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摘  要 

列车运行图是城市轨道交通运输组织的基础。不同于常规交路模式，大小交路模式下的列车运行图编制

需要处理不同交路上列车的交叉冲突。本文以最大化运行图均衡性为目标构建大小交路模式下的轨道交

通列车运行图，为降低问题的复杂度，基于递阶优化的思想设计相应的算法，设计了三个子算法：列车

初始布点、车底交路计划编制和冲突疏解算法，并以上海地铁1号线为例验证了模型的合理性和算法的

可行性。 
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Abstract 
Timetable is the basis of urban rail transit transportation organization. Different from the con-
ventional operation mode, the timetable designing under the full-length & short-turn operation 
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mode has to deal with the conflict of trains on different operation mode. This paper developed the 
mathematical model of timetable designing under the full-length & short-turn operation mode 
aiming to maximize the equilibrium of train headway. In order to reduce the complexity of the 
problem, the algorithm is designed based on the idea of hierarchical optimization, and three 
sub-algorithms are designed: initial train layout, vehicle connection planning and conflict resolu-
tion algorithm. Taking Shanghai Metro Line 1 as an example, the rationality of the model and the 
feasibility of the algorithm are verified. 
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1. 引言 

大小交路是城市轨道交通(以下简称“轨道交通”)基本交路模式之一，适于区段客流不均衡，客流断

面突变明显的线路[1] [2]。上海轨道交通 1 号线在国内最先采用大小交路模式，经过多年运营实践取得良

好的社会和经济效益[2] [3]。客流特征的复杂性导致我国越来越多的轨道交通线路采用大小交路模式。城

市轨道交通列车运行图编制涉及追踪时间、车站间隔时间等约束，求解具有一定的复杂性，不同于常规

交路模式，大小交路模式列车运行图编制需要处理不同交路上列车的交叉冲突，具有一定的复杂性。目

前各地铁运营公司均采用人工交互的方式进行运行图的编制，列车时刻信息仍需要进行人工输入，编图

时间长，且难以达到整体最优，本文对大小交路模式下列车运行图编制模型与算法进行优化，以期为实

现轨道交通列车运行图的自动化编制提供决策支持。 
大小交路模式列车运行图编制的主要内容是确定各交路上列车在车站的到发时间，以满足追踪时

间，车站间隔时间等约束。目前较多学者对地铁单条线路或网络运行图进行了优化，如许红等[4]提出

两站图及三站图理论，设计分层顺序和反序推点算法构建轨道交通常规模式下列车运行图的通用数学

模型；张铭等[5]将轨道交通网络视作动态大系统，建立换乘站子系统所在衔接层的换乘时间效益优化

模型，再从网络协调层对换乘节点间列车衔接方案进行全局递阶优化，构建轨道交通网络换乘衔接运

行图。Wong 等[6]分析的乘客换乘时间的计算方法，构建了网络列车时刻表衔接优化的混合整数模型，

并设计了有效的算法。Guo 等[7]构建了多阶段轨道交通网络列车运行图优化模型，并设计有效算法。

Yang 等[8]构建了地铁运行图与速度曲线的协同优化模型。徐瑞华等[9]为了应对城市轨道交通网络化条

件下的延误影响，提出基于线路间换乘运力协调的列车运行调整策略。Yang 等[10]构建了双目标优化模

型进行不确定停站时间条件下的轨道交通列车运行图优化。以上研究并未涉及不同交路模式下的列车运

行图编制，本文以轨道交通各交路列车均衡性最大化为目标，构建大小交路列车运行图模型，并设计

有效算法。 

2. 模型基本假设 

为便于建立模型，作如下假设： 
1) 车底周转方式为大小交路独立运用； 
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2) 列车折返方式为站前折返作业； 
3) 列车在车站的停站时间已知。 

