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基于协同控制的虚拟编组列车参考
曲线生成方法
刘宏杰 1,2，郎颖辉 1，张蕾 1,3，唐涛 4

摘要 面向虚拟编组在城市轨道交通中的应用需求，提出了对虚拟编组列车运行具有重要

影响的停站时间不同步问题，并定义了停站时间差的计算方式；在分析相关领域多智能体协

同控制方法的基础上，提出了基于信息汇总集中决策型协同控制方式的虚拟编组列车参考

曲线生成方法；构建了虚拟编组列车参考曲线生成问题的数学优化模型，并设计了基于强化

学习DQN（deep Q network）的求解方法，在考虑全局优化目标的基础上为每一个列车单元生

成各自的参考曲线，指导各列车单元协同运行控制实现虚拟编组列车整体运行的目标；基于

北京地铁11号线真实数据进行了数值仿真实验并与既有文献中的虚拟编组列车运行控制方

式进行了对比，实验结果验证了所提基于协同控制的虚拟编组列车参考曲线生成方法的有

效性。
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随着中国大中型城市都市圈的成型和城市轨

道交通建设的推进，越来越多的人采用城市轨道交

通这一安全便捷高效的交通方式作为通勤的首选

手段[1]。但在城市轨道交通发展过程中，载客量逐

年增加，呈现出客流时间空间分布不均匀的特性。

传统列车运行组织方式存在高峰期客运量饱和、乘

客无法上车，低谷期空载率过高、能量利用率过低

的问题，一方面，为乘客的出行造成很大不便；另一

方面，能源的浪费也不符合绿色城轨发展理念[2-3]。

在这种情况下，虚拟编组列车凭借其编组调整的灵
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活性和对现有基础设施改造要求小等特点引起了

人们的关注[4]，成为城市轨道交通未来的发展方向

之一。

虚拟编组列车由 2个（含多个）具有牵引制动

能力的列车单元构成，由 3个列车单元构成的虚拟

编组列车示意如图 1所示，图中每一个部分称为一

个列车单元，整体称为一个虚拟编组列车[3]。虚拟

编组列车的列车单元之间取消了传统列车车厢之

间的车钩连接，通过车车通信和主动控制方式实现

虚拟连接。通过先进的控制方式，列车单元间可以

维持较小的间隔稳定运行，因此，从列车运行组织

和乘客服务角度看，虚拟编组列车等同于一辆物理

编组列车，能够实现与物理编组列车类似的乘客运

输服务的功能和性能。同时，受益于列车单元间虚

拟连接的灵活性，可根据客流量的动态变化实时灵

活编组或解编（调整虚拟编组列车所包含的列车单

元数量），达到运力运量匹配和绿色运行的目的。

已有研究指出，虚拟编组技术的发展为快慢车运

行、运行图优化等运行调整技术提供了更大的发挥

空间[5-8]。为便于阅读，如无特别说明，下文前车和

后车分别指虚拟编组列车中位于前方的列车单元

和后方的列车单元。

图1 虚拟编组列车结构示意

先进的控制方式是实现虚拟编组列车安全平

稳运行的前提和关键[9-11]。既有虚拟编组列车运行

控制普遍采用独立分步规划和控制的方式，即前车

根据运行计划独立规划其参考曲线，并控制本车运

行，后车实时接收前车的状态信息，将最小距离追

踪前车作为控制目标，在两车安全间距的约束下规

划自身参考曲线并控制后车运行。在这种方式下，

由于前车规划参考曲线时未考虑后车的实际状态

和追踪能力，因此难以保证后车追上前车和保持两

车同步运行。在城市轨道交通中实际应用时，虚拟

编组列车表现最突出的问题是两车停车时间不同

步，即前车在站台停车的时间至后车停稳的时间差

值过大，从而影响虚拟编组列车在站台的有效作业

时间，或无法做到所有列车单元同步开关车门和乘

客上下车，不满足城轨列车在站台的作业要求。因

此，实现虚拟编组列车单元间同步停车是虚拟编组

技术在城市轨道交通实际应用中亟待解决的问

题。

针对上述问题，本文结合城市轨道交通列车运

行控制分为规划和控制两层的特征，在综合分析相

关协同控制方式的基础上，将信息汇总集中决策型

协同控制方式引入虚拟编组列车曲线规划部分，从

虚拟编组列车整体需求出发，生成满足整体运行指

标的所有列车单元的参考曲线，从而在跟踪控制层

不需改变的情况下即可实现所有列车单元的协同

运行，通过简洁易行的方式解决虚拟编组列车单元

间停车不同步的问题。

1 既有虚拟编组列车运行控制方式

及问题

1.1 既有虚拟编组列车运行控制方式

目前虚拟编组列车的运行控制普遍采用各列

车单元独立分步规划和控制的方式，其基本原理如

图 2所示，即前车根据运行计划规划其参考曲线并

控制本车运行，后车实时接收前车的状态信息，将
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最小距离追踪前车作为控制目标，在两车安全间距

