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摘  要 

为提升空铁联运的服务水平与运营收益，本文借鉴“服务集成商”理念，将空铁联运运输企业定义为整

合高铁与航空资源的协调主体。提出了一种融合差异化定价策略的接续方案优化方法，在优化列车与航

班时刻表的同时，协同优化联运产品定价，以提高旅客吸引力并增加运营收益。以京广综合运输通道为

背景进行实例分析，结果表明：优化后的空铁联运运营收益提升了48.4%，旅客量增加了45.7%，同时

减少了无效接续导致的列车与航班时刻表调整成本，验证了所提优化方法的有效性。 
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Abstract 
In order to improve the service level and operating income of air-rail intermodal transportation, 
this paper draws on the concept of “service integrator”, and defines the air-rail intermodal trans-
portation enterprise as the coordination subject of integrating high-speed rail and aviation 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ojtt
https://doi.org/10.12677/ojtt.2025.143030
https://doi.org/10.12677/ojtt.2025.143030
https://www.hanspub.org/


陈浩东，陈钉均 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2025.143030 293 交通技术 
 

resources. An optimization method of connection scheme integrating differentiated pricing strat-
egy is proposed. While optimizing the train and flight schedules, the pricing of intermodal products 
is collaboratively optimized to improve passenger attractiveness and increase operating income. 
Taking the Beijing-Guangzhou comprehensive transportation corridor as an example, the results 
show that the optimized air-rail intermodal operation income increases by 48.4%, the passenger 
volume increases by 45.7%, and the adjustment cost of train and flight schedule caused by invalid 
connection is reduced, which verifies the effectiveness of the proposed optimization method. 
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1. 引言 

当前，人们对快捷、高效的交通服务需求日益增加，多式联运作为协调多种交通方式、满足多种需

求的综合解决方案，在国内外得到了广泛关注。高铁与航空运输的快速发展催生出了一系列空铁联运产

品的推出，其通过有效衔接高铁与航空，结合两者在不同运距下的优势，不仅有效扩展了原先独立运营

下的服务范围，也丰富了旅客的出行选择，进一步促进了区域间的联系。 
目前，国内外围绕空铁联运展开了一系列相关研究。Givoni 等[1]强调前往机场的铁路行程是空铁联

运整体服务的一部分，而不仅仅是提供前往机场的交通服务。通过实例验证，发现这种方式能够更好地

利用航空运力。Ke 等[2]在定义有效接续时间的基础上，分别以最大化有效接续数量、最大化被接续航班

数量、最小化旅客换乘惩罚为目标构建了数学模型，以提高高铁与航空时刻表的同步性。Jiang 等[3]建立

了以最小化空转铁旅客在枢纽车站等待时间为目标的数学模型，从而减少旅客在乘坐飞机抵达机场后的

滞留情况。梅正男等[4]构建了以最大化“空转铁”、“铁转空”双向空铁联运衔接能力及最小化航班时

刻表偏移量为目标的混合整数规划模型，提高了接续质量。Sun 等[5]建立了一个演化博弈模型，以优化

民航与高铁在旅客票价和碳交易价格下的互动决策过程。蒋琦玮等[6]将空铁联运中的运营商视为独立于

高铁与航空之外的运营主体，提出了基于灵敏度分析的启发式算法，设计了“一票制”空铁联运定价策

略。Yuan 等[7]基于空铁联运旅客购票数据，运用广义有序逻辑回归模型从票务相关属性、高铁航空运营

相关属性和换乘相关属性三个维度，识别影响不同旅客群体换乘行为的关键因素。杨凯名等[8]将空铁联

运视为拥有独立定价权的第三方运输方式，提出一种适应旅客弹性需求的动态递归定价方法。 
综上，既有研究大多将两者分开独立进行研究，较少考虑两者对旅客出行需求的共同影响。基于此，

本文借鉴“服务集成商”理念，将空铁联运运输企业视为具有独立运营权的运营商参与到运输市场的竞

争中，通过准确描述在不同接续方案和票价水平下的旅客出行需求量及出行选择，综合全面地优化空铁

联运接续方案与票价水平，以提升联运产品的竞争力，实现服务水平和运营收益的同步提升。 

2. 问题分析 

2.1. 旅客出行选择行为 

在一条运输通道中，多种客运产品相互竞争，旅客通常依据自身需求选择效用最大的客运产品。由
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于不同客运产品在出行时间、出行费用和出行便捷性等方面存在差异，这些因素成为影响旅客出行选择

