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摘  要 

为解决铁路车站到发线冲突管理问题，提高铁路车站到发线运用优化决策效度，促进铁路智能调度理论

发展，基于到发线冲突的基本概念和内涵，分析到发线冲突检测、列车晚点传播理论、数据驱动在铁路

运输组织领域的最新研究进展；分析了当前铁路车站到发线冲突检测与消解存在的不足，提出未来的研

究趋势与方向，得出以下结论：数据驱动模型相比传统数学优化模型对实际的运输生产更具指导意义，

该模型将应用于到发线冲突态势的评估和演化理论以及到发线冲突消解理论。 
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Abstract 
To address the management of conflicts on arrival departure tracks in railway stations, enhance the 
effectiveness of optimization decisions for the utilization of arrival and departure tracks, and pro-
mote the development of railway intelligent dispatching theory, this paper analyzes the following: 
The basic concepts and implications of arrival and departure track conflicts. The latest research 
progress in arrival and departure track conflict detection, train delay propagation theory, and data-
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driven approaches in the field of railway transportation organization. The paper analyzes the short-
comings in current railway station arrival and departure track conflict detection and resolution 
methods, proposes future research trends and directions, and draws the following conclusion: Data-
driven models are more instructive for actual transportation production compared to traditional 
mathematical optimization models. These models will be applied in the evaluation and evolution 
theory of arrival and departure track conflict situations, as well as in the theory of arrival and de-
parture track conflict resolution. 
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1. 引言 

铁路运输系统是一个由车、机、工、电等多个部门组成的复杂巨系统，各子系统之间联系密切协调

运作。科学合理地运用到发线不仅可使列车高效安全地完成车站作业，而且可方便旅客乘降。到发线作

为重要的铁路运输资源，具有有限性和独占性两大特征，故到发线运用须满足唯一性约束和最小安全间

隔约束等。但列车在运行过程中会不可避免地受自然环境、设施设备状况以及组织管理水平等的干扰，

导致列车偏离运行计划，而且随着铁路路网规模的扩大，列车受到干扰的可能性随之增加，从而产生到

发线运用冲突等问题。研究和实践表明，调度员需用 80%的工作时间发现和判定冲突，其余时间则用于

疏解冲突和制定调整策略[1]。因此，快速感知到发线冲突并实施精准的冲突消解对于调度员保障良好的

列车运行和运输资源运用态势、提升客货服务品质意义重大。 
目前随着列车行车速度的提高以及铁路网结构逐渐复杂完善，铁路智能化已成为当今世界各国铁路

发展的必然趋势[2]。法国、德国、瑞士、英国、澳大利亚、美国、加拿大、日本、韩国等国家铁路相继

提出了数字化与智能化发展的战略规划，以支撑调度决策知识自动化。例如：大数据技术已经在德国铁

路股份公司的分析与预测、决策支撑及自动化应用方面取得了一定进展；瑞士联邦铁路从 2014 年开始在

全路应用自适应列车运行调整系统，在精确预测列车运行状态的基础上，可动态、自动识别列车运行过

程中的潜在冲突[3]。同时，智能调度是我国智能铁路建设需解决的核心问题，也适应我国“交通强国、

铁路先行”和“高铁走出去”战略的需求。而到发线冲突态势感知与冲突消解是智能调度亟待突破的关

键问题，近年来随着大数据、人工智能的发展以及列车运行实绩的有效记录并保存，越来越多的学者采

用数据驱动模型研究列车运行冲突检测与消解，综述数据驱动的研究模型的文献不多。 
因此，笔者拟基于列车运行冲突和到发线冲突的基本概念和内涵，分析到发线冲突检测、列车晚点

传播理论、数据驱动在铁路运输组织领域应用的最新研究进展，并基于其现状和已有研究成果，提出未

来研究的重点和方向，为到发线冲突检测和消解的研究工作提供一定的参考，以期完善铁路智能调度和

运输资源优化运用理论。 

2. 基本概念 

2.1. 铁路车站到发线冲突 

铁路运输资源有限性及列车间资源竞争是列车运行冲突的根源，列车运行冲突是资源竞用产生的结
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果[4] [5]，当两列及以上列车占用运输资源时间重叠时会发生冲突[6] [7]。铁路到发线冲突主要包括列车