的约束下规划自身参考曲线并控制后车运行。该

运行控制方式因其清晰的控制层次，逐渐成为虚拟

编组研究中普遍使用的控制方式。一些学者已经

基于这种控制模式开展了研究工作，例如，文献

[12]研究了基于模型预测控制（model predictive
control，MPC）的方法，实现了各列车单元的小间距

追踪运行；文献[13]针对虚拟编组列车巡航运行过

程，提出了一种基于最优控制的方法，保证了列车

单元追踪间距的队列稳定性；文献[14]设计了基于

分布式MPC的追踪控制方法，能够实现虚拟编组

列车稳定追踪。

1.2 站台停车不同步问题

既有列车运行控制方式能够较好地实现虚拟

编组列车单元在站间的小间隔追踪运行，但对于列

车进站停车过程的需求关注不足，主要表现为列车

单元间的停站时刻不一致（站台停车不同步）。为

便于表述，将虚拟编组列车在站台停车时，前车停

车时刻与后车停车时刻差值的绝对值称为停站时

间差，计算公式为

Ts = || t1s - t2s （1）
式中，t1s、t2s分别为前、后车在站台的停车时刻，下标

s表示停车（stop），上标表示列车单元的编号，其中

1表示前车、2表示后车；Ts为两车的停站时间差。

值得说明的是，虽然此处所提的虚拟编组列车

只包含 2个列车单元，但可很容易扩展至包含多个

列车单元的情形。虚拟编组各列车单元在同一站

台的停站时间差过大、超过站台作业能够容忍的极

限时称为列车单元停车不同步。列车单元停车不

同步的客观表现是前、后车的停车时刻差异过大，

无法满足城市轨道交通列车在站台同时开/关车门

等作业需求，或者需要等最后一个列车单元停稳后

才能打开车门进行乘客乘降，影响站台作业效率。

结合在站台作业时虚拟编组列车等同于物理编组

列车的需求以及虚拟编组列车运行控制技术的实

际发展情况，通常期望列车单元间的停站时间差应

该小于2 s[15]。
现有的虚拟编组列车独立分步规划和控制方

式中，前车在制定自身运行策略时没有考虑后车的

状态和追踪能力，仅依靠后车的追踪能力实现虚拟

编组列车的控制目标。但是，作为安全-苛求系

统，为了保证追踪过程中安全性，后车需要始终和

前车保持一定的安全距离。一方面，受限于列车安

全防护的特征，上述安全距离具有随两车速度增大

而增大的基本特征；另一方面，受限于站台长度的

限制等因素，期望在站台停车时列车单元能够保持

非常小的间距。因此，虚拟编组列车站间运行必然

面临随着出站时速度增高而增大两车间距、在进站

时随着速度降低而减小两车间距的过程。在传统

前车运行完全不考虑后车控制能力的运行控制方

式下，存在后车难以追踪前车、进而存在较大停站

时间差的问题。两车进站停车阶段的时空关系和

停站时间差如图3所示。

综上所述，虚拟编组列车单元的站台停车不同

步问题主要有 3方面原因：一是独立分步规划和控

制方式下前车运行控制方式未考虑后车的控制能

力，无法达到全局最优；二是后车在运行时受限于

虚拟编组安全间距约束条件，在高速运行时两车被

迫保持大间距；三是虚拟编组列车在站台停车时需

要以最小间距停车。上述 3点综合起来导致了既

有虚拟编组列车运行控制方式无法做到所有列车

单元同步停车，不满足地铁运行要求。由于后 2点
难以改变，因此对虚拟编组列车运行控制方式的优

化成为解决该问题的首选方式。

图2 独立分步规划和控制模式示意
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2 协同控制方式及其在虚拟编组

