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城市轨道交通网络列车运行调整与速度曲线选择实时优化

袁　音1，李树凯1†，陈泽彬2，杨立兴1

(1. 北京交通大学 系统科学学院，北京 100044；2. 汕头大学 商学院，广东 汕头 515800)

摘　要: 为提升城市轨道交通网络在运行干扰下的服务质量和能源利用效率, 提出一种兼顾换乘衔接和节能目标

的列车运行调整与速度曲线选择实时优化方法. 首先, 通过引入与列车调整和速度曲线选择相关的决策变量, 构

建以最小化列车时刻表偏差、乘客总等待时间以及列车运行能耗为目标的混合整数非线性规划模型. 其次, 基于

滚动时域优化实现列车时刻表和速度曲线的动态调整, 并设计基于客流估计的高效分解算法求解每个决策阶段

的优化问题. 该算法将复杂的网络问题分解为一系列支持并行求解的小规模线路子问题, 可有效克服非凸非线性

的求解挑战, 并显著提高计算效率. 最后, 基于北京地铁网络开展多种干扰和客流需求场景下的仿真实验, 验证所

提模型和算法在大规模实际应用中的可行性和有效性. 实验结果表明: 与基于启发式规则的列车运行调整方法相

比, 所提方法在不同干扰和需求场景下使列车时刻表偏差、乘客等待时间和运行能耗分别降低 14.18%、6.85%

和 2.35%, 能够有效保障城市轨道交通网络在干扰事件下的运营效率和服务水平. 此外, 所提出的分解算法可在

3 s内获得最优间隙小于 5%的解, 满足列车运行调整的实时性要求. 研究成果可为列车运行干扰场景下的调整

方案选择提供决策支持.
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Real-time optimization for train rescheduling and speed profile selection
in urban rail transit networks
YUAN Yin1，LI Shu-kai1†，CHEN Ze-bin2，YANG Li-xing1

(1.  School  of  Systems  Science， Beijing  Jiaotong  University， Beijing  100044， China； 2.  School  of  Business，
Shantou University，Shantou 515800，China)

Abstract: To improve service quality and energy efficiency in urban rail  transit  networks under frequent  operational
disturbances,  this  paper  proposes  a  real-time  train  rescheduling  and  speed  profile  selection  approach  considering
transfer  coordination  and  energy  saving.  First,  a  mixed-integer  nonlinear  programming  model  is  developed  by
introducing  decision  variables  related  to  train  rescheduling  and  speed  profile  selection.  The  model  aims  to  minimize
timetable  deviations,  total  passenger  waiting  time,  and  train  energy  consumption.  Subsequently,  a  rolling  horizon
optimization  approach  is  employed  to  dynamically  adjust  train  timetables  and  speed  profiles.  An  efficient
decomposition  algorithm based  on  passenger  flow estimation  is  designed  to  solve  the  optimization  problem for  each
decision  stage.  This  algorithm  decomposes  the  complex  network-level  problem  into  a  series  of  smaller  line-level
subproblems that can be solved in parallel. It also effectively addresses the computational challenges of nonconvexity
and nonlinearity,  significantly  improving  computational  efficiency.  Finally,  simulation  experiments  are  conducted  on
the  Beijing  Metro  network  under  various  disturbance  and  passenger  demand  scenarios.  The  results  validate  the
feasibility and effectiveness of the proposed model and algorithm in large-scale real-world applications. Compared with
heuristic rule-based train rescheduling methods, the proposed method reduces timetable deviations, passenger waiting
time,  and  energy  consumption  by  14.18%,  6.85%,  and  2.35%,  respectively,  across  different  disturbance  and  demand
scenarios,  effectively  improving  operational  efficiency  and  service  levels.  Moreover,  the  decomposition  algorithm
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achieves  solutions  with  an  optimality  gap  of  less  than  5%  within  3  seconds,  meeting  real-time  requirements.  The
proposed  approach  provides  decision-making  support  for  train  rescheduling  of  urban  rail  transit  networks  under
disturbances.
Keywords: urban  rail  transit； train  rescheduling； mixed-integer  nonlinear  programming； rolling  horizon；
decomposition algorithm

 

0    引　言

在城市轨道交通实际运营中, 设备故障、客流波

动等多种因素经常导致列车运行偏离原定计划, 进
而引发列车延误和乘客等待时间增加等运营问题.
因此, 在确保运营安全的前提下, 亟需及时调整列车

运行计划, 以保障轨道交通在干扰事件下的运营可

靠性
[1-3]. 此外, 随着城市轨道交通网络规模的持续扩

大, 线路间的接驳和换乘愈加频繁, 列车运行计划需

要从整体网络层面统筹考虑乘客的换乘衔接, 以提

升系统的服务水平
[4-6]. 同时, 列车运行能耗是地铁能

耗的重要组成部分, 随着能源价格的上涨, 能耗成本

已占据城市轨道交通列车运营总成本约 40%[7–8]. 因
此, 在调整列车运行计划时优化运行曲线以实现节

能降耗, 对于提高城市轨道交通的运营效益具有重

要意义
[9-11]. 目前, 国内外学者在线路层面针对节能

列车运行调整控制开展了诸多研究. 例如, Li等[12]

