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摘  要：针对电气化铁路的节能技术, 解决方案通常为优化牵引运行策略、再生制动和能量存储系统。为提高单列车区间运行牵引能源利用效率，有效做法是合理设定区间运行时间以适当减少牵引能源消耗。惰行控制是一种通用的方法来平衡运行时间和能源消耗，然而，确定合适的惰行点在应用系统实际情况的约束下并不容易。针对城市轨道交通列车区间运行，论文介绍了基于单纯形法的搜寻合适列车惰行点的方法，在特定运行时间下考虑，借助于单列车仿真系统的帮助，研究了这种启发式搜索方法在确定惰行点方面的可行性和性能表现。
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Abstract:  The technical solution for energy saving on electrified railways is usually provided by optimizing driving strategy, regenerative braking and energy storage systems. For consuming traction energy more efficiently during a single-train journey, an effective method is trading-off reductions in energy by setting a reasonable running time. Coasting control is a viable means to balance the specific run-time and the energy consumption. However, identifying the necessary coast starting points under the constraints of current service conditions is not simple. The paper presents an application of  simplex method  to search for the appropriate coast points for urban mass transit trains and investigates the feasibility and performance of this searching measures in locating coast points with the aid of a single train simulator, according to specified inter-station run times.
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1 引言

能源紧缺是人类社会面临的重要问题，现代城市轨道交通系统通过轨道上方的直流接触网供电，因电动车组往往牵引功率巨大，需消耗大量电能，因此有效利用牵引能源至关重要。单列车牵引策略优化对于节约牵引能耗具有极其重要意义，针对铁路和城市轨道交通系统，这一问题被从不同角度进行了研究探讨。文献[1]中进行了关于计算能源消耗和运行时间相互权衡的研究，其中特别重点考虑利用准确的数学方程描述列车运行过程；文献[2]中探讨使用动态惰行控制优化牵引运行策略；文献[3,4]中将地铁列车作为公共交通系统一个组成部分，模拟研究最优运行轨迹与最小延迟时间；文献[5]采用遗传算法进行列车运行优化，阐述了如何利用遗传算法生成列车惰行控制表和运行图;文献[6]中阐述了应用模糊逻辑优化能源消耗，并结合遗传算法使用，取得了较好的效果。
很多研究将重点放在列车牵引运行中的惰行控制，列车惰行控制是允许列车在某一特有站内运行时间内通过在某些位置(惰行点)关闭牵引电机，使列车利用动能继续保持运行，因为用较少时间进行牵引，使列车运行时电能的消耗得以减少。惰行控制在特定位置影响列车运行，改变速度曲线，相应影响列车运行时间和能量消耗。应用明确的模型公式来把惰行控制点与相应的运行时间和能量消耗联系起来不切实际。抛开解析方法，启发式搜索方法是根据实际状况来获得惰行控制点的有效方法，单纯形法是常用的启发式优化算法，相对于其它方法，它具有计算简捷，通用性强，在计算机上易于实现等优点[7]。在单纯形基本思想的基础上，对单纯法加以改进，对于特定的优化问题会有更好的效果[8]，本文研究这种经典搜索方法在区间运行中寻找惰行点方面的应用，借助于单列车仿真系统为工具，探索实用的惰行控制寻优方法。
2列车牵引运行仿真
列车在两站之间运行主要包括牵引、惰行、制动等运行状态，运行时间和能量消耗取决于这些运行状态在整个区间的相对比例。从何处开始惰行可以使列车速度参数发生彻底改变，从而导致各种可能的“运行时间”与“能量消耗”的组合[9,10]。单列车牵引运行优化的具体做法是利用最低的牵引能耗，在规定的时间期限实现两站之间运行。在过去，高峰繁忙时段列车牵引非常'吃力' ，因为此时列车通常满载，加速度相对较低，因此牵引模式时间相对较长。在非高峰繁忙时段，列车可以加速更快些，如果使用固定的牵引驱动惯例，将使到达下一站的时间提前，一些牵引能源不可避免地被白白消耗，这是不可取的。因此合理利用规定时间而有效节能运行成为单列车优化牵引运行的研究核心。

实际情况中，惰行控制系统可以作为独立的控制工具来调整单列车运行。这个系统可以嵌入到列车车载控制系统中起到优化列车自动控制的作用。当列车停在某一起始车站时，两个车站之间的运行时间被传送到惰行控制系统。随后，其根据实际情况（如载荷情况变化、实际运行时间调整等）确定列车在下一阶段的合理速度。惰行控制需要两组数据：静态数据和动态数据。前者包含了轨道拓扑结构和列车牵引特性等一些可以预先存储到列车上的数据；后者则包含了当前的交通状况和实际需要的运行时间等数据。

