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摘　 要： 随着城市轨道交通的发展，地铁运营企业从注重线网规模扩大向注重服务质量提升转变，而突发事件的发生会极大

影响服务质量。 列车故障救援是一种典型的突发事件，对其展开优化仿真研究，可以提升管理水平和服务质量。 本文建立了

事件处置效率、线路运营效益和服务水平综合优化仿真模型，考虑安全性、列车折返和一般运行约束，设计了列车故障救援方

案优化仿真系统，包含运行图管理、列车运行控制、故障设定、故障处置以及列车运营调整等 ５ 个模块，涉及救援列车选择、列
车存放点选择和列车运营调整等调度员关键决策功能。 基于现实运营线路对仿真优化模型展开验证，计算结果表明：列车故

障救援仿真优化模型可以有效提升列车故障处置效率。
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０　 引　 言

城市轨道交通协会公布的数据显示，截至 ２０２２
年底，全国共有 ５５ 个城市开通城市轨道交通运营线

路超过 ３００ 条，运营线路超过 １ 万公里，其中地铁运

营线路超过 ８ ０００ 公里［１］。 随着城市轨道交通运营

规模的扩大，对运营管理水平和服务质量提出了更

高要求。 城市轨道交通系统运转的过程极其复杂，
一旦发生突发事件，造成的社会影响很大。 针对故

障状态下的列车运行状况，采用现实模拟的方法不

太实际，需要通过仿真的方式来获取数据，进而优化

列车故障救援方案。 既有的仿真技术包括元胞自动

机仿真、离散事件仿真、Ｐｅｔｒｉ 网仿真以及多智能体

仿真等。
元胞自动机是一种离散计算模型，为模拟复杂

系统和执行复杂计算提供了一个简单而灵活的平

台［２］。 王先明［３］ 利用元胞自动机模型建立了移动

闭塞制式下的城市轨道交通模型，研究快慢车比例



和发车间隔对线路列车运行的影响；蔡晶［４］ 建立了

３ 种不同闭塞方式下的元胞自动机模型，研究不同

因素对列车延误的影响；Ｋｅｌｖｉｎ Ｎ Ｓ 等［５］ 创造性地

提出了 Ｌｕｄｏ 元胞自动机（ＬＣＡ），以此来提高仿真的

准确性和高效性；米超［６］ 基于元胞自动机模型进行

列车运行仿真，并提出了一种实时预测调度算法，可
根据实时情况生成调度优化决策方案。 离散事件仿

真可以规避元胞自动机的弊端，但较少应用在城市

轨道交通列车运行方面，Ｚｈａｎｇ 等［７］ 建立了北京地

铁车站换乘模型，研究车站换乘效率与换乘乘客数

量、列车运行间隔之间的关系；黄丹芮［８］ 应用离散

事件仿真方法，对地铁线路客流建立排队网络模型；
孙永亮［９］采用离散事件仿真，建立了乘客在车站通

道、楼梯等地铁服务设施排队接受服务的全过程仿

真模型，对列车发车间隔进行优化；Ｈｕ 等［１０］考虑了

乘客到达地铁车站通道的随机性，建立了 ＰＨ ／ ＰＨ
（ｎ） ／ Ｃ ／ Ｃ 排队模型，对地铁通道设计展开研究；
Ｈａｓｓａｎｎａｙｅｂｉ Ｅ 等［１１］ 建立了离散仿真模型，考虑了

乘客需求变化、随机运行时间和能力约束，从而得到

列车运行间隔。 Ｐｅｔｒｉ 网以事件发生逻辑为基础进行

建模，现已成为离散事件系统建模与仿真的重要工

具，杨锐等［１２］ 结合颜色 Ｐｅｔｒｉ 网和赋时 Ｐｅｔｒｉ 网的优

势，改进了 Ｐｅｔｒｉ 网工具，建立了列车运行仿真模型；
王陆睎［１３］利用 Ｐｅｔｒｉ 网对综合交通枢纽建模，并对列

车区 间 运 行 计 划 和 站 内 调 度 计 划 进 行 验 证；
Ｍｉｌｉｎｋｏｖｉｃ Ｓ 等［１４］在研究列车延误问题的过程中，提
出了一种模糊 Ｐｅｔｒｉ 网模型对列车运行延误情况进行

