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神朔铁路重载列车自适应停车规划研究
贺 佳 1，袁 鹏 2

（ 1.国家能源集团包神铁路集团公司，内蒙古 包头 014010；

2.株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：神朔铁路的重载智能驾驶列车在停车场景下规划运行曲线时，一方面由于重载列车自身固有特

性导致列车操纵困难，另一方面列车运行线路环境复杂，两者共同作用提高了运行曲线规划难度。为了满足

神朔铁路以安全、精准为导向的重载列车停车规划需求，文章首先根据线路特点和操纵需求，建立重载列车

纵向动力学模型，引入相关约束；其次将规划过程分为空气制动阶段与非空气制动阶段，并根据各阶段的特

性分别制定了规划策略；然后结合工程实际情况提出评价指标，并利用自适应权重调整策略提高算法对不同

停车场景的适应性，同时制定了精细化调整策略进一步降低规划误差；最后采用半实物仿真平台在3个典型

区段上对算法进行测试验证。验证结果显示，文章所提出算法在符合安全约束的前提下，平均停车规划误差

为1.31 m，证明了该算法的有效性，表明该算法具有良好的实际工程应用价值。
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0　引言

神朔铁路是我国重要的煤炭运输线路，均采用重

载列车进行运输，重载列车重量大、车辆数多、车体

长[1]，操纵不当易导致纵向冲击力加大，影响行车安

全，因此具有操纵难度大、安全平稳性能要求高的特

点[2]，其运行安全与效率直接关系到国家能源战略的实

现。同时神朔铁路环境复杂，线路起伏较大，桥、隧、

涵长度占线路总长约 30%，最大限制坡度达到 12‰[3]。

如何确保列车在复杂多变的环境下实现安全、平稳、

高效运行，已成为业界关注的焦点。

针对重载列车运行曲线优化问题，国内外学者进

行了大量研究。在优化目标方面，主要是聚焦安全、

平稳、节能、准点等性能指标[4-11]。在算法方面，主要

有解析类算法、数学规划算法、启发式算法和机器学

习算法等。解析类算法通常是根据庞特里亚金极大值

原理来寻求最优解[4]，数学规划算法包括混合整数线性

规划[5]、动态规划[6]、二次规划[7]等，启发式算法包括

模拟退火算法[8]、遗传算法[9]及一些仿生算法[10]等，机

器学习算法主要以强化学习[11]为主。国内外学者在列

车运行曲线优化方面已经进行了深入研究，涵盖了从

传统的启发式算法、数学规划算法到现代的解析类算

法、机器学习算法等多个领域。然而鉴于神朔铁路的

特殊环境和重载列车的复杂特性，现有的研究成果尚

不能完全满足实际需求。

虽然目前针对运行曲线优化的研究成果较为丰

富，但涉及重载列车停车场景的研究不多。事实上，

一方面重载列车的空气制动系统是一个复杂的非线

性系统[12]，且受制动波速的限制，列车不同位置车辆

的制动开始时间和缓解时间不同步，导致不同位置

车辆受力存在差异性[13]；另一方面，神朔铁路本身环

境具有一定复杂性，同时机务段设有禁停区、进站

尾部过标等停车约束，因此针对重载列车停车场景

的运行曲线规划问题进行研究同样具有重要工程意

义。为了满足神朔铁路以安全、精准为导向的重载

列车停车规划需要，本文将以“3+0”万吨编组重载

列车为研究对象，从多个角度对株洲中车时代电气
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股份有限公司研发的重载列车智能驾驶系统中的运

