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摘要:地铁运行的主要成本是电能消耗,如何降低地铁运行能耗是建设绿色城市的重要课题.本文从列车运行时
再生制动产生回馈电网能量出发,建立采用再生制动的地铁列车运行能耗模型. 进而,将地铁运行节能问题转化为
地铁列车时刻表优化问题,并引入列车运行约束和混合逻辑动态模型约束将该问题建模为一个非线性混合整数规
划问题.本文设计了分解协调优化算法,以列车停站时间和发车时间间隔作为优化操作变量进行优化. 从仿真结果
可知,以不同的操纵变量进行优化均能有效提高再生制动能量利用率,且分解协调算法的求解结果优于传统的模拟
退火算法.
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Abstract: The subway-based urban transit has been used widely because it can alleviate the serious problem of urban
traffic congestion effectively. Electric energy consumption contributes the most part of its cost. So it is necessary to reduce
the energy consumption of subway operation so as to build an environment friendly city. Aiming at this problem, energy
consumption model with utilization of regenerative braking energy can be built. Then, combining energy consumption
model, train operation constraints and mixed logic dynamic model constraints, the optimization problem is transformed into
a nonlinear mixed integer program problem. Heuristic algorithm is used widely to solve this kind of problem. However, this
thesis has designed a decomposition and coordination algorithm to get a better solution. The succession time and station
dwell act as manipulated variables and both of them can improve regenerative braking energy utilization rate effectively.
Compared with the solution of annealing algorithm, decomposition and coordination algorithm should be better.
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1 引引引言言言

地铁具有运量大、速度快、运行准时、保护环境、

乘坐舒适等特点,是城市公共交通重要的组成部分.
同时,地铁作为能源密集型产业,每年都会消耗大量
的能源. 地铁运行过程通常包括4个阶段: 牵引–巡
航–惰行–制动,其中地铁牵引用电能耗占据了总能耗
的很大一部分,因此减少牵引能耗可以有效地降低总

能耗.

地铁的制动过程采用的是再生制动技术,再生制
动能量指的是列车在制动时将机械能转化为电能并

反馈给电网提供给其他列车使用的能量. 当机车处于
牵引运行状态时,牵引电机在电动机状态,牵引变流
器为牵引电机提供电能.若此时进行制动,控制电路
发车制动信号给牵引变流器,变流器输出电压频率减
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小,而牵引电机转速不能立即停止,牵引电机转子将
超前于定子旋转磁场,那么交流异步牵引电机就由电
动机状态转入发电机工作状态,并通过变流器向牵引
网反送电能[1]. 通常情况下,处于再生制动工况列车
反馈的制动电能可以被同一供电区段内处于牵引状

态的相邻机车和其他一些用电设备所吸收.再生制动
所产生的能量是不容小觑的,理论上再生制动的最大
节能效率为: B2型节能为50%, B1型节能为49.9%[2].

由于再生制动能耗的利用具有巨大的经济、社会

效益,因此国内外学者都对此做了大量研究.对于列
车再生制动的研究最早由Kokotovic等[3]提出,将再生
制动能量考虑到了列车的控制策略中. Zhang等[4]考

虑了更细节的动力学因素,引入了摩擦阻力,从力的
角度提出了一种提高制动能量的方法. Hellgren等[5]

研究了更多的运行因素,并设计了遗传算法来增大再
生制动的利用. MTR51[6]对列车进行了供电区建模,
以同一供电区相邻列车作为研究对象,利用遗传算法
增加相邻列车牵引制动速度重叠的方式增加再生制

动能量的利用.

随着我国地铁车型的更新,部分城市的地铁系统
也逐渐引入了再生制动能量利用[1],国内学者也展开
了列车再生制动的相关研究.张文丽等[7]通过仿真详

细进行了不同运行图下的再生制动能量利用对比,曾
之煜等[8]讨论了不同列车发车密度情况下再生制动功

率的吸收效率,李政等[9]建立列车启动及制动的仿真

模型,分析了制动时再生制动能量对供电系统电压的
影响和能量吸收装置的工作状态. 赵乐等[10]的建模思

路与Yang相似,也是建立了时刻表匹配模型,以增加
牵引制动速度重叠率作为目标,采用了模拟退火算法
进行求解.

可以看到,现阶段对于地铁列车再生制动的研究
大多采用启发式算法进行求解或是仅针对单一供电

区间进行研究.本文在现有的研究基础上,基于列车
现有的时刻表,在保证全程旅行时间不变的情况下,
首先根据列车实际运行的功能关系,通过列车牵引能
耗模型建立了考虑列车再生制动能量的能耗模型,结
合列车运行约束和混合逻辑系统约束,以列车停站时
间和发车间隔为优化变量,设计得到了列车再生制动
能量优化利用的非线性混合整数规划问题:之后将总
问题分解至各个供电区,根据相邻列车的牵引制动重
叠时间时序关系建立了子问题的列车再生制动能量

利用模型,并利用分解协调保证列车运行约束满足.
通过仿真可以看到,采用分解协调算法的解优于传统
的模拟退火算法,对于列车停站时间和发车间隔的优
化均能有效提高再生制动能量利用率.