模拟；Ｃｉｕｆｕｄｅａｎ Ｃ 等［１５］ 提出了一种离散事件模型来

控制铁路运输，并分别建立了运输计划制定、运输路

线规划以及运输风险规避 ３ 个 Ｐｅｔｒｉ 网模型。 多智能

体系统具有自主性、分布性、协调性，具有很强的鲁棒

性和可靠性，问题求解效率较高，是近年来应用于列

车仿真的一项重要技术，李斯［１６］ 利用多智能体仿真

对高铁重大事故救援过程进行仿真，从而为事故救援

提供指导意见，提升了事故处置效率；董皓等［１７］基于

多智能体理论，分别以乘客、列车、网络和突发事件为

研究对象，建立了 ４ 种多智能体模型，并研究了列车

延误状态下的客流处置情况；Ｌｉ 等［１８］ 利用多智能体

对运行的高速列车建模，并制定了一种列车追踪运行

策略；Ｌｉ 等［１９］考虑高峰期突发事件的频繁性，提出了

一种基于并行计算的多智能体模型的离散事件仿真

方法，以有效评估突发事件的影响；Ｌｕ 等［２０］以减少总

延误时间为目标，构建了列车运行调整智能体模型，
并提出了一种基于规则的运营调整策略。

目前的列车运行仿真研究主要集中在正常情况

下列车运行、非正常情况下列车运行功耗或高铁救

援，城市轨道交通故障救援场景下的运营调整仿真

较少，同时运营调整策略实施，在既有研究中没有系

统化、定量化的标准，策略的实施还较为依赖于传统

经验，所以利用相应平台设计列车运行仿真程序时，
需要进一步考虑生产情况和现实需求。 本文研究立

足于地铁运营实际场景，设计现实需求条件下的列

车故障救援仿真系统。

１　 问题描述

本文列车运行场景可以描述为初始状态下各列

车按照列车运行图规定时间、顺序在线路上下行双

向循环运行；在正常运行过程中，某列车突发故障无

法动车，需要组织列车故障救援工作，从列车发生故

障时刻起，故障列车后方列车无法越过故障列车继

续运行，直至故障列车被移除；若故障发生在区间，
除同一区间的后方列车需要立即停车外，其余后方

列车停靠就近车站；若故障发生在车站，除后方区间

列车需要立即停车外，其余后方列车停靠就近车站；
救援连挂车运行时，后方追踪列车必须保证一站一

区间的安全运行间隔；涉及逆向救援时，在救援连挂

车离开目标车站前，正向列车不得越过目标车站。
对于列车的运营调整，包括部分列车在故障地点两

端适当位置组织变更交路运行。 本文将对以上列车

故障处置和运营调整过程进行仿真，获取列车故障

救援处置时间、救援连挂车运行时间及其它列车在

线路上各站到发时刻数据。
本文的研究对象包括线路和列车。 首先对线路

进行定义，线路区分上下行运行方向，每个方向的线

路都是设置单线，线路终端站设置折返线供列车折

返，假设线路上有 ｎ 个车站，每个车站都分为上下行

两个站台，由于站台长度相对于线路区间长度而言

很短，所以将站台看成一个点，同时不考虑线路坡度

等具体情况。
对于列车而言，每个站台同一时间只可供一列

车停靠，单条折返线同一时间也只可供一列车折返，
其在线路上运行一个周期的具体过程可以描述为

列车从车站 Ｖ１ 上行站台出发，到达车站 Ｖｎ 上行站台

后，利用折返线折返至 Ｖｎ 下行站台，然后运行至车

站 Ｖ１ 下行站台，从而完成一个周期运行。 列车间的

追踪运行，正常情况下，根据列车运行图规定时刻在

线路上追踪运行；非正常情况下，按照规定的最小追

踪间隔或特殊条件下安全行车间隔追踪运行。
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２　 列车故障救援仿真模型

