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基于时间成本的城轨列车跨线开行方案建模
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摘 要：城市轨道交通跨线运营不仅可以满足多元化的乘客出行需求，提升乘客出行效率，还可以拉

近市郊与市区核心地段在时间与空间上的距离．在考虑跨线乘客的列车选择概率基础上，分析不同类别的

乘客出行时间成本，构建以乘客总出行时间成本最小为目标的跨线运营优化模型，并采用遗传算法进行模

型求解．以S市地铁Ⅰ号线跨入Ⅱ号线的方案为例，验证模型的可行性，求解得到不同列车满载率下的最

优行车密度，为城市轨道交通线网实现跨线运营组织提供参考依据．
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Modeling of cross line operation of urban rail transit
trains based on passenger travel time
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Abstract: Cross line operation mode of urban rail transit can not only meet diversified travel needs of passengers and
improve efficiency of passenger travel, but also shorten the time and space distance between suburban and urban core
areas. In this paper, the travel time cost of different types of passengers is analyzed on the basis of considering the
train selection probability for passengers to choose cross train or transfer. An optimization model of cross line
operation organization is established with the objective function of minimizing the total travel time cost of passengers.
The model is solved by genetic algorithm. The scheme of metro Line Ⅰ of city S crossing into Line Ⅱ is used as an
example to verify the feasibility of the model, and the optimal train density under different train load rates is
obtained. This study can provide a reference for the cross line operation organization of urban rail transit.
Key words: urban rail transit; operation organization; cross line operation; train interval; transfer ridership; travel time;
genetic algorithm

随着中国城市化的不断发展与城市轨道交通的

网络化建设运营，市民的出行需求量较以往有大幅

度增长，城轨交通的客运压力逐渐增大．从现有运

营模式来看，中国城轨系统普遍采用单线列车运营

模式，包括一些多样化的运营组织方案，如大小交

路和快慢车等［1］，各条线路间的关联性较低，在运

营模式多样化层面与东京和纽约等城市尚存在一定

差距．在城市轨道交通发展初期，线路覆盖范围和

运输能力有限，乘客出行路径较为固定，现有运营

模式尚能满足大多数乘客的出行需求；随着轨道交
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通迈入网络化运营阶段后，现有运营模式已无法满

