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摘  要 

在高密度行车条件下，城市轨道交通系统极易受运行干扰影响，尤其在衔接高速铁路的换乘枢纽站，瞬

时大规模换乘客流常导致列车停站时间延长并引发晚点传播，本文提出一种计划层面的协同优化方法，

通过在列车运行图编制阶段动态调整各区间缓冲时间，以提升运行图鲁棒性。模型充分考虑列车载客能

力约束，基于历史客流数据，结合候车乘客与到站列车之间的动态交互关系，精确刻画实际停站时间，

建立以最小化城市轨道交通列车运行图扰动时间和乘客换乘等待时间为目标的多制式换乘列车运行图协

同优化模型。运用改进的遗传算法对该优化模型进行求解；仿真实验结果表明，模型与算法能够有效平

衡运行稳定性与换乘服务水平，显著提升网络在面对外部客流冲击时的韧性与可靠性。 
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Abstract 
Under the condition of high-density driving, the urban rail transit system is very susceptible to op-
eration interference, especially at the transfer hub station connecting the high-speed railway, the 
instantaneous large-scale transfer of passengers often leads to the prolongation of train stoppage 
time and causes delay propagation. This paper proposes a planning-level collaborative optimiza-
tion method, which dynamically adjusts the buffer time of each section during the train timetable 
compilation stage to enhance the robustness of the timetable. The model fully considers train pas-
senger capacity constraints and is based on historical passenger flow data and the dynamic interac-
tion between waiting passengers and arriving trains, the model accurately depicts the actual stop-
ping time, and establishes a multi-standard transfer train operation chart collaborative optimiza-
tion model with the goal of minimizing the disturbance time of urban rail transit train operation 
chart and passenger transfer waiting time. The improved genetic algorithm is used to solve the op-
timization model. Simulation results show that the model and algorithm can effectively balance the 
operation stability and transfer service level, and significantly improve the resilience and reliability 
of the network in the face of external passenger flow impacts. 
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1. 引言 

在大城市普遍面临交通拥堵与可持续发展双重压力的现实背景下，高速铁路(HSR)与城市轨道交通

(Urban Rail Transit, URT)构成的多制式衔接网络已成为提升区域可达性与城市内部通勤效率的重要支撑。

然而，这种高效换乘也带来了新的运营难题：当高铁集中到站时，大量换乘客流短时间内涌入城轨枢纽

站，形成远超日常设计容量的瞬时高峰。这不仅容易造成站台拥挤、秩序混乱，还会迫使列车延长停站

时间以完成上下客作业，从而产生初始晚点。在高密度行车条件下，此类局部扰动极易沿运行图向下游

传播，并通过换乘节点在不同线路间交叉扩散，最终可能引发大范围运行紊乱，严重损害公共交通系统

的可靠性与服务吸引力。 
针对这一问题，传统“刚性”运行图编制方法已难以应对。早期国外研究(如文献[1]-[5])主要基于随

机优化或鲁棒优化框架，通过在区间运行时间或停站时间中引入冗余(即缓冲时间)来吸收不确定性干扰。

近年来，随着计算能力提升，基于微观仿真的优化方法逐渐受到关注，能更真实地反映客流动态与列车

运行之间的耦合关系。国内学者(如文献[6]-[10])则开始探索融合乘客行为的协同调度策略，并尝试引入

强化学习等智能算法进行实时调整。但现有工作仍存在明显不足：一方面，多数模型将运行鲁棒性与效

率视为互斥目标，依赖单目标加权或分阶段优化，难以揭示二者内在的权衡机制；另一方面，换乘协同

研究常以最小化乘客等待时间为唯一导向，忽视了过度压缩运行间隔或停站时间可能削弱系统应对突发

客流的弹性，反而增加运行风险。 
为此，本文提出一种面向多制式换乘场景的列车运行图协同优化方法。该方法在计划编制阶段就已
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统筹考虑鲁棒性与服务水平，不再将缓冲时间简单视为冗余成本，而是作为一种可调控的资源，在各运

