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题 目         面向节能的单/多列车优化决策问题 

摘       要： 

本文针对面向节能列车的优化决策问题，首先分析列车动力学原理，然后分别对单

列车节能优化问题、多列车节能优化问题、多列车延误运行优化问题建立模型，依次采

用迭代搜索算法、遗传算法和蒙特卡洛模拟仿真对模型求解，最终利用 MATLA 编程实

现算法，得到了列车固定运行时间的最优速度距离关系、最优发车时间间隔并分析了列

车高峰与非高峰时间段，延误运行等情况下的节能列车的优化问题。 

针对问题 1：对于单列车节能优化，仅考虑列车运行耗能情况，属于单目标优化问

题。分别建立模型一：双站间节能优化模型和模型二：三站间节能优化模型，运用迭代

搜索算法，当运行时间为 110s 时，得到列车从 6A 到 7A 的最优速度距离曲线及相关曲线

数据，全程共耗能 7
min 3.571 10E J  ；当运行时间为 220s 时，同理得到列车从 6A 到 8A 的

最优速度距离曲线及相关曲线数据，全程共耗能 7
min 6.682 10E J  。 

针对问题 2：对于多列车节能优化，需考虑列车运行耗能和再生能量利用情况，属

于双目标优化问题。分别建立基于不同决策变量的模型三和模型四：多站间节能优化模

型和模型五：高峰与非高峰时段优化模型。运用遗传算法，得到：（1）全程非高峰时段，

所有列车运行总能耗最低的间隔H ，速度距离曲线以及相应的列车运行方案；（2）全程



 

 

高峰时段与非高峰时段混合，所有列车运行总能耗最低的间隔 'H 、速度距离曲线以及

相应的列车运行方案。 

针对问题 3：对于列车延误运行优化，在问题 2 的基础上，还需考虑全程延误时间

最少情况，属于多目标优化问题。建立延误控制优化模型，考虑到延误时间是随机变量，

根据问题 2 的统计数据，利用蒙特卡洛模拟仿真，得到延误时的列车运行方案，并对比

第二问的运行方案，做了适当调整。 

本文特色是根据问题 1 至问题 3 的要求，层层拓展，分别建立的单目标优化模型、

双目标优化模型和多目标优化模型，模型的灵活性和可靠性较高；对于 NP 难问题优化

模型，采用迭代搜索算法能够较为准确的得到列车运行的最优耗能值及其对应的速度

值。 

 
 
关键词：动力学原理；多目标优化；迭代禁忌搜索；遗传算法；蒙特卡洛模拟仿真 
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1 问题背景及重述 

1.1 问题背景 

轨道交通系统的能耗是指列车牵引、通风空调、电梯、照明、给排水、弱电等设备

产生的能耗。根据统计数据，列车牵引能耗占轨道交通系统总能耗 40%以上。在低碳环

保、节能减排日益受到关注的情况下，针对减少列车牵引能耗的列车运行优化控制近年

来成为轨道交通领域的重要研究方向。 
（1）列车运行过程 
列车在站间运行时会根据线路条件、自身列车特性、前方线路状况计算出一个限制

速度。列车运行过程中不允许超过此限制速度。限制速度会周期性更新。在限制速度的

约束下列车通常包含四种运行工况：牵引、巡航、惰行和制动。 

（2）列车动力学模型 
列车在运行过程中，实际受力状态非常复杂。采用单质点模型是一种常见的简化方

法。单质点模型将列车视为单质点，列车运动符合牛顿运动学定律。其受力可分为四类：

重力 G 在轨道垂直方向上的分力与受到轨道的托力抵消，列车牵引力 F，列车制动力 B
和列车运行总阻力 W。 

（3）运行时间与运行能耗的关系 
当列车在站间运行时，存在着多条速度距离曲线供选择。不同速度距离曲线对应不

同的站间运行时间和不同的能耗。列车可以走完相同的距离，但运行时间和能耗并不相

同。此外，即便站间运行时间相同时，也存在多条速度距离曲线可供列车选择。 

（4）再生能量利用原理 
随着制动技术的进步，目前城市轨道交通普遍采用再生制动。再生制动时，牵引电

动机转变为发电机工况，将列车运行的动能转换为电能，发电机产生的制动力使列车减

速，此时列车向接触网反馈电能，此部分能量即为再生制动能。 

1.2 问题重述 

根据列车动力学原理和相关信息，研究以下问题： 

一、单列车节能运行优化控制问题 

（1）分析单列车两站间的运行情况，建立计算速度距离曲线的数学模型，计算一条

列车从 A6 站出发到达 A7 站的最节能运行的速度距离曲线。其中 A6 与 A7 两车站间的

运行时间为 110 秒，具体的列车参数和线路参数详见文件“列车参数.xlsx”和“线路参

数.xlsx”。 

（2）分析单列车三站间的运行情况，建立新的计算速度距离曲线的数学模型，计算

一条列车从 A6 站出发到达 A8 站的最节能运行的速度距离曲线，其中列车在 A7 车站停

站 45 秒，A6 站和 A8 站间总运行时间规定为 220 秒（不包括停站时间），具体的列车参
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数和线路参数详见文件“列车参数.xlsx”和“线路参数.xlsx”。 

注：问题（1）和（2）中得到的曲线数据按每秒钟一行填写到文件“数据格式.xlsx”

中红色表头那几列，并且该文件和论文一并提交。（其中计算公里标（m）是到起点的距

离，计算距离（m）是到刚通过的一站的距离） 

二、多列车节能运行优化控制问题 

（1）分析多列车多站间的运行情况，当 100 列列车以间隔 H={h1,…,h99}从 A1 站

出发，追踪运行，依次经过 A2，A3，……到达 A14 站，中间在各个车站停站最少 Dmin

秒，最多 Dmax 秒。间隔 H 各分量的变化范围是 Hmin 秒至 Hmax 秒。以此建立优化模

型并使所有列车运行总能耗最低的间隔 H，从而得到列车发车的控制方案。其中，第一

列列车发车时间和最后一列列车的发车时间之间间隔为 T0=63900 秒，且从 A1 站到 A14

站的总运行时间不变，均为 2086s（包括停站时间）。假设所有列车处于同一供电区段，

各个车站间线路参数详见文件“列车参数.xlsx”和“线路参数.xlsx”。 

补充说明：列车追踪运行时，为保证安全，跟踪列车（后车）速度不能超过限制速

度 limitV ，以免后车无法及时制动停车，发生追尾事故。其计算方式可简化如下： 

 

其中 lineV 是列车当前位置的线路限速（km/h），L是当前时刻前后车之间的距离(m)，

eB 是列车制动的最大减速度(m/s2) 

（2）在上述问题的基础上，继续分析列车高峰时间段和非高峰时间段对发车间隔

时间的影响。如果高峰时间（早高峰 7200 秒至 12600 秒，晚高峰 43200 至 50400 秒）

发车间隔不大于 2.5 分钟且不小于 2 分钟，其余时间发车间隔不小于 5 分钟，每天 240

列。结合上题中的列车间隔时间，重新为列车制定高峰时间段和非高峰时间段的运行图

和相应的速度距离曲线。 

三、列车延误后运行优化控制问题 
以上述问题为基础，分析列车延误后运行优化控制问题。若列车 i 在车站 jA 延误 i

jDT

（10 秒）发车，建立控制模型，找出在确保安全的前提下，首先使所有后续列车尽快恢

复正点运行，其次恢复期间耗能最少的列车运行曲线。 

假设 i

jDT 为随机变量，普通延误（0< i

jDT <10s）概率为 20%，严重延误（ i

jDT >10s）

概率为 10%（超过 120s，接近下一班，不考虑调整），无延误（ i

jDT =0）概率为 70%。

如果允许列车在各站到达和发车时间与原时间相比提前不能超过 10 秒，根据上述问题

的统计数据，对第二问的控制方案进行调整。 
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2 问题分析 

问题 1 分析：问题要求寻找单列列车运行两站间或三站间最节能速度、加速度、公

里标和运行距离等序列，从而描绘速度距离曲线。该问题归结为单列车节能优化问题，

核心在于建立单列车单目标优化模型，拟采用迭代搜索算法，进而可以计算出列车运行

车站间最节能的速度，从而完成速度距离曲线。在建立单列车单目标优化模型前，需要

分析建立列车动力学模型，对数据进行预处理，计算站间的距离，坡度变化、限速变化

以及曲率变化等。 

问题 2 分析：本问题可以归结为多列车节能优化问题，核心在于建立多列车双目标

优化模型。在问题 1 的基础上，增加再生能量利用最大的目标函数，寻找使所有列车运

行总耗能最低的时间间隔，针对高峰时期和非高峰时期时段，列车发车间隔时期的约束

条件，建立高峰期和非高峰期列车节能优化模型。采用遗传算法，优化列车在车站间的

运行时间，得到不分人流量的最优列车运行图，再结合高峰期和非高峰列车发车间隔的

变化情况，调整发车时间，重新制定列车运行图。 

问题 3 分析：本问题可以归结为多列车协同控制节能优化问题，核心在于建立基于

列车延误后列车运行的多列车多目标优化问题。在问题 2 的基础上，增加所有列车运行

过程中延误时间最少的目标函数，设置延误时间为随机变量，通过上述问题的统计数据，

进行仿真，从而调整问题 2 的控制方案。 

 

图 1  研究技术路线图 
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3 符号说明 

符号 符号说明 

E  列车能量消耗（kJ） 

F  列车牵引力（kN） 

maxF  列车最大牵引力（kN） 

maxB  列车最大制动力（kN） 

0v  列车初速度（km/h） 

tv  列车末速度（km/h） 

v  列车速度（km/h） 
a  列车加速度（km/h2） 

maxV  列车运行最大速度（km/h） 

W  列车运行总阻力（kN） 

0w  列车单位基本阻力系数（N/kN） 

1w  列车单位附加阻力系数（N/kN） 

iw  列车单位坡道阻力系数（N/kN） 

cw  列车单位曲线阻力系数（N/kN） 

R  曲率半径（km） 
S  列车运行距离（km） 

T  列车运行时间（s） 

jT  列车第 j 站停站时间（s） 

ih  第 i 辆列车与第 1i  辆列车的间隔发车时间（s） 
  实际输出的牵引力加速度与最大加速百分比 
c  综合反映影响曲线阻力的经验常数 
 

4 基本假设 

（1） 假设附件中的数据真实有效； 

（2） 假设所有列车属于同一供电区段； 

（2）假设列车交通系统是一个能以固定航行速度操纵列车运行的信号系统； 

（3）假设所有列车在同时同地都采用相同的驾驶状况； 

（4）根据操作经验将列车各站停驻时间设为定值； 

（5）忽略不计列车中空调等耗能较小的用电设备消耗能量； 

（6）不考虑列车会车和越行的情况。 
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5 模型建立与求解 

5.1 列车动力学原理 

列车在运行过程中，实际受力状态非常复杂。采用单质点模型，将列车视为单质点，

列车运动符合牛顿运动学定律。列车受力可分为四类：重力G 在轨道垂直方向上的分力

与受到轨道的托力抵消，列车牵引力 F ，列车制动力 B 和列车运行总阻力W 。根据列车

通常包含的四种运行工况：牵引、巡航、惰行和制动，建立四种形式的动力学模型。根

据动力学原理，列车的消耗能量关系为： 

   E F t v t dt                          （5.1） 

其中，列车的牵引力 F 是由动力传动装置产生的、与列车运行方向相同、驱动列车

运行并可由司机根据需要调节的外力。牵引力 F 在不同速度下存在不同的最大值

 max FF f v ，列车实际输出牵引力为 maxF F ， 为实际输出的牵引加速度与最大加

速的百分比， maxF 为牵引力最大值。同时，列车的牵引力等于列车运行的总阻力和合外

力之和： 

F F W+ 合  

其中，合外力的表达式为：
t

dv
F m

d
合  ，列车运行总阻力是指列车与外界相互作用

引起与列车运行方向相反、一般是阻碍列车运行的、不能被司机控制的外力。按其形成

原因可分为基本阻力和附加阻力。阻力表达式为： 

0 1(w ) 1000W Mg w   

式中：w0——单位基本阻力系数（kN）；w1——单位附加阻力系数（N/kN）; M 为

列车质量（kg）， g 为重力加速度常数。列车的基本阻力是列车在空旷地段沿平、直轨

道运行时所受到的阻力。实际应用中很难用理论公式进行准确计算，通常采用以下经验

公式进行计算： 

w A Bv Cv2
0     

式中：A、B、C 为阻力多项式系数，通常取经验值，v为列车速度（km/h）。列车由

于在附加条件下（通过坡道、曲线、隧道）运行所增加的阻力叫做附加阻力。附加阻力

主要考虑坡道附加阻力和曲线附加阻力： 

i c
w w w1   。 
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列车的坡道附加阻力是列车上下坡时重力在列车运行方向上的一个分力。通常采用

