３

ｚ（ｋ）＝［ｚ１（ｋ）ｚ２（ｋ）ｚ３（ｋ）］Ｔ

δ（ｋ）＝［δ１（ｋ）δ２（ｋ）δ３（ｋ）］Ｔ

代入式（２９）即可得到状态量ｔ（ｋ）的递推关系式，
将其与状态量Ｅ（ｋ）递推公式（２５）整合，可表述为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｋｘ（ｋ）＋ＢｋＣ（ｋ）＋Ｃ１，ｋδ（ｋ）＋
Ｃ２，ｋδ（ｋ＋１）＋Ｄ１，ｋｚ（ｋ）＋Ｄ２，ｋｚ（ｋ＋１）＋ｅｋ

ｘ（ｋ）＝［Ｅ（ｋ）ｔ（ｋ）］Ｔ

Ａｋ ＝
ａｋ ０

Δｓｋα３（ａｋ＋１） １
熿

燀

燄

燅
　　同样地可以推导得到Ｂｋ，Ｃ１，ｋ，Ｃ２，ｋ，Ｄ１，ｋ，Ｄ２，ｋ，

ｅｋ。 按照上述过程，通过分段仿射变换，以及引入逻
辑变量与辅助量，对列车牵引力约束方程进行线
性处理

Ｆ　Ｅ（ｋ）［ ］≤αｌ，ｋＥ（ｋ）＋βｌ，ｋ （３４）
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　　式（３４）中，存在ｌ∈｛４，５，６｝，使得Ｅｌ－１，ｋ≤Ｅ（ｋ）≤
Ｅｌ，ｋ 成立，并引入逻辑变量与辅助变量进行转换。同
样地，对于列车再生制动力ＢＡ 以及空气制动力ＢＥ 可

以建立如式（３４）的约束。
对于列车过电分相状态，本文采用惰行过电分相。

可描述为：存在位置间隔

Δｓｋ＝［ｓｋ，ｓｋ＋１］　　ｋ＝ＳＥＳＤ
式中：ＳＥＳＤ为电分相所在位置间隔。
使得下式成立

Ｆ（ｋ）＝ＢＥ（ｋ）＝ＢＡ（ｋ）＝０ （３５）

　　结合列车过电分相约束（３５），整合约束式（４）、式
（９）、式（１６）～式（１８）、式（３１）～式（３４）可以得到［８］

Ｒ１，ｋＣ（ｋ）＋Ｒ２，ｋδ（ｋ）＋Ｒ３，ｋｚ（ｋ）＋Ｒ４，ｋＦ（ｋ）

＋Ｒ５，ｋＢＥ（ｋ）＋Ｒ６，ｋＢＡ（ｋ）≤Ｒ７，ｋｘ（ｋ）＋Ｒ８，ｋ
（３６）

式中：Ｒｑ，ｋ 为矩阵，ｑ＝１，…，８，可由约束条件推导。

２．３　混合整数规划模型
模型中的变量包含逻辑变量δ，辅助变量ｚ，实数

变量Ｃ、Ｆ、ＢＥ 以及ＢＡ，每一个变量对应于不同位置
间隔有着不同的取值。定义变量集Ｖ ＝［Ｃδｚ　Ｆ　ＢＥ

ＢＡ］Ｔ，单列车多区间节能操纵优化模型可以被重构为
混合整数规划模型。
目标函数：

ｍｉｎＣＪＶ （３７）

　　约束条件：

Ｆ１Ｖ≤Ｆ２ｘ（１）＋ｆ３ （３８）

　　其中：根据目标函数（１９）以及Ｖ的定义，可推导得：

ＣＪ＝ ０…０　
１
η
Δｓ１…

１
η
ΔｓＮ　αΔｓ１…αΔｓＮ　０…０［ ］；

式（３８）中包含的ｘ（ｋ）可以通过ｘ（１）递推得到［８］。
混合整数规划模型可在 Ｍａｔｌａｂ 环境下利用

Ｃｐｌｅｘ求解器进行求解。

３　模型求解

以速度３００ｋｍ／ｈ高速铁路线路为例，选取动车
组型号为ＣＲＨ３Ｃ，参数见表１与图２，进行案例仿真，
验证基于混合整数规划的列车多区间节能操纵优化模

型的可行性。
表１　仿真列车参数

参数 数值

编组 ４Ｍ４Ｔ
定员编组质量／ｔ　 ４７５
列车回转质量系数 ０．０９
最高运行速度／（ｋｍ·ｈ－１） ３５０
单位基本运行阻力／（Ｎ·ｋＮ－１） ０．５２５＋０．００１　７７ｖ２

牵引工况机电效率 ０．９０
再生制动能量利用率 ０．６５

图２　列车牵引／制动特性与基本阻力特性

选取武广高速线中武汉至岳阳东区段为研究对

象，线路全长２０９．７５３ｋｍ，存在８处电分相，该区段线
路运行基本参数见表２。

表２　武汉至岳阳东区段运行基本参数

区间 距离／ｋｍ 运行时分／ｓ

武汉—咸宁北 ８４．９０８　 １　３２０

咸宁北—赤壁北 ４２．８９５　 ７２０

赤壁北—岳阳东 ８１．９５０　 １　１４０

按照表２给定的时刻表区间运行时分进行列车运
行速度曲线进行优化，即不对区间运行时分进行优化。
取ｔｗ＝４ｍｉｎ，在时间窗约束下，对区间运行时分分配
方案和列车运行速度曲线进行同步优化。两者的运行
速度曲线见图３，运行能耗与时分仿真结果见表３。

