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摘要#提出一种优化弹性时间布置的新策略(((弯曲列车运

行线!
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")将附加时间分段设置)从而降

低了延误水平)提高了能力利用率)使运行图质量三要素达

到了新的平衡
9

以乘客经济效益最大为目标)建立了该策略

实际应用中的运行图方案比选原则
9

最后以德国某市域线为

例)基于
6/U

策略)运用
*LD8E

W

E

0软件对不同运行图方案进

行仿真分析)得出不同附加时间比例下的最优运行图方案
9

关键词#列车运行图'附加时间'弹性时间'延误'仿真

中图分类号#

)$B$9#

d

&

!

文献标识码#

,

R,? ".2$.,

(>

./ [

F

.&D&Z, A+,O&*+, )&D,

<22$'

(

,D,'.&'X$&+?$

>

)&D,.$*+,

>J,-P%(';?

&

)

>J,-62(

3E

;?(

&

)

Y'24?G5%$

Q

$F

$

!

&96788M

Q

M 7Y /;LFE

:

7;PLPD7F 3F

Q

DFMM;DF

Q

)

/7F

QC

D )FDZM;EDP

W

)

4OLF

Q

OLD$%&"%#

)

6ODFL

'

$91FEPDPSPM 7Y /;LFE

:

7;P

)

*LD8\L

W

67FEP;STPD7FLFR(

:

M;LPD7F

)

aLF7ZM;)FDZM;EDP

W

)

aLF7ZM;!%#&B

)

0M;KLF

W

"

<*-.2$:.

#

6S;ZMRP;LDF

:

LPO

!

6/U

")

LFM\ EP;LPM

QW

P7

7

:

PDKDNM ;MEM;ZM PDKM L;;LF

Q

MKMFP DE RMZM87

:

MR

)

LFR

L887\LFTMDEEMPX

W

EMTPD7FE9,EL;MES8P

)

RM8L

W

8MZM8RMT;MLEME

)

POMTL

:

LTDP

W

SPD8DP

W

DEDK

:

;7ZMRLFRPOMPO;MM

:

L;LKMPM;E7Y

PDKMPLX8M

]

SL8DP

W

L;MXL8LFTMR9bDPOPOMLDKP7KLGDKDNMPOM

:

LEEMF

Q

M;MT7F7KDTXMFMYDP

)

POM

:

;DFTD

:

8MP7TO77EMPDKMPLX8M

ZL;DLFPESFRM;PODEEP;LPM

QW

DERMPM;KDFMR9ADYYM;MFPPDKMPLX8M

ZL;DLFPEXLEMR7F6/UEP;LPM

QW

L;MEDKS8LPMRLFRLFL8

W

NMR

\DPO*LD8E

W

E

0

E7YP\L;MX

W

PL[DF

Q

L0M;KLF87TL8

:

LEEMF

Q

M;

8DFMY7;MGLK

:

8M9,ZM;L

Q

MRM8L

W

L87F

Q

POMP;LDF

:

LPOLP

RDYYM;MFPL887\LFTM

:

M;TMFPL

Q

MEDEMZL8SLPMR

)

LFRPOM7

:

PDKL8

PDKMPLX8MZL;DLFPDERMPM;KDFMR9

=,

>

?/25-

#

;LD8\L

W

PDKMPLX8M

'

L887\LFTM

'

Y8MGDX8MPDKM

'

RM8L

W

'

EDKS8LPD7F

!!

运行图中设置的弹性时间分附加时间

!

L887\LFTM

"和缓冲时间!

XSYYM;PDKM
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附加时间分

为区间附加时间和停站附加时间)其作用是避免日

常运营中各种干扰而造成列车到站延误)称为吸收

初始延误
9

缓冲时间分为列车间缓冲时间*越行缓冲

时间和换乘缓冲时间+

&

,

)其作用是当前列列车发生

延误时)避免后续列车受到干扰传播的影响)称为吸

收连带延误
9

附加时间和缓冲时间均提高了运营过

程中调度调整的弹性)为保证运行图质量)弹性时间

的设置是必须的
9

另一方面)附加时间延长了列车旅

行时间)缓冲时间增大了列车间隔)减少了可铺画的

运行线数量)对运行图质量造成负面影响
9

因此优化

弹性时间的布置)达到运行图质量要素即准时性*旅

行时间和铺图能力的平衡统一)是运行图铺画过程

中一项重要任务
9

江志彬+

$

,利用整数规划模型对城市轨道交通运

行线的附加时间进行了研究)以总延误最小为目标)

得出了附加时间值的
!

