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基于安全约束的大型高铁站到发线运用调整优化
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摘 要：为解决列车晚点时大型高铁站到发线运用计划的调整问题，以衔接动车所的大型高铁站为研

究对象，基于接发车进路占用机理，综合考虑车站行车与调车作业特点以及进路分段解锁特性，构建多目

标优化模型．该模型以最小化列车总晚点时间和到发线占用偏离原计划程度为目标，并引入了行调作业冲

突疏解、分段解锁条件下进路冲突疏解等安全约束．针对模型的多目标特性，设计一种融合快速非支配排

序策略的多目标离散型鲸鱼优化算法．以某衔接动车所的大型高铁站为例进行实验验证，结果表明，在3
列列车长时间晚点的不利情况下，算法可收敛至6组Pareto 最优解，均能在保障行车安全的前提下实现良

好的调整效果，为大型高铁站晚点情况下的到发线运用调整提供有效决策支持．
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Optimization of arrival and departure track 
utilization in large high-speed railway stations based 

on safety constraints
ZHANG Yi  1, LI Jitao  1, and WANG Jun  2

1) School of Transportation Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, Liaoning Province, P. R. China
2) Jinzhou Railway Station, China Railway Shenyang Group Co.  Ltd. , Dalian 116600, Liaoning Province, P. R. China

Abstract:  To address the issue of adjusting track assignment plans for arrivals and departures at large high-speed 
railway stations during train delays, this study investigates the occupation mechanism of the arrival and departure 
tracks for electric multiple unit (EMU) trains in major high-speed railway stations.  By taking into full account the 
characteristics of train operations, shunting activities, and segmented route release mechanisms, a multi-objective 
optimization model is constructed.  The model aims to minimize both the total delay time of trains and the deviation 
from the original schedule for delayed trains, while incorporating safety constraints such as the uniqueness of train 
occupation of station resources, safety interval time for arrival and departure tracks, resolution of train scheduling 
conflicts, and resolution of train route conflicts under segmented unlocking conditions.  To solve the multi-objective 
problem in the arrival and departure track adjustment model, a fast non-dominant sorting whale optimization 
algorithm (FNSWOA) is designed.  An experimental case study on a major high-speed railway station connected to an 
EMU depot demonstrates the algorithm′s effectiveness.  Under the adverse condition of significant delays for three 
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trains, the algorithm converges to six sets of Pareto-optimal solutions.  All solutions ensure operational safety while 
achieving favorable adjustment results, providing effective decision support for track assignment adjustments during 
delays in large high-speed railway stations.
Key words: transportation planning and management; large high-speed railway stations; train delay; adjustment of the 
use of arrival and departure lines; safety constraints; multi-objective optimization; whale optimization algorithm

