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基于跟驰模型的列车运行优化控制模拟研究∗
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列车运行的优化控制是降低运输成本, 提高运输服务质量以及实现轨道交通可持续发展的重
要方式. 本文在传统优化速度跟驰模型的基础上, 以能量节约为目标提出了一种改进的模拟模
型, 用以模拟分析城市轨道交通系统中列车运行的优化控制. 所提出的模型是通过在经典的优

化速度跟驰模型 (见 Phys. Rev. E 51 1035 Bando等, 1995)中引入新的目标优化速度函数来实现在
复杂限速条件下列车运行的优化控制. 数值模拟则是以北京市地铁亦庄线为例, 利用亦庄线实
测数据开展研究. 结果表明, 所提出的模型能够很好地描述复杂限速条件下列车运行的动态特
性, 模拟测量得到的结果和亦庄线的实测数据较为符合, 由此说明所提出模型的有效性. 进一步,
通过分析列车运行时空图, 列车运行的速度变化及运行时间等, 讨论了复杂环境下列车流的时空
演化特性.
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1 引 言

城市轨道交通以运量大, 速度快, 安全, 准点
以及污染小等特点, 使其成为城市公共交通系统的
重要组成部分, 受到世界各国的高度重视和广泛关
注. 发展轨道交通成为解决城市交通拥堵的主要途
径之一. 列车的运行在整个城市轨道交通系统控
制中占据重要地位, 优化列车运行不仅可以减少能
耗, 还能增加乘客的舒适性和确保列车运行的准时
性等等. 在过去的几十年中, 为完成这些优化目标,
大量的理论方法和技术策略被提出, 例如, 利用再
生制动能量 [1], 使用直流电机 [2]和使用优化控制策

略 [3]等等. 然而, 随着城市轨道交通的快速发展,
列车运行速度持续的提高, 列车运行控制系统变得
越来越复杂. 这些因素的存在, 给优化列车运行的
控制带来了很大的困难, 这些问题一直没有得到很

好的解决.
实践中, 优化列车运行可以通过控制列车运

行的速度曲线来实现, 这是一种基本的方法. 其中
关键是如何优化列车运行速度, 并且确保列车能
按时刻表运行. 理论上, 有两种方法对这类型问题
进行求解: 一种是数学建模方法; 二是模拟仿真方
法 [4−10]. 由于列车运行环境的复杂性, 实践中, 更
倾向于模拟仿真的分析方法. 模拟仿真虽然不能求
出精确的数值解, 但它不存在计算问题. 在计算机
的帮助下, 模拟仿真能够解决许多实际问题, 进而
受到越来越多的重视.

跟驰模型是一种重要的交通模拟模型, 其特
点是能够考虑现实中司机的驾驶行为和车辆运行

的详细特征. 不论是早期的跟驰模型 [11−13]还是

后来改进的跟驰模型 [14−17], 对于不同的复杂环境,
跟驰模型能够描述出车辆运行的一些主要特征.
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在交通流理论中, 跟驰模型受到越来越多的关注,
被广泛用来研究和讨论在不同情况下交通流的演

化 [18,19].
至今为止, 大多数跟驰模型的研究都集中在分

析和讨论道路交通问题上, 很少用来研究轨道交
通, 实证研究更是少见. 事实上, 跟驰模型更适合
于模拟轨道交通. 因为, 在城市轨道交通中, 车辆
间的作用是单向的, 每个驾驶员仅对来自前方车辆
的激励作用做出反应, 这些都符合跟驰模型的假设
条件. 因此, 本文中, 我们应用跟驰模型研究列车
运行的优化控制, 并以此开展实证研究, 其中如何
优化列车运行速度是关键.

2 跟驰模型的基本原理

经典的跟驰模型中, 第n辆车的速度受到它前

面的第n+1辆车的影响. 当前车速度发生改变, 后
车速度也将随之改变, 最终使得前后车的速度保持
一致. 相应车辆的运行动态方程可写为

v̇n(t) =

(
1

τ

)
(vn+1(t)− vn(t)), (1)

其中, vn(t)是第n辆车在 t时刻的速度,而 τ是描述

司机的敏感系数.
众所周知, 对于连续的两辆车, 后车的加减速

是由它与前车之间的距离决定的, 而为了避免碰
撞, 必须保持前后两车之间的距离不小于一定的
值. 从方程 (1)出发, Pipes推导出一种新的方程 [11]

∆xn(t) =xn+1(t)− xn(t)

=∆xsafe + τvn(t), (2)

其中, ∆xsafe是安全距离. 根据方程 (2), 前车与后
车之间的距离越大, 后车的速度也越大.

