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摘  要：针对动车组列车运行需综合考虑准点、节能、安全、舒适的复杂问题，将运行时间视为旅客满意标准，能耗视为铁

路公司的满意标准，同时考虑过电分相对列车运行的影响，使列车的运行更符合实际情况，建立列车运行多目标优化模型，

该模型受安全性、轨道特点、乘客舒适度等的约束。提出一种 NSGA-II 算法与黄金比例技术相结合的算法，解决使用 NSGA-II

算法优化时个体在解空间中分配不均的问题，通过对算法的测试，表明黄金比例 NSGA-II 算法的分布性和收敛性比 NSGA-II

算法好。最后以武广客运专线中某一区段的线路 CRH3型动车组为仿真实例，展示仿真的一些结果，进一步表明所建模型与

所提算法是可行的。 
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Application of golden ratio NSGA-II algorithm in multi-objective optimization of EMU trains 
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Abstract: Aiming at the complex problem that the EMU (Electric Multiple Units) trains operation need to 
consider punctuality, energy saving, safety and comfort, the operation time was regarded as the standard of 
passenger satisfaction, and the energy consumption was seen as the standard of the railway company satisfaction. 
Meanwhile, considering the influence of electrical phases in order to make the train operation more in line with 
the actual situation, a multi-objective optimization model for the train operation was established, which was 
constrained by safety, track characteristics and passenger comfort and so on. Then, a kind of algorithm combining 
NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II) with golden ratio technology was proposed to solve the 
problem of uneven individuals distribution in the solution space when using NSGA-II to optimize. The tests of the 
algorithms show that the golden ratio NSGA-II algorithm has better distribution and convergence than the 
NSGA-II algorithm. Finally, taking CRH3 of a certain section of Wuhan-Guangzhou line as a simulation case, 
some simulation results are shown, which further indicate that the model and the proposed algorithm are feasible. 
Key words: golden ratio; NSGA-II; EMU trains; electrical phases; multi-objective optimization 
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作为一种舒适和快速的交通系统，高速铁路已