行曲线优化问题展开探讨，包括但不限于模型的构

建与验证、算法的选择与应用、优化目标的设定等

方面。通过综合运用多种算法和技术手段，本文旨

在提出一套适用于神朔铁路的重载智能驾驶列车停

车规划方案，为提升我国重载铁路运输的安全性和

效率提供有力支持。同时，本文还将结合实际案例，

分析本文所提出方案在实际应用中的效果，为相关

研究和应用提供参考与借鉴。

1　模型与约束

1.1　列车纵向动力学模型

在列车运行曲线优化研究中，根据研究重点的不

同，列车可以有多种质点模型，常用的有多质点模

型[2]、单质点模型[14]和均质棒模型[15]。本文采用均质棒

模型，即将列车视为一个整体，忽略货车车厢之间作

用力影响，同时考虑车长对列车受力的影响。其纵向

动力学公式如下所示：
ds
dt

= v (1)

dv
dt

= ( )F t -Fbr -Far -Fab × g

103 ´ ( )1 + γ
(2)

式中：s为列车的运行位置；v为列车的实时速度；t为

运行时间；F t、Fbr、Far、Fab 分别为机车单位施加力

（牵引为正，电制动为负）、列车单位运行基本阻力、

列车单位附加阻力、列车单位空气制动力；g为重力加

速度；γ为列车回转质量系数。

列车单位运行基本阻力与列车单位附加阻力

如下[16]：
Fbr = av2 + bv + c (3)

Far =wi +wr +ws (4)

式中： a、b、c为阻力系数； wi、wr 和ws 分别为单位

坡道附加阻力、单位曲线附加阻力以及单位隧道附加

阻力。

1.2　搜索空间的离散网格化

图1为搜索空间的离散网格化示意图。搜索空间是

位置-级位二维域，设当前状态为 (s0g0 )，s0 为当前位

置，g0 为当前状态所施加的机车级位，目标位置为 sn。

需要注意的是，位置维度是以一个固定离散步长 lstep来

进行网格划分的，由此得到一个位置点集合 sset =

{s0s1sn - 1sn}，s0 到 sn - 1 之间是均匀划分的，但是

sn - sn - 1 ≤ lstep，所以将位置点序列的最后两个区域合

并，将 sset修正为{s0s1sn - 2sn}，且 sn - 2到 sn这一区

段由于长度与其他区段不一致，规划时需要单独

考虑。

1.3　搜索过程约束条件

1.3.1　牵引/制动特性约束

牵引/制动特性约束首先包括最大可用力约束，需

要指出的是，最大可用牵引/电制动力与列车运行速度

之间为非线性关系，具体如下所示[13]：

FT =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

760                                 vÎ[05]      

760 - (v- 5)´ 228/65  vÎ(565]    

9600 ´ 3.6/v                   vÎ(65120]

(5)

FD =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

461 ´ v/5         vÎ[05]      

461                   vÎ(575]    

9600 ´ 3.6/v   vÎ(75120]

(6)

式中：FT为最大可用机车牵引力；FD为最大可用机车

电制动力。

需要说明的是，神朔铁路上对于八轴机车的最大

可用电制动力约束为单台机车200 kN。

考虑到牵引/制动特性约束的影响，搜索空间采用

级位维度使搜索空间更加均匀。由于搜索空间采用了

级位维度，所以天然满足最大可用力约束。如此，每

次迭代中的可转移力集合如下式所示：

Fset = gset ×Fmax (7)

式中：Fset为可转移的力集合；gset为离散化搜索空间时

预设的级位集合；Fmax为当前速度下对应的最大可用牵

引/电制动力。

除了最大可用力约束之外，列车在实际运行过程

中，牵引力和电制动力的数值变化速度也不能超过一

定的范围。机车力的加减载过程不是阶跃式的，理想

情况下是与时间呈线性关系，一般出于操纵的平稳性

需求，会给定最大加减载斜率。根据最大加减载斜率

可以对可转移力集合做进一步限制，最终可转移力集

合如下式所示：

pset =
|| Fset -F0 × v0

r
(8)

式中：pset 为从当前机车施加力F0 以固定加减载斜率 r

图1　搜索空间的离散网格化

Fig. 1　Discrete meshing of search space
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转移到Fset估算出的位移集合；v0为当前速度。

