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摘 要：针对客流方向不均衡导致的城市轨道交通潮汐线路运输资源浪费问题，提出在早高峰向午平

峰过渡及午平峰向晚高峰过渡时段，利用线路既有停车线存车的不成对开行方法，综合考虑运营企业与出

行乘客利益，以不成对开行方案相较成对开行方案所节约的企业运营成本最大和增加的乘客出行成本最小

为目标函数，结合线路客流条件与既有停车线配置条件设置相关约束，构建城市轨道交通不成对开行方案

编制模型．通过算例验证模型有效性，并分析不成对方案对企业运营成本、乘客出行及线路供需匹配度的

影响．结果表明，利用线路既有停车线开行不成对方案，可节约企业运营成本 0. 82～2. 16 万元/d，即

300～788万元/a，改善大客流方向后半区段及小客流方向区段的供需匹配度，输送能力利用率平均可提升

3. 15%～5. 20%；不成对方案虽然会增加乘客总出行成本，但对大部分乘客的轨道交通出行时间并不产生

影响或影响较小，平均出行时间最多仅增加16 s，出行体验可能变差的最大乘客数量仅占早时段客流量的

3. 39%，平均出行时间增加3 min．可见，利用线路既有停车线开行不成对方案能有效节约企业运营成本、

提升线路供需匹配度，且对乘客出行影响较小．研究成果为运营企业开行不成对方案提供理论依据，有利

于优化城市轨道交通的运力资源配置 .
关键词：城市轨道交通；潮汐客流；客流方向不均衡；开行方案；不成对运行；运输组织优化
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Abstract:  In order to solve the problem of waste of transport resources on tidal lines of urban rail transit due to 
uneven passenger flow, during the transition from morning peak to afternoon peak and from afternoon peak to evening 
peak, the unpaired operation method using the existing parking lines to store cars is proposed.  Taking into account 
the interests of both operating enterprises and passengers, the objective function is to maximize the savings in 
enterprise operating costs and minimize the increase in travel costs of passengers in the unpaired operation scheme 
compared with the paired operation scheme.  Combining the passenger flow conditions and the existing parking line 
configuration conditions, relevant constraints are set and a model is constructed for the unpaired operation of urban 
rail transit.  The validity of the model is verified by presenting an example, and the impact of unpaired scheme on the 
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operating costs of the company, passenger travel and the matching of supply and demand on the line is analyzed.  The 
results show that by using the existing parking lines to operate the unpaired scheme, the operating company can save 
8. 2 to 21. 6 thousand RMB per day and 3. 00 to 7. 88 million RMB per year, and can improve the matching of supply 
and demand in the latter half of the high traffic direction and the low traffic direction, with an average increase in 
capacity utilization of 3. 15% to 5. 20%.  Although the unpaired scheme would increase the total cost of travel for 
passengers, it would have no or a small impact on the majority of passengers' travel.  The maximum increase in 
average travel time for passengers is only 16 s.  The maximum number of passengers whose travel experience is likely 
to deteriorate is only 3. 39% of the morning traffic and the average travel time only increases by 3 min.  It can be seen 
that the use of existing parking lines to operate unpaired scheme can effectively save operational costs, improve the 
matching of supply and demand on the line, and have less impact on passenger travel.  The study provides a 
theoretical basis for operating enterprises to operate unpaired scheme, which is conducive to optimizing the allocation 
of urban rail transport capacity resources.
Key words: urban rail transit; tidal passenger flow; uneven passenger flow; operating scheme; unpaired operation; 
optimization of transport organization

