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高速铁路列车运行冲突机理

文　超，彭其渊，陈芋宏
（西南交通大学 交通运输与物流学院，四川 成都　６１００３１）

摘　要：分析了高速铁路列车运行过程中随机干扰的分布规律和累积过程，采用运行计划的状态偏

离图，描述了高速铁路列车运行延误的变化机理。分析了高速铁路列车运行过程中冗余时间的分

布规律与利用过程，采用运行计划的状态恢复图，描述了冗余时间对延误时间的吸收过程。根据运

行干扰作用过程与冗余时间利用过程，研究了高速铁路列车运行冲突的产生机理，建立了随机干扰

和冗余时间共同作用下高速铁路列车运行状态的递推过程。运用易语言开发了运行干扰冗余时

间冲突仿真程序，当干扰概率分别为５０％和３０％，冗余时间比例分别为１５％和１０％时，仿真了

４种工况下高速铁路列车运行冲突的产生机理。仿真结果表明：随机干扰会导致运行冲突的产生，

冗余时间可以吸收延误时间并减小运行冲突个数；随机干扰越小，运行冲突个数越少，当随机干扰

概率减小２０％时，冲突个数减小１７．３％；延误时间越大，可利用的冗余时间越大，当冗余时间比例

增大５％时，冲突吸收系数增大６．５％；冗余时间对小干扰概率与小干扰总量下的运行冲突吸收作

用更明显。
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０　引　言

在列车运行过程中，调度员除了监督列车运行

外，还需根据列车当前的运行状态，检查是否会发生

列车运行冲突，如果将要或已经发生冲突，则需根据

列车当前的运行状态调整列车运行计划。列车运行

冲突问题的研究是高速铁路运输组织优化的关键问

题之一，是行车指挥的主要内容，是实现智能调度的

重要前提，是高速铁路行车安全的重要保障。

国内外对列车运行冲突问题的研究已有４０年

的历史，研究内容主要包括列车运行冲突的基本概

念、冲突检测与基于列车冲突的运行图编制优化问

题３个方面。Ｍａｋｋｉｎｇａ等将列车与技术设备利用

的冲突分为静态冲突与动态冲突２类
［１］；Ｇｏｖｅｒｄｅ

等研究了在列车晚点、运行图编制过程中列车运行

冲突的检测与消解［２４］；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等将列车运行与

旅客出行衔接冲突、区间与车站设备利用与列车运

行的冲突、列车运行晚点对列车运行冲突的影响、列

车会让和越行次数、行车密度和列车种类差异等因

素归结为列车运行冲突产生的原因，认为列车运行

冲突是由于资源竞用产生的［５７］；Ｍｏｚｚａｒｅｌｌａ等在研

究铁路行车指挥优化方法时，指出了行车密度越大

越容易造成列车运行冲突［８］；Ｔｓａｎｇ等采用遗传算

法与分枝定界算法研究了基于列车运行冲突消解的

行车优化方法，分析了在行车过程中避免列车运行

冲突的策略［９１２］；聂磊等提出了移线法、最早冲突优

化等方法进行高速铁路列车冲突消解和运行调

整［１３１４］；文超等对国内外高速铁路列车运行冲突技

术的研究历程与研究现状进行了综述，认为高速铁

路运输资源的竞争性是高速铁路列车运行冲突产生

的根本原因，高速铁路列车运行干扰是列车运行冲

突产生的直接原因，并提出了高速铁路列车运行冲

突管理的内涵［１５１６］；田钊等基于列车运行图编制优

化与铁路行车指挥系统研究了高速铁路列车冲突问

题，认为可以通过消解列车运行冲突来提高列车运

行图编制水平和列车运行质量［１７２３］。

高速铁路列车运行冲突机理是研究高速铁路列

车运行冲突消解与列车运行调整方法的重要基础，

对实现高度铁路调度指挥智能化具有重要的现实意

义。上述研究在高速铁路列车运行冲突检测和消解

方面已取得了一定研究成果，但缺乏对高速铁路列

车运行冲突产生原因与形成机理的系统研究。本文

在已有研究的基础上，分析了高速铁路列车运行过

程中随机干扰的分布规律与累积效应、冗余时间的

分布规律以及对列车运行冲突吸收作用的机理，分

别得到了列车运行干扰条件下偏离运行计划的状态

转移图和在冗余时间作用下的列车运行计划恢复状

态转移图，分别构建了列车偏离运行计划的递推过

程与列车运行计划状态恢复的递推过程，并应用运

行干扰冗余时间冲突仿真程序对高速铁路列车运

行冲突产生机理进行仿真验证。

１　列车运行干扰作用机理

列车运行干扰是指由于设备故障、自然条件恶

劣与人为失误等各种不确定因素对列车正常运行产

生的影响和扰动，如线路临时限速，列车制动特性变

坏，上下车旅客过多而超过计划停车时间等。本文

定义的高速铁路列车运行干扰是指影响高速铁路列

车正常运行并导致列车运行延误的所有因素。

在一定的干扰原因下，产生的所有干扰事件记

为列车运行干扰情景犽，所有干扰情景的集合记为

犓。对于有狀个车站和狀－１个区间的列车运行线

路，车站序号依次为１、２、…、犼、…、狀，区间序号依次

为１、２、…、犼′、…、狀－１，当列车到达区段终点站狀
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时，列车运行过程结束，故不考虑列车在车站狀受到

