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摘要：列车运行曲线是分析列车运动状态、能耗指标等性能的基础，也可作为驾驶员导引系统或列车自

动控制系统的输入。首先分析了列车的动力学原理，根据列车受到的牵引力、制动力以及运行阻力建立

了列车受力模型。选择最小时分和固定时分两种运行策略进行列车运行曲线计算，分析最小时分和固定

时分运行策略包含的工况序列，结合给定线路的条件信息划分限速区间，对相邻工况区间的限速情况进

行判断，以此确定各子区间的所含工况情况。最终以北京某地铁线路数据为例，输入至编写好的程序中，

得到列车在最小时分和固定时分策略下的运行曲线。
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Calculation and simulation of urban rail train operation curve
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Abstract: The train operation curve is the basis for analyzing the performance of the train’s motion state, energy 
consumption indicators, and can also be used as the input of the driver’s guidance system or the automatic train 
control system. First, the dynamic principle of the train is analyzed, and the force model of the train is established 
according to the traction, braking force and running resistance of the train. Select the minimum time division and 
fixed time division two operation strategies to calculate the train operation curve, analyze the working condition 
sequence included in the minimum time division and fixed time division operation strategy, combine the line 
condition information of the given line to divide the speed limit interval, and compare the adjacent working 
conditions. The speed limit of the interval is judged to determine the operating conditions contained in each sub-
interval. Finally, take the line data of a subway in Beijing as an example, input it into the written program, and get 
the train’s operating curve under the minimum time division and fixed time division strategy. 
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0    引言

随着我国经济快速发展，城镇化水平不断提

高，城市轨道交通系统因其快速性、舒适性、容

量大、污染小和安全可靠性高等的特点而快速发

国家高速列车技术创新中心资助

展起来 [1]。截至2020年底，中国开通城轨交通的

城市已有45个，运营线路长度达7 969.7 km，全

年累计客运量达175.9亿人次，完成建设投资共 

6  286亿元，创造了年度已完成建设投资额历史
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模型去分析。列车的受力可以分为列车牵引力、

制动力和运行阻力 [13]。

（1）列车牵引力

从牵引变电站发出的电能，经过接触网、受

电弓或者第三轨使列车受电，输入给列车的电能

还要经过列车的动力传动装置，将输入的电能转化

成动轮的机械能，旋转的动轮与轮轨接触，通过相

互之间的粘着作用产生牵引力[14]。列车的牵引力一

般是由仿真实验得到，一般情况下，牵引特性曲线

可以分为三个区间，分别是恒转矩区间、恒功区间

以及自然特性区间。列车运行在恒转矩区间时，牵

引力保持不变；运行在恒功区间时，列车的牵引力

与速度大小成反比下降；运行在自然特性区间时，

列车的牵引力与速度大小的二次方成比例下降[15]。

其牵引特性曲线如图1所示。

图 1　牵引特性曲线

Fig. 1 Traction characteristic curve

对应每个区间的数学表达式为

　　　　 (1)

式中，F为列车牵引力，kN；F0为恒转矩区间牵

引力，kN；v为列车速度，m/s；va为恒转矩区间

与恒功区间的转折速度，m/s；v b为恒功区间与

自然特性区间的转折速度，m/s；v c为自然特性

区间的最终速度，m/s。

（2）列车制动力

列车制动力是与列车的运动方向相反的力，

由列车上的制动装置产生。电制动力是根据列

车的制动特性曲线得到的。相较于列车的牵引特

性曲线，列车的制动特性曲线一般不考虑恒功率

新高 [2]。在城市轨道系统设计和运行管理中，其

中一项十分重要的工作是对列车运行曲线进行研

究和分析，这不仅可以优化单列车节能，还可以

为多列车节能优化提供基础。

对于列车运行曲线的研究，国外学者进行了

大量的研究实验。最早开始于1968年，日本学

者Ichikawa利用Pontryagin极大值原理求解了两

站之间降低列车能耗的问题，并给出了优化控制

规律 [3]。文献[4]基于列车短程线路的最小能耗模

型，提出了包含最大加速、惰行和最大制动三种

工况的节能驾驶策略。文献 [5]推导出列车长距

离线路运行时的节能运行策略，其中包括最大加

速、巡航、惰行和最大制动四种工况。文献 [6]