图３　武汉至岳阳东区段列车运行速度曲线

表３　武汉至岳阳东区段运行能耗与时分仿真结果

区间
运行能耗／ｋＷ·ｈ 运行时分／ｓ

优化前 优化后 优化前 优化后

武汉—咸宁北 １　２０４．３　 １　３５５．０　 １　３２０　 １　１３０

咸宁北—赤壁北 ７６０．２　 ５６１．５　 ７２０　 ９２６

赤壁北—岳阳东 １　３０８．０　 １　３２１．３　 １　１４０　 １　１２４

合计 ３　２７１．５　 ３　２３７．８　 ３　１８０　 ３　１８０

从表３的数据中可以看出，在区段总运行时分不
变的情况下，通过调整各区间运行时分，可降低区段总
运行能耗。将优化运行时刻表与原运行时刻表所对应
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仿真结果进行对比，武汉至咸宁北区间运行时分降低

１９０ｓ，区间运行能耗增加１１４．７ｋＷ·ｈ；咸宁北至赤壁
北区间运行时分增加２０６ｓ，区间运行能耗降低１９８．７
ｋＷ·ｈ；赤壁北至岳阳东区间运行时分降低１６ｓ，区间
运行能耗增加１３．３ｋＷ·ｈ。综合看来，区段总运行时
分不变，区段总运行能耗降低１．０３％。该能耗降低比
例是将区间运行时分与运行速度曲线同步优化结果与

仅优化运行速度曲线结果进行对比得到，若与基于原
时刻表且按司机经验操作的运行结果进行比较，节能
效果将更加明显。
为进一步说明通过优化区间运行时分可降低区段

运行能耗，讨论缓冲时间在不同区间分布情况下对区
段总运行能耗的影响。以高速铁路线路汨罗东至耒阳
西区段为研究对象，线路全长２７０．１８１ｋｍ，存在１０处
电分相，该区段线路运行基本参数见表４。

表４　汨罗东至耒阳西区段运行基本参数

区间 距离／ｋｍ 运行时分／ｓ

汨罗东—长沙南 ６７．６４０　 １　１４０

长沙南—衡阳东 １４７．９１５　 ２　１００

衡阳东—耒阳西 ５４．６２６　 ８４０

取缓冲时间为２ｍｉｎ，对将其分布在区间汨罗东
至长沙南，长沙南至衡阳东和衡阳东至耒阳西，以及在
各区间进行优化分配，这四种情况进行对比分析。取

ｔｗ＝４ｍｉｎ，运行速度曲线见图４，运行能耗与运行时
间见表５、表６。
由表５、表６可知，在总运行时分不变的情况下，

将缓冲时间分配到不同运行区间所产生的区段总运行

能耗有所不同，且将缓冲时间合理地分配到各区间可
进一步降低区段总运行能耗。仿真结果进一步说明，
通过合理分配区间运行时分可降低区段运行能耗。本
文中不讨论缓冲时间分配对列车运行管理所产生的

影响。
表５　缓冲时间不同分配方案运行能耗仿真结果

缓冲时间分配区间 各区间运行能耗／ｋＷ·ｈ

汨罗东—长沙南 ８７８．５＋２　１９２．９＋９７３．７＝４　０４５．１

长沙南—衡阳东 ９６７．１＋２　１１９．５＋９７３．７＝４　０６０．３

衡阳东—耒阳西 ９６７．１＋２　１９２．９＋８６８．０＝４　０２８．０

优化分配 ８７５．５＋２　３８６．２＋７４８．５＝４　０１０．２

表６　缓冲时间不同分配方案运行时分仿真结果

缓冲时间分配区间 各区间运行时分／ｓ

汨罗东—长沙南 １　２６０＋２　１００＋８４０＝４　２００

长沙南—衡阳东 １　１４０＋２　２２０＋８４０＝４　２００

衡阳东—耒阳西 １　１４０＋２　１００＋９６０＝４　２００

优化分配 １　２６４＋１　８２０＋１　１１６＝４　２００

图４　缓冲时间不同分配方案列车运行速度曲线

４　结论

提出基于混合整数规划方法的列车多区间节能操

纵优化模型，在模型的构建过程中考虑再生制动能量
反馈，列车过电分相等因素，使得模型更加符合国内高
速铁路列车实际运行状态；利用混合整数规划方法可
对线路距离长，约束条件复杂的多区间节能操纵优问
题进行高效求解。此外，本文以速度３００ｋｍ／ｈ的高
速线路进行案例仿真，仿真结果表明在多区间总运行
时分不变的情况下，本文提出的优化方法可有效降低
区间总运行能耗，并获得区间运行时分分配方案与列
车操作策略，为运行图的编制以及动车组驾驶操作提
供参考。但是，本文采用的离散化与分段仿射在提高
求解效率的同时对模型产生了不可避免的误差，且本
文没有考虑再生制动能量利用率随列车位置与操作工

况是动态变化的，以及多列车追踪运行下列车到站时
间窗约束的动态变化。因此，结合区间运行时分分配
优化下的多列车多区间追踪节能优化，将是本文接下
来的研究方向与重点。
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