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基于节能的地铁时刻表随机机会约束规划模型
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摘要:作为城市公共交通系统的重要组成部分,地铁具有集约化,大容量,高频率特征. 基于节能的地铁时刻表优化

研究主要是为了提高列车再生能量的利用率,从而降低能源消耗.不同于传统研究中基于动力学方程描述列车运动

轨迹,采用真实的列车运行数据,考虑列车间具有非均匀的发车间隔,以最大化再生能量利用量为目标,优化列车停

站时间与发车间隔,建立数据驱动的地铁节能时刻表随机机会约束规划模型. 考虑到模型的大规模和复杂性,采用

猴群智能算法进行求解. 最后,将提出的模型应用于北京地铁亦庄线早高峰和晚高峰时段的实际运营场景中,数值

结果表明再生能量利用量乐观值分别达到 168.33 kW·h和 171.94 kW·h. 与北京地铁亦庄线的现行时刻表相比,通

过优化非均匀的发车间隔与停站时间可使再生能量利用量至少提高 8.44%.
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Energy-efficient stochastic chance-constrained programming model
for train timetable optimization
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Abstract: Subway is an important part of urban public transport system, which has the characteristics of
intensity, large capacity and high frequency. Researches on energy-efficient subway timetable optimization
mainly aim to improve the utilization of recovery energy and reduce energy consumption. Different from the
traditional motion equation in describing the speed curve, real-life train operation data are used in this paper.
In order to maximize the utilization of recovery energy, a stochastic chance-constrained programming model
is proposed to optimize the dwell times and headway times. Significantly, this paper proposes that trains have
non-uniform headway times. Considering the scale and complexity of the proposed model, a monkey algorithm
(MA) is designed to find the optimal solutions. Finally, the proposed model is applied in the morning peak and
evening peak of Beijing Yizhuang subway line respectively. The numerical results show that the optimistic
value of utilized recovery energy of morning peak hours and evening peak hours are 168.33 kW·h and 171.94
kW·h, respectively. Compared with the current timetable of Beijing Yizhuang subway line, the recovery energy
utilization can be improved at least by 8.44% by optimizing the non-uniform headway times and dwell times.
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1 引引引 言言言

随着我国城市化进程的不断推进,人们对省时高效,安全便捷的交通出行工具的需求不断增加. 地铁作

为现代化城市公共交通系统的重要组成部分,相比于其他交通形式(如公交车,出租车等),具有准时性高,载

客量大,发车频率和集约化程度高的特性,逐渐成为人们出行方式的首选.然而,地铁运营在满足高运营效

率和安全性要求的同时,供电需求和耗电量也在大幅增加. 据资料显示, 2012年北京地铁系统总耗电量超

过 10亿 kW·h,其中列车牵引能耗占总耗电量的 70%左右[1]. 据《中国城市轨道交通年度报告》课题组和中

国土木工程学会城市轨道交通技术工作委员会初步统计,截至 2015年底我国内地有 25个城市建成并运

营 110条城市轨道交通线路,运营总里程达 3 293 km. 随着城市地铁网络的快速扩展,高能源消耗带来的高

运行成本问题将越来越严重. 无论是从满足可持续发展要求还是减轻地铁运营成本的角度出发,地铁节能

优化都势在必行. 再生制动是将列车制动过程中的动能转换成电能并提供给处于同一供电站的其他列车加

速的一种能量回收技术. 在确保地铁运营安全性和服务水平的前提下,通过充分利用再生制动技术对地铁

时刻表进行优化,从而提高再生能量的利用率,成为实现地铁节能运行的主要途径之一.也成为时刻表优化

问题的另一目的.

目前,国内外关于列车再生能量利用的研究,主要包括运行控制策略优化和时刻表优化两个方面[2]. 在

列车运行控制策略优化研究中, Gordon等[3]和 Chen等[4]从再生能量存储的角度出发,研究了基于地铁能耗

最小化的列车运行控制方法. Li等[5]提出了地铁系统的动态调度和控制策略,并构建凸优化模型以提高地

铁节能性能.

在时刻表优化研究中,周剑斌等[6]基于广州地铁1号线的真实运营数据提出一种新的时刻表编制方法,

通过实行该时刻表可使每列列车日平均用电节约 0.95 W· h. 颜邦杰等[7]兼顾运营成本和服务水平,通过调

整行车预留时间得到地铁节能时刻表,并在文章最后给出了地铁节能运行的相关建议. Ramos等[8]通过建立

混合整数规划模型对同一供电区间内列车的加速和制动时间进行协调,从而达到提高再生能量利用率的目

的. Peña-Alcaraz等[9]以最大化加速列车和制动列车间的重叠时间为目标建立数学规划模型,实验结果表明

该最优时刻表不仅能够有效地节约能耗,而且不会对乘客服务质量和投资成本造成消极影响. Yang等[10]考

虑更多的现实因素(如:真实速度曲线, 供电系统结构等)并在此基础上提出一种新的节能调度方法. 该方

法通过调整列车的停站时间可使能耗年均降低 6.97%. 考虑均匀的发车间隔,步兵等[11]从节能运行的角

度出发, 将单车节能运行和多车协调运行进行统一规划, 构建以最小化总能耗为目标的时刻表优化模型.

