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摘　要：城市轨道交通一旦发生突发情况，列车将无法按既有的运行图行驶，而等间隔行车调整能简单

有效地恢复运营秩序。针对列车运行紊乱的问题，为优化恢复运营秩序的效率，文章设计了一种高效等间隔

调整方法，其通过计算各列车间的追踪间隔，得到列车群在时间维度的相对位置；并以列车群最短时间达到

等间隔行驶效果为优化目标，寻找每辆列车的最优待调整时长；最后通过调整停站时长和运行等级，将每辆

列车的待调整时长调整至零，从而实现列车群等间隔行驶。文中设计了 5 种场景进行仿真验证，并将提出的

方法与前后车平均间隔法及前车到站时刻判断法进行仿真比较，结果显示本方法的调整效果优于另外两种方

法时，验证了本方法工程化应用的有效性及调整过程的高效性。
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An Efficient Constant Train Regulation Method Based on 

Train Group Distribution

LI Denggen, LIANG Ye, XIAO Xiyu, LI Juanjuan
( Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  In the event of an emergency in urban rail transit, train will not be able to run according to the existing operating 
chart, and the adjustment of the train at equal intervals can simply and effectively restore the operational order. Aiming at the 
problem of train running disorder, in order to optimize the efficiency of restoring operation order, a constant train regulation method 
is designed in this paper. By calculating the tracking interval between each train, a relative position in the time dimension of the train 
group is obtained; taking the shortest time of the train group to constant interval status as the optimization goal, the optimal time to 
be adjusted for each train is obtained. Finally, by adjusting the stopping time and the operation level, the time to be adjusted of each 
train is adjusted to zero, so that the train group can travel at equal intervals. In this paper, five scenarios are designed for simulation 
verification, and the method is compared with the average interval method and the arrival time judgment method. The results show 
that the adjustment effect of this method is better than the other two ones', which verifies the engineering application effectiveness of 
this method and the efficiency of the adjustment process.
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0  引言

列车等间隔调整是一种在突发情况时使用的特

殊行车指挥方式，其通过合理地规划列车停站时长和

运行等级，使列车之间的追踪间隔保持一致。列车在

运营途中可能会发生一些突发状况，如正在运营的城

市轨道交通列车发生故障，故障列车将在原地停留直

至故障被修复，这可能导致其他列车的严重早晚点

到达，运行图严重紊乱；又如，车站周边发生火灾、
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泥石流等自然灾害，列车无法经过该站，只能在不经

过该站的小交路上行车。在这些情况下，列车无法按

原有运行图行驶，而通过等间隔调整可简单、有效地

恢复运营秩序
[1]
，大大减少调度人员的工作量。

目前存在多种等间隔调整方法，但大部分方法
[2-4]