考虑到更多的实际原因, Newell提出了一种改
进的优化速度跟驰模型 [13]

xn(t+ T ) = V opt(∆xn(t)), (3)

其中, V opt是优化速度函数, V opt = (∆xn(t)) =

v0{1− exp[−(∆xn−∆xsafe)/(v0TS)]}, v0是期望的
速度, TS是安全时间间隔的特征参数, T是仿真时
间步长.

1995年, Bando等提出了著名的优化速度跟驰
模型 [14]

xn(t) =
1

τ
[V opt(∆xn(t))− ẋn(t)], (4)

其中, V opt是一个以距离∆xn为自变量的函数.
通常情况下, 当∆xn → 0, V opt(∆xn(t)) → 0, 而
∆xn → ∞, V opt(∆xn(t)) = vmax, vmax是列车运

行中的最大限制速度. 方程 (4)以第 n 辆车的位置
作为输入量, 建立一个二阶微分方程. 根据方程 (4)
中的驾驶规则, 第 n 辆车通过车间距的大小维持安
全速度.

3 所提出的模型

城市轨道交通系统中, 列车运行通常分为三个
阶段: 启动, 运行和减速制动. 列车运行的优化控
制主要是通过控制列车运行的速度曲线, 在确保列
车准时到站的前提下, 或是减少列车运行时能量的
消耗, 或是提高列车运行的稳定性, 或是两者兼而
有之, 本文的研究以节约列车运行的能量消耗为
目标.

在不考虑坡道和弯道的情况下, 列车运行最理
想的节能运行方式是以合理的速度匀速运行. 这是
因为当列车匀速运行时需要克服的基本阻力最小.
为了使匀速运行的区间最长, 列车在加速时使用最
大加速度, 缩短加速需要的距离, 而在制动过程中,
使用最大的减速度, 缩短制动距离. 图 1显示了列

车运行优化速度曲线的基本原理, 也是本文研究的
理论基础.

图 1 列车运行的速度曲线

在经典跟驰模型的基础上, 我们改进了优化速
度的期望函数, 也就是方程 (4)中V opt 的表达式.
为了实现列车运行节能的要求, 根据图 1的基本原

理, V opt 的表达式需要满足两个条件: 1)在列车的
加速和减速期间, 以最大的加减速率完成加速和减
速; 2)当列车加速达最大限制速度后以及在进站开
始减速前的区间列车均以匀速行驶. 根据这两个条
件和速度限制, 我们提出了一种新的优化速度函数
V opt为

V opt(∆xn(t))
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=(vmax/2){tanh[∆xn(t)

−∆xsafe] + tanh[∆xsafe(t)]}

=(vmax/2){tanh[xobj − xn(t)

−∆xsafe] + tanh[∆xsafe(t)]}, (5)

式中, xobj为第n辆列车前方的目标位置, 它可能
是前方第n + 1辆车的位置, 也可能是本次列车前
方的站点位置, 或是前方限速区段分界点的位置.
为此, 需要对不同的运行条件进行分别处理: 1)当
目标位置为前车位置时, 列车的优化速度由 (5)式
给出. 2)如果目标位置是前方的站点时, 优化速度
的公式则变形为下面的公式:

V opt(∆xn(t))

= (vmax/2){tanh[xobj − xn(t)− v2n(t)/(2abr)]

+ tanh[v2n(t)/(2abr)]}, (6)

其中, abr是列车最大减速率. 3)当列车在两个站
点间运行时, 要受到区间最大速度的限制. 列车所
受到速度限制可能不止一个, 在此情况下, 列车运
行的速度限制是分区间设置的. 假设两个站点间
有三个分区限速: 1)在启动区间, 存在 v1 max的限

制; 2)在匀速运行期间, 存在 v2 max的限制; 3)在制
动区间, 存在 v3 max的限制. 其中 v1 max < v2 max,
v3 max < v2 max. 当列车作减速运行时, 从第 i个限

速区间到第 j个限速区间 (vj max < vi max), 优化速
度函数则变为

V opt =(vj max/2){tanh(xobj − xn(t)

− (v2i max − v2j max)/(2abr))

+ tanh((v2i max − v2j max)/(2abr))}. (7)

本文中的模型是在开放边界条件下建立的. 对
于长度为L的仿真系统, 边界条件如下: 假设列车
的发车时间间隔为Tg, 当上一辆车离开起点站的
时间间隔为Tg时, 将有一辆车立刻从起点站出发,
新发车的列车立刻按照所提出的模型运行. 当列
车到达位置L时, 列车仅仅只是简单的驶出仿真系

统. 为了比较仿真结果和实测结果, 我们设置仿真
的步长为 1 m, 跟驰模型迭代大约对应 1 s, 这就是
说, 实际中的速度 v = 36 km/h对应于仿真系统中
v = 10.