２．１　 符号定义

ｉ：列车索引；ｉ ＋：救援连挂车索引；ｉ１：救援连挂

车后方首列车索引；ｊ：车站索引；Ｕ、Ｖ：分别为列车和

车站集合；ａｉ，ｊ：列车 ｉ实际到达车站 ｊ时刻；Ａｉ， ｊ：列车

ｉ 计划到达车站 ｊ 时刻；ｄｉ， ｊ：列车 ｉ 实际从车站 ｊ 出发

时刻；Ｄｉ， ｊ：列车 ｉ 计划从车站 ｊ 出发时刻；Δｔ：出清轨

道电路时间；ｔ ｊ， ｊ ＋１：列车 ｉ 实际从车站 ｊ 出发的时刻；
ｔ折：列车折返时间；Ｔ图：图定运行间隔；Ｔｍｉｎ：最小追

踪间隔；ｔ停：实际停站时间；Ｔ停：计划停站时间；Ｔｍｉｎ
停 ：

最小停站时间；Ｔｍａｘ
停 ：最大停站时间；Ｔｍａｘ

ｄ ：最大晚点；
Ｉ：图定发车间隔；Ｎ：受影响的区段总数。
２．２　 目标函数

列车故障救援仿真模型的目标函数考虑了列车

故障救援事件处置效率、线路运营效益以及服务水

平三方面的影响。 列车故障救援事件处置效率，包
括列车故障处置和救援连挂车运行两个阶段的用

时；线路运营效益方面，在故障区段，选择最大晚点

时间来直观反映列车故障救援对列车运营的影响，
在非故障区段，则考虑列车运行调整后的到发间隔

均衡，即列车运行均衡性；对服务水平的影响，考虑

受影响区段内车站站台乘客候车时间变化，用乘客

平均等待时间来衡量。 因此，综合目标函数如式

（１）所示：
ｍｉｎＺ ＝ αＴ效率 ＋ βＴｍａｘ

晚点 ＋ γＴ均衡 ＋ δＴａｖｇ
ｗａｉｔ ＝

α（Ｔ处置 ＋ Ｔ运） ＋ βＴｍａｘ
晚点 ＋

γ［∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ ＋１，ｊ － ａｉ，ｊ － Ｉ( ) ２ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉ ＋１，ｊ － ｄｉ，ｊ － Ｉ( ) ２］ ＋

δ
∑

ｊ
∑

ｉ
ｄｉ，ｊ － ｄｉ －１，ｊ( )