在寻找合适惰行点的过程中要重复进行列车运行计算，需要一个快速的处理平台来提高搜寻速度以实现实时操作。当列车停靠在某一站点时，必须能够快速给出惰行控制方案，从这个角度来看，寻找一个优秀的算法也是至关重要的。列车牵引运行仿真系统在惰行点搜索过程中起到了重要的算法价值估算作用。为此，需要建立一个基于时间的列车牵引运行仿真系统。仿真系统的重要环节是要保证时间递增，列车牵引运行的细节参数如速度、距离、运行模式等要在持续的仿真过程中不断修复。基于MATLAB强大的数值计算与模拟仿真功能，论文以列车运行动力学理论为基础建立了列车牵引运行仿真模型。模型的输入变量是列车选择的惰行点，而输出变量则是运行时间和能量消耗两个重要参数，为了保持整个系统的完整性并实现寻优惰行点算法与模型的有效衔接，寻优算法设计为运行时间和能量消耗的函数，输出变量为惰行点位置变量，优化算法通过这样的方式控制列车惰行，整个系统的结构图如下所示:
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图1 列车牵引运行优化仿真系统结构图
Fig.1 The frame of optimal simulation system for train movement
3 惰行点的单纯形法搜索

3.1  实际问题

城市轨道交通一般站间距离较短，往往仅需要一个惰行点。对于较长的站间距离，可能需要多个惰行点，因为当列车速度延惰行下降到一定值以下时，需要再牵引以保证有足够动能继续运行。理论上两站之间的任意点都有可能作为惰行点，但是考虑到列车实际运行情况的各种限制，如果列车在一个较低速度开始惰行，在它到达下一个站点之前很有可能需要重新牵引，研究表明运行过程中频繁地开关牵引电机会加速电子和机械零件的磨损，另外也不一定降低能量损耗，应尽量避免。为了保证开始惰行前，列车有足够的动能，规定当它达到可利用的惰行速度时才开始惰行。即在列车起动初期惰行是被禁止的，这段距离的大小由惰行起始速度决定，其与系统参数相关。在速度曲线的尾部，列车已经进入了进站制动区域，也不允许惰行，搜索过程中，这段距离也能排除。

3.2  单纯形法寻优过程
单纯形寻优方法的基本思想是在n维解空间中，构造n+1个顶点的单纯形，通过比较各顶点目标函数值的大小，剔除最差点，代之以新点，从而构成一个新的单纯形，利用反射、延伸、收缩等操作来确定下一步的搜索方向，从而逐步逼近极值点。
在此项研究中，用单纯形的维数代表惰行控制中的惰行点个数。为简单起见，以二维空间为例，即两个惰行点控制，在二维空间中的单纯形有三个顶点，每个顶点表示一个惰行点对，顶点的横纵坐标分别表示前后两个惰行点距出发站的距离。实际寻优过程描述如下：

（1）构成初始单纯形

在n维空间中选择三个初始点构成初始单纯形，选取的初始点应满足所有约束条件。初始值设定不同，将直接影响单纯形搜索的方向，路径和精度。
（2）计算各顶点的目标函数值

用这些点通过列车牵引运行仿真模型获得运行时间和能量消耗值从而计算目标函数值。比较各函数值的大小，值越小，点对越好。确定最好点A、最差点C和次差点B。
（3）收敛性检验

每次得到新的单纯形后，应进行收敛性检验，如果满足收敛指标
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，则停止迭代，A即为所求的近似解。
（4）若不满足收敛条件，单纯形通过反射、扩张和压缩三种基本操作，在解空间构造新的形状或大小继续迭代，直到新的顶点符合要求。
3.3  实例研究
对于各种各样的轨道拓扑结构和站间距离，本次研究采用单纯形算法进行寻求优化惰行点的尝试。列车参数信息采用上海地铁9号线数据，通过列车牵引运行仿真系统，可以得到列车在区间运行时的全程数据。仿真系统拥有完整的用户接口，轨道参数、列车牵引特性等数据都可以通过相应的接口输入以进行列车牵引运行仿真计算。

列车牵引运行仿真系统可模拟列车全速运行，即在限速条件下列车最快速运行情况，这是一种极限情况，作为惰行控制运行的参考和比较。图2为全速运行时加速度及速度时间曲线，横轴时间坐标单位为秒, 加速度曲线纵坐标单位为米/秒平方 ,速度曲线纵坐标单位为米/秒。表1为线路基本参数： 
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图2 长站距全速运行时加速度和速度曲线
Fig.2 The curve of acceleration and velocity in long inter-station full speed run
表1线路参数 （Table 1-The parameters of the line）
	长距离运行