Yang等[12]以最大化重叠时间为目标建立整数规划模型,通过优化停站时间和固定的发车间隔可使早高峰

和晚高峰时段的重叠时间分别提高 22.06%和 15.19%. Li等[13]和 Yang等[14]均对速度曲线进行了优化,并

以降低能耗为目标建立了时刻表优化模型. Albrecht等[15,16]肯定了 Li等[13]提出的一体化节能优化方法,并

指出调整繁忙线路的停站时间可显著提高再生能量利用率. Xu等[17]首先对站间的乘客流量变化进行分析

并对乘客等待时间进行定义,进而建立了以最小化乘客等待时间和最小化能量消耗为目标的双目标时刻表

优化模型. 此外, Li等[18]将站间运行时间作为随机变量,基于传统动力学方程所描述的速度曲线建立了以最

大化再生能量利用值的期望值为目标的随机时刻表优化模型.

传统研究大多基于动力学方程描述列车的站间运动轨迹. 然而列车在实际运行过程中受线路状况、机

车条件、电力供应及人为操作等因素的影响,动力学方程无法准确地描述其在站间的真实行为.因此,为了

更加贴合地铁运行的实际情形,本文运用真实运动轨迹数据替代动力学方程描述的速度曲线,提出基于数

据驱动构建模型的方法. 另外,由于列车的发车间隔与再生能量利用之间存在潜在关系,合理选择发车间隔

也成为地铁时刻表节能优化问题的主要优化途径之一.因此,本文还研究了非均匀发车间隔的时刻表对再

生能量利用的影响问题.采用随机变量的乐观值测度对不同延迟情形下再生能量利用值进行数学描述,以

确保含有随机参数的约束条件以一定的置信水平成立,从而建立了基于数据驱动的地铁节能时刻表随机机



第 2期 杨 荟等: 基于节能的地铁时刻表随机机会约束规划模型 199

会约束规划模型. 考虑到所建模型含有较多的决策变量,且目标函数和约束条件的构成较复杂,运用传统优

化方法进行求解将耗费大量计算时间,难以满足地铁时刻表优化的敏捷性要求,因此本文采用“优化过程设

计科学,全局寻优能力强,能够适应大规模多峰优化问题且计算耗费时间合理”的猴群智能算法对模型进行

了求解. 结果表明基于本模型的地铁运营时刻表可使早高峰和晚高峰时段的再生能量利用量乐观值显著提

高. 与北京地铁亦庄线现行时刻表相比,通过优化非均匀的发车间隔可至少提高再生能量利用量 8.44%.

2 随随随机机机机机机会会会约约约束束束规规规划划划模模模型型型的的的建建建立立立

2.1 基基基础础础知知知识识识

为了求解含有随机变量的数学规划问题, Charnes等[19]在 1959年首次提出了机会约束规划的概念,其

核心思想是确保含有随机参数的约束条件以一定的置信水平成立. 本节重点介绍由 Liu[20]给出的 maximax

型机会约束规划模型.

先介绍随机变量的乐观值的定义.

定定定义义义 1 若 ξ是一个随机变量,且 α ∈ (0, 1],则 ξ的 α−乐观值定义为

ξsup(α) = sup
{
r |Pr{ξ > r} > α

}
, (1)

其中 Pr为概率测度.

从定义 1可知随机变量 ξ 至少以概率 α大于或等于 ξsup(α),也即 α−乐观值是满足 Pr{ξ > r} > α条

件的 r的最大值.

设 x是一个决策向量, ξ是一个随机向量, f(x, ξ), gj(x, ξ), j = 1, 2, . . . , p分别是含有随机参数的目标

函数与约束函数. 若决策者希望最大化目标函数的 α−乐观值,可构建如下 maximax型机会约束规划模型

Max
x

max
f

f

s.t.

Pr{f(x, ξ) > f} > α

Pr{gj(x, ξ) 6 0, j = 1, 2, . . . , p} > β,

(2)

其中max f 是目标函数 f(x, ξ)的 α−乐观值.

随机机会约束规划模型的求解方法主要分为两类,第一类是分析目标函数和约束函数的确定表达式,

进而将其转化为确定的等价模型进行求解. 在大多数情况下, 由于随机机会约束规划模型中的函数具有

不确定性,其近似表达式往往很难得到,因此这一类方法不具有广泛的应用性. 第二类方法是将神经网络,

Monte Carlo模拟和启发式算法相结合对原模型进行求解,该方法也称之为混合智能算法[21]. 典型的启发式

算法包括遗传算法[21,22],粒子群算法[23−25],猴群算法[26]等.

2.2 模模模型型型建建建立立立

当前地铁供电大多采用单边供电的模式. 在该模式下,电能在不同供电区间内无法传递,并且上行和下

行的供电是相互独立的. 如图 1所示,列车 3再生的电能不能用于列车 4的加速,列车 1和列车 2之间的能

量无法互相传递. 相反,如果某列车处于牵引阶段时,恰好有另一辆同行列车位于同一供电区间且处于制动

阶段,那么重叠时间内制动列车再生的电能就可以供给牵引列车用于加速.如图 2所示为同一供电区间内

两辆连续列车在站间运行的速度曲线,图中,列车 i正在加速离开 j 站,同一变电区间内的另一列车 i+ 1正

在制动进入 j 站,此时阴影部分代表的就是再生电能被利用的重叠时间部分. 为了提高再生能量的利用率,

本文的目标就是最大化牵引列车和制动列车的重叠时间,使得更多的再生能量得以被牵引列车利用,从而

降低列车运行的整体能耗.文中所用参数及符号见表 1.
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图 1 供电系统结构示意图