足多样化的客流需求．如何通过合理及有效的新型

运营组织模式，充分发挥轨道交通线网的潜能，提

高线网的运输能力和运输效率，成为当前我国城市

轨道交通面临的一个重要问题．

跨线运营模式在国家铁路范围内应用广泛，但

是在城市轨道交通领域运用较少．近年来，我国一

些大城市已经开始对成网条件下的列车跨线运营组

织模式进行相关探索和规划建设．王春［2］根据中国

广州地铁现有的列车资源共享信息，分析开行跨线

运营模式的实际可行性．徐成永等［3］提出市域轨道

线与中心城轨网贯通运营、向中心城延伸、跨线直

通运行与延伸相结合 3种衔接模式．汪波等［4］分析

轨道交通网络跨线运营组织模式的理念、目标及基

本条件，为我国轨道交通采用新运营模式提出重要

建议．在跨线列车开行计划层面，吕晓东［5］研究了

轨道交通网络化运营后各种列车交路的概念和特

征，建立列车交路优化方案模型．杨笑［6］以运营成

本和乘客总出行时间最小为优化目标，构建跨线运

营条件下列车开行方案的优化模型．胡兴丽等［7］分
析跨线运营组织模式下多交路的通过能力，提出本

线列车结合跨线列车的多种列车交路开行方式．张

伟［8］通过分析国内外互联互通现状，总结跨线运营

组织模式的各项技术标准和要求．YANG等［9］以减

少换乘次数和提高列车运行速度为目标，在不增加

运营成本与投资的前提下，优化了跨线列车和本线

路列车的发车间隔、停车方式及运行交路 ．

NOVALES等［10-12］介绍城市轨道交通与传统铁路间

实行跨线运营组织模式的现状．

目前对城市轨道交通跨线运营组织模式尚没有

系统性研究，且较少考虑乘客在跨线列车和本线列

车之间的选择概率问题，对于城市轨道交通跨线运

营组织及开行计划的相关理论和方法需进一步完

善．本研究对城市轨道交通跨线运营组织模式进行

讨论分析，从优化乘客出行时间成本的角度研究跨

线运营组织方案．

1 跨线运营组织模式

1. 1 跨线运营组织

跨线运营组织是指城市轨道交通线网中将不同

线路以联络线进行衔接，列车可通过联络线从原线

进入到其他线路运行的一种运营组织模式［13］．跨线

运营组织这一新运营模式不同于单一运营组织，实

施跨线运营组织模式对乘客和运营企业均有利弊．

跨线乘客可以搭乘跨线列车直达出行，从而减少换

乘站的走行时间及额外换乘等待时间，当发生运营

故障时，通过联络线的跨线列车运营调整可实现更

为灵活的临时交路计划，最大程度减少延误，降低

对乘客的影响．然而，非跨线段乘客可能因列车行

车密度减少而增加出行时间，同时，跨线列车的占

比大小决定了配备的车底数量，并且跨线运营组织

的交路复杂，客流和票款清分难度也将增加．

以典型情况为例，列车从A线跨入B线的形式

属于“十字形”线路（图1），本研究假设在两条线

路间共开行有 3种列车交路，分别为 SA1—SAn、
SB1—SBn 及 SAx—SBy，前两种交路代表A、B本线列

车，最后一种是跨线列车的行车交路，每种交路对

应的列车开行对数为nA、nB及nC（单位：对/h）．在

配备折返线的前提下，跨线列车可以根据起讫点

（origin-destination，OD）客流的实际情况实现部分贯

通，也可以完全贯通．对于跨线客流，乘客可自行

选择第1列到达列车并在换乘站换乘后续列车，也

可直接等待跨线列车．

1. 2 跨线运营组织形式

跨线列车进入B线的跨入形式有两种［14］，一种

是替代式，即在保持跨线区间内每小时列车开行对

数不变的条件下，跨线列车替代原有部分本线列车

的运行形式，由于非跨线区间受跨线运营组织模式
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图图1 列车在换乘站跨线运营示意

Fig. 1 Schematic diagram of train cross line operation
at transfer station.
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的影响行车密度降低，本线列车的行车间隔增大，

会造成一定的运能损失，因此，可替代的跨线列车

对数受到非跨线区间的最大断面客流量和本线列车

行车密度的制约；另一种是插入式，即在保持跨线

区间内每小时本线列车开行对数不变的条件下，在

本线列车之间插入由A线驶来的跨线列车．由于本

线列车的行车密度没有受到跨线运营组织模式的干

扰，插入式对非跨线区间内乘客的影响比替代式更

小，且跨线区间内每小时列车开行对数的增加对该

区域乘客的出行便利度具有显著提升．限于篇幅，

本研究主要讨论插入式跨线运营模式．

本线列车中能够插入的跨线列车应不超过其最

大值，即

NCmax ≤
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
60
nB
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T - t f - 1
ö

