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关于高速铁路调度指挥系统稳定性的探讨
李　凯，　汪　颖，　王明起，　安　定

（西南交通大学 交通运输与物流学院，四川 成都　６１００３１）

　　摘要：探讨了高速铁路调度所内调度系统的信息传递过程，采用控制论中系统方块图进行
描述，计算出高铁调度系统的信息传递函数，然后求得调度系统的特征方程和特征根，通过分析

特征根是否均有负实部来判断系统的稳定性。提出了描述调度系统控制精确度的稳态误差的

计算方法。为今后高速铁路调度系统的稳定性的研究有所启发。
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０　引言
高速铁路调度指挥系统是我国高速列车行车组织的中枢系统。在高速铁路飞速发展的今天，如何保

证列车高速安全行车是我国当前亟待解决的重要内容，其中调度指挥的作用尤显重要。而高速铁路调度

系统的稳定则是进行正常调度指挥工作的保证。对调度系统稳定性的研究国内外并不是很多，文献［１］
将高速铁路调度指挥系统看作是串并联系统，对高速铁路的可靠性进行研究，并计算了调度系统的可靠

度，同时采用故障树对列车调度子系统进行可靠性评价。文献［２］对调度人员可靠性进行分析，采用可靠
性理论计算调度人员的可靠度，分析了各子系统的可靠性关系建立了列车调度工作的可靠性逻辑框图。

文献［３］也对人的可靠性进行量化分析，建立了计算人可靠性的威布尔分配模型。现主要将调度所内调
度指挥系统作为信息流动的控制系统，采用控制理论的方法去探讨高速铁路调度系统的稳定性相关问

题。

１　我国高速铁路调度系统各工种之间信息流程
高速铁路调度所内的组织机构及岗位设置如图１所示。图１表明了高速铁路调度系统中各工种间的

信息传递过程。为了简化问题，本文仅对信息的主要流动方向进行探讨。首先，值班主任把所在班的日

常运输生产计划下发给高铁值班副主任，高铁值班副主任再下达给计划调度员。计划调度员将列车运行

方案下达给列车调度员，同时列车调度员把各站现车情况和运行图的实施情况反馈给计划调度员［２］。列

车调度员下达给客运调度员、动车调度员、综合设施调度员、供电调度员、动车司机调度员各工种人员所

需要的方案信息及调度命令。客调、动调、综合设施调度、供电调度、动车司机调度员再将方案的实际实

施反馈给列车调度员。

现主要探讨调度所内的调度系统的稳定性问题，也就是图１中虚线框中的部分。根据复杂大系统理
论，高速铁路调度指挥系统是一个连续有序的过程。为简化问题，结合控制理论，可将此调度系统假设为

一个单输入单输出的线性定常串并联控制系统，如图２所示。
图２表示了高速铁路调度系统内各工种的信息的联系，其中节点表示调度系统的各工种，边表示各

部门之间的信息传递。Ｓ１，Ｓ２分别表示调度所内的值班主任和高铁值班副主任，Ｓ３表示计划调度子系统，
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图１　高速铁路调度系统各工种信息流图

图２　高速铁路调度串并联控制系统

Ｓ４为列调子系统，Ｓ５为助理列调子系统，Ｓ６为动车调度子系统，Ｓ７为综合设施调度子系统，Ｓ８为供电调度
子系统，Ｓ９为客服调度子系统，Ｓ１０为动车司机调度子系统。

２　高速铁路调度指挥系统方块图的建立
根据上述高速铁路调度串并联系统，建立高速铁路调度指挥系统方块图，如图 ３所示。图 ３中，

Ｇｉ（ｓ）为串并联环节调度子系统ｉ的传递函数，其中ｉ＝１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０；Ｈｉ（ｓ）为反馈环节的传递
函数，其中ｉ＝１，２；Ｘｉ（ｓ）为输入信息；Ｘｏ（ｓ）为输出信息。

图３　高速铁路调度指挥系统方块图

若求上述含有负反馈的调度系统的传递函数，首先要对上述方块图进行简化，简化步骤如图４～图７
所示。

（１）步骤一。子系统４和５进行并联等效，子系统６、７、８、９、１０并联等效，并将反馈环节２比较点后
移，如图４所示。

（２）步骤二。子系统３和子系统４和５的等效并联系统进行串联等效，同时将反馈环节２进行等效
串联，如图５所示。
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（３）步骤三 。将反馈环节１和子系统３、４、５的等效系统进行负反馈等效，同时将子系统４、５和反馈
环节２的等效系统和子系统６、７、８、９、１０的并联等效系统进行负反馈等效，如图６所示。

（４）步骤四。将第三步所得的三部分进行串联等效，最后得到整个调度控制系统的传递函数，如图７
所示。

图４　步骤一

图５　步骤二

图６　步骤三

图７　步骤四

因此可求得该调度系统的传递函数为

（ｓ）＝
Ｇ３（ｓ）［Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）］［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］
｛１＋Ｇ３（ｓ）Ｈ１（ｓ）［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］｝

