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超限车运行对双线铁路运能损失影响分析

王新宇，陈治亚，雷定猷，张英贵

（中南大学 交通运输工程学院，长沙 ４１００７５）

摘　要：以双线自动闭塞区段列车追踪运行为对象，充分考虑超限车运行特征，采用元胞自动机理论，提出列车
运能换算、站元胞等概念；设计双线铁路列车运行的各种变换规则，分析超限车越行和禁会前后的元胞状态，构

建基于ＣＡ的双线铁路列车运行仿真模型和运能损失评估模型，模拟双线区段列车运行过程，刻画超限车运行
所引起的耗能特征。仿真结果表明，双线区段减少一个禁会区间时，上行方向通过能力可以少浪费１５．２％，下行
方向通过能力可以少浪费 ６．３％；综合考虑双线区段通过能力及其输送能力时，上行方向运能可以少浪费
１８５％，下行方向运能可以少浪费８．８％；提出的方法能全面分析超限车运行对双线铁路运能的影响，评估超限
车运行对双线铁路运能损失，为合理铺化双线铁路区段的列车运行图提供决策支持。

关键词：双线铁路；超限车；运能损失；ＣＡ模型；模拟仿真
中图分类号：ＴＰ３９１３；Ｕ２９４．６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０８２８８６０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０８．０２２

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｌｏｓｓｆｏｒｏｕｔｏｆｇａｕｇｅｔｒａｉｎｓ
ｒｕｎｎｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｒａｉｌｗａｙ

ＷＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＣＨＥＮＺｈｉｙａ，ＬＥＩＤｉｎｇｙｏｕ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｇｕｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｆｆｉｃ＆ＴｒａｎｓｐｏｒｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｒａｉｎｓｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｓｅｃｔｉｏｎａｓａｎｏｂｊｅｃｔ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｏｆ
ｇａｕｇｅｔｒａｉｎｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｍｐｌｏｙｅｄｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ（ＣＡ）ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏｍｅｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｒａｉｎ
ｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｃｅｌｌｕｌａｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｆｏｒｔｒａｉｎｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎｄｏｕｂ
ｌｅｔｒａｃｋｒａｉｌｗａｙａｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｓｔａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｔａｋｉｎｇａｎｄｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｌｏｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｉｎｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｒａｉｌｗａｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＣＡｔｈｅｏｒｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｔｈｅｔｒａｉｎｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｌｏｓｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｏｆｇａｕｇｅｔｒａｉｎｓｒｕｎ
ｎｉｎｇ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｗｈｅｎｏｎｅｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｓｅｃｔｉｏｎ，１５２％ ｏｆｔｈｅｃａｒ
ｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｓａｖｅｄａｎｄ６．３％ ｏｆｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｏｗｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｓａｖｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｆｒｏｍ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓ，１８．５％ ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａ
ｐａｃｉｔｙｏｆｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｓａｖｅｄａｎｄ８．８％ ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｏｗｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｓａｖｅｄ．Ｉｎａｌｌ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｏｕｔｏｆｇａｕｇｅｔｒａｉｎｓ’ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｒａｉｌｗａｙ’ｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｌｏｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｒａｉｌｗａｙｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｏｆｇａｕｇｅｔｒａｉｎｓ’ｒｕｎｎｉｎｇ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
ｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒｔｈｅｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｒａｉｌｗａｙｓｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｒａｉｌｗａｙ；ｏｕｔｏｆｇａｕｇｅｔｒａｉｎ；ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｌｏｓｓ；ＣＡｍｏｄｅｌ；ａｎａｌｏｇｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

%

　引言

国民经济的大力发展与国防建设的客观需要，超限超重货

物运量正处于持续增长阶段。超限超重货物具有外形尺寸超

大、重量超重、价值高等自身特征。编组装有超限超重货物车

辆的列车即超限车的综合轮廓尺寸一般会超过机车车辆限界，

甚至超过铁路沿线设备及建筑限界，故超限车在双线铁路运行

过程中，往往需采取限速或禁会等措施，保证行车安全，但这样

严重干扰了铁路正常运输组织，影响铁路运能。一般情况下，

超限车经由铁路既有线通行，几乎不经由客运专线或新建线路

运行。目前，我国铁路既有线运能与运量之间存在较为严重的

冲突，超限车的运行严重影响列车混跑模式下既有线的运输组

织，不利于既有线能力利用与释放，超限车的运行会占用或浪

费大量的铁路运能。因此，分析超限车运行对双线铁路运能的

影响及评估运能损失具有十分重要的现实指导意义，为合理铺

化双线铁路列车运行图提供强有力的决策支持。

铁路运输能力是铁路区段通过能力及其输送能力的统

称［１］。衡量铁路运输能力应以区段通过能力为基础。目前，

计算铁路区段通过能力的方法主要有扣除系数法［２～６］、平均最

小列车间隔时间法［７，８］和计算机模拟法［９，１０］。其中，被广泛采

用的是扣除系数法，其计算结果的正确性主要依赖各种列车扣

除系数的取值。但当铁路设备条件、运输组织方式等均发生重

大变化时，扣除系数的取值容易出现偏离实际较大等问

题［１１，１２］。计算机铺画的运行图可行方案往往数量巨大，对于
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方案的比选和优化是比较复杂的，这是计算机模拟法铺画运行