	站间距离
	6km

	线路限速
	80km/h

	最小惰行速度
	40km/h

	坡度影响
	上坡

	全速运行
	295.76s和352.9MJ


在每一次更新的开始，设定列车的位置和速度是预知的。牵引运行仿真系统利用各类参数如轨道中的坡度、曲率、牵引特性和列车负载的数据，检测新的位置和速度，为下一阶段确定可能的列车运行模式（牵引，惰行，制动）。一旦运行模式确立起来，列车相关运行参数便可以根据列车速度和位置等计算出来。最后，列车的速度和位置得到更新，并成为初始数据为下一次更新服务，列车牵引运行仿真系统工作流程如图3所示。
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图3 单列车牵引仿真
Fig.3 Single train simulator
当列车牵引运行仿真系统检测到列车处在适合惰行速度的运行特征时，优化算法模块便开始寻找合适的惰行点。新的惰行点在列车输出特征不满足设定要求的运行时间时产生，同样的过程不断重复，直到满足要求为止，列车惰行点优化控制工作流程如图4所示。因为仿真的时间步长是列车运行计算的重要影响因素，惰行点的位置将不可避免的受到时间步长变化的影响。实际情况中，仿真步长定为1秒时，列车运行计算能够满足要求。
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图4  惰行点优化控制
Fig.4 Coast optimal control module
在实现单纯形法搜索的过程中，以下几点因素直接影响搜索效果。

（1） 单纯形顶点的三个初始值：由于实际问题解空间的约束性，单纯形的扩张将受到限制，于是将初始单纯形设定的大一些。这样单纯形可以通过内缩，首先确定一个良好的点，在这个点附近进行相应的扩张、反射、压缩，实现算法的优化。
（2） 目标函数是决定搜索效果的决定因素，准点运行是考核轨道交通列车服务质量的最重要指标，其次是在准时的前提下尽可能的节约能耗，因此将目标函数设定为公式1的形式，式中TD为所希望的运行时间；Tt为运行仿真得到的运行时间。作为评价指标，较小的函数值表明此“解空间”向“要求的解空间”迈进一步。
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（3） 收敛条件：要使搜索结束必须设定相应的收敛条件，而其值的大小会影响搜索精度，此处设定，当单纯形三个顶点的目标函数平均值小于某一较小值时，搜索停止。倘若收敛条件设定不合理，将使搜索无法完成，程序进入死循环，为避免此类情况在程序中设定一个最大搜索次数以保证有效终止。
（4） 边界值设定：由于列车实际运行中，第二惰行点位置必然大于第一惰行点位置，且在列车运行初始牵引到较高速度前以及列车制动期间，一般不设置惰行点，因此程序中要设定惰行点位置范围。
单纯形搜索惰行点结果总结于表2
表2 单纯形法搜索结果（Table 2-The searching results with simplex method）
	搜索目标
	搜索次数
	运行时间(s)
	能量消耗(MJ)
	惰行点位置(m)

	TD=300s
	4
	299.3
	323.4
	4938.4    5623.5

	TD=320s
	4
	319.8
	279.2
	3943      5543

	TD=360s
	5
	360.7
	242.9
	967.8     4327.5

	TD=370s
	5
	369.4
	230.7
	500.9     4006.7


通过大量实验可知，单纯形法在双点惰行的情况下，需要参考最快速运行参数合理设定运行时间。初始的三点也需要合理选择，否则由于惰行情况的复杂性，有可能使得单纯形一味压缩而无法探索到相应的解。另外在双点惰行的情况下，有可能出现多个解满足目标函数要求的情况，单纯形法寻找到的并不一定是最优解而是一个满足条件的优化解。图5为设定相应运行时间目标后系统生成的速度时间曲线。
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图5 单纯形法搜索惰行双点速度时间曲线（TD=320s和TD=370s）
Fig.5 The curve of velocity of two coasts control with simplex method（TD=320s and TD=370s）
由图可知，当目标时间设定为TD=320s时，经过单纯形法搜索，得到的两个惰行点位置分别为距离始发站S1=3943m,S2=5543m，两惰行点位置比较接近，前面惰行运行尚未结束就开始第二阶段的惰行，这主要是因为目标运行时间设定较短。当目标时间设定为TD=370s时，搜索到的两个惰行点分别为S1=500.9m,S2=4006.7m，此种情况列车惰行距离较长，达到惰行最小速度后进行了再牵引。从表2中的结果可知，运行时间适当延长可节省列车牵引能耗，惰行控制是一种有效的节能方法。

4 结束语
本文提出了基于启发式搜索方法－－单纯形法在确定城市轨道交通列车区间运行惰行点搜索方面的应用，借助于单列车仿真系统的帮助，结果显示，在综合考虑运行时间和能量消耗不同要求的情况下，应用该搜索方法得到的惰行点可以为优化列车运行提供满意解，启发式的搜索方法通过较低的迭代次数为列车运行的惰行点搜索提供了解决方案。然而，在站间运行时首先要关注两站之间的距离有没有足够的空间容纳多个惰行点，从而合理选择惰行点数量。从应用的角度看，根据整条线路的总运行时间搜索多个站点间的惰行点使搜索问题变得更加复杂，这将在今后进行进一步的研究。
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