如下公式计算：wi i 。其中w i 为单位坡道阻力系数（N/kN），i 为线路坡度（‰）。i 为

正表示上坡， i 为负表示下坡。列车的曲线阻力主要源自取决于轨道线路的曲率半径，

列车在曲线上运行时，轮轨间纵向和横向的滑动摩擦力增加，转向架等各部分摩擦力也

有所增加。通常采用如下公式计算： 
w /c c R   

其中wc
为单位曲线阻力系数（N/kN），R 为曲率半径（m）；c为综合反映影响曲线

阻力许多因素的经验常数，我国轨道交通一般取 600。 

制动力 B 是由制动装置引起的、与列车运行方向相反的、司机可根据需要控制其大

小的外力。制动力 B 存在与制动时列车速度有关的最大值： 

 max BB f v  

列车实际输出制动力基于以下公式进行计算 

maxB B  

其中，为实际输出的制动加速度与最大加速的百分比， maxB 为制动力最大值。 

将四种列车运行工况所消耗的能量带入式子（5.1），得到牵引阶段、巡航阶段、惰

性阶段和制动阶段的能量消耗关系。 

（1）牵引阶段 
列车加速，发动机处于耗能状态，其牵引力、加速度和耗能关系式如下： 

2 1000dv c
F Mg A Bv Cv i

Rgdt

  
       

  
 

2 1000dv c
a g A Bv Cv i

Rgdt

  
       

  
 

2 1000dv c
E Mg A Bv Cv i vdt

Rgdt

  
       

  
  

（2）巡航阶段 
列车匀速，列车所受合力为 0，其牵引力、加速度和耗能关系式如下： 

2 1000c
F Mg A Bv Cv i

R

 
     

 
 

2 1000c
a g A Bv Cv i

R

 
     

 
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2 1000c
E Mg A Bv Cv i vdt

R

  
      

  
  

此时： 
d 0
d

v
a

t
   

（3）惰行阶段 
列车减速，列车所受合力为列车运行的总阻力，列车不需要牵引力，此过程列车发

动机不耗能，因此： 
0dE   

此时有加速度： 

2d ( ) 1000
d
v c

a A Bv Cv i g
Rt

       

（4）制动阶段 
列车减速，列车所受合力即为列车运行的总阻力，列车不需要牵引，此过程列车发

动机不耗能。 
0dE   

此时有加速度： 
  2d + 1000

d
B vv c

a A Bv Cv i g
Rt Mg

  
       

  
 

式中： 

 B v ——列车制动力（N/kN）。 

5.2 问题 1 单列车节能优化模型 

5.2.1 双站间节能优化模型的建立与求解 

（1）模型建立 
根据列车动力学模型和能量转换关系，在指定时间T 所消耗的能量为： 

     
0

T

E T F v t v t dt     

列车运行距离及速度要求为： 

    max0
,

T

S v t dt v t V   

列车运行过程中的加速度、牵引力和制动力要求为： 

     max max1; , 0,1 ;a F v t F B v B        

列车运行边界条件为： 

   0 0v v T   
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因此，给定列车运行时间和运行距离，建立单列车双站间节能运行优化控制模型。 

模型一：                 
0

m i n
T

E T F v t v t d t     

 

   

 

 

 

   

0

max

max

max

max

, 0,1

. .

0 0

T

S v t dt

F v t F

B v t B
s t

v t V

a t a

v v T

 

 

    
   
 





 



 

其中， 

 E T —列车运行时间为T 的耗能 

S —列车运行的总距离 

T —列车两站间运行时间 

—实际输出的牵引加速度与最大加速度的百分比 

 F v t  — t 时刻的牵引力， maxF 表示最大牵引力 

 B v t  — t 时刻的制动力， maxB 表示最大制动力 

 v t — t 时刻的速度， maxV 表示限速，初始时刻速度  0 0v  ，终止时刻速度   0v T   

 a t — t 时刻的加速度， maxa 为正时表示最大加速度， maxa 为负时表示最大减速度 

（2）模型求解 

由模型一可知，目标函数是关于列车行驶过程中 t 时刻速度  v t 及其对应牵引力

 F v t  消耗能量的关系。因此，单列车节能优化模型属于非线性优化[2]，很难直接运

用软件对模型一求解。查找文献[1]得知，列车站间运行时间和能耗存在近似的反比关系，

列车站间运行时间与能耗变化的趋势影响能耗的减少，并且不同的时间对应唯一相应的

耗能最低值。 

因此，为了得到耗能最优的速度距离曲线，建立单列车节能优化迭代搜索算法。通

过列车运动牵引、巡航、惰性和制动的速度规律，将列车运行过程离散化，划分为 l 个

部分，其速度  1,2, ,iv i l  与列车位置  1,2, ,is i l  一一对应，依据各个时刻都有唯

一的耗能最低值原理，以及与牵引力的关系，离散化加速权重，在一定的运行时间
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T 下，不同的值获取相应的最少能耗值，最终对所有不同加速权重下的最少能耗值

取最小，从而获得最优能耗值E 。算法步骤具体如下： 

算法 5.1：列车双站间节能优化迭代搜索算法 

Step1：设置初速度 0v 、末速度
tv 和运行时间T  

Step2：离散化加速权重，将其分为 N 个区间：  1 2, , , (0,1]N      

Step 3：令 1m  ，
m   

Step 4：设置能量损耗常数E  

Step 5：令 0i  ， 0iv v ， 1i i  ，计算对应时刻的加速度、速度和能量： 

    

   

1 0 1 1 1

2 2
1 1

1 -1 

( )

2 ( )
i i i

i i i i

i i i

a F v w v w v M

v v a s s

E E F v s s M

   

 



  

  

  

 

Step 6：若 max( )i iv V s 且 0E  ，返回 Step5 

Step7：若 0E  ，令 1i iv v  且 0 1 1( ( ) ( ))( )i i i iE E w v w s s s    ，令 1i i  ，返回 Step6 

Step 8：令 k i ， k kp v  

Step9： 若 k l ，计算 2 2
1 1 0 12( )( ( ) ( ))k k k k k kp p s s w p w s     ，令 1k k  ，返回 Step8 

Step10：令 j l , j tq v  

Step11：若 j i ，计算 2 2
1 1 0 12( )( ( ) ( ) ( ))  j j j j j j jq q s s B q w q w s      ，令 1j j  ，

返回 Step10 
Step 12：令 1i i  ， min{ , }i i iv q p ，若 ,i l 返回 step11 

Step 13：返回单次最少耗能对应的时间 1

1

l
i i

i i

s s
t

v






  

Step14：若 t T , E E E  ,返回 Step4；若 t T ，输出最优速度序列{ ,0 }m

iv i l  和

能量 mE ，令 1m m  ，若m N ,返回 Step3 

Step15：返回最终最少耗能  min 1 2min , , , mE E E E  ，对应加速权重  ，以及相应

的速度序列{ ,0 }iv i l   
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算法流程图如图 2 所示。 

 
图 2 列车双站间节能优化迭代搜索算法流程图 
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（3）模型结果 
计算寻找一条列车从 6A 站出发到达 7A 站的最节能运行的速度距离曲线，其中要求

两车站间的运行时间T =110 秒。由附件可知， 6A 到 7A 的公里标度、坡度、限速和曲率

如表 1 所示。 
表 1 6A 到 7A 的公里标度、坡度、限速和曲率参数表 

6A - 7A （公里标度起止：13594-12240） 

公里标度 13594-13474 13474-13290 13290-12910 12910-12290 12290-12240 

坡度 0 0 -1.8 3.5 0 

限速 55 80 80 80 80 

曲率 0 0 0 0 0 

由表可知，列车从 6A 到 7A 共行驶 1354m，其行驶路况是平地出站，然后分别平地

行驶，下坡和上坡，最后平地入站；全程曲率均为 0，说明没有转向情况。由附件可知，

列车的最大牵引力和最大制动力特征表达式如下所示： 
最大牵引力（kN） 

max 3 2

203 0 51.5
0.002032 0.4928 42.13 1343 51.5 80

v km h
F

v v v v km h

 
 

     
 

最大制动力（kN） 

max 2

166 0 77
0.1343 25.07 1300 77 80

v km h
B

v v v km h

 
 

   
 

其中， v为列车速度（km/h）。对应的最大牵引力和最大制动力的特征曲线如图 3
所示。 

  
（a）最大牵引力特征曲线                （b）最大制动力特征曲线 

图 3 最大牵引力和最大制动力的特征曲线 

图 3（a）中可清晰的看出，最大牵引力当速度小于等于51.5km h时，保持最大牵

引力，当 51.5v km h ，最大牵引力呈逐渐下降趋势；图 3（b）中可清晰的看出，最大
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制动力当速度小于等于77km h时，保持最大制动力，当 77v km h ，最大制动力呈快

速下降趋势。求解模型一所需的其他列车各参数如下表 2 所示： 

表 2 列车参数信息表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

运用 MATLAB 编程实现算法 5.1，得到最优的速度距离的曲线和速度时间曲线，如

图 4 所示。 

 
（a）速度距离曲线图                    （b）速度时间曲线图 

图 4 6A 到 7A 的速度距离曲线与速度时间曲线图 

由图 4（a）可知，红色曲线表示不同位置的最大限速，蓝色曲线表示不同位置的优

化速度。列车从 6A 到 7A 的运动状况是先牵引加速，接着惰行，最后制动使其在终点的

速度为 0。期间共有 3 个阶段，分别是牵引加速，惰行减速和制动减速，没有巡航阶段，

说明该车站间的距离较短。由图 4（b）可知，随着时间的变化，列车由静止开始快速加

速，然后缓慢减速，最后快速减速直至列车停止。整个过程满足列车牵引、惰行以及制

动的速度变化规律。列车站间运行时间和能量消耗关系以及权重对耗能影响的变化情

况如图 5 所示。 

两站间运行时间 T（秒） 110 

列车重量M （吨） 194.295 

列车基本阻力参数 A 2.031 

列车基本阻力参数 B 0.0622 

列车基本阻力参数 C 0.001807 

最大加速度 1a （米/秒 2） 1 

最大减速度 2a （米/秒 2） 1 

经验常数c  600 
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（a）运行时间与能耗关系                 （b）权重 与能耗关系 

图 3 站间运行时间及权重 与能耗关系变化图 

由图 5（a）可知，列车站间运行时间和能耗关系近似为反比关系，当站间运行时间

110T s ，对应的最少耗能 7
min 3.571 10E J  。由图 5（b）可知，随着权重的增大，

能耗呈递减趋势，说明当 1  时，即牵引加速或制动减速均已达到最大加速度和最大

减速度，此时能耗最低。列车在运行时间 110T s 下，记录以 10s 间隔期相关的曲线参

数变化数据如表 2 所示，记录以 1s 间隔期的相关数据详见附录 1。 
表 2 10s 间隔期的相关曲线参数数据( 6A 到 7A ) 

时

刻 
实际速度

（cm/s） 
实际速度

（km/h） 
计算加速

度（m/s2） 
计算距离

（m） 
计算公里标

（m） 

当前坡度

（ 0
00 ） 

计算牵引力

（N） 
计算牵引功

率（Kw） 

0 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 198162.2088 0.0000 
10 999.9997 36.0000 1.0000 50.0000 50.0000 0.0000 206884.9829 2068.8492 
20 1818.8880 65.4800 -0.1357 198.0880 198.0880 0.0000 0.0000 0.0000 
30 1689.9263 60.8373 -0.1225 373.4186 373.4186 1.8000 0.0000 0.0000 
40 1573.1909 56.6349 -0.1112 536.4804 536.4804 1.8000 0.0000 0.0000 
50 1466.9538 52.8103 -0.1015 688.4064 688.4064 -3.5000 0.0000 0.0000 
60 1369.7969 49.3127 -0.0930 830.1735 830.1735 -3.5000 0.0000 0.0000 
70 1280.5464 46.0997 -0.0856 962.6291 962.6291 -3.5000 0.0000 0.0000 
80 1198.2216 43.1360 -0.0791 1086.5135 1086.5135 -3.5000 0.0000 0.0000 
90 1121.9971 40.3919 -0.9758 1202.4767 1202.4767 -3.5000 0.0000 0.0000 
100 892.1603 32.1178 -0.9121 1309.6006 1309.6006 0.0000 0.0000 0.0000 
110 0.0000 0.0000 -0.8743 1353.9997 1353.9997 0.0000 0.0000 0.0000 

 

5.2.2 三站间节能优化模型的建立与求解 

（1）模型建立 
针对三站间的列车行驶，要使列车总耗能最低，那么列车经过的每个站所消耗的能

量都是最优的，即 

7
min

110 ,
3.571 10

T s

E J



 
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   

   

1

2

1

1 0

2

min

min
b

T

T

T T

E F v t v t dt

E F v t v t dt


   

   




 

其中， 1T 是列车经过前两站的运行时间，  2 1 bT T T  是列车经过后两站的运行时间，

且满足 2 bT T T  。因此，目标函数为： 

         
1 2

10
min

b

T T

T T
E T F v t v t dt F v t v t dt


          

当列车在站台时，列车的速度为 0，即边界条件为 

       1 1 20 0bv v T v T T v T      

因此，在模型一的基础上加以修正，给定列车运行总时间T ，停站时间
bT 和运行距

离 S ，建立单列车三车间节能运行优化控制模型。 

模型二               
1 2

10
min

b

T T

T T
E T F v t v t dt F v t v t dt


          

   

   

 

 

 

       

1 2

10

max

2

max

max

max

1 1 2

, 0,1

. .