本文结构如下: 首先在介绍列车运行时刻表的基
础上,文章第2节讨论了列车功率曲线及其对应的功
率模型,并以此为基础建立了地铁列车运行再生制动
能量优化的优化模型;针对第2节中的优化问题,论文
第3节给出了基于分解协调框架的求解方法;论文
第4节采用某地铁线路为对象进行了试算,试算结果
验证了本文方法的有效性.

2 能能能耗耗耗计计计算算算与与与优优优化化化模模模型型型

2.1 列列列车车车运运运行行行时时时刻刻刻表表表

列车的时刻表指的是列车在某一时间段的发车计

划,由每辆列车从每个站台的发车时间组成. 由于在
一段运行时间段内,列车的运行状态是固定不变的,
因此列车的时刻表具有明显周期性,列车时刻表由列
车发车间隔时间、站间运行时间和列车在每个站台的

停站时间所确定. 表1给出了时刻表相关参数的含义.

表 1 列车时刻表描述参数
Table 1 Relevant parameters

记号 记号含义 说明

Ai, i = 1, 2, · · · , NA 列车站点 其中NA为站点数

Bi, i = 1, 2, · · · , NB 列车标号 其中NB为计算时间内列车数量

Ns 最大供电区编号 计算过程中的最大供电区编号

Ti 发车间隔时间 相邻列车Bi与Bi+1之间的发车间隔

Tsj , j = 2, 3, · · · , NA − 1 停站时间 表示列车在Aj停留的时间

Tti,j , i, j = 1, 2, · · · , NA − 1, i ̸= j 站间行驶时间 表示列车从Ai行驶至Aj的行驶时间

TTA 全程旅行时间 列车全程的运行时间

2.2 列列列车车车功功功率率率曲曲曲线线线

列车能耗功率模型用于计算列车功率曲线与列车

运行速度的物理关系,本文从功能关系来考虑列车能
耗.设列车站间运行的总时长为T ,列车站间运行的能
量消耗E可由瞬时功率P (t)在整个运行区间积分得

到:

E =
w t

0
P (t)dt, (1)

记瞬时牵引力为Ft,制动力为Fb, v̇ > 0表示列车处于

牵引工况, v̇ < 0表示列车处于再生制动工况. 上式中



1026 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

瞬时总功率P (t)可表示为

P (t) =


Ft(t)v(t)

η(t)
, v̇ > 0,

− Fb(t)v(t)η(t), v̇ < 0,

(2)

式中: Ft(t)为列车运行过程中瞬时牵引力, Fb(t)为列

车制动过程中的制动力, v(t)为瞬时速度, η(t)为该速
度所对应的电动机效率.

列车运行过程中,负载电网将1000 ∼ 1800V的高
压电传输给列车电机,由于空转、转动阻力等因素的
影响,并不是所有的电能都转换为了牵引力,因此需
要引入电机效率进行功率修正. 列车电机效率η(t)与

电机转动速度有关,由于车辆轴承直接将电机转速传
递给车轮,因此直接考虑η(t)与列车瞬时速度v(t)的

关系.本文利用列车实际测量数据,对η(t)进行了多项

式拟合,以仿真真实列车的运行情况[11].

列车电机将电能转化为牵引力,电机输出的牵引
力并非完全用于列车牵引,还有一部分需要抵消阻力
的影响.瞬时牵引力Ft(t)计算表达式为

Ft(t) = m(1 + γ) · v̇ + fγ , v̇ > 0, (3)

式中: m为列车总质量(车重 +负载), v̇为列车瞬时加
速度, fγ为线路附加阻力,包括坡道阻力和曲线附加
阻力; γ为回转质量系数,用来等效修正列车车轮转动
需要带动的力矩.

当处于制动工况时,牵引电机变成发电机,根据西
门子列车参数手册,采用最大制动力进行制动.且最
大制动力Fb(t)与列车总质量相关,通过拟合可以得
到Fb(t)关于m的一次函数.

图 1 站间速度与功率曲线

Fig. 1 Station speed and power curve

根据式(1)–(3),可得到相邻站台Ai与Ai+1间的功

率曲线.基于列车站间运行速度曲线、坡道阻力和曲
面阻力得到了列车站间功率曲线如上图所示,列车功
率曲线包括了上述实际运行因素的影响.