之后记录 pset 中大于离散步长 lstep 的解，这些解意

味着依照 r不能在一个离散步长内转移到相应的力，所

以需要将Fset中对应的力给剔除。

1.3.2　工况约束

受列车平稳运行要求的约束，列车在牵引和电制

动工况之间的转换一般不能立即进行，需要一定时间

的惰行过程来过渡。本文通过对可转移状态进行约束

如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

FsetÌ [ ]0F tmax               F0 > 0

FsetÌ ( )-FbmaxF tmax      F0 = 0

FsetÌ [ ]-Fbmax0            F0 < 0

(9)

式中： F tmax 为当前最大可用牵引力；Fbmax 为当前最大

可用电制动力。

一般来说，工况转换约束通常对惰行维持时间有

要求，而本文算法的搜索空间采用位置维度，所以在

设定 lstep时，需要考虑是否能够在大多数的速度状态下

都能充分满足惰行维持的基本时间要求。

2　自适应停车规划算法

2.1　总体方案

本文的总体方案流程如图2所示。

根据图2，本文首先根据纵向动力学模型和预设条

件前向计算出上闸点位置，之后开始迭代搜索。迭代

搜索过程如下：首先筛选出符合约束条件的可转移状

态集合，随后根据评价指标寻优来确定待转移状态，

之后进行状态转移更新，然后判断是否规划至上闸点

位置，若未规划至上闸点位置则继续循环迭代。待算

法规划至上闸点位置后，先以小步长前向计算方式规

划空气制动部分曲线，之后再对规划结果作精细化调

整即可。

2.2　前向迭代计算上闸点位置

根据庞特里亚金极大值原理，列车简化模型在理

想情况下的最优节能操纵序列为“最大加速度牵引-巡

航-惰行-最大电制动”[4]。以此工况转换序列作为指

导，根据神华铁路坡道特性和实际重载列车制动装置

特点，停车场景下的合理工况序列为“牵引-惰行-电

制动-空电联合制动-空气制动”。

分析列车的停车过程可以得知，空气制动上闸点

既是电制动工况与空电联合制动工况的切换点，又是

位置-速度平面上的一个坐标点。由于在工程实际中，

各地机务公司对停车空气制动上闸速度有一个建议范

围，因此可以通过预设上闸速度和电制动力，结合前

向迭代方法求解得到上闸位置，迭代方法的基本步骤

为：根据设置的上闸位置和列车纵向动力学模型进行

前向计算，获取列车的停车位置；若停车误差满足精

度要求，则输出上闸位置，否则更新上闸位置，并进

行下一轮迭代。

2.3　寻优评价指标

对重载列车运行过程进行评价的常见指标一般分为

安全指标、准点指标、平稳指标、节能指标。由于本文

研究停车场景下的运行曲线优化，准点性能和节能性能

有较大冲突，同时由于规划区段较短，在停车场景下节

能效果不明显，因此本文暂不考虑节能性能。

由于不同指标的量级可能有较大差别，如果直接

将各目标函数进行加权求和，那么会导致权重系数可

能不在一个量级，进而导致权重系数调整不便，效果

也可能不佳。一般情况下，最好是对各指标进行归一

化，但各指标集合的数据分布、间距都有差异。考虑

到可转移状态中速度和力两个变量在可转移状态集合

stateset中的分布是单调的，于是 stateset中的状态索引序

列相当于是各状态变量序列的一种归一化映射。因此

可以根据不同指标分别寻得最优状态，并得到其对应

的状态索引，通过对状态索引进行加权求和可以得到

一个兼顾各项指标的综合最优状态，如图3所示。

2.3.1　安全指标和准点指标

由于在停车场景下，安全指标与准点指标存在部

分冲突，因此需要综合考虑，最终在保证安全的前提

下尽可能实现高效准点。由于列车运行监控装置

（LKJ）内设限速曲线，首先从安全角度出发，列车运

行速度不能超过限速曲线，同时全线路的限速值未必

为恒定值，因此安全量化指标如下：

Iv = vlim - vset (10)

图2　自适应停车规划算法流程

Fig. 2　Flow chart of adaptive parking planning algorithm
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IInd v = fmax( Iv ) (11)