研究了干扰事件下再生能量的即时和延时利用过程,
通过滚动优化方法动态生成基于储能装置的列车时

刻表调整策略; Chen等[13]
基于分层优化控制框架,

研究了干扰事件下列车自动调整和最优速度曲线的

生成; Zhou等[11]
提出了列车调整与速度曲线的集成

优化模型, 以减少列车延误和能耗; 李茜等
[14]

基于深

度学习算法提出了一种列车节能运行控制方法, 在
保证列车安全准时运行的同时降低了牵引能耗. 随
着轨道交通网络化的发展, 针对网络层面优化换乘

衔接的列车运行调整问题也得到了学者们的关注.
例如, Wang等[15]

基于量子粒子群算法, 研究了末班

车时段列车运行调整策略, 以减少乘客换乘等待时

间并降低换乘失败率; 徐瑞华等
[16]

考虑运行延误对

相邻线路列车衔接及换乘站客流的影响, 提出了基

于线路间换乘运力协调的列车运行调整策略; 张翕

然等
[17] 提出了应对通过能力下降的网络列车运行协

同调整优化方法, 以减少乘客出行时间并提升换乘

效率.
既有研究在以下几方面仍存在不足: 1)现有列

车运行调整研究多聚焦于单线路优化, 较少从网络

层面同时考虑换乘协调和节能速度曲线选择问题;
2)在涉及网络层面换乘协调的研究中, 很多文献假

设换乘人数为给定常数, 或未考虑列车容量限制, 难

以反映实际运行环境中的客流特征; 3)当前多数方

法依赖集中式优化框架, 面向大规模网络列车调整

问题时, 难以满足实时性的决策需求.
针对上述问题, 本文的主要贡献如下: 1)从网络

层面建模列车运行调整问题, 协调不同线路列车在

换乘站的到发时间, 同时引入速度曲线选择并建模

能耗, 实现换乘协调与节能目标的协同优化. 2)考虑

严格的列车容量约束, 刻画不同线路间可换乘的客

流动态加载过程, 并建模乘客滞留时间和换乘等待

时间目标函数项, 从而提升调整方案的服务质量, 进
而, 构建一个综合考虑列车运行、客流动态、容量限

制、运行能耗及换乘衔接的混合整数非线性规划模

型, 以生成列车运行调整和速度曲线选择策略. 3)在
滚动时域优化框架下, 设计高效的分解算法, 将网络

问题分解为可并行求解的各线路子问题, 实现秒级

响应, 满足实际运行中的实时性需求. 最后通过仿真

实验验证所提出方法在提升系统服务水平和节能降

耗方面的有效性. 

1    问题描述

L l ∈ L Jl

l Il I′l
i ∈ I′l Xl,i i l

考虑一个城市轨道交通网络, 其中: 线路集合表

示为 , 每条线路 运营的列车集合为 . 线路

的站点集合表示为 , 换乘站集合为 . 在换乘站

, 设 表示在换乘站 与线路 相交的线路集

合. 不同线路通过这些换乘站衔接, 乘客可实现不同

线路间的转乘.
常态运营中, 列车按计划时刻表运行. 当发生设

备故障等干扰时, 将引发列车时刻偏离和延误, 而客

流波动会降低时刻表刚性恢复策略在服务质量方面

的有效性. 本文研究的干扰事件是指短时、局部、可

恢复的运营波动, 区别于持续时间较长、影响范围广

的重大中断事件. 此类干扰可通过运行调整策略加

以缓解, 无需进行全局时刻表或运力资源的重新调

度. 为保障列车运营效率和服务质量并实现节能目

标, 本研究通过优化列车停站时间调整和区间速度

曲线动态调整到发时间, 从而提高运行准点性和规

律性, 降低能耗并减少乘客等待.
为便于建模, 假设换乘乘客在同一换乘站不同

线路间的换乘走行时间为常量, 所有列车均采用“站

站停”服务模式. 
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2    模型建立 

2.1    约束条件

1) 列车运行约束.
列车运行动态描述为

al,i,j = dl,i−1,j + rl,i−1,j, (1)

dl,i,j = al,i,j + sl,i,j, (2)

sl,i,j = Sl,i,j + xl,i,j + wl,i,j, (3)

xmin,l ⩽ xl,i,j ⩽ xmax,l. (4)