Fig. 1 The illustration on power supply system

i

图 2 同一供电区间内两辆连续列车间的速度–时间分布图

Fig. 2 Speed-time profile of two successive trains within a substation

表 1 符号系统
Table 1 Symbol system

参数 定义 参数 定义

I 列车总列数 δm1, δt1 动车,拖车的滚动阻力系数
J 车站总个数 δm2, δt2 动车,拖车的冲击和振动阻力系数
Nj 第 j 站站间的区间个数 δ1, δ2 空气阻力系数

K 每列车的车厢总数 θ1 从电能到动能的转化系数

i 列车标识, i = 1, 2, . . . , I θ2 从动能到电能的转化系数

j 车站/站间标识, j = 1, 2, . . . , J θ3 再生制动传输损失系数

n 区间标识, n = 1, 2, . . . , Nj Bijn列车 i在第 j 站站间的第 n个区间内开始制动的时间

q 情景标识, q = 1, 2, 3分别指代无延迟,轻微延迟和严重延迟的情景 Aijn列车 i在第 j 站站间的第 n个区间内结束制动的时间

vijn(t)列车 i在第 j 站站间的第 n个区间 t时刻的速度 Tijn 列车i在第j 站站间的第 n个区间内开始牵引的时间

λj(j+1) 0-1变量,如果车站 j 和车站 j + 1属于 Pqj 列车在第 j 站发生第 q种情景的概率

同一个供电区间,值为1;否则,值为0

W 列车总质量 [T , T ] 总旅行时间的时间窗

Wt 拖车质量 [dj , dj ] 第 j 站停站时间的时间窗

Wm 动车质量 [hi, hi] 第 i辆列车发车间隔的时间窗

随机参数定义 随机参数定义

τ1jn 第j站站间第n个区间的总牵引时间 τ2jn 第 j 站站间第 n个区间的总制动时间

ξj 从 j 站到 j + 1站的总运行时间,例如:

ξj =

Nj∑
n=1

τ1jn +

Nj∑
n=1

τ2jn

决策变量定义 决策变量定义

dj 列车在车站 j 的停站时间 hi 列车 i与列车 i− 1之间的发车间隔时间

注: 由于车站和站间的排列方式为“车站,站间, . . .,车站,站间,车站”,因此表中参数 j 既可作为车站标识又可作为站间标识.
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通常将列车的运行轨迹分为加速,巡航,惰行和制动四个工况[13]. 由于人为操纵因素和外界因素的影

响,在列车行驶过程中加速,巡航和惰行工况是频繁交替出现的. 然而在对再生能量利用值进行计算时,再

生能量的收集仅来源于制动工况,再生能量的利用主要来源于加速工况,巡航和惰行工况极少涉及. 因此,

将复杂的工况交替过程按四个工况进行逐一划分是没有必要的,并且还会增加运算的复杂度和计算时间,

不符合地铁时刻表优化的敏捷性要求. 因此,本文将只包含加速,巡航和惰行工况交替出现的运行阶段称为

牵引阶段,将制动工况出现的运行阶段称为制动阶段. 并以制动阶段结束时刻为结点对站间的运动轨迹进

行划分,使每个站间由若干个连续的区间构成,并且每个区间由一个牵引阶段和一个制动阶段构成,以图 2

为例,列车i在站间j的运动轨迹划分为区间 1和区间 2,其中,斜纹代表列车处于加速工况,黑色代表列车处

于巡航或惰行工况,斜纹和黑色部分合起来称为牵引阶段,波点代表列车处于制动工况,也即制动阶段,并

且每个区间都由一个牵引阶段和一个制动阶段组成.

2.3 数数数据据据驱驱驱动动动

列车在实际运行过程中往往受线路状况,机车条件及人为因素等影响,动力学方程不能准确地描述其运

动轨迹的这一变化特点. 以北京地铁亦庄线荣昌东路–同济南路站间为例,图 3(a)和图 3(b)分别展示了由传

统动力学方程描述的速度曲线

(a)传统动力学方程描述的速度曲线
(a) The velocity curve describedby the traditional

dynamics equation

 - 

(b)真实的速度曲线

(b) The real speed curve

图 3 传统动力学方程所描述速度曲线和真实速度曲线对比图

Fig. 3 Comparison chart of speed profile described by traditional motion equation and real-life data

和真实的速度曲线.因此,为了使得所建模型可靠性高并且具有现实意义,本文基于数据驱动构建地铁

时刻表优化模型,用真实的速度数据取代动力学方程描述的速度曲线.

2.4 非非非均均均匀匀匀发发发车车车间间间隔隔隔

地铁运营公司通常为列车分配均匀的发车间隔.实际上,列车的发车间隔与再生能量利用之间存在潜在

关系.因此,优化非均匀的发车间隔也是提高再生能量利用率的途径之一.并且,随着优化能力与运算速度

的提升,实现列车发车间隔的实时调整也成为了必然趋势. 综合以上因素,为了尽可能地提高再生能量利用

率,本文考虑非均匀的发车间隔.

2.5 延延延迟迟迟分分分析析析

在地铁的实际运营过程中,地铁时刻表常常会受到乘客客流量增大等因素的影响而发生延迟. 为了尽

可能避免延迟现象的出现,地铁运营公司通常会对站间运行时间进行调节,从而缩小与既定时刻表的差距.

