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高速铁路既有停站方案优化模型
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摘　要：分析了高速铁路停站方案对列车牵引能耗和旅行时间的影响，总结了列车牵引能耗的测算

方法。将列车开行班次和停站方案转化为停站次数，并引进机械效率，改进了基于运动做功的列车

牵引能耗的测算方法。以最小列车牵引能耗和最短旅行时间为优化目标，以既有的运输供给为约

束，建立了既有停站方案的优化模型，并以沪杭高速铁路为例验证了模型的有效性。研究结果表

明：最小列车牵引能耗的停站方案偏向于开行直达列车，单班列车的停站次数减少，中间站停站次

数最多为３次，虽然旅行时间比既有方案增大１４ｍｉｎ，但牵引电力每天下降５５９ｋＷ·ｈ；在最短列

车旅行时间的停站方案中，直达列车班次为０，中间站停站１次的列车的开行班次达到了总班次的

７４．４％，旅行时间比既有方案降低１２ｍｉｎ，但牵引电力每天增大３２９９ｋＷ·ｈ；最小列车牵引能耗

和最短旅行时间的同时优化结果对既有停站方案的改善效果不明显。
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０　引　言

高速铁路旅客列车的停站方案是开行方案的重

要组成部分，在实际运营过程中，停站方案的选择具

有一定的弹性，列车不一定在每个设站地点都停车。

列车的起停不但会降低平均速度［１］，也会增加牵引能

耗［２］，而这种影响对于速度目标值较高的高速铁路尤

其明显。Ｌｉｎｄｇｒｅｅｎ等的研究表明：跨站停和直达列

车的旅行时间分别是站站停列车的７７％和５６％左

右，牵引能耗分别是站站停列车的６４％和４１％左

右［３］，因此，停站方案的优化对于铁路运输部门节约

能源以及对于旅客节约旅行时间具有重要的意义。

国内外针对高速铁路的停站方案问题已有较多

的研究成果。Ｃｈａｎｇ等以运营商的运营成本最小和

乘客的旅行时间最短为目标函数，重点研究了高速

铁路的停站方案、开行班次等问题［４］；Ｇｈｏｓｅｉｒｉ等对

于包含单线和双线铁路以及多站台的铁路网络建立

了多目标规划模型［５］；Ｌｙｏｎｓ等研究了旅行时间对

旅客出行方式选择的影响，为铁路运输部门制定合

理的停站方案提供了理论依据［６］；徐瑞华等提出了

通过合并车流来推算列车的停站方案与开行班次的

方法［７］；史峰等将停站次数作为重要约束条件，研究

了铁路旅客列车的开行方案问题［８９］；邓连波等通过

分析停站设置和客流换乘选择之间的相互关系，构

