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摘要：针对虚拟编组列车在双线交汇区段上面临的冲突与

通过效率问题，提出了多种速度组编协调策略。将列车汇入

时间、次序、编队组合和速度序列决策集成在双层优化模型

中，上层模型优化通过效率，下层模型提高编队质量；设计双

层嵌套粒子群算法，将汇入时间作为双层模型的中间交互变

量，使列车群能根据环境需求收敛于不同队形。仿真结果表

明，加入协调速度优化可以提高组编过程效率，双层编队模

型可以在确保编队结构稳定性和均衡性的同时提高既有线

路通过率。
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Virtual Coupling Train Marshaling Bi-
level Optimization Model for Conflict 
Resolution at Junctions
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Abstract： In addressing the conflicts and throughput 
efficiency issues for virtual train formations at junctions， 
various marshaling coordination strategies were proposed. 
The train merging timing， sequence， formation 
composition， and speed sequence decisions were 
integrated into a bi-level optimization model. The upper-

layer model optimizes the throughput efficiency， while the 
lower-layer model improves the virtual coupling formation 
quality. A bi-level nested particle swarm algorithm was 
designed， with the train merging time serving as an 

intermediate interactive variable between the two layers， 
enabling the convergence of train formations to different 
configurations based on environmental demands. 
Simulation results demonstrate that the inclusion of 
coordinated speed optimization can enhance the 
efficiency of the coupling process. The bi-level 
optimization model can increase the throughput efficiency 
of existing lines while ensuring the stability and balance of 
marshaling structures.

Keywords： virtual coupling； train marshaling method；
bi-level optimization model； conflict resolution；

marshaling coordination 

通过传统措施优化既有线路或更新改造基础设

施，都难以直接解决轨道交通需求超限与不均衡问

题［1］。现有研究表明，虚拟编组技术具有突破线路

的设计通过能力限制的潜力［2-3］。为了评估虚拟编组

技术的适用性，Aoun等［4］的研究结果表明，虚拟编组

技术的市场竞争力与线路的饱和度呈现正相关关

系。Nold等［5］将虚拟编组联挂与传统的机械联挂方

式进行了对比，在巡航速度下虚拟编组技术具有动

态耦合的突出优势，可以减少34%的旅行时间。Di 
Meo 等［6］也提出了相似观点。Schumann［7］和 Yong
等［8］对虚拟编组技术在不同场景下的应用进行了仿

真实验。结果表明，虚拟编组技术可以根据不同环

境提高车队的运行密度，尤其在双线交汇的瓶颈区

段［9］。虚拟编组技术首先要解决编组车队的稳定控

制问题，因此多数学者聚焦于可变参数和最优控制

策略设计，保证车队的安全运行［10-11］。Ketphat等［12］

考虑实际列车运行中的干扰因素，对影响编队效率
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的动态间隔进行了修正。Schwerdfeger等［13］基于闭