al,i,j dl,i,j sl,i,j l j

i rl,i−1,j l

j i− 1 i

Sl,i,j xl,i,j

wl,i,j xmax,l

xmin,l

其中:  ,  ,  分别表示线路 的列车 在车

站 的到达、出发及停站时间,  表示线路 的列

车 在车站 与车站 之间的区间运行时间 ,
表示计划停站时间 ,  表示停站调整时间 ,
表示列车在该车站停站时的扰动项 ,  和

表示停站调整时间的上、下界. 为保证运行安

全, 列车运行需满足最小发车间隔约束

dl,i,j − dl,i,j−1 ⩾ hmin,l, (5)

hmin,l l其中:  表示线路 的列车最小发车间隔.
2) 速度曲线选择约束.

ul,i,j,q l

j i i i+ 1 q

Ql,i l i

r̃l,i,q ẽl,i,q q

j i

列车在区间运行时需选择一条预置于自动列车

驾驶系统中的速度曲线进行追踪. 每条速度曲线具

有运行时间和单位能耗两个特征属性. 引入二进制

决策变量 表示速度曲线的选择: 当线路 的列

车 在区间 (从车站 到车站 )选择速度曲线 时

取值为 1, 否则为 0. 设 为线路 区间 上的速度曲

线备选集,  和 分别表示候选速度曲线 对应

的运行时间和单位能耗, 则列车 在区间 的实际运

行时间表示如下:

rl,i,j =
∑

q∈Ql,i

r̃l,i,qul,i,j,q + vl,i,j, (6)

vl,i,j l j i i+ 1其中:  表示线路 的列车 在车站 到车站 运

行时的区间扰动项. 下式保证了列车在每个区间上

运行时所追踪速度曲线的唯一性:∑
q∈Ql,i

ul,i,j,q = 1. (7)

3) 客流动态约束.
客流动态建模涉及候车、上车、车载、下车及滞

留乘客数量的计算, 即

nwt
l,i,j=λl,i,j(dl,i,j−dl,i,j−1)+

∑
l′∈Xl,i

∑
j′∈Jl′

pl′,j′

l,i,j+nst
l,i,j−1,

(8)

nbt
l,i,j = min{nwt

l,i,j, Cl,j − (1− βl,i,j)n
on
l,i−1,j}, (9)

non
l,i,j = non

l,i−1,j + nbt
l,i,j − nal

l,i,j, (10)

nal
l,i,j = βl,i,jn

on
l,i−1,j, (11)

nst
l,i,j = nwt

l,i,j − nbt
l,i,j. (12)

nwt
l,i,j l i j

λl,i,j j j − 1

pl′,j′

l,i,j i l′ j′

l j nst
l,i,j−1

j − 1 nbt
l,i,j

Cl,j

l j βl,i,j l j i

non
l,i,j nal

l,i,j

其中:  表示线路 车站 站台上等待列车 的乘客

数量,  表示列车 和 发车间隔内的乘客到

达率,  表示在换乘站 从线路 列车 换乘至线

路 列车 的乘客数量 ,  表示在车站被列车

滞留的乘客数量, 上车乘客数量 表示等待

乘客数量与列车剩余容量的较小值,  表示线路

列车 的容量,  表示线路 列车 在车站 的乘客

下车比例,  和 分别表示车载乘客和下车乘

客的数量. 本文采用的下车比例可由智能监控系统

采集的客流信息估算获得. 目前, 大多数地铁系统已

部署车厢监控和智能感知设备, 能够获取每列列车

在各车站的上车和下车乘客数量. 因此, 可基于历史

数据中列车在各站的上、下车人数, 推算下车比例.
这一方法在现有研究中已被广泛应用

[5, 18–19]. 此外,
在滚动时域优化框架下, 随着实时数据的持续输入,
后续阶段中列车的实际载客情况和下车人数可被动

态修正, 从而减小误差.
4) 换乘衔接约束.

yl′,j′

l,i,j l j

i l′ j′

bl
′

l,i zl′,j′

l,i,j l j

i l′ j′

为了描述不同线路的列车换乘衔接关系, 引入

两个 0-1决策变量:  表示线路 列车 从换乘站

的出发时间是否晚于线路 列车 的到达时间加换

乘走行时间 ;  表示线路 的列车 是否为换乘

站 首个衔接上线路 列车 的列车. 基于这些变量,
列车换乘衔接及换乘乘客数量可建模为

dl,i,j − (al′,i,j′ + bl
′

l,i) ⩾ M(yl′,j′

l,i,j − 1), (13)

dl,i,j − (al′,i,j′ + bl
′

l,i) ⩽ Myl′,j′

l,i,j , (14)

zl′,j′

l,i,j = yl′,j′

l,i,j − yl′,j′

l,i,j−1, (15)

pl′,j′

l,i,j = ρl′

l,iz
l′,j′

l,i,jn
al
l′,i,j′ . (16)

bl
′

l,i i l′

l M

ρl′

l,i l′ i

l

其中:  表示乘客在换乘站 从线路 站台步行到线

路 站台所需要的走行时间,  表示充分大的正数,
表示从线路 的列车下车的乘客在车站 换乘线

路 上的比例.
5) 能耗相关约束.

