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高速列车节能运行策略实验验证方法

高速列车节能运行策略实验验证方法

控制并改善列车运行策略、节约运行能耗是铁路运输的

传统研究领域，有着广泛的研究成果。为更加有效地比较不

同运行策略的节能效果，验证运行策略的传动系统控制可行

性，提出了高速列车节能运行策略的实验验证方法。运行策

略将在电气传动系统连续负载模拟与运行仿真联合平台上进行

验证。对三种列车运行策略进行了仿真和实验对比，仿真分析

和实验结果相符合，验证了所提出的基于动态规划原理的固定

时分策略优势，说明了实验验证方法的可行性。搭建实际列车

等功率负载模拟平台，将有效验证节能运行策略的可行性。
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在相同的线路条件及运行时分限制

下，针对不同的操纵方法，列车运行能

耗存在很大的差异。以西安铁路局安康

段为例，在安康—达州区段，运行距离

276 km，单列车一次运行，好的操纵方法

耗电量4 900 kW·h，差的操纵方法耗电量

5 800 kW·h，两者相差900 kW·h，节约电

量达到了15.5%［1］。研究列车运行优化

问题，对得到合理的操纵策略有极大的

经济意义。

列车运行过程影响因素较多，求解

复杂，在考虑多种线路条件及运行工况

的情况下，仅采用数学推导的方式难以

求解，因此利用运行仿真来计算运行过

程，并构建一个节能的运行策略，成为

解决节能运行问题的有效手段。仿真模

型中，列车往往被简化为力学模型，忽

略了牵引传动系统的效率问题；仿真结果

为力和速度的数列，对应着电动机的转矩

和转速，应该考虑如何控制电动机。

列车运行策略

列车运行优化控制的目标有两个：

运行时间和运行能耗。节能运行控制的

研究是在固定时分条件下进行的，否则

讨论无意义，因为随着运行时间的增

加，运行能耗呈逐渐下降趋势。

列车的运行能耗主要分为两部分：

牵引系统能耗和辅助系统能耗。辅助系

统能耗也占有较大比重，不能忽略，可

按总能耗的10%进行简化估算。从能量

守恒的角度来看，牵引力做功主要用于

克服运行阻力、增加列车动能及克服重

力势能差。

列车节能运行控制的理论基础是最

优控制，节能运行求解过程可以看作是

一个时间固定、有积分型性能指标以及

末端固定的最优控制问题。假设其牵引

力及制动力能够正常工作，不考虑空转

滑行的影响，并设质量为单位1，列车的

状态方程为

 
（1）

v(s) = ut (t) ft (v)!ub (t) fb (v)!w(v)+ g(s)
t(s) =1/ v

节能优化目标为

  
（2）J = ut (t) ft (v)ds

0

S
!