塞间隔和运行时刻表，通过调整虚拟编组列车的编

队运行过程和列车最晚接受的到达时间，优化了轨

道的最大容量。Liu等［14］通过优化固定数目列车编

队耦合与解耦次数来满足车站的需求，提高既有线

路的通过能力。曹源等［15］采用虚拟编组技术建立了

基于客流的列车动态编组非线性规划调度模型，降

低了病毒在轨道交通上的传播风险。

进入编组状态时，一般要求只有领航列车接收

控制中心的信息，而跟随列车根据领航列车指令运

行［16］。因此，编组过程需要提前获取列车属性（领航

列车还是跟随列车）、列车编组位置（列车所属车队

以及列车在所属车队中的位置）等编队计划信息。

编队计划是协同列车关系与线路资源占用的决策化

问题，尤其面对合并交汇等复杂的线路结构，需要考

虑外在环境和内部系统制约因素的相互影响。合理

的列车编队结构才有机会发挥虚拟编组技术的巨大

优势。虽然目前轨道交通领域相关研究工作主要聚

焦于编组的安全控制过程，但是相似问题在货运汽

车领域已经得到充分研究［17］。因此，提出了一种列

车编队结构决策方法，考虑轨道交通系统的周期性

运行、多限制、计划性等特点，通过计算编队列车汇

合时间、设计编队结构，提高既有线路的通过能力。

针对双线交汇区段协调运行过程中可能存在的冲

突，建立双层优化模型。上层模型优化列车群的通

过效率，从而化解潜在冲突；下层模型优化列车编队

过程，从而提高编队质量。

1 列车编队过程 

双线交汇区段是指来自不同分支线路方向的

列车经过道岔控制通过路径时，共用的部分轨道区

段。既有系统主要采取降低分支线路服务频率以

保证交汇区段安全间隔的措施，避免线路冲突［18］。

例如，当汇合线路的设计通过能力最小时间间隔为

2. 5 min时，两分支线路等比例发车，每个分支方向

必须保证 5. 0 min 的运行周期。如图 1a 所示，既有

系统以绝对制动距离计算移动权限，需要与前车保

持较大行车间隔，即使交汇线路保持最紧凑的运营

方案，分支线路也要保证较大的运行周期，从而产

生运能瓶颈。虚拟编组技术通过支持编组内部的

相对制动距离，如图1b所示，减少必要的行车间隔，

为解决双线交汇区段的瓶颈问题提供了新的解决

方案。

虚拟编组需要一系列协调过程，以实现列车在非

编组独立运行、组编协调、编组运行、解编运行等多状

态之间的转换，其中组编过程是影响虚拟编组效率的

关键［16］。当接收到组编指令时，列车协调相对速度以

进入相对制动的防护距离内，直到车队中的所有列车

满足组编条件，转入组编运行状态。因此，需要根据轨

道交通系统的特点和约束，确定列车组成不同车队的

效率。考虑到轨道交通经常采用周期性运行图并通过

设置冗余时间提高服务质量和运营效率，本研究允许

所有列车在一定范围内调整进入交汇区段的时间，以

增加列车对虚拟编组的适应性。如图2所示，T1，0和T2，0

分别表示分支线路上的运行周期（服务间隔），列车可

图1　既有模式和虚拟编组技术通过能力对比

Fig.1　Comprison of the capacity of rail systems between existing mode and virtual coupling technology
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以在发车时间窗内选择合适的汇入时间；α表示不同支