3. 大小交路模式抽象描述 

大小交路模式示意图见图 1 所示。 { }| 1, 2, ,jS s j N= =  为车站集合，在线路起终点( 1 Ns s− )间开行

贯通全线的大交路列车，在客流较大区段( hs hes s− )开行小交路列车，hs he< 。为方便叙述，将上下行分

别视为两条线路，因此文中将大、小交路分别记为 1,2,3,4r = 。 1,2r = 为大交路所在的上下行线路， 3,4r =

为小交路所在的上下行线路。 { }1 2, , ,
r

r r r
r mS s s s=  为线路 r 的车站集合，显然 1S S= ， 2S S= 。对于交路

1,2r = ，其位于相同子交路上的反向线路为 rπ 。 
 

 
Figure 1. Full-length & Short-turn operation mode 
图 1. 大小交路模式示意图 

 
r
iR 为线路 r 上列车自车站 1

r
is − 运行至 r

is 的区间运行时分，包括起停车附加时分， r
id 为线路 r 上列车

在车站 r
is 上的停站时间。 rtu 为列车在车站

r

r
ms 的折返作业时间标准。小交路列车一般在客流高峰时段开

行，设 1T 为此运营时段的开始时刻， 2T 为此运营时段的结束时刻，在该时段内各交路列车开行对数 rF 。

线路 r 上的第 q 列车用符号 ,r qΓ 表示， ,r q
iL ， ,r q

iA 和 ,r q
iD 分别表示列车 ,r qΓ 在车站 r

is 的出发时刻，到达时

刻和停站时刻。 
C 表示大小交路的共线区段，如图 1 中的( hs hes s− )区间， { }1 2, , ,

cmCS cs cs cs=  表示共线区段 c 车站

集合，即大小交路列车在该区间共线运行。 

4. 模型的建立 

4.1. 目标函数 

以轨道交通各交路列车行车间隔的均衡性为优化目标构建列车运行图。借鉴文献[11]对铁路运行图均

衡性的定义，定义向量 ( ),,1 ,2
1 1 1, , , rr Fr r

rX L L L=  为线路 r 上各列车在始发站 1
rs 的始发时刻分布，令 ,r qy 为线

路 r 始发站 1
rs 上列车 , 1r q+Γ 与 ,r qΓ 的行车间隔时间，见式(1)。定义 ry 为线路 r 上的平均行车间隔时间，见

式(2)。 

( ), , 1 ,
1 1  r q r q r q

ry L L q F+= − ≠                                 (1) 

( )2 1r ry T T F= −                                     (2) 

各线路行车间隔与平均行车间隔时间最小也即行车间隔均衡性最大，以此为目标构建大小交路模式

列车运行图，目标函数如下式所示： 

( )
4 2,

1 1
min

rF
r q

r
r q

Z y y
= =

= −∑∑                                (3) 

4.2. 约束条件 

1) 列车始发时间域约束 
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令首列车的始发时间不超过平均行车间隔时间 ry ，这样可以保证列车行车间隔尽可能均衡的分布在

运营时段内。同时，各列车始发时刻不得超过运营时段范围 [ ]1 2,T T ，如式(4)和(5)所示。 
,1

1 1 1
r

rT L T y≤ ≤ +                                       (4) 
,

1 1 2
r qT L T≤ <                                         (5) 

2) 区间运行时分约束 
,r q

iA ， ,r q
iL 和 ,r q

iD 分别表示列车 ,r qΓ 在车站 r
is 的到达时刻，出发时刻和停站时刻。轨道交通线路上，

列车不存在越行等，因此根据区间运行时分，停站时分以及始发时间，推算列车在各站的到发时刻，即： 
, ,

1
r q r q r
i i iA L R−= +                                       (6) 
, , ,r q r q r q

i i iL A D= +                                      (7) 

3) 车底接续时间折返站间隔约束 
各交路的终端折返站办理车底的折返作业和某个或多个子交路的终到列车折返作业。下图 2 中上行

方向的列车 a 和下行方向的列车 b 为一对接续列车，即列车 a 的车底经过折返作业后承担列车 b 的运行

任务，列车 a 和 b 之间需要满足车底接续时间 t接 。 
 

 
Figure 2. The turn-back interval time at the terminal station 
图 2. 终端折返站站前折返间隔时间 

