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摘要：为了改善重载列车的运行性能，考虑长大下坡采用循环空气制动，提出了基于改进麻雀算法（SSA）的重载列车运行优

化方法：对列车每节车辆进行受力分析，构建列车纵向动力学模型，建立了列车运行曲线的多目标优化模型，采用Circle混沌

映射和线路要求生成初始种群，并使用自适应惯性权重因子和莱维飞行策略改进的SSA对列车在长大下坡的操纵策略进行

优化。基于大秦线HXD1型重载列车实际数据的仿真结果表明，基于改进SSA对优化策略中列车的安全、节能和正点等关键

指标有显著的改善效果。该研究可为长大下坡重载列车的循环空气制动运行理论提供一定的参考依据。
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Abstract: To improve the running performance of heavy-haul trains, a running optimization method for heavy-

haul trains based on improved sparrow search algorithm (SSA) was proposed, considering the use of circulating

air braking for long downhill descent. The force analysis of each train section was carried out, the longitudinal

dynamic model of the train was constructed, and the multi-objective optimization model of the train operation

curve was established; the Circle chaotic map and line requirements were used to generate the initial population,

and the adaptive inertial weight factor and the SSA improved by Lévy flight strategy were used to optimize the

maneuvering strategy of the train in the long downhill area. The simulation results based on the actual data of the

HXD1 heavy-haul train on the Daqin Line show that the improved SSA has a significant improvement effect on



华 东 交 通 大 学 学 报 2025年

the key indicators of the train in the optimization strategy, such as safety, energy saving and punctuality. This

study can provide some reference for the theory of circulating air braking operation of long downhill heavy-haul