行区间进行精细化分配。所构建的双目标模型同步优化系统总扰动时间与乘客总换乘等待时间，旨在生

成一个既能有效吸收高铁换乘客流冲击、抑制延误传播，又能保障良好换乘体验的运行图方案。本研究

试图在运行韧性(“安全底线”)与服务品质(“服务高线”)之间建立协同机制，为提升城市轨道交通网络

在复杂外部扰动下的适应性与可靠性提供可行的技术路径。 

2. 问题描述 

城市轨道交通列车运行图一般为等间隔发车，绝大多数到站客流在时段上呈现正态分布。但对于衔接

铁路客运站的换乘枢纽站来说，在铁路列车密集到达时段，换乘客流剧增，反之，在铁路列车未到达时段，

站内客流明显减少。换乘站的到达客流分布特征与中间站有较大差异，客流呈现时空不均衡性，导致换乘

资源竞争，可能引发乘客滞留甚至安全隐患，常规的等间隔运行图难以适应客流动态波动的状态。 
传统列车运行图优化多以运行效率为核心目标，往往未能充分考虑延误在网络中的传播风险。在高

密度行车条件下，城市轨道交通系统尤为脆弱，尤其是在换乘节点——这些关键位置一旦因瞬时大客流

(如高铁集中到达引发的换乘客流)导致车门关闭延迟，极易造成列车出发晚点。若运行图缺乏足够的鲁棒

性，此类局部扰动将通过线路间的换乘衔接关系迅速扩散，甚至诱发连锁性延误或列车退出运营(“掉线”)，
对整个网络的稳定性构成严重威胁。 

为解决以上问题，本研究聚焦于换乘场景下运行图的协同优化，其核心在于：在计划编制阶段，合

理配置各区间缓冲时间，以增强系统对外部扰动的吸收能力。然而，缓冲时间的设定面临显著权衡：过

长的缓冲虽可提升抗干扰性，但会增加乘客在途时间、降低服务频率与整体效率；而过短的缓冲则难以

有效抑制扰动传播，削弱运行图的韧性。因此，如何在保障鲁棒性的同时最小化乘客换乘等待时间，成

为协同优化的关键难点。为降低问题的难度，更方便合理地描述换乘协同过程及求解，对考虑鲁棒性的

换乘运输模式下多制式运行图动态优化模型做出以下假设： 
1) 研究对象为独立的城市轨道交通线路，且采用站站停的运营模式； 
2) 允许在合理范围内对列车的区间运行时间及车站停站时长进行微调； 
3) 线路按双线设计，上行与下行方向列车独立运行，且两个方向之间不存在换乘客流交互； 
4) 在与高速铁路衔接的换乘站，仅考虑由高铁到达列车产生的换乘客流，忽略其他来源的常规客流

影响； 
5) 所有列车采用统一编组，具有相同的载客能力 C (单位：人/列)，其中 C 由座位数与允许站立人数

之和确定； 
6) 当列车未达到满载状态时，站台候车乘客均可顺利登乘，不发生滞留； 
7) 各车站同一时刻仅能容纳一列列车停靠，全线不支持越行操作； 
8) 高铁换乘乘客至多等待一班后续城市轨道交通列车，即不会连续错过两班及以上列车。 

3. 模型构建 

3.1. 约束条件 

1) 行车组织基本约束条件 
列车计划到发时刻满足安全追踪间隔约束，即 

 , , 1i j i jD D h−− ≥  (1) 

任意列车的计划到发时刻存在 

 , , ,i j i j i jD A τ= +  (2) 
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 , , 1 , 1,
S

i j i j i j jA D T− −= +  (3) 

列车计划出发时刻应大于或等于计划到达时刻和最小停站时间 , ,mini jτ 之和 

 , , , ,mini j i j i jD A τ≥ +  (4) 

2) 乘客和列车的交互关系约束 
对于城市轨道交通列车 i，在车站 j 的等待客流量 ,i jW 为 

 , , ,1
n

i j i j kk jW W
= +

= ∑  (5) 

