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摘要 在高铁日常运营中, 地质灾害或设备故障等突发事件导致铁路行车区间中断, 长时间的区间中

断通常会导致大面积的列车晚点, 给旅客出行带来极大的延误, 如何在区间中断下对列车进行实时调

整是高速铁路调度运行的一项重要课题. 本文针对固定时间的区间中断, 构建了列车运行速度调整和

运行图调整的混合整数非线性规划 (mixed integer nonlinear programming, MINLP)模型. 在该模型中,

除了常见的取消车次和延迟发车调度策略, 还将降速运行策略考虑在内, 在满足行车安全和车站通行

能力的约束条件下, 以 3 种调度策略的加权延误影响最小化为目标. 该模型基于列车运动学模型计算

列车降速运行带来的延误时间, 并通过移动闭塞原理控制列车运行安全间隔. 本文建立的模型可由商

业优化软件 CPLEX 直接求解, 并保证运行调整方案的实时性. 模型还讨论了取消车次、延迟发车和

降速运行这 3 种调度策略对总延误时间的影响, 最后以京沪高铁实例进行验证. 验证结果表明该模型

是合理有效的, 通过模型求解能对实际问题给出合理的调度方案并提高列车终到正点率.
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1 引言

近年来,随着中国高速铁路的飞跃发展,中国高速铁路的调度指挥问题变得极为重要.复杂的列车

运行路线, 不断提高的列车运行速度和行车密度等现状也导致列车运行图日趋复杂. 在此情况下, 高

速列车之间具有高度的关联性, 外界小的干扰就可能影响大区域内列车的正常运行. 例如, 泥石流等

地质灾害, 列车的设备故障均会造成线路中断. 突发事件的干扰会造成列车初始的运行图计划不可用,

致使大面积的列车晚点, 造成严重的社会影响和巨大的经济效益损失, 因此对于区间中断下的列车运

行实时调整的研究具有非常重要的现实意义.
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由于影响高速列车安全运行的突发事件频繁发生,区间中断下列车运行的实时调整成为了高速铁

路交通运输的热点问题,引起了国内外众多学者的广泛关注. 国外学者在 20世纪就开始对列车运行调

整问题展开了比较系统的研究.文献 [1]在铁路运行调整方面做出了探索性的研究工作,描述了一种优

化单线铁路列车时刻表的模型的开发和使用,并采用分支定界的方法对模型进行求解. 后续十多年来,

国内外学者对各种类型的列车运行调整问题进行了探索. 文献 [2] 研究了突发事故下交通拥堵控制策

略, 建立了一个临时性车辆禁行设计的规划模型. 文献 [3] 对当时已有的铁路运行调整问题的研究工

作进行了相关总结, 概述了铁路实时扰动和中断管理的恢复模型和算法, 分析了时刻表、列车和乘务

人员重新调度的算法, 以及不同阶段重新调度的算法. 最后, 文献 [3] 从扰动或中断的类型和规模、网

络基础设施和拓扑结构、考虑的目标函数和约束以及使用的优化方法等方面解决这些重调度问题. 此

外, 对区间中断不同类型的突发事件下的列车运行调整研究也有很大进展. 区间中断可分为铁路双线

线路中的单线中断和双线完全中断两种场景, 并且在故障时间已知的假设下, 还可以把铁路运行调整

过程划分为 3 个阶段: 从正常运行到非正常运行的过渡阶段, 非正常运行的持续阶段以及从非正常状

态恢复正常运行的阶段. 上述这种在高速铁路区间能力受到干扰甚至失效情况下建立的模型还需要

考虑相邻列车安全距离, 即固定闭塞区间, 相关研究结果有文献 [4∼10]. 值得注意的是, 文献 [5∼9] 使

用了事件活动网络提取铁路网络动态特征来进行数学建模, 采用加权列车总延误和取消列车的方法,

部分模型可采用商业优化软件 CPLEX 对模型进行求解, 建立的模型可以在一次优化运行中解决大多

数实例. 对于比较复杂的实例, 文献 [7] 还提出了两阶段优化方法来提高计算效率. 另外, 根据实际场

景分析, 铁路线路故障时间并不一定是已知的, 文献 [11] 在此基础上研究了一种滚动时域的方法用以

解决故障时间未知的情况, 并用一个京沪高铁实例对提出的方法进行了验证. 文献 [12] 结合了准移

动闭塞原理, 研究了准移动闭塞条件下的高速列车运行调整问题. 但是, 准移动闭塞中后续列车的最

大目标制动点仍受制于闭塞分区, 它必须在先行列车占用分区的外方. 因此, 准移动闭塞方式并没有

完全突破轨道电路的限制, 在此条件下, 移动闭塞引起了研究人员的兴趣, 文献 [13] 设计了一种移动

闭塞系统下高速列车的分布式协同控制机制, 本文也将结合移动闭塞原理来研究安全的车头时距. 随

着我国高速铁路运营规模的不断扩大,高速铁路的运行控制与调度一体化成为智能交通中的若干个科

学和技术问题之一 [14], 成为了中国高速铁路智能化发展的必然趋势和迫切需求. 文献 [15] 利用混合

整数非线性规划 (mixed integer nonlinear programming, MINLP) 和混合整数线性规划 (mixed integer

linear programming, MILP) 方法, 进一步结合列车运动学模型, 研究了实时列车运行调整与列车控制

的集成,并提出了 3种递进的优化处理方法,初步探索了列车控制与调度一体化的研究课题.文献 [16]

在文献 [15] 的基础上加入列车节能控制, 优化了速度曲线. 在速度控制层面上, 文献 [17] 提出了更为

详细的基于列车牵引和巡航动力学特性分析的速度特性模型. 文献 [18] 结合最新的高速铁路发展趋

势, 将列车运行控制与调度结合研究, 进一步在高铁运行控制与调度一体化方向上作出探索. 从算法

层面来说, 高速铁路的运行控制与调度优化问题常常采用混合整数规划的建模方法, 文献 [19] 综述了

一些解决混合整数规划问题的算法和方向,对分支定界算法和软件求解方法等作出了比较详细的归类

分析, 在实际工程应用上, 还可以采用 MATLAB 等工具进行验证, 相关研究参考文献 [20]. 除了混合

整数规划的建模方法, 极大代数法也是一种常用的建模方法, 这种方法可以更好地描述一些与列车延

误时间相关的约束条件,但模型的求解相对混合整数规划问题要更为复杂, 相关研究参考文献 [21,22].