trains.
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重载货运作为铁路运输的核心支柱，以其运

输量大、效率高等优势，在我国经济建设中扮演着

不可或缺的关键角色，是推动国家发展进程的重

要驱动力 [1-2]。长编组、牵引重量大的重载列车在

运行过程中，其受到的纵向冲动问题严重影响重

载运输的安全和效率。特别是当重载列车在长大

下坡运行时受到的纵向冲动更为明显，如果出现

操作不当，轻则列车无法到站或者产生能源浪费，

重则可能引发列车断钩、脱轨等严重事故。因此，

对重载列车在长大下坡上的运行优化具有重大现

实意义。

大秦铁路作为“西煤东运”战略框架下至关重要

的能源物资运输通道，穿梭于崇山峻岭之间并包含

多个长大下坡区段。特别是当列车在长大下坡行驶

时，仅凭机车的电制动力不足以实现对列车速度的

有效控制，必须采用循环空气制动，才能避免列车在

运行过程中出现超速现象；同时又要满足对列车进

行循环制动所需的充风时间，否则会影响列车的行

车安全[3-5]。Yu等[6]针对重载列车在长大下坡采用循

环制动时施加制动和缓解时机的问题，考虑了列车

的运行机理及控制需求，以安全运行和最小化运行

时间为目标，提出了一种基于粒子群优化算法的列

车智能运行策略。林轩等[7]针对重载列车在长大下

坡道运行时面临的周期性制动问题，提出了一种长

大下坡与相邻区间的最优连接的数值求解算法。俞

花珍等[8]针对如何实现重载列车在长大下坡安全运

行问题，分析了速度、充风时间等约束条件，以制动

与缓解的转换点为对象，提出了基于遗传算法的列

车运行曲线生成算法。Su等[9]针对重载列车在长大

下坡施加空气制动时机选择问题，以运行距离最大

和空气制动时间最短为目标，考虑线路限速、制动/

缓解速度以及充风时间等操作约束，提出了一种混

合整数线性规划方法用于列车运行轨迹的优化。姜

正等[10]考虑制动和缓解的运行要求，提出了空电联

合控速降速运用控制策略，以空气制动为主导，同时

辅以机车动力制动，实现了列车安全的运动。以上

研究从多个角度开展了对重载列车在长大下坡运行

的优化研究，但只考虑了速度或充风时间约束等，未

考虑车辆间车钩缓冲装置的车钩力是否超过最大限

值或空气制动延迟对纵向冲动的影响。当列车施加

空气制动时，由于制动/缓解信号传播存在速度限

制，其制动/缓解波速无法瞬间传达至后续车辆，可能

会导致列车纵向力过大[11]，超出车钩力的承受极限，

从而引发断钩、脱轨等严重后果。

针对上述问题，本文结合大秦线路运行情况，建

立列车纵向动力学模型，计算空气制动和缓解的延

迟时间，并考虑钩缓约束和充风时间等实际操作限

制，以安全、节能和正点为评价指标，建立长大下坡

循环制动的列车运行轨迹的多目标优化模型；然后，

采用Circle混沌映射以及线路要求生成初始种群，

并利用自适应惯性权重因子和Lévy飞行策略对麻

雀算法（sparrow search algorithm，SSA）进行改进，优

化获得满足性能需求的重载列车运行速度目标曲

线；最后，通过对本文方法的仿真结果和自适应遗传

算法（adaptive genetic algorithm，AGA）以及传统

SSA算法的仿真结果的分析，证明了改进后算法的

有效性。本研究为在长大下坡的重载列车的循环空

气制动运行的理论方面提供了一定的参考依据。

1 重载列车纵向动力学模型的建立

如图1所示，将一整列重载列车的每节机车/车

辆都视为一个独立的质点来进行受力分析，考虑每

节机车/车辆的具体运行状态，可以真实的模拟重载

列车在线路上的实际运行情况[12]。图1中，mi 为机

车/车辆的质量，t ，i = 0,1,2,⋯,n ，v为速度。

对每个质点进行受力分析，机车/车辆的运动状
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态由牵引力或电制动力、基本阻力、附加阻力、空气

制动力、机车和车辆间以及车辆间的前后车钩力等

多种力来决定，如图 2所示。其运行状态的数学描

述方程为

miäi = F i + F i
CR -F i

CF -W i
1 -W i

2 -F i
B （1）

F i = {FT -FD, i = 0
0, i = 1,2,⋯,n

（2）

式中：mi 为机车/车辆的质量，t ，i = 0,1,2,⋯,n ；äi

为机车/车辆的加速度，m s2；F i
CR 、F i

CF 分别为机车/

车辆在运行过程中受到的前、后车钩力，kN ，

F 0
CR = 0 ；W i

1 、W i
2 分别为机车/车辆受到的基本阻

力、附加阻力，kN ；F i
B 为机车/车辆受到的空气制

动力，kN ；FT 、FD 分别为机车受到的牵引力和电

制动力（后续车辆不受影响），kN 。

1.1 车钩力

重载列车是一种动力集中和大载重能力的运

输系统，仅机车部分具备强大的牵引力。为确保列

车整体协调运行，机车与车辆之间以及车辆与车辆

之间均需通过列车钩缓装置紧密相连。列车钩缓

装置负责传递机车牵引力和缓和列车运行中产生

的纵向冲击力，是使整列列车能够平稳安全前进的

关键。车钩力是由重载列车相邻车辆间的钩缓装

置产生的[13]，当缓冲器位移量超过最大限制时，会

使车钩力急剧增加。本文选用的两种钩缓装置的

缓冲器特性曲线如图3所示。

F  i  
CF

F i
B F i

CR

F i

v

mi

W i1

W i2

图2 列车纵向受力分析图
Fig. 2 Longitudinal force analysis diagram of the train
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图3 缓冲器特性曲线
Fig. 3 Buffer characteristic curve

