
山东科学

ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ

第 ３７ 卷 第 ４ 期 ２０２４ 年 ８ 月出版

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.４ Ａｕｇ.２０２４

ＤＯＩ:１０.３９７６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００２￣４０２６.２０２３００９８ 【交通运输】

收稿日期:２０２３￣０６￣１２
基金项目:山东铁路投资控股集团有限公司科研项目(２０２２￣ＳＤＲＩ￣ＹＹ￣０００２)
作者简介:张杰(１９７１—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为交通运输规划与管理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１５８６６７５００９７＠ １６３.ｃｏｍ
∗通信作者ꎬ何世伟ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ研究方向为交通运输规划与管理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｈｗｈｅ＠ ｂｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

高速铁路枢纽场站能力综合利用研究

张杰１ꎬ何世伟２∗ꎬ赵日鑫２ꎬ陈旻瑜１ꎬ刘杰１

(１.山东铁路投资控股集团有限公司 运营管理部ꎬ山东 济南 ２５００１４ꎻ２.北京交通大学

综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室ꎬ北京 １０００４４)

摘要:为统筹利用高速铁路枢纽内的旅客运输资源ꎬ研究高速铁路枢纽内客运场站的分工问题ꎮ 以枢纽内列车总作业时

间最小和场站能力协调为优化目标构建多目标整数规划模型ꎬ通过设计增广 ε ￣约束算法求解模型的近似非支配前沿ꎮ
以郑州高速铁路枢纽为例展开实例分析ꎬ从定性和定量的角度分别对原有方案与优化方案的差异及能力适应性进行比

较ꎬ验证模型及算法的可行性和有效性ꎮ 结果表明ꎬ增广 ε ￣约束算法可以为所提出模型寻找到高质量的代表性非支配

解ꎬ所得出的优化方案能够降低枢纽内列车的作业时间ꎬ提高场站能力利用协调度ꎬ可为高铁枢纽地区扩能改造、能力优

化等措施的决策提供可靠参考依据ꎮ
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　 　 随着«交通强国建设纲要»«国家综合立体交通网规划纲要»和«新时代交通强国铁路先行规划纲要»等
政策的相继发布ꎬ构筑现代化综合交通枢纽成为实现我国交通运输高质量发展的关键目标之一ꎮ 高速铁路

枢纽作为综合交通枢纽的重要组成部分ꎬ其运输组织将会对路网整体的运输效率产生深远影响ꎮ 在当前高

铁枢纽衔接线路不断增多ꎬ旅客运输需求和列车开行数量不断增加的背景下ꎬ列车在枢纽地区的作业组织过

程愈发复杂ꎬ枢纽能力趋于紧张ꎮ 因此ꎬ如何统筹优化高铁枢纽综合能力ꎬ使枢纽内各客运场站间的分工更

加合理ꎬ是当前高速铁路枢纽运输组织工作的重要研究方向ꎮ
关于铁路客运枢纽运输组织ꎬ国外学者对枢纽内多客站间的综合优化研究相对较少ꎬ大多聚焦于大型枢

纽客运站运输组织优化ꎬ通过优化车站内部的作业组织提高通过能力ꎬ进一步提升路网的整体运输效率ꎮ 文

献[１]构建了整数规划模型优化路网中心车站的作业组织ꎬ并以实际案例验证了模型的有效性ꎻ文献[２]考
虑了线路中断对复杂枢纽地区车站作业的影响ꎬ以最小化列车延误时间为目标构建混合整数规划模型ꎬ对比

分析了不同解锁策略下的优化效果ꎻ文献[３]应用多商品流、网络流与协调性理论ꎬ将铁路枢纽客运站分工

的径路选择问题构建为线性规划模型ꎬ并使用蚁群优化算法进行求解ꎻ文献[４]研究了枢纽区域内列车的实

时调度问题ꎬ并对不同类型的中断场景进行分析ꎻ文献[５]研究了铁路运行中断条件下乘客和列车的动态调

度优化ꎮ 国内学者研究集中在偏宏观的枢纽车站分工及选址问题[６￣７]ꎬ考虑列车路径优化的车站分工问题ꎮ
如文献[８]将枢纽衔接各方向间的客流转化为车流ꎬ通过构建枢纽运输网络优化车流在枢纽内的走行径路ꎬ
基于备选径路集构建了以旅客出行成本最小化为目标的混合整数规划模型ꎻ文献[９]建立了以通过铁路枢

纽的车流量最大化为目标的铁路枢纽通过能力计算模型ꎬ给出了确定铁路枢纽通过能力的计算方法和流程ꎻ
文献[１０]考虑高速铁路场站股道设备差异性ꎬ构建高速铁路枢纽场站分工与股道运用协调优化模型ꎬ对高

速铁路枢纽场站的合理分工问题进行了研究ꎻ文献[１１]借鉴车流径路优化方法ꎬ细化考虑车站多种能力约

束建立了高铁枢纽车站分工优化模型ꎬ使得模型更贴合实际ꎻ文献[１２]从能力运用、运输组织等方面量化设

计指标ꎬ运用 ＴＯＰＳＩＳ(ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ)评价方法对评价模型进行设

计ꎬ研究了高速铁路客站分工问题ꎻ文献[１３]从到发线运用、动车所能力的角度对高速铁路枢纽客运站作业

分工方案进行优化研究ꎬ并分别采用 ＧＵＲＯＢＩ 求解器、启发式算法进行求解ꎮ
综上所述ꎬ现有的相关研究中大多将相同 ＯＤ 的列流作为整体考虑ꎬ不能较好地考虑枢纽内列车换向问

