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考虑柔性服务时限的地铁列车运行计划与货物装载优化
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摘 要：利用城市轨道交通非高峰期富裕运能开展货物运输，对于缓解城市道路拥堵，减少碳排放，

提高地铁运营效益具有重要作用．针对客货共运问题，考虑两种货运形式满足线路不同货物对于不同装载

和送到时限的需求，构建以客运列车车厢配置、货运专列开行成本以及货物延迟送到成本最小化为目标的

线性整数优化模型，对车厢配置、列车编组方案、列车运行计划及货物分配方案进行协同优化决策．以中

国南昌地铁2号线为例进行实证研究，借助CPLEX求解器求解验证模型．算例结果表明，增加配送延迟惩

罚能够有效缩短货物平均延迟时间；增开货运专列能够弥补线路运力不足，相较于固定编组货运专列开展

货物运输，灵活编组模式可在满足所有货物组运输需求的条件下仅增加 26 min 总延迟，降低总运营成本

998元．该方法可以更好地适应货运需求变化，使得高时效性的大批量货物得到及时运输的同时减少列车

运能浪费，为进一步提升城市地铁线路运营效益提供理论支持．
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Optimisation of metro train operation planning and 
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Abstract:  The utilization of surplus capacity of urban rail transit during off-peak hours for cargo transport is crucial 
for alleviating urban road congestion, minimizing carbon emissions, and enhancing the efficiency of metro 
operations.  A linear integer optimization model is developed with the objective of minimizing passenger train car 
allocation costs, dedicated freight train operation costs, and cargo delivery delay penalties.  The model jointly 
optimizes car allocation, train formation schemes, train operation schedules, and freight assignment plans.  In order to 
validate the effectiveness of the model, an empirical study is carried out on Nanchang Metro Line 2, and the model is 
solved with the help of the optimized commercial solver CPLEX.  The results of the example show that increasing 
penalties for delayed delivery can effectively reduce the average cargo delay time; deploying additional special freight 
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trains can compensate for insufficient transport capacity, compared with the fixed grouping of special freight trains for 
freight transport, the flexible grouping mode can meet the transport demands of all cargo groups with only a 26 min 
increase in the total delay, while reducing the total operating costs by 998 yuan.  This method adapts better to 
variations in freight demand, enables the timely transport of large volumes of time-sensitive goods, and reduces 
wasted train capacity.  It provides theoretical support for further improving the operational efficiency of urban metro 
lines.
Key words: urban rail transit; metro-based freight transportation; flexible train composition mode; loading optimiza⁃
tion; added trains; service time limit

城市物流需求的爆发式增长使得货运车辆占用

城市道路资源的比例扩大、道路通行能力降低，妥

善解决城市货运交通难题已在世界各国达成共识．

地铁作为城市交通系统的重要组成，其线路遍布城

市各个角落，利用这一庞大的网络和设施进行货物

运输，有望解决城市物流难题．

随着智慧交通运载技术的发展，运用地铁开展

客货协同运输的理念不断深入，地铁参与货物运输

组织的相关研究主要体现在：① 网络选址布局及

路径配送优化方面，DAMPIER 等［1］通过综合考虑

城市地下物流系统建设的多重要素，提出结合地铁

网络，共创城市地铁物流体系，以优化物流效率和

城市空间利用；王晓平等［2］构建地铁货运系统的组

合优化模型并设计自适应免疫克隆算法进行求解，

结果表明，北京通州区内有 13 个地铁站点适宜开

展货运业务；李润国［3］建立基于城市轨道交通的物

流配送系统、配送模式及节点联合规划优化策略，

并以成都为例进行论证；ZHOU 等［4］从车站之间的

车辆路线和调度层面出发，构建基于地铁-货运卡

车多式联运的配送距离最小化卡车路线优化模型，

以协调客货需求；ZHAO 等［5］提出具有两级枢纽结

构的 3 阶段优化模型来建立城市内部的地铁物流网

络；米雪丽［6］从整体上对基于地铁的城市物流网络

化模式进行设计．② 含时间窗物流运营管理方面，

ZHAO 等［7］构建考虑地铁列车班次限制条件下，含

时间窗约束的路径优化模型，以缩减货物整体运输

时长；GHILAS 等［8］考虑到时间窗的限制，设计自

适应大邻域搜索启发式算法，用于解决地铁与其他

交通方式协作时的拣货配送问题；周芳汀等［9］考虑

列车时刻表和顾客服务时间窗，构建模型实现了对

列车服务班次及末端配送路径的综合优化．③ 货
运 服 务 下 的 列 车 运 行 计 划 优 化 方 面 ， BEHIRI
等［10-11］分别就利用客运冗余运力和增设货运专列两