调度策略也是一个热门研究问题, 除了前述部分文献研究的取消车次和延迟发车等策略, 更改列车的

经停车站也是一种很好的调度优化策略, 相关研究参考文献 [23, 24], 但更改列车经停车站会导致部分

乘客无法到达目的车站, 此种策略不太适合中国目前一人一座且目的车站固定的客运模式. 在调度优

化问题中, 部分学者还考虑到了乘客的需求, 文献 [25] 研究了城市轨道交通旅客需求时变条件下列车
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调度与车流量规划的一体化问题. 另外, 就优化目标而言, 除了优化现有的列车时刻表, 加车后的列车

时刻表优化也是值得研究的课题, 文献 [26∼28] 就考虑加车这一类特殊的突发事件, 并结合列车的加

减速过程简单考虑了列车运动学对时间窗的影响,文献 [28]还提出了一种集成原有列车和增开列车的

双目标的优化模型和三步优化求解算法.

综上所述,当前已有的调度模型一般考虑取消车次或者延迟发车等调度策略,然而在实际中,例如

遇到大风大雪等恶劣天气时, 各路局通常会采取列车降速等调度策略去最大程度地保证列车的运行,

此时的降速运行为《高速铁路行车组织细则》的硬性规定. 例如 2019 年元旦长沙地区下大雪, 长沙

站附近区域运行的列车在风雪来临后综合采取降速运行、延迟发车和取消车次等措施. 从实际的角度

出发, 一般情况下降速运行比延迟发车和取消车次能大大减少旅客因晚点产生的焦虑感. 在此背景下,

本文针对实际需要和当前的研究现状, 通过使用事件活动网络, 从调度建模的角度把降速运行 (在数

值上作较为宏观的模拟, 即考虑列车因降速运行带来的时间上的变化, 针对列车速度控制较为详细的

研究参考文献 [17])作为一种固定时间内区间中断的列车运行调整策略,然后综合考虑取消车次、延迟

发车和降速运行 3 种调度策略, 以三者造成的加权延误影响时间最小化为目标, 提出了一种满足行车

安全和车站通行能力约束的优化模型. 另外, 本文基于列车运动学模型计算列车降速带来的延误, 将

列车运行控制和列车运行调整 (列车延误、降速、取消) 结合起来, 更好地还原了高铁运行过程, 也在

一定程度上实现高铁运行控制和调度的一体化目标, 这将有效提高铁路运营效率 (目前, 高速铁路运

行控制系统和调度系统为独立运行并且分层的系统架构,且两层的交互通过人为操作,在此条件下,将

人为因素影响降至最低并研究高速列车运行控制与动态调度一体化建模方法是我们提升高铁应急决

策能力的有效途径). 再者, 虽然当今高速列车一直采取固定闭塞的方式保证行车安全, 但根据未来发

展的需要, 移动闭塞方式将会替代固定闭塞方式来保证列车行驶安全. 本文基于移动闭塞的原理和列

车运动学模型来计算防碰撞时间, 并将此防碰撞时间作为移动闭塞方式下的列车运行最小安全间隔.

本文最终构建的混合整数规划模型将通过商业优化软件 CPLEX进行求解, 并以京沪高铁线为例进行

仿真验证, 最后使用调度员调度的实际案例与模型计算的结果进行对比, 从而证明了模型结果的有效

性和可行性.

2 问题描述

因地质灾害或者设备故障导致前方某区段在一段固定时间内无法通行,长时间的区间中断将会造

成列车大面积晚点或停运. 在此背景下,本文结合中国高速铁路的实际情况和区间中断的原因,通过建

立混合整数的优化模型对上述问题进行分析和优化, 模型的结果可用来辅助调度员的调度指挥工作,

为实时调度决策提供依据.

2.1 公式化

受文献 [6∼9] 的启发, 本文将采用事件活动网络对事件进行公式化描述. 从宏观的角度出发, 将

高速铁路网 N 抽象为事件和活动构成的网络模型 N = (E,A), 其中 E 表示事件的集合, 事件包括列

车的到站和出站, 则事件集合可进一步分为到达事件集合 Earr 和离开事件集合 Edep. 假设列车集合

为 T ,车站集合为 S,不包含首末车站的中间车站集合为 S̄,则事件 e ∈ E 表示该事件所涉及的列车主

体 te ∈ T 离开或到达某个车站 s ∈ S, 而列车 te 离开和到达 s 站的事件集合分别用 Edep
s 和 Earr

s 表

示. 此外, 为了区分列车初始运行计划和调整后的实际运行计划, 模型设定在事件 e ∈ Edep
s 时, 用 xe

和 xplan
e 分别表示列车离开事件发生的实际时刻和计划时刻; 而当事件 e ∈ Earr

s 时, 用 ye 和 yplane 分
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Gray area: the affected area by interval interruption;

Thick dashed lines: the original timetable;

Thick solid lines: the disposition timetable.
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图 1 列车 T1 和 T2 运行示意图

Figure 1 The operation diagram of trains T1 and T2

别表示列车到达事件发生的实际时刻和计划时刻. 此外, 每个车站可同时承载的列车数量 c 是有限制

的, 所有车站的最大容纳列车数量集合为 C.

在模型中, A用来表示活动集合,一个活动 a ∈ A连接两个事件,进一步 A可分为列车活动集合和

间隔活动集合. 列车活动 a = (e, e′) 连接列车 te 的不同事件 e 和 e′, 其中 te = te′ , 间隔活动 a = (e, f)

连接列车 te 和 tf 的事件 e 和 f , 其中 te ̸= tf . 列车活动和间隔活动分别描述如下.

(1)列车活动.列车活动包括同一列车在区间上的运行活动集合 Arun 和同一列车在车站内的停站

活动集合 Astay.

(2) 间隔活动. 间隔活动包括同一区间上相邻列车的运行间隔集合 Atrack
head 和同一站内相邻列车的

到发间隔集合 Astation
head .

具体地, 我们用不同上标表示不同活动持续的时间, 分类如下:

(1) 最小停留时间. lstaya 表示停站活动 a 对应列车在车站的最小停留时间, 其中 a ∈ Astay.

(2) 运行时间. lruna 表示运行活动 a 对应列车在区间的实际运行时间; lrun-plana 表示运行活动 a 对

应列车在区间的计划运行时间, 其中 a ∈ Arun.

(3) 最小安全间隔时间. lintea 表示间隔活动 a 对应的两列列车追踪运行的最小安全间隔时间, 其

中 a ∈ Atrack
head ∪Astation

head .

2.2 事件分析

下面以图 1 为例对问题进行简单分析. 图 1 给出了两辆车 (T1 和 T2) 在两个车站 (车站 1 和车

站 2)的运行状况. 如图 1所示,事件 e涉及的列车为 T1,事件 f 涉及的列车为 T2,即 te = T1, tf = T2.