l j i

列车运行能耗主要由牵引能耗与辅助能耗构成.
其中, 牵引能耗主要用于为列车提供运行动力, 结合

速度曲线选择决策, 线路 列车 在区间 运行的牵引

能耗可表示为

etral,i,j =
∑

q∈Ql,i

ẽl,i,q(mtr +mpan
on
l,i,j)ul,i,j,q. (17)
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mtr mpa ẽl,i,q

l i q

其中:  和 分别表示列车和乘客重量,  表示

线路 区间 候选速度曲线 所对应的单位质量牵引

能耗. 辅助能耗是指用于空调通风、照明和信号等设

备的能耗, 表示为

eauxl,i,j = (µlc + µacn
on
l,i−1,j)(al,i,j − al,i−1,j). (18)

µac µlc其中:  表示每位在车乘客消耗的辅助功率,  表

示其他相关辅助设施消耗的辅助功率. 

2.2    目标函数

为了保障干扰事件下地铁系统运营效率和服务

质量, 综合考虑列车时刻表偏差、乘客等待和能源消

耗 3个维度构造目标函数表达式如下:

Tl,i,j = (dl,i,j −Dl,i,j)
2
+ (dl,i,j − dl,i,j−1 −Hl,i,j)

2
,

(19)

Wl,i,j =

1

2
λl,i,j(dl,i,j − dl,i,j−1)

2
+ nst

l,i,j−1(dl,i,j − dl,i,j−1)+∑
l′∈Xl,i

∑
j′∈Jl′

pl′,j′

l,i,j (dl,i,j − (al′,i,j′ + bl
′

l,i)), (20)

El,i,j = etral,i,j + eauxl,i,j, (21)

F =
∑
l∈L

∑
i∈Il

∑
j∈Jl

(ζ1Tl,i,j + ζ2Wl,i,j + ζ3El,i,j). (22)

Dl,i,j l j i

Hl,i,j ζ1, ζ2, ζ3

其中: 式 (19)表示列车发车时间偏差和发车间隔偏

差; 式 (20)表示乘客总等待时间; 式 (21)表示列车

运行能耗;  表示线路 的列车 从车站 的计划出

发时间;  表示计划发车间隔;  表示各目

标项的权重系数. 

2.3    模型构建

基于上述目标函数及约束条件, 本研究将列车

运行调整和速度曲线选择问题构建为如下混合整数

非线性规划模型:

min F =
∑
l∈L

∑
i∈Il

∑
j∈Jl

(ζ1Tl,i,j + ζ2Wl,i,j + ζ3El,i,j).

s.t.式(1) ∼ (3), (5) ∼ (21);

zl′,j′

l,i,j , y
l′,j′

l,i,j ∈ {0, 1};
j′ ∈ Jl′ , l

′ ∈ Xl,i, j ∈ Jl, i ∈ Il, l ∈ L;
ul,i,j,q ∈ {0, 1}, q ∈ Ql,i, j ∈ Jl, i ∈ Il, l ∈ L;
xl,i,j ∈ [xmin,l, xmax,l], j ∈ Jl, i ∈ Il, l ∈ L.

(23)

该模型包含多个非线性项, 其中: 约束 (9)包含

min函数, 约束 (16)和 (17)包含 0-1变量与连续变

量的乘积项, 约束 (18)和目标项 (20)涉及连续变量

之间的乘积项. 此外, 由于问题涵盖多条线路, 在网

络化背景下, 其计算规模随线路数量呈指数级增长,
进一步增加了求解的复杂性. 

3    算法设计

考虑到模型 (23)中非凸非线性项带来的求解困

难、网络化条件下模型计算复杂度高的挑战, 及列车

运行调整的实时性需求, 本文提出一种基于滚动时

域优化与并行分解的高效算法. 