种货物运输方式，对列车时刻表进行优化；肖雅玲

等［12］进一步研究双方向列车运行计划优化问题，对

货运列车时刻表、列车编组、车底周转与货物运输

方案进行决策；DI 等［13］研究客货共车运输模式下

的车厢布置和流量控制协同优化问题，针对模型特

点设计改进的 Benders 分解算法，并以北京地铁八

通线为例验证所提方法的有效性；LI 等［14］研究客货

混编和货运专列两种形式下列车的停站规划与时刻

表协同优化问题，鉴于货运专列采用固定编组，其

运能难以最大化利用；戚建国等［15］考虑灵活编组模

式下的列车时刻表和客货运输方案协同优化，但并

未考虑货物运到时效及车站装卸作业效率；李竹君

等［16］针对机场线硬时间窗货物需求，研究列车编

组、停站方案和时刻表的协同优化问题；山湧泉

等［17］在列车车底周转时考虑可变编组作业，优化双

方向城市轨道交通货运列车的运行计划．

考虑到城市轨道交通系统资源有限性以及货物

配送复杂多样化需求，有必要进一步深入探讨高

效、灵活的地下客货运协同运输组织方案，充分挖

掘列车运输能力以满足多样化的货运需求，提升方

案的可实施性．实际应用的不确定性使得严苛的时

间窗难以更好地适应实际需求的变化，如交通拥堵

或突发事件都可能导致货物运输和服务提供等无法

在精确的时间点完成，进一步导致服务被拒绝．客

户需求也可能在一定范围内变化，柔性时间窗允许

一定程度的时间偏离，能够更好地适应这些动态环

境变化，促进合作与协调，提高系统的灵活性和鲁

棒性［18］．

鉴于此，本文考虑货物运输装卸作业能力及货

物柔性时间窗运输需求，研究列车开行方案与货物

运载方案协同优化问题，确定货运专列的编组计

划、增开列车车次、客运列车的货物车厢配置数以

及各服务列车的货物装载分配方案，为柔性时间窗

口货流配置合适的运力资源，方便货物高效便捷

运输．
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1　问题描述

本研究采用客货共载和货运专列两种运输方

式，以满足地铁线路不同货物对于不同装载和送到

时限的需求．运输过程中为既有客运列车配置一定

数量的货运车厢运输货物，在既有运行图上开行的

客运列车间插入少量灵活编组的货运专列来动态调

整列车货运能力．

本研究主要考虑客运列车车厢配置数量、增开

货运专列班次、货运专列编组类型以及货物在各列

车班次中的分配情况．图 1 为客运列车车厢配置与

增开货运专列示意图．其中，在 0～19 时域内有 3
列客运列车和 2 列备选货运专列可用于安排货物运

输，客运列车最多可配置 2 节货运车厢，货运专列

可选择 3 节或 6 节编组．假设货物送达每延迟 1 个

单位时间惩罚 2 元/箱；配置 1 节货运车厢可装载

100 箱货物，费用为 1 600 元/节；3 节编组货运专列

的 容 量 和 费 用 分 别 为 300 箱 /列 和 4 900 元 /列 ；

6 节编组货运专列的容量和费用分别为 600 箱/列和

9 900 元/列．待运输货物需求为：车站 A—E 货运

量为 168 箱，期望送达时刻不晚于第 20 个时刻，装

载时刻不得早于第 11 个时刻；车站 A—D 货运量为

92 箱，期望送到时刻不晚于第 10 个时刻，装载时

刻不得早于 0 时刻；车站 B—E 货运量为 47 箱，期

望送到时刻不晚于第 11 个时刻，装载时刻不得早

于 0 时刻；车站 C—E 货运量为 112 箱，期望送到时

刻不晚于第 9 个时刻，装载时刻不得早于第 2 个

时刻．

尝试制定 3 种运输方案以满足货物需求，各方

案的列车开行计划及货物装载计划如下：

1） 列车 5 配置 2 节货运车厢运载 A—E 间 168
箱货物；列车 3 配置 2 节货运车厢运载 C—E 间 112
箱货物和 B—E 间 47 箱货物，产生 6 个间隔延迟；