图确定通过能力的一个不足［１３］。本文的研究思路是结合超限

车运行特征，综合考虑扣除系数法和计算机模拟法，以双线自

动闭塞区段列车追踪运行过程为对象，采用元胞自动机理

论［１４～１６］设计各种元胞规则模拟列车运行过程，构造基于 ＣＡ
的双线铁路列车运行仿真模型及其运能损失评估模型，通过模

拟仿真分析并刻画超限车运行所引起的耗能特征，深入分析超

限车运行对双线区段通过能力的影响，探讨超限车运行对双线

铁路的运能损失机理。

!

　问题描述与分析

超限车在双线铁路区段的运行往往会采取限速、禁会等措

施，在确保安全的同时降低了铁路通过能力，严重干扰双线铁

路的正常运输组织。超限车对双线铁路运能的影响主要表现

在以下两个方面：ａ）从同方向运行的列车来看，较低的超限车
运行速度及其限速措施对后续同方向、速度较高列车具有速度

传递效应，不利于后续列车的高速运行，增加了同方向列车纯

运行时分，且运行速度较低超限车比普通货物列车（即非超限

车）的区间占用时分更长，很大程度上降低了铁路区段通过能

力利用率；ｂ）从反方向运行的列车来看，由于超限车往往采用
禁止会车的措施，影响反方向列车运行，甚至会迫使反方向运

行的列车必须在车站停站避让，额外增加反向列车停站时分，

加剧铁路运能的浪费行为。在货物列车编组辆数固定的前提

下，虽然超限车的纯运行时间较长、区段占用时间较大，从区段

通过能力来看，这就意味着超限车的运行对铁路运能的影响程

度较重；但由于超限超重货物自身特征决定了在单位时间内超

限车所输送的货物吨公里数比同等条件下普通货物列车所输

送的货物吨公里数较大，从铁路输送能力方面来看，超限车运

行一定程度上又降低了因限速、禁会而引起的运能损失，缓和

了超限车运行对铁路运能的影响。因此，本文综合考虑铁路区

段通过能力和铁路输送能力，全面衡量铁路运能、评估运能损

失，深入分析超限车运行对双线铁路运能的影响。

目前，双线铁路通过能力的计算是以从平行运行图上扣除

的普通货物列车对数或列数为基准，相应地确定铺画其他列车

后的非平行运行图通过能力［１］。为便于分析超限列车运行对

双线区段通过能力的影响，结合扣除系数法中基准货物列车，

提出标准车型和运能换算概念，设计列车运能权重换算公式。

定义１　标准车型。根据列车种类、速度、牵引重量等特
征，选取合适列车作为其他列车运能换算的标准列车。本文选

取以最大运行速度９０ｋｍ／ｈ、牵引重量３０００ｔ的普通货物列车
为标准车型。

定义２　运能换算。为便于直观体现超限车对双线铁路
运能的影响，以标准车型为参照体，综合考虑铁路通过能力和

输送能力，进而得到其他非标准车型的列车运能换算系数的

过程。

设某区段内全部运行种类和牵引重量等具有完全相同特

征列车，单位时间内（如一昼夜）通过该区段的指定货物列车

通过能力为Ｑ，其输送能力为 Ｇ，该区段相同时间内标准列车
通过能力为Ｑｅ，输送能力为Ｇε，则列车的运能换算系数ｃ按式
（１）计算确定取值：

ｃ＝ＱｅＧε／ＱＧ （１）

本文的研究思路是以双线自动闭塞区段列车追踪运行过

程为对象，充分考虑超限车运行特征，采用元胞自动机理论，提

出基于双向四车道的双线铁路列车运行仿真模型，即上、下行

方向分别设置一条线路和一条虚拟线路。其中，在虚拟线路上

设置为相当一个元胞大小的虚拟中间站（与实际中间站位置

一致），用于临时停靠列车，实现列车越行及因禁会需反向列

车停站以办理禁会作业（简称为会让），虚拟和实际车站统称

为站元胞（或停靠元胞）；其他位置均设置成相当一个闭塞分

区的虚拟元胞，不办理列车换线和临时停靠作业。在此基础

上，构建双线区段多种货物列车混跑的运行规则，刻画超限车

运行对双线铁路运能的影响，评估运能损失，探讨超限车运行

对双线铁路的运能损失机理。
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　模型建立

论述基于以下三个前提：

ａ）双线自动闭塞区段的中间站和区段站看成闭塞分区，
每个闭塞分区视为一个元胞空间；

ｂ）每个元胞空间在同一时刻内至多被一列列车占用，列
车只在中间站办理越行或禁会作业；

ｃ）所有列车在双线铁路不间断追踪运行，列车间距满足
列车最小安全距离约束。

"


!