ø

÷

÷

÷

÷
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÷
÷

÷

÷
nB （1）

其中，NCmax为能插入的跨线列车最大开行对数（单

位：对/h）；t f为列车最小追踪间隔（单位：min）；T
为插入跨线列车所需的最小行车间隔（单位：min）．

2 跨线运营组织方案优化模型

开行跨线运营组织模式的本质是减少跨线乘客

的换乘不便，提高乘客的出行便捷程度，在讨论跨

线运营组织方案中，以外围组团直达至客流密集集

散点为目标，选取实行跨线运营组织模式的线路．

2. 1 目标函数

城轨运营主要以乘客总出行成本之和最小为目

标，总出行成本包括经济成本和时间成本．考虑到

我国城市轨道交通系统中乘客在固定OD间的出行

票价一般相同，因此，可认为时间是乘客出行成本

的唯一要素．地铁列车在同一区间的列车运行标尺

基本相同，即某个时段内列车在区间运行时分基本

相同，则乘客的出行时间成本主要取决于乘客的候

车时间成本，以及乘客在换乘站的换乘时间成本．

令 tw表示乘客在换乘站的换乘走行时间成本，

该取值可适当放大，作为乘客的换乘惩罚．对于乘

客的候车时间成本，本研究确定的行车间隔满足小

时最大断面客流需求，不考虑该时段内部分车次容

量限制导致的留乘额外候车时间．在列车行车间隔

较短的情况下，乘客的平均等待时间趋于行车间隔

的一半．以下分析各情况下的乘客出行时间成本．

在跨线运营模式中，除本线客流和跨线客流直

达外，还存在从其他线路进入、到达其他线路、或

途径的客流，将该类客流归入本线客流和跨线客流

中统一分析．由于本、跨线列车运行于不同的交

路，因此，在分析OD客流时，根据列车开行交路

的不同将线路细化为6类车站区间：① A线跨线方

向非跨线区间，SA1—SAx；② A线跨线区间，SAx—
SAt；③ A线非跨线方向区间，SAt—SAn；④ B线跨

线方向非跨线区间，SB1—SBy；⑤ B线跨线区间，

SBy—SBt；⑥ B线非跨线方向区间，SBt—SBn．其中，

区间①—③与④—⑥的内部客流均为本线进出客

流，路径唯一，其余区间之间的客流则需要换乘到

达，路径可能不唯一．针对乘客选择不唯一的区间

OD，如区间②—⑤，乘客既可选择跨线列车直达，

也可选择在换乘站换乘，要考虑列车分担率的问

题．该出行模式可通过基于 logit的选择行为模型分

析［15］．乘客在网络内出行的列车选择行为实质是乘

客对两种列车的选择概率，而选择决策的依据是每

种列车的随机效用值，乘客出行选择列车方案的随

机效用函数为

Uk = Vk + εk （2）
Vk = αtk + βck （3）

其中，Uk为第 k种列车的随机效用函数；Vk为第 k
种列车的确定效用函数，即固定效益；εk为第 k种
列车的随机误差项，其差异性较小对列车选择可忽

略；tk为第 k种列车的旅行时间；ck为第 k种列车的

费用消耗，虽然出行路径不唯一，但区间OD及列

车里程数相同，故 ck相同，对列车选择无影响；α
和β为参数，可由客流调查获得．

第 k种列车的选择概率可用 logit模型表示，本

研究选取 k = 2，即为跨线直达或中途换乘．因此，

对于存在不唯一的路径选择，2种乘客选择跨线列

车 直 达 的 分 担 率 分 别 为 θ1 = eαt1
eαt1 + eαt2 及 θ2 =

eαt2
eαt1 + eαt2 = 1 - θ1．

由此，针对6类车站区间的乘客出行需求，可

根据各段的列车开行对数 nA、nB、nC以及 θ1、θ2计
算得到各车站区间乘客的出行时间成本，见表1．

因此，跨线运营组织模型的目标是单位时间内

使乘客出行时间成本的总和最小，其目标函数为

minF = ∑
i，j = 1

6
PijTij （4）

其中，Pij为从车站区间 i到 j的客流量；Tij为车站区

间 i到 j的乘客出行时间成本，取值见表1．
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2. 2 约束条件