限制条件为v(0)＝0，v(s)＝0，t(S)－

t(0)＝0；控制约束条件为0≤u t(s)≤1，

0≤ub(s)≤1， v(s) < v (s)。

式中，v(s)为列车在s处的速度；v (s)为列

车在s处的线路限速； t为列车当前运行

时刻；S为区间给定长度；ut(s)、ub(s)分

别为列车在s处的牵引控制量和制动控制

量；ft(v)、fb(v)分别为列车在速度v时的最

大牵引力、最大制动力；w(v)为列车在速

度v时的基本阻力；g(s)为列车在位置s时

的附加阻力。
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1. 基于动态规划原理的固定时分策略

南澳大学的调度和控制组（Scheduling and 

Control Group，SCG）研究所利用最小值原理从

理论上证明了最优控制所需要满足的必要条件，

在较长线路运行时列车节能控制应该包括四个阶

段：最大加速、惰行、匀速运行和最大制动［2］。

动态规划原理是求解最优控制的一种方法，它可

归结为一个基本的递推关系式，该关系式能够使

决策过程连续转移，并将一个多阶段决策过程划

分为多个单阶段决策过程，使求解简化［3］。

由于列车限速条件的限制，在惰行阶段结束

后制动阶段的运行过程也基本确定，因此可以将

惰行阶段与制动阶段合并为一个阶段，即SCG所提

出的车运行过程四个阶段简化为三个阶段。对应

三个阶段划分的共有四个转移状态，即开始运行

时的静止状态A、中间加速转换为匀速运行的状态

点为状态B、匀速运行转换为惰行的状态点为状态

C以及停止运行的状态点为状态D。列车运行中间

状态如图1所示，根据列车运行的特点表征中间状

态的变量设定为列车速度v，列车位移S，其对应的

中间状态的数量由选取的间隔决定，间隔越小其

计算结果越准确，但相应的中间状态越多，筛选及

计算时间越长。本文所采用的速度间隔为1 km/h，

距离间隔为1 000 m。

第k阶段的状态变量为Sk及vk，决策变量为Sk＋1，

其状态转移方程为

vk+1(s) = vk (s)+ [
tk

tk+1! ut (s) ft (v)"ub (s) fb (v)"w(v)+ g(s)]d t

  （3）

评价函数为

J = ut (s) ft (v)ds
sk

sk+1!                 （4）
基于动态规划原理的固定时分策略，通过阶

段划分、状态划分，将节能运行问题转变为如何

选择中间状态的问题，使整个阶段转移过程满足

时间要求并使能耗最小。根据中间状态的设定，

可确定整个过程的状态变量列车运行速度以及列

车运行位置。

2. 作为对比的运行策略

（1）最小时分运行策略

列车以最大牵引力牵引直至列车速度达到线

路限速，在限速区段最大可能地靠近限制速度进

行匀速运行。若遇到低限速区段，则采用最大制

动实现速度的过渡；若遇到高限速区段，则在出

限速段后用最大牵引过渡到高限速段，在停车点

前，采用最大制动力进行制动。其典型运行过程

如图2所示。

 

（2）分配富裕时间的固定时分策略

实现在给定的时间条件下，模拟司机在运行

过程中进行反复惰行的操纵方式。该方法以最小

时分运行为基础，将固定时分相较于最小时分的

时间富裕分配到各个区段，消耗运行时分。其计

算流程如图3所示。

 

图1  列车运行中间状态
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图2  最小时分典型运行过程
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图3  分配富裕时间的固定时分流程
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列车运行策略实验验证平台

1. 负载模拟平台

牵引电动机负载模拟平台，通过负载电动机

为牵引电动机加载模拟各种运行工况，以此在实

验室条件下构建接近列车实际运行工况下的牵引

电动机运行环境，从而进行性能验证［4］。平台描

述和公式推导在文献［4］中有详细描述，本文不

再赘述。

2. 运行策略验证平台

将上述负载模拟平台与开发的列车运行仿

真软件进行数据交互，构建列车运行策略验证平

台。图4为平台结构框图，图5为平台实物图。针

对特定线路以及列车数据，选定运行策略，运行

仿真软件将计算出列车牵引力、速度以及运行时

间等物理量。分别为牵引电动机和负载电动机提

供转矩和转速指令，使平台牵引电动机能够模拟

列车牵引电动机运行工况。

 

图5  平台实物图
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运行仿真系统计算出的数据反映的是列车牵

引电动机的运行数据，实验室负载模拟平台为小

功率模拟平台，仿真数据不能直接控制平台电动

机运行，需进行数据转换。平台牵引电动机转矩

指令可表示为

  
（5）Te = kT

RF(v)
N!gig

式中，N为列车总的电动机台数；ηg为齿轮效率；

ig为齿轮传动比；R为轮径；F(v)为列车牵引力；Te

为牵引电动机转矩；kT为平台转矩缩放系数。

平台转速指令表达式为

  
（6）! = kv!T =

kvvig
2! R

式中，ωT为列车电动机转速；R为车轮半径；kv为

平台转速缩放系数。

根据式（5）、式（6）得到列车牵引能耗J′和

负载平台牵引电动机能耗J的关系

 
（7）!J = F(v)

0

t
" vd t =

2! N!g

kTkv

Te0

t
! ! d t =

2! N!g

kTkv

J

由式（7）可知，负载模拟平台牵引电动机输

出能耗与实际列车牵引电动机输出能耗成比例关

系；若忽略齿轮效率的变化，则成正比。即负载

模拟平台跟随运行仿真软件所提供的控制指令完

成连续负载模拟，可验证列车运行策略节能效果

和传动系统控制的可行性。

仿真与实验

本文以CRH2A型动车组为对象展开仿真和实

验。具体参数如表1所示。

表1  CRH2A型动车组主要参数

车型 CRH2A

最高运行速度/ km·h－1 200

牵引功率/ kW 4 800

标准定员质量/ t 411

基本阻力/ N·t－1 8.63v2＋0.072 95v＋0.001 12

电动机数量/台 16

单轴牵引功率/ kW 285

齿轮传动效率（%） 0.95

齿轮传动比 3.036

新轮直径/mm 860

1. 仿真结果

由前文所述，基于动态规划原理的固定时分

图4  平台数据交互结构框图
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策略通过阶段划分和转移状态选择能够得到多种

