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基于列车运行多模型的能耗

仿真计算 
刘钦生1，陈雅岚2，万  欣2，付敏雪2，仪  点2 

（1. 中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东青岛 266111；2. 北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044） 

摘  要: 针对目前城市轨道交通系统能耗剧增导致能耗计算量大、计算不够精准的问题，通过考虑电机动态效率，精

确计算实际列车侧能耗，并构建基于列车运行单质点和多质点模型的能耗仿真计算模型。首先分析列车牵引传动系统

的能量流动过程，建立各部件效率与列车运行状态的关系。然后，结合各部件效率转换，依据两表法推导基于电功率的

实际列车能耗计算公式，综合分析影响能耗的因素，进一步提出考虑单质点和多质点列车模型的能耗仿真计算方法。

最后，以国内某市域线路的四站三区间为例，验证本文所提能耗模型的准确性。研究结果表明：无论是单质点还是多

质点列车运行模型下的运行能耗，与实际运行能耗相比，均能实现 5%以内的偏差；在单质点模型的基础上，多质点模

型的运行能耗进一步减小了 1.66%的偏差。本文所提模型可以为列车节能优化提供理论支撑，助力我国绿色经济发展。 

关键词: 市域铁路；列车运行模型；列车运行能耗；电机动态效率；单质点列车模型；多质点列车模型 
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Simulation Calculation of Energy Consumption Based on  
Multiple Models of Train Operation 

LIU Qinsheng1, CHEN Yalan2, WAN Xin2, FU Minxue2, YI Dian2 

(1. CRRC Qingdao Sifang Locomotive & Rolling Stock Co., Ltd., Qingdao, Shandong 266111;  
2. The School of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: The operating mileage and total energy consumption of urban rail transit systems are constantly increasing. To accurately 

calculate energy consumption, the actual train-side energy consumption formula that considers dynamic motor efficiency and an energy 
consumption simulation and calculation model based on the single- and multiple-mass-point models of train operation are constructed 

in this study. First, the energy flow process of the train traction drive system was studied, and the relationship between the efficiency 
of each component and the train operation state was established. Second, the actual train energy consumption calculation based on 

electric power was deduced according to the two-table method by combining the efficiency conversion of each component. The factors 
affecting energy consumption were comprehensively analyzed, and an energy consumption simulation and calculation method 

considering single- and multi-mass-point train models was proposed. Finally, taking the four stations and three intervals of a regional 
line in China as an example, the results show that the operation energy consumption under either the single- or the multiple-mass- 

point train operation model achieves a deviation of less than 5% compared with the actual energy consumption, which verifies the 
accuracy of the proposed energy consumption model. In addition, the operational energy consumption of the multi-mass model 

was further reduced by a 1.66% deviation from that of the single-mass model. The proposed model provides theoretical support 
for the optimization of train energy savings and actively contributes to the development strategy of China’s green economy. 
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随着我国交通行业的快速发展，城市轨道交通作

为一种高效、可持续的交通模式，发挥着至关重要的

作用[1]，随着运营里程和客运量的增加，轨道交通系

统总能耗不断攀升。为有效管理城轨运输中的能源消

耗，促进城轨运输行业经济和环境的可持续性发展，

构建精确的能耗计算模型已经成为当今的研究热点。 

目前，很多学者对列车能耗计算展开相关研究，

薛艳冰等[2]针对已有列车牵引能耗计算方法标准[3]缺

乏统计标准和能耗预测手段的问题，将牵引过程分为

起停、运行、惰行及空转等情况，分别确定能耗计算

模型。针对电力机车能耗，现行列车牵引计算标准[4]