在相邻站台功率曲线的基础上,引入停站时间
Tsi,可以将列车单程的功率曲线表示为

Pset(t) =
NA−1∑
i=1

PAi,i+1
(t− Txi), (4)

式中:

Txi = Txi−1 + Tti−1,i + Tsi,

Txi = 0.

即单车全程功率曲线为各个站间功率曲线平移组

合而成. 以某地铁线路运行时刻表为例,通过每站的
速度曲线计算得到的单程功率曲线如图2所示.

图 2 单车单程速度与功率曲线

Fig. 2 Single speed and power curve

由于列车运行具有周期性,因此对于计算区间内
每辆列车的功率曲线是相同的,记第Bi辆车的功率曲

线为PB(Bi, t),利用单车单程功率曲线Pset(t)可以将

第Bi辆车的功率曲线表示为

PB(Bi, t) = Pset(t− (i− 1) · Ti), (5)

即不同时刻发车车辆的功率曲线形态相同,为Pset(t)

的平移曲线,平移时间为Ti.

2.3 列列列车车车能能能耗耗耗模模模型型型

地铁直流侧牵引供电系统可以划分为3个部分: 牵
引变电站、由接触网和回流轨组成的牵引网络和在线

列车.牵引变电站大多设置于车站内,故供电区通常
按照站台进行划分[12]. 为了接近列车再生制动能量利
用的真实情况,本文考虑了车站供电区划分的情况,
图3给出了供电区划分示例图.

如图3所示,列车的站台根据实际供电基站的分布
可以划分为不同的供电区,相邻列车只有在同一供电
区内才能利用再生制动能量. 根据供电区的划分,列
车能耗计算需要考虑每个供电区的再生制动,考虑列
车供电区划分后的运行时序图如图4所示.
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图 3 时刻表供电区划分

Fig. 3 Timetable power supply region division

图 4 供电区划分时序图

Fig. 4 Sequence diagram of power supply region division

图4中,两条黑色竖线之间代表一辆列车运行全程
的过程,可以将一次全程运行的时间作为一个优化区
间. 由图4可以看出,考虑同一供电区才能反馈电能的
限制后,优化区间内供电区的功率值PSUB(SUBj, t)

可以用多辆列车的功率PB(Bi, t)表示.

PSUB(SUBj, t) =

2TTA
Ti∑

j=TTA
Ti

PB(Bi, t),

j = 1, · · · , Ns, (6)

式中: TTA =
NA−1∑
i=1

Tti,i+1 +
NA−1∑
i=2

Tsi是列车的旅

行时间, Ns为最大供电区编号.

基于供电区功率可得列车全程能耗,对列车能耗
而言,只有功率为正,即PSUB(SUBj, t) > 0情况下才

有消耗能量的意义,本文采用文献[13]的方法,通过引
入混合逻辑动态模型的方式来保证记入能耗的功率

值大于零.

引入逻辑变量δ(t),假设PSUB(SUBj, t) > 0时有

δ(t) = 1,否则δ(t) = 0. 即引入了相应的映射关系
[PSUB(SUBj, t) > 0] ↔ [δ(t) = 1],此处引入逻辑变
量后需要添加下列约束:{

−m · δ(t) 6 PSUB(SUBj, t)−m,

− (M + ε) · δ(t)6−PSUB(SUBj, t)−ε,
(7)

式中:

m = min(SUBj, t),

M = max(SUBj, t),

ε是一个趋近于0的小量.

为计算能耗,引入一个辅助变量Pcal(SUBj, t),即
逻辑变量与功率的乘积

Pcal(SUBj, t) = δ(t) · PSUB(SUBj, t). (8)

引入辅助变量的同时,也应引入约束

Pcal(SUBj, t)6M · δ(t),
Pcal(SUBj, t)>m · δ(t),
Pcal(SUBj, t)6Pcal(SUBj, t)−m · (1−δ(t)),

Pcal(SUBj, t)>Pcal(SUBj, t)−M · (1−δ(t)).

(9)

通过引入逻辑变量δ(t)和辅助约束,有效保证了记入
能耗的功率Pcal(SUBj, t)大于零.

将列车在供电区内功率曲线Pcal(SUBj, t)积分得

到列车在供电区内的能量消耗,再将各个供电区能耗
相加可以得到列车的全线总能耗:

E =
Ns∑
i=1

w 2TTA

TTA
Pcal(SUBj, t)dt. (10)

2.4 优优优化化化模模模型型型

上一小节根据列车实际的功能关系,通过牵引物
理公式引入了列车能量消耗模型,同时引入逻辑变量
和约束,以保证列车功率大于零才计入能量消耗值.
在能耗模型的基础上,引入列车运行约束,根据逻辑
变量约束与列车运行约束,就可以得到时刻表优化的
优化问题.

