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摘要：高速列车运行环境复杂多变，现有的给定运行速度目标曲线主要考虑列车运行的安全性和正点性，难以改善列车的其他

运行性能。 为了满足高速列车日益增加的行车需求，并改善列车的运行性能，针对安全、节能、正点及舒适多个目标，考虑轮轨

间最优黏着，提出一种改进的多目标运行速度优化方法。首先，在满足区间限速以及列车动力学模型约束的前提下，建立安全、

节能、正点、舒适 4 个评价指标，构成高速列车运行过程多目标优化模型；其次，在节能模型中考虑轮轨间黏着的影响，优化牵

引/制动力使得其保持在最优黏着范围内，节约运行能耗；最后，采用基于参考点的非支配排序的优化算法（NSGA-Ⅲ）对多目

标运行速度曲线进行优化。 对真实线路的仿真验证表明，本文提出的考虑轮轨黏着的优化效果显著提高，尤其在节能方面；优

化算法相较于 GA 和 NSGA-Ⅱ，NSGA-Ⅲ算法在收敛效果和收敛速度上均为更优。
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Abstract：The operation environment of high-speed trains is complex and changeable. The existing target curve
of given operation speed mainly considers the safety and punctuality of train operation, which is difficult to im-
prove other operation performance of trains. In order to meet the increasing traffic demand of high-speed trains
and improve the running performance of trains, this paper proposes an improved multi-objective speed optimiza-
tion method for safety, energy saving, punctuality and comfort, considering the optimal adhesion between wheels
and rails. First of all, on the premise of meeting the restriction of interval speed limit and train dynamics model,
four evaluation indexes of safety, energy saving, punctuality and comfort are established to form a multi-objective
optimization model of high-speed train operation process; Secondly, the influence of adhesion between wheel and
rail is considered in the energy-saving model, and the traction/braking force is optimized to keep it within the
optimal adhesion range, so as to save operating energy consumption; Finally, optimization of multi-objective op-
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随着高速列车运行速度以及行车密度的不断
增加，列车运行中需要优化的目标也在不断增多[1]。
高速列车运行过程优化往往需要同时满足安全、节
能、正点、舒适等多个目标，由于这些目标之间存在
内部冲突，一个目标的优化往往要以其他目标的劣
化为代价[2]。 例如为了正点到达车站，行驶中常常加
速，则会导致旅客舒适度降低；为了节约能耗，司机
尽可能多的采用惰行工况， 则会导致列车晚点到
站。 为此，需要在四个目标中间做出协调和折中处
理，不能过分偏袒某一目标，要尽可能使总体的目
标达到最优[3]。 而列车需要在安全稳定的速度曲线
下有序运行并且最大程度地节约列车运行过程中
产生的能耗[4]。 与此同时，高速列车系统主要的能耗
来源于运行过程中牵引/制动力所产生的能耗[5]。 而
黏着力作为驱使列车运行的最终动力，其上限就是
可利用牵引/制动力的最大值。 若牵引/制动力超过
当前位置的最大黏着力， 不仅会降低电机功率，造
成极大的能源浪费， 而且严重时会导致车轮空转，
发生安全事故[6]。 若能将牵引/制动力约束在最大黏
着力以下，则对降低能耗有着极大的帮助。

针对列车运行过程中的多目标优化问题，以及
如何充分利用轮轨间黏着，国内外学者展开了诸多
深入的研究与分析。 张京[7]将遗传算法与粒子群优
化算法相结合，优化工况转换点，以此得到最优的
速度曲线。 张惠茹[8]提出一种改进的非支配排序遗
传算法，并通过实际线路数据生成优化后的节能驾
驶曲线。 李杰[9]将新型人群搜索算法用于高速列车
自动驾驶曲线优化过程。 李斌等[10]研究了不同的黏
着系数变化引发的列车控制力差异，研究表明轮轨
间黏着不足将导致机车的最大牵引力不能有效发
挥。吴业庆[11]提出一种辨识最优蠕滑的方法，实现了
最大黏着系数的利用，为稳定发挥牵引力提供了指