采用电功率进行计算，虽然结果准确，但难以与列

车运行过程建立联系，无法为后续节能降耗提供模

型支撑。 

随着列车运行过程中运行状态的改变，通过列车

牵引传动系统主电路设备的电流也会发生改变，从而

带来能量的动态损耗[5]。针对动态损耗的模型构建，

韩长虎等[6]推导列车制动能耗一般意义公式时引入机

车总功率，考虑了列车运行过程中的能量损失。WANG

等[7]针对芝加哥铁路系统的列车，开发了一种考虑瞬

时再生制动效率的电动列车能耗模型，并根据实际效

率对预先设定的常数效率进行了修正。这种方法对效

率进行了简化处理，可能会造成较大的能耗计算误差。

李志勇等[8]采用径向基神经网络对列车总效率及对应

运行工况进行插值逼近。王科等[9]基于不同运行工况

下功率因数的动态特性和谐波影响，构建了包含有功

功率的动态牵引负荷模型。XIAO 等[10]基于绝缘栅双

极晶体管的开关和导通构建整流器和逆变器的损耗模

型，通过计算电机的铜耗、铁耗和机械损耗获得牵引

电机的损耗模型。这类方法对提供的参数要求较多，

构建模型复杂，部分参数的测量较为困难。KOUZOUPIS

等[11]研究了动态效率对再生制动及牵引能耗的影响，

并对比分析了动态效率和静态效率的结果。该方法可

有效建立列车牵引传动系统动态损耗与列车运行状态

的联系。 

除了分析能耗计算中牵引传动系统效率，部分学

者也对能耗的影响因素展开研究。薛艳冰等[2]比较铁

道部统计部门实际统计的能耗值，发现平直线路的能

耗误差都较小，基本在±5%以内，个别误差在±5%以

上，但是在坡道较多的区段(如宝成线、湘黔线、贵昆

线等)误差很大。WANG 等[12]考虑了列车牵引力和阻

力参数变化对列车能耗的影响。CARVAJAL 等[13]考虑

了乘客上下车对应的列车质量变化对列车运行能耗的

影响。上述研究都是通过列车运行模型的相关参数变

化来分析其对能耗的影响。然而，这些研究主要采用

单质点模型[14]，这种将列车简化为一个质点的方式可

能导致阻力的计算不够精确，因此需要对列车运行模

型进行合理的构建，从而改善能耗仿真计算模型。 

综上，针对现有能耗仿真计算模型精确度亟待提

高的问题，本文构建电机动态功率模型，通过分析影

响能耗的因素，构建列车运行单质点和多质点 2 种模

型，实现对牵引能耗和再生能量的精确计算，并为后

续列车节能优化控制提供模型支撑。 

1  考虑动态效率的能量流动过程 

列车牵引传动系统在牵引工况下将电能转换为车

辆运行的动能，而在制动工况下将列车机械能转换为

电能回馈电网，能量流动路径如图 1 所示，η1为变压

器效率，η2 为变流器效率，η3(v)为电机动态效率，η4

为齿轮箱效率。 

 

图 1  能量流动过程 

Figure 1  Energy flow process 

具体来说，列车处于牵引工况时，从接触网上获

得电能，依次经过受电弓、车载牵引变压器、变流器、

齿轮箱，最后转换为列车的动能，驱动列车运行。相

反，列车再生制动时，牵引电机作为发电机使用，机
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械能经过齿轮箱传给电机，通过逆变回馈装置将电机

逆转产生的电能反馈给接触网，供其他牵引列车吸收

利用。根据能量的流动过程，列车消耗的牵引能耗

train
trE 和产生的再生能量 train

brE 的计算式分别为 

 train net
tr tr 1 2 3 4( )E E v         (1) 

 
net

train br
br

1 2 3 4( )

E
E

v   


  
 (2) 

式中， net
trE 为牵引网侧的牵引能耗，kWh； net

brE 为牵

引网侧的再生能量，kWh。 

除电机效率外，η1、η2和 η4通常设置为固定常数。

如图 2 所示，以一辆最高时速为 140 km/h 的市域列车

为例描述电机牵引及制动功率随列车速度的变化规

律。其中低速段的电机制动效率为 0，因为列车开始

制动时通常采用电制动，当速度下降到某个值(图 2 为

8 km/h)，切除电制动，采取空气制动。由于电机效率

以 1 km/h 为间隔离散，任意速度下的电机效率采用线

性插值的方式计算。求解速度 v对应的电机效率 η3(v)，

此时需要借助就近的左右 2 个离散速度点 v0和 v1，计

算式为 

 0
3 3 0 3 1 3 0

1 0

( ) ( ) ( ( ) ( ))
v v

v v v v
v v

   


   


 (3) 

 

图 2  电机牵引及制动效率 

Figure 2  Motor traction and braking efficiency 

2  基于电功率的实际能耗计算 

对于列车牵引传动系统，通常多台三相异步牵引

电机并联。以 1 s 为时间戳，1 s 内采集 50 000 次实际

列车运行的电机电压和电流，由于采集间隔短，采集

数据量大，此时采样电压和采样电流为电机的瞬时电

压和瞬时电流，三相电机电压向量和电流向量可视为

标量。在共 V 相的前提下，根据两表法累加，牵引电

机瞬时功率 P
瞬时

的计算式为 

 U W UV U WV WP P P U I U I   
瞬时

 (4) 