　符号说明

不妨假设某双线自动闭塞区段由若干个闭塞分区和中间

站、两个区段站共同组成。本文所用符号声明及其含义如下：

ｌ０为单位元胞空间（闭塞分区）长度（ｍ），按线路、车站及
信号机位置等信息确定取值；

Ｎ为双线区段中所有闭塞分区、中间站和区段站的总数，
即元胞总数；

Ｌ为双线区段总长Ｌ＝Ｎｌ０（ｍ），每个元胞状态为空闲或仅
容纳一列列车；

ｖｎｍａｘ为第ｎ列列车的最大运行速度（ｍ／ｓ），超限车一般走
行既有线，不妨设货物列车的最高运行速度在４０～１２０ｋｍ／ｈ
（即１１．１０～３３．３３ｍ／ｓ）之间，旅客列车最高运行速度为１４０
ｋｍ／ｈ（即３８．８９ｍ／ｓ），其中，超限车 ｏ的最大运行速度为 ｖｏｍａｘ
（ｍ／ｓ）；

Δｖｍａｘ为列车与其紧后相邻列车之间最大运行速度差的绝
对值（ｍ／ｓ）；

ｖｎ（ｔ）为第ｎ列列车在时刻ｔ的瞬时速度（ｍ／ｓ）；

ｔｎ０为第ｎ列列车通过一个元胞空间的平均时间（ｓ）；
ｘｎ（ｔ）为第ｎ列列车在时刻 ｔ所处元胞物理位置，其中超

限车ｏ在时刻ｔ所处元胞实际物理位置为ｘ０（ｔ）；
ｄｎ（ｔ）为时刻 ｔ时第 ｎ列列车与紧前列车之间的距离，即

紧前车间距（ｍ）；
Δｘ（ｔ）为前车与紧后列车在时刻 ｔ时两者之间的位移

差（ｍ）；
Δｖｎ（ｔ）为第ｎ列列车在时刻 ｔ和时刻（ｔ＋１）时之间的瞬

时速度差（ｍ）；
ｄｍｉｎ为列车运行的最小安全距离（ｍ），按实际情况确定的

一个固定值；

ｄｎ－１→ｎ＋１ｍｉｎ 为越行后第（ｎ－１）列列车到第（ｎ＋１）列列车之
间的最小安全距离（ｍ）；

ｄｎ→ｎ－１ｍｉｎ 为越行后新开行的第 ｎ列列车到第（ｎ－１）列列车
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之间的最小安全距离（ｍ）；
ｐｔｋ为列车停靠概率，不妨取［０．２５，０．５０］；
ｐｑｄ为列车启动概率，不妨取［０．７５，１］；
ｃｏｎ为超限车ｏ在禁会区间运行过程中其反方向的紧前列

车所走行元胞数，即走行格点数；

ｔｍｉｎ为两列列车在任意闭塞区间内运行时的最小安全时间
间隔（ｓ）；

ｔｓｍｉｎ为停靠元胞的最低停靠或停留时间（ｓ）；
ｔｓ为模拟仿真环境中的时间更新步长；
ｇａｐ（ｎ，ｃｔｋ，ｔ）为时刻ｔ时第 ｎ列列车所处元胞位置与虚拟

线路上前方停靠元胞 ｃｔｋ之间的格点数，即列车与前方车站所
处元胞之间的格点数小于某个固定值ｋ时，列车才可能在紧前
方车站停靠。

"


"

　基于
23

的双线铁路列车运行仿真模型

若不考虑列车越行时，双线铁路自动闭塞区段开行两列相

邻列车的最小安全距离一般取决于列车速度、区间长度及信号

制式等方面的因素。不妨设 ｔ（１）ｉ 和 ｔ
（２）
ｉ 分别表示第１列列车

（前车）和第２列列车（后车）在闭塞分区 ｉ的运行时间。当第
１列列车离开闭塞分区ｉ后，在列车前进方向的紧前闭塞分区
（ｉ＋１）空闲的前提下，第２列列车抵达闭塞分区（ｉ＋１）所需要
的时间为ｔｍｉｎ＋ｔ

（２）
ｉ 。为保证行车安全，最小安全距离应由该区

段内所有闭塞分区的最小安全时间间隔的最大值确定。最小

安全时间间隔按式（２）计算确定取值：
ｔｍｉｎ≥ｍａｘ

ｉ
｛ｔ（１）ｉ －ｔ（２）ｉ ＋ｔ（１）ｉ＋１｝　ｉ∈｛１，２，…，Ｎ－１｝ （２）

从元胞的角度来看，最小安全距离 ｄｍｉｎ按式（３）计算确定
取值：

ｄｍｉｎ＝

１０００×（（ｔｍｉｎ×ｍａｘ
ｎ
｛ｖｎｍａｘ｝）／ｌ０） ｔｍｉｎ×ｍａｘ

ｎ
｛ｖｎｍａｘ｝）％（ｌ０）＝０

［（ｔｍｉｎ×ｍａｘ
ｎ
｛ｖｎｍａｘ｝）／ｌ０］×

１０００＋１０００ ｔｍｉｎ×ｍａｘ
ｎ
｛ｖｎｍａｘ｝）％（ｌ０）≠

{ ０

（３）

双线自动闭塞区段列车追踪运行时，若第ｎ列列车的最大
运行速度ｖｎｍａｘ小于第（ｎ－１）列列车的最大运行速度ｖ

ｎ－１
ｍａｘ，且第

（ｎ＋１）列列车的最大运行速度ｖｎ＋１ｍａｘ大于第 ｎ列列车的最大运
行速度ｖｎｍａｘ时，第ｎ列列车可能会被越行；存在超限车运行且
超限车前向区间为禁会区间时，若超限车在禁会区间的最短运