其中， 

 ( ), , 1, , , , 1,i j k i j k j k i j i jW L D Dλ− −= + −  (6) 

对于城市轨道交通列车 i，在车站 j 的等待客流量 ,i jU 为 

 1
, , ,1

j
i j i f jfU U−

=
= ∑  (7) 

由 , ,i f jW 与 , ,i f jL 之差计算得到： 

 , , , , , ,i f j i f j i f jU W L= −  (8) 

城市轨道交通列车 i 在离开车站 j 时，车内客流量 ,i jQ 为 

 , , 1 , ,i j i j i j i jQ Q U B−= − +  (9) 

式中 ,i jB 取列车 i 在车站 j 的剩余载客能力 ,
rem
i jQ 与等待客流量的最小值 ,i jW  

 { }, , ,min ,rem
i j i j i jB Q W=  (10) 

式中， 

 , , 1 ,
rem
i j i j i jQ C Q B−= − +  (11) 

在客流高峰时段，由于列车载客能力限制，列车 i 在车站 j 滞留客流量 ,i jL 为 

 { }, , , ,min ,rem
i j i j i j i jL W Q W= −  (12) 

其中， ,i jL 的 OD 组成由 , ,i j kL 得到，即 

 , ,
, , ,

,

i j k
i j k i j

i j

W
L L

W
=  (13) 

为满足假设(3)，列车 i 在车站 j 的实际停站时间 ,i jAτ 为列车最短停站时间 minτ 与根据客流上下车所

需停站时间的最大值，即 

 ( ){ }, minmax ,i j fixed a bA t p pτ τ β= + × +  (14) 

分析铁路列车与城市轨道列车在 S 站的换乘衔接关系，若要实现两列车中换乘客流时间上的衔接需

满足： 

 1, ,
a

i s s i sAD SD t AD− ≤ + ≤  (15) 

3) 列车运行图鲁棒性约束 
城市轨道交通在实际运营中不可避免地会受到各类干扰，因此提升运行图的鲁棒性是其内在设计要

求。通常，运行干扰的衡量基准是最小技术运行时间。例如，若某区间最小技术运行时间为 3 分钟，而
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运行图中规定的计划运行时间为 4 分钟，则该区间预留了 1 分钟的缓冲时间。在客流高峰时段，若列车

因上下客延误导致实际停站时间超出计划值超过 1 分钟，则其抵达下一站的时间必然发生晚点，凸显了

合理设置缓冲对抑制扰动传播的关键作用。基于上述分析，城市轨道交通图定时间 , 1,
S

i j jT − 可定义为列车实

际运行时间的期望值 ( ), 1,i j jE T − 和缓冲时间之和 , 1,i j jx − ，即 

 ( ), 1, , 1, , 1,
S

i j j i j j i j jT E T x− − −= +  (16) 

 

 
Figure.1. Disturbance time of train operation chart 
图 1. 列车运行图扰动时间 
 

如图 1 所示，列车运行图扰动时间 ,
D
i jt 可定义为列车计划出发时刻 ,i jD 和实际出发时刻 ,i jAD 之差，即 

 , , ,
D
i j i j i jt D AD= −  (17) 

如果 , 0D
i jt < ，说明列车 i 在车站 1j − 发车晚点；如果 , 0D

i jt > ，说明列车 i 在车站 1j − 提前发车，表面

计划停站时间过长，需要调整。 
当列车实际出发时间因干扰而偏离计划时刻时，司机可通过调节运行速度，利用区间内预留的缓冲

时间，尽可能抵消延误影响，从而避免到站晚点或减轻晚点程度。定义列车可恢复时段 , 1,
a
i j jt − 为 

 ( ), 1, , 1, , 1 , 1
a
i j j i j j i j i jt D ADδ− − − −= +  (18) 

式中， ( ), 1, 0,1i j jδ − ∈ ，令 ,1,2 0iδ = ，即列车 i 在始发站正点出发。 
司机调整列车运行速度后列车的运行时间 , 1,i j jT −′ 为 

 , 1, , 1, , 1,
a

i j j i j j i j jT T t− − −′ = +  (19) 