的关键。深入分析空铁联运与其他直达运输方式在竞争层面所产生的差异化服务，进而可以更有效地优

化空铁联运服务水平。 
Logit 模型在理论上对旅客出行选择行为有较强的说服力，可以有效拟合出行选择与运输方式服务特

性之间的关系。因此，选择 Logit 模型描述旅客出行选择行为，旅客选择的客运产品的出行成本计算方法

如式(1)所示： 

1 1 2 2U T T Eβ β= × + × +                                  (1) 

式中， 1T 为出行时间， 2T 为出行便捷性，E 为出行费用， 1 2, 0β β > 分别为出行时间和出行便捷性的价值

系数。基于效用理论，旅客总会选择出行效用最大的出行产品，即出行成本最小的出行产品。假设旅客

可以选择的出行产品集为 A ，则旅客选择出行产品 i 的概率 ip 计算方法如式(2)所示，进一步可得出 Logit
模型如式(3)所示。 

( );  ;  ,
i i jp p U U i j i j A= < ≠ ∈                               (2) 
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式中， 0 1ip≤ ≤ ， 1i
i A

p
∈

=∑ 。在确定运输通道内的客流需求总数 Q 时，可以得出选择出行方案 i 的旅客

数量为 
,  i iq Q p i A= × ∈                                   (4) 

同时，运输通道内的旅客需求总数不是一成不变的，随着出行成本的降低，某些潜在的出行需求会

转变为实际的出行需求。因此，引入旅客弹性需求函数，计算公式为 

,
,

0
0

exp ( 1)CQ Q
C

η
 
 = × − −
  

                              (5) 

式中， 0Q 为初始客流总数，
,Q 为出行成本变化后的客流总数， 0η > 为弹性系数， 0C 为初始平均出行成

本，
,

C 为优化后的平均出行成本。平均出行成本计算公式为 

i
i A

U
C

a
∈=
∑

                                     (6) 

式中， a 为运输通道内的出行产品总数。 

2.2. 接续方案优化问题 

提高空铁联运换乘服务质量的关键在于优化列车与航班的接续方案，即确定列车与航班在换乘枢纽

的到达和出发时刻，使两种方式的接续时间更合理，这些时间的确定需要通过调整列车和航班时间表的

方式实现。接续时间指列车和航班在联运枢纽的到发时间差。既有研究[7]表明，接续时间超出合理阈值

将导致旅客换乘效用显著下降。若接续时间低于阈值，旅客换乘紧张，甚至可能无法完成换乘过程，错

过后续航班；若接续时间高于阈值，旅客需要在枢纽机场候机楼等待较长时间才能搭乘后续航班，降低

旅客出行满意度。 
根据换乘枢纽的换乘条件，引入接续时间窗概念[2]，分别设定列车与航班接续时间的最大值 maxt 与

最小值 mint ，当接续时间 t 满足判定 min maxt t t≤ ≤ 时则为有效接续。旅客出于便捷性的考虑，只会在实现有
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效接续的空铁联运产品中进行选择。列车与航班的初始接续情况如图 1(a)所示，列车 1 与航班 1 的接续

时间在时间窗 [ ]min max,t t 中，则列车 1 与航班 1 为有效接续；列车 1 与航班 2 的接续时间超过了最大换乘

时间 maxt ，为无效接续。此时，若调整列车或者航班的时刻表，可以改善列车与航班的接续关系。调整后

的列车与航班的接续时间如图 1(b)所示，调整列车 1 的到达时间和航班 2 的出发时间，在保持列车 1 与

航班 1 有效接续的前提下，增加了列车 1 与列车 2 的有效接续。 
 

 
Figure 1. Comparison before and after adjustment of continuation situation: (a) Connection between train and flights; (b) The 
connection between train and flights after adjustment 
图 1. 接续情况调整前后对比图：(a) 列车与航班的接续情况；(b) 调整后列车与航班接续情况 

 
引入 0-1 决策变量 ,i pC 表示列车 i 是否与航班 p 成功接续，如果是则为 1；否则为 0。计算公式为 

( )min ,1      ,  ,  dep arr
i p p it M C t t i I p P s st− − ≤ − ∀ ∈ ∀ ∈ =                     (7) 