线路的首车发车时间偏移，α的变化会影响不同分支线

路列车的汇入次序。例如，当分支线路列车数目分别

为m、n时，会产生( m + n )！/( m！+ n！)种次序。合

理的汇入时间和次序以及编队组合，可以避免在汇入

过程中产生的安全冲突并提高通过效率。

2 问题假设与数学描述 

为简化问题，阐述本研究中提出的基本观点，作

出如下假设：

（1）基于同质化列车，假设列车在恒定的牵引和

制动加速度下行驶。

（2）考虑既有系统站台长度的影响，只聚焦于 2
辆列车编队的场景，其中车队中的第 1辆列车为领

航列车，第2辆列车为跟随列车。

（3）为了提高虚拟编组适应性，基于缓冲时间设

置时间窗，但时间窗不宜设置过大，以免改变列车在

支线的运行次序。在共线交汇区段列车以先进先出

的顺序通过。

（4）由于列车可以通过增加速度差在较短时间

内退出编组，因此只聚焦于产生运能瓶颈的汇入过

程，汇入时间为列车进入共线区段的时间。

问题相关变量及参数如下：

（1）集合。R表示线路方向集合，双线交汇区段

是指由道岔连接的2个不同方向支线路的列车驶入

的同一共线路段，R ={ r|r = 1，2 }，设定索引 r 标识

线路方向。Ir 表示来自不同方向汇入交汇共线区段

的列车集合，Ir ={ ir|ir = 1，2，⋯，| Ir | }，ir 表示从方

向 r进入双线交汇区段的列车 i，ir + 1表示 ir后汇入

共线区段的接续列车。 τ 表示时间窗集合，τ =
{ τir

|ir ∈ Ir }，τir
是列车 ir所属的时间窗。

（2）参数。Svc 为安全耦合间隔，vcru 为线路设计

巡航速度，v lim，min 为道岔区段限制速度的最小值，

v lim，max 为道岔区段限制速度的最大值，a tra 为列车的

常用牵引加速度，L train为列车长度，L length为交汇区段

长度，m为列车质量，Hvc为列车编队内部间隔，H0为

交汇区段的涉及通过间隔（编队外部的行车间隔），

twork为道岔工作时间。

（3）中间变量。tir，coor 表示列车 ir 的组编协调时

间，Tir，ir + 1 表示列车 ir 与列车 ( ir + 1)进入交汇区段

的时间间隔，tir，coorl 表示当列车 ir 为领航列车时所需

要的协调时间，tir，pass 表示列车 ir 通过交汇区段的时

间，tir，wcru 表示列车 ir 以非组编方式通过交汇区段的

时间，tir，wde 表示列车 ir 需要与后车成编组通过交汇

区段的时间，Lir，vc 表示列车 ir 需要的协调距离，Lir，vcl

表示列车 ir 为领航车时的组编协调距离，Lir，vcf 表示

列车 ir 为跟随列车时的组编协调距离，Lir，cru 表示列

车 ir不需要组编时的协调距离，Lcoor表示列车群的协

调距离之和，
-vir

表示列车 ir 通过交汇区段的平均速

度，θir
表示列车 ir的编队属性权重。

（4）决策变量。tir
表示列车 ir 的汇入时间，进一

步可以根据汇入时间确定列车次序；vir，vc表示列车 ir

通过道岔区段的实际速度；cir
表示列车 ir所在编队的

位置属性权重。

组编过程中列车要完成从独立运行到编队运行

的状态转移。协调策略是一种速度轨迹规划方法，

使独立列车能根据接收的编队信息，减小与组队列

车间的速度差并缩短行车间隔，以达到耦合条件。

图2　周期性服务的双线交汇列车潜在车队形成过程

Fig.2　Potential marshaling formation of periodic service trains operating at junctions
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Liu等［19］提出了后车爬升到更高速度，然后再降速减

小速度差的追赶策略以缩短行车间隔。直接应用该

策略会产生较大的速度波动。此外，实际中列车一

般以接近最大轨道速度的巡航速度作为理想组编速

度，难以通过后车加速的方式缩短间隔。

考虑到双线交汇道岔区段存在限速，借用自然

降速过程完成组编过程。因此，提出了一种前车等

待的多速度协调策略，在保证可行性的同时提高线

路利用率。如图 3所示，编队中的最后一辆车出清

道岔区段进入交汇区段后，以最优速度曲线加速至

巡航速度 vcru，从而提高整个车队的通过效率；车队

中 的 前 行 列 车 在 道 岔 区 段 限 制 速 度 范 围

[v lim，min，v lim，max ]内选择合适的速度 vir，vc，延时加速一

段时间后，再依次选择合适的时间加速，直到车队中

最后加速的领航列车加速至理想耦合速度，车队达

到组编运行条件。每列车协调时间 tir，coor是根据编队

组成以及队内每辆列车的汇入时间 tir
确定的。所提

出的协调策略可以使列车速度接近巡航速度，此时

列车之间的距离接近耦合距离，即列车可以在 tir
+

tir，coor 时刻达到耦合状态。设列车 ir 是领航列车，列

车 ( ir + 1)是车队中最后一辆跟随列车，协调距离计

算式如下所示：

Lir + 1，vc - Lir，vc = L train + Svc （1）

Lir，vcl =
v2

cru - v2
ir，vc

2a tra
+ (tir，coor -

vcru - vir，vc

a tra ) v lim，min

（2）

 Lir + 1，vcf =

    v
2
cru - v2

ir

2a tra
+ ( )tir

+ tir，coor - tir + 1 - vcru - vir，vc

a tra
vcru（3）

将式（2）和式（3）代入式（1），可得以下协调时间

和协调距离计算式：

      tir，coorl =
( atratir + 1 - a tratir

- 2vir，vc ) vcru

a tra ( vcru - vir，vc ) +

v2
cru + v2

ir，vc - a traSvc - a tra L train

a tra ( vcru - vir，vc ) （4）

    Lir，vcl =
v2

cru - v2
ir，vc

2a tra
+

vcru ( vcrutir + 1 - vcrutir
- Svc - L train )