时刻表静态优化问题的目标是使得优化后通过上

式(10)计算得到的列车全局能量消耗最小. 在引入列
车运行约束和混合逻辑动态模型约束后可以将优化

问题表达为

min sE =
Ns∑
i=1

w 2TTA

TTA
Pcal(SUBj, t)dt, (11)

s.t.

Tsjl 6 Tsj 6 Tsju ,

T il 6 Ti 6 Tiu,
NA−1∑
j=2

Ts0j =
NA−1∑
j=2

Tsj,

−m · δ(t) 6 PSUB(SUBj, t)−m,

−(M + ε) · δ(t) 6 −PSUB(SUBj, t)− ε,

Pcal(SUBj, t) 6 M · δ(t),
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Pcal(SUBj, t) > m · δ(t),
Pcal(SUBj, t) 6 Pcal(SUBj, t)−m · (1− δ(t)),

Pcal(SUBj, t) > Pcal(SUBj, t)−M · (1− δ(t)).

优化问题中目标函数的优化操作变量S选择为优

化停站时间{Tsj, j = 2, 3, · · · , NA − 1}以及优化列
车发车时间间隔Ti,优化问题中前二个约束为列车运
行约束,即操作变量在优化过程中受到的列车运行条
件限制.式中: Tsjl , Tsju为列车在各个站点停留时间
的上下限; Til和Tiu表示列车发车时间间隔的上下

限; Ts0j表示优化前列车上行的停站时间; Tsj表示优
化后列车上行的停站时间,该约束保证了列车优化前
后的旅行时间均不变.优化问题中后6个约束是混合
逻辑动态模型约束,即前文中的约束(7)和约束(9).

从优化问题的表达式可以看出,待求解优化问题
是一个混合整数规划问题.基于优化问题的这种特点,
很难找到合适的解析最优化算法对其进行求解. 因此,
通常采用启发式算法对其进行求解,例如模拟退火算
法.

3 分分分解解解协协协调调调求求求解解解算算算法法法

虽然启发式算法可以有效地解决非线性、多模

型、多变量、多目标的复杂优化问题,但是容易陷入局
部最优解. 为了避免启发式算法导致的局部最优解的

出现,因此本节考虑采用分解协调的方法进行求解.

3.1 区区区域域域列列列车车车分分分解解解算算算法法法

再生制动原理表明列车制动时产生的再生能量能

通过接触网直接传递给同一供电区内处于牵引状态

的列车.因此,增加同一供电区内相邻列车的牵引制
动重叠时间可以有效地提高再生制动能量的利用效

率[14]. 相邻列车牵引制动重叠模型如图5所示.

图 5 牵引制动重叠模型示意图
Fig. 5 Overlap model diagram for traction and braking

图中阴影部分代表相邻列车牵引制动的重叠时间.
可以看到,列车停站时间和发车间隔的变化均能对重
叠时间造成影响,从而影响再生制动的能量利用率.
由此能将优化问题转化为区域列车分解协调问题.算
法总流程图如图6所示.

图 6 分解协调算法流程

Fig. 6 Decomposition and coordination algorithm flow

根据只有同一供电区内的再生制动能量能相互利

用这一特点,将总问题根据供电区分解若干个子问题,
通过协调供电区交界站台的停站时间保证耦合约束

的满足.

为了便于数学表述,在建立区域列车协调问题求

解模型时,新引入下列记号,如表2所示.

这里以列车Bi在Ai与Ai+1之间行驶过程为例,可
以看到速度及功率曲线如图7所示.

根据上述标记及处理,进一步得到单一供电区内
的再生制动能耗计算模型. 供电区内相邻两辆列车的
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速度曲线如图8所示,其中发车间隔为Ti.

表 2 区域列车协调新增模型记号
Table 2 New sign for regional train coordination

记号 记号含义 说明

Ti 发车间隔时间
相邻列车Bi与Bi+1

之间的发车间隔

TsAi
停站时间 列车在Ai停留的时间

TtAi
站间行驶时间

列车从Ai行驶至
Ai+1 的行驶时间

taAi

Bi
牵引起始时间 列车牵引起始时间

tbAi

Bi
牵引结束时间 列车牵引结束时间

tcAi

Bi
巡航结束时间 列车巡航结束时间

tdAi

Bi
制动起始时间 列车制动起始时间

teAi

Bi
制动结束时间 列车制动结束时间

图 7 列车单站时序图

Fig. 7 Single station sequence diagram

图 8 相邻列车速度时序关系图
Fig. 8 Speed sequential diagram of adjacent train

图中以两辆列车Bi和Bi+1为例,展示了重叠时间
的对应关系.图中的灰色部分即为相邻列车的再生制
动能量重叠时间. 其中Bi在Ai与Ai+1之间的制动过

程与Bi+1在Ai与Ai+1之间的牵引过程构成了有效的

再生制动能量利用匹配,同时Bi在Ai+1与Ai+2之间

的制动过程与Bi+1在Ai+1与Ai+2之间的牵引过程构

成了有效的再生制动能量利用匹配. 转化到功率曲线
上即可得到功率时序图如图9所示.

