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地铁列车到发均衡与节能协同优化模型
徐培娟1， 曹 冉1， 王旭东2， 秦 阳1， 彭 辉1

（1. 长安大学运输工程学院，西安 710064； 2. 南京地铁运营有限责任公司，南京 210046）

摘 要：【目的】随着轨道交通运营环境的改变，列车运行延误事件频发，不仅增加乘客旅行时间和列车能耗，也影

响列车在车站的到发均衡性。 针对轨道交通列车实时调整问题，研究列车区间晚点情况下的列车均衡到发调整与

列车节能优化策略。 【方法】以列车到发均衡性偏差和终点到达时间偏差最小、总能耗最小为双目标函数，综合考

虑列车区间运行约束、车站运行约束和列车牵引特性等约束条件，建立列车运行调整与节能控制协同优化模型。
在模型求解过程中，首先采用通用化铁路仿真软件获取不同区间运行时间下的列车能耗数据集；然后改进设计 NS-
GA-Ⅱ算法，得到列车运行“总能耗-运行图总偏差”的 Pareto前沿；最后以南京地铁某线路为实例进行验证，得出

晚点干扰下不同能耗和总偏差的调整方案。 【结果】与传统赶点运行图调整方案相比，本文所提方案的列车运行能

耗降低 18. 93%，列车到发均衡性提高 8. 65%，终点站晚点时间减少 4. 48%，均优于赶点方案。 研究表明，基于双目

标优化的列车运行调整与节能控制协同模型，能够有效平衡列车运行能耗与运行图偏差，在保证运行图秩序的同

时实现节能优化。 【结论】该方法可为轨道交通列车晚点恢复过程中的运行调整与节能控制提供理论依据和技术

支持。
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Collaborative Optimization Model of Metro Train Arrival-Departure
Equilibrium and Energy Saving

XU Peijuan1， CAO Ran1， WANG Xudong2， QIN Yang1， PENG Hui1
（1. School of Transportation Engineering， Chang'an University， Xi'an 710064， China；
2. Nanjing Metro Operation Limited Liability Company， Nanjing 210046， China）

Abstract： [ Objective ] As the operating environment of rail transit changes， train delays occur
frequently， which not only increase passenger travel time and train energy consumption but also affect the
equilibrium of train arrivals and departures at stations. To address real-time train operation adjustment in
rail transit， this study investigates balanced arrival-departure operation adjustment and energy-saving
optimization strategies for train delays in sections. [Methods] A collaborative optimization model for
train operation adjustment and energy-saving control was established with the dual objectives of
minimizing the deviation in train arrival-departure equilibrium and terminal arrival time， as well as
minimizing total energy consumption. The model comprehensively considered constraints including section
operation， station operation， and train traction characteristics. In the model solution process， a
generalized railway simulation software was first used to obtain an energy consumption dataset under
different section running times. Then， an improved NSGA-Ⅱ algorithm was designed to obtain the Pareto

front of “ total energy consumption-total timetable
deviation”. Finally， a metro line in Nanjing was
used as a case study to derive adjustment schemes
with different energy consumption levels and total
deviations under delay disturbances. [Results]
Compared with the conventional timetable



adjustment scheme with the minimum delay， the proposed method reduced train energy consumption by
18. 93%， improved arrival-departure equilibrium by 8. 65%， and reduced terminal delay by 4. 48%， all
outperforming the minimum-delay scheme. The study shows that the collaborative model for train
operation adjustment and energy-saving control based on dual-objective optimization can effectively
balance train energy consumption and timetable deviation， achieving energy-saving optimization while
maintaining timetable order. [Conclusion] This method can provide a theoretical basis and technical
support for train operation adjustment and energy-saving control during delay recovery in rail transit.
Key words： urban rail transit； energy-saving operation； arrival-departure equilibrium； train delay；
NSGA-Ⅱ algorithm； timetable optimization