提出了离散型列车最优控制模型，在限速参数和

坡道信息不变的情况下寻找最优驾驶策略。文献

[7]提出了在起伏坡道上利用神经网络局部优化

与遗传算法全局优化配合，计算列车优化速度

操纵曲线。文献 [8]利用模糊控制算法优化列车

运行曲线。文献 [9]通过优化整个路线的运行时

间分配来制定节能运行策略，综合考虑了限速、

坡度、运行时分、牵引力和制动力等因素。文献

[10]采用动态规划法求解了列车节能运行优化问

题。文献[11]对蚁群算法、遗传算法和动态规划

算法三种常用的算法进行比较，得出多种算法求

解最优运行曲线具有较好的鲁棒性。相对于国

外，国内地铁设计起步较晚，但也取得了很大的

成果。而且目前微型计算机得以广泛应用，利用

其高效率、高准确度的特点编写关于地铁列车运

行曲线的软件十分必要，从而可以提高地铁设计

的质量和效率。

1    列车动力学模型

研究城轨交通系统列车运行曲线的设计，首

先要研究列车的动力学原理，通过研究相关动力

学原理对列车进行建模。列车运行模型是一个很

复杂的非线性力学系统模型问题，实际的列车运

行计算也是一个困难的工程问题 [12]。但实际列车

在运行过程中，考虑到车辆编组较少和列车长度

相对于运行路程十分小的原因，可以视作单质点



Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

城轨列车运行曲线计算仿真研究

2022年7月·  | 59

区间，认为列车的制动特性曲线由恒制动转矩区

间和自然特性区间组成。其制动特性曲线如图2

所示。

图 2　制动特性曲线

Fig. 2 Braking characteristic curve

对应每个区间的数学表达式为

　　　　(2)

式中，B为列车制动力，kN；B0为恒转矩区间制

动力，kN；v为列车速度，m/s；vd为恒制动转矩

区间与自然特性区间的转折速度，m/s；v e为列

车自然特性区间的最终速度，m/s。

（3）列车运行阻力

列车在运行的过程中，除了受到牵引力和制

动力的作用，还不可避免地会受到外界因素的作

用，即阻力作用。按受到阻力的类型可以将其受

到的阻力分为基本阻力与附加阻力 [16]。列车运行

阻力的公式见表1。

表 1　列车运行阻力公式

Tab. 1 Train running friction formula

阻力公式 (N/kN)

总阻力： w(v) = w0(v)+g(x)

基本阻力 w0(v)
w0(v) = a+bv+cv2，其中 a、b、c 均为车辆的基

本阻力参数

附加阻力 g(x)

坡道阻力
wi = i，其中 i 为坡道千分数 (‰)，

上坡为正，下坡为负

曲线阻力
wr = k/R，其中 k 为经验常数； 

R 为曲线半径 (m)

隧道阻力
ws = 0.000 13Ls，其中 0.000 13 为

实验常数，Ls 为隧道长度 (m)

2    列车能耗模型

城轨交通系统的总能耗可以分为列车运行能

耗和站内运营能耗 [17]。站内运营能耗包括照明、

空调器及电梯等能耗。本文中的列车能耗模型不

考虑站间运营能耗和列车用于空调器、照明系统

等辅助系统的能耗，而主要考虑列车运行过程中

的牵引能耗。图3为列车关于牵引传动系统的能

量流动图，牵引变电站发出的电能流经接触网，

从第三轨或者受电弓供给到列车。由于供给到列

车的电能要流经列车中的变流器、感应电动机和

动力传动装置，这一过程中流经每一环节都会产

生能量损失，使得供给到列车的能量并不完全用

于列车牵引。所以在建立列车能耗模型时，要相

应地考虑每一环节的效率。

图 3　牵引传动系统

Fig. 3 Traction drive system

图3中，p in和pout分别代表列车受电弓处的输

入功率和轮轨处的输出功率；η inv、η motor和η gear

分别为列车中的变流器、感应电动机和动力传动

装置的效率。

因此，当列车运行在牵引工况下，列车受电

弓处的输入功率和轮轨处的输出功率为

　　　(3)

当列车运行在制动工况下，列车受电弓处的

输出功率和轮轨处的功率为

　　　 (4)

列车的牵引能耗为

　　　　(5)
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再生制动能量为

　  　　(6)

3    最小时分运行曲线计算

当给定地铁列车的线路参数、车辆信息和限

速条件之后，列车在站间的运行策略的选择有很

多种，目前比较典型的列车运行策略有最小时分

运行策略和固定时分运行策略 [18]。不同实际情况

中，运行策略的选取也不同。最小时分运行策略

是指列车在该策略下运行时间最短，该策略包含

最大牵引、匀速和最大制动三种工况 [19 ]。在牵

引工况时，保证列车以最大牵引力实现列车的牵

引；匀速工况时，列车以不超区间限速的最大速

度匀速行驶；在制动工况时，列车以最大制动力

实现列车的制动。最小时分运行策略示意图如图

4所示。

图 4　最小时分运行策略示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the minimum time division 

operation strategy

每种工况列车受到的合力表达式为

　　　  (7)

