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摘　 要:铁路机车交路计划与列车编组计划同属于一个层次,且机车交路计划对列车编组计划有一定的影

响。 结合机车交路计划的特征和组成要素,首先建立其数学表达式并分析机车交路计划对列车编组计划

的影响机理,建立机车交路计划与列车编组计划的非线性综合优化模型。 其次考虑铁路车站的弹性冗余

能力,引入模糊规划中的隶属度函数进一步改进模型。 最后对某一铁路网结构进行案例分析。 结果表明,
所建模型可以很好地实现机车交路计划与列车编组计划的综合优化,进而验证了模型的正确性和有效性。
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　 　 铁路机车交路计划规定了机车在担当运输任

务时的固定周转区段,机车从基本段(机务段所

在站)出发,经过一定的线路区段,到达指定的折

返段,然后在周转区段内往返运行。 整个过程中,
机车会按照指定的运转方式运行。 机车交路按照

机车的运转方式可以分为肩回式运转制机车交

路、半循环运转制机车交路、循环运转制机车交路

和环形运转制机车交路。 上述几种机车交路中,
环形运转制机车交路往往适用于市郊铁路和小运

转列车,因此本文研究暂不将其考虑在内。
　 　 在实际的铁路运营中,机车交路计划与列车

编组计划同属于一个战术层次,其决定了列车编

组计划确定的列车开行去向在其途中是否换挂机

车。 列车编组计划方面,王妗[1] 研究了车辆集结

与改编时间不确定条件下的列车编组计划优化问

题。 王志美等[2] 、严余松等[3] 考虑了车流径路,
将其与列车编组计划协同优化研究。 方波等[4] 、
林柏梁等[5]研究了技术直达列车编组计划优化。
李梦潇等[6] 探讨了铁路集装箱中心站班列编组