列车运行控制中的应用

通过前面的分析不难看出，通过两车协同控制

实现全局最优是解决虚拟编组列车单元在站台停

车不同步问题的关键。因此，本节调研汽车、无人

机、航天、轨道交通、机器人等相关领域的协同控制

方式应用现状，分析总结协同控制广泛应用的方

式。在此基础上，通过分析各种协同控制方式的优

劣，结合虚拟编组列车运行控制的特征，最终选择

了信息汇总集中决策型协同方式作为虚拟编组列

车运行控制中采用的方式。

2.1 协同控制的应用方式分析

协同控制广泛应用于各行各业的多智能体工

作场景中，发挥着引导多智能体系统协调稳定工作

的重要作用[16-18]。经过广泛调研整理，可将协同控

制方式分为4种，如图4所示。

2.1.1 相互感知独立决策型协同方式

该类型协同控制方式中，所有智能体类型均相

同，每个智能体通过感知相邻或其他智能体的状态

来对自身所处的环境做出分析，按照工作目标和约

束做出自身的决策并执行。在所有智能体中有一

个领导智能体拥有已知的运动策略，以该智能体为

基础启动系统，除领导智能体之外其他的智能体决

策逻辑均相同，通过所有智能体的独立分布式决策

控制实现整体多智能体系统的协调一致运作。例

如，文献[19]实现了无人机之间通过互相观察来不

断修正自身行动，保证所有无人机始终在信号控制

范围内，从而实现整体无人机编队的协同运作。文

献[20]针对高速列车的巡航控制问题，基于车车通

信为每一辆车设置协同控制律，在避撞的同时维持

列车间距，从而实现所有列车一致性运行。文献

[21]构建了高速列车协同巡航控制的多智能体模

型，通过相互通信检测相邻列车的状态，指定自身

控制律在追踪期望速度的同时保持间距在安全范

围内。文献[22]针对汽车的协同控制，设计了一种

人工势场法和模型预测控制相结合的控制算法，每

图3 停站阶段示意

图4 协同控制方式分类
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辆汽车通过观察路况和其他汽车的动态来决定自