从初始点O开始，每经过一个时间步长就计

算一次，每次计算都更新一次列车所受的合力，

当速度到达v1时，停止计算，将每步计算结果累

加起来就可以得到OA段（其他段原理类似）的

时间以及牵引能耗值，相应的计算公式为

 　　 　  　　(8)

　　　　    (9)

　　　　　　 (10)

 　　 　　　　 (11)

最小时分运行策略算法流程图如图5所示。

最小时分算法步骤为：

1）对车辆及线路信息进行初始化设置。

2 ）根据不同的限速条件划分高低限速

区间。

3）判断列车目前所处的工况是否处于牵引

匀速或者制动工况。

4）利用式（8）～式（11）计算当前速度、

位置和功率等参数。

5）判断是否到达终点，若没有， ，

返回步骤3)，直至结束。

图 5　最小时分算法流程图

Fig. 5 Algorithm flowchart of the minimum time division 

operation strategy

4    固定时分运行曲线计算

相对最小时分运行策略而言，固定时分运行

策略更符合节能运行的要求，因此实际运行中不

采用最小时分运行策略，而是使用固定时分运行

策略。固定时分运行策略是指列车在该策略下在

站间的运行时间是固定的，该策略包含牵引、匀

速、惰行和制动四种工况 [20]。固定时分运行策略

相较于最小时分运行策略的不同之处在于：固定

时分运行策略是在最小时分运行策略的基础上，

采用插入惰行的方式实现节能运行。当列车惰行

时，列车不提供牵引力，仅受到阻力作用。固定



Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

城轨列车运行曲线计算仿真研究

2022年7月·  | 61

时分运行策略示意图如图6所示。

图 6　固定时分运行策略示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the fixed time division operation 

strategy

每种工况列车受到的合力表达式为

　　　(12)

固定时分运行策略的编程思路：首先要确

定插入惰行工况的位置，对列车运行区间进行划

分，每次都选择在制动工况前插入惰行工况。在

最小时分运行曲线的基础上，以每个制动工况作

为每个子区间划分结束点。因此，把整个运行曲

线划分成以惰行工况结束的多个子区间。固定时

分策略下的总运行时间与最小时分策略下的总运

行时间的差值称为区间富裕时间 [21]。固定时分运

行策略的关键问题是总区间富裕时间在各个已划

分子区间的时间分配问题。针对富裕时间的分配

问题，目前已有的几种方法分别是基于区间限速

差的富裕时间分配、平均分配和基于区间长度的

富裕时间分配。本文选择使用的是基于区间长度

的富裕时间分配方法，先把整个区间按限速划分

成n个子区间，再根据已知的固定时间运行时分

和最小时间运行时分作差计算得到总的区间富裕

时间，然后根据子区间的区间长度占总区间长度

的比例分配富裕时间，最终得到各个子区间分配

后的运行时间，具体的计算公式为

　　　　　　(13)

　　　　(14)

式中，T fix为区间固定运行时分；Tmin为区间最小

运行时分；T extra为总区间富裕时间；Si为子区间

初始位置；Si+1为子区间结束位置；Ti ,extra为子区

间分配到的富裕时间。

总的富裕时间在各个子区间分配完成之后，

还需要通过在最小时分运行策略的基础上插入惰

行工况的方法，实现固定时分运行。从高限速至

低限速段插入惰行工况的示意图如图7所示。假

设CA段为匀速运行段，CO段为惰行段，AO段为

制动段，BXO段为惰行段与制动段组合。

图 7　插入惰行工况示意图

Fig. 7 Insert the idle working condition diagram

插入惰行工况算法步骤：

1）目前已知量有分配到该区间的富裕时间

T e x t r a、A O段对应时间T b r e a k、C O段对应的时间

T coast、CA段对应的时间T ave、BXO段对应的时间

T和允许时间误差为Terror。

2）Δ t=T coast－(T ave+T break)，若Δ t≤T extra，

执行下一步；否则n=1，跳转至步骤4）。

3）分配到该区间的富裕时间过多，列车将

按CO惰行线运行，跳转至步骤8）。

4 ）从 O 点反推 n 个时间步长的制动段至

X点。

5）从X反推惰行段至限速V max，与CA匀速

段相交于B点。计算B A段所用时间T B A，那么

Δt=T－(TBA+Tbreak)，如果 |Δt－Textra|<Terror，则跳

转至步骤8）；如果Δt<Textra，跳转至步骤6）；

如果Δt>Textra，跳转至步骤7）。

6）选取XO段的最后一个时间步长的时间中

点为X点，返回步骤5）。

7）n=n+1，返回步骤5）。

8）本段结束。

插入惰行算法流程图如图8所示。
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图 8　插入惰行算法流程图