 

同理线路 r 的对向线路为 rπ ，则线路 r 上第 q 列车 ,r qΓ 的接续列车为线路 rπ 上第 qυ 列车 ,r qπ υΓ ，则列

车 ,r qπ υΓ 在车站 rm 的出发时刻与列车 ,r qΓ 到达车站 rm 之间需要满足车底接续时间 t接 ，则： 
, ,r q

rr

r q
mmL A tπ υ − ≥ 接                                     (8) 

站前折返模式下，当上一列车从该站发出一定时间之后，才能够办理第二列车的接车作业，因此，

折返站间隔时间的约束是是列车的发到间隔时间 I发到，如上图 2 所示，则列车 , 1r q+Γ 的到达车站 rm 时刻

与列车 ,r qπ υΓ 自车站 rm 出发时间之间需要满足间隔 I发到，即， 
,, 1 r q

r r

r q
m mA L Iπ υ+ − ≥ 发到                                    (9) 

4) 列车追踪间隔时间约束 
列车追踪间隔时间包括各线路的列车追踪间隔和共线区段上的列车追踪间隔时间。 
① 各个线路 r 上相邻列车间满足追踪间隔，令 rI 表示线路 r 上的行车间隔，即： 

( ), 1 ,r q r q
i i rL L I+ − ≥                                    (10) 

( ), 1 ,r q r q
i i rA A I+ − ≥                                    (11) 

② 在共线区段上，大小交路列车共线运行，需要满足一定的行车间隔，在车站 iCs Cs∈ 上，若列车
,r q

i
′ ′
′Γ 是 ,r q

iΓ 的前行列车，则 
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, ,r q r q
i i rA A I′ ′

′− ≥                                     (12) 

, ,r q r q
i i rL L I′ ′

′− ≥                                     (13) 

5. 算法设计 

为降低问题的复杂度，采取分步求解，逐步优化的策略来求解上述模型。因此，该算法包括三个主

要环节：1) 列车运行线初始布点；2) 车底交路算法；3) 冲突疏解算法。 
1) 列车运行线初始布点 
轨道交通列车运行线初始布点算法步骤如下： 
Step 1：对各线路 1,2,3,4r = 的首班列车的出发时刻 ,1r

iL 进行赋值； 
Step 2：根据式(2)计算各线路满足绝对均衡的行车间隔 ry ； 
Step 3：根据式(3)进行各线路列车在始发站的出发时刻； 
Step 4：根据各线路列车在各车站的停站时间，自始发站推算列车在各线路车站的初始到达时刻和出

发时刻，将其视为理想到发时刻，用符号 ,r q
iA 和 ,r q

iL 表示。 
2) 车底交路算法 
车底交路计划编制问题是以总接续时间最短为目标，对车站的始发和终到列车进行匹配，形成接续

关系集，这是一个典型的指派问题或求解二部图最大完美匹配问题，其一个部集为始发的列车集合，另

一个部集为终到的列车集合，由于行车密度大，传统的匈牙利算法求解效率差，本文采用“紧凑接续”

原则以降低求解的复杂度。车底交路算法的步骤如下： 
Step 1：初始化。定义 0~1 变量 , , rr q mflag 对线路 r 上第 q 列车 ,r qΓ 在车站 rm 上的车底交路勾画状态进

行标记，其值为 0 表示尚未勾画，其值为 1 表示已完成勾画。初始化全部到达和出发列车的 , , rr q mflag 均

为 0，设置 0~1 变量 , , , ,r rm r q qπξ ′ ，若在车站 rm 上列车 ,r qΓ 的接续列车为 ,r qπ ′Γ ，则 , , , , 1
r rm r q qπξ ′ = ，否则

