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　　　采用萤火虫算法的高速列车

节能运行优化

马晓娜，朱爱红，段玉琼

（兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘要：　智能算法可以通过优化列车运行曲线达到节能降耗的目的．将列车运行能耗作为目标函数，以限速、

时间和距离为约束条件，建立优化模型．以ＣＲＨ３ 型动车组和武广客运专线中某段线路为基础，进行仿真实

验．运用萤火虫算法，搜索能耗最低时的一组列车工况转换速度序列．仿真结果表明：列车运行能耗指标降低

１４．３３％，且满足停车精确性与准时到站的要求．
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随着高速列车的发展，列车节能运行方式越来越受关注．对高速列车运行节能降耗最简易可行的方

式是优化列车的运行曲线．不同的运行曲线对应不同的列车能耗，基于此理论支撑，国内外学者进行了

大量实验研究．Ｈｏａｎｇ等
［１］把列车的节能问题定义成满足约束条件的优化问题，采用搜索算法进行列

车运行曲线的优化设计；Ｃｈａｎｇ等
［２］使用遗传算法优化列车驾驶曲线的惰行运行距离，通过对惰行点位

置的选取，取得了一定的节能效果；Ｋｏ等
［３］采用动态规划的方法，求解列车节能操纵优化的问题；付印

平［４］采用遗传算法优化列车的工况转换点位置，达到节能降耗的目的；李玲玉［５］使用动态粒子群算法优

化列车的距离?速度运行曲线，降低了１１．９８％的列车能耗；刘建强等
［６］基于现代最优控制理论，得出整

个运行过程中列车运行能耗最小时，最大牵引、匀速、惰行及最大制动的转换点；宿帅等［７］基于驾驶策略
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的列车自动驾驶系统（ＡＴＯ）控制方法，给出一种ＡＴＯ节能驾驶策略的求解算法；荀径等
［８］介绍列车节

能操纵优化研究的基本问题，根据求解方法的特征将研究方法分类；宋文婷等［９］采用遗传算法为子区间

搜索最优的速度码组合序列，获得列车节能运行的速度操纵范围；唐涛等［１０］通过蚁群算法优化列车

ＡＴＯ控制策略，将单车运行能耗降低了５．６７％；Ｚｈｕ等
［１１］运用萤火虫算法优化列车运行曲线，达到节

能运行的目的．针对以上所用算法存在参数复杂、寻优精度低等不足，本文提出采用萤火虫仿生智能算

法（ｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡ），对列车运行工况转换点处的速度进行优化，实现高速列车节能运行的目标．