的干扰。在第犽种干扰情景下，列车犻运行干扰延

误总时间犜犻，犽为在狀－１个车站和狀－１个区间所受

干扰时间的累加和，即

犜犻，犽 ＝∑
犽∈犓
∑
狀－１

犼＝１
∑
狀－１

犼′＝１

（δ狊犼，犽＋β狇犼′，犽） （１）

式中：狊犼，犽为列车在车站犼受到第犽种干扰情景的延

误时间，是列车实际车站停车时间与图定车站停车

时间的差值；狇犼′，犽为列车在区间犼′受到第犽种干扰情

景的延误时间；δ、β均为决策变量，取值均为１或０，

取１时分别表示列车在车站与区间受到第犽种干扰

情景的影响，取０时表示不受影响。

列车运行干扰具有累积效应，列车在运行过

程中由于受到随机干扰的影响，将导致产生延误

时间，且随着受到干扰的增多，列车的延误时间也

将增大。列车运行干扰的累积将使列车到达车站

或进入区间的时间晚点，导致列车群之间的安全

间隔不满足行车作业标准，旅客在车站错过换乘

其他列车时间，列车的区间运行时间落入天窗维

修时间，动车组接续时间不足，车站没有适合于该

列车到发条件的到发线等，这些均可视为潜在的

列车运行冲突。

当列车受到干扰后，延误时间可通过各干扰情

景下干扰发生的概率与各干扰情景下车站、区间干

扰延误时间乘积的累加来求得，即

犜犻，犼 ＝∑
犽∈犓

犘犻，犽犜犻，犽 ＝∑
犽∈犓
∑
狀－１

犼＝１
∑
狀－１

犼′＝１

犘犻，犽（狊犼，犽＋狇犼′，犽）（２）

∑
犽∈犓

犘犻，犽 ＝１ （３）

式中：犜犻，犼为列车犻运行至车站犼时的总干扰延误时

间；犘犻，犽为列车犻在运行径路上受到第犽种列车干扰

情景的概率，其值等于列车犻在运行径路上受到的

第犽种运行干扰频次占列车犻在运行径路上受到的

所有运行干扰频次的比值。

列车犻在运行径路上各站受到运行干扰频次记

为λ犻，犼，列车犻在运行径路上各区间受到的运行干扰

频次记为λ犻，犼′，则列车犻在其运行径路上受到的运行

干扰频次λ犻为

λ犻 ＝∑
狀－１

犼＝１

λ犻，犼＋∑
狀－１

犼′＝１

λ犻，犼′ （４）

　　在一组具有相同运行径路的紧密追踪列车群

中，列车运行顺序依次编号为１、２、…、犻、…、犾，则列

车犾将受到其前行所有列车运行干扰的横向传播，

受到的干扰频次λ为其自身所受干扰与所有前行列

车所受干扰的总和，即

λ＝λ犾＋∑
犾－１

犻＝１

λ犻 ＝∑
犾

犻＝１
∑
狀－１

犼＝１

λ犻，犼＋∑
犾

犻＝１
∑
狀－１

犼′＝１

λ犻，犼′ （５）

式中：λ犾为列车犾自身受到的干扰。

列车犾运行延误时间犜犾 等于前犾－１列车累加

运行延误时间与列车犾自身干扰引起的延误时间

犜犾，犼之和，即

犜犾 ＝犜犾，犼＋∑
狀－１

犼＝１
∑
犾－１

犻＝１

犜犻，犼 ＝∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１
∑
狀－１

犼＝１

犘犻，犽狊犼，犽＋

∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１
∑
狀－１

犼′＝１

犘犻，犽狇犼′，犽 （６）

　　在列车运行过程中，列车的到站、离站称为列车

运行状态转换点，是区分列车停站作业和区间运行

的标记点。为方便起见，将列车运行干扰过程视为

在列车运行状态转换的瞬间发生的，体现为列车运

行干扰延误时间。在有狀个车站与狀－１个区间的

路段上，在运行干扰条件下，列车犻偏离运行计划的

状态转移见图１。

图１　偏离状态

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ

在图１中，圆圈内数字为车站序号，方框内数字

为区间序号，狋１、狋３、…、狋２犼－１、…、狋２狀－３分别为列车犻离

开车站进入各区间时的总延误时间，狋２、狋４、…、狋２犼、…、

狋２狀－２分别为列车犻到达各车站时的总延误时间。

狋１ ＝∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１

犘犻，犽狊１，犽

狋２ ＝狋１＋∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１

犘犻，犽狇１，犽

狋２犼－１ ＝狋２犼－２＋∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１

犘犻，犽狊犼，犽

狋２犼 ＝狋２犼－１＋∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１

犘犻，犽狇犼′，犽

狋２狀－３ ＝狋２狀－４＋∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１

犘犻，犽狊狀－１，犽

狋２狀－２ ＝狋２狀－３＋∑
犽∈犓
∑
犾

犻＝１

犘犻，犽狇狀－１，

烅

烄

烆 犽

（７）

２　列车运行冗余时间作用机理

本文将高速铁路列车运行线间冗余时间、缓冲

时间、运行线间的空费时间统称为高速铁路列车运

行冗余时间（简称冗余时间）。由于空费时间一般小

而分散，对改善列车运行质量的作用不明显，因此，

本文仅考虑运行线间冗余时间和缓冲时间。冗余时
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间分布可用冗余时间车站分布序列和冗余时间区间