本文考虑三种不同的延迟情景,分别为无延迟,轻微延迟和严重延迟,并用 pqj(q = 1, 2, 3)分别表示它们在

各站间的发生概率.在每种情景下,地铁运营公司将分别制定相应的站间运行策略和列车需要遵循的速度

曲线.由于延迟情况的出现是随机的,从而导致不同策略的选择是随机的. 因此,分别给出不同情景下第 j
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站站间的第 n个区间的牵引时间和制动时间的表达式为

τ 1
jn =


ta1jn, 情景 1

ta2jn, 情景 2

ta3jn, 情景 3,

(3)

τ 2
jn =


tb1jn, 情景 1

tb2jn, 情景 2

tb3jn, 情景 3.

(4)

2.6 目目目标标标函函函数数数分分分析析析

在地铁系统中,每辆列车均由动车和拖车车厢编制而成,本文给出列车运行所受阻力的公式[27]如下

R(vijn(t)) = (δm1 + δm2vijn(t))Wm + (δt1 + δt2vijn(t))Wt + (δ1 + δ2(K − 1))vijn(t)
2. (5)

定义决策变量X = (h1, h2, . . . , hI , d1, d2, . . . , dI−1),随机向量 ξ = (ξ1, ξ2, . . . ξJ−1),其中 hi 为每辆列

车的发车间隔, dj 为每站的停站时间, ξj 是随机变量, i = 1, 2, . . . , I; j = 1, 2, . . . , J − 1. 当列车离开 j 站,

即 n = 1 时,定义列车在各站的出发时间为

Tij1(X, ξ) =

j∑
s=1

ds +

j−1∑
s=1

ξs +
i−1∑
k=1

hk. (6)

假设第 1 辆列车从 0 时刻出发, 那么第 i 辆列车经过了 i − 1 个发车间隔, 并且经过了前 j − 1 个

站
j−1∑
s=1

ξs的运行时间和前 j个站
j∑

s=1

ds 的停站时间后,从第 j站出发. 因此,当 n = 1时,式(5)表示列车 i在

第 j 站的出发时间;当 n = 2, 3, . . . , Nj 时, Tijn(X, ξ)表示列车 i在第 j 站站间的第 n 个区间开始牵引的

时间. 不难发现,列车 i在第 j 站站间的第 n个区间开始牵引的时间与列车 i 在第 j 站站间的第 n− 1个区

间结束制动的时间相同.进而,可以给出列车在区间 n开始制动,结束制动,以及在下一区间开始牵引的时

间为 
Bijn(X, ξ) = Tijn(X, ξ) + τ 1

jn, n = 1, 2, . . . , Nj

Aijn(X, ξ) = Bijn(X, ξ) + τ 2
jn, n = 1, 2, . . . , Nj

Tijn(X, ξ) = Aijn−1(X, ξ), n = 2, 3, . . . , Nj.

(7)

已知列车 i在各站间的速度曲线,根据动能定理,可以得到 t时刻列车 i在第 j 站站间的第 n个区间产

生的动能为

EMijn(X, ξ, t) = W (v2ijn(t+ 1)− v2ijn(t))/2, (8)

阻力消耗的能量为

ERijn(vijn, t) = R(vijn(t))vijn(t). (9)

因此,对于每一个时间单元 [t, t+ 1],列车 i加速需要的能量可表示为

Fijn(X, ξ, t) =

(EMijn(X, ξ, t)/θ1 + ERijn(vijn, t)), Tijn(X, ξ, t) 6 t 6 Bijn(X, ξ, t)

0, 其它.
(10)

根据式(7)可知,只有当 Tijn(X, ξ, t) 6 t 6 Bijn(X, ξ, t)时,即列车处于牵引阶段时,才会有加速工况

出现,并需要为加速过程提供能量. 其他时间均处于制动阶段,加速需要的能量为 0.

牵引阶段不仅包括加速工况,还有巡航和惰行工况,其中巡航和惰行工况动能为非正值.为了只求得列
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车加速时需要的能量,只需得到 Fijn(X, ξ, t)中非负的值即可.因此,将式(7)修正为

Fijn(X, ξ, t)+ =


max {(EMijn(X, ξ, t)/θ1 + ERijn(vijn, t)), 0} ,

Tijn(X, ξ, t) 6 t 6 Bijn(X, ξ, t)

0, 其它.

(11)

同样的,对于每一个时间单元 [t, t+ 1],列车 i制动可以回收的能量可表示为

Gijn(X, ξ, t) =


(−EMijn(X, ξ, t)θ2 − ERijn(vijn, t))(1− θ3),

Bijn(X, ξ, t) 6 t 6 Aijn(X, ξ, t)

0, 其它.

(12)

在式(12)中,只有当列车处于 Bijn(X, ξ, t) 6 t 6 Aijn(X, ξ, t)时,即制动阶段时,才会产生回收能量,

其他时间列车没有再生能量回收.

若考虑共有 I 辆列车,每辆列车在同一区间具有相同的速度曲线且在同一车站具有相同的停站时间,则

整条线路上全部列车的再生能量利用量可表示为

f(X, ξ) =
I−1∑
i=1

J−1∑
j=2

Nj∑
l=1

Nj∑
n=1

∑
t∈Iijln

min
{
Fijl(X, ξ, t)+, G(i+1)(j−1)n(X, ξ, t)

}
λ(j−1)j, (13)

其中 Iijln =
{
0 6 t 6 T | Tijl 6 t < Bijl, B(i+1)(j−1)n 6 t < A(i+1)(j−1)n

}
.

