
都市快轨交通·第 32 卷 第 5 期 2019 年 10 月 

 145

运营管理

URBAN RAPID RAIL TRANSIT

doi: 10.3969/j.issn.1672-6073.2019.05.024 

城轨列车运行时分节能优化方法 
刘  硕1，刘  旭2，谢  浩1，崔宝山3，王学楷4，马铁军5 

（1. 北京地铁运营有限公司地铁运营技术研发中心，北京 102208；2. 北京地铁运营有限公司客运营销部，北京 

100044；3. 北京地铁运营有限公司通信信号分公司，北京 100082；4. 北京交通大学电子信息工程学院， 

北京 100044；5. 中国铁路北京局集团有限公司调度所，北京 100039） 

摘  要: 基于传统的城轨列车站间运行曲线优化模型，研究列车运行图中的运行时分优化模型和方法。同时在满

足运营需求的前提下，以降低城轨列车运行能耗为目标利用遗传算法对列车全周转内各个站间的运行时分进行优

化。根据北京地铁亦庄线的实际数据，对以上方法的节能效果进行实际验证和比较。结果表明，基于遗传算法的

城轨列车运行时分优化方法相比城轨列车实际运行与仅优化站间驾驶策略方法分别可以获得 17.3%与 4.1%的节

能效果。 
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Abstract: This study investigates the running optimization model and method based on the traditional optimization model of 

the train driving strategy. To reduce energy consumption, we optimize the operating time of the trains between stations 
(depending on the demand) using a genetic algorithm. Finally, we verify and compare the effects of two energy-saving 

methods based on the actual data from the Yizhuang Line of Beijing metro. The genetic algorithm optimization-based method 
can reduce the energy by 17.3% compared to the energy consumption during actual operation, and by 4.1% compared to the 

energy consumption when only optimizing the driving strategy. 
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城市轨道交通具有快速、便捷、绿色等特点，近

年来在世界范围内发展迅速。尽管城市轨道交通是一

种绿色的交通方式，但近年来城轨系统的能量总消

耗也在急剧增长。截至 2017 年底，北京地铁已建成

22 条线路，运营总里程达到了 608 km，年耗电量超

20 亿 kW·h，连续多年成为北京工业用电第一大户，

年均增长量达 20%。因此，城市轨道交通的节能任务

                                                        
收稿日期:  2018-06-15   修回日期:  2018-08-20 

第一作者: 刘硕，男，硕士，从事轨道交通运行与控制方面的研

究，18612240317@163.com 

基金项目: 北京市自然基金“轨道交通联合”项目(L171007) 

迫在眉睫。而牵引供电方面的能耗在城市轨道交通总

能耗中占比近 50%，可节能空间巨大，因此列车运行

优化与控制是城轨节能研究中的重点方向。 

在单列车优化运行控制方面，Asnis[1]分析了恒定

坡度下的列车节能优化问题，利用极大值原理探求问

题的 优解。基于这些研究，南澳大学的 Howlett[2-3]

将节能驾驶问题作为有限维度约束优化模型，利用极

大值原理找出 优策略的性质，并给出了求解列车节

能速度曲线的基本方法。Khmelnitsky[4]考虑连续变化

的坡度、限速条件下，以动能为状态变量建立节能驾

驶优化模型。Liu[5]针对一般线路条件，考虑了限速、

列车驾驶特性等因素，应用极大值原理研究节能驾驶
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策略。在列车运行图优化方面，Albrecht 和 Oettich[6]

在 2002 年首次提出列车运行图节能优化方法，并利用

动态规划方法优化了列车运行图。进一步，Albrecht[7-8]

