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摘  要 

列车群组运行是以加密方式扩充重载铁路运能的重要途径，基于群组运行模式特点，以提升群组运行模

式下单线重载铁路列车运行图铺画效率为目标，提出单线重载铁路群组列车区间运行时分、停站时分、

机车折返作业时间等基础信息表示方法，分析群组运行模式下车站间隔时间、不同列车交会、同向列车

禁止越行等相关约束。构建基于列车停站时分最短与机车折返作业时间最短的运行图编制模型。提出一

种基于改进惯性权重、学习因子、Pareto最优解集更新方法及添加交叉变异操作的多目标粒子群求解算

法，最后以包神北线为例，对模型进行了验证。结果表明，对比现有包神北线重载铁路运输能力提高47.6%，

同时降低线路利用率6.5%。 
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Abstract 
Train group operation is an important way to enhance the capacity of overloaded railways through 
increased frequency. This study aims to improve the efficiency of train schedule planning for single-
track overloaded railways under the group operation model. It proposes methods for representing 
essential information such as interval running times, station stop times, and locomotive turnaround 
times. The analysis includes constraints like station spacing, train passing, and prohibiting overtak-
ing for same-direction trains. A scheduling model is constructed focusing on minimizing stop times 
and turnaround times. An improved multi-objective particle swarm optimization algorithm is intro-
duced, featuring adaptive inertia weights, learning factors, and Pareto optimal solution updates with 
crossover and mutation operations. Finally, the model is validated using the Baoshen North Line, 
demonstrating a 47.6% increase in transport capacity while reducing line utilization by 6.5%. 
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1. 引言 

基于自组网的列车群组运行控制系统，能够协同控制两列或多列车的速度和间隔，在没有物理连接

的情况下形成一个自协调逻辑群，实现群体控制与调度[1]。该技术大大缩短行车间隔，降低列车追踪间

隔时间，且彻底解决由于列车过长引起的纵向力问题[2]。基于该项的技术先进性及其对重载铁路运输能

力提升的作用较大，研究群组运行模式下重载铁路列车运行图优化技术具有重要意义。  
在现有文献中，针对既有非群组运行模式下列车运行图研究方面，江峰[3]通过时空网络构建了一个

处理大规模货运列车运行图问题的整数规划模型，采用启发式算法解决该问题。穆策[4]针对货运列车运

行图与施工维修天窗一体编制的问题，通过将维修作业视为虚拟列车，构建模型并对其求解。林柏梁[5]
考虑机车交路对货物列车开行方案的影响，建立了双层规划模型，并采用模拟退火算法求解。高如虎[6]
在需求驱动下，分别构建了无新增快运专列的快运箱配装优化模型和新增快运专列时刻表及配装方案综

合优化模型。针对运行图求解算法方面，倪少权[7]在基本列车运行图的基础上，构建市场导向动态货运

列车运行线挑选模型，并运用模拟退火算法求解。针对列车群组运行方案研究方面，卓芩羽[8]等建立混

合整数非线性规划模型，并设计了一种模拟退火非支配排序算法，有效求解重载铁路混编群组列车的开

行方案编制问题。游婷[9]等以缩短乘客旅行时间和提高列车运输效率为目标，提出虚拟编组列车运行方

案的优化方法，并基于城市轨道交通线路早高峰客流数据给出优化运行方案设计结果。 
综上，既有研究主要针对的是既有模式下铁路列车运行图优化问题，缺乏列车群组运行模式下重

载列车运行图优化研究，难以满足群组运行模式下重载铁路列车运行图编制需求。因此考虑构建群组

运行模式下重载列车运行图编制原理与方法，以实现货运需求与运能的动态匹配及运输效能提升十分

迫切。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojtt.2024.136045
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


彭超凡，吕红霞 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2024.136045 414 交通技术 
 

2. 问题提出 

2.1. 群组运行图特点 

在运输组织条件相对较弱、运输能力更为紧张的单线铁路施行群组运行模式可以获得更大的运能提

升，因而本文着重分析单线重载铁路群组列车车站作业、区间运行、机车周转过程，总结得到单线铁路

群组列车运行图存在以下特点： 
(1) 群组运行图中运行“线”变为运行“块” 
在群组列车运行图中，相比于传统组合列车“硬连挂”，群组单元列车之间的“软”间隔无法忽略

不计，造成了群组列车运行时存在组内间隔时间。该间隔时间与组群规模大小以及群组列车发车方法有

关，在群组单元列车区间追踪运行时不变，因此在群组列车运行图编制时将群组列车运行“线”抽象化

为运行“块”，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Group train operation “block” diagram 
图 1. 群组列车运行“块”示意图 