受到城市轨道交通发展的影响，大城市居民的

居住区向远离市中心方向移动，职住分离现象的日

益显著［1］，加重了城市轨道交通通勤高峰期客流的

时空分布不均衡性［2-3］，造成输送能力利用率低和

运输资源浪费等一系列问题．有研究提出大小交

路［4-6］、多编组［7］及快慢车［8-10］等运营组织方法，一

定程度优化了运力资源配置、节约运营成本．然

而，这些方法均为成对方案，难以提升线路单方向

的供需匹配度．

不成对运行是指依据单向客流需求配置单向运

力，同一时段上、下行开行频率不同的运输组织方

法，其开行方法包括：① 在原成对开行方案基础

上抽疏小客流方向列车；② 在原成对开行方案基

础上加密大客流方向列车；③ 加密大客流方向上

客流集中区段列车．不成对运行能够针对性解决小

客流方向的运力浪费问题［11］，同时减少列车走行公

里数，节约运营成本．

针对不成对开行方法，陈福贵等［12-13］研究不成

对运行在实际线路中的应用，具有较强的应用价

值．在理论层面，姚宇等［14］以企业运营成本和乘客

出行费用最小为目标，构建列车时刻表与车底运用

整合优化模型；陈丽玲［15］以乘客总出行时间、列车

走行公里及列车满载率均衡系数最小为目标，建立

不成对开行方案编制模型；明先俊［16］以车站滞留乘

客数最小和列车走行公里数最小为目标，构建列车

不成对运行计划优化模型；MO 等［17］从服务水平和

运营成本角度，构建集开行方案、运行图、车底运

用计划及列车速度曲线优化为一体的不对称运输策

略优化模型．但由于以上理论研究中仅考虑 1 个高

峰时段［14-15，17］，忽略了早晚高峰客流差异和由此带

来的车底存放及周转问题［18］，或假设线路两端均有

车辆段［14，16-17］，实际上大多线路并不具备这个条件，

因此，其研究结果对实际运营线路的适用性有限．

本研究提出在早、晚高峰与平峰过渡时段利用

线路停车线开行不成对列车的方法，从运营企业和

出行乘客角度出发，综合考虑线路客流条件和停车

线配置条件，在不增加上线列车数基础上，构建不

成对开行方案编制模型，并进行算例求解．最后分

析不成对开行方案对企业运营及乘客出行相关指标

的影响．研究对于城市轨道交通不成对开行方案的

实际应用具有一定指导作用．

1　问题描述

1. 1　不成对方案的开行方法

由于地铁通勤高峰期运力紧张，受运用列车数

和列车周转的制约，难以持续开行不成对方案，因

此，在分析潮汐客流特征基础上，选择在早高峰向

午平峰过渡时段（早时段）以及午平峰向晚高峰过渡

时段（晚时段）开行不成对列车，两时段列车的开行

为 1 个不成对方案．具体开行方法为：在早高峰向

午平峰过渡时段，抽出大客流方向（上行）的 x列列

车，停放在车站 k的停车线上；当午平峰向晚高峰

过渡时，被抽出的 x列列车通过折返加入晚高峰大

客流方向（下行）的运营，如图 1．以上开行方法能

够优化运力资源配置，减少小客流方向的运力浪费

以及车辆走行公里数．考虑到早高峰大客流方向

（上行）与晚高峰大客流方向（下行）相反，本研究不
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成对开行方法可行．

为方便描述，将被抽出的 x列列车定义为不对

称列车，图 1 为不成对开行方法示意图，其中，虚

线为不对称列车走行路径；线路的客流方向不均衡

系数为 α、线路长为 l、车站数为 n，车站集合为

N = {1，2，3，⋅ ⋅ ⋅，n}．

1. 2　不成对方案的开行频率计算

与成对运行不同，不成对方案的开行频率需分

上、下行进行计算［19］．由于本研究包含了 2 个时段

的 2 个方向，为方便描述，将时段与方向定义为时

向．设S为时向集合，S = { |s s = zup，zdn，wup，wdn}，
分别表示早高峰上行、早高峰下行、晚高峰上行及

晚高峰下行，共 4 个时向．成对方案以及不成对方

案各时向开行频率可计算为

fz = max ( )Pzup(i，i + 1)，Pzdn(i，i + 1)
Cmβ0

，i ∈ N，i ≠ n （1）

fw = max ( )Pwup(i，i + 1)，Pwdn(i，i + 1)
Cmβ0

，i ∈ N，i ≠ n （2）

fs = max ( )Ps(i，i + 1)
Cmβ0

，i ∈ N，i ≠ n （3）
其中，fz 和 fw 分别为成对方案早、晚高峰的开行频

率，单位：对 / h；Pzup(i，i + 1)、Pzdn(i，i + 1)、Pwup(i，i + 1) 及
Pwdn(i，i + 1) 分别为各时向 i车站到 i + 1 车站区间的断