列车 i 在车站 j 的实际出发时刻有 

 , , 1 , 1, ,i j i j i j j i jAD AD T Aτ− −′= + +  (20) 

基于上述公式，可推导并得到列车运行图扰动时间 ,
D
i jt 的递推公式，即 

 

( )
( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

, , ,

, 1 , 1, , , 1 , 1, , 1, ,

, 1 , 1 , 1, , 1, , 1, , 1 , 1 , ,

, 1, , 1 , 1 , 1, , 1, , ,

,

1

1

D
i j i j i j

S a
i j i j j i j i j i j j i j j i j

S
i j i j i j j i j j i j j i j i j i j i j

S
i j j i j i j i j j i j j i j i j

i

t D AD

D T AD T t A

D AD T T D AD A

D AD T T A

τ τ

δ τ τ

δ τ τ

δ

− − − − −

− − − − − − −

− − − − −

= −

= + + − + + +

= − + − − + + −

= − − + − + −

= −( ) ( )1, , 1 , 1, , 1, , ,
D S

j j i j i j j i j j i j i jt T T Aτ τ− − − −+ − + −

 (21) 
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基于式子(1)，可进一步写成 

 ( ) ( ), , 1, , 1 , 1, , 1, , 1, , ,1D D
i j i j j i j i j j i j j i j j i j i jt t E T x T Aδ τ τ− − − − −

 = − + + − + −   (22) 

因为始发站列车不晚点，那么 

 ,1 0D
it =  (23) 

令 { }, 1, , ,i j jT T i I j J−= ∈ ∈ ， { }, 1, , ,i j j i I j Jδ δ −= ∈ ∈ ， { }, , ,i jA A i I j Jτ τ= ∈ ∈ 和 { }, 1, , ,i j jX x i I j J−= ∈ ∈ ，

则列车运行图扰动时间 ,
D
i jt 为以上变量的函数 ( ), , , ,D

i jt T A Xδ τ 。因为T ， Aτ 可根据历史客流量数据计算得

到，δ 为经验变量取值，所以本文将T ， Aτ ，δ 作为输入变量， X 则区间运行缓冲时间为输出结果。 

3.2. 目标函数 

1) 列车运行图鲁棒性函数 
令 1γ 和 2γ 分别作为惩罚列车发车晩点 , 0D

i jt < 和列车发车提前 , 0D
i jt > 的惩罚因子，则广义列车运行图

扰动函数可扩展为 

 
( )

( ){ } ( ){ }
, 1 2

1 , 2 ,

, , , , ,

max , , , ,0 max , , , ,0

D
i j

D D
i j i j

Gt T A X

Gt T A X Gt T A X

δ τ γ γ

γ δ τ γ δ τ= + −
 (24) 

1γ 和 2γ 可通过列车实际运行数据进行参数标定，城市轨道交通列车运行图扰动时间之和最小化为目

标，构建优化函数如下： 

 ( ) ( ), 1 2
1 1

min , , , , ,
m n

D
i j

i j
X Gt T A Xδ τ γ γ

= =

Ω = ∑∑  (25) 

2) 乘客换乘等待时间 
S 站为列车 i 运行线路上的枢纽换乘站，由高铁到达列车 aSD 换乘到接续列车 ,i sAD 的单个乘客的换

乘等待时间可表示为： 

 ( ),
a

a i s sW AD SD t= − +  (26) 

假设多列到达列车和衔接列车形成衔接关系，在研究时段 ,y zt t   内，高铁列车换乘城市轨道交通的

客流数量为 aH 人，则可求得在此衔接方向上的 ,y zt t   内，全部乘客换乘列车 i 的换乘等待时间为： 

 
1

q

a a
a

W W H
=

= ∗∑  (27) 

由于列车 i 承载能力有限，无法容纳站台上的等待乘客全部乘坐列车，未上车乘客需等待下一班列

车乘坐，所以滞留乘客的额外等待时间为： 

 ( )1, , ,
1

q

i s i s i a
a

W AD AD L+
=

′ = − ∗∑  (28) 