式中：Iv为速度差集合；vset为Fset对应的可转移速度集

合；vlim为 vset对应位置的限速值；IInd v为 Iv中的最优状

态索引；fmax为求解集合中最大值索引的函数。

若从准点的角度出发，速度越高则越优，但需要

运行全程保证能在最大可用电制动范围内控制住速度。

综合上述情况，假设在本次迭代结束之后立即退流并

维持恒定电制动力，若根据能量守恒定律估算出的恒

定电制动力不在最大可用电制动范围内，则可以据此

对可转移力集合进行筛选。假设的退流过程如图 4

所示。

图 4 展示了可转移力集合 Fset = {F11F12F13}以固

定斜率 r 退流至惰行，再退流至目标电制动力集合

Frset = {Fr1Fr2Fr3}的过程。以 F11 为例，sp11、sp12 分别

为退至惰行工况的位置和退出惰行工况的位置。根据

能量守恒定律，具体计算公式如下：
1
2 (1 + γ)m (v2

t - v2
11 ) =E tr - ( F̄br + F̄ar ) (sn - s1 ) (12)

E tr =
F 2

11v11

2r
+Fr1(sn - sp12 ) + F 2

r1v11

2r
(13)

sp12Î sset (14)

式中：vt为上闸点的预设速度；v11为与力F11对应的速

度；E tr 为机车力从位置 s1 施加到 sn 所产生的能量；F̄br

为估算出的平均基本阻力；F̄ar 为从 s1 到 sn 的平均线路

附加阻力；sp12 为在能够保证基本惰行时间的前提下，

距离 sp11最近，同时属于 sset的位置点。

通过上述方程可以求解得到Fr1，同时可以将上述

方程推广至Fset和 vset中，求解得到Frset。由此可得准点

量化指标如下：

IFr = | F t -Frset | (15)

IInd Fr = fmin( IFr ) (16)

式中：F t 为上闸点的预设力；IInd Fr 为 IFr 中的最优状态

索引；fmin为求解集合中最小值索引的函数。

2.3.2　平稳指标

一般来说，平稳指标主要是考虑机车力的变化不

要过于频繁，避免对运行平稳性能造成影响，因此平

稳量化指标如下：

IFd1 = | Fset -F0 | (17)

IInd Fd1 = fmin( IFd1 ) (18)

IFd2 = | Fset -Frset | (19)

IInd Fd2 = fmin( IFd2 ) (20)

图3　寻找综合最优转移状态的基本逻辑

Fig. 3　Basic logic for finding the comprehensive optimal transition state

图4　基于能量守恒的退流过程

Fig. 4　Retreat process based on conservation of energy
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式中：IFd1、IFd2 分别为 Fset 与 F0、Frset 的差值；IInd Fd1、

IInd Fd2分别为 IFd1、IFd2中的最优状态索引。

从平稳性角度来说，每次迭代从Fset中选择索引为

IInd Fd1、IInd Fd2 的力是平稳性的最优解。但 IInd Fd1、IInd Fd2

在平稳性含义上有些许差别，IInd Fd1 侧重维持当前级

位，而 IInd Fd2 则侧重制动停车部分电制动力的可控平

稳性。

2.3.3　综合指标

对各指标集合的最优状态索引进行加权求和后得

到最终的综合最优状态索引如下：

IInd = kv IInd v + kFr IInd Fr + kFd1 IInd Fd1 + kFd2 IInd Fd2 (21)