行时间大于其反向紧前列车抵达并通过该禁会区间的最短运

行时间时，则超限车开行，否则超限车因禁会需要停靠中间站；

若邻线超限车反方向运行时，相关车站所停靠列车应综合考虑

超限车、中间站所处相对位置信息进行发车，列车运行应满足

禁会需求。因此，列车越行、会让与传统的双车道 ＣＡ问题中
换道行为不同之处在于：在办理列车越行或禁会作业区间，被

越行或因禁会需要而会让的列车应在停靠元胞停靠，并不能简

单地处理为列车在同方向的目标线路和虚拟线路上元胞空间

的平移行为，还必须考虑列车越行、禁会时间、列车最小安全间

隔、越行列车或因禁会需要反方会让列车与前方车站相对位

置、各列车瞬时速度及其自身特征等信息。其ＣＡ模型的规则
整理为如下所示的八个串、并行共存过程：

ａ）越行列车停靠、紧后列车越行规则。若 ｇａｐ（ｎ，ｃｔｋ，ｔ）≤
ｋ，考虑越行列车 ｎ是否停靠前方车站即停靠元胞 ｃｔｋ：ｖ

ｎ
ｍａｘ＞

ｖｎ－１ｍａｘ且｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１（ｔ）｜≥ｄｍｉｎ／ｌ０，则列车 ｎ以概率（ｖ
ｎ－１
ｍａｘｄｍｉｎ

ｐｔｋ）／（ｖ
ｎ
ｍａｘΔｖｍａｘΔｘ（ｔ））停靠同时紧后列车（ｎ－１）越行；ｖ

ｎ
ｍａｘ＝

ｖｎ－１ｍａｘ且｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１（ｔ）｜≥（ｄｍｉｎ＋ｌ０）／ｌ０，则列车 ｎ以概率

（ｄｍｉｎｐｔｋ）／（２Δｘ（ｔ））停靠同时紧后列车（ｎ－１）越行；ｖ
ｎ
ｍａｘ＜ｖ

ｎ－１
ｍａｘ

且｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１（ｔ）｜≥ｄｍｉｎ／ｌ０，则列车 ｎ以概率（Δｖｍａｘｄｍｉｎｐｔｋ）／
（ｖｎｍａｘΔｘ（ｔ））停靠，紧后列车越行。

ｂ）禁会列车即超限车停靠会让规则。若ｇａｐ（ｏ，ｃｔｋ，ｔ）≤ｋ，考
虑超限车ｏ是否停靠前方车站即停靠元胞ｃｔｋ：［ｇａｐ（ｏ，ｃｔｋ，ｔ）＋
ｃｏｎ－ｇａｐ（ｎ，ｃｔｋ，ｔ）］×ｖ

ｎ
ｍａｘ＜ｃｏｎｖ

ｏ
ｍａｘ，则超限车ｏ不停靠站元胞ｃｔｋ通

过禁会区间，此时若ｇａｐ（ｎ，ｃｔｋ，ｔ）≤ｃｏｎ，那么超限车ｏ的紧前反
向列车ｎ必须停靠站元胞ｃｔｋ；若［ｇａｐ（ｏ，ｃｔｋ，ｔ）＋ｃｏｎ－ｇａｐ（ｎ，ｃｔｋ，
ｔ）］×ｖｎｍａｘ≥ｃｏｎｖ

ｏ
ｍａｘ，则超限车ｏ以概率ｐｔｋ停靠站元胞ｃｔｋ同时其

紧前反向列车ｎ不停站直接通过禁会区间。
ｃ）同方向停靠列车启动规则。若ｇａｐ（ｎ，ｃｔｋ，ｔ）／ｖ

ｎ－１
ｍａｘ≥ｔ

ｓ
ｍｉｎ，

考虑第ｎ列列车的紧后列车（ｎ－１）的运行状态：若 ｖｎｍａｘ＞ｖ
ｎ－１
ｍａｘ

且｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１（ｔ）｜≥ｄｍｉｎ／ｌ０时，第ｎ列列车应尽可能启动，即
若ｖｎｍａｘ≥２ｖ

ｎ－１
ｍａｘ，第 ｎ列列车以概率（ｐｑｄΔｘ（ｔ））／ｄｍｉｎ启动；若

ｖｎｍａｘ＜２ｖ
ｎ－１
ｍａｘ，第ｎ列列车以概率（ｐｑｄΔｖｍａｘΔｘ（ｔ））／（ｖ

ｎ－１
ｍａｘｄｍｉｎ）启

动；若ｖｎｍａｘ＝ｖ
ｎ－１
ｍａｘ且｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１（ｔ）｜≥ｄｍｉｎ／ｌ０，第ｎ列列车以概