0 0

b

T T

T T

b

b

S v t dt v t dt

F v t F

T T T

s t B v t B

v t V

a t a

v v T v T T v T

 



  



   
  



   







     


 

 

其中， 

1T —表示到达中间站的时刻 

2T —表示到达末尾站的时刻 

bT —表示停站时间 

 v t — t 时刻的速度， maxV 表示限速，初始时刻速度  0 0v  ，  1 0bv T T  ，终止

时刻速度  1 0v T  ，  2 0v T   

其余变量的含义与模型一中相应变量一致。 

（2）模型求解 

模型二在模型一的基础上加以推广，因此同样是非线性优化，难以直接运用软件进

行求解。根据模型二中变化的约束条件，列车行驶从 6A 到 8A 增加了停站时间，以及两

站运行总时间一定的要求，在算法 5.1 的基础上，离散化前两站运行时间 1T ，根据总运

行时间不变的要求，间接得到后两站运行时间为 1T T ，通过不同的 1T 值，获取相应的
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最少耗能，最终对所有不同 1T 的最少能耗值取最小，从而获得最优能耗值 E 。改进的三

站间节能优化迭代搜索算法[3]具体步骤如下。 

算法 5.2：列车三站间节能优化迭代搜索算法 

Step1：设置初速度 0v 、末速度
tv 和运行总时间T  

Step2：离散化前两站运行时间 1T ，将其分为 L个区间： 1 2
1 1 1 1, , , (0, ]LT T T T T     

Step3：令 1k  ， 1 1
kT T  

Step4：重复算法 5.1 中的 Step2-Step15，得到最少耗能 1T
E  

Step5：令后两站运行时间为 1T T  

Step6：重复算法 5.1 中的 Step2-Step15，得到最少耗能 2T
E  

Step7：得到单次最少总耗能 1 2
1

T T
E E E   

Step8：令 1k k  ，若 k L ,返回 Step3 

Step9：得到最终最少耗能  min 1 2min , , , mE E E E  ，对应加速权重 ，以及相应的

速度序列{ ,0 }iv i l   

（3）模型结果 

计算寻找一条列车从 6A 站出发到达 8A 站的最节能运行的速度距离曲线，其中要求

列车在 7A 车站停站时间 bT =45 秒， 6A 站和 8A 站的总运行时间T =220s（不包括停站时

间）。由附件可知， 6A 到 8A 的公里标度、坡度、限速和曲率如表 3 所示。 

表 3 6A 到 8A 的公里标度、坡度、限速和曲率参数表 

6A - 8A （公里标度起止：13594-10960） 

公里标度 13594-13474 13474-13290 13290-12910 12910-12290 12290-12240 

坡度 0 0 -1.8 3.5 0 

限速 55 80 80 80 80 

曲率 0 0 0 0 0 

公里标度 12240-12120 12120-12000 12000-11600 11600-11040 11040-10960 

坡度 0 0 -3 2 0 

限速 55 80 80 80 80 

曲率 0 0 0 0 0 

由表可知，列车从 6A 到 8A 共行驶 2634m，其中 6A 到 7A 的距离为 1354m， 7A 到 8A 的

距离为 1280m，其行驶路况是平地出 6A 站，然后分别平地行驶，下坡和上坡，平地入 7A

站，再平地出 7A 站，然后分别平地行驶，下坡和上坡，平地入 8A 站；全程曲率均为 0，

说明没有转向情况。 
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同样运用 MATLAB 编程实现算法 5.2，得到最优的速度与距离曲线和速度与时间曲

线，如图 6 所示。 

 
（a）速度距离曲线图                  （b）速度时间曲线图 

图 6 6A 到 8A 的的速度距离曲线与速度时间曲线图 

由图 6（a）可知，红色曲线依然表示不同位置的最大限速，蓝色曲线表示不同位置

的优化速度。列车从 6A 到 7A 的运动状况是先牵引，然后惰行，最后制动使其在 7A 站的

速度为 0。从 7A 到 8A 的运动状况同样是上述情况。站台间共有 3 个阶段，分别是牵引加

速，惰行减速和制动减速，没有巡航阶段，说明 6A 到 8A 两两车站间的距离较短。从图 6

（b）可看出，在总运行时间 220T s 时，列车从 6A 到 7A 的运行时间 1 108T s ，列车从 7A

到 8A 的运行时间 1 112T s 。期间有 45s 的停站时间，因此在 108s 至 153s 间，速度为 0。

6A 到 7A 车站间和 7A 到 8A 车站间运行时间和消耗关系如图 7 所示。 

 
（a） 6A 到 7A 运行时间和消耗关系             （b） 7A 到 8A 运行时间和消耗关系 

图 7 6A 到 7A 车站间和 7A 到 8A 车站间运行时间和消耗关系 

由图可知，列车在 6A 到 7A 车站间和 7A 到 8A 车站间运行时间和能耗关系同样近似为

反比关系，列车从 6A 到 7A 的运行时间 1 108T s 所对应的能量 7
1 3.441 10E J  ，列车从 7A

到 8A 的运行时间所对应的能量 7
2 3.241 10E J  。因此，列车从 6A 到 8A 的运行时间

220T s 所对应的最少耗能 7
min 1 2 6.682 10E E E J    。列车在运行时间 220T s ,停站

7
min

108 ,
3.441 10

T s

E J



 
 7

min

112 ,
3.241 10

T s

E J



 

 



 

17 

时间 45bT s 下，记录以 20s 间隔期相关的曲线参数变化数据如表 4 所示，记录以 1s 间

隔期的相关数据详见附录 2。 
表 4 20s 间隔期的相关曲线参数数据( 6A 到 8A ) 

时

刻 
实际速度

（cm/s） 
实际速度

（km/h） 

计算加

速度

（m/s2） 

计算距离

（m） 
计算公里标

（m） 

当前坡

度（ 0
00 ） 

计算牵引力

（N） 
计算牵引

功率（Kw） 

0 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 198162.2088 0.0000 
20 1782.8011 64.1808 -0.1320 197.4974 197.4974 0.0000 0.0000 0.0000 
40 1543.5778 55.5688 -0.1085 529.3532 529.3532 1.8000 0.0000 0.0000 
60 1344.9988 48.4200 -0.0909 817.6279 817.6279 -3.5000 0.0000 0.0000 
80 1177.1006 42.3756 -0.0775 1069.3916 1069.3916 -3.5000 0.0000 0.0000 
100 1032.9227 37.1852 -0.9244 1290.0452 1290.0452 -3.5000 0.0000 0.0000 
120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1353.9997 0.0000 0.0000 0.0000 
140 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1353.9997 0.0000 0.0000 0.0000 
160 299.9989 10.8000 1.0000 4.5000 1358.5000 0.0000 199842.6160 599.5257 
180 1689.1442 60.8092 -0.1225 247.4186 1601.4186 3.0000 0.0000 0.0000 
200 1466.3060 52.7870 -0.1014 562.2641 1916.2641 3.0000 0.0000 0.0000 
220 1279.9998 46.0800 -0.0856 836.3677 2190.3677 -2.0000 0.0000 0.0000 
240 1121.5286 40.3750 -0.0734 1076.1140 2430.1140 -2.0000 0.0000 0.0000 
260 443.6642  15.9719  -0.8885  1268.8541  2622.8541  0.0000  0.0000  0.0000  

5.3 问题 2 多列车节能优化模型 

5.3.1 多站间节能优化模型的建立与求解 

（1）模型建立 
对于多列车节能运行的优化控制问题，要求寻找使列车数为 n的所有列车运行总能

耗最低的间隔  1 2 1, , , nH h h h   。设第 i 辆列车从第 j 个站台出发的时刻为 j

id ，第 i 辆

列车达到第 1j  个站台的时刻为 j

ia ，那么第 i 辆列车与第 1i  辆列车在起点站台的发车

间隔为  1 1
1 1,2, , 1i i ih d d i n    。 

设站台数为m，第 i 列车从第 j 站到第 1j  站的运行时间为 1j j j

i i iT a d  。为了到达

列车节能的目的，首先要求列车经过的所有站台的耗能最低，即 

   
11

1
1 1

min
j
i

j
i

n m a

d
i j

E F v t v t dt


 

                       （5.2） 

其中，n表示列车数，m 表示站台数。根据再生能量利用原理，当多列车交替运行

时，若相邻列车在车站同时分别进行制动和加速时，可以利用列车 1i  制动列车产生的

能量 regE ，减少列车 i 加速从变电站获得的能量。如图 8 所示。  
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图 8 再生能量利用示意图 

此过程中机械能的损失量为： 

  2
mech = + 1000  d

B v t c
E A Bv Cv i Mgv t

RMg

           
   

  

式中：Emech——列车机械能的损失量（J/kJ）。制动过程中为克服基本阻力和附加阻

力所做的功为： 

2
f = 1000  dc

E Mg A Bv Cv i v t
R

  
     

  
  

式中：Ef——制动过程中为克服基本阻力和附加阻力所做的功（J/kJ）。此过程中产

生的再生能量为： 

 reg = 95% dE B v t v t    

式中：Ereg——再生能量（J/kJ）。被利用了的再生能量 usedE 可按照以下假设的公式

计算 

  195% j j

used i overlap i breakE B v t v t t dt      

其中， j

i overlapt 表示第 1i  辆列车制动时间与第 i 辆列车加速时间在第 j 站的重叠时

间， j

i breakt 表示第 i 辆列车在第 j 站的制动时间。即： 

2
11000 95% j j

used i overlap i break

dv c
E A Bv Cv i Mgv t t dt

gdt R


  
         

  
  

因此，为了让列车在运行过程中最节能，那么在此期间需产生最多的再生能量，即 
1 1

2
1 2

max
n m

j

i used

i j

E E
 

 

                      （5.3） 

其中 j

iE 表示第 i 辆列车在第 j 站得到的再生能量。 

为了更好地表示重叠时间 j

i overlapt ，设  j
id


表示第 i 辆列车在第 j 站的加速末端时



 

19 

刻， j

ita 表示第 i 辆列车从第 j 站到第 1j  站的加速时间，则为  j j j

i i id d ta

  ； 

设  j
ia

 表示第 i 辆列车在第 j 站的制动初始时刻， j

itb 表示第 i 辆列车从第 j 站到

第 1j  站的制动时间，则为  j j j

i i ia a tb

  ，如图 9 所示。 

 
图 9[4] 相邻列车时刻表 

上图中绿色部分是第 1i  辆列车制动时间段  jj j

i i itb a a


  ，红色部分是第 i 辆

列车加速时间段  jj j

i i ita d d


  ，灰色部分是第 1i  辆列车制动时间与第 i 辆列车加

速时间在第 j 站的重叠时间段 j

i overlapt 满足下列分段形式： 

     

1

1 1 1 1

0,

min , ,

j j

i ij

i overlap j jj j j j j

i i i i i i i

a d
t

tb a d a d a d



 

   

 
 

   

 

则第 i 辆列车在第 j 车站的制动时间 j

i breakt 表示为 

 jj j

i break i it a a


   

因此，式子（5.2）可写成 

  

1

1

1 1

2
1 2

1

1
1 2

max

95%
j

i

j

i

n m
j

i used

i j

n m a
j j

i overlap i break
a

i j

E E

B v t v t t dt






 

 





 



    





          （5.3） 

结合式子（5.1）和（5.3），建立双目标优化模型的目标函数： 

   

  

1

1

1

1

1
1 1

1

2 1
1 2

min

max 95%

j
i

j
i

j
i

j

i

n m a

d
i j

n m a
j j

i overlap i break
a

i j

E F v t v t dt

E B v t v t t dt











 





 

   

    





 

设每辆列车从起点站到终点站的总运行公里数为 S ，则 
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   
11

1
1,2, ,

j
i

j
i

m a

d
j

S v t dt i n




    

设第 i 辆列车在第 j 个车站的停站时间为 j j j

i i iD d a  ，列车在中间各个车站停站最

少 minD 秒，最多 maxD 秒，则 

min max
j

iD D D  ，即  min max 1,3, , ; 2,3, , 1j j

i iD d a D i n j m        

设第 i 辆列车与第 1i  辆列车在起点站台的发车间隔为 1 1
1i i ih d d  ，第一辆列车发

车时间和最后一辆列车的发车时间间隔为 0T ,则 

1

0
1

m

i

i

h T




 ，即
1

1 1
1 0

1

m

i i

i

d d T






   

设 n辆列车的间隔为  1 2 1, , , nH h h h   ，要求间隔H 各分量的变化范围为 minH 秒至

maxH 秒，则 

min maxiH h H  ，即 1 1
min 1 maxi iH d d H    

设每辆列车从起点站到终点站的总运行时间均为T （包括停站时间），则 

 
1

1

m
j j

i i

j

D T T




  ，即    
1 1

1 1

1 1

m m
j j j j j j

i i i i i i

j j

d a a d a a T
 

 

 

        

列车追踪运行时，为保证安全，跟踪列车（后车）速度不能超过限制速度 limitV ，以

免后车无法及时制动停车，发生追尾事故。其计算方式为  lim maxmin , 2it eV V LB ，其

中， maxV 是列车当前位置的线路限速（km/h），L是当前时刻前后车之间的距离（m）， eB

是列车制动的最大减速度（m/s2）。则列车的速度要求为 

 maxmin , 2 ev V LB  

由于列车从站台出发或到达站台的速度均为 0。因此，边界条件为 

       0 0 1,2, ,j j

i iv v d v a i n      

结合模型二的中加速度、牵引力和制动力的约束条件[5]，建立多列车多站台的节能

控制双目标优化模型。 

模型三           
11

1
1 2

min
j
i

j
i

n m a

d
i j

E F v t v t dt


 

     

  