式(21)中的 IInd 为各指标集合中最优状态索引加权

求和所得的综合最优状态索引，如此搜索结果会对权

重系数比例更加敏感一些，且权重系数处于同一量级，

便于做参数调整。kv、kFr、kFd1、kFd2为对应指标的权重

系数。之后根据综合最优状态索引，从Fset、vset中分别

得到当前阶段最优的力和对应速度，将其分别更新到

F0和v0，之后循环迭代计算至上闸点位置即可。

2.4　自适应权重调整策略

作为算法中比较核心的内容，评价寻优部分决定

了搜索结果的性能，而调控方式主要是对权重系数作

调整。由于重载列车停车规划的复杂性，显然一套权

重系数是很难搜索到合理、优秀的结果，所以需要根

据自适应策略在搜索过程中的不同阶段，采取不同的

权重系数来引导搜索过程。

出于高效率的启发导向，列车的停车过程可以简单

地分为提速、控速、减速3个阶段。其中，提速阶段处

于绿灯区间，控速阶段处于虚拟黄灯区间，减速阶段处

于虚拟红黄灯区间。之所以停车规划中存在提速阶段，

主要是因为列车运行以当前区间信号为准，除去车机联

控这种人工手段，目前并没有很好的办法获知前方区段

的信息。所以停车规划既要考虑停车，又要考虑可能存

在的通过需求，为此，权重调整策略如下：

①控速权重调整策略：为了安全约束在速度处于

正常范围时，对搜索结果产生较大的影响，同时也为

了提升算法对超速风险的敏感性，将根据速度差和当

前涨速趋势来设置 kv 参数可以让算法侧重安全约束优

先的选项；为了在保证前期列车提速的同时，不会使

后期可选电制动力超过最大可用电制动力，可以在提

速和控速阶段侧重考虑kFr系数。

②平稳权重调整策略：虽然考虑了牵引/电制动的

加减载斜率约束，使得每一次迭代的结果都是可达的，

但在满足所有约束的前提下，保持力的平稳性对运行

平稳有利。所以在提速阶段主要侧重考虑 kFd1参数，减

速阶段主要侧重考虑kFd2参数。

2.5　精细化调整策略

由于在非空气制动阶段曲线的求解过程中对搜索

空间进行大步长离散化处理，同时在计算基本阻力做

功时为近似估算，势必会存在一定误差，且误差累积

到停车位置处达到最大值。因此为了保证最终停车位

置的精度，最后需要对规划结果作精细化调整。

调整步骤如下：

①采用小于搜索离散步长 lstep的步长，结合求解得

到的控制序列进行一次更精确的运行仿真；

②根据运行仿真的结果，计算得到上闸点处运行

仿真速度v't和目标速度vt的动能差；

③根据动能差以及搜索空间最后一段区间长度

(sn - sn - 2 )，可得到修正力DF，将之补偿到规划控制序

列在搜索空间最后一段区间上的力即可。

3　仿真验证与分析

为了验证本文所提算法的可行性，选取神朔铁路

的燕家塔—神木北、神木北—黄羊城以及阴塔—韩家

楼3个区段在半实物仿真平台上进行测试，这3个区段

分别代表了下坡区段、上坡区段和起伏坡道区段3种典

型情况。列车编组采用现场常见的“3+0”万吨编组模

式，通用算法仿真参数如表1所示。

结合工程经验和历史实际运行数据，各区段的具

体仿真参数如表2所示。

经半实物仿真测试运行，通过数据回放软件展示

各区段的停车规划结果，如图5所示。

从图 5 可以看出，本文算法在各典型区段均能有

效生成停车规划运行曲线，且各规划曲线皆遵循“牵

引—惰行—电制动—空电联合制动—空气制动”的工

况序列。需要说明的是，在停车过程中一般速度降至

3 km/h左右，电制动力会退至 0 kN，所以空气制动工

况在一般的停车场景下维持距离不长，在图5中显示不

表1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

参数

列车总质量/t

机车总质量/t

货车总质量/t

列车计长/m

编组模式

货车辆数

牵引力最大变化率/(kN·s-1)

电制动力最大变化率/(kN·s-1)

最短惰行时长/s

空走时间/s

搜索离散步长/m

数值或说明

11 460

660

10 800

1 284

3+0

108

75

65

10

12

200

150
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明显。同时，所有规划曲线均未越过 LKJ 限速曲线，