·

［Ｇ６（ｓ）＋Ｇ７（ｓ）＋Ｇ８（ｓ）＋Ｇ９（ｓ）＋Ｇ１０（ｓ）］
｛１＋Ｈ２（ｓ）［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］［Ｇ６（ｓ）＋Ｇ７（ｓ）＋Ｇ８（ｓ）＋Ｇ９（ｓ）＋Ｇ１０（ｓ）］｝

（１）

３　高速铁路调度系统的稳定性及稳态误差的探讨
根据判断控制系统稳定的充要条件：如果控制系统的所有特征根 ｐｉ均具有负实部，则系统为稳定系

统。如果控制系统的特征根ｐｉ中存在一个或多个具有正实部根，则系统为不稳定系统
［４］。因此由上述调度

控制系统的传递函数得到系统的特征方程：｛１＋Ｇ３（ｓ）Ｈ１（ｓ）［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］｝｛１＋Ｈ２（ｓ）［Ｇ４（ｓ）＋
Ｇ５（ｓ）］［Ｇ６（ｓ）＋Ｇ７（ｓ）＋Ｇ８（ｓ）＋Ｇ９（ｓ）＋Ｇ１０（ｓ）］｝＝０。从而计算出高速铁路调度系统的特征根ｐｉ，若
ｐｉ均具有负实部则说明系统是稳定的，若存在一个或多个正实部根则说明系统是不稳定的。

图８　调度系统等效转化方块图

假设已经判断出高速铁路调度系统是稳定的，然后对调度系统控

制的精度进行探讨。结合控制理论本文提出调度系统的稳态误差。调

度系统的稳态误差是控制精度的，而精度又反映了调度系统传递信息

的准确性。稳态误差指的是调度系统传递信息误差的终值。上述调度

系统可以等效为一个闭环系统，如图８所示。
在图８中，取Ｈ等效（ｓ）＝１表示等效单位负反馈，Ｇ等效（ｓ）为调度系统转化为闭环系统的等效前向通

道传递函数，计算如下
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Ｇ等效（ｓ）＝
Ｇ３（ｓ）［Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）］

｛１＋Ｇ３（ｓ）Ｈ１（ｓ）［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］｝
→

←
［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］

｛１＋Ｈ２（ｓ）［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］［Ｇ６（ｓ）＋Ｇ７（ｓ）＋Ｇ８（ｓ）＋Ｇ９（ｓ）＋Ｇ１０（ｓ）］｝－
→

←
［Ｇ６（ｓ）＋Ｇ７（ｓ）＋Ｇ８（ｓ）＋Ｇ９（ｓ）＋Ｇ１０（ｓ）］

Ｇ３（ｓ）［Ｇ１（ｓ）＋Ｇ２（ｓ）］［Ｇ４（ｓ）＋Ｇ５（ｓ）］［Ｇ６（ｓ）＋Ｇ７（ｓ）＋Ｇ８（ｓ）＋Ｇ９（ｓ）＋Ｇ１０（ｓ）］
（２）

根据文献［３］可得到高速铁路调度系统的误差传递函数ｅ（ｓ）为

ｅ（ｓ）＝Ｅ（ｓ）／Ｘｉ（ｓ）＝
１

Ｈ等效（ｓ）
·

１
１＋Ｇ等效（ｓ）Ｈ等效（ｓ）

＝ １
１＋Ｇ等效（ｓ）

（３）

式中，Ｅ（ｓ）为系统误差信息ｅ（ｔ）的拉氏变换；Ｘｉ（ｓ）为输入信息的ｘｉ（ｓ）的拉氏变换。从而可求得高速铁
路调度系统的稳态误差ｅｅｅ为

ｅｅｅ＝ｌｉｍｔ→∞ｅ（ｔ）＝ｌｉｍｓ→∞ｓＥ（ｓ）＝ｌｉｍｓ→∞ｓφｅ（ｓ）Ｘｉ（ｓ）＝ｌｉｍｓ→∞ｓ·
１

１＋Ｇ等效（ｓ）
·Ｘｉ（ｓ） （４）

　　求出的稳态误差越小，说明高速铁路调度系统的控制精确度越高。由于每一个子系统都是一个复杂
系统，具体计算出每一个子系统的传递函数是今后需要努力的方向，在此不做深入探讨，仅提出判断高速

铁路调度系统稳定性和控制精确度的方法。

４　结论
基于高速铁路调度所内的调度指挥系统可以看作一个单输入单输出的线性定常串并联控制系统，通

过调度系统的传递函数来计算系统的特征根，通过判断特征根是否均有负实部来判定系统的稳定性。假

若系统稳定，然后通过计算高速铁路调度系统的稳态误差来判断调度系统控制的精确度。
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