题ꎮ 本文在研究高速铁路枢纽综合利用的过程中ꎬ综合考虑线路及场站能力、列流可分割、车站布置图等因

素ꎬ通过对枢纽相关列流的车流径路及枢纽内停站方案进行优化ꎬ可以得到适用性更强的枢纽能力综合利用

优化方案ꎮ

１　 问题描述及建模思路

本文所研究的高铁枢纽能力综合利用优化问题可以归纳为:已知高铁枢纽网络拓扑结构、各类设备资源

能力现状及枢纽范围内的动车组列流 ＯＤ 分布ꎬ通过分析各类列车在枢纽内的作业需要ꎬ确定每支列流在枢

纽内的走行径路及作业车站ꎬ最终得到高铁枢纽能力综合利用方案ꎮ 但研究中存在部分与传统铁路车流径

路优化问题不同的情况ꎬ作如下考虑:
(１)车流径路优化需要事先确定每支列流的流量和起终点ꎬ但由于各方向与枢纽间始发终到列流的起

终点未知ꎬ且受动车所整备能力的限制ꎬ始发终到车流的 ＯＤ 量成为未知量ꎮ 因此ꎬ模型通过建立枢纽内虚

拟站点ꎬ将各个方向与枢纽间始发终到列流的起终点设置在该虚拟站点ꎬ从而将始发终到列流看作通过列流

２２１
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一并考虑ꎬ实现两类列流的综合优化ꎮ
(２)本文所研究的对象为高速铁路客运枢纽ꎬ同一去向的列车可能在枢纽内的不同车站进行停站作业ꎮ

因此ꎬ模型允许同一 ＯＤ 列流中的列车选择不同的走行径路和作业车站ꎬ既满足了旅客运输组织的需要ꎬ也
有利于设备资源的均衡运用ꎬ提高了综合利用方案的灵活性和模型的适用性ꎮ

(３)在高铁枢纽网络中ꎬ一个“点”代表一个高铁车站ꎬ受车站具体布置图的影响ꎬ并非该站所衔接的每

条线路间都有满足列车不换向通过车站的直接进路ꎬ甚至部分方向间不具备换向通过的条件ꎬ即存在限制车

站办理某一方向列车通过作业的情况ꎮ 因此ꎬ需要细化考虑枢纽内车站的站型布置情况ꎬ对列车的走行径路

进行限制ꎬ使模型的计算结果更符合实际ꎮ

２　 数学模型

２.１　 模型假设

为便于模型构建和描述ꎬ作以下假设:
(１)高速铁路枢纽中各类场站能力均已扣除普速列车和城际动车组列车的占用ꎻ
(２)枢纽内除车站通过能力、线路通过能力和动车所整备能力外ꎬ其他条件均满足作业要求ꎻ
(３)每支始发终到列流 ＯＤ 包含的列车数及其在枢纽内整备作业比例已知ꎻ
(４)每支通过列流 ＯＤ 包含的列车数及其在枢纽内停站作业比例已知ꎻ
(５)所涉及的动车组列车均为长编组ꎬ即 ２ 组标准动车组列车ꎮ

２.２　 符号定义

模型中所涉及集合、参数和变量定义见表 １ꎮ
表 １　 集合、参数及变量定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｔｓꎬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

符号 定义

Ｇ ＝ (ＮꎬＡ) 高铁枢纽及周边路网

Ｎ 所有车站(节点)集合ꎬ以 ｉꎬｊꎬｋꎬｐꎬｑꎬｐ０ 为索引

Ｉ 枢纽内站点集合ꎬ Ｉ ⊆ Ｎ

Ｉ１ 枢纽内待分工站点集合ꎬ Ｉ１ ⊆ Ｉ

Ｉ２ 枢纽内其他节点集合ꎬ Ｉ２ ⊆ Ｉ

Ｐ 枢纽外车站集合ꎬ Ｐ ⊆ Ｎ

Ａ 路网上相邻两个车站间的路段集合ꎬ以 ( ｉꎬｊ) 为索引

Ａ１ 枢纽内路段集合ꎬ Ａ１ ⊆ Ａ

ＯＤ ＯＤ 列流集合ꎬ以 (ｐꎬｑ) 为索引

Ｒ 每支列流 ＯＤ 的径路方案集合ꎬ以 ｒ 为索引

ｔｉ１ 列车在 ｉ 站进行停站作业所需的时间ꎬ单位:ｍｉｎ

ｔｉ２ 列车在 ｉ 站停站作业时如进行折返换向作业所需的额外时间ꎬ单位:ｍｉｎ

ｔｉ３ 列车在 ｉ 站进行始发终到作业所需的时间ꎬ单位:ｍｉｎ

ｔｉｊ
列车通过弧 ( ｉꎬｊ) 所需的时间ꎬ其中虚拟线路对应的弧 ｔｉｊ 或 ｔ ｊｉ ＝ ｔｉ３ － ｔｉ１ꎬ其他线路对应的弧 ｔｉｊ 按列车实际运行时间计算ꎬ单

