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摘 要：介绍重裁列车运行控制方面的研究进展。按不同的控制目标、研究方法和控制器设计方法进

行分类阐述。
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重载列车有着运量大，效率高，成本低的优

势，重载列车技术的发展越来越重要。国内外对于

重载列车技术的研究近几年取得了不少成果，本

文从重载列车运行的控制目标、研究方法和系统

控制器设计3个方面分别进行阐述。

1重找列乍运行控制的FI标

重载列车运行中，关心的主要因素包括能量

消耗、运行时间和运行安全。能量消耗直接关系到

运行的经济效益，能耗越少，运行的成本就越低；

运行时间则关系到线路的运输能力和铁路企业的

服务水平，速度越快，企业的服务水平越好。然

而，速度越快，列车运行的安全水平越难保障，如

果没有有效的控制措施，制动距离和车钩受力都

会随着速度的提高而增大，直接影响列车的安全

运行。
1．1以减少能耗为U标

国外对列车节能运行问题进行了大量的研究。

南澳大利亚大学SCG研究所在列车的建模和控制

方面做了一系列研究I卜21，他们最重要的贡献有3

点。(1)提出了计算列车节能控制问题的机械能
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模型，指出了列车节能控制主要分为4个阶段：最

大加速、匀速运行、惰行以及最大制动【2】。(2)相

继开发了适用于较短列车计算机在线操纵指导系

统METROMISER，和适用于长途货运列车的节

能控制系统CRUISEMSIER。(3)综合考虑了离散

和连续控制，研究了更符合实际情况的列车运行

控制问题，给出r关于如何计算最优控制切换点

的新结果，并在2010年解决了在大坡度道路上全

局最优切换点的计算问题，完善了这一结果。

他们的研究有两点不足之处。(1)研究是在

纯气动制动系统上进行的，这种制动系统由于气

动信号的传输时延和衰减问题在重载列车上的使

用并不理想。(2)设计的控制器本质E是开环控

制器，没有任何系统的输出反馈到控制回路，操作

效果会受到实际环境的影响。

为r解决以上问题，南tEUniversity of Pretoria

的研究团队在总结澳大利亚和美国的列车制动控

制方案后，将原来的开环控制器改进为闭环控制

器，并考虑了大面积使用ECP(电控空气制动系统

electrically controlled pneumatio brake system)，

制动后，列车纵向力冲动的改善和能耗的减少。他

们首先对装备ECP的重载列车建立了纵向动力学

模型【31，基于这种模型，提出r基于速度反馈的控

制方法，并利用非线性系统理论设计了相应的控

制器【41，解决了全状态反馈在实际应用不现实的问

题，使得列车能效优化控制更接近实际情况。
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近年来，国内主要致力于列车节能算法设计