导。Wu[12]研究了牵引过程中低黏着条件下的高速列
车轮轨间力相互作用的数值。 Xiao[13]提出了一种改
进的防滑控制算法用于调整牵引功率，以此确保最
大程度地利用轮轨黏着。 综合国内外相关文献，本
文设想是否可以将高速列车运行多目标优化与轮
轨间黏着相结合，使得优化效果更好。

本文以高速列车实际线路数据为基础，将高速
列车安全行驶、运行能耗、准点到站、乘坐舒适设为
评价指标，区间固定限速条件与列车动力学方程为
约束，建立高速列车运行过程多目标优化模型。 同
时在仿真中设定不同的最大黏着系数以此模拟实
际驾驶中列车经过的不同轨面状况，在节能评价指
标中将牵引/制动力超出最大黏着力的部分视为能
源浪费。 最后利用 NSGA-Ⅲ算法对模型进行优化，
并与 GA算法、NSGA-Ⅱ算法进行对比，验证方法的
有效性和可行性。

1 高速列车纵向动力学模型

1.1 高速列车动力学方程
参考《列车运行控制系统》，对运行过程中的高

速列车进行受力分析，得到列车动力学方程
dt
ds = 1

v

m dt
ds =U-f0-fj
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■

（1）

式中：m 为列车的质量；t 为列车当前运行时间；s 为
列车当前位置；v 为列车当前运行速度；U 为电机施
加的控制力，（U＞0 为牵引力，U＜0 为制动力）；f0为
基本阻力， 可通过列车的牵引/制动特性曲线确定
（图 1）；fj为附加阻力，由列车当前位置的线路条件
（坡道、曲线、隧道）确定，计算如下

fj=wi+wr+ws （2）

erating speed curve uses reference point based non dominated sorting optimization algorithm（NSGA-Ⅲ）. The
simulation results of real lines show that the optimization effect considering wheel rail adhesion is significantly
improved, especially in energy saving; Compared with GA and NSGA-Ⅱ , the NSGA-Ⅲ algorithm has better
convergence effect and convergence speed.
Key words： high speed train; multi-objective optimization; adhesion; NSGA-Ⅲ
Citation format：FU Y T, ZHU H T. Multi-objective speed curve optimization of high-speed trains considering
wheel rail adhesion[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（5）：59-67.
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式中：wi，wr，ws 分别为列车当前所受到的坡道，曲
线、隧道附加阻力。 坡道附加阻力是列车在坡道上
运行时，受到列车重力产生的沿运行方面相反的分
力，其表达式如式（3）所示；曲线附加阻力由很多因
素有关，难以用理论公式计算，通常采用经验公式
计算，其表达式如式（4）所示；隧道附加阻力亦是用
对应的经验公式求解，其表达式如式（5）所示。

wi=1 000g BCAB =1 000g sinθ （3）

式中：g 为重力加速度；BC 为标高差；AB 为坡道长
度；θ为坡道和水平方向的夹角。

wr=
600
R g （4）

式中：R为曲线半径；g为重力加速度。
ws=0.000 13Ls （5）

式中：Ls为隧道长度。

1.2 多目标评价指标
本文建立 4个目标的评价模型。

1.2.1 安全评价指标
高速列车在运行过程中的安全主要体现在不

超速运行，其安全评价模型 M为

M= 1
V（l）-v （6）

式中：V（l）为高速列车当前位置 l 所对应的限速；
v 为当前列车的运行速度；M 越小代表其安全性
越高。
1.2.2 节能评价指标

将运行线路划分为数个区段，每段对应着不同
的牵引/制动力和走行距离，乘积得到每个区段的能

耗，所有区段的累加就是总适应度值[14]。其节能评价
模型 E为

E=
N

i = 1
ΣUi△Si （7）

式中：Ui为当前区段的控制力；△Si为当前区段的走
行距离。

而在列车运行过程中，轮对与钢轨之间的黏着
系数会随着蠕滑速度不断改变。 如图 2 所示，黏着
系数会随着轮轨间的蠕滑速度先增大到一个峰值
点，也就是最大黏着系数，之后再减小。 在峰值点处
轮轨可以传递最大的牵引/制动力，也就是达到了最
优黏着利用。 峰值点左边为黏着区，在这部分轮轨
间处于黏着状态，车轮不会打滑，力得到了很好的
发挥；峰值点右边为滑动区，在这部分车轮会发生
打滑现象，这时牵引/制动力是无法使用的[15]。