身的控制率，从而实现与周围车辆的协同运行。

该类型协同方式的优点是仅仅通过单个智能

体本身的检测、通信和控制手段就能实现决策的产

生，智能体的运作逻辑较为简洁明了，并且分布式

控制的动作执行更加迅速，指令的传输基本不会受

到环境因素的影响。缺点是决策的发出者是智能

体本身，因此决策的视角也固定在了单个智能体身

上，缺少了对整体系统的把控，决策只代表局部最

优的选择，系统存在不稳定因素。

2.1.2 信息汇总集中决策型协同方式

该类型协同控制方式中，每个智能体的自身信

息和观测得到的其他智能体信息全部通过联网或

者其他方式汇总到一个枢纽，由枢纽分析整体系统

的状态并结合整体工作目标生成决策，再下发给各

个智能体执行，通过集中式控制实现整体系统的协

同运行。其中枢纽可以独立于所有智能体之外，也

可以是某一个智能体。例如，文献[23]针对太空航

天器编队飞行，为了协同控制所有航天器，选取了

一个领导航天器，领导航天器定位并收集所有航天

器的信息，分析计算后统一发出控制命令来控制整

个编队运行。文献[24]中的车路协同智能系统，通

过智慧视角（intelligent look）来协同管理道路交通

中车辆的运行，汇总整个车地系统的信息，并下达

命令到每辆汽车，改善了单个车辆独立决策可能出

现的陷入局部最优的问题。

该类型协同方式的优点是决策指令由掌控整

个系统信息的枢纽做出，不局限于某个智能体，有

利于做出全局最优的决策以及系统协同运行。缺

点是当智能体较多时，汇总所有智能体的信息困

难，信息传输过程容易出现延迟或者丢包的情况，

并且枢纽的计算压力会较大，对设备的计算性能要

求较高。

2.1.3 信息对接任务合作型协同方式

该类型协同控制方式中，智能体的类型一般不

同。功能性质差异很大的智能体合作完成一个工

作目标时，需要将总体目标拆分为各个智能体的单

体目标，并根据不同类型的智能体来设计全新的接

口，扩充智能体决策时可以获得的信息。决策仍然

由各智能体独立完成，但每个智能体的决策逻辑并

不相同，通过各智能体的任务分工和各自决策，最

终实现多个不同类型智能体之间的协同工作。例

如，文献[25]利用无人机和水下航行器的协同工作

来实现更复杂的任务，将无人机需要的大型设备通

过水下航行器携带，而由无人机负责侦测大范围的

环境动态，通过协作使整体系统的功能性、鲁棒性

和适应性大大提升。文献[26]制定了一套人类与

无人机交互的动态规则，实现了人类与无人机更加

便捷安全的协同工作。文献[27]针对协作机器人

应用场景，将人类的智慧优势和协作机器人的工作

优势相结合，制定了一系列对接规则，通过人与机

器人之间的交互来提高整体工作效率。

该类型协同方式的优点是综合了各种不同类

型智能体的优势，取长补短，能够处理复杂的问题，

另外，由多种智能体参与的系统，其鲁棒性和适应

性也更强。但是，其缺点也很明显，如不同类型智

能体的功能和工作方式都不同，想要协同必须制定

能够适应双方的全新接口规则，需要保证各方能够

发挥应有功能，且不影响其他类型智能体的工作，

复杂度较高。

2.1.4 边界限制任务分工型协同方式

该协同方式多用于相同类型的多智能体。多

智能体在执行一个任务时，将任务划分为边界清晰

的子任务，子任务之间有硬性的边界约束，可以减

少智能体之间的信息对接需求。每个智能体只负

责一个子任务，只需要处理分配的子任务即可，不

需要依赖与其他智能体的交互。通过所有智能体

同时处理子任务，实现整体任务的协同推进。例

如，文献[28]针对多无人机侦查工作，通过将目标

区域按照无人机观测能力划分为多个子区域，每个

无人机只需观测所分配的子区域，而不需要观察相

邻的无人机，减轻了无人机的工作压力和系统设计

的复杂度。文献[29]针对无人机编队协同搜索过

程中搜索区域冲突、效率低等问题，建立了无人机

编队搜索区域单边角区域分割的数学模型，通过精

确划分搜索区域边界，提高协同无人机编队的搜索

效率。

该类型协同方式的优点是，单个智能体不需要
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实时获取其他智能体的活动，只需要专注于自身分