1.2 牵引/电制动力

机车牵引力是指由列车机车装置产生的可调

节的驱动列车前行的动力，而电制动力是使列车减

速或停车的外力。列车在长大下坡运行时，需要合

理使用空气制动力和电制动力，避免过大的纵向冲

动力导致列车车钩断裂或脱轨现象发生[14]。因此，

有必要研究机车牵引与制动特性，这对于在列车运

行过程中合理调控牵引力或电制动力，确保列车安

全稳定运行具有关键作用。本文采用的 HXD1 型

机车的牵引力和制动力特性曲线如图4所示。

v v
v

v v

v
v

vmn
mn−1 m

n−2

m
n−3 m3

m2
m1 m

0

图1 重载列车的多质点模型图
Fig. 1 Multi-mass model diagram of a heavy-haul train
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2 空气制动模型的建立

空气制动系统由空气压缩机、总风缸、制动缸、

副风缸、滑塞、活塞、制动阀、制动主管等装置组成[15]。

图5为重载列车空气系统结构示意图。在长大下坡

运行过程中，由于线路坡度较大，机车的电制动力

在列车自身重力作用下无法控制列车的速度，若不

施加空气制动力，列车速度可能会超出线路限速，

导致严重的安全隐患[16]。

2.1 空气制动力计算

重载列车利用空气制动机改变空气压强，驱动

闸片紧压在车轮踏面或车轴上的制动盘，从而产生

有效的摩擦阻力，实现对列车的平稳减速或停车。

空气制动力计算式为

FB = β∑
i

φK∑
i

Ki （3）

式中：FB 为列车的空气制动力，kN ；β为列车制动

系数（与减压量有关）；Ki 为机车/车辆的一块闸瓦

的实算压力，kN ，计算式见式（4）；φK 为机车/车辆

闸瓦的摩擦系数，计算式见式（7）~式（8）。

机车与车辆每一块闸瓦的实算压力计算式为

K =

π
4

d 2
z ηz Pzγznz

106nK

（4）

式中: nK 为机车/车辆的闸瓦数；dz 为制动缸的直

径，mm；ηz 为传动效率；γz 为制动倍率；nz 为制动

缸数；Pz 为制动缸的压力大小，kPa。在制动和缓

解过程中制动缸压力变化的计算式为

Pz(i) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0, t < t
delay1

i

Pmax

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

t - t
delay1

i

tmax 1

λ1

, t
delay1

i ≤ t≤ t1

Pmax, t > t1

（5）

Pz(i) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pmax, t < t
delay2

i

Pmax

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - t - t

delay2

i

tmax 2

λ2

, t
delay2

i ≤ t≤ t2

0, t > t2

（6）

式中：Pmax 为制动缸压力最大值，kPa；t
delay1

i 、t
delay2

i

分别为当前车辆制动缸开始充气或排风时间，s；

t1 = t
delay1

i + tmax 1 ，t2 = t
delay2

i + tmax 2 ，其中 tmax 1 为制动缸

压力从初始状态上升到最大值所需的时间，s，tmax 2

为制缸压力从最大值到初始状态所需的时间，s。

机车/车辆闸瓦的摩擦系数计算式为

φK1 = 0.441∙ K + 200
4K + 200

∙2v + 150
3v + 150

（7）

φK2 = 0.481∙ K + 200
4K + 200

∙2v + 150
3v + 150

（8）

2.2 循环制动分析

重载列车纵向冲动力过大是制约其发展的主

要因素，而列车在空气制动时的不同步性是造成这

种纵向冲击的主要原因 [17]。在长大下坡的行驶过

程中，为避免列车在重力作用下超速，一般会采用

“空气制动-缓解-再制动-再缓解”的循环制动策略，

其核心是在适当的时机实施和缓解空气制动，图 6

为循环制动示意图。
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1. 均衡风缸  2. 机车大闸  3. 主风缸   4. 压缩机
5. 折角塞门  6. 制动主管  7. 副风缸   8. 滑塞
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图5 重载列车制动系统结构示意图
Fig. 5 Schematic diagram of the braking system

structure of heavy-haul trains
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图4 机车牵引力和制动力的特性曲线
Fig. 4 Characteristic curves of locomotive traction force

and braking force
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重载列车在制动或缓解过程中，并非所有车辆