与模型求解方法的研究。起初采用了拉格朗日乘

子法。但在实际计算应用中，这种算法由于参数敏

感有时会导致程序无法执行而且参数很难调整。

针对这个问题，后来改用遗传算法等启发式算法

求解模型I扣71。

启发式算法的缺点是，很难保证求得全局最

优解。有一部分学者将预测控制理论应用于重载

列车的控制中，取得了良好的效果。例如：文献

【8N9]深入研究了预测控制理论，将预测控制的思

想运用于列车节能运行速度的预测。建立了机车

节能控制模型，借助干预测方案确定列车节能运

行的工况转换点，并通过仿真研究证明了该预测

控制算法的有效性。

除了对列车建模和控制之外，驾驶人员的技术

水平也是影响能效的一个重要因素，为此，文献

【10]针对机车司机操纵列车时不合理的能耗问题，

对节能列车操纵的思路及方法进行了分析论述。

1．2以准点运行为lI标

从列车调度方面系统考虑，为保证列车的准

点运行，列车运行调度问题至关重要。当列车实际

运行状态偏离运行计划而造成列车运行秩序紊乱

时，必须重新规划列车运行时刻表，尽快恢复列车

有秩序运行状态。列车调度问题属于大规模的组

合优化问题，现有方法只能解决特定调度区段或

是特定列车组的列车运行，不具有广泛的适应性，

基于此，文献【ll】等构建多目标优化列车运行调

整的数学模型，并设计了分解协调计算模型。并通

过实验证实了该计算模型能适应多种线路条件和

不同列车调度员习惯偏好，并快速求出优化解。

从单个列车考虑，其运行的准时性是列车调

度系统的保障，文献【12】的研究考虑了准时特性，

以在一定的时分误差最小为控制目标之一对系统

进行了优化，提高了单个列车的准时性。

1．3以运行安全为H标

重载列车运行的安全问题主要包括列车超速

保护、坡道停车问题以及车钩受力问题。

对于超速问题，文献[1 3】开发的列车速度控

制仿真系统已经投入运行。针对坡道停车问题，文

献[14]从完善重载列车的操纵办法，提高操纵技

能、稳定设备质量和提高调度指挥水平等方面提

出了防止列车坡停的具体对策措施。

车钩受力过大容易导致断钩现象发生，进而

引起列车脱轨等一系列严重事故。为此，国内研究

根据万吨重载列车试验数据和实际操纵经验，在

理论和实际相结合基础上探讨了万吨重载列车的

平稳操纵方法。南非文献【l 5】在对重载列车深入

研究的基础上，提出了一种综合考虑列车纵向车

钩力，能量消耗的最佳的重载列车操纵方法。

2苇载列乍运行控制的研究方法

2．1建模仿真研究

利用计算机技术将理论研究和试验研究相结

合对重载列车进行系统仿真研究能节省大量人力

物力，并提高研究的效率，是重要的研究手段。

在关于制动特性的研究方面，2004年，利用

现代流体动力学数值计算方法研究了长大货物列

车空气制动管系的充气特性【16l，建立了考虑列车

管泄漏的连续性方程，给出一种求解压力速度耦

合方程的显式有限差分算法。

关于列车操纵方面的研究较多，如文献【18】

通过建立重载列车运行仿真平台，研究了大秦线

不同编组重载列车的牵引，制动等技术参数，为大

秦线组织重载列车试验，制订合理的操纵方法等

方面提供了技术依据。

2．2试l验研究

试验研究包括试验室试验和运行试验。前者

是在试验室内对重载列车关键部件的模拟试验，

主要有钩缓装置和列车制动系统的试验。室内试

验以较少的人力、物力进行多方案的比较，并完成

在实际运行中难以实现的试验，特别在重载列车

的初期研究阶段是必不可少的。由于试验室试验

不能完全反映复杂的实际情况，所以运行试验被

用来在研究后期作为试验验证的手段，和结论性

试验。运行试验一般是将专用的试验车混编在列

车中进行试验，并记录运行参数以供研究。

试验室试验方面，文献[1 8】对长大货物列车

新型制动系统进行了系统研究，在2001年设计了

相应的试验台。

受各种因素的影响，研究列车运行试验的文

献尚不多见，2007年，文献【19]根据大秦线2万t

列车的试验和仿真研究结果，提出了大秦线安全

开行2万t重载组合列车的技术对策和建议。
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3 重载列午运行控制系统控制器设计方法

国内外目前在重载列车控制器的设计方法上

从形式上分有开环控制和闭环控制两种策略，从

使用的具体方法上分主要有采用现代控制理论的

状态反馈法、基于启发式算法的遗传算法，模糊逻

辑算法以及预测控制法。

国内的研究主要集中在自适应算法这一块【71。

2009年，文献【8r 9l】针对SS4改型机车对列车的

节能运行速度进行预测。核心内容是列车节能运

行速度的预测，介绍了预测控制理论的基本原理

及其基本特征，将预测控制的思想运用于列车节

能运行速度的预测。其做法：利用速度预测控制算

法对列车运行的典型区问进行了节能运行速度的

预测，给出了列车节能运行优化方案的选择方法，

通过仿真研究证明了该预测控制算法的有效性，在

满足时间等限制的条件下达到了节能的目的。

上述控制器设计方法和SCG的控制方法【扪，

在本质上是一种开环控制。鉴于此，南非比勒陀利

亚大学团队综合考虑车钩受力的优化问题和LRQ

闭环控制思想，设计了基于全状态反馈的闭环优

化控制器。然而实际中并不是所有的状态量都可

测，为了解决这个问题，该团队设计r基于速度测

量反馈、并利用非线性理论设计了优化控制器14I，

使得这种列车控制器町以方便地被用于实际列车

控制中，并取得了比用线性理论设计的控制器更

好的实际效果。

4结束语

从国内外重载列车研究的现状可以得出以下

结论：

(I)ECP制动必将代替纯空气制动；(2)预

测控制在列车运行控制中逐渐成为一种趋势；(3)

节能和环境保护问题越来越受重视；(4)信息技

术的应用对改善列车运行调度，控制、设备改造等

方面都将产生蕈大影响，(5)综合考虑列车系统

的非线性特性和外界干扰，研究更加接近实际情

况的列车运行控制系统意义重大。
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