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摘 要：针对城市轨道交通牵引能耗受多因素耦合驱动且缺乏统一量化框架的问题，文章旨在从动力学

机理与运行时间配置的角度，揭示运行时间、列车质量与运行策略对能耗的主导作用与边际特性。为此，文

章构建了列车纵向动力学与能量流模型，通过控制变量仿真刻画单区间能耗对核心参数的响应规律，并借助

三因素混合水平正交设计量化各因素的相对贡献度；进一步依据区间能耗-时间 Pareto 曲面，搭建了全线运行

时间分配的边际收益优化模型，分析不同再生能量利用率下的节能潜力。结果表明，运行时间对牵引能耗的

影响显著高于运行策略与列车质量的影响，惰行策略整体能效优于恒速策略；基于区间能耗敏感度的时分重

构可显著降低净能耗，使节能率在再生利用率较低时达到最大值。研究揭示了牵引能耗对时分结构与运行策

略的结构性依赖，并证明了基于边际能耗响应进行资源配置优化的有效性，为城市轨道交通的能耗调控与运

行图优化提供了理论支持。
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0　引言

城市轨道交通具有安全、快捷、准时等优点，是

缓解城市道路交通拥堵的重要载体[1]，但近年来路网规

模的快速增长也不可避免地带来了巨大的能源消耗。

2024年全国城轨交通总电能耗270.23亿kW·h，同比增

长6.83%[2]。其中，牵引能耗141.50亿kW·h，同比增长

8.26%，占总电能耗的52.36%。在我国“双碳”目标背

景下，降低列车运行能耗是实现城轨系统可持续发展

的有效途径，开展城轨列车运行能耗的影响机理及规

律的定量分析，可为新线系统性优化设计和既有线改

造挖潜提供理论依据和决策支持。

列车运行能耗受众多因素影响，可以从设计和运

营两大层面进行分析。在设计层面，列车设计参数如

列车质量、列车牵引/制动特性、列车辅助装置（空调、

照明、通风等设备的运行功率等），以及线路设计参数

如线路限速、线路坡度、线路曲线半径等，都会对列

车运行过程中的受力和运行约束产生影响，从而间接

影响列车的运行能耗。在运营层面，列车在区间运行

的控车策略决定了列车运行过程中的控制力发挥，能

够直接影响列车的运行能耗；列车日常运营的时刻表

排布决定了不同列车间在运行过程中交互再生制动能

量的多少，其间接地影响了列车的运行能耗。综上可

见，影响列车运行能耗的因素繁多，需对其展开综合

性的定量分析，才能够有效开展节能降耗的相关

工作。

目前，已有研究针对列车的节能运行提出了对应
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措施，主要包括操纵策略和时刻表的优化。在操纵策