( )max ,1      ,  ,  dep arr
i p p it M C t t i I p P s st+ − ≥ − ∀ ∈ ∀ ∈ =                     (8) 

式中， ,
arr
i st 表示列车 i 到达车站 s 的时间， dep

pt 表示航班 p 的出发时间，M 为足够大的正数，st 表示换乘

枢纽中的车站。 
空铁联运接续方案优化有助于提升联运接续质量，提高空铁联运服务水平。然而，接续方案的优化

可能降低非联运旅客的出行体验，同时影响列车与航班既有运输计划的稳定性，增加运输企业的运营成

本。因此，在优化接续方案时，应权衡列车和航班在换乘枢纽时空接续调整所带来的效益与成本，实现

收益驱动的接续方案优化。 

2.3. 差异化定价分析 

差异化定价策略是指企业根据不同的市场需求、消费者群体以及产品特性等因素，对同一类产品或

服务制定不同价格的策略。与传统的单一价格策略相比，差异化定价能够更好地满足不同消费者的需求，

提高企业的市场份额和盈利能力。 
在空铁联运产品定价中，运输服务的多样性为差异化定价提供了广阔的空间。例如，在图 1(b)中，

同样是接续成功的空铁联运产品，但列车 1 与航班 1 的接续时间较列车 1 与航班 2 的接续时间更短，时

间敏感型的旅客更愿意去选择前者，因为它能带来更好的“无缝接续”体验。此时，运输企业可以提高

前者的票价，可以带来更多的收益，或者降低后者的票价，从而吸引更多价格敏感型的旅客。这种定价

灵活性使得运输企业能够针对不同的运输服务水平，制定更具有竞争力的票价策略。因此，在优化接续

方案时融入定价策略，可确保接续方案设计与票价方案设计的同步进行，以满足空铁联运运输企业的实

际运营需求。 
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3. 融合差异化定价策略的空铁联运接续方案优化模型 

3.1. 问题描述 

融合差异化定价策略的空铁联运接续方案优化是一个兼顾空铁联运运输企业与旅客双方利益的决策

问题。本文基于一个包含直达运输与空铁联运的运输市场背景，针对高速铁路途经一个接续枢纽机场的

场景构建“铁转空”的联运优化模型。在已知初始时刻表的前提下，通过调整列车与航班时刻表，改变

其在接续枢纽的到发时间，以提高接续服务质量。同时，为新增或接续质量提高的联运产品制定相应的

价格，并结合弹性客流的分配结果，权衡优化所带来的客票收入与时刻表调整成本，从而达到提高运输

企业收益的目的。 

3.2. 模型假设 

为保证模型构建的严谨性，作以下假设：一是作为研究对象的任意列车与航班之间都可能产生有效

接续；二是初始列车与航班时刻表已知；三是列车与航班的有效接续时间窗已知；四是空铁联运运输企

业拥有自主定价权，即在定价范围内可自由定价；五是除空铁联运外的其他直达运输的产品服务属性保

持不变；六是旅客只选择一种出行产品进行出行，且总是选择出行效用最大的出行产品。 

3.3. 目标函数 

对于空铁联运运输企业而言，其运营目标是实现收益最大化。运营收益为客票收入与运营成本的差

额。客票收入为各联运产品的价格 ,i pf 与相应客流量 ,i pq 的乘积之和。运营成本由固定成本和可变成本组

成，其中固定成本主要与列车和航班的开行相关，采用单位旅客运输成本 ,i pc 来表示固定成本。本文考虑

的可变成本为调整列车 i 与航班 p 时刻表所带来的影响，采用与调整量正相关的惩罚项表示可变成本。

因此，以空铁联运运营收益最大化为优化目标，目标函数可表示为： 

( ), , , , , , , ,max  arr arr dep dep dep dep
i p i p i p i p i s i s i s i s p p

i I p P i I s S i I s S p P
Z f c q C n t G t G t K

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
= − × × − × − + − + − 

 
∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑     (9) 

3.4. 约束条件 

3.4.1. 运行相关约束 
1) 列车始发时间窗约束。每趟列车 i 在始发站 ( )s start 的出发时间 ( ),

dep
i s startt 必须在规定的时间范围

( ) ( )
,

, ,,  i s start i s startd d 
 内。计算公式为 

( ) ( ) ( ), , ,      dep
i s start i s start i s startd t d i I≤ ≤ ∀ ∈’                            (10) 

