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摘  要：针对区间临时限速下的列车运营场景，提出考虑列车动力学特性的列车

运行态势分析方法。建立临时限速区域下区间运行时分、运行速度和追踪列车间

隔时间等列车运行约束，根据列车最大牵引和最大制动特性，计算在限速区间的

运行时分，以及在站内限速、无限速和临时限速 3 个区域边界点的速度和时间等

列车运行态势信息。分析晚点时间与区间缓冲时间，以及发生晚点时列车当前速

度与最大制动曲线下速度之间的关系，预测列车到达前方车站的时刻和晚点时间。

仿真结果表明，针对不同临时限速等级，根据列车最大牵引和最大制动特性计算

得到的列车速度曲线和运行线，可以为调度员提供列车在限速区间的速度和时间

等列车运行态势信息。
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Abstract: Aiming at the train operation scenarios under temporary speed restriction in an 
interval, the paper proposed an operation analysis approach considering train dynamics. Firstly, 
train operation constraints were put, including inter-interval running time, running speed, and 
the time interval between trains spaced by automatic block signals in an area with a temporary 
speed restriction. According to the train’s maximum traction and braking characteristics, the 
paper calculated the running time in the interval with speed restriction and the running speed and 
time at boundary points among three regions, which are subject to speed restriction at stations 
and temporary speed restriction and free of restriction, respectively. Then the delay and interval 
recovery time were analyzed, and the relationship between the current train speed and the speed 
under the maximum braking curve was also considered when the delay occurred. On this basis, 
the arrival and delay time of the train at the front station was predicted. The simulation results 
show that with different temporary speed restrictions, the vehicle speed curve and running line are 
derived under the condition of maximum traction and braking characteristics. The research can 
provide dispatchers with information about the operational situation including train speed and time 
in the interval with a speed restriction.
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基于动力学特性的列车运行态势分析  闫  璐 等

