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摘  要：针对区域临时限速情形，研究列车运行态势的在线推演，为调度员实时预测列车

运行态势信息。建立列车运行态势推演模型，分析临时限速、电分相、坡度等线路条件下

的列车牵引计算过程和工况转换关系，给出列车在各位置处运行加速度、速度和通过时刻

的计算方法。研究节时和最优节能驾驶策略下的列车运行态势离线推演方法。利用该方法

下的运行态势历史信息，提出基于专家系统的在线推演方法。仿真结果表明，选取距离步

长为 10 m 可有效保证求解精度和效率。相较于离线推演方法，在线推演方法能有效减小

列车晚点时间，降低牵引能耗，提升约 20 倍求解效率，并为调度员实时提供列车在未来
运行区间的加减速情况，预测列车到站晚点时间，辅助调度员调整阶段计划。
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Abstract: In the case of regional temporary speed restriction, this paper investigated online deduction of train operation 
situation to predict the operation of trains for dispatchers in real-time. Firstly, the study built the model of train operation 
situation to analyze the train traction calculation and condition transition relations under the line conditions of temporary 
speed restriction, neutral section, and gradient. The calculation methods of train acceleration, speed, and passing time at 
each position were proposed. Then, an offline deductive approach of train operation situation was researched in the time-
efficient and optimal energy-efficient driving strategies. The online deductive approach based on expert systems was 
developed with the historical data of train operation situation in the offline deductive approach. The simulation results 
show that the distance step of 10 m can ensure solution accuracy and efficiency. Compared with the offline deductive 
approach, the online deductive approach can effectively reduce the train delay and traction energy consumption, improving 
the solution efficiency by about 20 times. This approach can also provide dispatchers with real-time acceleration and 
deceleration of trains in future block sections. Moreover, it can predict the train arrival delay, thereby assisting dispatchers 
to adjust the stage plan.  
Keywords: Railway Transportation; Temporary Speed Restriction; Train Operation Situation; Train Driving Strategy; 
Expert System
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0  引言

准点率是影响铁路管理工作和旅客满意舒适的

关键指标之一。铁路实际运营过程中，列车按照

调度员下达的阶段调整计划运行，计划的科学合理

与否关乎铁路运营的安全高效。其中，准确及时

的列车运行态势是调度员调整阶段计划的关键信息

之一 [1]。列车运行态势包括列车在未来时间段内的

运行位置、加速度、速度、区间运行时间和到站

晚点时间等。当列车运行计划受突发事件影响发

生偏移时，调度员需要综合考虑突发事件、线路

条件、列车运行状态等在途信息，预估列车运行

态势，及时调整阶段计划。但当面对多层次时变、

多维强耦合的在途信息时，调度员难以及时推演列

车运行态势信息，因信息迟滞而延后制定的阶段调

整计划缺乏一定的科学性和合理性，凭人工经验多

次调整运行图的工作量较大。若不及时给出合理的

阶段调整计划，列车晚点将快速传播，严重影响

铁路运营效率和旅客满意度。因此，复杂路网条

件下，及时准确的列车运行态势推演是铁路运营管

理和列车运行调整的关键问题之一，对辅助调度员

制定更加高效实用的阶段调整计划具有重要作用。

列车驾驶策略决定列车运行态势的最终推演结

果，主要包括节时和节能驾驶策略。通过采取节

时驾驶策略推演高速铁路列车运行态势信息，原因

包括 2 个方面：①高速铁路站间距离较长，列车较

少采用惰行工况，导致节能驾驶策略下牵引能耗降

低效果并不明显；②铁路运营管理更加关注晚点恢

复情况，节能驾驶策略在保证牵引能耗最小的前提

下，可能给列车带来额外的晚点时间。国内外学

者针对列车驾驶策略优化问题，基于人工智能 [2]、

遗传算法 [3]、专家系统 [4]、最优控制 [5]、动态规划 [6] 

等，以准点率、旅客舒适度及牵引能耗为目标 [7]