方案的数学优化模型。 此外,通过总结既有文献,

目前关于机车交路计划的研究相对较少,绝大多

数研究更侧重于机车周转图和机车运用计划。 阎

海峰等[7]研究了双机牵引情况下的机车周转优

化问题。 何奉道等[8] 、谢金宝[9] 、张杰等[10] 、马丽

等[11]研究了成对与不成对运行图中的机车周转

优化问题。 王瑶[12] 、王超[13] 则侧重于考虑机车

的运转区段,研究了固定与非固定区段运用下的

机车周转问题。 田亚明等[14] 、林柏梁等[15] 研究

了机车长交路对车站能力扩建和列车开行方案的

影响,研究中提前给定机车交路计划,但这不属于

综合优化的范畴。
　 　 在既有的研究中,往往提前假设机车交路已

知,即假定机车采用某一运转制(比如肩回式运

转制)运行,然后在此基础上研究某一线路的机

车周转图和机车运用计划。 目前关于机车交路计

划的研究较少,其主要原因是机车交路计划内容

复杂以及难以数学化表示。 本文结合机车交路计

划的特征,给出其数学表达式,并通过分析机车交

路计划对列车编组计划的影响机理,建立二者的

综合优化模型。
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1　 问题描述

　 　 在铁路运输组织中,机车交路对列车编组计

划的影响主要表现为机车交路决定编组计划确定

的列车开行去向在其运行途中换挂机车的作业地

点。 以图 1 为例进一步说明二者之间的联系。 图

1 中共包含了 5 个车站,分别用 A ~ E 表示。 其

中,车站 A、C、E 为机务段所在站。 假设开行 A 站

到 E 站为直达列车,图中用带有箭头的蓝色虚线

表示。

图 1　 列车编组计划与机车交路计划的关联性分析

Fig. 1　 Analysis
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locomotive
 

routing
 

plan

　 　 在图 1 中,车站 A 和 E 提供了肩回式机车交

路,车站 C 提供了循环式机车交路。 若各个机务

段采用图 1 所示的机车交路计划,则 A→E 的直

达列车在途中的机车换挂流程为:列车在区段

A—B 时,由机务段 A 提供机车牵引,机车采用肩

回式运转制;当该列车到达 B 站时,由于受到固

定周转区段的影响,列车在 B 站需要换挂机车,
此时列车改由 C 站提供的机车牵引运输,机车采

用循环运转制,且机车周转区段为 B—D。 当列车

到达 C 站时,无须换挂机车;当列车到达 D 站后,
也是由于受到固定周转区段的影响,列车需要在

D 站换挂机车,改由 E 站提供的机车牵引运输,该
机车采用肩回式运转制,运转区段为 D—E,即列

车经 E 站提供的机车牵引至目的车站。
　 　 从图中可以看到,不同的机车交路计划对列

车编组计划有着不同的影响。 但是需要注意的

是,无论采用何种机车交路计划,其前提均要保证

该列车去向在其运行途中始终有机车牵引,即要

保证机车流平衡。 例如,在图 1 中,直达列车 A→
E 在 A—B 区段由机车 1 牵引,该机车来自车站

A;然后在 B—D 区段由机车 2 牵引,该机车来自

车站 C;最后在 D—E 区段由机车 3 牵引至目的

车站,该机车来自车站 E。 机车 1、机车 2、机车 3
的接续,保证了该列车去向在运行途中始终有机

车牵引。

2　 数学建模

2. 1　 上、下行车流的定义

　 　 为了方便后续数学建模,本节对铁路网中的

车流赋予上、下行属性。 需要解释的是,这里定义

上、下行车流的策略与铁路实际运营有所不同。
在铁路实际运营中,一般规定进京方向或是从支

线到干线被称为上行,反之离京方向或是从干线

到支线被称为下行。 本节借鉴这种思路定义上、
下行车流,其目的是便于在后续数学模型中建立

机车流平衡约束,这点将在下文中详细描述。
　 　 采用如下策略为每支车流赋予方向属性:针
对每支车流,以其出发车站为原点建立笛卡尔坐

标系。 如果该支车流的方向在坐标轴的-90° ~ +
90°范围内,则定义其为上行车流;如果该支车流

的方向在坐标轴的 90° ~ 270°范围内,则定义其为

下行车流。 比如,图(1)中 A 站到 E 站的车流,结
合上述策略,以 A 站为原点建立笛卡尔坐标系,
且该车流的方向位于-90° ~ +90°的范围内,则该

支车流为上行车流。 为了方便表述,定义集合

Ω(A) 和 Ω(B) 分别表示铁路网中的上、下行车

流集合。
2. 2　 模型假设

　 　 在进行数学建模前,给出以下模型的假设条件:
　 　 (1)假设车流径路已知,由于本文的研究重

点是机车交路计划与列车编组计划,因此假设车

流径路已知,并默认车流均按最短路运输。
　 　 (2)模型以某一型号的机车为例进行研究,
具体体现在计算每个机务段潜在机车交路计划对

应的机车整备费用时,均是以某一型号的机车检

修里程为例进行计算,这点在后续机车交路计划

的数学化表达中有所体现。 对于其他不同型号的

机车,在进行优化计算时,只需将其对应的检修里

程代入机车整备费用的计算表达式,所建数学模

型依旧适用。
　 　 (3)暂不考虑机车在车站之间的调度,即不

考虑单机走行。 对于一些非机务段车站,它可能

是两个机车周转区段的分界点,当该站办理换挂

机车作业时,新机车可能需要单机走行,由机务段

调配到本站。
2. 3　 模型数学符号

　 　 本节建立机车交路计划与列车编组计划综

合优化模型,模型中的数学符号及其定义如表 1
所列。
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表 1　 模型符号及定义

Tab. 1　 Model
 

symbols
 

and
 

definitions

模型符号 定义

i 铁路网中的机务段所在站

s( i,k) 机务段 i 的第 k 个机车交路计划

u,v 铁路网中的车站

V 铁路网中的技术站集合

I 铁路网中的机务段所在站集合, I ⊂ V

Ω(A) 铁路网中的上行车流集合

Ω(B) 铁路网中的下行车流集合

S( i) 机务段 i 潜在的机车交路计划集合

Ruv u 站到 v 站的途中技术站集合

muv u 站到 v 站的列车编成辆数

Nuv u 站到 v 站的车流数量(车流 OD),车 / 天

CTrack
u u 站的可用股道数量,股

CReclass
u u 站的改编能力,车 / 天

CLoc
u u 站的换挂机车作业能力,列 / 天

cu u 站的货车集结参数

αu u 站的改编能力利用率

cReclass
u u 站的单位改编作业成本,元 / 车

cLoc
u u 站的单位换挂机车作业成本,元 / 列

δki
机务段 i 潜在的交路计划 k 对应的机车总整备

费用,元

yuv
若提供 u 站到 v 站的列车开行去向,则取值为

1;否则取值为 0

x juv
若 u 站到 v 站的车流在 j 站改编,则取值为 1;
否则为 0

zik
若机务段 i 采用机车交路计划 k ,则取值为 1;
否则为 0

μik
uv

若 u 到 v 的直达列车被机务段 i 潜在的机车交

路计划 k 对应的机车所牵引,取值为 1;否则取

值为 0

2. 4　 机车交路计划的数学化表达

　 　 机车交路计划的要素包含周转区段和运转制

种类,要优化确定机务段提供何种机车交路计划,
即确定机务段在哪些区段,提供哪种运转制机车

交路。 为了降低数学建模的复杂程度,这里通过

定义集合的方式,将机车交路数学化表示。
　 　 首先定义铁路网中的机务段集合为 I ,且有 I =
[1,…,i,…,i′]。 这里的 i 表示第 i 个机务段,总共