引言

截至 2023年年底，我国城市轨道交通运营线路总
长度为 11 224. 54 km，地铁运营占比 76. 11%，但列车
运行延误事件时有发生。 据统计，2023 年共发生 5
min及以上延误事件 839次[1]。 运行延误导致列车偏
离原计划运行图，大大降低运行图均衡性与旅客服务
质量，增加旅客在站候车时间。 同时，运行延误引起的
列车“赶点”行为，又增加列车因快速启停导致的非节
能驾驶行为次数。 因此，针对轻微运行延误事件，如何
制定兼顾均衡到发间隔时间和实现列车区间运行节能

双目标，是进一步提高企业服务水平、降低企业运营成
本的新问题。

随着城市轨道交通网络规模扩大，列车运行调整
与节能优化研究日益深入。 在延误恢复研究方面，
HOU等[2]分析列车运行数据，利用 GBRT算法构建延
误恢复预测模型。 针对线路故障问题，寇蕊蕊等[3]构

建以最小化总晚点时间为目标的混合整数规划模型，
并提出两阶段求解方法。 在智能算法应用方面，王荣
笙等[4]基于列车运行图，采用 MCTS-RL 方法实现列
车运行智能调整。 SHAKIBAYIFAR 等[5]将多目标变

邻域搜索与强化学习相结合，提升解决方案的帕累托
最优性。 董傲冉等[6]首次将列车运行特征、旅客出行
特征和延误时间三类因素整合到双目标优化模型中。
王雪鑫[7]则将延误恢复时间和乘客平均等待时间作

为评价指标进行优化。
在节能优化研究方面，褚心童等[8]通过优化速度

曲线和改进 ATO 驾驶策略相结合的方式实现节能驾
驶。 ZHONG等[9]提出基于 MPC的速度曲线在线生成
方法，有效处理临时限速等实时调度问题。 伍成城
等[10]的离散-连续动态规划方法实现了准点运行和精
准停站的双重目标。 NING等[11]将 DDPG算法应用于
速度曲线优化，结合离线训练与在线生成的方式提升
了系统的适应性。 李兰鹏[12]基于蚁群算法建立求解

模型匹配的区间最优运行速度曲线。 繆鹍等[13]将单

区间离散为等距微区间，求解合适的工况组合方案。
黄江平等[14]将萤火虫算子引入 PSO 算法，提出双层
结构一体化优化控制方法。 钟杰等[15]在单个区间站

间操纵策略的基础上，建立多车协同时刻表优化模型。
NOVAK 等[16] 提出考虑牵引系统能效的预测控制

策略。
相比而言，以均衡性为目标的研究较少，柏赟

等[17]针对列车晚点问题，考虑列车总晚点和到发均
衡性。

在多目标协同优化方面，闫璐等[18]提出改进的 ε-
约束法求解双目标优化模型，实现列车总晚点时间和到
发时刻调整次数的协同优化。 LI等[19]针对不同初始延

误条件，提出最小化延误时间和能耗的双目标优化模
型。 SCHEEPMAKER[20]同时考虑运行时间、能耗、基础
设施占用和时刻表稳健性。 SASITHONG 等[21]实现了

乘客等待时间和运营成本的平衡优化。 LEUTWILER
等[22]基于 Benders 分解和 MPC 提出新的优化算法，推
动多目标协同优化方法的进一步发展。 LUAN 等[23-24]

对列车延误恢复问题进行实时列车调整，并引入节能目
标，研究列车延误和能源消耗之间的权衡。

综上所述，列车延误运行调整研究已较为成熟，虽
然部分学者将延误与节能运行协同优化，但缺乏考虑
乘客出行满意度的到发均衡性研究。 本文构建以列车
到发均衡性偏差和终点到达时间偏差最小、总能耗最
小为双目标函数的城市轨道交通列车运行调整模型，
并采用非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行求解和
验算，进一步丰富城市轨道交通在调控一体化方面的
理论。