大型高铁站具有衔接方向多、接发车密集及作

业类型复杂等特点．受制于车站接发车设备资源的

有限性，在车站衔接方向上一旦存在列车晚点情

况，初始晚点列车易与其他正点列车产生安全冲

突，引发列车晚点传播．因此，需对到发线运用计

划进行及时调整，以尽快恢复正常行车秩序 .
列车晚点情况下到发线运用调整问题常采用最

优化方法通过调用求解器或设计启发式算法进行求

解．ZENG 等［1］在保证列车占用到发线合理性的基

础上，以减少列车总延误时间和旅客不便性为目

标，构建混合整数规划模型，并设计遗传退火混合

算法求解；任禹谋等［2］考虑到发线运用计划调整分

时段的衔接关系，引入滚动时域的动态调整策略，

并采用遗传算法求解；廉志斌等［3］综合考虑列车等

级及类型等特点，提出列车晚点下权重设置方法，

以晚点最小和实际方案偏离原方案程度最小为目标

构建多目标优化模型，同时采用线性加权法将模型

归一成单目标优化问题，并设计遗传算法求解；

JÁNOŠÍKOVÁ 等［4］在考虑乘客便捷性基础上，以最

小列车晚点时长和最大列车占用到发线分配合理性

为优化目标，构建混合整数调整优化模型；马驷

等［5］以列车站内作业过程为决策对象，考虑咽喉区

道岔组均衡利用率等设备因素，构建编制与调整两

个层面的列车进路分配优化模型，采用交互式线性

和通用优化求解器（linear interactive and general opti⁃
mizer， LINGO）的分支定界算法求解；丁舒忻等［6］构

建混合整数规划模型，以最小化列车晚点为第 1 优

化目标，采用分层序列法进行求解；彭其渊等［7］考

虑到发线与咽喉区制约关系，构建混合整数线性规

划模型，设计带“前探”策略的分支定界算法，调

用 CPLEX 求解器进行求解；张英贵等［8］将到发线、

咽喉区进路及区间视为加工对象，构建复合排序模

型，设计模拟退火算法求其优化解；王宇晴等［9］从

列车运行图与到发线运用协同调整的角度出发，构

建多目标优化模型，运用分层序列思想设计鸽群算

法进行求解；查伟雄等［10］考虑列车运行图和车站到

发线运用调整之间的制约关系，提出考虑列车运行

图偏离程度最小和到发线偏离原计划程度最小的双

层规划模型；张伯男等［11］考虑轨道电路分段解锁特

点，细分列车进站逻辑流程，提升到发线的调整精

度；郝炜宁等［12］考虑特殊作业情景下禁止接发车的

情况，将安全约束抽象为逻辑资源，实现列车作业

特定安全需求．此外，还有研究围绕到发线运用冲

突识别［13］和列车晚点预测［14］展开，为列车晚点情况

下的到发线调整问题提供理论参考．

既往研究主要以高铁客运站为研究对象，安全

约束多为常规性约束，对衔接动车所的大型高铁站

特定安全约束研究较少；针对分段解锁条件下列车

进路冲突疏解也有待进一步探讨．衔接有动车所的

大型高铁站承担大量始发、终到列车的出、入所工

作，兼具行车与调车两类作业．本研究考虑行调作

业冲突疏解及分段解锁条件下进路冲突疏解等安全

约束，构建多目标优化模型，并设计引入快速非支

配排序的多目标鲸鱼算法，在保证求解效率和质量

的基础上，为此类大型高铁站到发线运用调整方案

提供决策支持．

1　问题描述

1. 1　动车组列车接发车进路占用机理

到发线运用计划规定了在本站作业列车的到

发线占用情况，高铁站多采用中国列车运行控制

系统 3 级（China train control system - 3， CTCS-3）为基

础的“一次占用，分段解锁”进路信号开放形式，

即列车经过一段轨道电路区段后，该轨道电路区段

即可解锁，从而安排其他列车进路［15］．客运站列车

类型根据作业性质分为停站通过列车、不停站通过

列车、终到列车、始发列车及折返列车 5 类，始

发、终到等不载客列车的出、入所作业为调车作

业；其他类型旅客列车均可视为接、发车行车作

业．以折返旅客列车 G16 / G17 为例，列车占用站

内进路时间如图 1．

在图 1 中，列车 G16 / G17 的接、发车进路信号

开放时间为T rb
i 、T db

i ，结束占用时间为T re
i 、T de

i ；列

车进站时刻为T e
i ，到达时刻为T r

i；列车出发时刻为

T d
i ．其中，T e

i 至T r
i 与T d

i 至T de
i 时间段为列车在咽喉
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区进路的走行时间，该时间内轨道区段可随列车出