率（ｐｑｄΔｘ（ｔ））／（２ｄｍｉｎ）启动；若ｖ
ｎ
ｍａｘ＝ｖ

ｎ－１
ｍａｘ且｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１（ｔ）｜＜

ｄｍｉｎ／ｌ０，第ｎ列列车不启动同时考虑与同方向后续第（ｎ－２）列
列车的情况，依次循环进行比较；若 ｖｎｍａｘ＜ｖ

ｎ－１
ｍａｘ且｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１

（ｔ）｜≥（ｄｍｉｎ＋ｌ０）／ｌ０，第ｎ列列车以概率（Ｐｑｄｖ
ｎ
ｍａｘΔｘ（ｔ））／（２ｖ

ｎ－１
ｍａｘ

Δｖｍａｘｄｍｉｎ）启动。
ｄ）反方向停靠列车启动规则。若 ｇａｐ（ｎ＋１，ｃｔｋ，ｔ）／ｖ

ｎ
ｍａｘ≥

ｔｓｍｉｎ或ｇａｐ（ｏ＋１，ｃｔｋ，ｔ）／ｖ
ｏ
ｍａｘ≥ｔ

ｓ
ｍｉｎ，则停靠列车 ｎ或 ｏ以概率 ｐｑｄ

启动。

ｅ）加速规则。针对越行列车（ｎ－１）的加速规则，若 ｖｎ－１
（ｔ）＜ｖｎ－１ｍａｘ且 ｖ

ｎ－１
ｍａｘ ＜ｖ

ｎ＋１
ｍａｘ，则 ｖｎ－１（ｔ＋１）＝ｍｉｎ（ｖｎ－１（ｔ）＋Δｖｎ－１

（ｔ），ｖｎ－１ｍａｘ）；若ｖｎ－１（ｔ）＜ｖ
ｎ－１
ｍａｘ且 ｖ

ｎ－１
ｍａｘ ＞ｖ

ｎ＋１
ｍａｘ，当越行列车与紧前

列车之间的距离满足 ｄｎ（ｔ）＞ｄｍｉｎ＋ｌ０时 ｖｎ－１（ｔ＋１）＝ｍｉｎ
（ｖｎ－１（ｔ）＋Δｖｎ－１（ｔ），ｖ

ｎ－１
ｍａｘ），当越行列车与紧前列车之间的距

离ｄｍｉｎ＋ｌ０＞ｄｎ（ｔ）＞ｄｍｉｎ，则ｖｎ－１（ｔ＋１）＝ｍｉｎ（ｖｎ－１（ｔ）＋Δｖｎ－１
（ｔ），ｖｎ＋１ｍａｘ）；若ｖｎ－１（ｔ）＜ｖ

ｎ－１
ｍａｘ且 ｖ

ｎ－１
ｍａｘ ＝ｖ

ｎ＋１
ｍａｘ，则ｖｎ－１（ｔ＋１）＝ｍｉｎ

（ｖｎ－１（ｔ）＋Δｖｎ－１（ｔ），ｖ
ｎ－１
ｍａｘ）。针对停靠列车ｎ启动后的加速规

则，若ｇａｐ（ｎ，ｃｔｋ，ｔ）／ｖ
ｎ
ｍａｘ≥ｔ

ｓ
ｍｉｎ且列车 ｎ已启动，则列车 ｎ恢复

原线路并加速且ｖｎ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ（ｖｎ（ｔ）＋Δｖｎ（ｔ），ｖ
ｎ
ｍａｘ）。

ｆ）减速规则。越行列车（ｎ－１）的减速规则，若ｖｎ－１（ｔ）ｔ
ｎ－１
０ ＞

ｄｎ－１→ｎ＋１ｍｉｎ ｌ０，则ｖｎ－１（ｔ＋１）＝（ｄ
ｎ－１→ｎ＋１
ｍｉｎ －ｌ０）／ｔ

ｎ－１
０ ，即ｖｎ－１（ｔ＋１）＝

ｍｉｎ（ｖｎ－１（ｔ），（ｄ
ｎ－１→ｎ＋１
ｍｉｎ －ｌ０）／ｔ

ｎ－１
０ ）；停靠列车 ｎ的减速规则，

若ｖｎ（ｔ）ｔ
ｎ
０＞ｄ

ｎ→ｎ－１
ｍｉｎ ｌ０，则 ｖｎ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ（ｖｎ（ｔ），（ｄ

ｎ→ｎ－１
ｍｉｎ －ｌ０）／

ｔｎ０）。
ｇ）随机慢化规则。ｖｎ（ｔ＋１）＝ｍａｘ（（ｄｎ（ｔ）－ｌ０）／ｔ

ｎ
０，

ｖｎ（ｔ）），表示因不完全驾驶产生的偶然因素，列车司机过度反
应使车辆以一定概率ｐ减速，若车速为 ｖｎ（ｔ）＝０，则保持不变
ｖｎ（ｔ＋１）＝０。

ｈ）位置更新。在ｔ＋１时刻，依据步骤ａ）～ｇ）重新计算确
定各次列车新的速度值并更新列车位置，若（ｘｎｌ０＋ｖｎｔｓ）％ｌ０＝
０，则ｘｎ＝（ｘｎｌ０＋ｖｎｔｓ）／ｌ０；否则ｘｎ＝［（ｘｎｌ０＋ｖｎｔｓ）／ｌ０］＋１。

以上规则给出了由第ｔ时步到第 ｔ＋１时步双线铁路列车
运行演化过程，即基于ＣＡ的双线铁路列车运行仿真模型。

"