没有考虑全体列车的分布情况，只是考虑本车与前后

几辆车的间隔，根据实际间隔与理想间隔的差异进行

调整。以文献 [2] 为例，其根据前后两车在相同站台

到站时间之差计算追踪间隔，再对后车的停站时间、

运行时间进行调整，使两车的间隔更接近理想追踪

间隔。文献 [5] 局部考虑了前后车间隔，并根据列车

群在半个交路上的疏密程度对列车整体分布情况进

行了粗糙考虑，但方法较为复杂，实现的难度较大。

文献 [6] 首先选择列车数最多的区间并将其最中间的

列车作为参考车，然后根据其他车与参考车的实际间

隔与理想间隔的差异进行调整，这种方法较好地考虑

了列车整体分布情况，但如果站台多列车少，选取的

参考车不一定合适。目前已有的方法都没有以调整效

率为优化目标，虽然能实现等间隔行车效果，但调整

效率可能不够理想。

为了弥补上述各种方法的不足，本文基于全体列

车的分布情况，以调整阶段的时长为优化目标，设计

了一种新的等间隔行车调整方法。

1  等间隔行车调整方法

1.1  方法介绍

等间隔行车调整的目标是使每辆列车之间的追

踪间隔保持一致，该目标可抽象化地表示为图 1所示。

图中，大圆的周长为列车按默认停站时长和默认运行

时长行驶完一个交路所需的时长，一个小圆点为一辆

列车，其顺时针方向的下一个圆点为其行驶方向的前

一辆列车，圆点之间的边长为列车之间按默认方式行

驶的追踪间隔。图中左侧大圆被称为“初始状态圆”，

其表示初始状态列车在时间维度的相对位置；右侧大

圆被称为“等间隔状态圆”，其表示等间隔行驶状态

列车在时间维度的相对位置。等间隔调整的目标就是

将混乱的左侧大圆调整至均匀分布的右侧大圆。

若要移动小圆点在大圆上的位置，只能通过改变

停站时长和运行时长。在默认时长的基础上，增加停

站时长和运行时长，列车与前车间隔将被拉大，与后

车的间隔将变小，因此小圆点逆时针移动；同理，缩

短停站时长和运行时长，小圆点顺时针移动。需注意，

应限制停站时间的可调整范围（因为停站时间过短，

乘客可能来不及上下车；停站时间过长，乘客可能会

产生焦虑感）
[7]
；且每个站台客流量不一样，因此需

合理设置每个站台的最小、最大停站时间。

将初始状态圆和等间隔状态圆重叠在一起，如

图 2 所示。可清楚地看出，每辆车需要调整多少时

长才能从初始状态 (实心点 )变为理想等间隔状态 (空
心点 )。待调整时长被定义为，列车从初始状态至理

想等间隔状态的过程中，在每个站台的停站时长和

每个区间的运行时长相对于默认时长的改变量之和。

若待调整时长为正数，则需要增加停站时长、或通过

调整运行等级增加运行时长；若待调整时长为负数，

则需要减小停站时长、或通过调整运行等级减小运行

时长；若待调整时长为零，则不需要调整。

 

本文所提的等间隔行车调整方法可分为 3 步：首

先计算列车之间的追踪间隔，得到初始状态圆；然后

通过旋转等间隔状态圆，求得每辆列车的最优待调整

时长；最后，通过调整停站时长和运行等级将每辆列

车的待调整时长调整至零。

1.2  计算列车追踪间隔

绘制如图 3 所示的城市轨道交通列车运行模型

图，具体设置如下：

（1）列车的数量为 N，编号分别为 1,2,…,N，

其中 2 车在 1 车运行方向的前方，3 车在 2 车运行方

向的前方，以此类推。

图 1 等间隔调整目标的抽象表示
Fig. 1 Abstract representation of constant train regulation 

target

图 2 由初始状态调整至等间隔状态
Fig. 2 Adjust from the primary status to constant status
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（2）站台的数量为 M，编号分别为 1,2,…,M，

每个编号对应上行或下行的一个站台，M 个站台组

成一个运行交路，在列车运行方向上，2 站在 1 站前

方，3 站在 2 站前方，以此类推。

（3）N 车运行方向的前一车为 1 车；M 站运行

方向的前一站为 1 站（M 站是上行方向的终点站，

列车在该站完成折返后前往下行方向的起始站）；

(i+1) 车为 i车的前一车；(i-1) 车为 i车的后一车；(j+1)
站为 j 站的前一站；(j-1) 站为 j 站的后一站。此规则

同样适用于求和表达式中。

（4）j 区间表示 j 站至 (j+1) 站之间的区间。

（5）折返站的停站时长为折返时长。

 

从自动列车监督系统（automatic train supervision 
system，ATS）[8]

获取以下信息：列车当前处于停站

状态或是运行状态、所在站台 / 区间、计划停站 / 运
行时长、已经停站 / 运行的时长以及所有站台的默认

停站时长和区间的默认运行时长。根据这些信息，可

以计算出列车下次到达某站台的预计时间 Pv。

      (1)

式中：v——预计到达站台的编号；u——当前所在

站台 / 区间编号；Splan,u——u 站台的计划停站时长；

Spast,u——u 站台已经停站的时长；Rplan,u——u 区间的

计划运行时长；Rpast,u——u 区间已经运行的时长；

Sdef,i——i 站台的默认停站时长；Rdef,j——j 区间的默

认运行时长。

通过这种方法计算后车预计到达前车前方站台

的时间，再计算前车预计到达其前方站台的时间，两

者差值即为两车的追踪间隔。

得到每两辆车之间的追踪间隔后，假定 1 车位于

初始状态圆的最上方，则容易得到其他列车在初始状

态圆上的位置。

1.3  计算最优待调整时长

若将等间隔状态圆进行旋转，每辆车的待调整

时长发生改变。从图 4 中可直观地看出，旋转等间

隔状态圆之后，大部分列车待调整时长的绝对值减

小了，能更快达到等间隔效果（图 4 右下角所示状

态实现等间隔行驶的难度明显低于图 4 左下角）。

因此存在一个最优的等间隔状态（通过第一辆车的

待调整时长 τ1 体现），使列车群以最短的时长完成

等间隔调整。

 

如果确定了第一辆车的待调整时长 τ1，则易求得

其他车的待调整时长：

               (2)