面客流量，单位：人次 / h；C为车辆定员，单位：

人 / veh；m为列车编组，单位：veh / 列；β0 为最大

满载率； fs 为 s时向的开行频率，单位：列 / h；

Ps(i，i + 1) 为 s时向 i车站到 i + 1 车站区间的断面客流

量，单位：人次 / h．

2　模型构建与求解

2. 1　基本假设

对模型做以下假设：① 列车停站方案为站站

停，编组方案固定；② 乘客均匀到达；③ 高峰期

成对方案的开行频率为线路最大开行频率，已达到

线路通过能力或运用车底数上限；④ 不对称列车

至多停靠 1 个车站，以避免过度增加运营组织的复

杂度．

2. 2　目标函数

不成对方案能够按需匹配各方向的客流需求，

减少车辆走行公里数，从而节约企业运营成本，但

同时也会增加小客流方向乘客的出行时间，导致乘

客出行时间成本增加．因此，综合考虑运营企业和

出行乘客的利益需求，设定模型的目标函数 1 为不

成对方案相较成对方案所节约的企业运营成本CL
最大，目标函数 2 为乘客出行成本增量CT 最小，计

算为

maxCL = c l(2 ( fz + fw ) l - (∑s ∈ S
fs l - 2x∑

i = k

n - 1
Ji，i + 1 ) ) （4）

minCT = c t( 60
fz
x
fz

∑
d = k + 1

n ∑
o = 1

k

qz
od + ( 30

fzdn
- 30
fz ) ∑

d = o + 1

n ∑
o = k + 1

n

qz
od + ( )30

fwup
- 30
fw

∑
d = 1

o - 1 ∑
o = k + 1

n

qw
od +

( )30
fzdn

- 30
fz

∑
d = 1

o - 1∑
o = 1

n

qz
od + ( )30

fwup
- 30
fw

∑
d = o + 1

n ∑
o = 1

n

qw
od ) （5）

其中，k为不对称列车停靠车站的编号；c l 为单位

车辆的走行公里成本，单位：元 / （veh·km）；Ji，i + 1
为站 i与站 i + 1 的站间距，单位：km；c t 为单位乘

客出行成本，单位：元 / min；qz
od 和 qw

od 分别为早、

晚时段起点站为 o、终点站为 d的客流量，单位：

人次 / h．

!"#/$!%
&'（)*+,-./01、3*+,4./01）

6'（)*+,4./01、3*+,-./01）

1 2 3 ni ...…

图图 1　　不成对开行方法示意

Fig. 1　　Diagram of the unpaired operating method.  The blue and red dashed lines indicate the path of asymmetric trains during the 
transition from the morning peak to afternoon peak and the transition from the afternoon peak to evening peak, respectively.
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2. 3　约束条件

依据本研究中不成对方案的开行方法及地铁设

计规范要求，模型需满足以下约束条件．

1） 不对称列车的车底周转约束

为避免列车滞留在车站停车线，在早高峰向午

平峰过渡时段，下线的不对称列车均应在午平峰向

晚高峰过渡时段上线运营，以保证第 2 天车底的持

续周转，即早、晚研究时段双向开行频率之差相

等，均为不对称列车数x，
x = fzup - fzdn = fwdn - fwup （6）
2） 开行频率约束

4 个时向的开行频率首先应满足设计规范和线

路最大通过能力对于发车间隔和满载率的要求（式

（7）至式（10））．为避免上线列车数增加带来的额外

购置车辆费用，研究时段大客流方向的开行频率应

以成对方案为上限（式（11）至式（12））．

fmin ≤ fzup = max ( )Pzup(i，i + 1)
Cmβ0

≤ fmax，i ∈ N，i ≠ n （7）

max é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
fmin，

max ( )Pzdn(i，i + 1)
Cmβ0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú ≤ fzdn ≤ fmax，i ∈ N，i ≠ n