2.7 随随随机机机机机机会会会约约约束束束规规规划划划模模模型型型

本文以最大化再生能量利用量为目标函数,即 f(X, ξ). 通过最大化目标函数 f(X, ξ)的 α−乐观值,达

到提高再生能量利用率的目的. 本文建立的随机机会约束规划模型如下.

Max
X

max
f(X,ξ)

f(X, ξ)

s.t.

Pr
{
f(X, ξ) > f(X, ξ)

}
> α

Pr
{
T 6 (d1 + ξ1) + (d2 + ξ2) + . . .+ (dj + ξj) 6 T

}
> β

dj 6 dj 6 dj, j = 1, 2, . . . , J − 1

hi 6 hi 6 hi, i = 1, 2, . . . , I

hi, dj ∈ Z, i = 1, 2, . . . , I, j = 1, 2, . . . , J − 1.

(14)

模型(14)以最大化再生能量利用量的 α−乐观值为目标. 其中 α 和 β 是事先给定的置信水平,

max f(X, ξ)是再生能量利用量函数的 α−乐观值

max f(X, ξ) = sup
{
f(X, ξ)|Pr{f(X, ξ) > f(X, ξ)} > α

}
. (15)

第二个约束保证总的旅行时间以 β 的置信水平满足时间窗约束;第三个和第四个约束确保停站时间和

每辆车的发车间隔符合时间窗的约束,以更好地满足乘客的需求;第五个约束是为了保证最优解为整数.

本文所研究的时刻表优化方法的创新点在于: 1)发车间隔是非均匀的,通过调整列车的发车间隔,使得

再生能量的利用率提高; 2)建立基于数据驱动的模型,以真实数据取代传统动力学方程描述的速度曲线,使

得模型的建立更加准确和可靠; 3)从乐观值的角度出发,以最大化再生能量利用量乐观值为目标,建立随机

机会约束规划模型.

3 猴猴猴群群群算算算法法法

本文建立的基于数据驱动的地铁节能时刻表随机机会约束规划模型具有决策变量多,目标函数和约束
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条件复杂的特点,因此使用传统优化方法进行求解将花费大量计算时间. 为了求解所建随机机会约束规划
模型,需要使用一种优化过程设计科学有效,不会陷入局部最优,能够适应所建模型结构且计算时间合理的
智能算法. 猴群算法(Monkey Algorithm, MA)是由 Zhao等[28]于 2008年提出的一种在求解多维,大规模,多
峰优化问题时体现出明显优势的新型群智能优化算法. 猴群算法通过模拟自然界中猴群爬山的过程,设计
了初始化,爬过程,望过程,跳过程和终止条件等步骤. 其中初始化利用随机方法产生每个猴子的初始位置,
爬过程利用目标函数的伪梯度来逐步改善优化模型的目标函数值,望过程是在猴群达到局部最优后寻找相
邻区域内更优解的过程,而跳过程则迫使猴群由当前区域转移到新的区域,以避免算法局部最优. 猴群算
法优越的全局优化性能已被广泛应用于求解各种复杂优化问题,如:输电线扩展规划问题[29],入侵检测问
题[30],传感器优化问题等[31,32]. 本文在猴群算法望过程之后设计信息共享机制来避免猴群中信息不对称造
成的局部最优解优劣差异,从而更好的找寻全局最优解. 猴群算法的流程图如图 4所示.

图 4 猴群算法流程图

Fig. 4 The flow chart of Monkey Algorithm

3.1 解解解的的的表表表示示示及及及初初初始始始化化化

设猴群规模为正整数 M , 第 m 只猴子的当前位置用向量 Xm = (xm1, xm2, . . . , xmn)表示, m =

1, 2, . . . ,M . 每只猴子的位置实际上对应所建立随机机会约束规划模型的一个决策向量, 也即代表模
型的一个可行解.Xm 由两部分决策变量组成: 列车的发车间隔时间和列车在车站 j 的停站时间, 也
即Xm = (h1, h2, . . . , hI ; d1, d2, . . . , dJ−1)且 n = I + J − 1.

从可行域中随机产生M 个可行解(猴子)作为猴群算法的初始种群,初始化过程的算法设计如下:

步骤 1 对第m 只猴子,随机产生解向量Xtemp = (h1, h2, . . . , hI ; d1, d2, . . . , dJ−1)且 n = I + J − 1,
其中 hi = randi

([
h(i)h(i)

]
, 1, 1

)
且 i = 1, 2, . . . , I , 产生随机列车发车间隔; dj = randi

([
djdj

]
, 1, 1

)
且 j = 1, 2, . . . , J − 1,产生随机列车停留时间.

步骤 2 若Xtemp 满足模型的约束条件,则令Xm = Xtemp 为第m只猴子(可行解);若不满足,则重复
步骤 1直至得到第m只猴子,也即第m个可行解;

步骤 3 重复步骤 1至步骤 2,直至产生M 只猴子.