4 数值计算

以北京地铁亦庄线为例, 应用本文提出的模
型进行模拟研究 [20]. 模型中的一些参数设置如
下: 列车最大加速度abr = 1.5 m/s2, 最大减速度
abr = 1.0 m/s2, 模拟时间总长为T = 3600. 发车
时间间隔Tg = 180. 在所模拟的仿真系统中, 采用
移动闭塞信号控制系统, 后车与前车之间仅需要保
持一定的安全距离. 距离的保持通过控制后车的运
行速度来实现. 图 2 显示北京地铁亦庄线的站点

分布情况.
北京地铁亦庄线全程总长为 22772 m. 宋家庄

是起点站, 列车停留 30 s等待乘客上车, 亦庄站为
终点站, 列车停留 30 s等待全部乘客下车, 而在其
他站列车停留等待乘客上下车, 停留时间分别显示
在表 1中. 列车在运行过程中, 各区段的速度限制
如表 2所示.

图 3显示列车运行过程中时空图的变化 (τ =

10). 图中横坐标表示轨道的位置, 纵坐标则表示时
间, 黑点表示在不同时间各辆列车所处的位置. 从
图中可以很清楚地看到列车运行过程安全有序, 列
车间不仅能够始终保持一定的安全距离, 而且车流
演化很好地保持一致. 所有的列车从起点出发, 到
达前方站点后, 按规定的时间停留, 直到离开所模
拟的系统. 从图 3中可以看出, 在整个运行区间, 车
流随时间演化较为平稳, 列车运行轨迹没有显著的
振荡. 换句话说, 列车的运行过程不但能够节能而
且还增加了乘客的舒适性. 由此说明所提出模型能
够合理地描述城市轨道交通系统中列车运行的一

些基本特征.

S13S12S11S10S9S8S6S5S4S1 S3 S7 S14S2

图 2 北京地铁亦庄线站点分布

表 1 亦庄线站点停留时间

站点 宋家庄 s1 肖村 s2 小红门 s3 旧宫 s4 亦庄桥 s5 文化园 s6 万源街 s7
停站时间/s 30 30 30 30 35 30 30
站点 荣京东街 s8 荣昌东街 s9 同济南路 s10 经海路 s11 次渠南 s12 次渠 s13 亦庄 s14

停站时间/s 30 30 30 30 35 45 30
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表 2 亦庄线区间最大限制速度

区间/m 0—128 128—1147 1147—1332 1332—1462 1462—2417
最大速度/(m/s) 10 20 14 13 20
区间/m 2417—2618 2618—2747 2747—4515 4515—4704 4704—4832

最大速度/(m/s) 13 13 20 11 13
区间/m 4832—6777 6777—6969 6969—7098 7098—9112 9112—9300

最大速度/(m/s) 20 13 13 20 12
区间/m 9300—9430 9430—10468 10468—10654 10654—10784 10784—11741

最大速度/(m/s) 14 20 13 14 20
区间/m 11741—11934 11934—12064 12064—13284 13284—13478 13478—13608

最大速度/(m/s) 13 14 20 13 13
区间/m 13608—14274 14274—14470 14470—14593 14593—16251 16251—16445

最大速度/(m/s) 20 13 14 20 13
区间/m 16445—16573 16573—18610 18610—18813 18813—18943 18943—19964

最大速度/(m/s) 14 20 13 14 20
区间/m 19964—20162 20162—20295 20295—22462 22462—22773

最大速度m/s 13 13 20 10

0.5 1.0 1.5 2.0
2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600

/104

图 3 列车运行时空图

列车间保持精确的安全距离是列车运行安全

的一个最重要的特征, 也是城市轨道交通安全运
行的根本保证. 图 4显示了 t = 400时最新从起点

站出发的列车在整个运行过程中与前车的距离变

化 (τ = 8). 图中实线表示的是模拟中计算出的车
间距, 而虚线则表示列车在速度为 20时需要维持
的最小安全距离 ssafe, ssafe = v2/2abr + sm, 其中
v = 20, sm = 10. 从图中可以看到, 模拟的车间距
远远大于最小安全距离, 证明所提出的模型是安全
的, 非常可靠. 并在高峰期可以进一步缩短发车时
间间隔, 以缓解交通压力.