（8）
max é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
fmin，

max ( )Pwup(i，i + 1)
Cmβ0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú ≤ fwup ≤ fmax，i ∈ N，i ≠ n

（9）
fmin ≤ max ( )Pwdn(i，i + 1)

Cmβ0
≤ fwdn ≤ fmax，i ∈ N，i ≠ n （10）

fzup ≤ fz （11）
fwdn ≤ fw （12）

其中，fmin 为列车最小允许开行频率，单位：列/h，

根据地铁运营规范［20］，列车最大运行间隔不应大于

10 min，故取 fmin = 6 列/h； fmax 为线路最大通过能

力，与最小发车间隔和最小折返出发间隔时间有

关，一般为 2 min，故取 fmax = 30 列/h．

大客流方向的不对称列车在中途下线后，后续

车站的开行频率仍需满足发车间隔和满载率要

求，即

fs，k ≥ Ps(k，k + 1)
Cmβ0

，k ∈ N （13）
其中，  fs，k为 s时向k车站的开行频率， 单位： 列 / h．

2. 4　模型求解

在实际运营过程中，1 条线路具备停车能力的

停车线数量较少，且停车线一般为一列位和二列

位，1 个车站最多仅能停 2 列车，结合本研究不成

对开行方案编制模型的约束条件，模型求解规模较

小，因此，本研究采用枚举法，利用 Matlab 求解．

3　算例分析

3. 1　算例参数

算例线路有 20 个车站，站间距均为 1. 2 km，

线 路 全 长 l = 22. 8 km， 采 用 B 型 车 6 节 编 组 ，

C = 240 人 / veh，m = 6 辆 ， β0 = 100%， cl = 30
元 / （veh·km）［21］，ct = 30 元 / h．

早时段（09∶00 — 10∶00）以及晚时段（16∶00 — 
17∶00）线路的 OD 客流量及断面客流量如图 2，早、

晚时段的 OD 客流总量分别为 61 428 人次 / h 和

59 397 人 次/h， 两 时 段 客 流 方 向 不 均 衡 系 数 均

为 1. 4．

3. 2　结果分析

求解共得到 12 个帕累托最优解，如表 1．其

中，不对称列车数为 1 列的不成对方案有 5 个；不

对称列车数为 2 列的不成对方案有 7 个．帕累托最

优曲线如图 3．

以下分析不成对方案的企业运营效益和乘客出

行效益．由图 3 可见，不对称列车数为 2 列的方案

整体比 1 列方案节约更多的企业运营成本，但同时

乘客出行成本也会增加；当不对称列车数相同时，

随着不对称列车停放车站编号的增加，不成对方案

节约的企业运营成本下降，乘客出行成本增量也下

降，表明不成对方案节约的运营成本越大，牺牲的

乘客利益越多．

进一步分析不成对方案所节约的系统成本．定

义系统成本节约量C为企业运营成本节约量CL 与乘

客出行成本增量CT 的差值， 即
C = CL - CT （4）
图 4 为上述 12 个帕累托最优方案的系统成本节

约量．可见，不对称列车数为 2 列的方案所节约的

系统成本更大，约为不对称列车数为 1 列方案的 2
倍；当不对称列车数相同时，随着不对称列车停放

车站编号的增加，系统成本节约量呈增加趋势，但

增量不明显，这是因为随着不对称列车停放车站编

号的增加，企业运营成本节约量与乘客出行成本增

量均呈下降趋势，且变化量相近．

因此，建议选择不对称列车数为 2 列的不成对

方案，在基础上运营企业可根据线路条件和实际需
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求选择不对称列车的停放车站，其中，企业运营成