3.1    滚动时域优化

η

δη δ ⩾ 1

k Jk
l,i

l i

k

本节提出一种滚动时域优化算法. 该算法将整

个研究时域划分为一系列长度为 的决策阶段, 每个

阶段涉及预测时域和控制时域两个关键要素. 预测

时域从当前决策阶段开始时间起, 跨越  ( )
长度的时间区间, 用于前瞻性地优化列车运行计划

调整方案; 控制时域则为当前阶段实际执行调整的

时间区间. 这种设计实现了系统优化前瞻性与执行

实时性的结合. 在每个决策阶段 , 引入集合 表示

该阶段预测时域内线路 在站点 需要进行决策的列

车集合. 基于实时获取的干扰信息、客流需求以及列

车实际到站时间等系统状态, 针对决策阶段 的预测

时域构建列车运行调整优化模型如下:

min Fk=
∑
l∈L

∑
i∈Il

∑
j∈Jk

l,i

(ζ1Tl,i,j+ζ2Wl,i,j+ζ3El,i,j).

s.t.式(1) ∼ (3), (5) ∼ (21);

zl′,j′

l,i,j , y
l′,j′

l,i,j ∈ {0, 1};
j′ ∈ Ĵk,l,j

l′,i , l
′ ∈ Xl,i, j ∈ Jk

l,i, i ∈ Il, l ∈ L;
ul,i,j,q∈{0, 1}, q∈Ql,i, j∈Jk

l,i, i∈Il, l∈L;
xl,i,j∈ [xmin,l, xmax,l], j∈Jk

l,i, i∈Il, l∈L. (24)

Ĵk,l,j
l′,i k i l j

l′

k + 1

其中:  表示阶段 在换乘站 与线路 列车 可能

构成衔接的线路 的列车集合. 通过求解该优化模型

获得预测时域内的列车调整策略, 其中仅控制时域

内的策略将被实际执行. 在后续决策阶段 , 算
法基于更新的系统状态和实时信息重新进行优化,
从而保证调整策略对系统动态变化的适应性. 算法

的完整流程如算法 1所示.

算法 1　滚动时域优化.

kstep 1: 实时信息获取. 在每个阶段 开始时刻, 获取干扰

和客流实时信息, 测量并反馈列车状态信息.
step 2: 模型构建. 根据当前测量的列车状态信息及更新

的干扰和客流信息, 构建当前预测时域内的列车运行计划调

整模型.
step 3: 求解优化问题. 利用分解算法求解模型, 得到预

测时域内的列车运行调整策略.
step 4: 策略实施. 将当前控制时域内的列车运行调整策

略实施到系统中.
k + 1 ∼step 5: 阶段更新. 进入下一个阶段 , 重复 step 1

step 4, 直至覆盖整个研究时域.
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3.2    分解算法

n̄on
l,i,j p̄l′,j′

l,i,j n̄st
l,i,j

针对大规模复杂优化问题, 采用分解策略进行

求解已被广泛证明是一种高效且可扩展的方法
[20–21].

考虑到每个阶段构造的优化问题 (24)中存在难求解

的非凸非线性项, 且涉及多条线路的网络化特征导

致计算规模随线路数量呈指数增长, 本节设计一种

高效分解算法. 该算法引入客流估计构造小规模子

问题以降低计算复杂度, 并基于子问题最优解更新

客流估计. 具体地, 通过引入车载乘客数量、换乘乘

客数量和滞留乘客数量的估计 ,  及 , 将

原问题转化为列车运行调整子问题, 即

min F sub
k =∑

l∈L

∑
i∈Il

∑
j∈Jk

l,i

(ζ1Tl,i,j + ζ2Wl,i,j + ζ3El,i,j).

s.t.式(1) ∼ (3), (5) ∼ (7), (19), (21);

etral,i,j =
∑

q∈Ql,i

ẽl,i,q(mtr +mpan̄
on
l,i,j)ul,i,j,q;

eauxl,i,j = (µlc + µacn̄
on
l,i−1,j)(al,i,j − al,i−1,j);

Wl,i,j =
1

2
λl,i,j(dl,i,j − dl,i,j−1)

2
+

n̄st
l,i,j−1(dl,i,j − dl,i,j−1)+∑

l′∈Xl,i

∑
j′∈Ĵk,l,j

l′,i

p̄l′,j′

l,i,j (dl,i,j − (al′,i,j′ + bl
′

l,i));

zl′,j′

l,i,j , y
l′,j′

l,i,j ∈ {0, 1};
j′ ∈ Ĵk,l,j

l′,i , l
′ ∈ Xl,i, j ∈ Jk

l,i, i ∈ Il, l ∈ L;
ul,i,j,q∈{0, 1}, q∈Ql,i, j∈Jk

l,i, i∈Il, l∈L;
xl,i,j∈ [xmin,l, xmax,l], j∈Jk

l,i, i∈Il, l∈L.
(25)

∼

l

值得注意的是, 由于客流估计的引入, 原问题约

束 (9)中的非凸 min函数及约束 (16) (18) 和 (20)
中的变量相乘项得以消除. 另外, 式 (25)的约束矩阵

呈现出线路独立的特性, 这意味着求解问题 (25)等
价于并行求解各线路子问题. 对于线路 , 其子问题

可表述为

min F sub
k,l =

∑
i∈Il

∑
j∈Jk

l,i

(ζ1Tl,i,j + ζ2Wl,i,j + ζ3El,i,j).