经成为最有效的交通方式之一。“复兴号”的运行，

标志着中国高速动车组已处于世界领先地位，与此

同时，列车的综合运行性能也需提出更高的标准，

其运行的安全、正点、低能耗和舒适性均包括其中。

因此，研究动车组列车的多目标优化问题，不但可

使铁路自身可持续发展壮大，而且有很大的经济意

义[1]。对于列车的多目标优化，Khmelnitsky[2]研究

了任意限速下变坡曲线上的列车运行情况；Chang
等[3]提出一种基于 Pareto 最优集的差分进化方法，

对模糊控制器的隶属度函数参数进行多目标优化。

Kim 等[4]建立了时间驱动的列车性能仿真模型，研

究了不同线路上的能耗变化情况与惰行点之间的

关系。Domínguez 等[5]提出一种多目标粒子群算法，

获得 ATO 系统中的能耗/时间 Pareto 非劣解，兼顾

了乘客的舒适性。余进等[6−7]分别以混合微粒群算

法和改进的多目标微粒群算法解决列车多目标优

化问题，获得了预期效果。徐凯等[8]融合了 PSO 算

法与布谷鸟搜索方法，解决列车多目标优化问题，

具有较好的优越性。李珊等[9]对区间最高运行速度

和时间进行优化，考虑了运行图的编制，节能效果

明显。此外，严细辉等[10−12]也对列车的多目标优化

问题进行了研究。对于列车多目标优化问题，国内

外学者已做了大量工作并取得诸多成果，但还存在

以下问题：1) 很少考虑电分相对列车运行过程的影

响；2) 单目标优化的最优解与多目标优化的最优解

有本质差异，而大多研究将多目标优化最后转为单

目标优化进行求解，如此只能提供单一解决方案，

且各个目标函数量纲很难统一，加权值的分配带有

较强的主观性，导致很多最优解的丢失，也降低了

优化算法的收敛速度。传统的 NSGA-II 算法无法有

效地识别伪非支配解，容易陷入局部最优，解集质

量差，难以求得分布均匀的 Pareto 最优解。针对这

些问题，赖文星等 [13]提出一种基于支配强度的

INSGA-DS 改进算法，将其应用到飞机算例的仿真

中，取得了良好效果。乔俊飞等[14]将差分变异算子

引入到了 NSGA-II 算法中，改善了种群的分布性。

姜慧兰等 [15] 借助正态分布交叉算子加强了

NSGA-II 算法的全局搜索能力，得到了最佳的电网

规划方案。基于以上分析，本文对列车运行过程进

行多目标优化，提出一种 NSGA-II 算法与黄金比例

技术相结合的多目标优化方法，来解决 NSGA-II 算
法在优化时出现解分布不均的情况，更能保证种群

个体的多样性和求解质量，同时考虑电分相对列车

运行的影响，使列车运行更符合实际情况，以此提

供更加可行的解决方案，指导列车运行。 
 

1  列车运行过程分析 
 

1.1  受力分析 

如图 1 所示，列车运行期间，受牵引力 ft(v)，
制动力 fb(v)，基本阻力 f0(v)和线路附加阻力 fd(x,v)
的共同作用，其牵引/制动性能由列车牵引/制动特

性、编组质量和运行阻力共同决定。虽然动车组列

车和普通列车之间有很多不同，但是列车的受力情

况和运行特点都可以由牛顿第二运动定律进行  
分析。 

列车受到的牵引力与制动力分别根据相应车

型的牵引与制动特性曲线计算，所受基本阻力影响

因素相当复杂，通常用经验公式进行计算 
2

0 ( )f v av bv c               (1) 

式中：v 为列车速度；a，b 和 c 为基本阻力系数。 
 

 
图 1  列车运行受力图 

Fig. 1  Force diagram of the train operation 
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式中：wi为坡道附加阻力；M 为列车质量，t；g 为

重力加速度，取 9.81 m/s2；hi和 si为改变的坡高和

每个坡道的距离；wr为曲线附加阻力；R 为曲线半

径；α 为曲线中心角；Lc为列车长度；ws为隧道附

加阻力；Ls为隧道长度。 
1.2  运动方程 
    基于以上分析，所有的运行工况和相应的受力

情况应该集中到牵引建模过程中。因此，动车组列

车的运动学模型可以写为 

t t b b 0 d
d (1 ) ( ) ( ) ( ) ( , )
d

d 1
d

vv u f v u f v f v f x v
x

t
x v

     

 


 (4) 

式中：γ为回转质量系数；x 是从某一参考位置的运

行距离； t t(0 1)u u≤ ≤ 和 b b( 1 )u u ≤ ≤0 表示牵引力

使用系数和制动力使用系数。 
 

 

图 2  2 个相邻车站之间的速度-距离曲线 

Fig. 2  Speed-distance curve between two adjacent stations 

 
典型的动车组列车运行过程可以划分为 3 个工

况，即牵引、惰行和制动，而对于长距离运行线路，

理论上存在最优的控制方案包括最大牵引、匀速、

惰行和制动。图 2 显示 2 个相邻车站之间的速度−
距离曲线。 

列车从始发点到终点，有多种不同的操纵方

式，按照规定的运行时间，可使用不同的运行工况，

而不同运行工况的耗能、运行时间及舒适性等千差

万别。因此，选取合理的运行工况对铁路公司和乘

客都具有十分重要的意义。 
 

2  多目标优化模型的构建 
 

     多目标优化不是让全部目标都取得最优解，

而是在它们之间进行协调折中处理，使各个目标都

尽可能地达到最优。由于无法求得最优解，这种情

况下，通过离线仿真计算的方法获得优化操纵的数

值规律，再与实时调整相结合以获得一些可行的满

意解，是建立列车优化操纵实时指导系统合适的研

究策略之一。 
2.1  能耗模型 
    运行能耗包括给列车提供牵引动力的能耗、克

服阻力所需的能耗和列车辅助设备能耗，运行能耗

占总能耗的 80%以上，因此降低运行能耗具有很大

的价值。本文仅对列车牵引与制动过程及辅助设备   
所消耗的能量进行考虑。 

t
b

( ) d
( ) d

f v v t
E f v v t AT


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式中：η为能耗利用率；λ为再生制动能量利用率；

A 为列车辅助设备功率；T 为列车运行时间。 
2.2  准点性 
    运行时间是列车从始发点到终点运行所需的

时间，其与列车计划运行时间越接近，则准点性  
越高。 

0Tf T T                    (6) 