图 9 相邻列车功率时序关系图
Fig. 9 Power sequential diagram of adjacent train
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从图9可以看出,为提高再生制动能量的利用率,
需尽可能地增加相邻列车牵引与制动的重合时间. 由
此可以将原先的优化模型分解至各供电区. 由于每个
供电区的里程大约在 3.7 ∼ 4.4 km之间,通常包含
2–3个站台. 再在同一供电区的前提下考虑相邻列车
之间再生制动能量的利用,由图9可知,随着发车间
隔Ti和停站时间Ts的变化,相邻列车的再生制动能
量匹配关系大不相同.例如在图8的情况下,出现了两
处可以进行再生制动能量利用的时间. 为更好地得到
子问题优化模型,先选择Bi在Ai与Ai+1之间的制动

过程与Bi+1在Ai与Ai+1之间的牵引过程构成的匹配

过程进行分析.

3.2 单单单一一一匹匹匹配配配优优优化化化算算算法法法

前车Bi制动与后车Bi+1牵引的匹配过程的最优

化可以转化为制动功率曲线与牵引功率曲线的面积

重合最大化. 根据时序的变化,可以看到其匹配过程
总共分为以下7种情况,如图10所示.
将前车Bi制动过程功率曲线关于x轴翻转,即可

得到图10所示的三角形. 后车Bi+1的牵引过程功率曲

线如图9中的直角梯形所示. 设置变量如表3所示.

(a) teAi

Bi+
< taAi

Bi+1

(b) tdAi

Bi
<taAi

Bi+1
<tbAi

Bi+1
<teAi

Bi
<tcAi

Bi+1

(c) taAi

Bi+1
<tdAi

Bi
<tbAi

Bi+1
<teAi

Bi
<tdAi

Bi+1

(d) taAi

Bi+1
<tdAi

Bi
<tbAi

Bi+1
<tdAi

Bi+1
<teAi

Bi

(e) tbAi

Bi+1
<tdAi

Bi
<tcAi

Bi+1
<teAi

Bi
且重合为多边形

(f) tbAi

Bi+1
<tdAi

Bi
<tcAi

Bi+1
<teAi

Bi
且重合为矩形

(g) tcAi

Bi+1
<tdAi

Bi

图 10 单一匹配过程时序图
Fig. 10 Single matching process sequence diagram

表 3 单一匹配算法变量表
Table 3 Variable table of single matching algorithm

记号 记号含义

P A 牵引过程最大功率值

P B 制动过程最大功率值

Y 1 Bi制动起始时刻Bi+1牵引功率值

Y 2 Bi制动过程与Bi+1牵引过程交点的功率值

Y 3 Bi+1牵引结束时刻Bi制动功率值

X1 Bi在制动过程中功率值为P A对应的时间点
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通过引入表3中的各个变量,可以得到再生制动能
量的计算公式如下,记该匹配过程为一个供电区内的
一个示例,因此用E Rec1表示可利用的再生制动能

量:

E Rec1 =

0, taAi

Bi+1
> teAi

Bi
, tcAi

Bi+1
<tdAi

Bi
;

(teAi

Bi
−taAi

Bi+1
) · Y 2

2
,

tdAi

Bi
<taAi

Bi+1
<teAi

Bi
;

(teAi

Bi
−taAi

Bi+1
) · Y 2

2
−(tdAi

Bi
−taAi

Bi+1
) · Y 1

2
,

taAi

Bi+1
<tdAi

Bi
<teAi

Bi
<tcAi

Bi+1
;

(2tcAi

Bi+1
−taAi

Bi+1
−tbAi

Bi+1
) · P A

2
−

(tcAi

Bi+1
−X1)−(tdAi

Bi
−taAi

Bi+1
) · Y 1

2
,

tdAi

Bi
<tbAi

Bi+1
<tcAi

Bi+1
<teAi

Bi
;

(tcAi

Bi+1
−tdAi

Bi
)·P A−(tcAi

Bi+1
−X1)·P A−Y 3

2
,

tbAi

Bi+1
<tdAi

Bi
<X1<tcAi

Bi+1
;

(tcAi

Bi+1
−tdAi

Bi
) · P A,

tbAi

Bi+1
<tdAi

Bi
<tcAi

Bi+1
<X1.