0	 引言

列车运行准点率是评价铁路运营管理质量的重

要指标之一，在一定程度上间接影响旅客的出行选

择。当列车遭遇自然因素或设备故障等突发事件

时，临时设置的区间或车站封锁将不同程度地影响

列车的正常运行，而准确、及时的列车运行态势信

息是调度员做出科学、合理决策的重要基础。列

车运行态势可归结为在当前时刻发生突发事件后，

受晚点影响的列车在后续区间和车站的运行时分和

速度。预测列车运行态势可以使调度员从微观层面

了解列车在未来一段时间内的运行信息，辅助列车

调度员编制更加准确、合理的列车运行调整方案，

因而复杂线路条件下的列车运行态势分析方法将是

铁路运输组织和列车运行调整的关键问题之一。同

时，分析列车在后续车站和区间的速度和时间等运

行态势信息，对晚点时间的客观、准确预测具有

重要作用。

列车晚点时间是列车运行态势最显著的表征信

息之一，列车晚点预测问题主要通过运筹学模型和

数据驱动方法求解，前者包括 Petri 网 [1]、极大如

代数理论 [2]、图模型 [3] 等方法。

近年来，由于机器学习和大数据

等前沿理论技术的发展，随机森

林 [4]、神经网络 [5-6]、支持向量 

机 [7]、贝叶斯网络 [8] 和 Logistic

回归模型 [9] 等数据驱动方法逐渐

得到理论和实验验证。这些研究

大多从铁路车站或者路网结构的

角度，分析初始晚点、连带晚点

与运行图缓冲时间之间的关系，而从列车运行状态

的微观角度，考虑晚点情形下列车速度和转换工况

对运行图调整影响，分析车站和区间的列车运行态

势演化过程的研究较少。因此，针对区间临时限

速场景下不同临时限速等级对列车晚点的影响，从

列车牵引制动特性角度预测列车的晚点时间和区间

运行时分，可为调度员运行调整决策提供列车速

度、位置等列车运行态势微观信息，增强决策的

优化程度和可执行性，从而改善列车运行调整的精

细化程度，提升调度工作质量。

1  区间临时限速下的列车运行约束

1.1  临时限速场景

日常运营过程中，高速列车遇到大风、接触

网故障停电或者地震等突发事件时，调度员将下达

限速命令，使受到影响的列车及时降速或停车，而

限速命令下达后，调度员难以及时、准确地掌握

各列车未来的运行状态和运行态势，只能大致估计

各列车的区间运行时分，据此调整后续各列车在各

车站的到发时刻。区间临时限速下的列车运行场景

如图 1所示。由图 1可知，受到某突发事件的影响，

列车调度员在区间 ( j，j + 1) 中的区域 (r，r + 1) 设

置了临时限速。已经进入该区间的列车 i 收到调度

员的限速命令后，需要及时降速运行，因而列车

在区间的运行时分将发生变化。此时，调度员无

法及时、准确地评估该列车到达车站 j + 1 的时刻。

为此，针对区间临时限速场景，结合列车牵引制

动特性，计算列车晚点时间和区间运行时分，提

出基于列车动力学特性的列车运行态势分析方法，

根据列车动力学方程推算列车晚点时间和区间运

行时分。

作出以下假设：①区间临时限速区域中，临时

限速等级和限速区域长度不变，线路上运行的列车

数量不变；②由于受突发事件影响的列车难以完全

贴合临时限速运行，因而假设临时限速区域内列车

实际运行速度不高于临时限速值。

由图 1 可知，列车 i 在经过临时限速区域 (r，

r + 1) 时，由于限速产生的部分晚点，可以被铺画

计划运行图时所预留的缓冲时间吸收，缓冲时间的

计算公式为

ri, j, j + 1 = o-i, 
min

j, j + 1 · α ⑴

图 1  区间临时限速下的列车运行场景

Fig.1  Train operation scenarios under a temporary speed restriction
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1.3	 列车动力学模型

列车 i 在最大牵引力 Fmax 或最大制动力 Bmax 下

的加速度 a xi, j 的计算公式为

a xi, j = 
[nF Fmax - nB Bmax - R (v xi, j) - G (x)]

v xi + 1, j

 ⑼

式中：mi 为列车质量，kg ；v xi, j 为列车 i 在区间 ( j，

j + 1) 运行时任意点 x 的速度，m/s ；nF 和 nB 分别为

最大牵引和最大制动 2 种工况的选择性参数，取值

在 0 和 1 之间。当 nF 为 1，nB 为 0 时，列车选择

最大牵引加速；当 nF 为 0，nB 为 1 时，列车选择

最大制动减速。

R (v) 和 G (x) 分别表示列车的基本阻力和坡道

附加阻力，计算公式为

R (vi) = δ1 (v xi, j)
2 + δ2 v xi, j + δ3 ⑽

G (x) = 
mi · 9.8 · d (x)

1 000
 ⑾

式中：δ1，δ2 和 δ3 是与基本阻力有关的常数，与列

车类型有关；mi 为列车质量，kg；9.8为重力加速度，

N/kg ；坡道附加阻力 G (x)，N，受线路坡度 d (x)

影响。

2	 基于动力学特性的列车运行态势分析方法

根据区间临时限速下的列车运行约束和列车的

动力学模型，计算列车在限速区间内各区域的运行

时分，进而预测列车在整个限速区间的运行时分和

晚点时间，可以为调度员提供列车运行态势信息，

辅助调整列车运行。相比于从中心调度台的宏观运

行图上粗略估计实际区间运行时分，采用基于动力

学特性的列车运行态势分析方法可以更加准确地从

列车动力学特性的角度分析列车的微观运行态势，

使调度员可以准确掌握列车通过临时限速区域后，

最早到达前方车站的时刻，以告知列车是否可以通

过加速“赶点”消除一部分晚点。

2.1	 限速区间内列车运行态势分析方法

图 1 中，限速区间包括站内限速区域 (dj，fj )