模型的约束条件需要满足列车开行间隔要求、

列车满载率、行车密度及线路通过能力要求．

1）开行间隔要求．列车从A线跨入B线，跨

线乘客具有中途在换乘站换乘或直接搭乘跨线列车

两种换乘方式．前者的出行时间成本包括等待A线

本线列车的时间、换乘站走行时间和等待B线本线

列车的时间，即

TO = 12 tA + tw +
1
2 tB （5）

其中，TO为跨线乘客搭乘本线列车的等车时间（单

位：min）； tA为 A线本线列车的行车间隔（单位：

min）；tB为B线本线列车的行车间隔（单位：min）；

tw为跨线乘客在换乘站的走行时间（单位：min）．直

接搭乘跨线列车的出行时间成本包括A线等待跨线

列车的时间，为

TN = 12 tC （6）
其中，TN为跨线乘客搭乘跨线列车的等车时间（单

位：min）；tC为跨线列车的行车间隔（单位：min）；
乘客选择本线列车或跨线列车出行决策取决于

两种方式的等车时间差，即

ΔT = TO - TN = 12 tA + tw +
1
2 tB -

1
2 tC （7）

当ΔT > 0表明乘客等待跨线列车的时间小于

等待本线列车的时间，可以开行跨线运营组织，

表表1 各车站区间乘客的出行时间成本

Table 1 Travel time cost of passengers between stations min
区间

①

②

③

④

⑤

⑥

①

60
nA
1
2

60
nA + nC

1
2

60
nA
1
2

( )60
nB
1
2 +

60
nA
1
2 + tw

θ1( )60
nA
1
2 +

60
nC
1
2 +

θ2( 60nA 12 +
)60

nB + nC
1
2 + tw

( 60nA 12 +
)60

nB
1
2 + tw

②

60
nA
1
2

60
nA + nC

1
2

60
nA
1
2

( 60nB 12 +
)60

nA + nC
1
2 + tw

θ1( )60
nC
1
2 +

θ2( 60
nA + nC

1
2 +

)60
nB + nC

1
2 + tw

θ1( )60
nC
1
2 +

60
nB
1
2 +

θ2( 60
nA + nC

1
2 + )60

nB
1
2 +

tw

③

60
nA
1
2

60
nA + nC

1
2

60
nA
1
2

( 60nB 12 +
)60

nA
1
2 + tw

( 60nA 12 +
)60

nB + nC
1
2 +

tw

( 60nA 12 +
)60

nB
1
2 + tw

④

( 60nA 12 +
)60

nB
1
2 + tw

( 60
nA + nC

1
2 +

)60
nB
1
2 + tw

( 60nA 12 +
)60

nB
1
2 + tw

60
nB
1
2

60
nB + nC

1
2

60
nB
1
2

⑤
θ1( )60
nA
1
2 +

60
nC
1
2 +

θ2 ( 60nA
1
2 +

60
nB + nC

1
2 ) + tw

θ1( )60
nC
1
2 +

θ2( 60
nA + nC

1
2 +

)60
nB + nC

1
2 + tw

( 60nA 12 +
)60

nB + nC
1
2 + tw

60
nB
1
2

60
nB + nC

1
2

60
nB
1
2

⑥

( 60nA 12 +
)60

nB
1
2 + tw

θ1( )60
nC
1
2 +

60
nB
1
2 +

θ2( 60
nA + nC

1
2 +

)60
nB
1
2 + tw

( 60nA 12 +
)60

nB
1
2 + tw

60
nB
1
2

60
nB + nC

1
2

60
nB
1
2
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ΔT越大，开行跨线列车对跨线乘客越有利；当

ΔT < 0时，乘客选择换乘的出行方式反而节省时

间，则没有必要开行跨线运营组织，ΔT越小，开

行跨线列车对跨线乘客越不利．

因此，列车开行间隔要求的约束条件可表示为

ΔT = 12 tA + tw +
1
2 tB -

1
2 tC > 0 ⇒

30
nA
+ tw + 30nB -

30
nC
> 0 （8）

2）列车满载率．开行跨线运营组织模式后的

行车密度须尽可能满足线路最大断面客流的需

求，即

ρmin ≤ P (F )smax
nsGsCs

≤ ρmax， s ∈ A，B （9）
ρmin ≤ P (K )smax

nsGsCs + nCGCCC ≤ ρmax，s ∈ A，B （10）
其中，ρmin和 ρmax为列车最小和最大满载率；P (F )smax为
线路非跨线段区间内上下行最大断面客流量；P (K )smax
为线路跨线段区间内上下行最大断面客流量；Gs为
s线列车的编组数，s ∈ A，B；Cs为 s线本线列车每