清而解锁．对于调车作业环节其提前开放进路信号

的时间可忽略不计．

1. 2　晚点情况下列车冲突风险

初始晚点的动车组列车受车站设备资源限制，

容易与后续正点列车发生冲突，从而造成晚点传

播．列车冲突在时间和空间上主要体现为：咽喉区

接发车进路冲突、到发线安全使用间隔冲突、列车

晚点情况下追踪间隔时间冲突及《车站行车工作细

则》（以下简称《站细》）规定的其他冲突．若配备有

动车所的大型高铁站同时具备行车与调车两类作业

时，为防止行调作业冲突，保证旅客列车行车作业

安全，规定与接发旅客列车进路没有隔开设备或脱

轨器的线路，在旅客列车接车和发车前后的一段时

间内，不允许向能进入接发列车进路的方向调车，

这一时间段称为停调时机［15］．为疏解上述冲突，车

站调度员需根据初始晚点列车情况及车站原到发线

运用计划和设备信息，调整现有到发线运用计划，

在确保安全的同时，尽可能减少对正常行车秩序的

影响．

2　模型构建

2. 1　模型假设

本研究模型假设：① 已知车站布局、线路设

备和 《站细》 规定的各项作业时间标准；② 大型

高铁站的接发列车信息已知；③ 动车所能力不受

限制；④ 初始晚点列车不会发生进一步晚点；⑤ 
列车经过进路中每个轨道区段的时间相同．

2. 2　模型参数说明

在调整到发线运用计划时，需统筹考虑列车占

用到发线和咽喉区的走行进路．本模型的决策变量

及其说明见表 1，其他到发线运用调整优化模型参

数见表 2．
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图图 1　　G16 / G17 列车占用站内进路时间

Fig. 1　　Occupancy time of station internal routes of train G16 / 
G17.

表表 1　 到发线运用调整模型决策变量及其说明

Table 1　 Decision variables for the application of adjustment 
models in the delivery line

决策变量

tij

rwij

pkij

T sr
i

T sd
i

说明

列车 i是否占用到发线 j，占用 tij = 1；否则 tij = 0
列车 i占用到发线 j，是否选择第w条接车进路，
选择 rwij = 1；否则 rwij = 0
列车 i占用到发线 j，是否选择第 k条发车进路，
选择pkij = 1；否则pkij = 0
列车 i实际到达时刻

列车 i实际发车时刻

表表 2　 到发线运用调整优化模型参数及其说明

Table 2　 Adjustment and optimization of model parameters for the use of arrival and departure lines
符号

L

G

Rw

Pk

hrc

Ty

说明

列车集合，其中，元素编号为 i；总数为n．L包括通过列车集合Lz（iz 为通过列
车编号，iz ∈ Lz，Lz ⊆ L）、出库调车作业列车集合 Ld（id 为调车作业列车编号，
id ∈ Ld，Ld ⊆ L）和需进行上水作业列车集合 LS（is 为上水列车编号， is ∈ LS，
LS ⊆ L）