1

1

1

2 1
1 2

max 95%
j
i

j

i

n m a
j j

i overlap i break
a

i j

E B v t v t t dt










 

      
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   

 

 

   
 

   

 

     

11

1

min max

1
1 1

1 0
1

1 1
min 1 max
1

1

1

max

max

max

max

1,2, ,

1,2, , ; 2,3, , 1

. .

min , 2

, 0,1

0 0 1,

j
i

j
i

m a

d
j

j j

i i

m

i i

i

i i

m
j j

i i

j

e

j j

i i

S v t dt i n

D d a D i n j m

d d T

H d d H

a a Ts t

v t V LB

a t a

F v t F

B v t B

v v d v a i

 


















 

     

 

  

 





   

  

   









 

 2, ,n

























  
其中， 

1E —列车在运行时间的总耗能 

2E —列车在运行时间中再生能量利用的总能量 

0T —第一列列车发车时间和最后一列列车的发车时间间隔 

eB —列车制动的最大减速度 

L—当前时刻前后车之间的距离 
j

id —第 i 辆列车从第 j 个站台出发的时刻 
j

ia —第 i 辆列车达到第 1j  个站台的时刻 
 j
id


—第 i 辆列车在第 j 站的加速终止时刻 

 j
ia

 —第 i 辆列车在第 j 站的制动初始时刻 
j

i breakt —第 i 辆列车在第 j 车站的制动时间段 
j

i overlapt —第 1i  辆列车制动时间与第 i 辆列车加速时间在第 j 站的重叠时间段 
j

iD —第 i 辆列车在 j 车站的停站时间， minD 为最小停站时间， maxD 为最大停站时间 

ih —第 i 辆与 1i  辆列车的间隔时间， minH 为最小间隔时间， maxH 为最大间隔时间 

 v t — t 时刻的速度， maxV 表示限速，初始时刻速度  0 0v  ，   0j

iv d  ，终止时刻

速度   0j

iv a    

其余变量的含义与模型一中相应变量一致。 

   根据问题要求，寻找使所有列车运行总能耗最低的间隔  1 2 1, , , nH h h h   。因此，

将以 ih 为间接变量的模型三等价转换为以 ih 为决策变量的模型四。 
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模型四          
1

1 0
1 2

min
j

i
n m T

i j

E F v t v t dt


 

     

 

   

 

 

 

   
 

1
1

2 10
1 2

1

0
1

min max

1

0
1

min max

1

1

max

max 95%

1,2, ,

1,2, , ; 2,3, , 1

1,2, , 1

. .

min , 2

j
breaki

j
i

n m t
j j

i overlap i break

i j

m T

j

j

i

m

i

i

i

m
j j

i i

j

e

E B v t v t t dt

S v t dt i n

D D D i n j m

h T

H h H i n

D T Ts t

v t V LB

a t a






 













    

 

    



   

 















 



   

   

       

max

max

max

, 0,1

0 0 1,2, , ; 2,3, , 1j j j

i i i

F v t F

B v t B v

v v T v D T i n j m

 


















    
   
       


 
 

其中， 
j

iT —第 i 辆列车从第 j 车站到第 1j  车站运行的总时间 

ih —第 i 辆与 1i  辆列车的间隔时间， minH 为最小间隔时间， maxH 为最大间隔时间 

 v t — t 时刻的速度， maxV 表示限速，初始时刻速度  0 0v  ，   0j j

i iv D T  ，终

止时刻速度   0j

iv T    

其余变量的含义与模型三中相应变量一致。 
（2）模型求解 

对于问题一中的单目标非线性优化模型，尚且不易直接求得最优解，基于模型二的

双目标非线性优化模型已经被证明属于 NP 难问题[8]，因此，需要采用启发式算法获取

最优解。针对模型三，主要优化对象是列车的发车间隔  1 2 1, , , nH h h h   ，间接地优化

对象有站台间的运行时间 j

iT ，站台的停歇时间 j

iD 等。本文采用遗传算法[6]，对变量站

台间的运行时间 j

iT ，站台的停歇时间 j

iD 进行优化，达到最终优化的列车发车时间间隔

 1 2 1, , , nH h h h   ，使得所有运行列车的总耗能最低。多站间节能优化遗传算法具体步

骤如下： 
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算法 5.3  多站间节能优化遗传算法 

Step 1：初始化操作，设定个体长度 j

iT ， j

iD ， ih 的种群大小 N 

Step 2：初始化最大遗传代数 MAXGEN，设置参数：令遗传代数追踪量 0i  ，交叉

概率为 px，变异概率为 pm  

Step 3：计算适应度。以目标函数作为适应度函数，计算每个个体的适应度，确定

个体的优劣 

Step 4：令 1i i  ，若
if MAXGEN ，那么跳出并输出最优个体 j

iT ， j

iD ， ih  

Step 5：遗传，采用有轮赌盘法，以概率
1

N

j j j

j

p F F


  选择偶数个亲代个体并随机

配对 

Step 6：交叉，随机交叉亲代每对个体的基因，使之成为两个子代个体，形成新种

群 

Step 7：变异，在新种群众随机选择第 k 个个体，按公式进行对该个体的第 j 位基因

的变异操作。 

max

min

( ) ( ),      r 0.5
( ) ( ),      r 0.5

kj kj

kj kj

a a a f i
a

a a a f i

   
 

   
 

其中 maxa 是基因
kja 的上界， mina 是基因

kja 的下界； 2
2( ) (1 / )f g r g MAXGEN  ， 2r 是

一个随机数， r 为[0,1]区间的随机数。转 Step3。 

（3）模型结果 

针对双目标优化模型四，相关参数信息如表 5 所示。 
表 5 模型四参数信息表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

列车数n  100 
车站数m  14 
列车基本阻力参数 A 2.031 
列车基本阻力参数 B 0.0622 
列车基本阻力参数 C 0.001807 
最大加速度（米/秒 2） 1 
最大减速度（米/秒 2） 1 
最小停站时间 Dmin（秒） 30 
最大停站时间 Dmax（秒） 45 
第一列列车和最后一列列车的发车间隔 T0（秒） 63900 
从起始站到终点站的总运行时间T （秒） 2086 
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首先统计 1A 到 14A 两两站间的距离，坡度，限速及曲率等信息，距离结果如表 6 所

示。 
表 6 1A 到 14A 两两站间的距离参数 

站台间  A1-A2 A2-A3 A3-A4 A4-A5 A5-A6 A6-A7 A7-A8 

距离（m） 1334 1286 2086 2265 2338 1354 1280 

站台间  A8-A9 A9-A10 A10-A11 A11-A12 A12-A13 A13-A14 
 

距离（m） 1538 993 1982 2366 1275 2631 
 

由表可知，站台间的距离并非均匀分布，结合整理的坡度信息，得到 1A 到 14A 站间

的道路情况，如图 10 所示。 

 
图 10 1A 到 14A 站间的道路情况 

由上图可知，列车从 1A 到 14A 道路平稳度不一。运用 MATLAB 优化工具箱编程实现

算法 5.3，得到单辆列车经过 14 个站的速度距离曲线图和速度时间曲线图，如图 11 所

示。 

 
（a）速度距离曲线图 
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（b）速度时间曲线图 

图 11 单辆列车经过 14 个站的速度距离曲线图和速度时间曲线图 

从图 11 中可知，优化后的列车经过每一站，其速度距离图大部分共经历 3 个阶段，

即牵引、惰行和制动。只有少数车站间会因为距离较长，坡度较大或曲率较大，会经历

4 个阶段，即牵引、巡航、惰行和制动。进一步得到 100 列列车的发车间隔时间如表 7
所示。 

表 7 100 列列车的发车间隔时间（分） 

列车 h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11 
间隔 11.77  9.44  12.24  10.05  8.97  9.81  11.36  11.48  10.58  10.71  11.06  
列车 h12 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 
间隔 8.96  9.84  8.59  9.97  11.37  11.14  12.71  10.59  8.27  12.11  11.71  
列车 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h30 h31 h32 h33 
间隔 9.84  10.65  11.20  10.81  11.12  10.31  10.39  10.51  9.63  11.85  10.43  
列车 h34 h35 h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 
间隔 11.11  9.57  9.35  10.33  10.17  11.62  11.03  10.96  8.98  9.46  10.63  
列车 h45 h46 h47 h48 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 
间隔 10.08  11.71  11.76  9.84  11.30  11.82  10.74  12.05  11.49  10.64  11.30  
列车 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 
间隔 10.62  10.01  10.78  10.46  10.06  12.19  10.65  13.15  10.13  10.99  12.01  
列车 h67 h68 h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 
间隔 13.15  10.73  9.63  11.23  9.10  10.15  10.70  11.91  11.86  10.40  11.35  
列车 h78 h79 h80 h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 
间隔 10.10  11.08  12.34  10.58  10.12  9.92  11.14  11.76  12.55  10.48  10.59  
列车 h89 h90 h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 
间隔 9.79  12.04  10.35  9.95  12.61  11.23  11.14  9.42  10.86  10.94  9.33  

 

由表可知，最短发车间隔时间为h 8.27 分，最长发车间隔时间为h 13.15 分，总

耗能 8
min 1.6963 10E J  。根据每辆列车的发车时间和优化的站台停歇时间 j

iD 和站台间

运行时间 j

iT ，可得到 100 列列车的发车时间表。此处，列举第 1 辆列车的发车时间及关

键时间节点，如表 8 所示。 
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表 8 第 1 辆列车的发车时间及关键时间节点 

站台 A1 站 A2 站 A3 站 A4 站 A5 站 A6 站 A7 站 

第 1 辆车到站时刻（s） 0 220 358 545 710 835 979 

第 1 辆车停留时间（s） 30 30 30 30 35 30 30 

第 1 辆车离站时刻（s） 30 250 388 575 745 865 1009 

站台 A8 站 A9 站 A10 站 A11 站 A12 站 A13 站 A14 站 

第 1 辆车到站时刻（s） 1112 1246 1440 1620 1790 1927 2086 

第 1 辆车停留时间（s） 30 30 30 30 35 45 — 

第 1 辆车离站时刻（s） 1142 1276 1470 1650 1825 1972 — 

5.3.2 高峰与非高峰时段优化模型建立与求解 

（1）模型建立 
同样是建立优化模型寻找使所有列车运行总耗能最低的间隔H ，从而制定列车运行

图。因此，依然以列车运行节能控制优化和再生能量优化建立双目标优化函数，如下所

示。 

   

  

1

1

1

1

1
1 2

1

2 1
1 2

min

max 95%

j
i

j
i

j
i

j

i

n m a

d
i j

n m a
j j

i overlap i break
a

i j

E F v t v t dt

E B v t v t t dt











 





 

   

    





 

应市场要求和乘客需求，高峰期和非高峰期的发车间隔有所不同[9]，第 i 辆列车与

第 1i  辆列车在起点站台的发车间隔为  1 1
1 1,2, , 1i i ih d d i n    。假设早高峰时间段

从 1tm 至 2tm ，晚高峰时间段从 1tn 至 2tn 。在 n列火车中，设第 1l 辆列车是进入早高峰段的

第一辆列车；第 2l 辆列车是进入早高峰段的最后一辆列车；第 3l 辆列车是进入晚高峰段

的第一辆列车；第 4l 辆列车是进入晚高峰段的最后一辆列车，则 1 2 3, ,l l l 和 4l 满足下列式

子： 

   

   

   

   

 

1 1

2 2

3 3

4 4

2 1
1 1 1 1

1 1 1
1 1
1

1 1 1 1
1 2 1

1 1
2 1

1 1 1 1
1 1 1

1 1
1

1 1 1 1
1 2 1

1 1

1,2, , 1

l l

i i i i

i i

l l

i i i i

i i

l l

i i i i

i i

l l

i i i i

i i

d d tm d d

d d tm d d

i n

d d tn d d

d d tn d d

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 


   




   


 
    




   


 

 

 

 

  

设在高峰期时间的发车间隔变化范围是 1
minH 秒至 1

maxH 秒，则 

 1 1 1 1
min 1 max 1 1 2 3 3 4, 1, , , , 1, ,i iH d d H i l l l l l l        
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设在非高峰时间的发车间隔变化范围是 2
minH 秒至 2

maxH 秒，则 

 2 1 1 2
min 1 max 1 4 41,2, , , , 1, , 1i iH d d H i l l l n        

结合模型四中的约束条件，加以改进，以 ih 为决策变量，建立多列车多站台高峰与

非高峰时段的节能控制双目标优化模型。 

模型五          
1

1 0
1 2

min
j

i
n m T

i j

E F v t v t dt


 

     

 
1

1

2 10
1 2

max 95%
j

breaki
n m t

j j

i overlap i break

i j

E B v t v t t dt






 

      

   

 

 

 

 

   
 

 

1

0
1

min max

1

0
1
1 1
min max 1 1 2 3 3 4

2 2
min max 1 4 4

1

1

max

max

1,2, ,

1, 2, , ; 2,3, , 1

, 1, , , , 1, ,

1, 2, , , , 1, , 1

. .

min , 2

j
i

m T

j

j

i

m

i

i

i

i

m
j j

i i

j

e

S v t dt i n

D D D i n j m

h T

H h H i l l l l l l

H h H i l l l n

s t D T T

v t V LB

a t a

F v t













 

    



    

    

 





 









 

 

 

 

 

