
第 3 期
2025 年 5 月 Electric Drive for Locomotives

No.3
May 2025

基于多目标动态规划的列车节能准点
运行策略研究

史 可，张征方，罗 源，袁 鹏，易 杰
（ 株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：针对既有列车在运行时未能合理实现节能和准点的问题，文章分析列车节能运行和准点运行的

耦合机理，提出一种基于多目标动态规划的列车节能准点运行策略 （multi-objective dynamic programming-

based energy saving punctuality operation strategy of train,MDP-EP）。首先，依据运行能耗和运行时间的累加特

性，根据线路特征信息将列车运行线路设计为若干个子区间，提高对线路特征信息变化的自适应性；然后，

通过运动学约束和动力学约束分别生成速度域可达集和牵引/制动力域可达集，通过状态量约束和控制量约束

提高对列车复杂操纵特性约束的自适应性，接着，结合节能准点目标的耦合机理设计最小能耗-最优运行时间目

标函数，设计多目标动态规划方法进行迭代求解；最后，基于MATLAB仿真环境和试验环境，验证MDP-EP

应用于高速列车的节能准点效果，结果表明，所提出的MDP-EP在保证运行时间的前提下使得高速列车均具

有良好的节能性能，相比准点规划，节能指标提高10%~12%。
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0　引言

在列车运行过程中，安全、节能、准点是重要目

标，国内外科研机构及学者对此进行了深入研究。

在列车运行节能建模方面，文献[1]通过临界速度

以及庞特里亚金（Pontryagin）最大值定理，证明了列

车站间最优运行曲线的存在，并论证了列车最优运行

操纵序列为最大牵引-巡航-惰行-最大制动。文献[2]在

连续变化坡道和限速条件下，建立了以列车运行动能

为状态变量的节能优化模型。文献[3]以提高运行过程

的自适应性为目标，提出了5个准则对列车性能进行了

建模，并提出一种多尺度动态规划（MDP）方法来优

化列车操纵。

基于列车运行节能优化模型，利用动态规划、蚁

群算法和遗传算法等对列车运行的目标速度曲线进行

优化和分析，利用启发式搜索算法、模糊控制算法、

神经网络算法等智能算法优化列车节能操纵，相关研

究效果良好[4-5]，其中文献[6]提出了一种基于改进自适

应遗传算法的列车节能速度曲线优化策略，验证结果

表明该方法具有较好的节能效率。文献[7]通过结合最

大最小蚁群算法和模糊算法，求解了列车在坡道和限

速条件下的最优控制策略。同时，智能搜索算法也被

应用于列车节能曲线优化研究，包括模拟退火算法

（SA）、差分进化算法（DE）、粒子群算法（PSO）、动

态规划法（DP）等[8-10]。

在实时控制方面，文献[11]针对由天气、路线和机

车运行条件引起的具有不确定性的干扰，设计了随机

节能运行控制方法，取得显著成效。文献[12]将模糊控

制算法与 PID 控制算法结合对列车自动运行系统

（ATO）进行优化控制，以弥补传统PID控制算法的不

足，实现了列车启动和运行控制。

对不同载重列车运行节能方法的研究也得到重视。

针对重载货运列车的牵引优化及其在长大坡道的速度
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控制问题，提出了电制动与空气制动相结合的节能驾

驶策略[13]。在高速动车组方面，一些学者通过构建工

况转换模型，设计极小值公式对节能操纵序列进行

求解[14]。

综合分析可知，上述研究存在如下缺点：①较少

考虑运行能耗和运行时间对复杂线路特征及复杂操纵

约束的自适应性，导致运行能耗和运行时间计算结果

不够准确，且所提方法难以实现工程应用。②传统多

目标优化算法在求解非线性约束下的节能准点多目标

函数时难以得到全局最优解。

鉴于上述分析，本文提出基于多目标动态规划的

列车节能准点运行策略。首先设计运动学约束和动力

学约束，分别生成速度域可达集和牵引/制动力域可达

集，提高对列车复杂操纵特性约束的自适应性；其次

结合节能准点目标的耦合机理设计最小能耗-最优运行

时间目标函数，设计多目标动态规划方法进行迭代求

解，并计算各个子区间的最优区间加速度；最后通过

仿真和线路试验对本文所提出的控制策略进行验证。

1　列车特性建模和约束

1.1　列车运动学

列车运行状态方程可以描述如下：
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式中：m 为列车质量；f为列车所受的作用力；v为列