位:ｍｉｎ

φｉ ｉ 站列车通过能力ꎬ单位:列 / ｄ

ωｉ ｉ 站动车运用所整备能力ꎬ单位:列 / ｄ

ｃｉｊ 弧 ( ｉꎬｊ) 的最大通过能力ꎬ其中虚拟线路对应的弧 ｃｉｊ ＝ Ｍ ꎬ其他线路对应的弧 ｃｉｊ 按线路实际通过能力计算ꎬ单位:列 / ｄ

ｖφꎬｉ ｉ 站通过能力负荷ꎬ单位:列 / ｄ

ｖωꎬｉ ｉ 站动车运用所整备能力负荷ꎬ单位:列 / ｄ
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表 １(续)

符号 定义

ｆｐｑ 由 ｐ 发往 ｑ 列车数量ꎬ单位:列 / ｄ

αｐｑ 由 ｐ 发往 ｑ 列车需要在枢纽内进行整备作业的比例

βｐｑ 由 ｐ 发往 ｑ 列车需要在枢纽内进行停站作业的比例

Ｗｉꎬｊｋ

列车在 ｉ 站通过条件的点－弧关联元素ꎬ若列车可经弧 ( ｊꎬｉ) 接入车站 ｉ ꎬ且不换向直接通过车站后再经弧 ( ｉꎬｋ) 发出ꎬ则

Ｗｉꎬｊｋ ＝ １ꎻ需要停站折返换向通过时为 ０ꎻ不能通过时为－１

ｘｐｑꎬｒ 正整数变量ꎬ表示由 ｐ 发往 ｑ 的第 ｒ 组列车中包含的列车数ꎬ单位:列

ｙｐｑꎬｒｉｊ ０￣１ 变量ꎬ若由 ｐ 发往 ｑ 的第 ｒ 组列车途经线路 ( ｉꎬｊ) 取 １ꎬ否则为 ０

ｚｐｑꎬｒｉ ０￣１ 变量ꎬ若由 ｐ 发往 ｑ 的第 ｒ 组列车在 ｉ 站进行停车作业取 １ꎬ否则为 ０

ｘｐｑꎬｒ 辅助 ０￣１ 变量ꎬ若 ｘｐｑꎬｒ > ０ꎬ则 ｘｐｑꎬｒ ＝ １ꎬ否则为 ０

ｚ－ ｐｑꎬｒｉ 辅助 ０￣１ 变量ꎬ若由 ｐ 发往 ｑ 的第 ｒ 组列车在 ｉ 站进行折返换向作业取 １ꎬ否则为 ０

２.３　 模型建立

基于以上定义的符号ꎬ高铁枢纽能力综合利用问题可构建为如下多目标数学优化模型 Ｐꎬ模型 Ｐ 以高铁

枢纽内总作业时间最小和枢纽内场站能力协调为目标ꎮ

ｍｉｎ ｚ１ ＝ ∑
(ｐꎬｑ)

∑
Ｒ

∑
( ｉꎬｊ)∈Ａ１

ｔｉｊｘｐｑꎬｒｙｐｑꎬｒ
ｉｊ ＋ ∑

(ｐꎬｑ)
∑

Ｒ
∑
ｉ∈Ｉ１

( ｔｉ１βｐｑｘｐｑꎬｒｚｐｑꎬｒｉ ＋ ｔｉ２ｘｐｑꎬｒ ｚ－ｐｑꎬｒｉ ) ꎬ (１)

ｍｉｎ ｚ２ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ１

ｖφꎬｉ
φｉ

－
ｖωꎬｉ
ωｉ

ꎬ (２)

ｓ.ｔ.　 　 ∑
( ｉꎬｊ)

ｙｐｑꎬｒ
ｉｊ － ∑

( ｉꎬｊ)
ｙｐｑꎬｒ
ｊｉ ＝

ｘｐｑꎬｒ

０

－ ｘｐｑꎬｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｉ ＝ ｐ
　 　 ｉ ≠ ｐꎬｉ ≠ ｑ

ｉ ＝ ｑ
ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎻ∀ｒ ∈ Ｒꎻ∀ｉ ∈ Ｎ ꎬ (３)

∑
( ｉꎬｊ)

ｙｐｑꎬｒ
ｉｊ ＋ ∑

( ｉꎬｊ)
ｙｐｑꎬｒ
ｊｉ ≤

２ｘｐｑꎬｒ

ｘｐｑꎬｒ{ ｉ ∈ Ｉ
ｉ ∈ Ｐ

ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀ｉ ∈ Ｎ ꎬ (４)

ｘｐｑꎬｒｙｐｑꎬｒ
ｉｊ － ｘｑｐꎬｒｙｑｐꎬｒ

ｊｉ ＝ ０ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ａ ꎬ (５)

∑
( ｉꎬｊ)

ｙｐｑꎬｒ
ｉｊ ＋ ∑

( ｉꎬｊ)
ｙｐｑꎬｒ
ｊｉ ≥ ｚｐｑꎬｒｉ ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ ꎬ (６)

∑
ｉ∈Ｉ１

ｚｐｑꎬｒｉ ＝ ｘｐｑꎬｒꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒ ꎬ (７)

ｙｐｑꎬｒ
ｊｉ ＝ ｚｐｑꎬｒｉ ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ａꎬｐ ＝ ｊ ＝ ｐ０ ꎬ (８)

ｙｐｑꎬｒ
ｉｊ ＝ ｚｐｑꎬｒｉ ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ａꎬｐ ＝ ｉ ＝ ｐ０ ꎬ (９)

ｘｐｑꎬｒｚｐｑꎬｒｉ － ｘｑｐꎬｒｚｑｐꎬｒｉ ＝ ０ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ ꎬ (１０)

２(ｙｐｑꎬｒ
ｊｉ ＋ ｙｐｑꎬｒ

ｉｋ ) ≤ Ｗｉꎬｊｋ ＋ ｚｐｑꎬｒｉ ＋ ３ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ꎬ∀( ｊꎬｉ)ꎬ( ｉꎬｋ) ∈ Ａ ꎬ (１１)

ｚｐｑꎬｒｉ ＋ ２(ｙｐｑꎬｒ
ｊｉ ＋ ｙｐｑꎬｒ

ｉｋ ) ≤ Ｗｉꎬｊｋ ＋ ｚ－ｐｑꎬｒｉ ＋ ４ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ꎬ∀( ｊꎬｉ)ꎬ( ｉꎬｋ) ∈ Ａ ꎬ(１２)

ｚｐｑꎬｒｉ ≥ ｚ－ｑｐꎬｒｉ ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ ꎬ (１３)

２(ｙｐｑꎬｒ
ｊｉ ＋ ｙｐｑꎬｒ

ｉｋ ) ≤ Ｗｉꎬｊｋ ＋ ３ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬ∀ｉ ∈ Ｉ２ꎬ∀( ｊꎬｉ)ꎬ( ｉꎬｋ) ∈ Ａ ꎬ (１４)

ｘｐｑꎬｒ ≥ ｘｐｑꎬｒ＋１ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒꎬｒ ≠ ｍａｘ( ｒ) ꎬ (１５)

∑
ｉ∈Ｉ

ｚｐｑꎬｒａｉ 􀱇 ｚｐｑꎬｒｂｉ ＋ ∑
( ｉꎬｊ)

ｙｐｑꎬｒａ
ｉｊ 􀱇 ｙｐｑꎬｒｂ

ｉｊ ≥ ｘｐｑꎬｒａꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒａꎬｒｂ ∈ Ｒꎬｒａ < ｒｂ ꎬ (１６)

∑
Ｒ
ｘｐｑꎬｒ ＝ ｆｐｑꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤ ꎬ (１７)
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ｘｐｑꎬｒ － ｘｐｑꎬｒ ｆｐｑ ≤ ０ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒ ꎬ (１８)

ｘｐｑꎬｒ － ｘｐｑꎬｒ ≥ ０ꎬ∀(ｐꎬｑ) ∈ ＯＤꎬ∀ｒ ∈ Ｒ ꎬ (１９)

∑
(ｐꎬｑ)

∑
Ｒ
ｘｐｑꎬｒｙｐｑꎬｒ

ｉｊ ≤ ｃｉｊꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ａ ꎬ (２０)

ｖφꎬｉ ≤ φｉꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ ꎬ (２１)

∑
(ｐꎬｑ)

∑
Ｒ
∑
( ｉꎬｊ)

ｘｐｑꎬｒｙｐｑꎬｒ
ｉｊ βｐｑ ＝ ｖφꎬｉꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ ꎬ (２２)

ｖωꎬｉ ≤ ωｉꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ ꎬ (２３)

∑
(ｐꎬｑ)ꎬｑ ＝ ｐ０

∑
Ｒ
ｘｐｑꎬｒｚｐｑꎬｒｉ αｐｑ ＋ ∑

(ｐꎬｑ)ꎬｐ ＝ ｐ０
∑

Ｒ
ｘｐｑꎬｒｚｐｑꎬｒｉ αｐｑ ＝ ｖωꎬｉꎬ∀ｉ ∈ Ｉ１ ꎮ (２４)

优化目标 ｚ１ 如式(１)所示ꎬ表示各支动车组列流在枢纽内线路上的运行时间和在枢纽内车站的总作业

时间ꎬ以确定各列流在枢纽内的走行径路和作业车站ꎮ 优化目标 ｚ２ 如式(２)所示ꎬ表示枢纽内各主要车站到

发线与动车所能力利用的协调程度ꎬ避免二者能力利用率相差较大ꎬ不利于车站设备的均衡运用ꎮ 同时可以

区分枢纽内总作业时间相近条件下的若干个综合利用方案之间的优劣性ꎮ
本文所提出的模型考虑包括 ５ 类约束ꎬ分别是路径约束、停站约束、方案约束、列流量约束、能力约束ꎮ