1 城市轨道交通列车运行调整模型

1. 1 问题描述

在现代地铁系统中，列车延误会对后续运行计划
产生连锁反应，若使总延误时间最小，通常采用加速行
驶缩短区间运行时间，但往往忽视列车到发间隔的均
衡性，同时也增大运行能耗。 图 1（a）为第 1 列车在第
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1个区间运行晚点时调整后的列车运行图，其中绿色
线代表考虑到发均衡性的列车调整方案，而黄色线代
表列车总晚点时间最小的列车调整方案（简称“赶点
时刻表”），对比可见，绿色线的调整方案在均衡性方
面优于黄色线的调整方案。 进一步分析两种策略下区
间列车时间-速度曲线，如图 1（b）所示。 图中相较于
绿色线（对应图 1（a）中均衡策略时刻表），黄色线（对
应图 1（a）中赶点时刻表）虽然在区间运行时间上节
省，但能耗较高。 因此可见，绿色线对应的均衡性调整
方案不仅能提高列车到发均衡性，也能实现列车节能
运行。 综上可知，如何在延误情况下有效平衡到发均
衡性、减少晚点时间并实现节能运行，对城市轨道交通
实际生产具有积极效益。

为解决上述问题，在列车延误发生时，不仅考虑列
车的节能运行，同时考虑到发均衡性并减少列车在终
点站的晚点时间，从而维持系统服务水平稳定，提高乘
客满意度。

图 1 列车时刻表与速度-时间曲线

Fig. 1 Train timetable and speed-time curves
 

1. 2 模型建立

1. 2. 1 目标函数

设定列车集合为 R，索引为 r：R={1，…，r，…，n}；
车站集合为 J，索引为 j：J = {1，…，j，…，l}；区间集合
为 K，索引为 k：K={1，…，k，…，l-1}。

目标函数在减少列车终点站晚点时间的同时，构
建最小化列车能耗和最小化运行图总偏差的双目标优

化模型，其中运行图总偏差指列车到发均衡性指标和

所有列车在终点站晚点时间偏差指标组成的总度量，
目标函数如式（1）所示。

min
E总 =∑

n

r = 1
∑
l -1

k = 1
Erk

D总 = Sd + D
{ （1）

  式中，E总 为所有列车在整条线路的总能耗；D总
为运行图总偏差；Erk 为第 r 辆车在第 k 个区间的总能
耗；Sd 为所有列车在所有车站的到发间隔偏差方差；D
为所有列车到终点站晚点时间的绝对值。

前后两辆列车的到发间隔偏差方差为

Sd =
1
2nl ∑

n

r = 1
∑
l

j = 1
arj - ar

-1
j - I j( ) 2{ +

∑
n

r = 1
∑
l

j = 1
drj - dr

-1
j - I j( ) 2 （2）

  式中，arj 为第 r 辆列车在 j 站实际到站时间；ar
-1
j

为第 r-1辆列车在 j站实际到站时间；drj 为第 r辆列车
在 j站实际出发时间；dr-1j 为第 r-1 辆列车在 j 站实际
出发时间；I j 为计划到 j站的时间间隔。

n辆列车在终点站到达时间与原计划到达时间的
偏差绝对值为

D =∑
n

r = 1
arl - Arl （3）

  式中，arl 为第 r辆列车在终点站实际到站时间；Arl
为第 r辆列车在终点站计划到站时间。
1. 2. 2 约束条件

（1）能耗类相关约束
列车在区间运行会经历牵引、巡航、惰行、制动

4种工况，4种工况下的能耗计算方式如下。
①牵引阶段
牵引工况指在启动或者加速阶段列车受牵引力和

阻力，牵引力做功用于克服阻力和增加动能，故牵引阶
段牵引能耗为

E1 = ∫T1
0
FrW·vrdt，∀r∈ R （4）

  式中，E1 为牵引阶段能耗，kW·h；FrW 为第 r 辆列
车所受牵引力，kN；按牵引特性曲线取值；vr 为第 r 辆
列车实时速度，km / h；T1 为牵引阶段截止时间，s。

