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重载列车平稳运行的空电联合
制动匹配控制
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摘 要：重载列车在连续长大下坡道运行时需进行循环制动，导致司机驾驶困难，对列车安全平稳运行

造成了极大的影响。为此，文章考虑空气制动力发挥动态过程，以列车运行环境和车辆机械特性为约束，建

立重载列车多目标优化操纵模型，并采用二次规划算法进行求解。针对空气制动模型难以线性近似化，利用

模式化速度曲线的主体特征一致性，将空气制动力作为一类列车已知控制力引入优化模型，实现空电制动控

制在时间与空间上的解耦，并设计迭代算法解决了空气制动力与优化速度曲线的适配问题。最后将重载列车

长大下坡道操纵准则量化为具体约束参数加入到模型中进行仿真，并与重载列车实际运行数据进行对比，结

果表明，该算法能够有效减小车钩力，实现列车安全平稳运行。
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Abstract:  Heavy-haul trains need to be braked in cycles when running on long and steep downslopes, which causes great challeng‐

es for drivers and brings huge influences to the safe and smooth operation of the trains. In the current study, a multi-objective optimal op‐

eration model was established for heavy-haul trains firstly, considering the dynamic process in the application of air braking force, and 

the constraints due to the train operation environment and vehicle mechanical characteristics, and then was solved by the quadratic pro‐

gramming algorithm. Since the air braking model can hardly be linearly approximated, the air braking force was incorporated into the op‐

timization model as a kind of train known control force, taking advantage of the consistent main characteristics of the modeled speed 

curve, resulting in the electro-pneumatic braking control decoupled spatially and temporally. Moreover, an iterative algorithm was de‐

signed to fit the air braking force with the optimized speed curve. Finally, the operation criteria for heavy-haul trains on long and steep 

downslopes were quantified and incorporated into the model as the specific constraints parameters for simulative study, and the results 

were compared with the measured operation data. The comparison results demonstrate that the proposed algorithm can achieve safe and 

steady operation of heavy haul trains by reducing coupler force.
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0　引言

随着我国列车货运量需求提升，重载列车的牵引

重量、开行密度也在逐步增加。结合我国特有的地势

条件，重载列车在满载运行时受连续长大下坡道影响

导致操纵困难。同时，司机仅凭经验难以实现空电联

合制动的精准配合，电制动力施加不当容易造成列车

纵向冲动，严重危害行车安全。因此，开展列车长大

下坡空电联合制动匹配控制策略研究，优化行车指导

操纵序列，对提高司机操纵水平和保证列车安全、平

稳运行具有重要意义。

文献[1]通过考虑缓解再充风、低速慢行等问题提

出了长大下坡周期性制动的验算评价方法并总结出定

性操纵规则。文献[2]比较了长大下坡区段列车“惰行+

空气制动”和“电制动+空气制动”两种操纵策略，并

证明采用空电联合操纵的周期性制动方式可以减少空

气制动次数，减小闸瓦温升，保证行车安全。文献[3-

4]对大秦线2万吨重载列车在长大下坡道的操纵进行了

仿真和现场试验，表明小减压量制动和全电制动配合

使用可延长列车再充风时间，减少列车空气制动次数。

早年间重载列车运行于长大下坡道的研究主要基于

现场经验，针对列车循环制动的最优操纵策略缺乏理论

支撑。近年来，关于长大下坡道的重载列车运行优化的

相关研究取得了一定的成果，如文献[5-7]。文献[8]采

用随机动态规划模型，通过近似动态规划算法优化重载

列车操纵策略。文献[9]将专家知识和机器学习方法融

合，考虑长大下坡区段的循环制动情况，将该过程中的

空气制动/缓解等操作问题表述为多级分类模型。文献

[10]采用T-S模糊模型近似空气制动系统的制动缸充气

模型，并通过滚动优化来抑制列车系统的不确定性干

扰。但该文献并没有遵循基本的操作规则限制控制量的

输入，得出的控制方式可能会带来纵向冲动过大的问

题。文献[11]使用列车空气制动与纵向动力学联合仿真

系统，通过优化分配大下坡区段的空气制动次数，避开

易产生较大车钩力的地点，减小列车纵向冲动。

1　重载列车多目标优化模型

1.1　列车运动学方程

重载列车运行过程中主要受机车牵引力、电制动

力、空气制动力、基本运行阻力、坡道附加阻力等力

的影响，而列车的运动状态取决于列车所受合力。列

车运动学方程表示如下：
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dv
ds

=
F t (v)-Feb (v)-Bc (v)-W0 (v)-Wj (s)