和 (dj + 1，fj + 1)、无限速区域 (  fj，r)和临时限速区域 (r，

r + 1)。临时限速区域的限速值和限速范围需要根据

突发事件的大小和影响范围设置。在限速区间运行

时，列车在各区域边界点的速度、时间以及在限速

区间的运行时分等列车运行态势信息是未知的，可

基于动力学特性的列车运行态势分析  闫  璐 等

式中：ri, j, j + 1 为列车 i 在区间 ( j，j + 1) 的缓冲时间，

min ；o-i, 
min

j, j + 1 为图定最小区间运行时分，min ；α为

计算缓冲时间的系数。欧洲和北美地区铁路对该系

数的取值一般从 3% ~ 8% 不等 [11]，根据我国铁路路

情，设置 α为 5%。

列车的实际区间运行时分可以在区间缓冲时间

的基础上消除一部分晚点计算得到，计算公式为

oi, j, j + 1 = di, j + 1 - fi, j + vi, j + 1 - ri, j, j + 1 ⑵

式中：oi, j, j + 1 为列车的实际区间运行时分，min ； 

di, j + 1 为列车 i 在车站 j + 1 的图定到达时刻；fi, j 为列

车 i 在车站 j 的图定出发时刻；vi, j + 1 为列车 i 在车站

j + 1 的晚点时间，min。

列车在临时限速区域的实际运行时分为通过连

续 2 个位置点速度倒数对位移的积分，计算公式为

ti, l
j, r = 

xr

xr +1

 
1

vi, j
l, r  dx ⑶

式中：l 为临时限速区域 (r，r + 1) 内设置的临时限速

等级；ti, l
j, r 为列车 i 在该临时限速区域内的实际运行

时分，s ；xr 和 xr + 1 分别表示列车在该区域内连续通

过的 2 个位置点。vi, j
l, r 为列车 i 在区域 (r，r + 1) 的

实际运行速度，m/s。限速值 vl
j, r 下列车按照临时

限速等级 l 行驶的最小运行时分 tl
j, r 的计算公式为

tl
j, r = 

xr

xr +1

 
1

vj
l, r  dx ⑷

根据假设②有 vi, j
l, r ≤ vj

l, r，因而 ti, j
j, r ≥ tl

j, r。

1.2	 限速区间的追踪列车间隔时间

列车的限速区间是指包含临时限速区域的站间

区间 ( j，j + 1)。限速区间内，任意相邻 2 列车 i 和

i + 1 的追踪间隔时间 t xi, i + 1, j 需要满足以下约束。

t xi, i + 1, j = t xi, i - t xi + 1, j ≥ ti, 
min

i + 1, j ⑸

t xi, j = 
xj

xj +1

 
1

v xi, j
 dx ⑹

t xi + 1, j = 
xj

xj +1

 
1

v xi + 1, j

 dx ⑺

xj + 1 - xj = η ⑻

式中：t xi, j 和 t xi + 1, j 分别表示列车 i 和 i + 1 在区间 ( j，

j + 1) 内任意点 x 的通过时刻，ti, 
min

i + 1, j 表示最小追踪

列车间隔时间，s。列车在区间任意点 x的通过时刻，

由列车通过连续 2个位置点 xj 和 xj + 1 积分逼近得到，

参数 η取 1 m。



铁道运输与经济

学术论坛学术论坛

第43卷 第8期
67

基于动力学特性的列车运行态势分析  闫  璐 等

以按以下步骤，根据列车动力学特性进行分析预测。

步骤 1 ：以站内限速区域、无限速区域和临时

限速区域的左边界点为开始点，根据 1.3 节列车动

力学模型，计算列车 i 的最大牵引曲线，以及该曲

线下列车在各左边界点的速度 vi, j
F, x，其中左边界点

x = dj，fj，r，dj +1。

步骤 2 ：以站内限速区域、无限速区域和临时

限速区域的右边界点为开始点，根据 1.3 节列车动

力学模型计算列车 i 的最大制动曲线，以及该曲线

下列车在各右边界点的速度 vi, j
B, x，其中右边界点 x = 

fj，r，r +1，fj +1。

步骤 3 ：取列车 i 在限速区间各区域边界点的

速度为最大牵引下的速度、最大制动下的速度和限

速值三者的最小值，即 vi, j
x  = min{vi, j

l, x，vi, j
F, x，vi, j

B, x}，

其中 vi, j
