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城市轨道交通线路承载力影响因素的量化分析

———以上海市为例

李晓龙　韩静茹
（同济大学铁道与城市轨道交通研究院，上海 ２０１８０４）

摘　要：根据城市轨道交通承载力的特点，对影响承载力的因素进行分析和研究，分别建立了理想状况、考虑列车
折返能力因素、考虑线路换乘能力因素以及考虑线路服务水平因素等４种状况下的承载力计算模型。并结合上海
轨道交通的实际运营条件，分析了不同状况下的线路承载力，最后通过比较分析计算结果，得出了各个因素对线路

承载力的影响程度。
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１　引言

城市轨道交通线路承载力是在一定内部条件和

外部环境条件下，城市轨道交通系统所具有的乘客

输送能力，具有客观性、系统性、可变性、安全性、服

务相关性等特点。当内、外环境发生变化或受到各

种因素制约时，城市轨道交通线路承载力会随之发

生变化，进而影响整个轨道交通系统承载能力。在

这种情况下，一旦发生突发事件，若不能及时发现问

题所在并启动相应的应急预案，则会造成很大的影

响。因此，研究影响城市轨道交通线路承载力的因

素尤为重要。

文献［１］从轨道交通线路间换乘客流的角度，
分析了路网结构、换乘模式、票价、出行时间等客观

因素和换乘方便性、拥挤程度、乘客对路网的熟悉程

度等主观因素对路网承载能力的影响；文献［２３］从
影响线路通过能力和输送能力的因素进行分析，涉

及到线路信号制式、行车交换、车辆选型、列车编组

及定员等因素；文献［４］则从影响轨道交通运输能
力的各项因素分析，主要包括折返能力、供电能力和

信号能力等因素。

这些研究主要侧重于计算系统的承载力，而忽

略了定性、定量分析各个因素对承载力的影响程度。

因此，本文结合城市轨道交通承载力的特点，分别建

立不同状况下的承载力计算模型，并通过计算结果

探究各个因素对承载力的影响程度。

２　城市轨道交通线路承载力的影响因素

城市轨道交通线路承载力的制约因素分为列车

载客能力因素、线路输送能力因素以及客运设施因

素等三类，而列车载客能力与车辆型号、列车编组、

列车定员有关，而对于已有线路，列车载客能力将不

再变化，故本文不予讨论；线路输送能力因素包含运

用车组数量、折返能力、供电能力和信号能力等，而

这些因素又都受列车运行时间间隔的影响［５］；客运

设施因素主要包含车站客流集散换乘能力以及服务

水平等因素［６］。综上所述，本文主要从列车运行时
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间间隔、线路换乘能力以及服务水平三个因素进行