略协同优化方面，文献[3]利用遗传算法对前行列车与

追踪列车的操纵策略进行联合优化，在不改变列车运

行时刻表的前提下，实现了总能耗的显著降低和能量

回收率的提升。文献[4]则提出了一种基于近似动态规

划（ADP）的在线速度曲线优化方法，通过动态调整

加速列车的运行轨迹，在保证列车准点运行的同时，

有效提升再生制动能量的回收效率，进一步降低整体

能耗。文献[5]使用了改进NSGA-Ⅱ算法的非支配排序

机制，结合拥挤度计算和精英策略以显著提高解集的

多样性与收敛性，使列车运行曲线在能耗和准点性目

标之间实现 Pareto最优。文献[6]则使用了基于深度强

化学习的列车协同节能运行轨迹优化方法，借助强化

学习在处理复杂决策问题上的优势，在复杂运行场景

下实现了比传统方法更优的能耗降低。在时刻表优化

方面，文献[7]采用遗传算法对全天列车时刻表进行离

线优化，通过调整发车间隔与停站时间，提高相邻列

车牵引与制动阶段的重合程度，从而最大化利用再生

制动能量。文献[8]采用基于混合整数的非线性规划

（MINLP）方法，联合优化列车时刻表与车辆调度，综

合考虑运行时间、停站时间、客流波动及服务均衡等

因素。优化结果在高峰与非高峰场景下均表现出良好

的能耗控制效果，验证了精确建模在复杂约束下的优

越性能。文献[9] 则使用基于 NSGA-Ⅱ 算法，以列车

发车间隔为决策变量，在考虑列车数限制条件下优化

时刻表，通过设计非对称时刻表有效提升了列车能效，

尤其在潮汐客流场景下效果显著，且揭示了放宽车数

限制对降低系统能耗的作用及车辆储备的边际效益递

减规律。文献[10] 采用定制变邻域搜索算法，联合优

化跨线快慢车组合模式下的开行方案与时刻表，显著

降低了换乘需求与乘客（尤其是跨线乘客）出行时间，

并揭示了换乘站走行时间与跨线频率配置的关联规律。

尽管该研究在操纵优化、时刻表调整及储能应用等单

一节能措施上取得了显著成果，但其研究视角仍存在

一定局限性：多数工作聚焦于特定层面的节能潜力挖

掘，并未系统解析列车设计参数与运营策略等多维度

影响因素之间的复杂耦合作用机制，缺乏对多因素协

同影响路径的量化分析；同时，现有研究虽能实现节

能优化，却难以清晰量化各类因素对最终能耗的敏感

性程度，致使优化结果难以有效反馈至新线系统性设

计或既有线改造实践中。

为此，本文基于无锡地铁1号线实测数据，系统性

地整合牵引能耗的设计与运营影响因素，对列车质量、

区间运行时间及操纵策略等多重因素进行精细化耦合

分析，通过单因素控制变量仿真与正交试验设计，定

量揭示各因素对能耗的独立影响与交互效应，将为后

续精准化列车低碳节能运行策略设计与系统性能耗管

控提供理论支持。

1　城市轨道交通牵引能耗构成与影响因素定

性分析

1.1　城市轨道交通牵引能耗构成

在城市轨道交通系统中，主变电所从 220 kV城市

大电网获取电能，并将220 kV电压降压为110 kV的地

铁专用交流电。牵引变电所进一步地将该交流电进行

降压并整流为1 500 V直流电，以供给列车运行所需的

牵引能耗。此外，列车在制动过程中能够产生再生制

动能量，这部分能量可反馈至接触网，被附近处于牵

引工况的列车吸收利用。因此，列车牵引用能不仅来

源于牵引变电所，也来自其他列车产生的再生制动能

量。在列车运行过程中，列车内的空调、照明、通风

等辅助设备会持续耗能，这一部分能耗被称为辅助能

耗。此外，所有的能量在传输和转换的过程中均会因

线路的阻抗及系统的转换效率产生能量损耗[11]。综上，

城市轨道交通的能耗构成可以概括为图1所示，各部分

能耗的占比亦在图中展示。

从图1中的能耗占比可看出，列车运行所需的牵引

用电约占整个城轨系统日常总用电量的一半，因此，

分析列车运行能耗的关键影响因素以及对应的影响机

理，对整个城轨系统的节能减排具有重大意义。列车

运行能耗，除去不可避免的能量损耗外，可以分为三

大部分：牵引能耗、再生制动能耗和辅助能耗。轨道

交通能耗受多因素耦合影响，既涉及列车与线路参数

等设计层面要素，又与列车运行策略、时刻表排布等

运营层面因素密切相关。因此，需识别核心影响因素，

并对其作用程度与机理开展定量分析。

1.2　列车运行能耗模型及影响因素

列车运行能耗主要由牵引能耗、再生制动回收能

量和辅助系统能耗构成[12]，当电能在接触网和车轮之

间传输时，部分电能会损失在受电弓、逆变器、电机

图1　城市轨道交通能耗组成

Fig. 1　Energy consumption components in urban rail transit
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和齿轮上。地铁列车的全线运行总能耗E total可表示为

E total =∑
i = 1

i =N∑
t = 0

t = ti( )E it
traction -E it

reg +P i
aux × Dt -E it

loss (1)

式中：自变量 i表示区间号，由1遍历到区间总数N；ti

表示第 i个区间的运行时间。

　　式(1)的含义为，供电系统的总能耗与各区间各时刻

的牵引能耗E it
traction、再生能量E it

reg、辅助功率P i
aux和电网

侧损耗E it
loss有关。其中电网侧损耗一般为总能耗的2%~

4%，且构成因素较多，对其进行分析较为复杂，因此

该损耗可以忽略不计。各区间的辅助功率一般为定值，

在全线运行总时间不变的情况下，该因素的变化量较

小，故在节能优化的角度进行分析时可忽略该因素。

为简化分析，在计算全线运行能耗时，只考虑牵

引能耗、再生制动回收能量两部分，设置牵引机电转

化效率ηt和制动机电转化效率ηb以及再生能量利用率β

为常数，对式(1)进行简化得到式(2)。
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E total =∑
i = 1

i =N∑
t = 0

t = ti( )E it
traction -E it

reg

∑
t = 0

t = ti

E it
traction = ∫

Xstart

Xend

F t( )x ηtdx

∑
t = 0

t = ti

E it
reg = β ∫

Xstart

Xend

Fb( )x ηbdx

(2)