( )1 + γ ×M × v

dt
ds

=
1
v

(1)

式中： F t(v)为列车牵引力；Feb(v)为列车电制动力；

Bc(v)为列车空气制动力；W0(v)为列车基本运行阻

力；Wj (s)为列车附加阻力；s为列车运行距离；γ为列

车回转质量系数；v 为列车运行速度；M 为全列车总

质量。

为精确表征长编组列车在长大下坡运行环境下的

空气制动力发挥过程，本文采用文献[11]中提出的空气

制动精细化模型如下：
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0                                                                               t≤ tdi 

Cβ ×βc ×ϕh × ( )PN ×Kh+∑
i=1

N

GN ×Kzi( )t ×Ps( )t tdi< t≤ tmi

Cβ ×βc ×ϕh × ( )PN ×Kh+∑
i=1

N

GN ×Kh ×Ps( )t         t> tmi 

(2)

式中：Cβ表示常用制动对应减压量制动性能修正系数；

βc 表示“牵规”常用制动系数； h表示闸瓦的换算摩

擦因数；PN 表示机车闸瓦总个数；Kh 表示闸瓦的换算

闸瓦压力；GN表示单个车辆的闸瓦个数；Kzi (t)表示暂

态过程中第 i辆车实时闸瓦压力函数；Ps (t)表示历史操

纵对制动性能的修正函数； tdi 表示第 i辆车辆制动缸

充气开始时间； tmi 表示第 i 辆车辆制动缸充气结束

时间。

1.2　目标函数

为了便于使用计算机矩阵求解，将模型在里程范

围[SstartSend ]内离散化为N个离散点，每单位离散间隔

[Si - 1Si ]步长为DS。假设单个离散间隔内列车控制量

不会突变。以平稳性、节能性和跟随性为目标，建立

优化目标函数如式(3)所示。

J =wf∑
i = 1

N

[ (F ti -Febi ) - (F ti - 1 -Febi - 1 ) ] 2

+

  we ×∑
i = 1

N ( F ti

ηt

- αηeb Febi ) × Ds +wv ×∑
i = 1

N (Ei -Eri ) 2
(3)

式中：J为目标函数值；wf为列车运行平稳性权重；we

为列车运行能耗权重；wv为列车速度追踪权重；F ti为

第 i个离散点的机车牵引力；Febi为第 i个离散点的机车

电制动力；ηt 为牵引传动系统机电效率；ηeb 为再生制

动系统机电效率；Ei为当前速度对应动能；Er, i为第 i个

离散点目标速度对应的动能。

1.3　模型约束

列车运行依附于实际物理模型，因此模型中需要

考虑列车的能力边界和运行边界等。其中，列车能力

边界主要考虑列车牵引/电制动特性、列车控制力变化

率等约束，如式(4)所示。
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0 ≤F ti ≤F tmax (v)

0 ≤Febi ≤Febmax (v)

0 ≤Bci ≤Bcmax (v)

|| F ti -F ti - 1 ≤DF t

|| Febi -Febi - 1 ≤DFeb

F ti ×Febi = 0

(4)

式中：F tmax为满级位列车牵引力；Febmax为满级位列车

电制动力；Bci 为第 i离散点的车辆空气制动力；Bcmax

为最大常用制动空气制动力；DF t 为机车牵引力变化

率；DFeb为机车电制动力变化率。

运行边界主要考虑环境约束，如线路限速、电分

相约束等，如式(5)所示。

}0 ≤ vi ≤ vlim i (s)

F tne =Febne = 0
(5)