Ｎ
（１）

其中， α、β、γ、δ 为相应子优化目标的权重系

数。
采用专家打分法确定权重系数，最终得到 α ＝

０．４１０，β ＝ ０．３７７，γ ＝ ０．１６７，δ ＝ ０．０４６。
２．３　 约束条件

２．３．１　 安全性约束

正常情况下，列车运行需满足最小追踪间隔要

求，式（２）：
ａｉ＋１，ｊ － ｄｉ，ｊ ≥ Ｔｍｉｎ（∀ｉ ∈ Ｕ，∀ｊ ∈ Ｖ，Ｔｍｉｎ ≥０） （２）

　 　 救援连挂车运行过程中，后续追踪列车必须与

其保持一站一区间的运行间隔，式（３）：
ｄｉ１，ｊ － ｄｉ ＋，ｊ ＋１ ≥ ｔ ｊ，ｊ ＋１ ＋ Δｔ

（∀ｉ ∈ Ｕ，∀ｊ ∈ Ｖ，ｔ ｊ，ｊ ＋１ ≥ ０， Δｔ ≥ ０） （３）
　 　 同时，正向运行列车与救援连挂车间运行时间

需满足式（４）：
ｄｉ１，ｍ－１ ≥ ａｉ ＋，ｎ ＋ ｔ′ｍ，ｎ ＋ Δｔ

（ ｉ ＋、ｉ１ ∈ Ｕ，ｍ、ｎ ∈ Ｖ，ｔ′ｍ，ｎ ≥ ０，Δｔ ≥ ０） （４）
２．３．２　 列车折返约束

列车折返过程中，需要考虑和对向列车运行时

刻之间的关系，式（５）：
ａｉ，ｊ ＋ ｔ停 ＋ ｔ折 ≥ ｄ′

ｋ，ｊ
＋ Δｔ

（ ｉ、ｋ ∈ Ｕ， ｊ ∈ Ｖ，ｔ停、ｔ折、Δｔ ≥ ０） （５）
　 　 同时，列车完成折返后，还需要停车组织乘客上

车，式（６）：
ｄｉ，ｊ － ａｉ，ｊ ＞ ２ｔ停 ＋ ｔ折（ ｉ ∈ Ｕ，ｊ ∈ Ｖ，ｔ停、ｔ折 ＞ ０）

（６）
２．３．３　 一般运行约束

列车的一般运行约束包括在相邻两站的到发时

刻逻辑关系、最大晚点时间以及停站时间限制，如式

（７） ～式（９）：
ａｉ， ｊ＋１ － ｄｉ， ｊ ≥ ｔｊ， ｊ＋１（ｉ ∈Ｕ， ｊ ∈Ｖ，ｔｊ， ｊ＋１ ≥０） （７）

０ ≤ ａｉ， ｊ － Ａｉ， ｊ ≤ Ｔｍａｘ
ｄ ｏｒ ０ ≤ ｄｉ， ｊ － Ｄｉ， ｊ ≤ Ｔｍａｘ

ｄ

　 　 　 　 　 　 （ ｉ ∈ Ｕ， ｊ ∈ Ｖ，Ｔｍａｘ
ｄ ≥ ０） （８）

Ｔｍｉｎ
停 ≤ ｄｉ，ｊ － ａｉ，ｊ ＝ ｔ停 ≤ Ｔｍａｘ

停 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 （ ｉ ∈ Ｕ，ｊ ∈ Ｖ，Ｔｍａｘ

停 ＞ Ｔｍｉｎ
停 ≥ ０）（９）

３　 列车故障救援仿真设计

３．１　 仿真总体功能

本文设计的列车运行仿真功能主要包括以下模

块：
１）运行图管理模块

运行图管理模块可支持列车运行图基础数据的

导入和导出。 在仿真开始前，导入初始列车运行图，
即可进入列车运行控制模块；仿真结束后，经过故障

模拟的列车实际运行数据，将由列车运行控制模块

传递给运行图管理模块，输出实际列车运行图。
２）列车运行控制模块

列车运行控制模块主要对列车的运行时刻数据

进行控制并记录。 在正常情况下，列车运行控制模

块按照初始列车运行图规定的列车到发时刻数据进

行记录；在出现故障的情形下，该模块会根据故障处

置的阶段以及运营调整策略，对相关列车的到发时

刻数据进行调整并记录。
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３）故障设定模块

故障设定模块决定故障列车以及故障发生的位

置、时间。 故障一旦设定，将会立即进入故障处置模

块，同时故障的设定也会影响列车运行控制模块。
４）故障处置模块

故障处置模块是整个仿真系统的核心之一，该
模块主要包含救援列车选择、列车存放点选择以及

特殊救援方式判断。 故障设定模块设定好故障后，
就会转入故障处置模块进行处置，故障处置过程会

影响到列车运行秩序，从而反馈给列车运行控制模

块，同时在故障处置的过程中，涉及到相应的列车运

营调整，列车运营调整策略的实施也会反过来影响

故障处置效率，和列车运营调整模块形成相互影响

关系。
５）列车运营调整模块

列车运营调整模块也是整个仿真系统的核心之