列车 1 配置 1 节货运车厢运载 A—D 间 92 箱货物．

2） 列车 5 配置 2 节货运车厢运载 A—E 间 168
箱货物；列车 1 配置 2 节货运车厢运载 A—D 间 92
箱货物和 B—E 间 47 箱货物；列车 3 配置 2 节货运

车厢运载 C—E 间 112 箱货物，产生 4 个间隔延迟．

3） 列车 5 配置 2 节货运车厢运载 A—E 间 168
箱货物；增开货运专列列车 2 运载剩余 3 组所有货

物，产生 1 个间隔延迟．

3 种 方 案 的 客 运 列 车 车 厢 配 置 成 本 、 增 开

货运专列成本及送货延迟惩罚成本统计分别为

9 081、10 496 及 8 324 元．

由于车站 A—E 货物装载时间限制，该组货物

只能由列车 5 运载，此外考虑车厢容量限制，其他

小组货物无法与该组货物拼车运输，故列车 5 仅运

载 1 组货物．对比 3 种方案，方案 1）和方案 2）均采

用客运列车配置车厢的形式满足货物需求，方案 2）
比方案 1）额外多配置 1 节车厢，在一定程度上减少

了配送的总延迟时间，但列车运力未得到充分利

用，也增加运营总成本；方案 3）基于灵活编组形式

于客运列车间插入货运专列，既保证运力的充分利

用，又降低了配送延迟与总运营成本．综合对比，

方案 3）效果更优．可见，在不同的货物服务时限需

求下，安排客货混运方案的同时，适当运用货运专

列能够更大程度满足货运需求，提高线路运输

利润．

2　模型建立

2. 1　模型假设

为方便模型构建，本研究针对列车开行计划与

货物装载分配协同优化问题做如下假设：① 货运

专列与客运列车的运行速度相同，各客货列车之间

无越行行为；② 货物按组进行装载，每组货物必

须装载在同一列车，不可拆分配送；③ 列车解编

作业只能在始发站或终点站进行，且所有营运车辆

在给定的出发时刻前完成车厢配置和编组．

2. 2　目标函数

本研究选取线路非高峰时段，在既有客运列车
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图图 1　　客运列车车厢配置与增开货运专列示意

Fig. 1　　Passenger train freight compartment configuration and 
description of additional freight trains.
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的基础上考虑增开货运专列的模式开展货物运输服

务，模型优化目标为最小化货物车厢配置成本、货

运专列开行成本及货物送到延迟成本，即

min F = Cp∑
p ∈ P

np + ∑
w ∈ W

Qw f ( tw ) + ∑
f ∈ F

∑
m ∈ M

yf，mCm （1）
其中，Cp 为客运列车 p 配置单节货物车厢的费用；

np 为客运列车 p 实际配置的货物车厢数；Qw 为 w 组

货物的数量；tw为 w 组货物送到目的地的实际时刻；

f ( tw ) 为 w 组货物在 tw 时刻送到的单位时间惩罚成

本；y  f，m 为 0 - 1 变量，当 m 编组类型的货运专列 f 被
选择时，y  f，m = 1，否则为 0；Cm 为开行 m 编组类型

货 运 专 列 费 用 ； P 为 客 运 列 车 集 合 ， P =
{1，2，⋯，p，⋯}； F 为 货 运 专 列 集 合 ， F =
{1，2，⋯，f，⋯}； W 为 货 物 集 合 ， W =
{1，2，⋯，w，⋯}；M 为货运专列编组类型集合，