运行方式，不同的中间状态对应不同的总能量消

耗。运行仿真可筛选能耗最小的一种作为节能运

行策略。针对京沪线徐州—蚌埠段，设定运行时

间为50 min 30 s，不同中间状态选取下的运行仿真

结果对比如图6所示。

 

同一种车型、同一线路条件以及同一运行

策略，给定不同的固定十分，能够得到一条时间

与运行能耗的对应关系曲线。京沪线徐州—蚌埠

段，CRH2A型动车组设定不同的固定时分，对基

于动态规划原理的固定时分策略和富裕时间分配

的固定时分策略进行仿真对比，如图7所示。当固

定时分较小时，两种算法得到的能耗值相近，因

为此时两种策略所得结果都相似于最小时分运行

结果；另外，基于动态规划原理的能耗普遍小于

分配富裕时间的能耗。

 

2. 实验验证

选取京沪线徐州—蚌埠段，采用CRH2A型动

车组，设定固定时分为50 min 14 s，转矩缩放系

数kT为0.002 631；转速缩放系数kv为2.668 3，分别

采用富裕时间分配的固定时分策略和基于动态规

划原理的固定时分策略进行实验。实验波形如图

8和图9所示，图中转速指令为仿真软件计算的列

车运行速度，实测数据为负载模拟平台电动机转

速，可以看到电动机转速对指令值跟随良好。

 

 

将两种运行策略下的电动机能耗进行对比，

如表2所示。基于动态规划原理的能耗比分配富裕

时间的能耗低5%左右，而通过运行仿真平台仿真

计算出的能耗节约比例也为5%左右，平台运行结

果与仿真分析一致。因此能够说明，动态规划策

略确实能够更为有效地利用能源。

表2  能耗比较

仿真能耗/kW·h 平台运行能耗/W·h

分配时间策略 1 560.2 90

动态规划策略 1 470.9 85

节约能耗比值 约5.7% 约5.5%

根据式（7），将上表实验平台能耗转换成

等效列车能耗。在富裕时间分配的固定时分策略

下，列车等效能耗为1 223.4 kW·h；基于动态规划

原理的固定时分策略等效能耗为1 155.5 kW·h。其

与仿真结果有一定的差距，原因有：①负载模拟

平台所测能量为逆变器输入端能量，未计及变压

器以及整流器的能量损耗，同时缺少了辅助供电

图7  两种固定时分策略能耗对比
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图9  基于动态规划原理策略实验波形
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图6  不同中间状态运行仿真结果对比
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图8  分配富裕时间策略实验波形

电动机实际转速

转速给定

加速工况 加速工况 惰行工况 惰行工况

制动工况

电动机转矩

800
700
600
500
400
300
200
100

0
－100

转
速

/(n
/m

in
)

时间/s
0           500       1 000      1 500      2 000      2 500     3 000 3 500      4000



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年2月下·冶金电气·  | 135

系统能耗。②运行仿真中，忽略了电气设备效率

和功率因数的变化，为不变常数。

尽管受限于实验室条件，上述两个原因不易

克服，但是借助电气负载模拟平台，列车运行策

略方法的可行性得到了验证。

结束语

针对列车节能运行策略缺少实验验证其节

能效果和控制可行性的问题，本文提出了构建列

车运行仿真与传动系统负载模拟综合平台的解决

方案，推导了平台牵引电动机能耗与列车牵引电

动机能耗的缩放关系。为方便最优控制理论的引

入，给出了列车运行过程的状态方程和能耗模

型。在最小时分策略和分配富裕时间的固定时分

策略作为参照的基础上，研究了基于动态规划原

理的固定时分策略。通过仿真结果和实验结果的

对比，验证了基于动态规划原理的固定时分策略

的节能优势，也证明了所提列车运行策略验证平

台的可行性。若能搭建列车等功率负载模拟平

台，甚至将牵引传动系统实物平台与运行仿真软

件相结合，不但能进行列车运行策略的验证，还

能研究列车传动系统在实际工况下的性能，如温

升、设备寿命等。
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