       

max

max

, 0,1

0 0 1,2, , ; 2,3, , 1j j j

i i i

F

B v t B

v v T v D T i n j m

 






















 


  
       



   

其中， 

ih —第 i 辆与第 1i  辆列车的间隔时间， 1
minH 为早高峰最小间隔时间， 1

maxH 为早高

峰最大间隔时间， 2
minH 为晚高峰最小间隔时间， 2

maxH 为晚高峰最大间隔时间 

1l —表示第 1l 辆列车是进入早高峰段的第一辆列车 

2l —表示第 2l 辆列车是进入早高峰段的最后一辆列车 

3l —表示第 3l 辆列车是进入晚高峰段的第一辆列车 

4l —表示第 4l 辆列车是进入晚高峰段的最后一辆列车 

其余变量的含义与模型四中相应变量一致。 
（2）模型求解 

在模型四的基础上，同样采用启发式算法获取最优解。针对模型五，主要是根据高



 

28 

峰时间段与非高峰时间段，对列车的发车间隔  1 2 1, , , nH h h h   进行优化，间接地优化

对象有站台间的运行时间 j

iT ，站台的停歇时间 j

iD 等。模型五继续采用遗传算法，首先

对四个参数 1l 至 4l 进行离散优化，然后再对变量站台间的运行时间 j

iT ，站台的停歇时间

j

iD 进行优化，达到最终优化的列车发车时间间隔  1 2 1, , , nH h h h   ，使得所有运行列

车的总耗能最低。高峰时段与非高峰时段优化遗传算法[12]具体步骤如下：  

算法 5.4  高峰时段与非高峰时段优化遗传算法 

Step 1：初始化操作，设定个体长度 j

iT ， j

iD ， ih 的种群大小 N 

Step 2：离散化参数 1l 、 2l 、 3l 和 4l ，将其分为 L个区间 

Step 3：令 1k  ， 1 1
kl l  

Step 4：重复算法 5.3 中的 Step2-Step7，得到最少耗能 1
1
l

E  

Step 5：令 1k k  ，若 k L ,返回 Step3 

Step 6：得到最终最少耗能  min 1 2min , , ,l l l

LE E E E   

（3）模型结果 
针对双目标优化模型五，相关参数信息由表 9 所示。 

表 9 双目标优化模型参数信息表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

列车数n  240 
车站数m  14 
列车基本阻力参数 A 2.031 
列车基本阻力参数 B 0.0622 
列车基本阻力参数 C 0.001807 
最大加速度（米/秒 2） 1 
最大减速度（米/秒 2） 1 
最小停站时间 Dmin（秒） 30 
最大停站时间 Dmax（秒） 45 
第一列列车和最后一列列车的发车间隔 T0（秒） 63900 
从起始站到终点站的总运行时间T （秒） 2086 

早高峰时间起点 1tm （秒） 7200 

早高峰时间末点 2tm （秒） 12600 

晚高峰时间起点 1tn （秒） 43200 

晚高峰时间末点 2tn （秒） 50400 

高峰时间发车间隔下限
1
minH （分钟） 2 

高峰时间发车间隔上限
1
maxH （分钟） 2.5 

非高峰时间发车间隔下限
1
minH （分钟） 5 

非高峰时间发车间隔上限
1
maxH （分钟） INF 
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运用 MATLAB 优化工具箱编程实现算法 5.4，得到 240 列列车中前 100 列列车的发

车间隔时间如表 10 所示。 
表 10 100 列列车的发车间隔时间（分） 

列车 h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 h11 
间隔 11.77  2.46  2.24  2.27  2.13  2.20  2.23  2.45  2.35  2.50  2.34  
列车 h12 h13 h14 h15 h16 h17 h18 h19 h20 h21 h22 
间隔 2.43  2.14  2.09  2.17  2.22  2.47  2.33  10.59  8.27  12.11  11.71  
列车 h23 h24 h25 h26 h27 h28 h29 h30 h31 h32 h33 
间隔 9.84  10.65  11.20  10.81  11.12  10.31  10.39  10.51  9.63  11.85  10.43  
列车 h34 h35 h36 h37 h38 h39 h40 h41 h42 h43 h44 
间隔 11.11  9.57  9.35  10.33  10.17  11.62  11.03  10.96  8.98  9.46  10.63  
列车 h45 h46 h47 h48 h49 h50 h51 h52 h53 h54 h55 
间隔 10.08  11.71  11.76  9.84  11.30  11.82  10.74  12.05  11.49  10.64  11.30  
列车 h56 h57 h58 h59 h60 h61 h62 h63 h64 h65 h66 
间隔 10.62  10.01  10.78  10.46  10.06  12.19  10.65  13.15  10.13  10.99  12.01  
列车 h67 h68 h69 h70 h71 h72 h73 h74 h75 h76 h77 
间隔 2.30  2.41  2.31  2.33  2.49  2.34  2.06  2.45  2.38  2.41  2.21  
列车 h78 h79 h80 h81 h82 h83 h84 h85 h86 h87 h88 
间隔 2.26  11.08  12.34  10.58  10.12  9.92  11.14  11.76  12.55  10.48  10.59  
列车 h89 h90 h91 h92 h93 h94 h95 h96 h97 h98 h99 
间隔 9.79  12.04  10.35  9.95  12.61  11.23  11.14  9.42  10.86  10.94  9.33  

 

由表可知，最短发车间隔时间为h 2.06 分，最长发车间隔时间为h 11.82 分，总

耗能 8
min 1.7983 10E J  。根据每辆列车的发车时间和优化的站台停歇时间 j

iD 和站台间

运行时间 j

iT ，可得到 240 列列车的发车时间表。此处，列举第 10 辆列车的发车时间及

关键时间节点，如表 11 所示。 
表 11 第 10 辆列车的发车时间及关键时间节点 

站台 A1 站 A2 站 A3 站 A4 站 A5 站 A6 站 A7 站 

第 1 辆车到站时刻（s） 0 220 358 545 710 835 979 

第 1 辆车停留时间（s） 30 30 30 30 35 30 30 

第 1 辆车离站时刻（s） 30 250 388 575 745 865 1009 

站台 A8 站 A9 站 A10 站 A11 站 A12 站 A13 站 A14 站 

第 1 辆车到站时刻（s） 1112 1246 1440 1620 1790 1927 2086 

第 1 辆车停留时间（s） 30 30 30 30 35 45 — 

第 1 辆车离站时刻（s） 1142 1276 1470 1650 1825 1972 — 
 

相应的速度距离曲线为如图 13 所示。 
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图 13 高峰期速度距离曲线图 

5.4 问题 3 列车延误运行优化模型建立与求解 

5.4.1 延误控制优化模型的建立与求解 

（1）模型建立 

设 j

iDT 是第 i 辆列车在第 j 站的延误时间， j

id 第 i 辆列车在第 j 站的计划出发时间，

则第 i 辆列车在第 j 站的实际出发时间为 
j j j

i i iDr d DT   

设 j

iA 表示第 i 辆列车在第 j 站的实际到达时间，  j
iA

表示第 i 辆列车在第 j 站的实际

制动初始时刻，  j
iD

 表示第 i 辆列车在第 j 站的实际加速末端时刻， j

iTa 表示第 i 辆列车

从第 j 站到第 1j  站的实际加速时间，则为  j j j

i i iD D Ta

  , j

iTb 表示第 i 辆列车从第 j 站

到第 1j  站的实际制动时间，则为  j j j

i i iA A Tb

  。 

首先在确保安全的前提下，使所有后续列车尽快恢复正点运行，即 

1 1
min

n m
j

sum i

i j

DT DT
 

                  （5.4） 

其次使得恢复期间耗能最少，即列车运行耗能最少以及再生能量利用最多，则 

   
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1

1

1

1
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n m A

D
i j

n m A
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i overlap i break
A

i j

E F v t v t dt

E B v t v T T dt






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 

   

    





（5.5） 

其中， j

i overlapT 满足下列分段形式： 

     

1

1 1 1 1

0,

min , ,

j j

i ij

i overlap j jj j j j j

i i i i i i i

A Dr
T

Tb A Dr A Dr A D



 

   

 
 

   

 

第 i 辆列车在第 j 车站的制动时间 j

i breakT 表示为 
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 jj j

i break i iT A A


   

由式子（5.4）和式子（5.5），可以得到列车延误多目标函数如下： 

   

  
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1 1

1

1
1 2
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n m
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    







 

结合模型五中的约束条件，加以改进，以 ih 为直接变量，得到列车延误运行控制多

目标优化模型。 

模型六      
1 1

min
n m

j

sum i

i j

DT DT
 

  
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其中， 
j

iTr —第 i 辆列车从第 j 站到第 1j  站运行的实际时间 
j

i breakT —第 i 辆列车在第 j 车站的实际制动时间段 
j

i overlapT —第 1i  辆列车制动时间与第 i 辆列车加速时间在第 j 站的实际重叠时间段 

 v t — t 时刻的速度， maxV 表示限速，初始时刻速度  0 0v  ，   0j j

i iv Tr D  ，终

止时刻速度   0j

iv Tr    

其余变量的含义与模型五中相应变量一致。 
（2）模型求解 

    基于模型六，在模型五的基础上再次拓展为多目标非线性优化，且延误时间 j

iDT 是

随机变量。因此，需要借助于问题 2 中的数据仿真，求解出在恢复期间耗能最少的列车

运行曲线，从而建立列车延误优化模型的蒙塔卡罗仿真算法，具体算法步骤如下。 

算法 5.5  列车延误优化模型蒙特卡洛仿真 

Step 1：针对问题 2 中的数据构造或描述统计过程 
Step 2：实现从已知概率分布抽样 
Step 3：建立统计量，采用遗传算法 5.4 对模型六进行求解。 
Step 4：对模拟结果进行考察验证 
Step 5：依据仿真初结果，设置相关参数，或惩罚函数，返回 Step2 

 Step 6：得到最终最少耗能  min 1 2min , , ,l l l

LE E E E   

（3）模型结果 
运用 MATLAB 工具箱，对问题 2 的数据进行蒙特卡洛模拟仿真，得到 100 辆列车

无延迟运行图如图 14 所示。 

 
图 14 100 辆列车无延迟列车运行图 

由图可知，五、无延迟的列车按时发车，呈现良好的列车秩序，有利于方便和管理

列车能源。 
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6 模型优缺点及其拓展 

（1）模型优点： 
问题一中，我们首先根据列车动力学原理建立模型一：单列车单目标双站间优化模

型，在此基础上，进一步拓展，针对总运行时间一定的情况下建立模型二：单列车单目

标三站间优化模型。得到了各自最优耗能的速度距离曲线，通过分析运动过程各参数的

变化，优化结果非常理想。 
问题二中，在问题 1 的基础上，针对多列车追踪运行耗能优化建立基于不同决策变

量的模型三和模型四：多列车双目标节能优化模型。分析相关的速度距离曲线和速度时

间曲线，得到最优的发车时间间隔。针对列车高峰时间段和非高峰时间段，在模型三的

基础上，对发车时间间隔进一步优化，建立列车高峰时间段和非高峰时间段优化模型五：

高峰与非高峰时段优化模型。分析比较模型三和模型四的发车时间间隔和能耗值，侧面

验证了模型的可靠性。 

问题三中，在问题 2 的基础上，增加了延误时间随机变量 j

iDT 。因此，在模型四的

基础上，增加了总延误时间最少的目标函数，从而建立了模型六：列车延误运行优化模

型。并根据问题 2 中的数据，运用蒙特卡洛方法进行方法，得到相应的列车运行图。 
三个问题均是建立在同一基本目标约束的前提下，层层拓展，从单目标优化到双目

标优化，最后到多目标优化，模型可靠且灵活性较高。 
（2）模型缺点： 
由于建立的模型均是非线性优化模型，部分甚至属于 NP 难问题，我们针对不同的

问题采用不同的算法进行求解，如迭代搜索算法、遗传算法，模拟仿真等等，但对于启

发式算法，如遗传算法，毕竟达不到全局最优，因此，还是会有稍许误差。 
（3）模型拓展： 
虽然问题中的模型都是优化模型，但是决策变量的选择好坏直接会影响模型的求

解，甚至误差。因此，修正模型可以采用类似模型三中的 4 个间接变量进行求解，从而

使模型的可行性更好，求解结果误差更低。 
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附录： 
附录 1：问题一（1）记录以 1s 间隔期的相关数据 

时刻

(hh:mm:
ss) 

实际速

度

(cm/s) 

实际速

度

(km/h) 

计算加

速度

(m/s2) 

计算距

离(m) 
计算公

里标(m) 
当前坡

度(‰) 
计算牵

引力(N) 
计算牵引

功率(Kw) 

0.00  0.00  0.00  1.00  0.00  0.00  0.00  198162  0.00  
1.00  100.00  3.60  1.00  0.50  0.50  0.00  198633  198.64  
2.00  200.00  7.20  1.00  2.00  2.00  0.00  199193  398.39  
3.00  300.00  10.80  1.00  4.50  4.50  0.00  199842.  599.53  
4.00  400.00  14.40  1.00  8.00  8.00  0.00  200581.  802.32  
5.00  500.00  18.00  1.00  12.50  12.50  0.00  201408  1007.04  
6.00  600.00  21.60  1.00  18.00  18.00  0.00  202325  1213.95  
7.00  700.00  25.20  1.00  24.50  24.50  0.00  203331  1423.32  
8.00  800.00  28.80  1.00  32.00  32.00  0.00  204426  1635.42  
9.00  900.00  32.40  1.00  40.50  40.50  0.00  205611  1850.50  

