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基于双层优化的虚拟编组高效节能
协同控制策略研究
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摘 要：虚拟编组是轨道交通领域研究的前沿技术之一，为提升虚拟编组的运行效率、降低运行能耗，

文章提出了一种基于双层优化的高效节能协同控制策略。其中，上层为高效优化策略层，负责构建高效起车

和停车目标函数，设计多目标遗传算法，从而得到关键决策信息，并将关键决策信息作为双层模型的中间传

递量；下层为节能优化策略层，负责构建节能目标函数，通过多目标粒子群算法优化巡航曲线，实现虚拟编

组在起车、巡航和停车三阶段协同控制多目标运行。仿真结果表明，当速度在0~70 km/h时，虚拟编组起车

或停车协同控制时间间隔均控制在5 s以内；同时，虚拟编组可在巡航阶段保证运行时间的条件下，使节能指

标提高5.8%，有效提高了虚拟编组全阶段的运行效率和能量利用。
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0　引言

轨道交通不但能缓解城市道路交通拥堵问题，还

因其具有运量大、安全舒适等优点，成为我国交通网

络最重要的组成部分[1]，但也面临着诸多挑战，如潮汐

运输需求的适应性、运输系统的能效利用率等[2]，其中

固定编组的运营组织方式难以实现“按需运输”[3]，而

虚拟编组（Virtual Coupling，VC）具有编组灵活、跟

车间距短和运输效率高等优点，受到广泛关注[4]。

目前，国内外一些相关学者对虚拟编组技术进行

了深入研究。文献[5]针对虚拟编组技术在铁路岔道口

可能引入额外安全约束从而影响线路实际容量的问题，

提出了一种能够实时捕获虚拟编组列车单元运行状态

并响应转换的列车跟随模型。文献[6]在固定闭塞系统

的基础上构建虚拟编组列车跟驰模型的状态流程图，

验证了新运营模式能够提高铁路的运载能力与运行效

率。文献[7]针对虚拟编组在双线交汇区段上面临的冲

突与通过效率问题，提出了一种双层优化模型，该编

组模型不但可以确保编组结构的稳定性和均衡性，还

能提高既有线路通过率。在安全防护方面，文献[8]针

对虚拟编组控制系统中列车跟踪和避碰问题进行了研

究，采用基于广义模型预测和混合人工势场的控制器

来实现虚拟编组的防碰撞控制和协同运行。文献[9]提

出了一种基于拓扑流形的列车保护逻辑，提高了虚拟

编组运行的安全性和稳定性。文献[10]提出一种基于能

量转换的虚拟编组安全防护方法，说明了跟随车的紧

急制动率差异是决定安全间隔的关键因素。在列车控

制方面，文献[11]提出一种基于模型预测控制（Model 

Predictive Control，MPC）的列车虚拟编组技术方法，

旨在通过优化列车之间的耦合过程，提高虚拟编组的

运行效率和稳定性。文献[12]提出了一种基于双层优化

的地铁列车控制方法，上层设计轨迹规划，下层采用

MPC，从而缩短地铁列车的跟踪间距。文献[13]提出了
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一种基于多车协同的制动控制算法，通过分析虚拟编