当 e ∈ Edep
1 时, xe 与 xplan

e 分别表示列车 T1 在车站 1 的实际发车时刻和计划发车时刻. 类似的, 可

以分别定义 ye 与 yplane , xf 与 xplan
f , yf 与 yplanf . lstaya 表示列车 T1 在车站 1 的最小停留时间; lintea

表示列车 T1 与 T2 的最小安全间隔时间; lruna 表示列车 T2 在区间的实际运行时间; lrun-plana 表示列

车 T2在区间的计划运行时间. 在实际中,一个区间内上下行列车具有一定独立性,故这里只对一个行

车方向进行讨论. 本文考虑的区间中断突发事件定义如下: 已知车站 1 (记为 s∗) 到车站 2 的区间完

全中断, 且中断持续时间从 Hstart 到 Hend, 此时车站 1 到车站 2 的区间被称为故障区间, 通过故障区

间的列车均受到影响. 此时, 所有通过此区间的列车均需要重新制定运行计划. 跟已有文献不同, 此处

我们考虑 3种调度策略,即取消车次、延迟发车和降速运行,通过优化调度算法,实现调度效率最优的
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目标. 取消车次是指列车在本周期的运行计划取消; 延迟发车是指计划中的列车在某站点比原计划延

迟一定时间发出 (延迟的时间也需要由调度员决定), 以图 1 为例, 若调度后的 T1 采取了延迟发车策

略, 那么 dle 表示延迟发车的时间; 降速运行是指列车原区间计划运行速度降到一个指定等级速度 (降

速值由降速因子 θ 决定),以图 1为例,若调度后的 T2采取的是降速运行策略,那么 dda 表示列车因降

速运行到达目的车站的延误时间.

在上述案例中, 为了尽快恢复行车秩序, 调度员需要统筹决策哪些车需要延迟, 延迟多久, 哪些车

需要降速通过某区间. 若区间中断时间过长, 调度员还需要根据区间中断的全局影响来决策某列车是

否需要取消. 这些决策给调度员造成了繁重的任务, 且具有一定的主观性, 调度员的经验不足常常会

导致调度效率低下. 针对此问题,本文综合考虑了实际操作中常见的调度策略,分别量化取消车次、延

迟发车和降速运行 3 种调度策略造成的延误影响, 以三者加权延误影响最小化为优化目标建立模型.

模型在决策过程中综合考虑各种约束条件, 其实时性、稳定性都要高于人的决策能力, 且调度效率更

高, 有助于将突发事件对高速列车运行的影响降低到最小.

2.3 假设条件

结合高铁调度的实际情况, 本文根据研究的需要和方便作出了一些假设条件.

(1) 假设区间中断的起始时刻、结束时刻和发生区间是固定已知的, 且区间中断的时长总是小于

高铁运行周期.

(2) 假设区间中断开始时已经进入故障区间的列车通过了故障区间, 这些列车不在模型的调度范

围之内.

(3)虽然当今高铁运行线存在单线、双线和多线各种模式,但大部分为双线模式. 双线模式下每个

铁路区间都会组织列车双向行驶, 因此本文只考虑主流的双线情况, 且正常情况下, 上下行列车独立

运行不会相互干扰.

(4) 始发和终到车站不考虑容量限制.

3 模型建立

3.1 目标函数

从第 1 节的分析可知, 高速列车在区间中断下的调度问题可描述为一种组合优化问题. 为了最大

程度减小区间中断带来的影响, 本文考虑了取消车次、延迟发车和降速运行 3 种调度策略, 并分别对

每一种调度策略的延误时间影响进行量化, 取三者的加权延误时间和为目标函数. 建立的目标函数为

min
∑
t∈T

γ1b1,t +
∑

e∈E,t∈T

γ2b2,td
l
e +

∑
a∈A,t∈T

γ3b3,td
d
a, (1)

b1,t =

1, 列车 t ∈ T 取消,

0, 其他;
b2,t =

1, 列车 t ∈ T 延误,

0, 其他;
b3,t =

1, 列车 t ∈ T 降速,

0, 其他.
(2)

在上述模型当中,分别给予 3种调度策略不同的惩罚因子 γ1, γ2 和 γ3, 用来表示 3种调度策略的影响

力. 惩罚因子取值越大表明调度策略影响越严重, 造成的延误影响越大. 根据实际调度的需要, 不同的

列车需要采取不同的调度策略, 式 (2) 为 3 个 0-1 变量, 其中 b1,t 用来表示列车 t 是否取消, b2,t 表示

列车 t 是否延迟发车, b3,t 表示列车 t 是否降速运行. 目标函数包含 3 部分, 第 1 部分表示被取消的
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列车带来的延误影响; 第 2 部分用来衡量列车延迟发车的晚点时间, 其中 dle 表示列车的晚点时间; 第

3 部分表示采取降速运行的列车带来的延误影响, dda 表示降速带来的晚点时间, 这部分晚点是列车在

区间内的降速运行导致的. 3 种调度策略在惩罚因子的控制下, 以总加权延误影响最小化为优化目标,

通过求解此目标函数便可得到最优调度方案.

区间中断时, 调度决策需要给每列列车重新制定开行方案. 在此情况下, 本模型考虑为每列受区

间中断影响的列车分配一种调度策略, 当列车受中断事件影响时, 每列车可采取的调度策略都是唯一

的. 此约束的描述如下:

if xplan
e > Hstart, then b1,t + b2,t + b3,t = 1, ∀e ∈ Edep

s , ∀t ∈ T. (3)

本模型用 xe 表示事件 e调整后的实际发车时刻,用 xplan
e 表示事件 e的计划发车时刻, Hstart 和 Hend

表示区间中断的开始和结束时刻, 它们在本文的模型中是已知的. 式 (3) 表示当某列列车受区间中断

影响后, 该列车只能采取取消车次、延迟发车和降速运行 3 种调度策略当中的一种.

在模型中, s∗ 表示受区间中断影响的第一个车站 (见图 1), 在空间位置上, 它通常是突发事件发

生的车站或者中断区间的上一个车站 (沿着当前列车运行方向). 由于区间中断的影响, 此站列车在故

障结束之前无法进行发车操作, 故无法采取降速的调度策略. 因此, 区间中断时即将从 s∗ 站发车的列

车必须延迟发车或者取消 (其他车站的列车不受此限制, 可采取任意 3 种策略之一), 其发车时刻将至

少延后到 Hend 之后. 此约束描述如下:

if Hstart 6 xplan
e 6 Hend, then xe > Hend, ∀e ∈ Edep

s∗ , (4)

这里的 Edep
s∗ 特指从 s∗ 站发车的列车离开事件集合.