l, x 表示列车 i 在区间 ( j，j + 1) 限速等级 l 下

的限速值。

步骤 4 ：根据时间、速度和加速度关系计算列

车按照最大牵引和最大制动在限速区间各区域边界

点 x 的时间、速度和加速度。

由此计算出按照动力学特性在限速区间各区域

的时间、速度和加速度等列车运行态势信息。保

证列车合理运行工况的同时，使列车可以通过加速

以消除部分晚点。此外，假定列车在限速区间按

照“最大牵引—巡航—最大制动”模式运行，该

模式下列车的最小区间运行时分 oi, 
min

j, j + 1 为列车在各

区域最小运行时分之和，计算公式为

oi, 
min

j, j + 1 = 
2 (xfi - xdi

)
vi, j

fi + vi, j
di  + 

2 (xr - xfi)
vi, j

r  + vi, j
fi  + 

2 (xr +1 - xr)
vi, j

r +1 + vi, j
r  + 

2 (xfi +1
 - xr +1)

vi, j
fi +1 + vi, j

r +1   ⑿

2.2  列车晚点预测方法

列车在晚点情况下可以利用区间缓冲时间，通

过牵引加速运行，消除一部分晚点。根据发生晚

点时各列车在当前限速区间已运行时分，计算列车

在限速区间的剩余部分能否通过区间缓冲时间消除

晚点，具体步骤如下。

步骤 1 ：根据 1.3 节计算得到的列车最大牵引

和最大制动特性下的曲线，已知发生晚点时，列

车 i 在各自位置 hi 处的时刻 ti, j
hi ，设列车 i 在区间的

剩余部分运行时分为 ohj
i, j, j + 1 ；

步骤 2 ：列车在区间的剩余部分能否利用区间

缓冲时间消除晚点，取决于列车在位置 hi 处发生

晚点时的速度 vi, j
hi 与在最大制动曲线下速度 vi, j

B, hi 之

间的关系；

当 vi, j
hi  < vi, j

B, hi 时，列车有足够的时间采用合理的

工况转换序列，在到达下一车站前恢复正点。此时，

调度员可以按照图定到站时刻，为列车安排进入下

一车站的到站作业；

当 vi, j
hi  = vi, j

B, hi 时，列车需要在当前位置点立刻加

速至最大制动速度，使用全部区间缓冲时间才能恢

复正点。但是，考虑到司机和列车设备的反应时间、

旅客舒适度、列车节能等因素，列车在当前区间

的剩余部分难以通过合理工况在到达下一车站恢复

正点，实际运行将产生一部分晚点；

当 vi, j
hi  > vi, j

B, hi 时，列车在区间剩余部分的区间缓

冲时间作用下难以消除所有晚点，实际运行时分 

ohj
i, j, j + 1 由公式 (12) 计算得到，列车 i 在到站 j 时

将产生额外的晚点时间 vi, j + 1，并传播其后行列车

i + 1，其连带晚点为 vi + 1, j + 1。

步骤 3 ：基于 vi, j
hi 和 vi, j

B, hi 的关系，在区间的剩

余部分利用区间缓冲时间 ri, j, j + 1 消除一部分或者全

部晚点，列车 i 到达下一车站 j + 1 的时刻和晚点时

间的计算公式为

di, j + 1 = ti, j
hi  + ohj

i, j, j + 1 - ri, j, j + 1 ⒀

vi, j + 1 = di, j + 1 - d
-

i, j + 1 ⒁

式中：d
-

i, j + 1 表示列车 i 在车站 j + 1 的图定到站时刻。

3	 仿真实例

3.1	 仿真输入

以京沪高速铁路北京南—济南西区段某日下

行的计划运行图为例进行仿真分析。动车组型号为

CRH380 型，列车牵引制动特性参数如表 1 所示。

根据列车在各站间区间图定的最小区间运行时分，

其区间缓冲时间分别为 1 min，0.86 min，1.05 min， 

1.24 min，1.14 min 和 0.81 min。限速区间的临时

限速区域设置大风报警场景，根据高速铁路非正

常行车应急处置预案，不同风速等级下列车临时

限速如表 2 所示。设置 4 种临时限速场景 ( 不考虑

扣停列车 )，分别为无限速、限速 300 km/h、限速 

200 km/h 和限速 120 km/h。限速区域设置为廊坊
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限速等级越高，列车在限速区间的运行速度越低，