建了旅客列车停站方案优化的双层规划模型［１０］；周

文梁等将列车开行方案的制定与运行图的铺划结

合，建立了双层规划模型［１１］。

上述研究从不同角度对旅客列车的停站问题进

行了研究。然而，这些研究未能兼顾到停站对列车

牵引能耗的影响。在国家大力提倡节能降耗的形势

下，铁路列车的牵引能耗成为研究人员和决策者普

遍关注的问题。目前，国内外对于铁路牵引能耗的

测算方法主要分为基于燃油（电流）曲线和基于运动

做功两类方法。毛保华等基于燃油（电流）曲线开发

了列车运行计算系统，并研究了停站方案对列车运

行能耗的影响［１２１３］；Ｆｅｎｇ等研究了停站间距对高速

铁路列车牵引能耗的影响，认为在平均停站间距小

于１００ｋｍ的情况下，列车的速度目标值不应高于

１９０ｋｍ·ｈ－１
［１４１６］；Ｊｏｎｇ等建立了列车牵引能耗的

仿真计算模型，计算了停站导致的列车动能损失

量［１７］。这些方法难以计算燃油（电流）曲线未知的列

车的牵引能耗，而基于运动做功的方法主要通过估计

机械能来测算列车牵引能耗。ＧｏｎｚａｌｅｚＦｒａｎｃｏ等建

立了列车运行过程中牵引力的做功模型，并认为停

站次数主要影响列车在加速段的牵引能耗［１８］；

Ｈｉｃｋｍａｎ等建立了列车单位吨公里的牵引能耗的

测算模型，该模型适用于测算停站次数较少、加减速

不频繁的列车［１９］；薛艳冰等提出的列车牵引能耗的

计算方法确认了停站次数主要影响列车在加速段的

牵引能耗［２０２２］。

本文基于文献［１９］提出的基于运动做功的列车

牵引能耗测算方法，将高速铁路列车的停站方案和

开行班次转化为停站次数引入到牵引能耗的测算模

型中，考虑列车的机械效率（即电能转化为有效机械

能的效率），构建了高速铁路全天开行的列车牵引能

耗的测算模型，同时关注开行方案的总旅行时间，以

既有停站方案的运输供给为约束条件，在不改变既

有供给结构和供给水平的基础上，以列车牵引能耗

最小和旅行时间最短为目标函数，建立了停站方案

的优化模型，并结合沪杭高速铁路对模型的有效性

进行验证。

１　列车牵引能耗的测算方法

文献［１９］提出的列车单位吨公里的牵引能耗的

测算方法应用较为广泛，具体测算模型为

犈０ ＝
犖ｓ＋１

２犔
狏２ｍ＋犅０＋

　　犅１狏ａ＋犅２狏
２
ａ＋犵

Δ犺
犔

（１）

式中：犈０ 为列车单位吨公里的牵引能耗；犅０、犅１、犅２

均为列车在固定载荷下的经验系数；犖ｓ为列车全程

的停站次数（不包括起点站与终点站）；Δ犺为起点站
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与终点站的高程差；狏ａ 为列车全程的平均技术速