高速列车在不受突发事件影响时都会按照计划运行,下面将对列车正常运行状态的相关约束进行

描述:

xe = xplan
e , ∀e ∈ Edep

s , xplan
e 6 Hstart, (5)

ye = yplane , ∀e ∈ Earr
s , yplane 6 Hstart, (6)

if xplan
e < Hstart, then b1,t = b2,t = b3,t = 0, ∀t ∈ T, (7)

其中, ye 表示事件 e 调整后的实际到站时刻, yplane 表示事件 e 的计划到站时刻. 式 (5) 和 (6) 表示区

间中断之前列车按照原计划运行图运行. 同理, 式 (7) 意味着区间中断之前不会有取消车次、延迟发

车、降速运行的情况发生.

接下来的式 (8)∼(15)为目标函数中的相关变量的约束条件,模型中通过计算得到取消车次、延迟

发车和降速运行带来的延误影响. 这里对表示取消车次的相关变量的约束进行描述:

M1b1,t 6 xe − xplan
e 6 M1, ∀e ∈ E, ∀t ∈ T, (8)

其中, 参数 M1 为高铁运行周期 (包括运行时间早 06:00 至晚 12:00 和天窗时间晚 12:00 至早 6:00), 其

值为 1440 min. 根据不等式 (8), 当 b1,t = 0 时, 表示列车 t 不取消, 此时列车的实际发车时刻不能早

于原计划时刻,且延迟发车的时间不能大于 M1; 当 b1,t = 1时,即列车 t取消,列车被取消意味着此列

车不再参与本周期的列车运行计划, 此时取消的列车在一个周期后恢复运行, 即 xplan
e +M1.

进一步地, 延迟发车的相关变量需满足以下约束:

dle > b2,t(xe − xplan
e ), ∀e ∈ E, ∀t ∈ T, (9)
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D > dle > 0, ∀e ∈ E, (10)

式 (9) 表示事件 e 对应的列车 t 的晚点时间. 考虑到乘客满意度问题, 避免某列列车晚点时间过长,

式 (10) 用参数 D 限制了最大可晚点时间, D 的取值可以根据实际需要灵活调整.

约束条件 (8)∼(10)已经对取消或延迟发车的列车进行约束,下文将对某区间中断下降速运行的列

车的相关约束进行描述. 这里结合列车运动学模型对列车的速度进行控制, 某区间中断后列车能根据

运行调整方案按照期望的速度运行. 列车降速一般会导致列车到站晚点, 所以模型需要将此部分的晚

点时间计算出来并综合考虑列车在某区间中断后该采取何种调整运行方案. 需考虑的相关约束包括:

ṽa = (1− b3,t)ṽ
plan
a + θb3,tṽ

plan
a , (11)

lrun-plana = yplane′ − xplan
e , (12)

lruna = 2ṽa/ã+ [m̃− (ṽa)
2/ã]/ṽa, (13)

ye′ = xe + lruna , (14)

dda = lruna − lrun-plana , (15)

其中 ∀e ∈ Edep
s−1, ∀e′ ∈ Earr

s , ∀a ∈ Arun, ∀s ∈ S, ∀t ∈ T . ṽplana 表示列车计划运行速度; ṽa 是列车在区

间的实际稳定运行速度.某区间中断后需要采取降速运行策略的列车需要保持较小的速度在线路上运

行, 式 (11) 采用降速因子 θ 来完成列车的降速处理, 这里 θ 取 (0, 1) 范围内的任意常数. 由于列车的

计划运行图是已知的, 相关数据可从高铁官方网站上获取. 这里模型中的 lrun-plana (见图 1) 表示列车

在区间的计划运行时间, 可通过式 (12) 计算得出. 式 (13) 可以计算出列车在按照调整策略降速后在

区间内的运行时间, 即 lruna , 其中 m̃ 表示高速铁路行车区间的里程, ã 表示列车加速或者减速的加速

度, 高速列车的加减速过程可简化为同样的匀加 (减) 速运动. 在此条件下, 模型根据式 (14) 也可以得

到列车在下一个区间的实际到达时刻. 模型计算出列车降速前后的区间运行时间之后, 根据式 (15) 可

以进一步得出列车因降速运行产生的晚点时间.

注释1 式 (13)中的 lruna 可通过简化后的列车运动模型计算得到. 我们将高速列车在行车区间的

运行过程简化为一个匀加速、匀速以及匀减速 3 段式的过程. 假设列车制动和提速的加速度相同, 计

算 ṽa/ã可分别得到列车在匀加速段和匀减速段的运行时间,计算 [m̃− (ṽa)
2/ã]/ṽa 可得到中间匀速运

动过程的列车运行时间, 3 段时间之和即为列车降速后在区间的实际运行时间 lruna .

3.2 约束条件

除了目标函数中变量需满足一定约束外,列车在实际运行中还要满足一些车站和线路相关的约束.

高速铁路安全是影响高速列车行车的最关键约束之一, 再加上车站容量的限制, 本文考虑了单列列车

运行约束、列车间隔约束、越行约束、车站能力约束和列车停站约束 5 类约束条件. 这些约束条件保

证了模型的合理性和有效性.

(1) 单列列车运行约束. 区间中断发生后, 列车的运行会受到影响, 但每列列车经过所有车站的顺

序不会发生改变 (即不会改变行车线路), 且所有相邻列车在车站的发车顺序也不会发生变化 (即不会

发生越行). 由上述条件可知, 每两个事件 e 和 e′ 组成的活动 a 都需要满足在区间内的最小运行时间

和在车站内的最小停站时间 (供旅客上下车或者列车设备检修和维护) 限制, 约束条件如下:

ye′ − xe > lruna , ∀a = (e, e′) ∈ Arun, te = te′ , ∀e ∈ Edep
s , ∀e′ ∈ Earr

s+1, (16)

xe′ − ye > lstaya , ∀a = (e, e′) ∈ Astay, te = te′ , ∀e ∈ Earr
s , ∀e′ ∈ Edep

s . (17)
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在式 (16) 中, a ∈ Arun 表示区间内的运行活动, lruna 表示列车在区间内的最小运行时间, 此约束保证

了列车在区间的运行速度受到限制. 在式 (17) 中, a ∈ Astay 表示车站内的停站活动, lstaya 表示车站内

的最小停站时间, 此约束则能保证列车具有充足的办客时间.