式(2)展示了各区间牵引能耗与再生制动能量的关

系，在节能优化问题中，一般将列车的能耗计算转换

为控制力与行驶步长的积分。F t (x)代表列车在当前位

置受到的牵引力；Fb (x)代表列车在当前位置受到的制

动力；Xstart、Xend分别代表各区间的起点和终点位置。

列车运动的动力学模型可以表述为如下的连续位

置方程：
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dv
dx

=
F t( )v -Fb( )v -Fr( )vx

m ( )1 + γ v

dt
dx

=
1
v

(3)

式中：v、m分别表示列车速度和列车质量；Fr 表示总

阻力，Fr 包括基本阻力 Fbasic 和附加阻力 Fadd，具体

见式(4)~式(6)。

Fr(vx) =Fbasic(v) +Fadd( x) (4)

Fbasic =m × g × (a + bv + cv2 ) (5)

Fadd( x) =m × g × sin θ(x) (6)

式中：Fbasic、Fadd 分别为基本运行阻力与线路附加阻

力；Fbasic 为列车运行阻力，主要由高速空气阻力、低

速轨面摩擦等产生，通常用式(5)表示，其参数a、b、c

由列车设计特性决定；Fadd 主要来源于坡道附加阻力；

θ为线路的坡道千分数；g为重力加速度常数。

列车在区间运行包含牵引、恒速、惰行与制动4种

典型工况，其能耗特性存在显著差异：牵引工况需输

出正功克服阻力，能耗占比最高，其占列车区间内牵

引能耗的绝大部分；恒速工况维持匀速运行，能耗占

比较小；惰行工况电机零输出，能耗为零；制动工况

则可通过再生制动能量利用产生负能耗。延长区间运

行时间可优化工况占比，从而降低牵引能耗。具体而

言，运行时间延长使列车在区间内所需的平均速度降

低，进而减小牵引工况占比，在区间长度不变的情况

下，高能耗的加速牵引阶段相应缩短；同时，较低的

平均运行速度使得列车所受基本阻力减小。此外，更

长的运行时间为多车协同提供了有利条件，有助于提

升再生制动能量的利用率，进一步降低牵引能耗。

综上所述，列车运行能耗受运行策略、区间运行

时间以及列车质量等因素的综合影响。通过科学制定

列车运行策略、合理安排运行时分、有效控制列车质

量，同时优化列车调度以提高再生能量利用率，可以

在确保列车运行安全与准点的前提下，显著降低整体

能耗水平，推动城市轨道交通系统的可持续发展。

2　单列车单区间能耗影响因素定量分析

为探究上述分析的核心因素对城轨列车运行能耗的

影响机理，本章在其他因素不变的前提下，依次对单个

因素进行调整，并进行仿真计算，以得到对应的列车运

行能耗数值。研究团队通过定量仿真分析，展示能耗随

各个因素的变化规律，从而验证各因素对城轨列车运行

能耗的影响程度。本文采用无锡地铁1号线实际线路条

件与车辆信息进行仿真，列车编组为 6 节编组 B 型列

车，列车的最高运行速度为80 km/h，列车的区间运行

策略采用恒速和惰行节能运行方式，以具体区间庄前—

民丰为例，设置列车质量220 t，区间距离0.992 km。

2.1　列车运行能耗随运行时间变化关系

文献[13]最早提出列车按照四段式惰行节能策略可

实现能耗最优，但在实际系统中，列车日常运行大多仍

采用恒速模式。为验证运行时间对能耗的影响，保持其

他仿真参数不变，分别采用2种运行策略开展仿真，运

行时间按照运营公司给出的5个速度等级设定，分别对

应81 s、86 s、91 s、96 s和102 s。惰行节能策略与恒速

控制策略下的仿真结果分别如图2、图3所示。

从图2和图3可以看出，运行时间增加，会使列车最

大牵引阶段的用时减少，从而降低牵引能耗。5条曲线

的差异性体现在最大牵引阶段之后的惰行或恒速阶段，

由于惰行阶段不产生牵引能耗，恒速阶段产生的牵引能

耗的能耗量级远远低于最大牵引阶段。因此，随着运行

时间增加，列车能耗不断下降，在相同运行时间下，惰

行节能策略的能耗总是低于恒速策略，如图4所示。

图5给出了运行时间为91 s下2种运行策略的具体

工况（其中恒速策略为“牵引-恒速-制动”的策略，为

便于区分用黑色虚线表示），列车运行能耗在恒速模式下
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为 8.93 kW·h，而在惰行节能运行模式下为 3.84 kW·h。