配的任务即可，降低了单个智能体的工作负担，提

高了任务的执行效率。缺点是，需要事先对任务进

行清晰划分，子任务之间必须有明确的约束关系。

但是，由于大部分任务无法明确划分边界，因此该

协同方式只适用于少部分协同工作场景。

2.2 协同控制在虚拟编组列车运行控制中的应用

虚拟编组列车单元属相同类型的智能体，结合

虚拟编组列车在进站停车过程中的控制需求，需要

考虑所有智能体的整体状态和相互关系来制定运

行策略，同时虚拟编组列车又有整体的运输任务需

要完成。结合上述特征对前文提到的 4种协同方

式在虚拟编组列车运行控制中的适用性进行分析。

相互感知独立决策型协同方式需要提前获得

前车的运行策略，而且前车的运行策略会影响虚拟

编组列车的整体运行效果。但显然，如果前车的运

行策略不考虑后车（与既有虚拟编组列车运行控制

方式一致）将会存在站台停车不同步的问题，而对

于前车采取何种策略能够减小虚拟编组列车整体

的停站时间差目前并不清楚，因此，对于前车的策

略不能简单地获得，而是需要综合所有列车单元进

行考虑和优化，本协同方式难以完全适用于虚拟编

组列车运行控制。

信息汇总集中决策型协同方式需要汇总所有

列车单元的信息，并在枢纽进行分析后，生成全局

最优的所有列车单元的运行策略，来确保各列车单

元在站台的同步作业。从全局角度进行决策能够

构建起虚拟编组所有列车单元之间的协作关系，不

再是前车与后车割裂运行的情况，从问题适应性角

度分析该协作方式较为适合虚拟编组站间运行场

景。针对智能体较多时该方式容易出现的通信传

输和枢纽的计算压力大等问题，由于城市轨道交通

中组成虚拟编组列车的列车单元数量较少（通常仅

为 2），因此，该方式的缺点在城市轨道交通虚拟编

组列车中几乎可以忽略。

信息共享任务合作型协同方式可以实现不同

类型多智能体系统的协作，但要求能够对各智能体

的任务进行合理的分工，通过不同智能体之间的信

息共享和各自决策，从不同工作角度出发来完成总

体任务。提前对任务分工的要求对于虚拟编组列

车运行控制来说难度较高。

边界限制任务分工型协同方式也需要对任务

进行明确的边界约束划分，但是虚拟编组站间运行

任务基本无法将任务完全按照列车单元划分为固

定的子任务，各列车单元的运行相互影响互相牵

制，因此也无法借鉴该协同方式。

综上所述，信息汇总集中决策型协同方式是目

前较为适合虚拟编组站间运行的协同方式。城市

轨道交通中，虚拟编组列车的列车单元数量不多，

恰好可以规避该协同方式对通信和枢纽的计算要

求过高等缺点。结合城市轨道交通中列车运行的

线路条件较为固定等特征，还可以为列车提前计算

参考曲线供列车运行控制时查询使用，从而可以通

过离线规划来承担枢纽的大部分计算负担，因此这

种协同方式在城市轨道交通虚拟编组列车运行控

制中具有较好的应用前景。

3 基于协同控制的虚拟编组列车

参考曲线规划

将信息汇总集中决策型协同方式应用到虚拟

编组列车的参考曲线规划中，从枢纽角度统筹考虑

所有列车单元的运行状态和控制需求，构建虚拟编

组列车的站间运行控制优化模型，并设计基于强化

学习的方法求解该模型以获得满足所有列车单元

同步停车和其他运行指标的参考曲线。通过在列

车单元实际运行时按照各自参考曲线的指引进行

控车，可实现虚拟编组列车的整体运行控制，实现

同步停车等目标。

3.1 优化模型构建

虚拟编组列车的站间运行优化模型主要由 3
部分构成：优化目标、约束条件和决策变量。

3.1.1 优化目标

根据虚拟编组列车特征与城市轨道交通运营

要求，将站台同步停车、精确停车和准点运行作为

优化目标。

1）同步停车：通过最小化前、后车的停站时间

差来实现同步停车的优化目标要求。
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Ts = || t1s - t2s （2）
2）精确停车：通过最小化列车单元的目标停