(2) 列车间隔约束. 为了保证列车的行车安全, 在运行过程中避免列车碰撞, 相邻列车之间必须保

证足够的行车距离, 这里的行车距离包括列车在区间内的运行间隔和在车站内的到发间隔. 此外, 高

速铁路上进入区间运行的两列列车必须存在先后顺序. 相关约束如下:

xf − xe +M2(1− bordera ) > lintea , (18)

bordera + border−a = 1, ∀a = (e, f) ∈ Atrack
head , (19)

bordera =

1, 列车活动 a = (e, f), e 发生在 f 之前,

0, 其他,
(20)

其中 −a = (f, e) ∈ Atrack
head , te ̸= tf . 这里的 lintea 表示两列列车之间的最小安全间隔; M2 是一个足够大

的常数; bordera 是衡量列车先后顺序的 0-1 变量. 式 (18) 表示在区间运行的相邻列车必须保持安全距

离. 式 (19) 说明了任意的区间列车运行活动只存在一种行车顺序.

实际上, 当今高速列车的运行一直采取固定闭塞的机制来防止列车碰撞, 固定闭塞的原理是让每

列列车在运行中独占一个闭塞区间从而避免列车碰撞. 固定闭塞机制安全可靠, 但在线路资源紧张、

行车密度较大的情况下, 固定闭塞机制因独占一个闭塞区间而加剧线路紧张, 且该机制的实现需要依

赖硬件物理划分好一个个分区. 因此, 根据中国高速铁路未来的发展目标, 移动闭塞方式将会替代固

定闭塞方式来保证列车行驶安全. 移动闭塞的安全机制是两列相邻列车之间保持一个最小动态安全距

离, 采用移动闭塞方式运行的列车需要获取自身与先行列车之间的距离和列车进路条件, 然后计算并

设定列车运行速度. 采用这种闭塞方式的列车之间的距离并不固定, 只需保证后续列车和前方列车之

间具有制动距离加适当的防护距离. 移动闭塞方式会使行车密度大大提高, 从而提高高速铁路列车运

行的效率. 当列车遭遇某区间中断时, 受影响的列车在受影响的区段行车密度很高, 为了进一步提高

线路利用率, 本模型基于移动闭塞的原理来保证列车之间的最小车头时距, 目的是在将此方法与本文

的调度策略相结合的情况下对此方法的优势作出探讨与分析.

lintea =[(1− bordera )(1− bvela ) + bordera bvela ] · |lruna1
− lruna2

|

+ [bordera ṽa2 + (1− bordera )ṽa1 ]/ã, ∀a ∈ Atrack
head , ∀a1, a2 ∈ Arun,

(21)

bvela =

1, 列车 te 的运行速度不快于列车 tf ,

0, 其他,
(22)

其中 a = (e, f) 属于同一区间上相邻列车的运行间隔活动; a1 = (e, e′) 和 a2 = (f, f ′) 分别属于同一列

车在区间上的运行活动, 且 te = te′ , te ̸= tf , tf = tf ′ . 这里 lintea 表示移动闭塞运行方式下列车所需要

的最小安全间隔; bvela 是衡量列车相对速度的 0-1 变量. 式 (21) 给出了 lintea 的计算公式, 其中第一项

表示前车比后车速度慢时两车到达下一站的时间差 (当前车较快时, 此项为 0), 后一项表示后车减速

至完全停车所需要的时间, 我们以这两项之和作为两列车的最小安全间隔, 便可以完全避免两列车之

间的碰撞. 此方法不但可以充分保证列车相互之间的行车安全, 也可以保证线路资源的充分利用.

(3) 越行约束. 本文所研究的线路是现今高铁运行的双线单向铁路, 在此背景下, 相同方向的列车

不可能在区间内发生越行, 否则调度策略将难以保证列车在区间内的行车安全, 列车将存在碰撞风险.
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相应约束条件描述如下:

bordera − bordera′ = 0, ∀a = (e, f), a′ = (e′, f ′) ∈ Atrack
head , ∀e, f ∈ Edep

s , ∀e′, f ′ ∈ Earr
s+1, (23)

其中 te = te′ , te ̸= tf , tf = tf ′ . 这里 (s, s+ 1) 表示相邻两个车站之间的区间, 若同向运行的列车 te

在列车 tf 之前从车站 s 发车, 那么列车 te 也会在列车 tf 之前到达车站 s+ 1. 此约束说明任意两列

列车在上一站的发车顺序和下一站的到达顺序相同, 用于保证列车在区间运行时不会发生越行.

(4) 车站能力约束. 为了确保调整后的运行计划在实践中是可行的, 模型考虑同一时间车站的列

车通行或者停靠能力. 到达或通过车站的列车被分配到车站股道上, 由于列车股道具有独占性, 一个

车站股道同一时间只可以停靠一列列车, 同一时间车站内的列车数量不能超过车站到发线的数量. 车

站容量的约束条件如下: ∑
a=(e,f)∈A1

s,f

bordera −
∑

a=(e,f)∈A2
s,f

bseqa + 1 6 cs, ∀s ∈ S̄, (24)

yf − xe +M2(1− bseqa ) > lintea , ∀a ∈ Astation
head , ∀e, f ∈ Earr

s , (25)

bseqa =

1, 列车 te 离开车站 s 在 tf 到达此站之前,

0, 其他,
(26)

其中 a = (e, f), te ̸= tf , s 为排除首末车站的中间车站, cs 表示第 s 个车站的车站容量; A1
s,f ⊂ Atrack

head

表示列车 tf 到达车站 s 前与其他任意到达列车 te 之间的间隔活动集合; A2
s,f ⊂ Astation

head 表示列车 tf

到达车站 s 前与其他任意待发列车 te 之间的间隔活动集合. 在每列下行或者上行方向的列车到站之

前, 模型统计停在该车站下行或者上行方向的列车总数, 然后用该车站下行或者上行方向的股道数量

减去停在车站的列车数量就得到了车站下行或者上行方向的剩余列车通行能力. 式 (24) 表示任意一

列列车在到站之前都至少有一条空股道供此列车占用,其中
∑

a=(e,f)∈A1
s,f

bordera −
∑

a=(e,f)∈A2
s,f

bseqa 表

示在每列车到达中间站之前同方向停留在该车站的列车数量, +1 表示提供给即将进站列车的一个股

道, 这个和数不能超过车站当前运行方向的股道数量. 注意, 列车在任何时刻都要注意保持与前后列

车的最小安全间隔,式 (25)表示在站内将占用同一股道的列车也需保持安全间隔.同理,模型中的 bseqa

是列车先后顺序的 0-1 变量, 由式 (26) 给出定义.