列车到达下一站天津南的晚点时间越大。计算第

45 列车在 4 种临时限速场景下的晚点时间分别为 0 

( 无限速 )、0.73 min，3.43 min 和 11.79 min。

基于动力学特性的列车运行态势分析  闫  璐 等

至天津南之间的 99 km 至 131 km，受临时限速影

响列车的时刻表如表 3 所示。

表 1  列车牵引制动特性参数

Tab.1  Parameters of train traction and braking characteristics

参数 数值

列车质量 mi / t 419.6
二次项系数 δ1 / (N · s2 / (m2 · kg)) 0.000 124
一次项系数 δ2 / (kN · s / (m · kg)) 0.000 4

常数项 δ3 / (N / kg) 0.36
最大牵引力 Fmax / kN 238.8
最大制动力 Bmax / kN 234

3.2  仿真结果分析

根据以上 4 种临时限速场景，计算受临时限

速影响列车的最大牵引和最大制动曲线下的列车

速度曲线和列车运行线。临时限速场景下列车速

度曲线如图 2 所示，临时限速场景下列车运行线

如图 3 所示。

由图 2 和图 3 可知，该列车在限速区间各区域

边界点的速度、时间等列车运行态势信息。临时
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a Scenario without speed restriction
b 限速 300 km/h 场景
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c 限速 200 km/h 场景

c Scenario with speed restriction of 200 km/h
d 限速 120 km/h 场景

d Scenario with speed restriction of 120 km/h

图 2  临时限速场景下列车速度曲线

Fig.2  Train speed curves under a temporary speed restriction 

表 2  不同风速等级下列车临时限速

Tab.2  Temporary speed restriction of trains at different wind velocities

大风报警 风速等级 / 级 限速等级 l 限速值 / (km/h)

绿色无预警 < 7 0 ( 不限速 )

蓝色预警 7 1 300

黄色预警 8 ~ 9 2 200

橙色预警 10 3 120

红色预警 11 4 ( 扣停列车 )

表 3  受临时限速影响列车的时刻表

Tab.3  Train timetable influenced by a temporary speed restriction

车站 公里标 / km 到达时刻 出发时刻

北京南 0 12 : 30 12 : 30

廊坊 59 12 : 51 12 : 53

天津南 131 13 : 11 13 : 13 

济南西 406 14 : 16 14 : 18
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根据 6 个站间的区间缓冲时间与 4 种临时限速

场景下晚点时间之间的关系，讨论区间缓冲时间能

否完全消除晚点，以及需要采取的调整策略。对于

临时限速场景 2，第 45 列车的晚点时间 (0.73 min) 可

以被廊坊至天津南的区间缓冲时间消除 (0.86 min)。

对于限速场景 3，该站间的晚点时间虽然在列车到达

天津南站时不能完全消除，但可被后续站间区间的

缓冲时间消除，当列车到达济南西站时，仍然不会

产生晚点，不需要采取调整策略。对于临时限速场

景 4，后续所有站间区间的缓冲时间难以消除晚点，

则需要调度员采取策略调整列车到达和出发时刻。

4	 结束语

针对区间临时限速运营场景，提出考虑动力

学特性的列车运行态势分析方法，通过比较预测晚

点时间与区间缓冲时间的关系，判断列车能否通过

“赶点”运行，在后续站间恢复正点，进而推测是

否需要采取调整策略使列车正点运行。另一方面，

根据最大牵引和最大制动下限速区间内的列车速度

曲线和运行线，可计算得到列车在各限速区域内的

速度和时间，为调度员调整列车运行图提供晚点输

入和列车运行态势信息等。将来除了考虑区间缓冲

时间作为吸收列车区间晚点的功能性指标以外，还

需要研究车站缓冲时间、连带晚点与初始晚点之间

更深层次之间的关系。
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