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基于鲁棒预测控制的高速列车节能运行研究
任志玲，夏博文

（辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁葫芦岛　 １２５１０５）

摘要：针对高速列车在运行过程中的传统控制策略优化精度差、难以达到理想的节能效果的问题，提出
了基于安全、准点、节能等多目标要求的高速列车鲁棒预测控制策略。对列车的运行过程进行受力分
析，运用聚类和最小二乘法建立了基于多模型的线性预测模型，考虑高速列车惰行运行及道路条件等情
况，合理设计出列车的节能目标曲线。将相应的节能曲线作为输入量，采用鲁棒预测控制算法进行优
化，有效地提高了模型的适配性和跟踪性。以ＣＲＨ３型列车作为研究对象进行仿真，结果表明，鲁棒预
测控制能够满足跟踪节能曲线精度的要求，验证了该节能运行方式的可行性和优越性。
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　 　 随着我国高速铁路运营里程的快速增加，列车操
控问题成为了研究热点，其主要集中在安全、准时、舒
适和节能这４个方面。文献［１］根据时间约束对列车
进行建模，根据专家经验和启发式的算法获得运行转
换点；文献［２］采用ＰＩＤ控制方式，虽然可以满足列车

运行的基本要求，但在乘客舒适度方面容易受外界因
素影响。将模糊广义预测控制应用于速度跟踪，可以
取得一定的跟踪效果，但由于现场经验储备不足，导致
在线调整效果不佳［３］；神经网络控制可以很好地解决
模糊规则的数量和冲突问题，但存在收敛速度慢的问
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题［４］。此外，通过充分利用列车区间运行的富裕时
间，实现列车节能运行优化操纵，实时调整行车策略，
可以提高列车的准点性和节能性［５ － ６］。

本文的目标是通过合理设计相应的优化曲线，找
到合适的转换点，来同时满足上述４个方面的指标，以
达到节能的效果。在运行控制中采用鲁棒预测控制算
法进行优化，使跟踪曲线更加接近实际效果。
１　 列车模型
１． １　 动力学模型

高速列车在运行过程中主要受到牵引力和相关阻
力的作用，为分析问题时方便简单，将高速列车看成一
个质点［６ － ７］，其动力学方程为

ｄｖ
ｄｔ ＝ ｃｆｃ （１）

ｃ ＝ ０． ００９８１ ＋ α３
（２）

式中，ｖ为列车运行时的速度；ｔ为列车的运行时间；ｃ
为加速度系数；ｆｃ为列车运行时所受的合力，其表达式
为

ｆｃ ＝ ｕ － ｗ０ － ｗｒ － ｗｓ － ｗｇ （３）
式中，ｕ为单位牵引力或制动力；ｗ０为高速列车运行时
所受的单位基本阻力；ｗｒ为高速列车运行中的单位弯
道阻力；ｗｓ为高速列车穿越隧道时受到的单位隧道阻
力；ｗｇ为高速列车上下坡时受到的单位坡道阻力。其
中：

ｗ０ ＝ α０ ＋ α１ ｖ ＋ α２ ｖ
２ （４）

式中，α０ 为高速列车的滚动阻力系数；α１ 为高速列车
的机械阻力系数；α２ 为高速列车的外部空气阻力系
数；α３为列车的回转质量系数，由高速列车的总质量
和列车回转部分折算的质量同时决定［８］。

除了高速列车所受的基本阻力外，其他附加阻力
的计算方法如下。

①单位弯道阻力：
ｗｒ ＝
６００ｇ
Ｒ （５）

②单位隧道阻力：
ｗｓ ＝ ０． ０００１３ｌｓ （６）

③单位坡道阻力：
ｗｇ ＝ ｇｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ ｈｉｓｉ ） （７）

式中，Ｒ为列车所过弯道的半径；ｌｓ为列车进入隧道的
长度；ｇ为重力加速度；ｈｉ为列车运行第ｉ个坡度的高
度；ｓｉ为列车运行第ｉ个坡度的长度。遇到上坡时，ｗｇ
为正值，呈现阻力作用；遇到下坡时，ｗｇ 为负值，呈现
牵引作用［９］。