一，列车运营调整策略包括扣车、变更交路、赶点、运
休等。 该模块会根据故障处置的阶段以及线路列车

运行秩序的变化，采取适当的运营调整策略，从而改

变既有的列车运行计划。
仿真总体功能模块架构如图 １ 所示。

计划图 实际图

列车运行图管理模块

列车运行控制模块故障设定模块

故障时间、故障地点、
指定故障列车

故障车选择、存放点选择、
特殊救援方式判断

故障处置模块

扣车、变更交路、
赶点、运休

列车运营调整模块

导入 导出

图 １　 仿真总体功能架构图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　 仿真基本步骤

列车故障救援条件下的列车运行仿真遵循以下

基本步骤：
步骤 １　 导入计划运行图；
步骤 ２　 设置故障场景。 故障场景的设置包括

列车车次、故障时刻等信息；
步骤 ３　 列车运营调整。 列车运营调整贯穿列

车故障救援处置的全过程，是处置作业中的重要一

环；
列车运营调整策略包括扣车、变更交路、赶点、

运休等措施。 故障发生开始，为了确保故障车后方

追踪运行列车安全，需要对部分列车进行扣车，在途

列车选择适当折返站变更运行交路，为缓解线路拥

堵，安排部分列车运休；救援连挂车动车后，安排后

续列车在确保安全运行间距的条件下，调整部分列

车的发车时间，进行赶点运行。
步骤 ４　 救援列车选择。 综合考虑时效、安全、

服务质量等因素，选择最合适的救援列车；
步骤 ５　 列车存放点选择。 一般来说，线路上

会存在多个故障列车存放点可供选择，选择列车存

放点后，意味着救援连挂车运行路径确定，此时转入

第四步，继续进行列车运营调整；
步骤 ６　 输出数据。 输出的数据包括两部分，

一部分是各个关键节点的列车实际运行图；另一部

分是列车实际到发时刻数据，对于输出的列车实际

到发时刻数据，转入第七步进行模型求解；
步骤 ７ 　 模型求解。 利用仿真数据和求解算

法，对构建的仿真模型进行求解；
步骤 ８　 对比分析。 对多个列车存放点选择方

案目标函数求解结果进行对比分析，得到最优列车

存放点。

４　 实例分析

４．１　 案例基础

本文选取上海地铁 ５ 号线主线进行仿真验证，
该线路共设置车站 １５ 个，车场 ３ 个，分别为车场 Ａ、
Ｂ、Ｃ，３ 个车场分别与车站 １、６、１５ 正线连接。 线路

的工作日早高峰时段为早上的 ７：００—９：００，高峰时

４５１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



段列车的发车间隔为 ３ ｍｉｎ，上线列车 ３４ 列；平峰时

段列车的发车间隔为 ６ ｍｉｎ，上线列车 １８ 列。 列车

折返采用折返线或渡线站后折返方式，折返时间为

３ ｍｉｎ；采用站前折返方式，折返时间为 ２ ｍｉｎ［２１］。
线路上相邻车站间的间距、列车在区间运行的时间

以及列车在各站的停站时间等信息见表 １。

表 １　 线路运营信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

车站索引 停站时分 ／ ｓ 区间间距 ／ ｍ 区间运行时分 ／ ｓ

１ ３０
１ ５８８ １４０

２ ３０
１ ０７５ ９９

３ ３０
２ ７５７ ２３４

４ ３０
２ ５６０ ２１８

５ ３０
２ １６７ １８７

６ ３０
９６９ ９１

７ ３０
１ ４８６ １３２

８ ３０
１ ９９６ １７３

９ ３０
２ ７４７ ２３３

１０ ３０
２ ７４１ ２３２

１１ ３０
２ ３４２ ２０１

１２ ３０
１ ８９８ １６５

１３ ３０
１ ２１７ １１１

１４ ３０
１ ６５３ １４５

１５ ３０

４．２　 列车故障救援仿真

（１）设置故障。 高峰期线路上线运行列车共 ３４
列，设置故障列车车次为“３４”，故障时间为“０８：５０：
３２”，此时处于下行车站 １２－１１ 区间。 企业预案规