式中，PU为电机的 U 相功率，W；PW为电机的 W 相

功率，W；UUV 为电机 U 相和 V 相的相间电压，U；

UWV为电机 W 相和 V 相的相间电压，U；IU为电机 U

相的电流，A；IW为电机 W 相的电流，A。 

基于电机的瞬时功率，牵引电机的有功功率 P
有功

的计算式为 

 
0

1
d

T
P P t

T
  采样

有功 瞬时

采样

 (5) 

式中，T
采样

为列车实际运行网络数据采样间隔，s，本

文取 0.1。 

进一步地，牵引电机侧能耗 E
电机

的计算式为 

 
1

N

i

E P T N N


   
采样

电机 有功 采样 电机 动车
 (6) 

式中，N
电机

为每个动车的牵引电机数量，本文 N
电机

=4；

N
动车

为动车组的动车数量，本文 N
动车

=6； N
采样

为网

络数据的采样点数量。 

结合式(1)和(2)可以推导出列车的实际牵引能耗

train
trE 和再生能量 train

brE 的计算式分别为 

 train
tr 3 4( )E E v   

电机
 (7) 

 train
br

3 4( )

E
E

v 



 电机  (8) 

3  列车能耗仿真计算 

列车能耗仿真计算基于牵引力或制动力做功，计

算式分别为 

 train
tr tr

1

( ) ( )
N

i i i
i

E F v v T v 


    
采样

采样
 (9) 

train
br br ebr

1

min{ ( ), ( )} ( )
N

i i i i
i

E F v F v v T v 


    
采样

采样
  (10) 

式中，vi是列车当前的速度，m/s；Ftr(vi)和 Fbr(vi)分别

为列车当前输出的牵引力和制动力，N；Febr(vi)为列车

当前输出的电制动力，N；φ为载荷补偿系数，其值为

现有载荷和额定载荷 AW2 模式下的比值；ω(vi)为电机

转矩特性中实际与需求转矩的比值。 

电机转矩特性中的实际转矩和需求转矩是随电机

转速 n 变化的函数。因此，为获得 ω(vi)和列车车速的

映射，需要计算列车车速和电机转速的对应关系，则有 
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π 60

1000 g

d n
v

i

  



 (11) 

式中，d 是列车的直径，m；ig是齿轮箱的传动比。 

列车输出的牵引制动力受牵引制动特性限制，同

时列车制动可能是多种制动方式混合，而再生能量由

电制动产生。因此，当前输出的制动力超过电制动力

时，再生能量仅计算电制动力部分。 

从式(9)和(10)可知，列车运行能耗受列车运行模

型计算的牵引制动力及不同载荷对应的电机牵引制动

特性曲线影响，本文将具体对这 2 个因素展开研究。 

3.1  列车运行模型 

首先考虑列车单质点动力学模型，该模型广泛应

用于城市轨道交通，以时间 t 为独立变量的系统状态

方程可以表示为 

 

b g r s( ) ( ) ( ) ( ) ( )d

d
d

d

F v f v f x f x f xv

t M
x

v
t

   



 

 (12) 

式中，F(v)为列车当前输出的牵引力或制动力，N；

fb(v)为列车基本阻力，N；fg(x)为坡道附加阻力，N；

fr(x)为曲线附加阻力，N；fs(x)为隧道附加阻力，N；M

为列车质量包含转动惯量，kg。 

列车基本阻力主要来源于列车内部和外部间摩擦

产生的阻力，包括轴承摩擦力、滚动阻力、滑动阻力、

振动阻力和空气阻力等，具体计算式为 

 2
b ( ) ( )f v M a bv cv     (13) 

式中，a、b、c 为 Davis 方程系数，由列车属性决定。 

坡道附加阻力是列车在坡道运行时，受到的沿坡

道方向的重力分力，表示为 

 g ( ) sin tanf x Mg Mg Mg      (14) 

式中，g 为重力加速度，m/s2；θ为坡度，‰。由于线

路坡度一般较小，可以采用式(14)近似处理。 

当列车在曲线轨道上运行时，车轮与轨道之间的摩

擦加剧，产生曲线附加阻力。曲线附加阻力的计算式为 

 r
600

( )f x Mg
R

             (15) 