#

　双线铁路运能损失评估模型

设ｖｓｔ表示标准列车的平均运行速度；ωｎ为第 ｎ列车运能

损失权重；ｍ为列车的总数量；减函数φｎ是列车距离Δｘｎ＋ｊ（ｔ）
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的权值函数，即当前列车与前方列车相距越远，前方列车对本

列车的运行速度影响越小；ｌ表示两相邻列车的安全间隔的元
胞数，ｌ≥ｄｍｉｎ。结合基于ＣＡ的双线铁路列车运行仿真模型，以
单位列车运行时分损失率最小为第一优化目标，以列车流量最

大为第二优化目标，构建双线铁路运能损失评估模型，即

ｍｉｎα＝λ１∑
ｍ

ｎ＝１
ωｎ（
ｖｓｔ
Ｎ×∑

Ｎ

ｔｎ＝１

１
ｖｎ（ｔｎ）

－１）／ｍ－
λ２∑

ｍ

ｎ＝１
ｖｎ

Ｌ （４）

ｓ．ｔ．　
ｄｖｊ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｖ［∑

ｍ－１

ｎ＝１
φｎ（Δｘｎ＋ｊ（ｔ））］－ｖｊ（ｔ）

φｊ
φ１
≤１　ｊ＝２，３，４，…，ｍ （５）

ｘｎ（ｔ）－ｘｎ－１（ｔ）≥ｄｍｉｎ （６）
ｘｎ（ｔ＋１）＝ｘｎ（ｔ）＋ｖｎ（ｔ＋１） （７）
ｖｎ（ｔ＋１），ｖｎ（ｔ）∈［０，ｖｎｍａｘ］ （８）

其中，式（５）表示速度传递效应，相邻两列车速差对后续列车
的影响；式（６）表示最小安全距离约束；式（７）表示列车位置更
新过程；式（８）表示列车运行速度约束。

#

　算法设计

利用基于ＣＡ的双线铁路列车运行仿真模型模拟仿真双
线区段列车实际追踪运行过程，确定列车越行和禁会前后在区

间内的实际运行速度、位置状态等信息，以刻画超限车运行所

引起的耗能特征，并采用双线铁路运能损失评估模型评估超限

车运行对双线铁路运能损失的影响。以双线双向四显示自动

闭塞制式为例，设计双线铁路运能损失评估算法。算法具体步

骤如下：

ａ）参数初始化。区段站、区间站、闭塞分区等线路参数，最
大运行速度、等级、种类等列车仿真环境设置及参数初始化。

ｂ）区段站始发列车按列车权重、最大运行速度等信息确
定初始开行方案；上、下行中间站的列车则按 ＣＡ变换规则确
定其开行方案。当敌对方向邻近区间运行超限车时，综合考虑

中间站、禁会区间数量、超限车与邻近车站相对位置信息判断

其运行状态。

ｃ）双线区段无超限车运行时，同方向列车若前方车站空
闲且本列车与前方车站间距离满足最小安全距离，根据列车与

后续列车速度、间距等信息判断列车是否停靠前方车站。若前

方车站已停靠列车，且本列车与前方车站间距离满足最小安全

距离，则根据本列车与停靠列车速度、间距等信息判断列车是

否越行，引入列车停靠、越行、加速或启动规则，更新相关信息。

ｄ）双线区段存在超限车运行时，同方向列车运行调用步
骤ｃ）。当超限车运行到指定禁会区间时，若超限车经由当前
位置并通过禁会区间的运行时间小于反方向邻近列车到达并

通过该禁会区间所需时间时，超限车保持运行状态，引入超限

车停靠会让规则，更新相关信息；否则，超限车签发车站停靠，

依据停靠会让规则依次判断反方向邻近列车的运行状态，引入

列车停靠、越行、加速或启动规则，更新相关信息。

ｅ）按列车在双线区段的运行状态，引入随机慢化规则更
新相关信息。若本列车与前方列车间元胞数大于两个闭塞分

区的距离（信号机显示绿灯），引入加速规则，列车加速；若前

方列车速度小于本车速度且两车间元胞数等于两个闭塞分区

（信号机显示黄绿灯），引入减速规则进行减速，速度为ｖｎ（ｔ）－
Δｖｎ（ｔ）；若前方列车速度小于本车速度且两车间元胞数等于最
小安全距离（信号机显示黄灯），引入减速规则，本列车开始减

速至前车的最大速度。

ｆ）以列车为循环对象，模拟出各单位时间（更新时间步
长）各次列车的即时状态，确定ｖｎ（ｔ）、ｄｎ（ｔ）、ｘｎ（ｔ）三者之间的
关系和第ｔ时步到第ｔ＋１时步的列车演化过程，输出每一个时
步更新后的列车位置、运行速度及列车间距等信息。