到发线集合，到发线编号为 j，总数为m，j ∈ G．其中，正线集合Gp ⊆ G；上水
线路集合GS ⊆ G

连接到发线 j的咽喉区接车进路集合，接车进路编号为w．RS
w和RX

w分别表示上、
下行接车进路集合

连接到发线 j的咽喉区发车进路集合，发车进路编号为 k，PS
k 和PX

k 分别表示上、
下行发车进路集合

分段解锁条件下进路发生冲突的轨道电路区段解锁时间

大型高铁站上、下行咽喉区走行时间，TS 和TX 分别为上、下行咽喉区进路走行
时间，TS，TX ⊆ Ty

符号

eii′

Tstop

T′stop

Tu

Td

Tsafe

说明

列车 i与 i′走行进路所包含的
轨道电路区段数量，evii′为两进
路结束冲突的最后一段轨道电
路区段顺序号

接车作业产生停调时机时间范
围

发车作业产生停调时机时间范
围

列车追踪间隔时间

调车作业时间

到发线安全使用间隔

475



第 42 卷深圳大学学报理工版

http：//journal.szu.edu.cn

2. 3　目标函数

1） 到发线运用计划调整后的所有列车总晚点

时间 z1最小，即

min z1 = ∑
i = 1

n (T sr
i - T r

i ) + ∑
i = 1

n (T sd
i - T d

i ) （1）
2） 调整后到发线运用计划与原计划偏离程度

最小，即

min z2 = ∑
j = 1

m ∑
i = 1

n

qij tij （2）
其中，z2为调整计划偏离计划程度的权值；qij为晚

点列车偏离原到发线方案的惩罚值．为减小列车占

用到发线偏离原计划程度，减少因到发线变更产生

的旅客额外走行时间，设晚点列车实际占用到发线

为原到发线，即为 0；占用相邻到发线为 5；占用

间隔 1 到发线为 10；间隔 2 到发线为 15；间隔 3 到

发线及以上为 100．

2. 4　安全约束

1） 列车实际占用到发线时刻不得早于图定方

案，即

T sr
i ≥ T r

i， T sd
i ≥ T d

i （3）
2） 晚点列车停站时间满足图定停站时间，即

T sr
i - T sd

i = T r
i - T d

i （4）
3） 同一到发场的同方向到达、出发旅客列车

需满足最小列车追踪间隔时间，即

Cii′|T sr
i′ - T sr

i | ≥ Cii′Tu，      i，i′ ∈ L （5）
Cii′ ||T sd

i′ - T sd
i ≥ Cii′Tu，      i，i′ ∈ L （6）

其中，若 i 和 i′ 到发场相同且同向，Cii′ = 1；否

则，Cii′ = 0．

4） 1 列列车仅占用 1 条到发线，即

∑
j = 1

m

tij = 1，   ∀i ∈ L，∀j ∈ G （7）
5） 占用同一到发线的相邻两列车需满足最小

到发线安全间隔时间，即

tij ti′ j (T sr
i′ - T sd

i ) ≥ tij ti′ jTsafe，

∀i，i′ ∈ L，i′ > i，∀j ∈ G （8）
6） 每 1 列车仅允许选择 1 条接、发车进路，即

∑
j = 1

m

tij = ∑
j = 1

m  ∑
w = 1

p

rwij = ∑
j = 1

m  ∑
k = 1

q

pkij = 1，  ∀i ∈ L （9）
7） 需进行上水作业的列车应接入具备相应设

备的到发线，即

∑
is ∈ Ls

∑
j ∈ Gs
tij = a （10）

其中，a为上水列车总数．

8） 通过列车只能从正线通过，即

∑
j ∈ Gp

tiz j = 1，     iz ∈ Lz （11）
9） 旅客列车在接车和发车前的停调时机范围

内不允许进行进路冲突的调车作业 （指出库调

车），即

giid (T r
i - T r

id ) ≥ giidTstop，∀i ∈ L，i > id，∀id ∈ Ld （12）
giid (T r

id - T r
i ) ≥ giidTd，∀i ∈ L，id > i，∀id ∈ Ld （13）

φ′iidgiid (T d
i - T r

id ) ≥ φ′iidgiidT ′stop，∀i ∈ L，∀id ∈ Ld （14）
φ′idi giid (T r

id - T d
i ) ≥ φ′idi giidTd，∀i ∈ L，∀id ∈ Ld （15）

由于入库调车为动车所方向，本约束仅涉及调

车方向为到发场的出库调车，其中，若 i的出发时

间晚于 id 的到达时间，φ′iid = 1，否则φ′iid = 0．giid 为

判断行调冲突的 0-1 变量，若发生冲突 giid = 1，否

则giid = 0．

10） 分段解锁条件下列车进路冲突疏解，即

owkii′ pki′ j′rwij (T db
i′ - T e

i ) ≥ owkii′ pki′ j′rwij hr
c，k ∈ Pk，w ∈ Rw （16）

oww′
ii′ rw′

i′ j′rwij (T rb
i′ - T e

i ) ≥ oww′
ii′ rw′

i′ j′rwij hr
c，w，w′ ∈ Rw （17）

okk′ii′ pk′i′ j′pkij (T db
i′ - T d

i ) ≥ okk′ii′ pk′i′ j′pkijhr
c，k，k′ ∈ Pk （18）

okwii′ rwi′ j′pkij (T rb
i′ - T d

i ) ≥ owkii′ rwi′ j′pkijhr
c，k ∈ Pk，w ∈ Rw （19）

βww′
ii′ rw′

i′ j′rwij = βwkii′ pki′ j′rwij = β kk′ii′ pk′i′ j′pkij = β kwii′ rwi′ j′pkij = 0 （20）

hr
c =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ty
eii′
evii′，w ≠ k，w′ ≠ w，k′ ≠ k，oii′ = 1