进路冲突和到发线占用时间间隔冲突。列车进路冲突指在一段时间内两条进路道岔位置相同又有重叠部

分的进路存在冲突。到发线占用时间间隔冲突是指到发线的使用不能满足列车的接发需求，如一列车在

某时刻只能占用一条到发线，后续列车占用同一到发线的时间间隔应满足最小安全间隔时间，否则会引

起冲突。 
铁路到发线冲突主要包括列车进路冲突和到发线占用时间间隔冲突。 
1) 列车进路冲突是指在一段时间内两条进路道岔位置相同又有重叠部分的进路(敌对进路)存在冲突。

如图 1 所示，在衡山西站，下行列车 G1101 与上行 G1124 的进路为敌对进路，两条进路在 4~8 道岔区形

成列车通过进路与接车进路的敌对进路冲突。 
 

 
Figure 1. Train routing conflict 
图 1. 列车进路冲突 

 
2) 到发线占用时间间隔冲突是指到发线的使用不能满足列车的接发需求，如一列车在某时刻只能占

用一条到发线，后续列车占用同一到发线的时间间隔应满足最小安全间隔时间，否则会引起冲突。如图

2(a)所示，假设列车 i 占用一条到发线 m 的预定时间窗口是[st1, et1]，而列车 i + 1 的预定时间窗口是[st2, 
et2]；st1 和 st2 分别是两列车的计划占用起始时间；et1 和 et2 是计划占用结束时间(含必要的最小列车间隔

时间 I)，由于列车 i 延误，导致实际占用结束时间变成 ET1 (ET1 > et1)。显然，当[st1, ET1] ∩ [st2, et2] ≠ Φ
时，两列车在到发线 m 会发生占用时间间隔冲突，其冲突时间为[st2, ET1]。到发线冲突可以转化为列车

在站的到发间隔时间冲突来计算，如图 2(b)所示是到发线冲突体现在运行图上的示例(列车到达间隔时间

冲突)。图中 Ai,j 和 Ai+1,j 分别为两列车的实际到达时刻， '
1,i jA + 为列车 i + 1 的计划到达时刻，由于

'
1, , i j i jA A I+ − < ，故两列车在 j 站存在到发线冲突，如图中道岔区 4~8 圆圈所示。 
正常情况下，列车按照列车运行计划运行，不存在上述时间冲突，只有当列车偏离列车运行计划，

即列车运行晚点的情况下，才会产生上述时间冲突。因此，研究到发线冲突的态势感知与消解，核心是

研究列车晚点情况下不同列车占用运输资源时间的分析、建模、预测、调整等，主要要完成以下工作： 
 基于列车运营数据分析影响列车占用资源时间的要素，分析冲突产生的机理； 
 提出时间冲突的判定、列车占用运输资源时间的预测、冲突的程度度量方法等； 
 提出随着列车的运行、运输资源的运用，上述冲突的时空演化模型； 
 通过冲突消解策略调整列车对运输资源占用的时间从而消解上述冲突，到发线冲突消解策略主要包

括：改变列车到发及通过时刻、改变行车间隔、改变到发线和岔区运用方案等。       
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Figure 2. Arrival/departure track occupancy interval conflict 
图 2. 到发线占用时间间隔冲突 