ｇ）根据各个时步更新后的列车位置、实时速度及列车间
距，采用列车运能换算公式和运能损失评估公式，计算双线铁

路运能损失评估量。

ｈ）算法结束。输出不同速度差的货物列车的速度演变过
程、双线区段铁路通过能力损失比及运能损失比。

$

　实例

选取某双线自动闭塞区段作为模拟环境。区段总长 Ｌ＝
８２０００ｍ，格子点数Ｎ＝８２个，设定５个中间站、２个区段站、７５
个闭塞分区，元胞长度 ｌ０＝１０００ｍ，时间更新步长 ｔｓ＝２０ｓ。
已知某时段的上、下行方向共有６趟货物列车运行，即①上行
方向８２７０２次行包快运专列，最大速度为１２０ｋｍ／ｈ（即３３．３３
ｍ／ｓ），牵引重量为１５００ｔ；②上行方向 ２６５１２次直通货物列
车，最大速度为９０ｋｍ／ｈ（即２５．００ｍ／ｓ），牵引重量为３０００ｔ；
③上行方向７０２１０次超限车，最大速度为５０ｋｍ／ｈ（即１３．９０
ｍ／ｓ），牵引重量为１００００ｔ；④下行方向２６５６１次直通货物列
车，最大速度为９０ｋｍ／ｈ（即２５．００ｍ／ｓ），牵引重量为３０００ｔ；
⑤下行方向３６５３１次区段货物列车，最大速度为８０ｋｍ／ｈ（即
２２．２０ｍ／ｓ），牵引重量为３０００ｔ；⑥下行方向７０６４１次超限车，
最大速度为４０ｋｍ／ｈ（即１１．１０ｍ／ｓ），牵引重量为１５０００ｔ。下
行方向７０６４１次超限车在运行过程中存在两个禁会区间，即在
第三与第四、第四与第五个中间站之间。区段站到发列车设定

为：列车尾部通过进、出站信号机所在的轨道电路，列车出清对

应的接、发列车进路，且列车本身具有一定的车长，故上、下行

列车速度—里程曲线中均存在一段不大于站元胞长度的相对

距离。利用Ｃ＃语言，采用本文提出的系列模型与算法，研发铁
路运能损失模拟仿真系统，分析超限车运行对双线铁路运能损

失的影响，评估运能损失。

ａ）两个连续禁会区间条件下超限车运行对双线铁路通过
能力的影响分析。在仿真环境一定的条件下，上、下行各有３
趟列车运行时，共有３６种不同的开行方案。因各种列车开行
方案的越行、禁会互不相同，不同列车开行方案中同一列车的

速度曲线不尽一致，对运能的影响程度也各不相同。通过对各

种列车开行方案模拟仿真５０次，取最接近运能损失均值的方
案为备选方案，则各种列车开行方案的备选方案的列车旅行时

分和中间站停站时分汇总如表１所示。
当上行方向列车开行顺序为④⑤⑥，下行方向列车开行顺

序为②①③时，双线区段区间占用时间最短，其原因在于后续
列车受前方低速列车的压制时间短，且上、下行停站时间短，对

区段运能影响较小。下行区段７０６４１次超限车仅在前方第１
和第２中间站办理两次短暂的会让停车，总停车时间为５６０ｓ，
上行区段７０２１０次超限车则无停车通过整个区段。其中，下行
方向旅行时间为８４８０ｓ，上行方向旅行时间为６５８０ｓ；该双线
区段上、下行分别开行３列速度均为９０ｋｍ／ｈ的标准列车，追
踪间隔时间为３６０ｓ时，旅行时间为３６４０ｓ，则开行方案是上
行方向列车开行顺序为④⑤⑥、下行方向列车开行顺序为②①
③时，下行方向通过能力最小损失值为１３．４列；上行方向通过
能力最小损失值为８．２列。因此，从运能损失的角度，选取最
优或较优的列车开行方案，一定程度上可以缓解区段的运输压

·９８８２·第８期 王新宇，等：超限车运行对双线铁路运能损失影响分析 　　　



力，为铺化双线区段列车运行图提供决策参考。
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ｂ）减少禁会区间时超限车运行对双线铁路通过能力的影
响分析。区段变长和列车数量的逐渐增加，使得区段内列车开

行方案呈组合爆炸趋势，且列车在运行过程受主客观因素影

响，选取最优方案具有一定的难度。为清晰分析禁会区间减少

时超限车运行对双线铁路通过能力的影响，选取上行开行顺序

⑥④⑤、下行开行顺序②①③的列车开行方案作为比照方案，
其列车运行速度里程曲线如图１所示。其他条件不变的情况
下，当减少７０６４１次超限车在运行过程中禁会区间时，以同一
列车开行方案仿真１０次，其结果如表２所示。

!"

!!"#

$%&'

(!&)

*

#
$

+
,
-
.

( / ! # % 0 0 1 )

%&

-,

!2*

#

/0%02

!0%!2

3*0#2

'"

#
$

+
,
+
.

/%4*

//4!

224/

*

2 / ! # % 0 0 1 )

%&

-,

!2*

#

1/3*/

/0%2/

3*/2*

(

2

)*#$

!

%&+,

"

-./012

#

567 587

!

!

"#$%&'()*+,+&'-.!

!

/012"*

"

"#$ %

34

56

78

$%&'

&

,+&'

34

56

78

$%&'

&

,+&'

9% :% 9% :%

$% ,+ $% ,+ $% ,+ $% ,+

$ '(! !) *+$ ++ ( '($ !' *+' *!

, ')' !$ *(' +$ + '(! !+ *+) +'

! '+! *' *+' *! * '(! !+ **! *)

- ',' -$ *+! ++ ' ')! ,' *+) *$

) ')' !) *++ *! . '($ !' *+) *!