种分布情况'

VLKDFE[

W

+
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,利

用%缓冲列车&的概念建立了附加时间和缓冲时间的

关系)成为弹性时间优化设置的基础策略)为专家所

认同'
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,在
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W

优化缓冲时间布置的

基础上)通过把均匀布置在运行线中的区间附加时

间全部转变为停站附加时间)减小了列车出发延误)

提高了换乘站的服务质量
9
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弯曲列车运行线策略
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弹性时间内部关系

尽管附加时间和缓冲时间设置的位置和作用不

同)但两者间存在以下关系+
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处前后两列车之间的必要缓冲时

间'
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为由延误概率统计确定的列车最小发车间

隔!包括必要越行*换乘缓冲时间"'
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为列车停站时的

额外延误)由统计得到
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限制区间的缓冲时间
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"时运行

图中前后两列车的弹性时间设置情况)图中)

U

为附

加时间'

C

为额外延误时间'

N

为最小发车间隔'
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为

缓冲时间
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列车
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存在着反比关系
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这同时也说明)前

列列车的初始延误与后续列车的连带延误之间存在

反比关系
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因此)优化其中之一或者同时优化
$

个参

数的设置将导致延误发生复杂的变化
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弯曲列车运行线策略

弯曲列车运行线!
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为弯曲列车运行线策略)图中设于限制分区末的%变

坡点&

D

把运行线分为
$

部分#从开始分区至
D

点)列

车以较小的附加时间*较高的速度运行)称为%上坡&

部分'从
D

点至终点站)列车以较大的附加时间*较

低的速度运行)称为%下坡&部分
:

图中)

@

&$

!阴影部

分"为列车
&

和列车
$

间的缓冲时间'

%

C

为
6/U

策略

下列车
&

和列车
$

间缓冲时间的增加量
:

为比较策略

的效果)这里假设
6/U

策略与直线运行线中预留相

同的附加时间)即列车在终点站到站时刻相同
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图
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弯曲列车运行线策略
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弯曲列车运行线策略的优点
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"由于
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策略为前列列车的缓冲时间积累

了较多的空间)使后列车运行中受到的连带延误减

小)见图
!

)图中
7

&

为若干扰发生在闭塞分区
$

时)

而导致列车
&

在进入该分区时发生的初始延误值
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为由于列车
&

和列车
$

的闭塞时间在

分区
$

发生冲突而导致列车
$

发生的连带延误值
9

但如果列车
&

运行线采用
6/U

策略铺画)两列车的

闭塞时间在分区
$

时无冲突)所以列车
$

未受到列

车
&

延误的干扰
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图
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不同策略下的连带延误
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"较之直线运行线)
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策略在列车运行中

节省出更多的缓冲空间)这有利于消除初始延误
9

图

#

中
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)

7

$

分别为若干扰发生在分区
!

时而导致列

车
&

此时的初始延误值和列车
$

最初进入区间
!

所

发生的连带延误值)

7

!

为列车
$

进入区间
#

时的连

带延误值)

7

#

为列车
&

在终点站时发生的初始延误

值!

7

#

(

7
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"

9

直线运行线情况下)将不仅导致列车
$

在分区
!

和
#

发生连带延误)受到不规则延误传播
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)列车
&

在终点站发生初始延误也产生初始

延误值
7

#

9

但如果列车
&

运行线采用
6/U

策略铺

画)可以避免列车
$

受到延误传播的影响)因为在之

后的两分区内两列车的闭塞时间不发生冲突)而且

列车
&

可准时到达终点站)因为列车
&

在途中分区
<

时赶上了规划运行线
9

图
J
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不同策略下的初始延误和连带延误
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"列车间隔被压缩)进一步发掘了潜在的运

行图能力!图
<

"

9

对于同类型列车)限制分区多数位

于首末分区之间)此时)弯曲列车运行线可以压缩列

车的发车间隔
9

图
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列车间隔压缩过程

A&

(

BL

!

0,$5?$

>

-#/2.,'&'

(F

2/:,--

!!

列车
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运行线按
6/U

策略铺画时)在限制分区

$

时缓冲时间增加了
%
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!图
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9

如果列车间的缓冲

时间保持
VLKDFE[

W

建议的标准)即保持
@

&$

不变)那

么列车
$

运行线的铺画位置就被提升了
%

C

!图
<

")

从而使发车间隔变小*运行线密度变大
9
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!

弯曲列车运行线策略的适用性

由以上分析可知)

6/U

策略适用于列车技术速

度相差不大的线路
9

此时限制分区多位于首末分区

之间)弯曲其中一条列车运行线或者几条运行线!相

同速度列车连发时")均有
&9!

节中分析的效果)提

高了运行图质量
9
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仿真测试
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仿真条件
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选择研究线路为德国某市域线局部
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站

至
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站)全长
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)共
"

个车站'
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研究时段为
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#
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种类型列车运行)其中
&

列长距离

货物列车)

@

列城际旅客列车和
&

列单机)共
"

条列

车运行线'

/

列车按次序运行)无越行'

1

仿真工具

为德国
123

公司研发的轨道交通运营仿真软件
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仿真过程

&

从实际运行图中推算出按
VLKDFE[

W

方法计

算的最优运行图作为基本运行图'

'

弯曲列车运行

线作为运行图方案
&

'

(

在运行图变量
&

的基础上压

缩列车间隔)保证限制分区缓冲时间等于基本运行

图中缓冲时间)作为运行图方案
$

'

/

设置相同的干

扰水平参数)分别对各运行图仿真
$%%R

)输出*评价

延误情况
9

"!#

!