10.00  1000.00  36.00  1.00  50.00  50.00  0.00  206884  2068.85  
11.00  1100.00  39.60  1.00  60.50  60.50  0.00  208247  2290.72  
12.00  1200.00  43.20  1.00  72.00  72.00  0.00  209699  2516.40  
13.00  1300.00  46.80  1.00  84.50  84.50  0.00  211240  2746.13  
14.00  1400.00  50.40  1.00  98.00  98.00  0.00  212871  2980.20  
15.00  1499.98  54.00  1.00  112.50  112.50  0.00  214590  3218.81  
16.00  1584.98  57.06  1.00  127.90  127.90  0.00  216122  3425.49  
17.00  1684.98  60.66  1.00  144.25  144.25  0.00  218006  3673.36  
18.00  1784.98  64.26  1.00  161.60  161.60  0.00  219980  3926.60  
19.00  1832.53  65.97  -0.14  179.83  179.83  0.00  0.00  0.00  
20.00  1818.89  65.48  -0.14  198.09  198.09  0.00  0.00  0.00  
21.00  1805.38  64.99  -0.13  216.21  216.21  0.00  0.00  0.00  
22.00  1792.02  64.51  -0.13  234.20  234.20  0.00  0.00  0.00  
23.00  1778.80  64.04  -0.13  252.05  252.05  0.00  0.00  0.00  
24.00  1765.71  63.57  -0.13  269.77  269.77  0.00  0.00  0.00  
25.00  1752.76  63.10  -0.13  287.36  287.36  0.00  0.00  0.00  
26.00  1739.93  62.64  -0.13  304.83  304.83  1.80  0.00  0.00  
27.00  1727.24  62.18  -0.13  322.16  322.16  1.80  0.00  0.00  
28.00  1714.68  61.73  -0.13  339.37  339.37  1.80  0.00  0.00  
29.00  1702.24  61.28  -0.12  356.46  356.46  1.80  0.00  0.00  
30.00  1689.93  60.84  -0.12  373.42  373.42  1.80  0.00  0.00  
31.00  1677.73  60.40  -0.12  390.26  390.26  1.80  0.00  0.00  
32.00  1665.66  59.96  -0.12  406.97  406.97  1.80  0.00  0.00  
33.00  1653.71  59.53  -0.12  423.57  423.57  1.80  0.00  0.00  
34.00  1641.87  59.11  -0.12  440.05  440.05  1.80  0.00  0.00  
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35.00  1630.15  58.69  -0.12  456.41  456.41  1.80  0.00  0.00  
36.00  1618.54  58.27  -0.12  472.65  472.65  1.80  0.00  0.00  
37.00  1607.04  57.85  -0.11  488.78  488.78  1.80  0.00  0.00  
38.00  1595.65  57.44  -0.11  504.79  504.79  1.80  0.00  0.00  
39.00  1584.37  57.04  -0.11  520.69  520.69  1.80  0.00  0.00  
40.00  1573.19  56.63  -0.11  536.48  536.48  1.80  0.00  0.00  
41.00  1562.12  56.24  -0.11  552.16  552.16  1.80  0.00  0.00  
42.00  1551.15  55.84  -0.11  567.72  567.72  1.80  0.00  0.00  
43.00  1540.29  55.45  -0.11  583.18  583.18  1.80  0.00  0.00  
44.00  1529.52  55.06  -0.11  598.53  598.53  1.80  0.00  0.00  
45.00  1518.86  54.68  -0.11  613.77  613.77  1.80  0.00  0.00  
46.00  1508.29  54.30  -0.11  628.91  628.91  1.80  0.00  0.00  
47.00  1497.81  53.92  -0.10  643.94  643.94  1.80  0.00  0.00  
48.00  1487.43  53.55  -0.10  658.86  658.86  1.80  0.00  0.00  
49.00  1477.15  53.18  -0.10  673.69  673.69  1.80  0.00  0.00  
50.00  1466.95  52.81  -0.10  688.41  688.41  -3.50  0.00  0.00  
51.00  1456.85  52.45  -0.10  703.03  703.03  -3.50  0.00  0.00  
52.00  1446.84  52.09  -0.10  717.54  717.54  -3.50  0.00  0.00  
53.00  1436.91  51.73  -0.10  731.96  731.96  -3.50  0.00  0.00  
54.00  1427.07  51.37  -0.10  746.28  746.28  -3.50  0.00  0.00  
55.00  1417.32  51.02  -0.10  760.50  760.50  -3.50  0.00  0.00  
56.00  1407.65  50.68  -0.10  774.63  774.63  -3.50  0.00  0.00  
57.00  1398.06  50.33  -0.10  788.66  788.66  -3.50  0.00  0.00  
58.00  1388.56  49.99  -0.09  802.59  802.59  -3.50  0.00  0.00  
59.00  1379.14  49.65  -0.09  816.43  816.43  -3.50  0.00  0.00  
60.00  1369.80  49.31  -0.09  830.17  830.17  -3.50  0.00  0.00  
61.00  1360.53  48.98  -0.09  843.83  843.83  -3.50  0.00  0.00  
62.00  1351.35  48.65  -0.09  857.38  857.38  -3.50  0.00  0.00  
63.00  1342.24  48.32  -0.09  870.85  870.85  -3.50  0.00  0.00  
64.00  1333.21  48.00  -0.09  884.23  884.23  -3.50  0.00  0.00  
65.00  1324.25  47.67  -0.09  897.52  897.52  -3.50  0.00  0.00  
66.00  1315.36  47.35  -0.09  910.71  910.71  -3.50  0.00  0.00  
67.00  1306.55  47.04  -0.09  923.82  923.82  -3.50  0.00  0.00  
68.00  1297.81  46.72  -0.09  936.85  936.85  -3.50  0.00  0.00  
69.00  1289.14  46.41  -0.09  949.78  949.78  -3.50  0.00  0.00  
70.00  1280.55  46.10  -0.09  962.63  962.63  -3.50  0.00  0.00  
71.00  1272.02  45.79  -0.08  975.39  975.39  -3.50  0.00  0.00  
72.00  1263.56  45.49  -0.08  988.07  988.07  -3.50  0.00  0.00  
73.00  1255.16  45.19  -0.08  1000.66  1000.66  -3.50  0.00  0.00  
74.00  1246.83  44.89  -0.08  1013.17  1013.17  -3.50  0.00  0.00  
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75.00  1238.57  44.59  -0.08  1025.60  1025.60  -3.50  0.00  0.00  
76.00  1230.38  44.29  -0.08  1037.94  1037.94  -3.50  0.00  0.00  
77.00  1222.24  44.00  -0.08  1050.21  1050.21  -3.50  0.00  0.00  
78.00  1214.17  43.71  -0.08  1062.39  1062.39  -3.50  0.00  0.00  
79.00  1206.17  43.42  -0.08  1074.49  1074.49  -3.50  0.00  0.00  
80.00  1198.22  43.14  -0.08  1086.51  1086.51  -3.50  0.00  0.00  
81.00  1190.34  42.85  -0.08  1098.46  1098.46  -3.50  0.00  0.00  
82.00  1182.51  42.57  -0.08  1110.32  1110.32  -3.50  0.00  0.00  
83.00  1174.75  42.29  -0.08  1122.11  1122.11  -3.50  0.00  0.00  
84.00  1167.04  42.01  -0.08  1133.82  1133.82  -3.50  0.00  0.00  
85.00  1159.39  41.74  -0.08  1145.45  1145.45  -3.50  0.00  0.00  
86.00  1151.80  41.46  -0.08  1157.00  1157.00  -3.50  0.00  0.00  
87.00  1144.27  41.19  -0.08  1168.48  1168.48  -3.50  0.00  0.00  
88.00  1136.79  40.92  -0.99  1179.89  1179.89  -3.50  0.00  0.00  
89.00  1129.37  40.66  -0.98  1191.22  1191.22  -3.50  0.00  0.00  
90.00  1122.00  40.39  -0.98  1202.48  1202.48  -3.50  0.00  0.00  
91.00  1114.68  40.13  -0.97  1213.66  1213.66  -3.50  0.00  0.00  
92.00  1107.42  39.87  -0.96  1224.77  1224.77  -3.50  0.00  0.00  
93.00  1100.21  39.61  -0.96  1235.81  1235.81  -3.50  0.00  0.00  
94.00  1093.06  39.35  -0.95  1246.77  1246.77  -3.50  0.00  0.00  
95.00  1085.95  39.09  -0.94  1257.67  1257.67  -3.50  0.00  0.00  
96.00  1078.90  38.84  -0.94  1268.49  1268.49  -3.50  0.00  0.00  
97.00  1071.89  38.59  -0.93  1279.25  1279.25  -3.50  0.00  0.00  
98.00  1064.94  38.34  -0.92  1289.93  1289.93  -3.50  0.00  0.00  
99.00  983.67  35.41  -0.92  1300.22  1300.22  -3.50  0.00  0.00  

100.00  892.16  32.12  -0.91  1309.60  1309.60  0.00  0.00  0.00  
101.00  801.23  28.84  -0.91  1318.07  1318.07  0.00  0.00  0.00  
102.00  710.83  25.59  -0.90  1325.63  1325.63  0.00  0.00  0.00  
103.00  620.92  22.35  -0.90  1332.29  1332.29  0.00  0.00  0.00  
104.00  531.47  19.13  -0.89  1338.05  1338.05  0.00  0.00  0.00  
105.00  442.43  15.93  -0.89  1342.92  1342.92  0.00  0.00  0.00  
106.00  353.76  12.74  -0.88  1346.90  1346.90  0.00  0.00  0.00  
107.00  265.43  9.56  -0.88  1349.99  1349.99  0.00  0.00  0.00  
108.00  177.40  6.39  -0.88  1352.21  1352.21  0.00  0.00  0.00  
109.00  89.65  3.23  -0.88  1353.54  1353.54  0.00  0.00  0.00  
110.00  0.00  0.00  -0.87  1354.00  1354.00  0.00  0.00  0.00  

 
 
 
 

        

 



 

38 

附录 2：问题一（2）记录以 1s 间隔期的相关数据 

时刻

(hh:mm:
ss) 

实际速

度

(cm/s) 

实际速

度

(km/h) 

计算加

速度

(m/s2) 

计算距

离(m) 
计算公

里标(m) 
当前坡

度(‰) 
计算牵

引力(N) 
计算牵引

功率(Kw) 

0.00  0.00  0.00  1.00  0.00  0.00  0.00  198162  0.00  
1.00  100.00  3.60  1.00  0.50  0.50  0.00  198633  198.64  
2.00  200.00  7.20  1.00  2.00  2.00  0.00  199193  398.39  
3.00  300.00  10.80  1.00  4.50  4.50  0.00  199843  599.53  
4.00  400.00  14.40  1.00  8.00  8.00  0.00  200581  802.32  
5.00  500.00  18.00  1.00  12.50  12.50  0.00  201409  1007.04  
6.00  600.00  21.60  1.00  18.00  18.00  0.00  202326  1213.95  
7.00  700.00  25.20  1.00  24.50  24.50  0.00  203332  1423.32  
8.00  800.00  28.80  1.00  32.00  32.00  0.00  204427  1635.42  
9.00  900.00  32.40  1.00  40.50  40.50  0.00  205611  1850.50  