将运行图的鲁棒性考虑到节能模型中，形成一个多目

标优化的运行图优化问题—— 小化乘客在换乘站的

等待时间和能耗。Ghoseiri 等[9]考虑了单线、复线线路

的列车运行图优化问题，提出一种大规模的非线性优

化模型。Ding 等[10]采用两级迭代优化模型为地铁确定

节能驾驶策略并优化列车时间表。Sicre 等[11]考虑了高

速列车运行时间分配的优化问题。建立了一种仿真模

型用于计算运行时间的冗余量和每次行程的能耗之间

的关系，从而得到两站之间运行时分和能耗之间的一

种权衡关系。 

当列车在站间的运行时分不同时，该站间的驾驶

策略也会不同，因此造成牵引能耗不同。其次，两个

站间的线路参数不同，因此能耗与运行时分的函数关

系不同，不同的运行时分分配方案造成列车在两个站

间的总运行能耗也不同。 

针对以上提到的列车节能运行方法以及现有的列

车运行图编制方法，研究了基于列车站间节能驾驶的

列车节能运行图编制方法。该方法对于城市轨道交通

节能研究具有重大的意义，并符合国家节能减排与可

持续发展战略。 

1  列车牵引能耗计算模型 

基于列车的牵引计算和列车运行图编制理论给出

了列车牵引能耗的计算模型。表 1 中列出了本节用到

的目标函数、决策变量及参数的含义。 

以车次为单位，若列车运行图中包含 k 个车次(每

个车次的牵引能耗可能因为使用不同标尺而不同)，则

运行图牵引能耗可计算为 

t

1

k

i
i
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式中，第 i 个车次的牵引能耗 Ei 是该车次包含的 Ni

个站间的牵引能耗与折返区域牵引能耗之和。 
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实际运行系统中，列车在折返区域运行距离较短，

且运行时间基本相同，因此，为简化模型，可假设列

车在每次折返所需的牵引能耗相同。每个站间的运行

能耗可根据列车在站间的驾驶策略计算，具体可参见 

表 1  第 1 节中目标函数、决策变量及参数的含义 

Tab. 1  The definition of the objective function, decision 
variables, and parameters in Section 1 

名称 含义 

k 列车运行图中包含的车次数量 

E t 列车运行图的牵引能耗之和 

Ei 第 i 个车次的牵引能耗 

ej 第 j 个站间的牵引能耗 

e 折返 列车在折返区域的能耗 

sj 列车在第 j 个站间的运行距离 

x 列车的位置 

F 列车施加的牵引力 

v(x) 列车在位置 x 处的运行速度 

B 列车施加的制动力 

w 列车的运行基本阻力 

g 坡道阻力 

t 列车的运行时分 

V(x) 列车在位置 x 处的限速 

Fmax 列车可输出的最大牵引力 

Bmax 列车可输出的最大制动力 

*
it  列车在第 i 个站的停站时分 

T 列车的实际全周转运行时分 

t折返 一个周期内折返总时分 

ti 第 i 个站间的运行时分 

Tmin 满足列车运行计划的单周期最低总运行时分 

Tmax 满足列车运行计划的单周期最高总运行时分 

tmin 满足列车运行计划的最低站间运行时分 

tmax 满足列车运行计划的最高站间运行时分 

 

文献[12]。列车牵引能耗为列车施加的牵引力对位移

的积分，即 
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另外，列车的运行遵循牛顿第二定律，其动力学

方程表示为 
d ( )

( ) ( ) ( ) ( )
v x

m F x B x w v g x
dt

           (4) 

列车运行需要满足时间约束、 大牵引力和 大

制动力的约束以及限速约束，即 
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列车的实际全周转运行时分满足关系 

  *
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   折返
            (6) 

列车单周期实际总运行时分还应满足约束 

 min maxT T T≤ ≤               (7) 

列车站间运行时间 ti应满足约束 

min maxit t t≤ ≤                 (8) 

由于在实际运营中，列车停站时分主要由车站情

况及乘客上下车时间决定，难以通过条件约束，因此

根据实际运行图的停站时分设置了模型中的停站时

分，即将停站时分看作固定值，只对运行时分进行

优化。 

2  列车运行时分优化 

本节主要介绍基于遗传算法的列车运行图优化步

骤，表 2 列出了本节用到的目标函数、决策变量及参

数的含义。 

表 2  第 2 节中目标函数、决策变量及参数的含义 

Tab. 2  The definition of the objective function, decision 

variables, and parameters in Section 2 

名称 含义 

U1 最短站间运行时分 

U2 最长站间运行时分 

k 染色体个体长度 

bi 每个个体的第 i 位二进制数 

pop-size 染色体数量 

Et 列车运行总能耗 

T1 实际站间运行时间 

T 总 列车总运行时间 

T0 列车折返及停站时间 

T1
* 标准列车站间运行时间 

Eval(Xi)
 

第 i 个染色体的适应度函数 

σ T1 与 T1
*存在偏差时的惩罚因子 

α 列车运行能耗的比例因子 

Pi
 

染色体 i 对应的选择概率 

r 每个染色体的累积概率 

pc 发生交叉的概率 

pm 发生变异的概率 

 