车运行速度；s为列车运行位移；t为列车运行时间。

为保证列车运行安全，应确保列车实际运行速度

在位置域内不超过线路限速值，即

v(s)≤ vlim (s) (2)

式中：vlim (s)为与位置 s相关的线路限速值。

1.2　列车动力学

为方便描述列车运动过程及车钩连接特性等因素，

把列车考虑为线条形状的单质点模型，列车纵向整车

受力情况为

m × a =F +Fb +Fr +Fc (3)

式中：m 为列车质量；a为加速度；F为列车牵引/电制

力；Fb 为空气制动力；Fr 为阻力合力（包括基本阻力

和附加阻力）；Fc为车钩力合力。

列车最大牵引力/电制动力与列车速度等因素相关，

可表示为：

ü
ý
þ

ïï
ïï

f ≤ fTmax( )v

f ≥ fEmax( )v
(4)

式中：fTmax(v)为最大可用牵引力；fEmax(v)为最大可用

电制动力。

为保证运行过程的安全，列车的最大加速度/减速

度均有限制，表示为

amin ≤ ai ≤ amax (5)

式中：amax 为运行加速度最大值；amin 为运行加速度最

小值。

为保证列车操纵平稳性，牵引/电制动力在时域内

变化不能太频繁，具体表示如下：
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fi ≤ fMmax( )fi - 1

fi ≥ fMmin( )fi - 1

(6)