其主要原因有：惰行模式的总牵引时间变短，降低了

运行能耗，同时利用坡度地势惰行提速，满足了准点

的要求。随着运行时间增加，能耗降幅逐渐减缓，但

运行时间增加会导致旅行速度下降，影响运营效率。

因此，需要在满足旅行速度约束与降低牵引能耗之间

寻求平衡。

2.2　列车运行能耗随列车质量变化关系

为验证不同列车质量对运行能耗的影响，保持其

他仿真参数不变，列车质量以空载时 220 t 为初始值，

并以 5 t载重差递增模拟不同载荷，共 5组不同列车质

量下，列车区间运行速度曲线和能耗结果分别如图6和

图7所示。

从图6可以看出，各曲线在牵引阶段与制动阶段都

表现出了差异性，在列车的牵引与制动特性相同的情
图4　运行时间增加能耗变化

Fig.  4　Energy consumption variation with increasing running time

图5　不同控制策略下的速度曲线

Fig. 5　Speed profiles under different train control strategies

图6　不同列车质量速度曲线

Fig. 6　Speed profiles under different train masses

图7　不同列车质量下的能耗变化

Fig. 7　Energy consumption variation under different train 
masses

图2　节能策略下运行速度曲线

Fig. 2　Speed profile under the energy-saving 
train control strategy

图3　恒速策略下运行速度曲线

Fig. 3　 Speed profile under the constant-speed 
train control strategy
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况下，列车加速度会随着列车质量的增加而减小，从

而导致加速/减速时间更长。从图 7可以看出，随着列

车质量的不断增加，能耗不断增加。

2.3　列车运行能耗的影响因素分析

为研究列车质量、运行时间和运行策略对列车运

行能耗的影响，采用三因素混合水平试验设计，其中

列车质量和运行时间均设置 4 个水平，运行策略设置

2 个水平，以寻找影响能耗的核心因素。其中基本参

数的设置与正交设计表的结果分别如表 1 和表 2

所示。

采用极差分析法对仿真试验结果进行处理分析，

首先通过式(7)、式(8)分别计算出Ki 和极差R。Ki 是各

列车 i 水平所对应的运行能耗平均值，R 为各列 Ki 的

极差。

Ki = ( )∑
j = 1

A

Eij A (7)

式中：A为 i水平在因素所在列中重复出现的次数；Eij

为 i水平下第 j次试验的能耗。

R =max(Ki )-min(Ki ) (8)