同时进行，而是从机车施加指令由前向后逐节传播

信号，列车编组越长延迟越明显，对车钩力的影响

越大[14-18]。若空气制动的实施或缓解位置不当，会

造成纵向冲动力过大，致使列车超速甚至事故发

生。从图7减压量为70 kPa的制动缸升压变化情况

可以看出，在 70 kPa减压量下，不同位置车辆的制

动缸压强的变化存在一定延迟，越靠近机车的车辆

越早进行制动。

针对空气制动模型，本文采用的制动缸计算模

型根据参考文献[18]建立，其中相关参数根据车辆

型号以及其制动机性能决定。根据文献[18]中的相

关实验数据，验证本文建立的空气制动计算模型的

准确度，对比验证结果如表 1所示。从表 1中可以

看出，两者制动距离误差和制动时间的差距不大，

故本文空气制动力计算模型可行。

当减压量分别为50、60、70 kPa的情况下（其他

条件相同），在运行过程中第20、40、60、80、100号车

钩力的变化如图8~图10所示。图11是列车在3种

减压量下的最大车钩力对比情况。表2为列车在行

驶过程中产生的最大车钩力值。观察图8~图11可

知，随着减压量的增加，车钩力的大小变化差异较

大。50 kPa减压量下的车钩力变化最为平缓，运行

过程中的车钩力相对较小；60 kPa 时的车钩力适

中；而 70 kPa减压量下的车钩力最大，运行过程中

的车钩力值整体也最高。这表明，减压量越小，车

辆间的纵向冲动力就越小，列车运行越平稳。故为

了减小车辆间的纵向冲动力，提高列车运行的平稳

性，应选择较小的减压量。

3 种减压量制动过程中列车的速度位移曲线

如图 12 所示。初始情况相同时，在 50 kPa 减压量

下，列车的速度没有明显下降趋势，反而有增大趋

表1 空气制动计算对比
Tab.1 Comparison of air brake calculations

制动
条件

平道
紧急
制动

坡道
紧急
制动

开始
制动点

K357+
163

K64+
114

初始速度/
（km/h）

80.3

80.4

80.4

80.4

制动
距离/m

662.0

668.0

947.0

976.9

制动
时间/s

50.5

57.6

71.3

82.5

数据
来源

文献[18]

本文仿真

文献[18]

本文
仿真

位置

 VS 曲线
 最小缓解速度
 线路限速
 制动施加
 制动缓解

速
度

图6 循环制动示意图
Fig. 6 Schematic diagram of cyclic braking
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图7 减压量为70 kPa的制动缸升压变化
Fig. 7 The brake cylinder boost change with a pressure

reduction of 70 kPa
图8 50 kPa减压量的车钩力变化

Fig. 8 The change of coupler force with 50 kPa pressure
reduction
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势并即将超速，表明减压量过小，制动效果不佳；