2) 列车区间运行约束。列车 i 在其沿线铁路运行区间 ( ), 1s s + 的到达时间 , 1
arr
i st + 由出发时间 ,

dep
i st 、区间

运行时间 ( ), , 1i s sr + 、停车附加时间 ,i sα 和发车附加时间 ,i sβ 决定，其中区间运行时间需满足在一定范围

( ) ( )
,

, , 1 , , 1,  i s s i s sr r+ +
 
 内。计算公式为 

( ) ( ), 1 , , , , 1 , 1, , 1     ,  arr dep
i s i s i s i s i s i si s st t r B B i I s S s endβ α+ + ++− ≥ + ⋅ + ⋅ ∀ ∈ ∈                (11) 

( ) ( ), 1 , , , , 1 , 1, , 1      ,  arr dep
i s i s i s i s i s i si s st t r B B i I s S s endβ α+ + ++− ≤ + ⋅ + ⋅ ∀ ∈ ∈’                (12) 

3) 列车安全间隔约束。为保证行车安全，相邻列车 i 到达同一车站 s 的时间应满足一定时间间隔标

准，包括到达时间间隔 dep
sδ 和到达时间间隔 arr

sδ ，计算公式为 
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( ) ( ), , , ,1      , , ,dep dep dep
j s i s i j s st t M l i j I i j s S s endδ− + ⋅ − ≥ ∀ ∈ ≠ ∈                   (13) 

( ), , , ,      , , ,dep dep dep
i s j s i j s st t M l i j I i j s S s endδ− + ⋅ ≥ ∀ ∈ ≠ ∈                    (14) 

( ) ( ), 1 , 1 , ,1      , , ,arr arr arr
j s i s i j s st t M l i j I i j s S s endδ+ +− + ⋅ − ≥ ∀ ∈ ≠ ∈                  (15) 

( ), 1 , 1 , ,      , , ,dep dep arr
i s j s i j s st t M l i j I i j s S s endδ+ +− + ⋅ ≥ ∀ ∈ ≠ ∈                    (16) 

4) 列车停站时间约束。列车 i 在车站 s 是否停站由 0-1 变量 ,i sB 决定，其停靠时间应满足在一定范围

,
, ,,i s i sχ χ   内，计算公式为 

( ) ( ), , , , , .      , ,dep arr
i s i s i s i s i s i sB t t B i I s S s start s endχ χ⋅ ≤ − ≤ ⋅ ∀ ∈ ∈’                  (17) 

5) 列车运行顺序约束。任意两列车在任意区间的顺序关系唯一，计算公式为 

, , , , 1     , , ,i j s j i sl l i j I i j s S+ = ∀ ∈ ≠ ∈                            (18) 

6) 列车时刻表偏离约束。为了减小列车时刻表调整对其他运输组织阶段的影响，任意列车 i 到达运

行终点站 ( )s end 时的实际时间 ( ),
arr
i s endt 与原计划时间 ( ),

arr
i s endG 的偏离值不可大于规定值 iε ，计算公式为 

, ( ) , ( )      arr arr
i s end i s end it G i Iε− ≤ ∀ ∈                               (19) 

7) 航班时刻表偏离约束。航班 p 在枢纽机场的实际离港时间 dep
pt 与计划离港时间 dep

pK 的偏离值不可

大于规定值 pφ ，计算公式为 

     dep dep
p pt K p Pφ− ≤ ∀ ∈                                 (20) 

8) 航班过站保障约束。飞机在结束上一个航班计划 p−
后，需要一定过站作业时间

,p p
ϕ − 在机场完成

过站的一系列工作以保障后续航班 p 的顺利，同时航班离港时间不得耽误后续航班计划 p+
。计算公式为 

,
     dep arr

p p p p
t t p Pϕ− −− ≥ ∀ ∈                                (21) 

,
     dep dep

p pp p p
t t t p Pϕ+ +≤ − − ∀ ∈                               (22) 

9) 接续成功约束。空铁联运出行路径是否完成取决于列车与航班的接续情况，基于到空铁换乘节点

的换乘条件，当接续时间 ,
dep arr
p i stt t− 处于一定范围 [ ]min max,t t 时，列车与航班接续成功，空铁联运出行路径

可行，此时 0-1 变量 ,i pC 为 1。计算公式为 

( )min , ,1      , ,dep arr
i p p i stt M C t t i I p P s st− − ≤ − ∀ ∈ ∀ ∈ =                     (23) 