遗传算法共有 3 种遗传算子：选择算子、交叉算

子、变异算子[13]，共有选择、交叉、变异 3 种基本操

作。基本操作流程分节叙述如下。 

2.1  编码与解码 

遗传算法的第一个问题是如何在解空间和染色体

空间之间建立一个映射，这样染色体空间的交叉和变

异操作就可以被简化。遗传算法在进行搜索之前需要

先将解空间的解数据进行编码(如二进制编码)。 

2.1.1  编码 

假设需要对 N 个站间运行时间进行优化，每个车

站停站时间固定，列车折返时间固定，则在建模中每

两个站间的运行时分采用二进制的方式编码。根据城

市轨道交通运营数据，列车在每两个站之间的运行时

分通常为 90～217 s，因此采用七位二进制码来表示

(若在某些站间列车实际运行时间在这个时间范围之

外，可以通过增减二进制码的长度进行调整)。编码时

规定 0000000 代表 90，1111111 代表 217，这样一个染

色体串就存在 7N 位二进制数。具体对应关系如图 1

所示。 

 

图 1  染色串个体与列车运行时间对应关系 

Fig. 1  The relationship between the trip time and 

chromosomes 

图 1 中 U1 代表 短站间运行时分，U2 代表 长

站间运行时分。 

2.1.2  解码 

遗传算法的解码公式为 

1 2 1
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式中：X 代表个体的十进制表示；U2代表每个个体的

取值上界；U1 代表每个个体的取值下界；k 代表个体

长度；bi代表每个个体的第 i 位二进制数。本问题中，

短站间运行时分 U1=90s，带入该设定参数可得解码

公式为 
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2.2  初始化 

定义 pop-size 为染色体的数量，在遗传算法开始

阶段需要在上述限制条件下随机生成 pop-size 个染色

体。为了在保证结果精确性的同时尽可能降低算法时

长，定义 pop-size 为 50，即初始化 50 个染色体，如

图 2 所示，初始化的具体流程如下： 
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1) 置 i=1。 

2) 随机生成一个可行的染色体 Xi。 

3) 若 i<pop-size，则 i=i+1，跳至步骤 2)。 

4) 得到 pop-size 个初始化的染色体。 

 

图 2  染色体初始化 

Fig. 2  Initialization of the chromosomes 

2.3  设置适应度函数 

在遗传算法问题中适应度函数会为每条染色体分

配一个繁殖的概率，使每条染色体被选中的概率与它

相比于其他染色体的适应度成比例。针对每一个染色

体 X，优化的目标值为列车运行时的能量损耗 E t。由

式(1)及式(2)可得 

t

1 1

k N

j
i j

E e e
 

 
   

 
  折返

            (11) 

根据各个站间运行时分及站间距离可以分析列车

在各个站间的节能运行工况，判断工况转换序列，并

采用 Pareto 寻优方法计算工况间的转换点，从而得到

染色体变化后各个站间的列车 优驾驶曲线[12]，根据

式(3)～(5)得到各站间相应的驾驶能耗 ej。 

使用遗传函数求解时还需要考虑实际站间运行时

间 T1的大小，在遗传算法中， 1
1

N

i
i

T T


  。根据规定的

列车总运行时间 T 总和列车折返及停站时间 T0可求得

标准列车站间运行时间 T1
*=T 总–T0。由于当列车站间

运行时间过小时，会降低列车运行图节能效果；当列

车站间运行时间过大时，优化后的运行图运量将难以

达到实际要求。因此实际列车站间运行时间应尽量接

近标准列车运行时间，适应度函数为 

t *
1 1Eval( ) | |iX E T T          (12) 

式中： 为适应度函数中列车运行能耗的比例因子；

 为当 T1与 T1
*存在偏差时的惩罚因子。 

2.4  选择过程 

遗传算法中，通过旋转轮盘每次选择一条染色体，

来产生新的一代。具体的选择过程总结如下： 

1) 在列车停站时间固定及折返时间固定的情况

下，分别计算每个站间的能耗以及运行时间，从而运

用适应度计算各个染色体的适应度值为 
t *

1 1Eval( ) | |iX E T T             (13) 

2) 计算群体的适应度总和 
pop-size

1

Eval( )i
i

F X


               (14) 