有 i′ 个机务段。 对于任意的机务段 i ,定义其潜

在的机车交路计划集合为 S( i) ,则有 S( i) = [1,
…,k,…,k′] , k 表示第 k 个机车交路计划,机务

段 i 共有 k′个潜在的机车交路计划。 对于任意机

车交路计划 k ,定义其数学集合为 [ lki ,rki ,Llki ,r
k
i
,

gk
i ,δki ] ,其中: lki 表示机务段 i 的第 k 个机车交路

计划对应的周转区段的左侧边界站; rki 表示该交

路计划周转区段的右侧边界站; Llki ,r
k
i
表示机车周

转区段的里程距离; gk
i 表示该机车交路计划的运

转制种类; δki 表示机务段 i 潜在的交路计划 k 对

应的机车总整备费用。 这里有 s( i,k) = [ lki ,rki ,
Llki ,r

k
i
,gk

i ,δki ],i ∈ I ,其包含了机车周转区段和运

转制种类,可以很好地表示一个交路计划。
　 　 为了区别不同机车交路计划对机车换挂的影

响,上文在 s( i,k) 的定义中引入了 δki 。 不同的机

车交路计划有着不同的机车整备费用。 这里以机

车的检修里程周期为一个阶段,统计在该周期内,
机车在该周转区段内的总整备次数,从而计算总

整备费用。 需要注意的是,机车的整备作业与检

修作业有所不同,机车整备作业主要包括机车的

清洗、部件的检查和保养等工作。 机车检修作业

是指机车在运行一定的里程后需要进行入段检修

作业。 假设机车的检修里程周期为 LCycle ,则 δki 的
计算表达式为:

δki =
LCycle

2Llki ,r
k
i

·bk
i ·cser

 

(1)

式中: bk
i 表示机车在运转制 gk

i 下,其在一个往返

里程内的整备次数; cser 表示机车整备一次的整备

费用。 式中的第一项旨在计算在检修里程周期内

机车的总往返次数。
　 　 基于以上分析,铁路网中所有机务段潜在的

机车交路计划集合为:

I =

1
︙
i

︙
i′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

→

S(1)
︙

S( i)
︙

S( i′)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

[l11,r1
1,Ll11,r11

,g1
1,δ1

1],
 

…,
 

[lk1
1 ,rk1

1 ,L
l
k1
1 ,r

k1
1

,gk1
1 ,δk1

1 ]

　 　 　 　 ︙　 　 　 　 ︙　 　 　 　 ︙

[l1i ,r1
i ,Ll1i,r

1
i
,g1

i ,δ1
i ],

 

…,
 

[lkii ,rkii ,L
l
ki
i ,r

ki
i
,gki

i ,δkii ]

　 　 　 　 ︙　 　 　 　 ︙　 　 　 　 ︙

[l1i′,r1
i′,Ll1i′,r

1
i′
,g1

i′,δ1
i′],

 

…,
 

[lki′i′ ,rki′i′ ,L
l
ki′
i′ ,r

ki′
i′

,gki′
i′ ,δki′i′ ]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(2)
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式中: ki 为第 i个机务段的机车交路计划数; ki′ 为

第 i′ 个机务段的机车交路计划数。 在数学模型

中,只需要优化决策哪个机务段提供哪些机车交

路计划即可,这大大降低了数学建模的复杂程度。
2. 5　 数学模型

　 　 模型的目标函数旨在最小化车流改编费用、
货车集结费用、机车整备费用和机车换挂作业费

用。 车流的总改编费用可以描述为:

Z1 = ∑
u∈V

∑
v∈V

∑
j∈Ruv

fuvx j
uvcReclass

j
 (3)

式中: fuv 表示 u 站到 v站的实际车流量,其由两部

分组成:① u 站到 v 站的原始车流量;②出发站为

u 站后方车站,目的地为 v站且在 u 站进行改编的

车流。

fuv = Nuv + ∑
s∈V

fsvxu
sv,

  

∀u,v ∈ V (4)

　 　 货车的总集结费用可以描述为:

Z2 = ∑
u∈V

∑
v∈V

cumuvyuv (5)

　 　 机车的总整备作业费用描述为:

Z3 = ∑
i∈I

∑
ki

k = 1
δki zik (6)

　 　 此外,模型的目标函数还考虑了机车的换挂

作业费用,其具体的表达式为:

Z4 = ∑
(u,v)∈Ω(A)

∑
i∈I

∑
ki

k = 1,rki≠v

nuvμik
uvcLoc

rki
+

 

∑
(u,v)∈Ω(B)

∑
i∈I

∑
ki

k = 1,lki≠v

nuvμik
uvcLoc

lki
(7)

　 　 式(7)中含有两项表达式,这是因为在计算

机车换挂作业费用时,区分了上、下行车流。 对于

上行车流,其机车换挂作业费用为式中的第一项;
对于下行车流,其机车换挂费用为式中的第二项。
式中的 nuv 表示列车从 u 到 v 的开行频率。 其表

达式为:
nuv = (yuv × Duv) / muv,

  

∀u,v ∈ V (8)
式中: Duv 表示列车去向 u → v 所吸引的车流量,
天。 其表达式为:

Duv = fuv + ∑
t∈V

futxv
ut,

  

∀u,v ∈ V
 

(9)

　 　 综上,模型的目标函数可以表述为:
minZ = Z1 + λZ2 + Z3 + Z4 (10)