( )max , ,1      , ,dep arr
i p p i stt M C t t i I p P s st+ − ≥ − ∀ ∈ ∀ ∈ =                     (24) 

3.4.2. 定价相关约束 
1) 定价与接续一致性约束。对空铁联运产品定价的前提是列车与航班实现了有效的接续。计算公式

为 

, ,0      ,i p i pf C M i I p P≤ ≤ × ∀ ∈ ∀ ∈                            (25) 

2) 定价区间约束。空铁联运产品的价格 ,i pf 不得低于单位旅客运输成本 ,i pc ，也不可超过最高定价标

准 max
,i pf 。计算公式为 

max
, , ,      ,i p i p i pc f f i I p P≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈                             (26) 

3) 差异化定价约束。接续时间较短的联运产品应具有更高的价格水平，而接续时间较长的产品价格

相对较低，从而引导旅客合理选择并优化运输企业的收益结构。计算公式为 
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( ) ( ), , , ,
, ,

, ,, ,
0     , , ,i p i pi p i p

f f TS TS i i I p p P− × − ≤ ∀ ∈ ∀ ∈                    (27) 

( ), , ,      ,dep arr
i p p i st i pTS t t C i I p P= − × ∀ ∈ ∀ ∈                         (28) 

3.4.3. 旅客出行选择约束 
1) 旅客广义出行成本。旅客选择出行产品 r 的广义出行成本 rU 与出行时间、出行费用以及出行便捷

性有关。根据前文的旅客出行选择模型可知，在车时间 rT 代表出行时间，票价 rf 反映出行费用，而接续

时间 rTS 衡量出行的便捷性。计算方法如式(29)所示，其中κ 为旅客在车时间价值系数，λ 为旅客接续时

间价值系数，根据前文对旅客出行选择影响因素的分析， λ κ> 。 

     r r r rU T f TS r Rκ λ= ⋅ + + ⋅ ∀ ∈                             (29) 

2) 弹性需求函数。基于旅客广义出行成本 rU 可计算出平均广义出行成本U ，并构建弹性需求函数，

描述市场客流需求Q 随平均广义出行成本变化而弹性变化的关系。计算公式为 

r
r R

U
U

m
∈=
∑

                                      (30) 

,
,

0
0

exp 1CQ Q
C

η
  

= × − −  
   

                               (31) 

3) 空铁联运产品客流量。当列车 i 与航班 p 实现有效接续后，其组合形成的联运产品会参与到运输

市场竞争中，此时 ( ),i p R∈ 。根据前文构建的旅客出行选择模型可知，空铁联运产品 ( ),i p 的客流量等于

当前运输市场弹性需求
,Q 乘以旅客选择产品 ( ),i p 的概率 ,i pp 。公式(32)描述了旅客选择某一联运产品

( ),i p 的概率，公式(33)则表示该联运产品 ( ),i p 的客流量。 

( )
,

,      ,
i p

r

U

i p U

r R

ep i p R
e

−

−

∈

= ∈
∑

                              (32) 

,
, ,      ,i p i pq Q p i I p P= × ∀ ∈ ∀ ∈                             (33) 

3.4.4. 变量相关约束 

, , , ,, , , ,      , ,arr dep dep
i s i s p i p i pt t t f q Z i I p P s S+∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                     (34) 

4. 算法设计 

本文构建的优化模型中存在非线性的目标函数与约束条件，如差异化定价约束，使用商业求解器如

Cplex、Gurobi 难以求解，尽管模型在一定程度上可以近似线性化，但这种处理方式往往会显著增加辅助

变量和约束条件的数量，从而降低求解效率。 
基于模拟退火框架的启发式算法因其在全局优化和计算效率方面的优势，被广泛应用于接续相关优

化及差异化定价策略的研究中。该算法根据 Metropolis 准则，在较高温度时接受较劣解，避免算法陷入

局部最优解，能够有效处理本文所涉及的优化问题。因此，本文设计了一种基于模拟退火框架的优化算

法，用于求解融合差异化定价策略的空铁联运接续方案优化模型。算法具体步骤如下： 
第 1 步：初始化。设置初始温度 0T ，终止温度 endT ，温度下降率θ ，令当前温度 0T T= ，迭代次数