(5) 列车停站约束. 在车站里, 需要办客的列车需要被分配到一条股道上停站. 两列列车不能同时

在同一条股道上运行或停站, 只有当一列列车离开车站股道后, 另一列列车才能到达该股道. 车站可

停靠列车数和到发线的数量是相同的, 如果某列列车和另一列列车在车站同一股道停站, 则应满足较

早列车发车和较晚列车到站之间的最小车头时距, 相关约束如下:

xe − yf > lstayā bstayā,s + lintea ,

∀a = (e, f) ∈ Astation
head , ∀ā = (e, e′) ∈ Astay, ∀e, f ∈ Earr

s , ∀e′ ∈ Edep
s ,

(27)

bstayā,s =

1, 活动 ā 对应的列车在车站 s 停站,

0, 其他,
(28)

其中 te = te′ , te ̸= tf . 这里 lstayā 为最小停站时间, 是否停站由 0-1 矩阵 bstayā,s 决定, 这里的 bstayā,s 可以

由计划运行图提前确定. 每列列车投入使用之前已经根据客运需要计划好经停的车站, 原则上运行调

整不能改变列车计划经停车站, 此式用来描述这一情形.
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4 模型求解

前文建立的模型属于MINLP模型,在计算复杂度上属于 NP难问题.大量研究学者致力于提出这

类问题的近似求解算法, 但当问题规模过大时, 仍然很难在较短时间内求得近似最优解. 随着基础数

学和计算机技术的快速发展,现有研究也开发了一些确定型算法和启发式算法用于求解混合整数线性

规划和混合整数非线性规划问题, 并在此基础上开发了一些求解软件来得到相关问题的次优可行解.

在一定数据规模的问题中, 很多软件的内置算法已经可以得到最优解. 本文选择 CPLEX 对模型进行

求解, 该软件内置的分支定界和切割相结合的算法能够很好地求解本文所创建的 MINLP 模型. 根据

实际测试情况, 第 5 节的案例一般能在足够短的时间内计算出来, 方案的实时性很好.

5 案例分析

本节将模型运用到京沪高铁客运线进行验证, 对验证场景进行了精心设计, 并对求解结果进行了

合理的可行性分析. 最后使用上海铁路局真实发生的调度案例与模型求解的结果进行对比, 对比结果

显示模型的解决方案能有效地提高调度效率, 减小区间中断对高速列车运行的影响.

5.1 案例描述

为了验证模型的可行性,本文以京沪高速铁路为原型进行分析.京沪高铁北起北京南站,南至上海

虹桥站,沿线经过 21个车站,这 23个车站将京沪铁路线划分成 22个区间. 京沪高铁线日列车开行量

在 100 列以上, 本案例将考虑 100 列列车的运行与调度, 列车开行速度主要为 300 km/h, 故本文的模

型验证暂且只考虑速度等级为 300 km/h 的列车.

仿真实例的参数设置需要按照以下的规则. 根据客运的实际情况分析, 列车取消对铁路的服务会

产生巨大的影响, 是最难被接受的调度策略, 因此列车取消对应的惩罚因子设置为最大, 而列车降速

运行又比延迟发车更能让乘客接受,所以降速运行是在铁路发生区间中断后较能被乘客接受的调度策

略, 因此, 模型在实例中赋予列车降速的惩罚因子最小. 综合考虑下, 本文赋予取消车次、延迟发车、

降速运行的经验参数分别为 1000, 20, 5. 注意,这些经验参数并不一定是最合适的,若将模型应用于实

际系统, 还需要根据实际情况对参数作出调整, 本文不对这些参数展开研究. 根据假设 4, 在仿真实验

时,北京南和上海虹桥站作为始发和终到车站,故模型不考虑股道数量限制.列车停站时间和区间运行

时间参考实际京沪高铁区间运行时间的数值, 不同列车具有不同的计划运行时间、停站方式、停站时

间等. 更多相应的车站信息、股道信息以及区间长度信息参见表 1. 参数 M1 取值 1440, M2 取值 1500.

5.2 区间中断场景设计

结合京沪高铁运行的实际情况, 为了更好地验证模型的可行性, 本文通过设计区间中断的时长与

地点来形成不同的场景. 在运行前期、运行中期、运行后期 3 个时间点分别验证, 每一种场景又假设

了影响程度不同的区间中断. 具体的假设场景如表 2 所示, 本文考虑了 5 个时长的中断持续时间. 根

据铁路局数据库的历史数据统计情况,影响时长在 0.5 ∼ 5 h的事件突发频率较高,故本文重点测试了

中断时长在 5 h 以内的场景. 场景假设在泰安至曲阜东, 宿州东至蚌埠南, 南京南至镇江南 3 处区间.

5.3 仿真分析

表 2 给出了仿真计算结果, 模型分别给出了每种场景下的取消车次、延迟发车、降速运行数量以

及模型求解所需要的时间. 为了测试降速因子对整体调度方案的影响,表 2分别给出了降速因子为 0.6
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表 1 京沪高铁基本运行情况

Table 1 Basic operating data of Beijing-Shanghai high-speed railway

Station Number of tracks Segment Mileage (km) Running time (min)

Beijing South – – 0 0

Langfang 4 Beijing South-Langfang 59 12

Tianjin South 4 Langfang-Tianjin South 72 15

Cangzhou West 6 Tianjin South-Cangzhou West 88 16

Dezhou East 7 Cangzhou West-Dezhou East 108 19

Jinan West 12 Dezhou East-Jinan West 92 17

Taian 6 Jinan West-Taian 43 11

Qufu East 6 Taian-Qufu East 71 13

Tengzhou East 4 Qufu East-Tengzhou East 56 10

Zaozhuang 6 Tengzhou East-Zaozhuang 36 6

Xuzhou East 10 Zaozhuang-Xuzhou East 63 11

Suzhou East 6 Xuzhou East-Suzhou East 79 12

Bengbu South 8 Suzhou East-Bengbu South 77 15

Dingyuan 4 Bengbu South-Dingyuan 53 9

Chuzhou 6 Dingyuan-Chuzhou 62 12

Nanjing South 6 Chuzhou-Nanjing South 59 10

Zhenjiang South 6 Nanjing South-Zhenjiang South 69 12

Danyang North 4 Zhenjiang South-Danyang North 25 4

Changzhou North 6 Danyang North-Changzhou North 32 5

Wuxi East 6 Changzhou North-Wuxi East 57 10

Suzhou North 6 Wuxi East-Suzhou North 26 4

Kunshan South 12 Suzhou North-Kunshan South 32 5

Shanghai Hongqiao – Kunshan South-Shanghai Hongqiao 43 10

(降速至 180 km/h) 和 0.4 (降速至 120 km/h) 时模型的调度方案, 表中每种策略下的第 1 列表示降速

因子为 0.6 时的调度方案, 第 2 列表示降速因子为 0.4 时的调度方案.