vcru - vir，vc
（5）

Lir + 1，vcf =
vcru ( atraSvc - a travir，vc ( tir + 1 - tir

)-( vcru - vir，vc )2 - a tra L train )
a tra ( vir，vc - vcru ) + v2

cru - v2
ir，vc

2a tra
+ vcru - vir，vc

a tra
（6）

Lir，cru = v2
cru - v2

ir，vc

2a tra （7）

根据列车编队过程和协调策略，汇入时间和编

队组合除了互相影响，还影响车队通过双线交汇区

段的通过效率。根据列车编队属性（是否需要编队）

和在编队中的位置不同（是否为领航列车），列车所

需协调过程和通过时间的计算模型不同。因此，定

义二值函数 cir
表示列车位置权重。当列车 ir为跟随

列车时，cir
= 1；当列车 ir 为领航列车时，cir

= 0。当

cir
= 0 时，定义二值函数 θir

为列车 ir 的编队属性权

重，令θir
= cir

+ cir + 1。如表1所示，若θir
= 1，则表明

cir + 1 = 1，也就是说列车（ir + 1）是跟随列车，此时列

车 ir 是车队中的领航列车，需要采用领航列车的编

队协调计算方法；若 θir
= 0，则表明 cir + 1 = 0，此时列

车 ir 是单元素领航列车，即以不编组的方式通过交

汇区段。

3 列车编队双层优化模型 

列车编队过程需要同时满足运输需求和运行控

制系统的限制，优化目标涉及2个互相制约的主体。

因此，提出了列车编队双层优化模型。上层模型优

化列车汇入时间和编队属性及位置，提高系统效率；

图3　交汇区段的车队组编协调策略

Fig.3　Coordination strategy of train marshaling 
formation at junctions

表1　列车编队属性和编队位置的二值函数表示

Tab.1　Binarization function used to characterize 
the attributes and positions of train in the 
train marshaling process

列车编队属性

协调过程
速度变化

cir

θir

协调距离Lir，vc

通过总时间

领航列车‒独立

直接加速不协调

0
0

Lir，cru

tir，wcru

领航列车‒编队

延迟加速协调

0
1

Lir，vcl

tir，wde

编队跟随列车

直接加速协调

1
―

Lir，vcf

tir，wcru
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下层模型通过优化列车的编队属性、编队位置和编