分布序列表示。

列车犻在车站犼的冗余时间记为μ犻，犼，在区间犼′

的冗余时间记为μ犻，犼′。列车犻在全部车站的冗余时

间之和记为μ１，区间冗余时间之和记为μ２，即

μ１ ＝∑
狀－１

犼＝１
μ犻，犼 （８）

μ２ ＝∑
狀－１

犼′＝１
μ犻，犼′ （９）

　　冗余时间具有固定性和不完全累加性，固定性

表现在一旦设定了区间和车站的冗余时间分布方

案，则在实施过程中不能改变；不完全累加性是指冗

余时间仅限于在给定的车站和区间使用，表现为仅

当列车受到干扰偏离运行计划并需要进行列车运行

调整时才利用冗余时间，在实施列车运行调整之前，

区间和车站的冗余时间不能储存，当前区间和车站

未被完全利用的冗余时间也不能累加列车运行前方

车站和区间的冗余时间。

在列车群中，各个列车利用其冗余时间是相互

独立的，前行列车的运行延误状态仅决定后行列车

是否完全利用区间和车站的冗余时间，列车群中所

有列车的偏离运行计划恢复过程都是一致的，只是

冗余时间的利用值存在差异。与列车运行干扰类

似，为了方便起见，将列车运行冗余时间缓冲过程视

为在列车运行状态转换的瞬时发生的。列车冗余时

间对列车偏离运行计划的恢复过程见图２。

图２　状态恢复

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｕｓｒｅｃｏｖｅｒｙ

在图２中，ω犻，犼和φ犻，犼′分别为列车犻在车站犼和区

间犼′的实际利用的冗余时间，且有０≤ω犻，犼≤μ犻，犼和０≤

φ犻，犼′≤μ犻，犼′。

３　列车运行冲突产生机理与仿真

３．１　列车运行冲突的产生机理

在列车运行过程中，列车若产生运行延误，调度

员便会立即运用区间与车站的冗余时间进行调整，

列车在各状态转换点的偏离时间等于列车运行干扰

延误时间与冗余时间利用值之差，若列车运行干扰

延误时间大于可利用的冗余时间，则列车运行干扰

纵向传播和横向传播积累。列车运行冲突是在冗余

时间没有完全吸收列车运行干扰延误的情况下，干

扰延误时间超过了列车运行的相关技术作业要求，

导致列车竞争使用相关技术设备或相关作业组织过

程不符合列车的作业要求而产生的。

令列车犻在随机干扰和冗余时间共同作用下到

达车站犼的延误时间（列车运行冲突潜在时间）为

Δ狋犻，犼，到达区间犼′的延误时间记为Δ犜犻，犼′，则有

Δ犜犻，１ ＝狋１－∑
犾

犻＝１

ω犻，１

Δ狋犻，２ ＝狋２－∑
犾

犻＝１
φ犻，１

Δ犜犻，犼′－１ ＝狋２犼－３－∑
犾

犻＝１

ω犻，犼－１

Δ狋犻，犼 ＝狋２犼－２－∑
犾

犻＝１
φ犻，犼′－１

Δ犜犻，狀－１ ＝狋２狀－３－∑
犾

犻＝１

ω犻，狀－１

Δ狋犻，狀 ＝狋２狀－２－∑
犾

犻＝１
φ犻，狀－

烅

烄

烆 １

（１０）

　　以最为常见的车站追踪间隔时间冲突为例，列

车犻为列车犻＋１的前行列车，犪－犻，犼和犪
－
犻＋１，犼

分别为列

车犻、犻＋１计划到达车站犼的时间，犱
－

犻，犼
和犱

－

犻＋１，犼
分别

为列车犻、犻＋１计划离开车站犼的时间，列车犻和列

车犻＋１到达车站犼的计划间隔时间犐
－
为

犐
－

＝犪
－
犻＋１，犼－犪

－
犻，犼

　　列车犻和列车犻＋１到达车站犼的实际时间分别

为犪犻，犼和犪犻＋１，犼，离开车站犼的实际时间分别为犱犻，犼和

犱犻＋１，犼，则列车犻和列车犻＋１的实际追踪间隔时间为

犐＝犪犻＋１，犼－犪犻，犼 ＝犐
－

－（Δ狋犻＋１，犼－Δ狋犻，犼）

　　如果犐小于已知的列车间的最小追踪间隔时间

犐ｍｉｎ，则列车犻和列车犻＋１存在车站间隔时间冲突。

由高速铁路列车运行干扰导致列车运行冲突见

图３，水平线表示车站，１～８为车站序号，竖直线为

时间，粗实线均为列车延误时间（犱１～犱６）。列车犻

受到干扰在车站２产生延误时间犱１ 后，列车犻＋１

若按计划时间发车将与列车犻产生出发间隔时间冲

突，为了避免冲突，列车犻＋１在车站３产生了延误

时间犱２；同理，列车犻＋２在车站３产生延误时间

犱３。由于列车运行干扰累积，导致列车犻＋１和列车

犻＋２到达车站５的延误时间分别为犱４ 和犱５。

从图３可知，车站５至车站７区段在０１：１５～

０３：４５之间开设１５０ｍｉｎ的综合维修天窗，记天窗

开始时间为犜ｂ。在正常情况下，列车犻能在天窗开

始前通过车站６至车站７的区间，但列车运行干扰
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图３　运行干扰作用过程