(12)

由上述解析表达式可以看出, E Rec1是关于

taAi

Bi+1
, tbAi

Bi+1
, tcAi

Bi+1
, tdAi

Bi
以及teAi

Bi
的函数,而上述5

个变量的关系又由发车时间间隔Ti与站台停站时间

Ts共同决定. 类似地,同一供电区内其余的匹配情况
也同样可以利用上述方式表达为 E Rec2, E Rec3

等等. 从而得到一个供电区内可利用的再生制动能耗
为

max sE Rec = E Rec1 + E Rec2 + · · · , (13)

s.t. T sjl 6 Tsj 6 Tsju , j = 2, 3, · · · , NA − 1,

T il 6 Ti 6 Tiu.

3.3 区区区域域域列列列车车车协协协调调调法法法

分解协调指的是首先通过切断子系统之间的关联,
对大系统进行非可行分解,然后通过协调使关联平衡
最终得到满足的过程[15]. 在上一小结中,已经得到各
子系统的最优解,故需要根据子系统之间的关联情况
以及大系统的整体约束进行区域列车协调.

在仅优化停站时间问题中,式(12)中的5个变量的
关系仅由停站时间Ts决定. 总问题的约束为

Tsjl 6 Tsj 6 Tsju , j = 2, 3, · · · , NA − 1,

NA−1∑
j=2

Ts0j =
NA−1∑
j=2

Tsj,
(14)

即需要保证变化后的停站时间总和保持不变且各停

站时间满足上下限要求.

为更好地针对此约束条件进行供电区间协调,首
先需要对于各供电区之间的关系进行分析.两辆列车
在两个供电区内的行驶时序图如图11所示.

由于不同供电区之间的再生制动能量不能相互利

用,因此处于两个供电区的交界处的站台,其停站时
间对于再生制动的能量利用没有影响.即图11中用红
框圈出的停站时TsAi+1

的大小对于供电区1及供电区
2的能耗值均无影响.

上行过程中会存在若干个不同的供电区,供电区
交界处站台的停站时间属于自由变量,可根据各供电
区的最优解进行协调,仅需满足基本的上下限条件即
可.由此即可保证协调后的各停站时间既是总问题的
最优解,又满足所有约束. 若仍然无法满足条件,则按
照对于再生制动能耗影响梯度的顺序,从小到大进行
调整得到最终解.

图 11 相邻列车两供电区时序图

Fig. 11 Sequence diagram of adjacent train during two power supply region
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当加入发车间隔作为优化变量时,需增加约束

Til 6 Ti 6 Tiu. (15)

此时可以发现上式(12)中的5个变量的关系由发
车时间间隔Ti与站台停站时间Ts共同决定. 因此各
区域得到的最优解是关于Ti和Ts的函数. 以供电
区1为例,该区域的最优解

S1 = a · Ts2 + b · Ti, (16)

其中a和b为比例系数.
得到各供电区内的区域最优解S1, S2, · · · , Sj后,

进行区域间协调.由于列车发车时间间隔是各区域都
必须统一的量. 因此需要将发车时间间隔作为优先协
调量,通过停站时间的调整保证在第1轮协调后各区
域的发车时间间隔达到一致.由此得到协调后的初解,
对初解进行约束条件的检验,若各个停站时间均符合
上下限要求,则按照上文所述方法通过供电区交界处
站台的停站时间的任意性进行协调,保证停站时间总
和不变.若不符合要求,则进行二次协调,以偏离上限
或下限绝对值最大的解作为基准,重新选择发车时间
间隔,根据此间隔得到修正解,再对修正解进行约束
条件检验,如不符合则重复上述过程,直至符合得到
最终解为止.由此整体过程可以分为以下几步:

1) 得到各个供电区内的区域最优解S1, S2, · · · ,
Sj ;

2) 保证发车时间间隔一致的情况下,各区域通过
调整停站时间得到初始解;

3) 对解进行约束条件检验,若符合上下限要求则
进行步骤4),否则进行步骤5);

4) 通过调整供电区交界站台的停站时间保证停
站时间总和不变,若无法满足条件,则按照对于再生
制动能耗影响梯度的顺序,从小到大进行调整得到最
终解;

5) 以偏离上限或下限绝对值最大的解作为基准,
重新选择发车时间间隔,并根据此间隔得到修正解,
转至步骤3).

4 仿仿仿真真真与与与结结结果果果分分分析析析

为测试算法有效性,利用MATLAB对算法进行编
程,以某地铁线路现行时刻表作为优化对象进行试算.
以列车停站时间和发车时间间隔作为优化变量,分别
使用了模拟退火算法与分解协调法进行了仿真求解.
该线路全程21.23 km,设有16个车站,其中涉及停

站时间14个.
表4中给出了优化前的停站时间与运行约束. 仿真

将讨论仅优化停站时间以及同时优化停站时间与发

车间隔在两种算法下的结果.
在仅优化停站时间的情况下,发车间隔Ti固定为

330 s,列车停站时间优化裕量如表4所示. 同时优化两
者的情况下,将发车间隔的优化范围设定为30 s,即

330 s的上下15 s内,为[315, 345].