式中：ΔT ideal——理想追踪间隔， ，其

中 Tperiod 为按默认方式行驶完一条交路所需的时长；

ΔT1 → i ——1 车至 i 车的追踪间隔。

若已知列车的待调整时长 τ，可估算出将该车的

待调整时长调整至零所需要的时长 G：

                                     (3) 

其中，Aposi 和 Anega 分别为列车行驶完一条交路最多

能增加和减小的停站时长以及运行时长，其计算分

别为

             (4)

             (5)

式中：Smax,i ——i 站台的最大停站时长；Smin,i ——i 站
台的最小停站时长；Rmax,i ——i 区间的最大运行时长；

图 3 列车编号和站台编号示意图
Fig. 3 Schematic diagram of train number and platform 

number
图 4 旋转等间隔状态圆对待调整时长的影响

Fig. 4 Effect of rotating the constant status circle on the time 
to be adjusted
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Rmin,i ——i 区间的最小运行时长；Rdef,i ——i 区间的默

认运行时长。

当最后一辆车的待调整时长调整至零时，列车群

才实现等间隔行驶，因此，优化目标为

                          (6)

式中：Gmax——列车群中最大的时长。

计算最优待调整时长流程如图 5 所示，图中

best_τ i 为最优状态时列车 i 的待调整时长，min_Gmax

为最优状态时的 Gmax。

 

1.4  调整策略

每次当列车到达某一站台（假设为 k 站台）时，

首先更新该列车的待调整时长：

   (7)

式中：S real,(k-1)——列车在 (k-1) 站台实际的停站时

长；R real,(k-1)——列车在 (k-1) 区间实际的运行时长；

Sdef,(k-1)——(k-1) 站台的默认停站时长；Rdef,(k-1)——

(k-1) 区间的默认运行时长。

然后通过式 (8) 计算列车在 k 站的计划停站时长

和在 k 区间的计划运行时长。

           (8)

式中：Splan, k——k 站台的计划停站时长；Sdef, k——k
站台的默认停站时长；Rplan, k——k 区间的计划运行时

长；Rdef, k——k 区间的默认运行时长；Smin, k——k 站

台的最小停站时长；Smax, k——k 站台的最大停站时长；

l——运行等级，假设存在 5 个运行等级；Rk, l——按

运行等级 l 在区间 k 行驶所需的运行时长。

计算完计划停站时长和运行等级后，通过 ATS
将计划下发给列车执行。经过时间迭代，列车的待调

整时长的绝对值将逐渐减小；当每辆车的待调整时长

调整至零（或接近于零）时，列车群即实现了等间隔

行驶。

此外，每隔一段时间，如 5 min，可重新按 1.2 节、

1.3 节和 1.4 节所示方法计算各列车的最优待调整时

长，以修正因列车追踪间隔计算不准、真实停站 / 运
行时长获取不准等而造成的系统误差。

2  仿真验证

本文通过开发城市轨道交通列车运行的仿真程序

来模拟所提方法实现等间隔行车调整的过程，并与其

他方法进行比较。

2.1  本文方法

为了检验本文所提方法的可用性，设计了图 6 所

示 5 种仿真场景：

（a）在列车均匀分布的前提下减车；

（b）增车；

（c）因堵塞导致所有列车在 3/4 交路上均匀分

布，在另外 1/4 交路上无列车；

（d）在 1/2 交路上均匀分布 75% 的列车，在另

外 1/2 交路上分布剩下 25% 的列车；

（e）列车间的追踪间隔呈等差分布。

 

图 5 计算最优待调整时长流程
Fig. 5 Flow chart for calculating the best time to be adjusted

图 6 仿真场景
Fig. 6 Simulation scenarios
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分别仿真模拟 15, 20 和 25 辆列车在长沙地铁 4
号线上的行驶过程。根据以上 5 种场景设置列车的初

始位置，假定列车的默认运行等级为普速。使用本文

所提等间隔调整方法，使列车群达到等间隔行驶效

果（每辆车之间的追踪间隔和理想追踪间隔的偏差

小于 30 s）所需的时长如表 1 所示。

由图 6 和表 1 可以看出，对于增减车场景（即场

景 (a) 和 (b)），列车群能在 20 min 左右达到等间隔

效果；对于堵塞场景（即场景 (c) 和 (d)）和离散分

布场景（即场景 (e)），列车群也能在 80 min 左右

达到等间隔效果，少于行驶一个上行过程所需时长（约

100 min），等间隔调整的效果较好。

为了直观地展示等间隔效果，画出 20 辆列车在

场景 (e) 的运行线，如图 7 所示。可以看出，随着时

间的迭代，列车间的间隔越来越均匀。

2.2  与其他方法的比较

为了体现本文所提方法的高效性，将本文方法与

前后车平均间隔法及前车到站时刻判断法
[2]