研究。

２．１　列车运行时间间隔
轨道交通线路通常采用双线运行模式，列车在

区间实行追踪运行，并在每一个车站停车供乘客乘

降。为降低车站的造价，轨道交通线路一般不布置

车站配线，列车是在车站正线上办理客运作业。根

据行车及客运作业和车站线路设备的各种特点，列

车运行时间间隔成为影响线路能力的主要因素。

２．２　线路换乘能力
城市轨道交通车站，尤其是换乘枢纽站，除承担

轨道交通内部大量列车的到发、通过和折返等行车

技术作业外，还承担着大量的乘客售检票、乘降、换

乘等客运作业以及整个路网的连通作用，客流压力

重大，如果遇到突发事件还将造成巨大的安全隐患，

严重影响乘客的人身安全。因此，有必要对以换乘

站为中心的轨道交通系统的换乘能力进行研究，为

轨道交通系统的有机协调以及轨道交通线路承载力

的合理利用提供理论支撑。

２．３　服务水平
运输服务水平是道路使用者从道路状况、交通

条件、道路环境等方面可能得到的服务程度或服务

质量，是描述交通流的运行条件及乘客舒适度的一

种质量测定标准，是乘客对线路舒适度、安全性、可

靠性的综合评价，影响线路客流量以及线路承载力

能力的发挥。

３　不同状况下的城市轨道交通线路承载力
计算模型

３．１　情况１：理想状况下的承载力计算模型
城市轨道交通系统承载力涉及众多的因素，为

方便计算，对理想状况进行以下假设：

１）将城市轨道交通系统中的每条线路看作一
个系统；

２）外部环境能力足够，不对系统承载力形成约
束作用；

３）系统内部各个组成部分（如车站、线路、通
信、供电、车辆等）的能力集中体现在列车追踪时间

间隔和列车的载客能力方面；

设理想状况下的线路承载为线路ｉ日均承载力
Ｃ（１）ｉ （万人次），则

Ｃ（１）ｉ ＝ｔｐＣ
（１）
ｐｉ ＋ｔｇＣ

（１）
ｇｉ （１）

其中，ｔｇ为线路ｉ高峰时段，ｈ；ｔｐ为线路ｉ平峰时段，
ｈ；Ｃ（１）ｇｉ为线路 ｉ高峰时段的平均承载力，万人次；

Ｃ（１）ｐｉ为线路ｉ平峰时段的平均承载力，万人次。
设线路 ｉ高峰期列车平均时间间隔 ｈ（１）ｇ （分

钟），单位时间内（小时）通过的最大列车数为 ｎ（１）ｇ例，
列车编组数为 ｍ，列车定员人数为 ｐ，最大超员率
为σｉ；平峰期间列车平均时间间隔为ｈ

（１）
ｐ （ｍｉｎ），单

位时间内（小时）通过的最大列车数为ｎ（１）ｇ例。则

ｎ（１）ｇ列 ＝
６０
ｈ（１）ｇ

（２）

ｎ（１）ｇ列 ＝
６０
ｈ（１）ｐ

（３）

Ｃ（１）ｇｉ ＝２ｎ
（１）
ｇ列ｍｐσｉ （４）

Ｃ（１）ｐｉ ＝２ｎ
（１）
ｐ列ｍｐσｉ （５）

为便于衡量线路承载力与客流量之间的关系，

引入承载强度系数的概念，反映线路承载力对客流

需求的满足能力和满足程度。设β为线路承载强度
系数，线路客流量为Ｑ，线路承载力为Ｃ，则

β＝ＱＣ （６）

３．２　情况２：考虑列车运行时间间隔因素时的承载
力计算模型

列车运行时间间隔主要取决于列车追踪时间间

隔以及列车折返时间。列车追踪间隔是指采用一定

的闭塞方式条件下，前行列车与后行列车之间的行

车间隔，取决于线路所采用的闭塞方式及信号系统，

对于已有的线路，列车追踪时间间隔变化较小，主要

为高峰期、平峰期列车追踪时间间隔；折返列车在终

点站的最小出发间隔反映了列车在终点站的折返迅

速程度，是决定列车折返设备通过能力大小的基本

参数，一般情况下按照出发间隔进行折返能力计算。

设列车高峰期的追踪时间间隔为 ｈｇ，平峰期的
追踪时间间隔为ｈｐ，在折返站最小出发间隔时间为
ｈｚ（ｍｉｎ），则高峰期列车运行时间间隔 ｈ

（２）
ｇ 、平峰期

的追踪时间间隔ｈ（２）ｐ 分别为
ｈ（２）ｇ ＝ｍａｘ（ｈｇ，ｈｚ） （７）
ｈ（２）ｐ ＝ｍａｘ（ｈｐ，ｈｚ） （８）
设情况２下线路ｉ高峰期内单位时间通过的最

大列车数为ｎ（２）ｇ列，平峰期内单位时间通过的最大列
车数为ｎ（２）ｐ列，则线路 ｉ高峰期平均承载力 Ｃ

（２）
ｇｉ、平峰

期平均承载力Ｃ（２）ｐｉ的计算方法同情况１。
３．３　情况３：考虑线路换乘能力因素时的承载力计
算模型

换乘站在不同时间段内的客流量及客流构成不

尽相同。换乘系数与线路的通达性、客流的时间、空
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间动态性、换乘站的地理位置等有关，因此不同线路

的换乘系数也会有所不同。

对于一条线的平均换乘系数则可通过换出比例

系数和换入比例系数计算。设线路长度为 Ｌｉ，线路
平均运距为 ｙｉ，换出比例系数为 θｘｉ，换入客流为
ＮＨｉ，换入比例系数为 θＨｉ，则线路 ｉ高峰期平均承载
力Ｃ（３）ｇｉ、平峰期平均承载力Ｃ