根据表中数据可得出以下结论.

(1) 取消车次在中断时间较短的场景中是很少见的, 中断时间越长取消的车次会越多. 这与实际

情况相符, 一般情况下, 列车调度员不愿意直接取消一个车次, 但是长时间的区间中断只能通过取消

部分车次来缓解线路运输的压力.

(2) 表中数据直观地体现了突发事件的影响程度, 在 15 个中断场景中, 第 10 个中断场景的影响

最为严重. 宿州东至蚌埠南路段属于京沪线较为繁忙的路段, 加上线路中断时间长, 区间距离较长, 处

于运行周期中最繁忙时段等因素, 合计有 70 列列车的正常运行计划被打乱.

(3)线路末端取消车次相对较少,但几乎所有列车的运行都将受到影响.仿真测试的方向是北京至

上海方向, 南京南至镇江南段接近线路的末端, 由于已经处于运行状态的列车无法被取消, 故区间中

断的影响只能通过降速运行和延迟发车的策略来消除, 因此, 南京南至镇江南段几乎所有列车受到影

响 (19:00 以后日列车运行计划中大约还有 30 余车次的计划待执行).

(4) 对比所有的调度方案, 降速运行策略的运用最为广泛. 这是惩罚因子的作用, 在选取惩罚因子
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表 2 区间中断的场景设计和仿真结果

Table 2 Design and simulation results of segment blockage scenarios

Number of trains

Blocking Train Departure
Deceleration

Computation

No. Time Segment
time (h) cancellation delay

time (s)

0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0.6 0.4

1 10:00 Taian-Qufu East 0.5 0 0 4 4 9 10 5.26 5.43

2 10:00 Taian-Qufu East 1 1 1 6 5 10 12 6.07 6.27

3 10:00 Taian-Qufu East 2 9 8 7 9 8 13 6.24 6.98

4 10:00 Taian-Qufu East 3 17 17 6 5 8 9 6.73 7.06

5 10:00 Taian-Qufu East 5 25 22 17 19 23 30 8.47 7.20

6 14:00 Suzhou East-Bengbu South 0.5 0 0 6 5 12 13 6.22 6.47

7 14:00 Suzhou East-Bengbu South 1 3 3 8 7 14 16 6.78 7.01

8 14:00 Suzhou East-Bengbu South 2 15 14 14 17 12 7 7.45 7.86

9 14:00 Suzhou East-Bengbu South 3 21 20 17 25 17 25 7.99 8.23

10 14:00 Suzhou East-Bengbu South 5 25 23 14 19 35 41 8.11 8.32

11 19:00 Nanjing South-Zhenjiang South 0.5 0 0 6 5 11 13 4.06 4.18

12 19:00 Nanjing South-Zhenjiang South 1 1 1 8 6 11 13 4.25 4.39

13 19:00 Nanjing South-Zhenjiang South 2 5 5 6 5 11 13 4.70 4.77

14 19:00 Nanjing South-Zhenjiang South 3 6 6 7 7 17 18 5.05 5.17

15 19:00 Nanjing South-Zhenjiang South 5 8 8 21 17 10 11 5.11 5.23

时, 降速运行的惩罚因子最小, 降速运行策略成为最容易被采用的调度策略, 当降速运行策略对延误

时间的消除作用越强时, 它被系统分配的可能性越大.

(5) 对比每个场景中两种降速因子的调度方案, 降速因子 θ 取值越小, 降速运行策略应用越多. 这

是因为列车运行速度越慢, 列车在下一站的晚点时间越长, 对延误时间的适应性越强, 而系统中降速

运行策略受到最小的惩罚因子约束, 故采取降速运行策略的列车会有所增加.

(6)模型的求解过程都能在几秒钟内很好地完成,最长的求解时间也不超过 10 s,保证了调整方案

的实时性和有效性, 使模型可以适用于辅助调度员的调度任务.

5.4 与人工调度及固定闭塞机制下的调度对比分析

本小节将调度员在区间中断下的实际调度结果与模型求解的结果进行比较,比较的结果显示了本

文模型的优越性和有效性.

本案例使用的是上海铁路局的调研数据, 案例描述了京沪高铁线某年 21 时 08 分 G368 次 (上海

虹桥 – 郑州东) 司机报告列车运行在常州北站至丹阳北站间上行线 1123 km 000 m 处 07 车受电弓自

动降弓的影响, 造成该列车在丹阳北站至镇江南站间上行线 1120 km 135 m 处被迫停车, 22 时 13 分

恢复常速运行. 区间中断造成后续 11 列列车不同程度的晚点. 本文根据提出的模型对此案例中的 11

列列车给出了另外一套调度方案. 图 2 是依赖调度员经验人工调度的结果. 图 3 是本文建立的模型在

不考虑移动闭塞条件时给出的调度方案 (本方案中的列车行车安全距离根据图 2 调度员的调度结果

和固定闭塞模式下 4 min 的最小安全间隔二者的最小值来确定). 图 4 是本文建立的模型在综合所有

约束条件后给出的最终方案.
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图 2 调度员实际调度运行调整效果

Figure 2 The adjustment results performed by the dispatcher
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图 3 本文模型在无移动闭塞约束条件下的运行调整效果

Figure 3 The adjustment results performed by the proposed model without moving block constraints
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图 4 本文模型运行调整效果

Figure 4 The adjustment results performed by the proposed model

根据图 2调度员调度结果,调度员一般采取的调度策略都是在某区间中断后命令列车依次在中断

区间或车站的后方车站停车等待. 在本案例中, 丹阳北和镇江南区间列车自动降弓, 根据调度员的命
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表 3 3 种调度方案的晚点时间和调度策略对比