组的紧急停车场景定义了用于评价安全风险的总风险

系数，设计了制动率计算方法并验证了其正确性和有

效性。

综上所述，目前对于虚拟编组技术的研究主要集中

在虚拟编组应用场景分析、安全防护模型的计算和编组

运行过程中速度曲线优化，没有对虚拟编组全阶段的高

效节能协同控制目标进行研究，存在以下问题：①在起

车阶段，编组起车时间过长或跟踪间距过大，影响整个

编组运行效率；②在巡航阶段，编组需要保证每列车及

其整体的能耗达到最优，确保节能效果；③在停车阶

段，编组需要保证列车单元在站台停车时的同步性，降

低停车阶段所需时间间隔，提高编组运输效率。

为了实现虚拟编组的高效节能协同控制，本文提

出一种基于双层优化的虚拟编组协同控制策略。需要

说明的是，本文所提虚拟编组只针对 2列车单元编组，

应用场景为城轨列车。首先，搭建虚拟编组数学模型，

并对约束条件（如安全约束等）进行分析；接着，在

上层优化策略中构建虚拟编组高效起车、停车目标函

数，通过在优化约束条件下设计和优化控制器，实现

高效目标函数的求解，得到起车和停车阶段的虚拟编

组关键决策信息，并传输给下层优化策略；然后，在

下层优化策略中构建虚拟编组巡航阶段的节能目标函

数，通过在优化约束条件下设计和优化控制器，实现

节能目标函数的求解；最后，在满足高效、节能的目

标下，通过对虚拟编组的协同控制，完成对虚拟编组

全阶段的速度曲线规划。

1　虚拟编组协同控制拓扑构建与性能指标分析

1.1　协同控制拓扑构建

虚拟编组由地面、编组列车单元和车载通信等模块

组成，协同控制拓扑结构如图1所示。其中，地面负责

实时监控和调度虚拟编组，提供运营信息；车载通信模

块实现编组列车单元之间的信息交换，包括实时信息、

位置共享和运行状态监测，支持协同控制的数据需求。

1.2　编组列车单元的运动规划

编组列车单元的运动规划由协同约束、协同决策、

速度规划和监视反馈4个模块组成，具体分析如下：

①协同约束模块。在运营过程中该模块负责对虚

拟编组进行约束，以确保编组安全和稳定运行，包括

线路运行信息、编组停车到站精准度、编组列车单元

之间安全距离与停车时间差等。

②协同决策模块。该模块基于协同约束模块提供

的约束信息，确定状态变量和控制变量，通过所需优

化指标，如编组运行效率和运行能耗，来设计目标

函数。

③速度规划模块。该模块根据协同约束和协同目

标，通过智能算法得到编组整个运行过程的最优操作

序列，动态生成最优速度规划曲线。

④监视反馈模块。该模块实时监测编组的运行状

态，并根据反馈信息进行调整。

2　协同控制模型与约束条件分析

2.1　列车动力学和运动学模型

对于城轨列车动力学模型，通常将整辆列车简化

成一个质点进行分析。列车在运行过程中受到各种外

力作用，主要有列车牵引力、制动力和运行阻力。运

行阻力可以分为基本阻力、坡道附加阻力和弯道附加

阻力。城轨列车的动力学数学模型可表示为：
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(1)

图1　虚拟编组协同控制拓扑结构

Fig. 1　Topology of cooperative control for virtually coupled train sets
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式中：s为列车位置；v为列车速度； fsi(s)为坡道附加

阻力；α为坡道千分度；fci(s)为弯道附加阻力；R ( x)
为曲线半径；K为常数，取值为600~700；fbi(s)为基本

阻力；m 为列车质量；g 为重力加速度，g=9.81 m/s2；

c0、c1、c2 为列车的运行阻力系数；fei(s)为列车牵引

力；fpi(s)为空气制动力；i为编组内领航车或跟随车，

其中“i = l”代表领航车，“i = f”代表跟随车。

根据牛顿第二定律，城轨列车运动学模型可以表

示为：
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ṡi( )t = vi( )t
v̇i( )t = ai( )t
ȧi( )t = ji( )t

(2)

式中：t 为时间；vi(t )为列车速度；si(t )为列车位移；

ai(t )为列车加速度；ji(t )为列车冲击率

2.2　约束条件分析

2.2.1　安全约束

相比于固定闭塞的固定距离安全约束，虚拟编组

采用基于相对距离的安全约束[3]。图2为基于相对制动

的安全跟踪距离计算原理示意图。

该安全约束不但能够缩短编组列车单元之间的防

护间距，提高运行效率，而且能适用于不同类型的铁

路线路和编组列车单元组合，增加运力调整的灵活性。

其安全约束方程为：
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sr = s l - sf =
v2
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(3)

式中：Ds为领航车和跟随车预备起车阶段两车静止距

离（编组列车单元的车头之间）；sr 为领航车和跟随车

运行距离差；vl ini、vf ini分别为领航车和跟随车初速度；

vl end、vf end分别为领航车和跟随车末速度；vebi为线路限

制速度；Ll 为领航车车长；smin 为固定最小安全跟踪

距离。

2.2.2　动力学特性约束

城轨列车特性约束主要是动力学约束，对于编组

内的每列列车而言，具有综合牵引/制动特性动力学约

束、坡道和基本阻力约束，可以得到动力学特性约

束为

fi min( xivi ) ≤ fei(uevi ) ≤ fi max( xivi ) (4)