 
(2) 重车方向群组列车采取一站直达方式 
单线铁路中群组列车需要在车站停车进行交会作业时，考虑到重载铁路中重车起车较为困难且起车、

“充风”、发车作业依次进行，造成较多的能源、时间浪费，因此限制群组重车在线路中运行时不进行

停车作业，即重车方向群组列车运行线从始发站直达至终到站，极大地提高了空车方向列车停站时间。 
(3) 机车周转时间较长且铺线工作更为复杂 
在群组运行模式下，机车需要更加先进的车车通讯设备，以更好地完成群组控制系统下达的追踪指

令，因而普通机车无法胜任接续群组单元列车的工作，造成铺画机车周转图时需要等待接续适合的列车

以避免造成机车能力浪费。 

2.2. 问题描述 

本文提出以运行“块”代替运行“线”作为群组列车运行图铺画的基本要素，为准确描述群组列车

运行图铺画的过程，需给定“运行块”表示方法下群组列车运行的基础信息表示公式；群组运行模式下

单线重载铁路中重车方向与传统重载铁路的“后到先通”会让方式不同，需要对线路中开行的四种不同

状态的列车给定其优先级以顺利完成会让作业；由于群组机车与普通机车不混用，模型需考虑机车周转

对群组列车运行图铺画的影响，以达到一定协同编制运行图与机车周转图的效果。 

3. 模型建立 

3.1. 模型假设 

(1) 假设群组列车机车不与普通货运列车机车混用，两种机车数量充足。 
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(2) 假设群组内之开行相同类型的重载单元列车，普通列车为相同类型的重载单元列车。 
(3) 假设线路中空、重车开行方向确定，且不存在某一方向空、重车混开的情况，本模型假定上行方

向为重车，下行方向为空车。 
(4) 假设各技术站内到发线数量固定。 
(5) 假设群组计划与开行方案确定，即线路中开行的群组列车与普通列车数量确定(群组列车数量以

群组整体为单元计算)，成对依序开行且每个开行的群组列车组群规模固定。 

3.2. 目标函数 

(1) 列车总停站时间最少： 
由于限制群组列车以一定优先级进行会车，导致线路中列车的停站等待时间延长，因而模型以最小

化列车在线路中的总停站时间作为目标函数。 

 ,
1

n a a

a

k z z
stop k

k K z Z
Min t xω

∈∈

= ∑ ∑  (1) 

式中： ,n ak z
stopt 为组群规模为 n 的群组列车 k 在车站 az 的停站时间； az

kx 为 0~1 变量，其值为 0 表示列车 k
在车站 az 不停车，其值为 1 表示列车 k 在车站 az 停车；K 为列车集合；Z 为车站集合；n 为群组列车组

群规模，本文 1n = 或 2 (若 =1n 则该列车为普通列车)。 
(2) 机车的折返接续时间之和最小： 
由于限制了列车机车的使用，导致线路中机车周转接续时间延长，因而模型以最小化机车的折返接

续时间之和作为目标函数。 
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式中： 1,i ik k u
lmwkt γ γ +→

表示群组机车车辆 u 完成群组列车 kγ 的单元列车 ikγ 与群组列车 1kγ + 的单元列车 1
ikγ + 之间

接续作业所耗费的时间； 1,k k v
lmwkt γ γ +→

表示普通机车车辆 v 完成普通列车 kγ 与普通列车 1kγ + 之间接续作业所

耗费的时间；
1

i i
u
k k

x
γ γ +→

与
1

v
k kx
γ γ +→ 均为 0~1 变量，其值为 1 时分别表示群组单元车 ikγ 、 1

ikγ + 通过群组机车车

辆 u 进行接续，普通列车 kγ 、 1kγ + 通过普通机车车辆 v 进行接续，其值为 0 时则表示未进行机车接续；

, ak z
arrt 与 , ak z

sett 分别表示列车 k 在车站 az 对应的到达、出发时刻(群组列车以首车计算)。 

3.3. 约束条件 

(1) 列车区间运行时分约束。根据群组列车运行“块”的特点，所有列车在下一站的到时等于在该站 
的发时与区间纯运行时分和启停附加时分之和，其中 ( ), ,n a bk z z

intt 为车站 bz 的到达时间与车站 az 的出发时间

的差与组群规模为 n 时的群组组内总间隔时间 ,q nI 组内之和，即列车区间运行时分。 

 ( ) ( ), , , ,
, ,1 , 0n a b b ak z z k z k z

int arr set q n q nt t t I n I= − + = =组内 组内时  (5) 
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式中：
bz zO