式中: λ 为转换系数,将车小时转换为元。 此外,
模型还要考虑一些复杂的现实约束和逻辑约束。
　 　 车流运输的唯一性选择约束。 对于同一支车

流,有两种运输方式到达目的车站,一是提供该去

向的直达列车;二是该支车流在其途中某一技术

站进行改编,此时按照铁路现场的作业习惯,一般

会被归为该技术站出发的车流,这点在前文 fuv 的
表达式中有所体现,简称为车流归并原则。 该唯

一性约束的数学表达式为:

yuv + ∑
j∈Ruv

x j
uv = 1,

 

∀u,v ∈ V (11)

　 　 车站的改编能力约束为:

∑
u∈V

∑
v∈V

fuvx j
uv ≤ α jCReclass

j ,
 

∀j ∈ V (12)

　 　 股道能力约束为:
ηu ≤ CTrack

u ,∀u ∈ V (13)
式中: ηu 表示车站 u 占用的股道数量,是一个整

数变量。

q(ηu - 1) ≤ ∑
v∈V

Duv ≤ qηu,
 

∀u ∈ V (14)

式中: q 表示每条股道可存放的车辆数量,结合我

国铁路设计规范,通常一条股道可存放 200 车。
因此,这里 q 取值为 200。
　 　 对于任意车站 j ,其办理换挂机车作业的列

车包括上行列车和下行列车,则机车换挂能力约

束可表示为:

∑
(u,v)∈Ω(A)

∑
i∈I

∑
ki

k = 1,rki = j,v≠j

nuvμik
uv +

∑
(u,v)∈Ω(B)

∑
i∈I

∑
ki

k = 1,lki = j,v≠j

nuvμik
uv ≤

CLoc
j ,∀j ∈ V

 

(15)
　 　 机车流守衡约束,即保证列车在其运行途中

始终有机车牵引,保证机车的守恒接续。 本文在

建立机车流平衡约束时,区分了上、下行车流。 这

是由于在机车交路计划集合的定义中,在表达机

车周转区段时,设置了周转区段的左侧边界站和

右侧边界站。 由于“左”和“右”的属性,使得对于

不同方向的列车,其采用的交路计划的起点有所

不同。
　 　 以前文图 1 中的机车交路计划为例,图中,对
于直达列车 A → E,其采用的机车交路计划为:

[A,B,LAB,g1,L
Cycle

2LAB

× 2 × cser],[B,D,LBD,g3,L
Cycle

2LBD

× 2 × cser] 和 [D,E,LDE,g1,L
Cycle

2LDE

× 2 × cser], 其

中, g1 和 g3 分别表示肩回式和循环式机车运转制。
结合前文定义方向属性的策略,直达列车 A→E 属

于上行列车。 同理,假如开行下行直达列车 E→
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A,基于图 1 中的机车交路计划,其可以采用的机

车交路计划也是这三个。 但是对比可以发现,上
行列车要求直达列车的出发车站与第一个机车交

路计划周转区段的左侧边界站相同,且该交路计

划周转区段的右侧边界站在该直达列车起讫点的

范围内(可以是终到车站)。 下行直达列车(比如

直达列车 E→A)要求直达列车的出发车站与第

三个交路计划周转区段的右侧边界站相同,且交

路计划周转区段的左侧边界站在该直达列车起讫

点的范围内(可以是终到车站)。
　 　 综上,上行列车的机车守恒约束表述为:

yuv - ∑
i∈I

∑
k = 1,u = lki

rki∈RuN∪[u,v]

μik
uv = 0,

 

∀u,v ∈ Ω(A)

(16)

yuv - ∑
i∈I

∑
k = 1,v = rki

lki∈RuV∪[u,v]

μik
uv = 0,∀u,v ∈ Ω(A)

(17)

yuv(μik
uv-∑

i′∈I
∑

k′ = 1,v = rk′i′
vk′i′∈Ruv∪[u,v]

μi′k′
uv ) = 0,∀(u,v) ∈ Ω(A),

i ∈ I,k = 1,…,ki,lki ,rki ∈ Ruv ∪ [u,v],
u ≠ lki  or

 

v ≠ rki (18)
　 　 式(16)确保列车 u → v 在始发站有且仅有一

个机车交路计划对应的机车牵引,即仅选择一个

机车交路计划。 式(17)确保直达列车 u → v 有且

仅有一个机车交路计划对应的机车牵引至目的车

站。 同理,式(18)保证了列车 u → v 在其运行途

中始终有机车牵引,即保证了机车的守恒接续。
　 　 类似地,对于下行列车的机车守恒约有:

yuv - ∑
i∈I

∑
k = 1,u = rki
lki∈Ruv∪[u,v]

μik
uv = 0,∀u,v ∈ Ω(B)

(19)

yuv - ∑
i∈I

∑
k = 1,v = lki

rki∈Ruv∪[u,v]

μik
uv = 0,∀u,v ∈ Ω(B)

(20)

yuv(μik
uv - ∑

i′∈I
∑

k′ = 1,rk′i′ = lki
lk′i′∈Ruv∪[u,v]