路径约束如式(３) ~ (５)所示ꎬ其中式(３)为网络流平衡约束ꎻ式(４)表示网络中的节点流入流出限制ꎬ避免路

径成环ꎻ式(５)表示成对 ＯＤ 列流在枢纽内的走行路径应该由相同弧段构成ꎬ以满足实际运营的需要ꎮ 停站

约束如式(６) ~ (１４)所示ꎬ其中式(６)表示只有列车经过枢纽内的某站时才可以停站的逻辑前提ꎻ式(７)表示

每列车在枢纽内的停站作业次数限制ꎻ式(８)和式(９)分别表示枢纽内始发、终到列车的停站作业限制ꎬ即当

枢纽内列车经过虚拟线路 (ｐ０ꎬｉ) 或 ( ｉꎬｐ０) 时ꎬ该列车为始发终到列车ꎬ必须在节点 ｉ 停站进行始发、终到作

业ꎻ式(１０)表示成对 ＯＤ 列流在枢纽内应有相同的停站作业车站ꎮ 式(１１) ~ (１３)表示场站布置图对列车通

过车站的限制ꎬ当车站 ｉ 的两衔接方向 ( ｊꎬｉ) 和 ( ｉꎬｋ) 间具备不换向直接通过车站的条件时ꎬ即 Ｗｉꎬｊｋ ＝ １ꎬ列
车可以停站或不停站通过ꎻ当衔接方向间需要停站折返换向通过时ꎬ即 Ｗｉꎬｊｋ ＝ ０ꎬ列车如通过该站则必须停

站ꎻ当两衔接方向间不能通过列车时ꎬ Ｗｉꎬｊｋ ＝ －１ꎬ该列车不能依次经弧 ( ｊꎬｉ) 和 ( ｉꎬｋ) ꎮ 式(１４)表示其他不

考虑停站的车站或线路所对通过列车的限制ꎬ只有衔接方向间具备通过条件时ꎬ即 Ｗｉꎬｊｋ ＝ １ꎬ列车可以依次经

弧 ( ｊꎬｉ) 和 ( ｉꎬｋ) 通过该节点ꎮ 方案约束如式(１５) ~ (１６)所示ꎬ包括方案排序约束和方案不重复约束ꎬ以保

证优化结果中各列流 ＯＤ 列车开行方案的合理呈现ꎮ 其中式(１５)表示由 ｐ发往 ｑ的多组列车运行方案按列车

数由大至小排序ꎻ式(１６)表示由 ｐ 发往 ｑ 的多组列车中不应有重复的运行方案ꎮ 列流量约束如式(１７) ~ (１９)
所示ꎬ包括运输需求约束和相关辅助变量的逻辑约束ꎬ以保证路网运输需求可以得到满足ꎮ 能力约束如式

(２０) ~ (２４)所示ꎬ其中式(２０)表示枢纽内各线路的通过能力约束ꎻ式(２１)和式(２２)分别表示车站通过能力

约束及车站通过能力利用的计算方法ꎻ式(２３)和式(２４)表示动车运用所整备能力约束及动车运用所整备能

力利用的计算方法ꎮ
综上所述ꎬ由公式(１) ~ (２４)构成的模型 Ｐ 为双目标非线性整数规划模型ꎬ为了降低求解难度并实现对

该模型的精确求解ꎬ应用线性化方法将模型 Ｐ 转化为双目标线性整数规划模型 Ｑꎮ

３　 求解算法

ε ￣约束算法是一类有效的多目标整数规划算法ꎬ其核心方法是先保留原问题的 １ 个目标ꎬ然后限制其

他目标的取值并将其添加到约束中ꎬ通过动态调整受限目标取值并求解对应单目标问题的方法获得原问题

的代表性非支配解ꎮ 但当部分受限目标对应的约束式不起作用时ꎬ原始 ε ￣约束算法有可能得到弱非支配

解ꎮ 对此ꎬＭａｖｒｏｔａｓ 等[１４]在原始算法的基础上提出了增广 ε ￣约束算法可确保只搜索非支配解ꎬ提高了求解

效率ꎮ 目前增广 ε ￣约束算法已被应用于解决运输和物流等领域中的多目标优化问题ꎬ并取得了良好的效

果[１５]ꎬ本文采用定制的增广 ε ￣约束算法求解模型 Ｑ ꎮ 对于模型 Ｑ ꎬ以保留总时间目标最小化为例ꎬ对总协
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调度目标进行约束ꎬ令 ｅ２ 为总协调度目标的约束水平ꎬ令 ｓ２ ≥ ０ 为总协调度目标对应约束的松弛变量ꎬ求解

算法如下ꎮ
Ｓｔｅｐ １:为期望搜索到 ｇ ＋ １ 个代表性非支配解ꎬ设 ｇ ＋ １ 个均匀分布的格点ꎬ将总协调度目标的取值范围

ｒ２ 等分为 ｇ 个区间ꎬ各区间的长度为 ｒ２ / ｇ ꎮ
Ｓｔｅｐ ２:令 ｋ 为总协调度目标格点的索引ꎬ从 ０ 开始编号ꎬ对于格点 ｋ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｇ ꎬ令其所对应的总协调度