根据正交试验结果分析，不同因素的极差比较如

表3所示。分析表明，在试验范围内，运行时间的极差

值最大（7.69），其次是运行策略（4.42），列车质量的

极差最小（4.11）。极差直接反映了各因素对能耗的影

响程度，数值越大表明该因素变化对能耗的影响越显

著。因此，三因素对列车运行能耗的影响从大到小排

序为：运行时间，运行策略，列车质量。这一结果表

明，在能耗控制中，运行时间是最关键的影响因素，

其次是运行策略的调整，而列车质量的敏感性相对较

低，其中运行时间的影响远大于列车质量和运行策略，

同时在本试验的测试数据中运行策略和列车质量对于

能耗的影响程度相近。

3　单列车全线的能耗影响仿真分析

3.1　区间运行时间分配的理论基础

地铁列车在不同区间的运行时间与净能耗之间呈

现典型的 Pareto曲线关系，其中净能耗为考虑再生能

量后的能耗，即运行时间越紧凑，净能耗越高，但能

耗随时间的延长呈边际递减趋势下降。由于各区间的

线路条件（如梯度、限速、站间距等）存在差异，对

应的能耗-时间关系曲线（Pareto 曲线）也各不相同。

各区间运行时间与运行净能耗的关系如图8所示。由图

8可见，不同区间在相同时间延长条件下，其能耗下降

幅度差异明显；不同区间在相同时间分配下的能耗收

益具有显著差异。因此，在全线运行总时间固定的约

束条件下，需根据各区间对能耗的边际响应特性，进

行针对性的运行时间分配，从而最大程度地降低全线

净能耗。

3.2　区间运行时间分配的仿真分析

根据3.1节所述的不同区间在相同时间延长条件下

能耗变化幅度不同的规律，本节研究在全线总运行时

间于单次优化内不变的前提下，通过优化各区间运行

时间分配以降低全线净牵引能耗。为此，构建分组背

包优化模型：将全线总富余时间视为背包容量，以每

个区间分配到的单位富余时间增量作为物品，以此时

间增量分配后相对于分配前该区间的能耗降低值作为

物品价值。优化目标是将总富余时间合理分配至各区

间，最大化降低全线总能耗。

仿真条件基于无锡地铁1号线实际下行线路与车辆

参数。列车在单区间仿真中始终采用惰行节能策略运

表 1　列车基本参数水平设计表

Table 1　Design table of basic train parameters

水平

1

2

3

4

因素1：运行时间

T1（75 s）

T2（80 s）

T3（85 s）

T4（90 s）

因素2：列车质量

M1（220 t）

M2（235 t）

M3（250 t）

M4（265 t）

因素3：运行策略

S1（恒速策略）

S2（惰行策略）

S1（恒速策略）

S2（惰行策略）

表 2　列车运行能耗影响因素水平设计表

Table 2　Design table of influencing factors on train traction 
energy consumption

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

运行时间

T1(1)

T1(1)

T1(1)

T1(1)

T2(2)

T2(2)

T2(2)

T2(2)

T3(3)

T3(3)

T3(3)

T3(3)

T4(4)

T4(4)

T4(4)

T4(4)

列车质量

M1(1)

M2(2)

M3(3)

M4(4)

M1(1)

M2(2)

M3(3)

M4(4)

M1(1)

M2(2)

M3(3)

M4(4)

M1(1)

M2(2)

M3(3)

M4(4)

运行策略

S1(1)

S2(2)

S1(3)

S2(4)

S2(2)

S1(1)

S2(4)

S1(3)

S1(3)

S2(4)

S1(1)

S2(2)

S2(4)

S1(3)

S2(2)

S1(1)

运行能耗/（kW·h)

14.18

11.51

17.69

17.99

7.02

12.92

9.06

15.34

10.51

5.88

12.15

7.36

4.09

9.95

4.99

11.56

表 3　列车正交试验分析表

Table 3　Analysis of the orthogonal experiment

因素

运行时间

列车质量

运行策略

K1

15.34

8.95

12.91

K2

11.08

10.06

8.49

K3

8.97

10.97

-

K4

7.65

13.06

-

R

7.69

4.11

4.42
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行，停站时间采用线路既定参数。以最大能力运行时

间 2 357 s为基础，以无锡地铁运营方提供的 3个速度

等级下的各区间运行时间的实测数据与全线相对于最

大能力运行时间的富余时间为测试数据，其中速度等

级二、等级三、等级四分别对应富余时间236 s、360 s

与498 s。再生能量利用率β在0至1间线性变化，对比

基准为无锡地铁运营时刻表方案；同时为考虑再生制

动能量利用率对区间时间分配的影响，在每个速度等

级情况下设置再生能量利用率 β在[0,1]区间以 0.2为步

长均匀取值并分别求解，模拟供电网络特性与时刻表

对再生能量吸收能力的差异化影响。求得的结果如表

4~表6所示。

由表 4~表 6可知，优化分配方案在所有场景下均

显著降低了全线能耗，且其节能效果呈现鲜明的规律

性特征。

在同速度等级情况下，节能率随再生利用率β的升

高大致呈衰减趋势，在速度等级二场景中，β为0时节

能率达 5.3%，而 β升至 1 时节能率衰减至 1.3%。这源

于再生能量利用与牵引能耗优化的动态耦合机制：当

再生利用率 β趋近于 0 时，再生制动能量捕获效率低

下，制动工况的负功率贡献有限，此时通过分配富余

时间降低牵引工况占比以降低牵引能耗，效果较好；

而当再生利用率β逐渐提高到1时，牵引阶段用于提升

列车动能的能耗部分可通过再生制动实现高效回收，

通过分配运行时间降低的牵引能耗主要来自低速度下

更小的基本阻力做功。

表 4　速度等级二运行时间分配前后净能耗对比表

Table 4　Comparison of net energy consumption before and after running time allocation at speed level II