M = {1，2，⋯，m，⋯}．
2. 3　模型约束条件

货物需求约束为∑
f ∈ F

y  f
w + ∑

p ∈ P
xp

w = 1 （2）
Tp，Ow

+ (1 - xp
w )M ≥ T ready

w （3）
Tf，Ow

+ (1 - y  f
w )M ≥ T ready

w （4）
其中，y  f

w 为 0 - 1 变量，当 w 组货物由货运专列 f 运
载时，y  f

w = 1，否则为 0；xp
w 为 0 - 1 变量，当 w 组货

物由客运列车 p 运载时，xp
w = 1，否则为 0；Tp，Ow

为

客运列车 p 到达 w 组货物的始发站时刻；Tf，Ow
为货

运专列 f 到达 w 组货物的始发站时刻；Ow为 w 组货

物的始发站；M 为 1 个极大值；T ready
w 为 w 组货物在

相应始发站允许的最早装载时刻．

式（2）表示 w 组货物只能选取某一客运列车 p 或

货运专列 f 运输；式（3）表示若 w 组货物由客运列

车 p 运输，则列车 p 到达货物起点站的时刻应不早

于货物的准备装车时刻；式（4）表示若 w 组货物由

货运专列 f 运输，则列车 f 到达货物起点站的时刻

应不早于货物的准备装车时刻．

货运专列灵活编组约束为∑
m ∈ M

y  f，m ≤ 1 （5）
∑
f ∈ F

∑
m ∈ M

y  f，m ≤ | F | （6）
为实现列车运能与货物需求之间的良好匹配，

避免出现运力不足和运力过渡浪费的情况，考虑多

种类型编组的货运专列，并根据货运需求安排合适

的编组类型货运专列．其中，式（5）确保每一货运

服务列车只选择 1 种编组类型；式（6）表示投入运

营的货运专列数不超过可供选择的货运专列总数．

货物装载约束为

np ≤ Sp （7）
Up，i = ∑

w ∈ { w' ∈ |W Ow' ≤ i，Dw' > i }
xp

wQw （8）
Up，i ≤ npGp （9）
Uf，i = ∑

w ∈ { w' ∈ |W Ow' ≤ i，Dw' > i }
y  f

wQw （10）
Uf，i ≤ ∑

m ∈ M
Gf f m y  f，m （11）

∑
w ∈ { w' ∈ |W Ow' = i，Dw' > i }

xp
wQw ≤ Lp，i Rnp （12）

∑
w ∈ { w' ∈ |W Ow' = i，Dw' > i }

y  f
wQw ≤ Lf，i Ry  f

w f m （13）
∑

w ∈ { w' ∈ |W Ow' < i，Dw' = i }
xp

wQw ≤ Lp，i Hnp （14）
∑

w ∈ { w' ∈ |W Ow' < i，Dw' = i }
y  f

wQw ≤ Lf，i Hy  f
w f m （15）

tw = ∑
p ∈ P

xp
wTp，Dw

+ ∑
f ∈ F

y  f
wTf，Dw

（16）
其中，Sp为客运列车 p 可供配置的货运车厢数； Up，i

为客运列车 p 离开车站 i 时的载货量；Uf，i 为货运专

列 f 离开车站 i 时的载货量；Gp 客运列车单节车厢

载货容量；Gf货运专列单节车厢载货容量；f m 为 m
编组类型货运专列车厢节数；Ow' 和 Dw' 分别表示 w′
组货物的起点和终点站；Lp，i 为客运列车 p 在 i 车站

的停站时间；Lf，i为货运专列 f 在 i 车站的停站时间；

R 为车站单位时间装载作业量；H 为车站单位时间

卸载作业量；Tp，Dw
和 Tf，Dw

分别为客运列车 p 和货运

专列 f 到达 w 组货物终点站的时刻 .
式（7）保证客运列车实际配置的货物车厢数不

超过最大可供配置货运车厢数；式（8）表示客运列

车 p 离开 i 车站时的载货量；式（9）确保客运列车在

途货运量不大于该列车的最大预留货物车厢容量；

式（10）用于计算货运专列 f 离开 i 车站时的载货量；

式（11）约束货运专列在途货运量不大于该列车的最

大可用车厢容量；式（12）表示客运列车 p 在 i 车站

的载货量不大于该列车停站时间所允许的最大装载

量；式（13）表示货运专列 f 在 i 车站的载货量不大

于该列车停站时间所允许的最大装载量；式（14）表

示客运列车 p 在 i 车站的卸货量不大于该列车停站

时间所允许的最大卸载量；式（15）表示货运专列 f 
在 i 车站的卸货量不大于该列车停站时间所允许的

最大卸载量；式（16）用于推算 w 组货物到达目的站

的时刻．
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货物延迟配送产生的单位时间惩罚成本为

f ( tw ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，T ready
w ≤ tw < ET，w