Fig. 8 Algorithm flowchart of inserting the idle working 

condition diagram

固定时分运行策略算法流程图如图9所示。

图 9　固定时分算法流程图

Fig. 9 Algorithm flowchart of the fixed time division operation 

strategy

固定时分算法步骤：

1）对车辆及线路信息进行初始化设置。

2）计算列车最小时分运行策略曲线。

3）根据制动段划分区间，即每个子区间以

制动工况结束。

4）利用式（13）和式（14）进行富裕时间

分配。

5）判断是否分配完成，若没有，则i=i+1，

返回步骤3）；否则结束。

5    计算结果与分析

本文根据北京地铁某线部分线路数据（5个

车站）在MATLAB中使用M语言编写了最小时

分运行策略算法程序和固定时分运行策略算法程

序。通过运行列车牵引计算程序进行仿真计算，

并对仿真结果进行分析。首先要对牵引制动特性

曲线进行编程。从前文提到的牵引特性曲线与制

动特性曲线可知，两条曲线分别为分段函数，图

10和图11分别为牵引特性曲线与制动特性曲线仿

真结果。

图 10　牵引特性曲线结果

Fig. 10 Traction characteristic curve result

图 11　制动特性曲线结果

Fig. 11 Braking characteristic curve result
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图12为北京地铁某线部分线路采用最小时分

运行策略得到的列车速度 -里程曲线仿真结果。

仿真结果显示，列车最小时分运行曲线由牵引 -

匀速 -制动三种工况组成，且列车运行速度不超

过区间限速，并能保证到站停车。

图 12　最小时分速度 - 里程曲线结果

Fig. 12 Minimum time speed-mileage curve result

图13为在最小时分运行策略下列车的功率 -

时间曲线仿真结果。结果表明，当列车处于最大

牵引工况时，列车的功率为正；当列车处于匀速

工况时，列车的功率维持恒定；当列车处于最大

制动工况时，列车的功率为负。

图 13　最小时分功率 - 时间曲线结果

Fig. 13 Minimum time power-time curve result

图14为北京地铁某线部分线路采用固定时分

运行策略得到的列车速度 -里程曲线仿真结果。

仿真结果显示，列车固定时分运行曲线由牵引 -

匀速-惰行-制动四种工况组成，且列车在站间运

行时间固定，保证到点到站停车。

图 14　固定时分速度 - 里程曲线结果

Fig. 14 Fixed time speed-mileage curve result

图15为在固定时分运行策略下列车功率 -时

间曲线仿真结果。结果表明，固定时分运行策略

是在最小时分运行策略的基础上插入惰行工况。

当列车处于牵引工况时，列车的功率为正；当列

车处于匀速工况时，列车的功率维持恒定；当列

车处于惰行工况时，此时列车不受任何牵引力和

制动力作用，仅受列车阻力的作用，该工况下的

列车牵引或制动功率为0；当列车处于制动工况

时，列车的功率为负。

图 15　固定时分功率 - 时间曲线结果

Fig. 15 Fixed time power-time curve result
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最小时分和固定时分策略下各站运行时间

及能耗见表2，其中包括最小时分和固定时分运

行策略下的各个站间的运行时间、总站间运行时

间和总牵引能耗结果。将最小时分和固定时分的

仿真结果进行对比发现，在线路条件相同的情况

下，固定时分相较于最小时分总的运行时间只增

加了26.5  s，总牵引能耗值相比最小时分却减小

8 .87  kW·h，实现了列车的节能运行。因此固定

时分运行策略更符合列车节能运行要求。

表 2　各站运行时间及能耗

Tab. 2 Running time and energy consumption of each station

车站 站间距 /m 最小时分 /s 固定时分 /s
1 - - -
2 990 84.1 90.2
3 1 225 102 109.6
4 1 257 90.1 98.0
5 776 81.2 86.1
总站间运行时间 /s 357.4 383.9
总牵引能耗 /kW·h 54.26 45.39

6    结束语

本文通过分析列车的动力学原理，建立了

列车受力模型，分析最小时分和固定时分策略包

含的工况序列，结合给定线路的条件信息划分限

速区间，通过编写最小时分和固定时分程序，最

终求得列车在两种运行策略下的运行曲线。将两

种运行方式下的列车牵引能耗值进行对比，得出

固定时分运行策略更符合列车节能运行要求的

结论。

本文研究的列车节能优化问题是一个十分复

杂的课题，目前仍存在一些问题，未来仍有很多

工作需要研究。论文编写的程序目前还存在准确

度低的问题，因此还需要寻找准确度更高的编程

方法。后续还可以考虑如何优化列车运行曲线，

提高列车运行曲线计算的准确度；研究除本文提

到的两种运行策略之外的其他运行策略曲线以及

将牵引供电系统、超级电容和电池等储能装置考

虑在内的列车运行仿真建模方法等。
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