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    摘  要 ：结合线路参数、列车运行工况以及时刻表等因素，分析了同一供电区段内列车再生制动能量的利用

情况，建立基于再生制动能量利用与运行时刻表设计的多车节能优化模型。通过引入浓度免疫算法，调整列车时

刻表中发车间隔、停站时间、运行时间等要素并优化列车操纵工况，求解出实际线路下的节能运行时刻表及多车

节能驾驶策略。结合南宁地铁 1 号线某供电区段的仿真数据证明，采用优化的节能运行时刻表在满足正点运行的

前提下，提高再生制动能量的利用率达 11.4%，降低列车运行的总能耗达 16.9%。
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Abstract: Combined with the line parameters, running condition, operation schedule, and so on, the recovery and utilization of 
regeneration braking energy was analyzed in the same power supply section. The multiple vehicles energy-saving optimization model was 
built based on the use of regenerative braking energy and the design of timetable. By introducing the immune algorithm, the headway, 
dwell time and running time were adjusted, and the train operation strategies was optimized. Finally, the energy-saving train operation 
schedule and multi vehicle energy-saving driving strategy were obtained in the actual line. The simulation data of one power supply 
section of Nanning metro line 1 proved that the utilization rate of regenerative braking energy was improved up to 11.4% and the total 
energy consumption of train was reduced up to 16.9% by using the optimized energy-saving schedules, which ensured the punctuality.

Keywords: regenerative braking energy; timetable; immune algorithm; multiple vehicle energy-saving

城市轨道车辆

0  引言

地铁以其方便快捷、舒适安全、正点率高等优点，

成为人们重要的出行交通选择，对缓解城市交通压力发

挥着重要作用。与此同时，地铁部门是城市公共交通中

最大的耗能单位，研究地铁列车的节能优化对节约运

行成本，促进城市交通的健康绿色发展具有重要意义。

国内外专家学者针对地铁列车的节能优化展开了大量研

究。文献 [1-2] 采用极大值原理优化列车工况转换点，
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并通过列车仿真平台模拟列车节能运行曲线。文献 [3-5]
基于遗传算法建立列车优化控制模型，求得列车站间运

行的最优操纵策略。文献 [6-7] 综合考虑线路条件、最

大限速以及准点率等因素，建立多约束的列车能耗模型，

并采用模拟退火算法求得列车站间运行的最低能耗。

以上针对单车节能优化的研究，主要从列车操纵

控制角度以减少牵引、增加惰行的方式达到节能目的，

忽略了列车再生制动能量的回收利用。通过优化列车

运行时刻表以及站间驾驶策略，充分利用再生制动能

量是实现多车节能的关键所在。

文献 [8] 通过调整列车停站时间，优化运行时刻表，

有效降低了制动电阻的耗能。文献 [9] 采用二次规划算

法求解追踪列车能耗模型，优化不同追踪间隔下的列

车运行曲线，较好地吸收列车再生制动能量。文献 [10]
综合利用运行时间控制与发车间隔优化等方法增大列

车加速与制动同步时间，提高了再生制动能量利用率。

文献 [11] 提出了一种列车运行控制与牵引供电于一体

的节能优化方法，在先行列车与追踪列车准点运行的

前提下，降低了运行总能耗。已有的研究成果在制定

列车时刻表时未能全面考虑发车间隔、停站时间与站

间运行时间等因素，或者未将时刻表设计与站间操纵

策略的优化相结合。

本文从多车节能角度，分析再生制动能量利用情

况，建立多车能耗模型，以最大限度降低列车运行能

耗以及提高再生制动能量利用率为目标，通过引入浓

度免疫算法，并结合时间裕度
[12]

思想，调整列车运行

时间、停站时间以及发车间隔等时间要素，适度优化

列车操纵工况，设计出具有鲁棒性的节能时刻表，从

而增加相邻列车加速与制动的重叠时间，充分利用再

生制动能量，有效降低了列车运行总能耗，为列车的

行车调度与节能驾驶提供理论指导。

1  再生制动能量利用分析

地铁线路站间距离短，列车运行过程中，需要频

繁牵引与制动，当列车再生制动时，若相邻列车处于

牵引加速状态，则再生制动能量将反馈到接触网供

相邻列车使用
[13]

。相邻两列车加速与制动的同步时

间（重叠时间）受发车间隔、停站时间、站间运行

时间等因素影响，若两车间距过大，同一供电区段

内至多只有一列列车运行，再生制动能量无法被相

邻列车使用，此时为避免牵引网压过大，该部分能

量被车载电阻吸收。本文针对客流高峰期发车密度

较大的情况下，研究两列车在同一供电区间内的再

生制动能量利用情况。

如图 1 所示，先行列车与追踪列车分别按照同一

时刻表以最大牵引 - 匀速 - 惰行 - 最大制动的节能模

式运行
[14]

，牵引加速与再生制动同步发生的情况为：

先行列车制动 - 追踪列车牵引，追踪列车制动 - 先行

列车牵引
[15]