2.2. 铁路车站到发线冲突感知与消解的流程 

铁路车站到发线冲突感知是一个识别冲突发生时间和地点的过程，而到发线冲突消解的本质则是重

新确定冲突列车及受影响列车占用车站到发线的顺序和时间，实现列车运行调整。到发线冲突态势感知

涵盖觉察、理解和预测三个层次，旨在获取、理解能够引起到发线冲突态势变化的要素、冲突的等级，

并预测冲突态势的演化趋势，从而进行冲突消解决策与控制[8]。当列车受到的干扰累积到一定程度产生

到发线冲突，且列车运行图中冗余时间不足以使列车恢复正常的运行秩序时，调度员需实时掌握到发线

和动车组等运输资源、运输计划、气象等运输环境数据，及时感知运输态势并根据优化目标进行调度调

整决策。结合铁路调度指挥的过程、列车运行冲突检测的流程[9]和冲突消解的流程[10]，图 3 显示了调度

员进行到发线冲突感知与消解的一般流程，可快速感知到发线冲突并实施精准的冲突消解。 
 

 
Figure 3. General process for conflict general process for conflict detection and resolution 
图 3. 到发线冲突感知和消解一般流程 

3. 研究动态分析 

3.1. 列车运行冲突与晚点传播的关系 

列车运行干扰的横向和纵向传播和其累积可直接使列车到达车站或进入区间的晚点，在不考虑人为

调整和控制因素的情况下，以上晚点将导致大量列车运行冲突产生。冗余时间可以吸收列车在运行过程

中受到的干扰，在一定程度上减少或消除列车运行延误，从而减少或消除列车运行冲突。即列车运行冲
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突数与列车运行干扰正相关，与运行图冗余时间负相关。列车运行冲突可分为静态冲突和动态冲突 2 类

[11]，也可根据检测目的的不同，将列车运行冲突分为安全层面冲突和运营层面冲突[12]。如果列车运行

冲突没有被及时合理地消解，则将可能发展为列车间的冲撞，而冲突之间是相互依赖和嵌套的，解决一

个冲突可能引起其他冲突，其直观表现为冲突引发列车产生连带(二次)晚点[13]，且冲突的消解难度随着

路网结构、行车量大小和列车种类的复杂度而增大[4] [14] [15]。因此，列车运行冲突与列车晚点传播过

程存在着非常紧密的作用关系。既有研究对列车运行冲突与晚点传播关系的研究主要采用系统分析、逻

辑推理等定性方法。 

3.2. 到发线冲突态势感知 

冲突检测被视为识别冲突发生时间和地点的过程，研究发现：荷兰超过一半的列车晚点(晚点超过 3
分钟)都是列车进路冲突引起的[16]，故冲突的检测与消解一直是调度员工作的重点。21 世纪初许多专家

学者开始收集、转换、处理和挖掘列车运行数据获取列车的股道占用水平、列车的径路冲突等信息用于

铁路运营分析。Daamen 等[17]基于图论提出了识别列车进路冲突和间隔冲突的方法[18]并展示了相应的

TNV-Conflict 工具自动识别冲突。随后，基于 TROTS-logfiles，Kecman 等[9]提出了冲突识别的主要流程，

并初步实现了冲突列车可视化；Leopard 系统可自动识别列车间的冲突并给予警告[19]。彭其渊等[20]将
到发线冲突预警级别分为一般、较为严重和特别严重三个级别。孟令云等[21]采用轨道区段锁闭时间理论

识别列车间的运行冲突。张京波[22]为车站的每条到发线建立了一个占用时间链表；王鹏玲等[23]基于可

达树的冲突分析方法，分析了列车到发线是否冲突。文超等通过建立高铁事件时态关系的时间拓扑矩阵，

实现了到发线运用冲突的判定，度量了列车运行冲突的严重程度(含到发线冲突) [24] [25]。彭文高[26]基
于武广高铁的统计数据，发现跨线列车对接发车的干扰最为严重；陈慧[27]研究了跨线列车运行图的衔接

来减少跨线列车对运行资源的冲突。上述既有研究以传统数学模型为主，建立在一定假设和抽象的基础

上，冲突检测以逻辑判断为主，冲突度量以定性分级为主。 

3.3. 到发线冲突消解 

到发线冲突消解是一个对冲突列车占用车站到发线的次序和时间的重新确定问题。消解到发线冲

突的目标主要有连带晚点列车数或连带晚点总时间最小[28]、旅客满意度高[29]、到发线使用成本低

[30] [31]或提高到发线利用率等，其研究模型绝大部分为多目标组合优化模型。国外学者一般将到发

线冲突消解看作列车站台运用优化问题的子问题，以寻找最好的列车进路方案从而减少晚点[32] [33]，
替代图[34] [35]、约束规划[36]、混合整数规划[37] [38]、多商品流模型[39]等被广泛应用于该问题的