式中，R 为曲线半径，m。 

隧道附加阻力是列车在隧道中运行时，由于额外

增加的空气阻力产生的，该阻力与隧道长度、横截面

积等相关，计算式为 

 s s( ) 0.00013f x Mg L   (16) 

式中，Ls为隧道长度，m。 

上述阻力的计算公式通常将列车视为单质点，虽

简化了模型计算，但降低了模型的精度。因此，考虑

构建多质点列车动力学模型。文献[15]指出多质点列

车力学模型可以分为柔性和刚性两种。其中柔性多质

点列车力学模型反映了列车间的相互作用[16]，但数学

模型较复杂，计算量大，可采用刚性模型进行列车牵

引计算。因此，本文考虑刚性多质点列车力学模型，

即把列车简化为无相对运动的质点链。由于本文的重

点是研究列车能耗计算，因此侧重考虑列车长度 l 对

上述附加阻力的影响，在列车经过变曲率、变坡点等

位置时，按照曲线半径、坡道的长度对列车总长度进

行比例分配，从而分析附加阻力变化对列车能耗的影

响。t 时刻列车受到的总附加阻力 f 的计算式为 

r
g s s

1
600 0.00013i

i i i i
i

l
f Mg l L l

l R


 
      

 
   (17) 

式中，θi 为覆盖的第 i 个坡道的坡道千分度，‰；lgi

为覆盖的第 i 个坡道的列车长度，m；Ri为覆盖的第 i

个曲线的曲线半径，m；lri 为覆盖的第 i 个曲线的列车

长度，m；Lsi为覆盖的第 i 个隧道的隧道长度，m；lsi为

覆盖的第 i 个隧道的列车长度，m。 

3.2  满载率 

满载率是实际乘客人数和额定人数的比值，不同

满载率对应的牵引制动特性曲线影响列车能耗的计

算[16]。通常情况下，满载率越大，列车质量越大，需

要消耗更多的能量驱动列车运行。不同满载率下的牵

引制动特性如图 3 所示，图中 AW0 表示空载，AW2

表示额定载荷，由图 3 可知，在相同牵引制动级位下，

满载率越大，可输出的最大牵引力和电制动力越大。 

 

图 3  不同满载率下的牵引制动特性 

Figure 3  Traction and braking characteristics  

at different load rates 
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4  案例分析 

通过解析 2023 年 5 月 1 日、6 月 13 日列车网络

数据，分别获得某市域线路 AW0 和 AW2 实际运行能

耗数据，该数据需要经过各部件效率转换获得列车侧

能耗数据。与仿真能耗计算模型结果进行对比，验证

能耗计算模型的准确性。 

4.1  案例背景 

以该线路的一个四站三区间为例，全长 14 240 m，

其中 A 站到 B 站长 3 037 m，B 站到 C 站长 6 923 m，

C 站到 D 站长 4 280 m。线路的曲线和坡道数据分别如

图 4 和图 5 所示。列车为 8 编组，头车长度为 25 m，

中间车长度 22.8 m，仿真计算参数见表 1。 

 

图 4  线路曲线半径 

Figure 4  Line curve radius 

 

图 5  线路坡度 

Figure 5  Line gradient 

表 1  仿真计算参数 

Table 1  Simulation calculation parameters 

类型 名称 数值 单位 

列车总长度 l 186.8 m 

列车质量 M 362 228.8 kg 

列车轮径 d 0.86 m 

列车齿轮传动比 ig 4.947 — 

基本阻力参数常数项 a 8.4 — 

基本阻力参数一次项 b 0.107 1 — 

基本阻力参数二次项 c 0.004 72 — 

牵引变压器效率 η1 0.95 — 

牵引变流器效率 η2 0.98 — 

齿轮箱效率 η4 0.97 — 

 

4.2  计算结果 

图 6 分别描述了 A 到 B 和 B 到 C 两个站间的单

质点模型、多质点模型与实际运行能耗。由图 6 可知，

无论是单质点还是多质点模型，运行能耗的趋势与实

际值相符。 

 

图 6  多模型列车运行能耗 

Figure 6  Train operation energy consumption based  
on multiple models 
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具体的能耗结果如表 2 所示，表 2 涵盖了列车的