式中：vlimi(s)为线路限速；F tne 为分相区机车牵引力；

Febne为分相区机车电制动力。

重载列车在长大下坡道区段采用空电联合制动，

空气制动的施加和缓解由模式化操纵规则提供。由于

空气制动模型的非线性程度大，分段线性化会丢失原

模型的重要信息，同时分段点不固定、分段数众多等

问题也表明了分段线性化方法并不适用于空气制动模

型。由于空气制动力受时间、空间、运行速度的影响，

不同于基本运行阻力和附加运行阻力。因此，将空电

制动控制在时间和空间上进行解耦，将空气制动力按

照模式化操纵规则，转化为随空间分布的已知控制力，

则长大下坡的列车运行优化问题转化为基于模式化空

气制动的电制动操纵优化问题。

对列车基本运行阻力和牵引、电制动特性进行分

段线性化，根据文献[12]可将等式条件式(1)~式(2)、目

标函数式(3)、约束式(4)~式(5)所表示的列车多目标优

化问题转化为标准二次规划形式，如式(6)所示。
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Ax = b
Cx ≤ d
lb ≤ x ≤ ub

(6)

式中：x为决策变量，H为 n ´ n的对称方阵（n为变量

个数）；f 为 n ´ 1 的列向量；A,b 分别为 k ´ n 的矩阵和

k ´ 1 的列向量（k 为等式约束个数）；C,d 分别为 m ´ n

的矩阵和m ´ 1的列向量（m为不等式约束个数）；lb,ub

均为n ´ 1的列向量。

2　优化迭代算法设计

上述 1.3 节采用标准二次型求解列车多目标优化

问题时，需将列车运动学模型进行线性化，针对空

气制动力无法转化为式(6)中的线性约束难题，提出

以下解决思路：用优化目标速度 vr 计算空气制动力初

始值，此时空气制动力为已知的常值向量，可将它

划归为一类附加阻力并完成优化计算，但采用该方

法会使优化结果的速度曲线分布和设定速度有偏差，

即当前设定的空气制动力分布与优化曲线速度分布

不匹配，导致优化操纵序列无实际指导价值。因此，

通过设计迭代算法使空气制动力逐渐与优化速度曲

线相匹配。

由于既有操纵规则下空气制动和缓解的位置与初

始速度固定，此时基于机理模型的空气制动力大小分

布仅与列车运行速度相关，基于优化速度曲线分布的

空气制动力修正算法（单次空气制动）流程图如图1所

示，具体步骤如下：

Step1：数据初始化，设置目标速度 vr，并根据空

气制动模型以恒定速度值 vr 计算空气制动力序列 Bc0；

进入Step2。

Step2：将 Bc0 作为按位置分布的列车阻力代入式

(6)进行求解。当Bc0为初始量有可行解时，进入Step3；

若无解则更正目标速度 vr 并依次执行 Step1 和 Step2；

若目标速度 vr 在合法范围内 (0≤ vr ≤ vlim )均无解，则该

问题无解。

Step3：用优化计算结果的速度曲线重新计算空气

制动力，空气制动力修正后继续优化计算，即迭代计

算。判断相邻两次迭代计算中空气制动力或优化速度

曲线的偏差是否在允许范围内，若满足则停止迭代；

不满足则继续迭代；若迭代过程中偏差值不往无差方

向收敛，则及时停止迭代计算并尝试修正优化计算目

标权重并重新计算。

上述算法需要通过多次迭代计算才能得出正确结

果，并且计算前未判断迭代算法的敛散性，无疑降低

图1　优化迭代算法流程图

Fig. 1　Flow chart of iterative algorithm for optimization
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了求解效率。基于上述情况，定义式(7)为迭代敛散性

判据用于判定迭代算法是否收敛。
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Bc( )vr +Febmax +W0( )vr -Wj( )s ≥ 0

Bc( )vr +Febmin +W0( )vr -Wj( )s ≤ 0
(7)

式中：W0(vr ) 为当前速度下的列车基本运行阻力；

Wj(s)为当前位置下的线路附加阻力。

由式(7)可知，重载列车在大下坡区段使用空电联

合制动时，列车运行速度全程可仅由电制动力调控，

且仅有唯一电制动控制序列Feb使得列车运行速度恒定

于目标速度vr。

3　仿真验证

3.1　仿真方案

长大下坡道区段内重载列车采用空电联合制动操

纵，两者共同作用决定列车运行平稳性。列车运行平

稳性是评估重载列车长大下坡道优化效果的重要指标，

由于空气制动力难以精确施加控制，因此优化电制动

操纵以提高重载列车运行平稳性。本文采用由纵向动

力学模型计算的车钩力分布作为列车运行平稳性指标。

首先通过对实车运行状态复现验证本文模型的正确性，

在此基础上，对基于操纵规则的列车电制动操纵进行

优化仿真，并与实车运行数据对比。

对单一机车或车辆进行受力分析，每节车所受纵

向力包括：前/后车的车钩力、基本运行阻力、机车牵

引/电制动力、空气制动力。全列车纵向动力学可表示

为如下形式：
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m1 v̇1 =F t1 +Fco1 -Feb1 -Bc1 -W01 -Wj1

m2 v̇2 =Fco2 -Fco1 -Feb2 -Bc2 -W02 -Wj2


mnv̇n =Fcon -Fcon - 1 -Febn -Bcn -W0n -Wjn

(8)