建模。Caimi 等[40]使用局部搜索求解列车晚点下的列车运行进路实时调整方案；Alberto [41]基于整数

规划方法提出了鲁棒性进路模型以及相应的调整算法。Chakroborty [42]通过算例得出确定列车晚点到

达时刻的早晚与客运站的到发线调整的灵活程度呈线性关系。Dewilde 等[43]提出一种增强车站作业

计划鲁棒性的方法论，可减少 40%左右的连带晚点。国内学者一般认为到发线运用冲突消解属于到发

线运用调整问题[44]，线性 0~1 规划模型[30] [31]、非线性 0~1 规划模型[45]、混合整数规划模型[46] 
[47]常被用于此类问题的建模，其对应的求解算法主要有遗传算法[28] [48]、模拟退火算法[49]、分支

定界算法[29]等。刘伟等[50]建立了基于安全约束的晚点列车到发线分配模型，通过案例分析得出：当

列车晚点时间较短时，到发线运用调整宜采用“先到先服务”的原则。李宇航[51]建立了基于冲突概

率计算的车站到发线分配优化模型，采用克隆算法求解模型。文超提出了基于后效冲突最小的列车运

行调整理论与方法和单个冲突消解的策略，其中到发线冲突只是所研究列车运行冲突中的一类[52]。
基于数据驱动的铁路车站到发线冲突判定方法能够为到发线运用调整提供理论支持[53]，而深度强化
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学习方法则对到发线运用冲突调整进行了验证[54]。 
上述既有研究主要集中于运用运筹学最优化理论解决到发线运用调整问题，到发线冲突消解为其中

的一个主要优化目标，对问题进行了一定抽象和简化以适应模型求解。 
通过对既有典型研究所关注问题及采用方法的分析总结，得到了表 1 所示的汇总表。 

 
Table 1. Representative literature and key methods 
表 1. 代表性文献及方法 

文献 研究问题 方法 

[9] 到发线冲突识别 图论 

[17] 到发线冲突识别 着色 petri 网，图论 

[19] 列车站台与进路分配 线性混合整数规划 

[28] 到发线分配优化 整数规划、遗传算法 

[29] 到发线运用调整 分支定界算法和同步调整算法 

[34] 决策支持系统，调度优化 替代图，分支定界算法 

[36] 列车实时调度 约束规划，SYSIFE 仿真器 

[38] 实时铁路交通管理问题 元启发式算法 

[40] 列车运行进路的编制和调整 定点迭代，局部搜索 

[41] 列车运行进路的编制和调整 混合整数规划 

[42] 列车站台优化分配 线性混合整数规划，CPLEX 

[43] 车站作业计划优化 混合整数线性规划，禁忌搜索算法 

[46] 到发线分配优化 模拟退火，遗传算法 

[47] 到发线调整 拉格朗日松弛 

[48] 到发线调整 遗传模拟退火算法 

[49] 到发线分配的编制和动态调整 模拟退火 

[50] 到发线运用调整 混合整数规划、模拟退火算法 

[51] 到发线运用优化 克隆算法 

[52] 列车运行冲突消解 整数规划、遗传算法 

[53] 到发线运用冲突判定 列车运行实绩数据驱动 

[54] 到发线运用冲突调整 深度强化学习 

4. 既有研究的不足和研究方向 

4.1. 既有研究的不足  

综上所述，虽然国内外专家学者开展了大量的研究，取得了较为丰硕的研究成果，既有研究存在以

下不足： 
(1) 已有研究侧重于使用传统数学优化模型解决到发线运用调整和冲突消解问题，对问题进行了一

定简化和抽象，对到发线冲突的度量、分级、演化、预测、消解体系理论尚需深入研究。 
(2) 总体来说，受限于数据获取的规模和有效性，国内外能用来研究到发线冲突态势感知和冲突消解