即使图 5(c)中信号灯 1550#到 1586#区段出现临时限速

区域，算法规划结果也同样遵循安全限速约束。最后，

由于算法的停车目标为预设的停车位置，且算法规划

结果可以较好地贴合停车目标，在停车目标留足裕量

的前提下，可以明显看出算法规划结果不存在冲标风

险。特别地，在图5(b)中虚拟红黄灯处存在禁停区的前

提下，算法规划结果也明显不存在停入禁停区风险。

(a) 燕家塔—神木北区段运行结果

(b) 王家寨—阴塔区段运行结果

(c) 阴塔—韩家楼区段运行结果

蓝色曲线为牵引工况；白色曲线为惰行工况；红色曲线为电制动工况；橙色曲线为空电联合制动工况；黄色曲线为空气制动工况

图5　各区段运行曲线规划结果

Fig. 5　Planning results of operation curves for sections
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通过对运行曲线规划停车位置与预设停车位置进

行对比，具体的停车误差结果如表3所示。

表3中的停车位置均为距前方信号机距离，可以看

出应用本文算法在3个典型区段的平均规划误差为1.31 

m，总体上满足重载智能驾驶列车的停车规划要求。除

此之外，观察到燕家塔—神木北区段的停车规划误差

明显更高，主要原因是在该区段中空电制动工况施加

距离明显长于另外两个区段，而空气制动模型的高度

非线性使得其对于累积误差更为敏感，所以空气制动

的施加距离越长，算法的停车规划误差越大。

4　结束语

本文主要研究了神朔铁路重载智能驾驶列车停车

规划问题，提出了自适应停车规划算法。算法将列车

停车过程拆分为非空气制动部分和空气制动部分，根

据两者的特性分别采用不同精度的搜索方法，同时根

据重载货运列车的运行特性，提出了针对性的寻优指

标及自适应权重调整策略，最后给出精细化调整策略，

以较小的代价进一步提升了停车规划精度。经过半实

物仿真平台的多次验证，本文所提出算法能够在不同

线路环境下规划得到运行曲线，且规划结果均能满足

相关约束，规划停车精度也符合实际工程要求，验证

了算法的可行性与有效性，对重载列车智能驾驶技术

的发展具有重要意义。

但需要指出的是，规划作为一个优化决策问题，

规划结果受模型精度制约，同时实际工程现场环境是

动态变化的，规划结果与实际运行过程必然存在一定

误差。因此除了研发停车规划算法之外，还必须要有

高效可靠的控制算法来对规划结果进行跟踪，实时调

节机车输出力，如此才能最终实现重载列车精准停车

功能的工程化应用。
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Research on adaptive parking planning of heavy-haul trains 
on Shenmu-Shuozhou railway

HE Jia1, YUAN Peng2

(1. CHN ENERGY Baoshen Railway Group, Baotou, Inner Mongolia 014010, China;
2. Zhuzhou CRRC Time Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  Planning operation curves in parking scenarios for heavy-haul trains equipped with intelligent driving features on the 

Shenmu-Shuozhou railway faces two primary challenges: maneuvering difficulties stemming from the inherent characteristics of heavy-

haul trains and the complexity of the track environments. These factors combine to significantly complicate the planning of operation 

curves. This paper presents an algorithm designed to address the safety and precision-oriented parking planning requirements for heavy-

haul trains on the Shenmu-Shuozhou railway. First, a longitudinal dynamic model was established based on the track characteristics and 

maneuvering requirements, incorporating relevant constraints. Second, the planning process was divided into air braking and non-air 

braking stages, with planning strategies formulated according to their respective characteristics. Subsequently, evaluation indicators were 

proposed, taking into account actual engineering conditions, and an adaptive weight adjustment strategy was employed to enhance the al‐

gorithm's adaptability to various parking scenarios. Additionally, a refined adjustment strategy was developed to further reduce planning 

errors. Finally, a hardware-in-the-loop simulation platform was utilized to test and verify the proposed algorithm in three typical sections. 

The verification results show that the proposed algorithm achieves an average parking planning error of 1.31 meters while meeting the 

safety constraints , demonstrating the algorithm’s effectiveness and highlighting its value in practical engineering applications.

Keywords:  Shenmu-Shuozhou railway; heavy-haul train; parking planning; optimization of operation curve; adaptive algorithm
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