在 60 kPa 减压量下，列车的速度从 75.0 km/h 下降

到61.2 km/h，随后开始上升；而在70 kPa减压量下，

列车速度明显降低，从75.0 km/h下降到40.1 km/h，

表明减压量较大能有效减速，但会产生纵向冲动。

因此当列车在长大下坡行驶时，根据当前列车运行

状况和线路情况，选择合理的制动和缓解位置并采

用合理的减压量，以避免产生较大的纵向冲动，以

确保有效减速又保持列车平稳运行。

3 列车多目标优化模型

3.1 安全指标

重载列车运行过程中的车钩力大小应低于铁道

科学研究院所建议的阈值，若车钩力大小超过该阈值

可能会出现断钩事故。根据由前后相邻车辆的速度

差异使车辆间的缓冲器处于拉伸和压缩两种状态，车

钩力可以分为拉钩力和压钩力。当每节车辆的速度

在每一时刻与整列列车的平均速度相差较小时，不会

产生较大的车钩力，故列车在运行过程中就较安全。

因此列车的安全应考虑列车在运行过程中车辆间的

速度差异和车钩力值的大小，故安全评价模型为

图9 60 kPa减压量的车钩力变化
Fig. 9 The change of coupler force with 60 kPa pressure

reduction

图10 70 kPa减压量的车钩力变化
Fig. 10 The change of coupler force with 70 kPa pressure

reduction

表2 3种减压量的车钩力对比
Tab. 2 Comparison of coupler forces for three types of

pressure reduction
减压量

50 kPa

60 kPa

70 kPa

最大压钩力

502.35

871.49

1 051.86

最大拉钩力

-661.35

-834.73

-1 002.83
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图12 3种减压量制动过程中的速度位移曲线
Fig. 12 Velocity displacement curves during braking for

three types of pressure reduction
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图11 3种减压量的最大车钩力对比
Fig. 11 Comparison of the maximum coupler force for the

three types of pressure reduction
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式中: N 为种群规模；n为车辆数量；k1 、k2 、k3 、k4
均为权重系数，且满足 k1 + k2 + k3 + k4 = 1，本文取值

分别为0.3，0.3，0.2，0.2；γ 为比例系数，取值范围为

0.75～1；Fnum 为列车当前个体运行产生的车钩力

与额定最大值的比值大于 γ 的次数总和；Fumax 为
列车在正常运行工况下所允许的车钩力最大额定

值，kN；Ficoupler 为第 i 时刻列车在第 j 个麻雀个体

运行产生的车钩力，kN；F̄num 为所有个体运行中车

钩力值与额定值的比值大于 γ 的次数的平均值；

Fmax 为列车在当前麻雀个体运行产生的最大拉钩力

值；Fmin 为最大压钩力值，kN；F̄max 、F̄min 分别为所

有个体在正常运行所产生的最大拉钩力和最大压

钩力的平均值，kN。

3.2 节能指标

当列车在长大下坡运行时，无法单独依靠机车

的电制动力来控制列车的纵向冲向力，必须进行空

气制动防止列车的纵向冲向过大。而当空气制动

持续使用时，会加剧制动装置与车轮之间的磨擦和

损耗，这不仅会降低制动性能，还会大大增加维护

成本[5]。因此，以能耗和空气制动距离最小为目标，

在保证列车安全运行的基础下提高能源利用效率，

建立列车的节能评价模型为

Q1 = Qy + Q0 （15）

Qy =

Uw∑(Ipty)

60
（16）

Q0 =

Uw∑(Ip0t0)