目标的约束水平 ｅ２ ＝ ｚｍａｘ
２ － ｒ２ｋ / ｇ ꎬ计算增广模型的最优解ꎬ以求得代表性非支配解ꎮ

Ｓｔｅｐ ３:判断是否达到终止条件ꎮ 若在当前格点 ｋ 处ꎬ存在最优解ꎬ则获得了对应的非支配解ꎬ令 ｋ＝ｋ＋「ｓ∗２ ｇ / ｒ２⌉ꎬ

算法继续ꎬ此时若 ｓ∗２ > ｒ２ / ｇ ꎬ则意味着在下一个甚至接下来几个格点处将搜索到相同的非支配解ꎬ区别仅在

于松弛变量 ｓ２ 的取值ꎮ 因此ꎬ算法可安全地跳过接下来的 ⌊ ｓ∗２ ｇ / ｒ２」 个冗余格点ꎮ 若在格点 ｋ 处未找到可行

解ꎬ则意味着在后续格点继续加强约束水平仍将返回不可行解ꎬ算法结束ꎮ 若 ｋ ＝ ｇ ꎬ则表示所有格点已完成

搜索ꎬ算法结束ꎮ
Ｓｔｅｐ ４:若算法结束时未获得预计数量的非支配解ꎬ可根据需要增加格点数重新搜索ꎬ也可根据决策者关

注的目标范围针对性地进行搜索ꎮ

４　 案例分析

郑州高铁枢纽在规划年度内办理动车组列车作业的车站有郑州站、郑州东站、郑州西站和郑州南站ꎮ 其

中ꎬ除郑州西站不办理始发终到作业外ꎬ其余车站均办理一定量的始发终到作业ꎮ 根据郑州枢纽内主要车站

及其衔接线路方向示意图ꎬ整理可得郑州高铁枢纽网络简化示意图及各节点编号如图 １ 所示ꎮ

图 １　 规划年度郑州高铁枢纽网络简化示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｈｕｂ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｙｅａｒ

本节以文献[１６]中的数据为基础构造研究案例ꎬ所研究枢纽内节点除主要客站郑州站、郑州东站、郑州

南站外ꎬ还包括与枢纽内线路分支有关的郑州西站、圃田西站和二郎庙线路所ꎮ 设置 ３ 个主要客站的车站通

过能力 φｉ 分别为 ８８、６０８、５８７ 列 / ｄꎻ动车所整备能力 ωｉ 分别为 ８、１２０、４８ 列 / ｄꎻ车站停站作业时间和始发终

到作业时间参考«高速铁路设计规范» [１７]中计算车站通过能力时采用的列车占用到发线时间表取值ꎬ３ 个主

要客站的停站作业时间 ｔｉ１ 分别为 １３、１０、１０ ｍｉｎ /列ꎬ在站折返换向额外所需作业时间 ｔｉ２ 均为 １４ ｍｉｎ /列ꎬ始发
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终到作业时间 ｔｉ３ 分别为 ２１、２０、２０ ｍｉｎ /列ꎻ车站与相邻线路间的通过条件点－弧关联元素 Ｗｉꎬｊｋ ꎬ根据每个待

分工车站及其他枢纽内重要节点的具体布置图和衔接线路情况分别取值ꎮ 郑州高铁枢纽地区线路相关参数

取值及路网列流 ＯＤ 数据分别如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 郑州枢纽地区相关线路数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｎｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｈｕｂ ａｒｅａ

线路 弧段 ｉꎬｊ( ) ｔｉｊ / ｍｉｎ ｃｉｊ / (列􀅰ｄ－１) 线路 弧段 ｉꎬｊ( ) ｔｉｊ / ｍｉｎ ｃｉｊ / (列􀅰ｄ－１)

郑州—郑州西 １ꎬ４ ８ １２０ 郑州东—徐州 ２ꎬ１０ ５０ ２１５

郑州—圃田西 １ꎬ５ ３ ８４ 郑州东—济南 ２ꎬ１２ ４７ ２６３

郑州—虚拟点 １ꎬ７ ８ Ｍ 郑州南—二郎庙 ３ꎬ６ ９ ８５

郑州—太原 １ꎬ１５ ２８ １９９ 郑州南—虚拟点 ３ꎬ７ １０ Ｍ

郑州东—郑州南 ２ꎬ３ ９ ２４５ 郑州南—重庆 ３ꎬ１３ １５６ ２８７

郑州东—郑州西 ２ꎬ４ １１ ２４５ 郑州南—合肥 ３ꎬ１４ ４２ ２７３

郑州东—圃田西 ２ꎬ５ ３ ３２ 郑州西—西安 ４ꎬ１１ ７２ ２２１

郑州东—二郎庙 ２ꎬ６ ２ ２７３ 圃田西—二郎庙 ５ꎬ６ ３ ８５

郑州东—虚拟点 ２ꎬ７ １０ Ｍ 二郎庙—武汉 ６ꎬ９ １７ ２７３

郑州东—北京 ２ꎬ８ ３６ ２６３

　 　 注:各弧段上下行两方向的数据指标取值相同ꎮ

表 ３　 郑州枢纽地区列流 ＯＤ 数据( ｆｐｑ / αｐｑ / βｐｑ )

Ｔａｂｌｅ ３　 ＯＤ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｈｕｂ ａｒｅａ( ｆｐｑ / αｐｑ / βｐｑ )

站点 郑州 北京 武汉 徐州 西安 济南 重庆 合肥 太原

郑州 ２３ / ０.３ / １ ３３ / ０.３５ / １ ２４ / ０.３ / １ ３０ / ０.２ / １ ３５ / ０.２５ / １ ４６ / ０.３ / １ ３６ / ０.２５ / １ １０ / ０.２ / １