1n = ，转第 2 步。 
第 2 步：生成初始解。将参与空铁联运的列车与航班的既有时刻表作为初始解中的时刻表部分。对

时刻表进行接续判定，对接续成功的联运产品制定价格，选择真实的联运价格为初始解中的产品价格部
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分。令当前解 0X X= ，计算基于当前解的出行网络中旅客平均出行成本U ，利用弹性需求函数 ( )Q U 更

新运输通道内的客流需求Q 。基于更新后的客流需求Q ，根据 Logit 模型将旅客分配到出行网络中的各

条出行路径 r 上，得到每条路径分配的客流量 rq ，转第 3 步。 
第 3 步：计算初始解的目标函数值。基于初始解 0X 计算目标函数值 ( )0Z X ，令当前最优解 *

0X X= ,
最后目标函数值为 ( )*

0Z Z X= ，转第 4 步。 
第 4 步：生成接续方案与差异化票价方案邻域解。通过邻域解生成策略，产生当前解的邻域解 nX ，

并基于邻域解计算当前出行网络中旅客平均出行成本 C ，利用弹性需求函数 ( )Q C 更新运输通道内的客

流需求Q 。基于更新后的客流需求Q ，根据 Logit 模型将旅客分配到出行网络中的各条出行路径 r 上，

得到每条路径分配的客流量 rq 。 
第 5 步：计算邻域解的目标函数值。基于邻域解 nX 计算目标函数值 ( )nZ X ，转第 6 步。 
第 6 步：邻域解的检查和解的更新。计算邻域解目标值和当前最优解的差值 ( ) ( )*

nZ Z X Z X= −Δ ，

如果 0Z >Δ ，则更新当前解和最优解 ( ) ( )* *, , ,n n n nX X Z Z X X X Z Z X= = = = 。反之则进行接受准则判

定，即如果 [ ] ( )exp 0,1Z T Random>Δ ，那么更新当前解， ( ),n nX X Z Z X= = 。令 1n n= + ，转第 7 步。 

第 7 步：迭代次数检验。检查当前温度下的迭代次数是否达到了最大次数，若 maxn L≥ ，那么进行降

温操作T T θ= × ，转第 8 步，否则转第 4 步。 
第 8 步：算法终止条件检验。算法终止的条件：若温度降至最低温度，即 endT T≤ ，则算法终止；或

者在迭代过程中，如果目标函数值 Z 保持不变的次数达到设定的次数 maxZ ，则算法终止，转第 9 步。否

则， 1n = ，转第 4 步。 
第 9 步：结果输出。输出最优解 *X 和最优目标函数值 *Z 。 

5. 实验分析 

5.1. 实验数据 

本文选取京广综合运输通道作为案例背景，以石家庄作为空铁联运枢纽城市进行研究，研究的旅客

对象为某天京广综合运输通道内从北京出发到达广州的旅客，假设初始客流需求量为 5000 人。收集当天

通道内的客运产品信息，其中参与空铁联运的列车与航班时刻表信息如下表 1、表 2 所示。 
 
Table 1. Timetable information of participating in air-rail intermodal trains 
表 1. 参与空铁联运的列车时刻表信息 

车次 北京西站出发时间 正定机场站到达时间 

G6703 6:09 7:22 

G335 7:26 8:36 

G1579 8:32 9:39 

G7812 9:30 10:40 

G625 9:30 10:40 

G571 13:37 14:47 

G627 14:36 15:54 

G629 17:42 18:36 

G6717 18:29 19:47 

G6723 19:28 20:32 

G6733 21:11 22:17 
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Table 2. Schedule information of participating in air-rail intermodal flight schedule 
表 2. 参与空铁联运的航班时刻表信息 