60
（17）

Ld =∑
i = 1

n ∫0s
λds （18）

W = σ1Q1 + σ2 Ld （19）

式中：σ1 、σ2 分别为权重系数，且满足 σ1 + σ2 = 1，本

文取值分别为 0.7、0.3；Ld 为空气制动距离，km；λ

为 0或 1；Q1 为总耗电量，kW·h；Qy 为机车的牵引

耗电量，kW·h；Uw 为机车受电弓处网压，V；Ip 为

机车牵引的用电有功电流，A；ty 为牵引所用运行时

间，s；Q0 、IP0 、t0 分别为列车惰性或制动以及停车

进站的耗电量、有功电流和时间。

3.3 正点指标

在保证安全、节能的基础上，尽量缩短列车运

行时间[19]，提高列车的运行效率。故正点运行评价

模型为

T =∑
i = 1

m

Ti - TU （20）

式中：TU 为规定的列车运行时间，s；Ti 为列车在每一

个区间的实际运行时间，s，共有m个运行区间。

综上所述，重载列车运行过程多目标优化模型为

f = min G( f,W,T) （21）

{vmin < v < vmax

tm ≥ tc

（22）

式中：G（·）为多目标适应度值函数；式（22）为模型

约束；vmin 、vmax 分别为缓解最小速度和线路允许的

最高速度；tm 为缓解时间，s；tc 为充风时间，s。

4 基于改进麻雀算法的重载列车多目标优

化算法

麻雀算法是由薛建凯等于 2020年首次提出的

一种全新的智能优化算法 [20]。同时将种群分为 3

类：发现者、加入者、预警者，并通过不同的位置更

新公式来模拟种群中的个体行为。

4.1 Circle混沌

由于初始群体的随机性，使得麻雀种群容易出

现集聚现象，分布不均匀，并对算法的效率产生不

利影响，而混沌映射可以有效改善此问题[21-22]。本

文使用Circle混沌映射来提高种群的多样性，Circle

混沌映射公式为
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xn + 1 = modæ
è

ö
ø

xn + 0.2 - 0.5
2π

sin(2πxn),1 （23）

式中：n为个体维度。

4.2 发现者位置更新

在标准 SSA 的寻优迭代过程中，随着迭代次

数的增大，麻雀个体的搜索范围会逐渐减小，发

现者容易陷入局部最优。为了提高发现者的全局

搜索能力，本文引入自适应惯性权重因子[23]，其计

算式为

ωt
i =

ì

í

î

ïï
ïï

ωmin +
(ωmax -ωmin)[ f (xt

i)- f t
min]

f t
avg - f t

min

, f (xt
i)≤ f t

avg

ωmin, f (xt
i) > f t

avg

（24）

因此，发现者的位置更新公式为

X t + 1
i, j =

ì
í
î

X t
i, j∙ω, R2 > ST

X t
i, j + Q, R2 ≤ ST

（25）

式中：f (xt
i) 为当前迭代的麻雀的适应度值；f t

avg ，

f t
min 分别为当前迭代所有麻雀的平均适应度值和最

小适应度值；Q 为服从正态分布的一个随机数；

ωmin 和 ωmax 分别为预设的最大和最小惯性系数；

R2 、ST 分别为预警值和安全值，其中 R2 ∈ (0,1] ，

ST ∈[0.5,1]。

4.3 加入者位置更新

Lévy飞行策略是一种具有随机特征的游走策

略，可以增加种群的多样性，在寻找最优解时可以

降低陷入局部最优解的风险。其表达式为

Lévy(α) =
μ

||v 1 α
（26）

因此，加入者位置更新公式为

X t + 1
i, j =

ì

í

î

ïï
ïï

Q∙ exp(
X t

i, j -X t
worst

i2
) + 0.2Lévy(α), i > n

2

X t
best + || X t

i, j -X t
best A+ + 0.2Lévy(α), i ≤ n

2

（27）

式中：Lévy(a) 为飞行步长；μ~N(0,σ 2
μ) ，v~N(0,σ 2

v ) ；

X t
best 、X t

worst 分别为当前第 t 次迭代的最优麻雀位置

和最差麻雀位置；A+ = AT(AAT)-1 ，A 为元素为1或-
1的1 × d 矩阵。

4.4 预警者位置更新

预警者是由种群中的 10%~20%的个体随机担

任的，具备敏锐地意识到潜在危险的能力，在捕食

者悄然逼近时向种群发出警报。预警者位置更新

如下

X t + 1
i, j =

ì

í

î

ïï
ïï

X t
best + β || X t

i, j -X t
best , fi > fg

X t
i, j + K(

|| X t
i, j -X t

worst

( fi - fw) + ε
), fi ≤ fg

（28）

式中：fw 、fg 分别为种群中的最小适应度值和最大

适应度值；ε 为极小常数，用来避免分母出现 0；β

为一个随机数，服从均值为 0、方差为 1 的正态分

布；K 为当前麻雀的移动方向，K ∈[-1,1]。

列车运行过程的多目标麻雀算法计算流程如

图13所示。

具体步骤如下：

1）初始化参数，包括种群数量50组、迭代次数

Max（gen），发现者、加入者、预警者数量，列车相关

参数，线路条件和限速等。

2）种群初始化，根据线路数据参数及重载列车

的运行要求，使用Circle混沌优化初始麻雀种群，并

开始

根据线路情况及运行要求,
Circle 混沌映射生成麻雀工况序列

输出最优序列

退出

迭代次数>max（gen）

生成初始种群50组

更新发现者、加入者和预警
者位置

计算安全
评价指标

计算节能
评价指标

计算正点
评价指标

根据适应度值
自适应调整安全值参数

计算重载列车适应度

初始化相关参数

是

否

图13 改进麻雀算法计算流程图
Fig. 13 The flow chart of impreved SSA
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计算麻雀种群的适应度值，记录全局最好和最差的