10.00  1000.00  36.00  1.00  50.00  50.00  0.00  206885  2068.85  
11.00  1100.00  39.60  1.00  60.50  60.50  0.00  208248  2290.72  
12.00  1200.00  43.20  1.00  72.00  72.00  0.00  209700  2516.40  
13.00  1300.00  46.80  1.00  84.50  84.50  0.00  211241  2746.13  
14.00  1400.00  50.40  1.00  98.00  98.00  0.00  212871  2980.20  
15.00  1499.98  54.00  1.00  112.50  112.50  0.00  214590  3218.81  
16.00  1584.98  57.06  1.00  127.90  127.90  0.00  216122  3425.49  
17.00  1684.98  60.66  1.00  144.25  144.25  0.00  218007  3673.36  
18.00  1784.98  64.26  1.00  161.60  161.60  0.00  219980  3926.60  
19.00  1796.07  64.66  -0.13  179.60  179.60  0.00  0  0.00  
20.00  1782.80  64.18  -0.13  197.50  197.50  0.00  0  0.00  
21.00  1769.67  63.71  -0.13  215.26  215.26  0.00  0  0.00  
22.00  1756.68  63.24  -0.13  232.89  232.89  0.00  0  0.00  
23.00  1743.82  62.78  -0.13  250.39  250.39  0.00  0  0.00  
24.00  1731.09  62.32  -0.13  267.77  267.77  0.00  0  0.00  
25.00  1718.48  61.87  -0.13  285.02  285.02  0.00  0  0.00  
26.00  1706.01  61.42  -0.12  302.14  302.14  0.00  0  0.00  
27.00  1693.65  60.97  -0.12  319.14  319.14  1.80  0  0.00  
28.00  1681.43  60.53  -0.12  336.01  336.01  1.80  0  0.00  
29.00  1669.32  60.10  -0.12  352.77  352.77  1.80  0  0.00  
30.00  1657.33  59.66  -0.12  369.40  369.40  1.80  0  0.00  
31.00  1645.45  59.24  -0.12  385.91  385.91  1.80  0  0.00  
32.00  1633.70  58.81  -0.12  402.31  402.31  1.80  0  0.00  
33.00  1622.05  58.39  -0.12  418.59  418.59  1.80  0  0.00  
34.00  1610.52  57.98  -0.11  434.75  434.75  1.80  0  0.00  
35.00  1599.10  57.57  -0.11  450.80  450.80  1.80  0  0.00  
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36.00  1587.78  57.16  -0.11  466.73  466.73  1.80  0  0.00  
37.00  1576.57  56.76  -0.11  482.55  482.55  1.80  0  0.00  
38.00  1565.47  56.36  -0.11  498.26  498.26  1.80  0  0.00  
39.00  1554.47  55.96  -0.11  513.86  513.86  1.80  0  0.00  
40.00  1543.58  55.57  -0.11  529.35  529.35  1.80  0  0.00  
41.00  1532.78  55.18  -0.11  544.74  544.74  1.80  0  0.00  
42.00  1522.09  54.80  -0.11  560.01  560.01  1.80  0  0.00  
43.00  1511.49  54.41  -0.11  575.18  575.18  1.80  0  0.00  
44.00  1500.98  54.04  -0.10  590.24  590.24  1.80  0  0.00  
45.00  1490.58  53.66  -0.10  605.20  605.20  1.80  0  0.00  
46.00  1480.26  53.29  -0.10  620.05  620.05  1.80  0  0.00  
47.00  1470.04  52.92  -0.10  634.80  634.80  1.80  0  0.00  
48.00  1459.91  52.56  -0.10  649.45  649.45  1.80  0  0.00  
49.00  1449.87  52.20  -0.10  664.00  664.00  1.80  0  0.00  
50.00  1439.92  51.84  -0.10  678.45  678.45  1.80  0  0.00  
51.00  1430.05  51.48  -0.10  692.80  692.80  -3.50  0  0.00  
52.00  1420.27  51.13  -0.10  707.05  707.05  -3.50  0  0.00  
53.00  1410.58  50.78  -0.10  721.21  721.21  -3.50  0  0.00  
54.00  1400.97  50.43  -0.10  735.26  735.26  -3.50  0  0.00  
55.00  1391.44  50.09  -0.09  749.23  749.23  -3.50  0  0.00  
56.00  1381.99  49.75  -0.09  763.09  763.09  -3.50  0  0.00  
57.00  1372.63  49.41  -0.09  776.87  776.87  -3.50  0  0.00  
58.00  1363.34  49.08  -0.09  790.54  790.54  -3.50  0  0.00  
59.00  1354.13  48.75  -0.09  804.13  804.13  -3.50  0  0.00  
60.00  1345.00  48.42  -0.09  817.63  817.63  -3.50  0  0.00  
61.00  1335.94  48.09  -0.09  831.03  831.03  -3.50  0  0.00  
62.00  1326.96  47.77  -0.09  844.35  844.35  -3.50  0  0.00  
63.00  1318.06  47.45  -0.09  857.57  857.57  -3.50  0  0.00  
64.00  1309.22  47.13  -0.09  870.71  870.71  -3.50  0  0.00  
65.00  1300.46  46.82  -0.09  883.76  883.76  -3.50  0  0.00  
66.00  1291.77  46.50  -0.09  896.72  896.72  -3.50  0  0.00  
67.00  1283.15  46.19  -0.09  909.59  909.59  -3.50  0  0.00  
68.00  1274.60  45.89  -0.09  922.38  922.38  -3.50  0  0.00  
69.00  1266.12  45.58  -0.08  935.08  935.08  -3.50  0  0.00  
70.00  1257.71  45.28  -0.08  947.70  947.70  -3.50  0  0.00  
71.00  1249.36  44.98  -0.08  960.24  960.24  -3.50  0  0.00  
72.00  1241.08  44.68  -0.08  972.69  972.69  -3.50  0  0.00  
73.00  1232.86  44.38  -0.08  985.06  985.06  -3.50  0  0.00  
74.00  1224.71  44.09  -0.08  997.35  997.35  -3.50  0  0.00  
75.00  1216.62  43.80  -0.08  1009.55  1009.55  -3.50  0  0.00  
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76.00  1208.59  43.51  -0.08  1021.68  1021.68  -3.50  0  0.00  
77.00  1200.63  43.22  -0.08  1033.73  1033.73  -3.50  0  0.00  
78.00  1192.73  42.94  -0.08  1045.69  1045.69  -3.50  0  0.00  
79.00  1184.88  42.66  -0.08  1057.58  1057.58  -3.50  0  0.00  
80.00  1177.10  42.38  -0.08  1069.39  1069.39  -3.50  0  0.00  
81.00  1169.38  42.10  -0.08  1081.12  1081.12  -3.50  0  0.00  
82.00  1161.71  41.82  -0.08  1092.78  1092.78  -3.50  0  0.00  
83.00  1154.10  41.55  -0.08  1104.36  1104.36  -3.50  0  0.00  
84.00  1146.55  41.28  -0.08  1115.86  1115.86  -3.50  0  0.00  
85.00  1139.06  41.01  -0.07  1127.29  1127.29  -3.50  0  0.00  
86.00  1131.62  40.74  -0.07  1138.64  1138.64  -3.50  0  0.00  
87.00  1124.23  40.47  -0.07  1149.92  1149.92  -3.50  0  0.00  
88.00  1116.90  40.21  -0.07  1161.13  1161.13  -3.50  0  0.00  
89.00  1109.62  39.95  -0.07  1172.26  1172.26  -3.50  0  0.00  
90.00  1102.40  39.69  -0.99  1183.32  1183.32  -3.50  0  0.00  
91.00  1095.22  39.43  -0.98  1194.31  1194.31  -3.50  0  0.00  
92.00  1088.10  39.17  -0.97  1205.22  1205.22  -3.50  0  0.00  
93.00  1081.03  38.92  -0.97  1216.07  1216.07  -3.50  0  0.00  
94.00  1074.01  38.66  -0.96  1226.85  1226.85  -3.50  0  0.00  
95.00  1067.04  38.41  -0.96  1237.55  1237.55  -3.50  0  0.00  
96.00  1060.12  38.16  -0.95  1248.19  1248.19  -3.50  0  0.00  
97.00  1053.25  37.92  -0.94  1258.75  1258.75  -3.50  0  0.00  
98.00  1046.43  37.67  -0.94  1269.25  1269.25  -3.50  0  0.00  
99.00  1039.65  37.43  -0.93  1279.68  1279.68  -3.50  0  0.00  

100.00  1032.92  37.19  -0.92  1290.05  1290.05  -3.50  0  0.00  
101.00  983.55  35.41  -0.92  1300.23  1300.23  -3.50  0  0.00  
102.00  892.05  32.11  -0.91  1309.61  1309.61  0.00  0  0.00  
103.00  801.12  28.84  -0.91  1318.08  1318.08  0.00  0  0.00  
104.00  710.72  25.59  -0.90  1325.64  1325.64  0.00  0  0.00  
105.00  620.81  22.35  -0.90  1332.29  1332.29  0.00  0  0.00  
106.00  531.36  19.13  -0.89  1338.05  1338.05  0.00  0  0.00  
107.00  442.31  15.92  -0.89  1342.92  1342.92  0.00  0  0.00  
108.00  353.65  12.73  -0.88  1346.90  1346.90  0.00  0  0.00  
109.00  265.32  9.55  -0.88  1350.00  1350.00  0.00  0  0.00  
110.00  177.29  6.38  -0.88  1352.21  1352.21  0.00  0  0.00  
111.00  89.53  3.22  -0.88  1353.54  1353.54  0.00  0  0.00  
112.00  0.00  0.00  -0.87  1354.00  1354.00  0.00  0  0.00  
113.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
114.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
115.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
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116.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
117.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
118.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
119.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
120.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
121.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
122.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
123.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
124.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
125.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
126.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
127.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
128.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
129.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
130.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
131.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
132.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
133.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
134.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
135.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
136.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
137.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
138.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
139.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
140.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
141.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
142.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
143.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
144.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
145.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
146.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
147.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
148.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
149.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
150.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
151.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
152.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
153.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
154.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
155.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
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156.00  0.00  0.00  0.00  0.00  1354.00  0.00  0  0.00  
157.00  0.00  0.00  1.00  0.00  1354.00  0.00  198162  0.00  
158.00  100.00  3.60  1.00  0.50  1354.50  0.00  198633  198.63  
159.00  200.00  7.20  1.00  2.00  1356.00  0.00  199193  398.39  
160.00  300.00  10.80  1.00  4.50  1358.50  0.00  199843  599.53  
161.00  400.00  14.40  1.00  8.00  1362.00  0.00  200581  802.32  
162.00  500.00  18.00  1.00  12.50  1366.50  0.00  201409  1007.04  
163.00  600.00  21.60  1.00  18.00  1372.00  0.00  202326  1213.95  
164.00  700.00  25.20  1.00  24.50  1378.50  0.00  203332  1423.32  
165.00  800.00  28.80  1.00  32.00  1386.00  0.00  204427  1635.42  
166.00  900.00  32.40  1.00  40.50  1394.50  0.00  205611  1850.50  
167.00  1000.00  36.00  1.00  50.00  1404.00  0.00  206885  2068.85  
168.00  1100.00  39.60  1.00  60.50  1414.50  0.00  208248  2290.72  
169.00  1200.00  43.20  1.00  72.00  1426.00  0.00  209700  2516.40  
170.00  1300.00  46.80  1.00  84.50  1438.50  0.00  211241  2746.13  
171.00  1400.00  50.40  1.00  98.00  1452.00  0.00  212871  2980.20  
172.00  1499.98  54.00  1.00  112.50  1466.50  0.00  214590  3218.81  
173.00  1578.43  56.82  1.00  127.87  1481.87  0.00  216002  3409.44  
174.00  1678.43  60.42  1.00  144.15  1498.15  0.00  217880  3656.98  
175.00  1751.93  63.07  -0.13  161.40  1515.40  0.00  0  0.00  
176.00  1739.12  62.61  -0.13  178.86  1532.86  0.00  0  0.00  
177.00  1726.44  62.15  -0.13  196.19  1550.19  0.00  0  0.00  
178.00  1713.88  61.70  -0.12  213.39  1567.39  0.00  0  0.00  
179.00  1701.45  61.25  -0.12  230.47  1584.47  0.00  0  0.00  
180.00  1689.14  60.81  -0.12  247.42  1601.42  3.00  0  0.00  
181.00  1676.96  60.37  -0.12  264.25  1618.25  3.00  0  0.00  
182.00  1664.89  59.94  -0.12  280.96  1634.96  3.00  0  0.00  
183.00  1652.95  59.51  -0.12  297.55  1651.55  3.00  0  0.00  
184.00  1641.12  59.08  -0.12  314.02  1668.02  3.00  0  0.00  
185.00  1629.40  58.66  -0.12  330.37  1684.37  3.00  0  0.00  
186.00  1617.80  58.24  -0.12  346.61  1700.61  3.00  0  0.00  
187.00  1606.31  57.83  -0.11  362.73  1716.73  3.00  0  0.00  
188.00  1594.92  57.42  -0.11  378.73  1732.73  3.00  0  0.00  
189.00  1583.65  57.01  -0.11  394.63  1748.63  3.00  0  0.00  
190.00  1572.48  56.61  -0.11  410.41  1764.41  3.00  0  0.00  
191.00  1561.42  56.21  -0.11  426.08  1780.08  3.00  0  0.00  
192.00  1550.46  55.82  -0.11  441.63  1795.63  3.00  0  0.00  
193.00  1539.60  55.43  -0.11  457.08  1811.08  3.00  0  0.00  
194.00  1528.84  55.04  -0.11  472.43  1826.43  3.00  0  0.00  
195.00  1518.18  54.65  -0.11  487.66  1841.66  3.00  0  0.00  
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196.00  1507.61  54.27  -0.11  502.79  1856.79  3.00  0  0.00  
197.00  1497.15  53.90  -0.10  517.81  1871.81  3.00  0  0.00  
198.00  1486.77  53.52  -0.10  532.73  1886.73  3.00  0  0.00  
199.00  1476.49  53.15  -0.10  547.55  1901.55  3.00  0  0.00  
200.00  1466.31  52.79  -0.10  562.26  1916.26  3.00  0  0.00  
201.00  1456.21  52.42  -0.10  576.88  1930.88  3.00  0  0.00  
202.00  1446.20  52.06  -0.10  591.39  1945.39  3.00  0  0.00  
203.00  1436.28  51.71  -0.10  605.80  1959.80  3.00  0  0.00  
204.00  1426.45  51.35  -0.10  620.11  1974.11  3.00  0  0.00  
205.00  1416.70  51.00  -0.10  634.33  1988.33  3.00  0  0.00  
206.00  1407.04  50.65  -0.10  648.45  2002.45  -2.00  0  0.00  
207.00  1397.46  50.31  -0.10  662.47  2016.47  -2.00  0  0.00  
208.00  1387.96  49.97  -0.09  676.40  2030.40  -2.00  0  0.00  
209.00  1378.54  49.63  -0.09  690.23  2044.23  -2.00  0  0.00  
210.00  1369.20  49.29  -0.09  703.97  2057.97  -2.00  0  0.00  
211.00  1359.94  48.96  -0.09  717.61  2071.61  -2.00  0  0.00  
212.00  1350.76  48.63  -0.09  731.17  2085.17  -2.00  0  0.00  
213.00  1341.66  48.30  -0.09  744.63  2098.63  -2.00  0  0.00  
214.00  1332.63  47.97  -0.09  758.00  2112.00  -2.00  0  0.00  
215.00  1323.68  47.65  -0.09  771.28  2125.28  -2.00  0  0.00  
216.00  1314.80  47.33  -0.09  784.48  2138.48  -2.00  0  0.00  
217.00  1305.99  47.02  -0.09  797.58  2151.58  -2.00  0  0.00  
218.00  1297.26  46.70  -0.09  810.60  2164.60  -2.00  0  0.00  
219.00  1288.59  46.39  -0.09  823.52  2177.52  -2.00  0  0.00  
220.00  1280.00  46.08  -0.09  836.37  2190.37  -2.00  0  0.00  
221.00  1271.47  45.77  -0.08  849.13  2203.13  -2.00  0  0.00  
222.00  1263.02  45.47  -0.08  861.80  2215.80  -2.00  0  0.00  
223.00  1254.63  45.17  -0.08  874.39  2228.39  -2.00  0  0.00  
224.00  1246.31  44.87  -0.08  886.89  2240.89  -2.00  0  0.00  
225.00  1238.05  44.57  -0.08  899.31  2253.31  -2.00  0  0.00  
226.00  1229.86  44.27  -0.08  911.65  2265.65  -2.00  0  0.00  
227.00  1221.73  43.98  -0.08  923.91  2277.91  -2.00  0  0.00  
228.00  1213.66  43.69  -0.08  936.09  2290.09  -2.00  0  0.00  
229.00  1205.66  43.40  -0.08  948.18  2302.18  -2.00  0  0.00  
230.00  1197.72  43.12  -0.08  960.20  2314.20  -2.00  0  0.00  
231.00  1189.84  42.83  -0.08  972.14  2326.14  -2.00  0  0.00  
232.00  1182.02  42.55  -0.08  984.00  2338.00  -2.00  0  0.00  
233.00  1174.25  42.27  -0.08  995.78  2349.78  -2.00  0  0.00  
234.00  1166.55  42.00  -0.08  1007.48  2361.48  -2.00  0  0.00  
235.00  1158.91  41.72  -0.08  1019.11  2373.11  -2.00  0  0.00  
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236.00  1151.32  41.45  -0.08  1030.66  2384.66  -2.00  0  0.00  
237.00  1143.79  41.18  -0.08  1042.14  2396.14  -2.00  0  0.00  
238.00  1136.31  40.91  -0.07  1053.54  2407.54  -2.00  0  0.00  
239.00  1128.89  40.64  -0.07  1064.86  2418.86  -2.00  0  0.00  
240.00  1121.53  40.38  -0.07  1076.11  2430.11  -2.00  0  0.00  
241.00  1114.22  40.11  -0.07  1087.29  2441.29  -2.00  0  0.00  
242.00  1106.96  39.85  -0.07  1098.40  2452.40  -2.00  0  0.00  
243.00  1099.75  39.59  -0.07  1109.43  2463.43  -2.00  0  0.00  
244.00  1092.60  39.33  -0.98  1120.39  2474.39  -2.00  0  0.00  
245.00  1085.50  39.08  -0.97  1131.28  2485.28  -2.00  0  0.00  
246.00  1078.45  38.82  -0.97  1142.10  2496.10  -2.00  0  0.00  
247.00  1071.45  38.57  -0.96  1152.85  2506.85  -2.00  0  0.00  
248.00  1064.49  38.32  -0.96  1163.53  2517.53  -2.00  0  0.00  
249.00  1057.59  38.07  -0.95  1174.14  2528.14  -2.00  0  0.00  
250.00  1050.74  37.83  -0.94  1184.69  2538.69  -2.00  0  0.00  
251.00  1043.93  37.58  -0.94  1195.16  2549.16  -2.00  0  0.00  
252.00  1037.17  37.34  -0.93  1205.56  2559.56  0.00  0  0.00  
253.00  1030.46  37.10  -0.92  1215.90  2569.90  0.00  0  0.00  
254.00  984.95  35.46  -0.92  1226.08  2580.08  0.00  0  0.00  
255.00  893.43  32.16  -0.91  1235.48  2589.48  0.00  0  0.00  
256.00  802.49  28.89  -0.91  1243.96  2597.96  0.00  0  0.00  
257.00  712.09  25.64  -0.90  1251.53  2605.53  0.00  0  0.00  
258.00  622.17  22.40  -0.90  1258.20  2612.20  0.00  0  0.00  
259.00  532.71  19.18  -0.89  1263.97  2617.97  0.00  0  0.00  
260.00  443.66  15.97  -0.89  1268.85  2622.85  0.00  0  0.00  
261.00  354.99  12.78  -0.88  1272.85  2626.85  0.00  0  0.00  
262.00  266.66  9.60  -0.88  1275.96  2629.96  0.00  0  0.00  
263.00  178.63  6.43  -0.88  1278.18  2632.18  0.00  0  0.00  
264.00  90.87  3.27  -0.88  1279.53  2633.53  0.00  0  0.00  
265.00  0.00  0.00  -0.87  1280.00  2634.00  0.00  0  0.00  