μm′k′
uv ) = 0,∀u,v ∈ Ω(B),

　 　 i ∈ I,k = 1,…,ki 　 lki ,rki ∈ Ruv ∪ [u,v],

　 　 u ≠ lki  or
 

v ≠ rki (21)
　 　 此外,为了保证模型的合理性,还应考虑一些

逻辑约束,具体如下:

x j
uv ≤ yuj,

 

∀u,v,j ∈ V (22)
μik

uv ≤ yuv,
 

∀u,v ∈ V,i ∈ I,k ∈ S( i)
 

(23)

yuv ≤ ∑
i∈I

∑
ki

k = 1
μik

uv,
 

∀u,v ∈ V (24)

μik
uv ≤ zik,

 

∀u,v ∈ V,i ∈ I,k = 1,…,ki

(25)
　 　 式(22)表示若 u 站到 v 站的车流搭乘 u → j 的
直达列车,即在 j 站改编,则前提是必须提供 u → j
的列车开行去向。 式(23)表示若 u → v 的列车被

机务段 i 潜在的交路计划 k 对应的机车牵引,前
提是 yuv 取值为 1。 式(24)表示一个列车开行去

向在其运行途中至少有一个机车交路对应的机车

牵引。 式(25)表示若 u → v 的列车被机务段 i 潜
在的交路计划 k 对应的机车牵引,前提是机务段 i
采用交路计划 k。
　 　 式(26)是模型变量属性约束,其表明了各个

变量的取值范围。
x j
uv,yuv,zik,μik

uv ∈ [0,1],
 

∀u,v,j ∈ V,i ∈ I,k ∈ S( i) (26)
2. 6　 模型改进

　 　 从上述所建模型中可以发现,关于车站的改

编能力约束考虑了车站的改编能力利用率。 这是

因为在实际铁路车站作业中,车站一般会预留一

定的冗余能力,车站的原始设计能力会留有一定

的储备。 设置冗余能力,主要是从长远的角度出

发,比如考虑国民经济的发展会使得货流的运输

需求增加,防止车站能力达到饱和而无法应对未

来增加的运输需求。 从货流的角度来看,各个车

站每日的车流 OD 可能存在一定的波动。 在编制

列车编组计划时,往往是基于静态的车流 OD 数

据进行编制。 当实际车流 OD 大于编制采用的静

态 OD 时,则会造成车站能力的过饱和。 结合上

述情况,铁路车站一般会预留一定的冗余能力。
但是,另一个问题是,铁路车站设置多少的冗余能

力被认为是合理的。 实际上,车站的冗余能力并

不是精确固定的,没有清晰的边界,与车站的改编

能力利用率相关联。 通过设置车站改编能力利用

率的弹性取值,可以使得列车编组计划具有一定

的鲁棒性。
　 　 由于车站改编能力利用率的取值是模糊不固

定的,且其主要影响模型中的车站改编能力约束。
对车站改编能力约束可改进为:

∑
u∈V

∑
v∈V

 

f
 j
uv≤ C

~
Reclass
j ,

 

∀j ∈ V (27)
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式中: C
~

Reclass
j 表示 j 站的弹性改编能力, C

~
Reclass
j 实

质 上 可 以 表 述 为 [CL_Reclass
j ,CU_Reclass

j ] , 其 中

CL_Reclass
j 表示 j 站的可用改编能力下界, CU_Reclass

j 表

示 j 站的可用改编能力上界。 可以发现,这里把

C
~

Reclass
j 定义成了一个能力区间,通过这种表述方

式可以实现铁路车站改编能力的弹性取值。
　 　 同时,对于式(27),由于其右侧能力为一个

能力区间,其实质是一个软约束。 这里引入模糊

规划来处理这一约束。 结合模糊规划中的隶属度

函数,对式(27)进行改造,则有:

ζ(∑
u∈V

∑
v∈V
u≠v

f
 j
uv) =

1,
 ∑
u∈V

∑
v∈V
u≠v

f
 j
uv≤ CL_Reclass

j

CU_Reclass
j - ∑

u∈V
∑
v∈V
u≠v

f
 j
uv

CU_Reclass
j - CL_Reclass

j

,
 

CL_Reclass
j < ∑

u∈V
∑
v∈V
u≠v

f
 j
uv≤ CU_Reclass

j
 

0,∑
u∈V

∑
v∈V
u≠v

f
 j
uv > CU_Reclass

j

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(28)

　 　 将式(27)和式(28)替换原模型中的改编能

力约束(11),其余约束不变。

3　 算例分析

3. 1　 输入数据

　 　 以图 2 所示的路网结构为例进行算例分析,图
中共包含 7 个车站,分别标记为 S1~ S7。 其中,车站

S2、S3 和 S5 为机务段所在站,可以提供机车交路计

划。 相邻车站间线路上的数字表示里程距离,km。

图 2　 路网结构

Fig. 2　 Railway
 

network
 

structure

　 　 表 2 展示了各个车站间的车流 OD,比如 S1
到 S2 的车流为 102 车 / 天。

表 2　 车流 OD
Tab. 2　 Traffic

 