队速度提高编队的质量，汇入时间是中间变量。

3. 1　下层优化模型　

列车通过编队协调获得与相邻列车合作组队的

机会，但受编队条件限制，组队过程中部分车辆需要

额外行程时间付出，编队优化的目的是列车更合理

地组成车队，避免过长编队协调距离而造成的资源

浪费，或导致安全冲突。下层模型从协调过程、编队

稳定性和编队均衡性 3个方面定义编队指标，目标

函数如下所示：

Zdown = min  ( αdown Lcoor + βdown Rv + γdown B ) （8）

式中：Rv、B分别为列车群的相对动能、编队均衡性

子目标；αdown、βdown、γdown 分别为 3个目标归一化的权

重系数。

列车在编队中的位置和编队属性不同，其协调

距离不同，协调距离越长意味着需要组编的两列车

与理想耦合条件的偏差越大。根据编队属性权重定

义列车群的编队协调距离，计算式如下所示：

 Lcoor = ∑
ir = 2

 || Ir

cir
Lir，cru +(1 - cir

)( θir
Lir，vcl +(1 -

θir
) Lir，vcf )，ir ∈ Ir，r ∈ R （9）

列车在组编过程中需要进行速度协调以满足耦

合条件，多速度的协调过程提高了列车组编潜力，但

是相邻列车间的速度分布不均衡性增加了列车追踪

控制的复杂度，将会降低列车编队过程的稳定性。

因此，引入相对动能（TRKE）［19］概念，一方面可以评

价列车编队的风险程度，另一方面可以进一步映射

速度波动性。编队总体相对动能为

Rv (t )= ∑
ir = 2

|| Ir

m ( vir
( t )- vir - 1 ( t ) )2，ir ∈ Ir，r ∈ R

（10）

本研究主要聚焦于编队协调过程，列车组编过

程速度变化主要是由为列车通过道岔区段选择的耦

合速度不同而产生的，所以将相对动能中的瞬时速

度替换为协调过程中的列车平均运行速度，即：

Rv = ∑
ir = 2

|| Ir

m (-vir
-- -------vir - 1 ) 2

，ir ∈ Ir，r ∈ R （11）

-vir
= Lir，vc

tir，coor
（12）

线路采用单一编组时，多采用行车间隔的标准

差作为均衡性评价指标［20］，提高运营服务质量；采用

虚拟编组在交汇区段形成多编组车列时，为保证服

务水平和车辆运用效率，需要提高大小编组均衡

性［21］。如图 4所示，即使通过能力（平均行车间隔）

和大小编组数目一样，不同编组分布方式也会呈现

不同的服务水平。

定义编队不均衡度指标为基础时段内的平均输

送能力标准差，计算式如下所示：

B = 1
||b ∑

j = 1

||b

æ

è

ç

ç

ç
çç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷
Pj -

∑
j = 1

||b

Pj

||b

2

（13）

式中：|b |是单位时段内划分的基础时段数目；Pj =
(1/------Hb ) ζ̄P train表示基础时段内的平均输送能力，是基

础时段通过能力（平均行车间隔
------Hb 的倒数）与列车

平均编组数 ζ̄和车辆定员P train的乘积。标准差越小，

编队越均衡。

下层优化列车协调过程中必须满足以下约束：

c1r
= 0 （14）

(1 - cir
)+(1 - cir + 1 )≤ 1，ir ∈ Ir，r ∈ R （15）

Lir，vc < L length，ir ∈ Ir，r ∈ R （16）

v lim，min ≤ vir，vc ≤ v lim，max，ir ∈ Ir，r ∈ R （17）

3. 2　上层优化模型　

上层模型目标是列车组成车队以提高通过交汇

区段的效率，目标函数为：

Zup = min ∑
ir = 1

|| Ir

cir
tir，wcru +(1 - cir

)( θir
tir，wde +

(1 - θir
) tir，wcru )，ir ∈ Ir，r ∈ R (18 )

图4　编队均衡性优化示意图

Fig.4　Schematic diagram of formation equilibrium optimization
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tir，wde = tir
+ Lir，vcl +