，重叠时间分别为图 1 中的 Tc1 与 Tc2，当

重叠时间达到最大值时，再生制动能量利用率最高。

根据线路中牵引变电所的管辖范围与站间距离大

小，同一供电区间包含一个或多个车站，因此两列车

制动与加速同步可能发生于相同或不同车站之间。重

叠时间 Tc1 表示为

 

                                                                          （1）

式中： ， 分别为先行列车 i 在 j 至 (j+1) 站制动

起始与结束时刻； ， 分别为追踪列车 (i+1) 在

j′至 (j′+1) 站加速起始与结束时刻。当两车间距小于一

个站间距离时，j= j′；当间距大于 1 个站间且小于 2 个

站间距离时，  j′=j-1。
重叠时间 Tc2 表示为

                                                                                        （2）

式中： ， 分别为追踪列车 (i+1) 在 j′至 (j′+1)

站制动起始与结束时刻； ， 分别为先行列车 i
在 (j+1) 至 (j+2) 站加速起始与结束时刻。

则两列车在整条线路中加速与再生制动重叠总时

间为

     (m 为车站总数 ) （3）

ρ(j, j+1) 为 j 与 (j+1) 站是否位于同一供电区间的判

       Tc1 为先行列车制动与追踪列车加速重叠时间；Tc2 为追踪列车

制动与先行列车加速重叠时间

图 1 再生制动能量原理图
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定系数。

        （4）

由于相邻列车距离较近，再生制动能量传输损耗

忽略不计，并且接触网上下行线路供电相互独立，因

此得到列车再生制动阶段回收的能量为

                             （5）

式中：vz，az 分别为加速与制动重叠时的制动初速度，

制动加速度。

两列车全线路制动总能量为

              （6）

式中：az
i, j 为列车 i 在 j 至（j+1）站间的制动加速度；  

vz
i, j 为列车 i 在 j 至（j+1）站间制动初速度；tz

i, j 为列车

i 在 j 至（j+1）站间再生制动时间。

由 Qz 与 Q′z 得到列车再生制动能量利用率为

                                 （7）

2  多车能耗模型

在同一时段，列车按照相同时刻表运行，列车质

量视为定值 M，列车牵引初速度 v0=0，则列车牵引加

速阶段能耗：

                         
（8）

式中：aq
i, j，tq

i, j 分别为列车 i 在 j 至 (j+1) 站间的牵引加

速度与牵引加速时间。

列车匀速运行阶段能耗：

                    （9）

式中：vi, j 为列车 i 在 j 至 (j+1) 站间的匀速运行速度； 
Fq

i, j 为列车 i 在 j 至 (j+1) 站间的牵引力；ty
i, j 为列车 i 在

j 至（j+1）站间匀速运行时间。

设列车 i 在 j 至 (j+1) 站间惰行时间为 td
i, j，惰行阶

段仅空调、照明等车载辅助设备用电，牵引能耗忽略

不计。

综上所述，基于再生制动能量利用最大化原则与

时刻表优化方法，结合式（5）、式（8）、式（9）建

立多车能耗目标方程：

minQ=f(tq
i, j, t

y
i, j, t

d
i, j, t

z
i, j, Tp, Tf, a

q
i, j, a

z
i, j, vi, j, az, vz, F

q
i, j)= 

           Qq+Qy+Q′z                              （10）
约束条件：

    （11）

式中：Tp 为停站时间；Tp min 为最小停站时间；Tp max 为

最大停站时间；T 为列车 i 在 j 到 (j+1) 站间计划运行

时间；β为时间裕度（取 5%）；T f 为发车间隔；Tz min

为最小追踪间隔。

客流高峰期 Tp 经验值为 [20,50]s。

3  免疫算法求解能耗模型

免疫算法 (Immune Algorithm，IA) 是一种基于人

工免疫理论发展而来的全局优化算法，以其良好的鲁

棒性和自适应性广泛应用于函数优化、智能控制及调

度决策等领域。免疫算法继承了群集智能算法的复制、

交叉与变异操作并对其进行改进，通过抗体的亲和度

与浓度双重机制并行实施搜索策略，有效保持了可行

解的多样性，防止算法的过早收敛
[16]