约束条件如下：

①初始时刻ｖ（０）＝ ｖ（ｓ）＝ ｔ（０）＝ ０；
②列车运行时间ｔ（ｓ）＝ Ｔ；
③列车在某一段的最大速度应小于此路况的限

制速度ｖｍａｘ≤ｖｌｉｍ，ｖｌｉｍ为上限速度。
１． ２　 能耗模型

列车的能耗主要包括两个部分：①高速列车克服
阻力所消耗的能量；②高速列车自身辅助设备所消耗
的能量，包括灯光、空调等。由于高速列车辅助消耗的
能量相对固定，故此不作为讨论重点。列车克服阻力
所消耗的能量可以表示为

ＥＴ ＝ ∫
ｔ２

ｔ１
μ（ｔ）ｄｘ （８）

式中，ｔ１和ｔ２ 为高速列车运行的始末时刻；μ（ｔ）为此
时间段所需要的功率。

在实际运行中，需要考虑以下两点：
①牵引电机的效率ηＭ；
②再生制动方式的转换效率，即动能转化成机械

能的效率ηｂ。
对高速列车能耗进行进一步分析，可以得到：

Ｅ ＝
∫ ｆｖｄｔ
ηＭ

－ ηｂ∫ ｂｖｄｔ ＋ ｅ０（ｔ２ － ｔ１） （９）

式中，ｆ为高速列车的牵引力；ｖ为当前时刻的速度；ηＭ
为列车电机效率；ηｂ 为列车采用再生制动时转换效
率；ｂ为高速列车即将到站时所产生的制动力；ｅ０为单
位时间列车辅助的能耗。表１为高速列车主要参数。

表１　 高速列车主要参数
参数名称 参数值
列车总质量 ９８０ｔ

列车的最高速度 ３８０ｋｍ ／ ｈ

列车的运行速度 ３５０ｋｍ ／ ｈ

单位基本阻力 ｗ０ ＝ ０． ７６ ＋ ０． ００６３６ｖ ＋ ０． ０００１１５ｖ２（Ｎ ／ ｋＮ）

２　 列车多模型的辨识
高速列车的控制具有不确定性和复杂性，其单一

的数学模型很难描述其运行状态，而多模型的建立则
可以使整个过程离散化，有助于更好地描述列车实际
的运行状态，基于此，用减法类聚法对列车系统进行多
模型辨识。减法聚类是一种用来估计数据中的聚类个
数以及聚类中心位置快速的单次算法。通过对［０，
３５０］中随机产生的列车速度使用减法聚类的方法进
行划分类别，再利用最小二乘法针对列车模型进行多
模型的设计［１０］。

基本算法过程如下。
①设分类数目为ｃ，权重指数为ｍ，起初的聚类中

心点为ｖ。
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②根据式（１０）得到模糊隶属矩阵为ｕ：

ｕｉｊ ＝
∑
ｃ

ｋ ＝ １

‖ｘｉ － ｖｊ‖
２
ｍ－１

‖ｘｉ － ｖｋ‖
２
ｍ－

[ ]
１

－１

，‖ｘｉ － ｖｋ‖≠ ０

１ ，‖ｘｉ － ｖｋ‖ ＝ ０且ｋ ＝ ｊ
０ ，‖ｘｉ － ｖｋ‖ ＝ ０且ｋ≠

{
ｊ

（１０）
式中，ｕｉｊ为单独个体；ｘｉ为第ｊ类的模糊隶属度；ｖｊ为第
ｊ类的聚类中心。

③计算每一类的聚类中心ｖ：

ｖｊ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｍｉｊ ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｍｉｊ

（１１）

④计算并判别是否满足函数值，若满足，则聚类
结束；若不满足，则返回第②步重新计算。

Ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｃ

ｊ ＝ １
（ｕｉｊ）ｍ ｘｉ － ｖｊ （１２）

⑤在每一个聚类选择数据，得到输入和输出的第
ｉ个子模型：

ｙ（ｋ）＋ ａｉｙ（ｋ － １）＝ ｂｉｕ（ｋ － １）＋ ξ（ｋ） （１３）
⑥参数ａｉ和ｂｉ通过最小二乘法进行辨识。令采

样周期Ｔｓ ＝ １ ｓ建立列车多模型的集合［１０］：
ｙ（ｋ）－ ０． ９９９８ｙ（ｋ － １）＝ ０． ３１８ｕ（ｋ － １）＋ ξ（ｋ）
ｙ（ｋ）－ ０． ９９９５ｙ（ｋ － １）＝ ０． ３１８ｕ（ｋ － １）＋ ξ（ｋ）
ｙ（ｋ）－ ０． ９９８９ｙ（ｋ － １）＝ ０． ３１８ｕ（ｋ － １）＋ ξ（ｋ）
ｙ（ｋ）－ ０． ９９８４ｙ（ｋ － １）＝ ０． ３１８ｕ（ｋ － １）＋ ξ（ｋ）
ｙ（ｋ）－ ０． ９９７９ｙ（ｋ － １）＝ ０． ３１８ｕ（ｋ － １）＋ ξ（ｋ）
ｙ（ｋ）－ ０． ９９７６ｙ（ｋ － １）＝ ０． ３１８ｕ（ｋ － １）＋ ξ（ｋ）

式中，ｙ（ｋ）作为输出量，为ｋ时刻的运行速度；ｕ（ｋ）作
为输入量，为ｋ时刻的单位牵引力或者单位制动力；
ξ（ｋ）为ｋ时刻的外界干扰。
３　 节能优化曲线分析及算法
３． １　 目前的控制策略及优化曲线

高速列车在运行中的节能优化主要从以下两个方
面进行研究：①列车的运行方式多处于匀速或者惰行
的情况［８ － ９］；②再生制动产生能量。

由于运行环境复杂，列车运行具有不确定性。为
了使效果更加接近实际，将模型简化为平直道和上下
坡道来进行分析。传统优化运行过程：列车出发—加
速—匀速—减速—停车，期间大部分处于匀速模式，如
图１所示。而所做的改进优化曲线则是相对于时间误
差之内，让列车处于加速—惰行—加速过程之间的转
换，如图２所示［１１ － １２］。图３为列车改进优化加速度曲
线图，它满足启动和运行中较平稳的要求（－ １≤ａ≤
１）。在不同工况下，改进优化节能运行方式的模型切
换能做到更加平稳。在过渡期间，单位控制力的变化

量不是很大，所以耗能也较少，同时也满足了舒适性的
需求。图４为改进优化距离曲线。

图１　 传统优化运行曲线

图２　 改进优化运行曲线

图３　 改进优化加速度曲线

图４　 改进优化距离曲线
牵引（加速的能耗）、惰行（自消耗）和制动（列车

的自身损耗和回馈的能耗）是能量消耗主要３个方
面。根据上述的能耗计算公式可以得出图４列车的能
耗为１１３０２ ２ＭＪ；而图３中进行改进优化后所消耗的
能量为９２０５ ４ＭＪ。根据两者能耗之间的对比，可得出
改进优化方式比传统传统方式节能１７ ７％，具体结果
如表２所示。
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表２　 高速列车运行能耗对比 单位：ＭＪ
能量消耗 加速区间 区间行驶 制动区间
传统运行 ２４３２． ４ ６４６８ ２４０１． ８

优化运行 ２４３２． ４ ４８８０ １８９３． ０

３． ２　 鲁棒预测控制
列车运行控制时难免会受到模型不准确和外部干

扰等因素的影响。传统ＭＰＣ虽然具有一定的鲁棒性，
但模型一旦失配，ＭＰＣ将会失准。当模型不确定时，
就不能准确反映出列车的实际特性，所以在ＭＰＣ控制
策略下可能会出现误差增大的情况，致使跟踪结果不
理想。针对此问题，设计鲁棒预测控制算法［１３ － １５］：

ｘ（ｋ ＋ １）＝ Ａ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ Ｂ（ｋ）ｕ（ｋ）＋ Ｄ（ｋ）ξ（ｋ） （１４）
ｙ（ｋ）＝ Ｃｘ（ｋ） （１５）

式中，ｘ（ｋ）为状态量；ｕ（ｋ）为输入量；ｙ（ｋ）为输出量；
Ａ、Ｂ为动态矩阵；Ｄ为权重矩阵；ξ（ｋ）为干扰量，且
‖ξ（ｋ）‖≤１，若ξ（ｋ）＝ ０，则说明ｋ时刻无干扰。