图１　列车节能操纵策略示意图
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１　列车节能运行优化模型

１．１　优化策略

在规定运行时间内，列车按照运行图从起点站至终点站

的运行曲线存在无数条，如图１所示．图１中：犛为列车运行距

离；狏为速度．通过寻优确定一条使列车能耗最低的运行曲线．

１．２　评价指标

列车在运行过程中消耗的能量主要有３部分：发动机牵

引时提供的能量、制动装置减速运行时的能源消耗和车厢内

其他设备（照明、空调设备等）产生的电能消耗．文中只考虑列

车的牵引能耗，其计算模型为

犈＝∫
犜

０
犘（狋）ｄ狋＝∫

犜

０
犉（狋）·狏（狋）ｄ狋．

上式中：犈为牵引能量消耗；犜为运行时间；犉（狋）为狋时刻的牵引力；狏（狋）为狋时刻的列车运行速度．

运行时间是指列车在某段线路上运行所消耗的时间之和，其计算模型为犜＝∫
犛

０
狋（狊）ｄ狊，其中，狋（狊）

为列车运行距离与运行时间的函数关系式．

运行距离是指列车按照运行图在一定时间内，以一定速度在线路上行驶过的距离，其计算模型为

犛＝∫
犜

０
狏（狋）ｄ狋．

１．３　数学模型

根据以上基础理论［１２?１５］，建立列车节能优化的数学模型为

犳ｅ＝ｍｉｎ犈＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犈犻．

其工况转换约束条件为

ｓ．ｔ．

狏＝ｄ狊／ｄ狋，

犿·ｄ狏／ｄ狋＝犳（狌，狏）－狑（狊，狏）－犫（狌，狏），

０≤狊犻≤犛，　　犻＝１，２，…，狀，　狊１ ＝０，　狊狀 ＝犛，

狏（０）＝狏（犛）＝０，　　狏（狊犻）≤狏ｍａｘ，

狋（０）＝０，　　狋（犛）＝犜，　　０≤狋（狊犻）≤犜

烅

烄

烆 ．

上式中：犳ｅ为列车节能性优化数学模型的适应度函数；犳为单位牵引力；狑 为单位阻力；犫为单位制动

力；狏ｍａｘ为线路的限速值；狊犻为列车在每一个时间步长内的行驶距离；犜为列车的运行时间；狀为时间步

长个数；狌为运行工况（牵引、惰行和制动）．牵引工况时，列车只受到牵引力作用，处于加速阶段；相反，

制动工况时，列车只受制动力作用，处于减速阶段；惰行工况时，列车仅受地面阻力的作用，同处于减速

阶段．时间步长Δ狋取０．０１ｓ，则狀的计算式为狀＝犜／０．０１．

２　基于萤火虫算法的节能优化

萤火虫夜间活动时，发出黄绿色荧光，其亮度受自身荧光素的影响，荧光强度与荧光素值成正比，荧

火虫发出荧光会吸引周围荧火虫向其移动．荧光素值越大，吸引力越强．每只萤火虫都在向着荧光更强

３５４第４期　　　　　　　　　　　马晓娜，等：采用萤火虫算法的高速列车节能运行优化
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的萤火虫方向移动，最后，所有荧光虫会聚集在荧光最亮的那只萤火虫附近．基于萤火虫这种特殊的活

动规律，学者提出了一种新型的算法，即萤火虫算法．

萤火虫包含亮度和吸引度２个要素，其更新过程可从数学角度说明．萤火虫相对荧光亮度计算式为

犐＝犐０×ｅｘｐ（－γ狉ｉ，ｊ）．其中：犐０ 是萤火虫自身（狉ｉ，ｊ＝０处）的荧光亮度，也是最大的萤光亮度，与目标函数

值相对应，目标函数值越大，自身亮度会越高；γ为光强吸收系数，运动距离的增加和传播媒介的吸收会

使荧光强度逐渐变弱，因此，设置光强吸收系数来体现这一特点，取值为常数；狉ｉ，ｊ是萤火虫ｉ与ｊ之间的

空间距离，计算式为狉ｉ，ｊ＝｜狓ｉ－狓ｊ｜＝ ∑
犱

犽＝１

（狓ｉ，犽－狓ｊ，犽）槡
２ ．其中：狓ｉ，狓ｊ为萤火虫个体ｉ和ｊ所在的空间位

置．萤火虫的吸引度为β＝β０×ｅｘｐ（γ狉ｉ，ｊ
２）．其中：β０ 是光源处（狉ｉ，ｊ＝０）的吸引度，也是最大吸引度．

萤火虫ｉ被吸引向萤火虫ｊ移动，位置更新计算式为

狓ｉ＝狓ｉ＋β×（狓ｊ－狓ｉ）＋α×（ｒａｎｄ－１／２）．

上式中：α为移动步长因子，在［０，１］间取值；ｒａｎｄ为随机因子，在［０，１］间取值．

为了进一步验证萤火虫算法的优良性，采用萤火虫算法和差分进化算法对函数式

犉（狓）＝ｅｘｐ（－（狓１－４）
２
－（狓２－４）

２）＋ｅｘｐ（－（狓１＋４）
２）＋

２×ｅｘｐ（－狓１
２
－（狓２＋４）

２）＋２×ｅｘｐ（－狓１
２
－狓２

２），　　狘狓狘≤５

进行测试．优化过程的仿真图分别如图２，３所示．图２，３中：犖 为迭代次数．对比图２，３可知：萤火虫算

法收敛速度快于差分进化算法，寻优性能较好．

图２　萤火虫算法迭代图　　　　　　　　　　　　　　图３　差分进化算法迭代图

　Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ　　　　Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

萤火虫算法初始化中，布置５０个萤火虫，初始种群如图４所示．图４中：黑色圆点代表萤火虫．最

终，所有萤火虫都聚集在亮度最高的萤火虫周围，如图５所示．

　　图４　萤火虫初始种群　　　　　　　　　　　　　　　图５　萤火虫聚集图像

　　Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｅｆｌｙｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｅｆｌｙａｇｇｒｅｇａｔｅｉｍａｇｅ