度；狏ｍ 为列车每次加速到的速度目标值；犔为起点

站与终点站的距离。

式（１）隐含了列车运行的功能转化过程，对具体

参数的定义缺乏深入解释。在列车运行过程中，机

械效率也不能忽略，本文在式（１）的基础上，推导列

车牵引能耗的测算模型。

假设列车的总质量为犕，在不考虑机械效率的

条件下，列车的总牵引能耗犈１ 为

犈１ ＝犈０犕犔 ＝
犖ｓ＋１

２
犕狏２ｍ＋

　　犕（犅０＋犅１狏ａ＋犅２狏
２
ａ）犔＋犕犵Δ犺 （２）

　　从式（２）可以看出，列车从起点站至终点站运行

过程中的牵引能耗可分成３部分。

（１）列车每次停车后，速度从０加速至速度目标

值，动能都增加犕狏
２
ｍ

２
，停站次数为犖ｓ，整个运行过程

中动能增加
犖ｓ＋１

２
犕狏２ｍ。

（２）第２部分为列车运行过程中克服阻力所

做的功。列车运行过程中，单位质量受到的平均

阻力为［２３２５］

犳＝犫０＋犫１狏ａ＋犫２狏
２
ａ （３）

式中：犫０、犫１、犫２ 均为试验系数。

考虑到量纲与单位的转换，由式（２）、（３）可以近

似得到

犅０ ＝犫０犵

犅１ ＝３．６犫１犵

犅２ ＝１２．９６犫２

烅

烄

烆 犵

（４）

　　（３）第３部分为牵引能耗用于改变列车的势能，

Δ犺＞０即起点站海拔高度低于终点站，势能增加；

Δ犺＜０即起点站海拔高度高于终点站，势能降低；

Δ犺＝０即起终点站海拔高度相等，势能不变。

在考虑动车组机械效率的条件下，高速铁路列

车的牵引能耗犈２ 为

犈２ ＝
δ犕［
η

犖ｓ＋１

２
狏２ｍ＋（犅０＋犅１狏ａ＋

　　犅２狏
２
ａ）犔＋犵Δ ］犺 （５）

式中：η为列车的机械效率；δ为功能转换系数，本文

取３６００－１ Ｗ·ｈ·Ｊ－１。

另外，文献［１９］用大量数据拟合了在固定速度

目标值下，列车的平均技术速度与平均停站间距的

经验公式，即

狏ａ＝α１［１－ｅｘｐ（－β１犔ａ）］ （６）

式中：犔ａ为列车的平均停站间距；α１、β１ 均为拟合

系数。

２　停站方案优化模型

本文对高速铁路全天单向开行的列车建立以下

基本假设。

（１）在既有列车时刻表中，客运站自起点站至终

点站依次编号为１、２、…、犐；开行列车固定编组，定

员为犆，自重为犘。

（２）全天列车单向开行犖 班，根据停站方案分

成犓 类，其中，第犽类停站方案下列车的开行班次

为犖犽，起点站与终点站均停车，中间站停站次数为

犛犽，平均停站间距为犔犽，则有

０≤犛犽 ≤犐－２

∑
犓

犽＝１

犖犽 ＝犖 （７）

犔犽 ＝
犔

犛犽＋１
（８）

　　在第犽类停站方案下，列车在速度目标值狏ｍ 下

的全程的平均技术速度狏ａ犽为

狏ａ犽 ＝α
熿

燀
２ １－ｅｘｐ －β２

犔
犛犽＋（ ）

燄

燅１
（９）

式中：α２、β２ 均为拟合系数。

（３）在各类停站方案下，列车在每站的停站时间

均为犜０，第犽类停站方案下列车全程的旅行时间

犜犽 为

犜犽 ＝
犔
狏ａ犽
＋犛犽犜０ （１０）

　　（４）按照既有列车时刻表，车站犻和车站犼之间

的开行班次为犙犻犼，用０１变量犡犻犽表示第犽类停站

方案下列车在车站犻的停靠情况，即

犡犻犽 ＝
１ 第犽类方案列车在车站犻停靠

０｛ 其他
（１１）

　　由以上分析可以得到

犛犽 ＝∑
犐

犻＝１

犡犻犽－２ （１２）

　　（５）由于列车的载客人数对牵引能耗的影响很

小，因此，不同方案下列车的平均载客质量犌近似为

犌＝犆φ０犿 （１３）

式中：φ０ 为列车全天的平均座位公里利用率；犿 为

旅客的平均质量。

根据上述条件，以犈与犜 分别为目标函数建立

的基于牵引能耗（犈）和旅行时间（犜）的既有停站方

案的优化模型为
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　　ｍｉｎ犈＝
δ（犘＋犌）

η ∑
犓

犽＝

烅
烄

烆１
犖 ［犽 犛犽＋１２ 狏２ｍ＋

　　　　 （犅０＋犅１狏ａ犽＋犅２狏
２
ａ犽）犔＋犵Δ ］烍

烌

烎