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

使列车犻在车站６至车站７区间内落入天窗时段，

从而产生列车运行与综合维修天窗开设时间的冲

突。在车站６处，列车犻不能通过联络线转至其他

平行线路运行的情况下，列车犻只能在车站６等待

天窗时间结束，并进而产生延误时间犱６。

在图３中，①、②、③分别为３个列车运行冲突

点，①为列车犻所受干扰纵向传播产生的，是行车作

业与维修作业的冲突；②和③则是由列车犻所受干

扰横向传播造成的，是车站间隔时间冲突。随着列

车运行干扰的增大，大量干扰延误时间将导致计划

运行线与实绩运行线之间的大量冲突，因此，高速铁

路列车运行冲突是由于列车在运行过程中所受到的

大量干扰累积和传播导致的。

图４　冗余时间利用过程

Ｆｉｇ．４　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｔｉｍｅ

若列车犻利用车站２至车站６区间与车站６的

冗余时间赶点运行，并能在天窗时间开始前通过车

站６至车站７区间，从而消除了冲突点①，则视为列

车利用冗余时间吸收运行冲突，见图４。对于列车

犻＋１而言，列车犻在车站２至车站６区间内利用区

间冗余时间φ犻，２赶点运行，但由于φ犻，２＜犱２，冲突

点②仍然存在，但列车犻＋１在车站３受到列车犻干

扰横向传播的影响，延误时间减小为犱７（犱７＝犱２－

φ犻，２），列车犻＋１在车站３至车站５区间内利用冗余

时间加速运行，可以正点到达终到站。而对于列车

犻＋２而言，其与列车犻＋１之间存在线间冗余时间

ω犻＋２，３，且有ω犻＋２，３＝犱３，则延误时间犱３ 的干扰全部

被吸收，冲突点③被消除，列车犻＋２仍按计划运行

线运行。

从上述分析可以看出，列车运行干扰是列车

运行冲突产生与发展的直接驱动力，列车运行冲

突是列车运行干扰发展到一定程度的产物，冗余

时间可以在一定程度上减少或消除列车运行延

误，从而减少或消除列车运行冲突。如果列车按

计划运行线路运行，冗余时间不被利用，一旦发生

列车运行延误或列车运行冲突，则需要尽可能地

利用冗余时间。

为了体现冗余时间对列车运行冲突的吸收作

用，本文引入列车运行冲突吸收系数。在列车运行

随机干扰条件下，当利用冗余时间后，列车运行冲突

减少的个数与仅在随机干扰条件下列车运行冲突个

数的比值为列车运行冲突吸收系数，即

γ＝
犖－犖Ｒ

犖
（１１）

式中：γ为列车运行冲突吸收系数；犖 为仅在随机列

车运行干扰条件下产生的冲突个数；犖Ｒ 为利用冗

余时间后列车运行冲突产生的个数。

３．２　仿真程序

由于目前中国高速铁路尚在运营初期，缺乏列

车运行干扰的长期统计数据，难以得到各列车运行

干扰发生的概率与干扰延误时间，本文的模拟仿真

不细分列车运行干扰的类型，遵循列车在车站受到

的干扰概率大于在区间运行受到的干扰概率与列车

计划停站时间越长受到干扰概率越大的原则。通过

调研已经运营的高速铁路运营情况后，本文得到区

间随机干扰时间服从均值为１２０ｓ的均匀分布，本

文区间随机干扰时间最大时长有３ｍｉｎ和５ｍｉｎ

２种情景。区间随机干扰概率的取值遵循小值干扰

概率大的原则，例如当随机干扰概率为５０％，区间

随机干扰时间（ｍｉｎ）的取值范围为 ［０，３］时，取０～

１ｍｉｎ干扰时间的概率为２５％，取１～２ｍｉｎ干扰时

间的概率为１５％，取２～３ｍｉｎ干扰时间的概率为

１０％。由于高速铁路列车在车站停车时间都很短，

本文仿真将车站随机干扰时间最大时长取为１ｍｉｎ，

因此，区间随机干扰时间（ｍｉｎ）的取值范围可以为

［０，５］和［０，３］２种，车站随机干扰时间的取值范围
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为［０，１］。