Table 3 Comparison of delay time and strategies of three scheduling methods

Serial number
Figure 2 Figure 3 Figure 4

Delay time (min) Strategy Delay time (min) Strategy Delay time (min) Strategy

G7176 61 Departure delay 62 Departure delay 62 Departure delay

G9406 57 Departure delay 54 Departure delay 54 Departure delay

G7590 63 Departure delay 55 Departure delay 56 Departure delay

G9470 64 Departure delay 51 Departure delay 53 Departure delay

G4326 70 Departure delay 56 Departure delay 59 Departure delay

G7178 74 Departure delay 60 Departure delay 64 Departure delay

G1378 59 Departure delay 47 Departure delay 52 Departure delay

G4306 62 Departure delay 48 Departure delay 53 Departure delay

G7300 58 Departure delay 38 Departure delay 44 Departure delay

G7596 55 Departure delay 30 Departure delay 37 Departure delay

G9414 30 Departure delay 20 Deceleration 26 Deceleration

令, 后方列车依次停靠在丹阳北、常州北、无锡东、苏州北、昆山南 5 个车站, 一个事件造成了一个

行车方向 5 个车站的瘫痪, 并且晚点时间较长. 由此可见, 虽然区间中断仅仅持续了一个小时, 但造成

的影响是十分巨大的. 结合图 3 分析, 在模型的调度下, 区间中断依然影响了 11 列列车, 但是影响程

度却大为减少. 结果显示, 前 10 列列车在相应的车站采取延迟发车的调度策略, 实际造成的晚点时间

对比于调度员的结果大为缩短, 最后 1 列列车采取降速运行的调度策略 (降速至 180 km/h), 且第 11

列列车只需要在中断区间前方区间进行一小段时间的降速运行即可.在区间中断时长可以预知的条件

下, 本模型可以提前作出决策 (即给列车分配合理的运行计划, 包括是否采取降速或者取消以及在各

车站的发车时刻), 如图 3 所示, 模型能够安排苏州北、无锡东、常州北的列车根据合理的运行要求提

前发车, 缩短了列车在车站的等待时间, 也缩短了此时整个调度系统的延误时间.

由于本文的研究对象为速度等级都为 300 km/h 的高速列车, 列车的速度等级相同, 故采取相同

策略的列车之间的车头时距也是相等的, 由此, 采取相同策略的列车之间的发车间隔, 到站间隔也是

相同的. 这里, 我们通过图 3 和 4 的对比可以看到移动闭塞原理相对于固定闭塞的优势, 图 4 的列车

间隔进一步缩小, 行车密度加大, 列车晚点情况更能有效地恢复. 根据图 2 显示的调度员调度情况, 列

车之间的开行车头时距相对较大且存在变化,这里车头时距的变化往往是调度员应急处置效率低下而

导致的, 调度员无法在同一时间合理安排各列车的发车进路. 图 3 表明, 本文建立的模型可以解决人

工调度的滞后性, 能同时有效地利用 3 种调度策略去调度列车. 图 4 的结果加入了移动闭塞条件, 基

于移动闭塞原理计算而来的车头时距相对较小且均匀 (具有同样速度等级的列车在移动闭塞条件下的

车头时距也相同), 进一步提高了线路利用率.

表 3 给出了在上述案例中受突发事件影响的 11 列列车在 3 个调度方案中的晚点时间以及对应

采取的调度策略, 结果显示, 相对于调度员人工处理而言, 模型调度基本都能够更加有效地控制晚点

时间. 每列列车的晚点时间经历了一个先小幅度增大再缓慢减小的变化过程, 此变化规律表明模型的

优化调度结果也符合调度员调度的规律. 虽然第 1 列列车在模型的调度中受到的晚点影响比调度员

调度稍大, 但是后续列车的晚点时间都有较大的缩减. 本文的模型对运行计划的调整更具灵活性, 前

10列列车采取延迟发车调度策略,第 11列列车采取降速运行调度策略.对比于总计晚点时间, 调度员
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的调度方案共造成 653 min 的列车晚点, 在不施加移动闭塞约束条件时, 本文模型的调度方案造成了

560 min 的晚点时间, 在加入移动闭塞条件后, 本文模型的调度方案只造成 521 min 的晚点时间. 模型

最终的调度方案对比于人工调度缩减了 132 min 的晚点时间, 大大地提高了列车的行车效率.

6 结论

本文通过引入事件活动网络的方法研究了列车在遇到地质灾害或设备故障等突发事件后所导致

的区间中断下的实时调度问题, 提出了基于取消车次、延迟发车和降速运行 3 种调度策略下的优化模

型. 模型结合列车运动学模型来对列车速度等级进行控制, 在充分考虑行车安全的条件下, 进一步考

虑列车速度约束、安全运行约束以及区间和车站能力等条件来建立混合整数非线性规划模型. 与此同

时, 本文的模型基于移动闭塞原理给予列车灵活的行车最小安全间隔, 这样列车在区间中断下更能有

效地调度并减少总的延误时间.

模型的验证以京沪铁路的实际运行数据为依据, 根据当前铁路局的实际调度管理情况进行. 考虑

到高速铁路上区间中断的产生具有随机性和不确定性,本文针对不同地点的区间中断设置了 5个中断

持续时间, 并将场景设置在不同时段对模型进行验证. 验证结果显示, 本文所提出的调度模型对减少

区间中断带来的晚点时间具有良好的效果. 最后, 在同样的物理条件下用本模型的解决方案和上海铁

路局人工调度案例进行对比, 进一步证明了模型的有效性和可靠性.

区间中断下的列车运行调整问题具有复杂性、多样性的特点. 本文所研究的区间中断类型目前只

针对于持续时间已知的情况,下一步的研究工作考虑将本文的模型拓展到区间中断持续时间未知的情

况, 对具有不确定性的区间中断建立自适应的列车运行调整模型. 此外, 本文在模型验证时只考虑了

全线运行的长途列车,下一步工作将结合短途列车进行更加深入的研究.最后,随着高速铁路线关联程

度的提高, 基于高速铁路网的调度建模也是一个极具挑战性和现实意义的研究方向.
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method for trains in case of segment blockages
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Abstract During the daily operation of high-speed railways, unexpected events such as geological disasters

or equipment failure may lead to railway segment blockages. A long-duration segment blockage usually leads

to large-scale train delays, which cause significant inconvenience to passengers. Adjusting train schedules in

real time during segment blockages is an important issue for the dispatch and operation of high-speed railways.

For a segment blockage of a known time interval, a mixed integer nonlinear programming (MINLP) model for

train speed adjustment and train diagram adjustment is constructed. In this model, in addition to the common

scheduling strategies involving train cancellation and departure delay, the deceleration strategy is considered.

Under the constraints of traffic safety and station capacity, the objective is to minimize the weighted delays of

the three strategies. Additionally, the delay time owing to train speed reduction is calculated based on the train

kinematic model, and the safe interval of train operation is controlled using the moving block principle. The

model established in this paper can be directly simulated using commercial optimization software CPLEX, and

the scheduling scheme is guaranteed to be in real time. This paper also discusses the influence of the three

adjustment strategies, i.e., train cancellation, departure delay, and deceleration, on the total delay time. Finally,

the model is verified using an example of the Beijing-Shanghai high-speed railway. Results show that the model is

reasonable and effective. By implementing the model, a reasonable scheduling scheme can be achieved to address

practical problems, and the punctuality rate of trains can be improved.

Keywords high-speed train scheduling, segment blockage, real-time operation adjustment, deceleration opera-

tion, mixed integer nonlinear programming
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