犺 （１４）

　　ｍｉｎ犜＝∑
犓

犽＝１

犖犽
犔
狏ａ犽
＋犛犽犜（ ）［ ］０ （１５）

　　ｓ．ｔ．∑
犓

犽＝１

犖犽犡犻犽犡犼犽 ≥犙犻犼 （１６）

　　　　∑
犓

犽＝１

犡犻犽 ≥１ （１７）

　　　　∑
犓

犽＝１

犡１犽犡犐犽 ＝犓 （１８）

　　约束条件式（１６）保证车站犻到车站犼的开行班

次满足既有的停站方案；约束条件式（１７）保证客运

站至少有一列车停靠；约束条件式（１８）保证所有列

车的运行从起点站开始，并在终点站结束。

３　求解算法

本文建立的模型为多目标非线性规划模型，可

行解的个数与车站数量呈幂指数次增长，但约束条

件中开行班次的影响因素较为复杂，因此，可以根据

高速铁路中间站的数量，首先将非线性问题转化为

线性问题，然后定义目标函数的隶属度函数，将多目

标问题转化为单目标问题求解［２１２５］。模型的求解

流程见图１，具体步骤如下。

图１　求解流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗ

Ｓｔｅｐ１：将非线性问题转化为线性问题。当高

速铁路中间站数量不大于８个时，采用枚举法列举

所有停站方案；当中间站数量大于８个时，指定停站

方案的备选集。这两种方法均能将非线性问题转化

为线性问题。

Ｓｔｅｐ２：令目标函数犈和犜 的隶属度函数分别

为狌１ 和狌２，则有

狌１ ＝
犈４－犈

犈４－犈３
（１９）

狌２ ＝
犜２－犜

犜２－犜１
（２０）

式中：犈３、犈４ 分别为目标函数犈 单独在式（１６）～

（１８）约束条件下的最小值和最大值；犜１、犜２ 分别为

目标函数犜 单独在式（１６）～（１８）约束条件下的最

小值和最大值。

Ｓｔｅｐ３：将多目标问题转化为单目标问题。令

目标函数犈和犜 的权重分别为λ１和λ２，λ１＋λ２＝１，

且λ１、λ２≥０，将多目标问题转化为单目标问题，即

ｍａｘ犉＝ζ＋ε（λ１狌１＋λ２狌２） （２１）

ｓ．ｔ．　
ζ≤狌１

ζ≤狌
烅
烄

烆 ２

（２２）

式中：犉为单目标问题目标函数；ζ为最优满意度；ε

为充分小正数。

Ｓｔｅｐ４：取ε为１．０×１０
－７，在ＬＩＮＧＯ软件中求

解单目标规划问题。

４　计算结果分析

沪杭高速铁路于２０１０年１０月正式开通，全长

１６９ｋｍ。全线设置上海虹桥、松江南、金山北、嘉善南、

嘉兴南、桐乡、海宁西、余杭南以及杭州东共９座车站，

依次编号１～９，Δ犺为８．０ｍ，狏ｍ 为３５０ｋｍ·ｈ
－１，中间

站平均停站时间为３ｍｉｎ。每个旅客（包含行李）平

均质量为８０ｋｇ，列车定员为６００人，列车自重为

５３６ｔ，机械效率为０．４，列车全天的平均座位公里利

用率为５０％，列车运行全程单位质量受到的平均阻

力犳为

犳＝０．７５５＋０．００６３６４０１３狏ａ＋０．０００１１５１３５５狏
２
ａ

　　根据既有列车时刻表，沪杭高速铁路下行方向

开行４３班列车，不同站间的开行班次见表１。

表１　开行班次

犜犪犫．１　犛犲狉狏犻犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

开行班次 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１ ４ ４ ９ ２３ ５ ５ １０ ４３

２ ０ １ １ ０ ０ １ ４

３ ０ １ １ ０ ２ ４

４ ３ １ １ １ ９

５ ２ ４ ５ ２３

６ ０ １ ５

７ １ ５

８ １０

　　运用 ＭＡＴＣＡＢ软件，列车平均技术速度狏ａ与
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平均停站间距犔ａ的关系见图２，拟合结果为

狏ａ＝２７１．８０５４［１－ｅｘｐ（－０．０２８８犔ａ）］

图２　平均技术速度与平均停站间距的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｔｏｐｄｉｓｔａｎｃｅ