表 4 地铁停站时间与优化区间
Table 4 Station dwell time and optimal interval

站点记号 Tsi 停站时间/s 约束区间/s

A1 Ts1 — —
A2 Ts2 35 [32, 38]
A3 Ts3 35 [32, 38]
A4 Ts4 40 [37, 43]
A5 Ts5 40 [37, 43]
A6 Ts6 40 [37, 43]
A7 Ts7 40 [37, 43]
A8 Ts8 40 [37, 43]
A9 Ts9 60 [57, 63]
A10 Ts10 40 [37, 43]
A11 Ts11 55 [52, 58]
A12 Ts12 40 [37, 43]
A13 Ts13 40 [37, 43]
A14 Ts14 35 [32, 38]
A15 Ts15 35 [32, 38]
A16 Ts16 — —

4.1 优优优化化化停停停站站站时时时间间间

首先讨论启发式算法下优化停站时间的情况,即
优化问题式 (11)中优化操作变量S选取为停站时间

{Tsj, j = 2, 3, · · · , 15}. 此时发车间隔时间Ti定为

330 s,同时设定模拟退火优化参数如表5所示.

表 5 模拟退火优化参数1
Table 5 Optimization parameter 1 for annealing

记号 参数 取值

S 模拟退火的解
{
Tsj , j = 2, 3, · · · , 15

}
T0 初始温度 100
q 降温速率 0.9

Tend 结束温度 0.1
L Metropolis链长 10

图12给出了模拟退火的优化迭代过程.

图 12 模拟退火优化迭代1

Fig. 12 Annealing optimization process 1
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图中横坐标为迭代次数,纵坐标为列车在计算区
间内的等效功率,即计算时间区间内总能耗除以区间
时间,以此可以进行不同计算时间区间情况下的能耗
比较.
从图12可以看出,在固定列车发车间隔时间的情

况下,算法有效地降低了列车能耗,初始停站时间情
况下能耗为1662.7 kW,而经过45次迭代后能耗降低
为1620.6 kW,优化后能耗降低比例为2.53%. 优化后
的停站时间为

Ts = {35, 35, 40, 39, 41, 40, 41, 60,
40, 54, 40, 40, 35, 35},

且满足列车全程旅行时间不变等运行约束.

采用分解协调法进行停站时间的优化. 根据再生
制动能量的计算公式(13)进行求解,由于整个上行过
程共分为6个供电区,因此需要对于这6个供电区进行
分别求解,以供电区1为例,在发车间隔时间Ti固定为

330 s的情况下,供电区1内仅有两辆列车处于运行状
态,他们的功率曲线如图13所示.

图 13 供电区1功率时序图

Fig. 13 Power sequence diagram of power supply region 1

从图13中可以看出,在发车时间间隔为330 s的情
况下,供电区1内仅有B1在从站台A2行驶至A3时的

制动能量可以用于B2在从站台A1行驶至A2的牵引过

程. 为实现再生制动能量的最大化,需尽可能的增大
制动过程与牵引过程的重合面积,从而可解得TsA2

的

最优解为38 s.

以此类推,对于6个供电区分别进行求解,可得到
各个供电区的最优解如表6所示.

其中供电区4、供电区5以及供电区6在停站时间
变化范围为上下3 s的约束下,再生制动能量利用无变
化,故无最优解.

在保证总停站时间不变的情况下进行协调可以得

到最终的停站时间为

Ts= {38, 32, 43, 37, 43, 43, 37, 57,

40, 55, 40, 40, 36, 34}.

在此停站时间下能耗为1593.3 kW,对比原停站时
间的能耗降低了4.17%,相较于模拟退火算法的结果
2.53%有了明显的提高.

表 6 各供电区最优解
Table 6 The optimal solution of each power supply

region

供电区编号 1 2 3 4 5 6

TsA6
=43

最优解 TsA2
=38 TsA4

=43
TsA7

=43
— — —

4.2 优优优化化化发发发车车车间间间隔隔隔和和和停停停站站站时时时间间间

上一节仅优化了列车的停站时间,由于停站时间
的优化裕量较小,因此节能百分比较低. 本节考虑同
时优化Ti和Tsj ,将会在更大的优化裕量中进行寻优.
模拟退火算法可以有效求解多变量问题,只需将模拟
退火的解增加一个变量即可.

表7给出了同时优化Ti和Tsj的模拟退火参数表,
与表5的区别在于将模拟退火的解增加了变量Ti,其
他参数不变,其优化过程仿真图如图14所示.