系统的系数矩阵满足：
［Ａ（ｋ），Ｂ（ｋ），Ｄ（ｋ）］∈Ｃｏ｛［Ａ１，Ｂ１，Ｄ１］，
［Ａ２，Ｂ２，Ｄ２］，…，［ＡＬ，ＢＬ，ＤＬ］｝＝Ω （１６）

［Ａ（ｋ），Ｂ（ｋ），Ｄ（ｋ）］＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
λｉ（ｋ）［ＡｉＢｉＤｉ］，∑

Ｌ

ｉ ＝ １
λｉ（ｋ）＝ １，

λｉ（ｋ）≥ ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｌ （１７）
为使系统的预测输出值尽可能接近给定的参考

值，根据高速列车行驶过程设计优化性能指标，并且通
过加权方式体现出来。取二次型优化目标函数为

Ｊ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
‖ｙ（ｋ）－ ｙＰ（ｋ）‖２

Ｑ ＋ ‖Ｕ（ｋ）‖２
Ｒ （１８）

在ｋ时刻，求解：
ｍｉｎ
ｕ（ｋ）

ｍａｘ
［Ａ（ｋ）、Ｂ（ｋ）、Ｄ（ｋ）］∈Ω

Ｊ（ｋ） （１９）
‖ｕ（ｋ）‖２≤ｕｍａｘ，ｉ≥０ （２０）
‖ｙ（ｋ）‖２≤ｙｍａｘ，ｉ≥１ （２１）

式中，Ｑ ＝ ｄｉａｇ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｐ）；Ｒ ＝ ｄｉａｇ（ｒ１，ｒ２，…，ｒｐ）为
权系数；ｙ（ｋ）为参考值矩阵；ｙｐ（ｋ）为预测输出值矩
阵；ｕ（ｋ）为控制增量。对于Ｑ列车舒适度、停车准时
性和停车准确度的加权，本文取相同的值；权系数Ｒ
影响控制量，当对控制能耗影响程度降低时，其跟踪能
力会变强，加速度变化明显。

ｘ的二次函数Ｖ（ｘ）＝ ｘＴｐｘ，其中ｐＴ ＝ ｐ ＞ ０。在ｋ
时刻，满足如下不等式：

Ｖ（ｘ（ｋ ＋ ｉ ＋ １ ｜ ｋ））－ Ｖ（ｘ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ））≤
－［ｘＴ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）Ｑｘ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）
＋ ｕＴ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）Ｒｕ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）］ （２２）

当ｘ（∞ ｜ ｋ）＝ ０时，即Ｖ（ｘ（∞ ｜ ｋ））＝ ０，系统渐进
稳定。从ｉ ＝ ０到∞进行累加，可得：

－ Ｖ（ｘ（ｋ ｜ ｋ））≤ － Ｊ∞（ｋ）。此时可以转化成求解
反馈控制律ｕ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）＝ Ｆｘ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）的问题，并使得Ｖ

（ｘ（ｋ ｜ ｋ））最小。
在ｋ时刻的反馈矩阵为：Ｆ ＝ ＹＱ － １，Ｑ ＞ ０。可以

求解ｍｉｎ
γ，Ｑ，Ｙγ。
同时须满足：

１ ｘ（ｋ ｜ ｋ）Ｔ
ｘ（ｋ ｜ ｋ）[ ]Ｑ

≥０ （２３）

Ｑ ＹＴＲ０． ５ ＱＱ０． ５１ Ｑ （ＡｊＱ ＋ ＢｊＹ）Ｔ
Ｒ０． ５ＹＴ γＩ ０ ０ ０
Ｑ０． ５１ Ｑ ０ γＩ ０ ０

Ｑ ０ ０ γλ － １ ０
ＡｊＱ ＋ ＢｊＹ ０ ０ ０ Ｑ － Ｄｊγλ

－ １ＤＴ















ｊ

≥０，

ｊ ＝ １，２，… （２４）
ｕ２ｍａｘＩ ｙ

ｙＴ[ ]Ｑ ≥０ （２５）

Ｑ （ＡｉＱ ＋ Ｂｉｙ）ＴＣＴ
Ｃ（ＡｉＱ ＋ Ｂｉｙ） ｙ２ｍａｘ[ ]Ｉ

≥０ （２６）

根据运行运行条件，给出以下限制。
①影响列车舒适度的加速度：ａｍｉｎ≤ａ≤ａｍａｘ；
②列车停车时间误差范围：ΔＴ≤ΔＴｍａｘ；
③列车停车位置误差范围：Δｌ≤Δｌｍａｘ。