L length - Lir，vcl

vcru
（19）

 tir，wcru = tir
+ vcru - vir，vc

a tra
+

L length -( v2
cru - v2

ir，vc ) 2a tra

vcru

（20）

s.t.                              c1r
= 0

(1 - cir
)+(1 - cir + 1 )≤ 1，ir ∈ Ir，r ∈ R

Lir，vc < L length，ir ∈ Ir，r ∈ R

v lim，min ≤ vir，vc ≤ v lim，max，ir ∈ Ir，r ∈ R
tir ∈τir

，∀ir ∈ Ir，r ∈ R （21）

tir + 1 - tir
-((1 - cir

) Hvc + cir
H0 )≥ 0，∀ir ∈ Ir，r ∈ R

（22）

t( i + 1)1
- ti2 - twork ≥ 0，∀ir ∈ Ir （23）

t( i + 1)2
- ti1 - twork ≥ 0，∀ir ∈ Ir （24）

tir
+ tir，pass < tir + 1 + tir + 1，pass，∀ir ∈ Ir，r ∈ R （25）

 ∑
ir = 1

|| Ir

cir
tir，wcru +(1 - cir

)( θir
tir，wde +(1 - θir

) tir，wcru )≤

∑
ir = 1

|| Ir

t1r
+( ir - 1) H0 + tir，wcru （26）

上层目标要满足下层目标约束；式（21）限制了

每列车只能在规定发车时间窗内出发；式（22）表示

相邻列车必须满足运行间隔要求，当相邻列车为同

一个车队时要满足编组Hvc，不在同一个编队时，编

队之间常态间隔H0；式（23）和式（24）表示相邻列车

来自不同方向时，发车时间必须大于道岔工作时间；

式（25）表示一般线路不考虑越行，列车在交汇区段

必须保证先进先出的原则，因此当列车进入交汇区

段之后，必须依次通过交汇区段；式（26）表示列车以

组编方式通过交汇区段的时间必须小于不组编方式

所需的时间。

4 求解算法 

双层规划问题属于双层递阶结构的系统优化问

题，具有非凸和不可微性，是典型的NP‒hard问题。

列车编队优化模型中不但上下层目标和决策变量相

互影响，而且决策变量（汇入时间和列车编队属性）

与位置相互限制，所以基于粒子群算法设计双层嵌

套启发式方法进行求解，如图5所示。

步骤步骤1  输入迭代次数、种群大小、更新速度等参

数，线路信息、列车参数、发车时间窗和服务周期等

系统信息参数以及相应的约束条件。

步骤步骤2  上层粒子群生成的初始种群表示汇入时

间，作为上层粒子和传递粒子，传入下层粒子群

算法。

步骤步骤3  下层粒子群步骤中根据上层传入的汇入

时间，构建列车时间间隔矩阵，并生成下层粒子群初

图5　基于双层嵌套粒子群算法的列车编队模型求解流程

Fig.5　Flow chart of train marshaling modeling based on bi-level nested particle swarm algorithm
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始种群，表示列车编队属性、编队位置和编队速度。

步骤步骤 4  对下层模型进行编队适应度计算，优化

列车编队协调距离、编队安全性和大小编队均衡性。

步骤步骤5  返回列车编队属性和下层适应度函数值，

计算上层模型车队通过适应度，并检验上层模型约束。

步骤步骤6  对上层粒子的速度和位置利用交叉变异进

行更新处理，形成新的粒子，再传入下层模型。

步骤步骤 7  直到迭代至上下层设置的最大迭代次

数，否则迭代次数加1，并转到步骤3。

5 仿真算例分析 

5. 1　仿真基础数据　

应用仿真案例说明所提方法的有效性。选取上

海地铁某线路的双线交汇区段进行模型验证，算法

所需相关参数如表2所示。

5. 2　结果分析　

5. 2. 1　算法收敛性与迭代结果　

为讨论双层嵌套粒子群算法的收敛性，设置首

车汇入时间偏离 α = 0 s，各支线路以 1∶1的方式发

车，T1，0 = T2，0 = 120 s。上层种群数目为30，最大迭

代次数为300；下层种群数目为30，最大迭代次数为

300。粒子群算法的收敛过程如图6所示，算法可以

在较小迭代次数内收敛。

5. 2. 2　列车编队优化结果和效益　

根据基础仿真数据，各支线路以 1∶1 的方式发

车，随着首车发车时间偏移和运行周期增加，编队结

构优化的列车群在交汇区段通过时间较既有模式提

升，如图7a所示。仿真结果表明，在较小的运行周期

和首车时间偏移范围内，列车组成编队可以有效提

高交汇区段的通过能力。受发车时间窗的限制，当

支线路列车周期小于 120 s时，列车难以组成车队，

而当列车在支线路的基础周期大于170 s时，组编运

行的收益就不再明显。时间偏移α = 0 s和运行周期

T1，0 = T2，0 = 120 s时列车编队结果如图7b所示。当

交汇区段通过能力确定时，若不组编则分支线路至

少要保证 2倍的交汇区段服务间隔，相比之下组编

方式可以使列车在分支线路以 120~179 s的服务周

期内发车，并在交汇区段获得不同程度的通过效率

提升。

表2　仿真数据

Tab.2　Simulation data

H0/s
100

Hvc/s
10

vcru/（m∙s-1）

22
vlim/（m∙s-1）

9
atra/（m∙s-2）

0. 8
twork/s

38
Llength/km

2
Svc/m

50
Ltrain/m

120

图6　双层嵌套粒子群算法的计算结果与迭代过程

Fig.6　Calculation results and iterative process of 
bi-level nested particle swarm algorithm