的数据较为缺乏，尤其缺乏高铁运营数据。因此，挖掘多源数据隐藏的规律并应用于高铁到发线冲突态

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.151003


文超 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.151003 31 交通技术 
 

势感知的研究缺乏。 
(3) 在运用数据驱动模型方面，既有研究主要运用 Petri 网等智能计算模型识别列车到发线冲突，这

类模型仍需以一定的先验调度知识为基础，不能实现完全客观、自动的列车运行冲突自动检测。随着信

息技术、大数据、人工智能的发展，数据驱动模型和方法需逐步应用于列车运行冲突检测与消解。 
(4) 既有研究在列车运行冲突的产生机理、列车运行图编制过程中消除各类时间和资源冲突等方面

取得了较多的理论成果，但对于冲突发展演变规律、冲突的检测与智能消解研究方面尚缺。因此，研究

基于自动化知识的到发线冲突智能消解理论是高铁到发线运用管理智能化亟待解决的难题之一。 

4.2. 未来研究趋势及方向 

以数据科学为基本工具，以数据驱动和机器学习为主要方法，研究到发线冲突形成机理、到发线冲

突检测–影响度量–分级的理论、到发线冲突态势不同层级的演化理论和到发线冲突消解理论是未来研

究的重要趋势，以期为铁路智能调度系统建设提供理论和技术支撑，为铁路车站到发线等运输资源优化

运用提供一定理论指导： 
(1) 收集和梳理铁路列车运行及运输资源运用相关的数据，运用现代统计模型研究到发线冲突分时

段、车站等的分布特征，解析到发线冲突的时空分布规律，揭示铁路到发线冲突的产生机理。 
(2) 基于历史数据析取到发线冲突形成的影响因素、建立铁路到发线冲突的自动识别模型，实现到发

线冲突的实时检测。建立基于冲突–晚点影响程度的到发线冲突影响机器学习预测模型，从而实现到发

线冲突影响的预测；构建多源数据驱动的铁路到发线冲突态势评估理论，实现对冲突的检测、影响预测

和分级。 
(3) 建立基于到发线运用方案、列车运行计划、气象条件、故障及列车运行干扰、动车组接续等数据

的到发线冲突演化预测模型，实现铁路到发线冲突态势多维演化预测。 
(4) 析取到发线冲突消解策略，建立基于行车条件、冲突等级、冲突消解效率等的冲突消解策略的学

习模型，构建实现铁路到发线冲突消解策略选择自动化知识库，为到发线冲突消解提供自动化知识。 

5. 结束语 

本文综述了到发线冲突检测、列车晚点传播理论、数据驱动在铁路运输组织领域应用的既有研究成

果，分析了当前铁路列车运行冲突检测与消解存在的 4 方面不足，并提出未来的研究趋势，得出以下结

论： 
(1) 已有研究偏向于使用传统数学优化模型解决到发线运用调整和冲突消解问题，但传统数学模型

是建立在对问题有足够的认识和精确的描述上，模型和算法对使用范围要求比较严苛，而对运输实际生

产的指导性不足，相关模型、算法以及据此开发的系统基本都还处于实验室阶段。 
(2) 基于列车运行产生的海量多源数据，运用数据驱动方法可以尽可能建立全面的模型模拟真实情

况，无需进行建模的假设和简化，可克服既有数学模型难以应用于生产实践的问题。 
(3) 既有研究在列车运行冲突的产生机理、列车运行图编制过程中消除各类时间和资源冲突等方面

取得了较多的理论成果，但对于冲突发展演变规律、冲突的检测与智能消解研究方面尚缺。随着信息技

术、大数据、人工智能的发展，数据驱动模型和方法将逐步应用于此方面的研究。 

基金项目 
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