节车厢的定员人数；GC为跨线段列车的编组数；CC
为跨线段列车每节车厢的定员数．

3）行车密度．跨线运营组织模式本线列车中

能够插入的跨线列车应不超过其最大值，即

NCmax ≤
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
60
nB
- T

T - tf - 1
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
nB （11）

4）线路通过能力．列车的行车密度不能大于

线路的最大通过能力，即

nA + nC ≤ NAmax （12）
nB + nC ≤ NBmax （13）

其中，NAmax和NBmax为A线和B线的设计最大通过

能力．

2. 3 算法设计

本研究建立的跨线运营组织模式下基于乘客总

出行时间成本最低的列车行车密度目标优化问题，

属于典型的NP难（non-deterministic polynomial-time
hard，NP-hard）问题．遗传算法具有方便及高效的

优点，且其全局搜索能力强，不易陷入局部最优

解，因此，可计算一些非线性目标函数优化问题或

组合优化问题．本研究采用遗传算法对模型进行求

解，具体步骤如下．

步骤1 设置迭代次数k，初始种群n0，交叉概

率p1及变异概率p2；
步骤 2 遗传算法中染色体用来表示列车开行

对数nA、nB及nC，染色体的编码采用实数编码，随

机产生初始种群n0，作为算法迭代的开始；

步骤 3 设计适应度函数，将目标函数作为算

法最终的适应度函数；

步骤 4 在当代种群中，选择 2个后代个体根

据 p1进行交叉操作，然后选择 1个后代个体根据 p2
进行变异操作，并保证种群数量维持n0；

步骤5 判断个体最优解是否大于当前最优解，

若个体最优解大于当前最优解则将最优解更新，并

将种群规模更新；否则保持最优解不变；

步骤6 重复上述步骤2至步骤5；
步骤 7 当算法迭代次数达到 k时，输出最优

解，算法终止．

3 案例分析

3. 1 模型输入

本研究以 S市地铁的两条线路（简称为Ⅰ号线

和Ⅱ号线）为例进行案例分析，Ⅰ号线和Ⅱ号线在

换乘站 SⅠt (SIIt )实现相交换乘，且在建设上具备过

轨跨线运营条件，可选做跨线运营模式的研究对

象．假设Ⅰ号线最大断面客流量为50 130人/h，该

区间位于跨线列车范围内，非跨线区间的最大断面

客流量为13 164人/h；Ⅱ号线的最大断面客流量为

46 911人/h，该区间位于跨线区间内，非跨线区间

的最大断面客流量为40 586人/h．Ⅰ号线和Ⅱ号线

的定员人数分别为 2 144和 1 708人/列，超员人数

分别为 3 005人/列和 3 770人/列．表 2为Ⅰ号线和

Ⅱ号线的早高峰预测换乘客流量．

对于采用跨线运营组织的线路，首先要满足各

线路本线的客流需求，在此基础上拟定详细的跨线

表表2 Ⅰ号线和Ⅱ号线预测早高峰换乘客流量

Table 2 Forecast of passenger in morning rush hour for
Line Ⅰ and Line Ⅱ 单位：人次

跨出

Ⅰ号线

Ⅱ号线

合计

上行

下行

上行

下行

跨入

Ⅰ号线

上行

0
0

1 888
305
2 193

下行

0
0
280
576
856

Ⅱ号线

上行

474
1 293
0
0

1 767

下行

230
8 126
0
0

8 356

合计

704
9 419
2 168
881
13 171
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交路，满足主要跨线客流的同时控制列车周转时