进行优化。其中，专家系统是针对问题特性，通

过“若 (IF)，则 (THEN)”的知识表达形式模拟专

家思维 [4]，提升列车驾驶策略的合理性和实时性。

因此，专家系统比较适合列车运行态势推演问题。

故针对区域临时限速情形，基于专家系统生成列车

节时驾驶策略，在线推演的列车运行态势为调度员

调整阶段计划实时提供列车运行速度、时间等微观

信息，提升调度员调整阶段调整计划的可执行性和

精细化程度，降低调度员工作强度，提升高速铁

路运营效率。

1  列车运行态势推演模型

高速铁路运行受到坡道坡度、曲率、空气阻

力、电分相等线路条件的约束。设列车g ∈ {1，2，…，

G}，车站 i ∈ {1，2，…，I}，位置 j ∈ {1，2，…，

J}，G，I 和 J 分别表示线路上列车、车站和位置

点的总数。考虑区域临时限速情形如下：列车 g 从

车站 i 发车，当经过第 k 个临时限速区段时，由于

突发事件影响，列车需降速运行经过临时限速区域

(xk，xk + 1)，调度员无法及时准确预测列车在限速区

间 (i，i + 1) 的运行情况，以及列车到达下一停站车

站 i + 1 的到站时刻。为此，结合列车动力学特性、

列车运行态势历史信息和专家知识规则，提出列车

运行态势在线推演方法，预测列车经过限速区间的

时间、速度、加速度以及到站晚点时间等。

1.1  工况转换约束

高速铁路列车运行过程中受到牵引力、制动

力、基本阻力和附加阻力影响。牵引力和制动力

分别通过线性插值法从牵引和制动特性曲线中计算

得到。基本阻力通过经验公式计算 [8]。附加阻力主

要考虑坡道附加阻力，计算如公式 ⑴ 所示。

G ( j) = m · g' · d ( j) / 1 000 ⑴

式中：G (  j) 为坡道附加阻力，N，受列车 g 在位置

j 处的坡度 d (  j) 影响；m 为列车质量，kg ；g' 为重

力加速度，取常量值 9.8，单位为 N/kg。

列车运行工况主要分为牵引、巡航、惰行和

制动，不同工况下列车的受力情况均不同，列车 g
在不同工况下所受合力的计算公式如公式 ⑵ 所示。

Cg, j = 

Fg, j - R (vg, j) - G (  j) 牵引

0 巡航

- R (vg, j) - G (  j) 惰行

- Bg, j - R (vg, j) - G (  j) 制动

 ⑵

式中：Cg, j，Fg, j，Bg, j 和 R (vg, j) 分别为列车 g 在位

置 j 处的合力、牵引力、制动力和基本阻力，N。

巡航可理解为部分牵引或者部分制动。列车

运行工况的状态转换图如图 1 所示。由图 1 可知，

牵引和巡航无法直接与制动相互转换，需要通过惰
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的速度，m/s ；v^ k
g, j + 1 为列车 g 在位置 j + 1 受第 k 个