本节约量最大的方案为在 14 站停放 2 列不对称

列车．

3. 3　不成对方案对乘客出行的影响分析

本研究提出的不成对开行方法会影响末端车站

大客流方向乘客及小客流方向乘客的出行．首先，

对受影响的乘客进行分类，并分析不对称列车数

为 2 列的方案相较成对方案对乘客出行时间和出行

体验的影响，结果如表 2．可见，不成对方案对于

②—⑤类乘客的影响较小，平均出行时间最大增加

16 s，对于乘客来说感受不明显，接受度较高；而

①类乘客的平均出行时间增加 3 min，且需下车换

乘，乘客出行体验变差，可能会降低乘客满意

度［22］，产生较大的负面影响，因此，不成对方案中

应尽量减少①类乘客占比．
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图图 2　　早时段（09∶00 — 10∶00）和晚时段（16∶00 — 17∶00）的客

流数据　 （a）、 （b）分别为早、 晚时段的 OD 客流量； （c）、 （d）
分别为早、 晚时段的断面客流量

Fig. 2　　Passenger flow data for morning (09∶00 — 10∶00) and 
evening (16∶00 — 17∶00).  (a) and (b) are the OD passenger flows 

in the morning and evening, respectively.  (c) and (d) are the 
cross-sectional passenger flows in the morning and evening, 

respectively.  The blue and orange square represent upward and 
downward directions, respectively.

表表 1　 不成对开行方案求解结果

Table 1　 The results of the unpaired operation scheme
方案

成对

不成对

4 个时向的开行

频率/（列‧h-1）
20， 20， 16， 16
20， 19， 15， 16
20， 18， 14， 16

不对称列

车数/列
—

1
2

停放位置（车站

编号）

—

16， 17， 18， 19， 20
14， 15， 16， 17， 

18， 19， 20

14,2

15,2

16,2

17,2

18,2

19,2

20,216,117,1

18,119,1

20,1
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图图 3　　帕累托最优曲线

Fig. 3　　Pareto optimal curve.
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图图 4　　不成对方案的系统成本节约量

Fig. 4　　System cost savings of unpaired scheme.  The blue and 
red lines indicate the number of asymmetrical trains is 1 and the 

number of asymmetrical trains is 2, respectively.
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图 5 为不对称列车停放位置变化时，各类乘客