 

附录 3：迭代搜索算法 
clear,clc 
%参数赋值 
M=194.295*10^3;L_train=115;v_max=80*10^3/3600;A=2.031;B=0.0622;C=0.001807; 
ac_max=1;de_max=1;g=9.8;s6=13594;s7=12240;cc=600;vt=0;u=0.7;t_train=110; 
%初值 
z=0; 
u=1; 
    z=z+1; 
n=10000000;%整个过程分成 n 段 
v=zeros(n+1,1);s_all=ones(n+1,1)*13594;Di=zeros(n+1,1);F=zeros(n+1,1); 



 

45 

deta_s=(s6-s7)/n;v1=zeros(n+1,1);v2=zeros(n+1,1);Rc=zeros(n+1,1);ac=zeros(n+1,1); 
% v(1,1)=56*1000/3600; 
for i=1:n 
    s_all(i+1)= s_all(i)-deta_s; 
end 
%读入坡度信息 
for i=1:n+1; 
    if s_all(i)<=12290 
        Di(i)=0; 
    elseif s_all(i)>12290 & s_all(i)<=12910 
        Di(i)=-3.5; 
    elseif s_all(i)>12910 & s_all(i)<=13290 
        Di(i)=1.8; 
    elseif s_all(i)>13290 
        Di(i)=-0; 
    end 
end 
%读入曲率信息 
for i=1:n+1; 
    Rc(i)=0; 
end 
 
r=0; 
 E=34410000; 
 
    r=r+1; 
    i=0;j=1; 
    while E>0 
        %牵引阶段 
        i=i+1; 
        if v(i)<51.5*1000/3600 
            F(i)=u*213*10^3; 
            ac(i)=F(i)/M-(A+B*v(i)*3.6+C*(v(i)*3.6)^2+Di(i)+Rc(i))/1000*g; 
            if ac(i)>1 
                F(i)=F(i)-(ac(i)-1)*M; 
                ac(i)=1; 
            end 
            v(i+1)=(2*ac(i)*deta_s+v(i)^2)^0.5; 
            E=E-F(i)*deta_s; 
        elseif (v(i)>51.5*1000/3600) & (v(i)<=80*1000/3600) & (s_all(i)<13475) 
            F(i)=u*(-0.002032*v(i)^3+0.4928*v(i)^2-42.13*v(i)+1343)*10^3; 
            ac(i)=F(i)/M-(A+B*v(i)*3.6+C*(v(i)*3.6)^2+Di(i)+Rc(i))/1000*g; 
            if ac(i)>1 
                F(i)=F(i)-(ac(i)-1)*M; 
                ac(i)=1; 
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            end 
            v(i+1)=(2*ac(i)*deta_s+v(i)^2)^0.5; 
            E=E-F(i)*deta_s; 
        elseif v(i)>51.5*1000/3600 & v(i)<=55*1000/3600 & s_all(i)>13475 
            F(i)=u*(-0.002032*v(i)^3+0.4928*v(i)^2-42.13*v(i)+1343)*10^3; 
            ac(i)=F(i)/M-(A+B*v(i)*3.6+C*(v(i)*3.6)^2+Di(i)+Rc(i))/1000*g; 
            if ac(i)>1 
                F(i)=F(i)-(ac(i)-1)*M; 
                ac(i)=1; 
            end 
            v(i+1)=(2*ac(i)*deta_s+v(i)^2)^0.5; 
            E=E-F(i)*deta_s; 
        elseif (v(i)>80*1000/3600 & s_all(i)<13474) | (v(i)>55*1000/3600 & s_all(i)>13475) 
            %巡航阶段 
            v(i+1)=v(i); 
            E=E-(A+B*v(i)*3.6+C*(v(i)*3.6)^2+Di(i)+Rc(i))/1000*M*g*deta_s; 
        end 
    end 
    j=i;v1(j)=v(j); 
    %惰性阶段 
    while j<n+1 & v1(j)>0 
        ac(j)=-(A+B*v1(j)*3.6+C*(v1(j)*3.6)^2+Di(i)+Rc(i))/1000*g; 
        if ac(j)<-1 
            ac(j)=-1; 
        end 
        v1(j+1)=(2*ac(j)*deta_s+v1(j)^2)^0.5; 
        a=v1(j+1); 
        j=j+1; 
    end 
    %制动阶段 
    k=n+1; 
    v2(n+1)=vt; 
    while v2(k)<v(i) 
        if v2(k)<77*10^3/3600 
            FB=u*166*10^3; 
            ac(k)=FB/M+(A+B*v2(k)*3.6+C*(v2(k)*3.6)^2+Di(i)+Rc(i))/1000*g; 
            if ac(k)>1 
                ac(k)=1; 
                 
            end 
            v2(k-1)=(2*ac(k)*deta_s+v2(k)^2)^0.5; 
            k=k-1; 
        else 
            FB=u*(0.1343*v2(k)^2-25.07*v2(k)+1300)*10^3; 
            ac(k)=FB/M+(A+B*v2(k)*3.6+C*(v2(k)*3.6)^2+Di(i)+Rc(i))/1000*g; 
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            v2(k-1)=(2*ac(k)*deta_s+v2(k)^2)^0.5; 
            k=k-1; 
        end 
        a=v2(k); 
    end 
    w=0; 
    for w=i+1:n+1 
        v(w)=v1(w); 
    end 
    for w=k:n+1 
        v(w)=min([v(w);v2(w)]); 
    end 
    t(1)=0; 
    for p=1:n 
        t(p+1)=t(p)+2*deta_s/(v(p)+v(p+1)); 
    end 
v=v*3.6; 
 figure(2) 
 plot(s_all,v,'linewidth',2) 
 ylabel('速度(km/h)','fontsize',12); 
 xlabel('公里标(m)','fontsize',12); 
 grid on 
% ttt=tt-t_train; 
% [minx, ind] =min(abs(ttt)); 
% minxx(z)=minx; 
for i=1:111 
    [min5 ind5]=min(abs(t-i+1)); 
    t5(i,1)=t(ind5); 
    v5(i,1)=v(ind5); 
    F5(i,1)=F(ind5); 
    a5(i,1)=ac(ind5); 
    s5(i,1)=s_all(ind5); 
    Di5(i,1)=Di(ind5); 
end 

附录 4：遗传算法 
function f=fun1(x) 
a=[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
    16 19 22 23 20 17 16 19 13 22 21 18 22 
    106 84 136 115 128 111 108 103 102 123 131 88 159 
    118 99 149 134 145 121 118 119 110 136 146 102 173]; 
b=[12 15 13 19 17 10 10 16 8 13 15 14 14]; 
c=[118 99 149 134 145 121 118 119 110 136 146 102 173]; 
d=[102 80 127 111 125 104 102 100 97 114 125 84 151]; 
tj=0; 
for i=2:100 
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    for j=1:13 
         
        if j>1 
            t3=sum(x(1201:1200+i-1))+sum(a(4,1:j))-b(j)+sum(x(12*(i-1)+1:12*(i-1)+j-1)); 
            t4=sum(x(1201:1200+i-1))+sum(a(4,1:j))+sum(x(12*(i-1)+1:12*(i-1)+j-1)); 
        else 
            t3=sum(x(1201:1200+i-1))+sum(a(4,1:j))-b(j); 
            t4=sum(x(1201:1200+i-1))+sum(a(4,1:j)); 
        end 
        t1=sum(x(1201:1200+i-1))-x(1200+i-1)+sum(a(4,1:j))-c(j)+sum(x(12*(i-2)+1:12*(i-2)+j)); 
        t2=sum(x(1201:1200+i-1))-x(1200+i-1)+sum(a(4,1:j))-d(j)+sum(x(12*(i-2)+1:12*(i-2)+j)); 
         
        if (t2-t3>0) & (t4-t1>0) 
            tj=tj+min([t2-t3;t4-t1]); 
        end 
    end 
end 
f=-tj; 
clc,clear; 
K=[30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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 45 45 30 30 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
 2.5 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 30 30 30 30
 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
]; 
LB=K(1,:)'; 
UB=K(2,:)'; 
KK=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
]; 
Aeq=KK(1,:); 
beq=[1065]; 
[X1,FVAL1] =  ga(@fun1,1299,[],[],Aeq,beq,LB,UB); 
 

 