N
LT，w - ET，w ( tw - ET，w )，ET，w ≤ tw < LT，w 
N，LT，w ≤ tw < TD

（17）

其中，ET，w 为客户期望 w 组货物的送到时刻；LT，w

为晚于期望送到时刻一段时间的某个时刻；N 为延

迟惩罚系数；TD为研究时段的终止时刻．

考虑实际情况，在此根据货物延迟配送的时间

长短设置弹性惩罚，若货物在客户期望时间范围内

送达，则惩罚值为 0；而当货物在晚于客户期望的

最晚收货时刻的一段时间范围内送达，延迟惩罚会

随时间变化而变化；当延迟达到一定程度后，其惩

罚达到延迟惩罚上限，不再发生改变．

2. 4　模型线性化

式（17）为分段线性函数，属于非线性约束，共

分 为 3 段 ， 包 含 4 个 分 界 点 ， 分 别 为 (T ready
w ，0)，

(ET，w，0)，(LT，w， N ) 和 (TD， N )．为进行线性转换，

在此引入 3 个辅助的 0-1 变量 zw
a (a = 1，2，3) 和 4

个权重系数 kw
b (b = 1，2，3，4)．其中，zw

a 判断货

物 w 的送到时间是否处于第 a 个时间段，若满足

zw
a = 1，反之为 0．权重系数 kw

b ∈ [ 0，1]表征货物送

到时间靠近第 b 个分界点的程度，kw
b 越大，则越靠

近分界点．式（18）用于确保 zw
a 和 kw

b 取得正确的数

值 ． 如 当 货 物 送 到 时 间 处 于 第 2 个 时 间 段

[ ET，w，LT，w ]，则 zw2 = 1，此时其他的分段标识变量

为 0．而权重系数仅在 kw2 和 kw3 处于［0， 1］，且 kw2 +
kw3 = 1 时，其他系数均为 0．

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

kw1 ≤ zw1
kw2 ≤ zw1 + zw2
kw3 ≤ zw2 + zw3
kw4 ≤ zw3
kw1 + kw2 + kw3 + kw4 = 1
zw1 + zw2 + zw3 = 1

（18）

可利用式（18）来确保 tw和惩罚值 f ( tw )之间满足

对应的分段线性关系．若处于第 2 个分段，则送到

时 间 tw = kw2 ET，w + kw3 LT，w， 惩 罚 值 f ( tw ) = kw2 × 0 +
kw3 N．由于 kw2 + kw3 = 1，根据介值定理可知，货物