3.2 爬爬爬过过过程程程

猴群算法的爬过程是一个通过迭代不断改变猴子所处位置以改善模型目标函数值的过程. 在本文中,
爬过程可通过连续迭代来优化所建随机机会约束规划模型的可行解,使其不断逼近最大再生能量利用量的
取值.为避免过多地使用目标函数的梯度信息,与采用梯度法的牛顿法不同,猴群算法采用伪梯度法[33,34]的

思想,仅计算当前相邻位置的目标函数值,以逐步移动的方式设计算法的爬过程. 设第 m只猴子的当前位

置为Xm = (xm1, xm2, . . . , xmn), m = 1, 2, . . . ,M . 爬过程设计如下:

步骤 1 对第 m 只猴子, 随机产生向量 ∆Xm = (∆xm1,∆xm2, . . . ,∆xmn)
T, 其中 ∆xmk 是从区

间[−φ,φ]中随机产生的整数, φ为爬过程的步长, m = 1, 2, . . . ,M , k = 1, 2, . . . , n;

步骤 2 若max f(Xm+∆Xm, ξ) > max f(Xm−∆Xm, ξ)且max f(Xm+∆Xm, ξ) > max f(Xm, ξ),
则Xm = Xm +∆Xm;若max f(Xm −∆Xm, ξ) > max f(Xm +∆Xm, ξ)且max f(Xm −∆Xm, ξ) >

max f(Xm, ξ),则Xm = Xm −∆Xm;

步骤 3 重复步骤 1至步骤 2,直到达到设定的爬次数 Nc.

猴群算法中定义的参数 φ称为爬步长, φ越小,求解出的结果越精确,但往往导致较长计算时间. 对于
规模较大的求解模型, φ值可适当设置得较大或采取变动的爬步长值.
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3.3 望望望过过过程程程

在爬过程结束之后,猴群中的每只猴子都到达了各自所处位置附近的最高峰,也即求解的随机机会约束
规划模型的目标函数达到了局部最优解,但未必是全局最优. 猴群算法的望过程是使每只猴子在局部最优
的位置上,在一定视野范围 ρ内向周围眺望,观察在其邻近区域内是否有比当前所处的山峰更高的山峰,也
即寻找是否存在比目标函数的局部最优解更优的更优解. 若猴子发现更高的山峰,就会从当前的山峰跳向
更高峰所在的区域,继续通过爬过程找到新区域内的最高峰. 对于第m只猴子, m = 1, 2, . . . ,M ,其望过程
如下:

步骤 1 设猴子眺望的视野为 ρ;

步骤 2 设X ′
m = (x′

m1, x
′
m2, . . . , x

′
mn),随机产生整数 x′

mk ∈ [xmk − ρ, xmk + ρ], m = 1, 2, . . . ,M, k =

1, 2, . . . , n;

步骤 3 若max f(X ′
m, ξ) > max f(Xm, ξ)且X ′

m 满足模型约束条件,则使Xm = X ′
m;

步骤 4 重复步骤 2至步骤 3,直到达到设定的望次数 Nw.

猴群算法望过程中定义的视野范围参数 ρ代表猴子所能眺望到的最远距离. ρ越小,求解出的结果越精
确,但往往增加运算时间. 对于规模较大的求解模型, ρ 值可适当设置得较大或采取变动的视野范围.

3.4 信信信息息息共共共享享享机机机制制制

猴群算法在经过爬-望过程后,猴群中的每只猴子各占山头(达到局部最优解),然而每只猴子位置的不同
造成局部最优解也存在优劣差别.通过信息共享机制,以便让猴群之间的信息进行交流,从而使处于较高位
置的猴子与处于较低位置的猴子进行合作,增强了算法的寻优能力和解的多样性.

设在当次迭代的所有猴子中的最高位置为 X∗ = (x∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n), 第 m 只猴子的当前位置 Xm =

(xm1, xm2, . . . , xmn) , m = 1, 2, . . . ,M ,设计猴群算法的信息共享机制如下:

步骤 1 随机产生实数 γ ∈ [0, 1];

步骤 2 记X
′′

m = (x′′
m1, x

′′
m2, . . . , x

′′
mn)计算 x′′

mk = Round(γx∗
k + (1 − γ)xmk), m = 1, 2, . . . ,M, k =

1, 2, . . . , n;

步骤 3 若X ′′
m满足模型的所有约束条件,则使Xm = X ′′

m;

步骤 4 对更新的X1,X2, . . . ,XM 重复爬过程.

3.5 跳跳跳过过过程程程

猴群算法跳过程的主要目的是使猴子从当前的区域转向新的搜索区域,防止算法陷入局部极值导致搜
索停滞. 以当前猴群的重心所在位置为跳跃支点,每只猴子沿着当前所处位置指向支点的方向跳向新的搜
索区域.设猴子跳跃的最大范围为 [c, d ],跳过程设计如下:

步骤 1 随机产生实数 η ∈ [c, d ];

步骤 2 计算 gk =
M∑

m=1

xmk/M , k = 1, 2, . . . , n,记 g = (g1, g2, . . . , gn)
T为跳跃支点;

步骤 3 计算X ′′′
mk = xmk +Round(η|gk − xmk|),m = 1, 2, . . . ,M, k = 1, 2, . . . , n;

步骤 4 若X ′′′
m = (X ′′′

m1,X
′′′
m2, . . . ,X

′′′
mn)满足所求解模型的所有约束条件,则使Xm = X ′′′

m ,并重复爬
过程.

3.6 终终终止止止条条条件件件

在经过以上爬过程,望过程,信息共享,跳过程步骤后,猴群算法完成第一次迭代,猴群中所有猴子的位
置得到更新. 重复迭代循环一定次数 Imax直到最优解保持不变后,算法终止并输出最优解.