为了保证牵引/制动力得到充分利用，防止能源
浪费，应尽可能的让列车轮轨黏着状态处于峰值点
或左侧黏着区。 而在运行过程中，列车会经过不同
的路况，对应着不同的最大黏着系数[16]。本文考虑是
否能在节能模型中加入黏着力的影响，将牵引/制动
力超出当前路况的最大黏着力的部分视为浪费，对
超出的部分进行优化，使其尽可能的减小，以此达
到节能的目的。 为了验证这个想法，本文在仿真中
将实验线路按照里程均分为三段， 分别对应雨雪，
潮湿，干燥三种轨面状态，对应的黏着系数可通过
式（8）求得。

μ=a（e-bv-e-cv） （8）
式中： a、b、c为轨面系数；v为蠕滑速度。

通过大量实验，学者们计算出不同轨面状态下

付雅婷，等：考虑轮轨黏着的高速列车多目标速度曲线优化

图 2 列车运行中的轮轨黏着曲线
Fig.2 Wheel rail adhesion curve during train operation
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Fig.1 Traction/braking characteristic curve of
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Rail surface status cba Maximum adhesion
coefficient

Dry rail surface 0.54 1.0 1.2 0.27

Wet rail surface 1.20.720.54 0.13

Rain and snow rail surface 1.20.520.54 0.05

表 1 不同轨面状况对应的轨面系数
Tab.1 Rail surface coefficient corresponding to

different rail surface conditions

的轨面系数，再根据数学公式求出对应的最大黏着
系数和黏着特性曲线如表 1、图 3所示[17]。

根据表 1 可知在雨雪、潮湿、干燥三种轨面状
态下的最大黏着系数，接着利用式（9）求出对应的
最大黏着力，表达式如下

Fa=μmg （9）
式中：μ为黏着系数；m为列车质量； g为重力加速度。

综合上述分析，本文对原先的节能评价模型提
出改进，在计算原有能耗的基础上再考虑当前路况
下最大黏着力对于消耗能源的影响。 首先求出列车
当前时刻所处公里标、运行速度和运行工况；然后
计算出对应的最大黏着力、牵引/制动力；接着对前
者超出后者的部分进行优化，使其尽可能减小。 改
进后的节能评价模型表达式如下

if Ui＞Fa，E＝
N

i = 1
ΣUi△Si+（Ui-Fa）△Si

if Ui＝Fa，E＝
N

i = 1
ΣUi△Si

■
i
i
i
i
i
i
■
i
i
i
i
i
i
■

（10）

式中：Ui 为当前区段的牵引/制动力；Fa为当前区段

对应的最大黏着力；△Si为当前区段的走行距离。
1.2.3 正点评价模型

以列车运行时间与运行图给定的站间运行时
间的差值作为正点评价指标，其正点评价模型为

Ti=T0-Tu （11）
式中：T0为运行图给定的站间运行时间；Tu 为列车
运行时间，两者越接近越好。 Ti为正数代表提前到
站，负数代表晚点到站。
1.2.4 舒适评价模型

以两个相邻区段的加速度的差值作为舒适度
评价指标，其舒适评价模型为

K=
N

i = 1
Σ ai-ai-1 （12）

式中：ai为第 i 个区段的加速度；K 越小说明加速度
变换的越慢，旅客的舒适度越高。

综上，高速列车运行过程多目标优化模型如下
f=minG（M，E，T，K） （13）

s.t.

dt
ds = 1

v

m dt
ds =U-f0-fj

v＜V（l）
a≤amax
V（0）=V（S）=

■
i
i
i
i
i
i
i
i
i
ii
■
i
i
i
i
i
i
i
i
i
ii
■ 0

（14）

式中：t 为列车当前运行时间；s 为列车当前位置；
v 为列车当前运行速度；m 为列车的质量；U 为电
机施加的控制力（U＞0 为牵引力，U＜0 为制动力 )；
f0 为基本阻力；fj 为附加阻力；V（l）为高速列车当
前位置 所对应的限速；a 为列车当前加速度；amax
为允许的最大加速度；V（0）为列车在起点的起始
速度；V（S）为列车在终点的最终速度；G（·）为多
目标适应度函数；式（14）为模型约束。