送到时间处于第 2 个分段范围 [ ET，w，LT，w ]，且惩罚

值也处于第 2 个分段范围 [ 0，N ]．同时由于两式具

有相同的权重系数，则惩罚值与货物送到时间之间

满足第 2 分段对应的线性关系．则式（17）可等价转

化为线性约束（18）和（19），

ì
í
î

tw = kw1T ready
w + kw2 ET，w + kw3 LT，w + kw4TD

f ( tw ) = kw3 N + kw4 N
（19）

本 研 究 线 性 整 数 规 划 模 型 可 借 助 CPLEX 或

GUROBI 等商业优化软件进行求解，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

min F = Cp∑
p ∈ P

np + ∑
w ∈ W

Qw f ( tw ) + ∑
f ∈ F

∑
m ∈ M

yf，mCm

s. t.    式(2)—(16)，式(18)—(19)
（20）

3　案例分析

3. 1　基础数据

以中国南昌地铁 2 号线（南路—辛家庵）为案例

研究对象，对全线车站依次编号为 1 — 28．假设每

列客运列车最多可配置 2 节车厢用于运送货物，每

节货物车厢可容纳 20 个货运箱，运营成本为 1 400
元，选取研究时段为 09：00 — 12：00，设置单位时

间粒度为 1 min，最小安全行车间隔为 3 min．本研

究考虑 21 列客运列车，发车间隔为 6 min；20 列灵

活编组类型的备选货运专列穿插分布于两客运列车

之间．考虑实际作业和问题求解复杂程度，设置两

种编组类型，分别为 3 节小编组和 6 节大编组，假

设两种编组对应的成本和货运量分别为［4 600 元， 
60 箱］和［9 000 元， 120 箱］．货物配送单位小时延

迟惩罚 N = 20 元/（箱·kg），车站单位时间装载作业

量 R = 12 箱/min，车站单位时间卸载作业量 H = 40
箱/min，[ ET，w，LT，w ]时间间隔为 6 min．货运专列停

站时间和区间运行时间与既有客运列车保持一致，

地铁线路沿线车站的部分货运需求如表 1，包含起

讫车站、货运量、货物最早装载时刻和期望送到目

的站时刻．实验均在处理器为 Intel（R） Core（TM） 
i5-6300HQ、CPU 主频为 2. 3 GHz 及内存为 8 Gbyte
的笔记本电脑上进行，采用 IBM CPLEX 12. 10 优化

器进行模型求解，设置上下界最优间隙为 1% 或计

算时间达到 1 h 时终止计算．

3. 2　结果分析

基于以上数据和参数设置，经过 897 s 计算，

获得设置上下界最优间隙为 0. 99% 的优化方案，货

物送到延迟的总时间为 813 min，总运营成本为

45 709 元．所得优化方案满足 50 组货物运输需求，

利用客运列车和货运专列分别服务 20 组和 30 组货

物，共计 904 个标准货运箱．优化后的列车开行方

案与货物装载方案如图 2，货物装载分配计划通过

货物组编号和涂色柱状快形式展示于图中列车运

行线．
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由图 2 可见，有 5 列客运列车配置了货运车厢，

其中，列车 3、 5、 14、 15 及 20 各配备了 2 节货运车

厢；共增开了 4 个货运专列车次，即首发站时段的

09：20 — 09：30 插入 1 列、09：50 — 10：00 插入 1 列

及 10：10 — 10：30 插入 2 列，其中，第 13 列为 3 节

编组，第 4、10 及 14 列为 6 节编组．图 3 为列车的

在途运量，可见，各组货物均在不早于规定的最早

时刻装载且各列车运力都得到较好利用．列车在

10：00 — 11：00 时段配备了大量运力，这与货物需

求多集中在该时段高度契合．在此期间也存在部分

货物组延迟送到的情况，如由 3 节编组货运专列 13
承运的编号 9、 24 及 40 货物，由客运列车 14 承运的

编号 21 及 45 货物等．事实上，编号 9 及 40 货物可

以选择发车时刻更早的客运列车通过配置 2 节货运

车厢的形式来减缓延迟时间，然而在其他各列车上

下游运力都得到充分利用的情况下，该方式会造成
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图图 2　　列车开行与货物装载方案

Fig. 2　　Train operation strategy and cargo allocation choice.

表表 1　 南昌地铁 2 号线沿线货运需求

Table 1　 Freight shipment demand of the Line 2 of Nanchang Metro
货物

组号

1
2
3
4
5

︙
20
21
22
23
24
25

运量/箱
15
7

10
13
6

︙
17
18
42
33
24
16

起始

车站

9
9
5
6
3

︙
11
13
13
10
12
17

终到

车站

15
14
14
13
13
︙
17
20
21
19
20
19

期望送到

时刻

10：54
10：52
10：52
10：26
10：26

︙
10：57
10：12
10：55
10：10
10：05
10：13

最早装载

时刻

10：33
10：33
10：24
10：02
09：56

︙
09：14
09：49
10：31
09：16
09：43
09：18

货物

组号

26
27
28
29
30
︙
45
46
47
48
49
50

运量/箱
2

33
16
32
14
︙
5

14
11
11
21
7

起始

车站

11
10
2

20
9

︙
15
19
18
18
18
12

终到

车站

17
18
22
22
22
︙
23
28
23
27
24
25

期望送到

时刻

10：10
11：08
10：02
09：59
10：17

︙
10：46
11：05
10：56
11：41
11：29
11：47

最早装载

时刻

09：10
10：47
09：07
09：10
09：36

︙
10：18
10：32
10：08
10：15
09：59
10：29
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原本货运专列 13 的运力浪费，并额外增加运营成