式中： ue 为单位操纵级位； xi 为列车单元位置；

fi min( xivi )为列车单元最小牵引/制动力；fi max( xivi )为
列车单元最大牵引力/制动力。

为保证操纵平稳性，牵引/制动级位变化斜率约束

需满足

Dfi min( xivi ) ≤Dfei(uevi ) ≤Dfi max( xivi ) (5)

式中：D为采样状态的差值。

2.2.3　时延特性约束

虚拟编组时延特性主要受编组列车单元相互作用的

影响，具有以下时延特性约束：编组列车单元的通信延

迟、响应时间和系统的处理时间。其时延约束特性为

Td = Tr + Tc + Td int (6)

式中：Td 为总时延；Tr 为响应时延（列车单元接收到

指令到开始响应的时间）；Tc 为控制时延；Td int 为列车

间的相互作用时延（由列车单元之间的通信和调度引

起的延迟）。

2.2.4　性能指标约束

1）停车位置约束

虚拟编组列车到站停车位置超过或不及规定的停

车点过多将导致列车出现停车但屏蔽门无法开启的情

况发生，导致乘客对列车运营系统可靠性产生怀疑。

因此，在虚拟编组列车停车过程中，虚拟编组列车的

停车误差应该不超过设定的停车规定点误差，其位置

约束为

| si - send | < serror      i = l or f (7)

式中：si为虚拟编组列车实时停车点；send为规定的停车

点；serror为停车规定点误差，一般要求 serror=±30 cm[14]。

2）乘坐舒适性约束

在编组列车运行过程中，必须保证乘客舒适性。

为衡量乘客舒适性，采用舒适度进行表征，舒适度定

义为单位时间里加速度的累加和，其数学表达式如下：
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Jerk =
da
dt

|| Jerk i ≤ Jerk max

(8)

式中：C为舒适度指标；t为运行时间；a为此运行时间

段内的停车制动减（加）速度值；Jerk为冲击率，Jerk越

小，乘客舒适性越好，一般要求Jerk=0.75 m/s3 [15]。

3）时间约束

虚拟编组列车协同控制过程受到的时间约束为编

图2　基于相对制动的安全跟踪距离计算原理

Fig. 2　Principle of calculating safe tracking distance 

based on relative braking
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组列车运营时间，时间约束为

| tr - ti | < terror max        i = l or f (9)

式中：ti 为列车运行时间；tr 为两站之间固定的运营时

间；terror max为设定的最大误差值。

3　基于双层优化的高效节能协同控制策略

虚拟编组列车运行过程中的起车、停车和巡航阶段

的目标和优化控制量相互影响，优化控制量之间也相互

耦合约束。为了使本文所设计的双层优化策略具有领先

性、适应性和全局优化等优势，通过以下三个方面进行

提升：①双层优化模型在面对复杂运行环境时，通过跨

阶段信息传递和优化协调，使得各个阶段之间的优化决

策更加一致和协调，提升虚拟编组协同控制系统的效

率。②采用多目标遗传算法处理虚拟编组在起车和停车

阶段的多约束多目标效率优化问题。该算法能够充分利

用其全局搜索能力和多目标优化特性，实现起车和停车

阶段的效率最大化。③采用多目标粒子群算法处理虚拟

编组在巡航阶段的多约束多目标能耗优化问题。该算法

通过粒子之间的协同作用，不仅可以使虚拟编组列车在

巡航阶段能耗降低，还能保证虚拟编组列车运行的安全

性和平稳性。本文所提的基于双层优化的虚拟编组高效

节能协同控制策略控制框图如图3所示。

3.1　上层高效优化策略

为了减少虚拟编组列车在起车和停车阶段的运行

时间，提升运输效率，通过求解最优时间目标下虚拟

编组列车的起车和停车状态，包括速度和位置，从而

实现高效起车和精准停车的目标。由于起车阶段和停

车阶段的逻辑大体一致，本文以起车阶段为例构造目

标函数。

3.1.1　目标函数构造

虚拟编组列车在起车阶段的时间Tsta为

Tsta = | tsta l - tsta f | =
|

|

|
||
| vsta l end

asta l

-
vsta f end

asta f

|

|

|
||
|

(10)