３． ３　 模型切换策略
切换指标体现了每一个子模型和系统的相似程

度，Ｊｉ的值越小，说明与模型的匹配程度越高。
Ｊｉ（ｋ）＝ ａｅ２ｉ（ｋ）＋ ｂ∑

ｌ

ｊ ＝ １
ρｊ ｅ２ｉ（ｋ － ｊ） （２７）

式中，ｅｉ（ｋ）＝ ｙ（ｋ）－ ｙｉ（ｋ）表示第ｉ个子模型与实际
输出的差值［１１］；ｌ为过去的时域长度；ａ ＞ ０，ｂ ＞ ０分别
为当前时刻和过去第ｉ时刻失配误差的加权系数；遗
忘因子ρ在（０，１）中取值，表示过去ｌ个时刻的失配误
差被遗忘的程度。

在式（２７）中，取最小值作为切换条件，理论上匹
配值越高，系统的控制性能越理想，但系统的性能指标
Ｊｉ的值也并非完全决定了模型的失配程度，可能出现
Ｊｉ短时间内较小，系统存在较大失配的情况。所以在
运行过程中不仅需要考虑选取相对小的Ｊｉ 值时所对
应的子模型，而且需要选取一定长度的ｌ、合适的ρ和
加权系数ｂ。综上所述，切换方式可以表示为

ｓ ＝ ａｒｇ（ ｍｉｎ
ｉ ＝ １，２，３…

Ｊｉ） （２８）

４　 系统仿真实验分析
以节能优化目标曲线作为系统输入，将新一代高

速列车ＣＲＨ３为对象，再选定路线进行仿真，运用预测
控制算法对其进行优化，提高对目标曲线的跟踪控制
性能以及减少高速列车在匀速区域运行时的能耗。其
间通过传感器得到当前时刻信息，对未来的行驶状态
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进行预测和反馈校正，在下一时刻重复此次操作。
ａｍｉｎ ＝ － １ ｍ ／ ｓ

２，ａｍａｘ ＝ １ ｍ ／ ｓ２；ΔＴｍａｘ ＝ ５ ｓ；Δｌｍａｘ ＝ ０． ５ ｍ；
Ｖｍａｘ． ｏｕｔ ＝Ｖｍａｘ． ｉｎ ＝７５ ｋｍ／ ｈ，Ｖｍｉｎ ＝０，Ｖａｃｔ ＝３３０ ｋｍ／ ｈ，Ｖｌｉｍ ＝３５０ ｋｍ／ ｈ；
Ｄ ＝ １；Ｒ ＝ １；Ｑ ＝ ｄｉａｇ（１，１，１）。

图５为速度跟踪曲线仿真图，图５中将鲁棒预测
控制和广义预测控制进行对比，可以看出，基于广义预
测控制方法所得的速度跟踪曲线效果相对较差，尤其
是在启动和工况切换阶段误差较大。鲁棒预测控制的
跟踪曲线在各个工况下更加接近目标曲线，反映出了
鲁棒预测控制方法的跟踪性能更好。虽然鲁棒跟踪时
间与设定值的误差为２ ｓ，但仍在允许的误差范围之
内，体现了良好的跟踪性能。

图５　 速度跟随曲线对比图
图６为距离跟踪曲线图。从图６中可以看出，广

义预测控制的距离跟踪误差效果较差，而本文采用的
优化方法在高速列车运行时具有很好的距离跟踪性，
相比之下，本文方法比广义预测控制方法的跟踪性明
显提高了一定的精度。加之鲁棒预测控制本身具有的
抗干扰性，使列车运行更加平稳，而舒适度和停车准确
性等方面也均达到了相应的要求。

图６　 距离跟踪曲线

５　 结束语
根据高速列车的牵引特性，基于聚类和最小二乘

法辨识建立高速列车的运行模型，设计了改进节能运
行曲线和鲁棒预测控制算法。该控制策略在满足高速
列车安全、舒适和准时的要求基础上，相比于广义预测
控制方法，可获得更高的控制精度和更快的收敛速度，

并且体现了一定的节能效果。
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