3) 计算每个染色体 Xi对应的选择概率 

   
Eval( )i

i
X

P
F

                  (15) 

4) 计算每个染色体的累积概率 

    
1

Eval( )
k

i
i

r P


                  (16) 

5) 在{0，rpop-size}之间随机生成一个实数。 

6) 选择染色体 Xi，使 ri–1<r<ri。 

7) 重复第二步和第三步，并获得 pop-size 个染

色体。 

2.5  交叉运算 

交叉运算是一种用于产生后代染色体的主要操作

方法。首先，需要定义一个参数 pc来表示交叉的概率。

然后重复以下过程： 

首先在[0，1]间随机生成一个数字 r，若 r<pc则挑

选出这个染色体 Xi。注意不是所有的染色体都会被选

中，但是不同染色体有相同的被选中概率。 

不失一般性，假设染色体 X1，X2，…，Xc被选中

并且 c 是一个偶数，则可将这些染色体两两配对为 

(X1，X2)，(X3，X4)，…，(Xc-1，Xc) 

每一对染色体的交叉运算选用单点交叉算子方

法，其中两个父辈染色体 X1 和 X2 左侧部分不变，右

侧部分相互交换可以得到两个新的子辈染色体 Y1 和

Y2 。例如父辈染色体的一段为 X1=0011011…，

X2=0100101…。如果随机生成的分割点为 2，即分割点

位于染色体第 2 位右端，则新的子辈为 Y1=0000101…，

Y2=0111011…，如图 3 所示。由于研究背景为列车运

行时分节能优化，因此在交叉过程中两个父辈染色体

选取的节点应当选在相同的位置，这样可使列车每个

站间的运行时分相互对应。 

交叉运算的步骤总结如下： 

1) 定义并初始化交叉概率 pc 和存储即将进行交

叉运算染色体的数组 C。 
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2) 置 i=1，k=0。 

3) 在[0，1]之间随机生成一个数字 r。 

4) 如果 r<pc，将染色体 Xi作为父辈，置 C(k)=i，

k=k+1，i=i+1。 

5) 如果 i≤pop-size，则转到步骤 3)。 

6) 使用 XC(1)，XC(2)，…，XC(k)表示选中的父辈，

置 j=1。 

7) 从父辈XC(j)，XC(j+1)中产生两个后代YC(j)，YC(j+1)。 

8) 从父辈与子辈中选取两个 优染色体来代替

两个父辈，置 j=j+2。 

9) 如果 j<k，则转到步骤 7)。 

 

图 3  染色体单点交叉示意图 

Fig. 3  Crossover of the chromosomes 

2.6  变异操作 

突变是使染色体产生变化的另一项重要操作，为

了避免优化问题陷入局部 优解，引入了基因码变异

机制。定义一个参数 pm来表示变异产生的概率，并通

过类似于交叉运算父辈染色体的方式来选择一些进行

变异的父辈染色体。 

对于每一个需要进行变异的父辈染色体 X，按照

概率随机将其中的一位基因选定进行突变，即 1 变为

0，0 变为 1，完成一次变异。例如，若父辈染色体 X

为 0010011…，选择第 3 位进行变异，则变异结果 X*

为 0000011…，如图 4 所示。由于染色体对应了多个

站间的运行时分，而在实际问题中站间时分的优化可

变范围不大，染色体中高位基因的变化会导致列车运

行时分的巨大差异，使变异后的染色体很大概率会被

淘汰。为避免此问题，在遗传算法的变异环节中设置

了二进制码的高位数据变化概率较低，低位数据变化

概率需较高，这样可使变异后的站间时分仍然满足列

车时刻表的约束，同时降低优化时间，所以针对变异

阶段运行时分的每一位赋予不同的变异概率。具体的

实现过程：设染色体某位发生变异的概率为 qm，则每

一个站间运行时分二进制码的 高位，即染色体整体

从左数的第 7k+1 位(k=0，1，2，…，N–1)不会发生变

异，qm=0。每一个站间运行时分二进制码的第 2 位和

第 3 位变异的概率，即染色体整体从左数的第 7k+2

和 7k+3 位(k=0，1，2，…，N–1)被选中发生变异的概

率较低，qm=1/(18N)。剩下的站间运行时分后 4 位发

生变异的概率 高，qm=2/(9N)。 

突变操作的一般过程总结如下： 

1) 初始化一个突变概率 pm，置 i=1。 

2) 生成一个在[0，1]间的随机数 r。 

3) 如果 r≤pm，则按照 qm大小进行加权对这条染

色体其中的一位进行变异。 

4)  i=i+1。 

5) 如果 i≤pop-size，转到步骤 2)。 

 