结果分析对比

和实际运行图相比)基本运行图压缩了
<>KDF

!!E

)占实际运行图中列车时间跨度的
@&9%B!

'和

基本运行图相比)运行图变量
$

继续压缩了
&KDF

!%E

)占基本运行图中列车时间跨度的
#9&%!9

图
@

*

图
>

显示了基本运行图*运行图方案
&

*运行图方案

$

下各站平均延误及额外延误情况
9

#

!

实例分析与方案选取

#!!

!

乘客经济效益最大原则

以直线运行线为基本运行图)

6/U

策略下的不

同运行图为各运行图方案
9

相同干扰水平下)仿真基

本运行图和各运行图方案输出各站的平均延误值
9

运行图方案下)各站受延误影响乘客人数!途经各站

乘客与各站换乘乘客"与该站延误减小量的乘积为

该站的乘客经济效益
9

若运行图方案下该站延误较

基本运行图时小)则该站的乘客经济效益为正'反

之)若运行图方案下该站延误较基本运行图时大)则

该值为负
9

列车途经各站经济效益加和为该运行图

方案总经济效益)经济效益最大的方案为最优方案
9

由于
6/U

策略直接影响本列车的延误和后列车的

延误情况)所以这里分别计算两列车的经济效益)然

后加和作为运行图方案的总经济效益
9
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间隔的运行图方案
$

提高了能力利用率)但较之基

本运行图)延误水平未发生明显变化!局部稍有增

加"
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这也再次说明了运行图质量三要素存在动态平

衡关系+
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运行图方案

选取研究线路同第
$

节)为德国某市域线局部)

范围为从
/I.

站至
/a0

站
9

设直线运行线策略为

基本运行图
9

设
6/U

策略下)%变坡点&

D

的位置依

次位于
/IV

)

/+

)

/a4/

)

/a

站)分别对应运行图方

案
&

$

#

!见图
"

")其中列车停站未画出
9

#!#

!

仿真结果处理与方案评价

仿真中干扰的类型分布见表
&

)干扰发生位置见

图
"9

预留附加时间分别为
<!

)

&%!

)

&<!

时)对各

运行图方案进行仿真)得出列车
&

和列车
$

沿运行

线的延误情况见图
B9

表
@

!

仿真中干扰参数设置

)$*B@

!

M,2.42*$.&/'

F

$2$D,.,2-&'-&D4+$.&/'

干扰种类型
发生延误
列车比例$

!

平均延误
时间$

KDF

最大延误
时间$

KDF

停站干扰
$% $ &%

运行过程中干扰
>% # &<

@!<
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第
#

期 杨金花)等#优化设置运行图弹性时间的新策略
!!

图
Q

!

各运行图方案的设置

A&

(

BQ

!

)&D,.$*+,I$2&$'.-

图
S

!

相同附加时间比例下各运行图方案中两列车的延误

A&

(

BS

!

)?/.2$&'-

'

5,+$

>

4'5,25&99,2,'..&D,.$*+,I$2&$'.-?&.#-$D,$++/?$':,

F

,2:,'.$

(

,

!!

由仿真结果可知#

&

针对列车终点站延误)采用

6/U

策略的各运行图方案均优于基本运行图)其中

运行图方案
#

减小延误幅度最大)方案
&

最小'

'

针

对途中延误)

6/U

策略对第
$

列列车的乘客经济效

益全部为正)第
&

列列车的乘客经济效益不确定
9

假设列车
&

上
(

&

)

X

_<%%

人)列车
$

上
(

&

)

X

_

$%%

人)各站换乘乘客人数如表
$

)依据乘客经济效

益最优原则)编程求出各预留时间比例下)各运行图

方案的乘客经济效益值)结果见表
!

)其中经济效益

最大值对应的运行图为各附加时间比例下的最优运

行图方案
9

表
E

!

各站换乘乘客数据

)$*BE

!

R4D*,2/9&'.,2:#$'

(

,

F

$--,'
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,2-

人

换乘
/I. /I.4/I.3 /IV /+ /a4/ /a /a0
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&< &<

)

< $<

)

&<!<
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&<&%%
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出去
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)

&<<<

)

$%#<

)

$<#<

)

$%<<

)

!<><

)

!%&$<

)

@%

!

注#逗号前为列车
&

对应数据)逗号后为列车
$

对应数据
9

由表
!

可知#

&

减小列车终点站延误值最大的

运行图方案不一定是最优方案'

'

最优运行图方案

与乘客数*附加时间比例*干扰水平*干扰分布等因

素有关
9
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