临时限速区段影响下的限速值，m/s。

计算 vg, j + 1 时需考虑 v^ k
g, j + 1 的影响，即若列车在

最大牵引工况下的速度值大于 v^ k
g, j + 1，则只能施加

一部分牵引力，使实际 vg, j + 1 = v^ k
g, j + 1。

（3）通过时刻的计算过程如公式⑸所示。

tg, j + 1 ≈ Δtg, j, j + 1 = 
vg, j + 1 - vg, j

ag, j + 1

 ⑸

式中：tg, j + 1 为列车 g 在位置 j + 1 处的通过时刻，数

值上近似等于列车在当前距离间隔 (  j，j + 1) 内的

运行时间，s。

2  列车运行态势推演方法

根据节时—最优节能驾驶策略和列车运行态

势信息计算，研究列车运行态势离线推演方法，用

于计算正常无限速运营条件下的列车运行态势历史

信息。之后，根据专家知识规则和历史信息，提

出区域临时限速下的列车运行态势在线推演方法，

为调度员实时预测列车在区间的运行态势。根据安

全运行要求，当列车尾部完全离开临时限速区段

时，列车才能在当前无限速区段提速，故推演列

车运行态势信息时，需考虑列车长度的影响。

2.1  离线推演方法

传统的列车运行态势推演通常采用离线推演方

法 [1]。列车运行态势离线推演方法如图 2 所示。图

2 中，限速区段包括站内限速区段、无限速区段，

以及由于突发事件影响而设置的临时限速区段 k。

具体计算过程如下。

步骤 1 ：从各限速区段的左边界点出发，计

算列车在最大牵引—巡航曲线，若列车在最大牵

引下的速度大于限速值，则仅施加一部分牵引力，

使列车处于巡航工况。

步骤 2 ：从各限速区段的右边界点出发，计

算列车在最大制动—巡航曲线，若列车在最大制

动下的速度大于限速值，则仅施加一部分制动力，

使列车处于巡航工况。

步骤 3 ：列车在离线推演方法下各位置处的实

际速度取步骤1和步骤2两条曲线中速度的最小值，

再根据 1.2 节计算列车在各位置处的运行时间和牵

引能耗等参数。

行过渡。其次，惰行也是列车经过无电分相区所

采用的运行工况。当列车即将到达分相区时，列

车需要提前减速到过分相允许的最高速度以下，并

将运行工况转换为惰行，方可经过无电区段。

考虑节时驾驶策略的同时，兼顾最优节能驾驶

策略。列车最优节能驾驶策略是由“最大牵引—

巡航—惰行—最大制动”的工况序列组成，该结

论已由 Howlett 从理论上证明 [9]。综上，计算列车

在节时—最优节能驾驶策略下的运行态势信息。

1.2  列车运行态势信息计算

假设列车在同一距离间隔 Δj 内所受合力不发

生改变，通过距离步长的方法计算列车在各位置处

的加速度、速度和通过时刻。

（1）加速度的计算过程如公式 ⑶ 所示。

ag, j + 1 = min 
Cg, j + 1

m (1 + γ)
，amax，δmax · Δtg, j, j + 1 + ag, j

 ⑶

式中：ag, j + 1 和 ag, j 分别为列车 g 在位置 j + 1 和 j 处

的加速度，m/s2 ；Cg, j + 1 为列车 g 在位置 j + 1 处所

受合力，N；m 为列车质量，kg；γ 为回转系数，

指列车前进过程中产生的水平偏移对加速度的影响；

amax 为列车允许的最大加速度，m/s2 ；δmax 为列车

允许的最大冲击率，以保证旅客舒适度，数值上

等于加速度在单位时间内的变化率，m/s3 ；Δtg, j, j + 1

为列车在前一距离间隔 ( j，j + 1) 的运行时间，s。

由公式 ⑶ 可知，计算 ag, j + 1 时考虑列车所受合

力 Cg, j + 1 的同时，还需考虑最大加速度 amax 和最大

冲击率 δmax 的约束。

（2）速度的计算过程如公式⑷所示。

vg, j + 1 = min v^ k
g, j + 1， (vg, j)