2 基于参考点的非支配排序的高速列车多
目标优化算法

目前已存在多种多目标优化算法，并在高速列
车领域中展示了它们在处理两个或三个目标上的
优势。 随着高速列车行车密度与驾驶速度不断增
加， 列车运行过程中需要优化的目标也随之增加，
传统的优化算法已经不足以解决新出现的问题，现
在越来越需要开发出多目标优化算法来处理多目
标（4个或以上目标）优化问题。为此，本文选取基于

图 3 不同轨面黏着特性曲线
Fig.3 Adhesion characteristic curve of different rail

surfaces
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参考点的非支配排序的优化算法（NSGA-Ⅲ）进行
仿真优化。

NSGA-III 算法 [18]在带精英策略的非支配排序
遗传算法（NSGA-Ⅱ）的基础上提出改进。 NSGA-Ⅱ
算法 [19]引入精英策略提高了种群个体的质量，引入
拥挤距离保证了种群个体的多样性，并利用快速非
支配排序降低计算的复杂度。 然而本文有 4个需要
优化的目标，需要选择具备处理 4 个或以上目标能
力的优化算法。 同时，当目标函数数量超过三个时，
拥挤距离的计算成本较高， 计算量极大，NSGA-Ⅲ
算法在搜索前已经根据偏好设置好了搜索方向，有
效地缩小了多维搜索空间的范围，极大地降低了算
法运算量的同时提高了算法的收敛性。 最重要的是
在高速列车运行曲线优化中，对每个优化目标会存
在不同程度地期望偏好，而 NSGA-Ⅲ算法会根据实
际需求设置参考点和参考向量，以此达到有偏好的
优化，更适用于高速列车优化的背景和本文所构建
模型的求解。
2.1 数值求解方法

根据 NSGA-Ⅲ优化算法的基本思想，结合高速
列车行驶中的实际情况， 本文将 227.78 km 的实验
线路按照线路坡道变化，划分为 0.7～0.8 km 长度不
一的 304 个区段，一个区段只能存在一种运行工况
并始终保持匀速运行。 仿真中每隔 0.1 s 更新列车
的运行速度、 所处的公里标和控制工况， 结合图 1
求出当前列车的牵引/制动力。算法中将划分的各个
区段作为单个个体，对其进行优化，并根据 4 个目
标的适应度值判断优化是否成功。

基于上述的分析，高速列车运行过程多目标优
化算法，具体步骤如下[20]。

Step 1 初始化参数，包括种群数量、迭代次数、
交叉率、变异率等，设置结构体存放参数。

Step 2 种群初始化。 根据实际线路数据和高速
列车相关参数生成 50 组控制工况序列， 判断其是
否符合实际驾驶情况，并计算每组的适应度值和平
均适应度值。

Step 3 从 50 组中选出总适应度值最小的一组
作为初始工况序列，作为初始种群 P，记录 4 个优化
目标的适应度值，并生成参考点。

Step 4 对种群 P 进行交叉、变异操作，得到另
一个种群 Q，检测其控制工况序列是否符合实际驾
驶情况，并计算 4个优化目标的适应度值。

Step 5 合并种群 P和种群 Q， 得到两倍个体数
量的新种群 M；

Step 6 将新种群 M 进行快速非支配排序，得到
5个非支配层 F1、F2、F3、F4、F5；

Step 7 优先从支配等级高的非支配层中的个
体选出下一代种群，若 F1、F2、F3、F4、FL（L≤5）层中的
个体总数恰好为 N，则将以上非支配层中的个体选
作下一代种群，同时迭代次数增加 1，执行 Step 9；
若 F1、F2、F3、F4、FL（L≤5）层中的个体超过 N，则先选
择 F1、F2、F3、F4、FL（L≤5）层中的个体作为下一代种
群，剩余的个体执行 Step 8进行选择；

Step 8 计算层中每个个体与参考点的差值，按
照从小到大的顺序依次放入下一代种群，直到数量
刚好等于 N，则不再选择个体，生成新种群，同时迭
代次数增加 1；