占比的变化．可以看出，①类乘客占比较小，最大

为不对称列车停放在 14 站时占比的 3. 39%，随着

不对称列车停放车站编号的增加，①类乘客占比下

降，同样下降的还有②类乘客和③类乘客占比．

3. 4　不成对方案对线路供需匹配度的提升效果评估

通过输送能力利用率指标评估不成对方案对于

线路供需匹配度的改善效果，即

ηs，i = Ps(i，i + 1)
fsCm

，i ∈ N （16）

其中，ηs，i为 s时向区间 i的输送能力利用率．ηs，i值
越大表明供需匹配度越高，运力资源配置越合理．

以不对称列车数为 2 列、下线车站为 14 站的不

成对方案为例，其与成对方案各时向、各区间的输

送能力利用率如图 6．可见，本研究不成对开行方

法能够改善 2 个时段大客流方向末端区间和小客流

方向区间的供需匹配度．其中，早、晚时段大客流

方向 14～19 区间输送能力利用率平均提升 3. 79%、

5. 20%，最大分别可提升 7. 20%、9. 79%，如图 6
（a）和（d）；小客流方向的区间输送能力利用率平均

提 升 3. 15%、 4. 11%， 最 大 分 别 可 提 升 4. 57%、

6. 19%，如图 6（b）和（c）．这是因为本研究不成对

开行方法减少了大客流方向后半区间及小客流方向

的运力供给．因此，不成对开行方案能够提升线路

的供需匹配度，其改善重点为大客流方向上不对称

列车下线后的区段及小客流方向区段．

4　结 论

本研究构建了早高峰向午平峰过渡时段、午平

峰向晚高峰过渡时段，利用线路停车线存车的不成

对开行方案编制模型，通过算例求解验证模型有

效，并对不成对方案对于企业运营成本的优化效果

及其对于乘客出行、线路供需匹配度的影响进行深

入分析，得到以下结论：

1） 利用线路既有停车线开行不成对方案能有

效节约企业运营成本，尽管会增加乘客出行成本，

但总的来说不成对方案对于乘客出行的影响较小．

算例共得到 12 个帕累托最优解，每天可节约企业

运营成本 0. 82 ~ 2. 16 万元，每年可节约成本 300 ~ 
788 万元；方案对于大部分乘客的出行不产生影响

或影响较小，乘客平均出行时间最大仅增加 16 s，

乘客感受不明显；仅早时段占比为 0 ~ 3. 39% 的乘

客受影响较大，乘客平均出行时间增加了 3 min，

出行体验较差，可能会在一定程度上降低乘客满

意度．

2） 不成对开行方法减少了大客流方向后半区

间及小客流方向的运力供给，因此，不成对开行方

案能够改善线路供需匹配度，改善重点为大客流方

向上不对称列车下线后的区段及小客流方向区段．

以不对称列车数为 2 列、下线车站为 14 站的不成对

方案为例，早、晚时段大客流方向 14～19 区间的

输送能力利用率平均可提升 3. 79%、5. 20%，小客

表表 2　 不成对方案对乘客出行的影响

Table 2　 Impact of the unpaired scheme on passenger travel
乘客

类别

①

②

③

④

⑤

具体描述

早时段大客流方向上，乘

坐不对称列车但终点在不

对称列车下线后的车站，

需下车原地等待下一趟列

车的乘客

早时段大客流方向上，起

点位于不对称列车下线后

车站的乘客

晚时段大客流方向上，起

点位于不对称列车上线前

车站的乘客

早时段小客流方向上的所

有乘客

晚时段小客流方向上的所

有乘客

对乘客出行的影响

乘客平均出行时间增加

3 min，出行体验变差

乘客平均出行时间增加

10 s，出行体验无影响

乘客平均出行时间增加

16 s，出行体验无影响

乘客平均出行时间增加

10 s，出行体验无影响

乘客平均出行时间增加

16 s，出行体验无影响
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图图 5　　不对称列车停放位置对各类乘客占比的影响

Fig. 5　　The effect of asymmetrical train parking locations on the 
percentage of passengers in each category.  The red, blue, grey, 
green and orange lines indicate category ①, ②, ③, ④ and ⑤ 

passengers in table 2, respectively.
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图图 6　　成对方案与不成对方案的区间输送能力利用率　 
（a）早时段大客流方向（上行）； （b）早时段小客流方向

（下行）； （c）晚时段小客流方向（上行）； （d）晚时段

大客流方向（下行）

Fig. 6　　Capacity utilization between paired and unpaired 
solutions.  (a) is for heavy traffic direction in the morning 
(upward); (b) is for light traffic direction in the morning 

(downward); (c) is for light traffic direction in the evening 
(upward); (d) is for heavy traffic direction in the evening 

(downward).  The blue and red lines indicate unpaired scheme 
and paired scheme, respectively.
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图图 6　　成对方案与不成对方案的区间输送能力利用率　 
（a）早时段大客流方向（上行）； （b）早时段小客流方向

（下行）； （c）晚时段小客流方向（上行）； （d）晚时段

大客流方向（下行）

Fig. 6　　Capacity utilization between paired and unpaired 
solutions.  (a) is for heavy traffic direction in the morning 
(upward); (b) is for light traffic direction in the morning 

(downward); (c) is for light traffic direction in the evening 
(upward); (d) is for heavy traffic direction in the evening 

(downward).  The blue and red lines indicate unpaired scheme 
and paired scheme, respectively.
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