（３）
ｐｉ为

θｘｉ＝
ｙｉ
Ｌｉ

（９）

θＨｉ＝
ＮＨｉ
Ｌｉ

（１０）

Ｃ（３）ｇｉ ＝２ｎ
（２）
ｇ列ｍｐσｉ（１－θｘｉ）（１＋θＨｉ）γｉ （１１）

Ｃ（３）ｐｉ ＝２ｎ
（２）
ｐ列ｍｐσｉ（１－θｘｉ）（１＋θＨｉ） （１２）

其中，由于高峰期，平均运距受客流方向的影响，变

化较大，则客流集中方向系数为 γｉ，一般情况下 γｉ
的取值范围在１～１．８范围内。
３．４　情况４：考虑服务水平因素时的系统承载力

线路服务水平的常用指标包括出行时间、费用、

便捷性、安全性、可靠性、舒适性等。其中大多数指

标都可以通过出行时间直接或者间接度量。因此将

其作为路网服务水平的性能指标进行理论分析是较

为合理的。区间出行时间约束一般形式为

τ＝τ （１３）
其中，τ、τ分别代表没有拥堵情况下和实际区间最
短出行时间，代表可接受的出行时间服务水平。
显然有≥１，并且取值越大，代表的出行时间服
务水平越低。则线路 ｉ高峰期平均承载力 Ｃ（４）ｇｉ、平
峰期平均承载力Ｃ（４）ｐｉ为

Ｃ（４）ｇｉ ＝２ｎ
（２）
ｇ列ｍｐσｉ（１－θｘｉ）（１＋θＨｉ）γｉ／（１４）

Ｃ（４）ｐｉ ＝２ｎ
（２）
ｐ列ｍｐσｉ（１－θｘｉ）（１＋θＨｉ）／ （１５）

４　上海市轨道交通线路承载力分析

４．１　上海轨道交通线路承载力计算
截止２０１４年底，上海市轨道交通网络系统由

１４条线路组成，全网运营线路总长５６７公里，上海
城市轨道交通系统中各条线路的概况如表１所示。

结合上海地铁的实际运营情况［７，８］，为简化计

算，设所有线路运营时间为０５：３０—２３：３０，历时１８
小时，其中高峰时段为 ０６：３０—０９：３０，１６：００—１９：
００，共６个小时，其余为平峰时段，共１２小时。则根
据上述承载力公式，上海市轨道交通网络系统承载

力的计算结果如表２～４所示。
表１　上海市轨道交通各条线路概况

线路 列车编组 列车定员 线路长度 平均运距
列车运行间隔／ｍｉｎ 客流量（万人次）

高峰期 平峰期 高峰期 ／ｈ 平峰期／ｈ 日均／天 日均换入／天
１号线 ８Ａ ２４８０ ３６．９０ ９．１２ ３ ８ ３２．５０ １．０８ １３０．００ ３５．１７
２号线 ８Ａ ２４８０ ６４．００ ８．８９ ４ ９ ３９．２５ １．３１ １５７．００ ４６．８５
３号线 ６Ａ １８６０ ４０．３０ ８．８８ ５ １０ １５．２５ ０．５１ ６１．００ １８．０３
４号线 ６Ａ １８６０ ３３．６０ ６．３７ ５ １０ ２２．００ ０．７３ ８８．００ ３３．６９
５号线 ４Ｃ ８４０ １７．２０ ９．１０ ５ ７ ３．７５ ０．１３ １５．００ ４．２８
６号线 ４Ｃ ８４０ ３６．１０ ７．１２ ３ ６ ９．２５ ０．３１ ３７．００ １１．７８
７号线 ６Ａ １８６０ ４４．３５ ７．７９ ６ １０ １９．００ ０．６３ ７６．００ ２５．９１
８号线 ６Ｃ １４７０ ３７．４０ ７．０２ ３ ５ ２２．５０ ０．７５ ９０．００ ３２．７４
９号线 ６Ａ １８６０ ４５．６０ １１．５６ ４ ８ ２０．５０ ０．６８ ８２．００ ２３．７８
１０号线 ６Ａ １８６０ ３６．００ ７．１７ １０ １３ １９．００ ０．６３ ７６．００ ２５．７４
１１号线 ６Ａ １８６０ ７２．２７ １３．５０ ５ ７ １５．００ ０．５０ ６０．００ １２．６９
１２号线 ６Ａ １８６０ １７．９１ ７．５２ ５ １０ ３．２５ ０．１１ １３．００ ０．０３
１３号线 ６Ａ １８６０ ３３．６０ ６．５１ １０ １１ ２．５０ ０．０８ １０．００ ２．２６
１６号线 ３Ａ ７７６ ５１．７９ ３１．４６ １０ ２０ １．２５ ０．０４ ５．００ ０．０１