根据图 1中描述的列车节能运行的基本原理,
我们进一步追踪单个列车在运行过程中位置和速

度的变化. 图 5中黑点表示测量得到的结果, 其

中水平的实线表示各区间的限速. 图中追踪列车
t = 400最新从起点出发的列车. 从图 5中可以清

楚的看到, 在每个区间, 列车的运行都经过下列过
程: 出站加速, 然后以最大速度匀速运行, 再减速,
最后刹车直至进站. 由此说明, 列车在运行过程中,
能够很好地按照优化的速度曲线运行, 出站以最大
加速度加速, 减速也是按最大减速度减速, 使得列
车在站点间以匀速方式运行的距离最长, 从而最大
化地实现列车运行过程中的能量节约. 另一方面,
列车在各区间能够始终保持限速运行, 同时也证明
了所提出模型的有效性和可靠性.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

500

1000

1500

2000

2500

图 4 t = 400出发的列车与前车之间的距离

为了进一步验证所提出模型的有效性, 我们比
较了模拟过程中列车各站之间的运行时间和实际

列车的运行时间, 图 6是比较的结果. 在图 6中, 实
线表示模拟运行时间, 而虚线则是实际运行时间.
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从图 6中可以得到这样的结论: 两条曲线在形状很
相似, 幅值上仿真数据比实际数据小, 但相差不大.
模拟系统中, 列车在亦庄线上运行的总的时间为
1840 s, 而实际上列车真正的运行时间为2005 s. 这
表示模拟结果和实际运行时间很接近. 而存在的偏
差的原因是, 在我们的模拟系统中, 设定列车一直
在平直轨道上运行, 没有考虑坡道和弯道等因素,
而实际轨道线路并非如此, 北京地铁亦庄线许多区
段存在一定弯道和坡道, 而坡道和弯道的存在会使
列车进一步降低它的运行速度, 导致模拟运行时间
和实际运行时间不一致.

500 550 600 650 700

0

5

10

15

20

25

图 5 列车运行速度图

2 4 6 8 10 12
50

100

150

200

图 6 模拟运行时间与实际运行时间比较

5 结 论

本文中, 根据城市轨道交通中列车运行的一些
基本特性, 我们提出了一种改进的优化速度跟驰模
型, 并且应用所提出的模型模拟北京地铁亦庄线列
车运行过程. 通过数值模拟, 分析和讨论了列车运
行时空图中列车流演化的特点, 更进一步的分析了

列车位置, 速度和时间的关系. 模拟结果说明了我
们所提出的模型不仅能很好的描述列车运行的主

要特征, 而且也能实现列车运行的优化控制. 比较
模拟测量得到的结果和实际数据, 证明所提出模型
是有效的, 能合理地刻画城市轨道交通列车运行的
特征.

我们认为所提出的模型为获得城市轨道交通

系统列车运行的优化速度曲线提供了一个好的方

法, 也为研究城市轨道交通系统的其他问题给出了
一种基本模型, 例如, 研究地铁列车运行过程中的
再生制动. 进一步研究, 可以面向复杂的交通环境
开展探索, 例如, 考虑列车运行过程中的弯道和坡
道等, 这也是我们的后续所要开展的研究工作.
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Abstract
Optimal control of train movement is an important way to reduce transport cost, enhance service level, and realize

sustainable development. In this paper, based on traditional optimal velocity car-following model, an improved simulation
model is presented, it is used to optimize the velocity control of train movement in urban railway system. The proposed
model is established by introducing a new function of objective optimal velocity into the classical optimal velocity model
(See Phys. Rev. E 51, 1035, Bando et al, 1995) to realize the optimal control of train movement in complicated conditions.
Numerical simulation takes the Beijing City Metro Yi Zhuang line as an example. Here some reality measurement data
is used. Results show that the proposed model can well describe the dynamic characteristics of train movement under
the complex limited condition. Simulation results are close to reality measurement data. This demonstrates that the
proposed model is valid. Further, by analyzing the space-time graph, the change of train velocity and travel time, the
evolution characters of train flow under complex conditions are discussed.

Keywords: car-following model, train movement, optimal control
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