本，故相应的货物组会延迟送到．编号 9、16、20、

26 及 38 的 5 组货物具有相同的起始配送站点（国体

中心站），列车在此站停靠时间为 35 s，车站允许

最大装载作业量为 42 箱，单个车次无法装载该站

点所有货物，且受到部分货物组最早装载时刻限制

影响，故需要安排多个车次运输，势必造成部分货

物组延迟运输或局部列车区间运力资源浪费．对于

编号 24 的货物，其运量为 24 箱，起始配送站为卧

龙山站，列车在此停站 40 s，安排 3 节编组货运专

列刚好满足装载作业量，此时无法再继续承运其他

货物组任务．

若编号 7 货物由其他列车运载，可能需要额外

配置运力且会造成既有开行的货运专列 14 部分运

力浪费，不能达到系统最优的目的．若安排客运列

车 6 运载编号 21 和 45 的货物，可保证货物在规定

的最晚时刻前送到，由于编号 45 的货物相对较晚

的装载时间限制导致该方案失效，最终达不到系统

最优的目的．优化结果表明，编组类型的灵活程度

很好适应了货运需求，进一步说明灵活编组模式能

够更好地节约运输成本、利用轨道交通资源，创造

一定经济效益．

3. 3　不同惩罚及装卸作业效率灵敏度分析

分别设置不同的惩罚系数 N，探究延迟惩罚对

列车开行方案与货物装载分配方案协同优化模型的

影响，计算结果见表 2．可见，当惩罚系数发生变

化时，模型均能在较短时间内计算出较优解．随着

惩罚系数增大，货物送到的平均延迟时间不断减

小，运营总成本不断增加，且货物配送的总延迟时

间稳定在一定范围内波动．这是由于随着惩罚系数

的增大，部分运量较大的货物组会被优先安排在不

易延迟或延迟相对较短的车次开展运输；针对部分

大货流时间区段，原本计划由客运列车配置货运车

厢的形式转换为增开货运专列形式进行货物配送．

事实上，随着惩罚系数的不断增大，货物配送的延

迟时间不可能一直减小．因此，在实际运营中可综

合客户对于配送服务时效的满意度及企业运营成

本，制定合理的货物运输方案．

表 3 为不同装卸作业效率对优化模型结果的影

响．可见，随着车站货物卸载作业效率增加，货物

配送的延迟时间有所缩短，对应方案的总运营成本

不断减小；随着车站货物装载作业效率增加，货物

配送的延迟时间亦有所缩短，对应的总运营成本亦

减小．在实际运营中可根据需要，视货物类型及车

站客流情况合理设定列车停站装卸载作业效率 .

3. 4　增开货运专列数量影响

以下分析允许增开不同货运专列的数量对列车

开行方案与货物分配方案协同优化模型结果的影
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图图 3　　列车在途运量

Fig. 3　　The amount of commodities moved by train throughout 
the journey.

表表 2　 不同延迟惩罚的总成本

Table 2　 Total cost of different delay penalties
N

0
20
60
100
120
240

总延迟

时间/min
—

813
741
786
773
870

平均延迟

时间/min
—

4. 12
3. 78
3. 57
3. 49
3. 36

计算时间/s
507
897

1 115
392
971

1 348

总成本/元
45 600
45 709
45 904
46 001
46 186
46 758

表表 3　 不同装卸作业效率的总成本

Table 3　 Total cost of efficiency of different handling operations
R/（箱‧min-1）

12
12
12
12
12
20
30
40

H/（箱‧min-1）

12
24
40
60
40
40
40
40

总延迟

时间/min
1 037
981
813
813
813
794
771
752

平均延迟

时间/min
6. 34
6. 11
4. 12
4. 12
4. 12
4. 02
3. 94
3. 79

总成

本/元
46 758
46 112
45 709
45 709
45 709
46 758
45 336
43 279
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响，计算结果见表 4．可见，在仅采用客运列车配