航班号 计划出发时间 计划到达时间 

MF7000 8:00 11:10 

CZ3150 11:35 14:35 

CZ3132 15:45 18:50 

MF7074 17:20 20:10 

CZ2136 20:10 23:20 

9C8900 11:25 14:30 

 
在本文设计实验中，参考既有研究[9] [10]，模型参数如下表 3 所示。 

 
Table 3. Model parameters 
表 3. 模型参数 

参数 参数值 参数 参数值 
min
stw  90 n  10 
max
stw  180 ,i pc  934.5 

iε  30 max
,i pf  2930.5 

pφ  30 κ  38.9 

Q  5000 λ  50 

 
本文设计的模拟退火算法最高温度为 5000℃，最低温度为 10℃，降温率为 0.9，每次降温后的迭代

次数马尔科夫链长度为 50，算法终止条件之一为目标值保持稳定的迭代次数为 200 次。 

5.2. 实验结果 

根据前文设计的模拟退火算法，在 16G 内存、Intel i5-1155G7、2.50GHz 的环境下进行编程测试真实

案例，使用 python 编程，算法运行时长为 2 秒，得到目标函数迭代结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Iteration diagram of objective function 
图 2. 目标函数迭代图 
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由图可以观察在算法迭代初期，目标函数值快速增加，在迭代图中出现了相邻迭代次数的目标函数

值差过大的情况，到算法在迭代至约 550 次时，目标函数值逐渐接近最大值，随着温度的降低，算法接

受较差解的概率降低，目标函数值的波动趋于稳定，实现收敛。最终的目标函数值为 374,440，相较于最

初目标函数值 252,292 增加了 48.4%。 
通过调整列车和航班时刻表，可更改列车到达接续枢纽车站和航班离开接续枢纽机场的时间，以改

善接续质量。在优化结果中，参与空铁联运的列车和航班在接续枢纽的时刻表偏移量如图 3 所示，实现

有效接续的列车与航班组合的接续时间变化如下图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Time offset between train and flight 
图 3. 列车与航班的时间偏移量 

 

 
Figure 4. Change of train and flight connection time 
图 4. 列车与航班接续时间变化 

 
通过图 3 与图 4 可以观察到，优化后各联运产品的接续时间都有所改善。同时对于优化后仍未实现

有效接续的列车与航班，其时刻表几乎未发生调整，该结果验证了本文提出的收益驱动的接续方案优化

方法的有效性。 
通过差异化定价策略，为实现有效接续的空铁联运产品确定价格。在优化结果中，空铁联运产品票

价如下表 4 所示。通过图 4 与表 4 可以观察到，接续时间更短的空铁联运产品优化后有更高的票价，验

证了本文提出的差异化定价方法的有效性。 
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Table 4. Air-rail intermodal product fares 
表 4. 空铁联运产品票价 

有效接续组合 票价(元) 有效接续组合 票价(元) 

G335-CZ3150 964 G571-CZ3132 1111 

G335-9C8900 1023 G571-MF7074 1057 

G1579-CZ3150 1092 G627-MF7074 1101 

G1579-9C8900 1123 G629-CZ2136 1169 

5.3. 对比分析 

将优化前后的空铁联运方案进行对比分析，选择目标函数值、平均票价、总客流需求、空铁联运客

流量以及有效接续数量等指标衡量优化效果。对比结果如下表 5 所示，可以观察到优化后，各项指标都

得到了有效提高，验证了本文提出方法的有效性。 
 
Table 5. Comparison before and after optimization 
表 5. 优化前后对比 

 目标函数值 平均票价 总客流需求 空铁联运客流量 有效接续数量 

优化前 252,292 1200 5000 339 7 

优化后 374,440 1080 5102 494 8 

6. 研究结论 

为提高空铁联运空铁联运的服务水平与运营收益，提出融合差异化定价策略的空铁联运接续方案优

化方法，主要研究结论如下。 
1) 通过引入“服务集成商”概念，从空铁联运运输企业的视角出发，协调高铁与航空的时刻表资源，

优化列车与航班在换乘枢纽的接续关系，并针对有效接续的联运产品制定差异化价格，在提升旅客服务

水平的同时，提高运输企业的运营收益。 
2) 综合考虑出行时间、出行费用及出行便捷性对旅客出行选择行为的影响，研究通过 Logit 模型和

弹性需求函数描述不同服务水平下客流的变化过程，并将其嵌入空铁联运服务优化中。以空铁联运运输

企业运营收益最大化为目标构建非线性整数规划模型，并设计模拟退火算法进行求解。 
3) 以京广综合运输通道为背景进行实例验证。研究结果表明，优化后的方案有效提升了运营收益

48.4%，增加了客流量 45.7%，显著提高了空铁联运的运营效益与旅客吸引力，验证了本文所提出方法的

有效性。 
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