式中：T 为实际运行时间；T0 为计划运行时间。 Tf
可以根据列车早点或者晚点来调整时间，保证列车

在规定的时间误差允许范围内到站。 
综上所述，列车运行的多目标优化可以表达

为：根据列车运动模型，求出一组输入控制序列，

以及控制转换地点，在满足列车运行安全、乘客舒

适等的约束下，使得运行能耗和运行时间都尽可能

达到最小。 
列车多目标优化模型为  

max max

        min( , ) 

(0) ( ) 0 
s.t. (0) 0, ( )

( ) ,

Tf E f

v v D
t t D T
v s v a a


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          (7) 

 
式 中 ： D 为 列 车 运 行 的 总 距 离 ； vmax 取

max1 max 2 max3min{ , , }v v v ， max1v 为机车、车辆的构造

速度，vmax2 为线路限速，vmax3 为其他限速(如临时

限速)；a 为列车的加速度；amax 为所允许的最大加

速度。 
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3  基于黄金比例 NSGA-II 算法的多
目标优化 

 

NSGA-II 是基于 Pareto 概念的多目标遗传算

法，是对 NSGA 的改进，将大小为 N 的父代种群

Pk 与大小为 N 的子代种群 Qk 相结合，形成一个大

小为 2N 的新种群 Rk，接着以多目标解为基础，将

Rk逐层分类，再依照非支配关系及拥挤度大小关系

对解个体进行排序操作，最后根据排序结果选择前

N 个个体，形成新种群[16]。NSGA-II 算法操作相对

简单，优化速度快，可获得较好的解。 
然而，NSGA-II 在解决列车运行过程这类多目

标优化问题时，随着优化目标数量和种群规模的增

加，一部分个体不被支配，导致了支配关系不足以

强化算法的收敛能力，往往会产生个体在解空间中

分配不均的问题[17]，在一定程度上影响了求解质

量。因此，本文提出一种基于黄金比例技术的

NSGA-II 算法，来优化此问题。 

3.1  基于黄金比例技术的 NSGA-II 优化算法 

3.1.1  黄金比例点的局部优化 
黄金比例是一个数学比率关系，表现了内在的

和谐与平衡。利用对称与相等收缩原理逐渐减小搜

索范围，将解空间每次缩小到 0.382 或 0.618 倍，

找到 2 个局部最优个体间的更优的个体。如图 3 所

示，A 与 C 是 2 个已确定的最优个体，B 为潜在的

最优点，通过黄金比例可获得。B′为应用反向原理，

将 B 旋转 180°所得到的反向黄金比例局部最优位

置，目的是为了拓宽算法解集的局部搜索空间[18]。 
 

 
图 3  黄金比例局部最优位置示意图 

Fig. 3  Diagram of local optimal position of gold ratio 
 
    图 3 中： ( ) / =0.382AB AB AC ， / =BC AC  
0.618。 
3.1.2  黄金比例 NSGA-II 算法 
    针对 NSGA-II 算法在进行列车运行多目标优

化时存在个体在解空间中分配不均的问题，引入黄

金比例技术，对 NSGA-II 算法进一步改进，其核心

步骤如下。 

1) 子代种群 Qk的产生过程 
随机产生初始种群 Pk 和 Pz，Pk 是算法全局优

化的主种群，Pz是黄金比例局部优化的子种群。采

用 Metropolis 准则概率接受 Pz 中的新个体，替换

Pk中最差的个体。然后从每代遗传算法优化过的个

体中选择最好的 2m 个个体，更新 Pz中的个体，并

从 Pz 中选择 m 个优秀个体作为初始个体，使用黄

金比例算子执行局部优化。该过程引入黄金比例概

率 0.382 或 0.618 搜索最优自适应点，提升搜索效

率，加快运算。相应的交叉和变异概率为 
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式中：favg 为平均适应度值；fmax 为最大适应度值；