表２　情况１下的上海市轨道交通承载力

情况１（理想状况）

线路
承载力（万人次） 承载强度系数

高峰 平峰 日均 高峰 平峰 日均
线路

承载力（万人次） 承载强度系数

高峰 平峰 日均 高峰 平峰 日均

１号线 ３６．１２ ４．５２ ２７０．９２ ８９．９７％ ２３．９９％ ４７．９８％ ８号线 ２８．１９ ５．６４ ２３６．８３ ７９．８０％ １３．３０％ ３８．００％
２号线 ４８．２１ ７．１４ ３７４．９３ ８１．４２％ １８．３２％ ４１．８７％ ９号线 １９．８１ ３．３０ １５８．４８１０３．４８％２０．７０％ ５１．７４％
３号线 １８．２３ ３．０４ １４５．８６ ８３．６４％ １６．７３％ ４１．８２％ １０号线 １６．０９ ２．５９ ９１．５５ １１８．１１％２４．４９％ ８３．０１％
４号线 ２１．１９ ３．５３ １６９．５３１０３．８１％２０．７６％ ５１．９１％ １１号线 ２１．５１ ５．１２ １９０．５０ ６９．７４％ ９．７６％ ３１．５０％
５号线 ３．４３ ０．８２ ３０．３７ １０９．３５％１５．３１％ ４９．３８％ １２号线 ９．５７ １．５９ ７６．５５ ３３．９７％ ６．７９％ １６．９８％
６号线 １５．３３ ２．５６ １２２．６６ ６０．３３％ １２．０７％ ３０．１６％ １３号线 １０．３７ ３．１４ ９９．９１ ２４．１１％ ２．６５％ １０．０１％
７号线 １９．０６ ３．８１ １６０．１１ ９９．６８％ １６．６１％ ４７．４７％ １６号线 １．３８ ０．２３ １１．０４ ９０．６０％ １８．１２％ ４５．３０％
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表３　情况２的列车折返能力

线路 １号线 ２号线 ３号线 ４号线 ５号线 ６号线 ７号线 ８号线 ９号线 １０号线 １１号线 １２号线 １３号线 １６号线
折返时间 １．９１ ２．７ ２．５ １．５６ ２．４７ １．７９ １．６４ ２．３２ ２．３ ２．９ １．５６ ２．６７ ２．０６ ２．６９

表４　情况３和情况４下的轨道交通承载力

线路

承载力（万人次）

情况３（考虑换乘能力） 情况４（服务水平１．２） 情况４（服务水平１．４） 情况４（服务水平１．６）
高峰 平峰 日均 高峰 平峰 日均 高峰 平峰 日均 高峰 平峰 日均

１号线 ５１．８３ ４．３２ ３６２．８１ ４３．１９ ３．６０ ３０２．３４ ３７．０２ ３．０９ ２５９．１５ ３２．３９ ２．７０ ２２６．７６
２号线 ８０．８４ ７．９８ ５８０．８７ ６７．３７ ６．６５ ４８４．０６ ５７．７４ ５．７０ ４１４．９１ ５０．５３ ４．９９ ３６３．０４
３号线 ２７．６２ ３．０７ ２０２．５８ ２３．０２ ２．５６ １６８．８２ １９．７３ ２．１９ １４４．７０ １７．２７ １．９２ １２６．６１
４号线 ３５．６２ ３．９６ ２６１．２４ ２９．６９ ３．３０ ２１７．７０ ２５．４５ ２．８３ １８６．６０ ２２．２６ ２．４７ １６３．２８
５号线 ３．１１ ０．４９ ２４．６１ ２．５９ ０．４１ ２０．５１ ２．２２ ０．３５ １７．５８ １．９５ ０．３１ １５．３８
６号线 ２４．３４ ２．７０ １７８．５０ ２０．２８ ２．２５ １４８．７５ １７．３９ １．９３ １２７．５０ １５．２１ １．６９ １１１．５６
７号线 ３１．６０ ４．２１ ２４０．１９ ２６．３４ ３．５１ ２００．１５ ２２．５７ ３．０１ １７１．５６ １９．７５ ２．６３ １５０．１２
８号线 ４６．８５ ６．２５ ３５６．０６ ３９．０４ ５．２１ ２９６．７２ ３３．４６ ４．４６ ２５４．３３ ２９．２８ ３．９０ ２２２．５４
９号线 ２８．６１ ３．１８ ２０９．８４ ２３．８５ ２．６５ １７４．８６ ２０．４４ ２．２７ １４９．８８ １７．８８ １．９９ １３１．１５
１０号线 ２５．８７ ２．７７ １８８．４８ ２１．５６ ２．３１ １５７．０７ １８．４８ １．９８ １３４．６３ １６．１７ １．７３ １１７．８０
１１号线 ３１．７９ ５．０５ ２５１．２５ ２６．４９ ４．２０ ２０９．３８ ２２．７０ ３．６０ １７９．４７ １９．８７ ３．１５ １５７．０３
１２号线 ８．３４ ０．９３ ６１．１８ ６．９５ ０．７７ ５０．９８ ５．９６ ０．６６ ４３．７０ ５．２１ ０．５８ ３８．２４
１３号线 １５．３７ ３．１１ １２９．５０ １２．８１ ２．５９ １０７．９２ １０．９８ ２．２２ ９２．５０ ９．６１ １．９４ ８０．９４
１６号线 ０．８１ ０．０９ ５．９７ ０．６８ ０．０８ ４．９８ ０．５８ ０．０６ ４．２７ ０．５１ ０．０６ ３．７３