进行对

比分析。

2.2.1 前后车平均间隔法

某列车到站时，使用前后车平均间隔法计算该车

与其前后车的追踪间隔，以调整该车在当前站台的停

站时长和下一区间运行等级，使其与前后车的追踪间

隔尽可能相同。每次列车到站都如此处理，直至列车

群达到等间隔行驶效果。

采用这种调整方法，对处于场景 (e) 的 20 辆车

进行仿真模拟，大约需要 150 min 才能达到等间隔行

驶效果，运行线如图 8 所示。

从图 8 可看出，列车群缓慢地达到等间隔状态，

与本文所提的方法相比，需要双倍的时间才能达到等

间隔效果。

2.2.2 前车到站时刻判断法

某列车到站时，用前车在该站的到站时间减去

当前时间，得到与前车的追踪间隔，以调整该车在

当前站台的停站时长和下一区间运行等级，使其与

前车的追踪间隔尽可能地接近理想追踪间隔。每次

列车到站都如此处理，直至列车群达到等间隔行驶

效果。

采用前车到站时刻判断法对处于场景 (e) 的 20
辆车进行仿真模拟，运行线如图 9 所示。可以看出，

虽然列车之间的追踪间隔逐渐均匀，但效果不好。仿

真 150 min 后，列车之间追踪间隔与理想追踪间隔偏

差的最大值仍有 4 min。该方法效果不好的原因可能

是追踪间隔的计算结果不可靠，如果两车之间有多个

站台，且前车在其他站台和区间不是按默认方式行

驶，那么该方法计算的追踪间隔和实际追踪间隔存

在偏差。此外，该方法未在整体上考虑列车群的相

对位置，如果某辆车前方有多辆车堵塞， 且该车与

图 7 本文所提方法的仿真运行线
Fig. 7 Simulated running line by this method

表 1 仿真结果
Tab. 1 Simulation results

列车数 / 辆

15
20
25

(a)
21
17
14

(b)
19
21
15

(c)
71
77
71

(d)
76
77
80

(e)
77
77
77

场景所需时长 /min

图 8 前后车平均间隔法的仿真运行线
Fig. 8 Simulated running line by the method of average 

interval between previous and next trains 

图 9 前车到站时刻判断法的仿真运行线
Fig. 9 Simulated running line by the judgement method by 

previous train arrive time 
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前车的间隔略大于理想间隔，该车将加速往前行驶，

不利于堵塞情况的缓解。

3  结语

针对列车运行紊乱时恢复运营秩序的问题，本文

设计了一种等间隔调整方法，其能有效地将列车群调

整至等间隔行驶。该方法在整体上考虑了列车的分布

情况，并且以最短等间隔调整时长为目标进行了优化

处理，弥补了已有方法的不足。

本文所提方法虽然能通过 ATS 下发调整指令而

实现等间隔行车，但无法提前绘制列车计划运行图并

对调整过程进行预览。在未来的工作中，需考虑自动

生成紊乱状态至等间隔行车状态的计划运行图，使

列车按运行图行驶即可实现等间隔行车效果。此外，

也需考虑等间隔行驶结束后的调度方法，可设计一种

由等间隔运行状态过渡至当天原计划的方法，让列车

群恢复至原计划行驶。
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中车通号 LKJ 产品荣获“国家级制造业单项冠军产品”称号

2021 年 11 月，工业和信息化部（简称“工信部”）、中国工业经济联合会发布了“第六批全国制造业单

项冠军示范企业和产品”名单，湖南中车时代通信信号有限公司（简称“中车通号”）研制的“列车运行监控

装置（LKJ）”榜上有名，荣获“国家级制造业单项冠军产品”称誉。

工信部发布制造业单项冠军名单，旨在引导制造企业专注于产品创新和质量提升，提升我国制造业国际竞

争力，培育具有全球竞争力的世界一流企业，为推动产品高质量发展、构建制造业新发展格局提供有力支撑。

LKJ 产品已被用于 2 万多台多干线内燃机车、电力机车及动车组上，为铁路历次成功大提速提供了保障。

其从 LKJ-93 型、LKJ-2000 型发展至 LKJ-15C 型，已成为具有完全知识产权的列车运行控制设备品牌，中车通

号也成为中国列车运行监控装置的首选供应商。

                                                                                                                                                      （李奋勇，周兰芳 )