②巡航阶段
巡航阶段时列车一直匀速前进，牵引力用于克服

阻力。 列车巡航阶段所受牵引力为
FrW = W = Wo + Wi + Wc + Ws （5）

  式中，W为列车总阻力，kN；Wo 为列车基本阻力，
kN；Wi 为列车坡道阻力，kN；Wc 为列车曲线阻力，kN；
Ws 为列车隧道阻力，kN。

故巡航阶段牵引能耗为
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E2 = ∫T2
T1
FrWvrdt， ∀r∈ R （6）

  式中，E2 为巡航阶段能耗，kW·h；T1 为牵引阶段
的截止时间，s；T2 为巡航阶段的截止时间，s。

③惰行阶段
列车不受牵引力，牵引能耗为 0。
④制动阶段
在制动阶段，需要操纵列车进行制动来减速进入

车站。 制动力是与列车运行方向相反的力，由于其远
远大于自然阻力，故在制动减速过程中起主要作用。
在列车制动时，电机按照制动特性曲线提供制动力，使
列车靠站停车。 与惰行阶段类似，列车运行不受牵引
力，牵引能耗为 0。

综上所述，第 r 辆车在第 k 个区间运行产生的总
能耗为

Erk = E1 + E2， ∀r∈ R，k∈ K （7）
  式中，Erk 为第 r 辆列车在第 k 个区间总能耗，
kW·h。

为满足安全运行要求，列车最高运行速度应低于
线路限速。

0 ≤ vr ≤ vklim， ∀r∈ R，k∈ K （8）
  式中，vklim 为列车在区间的最大运行速度，km / h。

由上述公式可知，可通过提高列车区间运行的惰
行比例、增大区间运行时间、减小列车运行速度等措施
实现列车节能运行。

（2）列车运行调整类相关约束
列车起动时间约束：为保证乘客出行，规定每辆列

车在首站不得提前发车。
dr1 ≥ Dr1， ∀r∈ R （9）

  式中，dr1 为第 r 辆列车在首站实际出发时刻；
Dr1 为第 r辆列车在首站计划出发时刻。

区间运行时间约束：列车运行时，受线路条件和牵
引能力限制，区间运行时需满足最小运行时分约束，同
时考虑运行图弹性，本文也设置了最大运行时间约束。

Tmink0 ≤ arj - drj-1 ≤ Tmaxk0 ，∀r∈ R，∀j∈ J （10）
  式中，Tmink0 为区间最小运行时间，s；arj 为第 r 辆列
车在 j站实际到站时刻；drj-1 为第 r 辆列车在 j-1 站实
际出发时刻；Tmaxk0 为区间最大运行时间，s。

最小停站时间约束为

Tminj ≤ drj - arj ≤ Tmaxj ， ∀r∈ R，∀j∈ J （11）
  式中，Tminj 为最小停站时间，s；drj 为第 r辆列车在 j
站实际出发时刻；Tmaxj 为最大停站时间，s。

为保证行车安全，列车运行应满足最小追踪间隔
要求，即相邻列车发车间隔和到站间隔不应小于最小
追踪间隔，相邻列车在同一车站发到间隔不应小于最

小发到间隔。 故最小追踪间隔应满足
drj - dr

-1
j ≥ Imin， ∀r∈ R，∀j∈ J （12）

arj - ar
-1
j ≥ Imin， ∀r∈ R，∀j∈ J （13）

  式中，Imin 为最小追踪间隔，s。
最小发到间隔应满足

arj - dr
-1
j ≥ Idamin， ∀r∈ R，∀j∈ J （14）

  式中，Idamin 为最小发到间隔，s。

2 模型求解

为保证行车安全，列车运行应满足最小追踪间隔
要求，针对地铁延误情况下列车运行调整优化问题，基
于非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ），以最小化总能耗
和运行图总偏差为目标，获取“总能耗-运行图总偏
差”Pareto前沿。
2. 1 模型求解流程