　　将上述参数带入优化模型中，采用枚举法将非

线性规划问题转化为线性规划问题。目标函数的权

重值分别取为λ１＝１，λ２＝０；λ１＝０，λ２＝１；λ１＝λ２＝

０．５。利用 ＬＩＮＧＯ 软件求解得到的优化结果见

表２。

从表２可以看出，沪杭高速铁路下行方向既有停

站方案的总牵引能耗为４０６５９３ｋＷ·ｈ，总旅行时间

为２０５３ｍｉｎ。在同样开行４３班列车的条件下，最小

列车牵引能耗（λ１＝１，λ２＝０）的停站方案，虽然旅行时

间比既有停站方案增大１４ｍｉｎ，但每天用于高速列

车牵引的电力可节约５５９ｋＷ·ｈ，全年电力节省量

超过２０万ｋＷ·ｈ。最短列车旅行时间（λ１＝０，

λ２＝１）的停站方案，虽然在旅行时间上较既有停站

方案减少１２ｍｉｎ，但要以每天多消耗３２９９ｋＷ·ｈ

的电力为代价。同时最小牵引能耗和最短旅行时间

表２　与有停站方案及优化结果

犜犪犫．２　犈狓犻狊狋犻狀犵狊狋狅狆狊犮犺犲犱狌犾犲犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

方案编号
既有停站方案

最小牵引能耗

（λ１＝１，λ２＝０）

最短旅行时间

（λ１＝０，λ２＝１）

同时最小牵引能耗和最短

旅行时间（λ１＝λ２＝０．５）

停站方案 班次数量 停站方案 班次数量 停站方案 班次数量 停站方案 班次数量

１ １９ ８ １９ １４ １２９ ３ １９ ７

２ １２９ １ １２４９ １ １３９ ２ １２９ １

３ １４９ ２ １２５９ ２ １４９ ６ １３９ １

４ １５９ ８ １２８９ １ １５９ １３ １４９ ３

５ １２４９ １ １３５９ ２ １６９ ３ １５９ ７

６ １２５９ １ １３８９ １ １７９ １ １６９ １

７ １２８９ １ １４５９ ６ １８９ ４ １８９ １

８ １３５９ １ １４６９ １ １３８９ １ １２４９ １

９ １３６９ １ １５６９ ３ １４５９ １ １２５９ １

１０ １３８９ ２ １５７９ ４ １５７９ ３ １２８９ １

１１ １４５９ ３ １５８９ ６ １５８９ ３ １３５９ １

１２ １４６９ １ １３６８９ １ １４５６９ １ １３８９ １

１３ １４７９ １ １４７８９ １ １３５６８９ １ １４５９ ３

１４ １４８９ １ １２４５７８９ １ １４６９ １

１５ １５６９ ２ １５６９ ２

１６ １５７９ ３ １５７９ ４

１７ １５８９ ４ １５８９ ５

１８ １６８９ １ １３６８９ １

１９ １５７８９ １ １４７８９ １

牵引能耗／（ｋＷ·ｈ） ４０６５９３ ４０６０３４ ４０９８９２ ４０６９９１

旅行时间／ｍｉｎ ２０５３ ２０６７ ２０４１ ２０５１

（λ１＝λ２＝０．５）的停站方案在旅行时间上略有降低，

但相应牵引能耗也增加，对既有方案的改善效果不

明显。

对既有停站方案和目标函数不同权重下的优化

结果按中间站停站次数分类的班次数量见图３。

最小列车牵引能耗（λ１＝１，λ２＝０）的停站方案，
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图３　班次数量

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｕｍｂｅｒｓ

优化结果中的直达列车较多，并尽量减少单班列车

的停站次数，如图３（ｂ）直达列车的开行班次占总开

行班次的比例为３２．６％，停站次数最多的方案中间

站仅停３次。

最短列车旅行时间（λ１＝０，λ２＝１）的停站方案，

优化结果中不包含直达列车，反而偏向于开行中间

站停站１次的列车，中间站停１次的列车开行班占

总班次的比例达到了７４．４％，并开行少量停站次数

较多的列车保证车站之间的连通，如图３（ｃ）中两班

列车中间站停站次数分别为４次和５次。

同时最小列车牵引能耗和最短旅行时间（λ１＝

λ２＝０．５）的停站方案，优化结果没有表现出明显的偏

向性，如图３（ｄ）中，中间站不同停站次数的列车开行

班次介于图３（ｂ）、图３（ｃ）对应类别的最大值和最小

值之间，并且与图３（ａ）既有停站方案差别不大。

５　结　语

（１）高速铁路的停站方案是影响列车牵引能耗

和旅行时间的重要因素，在满足既有停站方案的供

给结构和供给水平的基础上，对停站方案进行优化

能够有效减少列车的牵引能耗或旅行时间。

（２）最小列车牵引能耗的停站方案偏向于开行

直达列车，单班列车的停站次数较少。最短列车旅

行时间的优化结果的开行班次集中在中间站停站

１次的方案，并开行少量停站次数较多的列车保证

车站之间运输服务的互通。同时优化牵引能耗和旅

行时间的结果与既有方案的差别不大。

（３）通过建立高速铁路既有停站方案的优化模

型，能够为铁路运输部门制定节能或节时的停站方

案提供理论依据，对于提高铁路运输的能源及运输

效率具有重要的意义。在优化后的停站方案的基础

上，结合客流到发规律详细设计时刻表是下一步重

点研究的问题。
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