在本文仿真中，冗余时间等于相应区间纯运行

时间或车站作业时间乘以一定的系数比例。当冗余

时间大于当前列车偏离运行计划的时间时，冗余时

间利用值等于列车偏离运行计划的时间；当冗余时

间小于列车的当前偏离运行计划的时间时，冗余时

间利用值为可利用的最大冗余时间。仿真过程分为

２步：第１步，不加载冗余时间，在列车运行干扰作

用下，列车运行后的冲突数；第２步，当加载冗余时

间后，在列车运行干扰和冗余时间共同作用下，列车

运行后的冲突个数。为了减小仿真的复杂度，仿真

过程不涉与进路及信号排列问题，车站进路排列和

信号作业时间纳入车站作业时间计算。高速铁路列

车运行冲突机理仿真流程见图５。

图５　仿真流程

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗ

本文仿真采用易语言开发工具编程，开发了列

车运行干扰冗余时间冲突仿真程序，通过输入随

机干扰概率、随机干扰时间、冗余时间比例等参数与

各列车的计划运行时刻表，每次能够实现对４个车

站和３个区间内的５列高速列车区间干扰时间、可

利用的区间冗余时间、列车运行冲突个数等３个指

标的统计，从而可以分析列车运行干扰、冗余时间与

冲突个数之间的关系。

４　计算结果分析

本文设置了４种仿真工况，各工况仿真参数与

列车运行计划分别见表１、２，列车１～５分别在第

１０、１５、２７、３５、４３ｍｉｎ发车，列车的起车附加时间和

停车附加时间均取为１ｍｉｎ。

本文分别对每个工况进行１０次仿真，每次仿真

得到了同一工况下４个指标的１０个仿真结果（每次

仿真工况进行１０个循环），分别取其平均值，区间干

扰延误时间见图６，区间冗余时间利用值见图７，随

表１　仿真参数

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

仿真

工况

仿真参数

随机干扰概率／％ 干扰时间区间／ｍｉｎ 冗余时间比例／％

１ ５０ ［０，３］ １０

２ ５０ ［０，５］ １０

３ ５０ ［０，５］ １５

４ ３０ ［０，３］ １０

表２　运行计划

犜犪犫．２　犚狌狀狀犻狀犵狆犾犪狀狊 ｍｉｎ

列车序号 １ ２ ３ ４ ５

区间１运行时间 ２５ ２４ ２４ ２４ ２５

车站１停站时间 １ １ ２ １ ０

区间２运行时间 １８ １７ １８ １７ １８

车站２停站时间 １ １ ２ １ １

区间３运行时间 ３８ ３９ ３９ ３９ ３８

图６　区间干扰延误时间

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｌａｙｓ

图７　区间冗余时间利用值

Ｆｉｇ．７　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｎｄｕｎｄａｎｃｙｔｉｍｅｓ

机干扰条件下冲突个数见图８，随机干扰与冗余时

间共同作用下冲突个数见图９，各指标的平均值见

表３。

由图６～９、表３可以得出以下结论。

（１）在图６中，工况２、３的区间干扰延误时间在

整体趋势上要远大于工况１。在相同的干扰概率

下，当区间随机干扰时间取值区间增大６６．７％时，

列车所受区间随机干扰延误时间增大近９５％。

（２）从图７可以看出，当冗余时间设置比例较
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图８　随机干扰下冲突个数

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｆｌｉｃｔｎｕｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

图９　随机干扰和冗余时间共同作用下冲突个数

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｆｌｉｃｔｎｕｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｔｉｍｅｓ

表３　指标平均值

犜犪犫．３　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳犻狀犱犲狓犲狊

指标
仿真工况

１ ２ ３ ４

区间干扰延误时间／ｍｉｎ ９５．１ １８５．５ １８５．９ ６５．８

区间冗余时间利用值／ｍｉｎ ６６．５ ９２．６ １１２．１ ５２．６

随机干扰下的冲突个数 ３０．０ ３２．０ ３４．０ ２４．８

随机干扰和冗余时间共同

作用下的冲突个数
１５．２ １５．８ １４．６ １１．４

大时，在列车受到随机干扰后，区间冗余时间利用值

要大，如工况３的区间冗余时间利用值为１１２．１ｍｉｎ，

大于工况２的区间冗余时间利用值（９２．６ｍｉｎ）；当

列车受到的随机干扰时间较大时，冗余时间利用

值也大，在列车受随机干扰后，工况２区间冗余时

间利用值为９２．６ｍｉｎ，大于工况１区间冗余时间

利用值（６６．５ｍｉｎ）。

（３）从图８、９可以看出，列车受到的随机干扰越

大，产生的运行冲突个数越多。工况４的干扰概率

比工况１的减小２０％，工况４的冲突个数比工况１

的冲突个数减小１７．３％。

（４）由以上分析可计算得到４种工况下的列车

运行冲突吸收系数，工况１的为４９．３％，工况２的

为５０．６％，工况３的为５７．１％，工况４的为５４．０％。

工况３的冗余时间设置比例比工况２的增大５％，

冲突吸收系数增大６．５％。由于冗余时间吸收了部

分随机干扰延误时间，使列车运行冲突个数减小。

（５）冗余时间的比例越大，即总冗余时间越多，

其吸收随机干扰、消除列车运行冲突的能力越强，如

工况３的列车运行冲突吸收系数比工况２的要大；

相同冗余时间设置比例情况下，即当总冗余时间一

定时，冗余时间对小干扰概率与干扰总量下的列车

运行冲突吸收作用更明显，如工况４的列车运行冲

突吸收系数比工况１的要大。

５　结　语

（１）列车运行干扰是导致列车运行延误和列车

运行冲突的直接驱动力，冗余时间对列车运行冲突

具有很强的吸收性，列车运行冲突吸收系数可用于

量化冗余时间利用值对列车运行冲突的吸收作用。

（２）通过对冗余时间对列车运行冲突吸收作用

的仿真，可对冗余时间的布局方案进行评估与方案

优化。在一定的冗余时间总量与随机干扰情况下，

不同的冗余时间布局方案对冗余时间的利用程度不

同，对列车运行冲突吸收的程度也不同。

（３）通过研究高速铁路列车运行冲突的形成机

理，为列车运行冲突的预测和消解提供理论基础，对

于提高高速铁路行车指挥水平具有重要的现实意义。

参 考 文 献 ：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊 ：

［１］　ＭＡＫＫＩＮＧＡＦ，ＭＥＴＳＥＬＡＡＲＳ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｕｓａｇｅｏｆｒａｉｌｗａｙｉｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］∥ＡＬＬＡＮＪ，ＨＩＬＬＲＪ，ＢＲＥＢＢＩＡＣＡ，ｅｔａｌ．

ＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＲａｉｌｗａｙｓ

ＶＩＩ．Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ：ＷＩＴＰｒｅｓｓ，２０００：１０５７１０６４．

［２］　ＧＯＶＥＲＤＥＲＭＰ，ＨＡＮＳＥＮＩＡ．ＴＮＶｐｒｅｐａｒｅ：ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｕｔｃｈｒａｉｌｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａ［Ｃ］∥

ＡＬＬＡＮＪ，ＨＩＬＬＲＪ，ＢＲＥＢＢＩＡＣＡ，ｅｔａｌ．ＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＲａｉｌｗａｙｓＶＩＩ．Ｓｏｕｔｈ

ａｍｐｔｏｎ：ＷＩＴＰｒｅｓｓ，２０００：７７９７８８．

［３］　ＹＵＡＮＪｉａｎｘｉｎ，ＨＡＮＳＥＮＩＡ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｕｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｂｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｋｎｏｃｋｏｎｔｒａｉｎｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２００７，