4 数数数值值值算算算例例例

将北京地铁亦庄线(见图 5)的数据应用于模型(13),并给出数值算例证明模型(13)的有效性和意义.
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图 5 北京地铁亦庄线

Fig. 5 Beijing Yizhuang subway line

北京地铁亦庄线将北京经济技术开发区与北京主城区紧紧连接在一起,为高端产业的发展提供了坚实
的交通保障,也使开发区的企业员工和社区居民有了更为便捷的交通方式. 亦庄开发区 19万余名企业员工,
近4万社区居民可以近距离搭乘地铁直达市区. 亦庄线共有 14个车站和 6个变电站,其中亦庄文化园,荣昌
东街和同济南路站客流量较大.因此,针对以上三个车站设置了无延迟,轻微延迟和严重延迟三种情景,并
设置了相应的可能性,即 p1j = 0.7, p2j = 0.2和 p3j = 0.1. 亦庄线当前的运行时刻表如表 2所示. 根据亦庄
线的真实速度曲线,表 3给出了各站间的牵引和制动时间.

表 2 亦庄线当前时刻表

Table 2 The current timetable for Beijing Yizhuang subway line

车站 到达时间 / s 停站时间 / s 车站 到达时间 / s 停站时间 / s

宋家庄 0 30 荣京东街 1 191 30
肖村 243 30 荣昌东街 1 331 30
小红门 377 30 同济南路 1 548 35
旧宫 597 30 经海路 1 759 30
亦庄桥 785 35 次渠南 1 956 35
亦庄文化园 903 30 次渠 2 095 45
万源街 1 057 30 亦庄火车站 2 248 −

表 3 不同延迟情景下牵引和制动时间(单位:秒)
Table 3 The traction and braking times of different delay scenarios(unit: s)

情景
无延迟 轻微延迟 严重延迟

牵引 \制动 牵引 \制动 牵引 \制动
宋家庄–肖村 149 \ 38 149 \38 149\38
肖村–小红门 67\36 67\36 67\36
小红门–旧宫–1 103\5 103\5 103\5
小红门–旧宫–2 9\37 9\37 9\37
旧宫–亦庄桥 92\40 92\40 92\40

亦庄桥–亦庄文化园 44\37 44\37 44\37
⋆亦庄文化园–万源街 83\36 71\38 60\40

万源街–荣京东街 60\37 60\37 60\37
荣京东街–荣昌东街 61\39 61\39 61\39

⋆荣昌东街–同济南路–1 81\3 66\8 61\7
⋆荣昌东街–同济南路–2 63\31 51\34 38\37

⋆同济南路–经海路 122\36 107\38 95\41
经海路–次渠南 98\38 98\38 98\38
次渠南–次渠 59\39 59\39 59\39

次渠–亦庄火车站 60\40 60\40 60\40

注: 表中⋆ 所在行代表该站由于乘客流量较大,列车会出现不同的延迟情景.
小红门–旧宫–1和小红门–旧宫–2分别代表小红门–旧宫站站间的第 1个和第 2个区间.
荣昌东街–同济南路–1和荣昌东街–同济南路–2分别代表荣昌东街–同济南路站站间的第 1个和第 2个区间.
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模型中的其他参数设置见表 4.

表 4 模型中的参数设置

Table 4 The parameter setting of model

参数 取值 参数 取值

I 10 K 6
θ1 0.7 δm1 16.18
θ2 0.8 δm2 0.242 2
θ3 0.05 δt1 7.65

W / kg 314 700 δt2 0.027 5
Wm / kg 54 500 δ1 0.27 5
Wt / kg 50 400 δ2 0.076 5
T / s 2 020 T / s 2 070

在运行猴群算法之前,首先对猴群算法进行收敛性实验. 通过程序迭代,得到猴群算法的相关参数设置
如表 5所示,算法性能如图 6所示.

表 5 猴群算法中的参数

Table 5 The parameters setting of MA

参数 取值

猴群规模 M = 30

爬步长 φ = 1

爬次数 Nc = 10
视野长度 ρ = 3
跳区间 [c, d] = [−1, 1]

循环次数 Iteration= 50
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图 6 猴群算法算法迭代性能分析

Fig. 6 The analysis on iterative performance of MA

然后,分别针对置信水平 α和 β 进行实验,研究其对最优解的影响.固定 α = 90%,求解当 β 取95%,
90%, 80%, 70%和 60%时的最优解. 同样的,再固定 β = 90%,求解当 α取 95%, 90%, 80%, 70%和 60%
时的最优解,结果如表 6所示.

从表 6中可以看出,随着 α和 β的不断减小,不同延迟情景下再生能量利用量乐观值会不断增大.因此,
本文一方面为了提高再生能量利用量的最坏估计,选取 α = 95%;另一方面,为了使得总运行时间以更高的
置信水平符合时间窗的约束,提高时刻表的鲁棒性,选取 β = 95%. 但是在其他领域或模型的应用中,可以
根据策略和实际情况的不同选取不同的置信水平.
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表 6 置信水平 α和 β 对最优解的影响研究

Table 6 Influence of confidence level on the optimal solution

α取值 (β = 90%) 最优解 / kW·h β 取值 (α = 90%) 最优解 / kW· h

95% 161.12 95% 169.36
90% 174.47 90% 175.35
80% 175.03 80% 177.86
70% 191.26 70% 178.36
60% 191.30 60% 179.59

根据乘客流量和需求等特点,北京地铁亦庄线主要出现早高峰,晚高峰和平峰三种现象.早高峰和晚高
峰时期乘客需求较大,列车发车间隔会缩短. 同时,发车频率上升也使得这段时间内的能耗较大.因此,如何
降低早高峰和晚高峰的能耗也是地铁节能优化的重要环节. 本文分别针对早高峰和晚高峰时段,设置发车
间隔的变动范围为[330, 390]和[290, 350],并设计最优时刻表,对此时段内的再生能量利用量进行优化. 通过
运行猴群算法,计算出早高峰时段的再生能量利用量乐观值为 168.33 kW·h. 晚高峰时期的再生能量利用量
乐观值为 171.94 kW·h,其最优时刻表分别如表 7和表 8所示.