其中， 

 { }, ,min ,rem
i a a i j aL H Q H= −  (29) 

基于对换乘衔接方向上的换乘等待时间的分析，在研究时段 ,y zt t   内，换乘乘客总等待时间为： 

 W W W ′= +总  (30) 

4. 求解算法 

本文所构建的列车运行图协同优化模型是双目标非线性规划问题，包含多个决策变量(即各列车在各
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运行区间的缓冲时间分配)。该问题具有目标函数相互冲突、约束条件复杂且仿真评估过程高度非线性的

特点，传统的数学规划方法难以有效求解。为此，本文采用带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGA-II)
对模型进行求解。 

NSGA-II 是一种经典的多目标进化算法，其核心优势在于能够通过一次优化运行，获得一组在 Pareto
意义上互不支配的最优解集(即 Pareto 前沿)，为决策者提供多样化的权衡方案。该算法不依赖于目标函

数的梯度信息，仅需通过输入决策变量即可获得对应的性能指标，适用基于复杂仿真的黑箱优化场景。 
具体的求解流程如下： 
1) 问题定义：将每个个体编码为一个长度为 ( )1I J× − 的实数向量 b ，其中每个元素 ,i eb 代表第 i 列

车在第 e 个运行区间分配的缓冲时间。 
2) 适应度评估：对于种群中的每一个个体，调用定制的仿真评估函数 _evaluate。该函数根据给定的

缓冲时间向量 b ，动态模拟整个列车运行过程，精确计算由常规客流及高铁换乘客流共同作用下产生的

实际到发时刻，并最终输出两个目标函数值：总运行扰动时间 1f 和总换乘等待时间 2f 。 
3) 进化机制：种群演化采用锦标赛选择策略，并结合模拟二进制交叉(Simulated Binary Crossover, 

SBX)与多项式变异(Polynomial Mutation, PM)算子。为兼顾解集的收敛性与多样性，算法在每一代均执行

非支配快速排序，并基于拥挤距离对个体进行环境选择。 
4) 参数配置：综合考虑问题维度与计算效率，参考同类多目标优化研究的常用设置，将种群规模设

为 50，最大迭代代数设为 100；SBX 交叉概率取 0.8，PM 变异算子的分布指数设为 10。 

5. 算例分析 

5.1. 概况 

选取城市轨道交通换乘站 S 站为研究对象，线路图如图 2 所示，S 站为 L1 线路中的铁路换乘站，铁

路乘客经由此站换乘城市轨道交通 L1 线抵达各自出行点，选取 L1 线中的 19 个车站作为研究区段，铁路

换乘站为研究区段中的第 9 站。 
 

 
Figure. 2. L1 line study section 
图 2. L1 线路研究区段 

5.2. 参数设计 

确定研究时段为 17:30~19:00，为便于建模和计算，将起始时刻 17:30 作为 0 时刻。研究时段内，在

换乘站到达的铁路列车具体数据如下表 1 所示。 
 
Table 1. High-speed rail train data during the study period 
表 1. 研究时段内高铁列车数据 

列车编号 到站时间 列车定员(人) 

G8574 17:36 556 

G1591 17:38 576 

G2852 17:42 556 

G1887 17:53 576 

G3764 17:54 1053 
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续表 

G8746 18:06 556 

G8626 18:15 578 

G2244 18:16 576 

G2964 18:21 1156 

G8744 18:24 556 

G2322 18:25 556 

G1975 18:27 1193 

G1573 18:38 556 

G2240 18:39 1112 

G8689 18:45 1152 

G2242 18:46 556 

G8664 18:51 576 

G307 18:55 1061 

G387 19:00 619 
 
Table 2. Technical parameters of subway trains 
表 2. 地铁列车技术参数 

参数描述 取值 

列车定员(人) 1880 

车门数量(个/列) 24 

列车最小停站时间(s) 30 

起动加速度(m/s2) 0.8 

制动减速度(m/s2) 0.9 
 

 
Figure.3. Histogram of buffer time distribution 
图 3. 缓冲时间分布直方图 
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本研究设定列车平均客座率为 85%；同时，假定高铁到站旅客中有 90%的比例换乘城市轨道交通，