f ′为 2 个交叉个体间较大的适应度值；f 为要变异的

个体适应度值；Pcmax 为最大交叉概率；Pmmax 为最

大变异概率。通过以上操作，产生子代种群 Qk。 
2) 组合种群 Rk的处理 

k k kR P Q  ，对 Rk进行快速非支配排序：将

Rk 中所有的 2N 个个体依照非支配等级重新逐层分

类，以此获得等级 F1, F2, F3,…，然后计算各个非支

配层个体的拥挤距离，进行排序操作。其中拥挤距

离的计算步骤为： 
① 设各个点的拥挤度 id为 0； 
② 对于各个目标函数，进行种群的非支配排

序操作，设 d do l  ，即处于边界的 2 个个体的

拥挤度为无穷大； 
③ 计算其余个体的拥挤度： 

1 1

1
( )

n
i i

d j j
j

i f f 


             (10) 

式中：di 为 i 点的拥挤度；n 为目标函数的个数； 1i
jf 

为位于 i+1 点的第 j 个目标函数值； 1i
jf  位于为 i−1

点的第 j 个目标函数值。黄金比例 NSGA-II 算法的

流程图如图 4 所示。 
3.2  用黄金比例 NSGA-II 算法对模型求解 
3.2.1  电分相对列车运行的影响 

动车组列车的运行要经过电分相区段。为使列
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车的运行更符合实际情况，因此考虑电分相对列车

运行的影响。若不考虑电分相，则很有可能将因降

弓断电而无牵引力的状况，错误地操纵为牵引运

行，导致仿真优化结果与列车的实际运行情况截然

不同。本文假设采用惰行方式过电分相，即列车过

电分相时采用固定的操纵工况。 
 

 

图 4  黄金比例 NSGA-II 算法流程图 

Fig. 4  Flow chart of gold ratio NSGA-II algorithm 
 

使用黄金比例 NSGA-II 算法优化时，将电分相

工况作为基因包含于染色体中。在进行交叉和变异

操作时，由于会随机选择交叉点和变异点，当选中

电分相区段内的基因时，有可能产生不可行解。因

此：在全局及局部优化之前进行判断，使电分相区

段内的基因不参与优化操作。 
3.2.2  用黄金比例 NSGA-II 算法对模型求解 

使用黄金比例 NSGA-II 算法对所建列车多目

标优化模型进行求解的具体步骤如下。 
1) 输入基本仿真数据和相应参数。输入线路数

据、列车数据及算法相关参数，将变量离散化。 

    2) 分别产生大小为 N，Q 的初始种群 Pk，Pz。

采用实数编码，根据电分相的分布情况产生固定的

基因座，然后随机生成运行工况转换矩阵

1 2 3[ , , , , ]i NX x x x x x   ，种群中每个个体 xi 对应

一个列车运行工况转换点。 
 

 

图 5  列车多目标优化模型求解的流程图 

Fig. 5  Flow chart for solving multi-objective optimization 

model of train 

 

3) 适应度求解。每个个体相应的能耗指标 E
和准点性指标 fT 由运行工况转换矩阵进行仿真而

得。全部个体的适应度计算完成，便可获得种群的

能耗适应度值矩阵 1 2 3( , , , , , , )i NE x x x x x  和准点

性适应度值矩阵 1 2 3( , , , , , , )T i Nf x x x x x  。 
4) 根据黄金比例 NSGA-II 算法核心步骤 1)，

产生子代种群 Qk。 
5) 产生新的父代种群。根据黄金比例 NSGA-II

算法核心步骤 2)，产生新的父代种群 Rk。 
6) 判断是否达到停止条件，没有则转入步骤

3)，直到满足停止条件，保存相应的 Pareto 非劣   
解集。 

7) 获取想要的解。取 Pareto 非劣解集中准点性

最好的解作为想要的解，提取相应的速度-距离曲

线。根据以上步骤，用黄金比例 NSGA-II 算法对所

建列车多目标优化模型进行求解的流程图如图 5 
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所示。 
 

4  算法实例仿真分析 
 

4.1  算法性能测试 
多目标算法优化的目的不仅是使种群均匀分

布于 Pareto 前沿，而且要快速收敛，因此为了定量

地分析 2 种算法的优劣性，选取测试函数 ZDT1~ 
ZDT4[19]进行仿真。NSGA-II 算法运行参数设置为：

种群规模为 200，运行代数 k 为 300，交叉概率为

0.9，变异概率为 0.01；黄金比例 NSGA-II 算法参

数设置为：局部优化种群规模 2m=40，Pcmax=0.9，
Pmmax=0.1，其他参数与 NSGA-II 算法中相同。2 种

算法针对 ZDT1~ZDT4 的最优 Pareto 前沿如图 6~9
所示。以分布性指标 SP[20]和收敛性指标 GD[21]作为

评价准则，对 2 种算法的性能进行对比。其中 SP
和 GD 的计算公式为  

2

1

1SP ( )
1

n

i
i

d d
n 

  
          (11) 