模型求解基本流程如图 2所示。

图 2 模型求解流程

Fig. 2 Model solution process
 

步骤 1：输入线路、列车以及时刻表等信息，利用
通用化铁路仿真软件计算列车能耗，得到线路上不同
区间运行时间下的总能耗。

步骤 2：利用 Python 语言计算延误时所有列车运
行图总偏差和晚点时间。

步骤 3：利用 NSGA-Ⅱ算法求解线路上列车运行
“总能耗-运行图总偏差”Pareto 前沿。 NSGA-Ⅱ算法
设计思想如下。

（1）根据原始运行图和随机扰动生成一个包含 n
个个体的初始种群，每个个体代表一种调整方案。 此
处，个体由每辆列车在各区间的运行时间和停站时间
组成。 为了确保初始方案可行，在个体生成中引入约
束条件。

（2）根据 NSGA-Ⅱ选择机制，选择非支配层级较
小、拥挤距离较大的个体进行交叉与变异，生成下一代
子种群。 此处，定义两个适应度函数：总能耗和运行图
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总偏差，目的是同时使总能耗和运行图总偏差最小，以
此来评估个体优劣。

（3）合并父代和子代种群生成新父代种群，对新
父代种群进行非支配排序，并根据拥挤度值选择新子
代种群。

（4）判断是否满足 g≥G，若是，输出 Pareto最优解
集；否则，返回（3）继续迭代。
2. 2 列车区间运行能耗求解

列车区间能耗分析采用商业化软件———通用化铁
路仿真软件计算列车能耗。 首先建立线路模型，绘制
节点及路径，根据已知线路数据添加路径信息（长度、
限速、坡度等）；然后建立车辆模型，按实际情况设置
车辆信息（车厢数、长度、质量等）并设置车站信息；随
后在线路模型上添加轨旁设备，生成轨道电路、进路及
信号机脚本；最后绘制时刻表，仿真运行后可得到对应
列车能耗。 软件仿真运行界面如图 3所示。

图 3 通用化铁路仿真软件运行界面

Fig. 3  Running interface of generalized railway simulation
software 

 

3 案例分析

3. 1 算例参数及求解过程

以南京地铁某号线为例，线路由南到北共 9 个车
站，由 1 到 9 依次编号，根据实地调研，07：19：10 到
08：31：33共有 10辆列车在该线路开行。 晚点延误场
景为第 2辆列车在第 3个区间晚点 180 s。

采用通用化铁路仿真软件计算列车能耗，根据线
路基础数据和车辆性能绘制部分区间运行时间-能耗
曲线，如图 4所示。

然后，使用 Python利用 NSGA-Ⅱ算法求解列车运
行“总能耗-运行图总偏差”Pareto前沿。

求解算法中 NSGA-Ⅱ算法参数取值如表 1 所示，
模型相关参数取值如表 2所示。 由于交叉概率和变异
概率相互作用，影响了算法的整体性能。 对参数选择
方面，进行多组对比试验和分析，选取解的质量和算法
稳定收敛最佳的参数设置，具体为：交叉概率设置为

图 4 运行时间-能耗曲线

Fig. 4 Running time-energy consumption curves
 

0. 7，变异概率设置为 0. 2，后续结果分析均基于此参
数计算的解值进行分析论证。

表 1 NSGA-Ⅱ算法参数设置

Tab. 1 NSGA-Ⅱ algorithm parameter settings
NSGA-Ⅱ算法参数 取值

种群大小 500
终止迭代次数 60
交叉概率 0. 7
变异概率 0. 2

表 2 模型参数设置

Tab. 2 Model parameter settings
模型参数 取值 模型参数 取值

Ij / s 360 Tmink0 0. 9Tk0
Imin / s 180 Tmaxk0 1. 3Tk0
Idamin / s 120 Tminj / s 30

vklim / （km / h） 80 Tmaxj / s 50

最后，经过 Python 模型计算后，求解得到该条线
路上列车运行“总能耗-运行图总偏差” Pareto 前沿，
如图 5所示。

图 5 “总能耗-运行图总偏差”Pareto前沿

Fig. 5  Pareto front of “ total energy consumption-total
timetable deviation”