2 + 2 · ag, j + 1 · Δj  ⑷

式中：vg, j + 1 和 vg, j 分别为列车 g 在位置 j+1 和 j 处

图 1  列车运行工况的状态转换图

Fig.1  State transition diagram of train operation phases

牵引

制动惰行

巡航
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车运行态势推演计算效率。另外，应用专家知识

规则在制动与其他工况之间增加惰行工况，保证推

演驾驶策略的合理性。

王荣笙 等 区域临时限速下列车运行态势在线推演研究

2.2  在线推演方法

由 2.1 节可知，列车在离线推演下的运行态势

信息计算过程需要 3 次遍历区间内各位置点，计算

效率较低。为此，充分利用正常无限速运营条件

下的列车运行态势历史信息，基于专家知识规则，

提出列车运行态势在线推演方法，列车运行态势在

线推演方法如图 3 所示，计算过程如下。

步骤 1 ：存储无限速运营条件下的列车运行态

势历史信息 voff
g, j，其中，列车 g ∈ {1，2，…，G}，

位置 j ∈ {1，2，…，J}。

步骤 2 ：令列车 g 在临时限速区段 k 的限速值

为 v^ k，左、右边界点 xk
left 和 xk

right 的实际速度值分别

为 von
g, left 和 von

g, right，并令 von
g, left = von

g, right = v^ k。

步骤 3 ：基于专家知识规则在线计算列车运

行态势信息，具体如下。①从临时限速区段左边

界点 xk
left 开始至 (xk

left - Δ  jcoast)，计算列车在惰行下

的运行态势信息；从 (xk
left - Δ jcoast) 开始直至 voff

g, j -  

von
g, j < Δvcoast，计算列车在最大制动下的运行态势信

息；从 voff
g, j - von

g, j < Δvcoast 开始直至 von
g, j > v

off
g, j，计算

列车在惰行下的运行态势信息。其中，转换惰行

距离 Δjcoast，转换惰行速度差 Δvcoast 均由专家知识规

则决定。②从临时限速区段的左边界点 xk
left 开始至

右边界点 xk
right，计算列车在巡航工况下的运行态势

信息，巡航速度为 v^ k。③从 xk
right开始直至 von

g, j > v
off
g, j，

计算列车在最大牵引下的运行态势信息。

步骤 4 ：在其他未受临时限速影响的位置，列

车直接读取历史信息 voff
g, j。

由上述步骤可知，相较于离线推演方法 [1]，在

线推演方法仅需计算实际受临时限速影响位置处的

运行态势信息，即图 3 中阴影区域部分，不需要

计算列车在全部区间的运行态势信息，由此提升列

图 2  列车运行态势离线推演方法

Fig.2  Offline deductive approach of train operation situation
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图 3  列车运行态势在线推演方法

Fig.3  Online deductive approach of train operation situation

3  仿真实例

3.1  仿真输入

以京津城际铁路 ( 北京南—天津 ) 某日下行

6 : 00 — 7 : 00 的计划运行图为例进行仿真分析，动

车组选择 8 辆编组的 CR400BF，列车参数如表 1

所示。牵引和制动特性曲线详见文献 [10]。线路总

长度为 117 040 m，站内限速为 80 km/h。临时限

速情形下，限速区段为京津城际铁路 K40 至 K59 + 

791 区段，限速值为 200 km/h。受临时限速影响的

列车为 6 : 20 从北京南始发的列车。距离步长 Δ j 设

置为 1 m，10 m，100 m。专家知识规则下 Δ jcoast = 

800 m，Δvcoast = 1 m/s。基于 C++语言，并在配置为

Intel Xeon Gold 5218 CPU@2.30GHz，32.0GB RAM

的电脑上，对列车运行态势进行离线和在线的仿真

推演。

表 1  列车参数

Tab.1  Train parameters

参数 数值

列车质量 m / kg 501 000

列车长度 / m 209

最大速度 vmax / (km/h) 350

最大加速度 amax / (m/s2) 1

最大冲击率 δmax / (m/s3) 0.5

3.2  仿真结果分析

因距离步长 Δ j 对列车运行态势推演的求解时

间影响较大，故首先对 Δ j 进行灵敏度分析，用于
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选择能同时保证求解效率和质量的最佳 Δ j 取值。