式中：vsta l end 为领航车在起车阶段的末速度；vsta f end 为

跟随车在起车阶段的末速度；asta l为领航车在起车阶段

的实际加速度；asta f 为跟随车在起车阶段的实际加

速度。

领航车起车阶段的最优时间Tsta l ms为

Tsta l ms = tsta l - tsta l  ms =
vsta l end

asta l

-
vsta l ms

asta l opt

(11)

式中：vsta l ms 为领航车在起车阶段最优位置的末速度；

asta l opt为虚拟编组列车在起车阶段用时间最短时的领航

车加速度。

跟随车起车阶段的最优时间Tsta f ms为

Tsta f ms = tsta f - tsta f  ms =
vsta f end

asta f

-
vsta f ms

asta f opt

(12)

式中：vsta f ms 为跟随车起车阶段最优位置的末速度；

asta f opt为虚拟编组列车在起车阶段用时间最短时的跟随

车加速度。

综上所述，包含优化状态量的起车阶段目标函数

设计为

fobj1 =min (k1Tsta + k2Tsta l ms + k3Tsta f ms ) =
          min [ k1| tsta l - tsta f | + k2(tsta l - tsta l  ms ) + k3(tsta f - tsta f  ms ) ]

(13)

式中：k1、k2、k3为相关目标的权重系数。

图3　基于双层优化的虚拟编组列车高效节能协同控制策略控制框图

Fig. 3　Block diagram of cooperative control strategy for high efficiency and energy saving in virtually coupled train sets 
based on two-layer optimization
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根据设计的优化控制量 asta l、asta f 和式(12)，可以

得到包含优化控制量的起车阶段目标函数展开式为

   

fobj1 =min
é

ë

ê
êê
êk1

|

|

|
||
||

|

|
||
| vsta l end

asta l

-
vsta f end

asta f

+ k2( )vsta l end

asta l

-
vsta l ms

asta l opt

+

           
ù

û

ú
úú
úk3( )vsta f end

asta f

-
vsta f ms

asta f opt

                                                 (14)

通常，asta l opt、asta f opt和vsta l end为已知变量，asta l、asta f

和 vsta f end 为未知变量， k1、 k2 和 k3分别 为目标 Tsta、

Tsta l ms和Tsta f ms的权重系数，一般认为k1、k2和k3均为1。

同理，停车阶段的目标函数展开式为

fobj2=min (k4Tsto+ k5Tsto l ms+ k6Tsto f ms ) =
          min

é

ë

ê
êê
êk4

|

|

|
||
||

|

|
||
| -vsto l ini

asto l

-
-vsto f ini

asto f

+ k5( )-vsto l ini

asto l

-
-vsto l ms

asto l opt

+

         
ù

û

ú
úú
úk6( )-vsto f ini

asto f

-
-vsto f ms

asto f opt

                                                   (15)