图7　列车编队效益和编队结果

Fig.7　Train marshaling efficiency and results
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5. 2. 3　组编协调速度与编队优化分析　

根据列车编队模型，协调速度与编队效率呈现

非线性关系。为讨论协调速度对列车编队效率的影

响，当 α = 0 s 和运行周期 T1，0 = T2，0 = 130 s 时，对

可选范围内固定组编协调速度所计算的编队模型进

行仿真。编队结果如图 8所示，与双层编队模型计

算的可变协调速度下的列车通过时间进行了对比。

仿真结果表明，可变协调速度下的组编运行在多场

景下具有更优效率，但不是固定协调速度越大编队

效果越好，在固定协调速度为12 m∙s-1时接近可变协

调速度优化效果。

5. 2. 4　编队质量与编队效果分析　

通过双层优化模型的嵌套交互过程，可以在优化

通过效率的同时提高编队质量。与只优化上层通过效

率时的结果进行对比，结果如图9所示。随着运行周

期和首车时间偏移的增加，考虑编队质量的双层优化

模型有更优的通过效率。上层优化模型较双层优化模

型效果最好的情况是：α = 80 s，运行周期 T1，0 =
T2，0 = 120 s，此时2种编队方法的编队属性和编队指

标结果如表3所示。其中，编队属性表示列车所属车

队、在车队中的位置。虽然双层优化模型延长了部分

列车通过时间，但是具有更优的编队稳定性和均衡性。

6 结语 

针对虚拟编组列车在双线交汇区段上的冲突化解

与通过效率问题，提出了多种速度组编协调策略，并建

立了考虑运输需求和系统限制的列车编队双层优化模

型，同时优化列车编队效率和编队质量。结果表明：所

提的双层嵌套粒子群算法可以在较小迭代次数内得到

稳定解，在较小的运行周期和首车时间偏移范围内列

车组成编队，较既有模式有效提高交汇区段的通过能

力；协调速度与编队效率呈现非线性关系，可变协调速

度的组编运行在多场景下具有更优效率；相比仅优化

通过效率的编队模型，考虑编队质量的双层优化模型

虽然在部分场景下延长了列车通过时间，但是可以提

高虚拟编组编队稳定性和均衡性。

图8　固定协调速度与变速度列车编队通过时间差

Fig.8　Difference of traveling time between trains 
with fixed and variable coordination speeds

图9　上层优化模型比双层优化模型通过时间的减少

Fig.9　Traveling time reduction of upper 
optimization model compared with bi-level 
optimization model

表3 双层编队与单层编队模型结果对比

Tab.3　Comparison of results between upper optimization model and bi-level optimization model

汇入时间/s
仅上层

11
111
157
257
302
402
440
540
640
740

双层

43
113
213
251
351
389
489
527
627
665

协调速度/( m∙s-1 )
仅上层

16
14
13
12
9

14
9

14
12
17

双层

9
10
12
13
10
10
10
13
12
11

编队属性

仅上层

（1，1）
（2，1）
（2，2）
（3，1）
（3，2）
（4，1）
（4，2）
（5，1）
（6，1）
（7，1）

双层

（1，1）
（1，2）
（2，1）
（2，2）
（3，1）
（3，2）
（4，1）
（4，2）
（5，1）
（5，2）

协调距离/m
仅上层

197
1 919
1 749
1 589
1 419
1 012

842
795
625
213

双层

1 445
1 275

972
802

1 159
989
713
543

1 346
1 176

总通过时间/s
仅上层

4 634

双层

4 798

总相对动能

仅上层

119

双层

26

不均衡性

仅上层

0. 66

双层

0

总协调距离/m
仅上层

8 538

双层

8 887
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