麻雀个体和适应度值。

3）根据每一代迭代中所有麻雀个体适应度的

大小，自适应地调整安全值ST，调整公式如下

ST =
ì
í
î

ï

ï

∂1( fmax - fi)
fmax - fmin

, fi ≥ fave

∂2, fi < fave

（29）

式中：fmax 、fmin 和 fave 分别为种群中的最大适应度

值、最小适应度值和平均适应度值；fi 为当前进行

更新的适应度值；∂1 、∂2 均为（0,1）的随机数。

4）根据式（25）、式（27）、式（28）分别对种群中

的发现者、加入者和预警者位置进行更新。

5）不断进行迭代寻优并判断是否达到设定

的最大迭代次数，若是则终止迭代；否则重复步骤

3）~5）。

5 仿真实验结果分析

为了验证在长大下坡路段条件下，改进麻雀算

法对重载列车运行轨迹优化方面的有效性和优化

效果。本文选取了由 HXD1 型机车与 C80 车辆组

合而成的重载列车作为实验对象。通过对比自适

应遗传算法、传统SSA以及本文的改进SSA算法求

解重载列车在长大下坡的多目标运行优化模型的

结果，验证本文改进算法的有效性以及在重载列车

多目标优化方面的优势。

如图 14所示，本文采用大秦线王家湾站（公里

标133 km）至涿鹿站（公里标168 km）区段的真实线

路参数进行仿真实验，该线路段具有较多的坡道和

弯道，列车的运行环境相对复杂，从而使得重载列

车的驾驶难度增大。根据多目标优化获得的运行

速度曲线，验证算法的有效性。

坡道0.1%
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图14 王家湾站-涿鹿站区段部分线路数据
Fig. 14 Data of some lines in the Wangjiawan Station—Zhuolu Station

重载列车理想运行曲线如图 15 所示，在改进

SSA算法得到的目标速度曲线中，公里标 141.7 km

处坡道为-11‰，大于坡度阈值-7‰，符合空气制动

的条件。此时速度减压量为70 kPa，速度降为48.24

km/h，之后在公里标 143~146 km内进行缓解充风，

速度上升到 70 km/h；在公里标 146~152 km内以减

压量60 kPa进行第2次制动、缓解和充风过程；当速

度上升到 70 km/h，公里标 158~160 km 内进行第 3

次制动，减压量为 70 kPa，速度下降到 50.08 km/h。

在公里标 165 km后列车降低速度并停车。而在传

统优化的目标速度曲线中，在公里标 140~142 km

内进行第1次空气制动，减压量为80 kPa，速度下降

到 45.77 km/h，然后在 142~146 km 内进行缓解充

风；在公里标 146~158 km内，以减压量为 60 kPa进

行第2次制动、缓解和充风过程；在速度再次上升到

70 km/h、公里标为 158~160 km内进行第 3次制动，

减压量为 70 kPa，速度下降到 50.98 km/h。在公里

标 165 km 后采用制动工况使列车停车。AGA、传

统 SSA 和改进 SSA 算法的优化结果对比如表 3 所

135 140 145 150 155 160 165
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公里标/km

 AGA-VS 曲线
传统 SSA-VS 曲线
改进 SSA-VS 曲线
线路限速

 速
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/ （
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图15 重载列车理想运行曲线
Fig. 15 Ideal target curve for heavy-haul trains
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示，虽然传统优化的空气制动距离比改进后的少