α →
为车站 zα 至车站 bz 的中心里程；

a

up
zT 、

a

off
zT 分别为列车 k 在车站 az 的起车附加时分和停车

附加时分； K上 、 K下 分别为上下行列车集合；σ 为重载列车运行限速。 

(2) 车站间隔时间约束。群组列车车站到达、出发或通过作业应满足各类间隔的间隔时间标准 T。 

 11, ,
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式中：τ连 为同方向列车连发间隔时间；τ到发 、τ发到 分别为同方向列车不同时到发、发到间隔时间；τ会 为

会车间隔时间；τ不 为不同时到达间隔时间。 
(3) 机车接续唯一性约束。为确保接续流程正确，分别约束列车选用机车车辆唯一性以及机车车辆接

续唯一性。 
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式中：u、v 分别为群组机车车辆与普通机车车辆； nKγ 、 pK 分别为群组单元列车集合与普通列车集合。 
(4) 交会规则约束。单线铁路中当相向列车即将交会时，若一列车不停站通过，另一列车则需要在车

站内进行停车会让，本文建立群组运行模式下单线重载铁路会让规则并依据规则进行会车，规则流程如下： 
Step1：判断列车是否均为群组列车，若均为群组列车，则进入下一步，否则非群组列车优先会让群

组列车； 
Step2：判断列车是否均为重车或空车列车，若均为重车或空车列车，则进入下一步，否则空车列车

优先会让重车列车； 
Step3：判断群组组群规模大小是否相同，若规模相同，则进入下一步，否则组群规模较小的列车优

先会让组群规模较大的列车； 
Step4：根据车车通讯确定先行到达前方车站的列车停站进行会让，待后到达的列车通过后，再行发

车通过。 
根据本文模型假设，确定本模型交会规则约束如下： 
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其中 q
ZS 表示群组列车不可停车车站集合； ZS 重 表示重车列车不可停车车站集合； 

(5) 天窗扣车约束。群组列车组群规模大于车站除正线外到发线可停靠单元列车的数量时，禁止列车

在接近天窗开始时间前的车站停车等待。 

 , , 0; ,n a a n a
a

k z z k zclo
arr sta z k stop at T n L x t k K z Z> ∃ = = ∀ ∈ ∀ ∈ 且 时,  (14) 

式中：
azL 为车站 az 除正线外到发线可停靠单元列车的数量； clo

staT 、 clo
endT 分别表示天窗开始时间和天窗结

束时间。 
(6) 到发线数量约束。当群组列车的组群规模较大时，其在某些到发线数量较小的车站将无法进行停

车作业。 

 ,1 , 0, 0a n a
a

z k z
z k stopn L x t≥ + ∃ = =时  (15) 

(7) 坡道起车约束。列车行驶至群组计划与行车计划规定的重车列车以及群组列车停车后起车较为

困难的车站时，禁止停车。 

 { },0, 0;a n az k z q
k stop a Z Zx t z S S= = ∈ ∪重  (16) 

式中： ZS 重 为重车列车无法停站车站集合； q
ZS 为群组列车起车困难车站集合。 

4. 模型求解 

由于单线重载铁路的运行图编制问题存在约束条件多、问题规模大、目标函数多、不确定性大等难

点，使得问题求解较为困难，而多目标收敛粒子群算法在多目标优化、处理复杂约束条件、全局搜索能

力等方面具有突出优势，因此本文采用改进多目标粒子群算法进行求解。粒子的更新公式如下[10]： 
速度更新： 

 ( ) ( )1
1 1 2 2

k k k k k k k
i i i i iV V c r pBest X c r gBest Xω+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −  (17) 

位置更新： 

 1 1k k k
i i iX X V+ += +  (18) 

解矩阵结构如下： 
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算法求解流程为： 
Step1：输入参数输入表中要求输入的各项条件参数，包含组群规模、列车数量、车站数据、线路条

件等； 
Step2：依序随机初始化各个列车车站发车时刻形成多个运行线方案，这些方案即为多目标粒子群算

法中的粒子,确定迭代次数 maxK 。 
Step3：计算每个粒子的目标函数值。 
Step4：比较目标函数值，并依据 Pareto 支配原则将非支配解集存入 Pareto 解集档案中。 
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Step5：采用动态密集距离排序的方法，将距离相距较远的解留下，淘汰距离较近的解，以确保解的