 

1
min( ( ) ( ) ) ( , 1,2, , )

m
i j

i k kj k
d f x f x i j n



      (12) 
 

式中：n 为解集中个体数；di 为目标空间中相邻 2
个个体的欧氏距离； d 为所有 di 的平均值。SP 越

小则算法的分布性越好。  
2

1

1GD
n

i
i

d
n 

                 (13) 
 

式中：n 为解的数目；di 是第 i 个个体距离已知的

Pareto 前沿中所有个体的欧式距离的最小值。GD
的值越小说明解集越靠近 Pareto 最优解集。 

 

 
(a) NSGA-II；(b) 黄金比例 NSGA-II 

图 6  ZDT1 的 Pareto 前沿 

Fig. 6  Pareto frontier of ZDT1 
 

 

(a) NSGA-II；(b) 黄金比例 NSGA-II 

图 7  ZDT2 的 Pareto 前沿 

Fig. 7  Pareto frontier of ZDT2 
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(a) NSGA-II；(b) 黄金比例 NSGA-II 

图 8  ZDT3 的 Pareto 前沿 

Fig. 8  Pareto frontier of ZDT3 

 

 
(a) NSGA-II；(b) 黄金比例 NSGA-II 

图 9  ZDT4 的 Pareto 前沿 

Fig. 9  Pareto frontier of ZDT4 

 

将 NSGA-II 算法与黄金比例 NSGA-II 算法各

执行 10 次，10 次计算所得的 SP 和 GD 的平均值如

表 1 所示。 
 

表 1  算法性能对比 

Table 1  Algorithms performance comparison 

测试函数 
NSGA-II 

 
黄金比例 NSGA-II

SP 
平均值 

GD 
平均值

SP 
平均值 

GD 
平均值 

ZDT1 0.463 29 0.033 482 

 

0.240 16 0.027 263

ZDT2 0.435 11 0.072 391 0.420 39 0.049 582

ZDT3 0.575 60 0.114 500 0.510 95 0.104 832

ZDT4 0.479 47 0.513 053 0.457 21 0.463 728

由对比可知，黄金比例 NSGA-II 算法所求得的

SP 均值比 NSGA-II 算法所求得的 SP 均值大，且所

求得的 GD 均值也大于 NSGA-II 算法所求得的 GD
均值，说明黄金比例 NSGA-II 算法比 NSGA-II 算

法在 Pareto 前沿分布均匀性方面好，在算法收敛性

上也有所改善。 

4.2  列车运行多目标优化实例仿真 
    以武广客运专线中武汉到新乌龙泉区段的线

路作为仿真实例[22]，线路总长 47.646 km，含 25 个

坡道、6 段曲线和 2 处电分相，分相区为 16.177～ 
16.819 km 和 40.079～40.705 km。线路限速情况如

表 2 所示。设置运行时间 1 050 s，时间裕量 60 s。
选 4 动 4 拖的 CRH3 动车组列车，其主要参数如表

3 所示。 
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表 2  线路限速情况 

Table 2  Speed limitation of the line 

起点/km 终点/km 限速值/(km·h−1)

0 2 80 

2 8 160 

8 45 300 

45 47.646 80 

 