Step 9 判断是否达到设定的迭代次数，若是则
终止迭代；否则重复 Step 4至 Step 8。

3 仿真实验结果分析

为了验证提出的基于参考点的非支配排序优
化算法（NSGA-Ⅲ）的改进模型对于高速列车运行
过程多目标优化的有效性，本文以京沪高铁线路上
运营的 CRH380AL 高速列车为实验对象，基于“泰
安—徐州东”的实际运行数据进行仿真实验，先将
改进前后模型的优化结果进行对比，验证模型的有
效性； 再将 GA 算法、NSGA-Ⅱ算法与 NSGA-Ⅲ算
法的优化结果进行对比，验证方法的可行性。

仿真区段线路基本参数如表 2所示[21]。表 2中：
v 为列车当前运行速度；an 为常用制动时运行速度
小于300 km/h 时的减速度；Sn 为常用制动时运行
速度小于300 km/h 时的制动距离；ae为紧急制动时
运行速度小于 300 km/h 时的减速度；Se 为紧急制
动时运行速度小于300 km/h时的制动距离。

Parameter propertiesParameter name
890 tQuality

380 km/hMaximum operating speed
350 km/hContinuous operation speed

Service braking characteristics an=0. 519 m/s2(v≤300 km/h)
Service braking distance Sn≤4 500 m(v≤300 km/h)

Emergency braking characteristics ae=0. 938 m/s2(v≤300 km/h)
Emergency braking distance Se≤3 700 m(v≤300 km/h)

表 2 CRH380AL 型高速列车特性参数
Tab.2 Characteristic parameters of CRH380AL high-

speed train
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3.1 实验结果及分析
图 4 给出了 CRH380AL 高速列车某次在 “泰

安—徐州东”区间内运行的速度-里程（V－S）曲线。
其中，两站间的距离为 227.78 km，运行图中给定
的站间运行时间为 3 088 s，可接受的提前/晚点范
围为 120 s[22]。

根据实际线路中的相关数据，计算出初始条件
下 4个目标的适应度值，如表 3所示。

结合图 4 和表 3 可知列车运行过程中仍存在
优化空间。 例如对于安全目标，列车在制动过程中
速度几乎接近当前路段的限制速度，存在很大的安
全隐患；对于正点目标，速度过高导致时间超过了
可接受的范围；对于节能目标有很大的改善空间。

为了提高列车运行过程中的整体效果，本文中
在考虑轮轨间黏着的基础上，对节能评价模型作出
了改进，并使用 NSGA-Ⅲ算法对 4 个目标进行仿真
实验，得到优化后的速度-距离曲线如图 5所示。

优化仿真过程中进行了 100 次算法迭代，其总
适应度值变化如图 6所示。

将迭代 100 次后的结果进行计算，得到优化后
的四项评价指标参数值，如表 4所示。

通过图 6 可以直观地看出， 列车在制动过程
中，优化后的制动速度远远低于当前路段的限制速
度，安全性能大大增加。 对比表 3表 4可知，优化后
所有的评价指标均得到提升， 运行曲线安全性更
高、能耗减少了一半左右、到站时间更接近运行图
给定的站间运行时间、舒适度也大幅度提升。 为了
进一步说明本文方法的有效性，下面将从模型和算
法两个方面进行对比。

Evaluating indicato Parameter valuer

Safety evaluation index/（h/km） 0.078 5

Energy saving evaluation index/（kN·km） 51 349

On schedule evaluatio 228n index/s

Comfort evaluation index/（m/s2） 0.254 8

表 3 初始条件下的评价指标参数
Tab.3 Evaluation index parameters under

initial conditions

Evaluating indicato Parameter valuer

Safety evaluation index/（h/km） 0.052 9

Energy saving evaluation index/（kN·km） 26 118

On schedule evaluatio 32n index/s

Comfort evaluation index/（m/s2） 0.081 9

表 4 优化后的评价指标参数
Tab.4 Optimized evaluation index parameters

图 4 动车组实际运行“V-S”曲线
Fig.4 Actual operation "V-S" curve of EMU

图 5 动车组优化后的运行“V-S”曲线
Fig.5 Operation "V-S" curve of EMU after optimization

400

350

300

250

200

150

100

50

0

Sp
ee
d/
（ k

m
/h
）

500 550 600 650 700
Distance/km

230
225
220
215
210

680 685 690

Speed limit curve
Actual curve
NSGA-Ⅲ algorithm optimized curve

0.880

0.834

0.788

0.742

0.696

0.650
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterations
图 6 NSGA-Ⅲ算法优化过程
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Evaluating indicato -NSGAr Ⅲ NSGA-Ⅱ GA