OD (车 /天)

车站 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

S1 — 102 147 49 53 17 88

S2 115 — 123 7 103 11 48

S3 74 50 — 40 127 141 59

S4 5 108 140 — 125 128 23

S5 129 36 107 88 — 30 96

S6 53 52 78 56 88 — 43

S7 93 143 141 106 61 23 —

　 　 表 3 展示了各个车流的方向属性,这里用 1
表示上行车流,用 0 表示下行车流。

表 3　 车流方向属性

Tab. 3　 Traffic
 

direction
 

attribute

车站 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

S1 — 1 1 1 1 1 1

S2 0 — 1 1 1 1 1

S3 0 0 — 1 1 1 0

S4 0 0 0 — 1 0 0

S5 0 0 0 0 — 0 0

S6 0 0 0 1 1 — 0

S7 0 0 1 1 1 1 —

　 　 表 4 展示了各个机务段所在站潜在的机车交

路计划集合,即对应集合 S( i)。
　 　 表 4 中用 g1 、g2 和 g3 分别表示肩回式、半循

环式和循环式机车运转制。 以 S2 段的潜在交

路[ S1,S2,120,g1 ,46
 

666. 67] 为例,其表示该

交路的周转区段为 S1 -S2,为肩回式机车运转

制,若提供该交路,则机车在检修周期内的整备

费用为 46
 

666. 67 元。 这里,在计算机车整备费

表 4　 机务段所在站的潜在机车交路计划

Tab. 4　 Potential
 

locomotive
 

routing
 

plans
 

of
 

locomotive
 

depot

机务段 潜在机车交路计划

S2

[S1,S2,120,g1 ,46
 

666. 67] , [S2,S3,150,g1 ,37
 

333. 33]

[S2,S5,395,g1 ,141
 

77. 22] , [S2,S7,124,g1 ,45
 

161. 29]

[S2,S6,292,g1 ,191
 

78. 08] , [S2,S4,260,g1 ,21
 

538. 46]

[S1,S7,244,g2 ,34
 

426. 23] , [S1,S7,244,g3 ,22
 

950. 82]

[S1,S3,270,g2 ,31
 

111. 11] , [S1,S3,270,g3 ,20
 

740. 74]

[S1,S6,412,g2 ,20
 

388. 35] , [S1,S6,412,g3 ,13
 

592. 23]

[S1,S4,380,g2 ,22
 

105. 26] , [S1,S4,380,g3 ,14
 

736. 84]
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表 4　 (续表)
Tab. 4　 (Cont. )

机务段 潜在机车交路计划

S3

[S1,S3,270,g1 ,20
 

740. 74] , [S2,S3,150,g1 ,37
 

333. 33]

[S3,S4,110,g1 ,50
 

909. 09] , [S3,S6,142,g1 ,39
 

436. 62]

[S3,S5,245,g1 ,22
 

857. 14] , [S2,S4,260,g2 ,32
 

307. 69]

[S2,S4,260,g3 ,21
 

538. 46] , [S1,S4,380,g2 ,22
 

105. 26]

[S1,S4,380,g3 ,14
 

736. 84] , [S2,S5,395,g2 ,21
 

265. 82]

[S2,S5,395,g3 ,14
 

177. 22] , [S2,S6,292,g2 ,28
 

767. 12]

[S2,S6,292,g3 ,19
 

178. 08] , [S6,S4,252,g2 ,33
 

333. 33]

[S6,S4,252,g3 ,22
 

222. 22]

S5
[S4,S5,135,g1 ,41

 

481. 48] , [S3,S5,245,g1 ,22
 

857. 14]

[S6,S5,387,g1 ,14
 

470. 28] , [S2,S5,395,g1 ,14
 

177. 22]

用时,以 HXD3B 型电力机车为例,其 C1 等级的检

修里程为 70
 

000
 

km,机车整备一次费用( cser )取

值为 80 元。 表 5 给出了各个车站的技术参数。

表 5　 车站技术参数

Tab. 5　 Operation
 

parameters
 

of
 

yards

车站 ci cReclass
i cLoc

i CL_Reclass
j CU_Reclass

j CTrack
i CLoc

j

S1 11. 5 3. 8 115 1
 

680 2
 

100 8 6

S2 11. 0 5. 2 93 1
 

440 1
 

800 10 12

S3 10. 8 5. 7 75 1
 

600 2
 

000 12 15

S4 11. 3 4. 6 102 1
 

840 2
 

300 10 10

S5 11. 2 5. 2 120 2
 

000 2
 

500 11 12

S6 11. 5 4. 6 100 1
 

600 2
 

000 6 6

S7 10. 6 4. 4 80 1
 

280 1
 

600 8 6

3. 2　 基于弹性约束的计算结果分析

　 　 考虑到改进后的模型含有软约束,无法采用商

业求解器精确求解,这里采用文献[16]中的模拟退

火算法进行求解,该文献展示了将隶属度函数转变

为算法能量函数的过程,这里不再重复列举。 算法

的计算参数也与文献[16]相同。
　 　 计算得到,模型的总目标函数为 285

 