式中：vsto l ini为停车阶段领航车的初始速度；vsto f ini为停

车阶段跟随车的初始速度；k4、k5和k6为相关目标的权

重系数。

通过目标函数可知，对于虚拟编组的目标加速度

优化是Pareto最优问题，因此需要对该目标函数进行多

目标遗传算法寻优求解。

3.1.2　多目标遗传算法与求解

根据式(14)和式(15)设计多目标遗传算法[16]，其框

架如图 4 所示，所设计的多目标遗传算法执行步骤

如下：

步骤 1：将式(14)和式(15)作为多目标遗传算法的

适应度函数，即求 fobj1和 fobj2的最小值。

步骤2：初始化程序参数，随机生成初始种群（种

群数设置为100）。

步骤3：根据种群中个体的适应度大小，通过轮盘

赌等方式将适应度高的个体从当前种群中选择出来。

步骤4：在上一个步骤中，已经选择出了可以产生

后代的亲本染色体，现在对染色体（在上一个步骤中

选出来的）进行交叉。

步骤5：变异概率设置为0.05。

步骤6：得到多目标优化函数的Pareto解集，得到

优化控制变量 usta= [asta 1, asta f , vsta f end]和 usto= [asto 1, asto f ,

vsto f ini]的值。

3.2　下层节能优化策略

为了在巡航阶段实现节能目标，虚拟编组通过上

层优化策略传递的关键决策信息，用以确定编组的巡

航区间和初始参数，并采用多目标粒子群算法进行优

化，从而达到对巡航阶段的节能需求。

3.2.1　目标函数构造

在巡航阶段，编组列车单元为牵引工况，其牵引

能耗为

Jc = ∫
0

Tc

Pcdt = ∫
0

Tc

Fc ×
sc

tc

dt = ∫
0

Tc

Fcvcdt (16)

式中：Jc 为巡航时牵引能耗；Pc 为巡航时功率；Fc 为

巡航时列车牵引力；vc为列车速度；sc为巡航距离；Tc

为计算时长；tc为巡航时长。

领航车和跟随车在巡航阶段的能耗模型分别为：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

Jl c =
β
ηl
∫

0

Tl c

F l c × vlcdt

Jf c =
β
ηf
∫

0

Tf c

Ff c × vfcdt

(17)

式中：β为系统请求的牵引力百分比；η为牵引传动总

效率。

根据上述分析确定虚拟编组列车巡航阶段能耗模

型为

fobj3 =min J =min ( Jl c + Jf c ) (18)

由目标函数可知，对虚拟编组的能耗模型进行优

化，需对该目标函数进行多目标粒子群算法寻优求解。

3.2.2　多目标粒子群算法与求解

根据目标函数表达方程式(18)设计多目标粒子群算

法[17]，其框架如图5所示。所设计的多目标遗传算法执

行步骤如下：

步骤 1：将式(18)作为多目标粒子群算法的适应度

函数，即求 fobj3最小值。

步骤2：粒子各参数初始化。

步骤3：计算粒子的初始适应度值。

步骤 4：让所有粒子更新自己所经过的个体最优

位置pbest。

步骤 5：根据“步骤 3”的结果，通过粒子间的信

息交流更新粒子群体所经历的最佳位置gbest。

步骤6：根据粒子速度和位置公式，更新粒子速度

和位置，计算各粒子适应度值，并比较粒子当前适应

度和历史最优解。

图4　多目标遗传算法流程图

Fig. 4　Flow chart of multi-objective genetic algorithm
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步骤7：当搜索结果满足终止条件，则输出求解结