Safety evaluation index（h/km） 0.053 30.052 9 0.053 7

Energy saving evaluation index/
（kN·km） 27 40926 118 26 977

3232 45On schedule evaluation index/s

Comfort evaluation index/（m/s2） 0.085 10.081 9 0.080 6

表 6 不同算法优化后的评价指标参数对比
Tab.6 Comparison of evaluation index parameters

optimized by different algorithms

Evaluating indicator Consider
adhesion

No consider
adhesion

Safety evaluation index/（h/km） 0.052 9 0.058 4

Energy saving evaluation index/（kN·km） 26 118 31 541

On schedule evaluatio 32 47n index/s

Comfort evaluation index/（m/s2） 0.081 9 0.079 4

表 5 不同模型优化后的评价指标参数对比
Tab.5 Comparison of evaluation index parameters after

optimization of different models

3.2 模型的对比
改进的节能评价模型为式（6），在式（3）的基础

上考虑了不同轨面的黏着系数，将牵引/制动力超出
最大黏着力的部分视为能源浪费进行优化，以此达
到更好的节约能耗效果。 为了验证改进模型的有效
性， 接下来用未改进的节能评价模型进行优化，得

到结果如下所示。
通过表 5 可以得出， 未改进的节能评价指标

比改进后的节能评价指标增加了 20.76%，总适应
度值增加了 14.38%。 仿真结果说明改进后的节能
模型降耗成效显著， 考虑不同轨面状态下的黏着
力对提高能源开发利用、 有效抑制不合理的能源

付雅婷，等：考虑轮轨黏着的高速列车多目标速度曲线优化

图 8 不同模型优化过程对比
Fig.8 Comparison of optimization processes for different

models
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图 10 不同算法优化过程对比
Fig.10 Comparison of optimization processes of different

algorithms
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图 7 不同模型对比的运行“V-S”曲线
Fig.7 Operation "V-S" curve compared with

different models
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图 9 不同算法对比的运行“V-S”曲线
Fig.9 Operation “V-S” curve compared with

different algorithms
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浪费至关重要。
3.3 算法的对比

为了验证 NSGA-Ⅲ算法是否适用于优化高速
列车运行过程中的目标曲线， 本文选择 GA 算法与
NSGA-Ⅱ算法作为对比对象，从收敛速度、收敛结
果两个方面进行比较，以此验证 NSGA-Ⅲ算法的可
行性。

根据上述优化结果可以看出：从评价指标来判
断，NSGA-Ⅲ算法的精度明显要高于 NSGA-Ⅱ算
法和 GA 算法，且收敛速度更快。 NSGA-Ⅱ算法容
易陷入局部最优， 全局寻优能力低于 NSGA-Ⅲ算
法。这说明 NSGA-Ⅲ算法相较于其他两种算法具有
显著的优越性。

4 结论

针对高速列车运行过程中的多目标优化问
题，本文分析了列车受力情况，在满足区间固定限
速以及车辆动力学方程约束的条件下， 建立了行
车安全、 包含不同轨面状况下最大黏着力约束的
能源消耗、准点到站、旅客乘坐的舒适度等 4 个评
价指标，构成高速列车运行过程多目标优化模型。
结合高速列车运行过程中的行车特点， 选择基于
参考点的非支配排序算法优化目标曲线。 仿真中
以“泰安—徐州东”站间为基础数据，对初始的实
际线路进行优化， 最终结果优化后 4 个评价指标
都有所提升，尤其是节能评价指标。 并且为了说明
本文方法的有效性和可行性， 在模型和算法方面
均做了对比， 结果显示本文改进的节能模型对于
降耗有着显著作用， 考虑轮轨间的黏着对于高速
列车多目标优化有极大的帮助；NSGA-Ⅲ算法在
收敛速度和收敛效果都有极大的优势， 非常适用
于高速列车优化的实际领域。
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