式中：fi为第 i时刻的牵引/电制动力；fi - 1为第 i - 1时刻

的牵引/电制动力；fMmax 为牵引/电制动力变化的斜率

函数。

2　多目标动态规划

针对现有研究的不足[15-19]，本文从全局运行线路的

角度出发，研究基于多目标动态规划的列车节能准点

运行策略，将线路信息按坡道及曲线的变化特征划分

为若干个子区间，并计算在全线路最低运行时间约束

下满足最低运行能耗的子区间加速度，所有子区间的

最优操纵序列组成了全线路的最优操纵序列。本文所

设计的MDP-EP的原理框架如图1所示。

与既有研究相比，本文所提出的方法在可达集中

合理考虑了对列车运行能耗和运行时间影响较大的复

杂线路特征和复杂操纵约束，可提高列车运行状态以

及节能准点目标的计算精度；设计了多目标动态规划

算法和权重系数，可通过系数调整实现节能准点多目

标函数的迭代求解，进而实现全局最优解的计算。

2.1　子区间数据处理

列车运行能耗和运行时间具备累加特性，即需要

列车在站-站间运行完成后才能计算得到最终的能耗和

时间。同时，受目前数据处理及通信技术限制，列车

在运行过程中只能接收到其相对位置的线路数据[20]，

且在不同的线路特征信息下具有不同的操纵约束。

为实现准确的节能准点目标计算，需要进行线路

数据处理，得到完整的坡道弯道等线路信息，其子区

间线路数据处理思路如图2所示。子区间的坡道数据和

弯道数据的变化点并不是同步的，其数据信息综合变

化点如图 2中 x1、x2、、xn 所示。由于动态规划是典

型的双端优化问题，因此首先要明确起始点和结束点

的状态（速度、位置、工况、级位）。本文针对起始点

为 x1、结束点为 xn 的坡道数据及弯道数据的变化区间

进行分析，可得到明确的子区间加速度a和子区间速度

v，基于此将站站间的距离区间划分为若干个子区间，

进而可针对每个子区间的特点进行自适应最优操纵序

列规划。
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2.2　可达集生成

多目标动态规划优化过程的状态变量为子区间的

加速度 a 和速度 v，控制变量为牵引/制动力 F。因此，

本节在运动学约束和动力学约束条件下，分别生成起

始点为 x1、结束点为 xn的速度域可达集Ωv和牵引/制动

力域可达集ΩF，提高对列车复杂操纵特性约束的自适

应性。

假设起始点 x1 的速度为 v1、位置为 s1，结束点 xn

的速度为vn、位置为 sn，L为列车运行距离，Tup为列车

运行时分上限，Tdown 为列车运行时分下限，则从起始

点到结束点的最高速度 vup = L/Tup，最低速度 vdown =
L/Tdown。为了满足寻优要求，设速度域可达集Ωv 中的

每一个变量均为Dv，Dv为 v1 和 vn 的差值，即Dv = vn -

v1，则Ωv = {Dv|Dv1Dvn}。在得到速度域可达集Ωv

后，通过运动学方程公式(1)和动力学方程公式(3)，在

动力学约束式(4)、式(5)和式(6)约束下可计算得到牵引/

制动力域可达集ΩF = {DF|DF1DFn}。
将速度域可达集Ωv 的速度范围DvÎ[vdownvup ]作为

多目标动态规划算法中子区间速度v的约束范围，具体

表示为

vÎ[vdownvup ] (7)

子区间加速度a可通过子区间速度 v计算得到。若

当前子区间速度为 v，下一个子区间的长度为Lr，考虑

子区间终点速度约束 vÎ[vdownvup ]，根据式(7)可计算得

到下一个子区间的加速度约束 aÎ[aminamax ]，具体计

算为：
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amax = (vup × vup - v × v)/(2Lr )

amin = (vdown × vdown - v × v)/(2Lr )
(8)

之后即可通过运动学模型公式(1)和动力学模型公

式(3)，计算得到牵引/制动力域可达集ΩF={ΔF|ΔF1,…,

ΔFn}。

多目标动态规划算法中针对子区间的状态变量和

控制变量进行的迭代计算为迭代过程的重要组成部分。

列车在运行过程中的状态并不是离散的，且当前的状

态受到上一状态的约束。速度域可达集Ωv和牵引/制动

力域可达集ΩF克服了传统优化算法处理运动学与动力

学约束的不足，保障了状态变量的连续性。

2.3　节能准点多目标函数构建

节能准点多目标函数的设计目标是在计算列车运

行最低能耗目标的同时，合理处理列车运行时间。

2.3.1　多目标函数

列车运行能耗包括牵引能耗和再生制动能耗，本

文主要研究列车运行的牵引能耗。列车牵引能耗主要

指运行时的网侧电能损耗，由于引起网侧电能损耗的

一次侧电流和电压无法实时获取，所以本文基于轮周

机械功率进行网侧电能等效计算，具体为

fe =∑
i = 1

i = n

Fi × si = f (aivi )× si (9)

式中：fe为节能目标函数；Fi为第 i个子区间的牵引/制

动力；si为第 i个子区间的运行距离；f (aivi )为牵引/制

动力和速度、加速度的关系式。

列车运行时间无法直接通过函数表达式的形式展

现，因此计算时采用了列车的总体图定运行时间Tb 和

总体运行距离 s计算得到图定平均运行速度 v̄ = s/Tb。列

车准点目标函数 fp可以表示为列车实际速度vi与图定平

均运行速度 v̄的差值，具体表示为

fp = vi - v̄ (10)

式中：vi为第 i个子区间的运行速度。

图1　基于多目标动态规划的列车节能准点运行策略原理框图

Fig. 1　Schematic block diagram of MDP-EP 

图2　站站间的子区间线路数据处理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of track data processing for segments 
between stations
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因此，MDP-EP 的节能准点多目标函数 fobj 表达

式为

fobj = λe × fe + λp × fp (11)