417. 35 元。
最终优化得到的列车服务网络如图 3 所示,算法

共优化确定了 23 个列车开行去向。

图 3　 列车服务网络

Fig. 3　 Train
 

service
 

network

　 　 基于图 3 得到的列车服务网络,同时可以得

到各个 OD 车流的改编方案,具体如表 6 所列。
表中展示了各个车流 OD 的改编方案,

 

这里用

“∪”表示车流改编重组的意思,比如,S1 到 S3 的

车流分别搭乘(S1→S2)和(S2→S3)的列车开行

去向,即该车流先编组成 S1→S2 去向的列车,然
后在 S2 站改编,重新编组成 S2→S3 去向的列车。

表 6　 车流改编方案

Tab. 6　 Traffic
 

flow
 

reclassification
 

plan

O D 改编方案

S1 S2 (S1→S2)
S1 S3 (S1→S2)∪(S2→S3)
S1 S4 (S1→S4)
S1 S5 (S1→S5)
S1 S7 (S1→S2)∪(S2→S7)
S1 S6 (S1→S2)∪(S2→S3)∪(S3→S6)
S2 S1 (S2→S1)
S2 S3 (S2→S3)
S2 S4 (S2→S3)∪(S3→S4)
S2 S5 (S2→S5)
S2 S7 (S2→S7)
S2 S6 (S2→S3)∪(S3→S6)
S3 S1 (S3→S1)
S3 S2 (S3→S2)
S3 S4 (S3→S4)
S3 S5 (S3→S4)∪(S4→S5)
S3 S7 (S3→S2)∪(S2→S7)
S3 S6 (S3→S6)
S4 S1 (S4→S1)
S4 S2 (S4→S2)
S4 S3 (S4→S3)
S4 S5 (S4→S5)
S4 S7 (S4→S2)∪(S2→S7)
S4 S6 (S4→S6)
S5 S1 (S5→S4)∪(S4→S1)
S5 S2 (S5→S4)∪(S4→S2)
S5 S3 (S5→S3)
S5 S4 (S5→S4)
S5 S7 (S5→S3)∪(S3→S2)∪(S2→S7)
S5 S6 (S5→S4)∪(S4→S6)
S6 S1 (S6→S2)∪(S2→S1)
S6 S2 (S6→S2)
S6 S3 (S6→S3)
S6 S4 (S6→S3)∪(S3→S4)
S6 S5 (S6→S5)
S6 S7 (S6→S2)∪(S2→S7)
S7 S1 (S7→S2)∪(S2→S1)
S7 S2 (S7→S2)
S7 S3 (S7→S2)∪(S2→S3)
S7 S4 (S7→S2)∪(S2→S3)∪(S3→S4)
S7 S5 (S7→S5)
S7 S6 (S7→S2)∪(S2→S3)∪(S3→S6)

　 　 算法同时得到了各个机务段需要提供的机车

交路,如图 4 所示。
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图 4　 机车交路网络

Fig. 4　 Locomotive
 

routing
 

network

　 　 表 7 展示了车站的作业负荷,比如,S1 站的

改编车数为 925 车,均小于其改编能力上、下界。

表 7　 车站作业负荷

Tab. 7
 

　 Workload
 

of
 

yards

车站 改编量 CL_Reclass
j CU_Reclass

j 占用股道数 换挂机车数

S1 925 1
 

680 2
 

100 5 0

S2 1
 

321 1
 

440 1
 

800 7 10

S3 1
 

567 1
 

600 2
 

000 8 12

S4 1
 

485 1
 

840 2
 

300 8 7

S5 1
 

043 2
 

000 2
 

500 6 0

S6 720 1
 

600 2
 

000 4 0

S7 924 1
 

280 1
 

600 5 0

　 　 表 7 中,有部分车站的换挂机车数为 0,这
是因为这些车站位于算例路网的边缘区段,不
存在机车换挂作业,或者可以理解为不办理无

改编中转作业。 同时,可以看到所有车站的作

业量均在其能力范围内,表明所得结果满足模

型的约束条件。
3. 3　 基于刚性约束的计算结果分析

　 　 为了验证考虑车站弹性改编能力对铁路车流

组织和机车交路的影响,本节采用刚性约束(式

(11))对模型进行求解计算,即不考虑改进后的

约束。 同样采用文献[16] 中的模拟退火算法进

行求解,且在进行求解计算时,将车站的改编能力

均取为 CU_Reclass
j ,即将其作为改编能力限制,从而

计算在刚性约束下的数学模型。
　 　 经计算,模型的总目标函数为 294

 