果；否则跳转至“步骤 2”，继续迭代寻优，直至满足

终止条件，算法结束。

4　仿真分析

本章运用仿真软件对本文提出的基于双层优化的

虚拟编组列车协同控制策略进行验证，仿真结果主要

根据前文所提的约束条件进行评估，如虚拟编组协同

控制过程中的时间应不超过编组运营时间、停车精准

度一般为±30 cm(根据现场试验情况，本文采用更宽泛

的精度±50 cm)，以及列车单元之间距离应满足最小安

全跟车间距等。

4.1　仿真环境和参数设计

仿真系统采用MATLAB R2021a软件搭建，计算机

CPU 型号为 Intel(R) Xeon(R) W-3223，处理速度为 3.5 

GHz，RAM为64.0 GiB。

对实际运行数据（长沙轨道交通4号线的线路数据

和列车数据）进行分析，在两站之间对基于双层优化

的虚拟编组列车协同控制策略进行仿真，其中仿真方

案的参数设计如表1所示，仿真控制器参数设计如表2

所示。在仿真方案中，领航车和跟随车的固定安全跟

踪距离为1 m，目标停车距离为5.92 m。在领航车初始

速度已知的情况下，在控制量约束区域内对不同目标

函数进行寻优计算，得到最优控制量（领航车停车加

速度、跟随车停车加速度和跟随车最优初始速度）。该

仿真方案以如下设定作为前提条件：

①通信延时时间为固定值（即系统处理周期设置

为0.1 s），后续根据通信模型动态计算。

②领航车在起车、停车阶段的初始速度寻优范围

为0~50 km/h，领航车在巡航阶段的初始速度寻优范围

为0~70 km/h，步长都为0.2 km/h。

③上 层 协 同 控 制 目 标 函 数 ： fobj1 =min (k1Tsta +

k2Tsta l ms+k3Tsta f ms )和 fobj2=min (k4Tsto+k5Tsto l ms+k6 )Tsto f ms 。

④下层协同控制目标函数：fobj3 =min J =min ( Jl c +

Jf c )。

图5　多目标粒子群算法流程图

Fig. 5　Flow chart of multi-objective particle swarm algorithm

表1　仿真方案参数设计表

Table 1　Parameters for simulation scheme

参数名称

编组列车起车位置（领航车） /m

编组列车停车位置（领航车） /m

编组列车速度迭代步长/(m × s-1)

编组列车加速度优化区域/(m × s-2)

上层编组速度寻优范围/(km × h-1)

下层编组速度寻优范围/(km × h-1)

编组列车目标起车距离/m

编组列车目标停车距离/m

参数值

490

1 380

0.06

[0.1, 1]

[0,50]

[0,70]

5.92

5.92

参数类别

状态变量

状态变量

控制变量

控制变量

控制变量

控制变量

状态变量

状态变量

参数名称

编组列车通信延时/s

编组固定安全跟踪距离/m

编组列车单元车长/m

编组列车单元载质量/t

编组列车单元制动力范围/kN

牵引力百分比/%

牵引传动总效率/%

系统控制周期/s

参数值

0.5

1

118.79

223

[240,-240]

90

90

0.1

参数类别

状态变量

约束变量

状态变量

状态变量

状态变量

状态变量

状态变量

状态变量

表2　仿真方案控制器参数设计表

Table 2　Controller parameters for simulation scheme

参数名称

MOGA最优个体系数

MOGA种群大小

MOGA最大进化代数

MOGA停止代数

MOGA交叉概率

MOGA变异概率

MOGA适应度函数偏差

参数值

0.3

100

200

200

0.9

0.05

1×1-10

参数类别

上层控制器参数

上层控制器参数

上层控制器参数

上层控制器参数

上层控制器参数

上层控制器参数

上层控制器参数

参数名称

MOPSO粒子群大小

MOPSO最大进化代数

MOPSO个体学习因子

MOPSO社会学习因子

MOPSO权重变化范围

MOPSO函数容忍度

参数值

10

50

2

2

[0.2,1.2]