４．２　上海市轨道交通线路承载力分析
１）由图１可知，上海地铁线路客流量分布不均

衡，仅地铁１号线、２号线的客流量就占了全网的三
分之一，日均客流量较高，交通压力较大。结合其地

理位置可知，１号线、２号线均经过了大型的居民区
以及上海最繁华的商业中心，如南京路商务区。与

此同时，２号线还途经了大型的产业园区，如张江高
科技园区。工作日客流的“潮汐”现象，造成了高峰

期承载强度较大，高达８９％。因此，从整体来看，为
了缓解高峰期的拥堵现象，可以在中心城内另辟市

域快线的走廊或在拥挤区段设置直达站，减少停站

次数。

图１　各条线路日均客流量

２）由图２可知，平峰时段，系统承载强度分布
较为均匀，均低于３０％；日均承载强度分布不均衡，
但大多数在５０％以下；而高峰时段承载强度分布不
均衡现象最为明显。高峰期，大部分线路承载强度

系数较高，均在８０％以上，客流压力较大。而１２号

线、１３号线、１６号线高峰期承载强度系数较低，潜在
利用率很高，有待挖掘。因此，在短期内尚无增能计

划的前提下，可通过增加快速专列、组合运行方式或

大小交路方式作为高峰时段的应急处理方案，以减

小运行时间间隔、引导乘客调整乘车路径等措施缓

解客运压力，进一步提高系统运力资源利用率。

图２　线路承载强度系数

３）由图３可知，列车折返时间间隔均远小于高
峰期、平峰期列车时间间隔，可见在当前情况下，线

路列车的折返能力已经处于相对较高的水平，对系

统承载力影响不大。

图３　各线路列车在高峰期、平均期的运行时间

间隔及列车折返时间
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４）由图４可知，当考虑换乘能力因素时，在平
峰时期，承载力变化不大；高峰期及日均承载力呈明

显上升趋势，说明当线路运能满足一定客流需求时，

改善线路的换乘能力，有助于大大提高承载力；但５
号线、１２号线以及１６号线的承载力变化较小，说明
当线路运能较低或不足时，换乘站地理位置、出行距

离及其他因素也会影响承载力的变化，而换乘能力

对线路承载力的影响较小。

图４　情况１和情况３的高峰期承载力、平峰期

承载力以及日均承载力

５）由图５可知，服务水平越低，服务水平系数
越高。当服务水平系数从１２增加到１６时，系统
承载力下降，承载强度系数上升。由此可知，当服务

水平较低时，在一定程度上也会影响系统承载力，使

各线路承载力降低，当低到一定程度，将会限制系统

承载力的发挥，从而影响系统的通畅性和稳定性。

图５　不同服务水平下的日均承载力

５　结束语

本文建立了四种不同状况下的线路承载力计算

模型，并结合上海轨道交通的实际运营条件，探讨了

列车折返能力、线路换乘能力及服务水平等三种因

素对线路承载力的影响程度。计算结果表明，在现

有技术水平下，对于已有的城市轨道交通系统而言，

列车折返能力对线路承载力的影响较小；当线路运

能满足一定客流需求时，改善线路的换乘能力，有助

于大大提高承载力，但当线路运能较低或不足时，换

乘站地理位置、出行距离及其他因素对影响承载力

变化的影响将超过换乘能力，占主导地位；与此同

时，在一定条件下，线路服务水平与线路承载力呈正

相关，当低到一定程度，将会限制系统承载力的发

挥，从而会大大限制承载力的发挥。
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