0， w ≠ k，w′ ≠ w，k′ ≠ k，oii′ = 0
（21）

Ty = ì
í
î

ïïTS，rwij ∈ RS
w，pkij ∈  PS

k，w′ = w，k′ = k，oii′ = 1
TX，rwij ∈ RX

w，pkij ∈ PX
k，w′ = w，k′ = k，oii′ = 1 （22）

其中，在分段解锁条件下列车进路冲突疏解 0-1 变

量中，oww′
ii′ 、owkii′、okwii′ 和 okk′ii′ 分别表示列车 i和 i′ 存在

接接、接发、发发和发接进路空间冲突，且列车 i′
的对应接发车进路的开始占用时间晚于列车 i进入

咽喉区的走行开始时间，若符合则为 1，否则为 0；

βww′
ii′ 、βwkii′ 、β kk′ii′ 和 β kwii′ 分别表示列车 i和 i′ 存在接接、

接发、发接和发发进路空间冲突，且列车 i′ 的接发

车进路的开始占用时间在列车 i的接发车进路的开

始占用时间与进入咽喉区的走行开始时间区段内，
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若符合条件则为 1，否则为 0；∀i，i′ ∈ L，i ≠ i′，
∀j，j′ ∈ G ．式（1）至（22）共同构成到发线运用调整

优化模型．

3　算法设计

3. 1　快速非支配排序策略的多目标鲸鱼优化算法

到发线运用计划调整问题本质上属于非确定性

多 项 式 难（non-deterministic polynomial hard， NP-

hard）问题，多采用启发式算法求解．鲸鱼优化算

法（whale optimization algorithm， WOA）［16］通过模拟

座头鲸的泡泡网捕食行为，进行最优解（猎物）搜

索，具有参数少和全局搜索能力强等特点．本模型

含有两个相互制约的目标函数，设计引入快速非支

配 排 序 策 略 的 多 目 标 鲸 鱼 优 化 算 法（fast non-

dominated sorting multi-objective whale optimization 
algorithm， FNSWOA）求解其 Pareto 前沿，以获得不

同偏好下到发线运用调整计划．

3. 1. 1　泡泡网捕食策略

泡泡网捕食策略包括收缩包围策略和螺旋上升

2 类策略，其中，收缩包围策略根据随机向量系数

| A |的值又分为随机搜索和向当前最优鲸鱼个体游

动 2 种行为，螺旋上升策略是鲸鱼个体捕食的另一

种行动方式，该机制增强了鲸鱼个体寻优的灵活

性，避免了过早收敛，鲸鱼在捕食时以 50% 的概率

选择收缩包围策略或螺旋上升策略．

3. 1. 2　鲸鱼优化算法的快速非支配排序

借 鉴 第 2 代 非 支 配 排 序 遗 传 算 法（non-

dominated sorting genetic algorithm Ⅱ， NSGA-Ⅱ）中

快速非支配排序思想，对每个鲸鱼个体的两个目标

值进行快速非支配排序，使算法快速收敛于 1 个

Pareto 前沿．

3. 1. 3　退火准则

为防止算法中后期出现早熟现象，引入模拟退

火算法中 Metropolis 准则，即

pr =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1， Δf ≤ 0
e- Δf

Tp， Δf > 0
（23）

Tp ( t + 1) = ηTp ( t ) （24）
其中，pr 为接受当前解的概率；Δf为新旧个体目标

函数差值；η为降温系数；Tp 为当前温度；t为迭代

次数．多目标鲸鱼优化算法流程可通过扫描论文右

下角二维码查看补充材料图 S1．

3. 2　泡泡网捕食策略的离散化

3. 2. 1　鲸鱼个体的编码形式

将每条鲸鱼个体X ( t ) 视为 1 个完整到发线运用

计划，对计划中的每列列车，编码除包含列车占用

到发线这一显性信息外，还包括其车次、到发时

刻、接发车进路、上下行、列车类型、进路占用时

间、停调时机占用时间、车场及上水等 9 类隐性信

息，以实现约束检查与方案寻优，其编码形式

如图 2．

3. 2. 2　收缩包围策略离散化处理

当| A | ≥ 1 时，鲸鱼个体可随机选择当前种群中

的其他个体进行编码交换，设计交换机制如图 3．

可见，在初始晚点列车之前的列车占用到发线不受

影响，调整计划中对于鲸鱼个体新位置采取随机选

择多个编码进行交换．| A | < 1 时的原理与| A | ≥ 1 相

同，只需将Xrand ( t ) 替换为X* ( t )．

3. 2. 3　螺旋上升策略离散化处理

鲸鱼个体向当前种群猎物位置进行螺旋上升运

动，设计其交换机制如图 4. 其中，R为［0，1］的随

机数；p为［0，1）的定值 ．
3. 2. 4　违反安全约束处理策略

到发线调整策略均针对鲸鱼个体编码中到发线

信息进行变动，而后依次检查每个约束，若正在被

检查的鲸鱼群中存在违背该约束的个体，需推迟个

!"1

!"n

X t( )

!