车位置与参考曲线中停车位置的差值实现精确停

车。

P 1s = || p1g - p1s
P 2s = || p2g - p2s （3）

式中，p1g、p2g和 p1s、p2s 分别代表前后车的目标停车位

置和参考曲线中的停车位置；P 1s、P 2s 分别为前、后

车的停车位置的偏差。

3）准点运行：列车运行的准点性是城市轨道

交通相比于其他城市交通方式的重要优势。在所

有列车单元同步停车的基础上，通过最小化前车的

目标停车时刻与参考曲线中停车时刻的差值（接车

时间准点性）即可保证虚拟编组列车运行的准点

性。

Tp = || t1s - t2s （4）
式中，Tp为前车的接车时间误差。

3.1.2 约束条件

虚拟编组列车的站间运行过程中还需要满足

列车动力学约束、线路限速约束和安全间距约束

等，并且在设计约束条件时应考虑实际追踪控制过

程中可能出现的控制误差，详细说明如下。

1）动力学约束：根据牛顿第二定律，虚拟编组

列车单元仿真运行需要满足如下动力学约束。

{ ẋ = v
mv̇ = F t - Fb - f - fg - f r - f t （5）

式中，x、v分别为列车单元的位置和速度；m为列车

单元质量；f、fg、fr、ft分别为线路基本阻力、坡道附加

阻力、曲线附加阻力和隧道附加阻力；Ft、Fb分别为

牵引力和制动力，这 2种力不会同时出现，且根据

列车牵引制动特性需要满足如下约束。

{F t ≤ F mt ( )v
Fb ≤ F mb ( )v

（6）
式中，F mt ( )v 、F mb ( )v 分别为列车单元在速度 v下所

能提供的最大牵引力和最大制动力。

2）线路限速约束：列车在站间运行时的速度

不能超过线路限速的限制。

v ≤ Ve - k1 （7）

式中，Ve为线路限速；k1为因考虑实际控制误差原

因预留的速度余量。

3）安全间距约束：为了保证安全，虚拟编组列

车单元间距需要始终大于安全间距，这一安全间距

会随列车单元速度的提高而增大。

de + k2 ≤ x1 - x2 - L ≤ de + k3 （8）
式中，x1、x2分别为前、后车的车头位置；L为列车单

元的长度；de为当前条件下允许的最小安全间距；k2
为考虑实时控制误差原因预留的距离余量；k3为前

后车间距的上限约束常量，超出后将不符合虚拟编

组列车作为整列车运行的预期目标。

3.1.3 决策变量

通过控制加速度序列可以获得每一辆列车单

元的运行策略，进一步决定了列车单元的参考曲

线。因此，将所有列车单元的控制加速度序列作为

决策变量，即 ui1,ui2,ui3,⋯,uij ,⋯,uin，其中 i=1,2代表前

车 1和后车 2，uij为第 i辆列车单元在第 j个时刻的

控制加速度值，取值范围为 -1 m/s2 ≤ uij ≤ 1 m/s2，
n为加速度序列的时刻数。

3.2 基于强化学习的求解方法

针对虚拟编组列车运行控制优化模型具有的

决策空间维度高、列车状态空间维度高、模型计算

复杂度高等特点，采用求解适应性强的强化学习

DQN（deep Q network）算法进行求解[30]。首先将模

型转化到DQN算法的应用框架下，其中，将优化模

型中的列车动力学和线路条件作为DQN中的环境

（environment），将列车单元的位置、速度、时间作为

状态（state），将控制加速度作为动作（action）。智

能体（agent）获得动作，并通过与环境交互不断更

新状态，对应到虚拟编组运行场景即：虚拟编组列

车从初始状态开始选择合适的控制加速度指令，结

合列车动力学和线路条件进行仿真运行，可获得下

一状态。对强化学习中的相关函数设置方式说明

如下。

1）奖励函数（reward function）：结合优化目标

和约束条件设置奖励函数来对虚拟编组列车的运

行状态进行评价。如果存在已知可行的参考曲线

则设置经验奖励围绕可行参考曲线进行小范围寻

优。具体奖励函数设置规则如表1所示。
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2）价值函数（value function）：由深度神经网络