且该换乘客流在分析时间窗内以正态分布的形式到达换乘站。地铁列车技术参数如表 2 所示。 

5.3. 结果分析 

通过具体案例验证模型的有效性，本文采用 NSGA-II 算法对 L1 线进行了仿真优化。如图 3 所示，

优化后缓冲时间的平均值为 0.48 分钟，且主要集中在 0.2~0.6 分钟范围内。 
通过仿真实验获得优化后的列车运行图方案。为定量评估模型效果，将其与对比方案(即总缓冲时间

相同，采用均匀分布的方式分配总缓冲时间的原始计划)进行对比。如表 3 所示，优化方案将系统总扰动

时间减少了 36.04%，表明合理分配缓冲时间能够有效吸收高铁换乘客流引发的运行扰动，显著增强运行

图的鲁棒性。同时，乘客总换乘等待时间下降了 69.85%，说明该方法在维持运行稳定的同时，大幅缩短

了换乘等候时间，兼顾了运营可靠性与乘客服务水平。具体对比如下： 
 
Table 3. Comparison data of schemes 
表 3. 方案对比数据 

方案 总扰动(分钟) 总等待(分钟) 

对比方案 23682.76 39284.36 

优化方案 15146.54 11844.81 

优化效果 ↓ 36.04% ↓ 69.85% 
 

以列车 1 为例展示列车运行优化结果，具体见表 4。 
 
Table 4. Display of train 1 operation 
表 4. 列车 1 运行情况展示 

区间序号 起始站 终到站 出发时间 到达时间 区间运行时间(秒) 缓冲时间(秒) 

1 站 1 站 2 17:17:00 17:19:25 135.54 45.6 

2 站 2 站 3 17:19:58 17:21:46 115.26 38.4 

3 站 3 站 4 17:22:18 17:24:30 145.32 31.8 

4 站 4 站 5 17:25:02 17:26:42 95.94 7.8 

5 站 5 站 6 17:27:12 17:29:15 122.58 32.4 

6 站 6 站 7 17:29:45 17:31:46 121.32 23.4 

7 站 7 站 8 17:32:16 17:34:27 130.86 28.8 

8 站 8 站 9 17:34:57 17:37:08 130.74 25.8 

9 站 9 站 10 17:37:38 17:39:31 113.28 23.4 

10 站 10 站 11 17:40:01 17:41:49 108.66 20.4 

11 站 11 站 12 17:42:19 17:44:17 117.36 26.4 

12 站 12 站 13 17:44:47 17:46:57 129 40.8 

13 站 13 站 14 17:47:27 17:48:58 90.96 1.8 

14 站 14 站 15 17:49:28 17:51:08 99.84 7.2 

15 站 15 站 16 17:51:38 17:53:58 140.46 50.4 

16 站 16 站 17 17:54:28 17:56:12 103.62 13.8 

17 站 17 站 18 17:56:42 17:58:57 134.7 41.4 

18 站 18 站 19 17:59:27 18:01:43 136.8 48 
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上述结果表明，本文所提出的协同优化方法能够在提升列车运行图鲁棒性的同时，有效控制乘客换

乘等待时间，验证了该方法在平衡运营稳定性与服务质量方面的实际效果。该模型为应对高铁—城轨换

乘场景下由瞬时大客流引发的运行扰动问题，提供了一种可行的技术路径。 

6. 结束语 

本文针对多制式换乘环境下城市轨道交通运行图编制问题，构建了一个双目标优化模型，旨在同步

降低系统总运行扰动时间和乘客总换乘等待时间。模型通过在计划阶段合理配置区间缓冲时间，兼顾运

行鲁棒性与换乘效率，并采用改进的遗传算法进行求解。仿真实验显示，优化方案在两项指标上均取得

明显改善，证实了该方法在协调抗干扰能力与服务水平方面的有效性，可为高密度城轨网络的韧性运行

图设计提供参考。 
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