 
图 5为总能耗与运行图总偏差之间的关系，呈现

出典型的 Pareto前沿特征。 图 5中每个点代表一种列
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车调整方案，其中左上角的点表示高能耗、低偏差方
案，而右下角的点对应低能耗、高偏差方案。 由图 5 可
知，随着运行图总偏差增加，总能耗逐步降低。 这表
明，当允许列车在运行过程中有更多总偏差时，地铁系
统可以采用更加节能的调整策略，从而有效减少总能
耗。 然而，总偏差增大也会导致列车均衡性下降，因此
在调度优化中需要在节能和均衡性之间进行权衡。
3. 2 求解方案分析

为进一步对比分析运行方案的优劣，考虑在晚点
延误时多被采用的提高列车运行速度压缩区间运行时

间这种“赶点”调度策略，该策略以所有列车在各站总
延误时间最小为目标，并利用遗传算法进行求解。

图 6为两种方法的运行调整方案，其中灰色虚线
代表未受故障干扰的原计划时刻表，黄色虚线代表调
整后的赶点时刻表，绿色实线代表本文所提出的新方
案时刻表。 对比可知，延误发生后的前两辆列车，黄色
虚线分布间隔较小，而后行几辆列车，黄色虚线分布间
隔较大，致使黄色虚线整体分布不均。 绿色实线由于
考虑前行列车到发时间，延误发生后两辆列车与后行
列车的分布间隔相差不大，使绿色实线整体分布较为
均匀，进而均衡列车在车站的到发间隔时间。 故图
6中绿色实线分布均衡性优于黄色虚线分布均衡性。
为了进一步对比“赶点”方案和本文提出新方案在能
耗和运行图总偏差两个方面的效果，提取图 6 中的相
关指标，如表 3所示。

图 6 列车运行调整方案

Fig. 6 Train operation adjustment schemes
 

表 3 优化效果

Tab. 3 Optimization effect
调整方案 能耗 / （kW·h） 到发均衡性 终点站晚点时间 / s
赶点方案 982. 06 65. 52 357
新方案 796. 13 59. 85 341

由表 3 可知， 赶点时刻表总能耗为 982. 06
kW·h，新方案时刻表总能耗为 796. 13 kW·h，列车
总能耗减少 18. 93%。 赶点时刻表到站间隔偏差方差
为 65. 52，新方案时刻表到站间隔偏差方差为 59. 85，
列车到发均衡性改善 8. 65%。 赶点时刻表终点站晚
点时间为 357 s，新方案时刻表终点站晚点时间为

341 s，列车在终点站晚点时间减少 4. 48%。 对比可
知，本文所提方案可在降低列车运行能耗的同时，兼顾
列车到发均衡性和终点站晚点时间，对于列车工作人
员实行决策具有显著支持作用。

4 结论

针对列车运行延误问题，提出延误恢复、节能运行
和到发均衡性的协同优化思路。 基于列车运行约束和
牵引特性等约束条件，构建以总能耗最小和运行图总
偏差最小为双目标的地铁列车运行调整模型。 采用通
用化铁路仿真软件求解能耗，为列车节能运行问题提
供新的求解工具，并利用改进设计的 NSGA-Ⅱ算法求
解模型。 通过实例验证，本文提出的优化方案相比传
统“赶点”方案具有显著优势，主要结论如下。

（1 ） 在经济效益方面， 列车运行能耗降低
18. 93%，体现了显著的节能效果。

（2）在服务质量方面，到发均衡性提高 8. 65%，终
点站晚点时间减少 4. 48%，实现列车系统运行品质的
整体提升。

（3）在应用价值方面，本文提出的列车运行调整
模型可在降低列车总能耗的同时较大幅度地改善列车

到发均衡性，成功实现节能运行与服务质量提升协同
优化，具有重要实践意义。

尽管本文在理论和实践上都取得了一定进展，但
仍存在一些不足之处，未来加强针对多列车短时延误
进行研究，考虑更复杂的延误类型及其对列车运行的
综合影响。
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