构成，用来对每次决策的正确性进行评分。网络输

入为当前虚拟编组列车状态和控制加速度的组合，

输出为这一组控制决策的未来价值，即本次选择的

控制加速度是否有利于列车完成预定运行目标。

3）策略函数（policy function）：根据价值函数

选取最有利于实现目标的决策，即选择价值最高的

控制加速度。

通过多次虚拟编组列车仿真运行，算法不断积

累数据存放至记忆回放（memory replay）空间中，间

隔一定时间抽取数据来训练价值函数，最终实现价

值函数能够准确地按照虚拟编组列车运行指标要

求对不同决策作出正确的价值判断，从而引导虚拟

编组列车按照目标运行，获得符合要求的参考曲线。

所设计的DQN算法的整体逻辑流程如图5所示。

表1 奖励函数设置规则

规则内容

列车单元速度超过线路限速约束

虚拟编组列车单元间距小于安全间距

约束

列车单元未停在预定停车点

虚拟编组列车未能准时到站

虚拟编组列车在同一时刻的状态在可

行解设定范围内

虚拟编组列车符合指标要求到站停车

奖励设置

二级负奖励

二级负奖励

一级负奖励

一级负奖励

二级正奖励

一级正奖励

注：一级奖励数值大于二级奖励，体现奖励对算法搜索的影响

程度。

图5 DQN算法逻辑流程

4 仿真结果分析

基于北京地铁 11号线的真实车辆和线路数

据，对本文提出的基于协同控制的虚拟编组列车参

考曲线生成方法进行了仿真实验，并与既有的独立

分布规划控制模式的运行曲线进行了对比。

北京地铁 11号线线路由 4个车站构成，仿真实

验使用的相关线路参数与真实线路数据保持一致。

对比实验中的独立分步规划和控制模式下的列车

单元控制算法采用模型预测控制，设计方法可参考

文献[12]。DQN算法的相关参数设置如表2所示。

根据上述数据进行仿真实验，得到的基于既有

独立分步规划和控制模式的虚拟编组运行轨迹和

基于协同控制的虚拟编组列车站间运行参考曲线

分别如图6和图7所示，其中EBI为紧急制度触发。

为便于对比，提取出 2种方式下列车单元在各

具体站台的停站时间差如表3所示。

表2 DQN算法相关参数设置

参数含义

神经网络层数

时间计算步长/s

最大训练次数

记忆空间采样数据个数

一级正奖励

一级负奖励

数值

5

0.2

50000

100

1000

-100

参数含义

每层网络节点数

目标网络更新周期

衰减率

记忆回放区大小

二级正奖励

二级负奖励

数值

50

50

0.9

10000

5

-5
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从实验结果对比可以看出，既有的独立分步规

划和控制方式下，列车单元在站台的停站时间差较

大，基本无法满足虚拟编组在城市轨道交通的应用

需求；采用本文所提基于协同控制的参考曲线生成

方法之后，虚拟编组列车单元间的停站时间差明显

减小，最小缩减幅度 70.4%，最大缩减幅度达到

84.6%，且优化后的停站时间差均保持在 2 s以内

（符合地铁运行的期望）。另外，在紧急制动触发速

度与实际速度差值方面，基于协同控制的参考曲线

差值保持得更稳定，这是因为这种优化方式更加充

分地考虑了虚拟编组列车单元追踪的安全稳定，使

列车单元之间更加高效的运行。综上所述，基于协

同控制的虚拟编组列车参考曲线优化方法能够提

升虚拟编组列车的性能指标、显著减小停站时间

差，而站间旅程时间几乎不受影响，甚至能够减小

旅程时间。不仅满足了虚拟编组技术在城市轨道

交通中的应用需求，而且对其他性能指标的影响较

小，能够实现虚拟编组列车安全、稳定、同步运行，

证明了本文所提基于协同控制的参考曲线生成方

法的可行性和有效性。

5 结论

分析了既有虚拟编组列车运行控制模式无法

实现同步停车的问题，在综合分析相关协同控制方

式的基础上，借鉴信息汇总集中决策型协同控制方

式的理念提出了虚拟编组列车参考曲线生成方法，

从虚拟编组列车整体运行角度构建了各列车单元

协同优化的数学模型，并设计了基于强化学习

DQN的求解方法。利用生成的参考曲线来指导虚

拟编组列车单元的运行，可在满足相关约束条件的

前提下达到同步停车的目标。通过基于北京地铁

11号线真实车辆和线路数据的仿真实验，将采用

既有列车运行控制方法在所有站台均在 5 s以上的

停站时间差全部缩短至 2 s以内，实验结果表明了

本文所提基于协同控制的虚拟编组列车参考曲线

生成方法的有效性。

本文所提基于协同控制的虚拟编组列车参考

曲线生成方法求解速度尚无法满足列车运行过程

中实时在线优化的需求。城市轨道交通列车运行

具有较大的计划性和重复性，因此该方法能够满足

大多数情况下的应用需求，但对于突发事件或异常

情况下该方法仍有提升空间。下一步将在该方法

和结果的基础上，继续研究在线协同优化方法，进

图6 独立分步规划和控制模式下的运行曲线 图7 基于协同控制的虚拟编组列车参考曲线

表3 2种方式下的停站时间差数据对比

控制方式

独立分步规划和控制方式

基于协同控制的参考曲线生成方法

停站时间差/s

站台2

5.4

1.6

站台3

5.2

0.8

站台4

5.8

1.0
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一步提升协同控制在虚拟编组列车运行控制中的

有效性，以便更加充分地发挥虚拟编组列车运行控

制技术在城市轨道交通中的实际应用价值。
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A cooperative control based reference curve generating method
for virtually coupled train sets

AbstractAbstract Virtual Coupling has been a hot research topic in railways in recent years. The proposed control methods in the
existing literature for virtually coupled train sets (VCTS) mainly try to operate train units with the constraint of maintaining a
small gap distance, but pay insufficient attention to the needs in the entering station process, which affects the work of VCTS in
a station and is thus one of the most important part of VCTS in unban rail transits. To fill this gap, this paper firstly proposes an
unsynchronized stopping problem between the train units in a VCTS when entering a station, defines the concept and the
calculation method of stopping time difference between the train units. Then, inspired by the multi-agent cooperative control
methods in related fields, a cooperative control-based reference curve generating method for VCTS is proposed. Followed by it, a
mathematical optimization model to generate the reference curves for the train units in a VCTS is formulated, and a
reinforcement learning DQN (deep Q network) based algorithm is designed to solve this problem. Optimized reference curves for
each train units are generated automatically, considering the global objects and all constraints of VCTS. Finally, based on the
real data of trains and lines from Beijing Metro Line 11, numerical simulation experiments are conducted. Experimental results
prove the effectiveness of the proposed method which outperforms a commonly used control method of VCTS in the literature.
KeywordsKeywords urban rail transit; virtually coupled train sets; cooperative control; reference curve; reinforcement learning ●
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