表 7 早高峰时段最优时刻表

Table 7 The optimal timetable of morning peak hours

车站 停站时间 / s 车站 停站时间 / s
宋家庄 28 荣京东街 29
肖村 31 荣昌东街 32
小红门 32 同济南路 32
旧宫 35 经海路 33
亦庄桥 30 次渠南 32
亦庄文化园 35 次渠 47
万源街 34 亦庄火车站 −

列车序号 发车间隔 / s 列车序号 发车间隔 / s
1 343 6 340
2 348 7 357
3 354 8 343
4 351 9 355
5 344 10 360

表 8 晚高峰时段最优时刻表

Table 8 The optimal timetable of evening peak hours

车站 停站时间 / s 车站 停站时间 / s
宋家庄 34 荣京东街 27
肖村 25 荣昌东街 25
小红门 33 同济南路 30
旧宫 31 经海路 27
亦庄桥 34 次渠南 30
亦庄文化园 25 次渠 50
万源街 30 亦庄火车站 −

列车序号 发车间隔 / s 列车序号 发车间隔 / s
1 333 6 311
2 327 7 336
3 318 8 333
4 330 9 337
5 317 10 289

从表中可以看出,相比当前时刻表,为了增大牵引阶段和制动阶段的重叠时间,某些车站会做出调整使
得站间运行时间增大,比如:小红门站,旧宫站,亦庄火车站站等;同时也会有一些车站的停站时间会减小,
比如:亦庄桥站,荣京东街站,同济南路站等. 此外,列车的发车间隔也会做出相应调整,以早高峰时段为例,
第 3, 4, 7等辆列车的发车间隔增大,第 1, 2, 5等辆列车的发车间隔减小;以晚高峰时段为例,第 1, 2, 4等辆
列车的发车间隔增大,第 10辆列车发车间隔减小.

另一方面,当前北京地铁亦庄线的时刻表在早高峰和晚高峰时段的发车间隔分别固定在 350 s和 300 s.
为了分析非均匀发车间隔的时刻表对于提高再生制动能量利用量的意义. 令北京地铁亦庄线在各站的
停站时间与当前时刻表保持一致, 运用猴群算法优化列车非均匀的发车间隔, 使得时刻表的再生能量利
用量乐观值最大化. 通过计算, 得到最优时刻表在早高峰和晚高峰时段的再生能量利用量乐观值分别
为 160.39 kW·h和 158.59 kW·h,对应的发车间隔见表 9和表 10.

表 9 早高峰时段最优发车间隔

Table 9 The optimal headway time of morning peak hours

列车序号 发车间隔 / s 列车序号 发车间隔 / s

1 385 6 341
2 369 7 362
3 339 8 339
4 333 9 334
5 330 10 363

表 10 晚高峰时段最优发车间隔

Table 10 The optimal headway time of evening peak hours

列车序号 发车间隔 / s 列车序号 发车间隔 / s

1 339 6 319
2 332 7 335
3 293 8 333
4 325 9 336
5 332 10 299
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此外,通过计算,得到均匀发车间隔的北京地铁亦庄线当前时刻表在早高峰和晚高峰时段的再生能量利
用量乐观值分别为 147.90 kW·h和 40.47 kW·h. 因此,本文的最优时刻表相比于现行时刻表的再生能量利用
量可以提高至少 8.44%,其对比结果如图 7所示. 算例分析的结果表明优化非均匀的发车间隔有利于提高
地铁系统的再生能量利用率.
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图 7 均匀发车间隔与非均匀发车间隔再生能量利用量乐观值对比图

Fig. 7 Comparison chart of optimistic value between uniform and non-uniform headway time

5 结结结束束束语语语

本文以最大化再生能量利用量为目标,基于地铁真实的运动轨迹,构建数据驱动的时刻表随机机会约束
规划模型,为地铁运营管理提供了新的思路和方法. 该模型通过调整停站时间和非均匀的发车间隔,提高再
生能量的利用率,从而实现地铁节能运行. 此外,本文还设计了猴群算法进行求解并基于北京地铁亦庄线的
真实数据开展了模拟仿真. 结果表明基于本模型的地铁运营早高峰和晚高峰时段的再生能量利用量乐观值
分别为 168.33 kW·h和 171.94 kW·h. 与北京地铁亦庄线现行时刻表相比,通过优化非均匀的发车间隔可至
少提高再生能量利用量 8.44%.

本文将机会约束规划思想与运营调度问题相结合,对列车时刻表进行优化,不仅适用于地铁系统,还可
扩展应用于高铁,城际列车的时刻表优化问题中. 另外,对于地铁系统而言,在进行节能优化的同时还要考
虑乘客需求,时刻表鲁棒性等多种因素.因此,如何协调这些因素之间的关系将成为下一步研究的主要方向.
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