"#$G3

"#$G15

%&'7

%&'9

7 8 12 9… … … … …

B)

B)
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+,…

…

!

-./0

… …

图图 2　　鲸鱼个体编码形式

Fig. 2　　Whale individual coding form.

X t( )+ 1 7 8 129 87 7 1011

!"#$%&'( )*+,-./012'(

X t( ) 7 10 129 79 7 811

X t
rand

( ) 7 8 910 87 11 1011

图图 3　　收缩包围策略交换机制

Fig. 3　　Contraction and encirclement strategy exchange 
mechanism.
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体的到发时刻编码信息，并重复检查直至群体完全

满足该约束条件．满足条件后检查下个约束，重复

上述操作直至所有约束检查完毕．

4　算例分析

4. 1　算例描述

算例选取某衔接动车所的大型高铁站．该站规

模为 8 台 15 线，上行衔接 A 和 B 两方向，下行衔接

C 方向，配备有下行方向动车运用所，分 A 和 B 两

个方向到发场，其站场拓扑图及进路轨道区段划分

情况如图 5．A 场列车到发时刻表见表 3 和表 4，其

中，“水”代表上水车；“检”代表检测车．设到发

线安全间隔为 6 min，接、发车停调时机分别为

5 min 和 3 min，上、下行咽喉走行时间为 3 min，接

车作业时间为 6 min，发车作业时间为 3 min，调车

表表 3　 A 场下行方向列车到发时刻表

Table 3　 Train arrival and departure timetable of yard A downward direction
车次

G1
G3
G5
G7
G9
G11

表表 4　 A 场上行方向列车到发时刻表

Table 4　 Train arrival and departure timetable of yard A upward direction
车次

G2
G4
G6
G8
G10
G12

作业

出库

出库

出库

出库

出库

通过列车

作业

立折-检

立折

停站列车

立折

入库

立折

到达

06：13
06：35
07：03
07：03
07：28
07：36

到达

06：32
07：28
08：02
08：50
09：15
09：27

出发

07：20
08：00
07：32
08：13
07：48
07：36

出发

07：06
08：23
08：07
09：19
09：47
09：53

编号

G13
G15
G17
G19
G21
G23

编号

G14
G16
G18
G20
G22
G24

作业

出库

出库

出库

出库

通过列车

通过列车

作业

通过列车

立折-检

立折-水

通过列车

停站列车

立折

到达

07：45
08：16
08：19
08：26
08：49
09：31

到达

09：32
09：45
10：06
10：10
10：27
10：36

出发

08：29
08：38
09：13
08：53
08：49
09：31

出发

09：32
10：22
11：09
10：10
10：30
11：02

编号

G25
G27
G29
G31
G33
G35

编号

G26
G28
G30
G32
G34
G36

作业

出库

通过列车

出库

通过列车

通过列车

通过列车

作业

通过列车

通过列车

入库

立折-水

立折

立折-检

到达

09：42
10：38
10：50
10：56
11：26
11：48

到达

10：58
11：06
11：31
11：48
11：53
12：00

出发

10：13
10：38
11：17
10：56
11：26
11：48

出发

10：58
11：06
11：50
12：10
12：38
12：29
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#"

!"
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图图 5　　站场拓扑图及轨道电路划分

Fig. 5　　Station topology diagram and track circuit division.
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图图 4　　螺旋上升策略交换机制

Fig. 4　　Spiral-up strategy exchange mechanism.
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作业时间为 3 min，追踪间隔时间为 4 min．为增加