0.76 km，但在能耗方面，传统得到的运行曲线其能

耗比改进 SSA 方法多出 148.04 kW。而对于 AGA

算法优化后的速度曲线，其制动距离与本文方法优

化相比较小，但在 140~150 km之间使用制动工况，

消耗了过多的能量，导致其在能耗方面比本文提出

的方法高出 189.88 kW。在 AGA 优化的速度曲线

中，在施加空气制动时采取了制动工况，虽然减少

了空气制动距离，但增加了运行能耗。

AGA、传统 SSA，以及改进 SSA优化的列车第

20、40、60、80、100号车钩的车钩力变化情况分别为

图 16（a）、图 16（b）和图 16（c），可以看出，在相同线

路情况下，AGA 优化得到的车钩力在 145~155 km

变化得更加频繁，不利于列车的安全运行；传统

SSA优化得到的车钩力在140 km和150 km前后以

及 160~165 km 起伏较大；而改进 SSA 优化的车钩

力在相应的位置变化幅度不大，保证列车可以更加

安全的运行。

图17是AGA、传统SSA以及改进SSA算法优化

得到的最大车钩力，可以明显的看出，改进SSA优化

的列车最大拉钩力更为平缓，没有较大的上下波动，

可以保证列车在长大下坡的安全运行，最大拉钩力

为-732.67 kN。而传统SSA优化得到的最大拉钩力

明显出现波动变化，最大拉钩力为-860.32 kN，比改

进优化的多出-127.65 kN。AGA优化的最大拉钩力

在起伏更大，比本文方法多出-125.85 kN。

算法适应度值变化情况如图18所示。经过30

次迭代，改进SSA算法适应度值从 0.856显著下降

至0.716，展现出更好的优化效果。相比之下，AGA

算法的适应度从0.856降至0.780；传统SSA算法的

适应度值在同一迭代次数内从 0.856降至 0.749，虽

然也有所优化，但传统麻雀优化算法在迭代过程中

容易陷入局部最优解，限制了其全局搜索能力。而

改进SSA算法则有效规避了这一缺陷，通过更高效

的搜索策略，实现了对全局最优解的更好逼近。故

改进SSA算法在优化效果上明显优于传统算法，验

证了其优化策略的有效性。通过与AGA算法的优

化效果相比，本文改进SSA算法的效果更好。

6 结论

1）本文针对重载列车在长大下坡时纵向冲动

力过大的问题，以列车安全、节能和正点为评价指

标，建立了在长大下坡实施循环空气制动的重载列
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（a）AGA 优化车钩力结果

（b）传统 SSA 优化车钩力结果

（c）改进 SSA 优化车钩力结果

图16 车钩力变化情况对比
Fig. 16 Comparison of coupler force variations

表3 算法优化结果对比

Tab.3 Comparison of algorithm optimization results

算法

AGA

传统SSA

改进SSA

时间/s

2 607.2

2 512.1

2 558.5

最大
压钩力/

kN

1 065.5

1 053.6

1 000.0

最大
拉钩力/

kN

-858.52

-860.32

-732.67

空气制
动距离/

km

9.45

9.88

10.64

能耗/kW

1 029.24

987.40

839.36
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车的多目标优化模型。

2）结合重载列车的运行特点和“王家湾站—涿

鹿站”的线路情况，通过改进SSA算法，优化获得了

重载列车的理想运行速度曲线。

3）仿真结果显示，相较于 AGA 算法和传统

SSA算法，改进SSA的方法显著降低了列车运行中

的车钩力，有效防止了在长大下坡制动时可能发生

的断钩事故，从而确保了列车的安全运行。同时，

该方法在节能方面的效果更好。

4）本研究验证了改进 SSA 的可行性，且发现

改进 SSA 算法在收敛效果上表现出极大的优势。

也表明本文算法适用于重载列车优化的实际领

域，特别是对于在长大下坡道上施加循环空气制

动的重载列车的运行过程，具有重要的参考意义。
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