４１（２）：２０２２１７．

［４］　ＧＯＶＥＲＤＥＲＭＰ．Ｒａｉｌｗａｙｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇ

ｍａｘｐｌｕｓｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：

Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２００７，４１（２）：１７９２０１．

［５］　ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＦ．Ａｆｕｚｚｙｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒａｉｌ

ｗａｙｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，１３（６）：７１９７２９．

［６］　ＯＨＳＭ，ＨＯＮＧＳＨ，ＣＨＯＩＩＣ．Ｒａｉｌｗａｙｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫｏｒｅａｎｒａｉｌｗａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥ＡＬＬＡＮＪ，

ＨＩＬＬＲＪ，ＢＲＥＢＢＩＡＣＡ，ｅｔａｌ．ＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

５２１第２期　　　　　　　　　　　文　超，等：高速铁路列车运行冲突机理



ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＲａｉｌｗａｙｓＩＸ．Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ：ＷＩＴ

Ｐｒｅｓｓ，２００４：６７５６８４．

［７］　ＪＯＨＡＮＮＡＴ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｒａｉｌｗａｙ

ｔｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］∥ＫＲＯＯＮＬＧ，ＲＯＬＦＨ Ｍ．Ｔｈｅ５ｔｈＷｏｒｋ

ｓｈｏｐｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＭｏｄｅｌｓｆｏｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｒａｉｌｗａｙｓ．Ｗａｄｅｒｎ：ＬｅｉｂｎｉｚＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００６：１２３．

［８］　ＭＯＺＺＡＲＥＬＬＡＭ，ＯＴＴＡＶＩＡＮＩＥ．Ａｔｒａｆｆｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｒａｉｌｗａｙｓ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２００７，

４１（２）：２４６２７４．

［９］　ＴＳＡＮＧＣＷ，ＨＯＴＫ．Ｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｒａｉｌｗａｙｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＩＵＶＰ，ＬＡＭＡＳＬＮ，ＬＩＹＰ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＥＰＭＥＳＣＩＸ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＴａｙｌｏｒａｎｄＦｒａｎｃｉｓ，２００３：９８７９９３．

［１０］　ＤＡＲＩＡＮＯＡ，ＰＲＡＮＺＯ Ｍ，ＨＡＮＳＥＮＩＡ．Ｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｉｎｓｐｅｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｔｉｍｅ

ｔａｂｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，２００７，８（２）：２０８２２２．

［１１］　ＡＬＢＲＥＣＨＴＴ．ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｔｒａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒａｉｌｗａｙｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｐａｔｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００９，９（１）：８５１０１．

［１２］　ＣＨＥＮＧＹＨ，ＹＡＮＧＬｉａｎ．Ａｆｕｚｚｙｐｅｔｒｉｎｅｔｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｒａｉｌｗａｙｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃａｓｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

Ｔａｉｗａｎｒａｉｌｗａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２００９，３６（４）：８０４０８０４８．

［１３］　聂　磊，张星臣，赵　鹏，等．高速铁路列车运行计划调整策略

的研究［Ｊ］．铁道学报，２００１，２３（４）：１６．

ＮＩＥＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｃｈｅｎ，ＺＨＡＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌ

ｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００１，２３（４）：

１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　史　峰，黎新华，秦　进，等．单线列车运行调整的最早冲突优

化方法［Ｊ］．中国铁道科学，２００５，２６（１）：１０６１１３．

ＳＨＩＦｅｎｇ，ＬＩＸｉｎｈｕａ，ＱＩＮＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｋ

ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２６（１）：１０６１１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　文　超，彭其渊，文　欢．高速铁路列车运行冲突管理研究现

状综述［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１０，２０（５）：１４０１５０．

ＷＥＮＣｈａｏ，ＰＥＮＧＱｉｙｕａｎ，ＷＥＮＨｕａｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，２０（５）：１４０１５０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　文　超，彭其渊，陈芋宏．高速铁路列车运行冲突管理总论［Ｊ］．

中国安全科学学报，２０１０，２０（１０）：８１２．

ＷＥＮＣｈａｏ，ＰＥＮＧ Ｑｉｙｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｙｕｈｏｎｇ．Ｐａｎｄｅｃｔｏｎ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，２０（１０）：８１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　田　钊．基于一类混合Ｐｅｔｒｉ网的列车运行系统中冲突因素的

分析［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１１．

ＴＩＡＮＺｈａｏ．Ｃｏｎｆｌｉｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎａｃｌａｓｓｏｆｈｙｂｒｉｄＰｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　陈荣武，刘　莉，郭　进．基于遗传算法的列车运行能耗优化

算法［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１２，１２（１）：１０８１１４．

ＣＨＥＮＲｏｎｇｗｕ，ＬＩＵＬｉ，ＧＵＯＪｉｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，１２（１）：１０８１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　周文梁，史　峰，陈　彦，等．客运专线网络列车开行方案与运

行图综合优化方法［Ｊ］．铁道学报，２０１１，３３（２）：１７．

ＺＨＯＵＷｅｎｌｉａｎｇ，ＳＨＩＦｅｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｎｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｄｅｄｉｃａｔｅｄｐａｓｓｅｎｇｅｒｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３３（２）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　贾晓秋，关晓宇．列车运行图布线方法研究［Ｊ］．铁道运输与经

济，２０１１，３３（４）：８１８４．

ＪＩＡＸｉａｏｑｉｕ，ＧＵＡＮＸｉａｏｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ，

２０１１，３３（４）：８１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　周　伟，秦世引，万百五．列车运行调整问题研究现状及发展

趋势［Ｊ］．系统工程，１９９７，１５（２）：１７２２．

ＺＨＯＵＷｅｉ，ＱＩＮＳｈｉｙｉｎ，ＷＡＮＢａｉｗｕ．Ｔｈｅｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１５（２）：１７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　金福才，胡思继，刘智丽．列车运行调整方案实时安全诊断算

法研究［Ｊ］．中国安全科学学报，２００４，１４（１）：５３５６．

ＪＩＮＦｕｃａｉ，ＨＵＳｉｊｉ，ＬＩＵＺｈｉｌｉ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｓａｆｅｔｙｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｌａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１４（１）：５３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　周学松，朱　钰，胡思继．基于列车运行状态推导图的列车运

行调整算法［Ｊ］．铁道学报，１９９９，２１（６）：１５．

ＺＨＯＵＸｕｅｓｏｎｇ，ＺＨＵＹｕ，ＨＵＳｉｊｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｔｒａｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｒａｉｎｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅｄｅｒｉｖａ

ｔｉｏｎｇｒａｐｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，１９９９，

２１（６）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２１ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年