求解难度，对 A 场设置初始晚点列车为 G7 晚点

40 min，G13 晚点 70 min 及 G8 晚点 30 min．

本模型算法基于 Python 编程实现，设置鲸鱼群

数量 50，迭代次数为 100 代，Tp = 1 000 ℃，η =
0. 95．为防止算法在某个目标函数中过分偏离，设

置最终第 1 支配序列晚点时间不超过 100 min，偏离

程度不超过 50，算法前、后期迭代情况如图 6.
在 Intel（R） Core（TM） i5-8250U CPU @ 1. 60GHz

和 8. 00 Gbytes 的 RAM 上平均用时约 55. 8 s，在算

法前期，鲸鱼群体倾向于全局搜索；后期鲸鱼种群

逐渐向当前最优的猎物位置游动，最终收敛于 6 组

最优 Pareto 解，证明改进多目标鲸鱼优化算法能在

可接受时间内，取得较好的优化效果．

4. 2　算例分析

以偏离程度最小、晚点程度最大的 Pareto 解为

例，其图定到发线运用计划如图 7，列车晚点情况

下到发线运用调整计划如图 8．其中，黄色矩形表

示初始晚点列车；蓝色矩形表示调整后连带晚点列

车；黑色矩形表示原图定列车．本次调整只涉及 A
到发场，对 B 到发场无影响．
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图图 6　　算法前、后期迭代情况

Fig. 6　　(a) Initial and (b) final iteration conditions of the algorithm.
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图图 7　　图定列车到发线运用计划

Fig. 7　　Scheduled train arrival and departure line operation plan.
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图图 8　　列车晚点情况下到发线运用调整计划

Fig. 8　　Adjustment plan for train arrival and departure line operations in case of delays.  The yellow and blue bars are for initial and 
secondary delayed trains, respectively.
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在调整计划中，仅有 G7 和 G13 发生了到发线

变化．初始晚点列车 G7 原占用 11 道，晚点 40 min
后，为防止与 G19 到发线占用直接冲突，从 11 道

改 9 道；初始晚点列车 G13 原占用 9 道，晚点 70 
min 后，为与 G7 保持到发线安全间隔且避免进一步

晚点从 9 道改 8 道．

有 6 列列车受到 G7、G13 及 G8 初始晚点的影

响，发生 2 次晚点共 77 min，根据违反安全约束处

理策略，此次调整分为两个阶段．第 1 阶段调整

为：G12 为与前车 G8 保持到发线安全间隔，连带

晚点 28 min，同理，G10 连带晚点 30 min；G19 为

与 G7 追踪运行，晚点 4 min；同理，G16 为与 G10
追踪运行晚点 4 min；G10 和 G13 存在接发冲突，

G13 于 09：39 发车进入上行咽喉，2 min 后解锁与

G10 接车进路冲突的轨道电路区段，因此，G10 晚

点 2 min；同理，G12 和 G8 存在接发冲突，G12 晚

点 2 min，G22 和 G12 存在接发冲突，G22 晚点 4 
min，但 G19 和 G7 存在发发冲突且无法分段解锁，

G19 晚点 2 min．

第 2 阶段调整为：G24 和 G22 存在接接冲突，

G24 晚点 1 min．G9 的出库调车作业时间在 G4 的停

调时机范围内，但由于 G9 调车进路与 G4 接车进路

有隔开设备，因此，不进行调整．至此所有时间安

全约束均已满足．

车站调度员可以根据路网动态调整需求，选择

不同偏好的 Pareto 解，在 3 列列车同时长时间晚点

的情况下，其余列车连带晚点时间最低可到 48 
min，偏离程度最小仅涉及 2 列列车到发线变化，

达到了优化预期．

结 语

综合考虑列车占用车站资源唯一性、到发线安

全间隔、列车追踪间隔、进路冲突疏解及行调冲突

疏解等安全约束，以列车总晚点时间最小和偏离程

度最小为目标，构建到发线运用调整多目标优化模

型，并设计鲸鱼优化算法进行求解．算例计算结果

表明，在设置 3 列长时间初始晚点列车情况下，算

法在可接受时间内共求得 6 组 Pareto 前沿解，每组

解均可在确保安全约束前提下，对调整计划起到较

好的优化效果．分段解锁条件下的进路冲突疏解约

束可起到一定的列车晚点吸收作用，在大型高铁站

进行调车作业时，行调冲突安全约束可进一步确保

旅客列车行车安全，证明模型和算法的有效性，提

高了大型高铁站运输调度效率．
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