s.t.式(1) ∼ (3), (5) ∼ (7), (19), (21);

etral,i,j =
∑

q∈Ql,i

ẽl,i,q(mtr +mpan̄
on
l,i,j)ul,i,j,q;

eauxl,i,j = (µlc + µacn̄
on
l,i−1,j)(al,i,j − al,i−1,j);

Wl,i,j =
1

2
λl,i,j(dl,i,j − dl,i,j−1)

2
+

n̄st
l,i,j−1(dl,i,j − dl,i,j−1)+∑

l′∈Xl,i

∑
j′∈Ĵk,l,j

l′,i

p̄l′,j′

l,i,jdl,i,j−

∑
l′∈Xl,i

∑
j′∈Jk

l′,i

p̄l,j
l′,i,j′(al,i,j + bll′,i);

ul,i,j,q ∈ {0, 1}, q ∈ Ql,i, j ∈ Jk
l,i, i ∈ Il;

xl,i,j ∈ [xmin,l, xmax,l], j ∈ Jk
l,i, i ∈ Il. (26)

∼
∼

在每次迭代过程中, 算法基于求解一系列线路

子问题获得列车调整方案, 随后使用约束 (8) (16)
对估计值进行更新, 并通过式 (17) (22)更新目标

函数值. 通过这种方式, 原模型被转化为一系列较小

规模的线路子问题和客流加载程序, 从而显著降低

了求解难度.
鉴于列车运行调整在实际应用中通常要求在有

限时间内获得可行的调整方案, 将算法的终止条件

设定为给定的计算时间限制. 算法 2对完整的分解

求解流程进行了总结.

算法 2　分解算法.

step 1: 初始化客流估计. 设置初始的车载乘客数量、换

乘乘客数量和滞留乘客数量估计值.

step 2: 并行求解子问题. 基于当前客流估计, 并行求解

各线路列车运行调整子问题, 得到各线路的最优解.

∼
step 3: 更新客流估计. 基于 step 2中的最优解, 通过式

(8) (16)更新客流估计值.

∼ Fk(τ) Fk(τ) = min{Fk(τ),

Fk(τ − 1)} τ

step 4: 更新目标函数. 基于 step 2中的最优解, 根据式 (17)

(22)计算目标函数值 , 并通过

更新, 其中 表示当前迭代次数.

∼step 5: 迭代优化. 重复 steps 2 step 4, 直至达到给定的

计算时间限制.
 

4    算例分析

为了验证所提出列车运行调整方法的有效性,
以北京地铁网络中的 10条线路为例进行数值实验,
所考虑网络共有 205座车站, 其中包括 46座换乘站.
模型参数设置如表 1所示, 地铁网络如图 1所示. 

 

表1     模型参数设置

参数 值 参数 值 参数 值
xmax,l/s 30 bl

′

l,i/s 100 ζ1 1
xmin,l/s −20 mtr/kg 224 000 ζ2 2
Cl,j/pax 1 700 mpa/kg 60 ζ3 20
µlc/kW 50 µac/W 110 hmin,6/s 180

hmin,l, l = 2, 3, 4, 5, 7, 9/s 120 hmin,1/s 105 hmin,8/s 300
hmin,10/s 190 wl,i,j/s [0, 30] vl,i,j/s [0, 90]
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4.1    计算效率

GAPdec = (UBdec − LBgrb)/UBdec

UBdec

LBgrb LBgrb

本研究在滚动时域框架下, 采用分解算法求解

各决策阶段的列车运行调整优化模型. 算法每阶段

的最大计算时间设置为 3 s, 以满足实时性要求. 为
了衡量解的质量 , 同时使用商业求解器 Gurobi在
每阶段单独求解该优化模型, 并将其最大计算时间

设定为 3 600 s, 记录其终止时提供的下界值, 作为参

考基准衡量分解算法所得解的质量 . 通过公式

计算相对间隙 . 其

中:  表示分解算法获得的可行解目标函数值,
表示 Gurobi提供的下界值. 由于 是最优

解的下界, 实际最优性间隙不会超过该相对间隙. 结
果表明, 在 3 s的计算时限内, 分解算法在所有阶段

中获得的解平均相对间隙为 3.77%, 且所有阶段的

间隙均未超过 5%. 该结果验证了所提方法在满足实

时性要求的同时, 能够稳定输出质量较高的列车运

行调整方案.