表 3  CRH3主要参数特性 

Table 3  CRH3 main parameter characteristics 
参数 数值 

编组长度/m 201.4 

定员编组质量/t 563 

最高运营速度/(km·h−1) 394 

最大牵引力/kN 300 

最大制动力/kN 300 

能耗利用率 η 0.9 

再生制动反馈效率 λ 0.85 

单位基本阻力/(N·kN−1) 7.75+0.062 367v+0.001 13v2

 
使用 NSGA-II 算法与黄金比例 NSGA-II 算法

分别对列车多目标优化模型进行求解，2 种算法参

数设置与 4.1 节中相同，优化所得到的 Pareto 前沿

面分别如图 10 和图 11 所示。 
 

 
图 10  NSGA-II 算法的 Pareto 前沿 

Fig. 10  Pareto frontier of NSGA-II algorithm 
 

由图 10 和图 11 中的解集分布情况可看到，2
种算法都能较好地搜索到 Pareto 曲线上的点，但

NSGA-II算法所求得的解集分布在 1 028~1 035 s处
出现断层的现象，在 1 019~1 026 s 间较集中，而黄

金比例 NSGA-II 算法所求得的解集分布更加均匀，

搜索能力更强。2 种算法在列车多目标优化中的运

行结果比较如表 4 所示。 
 

 

图 11  黄金比例 NSGA-II 算法的 Pareto 前沿 

Fig. 11  Pareto frontier of gold ratio NSGA-II algorithm 

 

表 4  2 种算法结果比较 

Table 4  Comparison of the results of two algorithms 

结果 NSGA-II 黄金比例 NSGA-II

SP 0.456 38 0.378 67 

GD 0.114 832 0.092 534 

最大运行时间/s 1 103 1 105 

最小运行时间/s 1 012 1 008 

最大能耗/kWh 714.27 707.46 

最小能耗/kWh 646.69 639.56 

 
由表 4 可知，黄金比例 NSGA-II 算法的 SP 值

与 GD 值都小于 NSGA-II 算法。在都满足列车准点

性的要求下，所求得的最小能耗比 NSGA-II 算法求

得的最小能耗小，这是因为有了黄金比例的搜索，

有助于更精准地挑选出优良个体，使算法的优化更

趋于全局优化。由此可知，黄金比例 NSGA-II 算法

在列车多目标优化中得出的解集更优秀，综合优化

性能更好。 
输出 2 种算法所求解集中准点性最好的解的速

度−距离曲线如图 12 所示，其中算法 1 表示黄金比

例 NSGA-II 算法，算法 2 表示 NSGA-II 算法。 
由图 12 可以看到，2 种算法优化的列车最准点

速度曲线全程均没有出现超速现象，也均到达终

点，因此满足安全性和精确停车约束。在 NSGA-II
算法优化和黄金比例 NSGA-II 算法优化中，均考虑

了电分相对列车运行的影响，列车在过两处电分相

时均为惰行工况，符合列车实际运行情况。 
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图 12  列车速度轨迹 

Fig. 12  Speed trajectory of train 
 

经计算，2 条速度曲线对应的能耗和运行时间

如表 5 所示。 
 

表 5  运行结果 

Table 5  Operation results 
结果 NSGA-II 黄金比例 NSGA-II

能耗/kWh 657.13 650.76 

运行时间/s 1051.5 1049.2 

 
可以看出，在黄金比例 NSGA-II 所优化的最准

点运行时间比 NSGA-II 所优化的最准点运行时间

少了 2.3 s，而且运行能耗节约了 0.97%。 
 

5  结论 
 

1) 在动车组列车多目标优化运行控制中，本文

考虑过电分相这个特殊的环节，使列车的运行更加

符合实际情况。 
2) 设计了一种黄金比例 NSGA-II 算法，来解

决使用 NSGA-II 算法进行优化时个体在解空间分

配不均的问题。由算法的性能测试结果可知，黄金

比例 NSGA-II 算法在收敛性和分布性上都比

NSGA-II 算法好，说明引入的黄金比例技术是有  
效的。 

3) 由列车运行实例仿真分析可知，黄金比例

NSGA-II 算法对列车运行能耗、准点性方面都有一

定的优化效果，可以兼顾动车组列车的安全、准点

和低能耗运行。使用黄金比例 NSGA-II 算法进行优

化，以此丰富决策者的选择，为列车的运行提供更

加真实可行的速度曲线。 
本文的列车多目标优化对象为单列车，而列车

在运行时会受到前后运行的列车的影响，后续可研

究列车的追踪运行，以适应列车动态变化的运行情

况，达到更好的指导效果。 
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