表 7 模拟退火优化参数2
Table 7 Optimization parameter 2 for annealing

记号 参数 取值

S 模拟退火的解 {Tsj , T i}
T0 初始温度 100
q 降温速率 0.9

Tend 结束温度 0.1
L Metropolis链长 10

图 14 模拟退火优化迭代2

Fig. 14 Annealing optimization process 2

从图14可以看出,算法在前几次迭代过程中等效
功率大幅降低,而在后续过程中等效功率降低速率较
慢,这是由于在前几次迭代过程中,发车间隔时间Ti

便逐步趋于最优,而后续过程中再对于Tsj进行优化.
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同时优化发车间隔时间和停站时间得出的模拟退

火最优解为

S = {35, 34, 42, 41, 38, 40, 40, 60, 38,
54, 43, 40, 35, 35, 322},

即优化后的发车间隔时间为Ti = 322 s,优化后停站
时间为

Ts= {35, 34, 42, 41, 38, 40, 40, 60,
38, 54, 43, 40, 35, 35},

此时,优化后的等效功率能耗为1591.5 kW,节能比例
为4.28%.

采用分解协调法同时优化Ti和Tsj . 同样地,根据
再生制动能量的计算公式(13)以及图12的供电区1功
率时序图,对于供电区1先进行求解. 求解得到供电
区1的最优解为TsA2

= 38 s, Ti = 326 s.

以此类推,对于6个供电区分别进行求解,可得到
各个供电区的最优解如表8所示.

表 8 各供电区最优解
Table 8 Optimal solution of each power supply region

供电区编号 1 2 3 4 5 6

TsA2 =38 TsA4 =43 TsA6 =40

最优解 Ti=326 Ti=323 TsA7 =40 — — —

Ti=324

其中供电区4、供电区5以及供电区6在停站时间
变化范围为上下3 s,发车间隔为上下15 s的约束下,再
生制动能量利用无变化,故无最优解.

以此类推,对于6个供电区分别进行求解,可得到
最优解

S = {38, 32, 42, 38, 40, 40, 40, 60,
40, 55, 40, 40, 34, 36, 324},

即优化后的发车间隔时间为Ti = 324 s,优化后停站
时间为

Ts= {38, 32, 42, 38, 40, 40, 40, 60,
40, 55, 40, 40, 34, 36},

此时,优化后的等效功率能耗为1542.3 kW,节能比例
为7.24%. 相较于模拟退火算法的结果4.28%有所提
高.

4.3 仿仿仿真真真综综综合合合分分分析析析

对于第4.1节以及第4.2节的仿真结果进行综合比
较可以得到表9.

由表9可知,同时优化停站时间和发车间隔可以有
效提高节能百分比. 同时,分解协调法相较于模拟退
火算法能更有效提高再生制动的能量利用率.

表 9 仿真结果
Table 9 Simulation result

优化变量 停站时间 停站时间及发车间隔

优化算法 模拟退火 分解协调 模拟退火 分解协调

优化后等效
功率/kW

1620.6 1593.3 1591.5 1542.3

优化百分比/% 2.5 4.17 4.28 7.24
运行时间/s 51.2 20.4 76.5 40.3
提高百分比/% 1.64 2.96

模拟退火算法作为典型的启发式算法,可以很好
地解决多变量、多约束、非线性的混合整数规划问题.
相对于分解协调算法,具有更广泛的适用性,算法设
计过程较为简便.然而尽管有Metropolis准则在一定
程度上可以有效跳离局部最优陷阱,但仍存在较大可
能无法达到全局最优解. 分解协调算法采用将总问题
分解至子问题,再根据整体约束进行子系统间协调的
思想,不同于启发式算法的随机过程,更可能得到最
优解. 同时,为了得到较优解,启发式算法通常需要设
置较大的迭代次数,故其算法的运行时间也较长. 而
分解协调算法将复杂的问题简单化成一个个子问题,
在求解时间上效率更高. 但相对而言其适用范围较小,
分解以及协调的过程需要更准确以及合适的建模.

5 结结结语语语

本文建立了考虑再生制动能量利用的能耗优化模

型,模型考虑了供电区内再生制动能量利用、列车运
行约束和列车电机效率等列车实际运行参数,将能耗
优化问题化为一个非线性混合整数规划问题.基于模
拟退火算法设计了能耗优化问题的求解算法. 同时为
避免启发式算法导致的局部最优解,根据区域列车运
行时序模型运用分解协调算法将总问题分解为6个子
问题,并通过协调保证耦合约束的满足. 以某地铁线
路现行时刻表相关数据进行仿真,由仿真可以看到,
分解协调算法有效地提高了能量利用效率,得到了较
优的结果.
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