式中：λe 为节能目标的权重值；λp 为准点目标的权

重值。

　　式(11)通过自适应调整 λe和 λp来求解非线性的多目

标函数。

2.3.2　权重系数

在节能准点多目标函数中，节能目标和准点目标

通过调整 λe 和 λp 实现。从特征来说，λe 越大，节能效

果越好，但运行耗时无法得到保证；λp 越大，运行耗

时更能得到保证，但节能效果越差。节能目标权重 λe

和准点目标权重 λp 不是同时下降的，也不可能一个下

降一个保持不变，只能是一增一减。多目标的求解过

程是寻找节能目标权重 λe 和准点目标权重 λp 的最优平

衡点，即求解Pareto解集的过程。

本文设计节能目标权重 λe 和准点目标权重 λp 的和

为 1，通过迭代方式，按照 0.1的步长进行迭代计算得

到每一组权重系数下的能耗，最终得到多目标函数中

节能目标权重λe和准点目标权重λp的Pareto解集，实现

多目标计算，公式表示为

λe + λp = 1 (12)

2.4　多目标动态规划计算

为提高节能准点目标对不同线路特征下复杂操纵

特性约束的自适应性，根据第2.1节的分析，对每个子

区间的节能准点目标进行优化。依据能耗和时间累加

特性可知，每个子区间累加的最优节能准点结果即为

整个线路的最优节能准点结果。

动态规划（DP）是一种用于解决复杂问题的算法

设计方法，特别适用于可以被分解成子问题的复杂情

况[21]。其核心思想是将问题拆分为更小的子问题，将子

问题的解存储起来以避免重复计算。因此，列车节能准

点运行策略可以通过设计多目标动态规划方法实现。

动态规划的关键在于设计高效的状态转移方程，

提升算法性能。首先确定状态变量，定义运行能耗E =
Fi × si，运行时间 t = si /vi，充分描述节能准点多目标函

数 fobj；定义状态转移方程，根据问题的特性，定义当

前状态如何由先前状态转移而来，通常涉及对状态变

量的操作（选择、合并或比较）；进行初始化，设置边

界条件和初始状态，确保算法的正确性和完整性；根

据状态转移方程的依赖关系，确定状态计算的顺序，

以确保所有需要的子问题都计算完成。

3　仿真和线路试验结果分析

3.1　参数设置

为验证本文所提 MDP-EP 方法的有效性，针对高

速列车应用开展了MATLAB仿真和线路试验，试验环

境的基本参数如表1所示。列车的运行过程设置为从零

速起车到零速停车，以验证全场景速度范围内的性能。

3.2　仿真结果分析

仿真试验结果对比如表2和图3~图5所示。

由表 2 和图 3 可以看出，在运行时间方面，基于

MDP-EP 规划与准点 （恒速） 规划的运行时间相差

0.39 min（约23 s），属于运行误差允许的范围；而基于

晚点（恒速）规划与准点（恒速）规划的运行时间相

差为9.71 min（约583 s），远超出运行误差范围。

在运行能耗方面，与准点（恒速）规划的值相比，

MDP-EP 规划的节能率达到 9.5%，晚点（恒速）规划

的节能率达到14.6%。

由图4可知，在MDP-EP规划中节能权重系数的变

化对节能率有较大影响。当节能权重系数λe趋于1的时

候，λp趋于0，此时节能率是不断增大的，但其耗时也

不断增加。通过MDP-EP的计算，在节能权重系数 λe =
0.18 的时候，系统可实现运行时间误差允许范围（30 

s）内的最优节能效果。因此，通过权重系数的调整，

可以实现多目标节能准点优化。

图 5 展示了 MDP-EP 与恒力、恒速的运行速度对

比。从图5可以看出，这3种方式均在所确定的可达集

中完成规划，但恒力速度波动比较大，MDP-EP仅在某

些子区间出现速度波动。

综上，与 MDP-EP 规划相比，晚点（恒速）规划

具有更高的节能率，但其运行时间却远超过运行误差

（23 s）允许范围。MDP-EP 规划能在满足准点误差要

求的同时，将节能率提高 9.5%，实现了列车节能准点

表1　参数设置

Table 1　Parameter setting

参数名称

对比线路

对比区间

整车质量/t

起车位置公里标/km

停车位置公里标/km

运行时间/min

最高速度/(km·h-1)