针对无限速运营条件，采用离线推演方法计算区间

运行时间、牵引能耗和求解时间等指标，距离步长

的灵敏度分析结果如表 2 所示。由表 2 可知，Δ j = 

10 m 下的区间运行时间和牵引能耗，与 Δ j = 1 m

下对应结果的误差分别仅为 1.16 s 和 1.42 kW · h，

但求解效率提升了约 10 倍。尽管 Δ j = 100 m 求解

时间不到 2 s，但区间运行时间与 Δ j = 1 m 的结果

相差近 13 s，误差较大。故选择 10 m 的距离步长

能同时保证高效的求解精度和效率。

表 2  距离步长的灵敏度分析结果

Tab.2  Sensitivity analysis results of the distance step

Δ j / m 区间运行时间 / s 牵引能耗 / (kW · h) 求解时间 / s
1 1 545.44 1 374.92 157.41

10 1 544.28 1 373.50   15.48
100 1 532.65 1 363.70     1.42

针对临时限速情形，选择 Δ j = 10 m，计算离

线和在线推演方法下的区间运行时间、牵引能耗和

求解时间，离线和在线推演方法下的仿真结果如表

3 所示。由表 3 可知，相较于离线推演方法，在线

推演方法利用离线推演下的历史信息，减小列车晚

点时间 35.07 s 的同时，降低牵引能耗 1.06%，计

算效率提升了约 20 倍。

表 3  离线和在线推演方法下的仿真结果

Tab.3  Simulation results under the offline and online deduction approaches

方法 区间运行时间 / s 牵引能耗 / (kW · h) 求解时间 / s
离线推演 1 800.56 1 726.26 16.79
在线推演 1 765.49 1 707.93 0.83

离线和在线推演方法下的列车运行态势如图

4 所示，可通过目标速度曲线和列车运行线表征，

相较于图 4a 离线推演方法，图 4b 在线推演方法通

过增加惰行工况，满足工况转换约束的同时，降

低牵引能耗。同时，图 4b 也能够为调度员预测列

车在区间内的加减速情况。

在线推演方法下受临时限速影响列车在各站的

晚点时间如表 4 所示。同时，在线推演方法能够

给出运行图调整结果，运行图调整结果如图 5 所

示。图 5 中，虚线和实线分别表示计划运行图和

阶段调整计划下的实绩运行图，受临时限速影响的

列车为图 5 中的第一列列车，该列车根据在线推演

方法调整在后续车站的接发车时刻。后续列车根据

最小区间运行时间和最小区间追踪间隔时间，调整

实际接发车时刻。图 5 可作为最终的运行图调整结

果，直接实时下发至线路各列车。在线推演方法

可实时给出阶段计划调整方案，调度员仅需人工确

认该方法给出的调整方案是否可行，而不需要再对

运行图进行调整。由此可见，在线推演方法能有

效减少调度员人工调整运行图的次数，实现了阶段

计划的自动调整，减轻了调度员调整阶段计划的工

作强度。

4  结束语

针对区域临时限速情形，建立列车运行态势

推演模型，利用列车运行态势历史信息和专家知识

规则，提出列车运行态势在线推演方法，相较于

a 离线推演方法

a Offline deduction approach
b 在线推演方法

b Online deduction approach

图 4  离线和在线推演方法下的列车运行态势

Fig.4  Train operation situation under the offline and online deduction approaches
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离线推演方法，在线推演通过合理的运行工况转换

能有效减小列车总晚点和牵引能耗，提升了约 20

倍的求解效率，增加惰行工况保证了驾驶策略的合

理性，为调度员实时提供列车在后续区间的运行速

度、时间等运行态势信息，预测列车在后续车站

的到站晚点时间，辅助调度员调整阶段计划，能

有效减少调度员人工调整运行图的次数，通过自动

调整阶段计划减轻了调度员的工作强度。未来将

研究多车追踪场景下的列车运行态势实时推演方

法，考虑列车目标速度曲线与运行图的一体化协

同调整，分析列车运行态势与进路计划之间的耦

合关系。
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表 4  在线推演方法下受临时限速影响列车在各站的晚点时间

Tab.4  Delay of the influenced train at each station under temporary 
speed restriction in the online deduction approach

车站 车站公里标 / m 列车晚点时间 / s

北京南     1 105 0

亦庄   22 285 0

永乐   46 565 71.322

武清   84 454 221.21

南仓线路所 107 969 221.21

天津 118 144 221.21

图 5  运行图调整结果

Fig.5  Results of the rescheduled timetable
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