1E-8

参数类别

下层控制器参数

下层控制器参数

下层控制器参数

下层控制器参数

下层控制器参数

下层控制器参数
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4.2　仿真结果分析

4.2.1　上层高效优化分析

在上层协同控制优化中通过多目标遗传算法得到

最优控制量（领航车停车加速度、跟随车停车加速度

和跟随车最优初始速度）的数据（如图 6所示），并根

据列车运动学模型，得到剩余的状态量，如领航车初

始位置、跟随车初始位置、领航车停车时间、跟随车

停车时间等（如图7所示）。

由图6可知，在起车阶段，编组列车单元的起车时

间差能被控制在3 s以内；在停车阶段，编组列车单元

的停车时间差也被控制在5 s以内。这不仅缩减了列车

单元在起车和停车阶段协同控制所需的时间，而且有

效提升了整个编组列车的运行效率。但在上层协同控

制优化过程中，由于受到相对安全距离模型等约束条

件限制，导致遭遇更多的局部最优解，这无疑提升了

搜索过程的复杂性，并增加了结果的波动性。

由图7可知，在编组起车阶段，编组列车单元之间

成功维持了预定的最终起车距离，即 5.92 m，这展现

了本文所提策略在起车过程中的精确控制能力；在编

组停车阶段，领航车停车终点为1 380.04 m，而跟随车

停车终点为1 254.99 m。两者在停车阶段的最终间距为

6.26 m，与设定的目标停车距离5.92 m相比，误差值为

0.34 m，小于阈值0.50 m。这一结果不仅证实了本文所

提策略能够提高虚拟编组列车起车和停车效率，而且

能达到较高的精度要求，体现了本策略在实现虚拟编

组列车起停过程中的可靠性和稳定性。

4.2.2　下层节能优化分析

在下层协同控制优化中，通过上层协同控制优化

传递的关键决策信息（即起车阶段终点、停车阶段起

点的位置和速度等信息），采用多目标粒子群算法对虚

拟编组的能耗模型进行协同控制优化，得到编组列车

单元各自的最优能耗操作序列，其中优化巡航数据如

表3所示。

由表3可知，在线路限速、坡度变化和冲击率等多

约束条件下，得到虚拟编组最优能耗操作序列，MOPSO

方案相比于恒速方案在坡道路段上减少了约5.8%的能

耗；同时，编组列车巡航时间误差为 0.005 s，保证了

虚拟编组列车巡航阶段的安全性。

通过采用双层优化策略，本文实现了城轨列车虚

拟编组列车在起车、巡航和停车的高效节能协同控制，

在保障编组列车安全的前提下（如图 8所示），完成了

全阶段的速度曲线规划（如图9所示）。

由图8和图9可知，在任何位置，编组列车单元的

实时位置距离差都大于最低安全跟车间距1 m，满足安

全约束要求。图9中“红色”标记点为巡航阶段的关键

决策信息，“黑色”标记点为节能优化阶段的关键决策

信息。领航车和跟随车根据不同的牵引力得到其理想

图6　最优控制目标（时间）

Fig. 6　Optimal control objective (time)

图7　起车和停车阶段速度曲线规划

Fig. 7　 Speed curve planning during departing 
and stopping phases

表3　优化巡航数据结果

Table 3　Results of optimized cruising data

方案

恒速

MOPSO

巡航时间/s

24.749

24.744

牵引能耗/(kW × h)

12 472.06

11 749.09

节能率/%

5.8
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加速度，获得各自最优速度曲线；同时，编组列车单

元在整个阶段的速度均处于EBI曲线之下，证明了该

系统的可靠性。

5　结束语

本文提出了一种基于双层优化的虚拟编组列车高

效节能协同控制策略，设计多目标遗传算法和多目标

粒子群算法，分别解决虚拟编组列车起车停车阶段效

率优化问题和巡航阶段的节能优化问题。仿真结果表

明，在速度0~70 km/h内，虚拟编组起车或停车协同控

制时间间隔均控制在5 s以内；同时，虚拟编组列车可

在巡航阶段保证运行时间的条件下，使节能指标提高

5.8%，有效提高了虚拟编组列车全阶段的运行效率和

能量利用，对虚拟编组列车在既有线路的运能提升和

灵活运输具有工程应用价值。后续将考虑基于不同列

车单元数量、不同列车单元类型等场景下的虚拟编组

列车协同控制策略，提升该策略的通用性。
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Research on cooperative control strategy for high efficiency and energy saving
in virtually coupled train sets based on two-layer optimization

JIANG Sidun1, FENG Jianghua1,2, ZHANG Zhengfang2, SHI Ke2, LUO Qinyang2

(1. College of Railway Transportation, Hunan University of Technology, Zhuzhou, Hunan 412007, China;

2. Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  Virtual coupling is one of the cutting-edge technologies under research in the field of rail transportation. In order to im‐

prove operational efficiency and reduce operational energy consumption for virtually coupled train sets, this paper proposes a cooperative 

control strategy based on a two-layer optimization approach. The upper layer focuses on efficiency optimization, establishing an objec‐

tive function aimed at facilitating efficient departures and stops, and employing a multi-objective genetic algorithm to generate key infor‐

mation for decision-making. This key information serves as intermediate transfer variables within this two-layer model. The lower layer 

concentrates on energy-saving optimization, establishing an objective function for energy saving and utilizing a multi-objective particle 

swarm algorithm to optimize cruising curves. These configurations enable the operation of virtually coupled train sets under multi-objec‐

tive cooperative control across the three phases of departing, cruising, and stopping. Simulation results show that, within the speed range 

of 0 to 70 km/h, the cooperative control strategy achieves a time interval of less than 5 seconds within the virtually coupled train sets for 

both departing and stopping. Furthermore, the energy-saving index of these train sets is improved by 5.8% under the condition of guaran‐

teeing the operation duration of the cruising phase. These results demonstrate effective improvements in both operational efficiency and 

energy utilization for virtually coupled train sets across all the phases.

Keywords:  virtually coupled train sets; cooperative control; two-layer optimization; multi-objective; optimization algorithm
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