371. 83 元。
最终优化得到的列车服务网络如图 5 所示,最终

优化确定了 25 个列车开行去向。
　 　 算法得到的机车交路网络如图 6 所示,这些

机车交路与图 5 中的列车服务网络相对应。 同

时,表 8 展示了各个车流 OD 的改编方案。

图 5　 列车服务网络

Fig. 5　 Train
 

service
 

network

图 6　 机车交路网络

Fig. 6　 Locomotive
 

routing
 

network

表 8　 车流改编方案

Tab. 8　 Traffic
 

flow
 

reclassification
 

plan

O D 改编方案

S1 S2 (S1→S2)

S1 S3 (S1→S3)

S1 S4 (S1→S3)∪(S3→S4)

S1 S5 (S1→S5)

S1 S7 (S1→S2)∪(S2→S7)

S1 S6 (S1→S3)∪(S3→S6)

S2 S1 (S2→S1)

S2 S3 (S2→S3)

S2 S4 (S2→S3)∪(S3→S4)

S2 S5 (S2→S3)∪(S3→S5)

S2 S7 (S2→S7)

S2 S6 (S2→S3)∪(S3→S6)

S3 S1 (S3→S1)

S3 S2 (S3→S2)

S3 S4 (S3→S4)

S3 S5 (S3→S5)

S3 S7 (S3→S2)∪(S2→S7)

S3 S6 (S3→S6)

S4 S1 (S4→S2)∪(S2→S1)
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表 8　 (续表)

Tab. 8　 (Cont. )

O D 改编方案

S4 S2 (S4→S2)

S4 S3 (S4→S3)

S4 S5 (S4→S5)

S4 S7 (S4→S2)∪(S2→S7)

S4 S6 (S4→S6)

S5 S1 (S5→S1)

S5 S2 (S5→S4)∪(S4→S2)

S5 S3 (S5→S3)

S5 S4 (S5→S4)

S5 S7 (S5→S7)

S5 S6 (S5→S4)∪(S4→S6)

S6 S1 (S6→S2)∪(S2→S1)

S6 S2 (S6→S2)

S6 S3 (S6→S3)

S6 S4 (S6→S3)∪(S3→S4)

S6 S5 (S6→S5)

S6 S7 (S6→S2)∪(S2→S7)

S7 S1 (S7→S2)∪(S2→S1)

S7 S2 (S7→S2)

S7 S3 (S7→S2)∪(S2→S3)

S7 S4 (S7→S4)

S7 S5 (S7→S5)

S7 S6 (S7→S2)∪(S2→S3)∪(S3→S6)

　 　 表 9 展示了各个车站的作业负荷,可以看到,
所有车站的工作负荷均在其能力范围,表明所得

结果满足模型的约束条件。

表 9　 车站作业负荷

Tab. 9　 Workload
 

of
 

yards

车站 改编量 CU_Reclass
j 占用股道数 换挂机车数

S1 925 2
 

100 5 0

S2 1
 

136 1
 

800 6 7

S3 1
 

579 2
 

000 8 12

S4 1
 

374 2
 

300 7 6

S5 1
 

043 2
 

500 6 0

S6 720 2
 

000 4 0

S7 924 1
 

600 5 0

3. 4　 对比分析

　 　 对比两次计算结果可以发现,基于弹性约束

的优化结果中确定了 23 个列车开行去向,而基于

刚性约束的结果中,优化确定了 25 个列车开行去

向。 比如,在前者的列车服务网络中,其提供列车

开行去向 S1→S4,而后者得到的列车服务网络

中,则没有该去向。 在车流改编方面,由于二者得

到的列车服务网络不同,所以其对应的车流改编

方案也有所不同。 比如,在前者的计算结果中,由
于提供了 S1→S4 的列车开行去向,则 S1 到 S4 的

车流可以直接搭乘该列车去向到达目的车站,无
需中途改编,但是在后者的计算结果中,由于没有

提供该列车去向,其车流改变方案为(S1→S3) ∪
(S3→S4),表示其需要在 S3 站改编。
　 　 机车交路计划方面,两次计算结果得到的机

车交路网络有所不同。 比如,在基于弹性约束

的优化结果中,存在机车交路[ S2,S5,395,g1 ,
14

 

177. 22] ,且该机车交路由机务段所在站 S5
站提供;而在基于刚性约束的结果中,则没有该

机 车 交 路, 相 反, 其 提 供 机 车 交 路

[ S3,S5,245,g1 ,22
 

857. 14] 。
　 　 车站改编负荷方面,在两次计算结果中,虽然

部分车站的改编负荷有所不同,但是作业负荷最

大的车站均是 S3 站,这是因为其位于算例路网中

的中间区域,导致作业负荷较大。

4　 结论

　 　 本文深入探析了机车交路计划对列车编组计

划的影响机理,建立了关于二者的综合优化模型。
同时,考虑铁路车站的弹性改编能力,引入模糊规

划中的隶属度函数进一步改进模型,并通过算例

分析验证了模型的有效性。
　 　 本文研究可以为铁路相关部门在制定和更新

列车编组计划以及优化机车交路方案时,提供科学

合理的理论依据。 这将有助于铁路部门更加合理

地规划运输资源,提高铁路运输系统的整体效能。
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