MATLAB仿真环境

京张铁路

清河站—下花园

460

11.160

125.364

30.6

350

试验环境

京津城际铁路

北京南—天津南

908

1.086

123.207

35.0

400

表2　MDP-EP与恒力、恒速的运行能耗与运行时间数据对比

Table 2　Comparison of energy consumption and running time 
data among MDP-EP, constant force, and constant speed strategies

对比条目

总耗时/s

总耗时/min

总能耗/(kW·h)

MDP-EP

规划

1 859.34

30.99

1 741.45

准点（恒速）
规划

1 836.03

30.60

1 924.41

恒力
规划

3 190.29

53.17

2 556.31

晚点（恒速）
规划

2 418.89

40.31

1 642.93
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图4　MDP-EP与恒力、恒速的运行节能功能准点效果对比

Fig. 4　Comparison of energy saving and punctuality effects among MDP-EP, constant force, and constant speed strategies

图3　MDP-EP与恒力、恒速的运行能耗与运行时间数据对比

Fig. 3　Comparison of energy consumption and running time data among MDP-EP, constant force, and constant speed strategies

图5　MDP-EP与恒力、恒速的运行速度对比

Fig. 5　Comparison of operating speed among MDP-EP, constant force, and constant speed strategies

187



2025 年 5 月

多目标运行策略的控制目标。

3.3　线路试验结果分析

线路试验中，人工驾驶运行速度和 MDP-EP 运行

速度分别如图6和图7所示，能耗统计数据如表3所示。

在运行能耗方面，人工驾驶时其值为 3  505  kW·h，

MDP-EP 规划时其值为 3 084 kW·h，通过 MDP-EP 规

划，列车节能率达到12%，具有良好的节能效果。

4　结论

本文针对列车全线路运行最优节能准点问题，提

出了一种基于多目标动态规划的列车节能准点运行策

略。通过状态约束和控制约束提高节能准点目标对线

路特征信息变化的自适应性，结合节能准点目标的耦

合机理设计最小能耗-最优运行时间目标函数。在仿真

环境和试验环境下，针对不同线路信息的仿真结果表

明，本文所提出的 MDP-EP 策略在保证运行时间的条

件下具有良好的节能性能。

在后续的研究中，可结合极大值原理等数值优化

算法计算的最优惰行点等信息，进一步提高节能效果。

同时需考虑功率传递效率等效率方面的约束，以及列

车再生制动能量利用的节能技术。
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Research on energy-saving and punctuality-oriented train operation 
strategy based on multi-objective dynamic programming

SHI Ke, ZHANG Zhengfang, LUO Yuan , YUAN Peng, YI Jie

(Zhuzhou CRRC Time Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  To improve the operation of existing trains that inadequately achieve energy saving and punctuality, this paper proposes 

a multi-objective dynamic programming-based train operation strategy oriented towards energy saving and punctuality (MDP-EP), 

through analyzing the coupling mechanism between energy-saving and punctuality-oriented operation strategies. First, the train operation 

route was divided into several segments based on track feature information, considering the cumulative characteristics of train operation 

in terms of energy consumption and running time. This approach aimed to improve adaptability to variations in track feature information. 

Next, a speed domain reachable set and traction/braking force domain reachable set were generated based on kinematic and dynamic con‐

straints, respectively. This step aimed to improve adaptability to constraints arising from the complex control characteristics of trains, 

based on state and control constraints. Following this, a minimum energy consumption-optimal running time objective function was de‐

veloped, leveraging the coupling mechanism of energy saving and punctuality targets. A multi-objective dynamic programming method 

was then devised for iterative solutions. The energy-saving and punctuality effects of the MDP-EP strategy were verified in MATLAB-

based simulation environments and experimental environments for applications in high-speed train operation. The results show the effec‐

tive energy-saving performance of the proposed MDP-EP strategy in high-speed train operation while guaranteeing the running time. Spe‐

cifically, MDP-EP increased the energy-saving index by 10%, compared with punctuality-oriented programming.

Keywords:  high-speed train;  energy-saving target;  punctuality target;  constraints arising from complex control characteristics; 

multi-objective dynamic programming; simulation
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