定车场 Ｃ 作为故障列车存放点，但考虑线路实际情

况，列车正向运行路径上的车场 Ｂ，可能运营指标更

优，可作为备选存放点，因此本文选择车场 Ｂ、Ｃ 作

为存放点进行仿真。 故障设置完成后，线路上当前

时刻部分列车运行位置信息如图 ２ 所示，其中行线

１ 代表上行线，－１ 代表下行线；站台为整数则代表

列车处于车站，为小数则代表列车处于区间。

34

1

2

3

4

11.5020

9.3691

10.7890

12.3030

13.3150

-1

-1

-1

-1

-1

17

18

19

20

21

5.3262

4.5917

3.9103

3.1410

2.0000

1

1

1

1

1

车次号 站台 行线 车次号 站台 行线

图 ２　 故障时刻列车运行位置信息

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｆａｕｌｔ ｔｉｍｅ

　 　 （２）首次运营调整。 首次运营调整中，安排部分

列车变更交路，同时部分列车进行相应运营预调整。
（３）救援列车选择。 故障发生后，可供选择的

救援列车见表 ２，绝对救援距离是指当前列车与故

障列车的相对位置距离，根据就近原则，选择列车 ３
作为救援列车。

表 ２　 可供选择救援列车

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｔｒａｉｎ

车次号 列车位置 绝对救援距离 行线

３ １２．３０３ １ ７４０．３ －１

２ １０．７８９ １ ７５５．７ －１

　 　 （４）列车存放点选择。 输入相应救援车及救援

连挂车运行参数后，得到相应列车运行图，故障车及

救援连挂车运行线用红色线标记。
（５）二次运营调整。 确定救援连挂车运行方案

后，更改其它扣停列车出发时间，对预调整方案进行

确认，无需调整的列车按原计划执行，二次调整后得

到最终列车运行图如图 ３、图 ４ 所示。

06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00

车站15
车站14
车站13
车站12

车站11

车站10

车站9

车站8
车站7
车站6
车站5

车站4

车站3
车站2
车站1

图 ３　 二次运营调整后列车运行图（车场 Ｃ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ（Ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ Ｃ）
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06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00

车站15
车站14
车站13
车站12

车站11

车站10

车站9
车站8
车站7
车站6
车站5

车站4

车站3
车站2
车站1

图 ４　 二次运营调整后列车运行图（车场 Ｂ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ（Ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ Ｂ）

４．３　 仿真结果计算

对仿真得到的列车运行数据进行分析计算，得
到仿真目标函数值见表 ３。

表 ３　 仿真目标函数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

序号 列车存放点
Ｔ效率

Ｔ处置 Ｔ运行

Ｔｍａｘ
晚点 Ｔ均衡 Ｔａｖｇ

ｗａｉｔ Ｚ

１ 车场 Ｃ １１．１７ ３３．５２ ２２．３０ ４ ５３４．８３ ４．６７ ７８３．９７

２ 车场 Ｂ １１．１７ ２５．２２ １９．８０ ３ ４１１．７２ ５．２０ ５９２．１６

　 　 通过对比可以发现，将列车存放点调整至车场

Ｂ，则目标函数值整体提升 ２４％。 在各个子优化目

标中，除乘客平均等待时间外，其余均优于既有方

案，从而验证了仿真模型的有效性。

５　 结束语

列车故障救援仿真系统不仅可以真实、准确地

模拟列车故障救援的过程，还可以通过设定相应优

化目标函数，对既有的列车故障救援方案进行优化，
不断提升运营管理水平和服务质量。 本文在对列车

故障救援过程展开描述的基础上，选择列车故障救

援事件处置效率、线路运营效益以及服务水平三方

面运营指标，建立综合优化目标函数，考虑列车运行

相关约束，构建列车故障救援仿真模型，确定仿真基

本步骤并进行仿真程序实现。 设置救援列车选择、
故障列车存放点选择以及列车运营调整功能，真实还

原列车故障救援场景下调度员决策环节，直观显示决

策结果。 最后，利用真实地铁运营线路展开仿真分

析，结果表明该仿真模型具有一定优化效果，可以有

效提升故障救援处置效率。 后续可以在此仿真系统

的基础上，开发列车故障救援处置辅助决策工具或调

度员培训系统，不断提升调度员应急处置能力。
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