。采用免疫算法

求解多车能耗模型的步骤为：

①输入能耗函数及其约束条件作为抗原，设置抗

体（可行解）规模 P=50，最大迭代次数 N=200，交叉

概率 PC=0.8，变异概率 Pm=0.2。
②随机产生初始抗体群 A，且群体中任一抗体

Ai= [tq
i, j, t

y
i, j, t

d
i, j, t

z
i, j, Tp, Tf, a

q
i, j, a

z
i, j, vi, j, az, vz, F

q
i, j]。

③计算抗体亲和度（待优化的能耗方程函数值），

并保留亲和度较大的抗体，构成抗体群 B。设亲和度

函数为：

Fk=-Q+c                                              （12）
式中：Q 为列车能耗函数；c 为常数。

④引入基于浓度（与抗体相似的抗体数量）的抗

体繁殖策略，计算抗体群 B 中个体的浓度 Nk 与期望繁

殖率 Ek，其中 （α为常数）。选择期望繁

殖率高的抗体进行复制操作，产生抗体群 C。

⑤对抗体群 C 的个体进行交叉和变异操作，产生

抗体群 D，从中选取 n 个亲和度高的抗体代替 C 中亲

和度低的抗体，产生下一代抗体群。

⑥判断是否满足终止条件（达到最大迭代次数或

抗体的最大亲和度趋于恒定）。若满足终止条件，输

出当前抗体，即为能耗函数的最优解，从而求得两列

车在全线路运行的最低能耗；若不满足，则重复步骤

③~⑤。免疫算法求解多车能耗模型的流程如图 2所示。

4  实例仿真

为验证本文方法的有效性，采用南宁地铁 1 号线运

行数据，模拟上行线路中火车站至民族广场站 4 站 3 区

间内实际线路下的两列车运行情况。针对客流高峰期，

火车站 - 朝阳广场站、朝阳广场站 - 新民路站、新民
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路站 - 民族广场站分别

以 AW3、AW2 工 况 进

行模拟，对应列车质量

M1 为 344 380 kg，M2

为 307 300 kg。AW3 与

AW2 工况下，列车分别

以最大牵引力 386 kN、

346 kN 启动加速，再生

制动过程中最大电制动

力均为 335 kN，列车限

速为 80 km/h。优化前

发车间隔为 150 s，各列

车按照计划时刻表以牵

引 - 匀速 - 制动的节时

模式运行，先行列车与

追踪列车速度 - 时间曲

线如图 3 所示
[17-18]

。计

划时刻表如表 1 所示。

 

本文采用 Visual Studio 2010 仿真浓度免疫算法，

在约束条件限制范围内搜索多车能耗模型的可行解，

最终寻找出再生制动能量利用最大化的节能时间表（如

表 2 所示）与站间操纵策略，并绘制先行列车与追踪

列车节能运行曲线（如图 4 所示）。

优化后发车间隔调整为 143 s，列车按照节能模式

运行，即在节时模式的基础上增加一段惰行，符合列

车节能优化原则。对比表 1 与表 2 数据，火车站、朝

阳广场站、新民路站与民族广场站在满足列车作业时

间的基础上停站时间取整后调整为 35 s、27 s、26 s、
28 s。列车实际到站时间符合设定的时间裕度范围，满

足正点率要求。由表 3 数据可知，再生制动能量利用

率提高 11.4%，站间运行总能耗降低 16.9%。

仿真证明，该方法通过亲和度与浓度双重机制精

准识别可行解，与传统群集智能算法相比，计算速度

快，求解精度高，同时弥补了神经网络等局部优化算

法容易过早收敛等缺点，在满足列车安全性、舒适性、

正点运行以及列车限速的前提下，有效降低了列车总

能耗。

 

5  结论

①本文基于再生制动能量利用最大化原则与浓度

免疫算法优化列车运行时刻表及列车运行工况，提高

再生制动能量利用率达 11.4%，降低列车运行总能耗达

16.9%，弥补了片面优化时刻表或列车驾驶策略的不足。

②该方法可以移植到列车自动驾驶系统中，通过

与列车牵引控制单元通信实现多车的节能优化操纵，

为行车调度与节能驾驶提供理论指导。

③对比计划时刻表与节能时刻表可以看出，在满

足列车作业时间与最小追踪间隔的基础上，适度缩短

列车发车间隔与停站时间，能够显著提高再生制动能

量利用率，并且有效改善线路通行能力。
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表 1  计划时间表

时间

到达时间 /s
停站时间 /s

火车站

0
35

朝阳广场

101.25 
30

新民路

201.76
25

民族广场

289.22
30

表 2  节能时间表

时间

到达时间 /s
停站时间 /s

火车站

0
35

朝阳广场

101
27

新民路

198
26

民族广场

286
28

表 3  列车能耗

优化前后

优化前

优化后

再生制动能量利用率 /%
33.2
44.6

列车总能耗 /（kW·h）
114.1
  94.8

图 4 优化后列车运行图
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动态消息

中国中车发布首列导轨电车

7 月 21 日，中车四方车辆有限公司举行了导轨电车新

品发布暨学术交流活动。此次发布的导轨电车产品是在城

市立体化交通网建设的大背景下应运而生，是中国首列自

主研发的新型制式轨道交通产品，是积极响应“中国制造

2025”战略推出的“中国造”新产品。

本次发布的导轨电车采用两动一拖编组形式，全焊接

铝合金车体，最高运行速度 80 km/h 。导轨电车作为中等

运量的公共交通系统，占地面积小，车站形式灵活，路面

选择、供电形式多样化，综合工程造价经济，检修维护更

加便捷。导轨电车以其特殊的轨道交通模式，特有的技术

特征和系统运行方式，为国内城市公共交通提供了全新的

选择方案，开启了城市公共交通系统的“胶轮时代”。  

                                                                         （朱一迪）