由表２易知，上行方向列车旅行时分均值为８４７４ｓ，下行
方向列车旅行时分为７６４６ｓ，分析减少禁会区间后，旅行时分
最接近均值的第５种列车开行方案，其列车运行速度—里程曲
线如图２所示。

对比图１、２可知，当双线区段有两个连续禁会区间时，
７０６４１次超限车运行至第 １中间站即满足会让要求，会让
８２７０２次行包快运专列通过禁会区间，增加了７０６４１次超限车
的车站停留时间；当双线区段只有一个禁会区间，７０６４１次超
限车运行至本方向第 ２中间站，满足列车会让要求时，反向
７０２１０次超限车已基本通过禁会区间，７０６４１次超限车仅需短
暂停车会让，减少了车站停留时间；而上行方向，７０２１０次超限

车需在本方向第１和第２中间站办理两次被越行作业后，在第
４中间站与２６５１２次直通货物列车同时办理会让反向７０６４１次
超限车的禁会作业。７０２１０次超限车的车站停留时间不仅包
括被越行停站时间、会让停站时间，同时还增加了一次发车追

踪间隔时间。而当双线区段只有一个禁会区间时，７０２１０次超
限车仅需要办理两次被越行作业，明显降低了７０２１０次超限车
车站停留时间。
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以上行开行顺序⑥④⑤、下行开行顺序②①③的列车开行
方案为例，双线区段存在两个禁会区间时，下行方向通过能力

损失值为１４．３列，上行方向通过能力损失值为１３．２列；双线
区段只有一个禁会区间时，下行方向通过能力损失值为１３．４
列，通过能力少浪费６．３％；上行方向通过能力损失值为１１．２
列，通过能力少浪费１５．２％。因此，尽可能减少超限车禁会区
间的数量，有利于释放超限车所占用的运能，减少双线铁路运

能的不必要浪费。

ｃ）超限车运行对双线铁路运能的影响分析。仍以上行开
行顺序为⑥④⑤、下行开行顺序为②①③的列车开行方案为
例，采用列车运能换算和运能评估公式进行计算，结果表明，双

线区段有两个禁会区间时，下行方向运能损失值为１１．４列，上
行方向运能损失为１３列；双线区段只有一个禁会区间时，下行
方向运能损失值为１０．４列，运能少浪费８．８％，上行方向运能
损失为１０．６列，运能少浪费１８．５％。经过比较易知，超限车
运行对双线铁路运能的影响略小于对通过能力的影响，这主要

是受超限车输送能力的影响，本文提出的方法能综合反映出铁

路运能的利用水平。

1

　结束语

ａ）综合考虑扣除系数法和计算机仿真法，通过引入标准
车型和列车运能换算的概念，直观描述了超限车运行对双线铁

路运能的影响；运用元胞自动机理论，构建了基于 ＣＡ的双线
铁路列车运行仿真模型和基于运行时间损失率的双线铁路运

能损失评估模型，评估超限车运行对双线铁路运能损失，为铺

化双线区段非平行列车运行图提供决策支持。

ｂ）在区段长度、列车类型、列车速度等仿真环境一定的条
件下，从微观角度描述了列车在区间的实际运行过程，刻画了

超限车运行所引起的耗能特征，验证了超限车对后续快速列车

速度压制所引起的速度传递效应，即减少一个禁会区间时下行

方向通过能力可以少浪费６．３％，上行方向通过能力可以少浪
费１５．２％；综合考虑通过能力和输送能力时下行方向运能损
失可以少浪费８．８％，上行方向运能损失可以少浪费１８５％。

ｃ）ＣＡ模型及铁路运能损失评估模型可广泛应用于其他
类型铁路运能损失评估环节；而 ＣＡ模型的慢化概率、禁会区
间的设置对铁路运能的影响等诸多问题仍有待进一步的研究

和探讨。 （下转第２８９４页）
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由图４～６可知，调整后的平均时延都朝着均衡的方向收
敛，同时不难发现，参与分流的路径越多时（３、５、８条），算法的
收敛性越好，分流道路的平均延时越低。但对于多条分流路

径，若道路行驶距离相差太大，各道路的时延差难以收敛到一

个指定的值，会在一个值中停滞，但整体情况仍然处于较好的

均衡状态。

1

　结束语

本文针对交通网络中拥堵路段进行动态交通流分配，在一

个周期时间内，完成拥堵路段高负荷流量的分流，同时平衡各

分流路径的延时，以保证参与分流的车辆在一个有限时间内到

达中心区域。首次提出应用无线网络中网络负载均衡理论，结

合交通网络的传输特点，将动态交通流量分配拟化为网络负载

均衡问题。使用网络演算理论分析道路的路径服务能力，将复

杂的道路元素归并为统一的数学模型，推导出分流路径的时延

上界，并得到满足有效时延约束的路径最大允许流入速率，提

出时延—速率约束动态交通流量分配模型，给出精确的流量分

配方案。仿真测试在不同分流路径数目、不同路网状态的时延

情况下，调整后的时延均值普遍比调整前低，各分流路径的时

延在本模型下都能较好地收敛到一个平衡值，拥堵路段能在具

有一定数目的分流路径时达到最好的分流效果，而各分流路径

都能在有限时间内到达中心区域。
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