北京 ２３ / ０.３ / １ ６１ / ０ / ０.４ １０ / ０ / １ ２６ / ０ / ０.６ ８６ / ０ / ０.５ １２ / ０ / ０.６

武汉 ３３ / ０.３５ / １ ６１ / ０ / ０.４ ２６ / ０ / ０.５ ５ / ０ / ０.６ ２５ / ０ / ０.６ ９ / ０ / ０.５

徐州 ２４ / ０.３ / １ １０ / ０ / １ ２６ / ０ / ０.５ ５０ / ０ / ０.５ ３５ / ０ / ０.４ １６ / ０ / ０.７

西安 ３０ / ０.２ / １ ２６ / ０ / ０.６ ５ / ０ / ０.６ ５０ / ０ / ０.５ ２２ / ０ / ０.５ ２２ / ０ / ０.６

济南 ３５ / ０.２５ / １ ２５ / ０ / ０.６ ２２ / ０ / ０.５ ２６ / ０ / ０.５

重庆 ４６ / ０.３ / １ ８６ / ０ / ０.５ ３５ / ０ / ０.４ ２６ / ０ / ０.５

合肥 ３６ / ０.２５ / １ １２ / ０ / ０.６ ２２ / ０ / ０.６ ４０ / ０ / ０.５

太原 １０ / ０.２ / １ ９ / ０ / ０.５ １６ / ０ / ０.７ ４０ / ０ / ０.５

　 　 采用模型 Ｑ 和定制增广 ε ￣约束算法对郑州枢纽主要车站进行能力综合利用优化研究ꎬ验证所提出模型及

算法的有效性ꎮ 其中增广 ε ￣约束算法采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编程ꎬ优化模型通过调用数学规划优化器 ＧＵＲＯＢＩ ９.１.２
求解ꎮ 优化方案集合 Ｒ 最大值取 ３ꎬ场站能力协调度允许的最大差值 ｍ０ 取 ０.４ꎮ 增广 ε ￣约束算法中 ｇ 取 １０ꎬ
即搜索 １１ 个非支配解ꎮ 其中在搜索范围端点处的两个非支配解更具代表性ꎬ分别表示松弛总协调度目

标(Ｚ２)最劣时求解总时间目标(Ｚ１)最优ꎬ定义为优化方案 Ｉꎻ和松弛总时间目标最劣时求解总协调度目标最

优ꎬ定义为优化方案 ＩＩꎬ并将两个优化方案与原分工方案进行对比分析ꎮ
４.１　 优化方案对比分析

根据求解结果可以整理得到所有 ＯＤ 列流的走行径路和作业车站ꎬ限于篇幅此处只列出其作业车站ꎬ其
中原规划方案、优化方案 Ｉ 和优化方案 ＩＩ 的客站分工结果对比如表 ４ 所示ꎮ 经过对比分析可知ꎬ两优化方案

与郑州枢纽总图规划文件中的原车站分工方案基本相符ꎬ可以说明所研究模型及算法的有效性ꎮ 与原分工

方案相比ꎬ优化方案 Ｉ 可以在降低总作业时间 ２.８％的同时提高场站能力协调度 ８.３％ꎬ在两个优化目标下均

优于原分工方案ꎮ 优化方案 ＩＩ 可以在增加总作业时间 １.７％的情况下提高场站能力协调度 ８７.１％ꎬ意味着当

前枢纽场站设备“忙闲不均”现象较为严重ꎬ不利于枢纽能力的综合利用ꎮ
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表 ４　 优化方案车站分工结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｂｏｒ ａｍｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｌａｎ

列车类型 方向
原分工方案

郑州 郑州东 郑州南

优化方案Ⅰ

郑州 郑州东 郑州南

优化方案Ⅱ

郑州 郑州东 郑州南

始发终

到列车

枢纽—北京 — ２３ — — ２３ — — ２３ —

枢纽—合肥 — — ３６ — — ３６ — — ３６

枢纽—济南 — １５ ２０ — ３５ — — ２３ １２

枢纽—太原 １０ — — １０ — — １０ — —

枢纽—武汉 — ３３ — — ３３ — — ３３ —

枢纽—西安 １５ １５ — １０ ２０ — ９ ２１ —

枢纽—徐州 — ２４ — — ２４ — — ２４ —

枢纽—重庆 — ２０ ２６ — — ４６ — ４５ １

合计 ２５ １３０ ８２ ２０ １３５ ８２ １９ １６９ ４９

通过列车

北京—合肥 — ６ ６ — — １２ — — １２

北京—武汉 — ６１ — — ６１ — — ６１ —

北京—西安 — ２６ — — ２６ — — ２６ —

北京—徐州 — １０∗ — — １０∗ — — １０∗ —

北京—重庆 — ５４ ３２ — — ８６ — — ８６

合肥—太原 ２０ — ２０ — — ４０ １ — ３９

济南—重庆 — １６ １０ — — ２６ — — ２６

武汉—济南 — ２５ — — ２５ — — ２５ —

武汉—太原 ９ — — ９ — — ９ — —

武汉—西安 ５ — — ５ — — ５ — —

武汉—徐州 — ２６ — — ２６ — — ２６ —

西安—合肥 ２２ — — — ８∗ １４ ６ ８∗ ８

西安—济南 — ２２ — — ２２ — — ２２ —

徐州—太原 １０ ６ — — １６ — １６ — —

徐州—西安 — ５０ — — ５０ — — ５０ —

徐州—重庆 — ２２ １３ — — ３５ — — ３５

合计 ６６ ３２４ ８１ １４ ２４４ ２１３ ３７ ２２８ ２０６

优化目标 Ｚ１ ２４ ４３８.２ ２３ ７３３.０(－２.８９％) ２４ ８５４.８(＋１.７０％)

