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摘  要 

重点研究了面向列车群的运行仿真平台搭建技术。基于面向列车群的运行仿真平台需求分析，将整个系

统划分为数据结构化存储与维护模块、仿真基础建模、列车运行仿真(列车牵引计算模块、车站作业仿真

模块、区间运行仿真模块)、运行计划生成与优化模块、指标统计分析模块和仿真过程可视化展示模块等

主要功能模块；然后搭建了面向列车群的运行仿真平台架构及数据流程；最后针对车站到发线运用核心

问题构建了数学优化模型。通过上述工作，仿真平台可真实有效地实现列车群的追踪运行。该平台可进

行单列车牵引计算、多列车追踪运行、列车延误及其传播特点分析、影响追踪间隔因素分析等相关技术

领域。 
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Abstract 
The focus is on the construction technology of the train group-oriented operation simulation plat-
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form in this paper. Based on the demand analysis of the train group-oriented operation simulation 
platform, the whole system is divided into data structured storage and maintenance module, si-
mulation basic modeling, train operation simulation (train traction calculation module, station 
operation simulation module, section operation simulation module), operation plan generation 
and optimization module, index statistical analysis module and simulation process visualization 
display module and other main functional modules; then build the train group-oriented operation 
simulation platform architecture and data flow; finally build mathematics for the core problems of 
the station arrival and departure line optimize the model. Through the above work, the simulation 
platform can truly and effectively realize the tracking operation of the train group. The platform 
can carry out single-train traction calculations, multi-train tracking operations, analysis of train 
delays and their propagation characteristics, analysis of factors affecting tracking intervals, and 
other related technical fields. 
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1. 引言 

截止到 2020 年底，全国高速铁路运营里程达 3.8 万公里，基本形成了“八纵八横”高速铁路网；全

路配备复兴号动车组 1036 列，基本覆盖各条繁忙干线，中国高速铁路发展取得举世瞩目的成就。其中，

在新建线路设计、既有线改造、新车型性能测试、列车运行控制新方法评估等工作的开展过程中，均离

不开海量实验数据的获取和分析，然而直接开展大规模现场实验是不可能实现的，因此需要通过计算机

搭建仿真平台来代替。基于此，国内外诸多专家学者进行了大量的研究[1] [2] [3] [4]，也取得了较多的研

究成果。国外主要关注于铁路路网能力仿真、客运线网优化仿真、列车运行节能节时策略、车辆结构仿

真、轮轨关系仿真等专题仿真研究方面。例如 Kyriakos Tsiflakos 等人开发一个可以将铁路网地理布局图

数据转化为仿真数据进行建模的铁路仿真系统。C. J. Goodman 等人给出了列车运行、电力供应系统和牵

引驱动的模型，并成功地应用在列车速度控制、能耗计算、运行时分计算等方面。M. Abirl 等人研究了

在速度、停站、列车种类、停站间距等参数的影响下，铁路信号机和运行图鲁棒性对通过能力的影响。

国内的研究重点包括列车运行仿真、仿真建模方法、编组站运营系统仿真等多个方面[5]。例如鲁工圆等

人基于运输组织理论、系统工程理论开发高速铁路车站仿真软件，用于车站设计、运行管理以及员工培

训等[6] [7] [8]。贾利民等人使用专家系统技术方法建立了复杂混合系统的智能仿真模型，并基于广深铁

路进行了分析，利用惰行工况控制列车在满足站间运行时分的情况下精准停车的可行方法，运用遗传算

法对列车惰行点进行求解，并通过单车模拟仿真来验证求解过程的可行性和求解效果苗建瑞研究了车站

到发及调车作业模拟模型，并结合列车运行系统和信号系统连接，形成了列车接发与调度模拟实验系统

[9] [10]。目前主要形成以 OpenTrack、RailSim、TrainStart 等为代表的铁路仿真软件应用实践。综合分析

既有成果，主要存在以下的不足：1) 现有研究更多的集中于列车运行控制策略，而对线路基础模型研究

较少，提高线路模型精度，可提升仿真结果的准确度；2) 大多研究集中于既有普速铁路，而对高速轮轨

铁路、高速磁浮等研究缺乏；3) 主要是数据计算为目的，较少考虑实景效果和实时性；4) 面向列车群的
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运行控制研究较少。鉴于此，本文将从上述薄弱环节入手，对面向列车群的运行仿真平台的关键技术进