间，以外围组团快速直达重要枢纽和中心为目标确

定跨线交路方案．因此，基于车站过轨运营的Ⅰ号

线和Ⅱ号线跨线运营组织模式拟开行3种列车交路

方案（图2），可实现外围组团乘客与各交通枢纽等

客流集散点乘客的互通直达．模型参数中设定乘客

换乘走行时间 tw = 3 min，Ⅰ号线和Ⅱ号线的列车

设计最大通过能力为 30 对/h，列车满载率按照最

大（超员荷载）、定员和最小（座客荷载）分别取值为

1. 76、1. 00和0. 20，α = -0.304 3．
3. 2 结果分析

设 ρ1和 ρ2分别Ⅰ号线和Ⅱ号线列车最大满载

率，利用 Matlab编写遗传算法求解，结果分析

如下．

3. 2. 1 ρ1取不同值，ρ2 = 1.0
当Ⅱ号线列车和跨线列车的最大载客量为定员

人数（最大满载率限制为 ρ2 = 1.0）时，随着 ρ1取值

不同，各交路的行车密度优化结果如表3．
1）若Ⅱ号线本线列车和跨线列车的最大载客

量为定员人数，当 ρ1 ≤ 0.7时模型无解．当所有交

路列车的行车密度在最优解范围内时，Ⅰ号线本线

列车行车密度不低于18对/h，Ⅱ号线本线列车行车

密度均为 24对/h，跨线列车行车密度均为 6对/h，
Ⅰ号线跨线段内总的行车密度不小于24对/h，Ⅱ号

线跨线段内总的行车密度均为30对/h．
2）Ⅱ号线本线列车行车密度受Ⅱ号线非跨线

段的影响，列车最小开行对数为24对/h，导致跨线

列车的最大开行对数仅为 6对/h．同时，Ⅱ号线跨

线段内总的行车密度达到线路通过能力上限，当

ρ1 = 0.8时，Ⅰ号线跨线段内总的行车密度也达到线

路最大通过能力，此时跨线段内的列车行车间隔均

压缩至最短时间，线网内的客运服务作业最繁忙；

当 ρ1 ≥ 1.1时，模型优化结果保持不变．

3. 2. 2 ρ2取不同值，ρ1 = 1.0
当Ⅰ号线列车和跨线列车的最大载客量为定员

人数（ρ1 = 1.0）时，随着 ρ2的取值不同，各交路行

车密度优化结果表4．
1）若Ⅰ号线本线列车和跨线列车的最大载客

量为定员人数，当 ρ2 < 1.0时模型无解，说明Ⅱ号

线本线列车在早高峰小时内至少为定员载荷状态．

当所有交路列车的行车密度在最优解范围内时，Ⅰ
号线本线列车行车密度不低于18对/h，Ⅱ号线本线

列车行车密度不低于20对/h，跨线列车行车密度不

低于 6对/h，Ⅰ号线跨线段内总的行车密度不小于

25对/h，Ⅱ号线跨线段内总的行车密度不小于 28
对/h；

2）Ⅰ号线和Ⅱ号线本线列车行车密度随 ρ2的

#$% （ ）S SⅠ Ⅱt t

Ⅰ()（ ）n
A

Ⅱ()（ ）n
B

*)（ ）n
C

SⅠ1

SⅠn

SⅡn
SⅡ1 SⅡx

SⅠx

图图2 Ⅰ号线和Ⅱ号线跨线运营线路示意

Fig. 2 （Color online）Schematic diagram of cross line opera⁃
tion of Line Ⅰ and Line Ⅱ.

表表3 ρ1取不同值，ρ2 = 1. 0时各交路行车密度最优解

Table 3 The optimal solution of traffic density of each route when ρ1 is different and ρ2 = 1. 0
ρ1

0. 70
0. 80
0. 90
1. 00 1）
1. 10
1. 76

Ⅰ号线本线列车

行车密度/（对·h-1）
—

24
22
19
18
18

Ⅱ号线本线列车行

车密度/（对·h-1）
—

24
24
24
24
24

跨线列车行车密

度/（对·h-1）
—

6
6
6
6
6

Ⅰ号线跨线段内总的行车

密度/（对·h-1）
—

30
28
25
24
24

Ⅱ号线跨线段内总的行车

密度/（对·h-1）
—

30
30
30
30
30

1）定员载荷 .
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增大逐渐减少，跨线列车行车密度增加．当 ρ2 ≥
1.2时，虽然Ⅱ号线本线列车行车密度在保证约束