能耗

分配前能耗/（kW·h）

分配后能耗/（kW·h）

节能率

再生利用率

0

224.9

213.0

5.3%

0.2

195.8

186.8

4.6%

0.4

169.1

162.2

4.1%

0.6

142.5

137.6

3.4%

0.8

115.8

113.0

2.4%

1

89.2

88.0

1.3%

表 5　速度等级三运行时间分配前后净能耗对比表

Table 5　Comparison of net energy consumption before and after running time allocation at speed level III

能耗

分配前能耗/（kW·h）

分配后能耗/（kW·h）

节能率

再生利用率

0

187.6

184.4

1.7%

0.2

164.8

162.8

1.2%

0.4

143.9

142.4

1.0%

0.6

123.1

121.9

1.0%

0.8

102.2

101.3

0.9%

1

81.4

80.8

0.7%

表 6　速度等级四运行时间分配前后净能耗对比表

Table 6　Comparison of net energy consumption before and after running time allocation at speed level IV

能耗

分配前能耗/（kW·h）

分配后能耗/（kW·h）

节能率

再生利用率

0

163.6

161.9

1.0%

0.2

144.9

143.8

0.8%

0.4

127.4

126.5

0.8%

0.6

109.9

109.1

0.7%

0.8

92.4

91.8

0.6%

1

74.9

74.3

0.8%

图8　各区间运行时间与运行净能耗的关系

Fig. 8　Relationship between running time and net traction 
energy consumption in sections

108



 第 6 期 唐 蕾，柯伊杭，张伟业，杨 铸，庞柳沁：城轨列车牵引能耗关键影响因素的定量分析

对不同速度等级下的节能率进行对比，速度等级

二场景的节能效果最为突出，显著高于速度等级三和

等级四。此现象的原因在于富余运行时间的边际收益

递减特性，如前文中图 4 所示，随着总富余时间的增

加，单位富余时间增加所产生的能耗降低幅度逐渐减

小，导致高速度等级下的时间分配节能率降低。

4　结论

针对城市轨道交通系统，从列车运行行为及能量

消耗函数角度出发，梳理并定性地给出牵引能耗的影

响因素。重点对单列车单区间驾驶策略、运行时分和

列车质量进行量化分析，并通过控制变量法仿真分析

了各因素与能耗的定量关系，得到了列车运行能耗随

核心影响因素的变化规律。引入正交试验分析了各因

素的贡献度，得出对列车能耗的影响程度从大到小排

序为运行时间、运行策略、列车质量。基于此，进一

步分析了考虑再生能量利用且全线总运行时间不变的

场景下，各区间运行时间的分配对能耗的影响，为列

车实际运行场景提出了优化建议。

受限于分析手段，本文仅对城市轨道交通列车牵

引能耗的影响因素及变化规律进行了初步探讨。未来

将构建覆盖列车设备、线路环境、供电网络与运行计

划的全系统仿真平台，进一步研究车网耦合的供用电

内部相互作用、能量流通路径、损耗分布规律，以及

考虑客流分布的车网耦合节能时刻表设计、运输效能

与服务质量的综合优化。
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Quantitative analysis of key influencing factors on traction energy 
consumption of urban rail trains
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Abstract:  This study addresses the lack of a unified quantitative framework for analyzing the multi-factor coupled mechanisms un‐

derlying traction energy consumption in urban rail transit systems, and aims to elucidate the dominant and marginal effects of running 

time, train mass, and train control strategy from two perspectives: dynamical mechanisms and running time allocation. A model was first 

formulated to reflect longitudinal train dynamics and energy flow, and control variable simulations were conducted to characterize how 

sectional energy consumption responds to key parameters. A three-factor mixed-level orthogonal design was then employed to quantify 

the relative contributions of each influencing factor. Building on the Pareto relationship between sectional energy consumption and run‐

ning time, a marginal benefit optimization model for line-wide running time allocation was further developed to evaluate energy-saving 

potential under varying renewable energy utilization rates. Results show that running time exerts a markedly greater influence on traction 

energy consumption than train control strategy and train mass, and that a coasting strategy consistently outperforms a constant-speed 

strategy. Running time reallocation based on section-specific energy sensitivities yields significant reductions in net energy consumption, 

thus maximizing the energy-saving rate under low renewable energy utilization rates. These findings reveal the structural dependence of 

traction energy consumption on running time allocation and train control strategy, and demonstrate the effectiveness of resource alloca‐

tion optimization based on marginal energy consumption response, providing theoretical support for energy consumption regulation and 

timetable optimization in urban rail transit systems.

Keywords:  urban rail transit; traction energy consumption; running time; coasting strategy; orthogonal design; energy-saving 

optimization; simulation
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