行深入研究，以期对我国高速铁路列车运行仿真领域的发展起到促进作用。 

2. 仿真平台需求分析及功能划分 

通过分析仿真平台的需求，对仿真平台的功能模块进行优化分割。 
1) 面向列车群的运行仿真平台搭建会涉及海量数据，对仿真输入数据、仿真过程数据以及仿真结果

数据的储存与维护会占用大量空间，实现数据结构化储存与维护功能是仿真平台需要具备的首要功能。 
2) 为了提升仿真平台的精度，仿真平台应在线路基础建模、列车模型编组等基础模型的建立上下功

夫，提高线路数据的数学抽象表达精度，完善机车车辆的性能数据。 
3) 仿真平台应可实现单列车牵引计算，也可实现多列车的追踪运行；应可模拟车站技术作业，也可

实现线网列车运行模拟。 
4) 仿真平台虽以运行图为输入进行仿真模拟，但实际仿真过程通过列车运行环境可以反映出既定运

行图的不合理之处，实现运行计划的优化。 
5) 通过仿真平台的搭建，能够实现从多个维度多个角度对线路区间通过能力进行分析，以及寻找压

缩列车群最小追踪间隔的有效途径等功能，因此，仿真结果的输出与图形化展示是仿真平台搭建的目的

之一。 
6) 为直观表现列车群的仿真过程，仿真平台需要具有可视化展示功能。 
根据上述需求分析，面向列车群的运行仿真平台的系统功能划分如下图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the functional structure of the 
simulation platform for train groups 
图 1. 面向列车群的仿真平台功能结构示意图 

 
本文中的仿真平台软件采用了模块化的设计，每个模块都可以独立的实现整个仿真平台中的一项功

能，而在仿真过程中所生成和用到的数据都储存到了数据库之中，程序的模块之间通过设计好的接口函

数进行数据的交互。铁路车站计算机联锁仿真系统的接口有外部接口和内部接口。内部接口主要是仿真
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系统自身三大功能模块之间的信息交互，本仿真系统由人机界面处理模块、联锁逻辑关系运算模块、站

场设备状态设置模块组成，各功能模块之间设有数据传递接口。外部接口主要是本仿真系统与本站列控

中心(TCC)、与邻站联锁仿真系统 CBI 之间的信息交互。通过功能模块和接口合理设计，使得仿真平台

简洁高效。 

3. 仿真平台数据流程及架构设计 

面向列车群的运行仿真平台应以线路基础模型、列车模型、运行计划及策略为输入，在数据中心集

中控制下，根据仿真时钟，每列动车组作为智能体实时从数据中心获取外部环境数据，然后调用列车动

力学模型进行计算，并更新列车数据返回数据中心，同时实时地将仿真过程通过显示模块进行显示，仿

真过程结束后将输出仿真结果，应包括 VS 曲线、实际运行图、各车站股道占用情况、运营统计数据等。

列车群与数据中心的数据交换应采用 TCP/IP 连接实现，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the data flow and architecture of the simulation platform for train groups 
图 2. 面向列车群的仿真平台数据流程及架构示意图 

 
在该架构中，列车群追踪运行仿真模型主要分为线路基础模型搭建和列车智能体模型。通过两类模

型的分别搭建和有效耦合，使得仿真平台能够真实反映出列车群追踪运行过程。 
此外，为了使车站计算机联锁仿真系统更好地实现联锁功能，将仿真系统分为三层结构，人机交互

层、逻辑层、设备模拟层。人机交互层实现铁路车站站场图的绘制、信号设备实时状态显示、命令操作，

逻辑层根据操作命令、信号设备实时状态，进行逻辑运算，设备模拟层实现信号设备驱动命令仿真执行、

信号设备故障模拟等功能。因此仿真平台由人机界面处理、联锁逻辑关系运算、站场设备状态设置三大

功能模块组成。本文主要针对联锁逻辑关系运算功能模块进行设计。 

4. 关键技术探讨 

车站到发线的合理使用是提高车站通过能力和车站作业效率的重要途径，是仿真平台搭建中非常关

键的核心模块。为了确保行车安全，一般到发线都是按固定使用原则确定，暂不考虑不固定使用条件下
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的到发线运用。对于新建车站，在给定的到发线数量条件下，要尽量减少到发线使用条数。此外，到发