置货运车厢形式下无法求得可行解，这是由于货运

需求总量超过各客运列车最大配置车厢容量，需要

增开货运专列以弥补运力不足．由于货物在车站的

装载量受列车停站时间限制，允许额外增开 1 列货

运专列时仍无可行方案．随着开行货运专列车次的

增加，货物配送的平均延迟时间有所增加，对应方

案的总运营成本减小．由于增开的大容量货运专列

分担了原本由客运列车运载的部分货物，使得客运

列车对于单纯货物运输呈现出低频次发车的状态，

故货物配送延迟时间亦符合实际．实际运营中可考

虑安排增开货运专列来缓解线路运力紧张问题，制

定合理的专列开行计划也有利于大幅度节约成本．

3. 5　不同编组模式分析

为评估灵活编组策略在货运装载优化中的适用

性，分别针对增开固定编组和灵活编组式货运专列

展开讨论并求解对应模型，优化结果如表 5．

由表 5 可见，无论灵活编组还是固定编组，客

运列车配置的车厢数基本稳定在一定范围．图 4 为

各方案的列车装配比例，可见，客运列车的货运周

转量也没有发生较大波动，表明货物组会优先安排

能够满足运量和时效要求、且费用相对更低的客运

列车运输，以达到节约成本的目的．图 5 为各方案

延迟时长与运营总成本，可见，相较于固定编组货

运专列，灵活编组模式在仅增加 26 min 的总延迟时

间下，就可降低 998 元的运营成本．

3. 6　不同货运规模分析

为更深入说明增开灵活编组货运专列以满足货

物柔性服务时限运输需求的优越性，分别在不同货

表表 4　 开行不同货运专列数量的总成本

Table 4　 Total cost of running different numbers of dedicated 
freight trains

货运专

列个数

0
1
2
3
4

平均延迟

时间/min
无可行解

无可行解

3. 13
3. 67
4. 12

客运列车车

厢配置个数

26
13
10

计算

时间/s

564
304
897

总成本/元

47 136
46 595
45 709

表表 5　 增开不同编组类型货运专列优化结果

Table 5　 Optimization results of adding freight special trains of different formation types
方案

增开 3 节

编组货运专列

增开 6 节

编组货运专列

增开 3 或 6 节

编组货运专列

客运列车车厢配置个数

1
2
1
2
1
2

客运列车数/列
1
3
1
6
0
5

编组类型

3
6
3
6
3
6

货运专列数/列
8

—

—

3
1
3

总成本/元
47 115

46 697

45 709

716

787

813
47 115

46 697

45 709
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图图 5　　不同编组类型方案延迟时长与运营总成本

Fig. 5　　The delay duration and total operating cost of different 
grouping type schemes.
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图图 4　　增开不同编组类型货运专列下列车装配比例

Fig. 4　　Increase the train assembly ratios for freight special 
trains of different formation types.
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运规模下采用灵活编组和固定编组模式运输进行求

解，其优化结果如表 6．可见，当货运量较小时，

无需增开货运专列，采用客货混运方式即可满足需

求；随着货运量的增加，需要配备的专列数量会相

应增加．相对于固定编组（3 节或 6 节），采用灵活

编组在一定情况下能够兼顾降低运营成本与减少延

误，如 M2和 M3方案．当货运量过大时（如 M4），则

会在成本和效益之间给出相对均衡的方案．

4　结 论

针对城市轨道交通客货共运问题，考虑两种货

运形式、货物装载时限及送到时效需求，构建以客

运列车车厢配置、货运专列开行成本以及货物延迟

送到成本最小化为目标的优化模型，对车厢配置、

列车编组方案、列车运行计划及货物分配方案进行

协同优化决策，并以南昌地铁 2 号线进行实证研

究，所取得的研究结论如下：

1） 本模型所确定的列车运行计划和货物分配

方案在延迟惩罚系数发生波动时具有较好稳定性，

能够充分反映货物对服务时限的要求．在一定范围

内，随着惩罚系数的增大，货物配送的总延迟时间

和平均延迟时间均呈下降趋势，总成本均有小幅增

加，与实际运营情况相符．

2） 增开货运专列能够弥补线路运力不足，虽

然货物配送的总延迟时间有所增加，但其对应方案

的总运营成本会大幅减少．随着列车停站期间货物

装卸作业效率的提升，货物配送的延迟时间与对应

的总运营成本均不断减小，故在实际运营中可根据

需要，视货物类型及车站客流情况合理设定列车停

站装卸作业效率 .
3） 灵活编组模式能较好适应货运需求变化，

保证时效性高的大流量货物得到及时运输，并减少

列车运能浪费．对于 6 节编组模式，灵活编组模式

能够在总延迟时间仅增加 26 min 的情况下，减少

998 元的运营成本；且时效要求越高，灵活编组的

优势越明显．
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