分布较为分散。留下的解用以更新 Pareto 解集档案。 
Step6：判断算法迭代次数是否满足输出条件，如果满足则算法结束输出运行图铺画结果；否则进入

下一步。 
Step7：计算并确定个体最优(pbest)与群体最优(gbest)。 
Step8：进行 MOPSO 算法迭代，首先更新惯性权重，然后更新粒子的速度与位置，最后进行改进的

交叉变异操作，完成后迭代返回 Step3。 

5. 算例分析 

5.1. 参数取值 

本文选取神华重载铁路包神北线进行运行图铺画，分析并结合包神北线运量目标、车站到发线长度、

车站起停坡度等关键因素，制定群组计划方案如下：开行组群规模为 2，组内总间隔时间为 3 分钟的群组

列车 12 对；普通列车 7 对；限速 80 km/h，停站时间不小于 5 min，不大于 60 min；天窗日天窗开启时分

为 8:00A.M.，关闭时分为 12:00A.M.；机车车辆最小接续时间为 30 min。 
算法参数：种群数量 30N = 、最大迭代次数 100K = 、惯性权重 0.7kω = 、认知学习因子 1 2c = 、社

会学习因子 2 2c = 。 

5.2. 结果分析 

迭代编图过程如图 2 所示，大约经过迭代次数 40k = 次迭代后，目标函数已趋近于收敛，在完成迭代

次数 100K = 次迭代后模型获得较优解，运行图、机车周转图编图结果如图 3、图 4 所示，验证了模型进

行群组模式下单线铁路运行图编制的可行性。 
 

 
Figure 2. Algorithm iteration count and model mapping process 
图 2. 算法迭代次数与模型编图过程 
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Figure 3. Diagram of train operations on the North Baotou-Shenmu Line in group mode 
图 3. 群组模式下包神北线重载列车运行图 
 

 
Figure 4. Diagram of locomotive turnaround on the North Baotou-Shenmu Line in group mode 
图 4. 群组模式下包神北线重载列车机车周转图 
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统计运行图与机车周转图指标，结果如下(表 1 和表 2)： 
 
Table 1. Group tracking train operation data on the North Baotou-Shenmu Line 
表 1. 包神北群组列车运行图数据表 

列车种类 列车数 技术速度 旅行速度 总停站次数 平均停站次数 平均停时 

普通列车 14 50.48 40.80 13 0.92 15" 

群组列车 24 55.38 47.49 23 0.95 17" 
 
Table 2. Locomotive turnaround chart data on the North Baotou-Shenmu Line with group tracking 
表 2. 包神北线机车周转图数据表 

使用台数 使用系数 走行公 
里 

日车公 
里 

全周转 
时间 

中间站 
停时 

技术 
速度 

旅行 
速度 

全周转 
次数 

16 0.52 5129 321 6.4 4"84 54.66 13.36 31 
 

运行图中列车到发均匀，两种列车平均停站次数较少均不足 1 次，平均停站时间较短，机车周转时

间 6.4 小时，可见该模型铺画群组模式下重载列车运行图性能良好。 

5.3. 分析对比 

将模型所铺画的列车运行图与 2023 年国家能源集团列车运行图技术资料中的包神北线列车基本运

行图进行对比分析。基本运行图中总计开行列车 21 对，线路利用率已达 68.4%；而模型所编制的群组列

车运行图中，开行群组列车 12 对，普通列车 7 对，共计 19 对，线路利用率为 61.9%；群组模式下线路

中列车输送运量折合为普通列车可达 31 对，相较于现有运输模式，运量提升 47.6%，线路利用率降低

6.5%，可见群组运输模式，不仅可极大降低行车密度，还可提升线路货物运输能力。 

6. 结论 

本文主要针对单线重载铁路群组列车运行图铺画的问题，从提高群组模式下运行图铺画的准确性与

均衡性角度出发，提出以运行“块”为要素的运行图铺画方法及模型。模型以列车总停站时间最少和机

车的折返接续时间之和最小为铺画目标，采用改进多目标粒子群算法求解，并以“包神北线”重载铁路

为算例进行验证与对比。该模型的计算结果在一定程度上证明了群组控制技术可极大降低现行重载铁路

车站间隔时间。通过指标统计得到该模型有效且铺图结果均衡可靠，在线路利用率普遍较高的单线重载

铁路中施行群组模式可以有效降低行车密度并进一步提升线路运输能力。所建立模型可为后续群组运行

模式在重载铁路中普遍施行后的运行图铺画工作提供一定参考，为我国的铁路运输经济带来一定经济效

益，推进我国加快建设交通强国的伟大理想。 
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