式中：mn为第n辆机车或车辆的质量；v̇n为第n辆机车

或车辆的加速度；Fcon为第n个车钩的车钩力。

3.2　实车运行状态复现

选取近期国内某铁路货运专线列车运行数据并截

取出长大下坡区段连续 3 次长距离空气制动操纵序列

用于分析。基于纵向动力学模型，按照司机的电制动

操纵序列进行解算，并统计列车车辆车钩力的分布情

况。图 2 是基于国内某货运专线列车实车数据的解算

结果。

由图2可知，列车在空气制动缓解点和坡度值变化

较大的位置上容易出现纵向冲动，其中在下坡道-平缓

坡道变坡点附近产生较大的压钩力，在平缓坡道-下坡

道变坡点附近产生较大的拉钩力。文献[13-15]提出重

载列车在凹形坡道线路上制动会产生较大的压钩力，

在凸形坡道上制动会产生较大的拉钩力，与本文解算

的车钩力分布情况一致。

统计实车纵向动力学解算结果中车钩力较大的路

段，并作为实车运行车钩力分布参考，以便与列车电

制动操纵优化后的车钩力分布进行对比，统计结果如

表1所示。

3.3　基于操纵规则的列车电制动操纵优化

根据朔黄铁路重载列车长大下坡区段安全操纵准

则，在操纵优化模型中电制动增加以下约束条件：

①空电联合制动时，若列车实际速度与目标速度

偏差过大，仅调整列车电制动力保证列车速度跟踪性；

②列车循环制动时，若列车开始缓解，则维持恒

定电制动力50 s。

将上述规则量化指标加入算法中，并结合纵向动

力学模型进行仿真优化，计算优化电制动序列下列车

车钩力分布。纵向动力学解算结果如图3所示，车钩力

分布数据统计如表2所示。

对比图2与图3可知，列车仍然在与实车相同的变

坡区段存在最大拉钩力与压钩力，但通过加入操纵规

则约束进行优化，列车运行曲线更加平滑，减少了列

图2　实车纵向动力学解算结果

Fig. 2　Solving results of longitudinal dynamics for real train

表1　实车运行车钩力分布统计表

Table 1　Statistics of coupler force distribution in real train 
operation

起点公里标/km

终点公里标/km

最大拉钩力/kN

最大压钩力/kN

025.93

028.16

048.3

755.9

0042.3

0045.6

0692.8

1 028.5

0064.9

0069.3

0824.6

1 195.8

073.1

077.7

806.2

892.4

0082.5

0088.1

0931.2

1 028.9
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车制动力变化频率，电制动力操纵序列相较司机控制

更加平滑，降低了空电配合关键节点的操纵复杂度。

由表2可知，列车电制动操纵优化明显降低了列车在变

坡点的纵向冲动，压钩力最多同比下降 33.74%，拉钩

力最多同比下降 15.38%。通过加入合理的操纵规则约

束能够有效地降低列车纵向冲动，显著提升列车运行

平稳性。

4　结论

本文以2万吨重载列车在长大下坡道循环制动过程

为背景，开展重载列车平稳运行的空电联合制动匹配

控制研究。针对列车运行特点，以平稳、达速、节能

为目标构建列车多目标优化模型，并转化为二次规划

问题进行求解。针对空气制动过程难以近似线性化的

问题，设计了迭代算法，以解决空气制动力分布与优

化速度曲线不匹配的问题。最后将重载列车长大下坡

道操纵准则量化为具体约束参数加入到优化模型中。

优化结果显示，列车纵向冲动降低，并且电制动序列

更加平滑，关键节点操纵复杂度大幅下降，优化后操

纵序列具有实际指导意义。
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