GAPgrb = (UBgrb−
LBgrb)/UBgrb UBgrb

作为对比, 记录 Gurobi在相同时间限制下所得

解的相对间隙 (Gurobi相对间隙

, 其中 表示 Gurobi在时间限制内

获得的上界)以及 Gurobi达到与分解算法相同目标

函数值所需的计算时间. 实验结果表明, 在相同的计

算时间限制下, Gurobi求解器获得的解质量显著低

于本文提出的分解算法 (平均相对间隙分别为 8.51%
和 3.77%). 其中有 3个阶段 Gurobi无法在规定时间

内生成可行解, 无法满足实时性要求. 此外, 当要求

Gurobi获得与分解算法相同质量的解 (即达到相同

的目标函数值)时, 其平均求解时间增加至 363 s. 综
上所述, 本文提出的分解算法在应对实时列车运行

调整问题中展现出了显著的计算效率优势. 

4.2    不同调整策略对比

u′
l,i,j = min{max{uℓ̄

l,i, Al,i+1,j

−ãl,i+1,j}, uū
l,i} ãl,i+1,j

l j i

i+ 1 Al,i+1,j

uℓ̄
l,i uū

l,i l i

Ql,i

xl,i,j = min{max{xmin,l, Dl,i,j − d̃l,i,j}, xmax,l}+
δl,i,j d̃l,i,j l

j i δl,i,j

为验证所生成的列车运行调整策略 (PC)的有

效性, 将其与标称调整策略 (NC)和基于启发式规则

的列车运行调整策略 (RC)进行比较分析. 标称调整

策略是指列车在满足安全间隔约束的前提下, 严格

按照计划时刻表的运行时间和停站时间运行. 若发

生约束冲突, 则通过延长停站时间进行调整. 基于启

发式规则的列车运行调整策略则来源于实际调度员

的人工调整经验. 通过

计算预期区间调整时间. 其中: 

表示线路 列车 在区间 不采取调整措施时的预计

到达车站 的时间 ,  表示计划到达时间 ,
和 分别表示线路 区间 可选择的速度曲线对

应的最小和最大区间调整时间. 进而根据当前区间

速度曲线备选集 选择调整效果最接近的曲线, 并
通过

 计算停站调整时间. 其中:  表示线路 列车

在车站 不采取调整措施时的预计出发时间, 
表示为满足安全约束引入的额外调整. 在相同的干

扰场景下, 分别采用 NC、RC及 PC对列车运行方案

进行调整.
根据计算结果, 不同列车运行调整策略在性能

指标上表现出显著差异. 标称调整策略 (NC)严格按

照计划时刻表运行, 仅在违反安全间隔约束时通过

延长停站时间进行被动调整, 未引入主动降低延误

的机制. 因此, NC策略下时刻表偏差最大, 干扰事件

对乘客等待时间和能耗的影响也最高. 相比之下,
RC通过监测时刻表偏差并触发调整措施, 能够主动
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减少延误, 显著改善列车运行的准时性和规律性.
RC相较 NC将平均时刻表偏差减少了 33.81 s, 平均

乘客等待时间降低了 17.26 s, 运行能耗降低了 2.94%.
尽管 RC策略在一定程度上贴近原计划时刻表, 但
其以偏差为驱动的事件触发机制未能充分考虑客流

分布和能耗影响, 导致性能提升有限. 相比之下, 基
于优化机制的 PC策略在每次决策时可以综合考虑

时刻表偏差、客流和能耗的影响, 从全局角度制定最

佳调整方案. 通过优化列车速度曲线和停站调整策

略, PC进一步提升了干扰事件下的系统性能. 与 RC
相比, PC将时刻表偏差、乘客等待时间和能耗分别

降低了 10.35%、6.41%和 2.16%. 总体而言, RC通过

主动减少延误显著优于被动调整的 NC, 而 PC进一

步依托优化算法全面权衡时刻表偏差、客流与能耗

的关系, 在所有性能指标上均表现最佳, 充分验证了

其在复杂干扰场景下的高效性和适用性. 

4.3    不同干扰及客流需求场景对比

∼

为了验证所提出方法在不同干扰频率下的适应

能力, 设计 4种不同干扰生成比例 (0.15、0.2、0.25、
0.3)场景. 图 2(a) 图 2(c)展示了 3种策略 (NC、RC、
PC)在不同干扰场景下的时刻表偏差、平均乘客等