３　仿真验证与分析

为验证萤火虫算法的优化效果，选用ＣＲＨ３ 型动车组为仿真车型，对武广专线中武汉站到咸宁北

路站间的线路进行仿真实验．列车主要性能参数，如表１所示．表１中：狑０ 为单位运行阻力．

列车牵引力（犉）和制动力（犅）特性曲线，分别如图６，７所示．线路距离为８４．５０８ｋｍ；在３４～４０ｋｍ

４５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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表１　列车主要性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｒａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主要参数 参数性能

编组长度／ｍ ２００

定员／人 ６０１

满载质量／ｔ ５３６

最大牵引力／ｋＮ ３００

最大牵引功率／ｋＷ ８８００

狑０／Ｎ·ｋＮ
－１ ０．７９＋０．００６４狏＋

０．０００１１５狏２

最高速度／ｋｍ·ｈ－１ ３００

路段限速１６０ｋｍ·ｈ－１，其余路段限速３００ｋｍ·ｈ－１；图

定运行时间犜为１４３８ｓ；允许时间误差为３０ｓ．

萤火虫算法初始化相关参数，如表２所示．表２中：

犖ｍａｘ为最大循环次数．将高速列车能耗作为算法的适应

度值．同时，为了保证列车安全且准点到达终点站，将运

行距离和时间作为惩罚函数，惩罚函数系数为犚＝１０５．

首先，根据仿真运行线路状况和列车运行图，拟定９

个列车运行工况（牵引?惰行?制动?惰行?牵引?惰行?牵引?

惰行?制动），因此，需要设置８个工况转换速度值．然后，

将萤火虫个体代表工况转换速度值，通过１０００个萤火

虫的不断移动，搜索出亮度最高的８个萤火虫序列，即列车运行能耗最低时依次对应的一组工况转换速

度序列．

　图６　ＣＲＨ３ 型动车组牵引特性曲线　　　　　　　　　　图７　ＣＲＨ３ 型动车组制动特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＣＲＨ３ｔｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　ＣＲＨ３ｂｒａｋｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

表２　萤火虫算法参数值

Ｔａｂ．２　Ｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

参数名称 狀 犖ｍａｘ α γ β０ ｒａｎｄ

参数值 １０００ ３０ ０．４ １ ０．９ １

　　参照《列车牵引规程》，仿真可得高速列车优化前的运行曲线，如图８所示．运用萤火虫算法优化工

况转换处的速度值，得到优化后的高速列车运行曲线，如图９所示．

　 图８　优化前高速列车运行曲线　　　　　　　　　　　　图９　优化后高速列车运行曲线

　Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　ｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表３　优化前、后的节能性优化指标

Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

评价指标 优化前 优化后

犛／ｍ ８４５０７．７１ ８４５０７．７８

狊Ｅ／ｍ ０．２９ ０．２２

犈／ＭＪ ４５３０ ３８８０

　　对比图８，９可知：列车工况转换点处的速度发生了明

显变化．计算得出优化前、后的节能性优化指标，如表３所

示．表３中：狊Ｅ 为停车误差距离．

由表３可知：高速列车运行曲线优化后，列车节能模式

的运行时间为１４３６．９０ｓ，满足到站准时性的要求；停车误

差为０．２２ｍ，满足停车精确性的要求；能耗指标从４５３０

ＭＪ减少到３８８０ＭＪ，降低了１４．３３％的能源消耗．综上所
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

述，文中所用方法取得了一定的节能效果．

４　结束语

运用算法优化列车的运行曲线．以列车运行能耗为目标函数，以限速、时间和距离为约束条件，建立

优化模型．运用萤火虫算法对模型中列车运行工况转换点处的速度进行优化．以ＣＲＨ３ 型动车组及武

广客运专线中武汉站到咸宁北路两站间线路数据作为实验基础，得到高速列车优化后的运行曲线．对比

优化前后的运行曲线和各项运行指标可知，该方法有效降低了高速列车运行过程中的能源消耗，且满足

精确停车和准时到站的要求．仿真结果表明：所提方法在满足约束条件下取得了较好的实验效果，为后

续研究提供了理论依据，可进一步进行相关方面的优化实验工作．
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