牵引能耗、再生能量以及运行能耗，这些对比数据显

示了网络实际值、单质点模型和多质点模型之间的偏

差情况。由表 2 可知，2 种模型的运行能耗与实际值

偏差均小于 5%，牵引能耗的计算精确度略高于再生

能量。2 个站间能耗仿真计算结果与实际值相比，既

存在正偏差也存在负偏差。由于基本阻力参数是特定

环境下开展的实践经验值，实际运行过程中基本阻力

与理论值存在不确定偏差，从而导致了能耗仿真计算

偏差的正负波动。相比于单质点模型，多质点模型与

实际值的偏差更小，模型的精确度更高，尤其是 B 站

到 C 站，运行能耗的偏差减小了 1.66%。 

表 2  能耗计算结果对比 

Table 2  Comparison of energy consumption  

calculation results 

站间 列车能耗 
网络实

际值/ 
kWh 

单质 

点模型/ 
kWh 

单质点与

网络值 

偏差/% 

多质点

模型/ 
kWh 

多质点

与网络值

偏差/%

牵引能耗 86.317 86.813 0.57 86.365 0.06 

再生能量 38.792 39.052 0.67 38.971 0.46 
A 站- 

B 站 
运行能耗 47.525 47.761 0.50 47.394 –0.28 

牵引能耗 138.001 135.756 –1.63 137.370 –0.46 

再生能量 48.660 50.323 3.42 50.454 3.69 
B 站- 

C 站 
运行能耗 89.341 85.433 –4.37 86.916 –2.71 

 

进一步地，以 C 站到 D 站为例，考虑不同满载率

对列车能耗计算的影响，从列车网络数据解析获得

AW0 模式的能耗数据，此时 AW2 模式下的牵引制动

特性曲线不再适用。图 7 为在相同牵引制动级位下， 

 

图 7  AW0 与 AW2 模式下 C 站—D 站多模型列车运行能耗 

Figure 7  Train operation energy consumption based on multiple 

models in AW0 and AW2 modes from station C to D 

AW0 和 AW2 两种模式计算的能耗仿真结果。由图 7

可知，在相同的牵引和制动级位下，AW2 模式下的列

车牵引能耗和产生的再生能量高于 AW0 模式，单质

点模型分别增加了 8.44%和 13.30%，多质点模型分别

增加了 8.7%和 13.13%。因此，在不同满载率下应采

用对应的牵引制动特性曲线进行计算。 

表 3 具体分析了 AW0 模式的单、多质点能耗计算

结果，牵引能耗、再生能量和运行能耗的结果均能满

足 5%以内的偏差，且多质点模型的运行能耗偏差相

比于单质点提高了 1.19%。 

表 3  C 站-D 站 AW0 模式的能耗计算结果对比 

Table 3  Comparison of energy consumption calculation 

results for AW0 mode from stations C to D 

列车能耗
网络 

实际值/
kWh 

单质点

模型/
kWh 

单质点与 

网络值 

偏差/% 

多质点 

模型/ 
kWh 

多质点与

网络值

偏差/%

牵引能耗 86.751 86.479 –0.31 86.729 –0.03 

再生能量 64.632 63.854 –1.20 64.366 –0.41 

运行能耗 22.119 22.625 2.29 22.363 1.10 
 

5  结论 

本文基于单质点和多质点列车运行模型，以某市

域线路的四站三区间为例，研究了列车能耗仿真计算，

得到以下主要结论： 

1) 2 种列车运行模型下的运行能耗均能实现 5%

以内的偏差，验证了所提能耗仿真计算模型的准确性。 

2) 不同满载率对列车能耗计算的影响较大，相较

于 AW0 模式，2 种列车运行模型下 AW2 模式的牵引

能耗增加了 8.44%和 8.67%，再生能量增加了 13.30%

和 13.13%。 

3) 多质点模型的能耗偏差整体小于单质点模型，

模型的精确度更高，在单质点模型的基础上，多质点

模型的运行能耗偏差最高减小了 1.66%。 

未来将针对能耗仿真模型中的一些参数，开展更

详细的实际测量，进一步完善模型，提高能耗计算的

准确性和可信度。 
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全球首条双制式运营地铁线路开通 

上海地铁 2 号线新增 CBTC 系统(基于通信的列车自动控制系统)顺利完成了第一阶段 ATO(列车自动运行)割接，实

现了信号系统的切换，标志着 2 号线正式开启“双卡双待”的新模式，成为全球首条实现双制式运营的地铁线路。未

来，2 号线将同时配备 CBTC 系统和原有 TBTC 系统(基于轨道电路的列车控制系统)日常运行，必要时两套系统之间可

实现一键无感切换。 

摘编自 https://www.chinametro.net/index.php?m=newscon&id=539&aid=59261 

 