条件的前提下还可以继续减少，但此时已经完全能

够满足各交路客流需求，因此，当Ⅱ号线最大满载

率再增加时，模型优化结果保持不变．

3. 2. 3 最大满载率取相同值

当本线列车和跨线列车的最大满载率取相同

值，即列车最大满载率 0. 20、1. 00及 1. 76分别对

应座客、定员及超员载荷情况下，目标函数最优解

的行车密度见表5．

根据表5计算结果可知，在列车最大满载率的

情况下，早高峰小时内Ⅰ号线本线列车、Ⅱ号线本

线列车及跨线列车的行车密度可选取为16、20及8

对/h．设定早高峰小时的时间为07∶30—08∶30，高

峰小时系数为1. 00，列车首班时间为06∶30，则早

高峰运行前后的行车密度和行车间隔如表6．

本例中的计算结果是基于表2假设的客流条件

得出的．当客流发生变化时，将根据列车满载率约

束判断开行跨线运营方案的可行性，在满足条件的

情况下，可按照案例分析中的步骤重新确定各交路

列车的行车密度及间隔．

结 语

跨线运营组织模式已经在国外众多城市中得到

运用，并已取得良好的社会效益和经济效益，其一

方面可减少乘客在换乘站的走行时间，提高全网线

路直达性，满足乘客多样化的出行需求；另一方面

能够有效降低列车运输能力的浪费，并充分发挥中

心城区的经济辐射作用，拉近市区核心地段与市域

卫星城镇在时间和空间上的距离．但跨线运营模式

也增加了实际列车运行组织的实施难度．本研究根

据跨线列车开行交路将线路细化为 6类车站区间，

计算各车站区间对中的乘客出行成本，并以乘客出

行时间成本为目标函数、以列车开行间隔和列车满

载率等为约束条件建立跨线运营组织优化模型．以

S市地铁Ⅰ号线跨入Ⅱ号线的方案为例，验证模型

的可行性．但本研究中仅针对单一的跨线运营模式

表表4 ρ2取不同值，ρ1 = 1. 0时各交路行车密度最优解

Table 4 The optimal solution of traffic density of each route when ρ2 is different and ρ1 = 1. 0
ρ2

0. 90
1. 00 1）
1. 10
1. 20
1. 76 2）

Ⅰ号线本线列车行车

密度/（对·h-1）
—

19
18
18
18

Ⅱ号线本线列车行车

密度/（对·h-1）
—

24
22
20
20

跨线列车行车密

度/（对·h-1）
—

6
8
8
8

Ⅰ号线跨线段内总的

行车密度/（对·h-1）
—

25
26
26
26

Ⅱ号线跨线段内总的行

车密度/（对·h-1）
—

30
30
28
28

1）定员载荷；2）超员载荷 .

表表5 最大满载率相同时的各交路行车密度最优解

Table 5 Optimal solution of traffic density for each route with the same maximum load factor
ρ1 = ρ2
0. 20 1）
1. 00 2）
1. 76 3）

Ⅰ号线本线列车行

车密度/（对·h-1）
—

19
16

Ⅱ号线本线列车

行车密度/（对·h-1）
—

24
20

跨线列车行车密

度/（对·h-1）
—

6
8

Ⅰ号线跨线段内总的

行车密度/（对·h-1）
—

25
24

Ⅱ号线跨线段内总的行车

密度/（对·h-1）
—

30
28

1）座客载荷；2）定员载荷；3）超员载荷 .

表表6 早高峰时段列车行车密度和行车间隔

Table 6 Train density and headway in morning rush hours
高峰时段

06∶30— 07∶30
07∶30— 08∶30
08∶30— 09∶30

高峰小时系数

0. 60
1. 00
0. 83

行车密度/（对·h-1）
Ⅰ号线

11
16
15

Ⅱ号线

12
20
17

跨线

5
8
7

行车间隔/min
Ⅰ号线

5. 45
3. 75
4. 00

Ⅱ号线

5. 00
3. 00
3. 52

跨线

12. 00
7. 50
8. 57
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进行建模分析，没有结合如快慢车及大小交路等其

他运输组织方案，未来将基于全网协同运行的轨道

交通复杂网络，研究多种列车开行方案相结合的运

营组织优化方法和实施问题．
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