待时间和列车运行能耗的表现. 从图 2(a)可以看出, NC
策略的时刻表偏差随着干扰强度的增加急剧上升,
表明其无法有效应对干扰, 列车偏离计划时刻表的

程度最为显著. 而 RC策略通过事件触发调整, 在较

低干扰场景下能有效降低时刻表偏差, 但在高干扰

场景下改善效果有限. 相比之下, PC策略始终表现

出最优的控制效果, 在所有干扰场景下均显著降低

了时刻表偏差, 尤其在高干扰场景下具有显著优势.
在图 2(b)和图 2(c)中, 乘客等待时间和列车运行能

耗呈现出与时刻表偏差类似的趋势. PC策略在优化

模型的支持下, 将时刻表偏差、乘客等待时间及运行

能耗在所有干扰场景中保持在最低水平, 尤其在高

干扰场景下表现出显著的优势.
为了进一步验证方法在不同客流需求下的鲁棒

性, 基于乘客到达率的变化 (0.95倍、1倍、1.05倍、
1.1倍于 4.1节采用的乘客到达率)生成 4种客流需

求场景, 并分析 3种策略在这些场景下的性能表现,
如图 3所示. 图 3(a)展示了不同策略下的平均乘客

等待时间随客流需求增加的变化情况. 可以看到, 随
着客流需求的增长, 在有限的容量限制下, 所有策略

的乘客等待时间均有所增加. NC策略未能有效缓解

高客流情况下的乘客滞留问题, 等待时间增幅最为

显著; PC策略通过在优化模型中充分考虑客流加载

和换乘衔接, 在所有场景中始终保持最低的乘客等
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待时间. 图 3(b)中, 不同策略下的运行能耗变化趋势

表明, 随着客流需求的增长, 所有策略的运行能耗均

有所增加. 其中, PC策略的节能效果最为显著. 综上

所述, 无论是干扰场景还是客流需求场景, PC策略

在时刻表偏差、乘客等待时间和运行能耗 3个指标

上均优于其他两种策略, 相比于 RC, 这些指标分别

降低 14.18%、6.85%和 2.35%, 上述结果展现出所提

列车运行调整优化方法优越的综合性能和鲁棒性. 

4.4    不同目标函数权重对比

ζ1 ζ2 ζ3

ζ1 = 1 ζ2 = 2

ζ3 = 20

为探究目标函数中权重因子 、 和 对列车

运行调整方法的影响, 本研究设计多组权重组合对

比实验. 基于表 1中的基准权重设置 ( ,  ,
), 依次将各权重因子扩大至 10倍和 100倍,

形成 6组对比实验方案. 各组合下的计算结果汇总

如表 2所示.
  

表2     不同权重组合下的性能比较

权重设置 平均时刻表偏差/s 平均等待时间/s 104运行能耗/(  kWh)
基准 11.06 91.48 2.26
ζ1 · 10 3.55 93.37 2.27
ζ1 · 100 2.69 94.02 2.27
ζ2 · 10 29.66 83.62 2.25
ζ2 · 100 34.90 82.59 2.25
ζ3 · 10 11.97 90.40 2.21
ζ3 · 100 12.20 91.16 2.19

 

ζ1

ζ1

ζ1 ζ2

ζ2

ζ3

根据计算结果, 当 增加时, 时刻表偏差明显下

降. 当时刻表偏差权重 从基准值增加到 10倍时,
平均时刻表偏差从 11.06 s显著下降至 3.55 s, 进一

步增加到 100倍时, 时刻表偏差降至 2.69 s. 由此可

见, 时刻表偏差对该因子的变化较为敏感, 较高的

设置能够显著改善列车准点性. 当 增大时, 乘客

等待时间显著下降. 当 增加到 100倍时, 平均等待

时间从 91.48 s下降到 82.59 s. 与此同时, 时刻表偏

差呈现上升, 反映了模型在乘客等待时间与时刻表

偏差之间的权衡. 当 增加, 运行能耗呈现平缓的下

降趋势. 这些实验结果表明, 不同的权重组合会在时

刻表偏差、乘客等待时间与运行能耗之间产生不同

的权衡. 在实际运营中可根据需求调节权重因子的

大小. 

5    结　论

1)提出了考虑换乘衔接和运行节能的城市轨道

交通网络列车运行调整和速度曲线选择优化方法.
基于实时信息动态调整列车停站时间和速度曲线选

择, 从而提高运行准点性和规律性, 降低能耗并减少

乘客等待时间.
2)基于滚动时域和分解算法设计了一种高效的

动态列车运行调整算法. 该算法将网络问题分解为

一系列支持并行求解的线路子问题, 并有效克服了

非凸非线性的求解挑战, 显著提高了计算效率, 满足

实时性需求.
3)基于北京地铁网络的仿真研究结果表明: 与

基于启发式规则的列车运行调整方法相比, 本文提

出的实时优化方法在不同干扰和需求场景下能使列

车时刻表偏差、乘客等待时间和列车运行能耗平均

降低 14.18%、6.85%和 2.35%.
4)在未来的研究工作中, 将在现有研究的基础

上进一步考虑列车跳站运行、大小交路运行等运营

策略, 从而更灵活地应对客流波动、突发干扰等复杂

运营场景, 提升列车运行调整的适应性和实用性.
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