优化目标 Ｚ２ １.０００ ７ ０.９１７ ５(－８.３１％) ０.１２８ ７(－８７.１４％)

总计列车数 ９１ ４５４ １６３ ３４ ３７９ ２９５ ５６ ３９７ ２５５

到发线通过能力利用率 １４２.５％ ９７.２％ ４１.５％ ６２.５％ ８７.２％ ６３.９％ ９５.０％ ９４.７％ ５１.３％

动车所整备能力利用率 １２５.０％ ６４.０％ ９０.８％ １００.０％ ６４.０％ ９５.０％ ９５.０％ ８１.８％ ５１.３％

　 　 注:∗表示该列车运行方案在作业站点需进行停站换向作业ꎮ

计算各方案郑州枢纽内主要车站到发线通过能力、动车所整备能力利用情况ꎬ可以发现原分工方案将在

规划年度使郑州站到发线通过能力和动车所整备能力分别超出其能力负荷限值 ４２.５％和 ２５％ꎮ 同时郑州东

站到发线能力不足ꎬ枢纽能力极度紧张ꎮ 运用本文所构建的高铁枢纽能力综合利用优化模型对案例进行求

解ꎬ两种优化策略下得到的优化方案 Ｉ、ＩＩ 均能达到优化目的ꎬ使枢纽内场站资源设备合理运用ꎮ 优化方案

Ｉ、ＩＩ 均将部分在郑州站、郑州东站办理的列车作业转移至郑州南站办理ꎬ使两车站到发线通过能力和动车所

整备能力负荷都处于合理的范围内ꎬ同时降低郑州南站到发线能力虚靡的程度ꎬ有利于提高枢纽地区路网的

整体运输能力ꎬ起到“削峰填谷”的效果ꎮ
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４.２　 算法对比分析

以非支配解质量为标准ꎬ将定制的增广 ε ￣约束算法(ＡＥＣＡ)与既有研究普遍采用的线性加权求和算法

(ＷＳＡ)进行对比ꎬ评估两个多目标规划算法对高速铁路枢纽能力综合利用问题的适用性ꎮ 采用均匀分布策

略生成目标权重ꎬ分别约束总时间目标和总协调度目标进行求解ꎮ 两类算法在共计 ３ 个场景下分别搜索 １１
个代表性非支配解后得到的近似非支配前沿如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 近似非支配解前沿

Ｆｉｇ.２　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

由图 ２ 可知ꎬ在非支配解的质量方面ꎬＡＥＣＡ 算法在约束总协调度场景下获得 １１ 个非支配解ꎬ在约束总

作业时间场景下获得 １０ 个非支配解ꎬ但由于算法跳跃机制的存在ꎬ未产生冗余计算ꎮ 而 ＷＳＡ 算法得到 ３ 个

重复的非支配解和 ２ 个支配解ꎬ存在冗余计算ꎮ 在非支配解的区分度和分布程度方面两类算法有显著差异ꎮ
对于 ＷＳＡ 算法ꎬ大多数解集中在原问题非支配解前沿的端点和拐点处ꎬ区分度不明显ꎬ不利于决策者辨识ꎻ
与此相反ꎬＡＥＣＡ 算法可绘制出区分度更为明显且分布更均匀的近似非支配前沿ꎮ 因此ꎬ从非支配解的区分

度和分布程度来看ꎬ增广 ε ￣约束算法在两个算法中更具竞争力ꎮ
在计算时间方面两类算法差异不显著ꎬ平均每次模型求解计算时间均不超过 ６０ ｓꎬ且原问题是在宏观战

略决策角度对高速铁路枢纽能力的综合利用进行优化ꎬ对计算时间的要求并不严格ꎬ且决策者更倾向于获得

高质量的近似非支配前沿ꎮ 综上所述ꎬ相比于线性加权求和算法ꎬ增广 ε ￣约束算法更适合求解双目标高速

铁路枢纽能力综合利用优化问题ꎮ

５　 结语

本文建立了以枢纽内列车总作业时间最小和车站到发线动车所能力协调为目标的高铁枢纽能力综合利

用优化模型ꎬ定义了刻画列车在车站通过条件的点－弧关联元素并提出了 ＯＤ 列流可分割条件下的运行方案

约束方法ꎬ提高了本文研究的适用性ꎮ 且所提出的方法能够在合理时间内获得一组非支配的高速铁路枢纽

能力综合利用优化方案ꎬ可为高铁枢纽地区扩能改造、能力优化等措施的决策提供可靠参考依据和合理建

议ꎮ 同时算法对比分析表明ꎬ相较于线性加权求和算法ꎬ本文提出的定制增广 ε ￣约束算法不仅可以确保生

成均匀分布的非支配解ꎬ还可以有效避免冗余计算ꎬ更适合求解多目标高速铁路枢纽能力综合利用优化

问题ꎮ
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