图 4  染色体变异操作 

Fig. 4  Mutation of the chromosomes 

2.7  整体步骤 

在编码解码、选择、交叉和变异操作之后，会产

生一个新的染色体种群。遗传算法在给定的上述步骤

的多次迭代后，算法将终止。返回节能效果 优的站

间运行时分，并解码成为问题的 终解决方案。 

3  案例分析 

3.1  北京亦庄线概况 

为了评估所提出的模型和算法的性能，以北京亦

庄线的基础数据为例进行了实例分析。 

在亦庄线当前的运行时刻表中，各站间运行时间

在不同时段是相同的。亦庄线周期运行时刻表的列车

全周转运行时间中，26 个站间的运行时间总计 3 312 s，

停站时间总计 768 s，终点站折返时间总计 540 s。根

据亦庄线的坡度、限速、站间距离等基本信息对所提

出的模型及算法的性能进行了实例分析。 

3.2  仿真结果分析 

MATLAB 中内嵌有遗传算法工具箱 GUI 界面，

这种交互式操作界面很大程度上简化了遗传算法的使

用流程。在使用 MATLAB 遗传算法工具箱时，首先

通过.m 文件自定义适应度函数以及各约束函数。接下

来打开遗传算法的 GUI 界面，对遗传算法的参数及环

境进行设定。 

使用遗传算法利用该GUI界面可求得列车各站间

运行时分并计算出每两个站间的能量损耗，详细结果

见表 3。 

实验结果表明，在保持列车在各站间运行时分相

同的情况下，仅进行站间驾驶策略优化时节能效果 
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表 3  不同优化方法的节能效果比较 

Tab. 3  Energy-efficient performance of different methods 

站间 TP/s 
EP/ 

kWh 
TSE/s 

ESE/ 
kWh 

TGA/s 
EGA/ 
kWh

宋家庄—肖村 102 16.6 102 9.9 113 5.9 

肖村—小红门 99 24.2 99 18.7 119 7.4 

小红门—旧宫 137 28.4 137 41.0 142 38.4

旧宫—亦庄桥 146 22.7 146 22.6 144 23.8

亦庄桥—文化园 158 12.4 158 10.5 151 12.0

文化园—万源 102 13.6 102 10.6 108 8.7 

万源—荣京 99 10.0 99 7.8 100 7.2 

荣京—荣昌 112 15.3 112 14.3 116 12.9

荣昌—同济南 84 17.5 84 10.8 93 7.9 

同济南—经海 132 21.1 132 22.0 123 24.9

经海—次渠南 153 21.8 153 15.5 130 21.5

次渠南—次渠 102 11.7 102 10.1 95 12.2

次渠—亦庄 194 29.6 194 17.7 186 20.0

总计 1620 244.9 1620 211.5 1620 202.8

注：TP 表示亦庄线上各站间的实际运行时分，EP 表示各站间给定

出行时间的实际能量消耗；TSE 和 ESE 表示分开计算的站间运行时分和

能耗；TGA和 EGA分别表示由遗传算法计算得到的运行时分和能耗。 

一般，相比实际能量消耗降低了(244.9–211.5)/244.9= 

13.6%；遗传算法的仿真结果相比实际运行能耗降低

了 (244.9–202.8)/244.9=17.2%，相比仅优化站间驾驶

策略时能耗降低了(211.5–202.8)/211.5=4.1%。因此优

化结果具有良好的节能效果。这是由于在列车运行图

优化时调整了列车在每个站间的运行时间，从而在整

体上降低了列车的实际总能耗。 

4  结语 

综上所述，城市轨道交通系统是我国近年来交通

领域发展的重点之一，其节能减排的工作对城轨的可

持续发展具有重要的意义。结合列车站间节能运行的

方法和运行图编制方法，提出了列车运行时分的节能

优化方法，是在传统的单列车单站间优化列车运行策

略基础上进一步研究单列车多站间的节能运行问题。

论文成果对于城轨列车节能运行、提高列车运行能效、

减少系统运营成本具有一定的理论和实践意义。 
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