线的使用要尽量满足均衡使用的目标。 
首先需要定义决策变量： 

nt
mx ，双态决策变量，当第 m 车次在 t 时刻开始占用第 n 条到发线时取 1，否则取 0； 
nt
ms ，双态决策变量，当第 m 车次在 t 时刻占用着第 n 条到发线时取 1，否则取 0。 

对于尽量减少到发线使用条数，可用下式表示： 

1
1 1 1

min   min ,1 ,
N M T

nt
m

n m t
Z x n m N +

= = =

  = ∈ 
  

∑ ∑∑                           (1) 

对于到发线的均衡使用目标，可用各条到发线占用时间方差最小表示： 
2

2
1 1 1 11

1min   ,
N M T M

nt
m m m

n m t m
Z x n m N

Z
+

= = = =

 
= ∆ − ∆ ∈  

 
∑ ∑∑ ∑                       (2) 

其中，N 表示到发线集合， N 表示到发线数量；M 表示车站一昼夜接发的车次集合， M 表示车次数量；

T 表示仿真时间戳集合， T 表示除综合维修天窗外的时间长度； m∆ 表示第 m 车次占用到发线的时间。 
此外，在车站接车进路分段解锁条件下，为了提高车站接车的效率，相邻两车次应尽量停靠不同线

束的到发线。 
如下图 3 树状图所示，车站上行方向有编号为 1、2、3、4 共四条到发线，其中到发线 1 和 2 隶属于

线束 a，到发线 3 和 4 隶属于线束 b，则到发线 1 和 2 的距离可记为 1，到发线 1 和 3 的距离可记为 2，
以此类推。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the arrival 
and departure wire harness 
图 3. 到发线束示意图 

 
则可通过相邻两车次选择的到发线距离最大实现，即： 

1 2 1 1 2 2, ,
3 1 1 2 1 2max  1, 1, , , , ,n n n t n t

m m m
m M

Z x x m M n n N t t Tζ +
∈

= ∀ = = ∈ ∈ ∈∑                (3) 

其中， 1 2n n
mζ 为到发线 1n 与 2n 的距离。 

根据实际需求，车站到发线运用还应满足以下约束条件。 
在考虑车站接发列车时，一个车次同一时刻只能占用一条到发线： 

{ } { }
1

1 1,2,3, , , 1, 2,3, ,
N

nt
m

n
x m M t T

=

= ∀ = =∑                          (4) 

相应的，一条到发线同一时刻至多只能被一列动车组占用： 
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{ } { }
1

1 1, 2,3, , , 1, 2,3, ,
M

nt
m

m
x n N t T

=

≤ ∀ = =∑                          (5) 

到发线一旦被占用，就需要列车完成相应的技术作业或客运作业才能离开，则相应的逻辑约束如下： 

( )1 , 1 , , ,nt nt n n
m m m ms x x Q t m M n N Tτ τ τ τ ≥ + − ∀ ∈ + ∆ − ∈ ∈ ∈                   (6) 

前后两列列车占用到发线需满足最小时间间隔： 
2 1

2 1 1 2 1 2, , , ,nt nt
m mt x t x m M n N t t T t tγ− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ <                       (7) 

其中， γ 表示最小间隔时间。 
有上水作业的车次需要占用有上水设备的到发线，数学表达式如下： 

1
1

S

T
nt
m s

t n N
x m M

= ∈

= ∀ ∈∑ ∑                                  (8) 

其中， sN 表示具有上水设备的到发线集合， sN N⊆ ； sM 表示需要上水作业车次集合， sM M⊆ 。 

通过车站的车次只能占用正线，而有停站作业的车次不能停靠正线： 

1,

1
1

T
t

m r
t

x m M
=

= ∀ ∈∑                                   (9) 

1,

1
0

T
t

m r
t

x m M
=

= ∀ ∉∑                                  (10) 

其中， rM 表示在车站不停车通过的车次集合， rM M⊆ 。 
以上式(1)~式(10)构成了车站到发线使用数学优化模型。 
通过到发线运用数学优化模型的构建，使得仿真平台更加符合实际需求。 

5. 结束语 

本文以列车群为对象，分析了仿真平台的需求及其功能结构划分，然后根据列车群运行业务逻辑，

构建了平台架构及数据流程，最后针对仿真平台中的到发线运用核心问题构建了数学优化模型，使得仿

真平台整体简洁高效，真实有效。该平台可进行单列车牵引计算、多列车追踪运行、列车延误及其传播

特点分析、影响追踪间隔因素分析等相关技术领域。 
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