, , , , 0
r rm r q qπξ ′ = ； 

Step 2：选择一个未处理的折返站 rm ，将其标记为已处理，转 Step 3，若所有的折返站均已被处理，

则转 Step 7； 
Step 3：在折返站 rm 上，搜索尚未标记的第一列到达列车 ,r qΓ ，转 Step 4；若该站列车已经全部被标

记，则转 Step 2； 
Step 4：搜索其对向线路 rπ 上第一列未标记的出发列车 ,r qπ ′Γ ，若满足约束条件(10)，则匹配成功，

标记 ,r qπ ′Γ 已处理，且令 , , , , 1
r rm r q qπξ ′ = ，否则，继续搜索下一列尚未标记的出发列车 ,r qπ ′′Γ ，直至搜索到满 

足接续时间标准，也即约束条件(10)的出发列车；转至 Step 3，直至所有的列车均已经被标记已处理。 
Step 5：输出结果。 
3) 冲突疏解算法 
在列车运行图初始布点和车底交路计划的基础上进行列车冲突疏解。列车冲突始于同方向不同线路

列车冲突，具体表现为共线区段大小交路列车运行线的行车间隔不满足最小行车间隔，以在运营时段内

向后推移运行线的方式进行同方向不同线路列车冲突的疏解，继而又导致同方向同线路列车冲突，即列

车间隔不满足最小行车间隔。因此，本文中存在两种冲突疏解类型，一是同方向同线路列车运行冲突，

二是同方向不同线路的列车冲突。 
同方向不同线路之间的冲突疏解策略：在共线区段的始发站 1cs 上检测列车冲突，若列车 ,r qΓ 在车站

1cs 上的出发时间
1

,r q
csL 与列车 ,r q′ ′Γ 的出发时间

1

,r q
csL ′ ′不满足最小行车间隔 cI ，即

1 1

, ,r q r q
cs csL L ′ ′> 且

1 1

, ,r q r q
cs cs cL L I′ ′− < ，
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则沿着时间轴向后推移列车 ,r qΓ 的出发时间，即
1 1

, ,r q r q
cs cs cL L I′ ′= + 。 

同方向同线路之间的冲突疏解策略：在共线区段的始发站 1cs 上，若列车 ,r qΓ 在车站 1cs 上的出发时间

1

,r q
csL 与列车 , +1r qΓ 的出发时间

1

, +1r q
csL 不满足最小行车间隔 rI ，则令

1 1

, +1 ,r q r q
cs cs rL L I= + 。 

6. 算例 

6.1. 参数输入 

本文采用上海地铁 1 号线数据进行算例分析。上海地铁 1 号线始于富锦路站，共设车站 28 座。线路

右侧行车、双线单方向运行，从莘庄至富锦路方向为下行方向，列车运行交路为大小交路套跑运行，富

锦路站至上海南站区段开行小交路，富锦路站至莘庄站之间开行大交路。大交路列车上下行全程运行时

间为 65 min (含起停附加时分和停站时间)；小交路上下行全程运行时间为 55 min (含起停附加时分和停站

时间)。信号系统按 2 min 列车追踪间隔设计，车站的停站时间分别为 30 s。各折返站的到达间隔时间和

出发间隔时间均为 2 min。富锦路站车底折返时间为 130 秒，上海南站为 120 秒，莘庄站为 130 秒，折返

站发到间隔时间均为 120 s。小交路在高峰时段开行，本文编制早高峰 7:00~9:00 的列车运行图，大小交

路列车开行对数分别为 10 和 20。 

6.2. 求解结果 

通过 Matlab R2020 实现初始布点算法和车底交路勾画算法，得到初始布点方案，下列列车运行方案

图，见图 3。 
 

 
Figure 3. Train operation draft graph of full-length & short-turn operation mode 
图 3. 大小交路列车运行方案图 

 

通过列车冲突疏解算法检测到上图 3 中共有 10 处同方向不同线路列车冲突(如 D401 和 D101)，18
处折返站发到间隔时间冲突(如 D411 和 D302)，对上述冲突进行疏解，得到图 4 所示列车运行图。图 4
中不存在列车冲突，大交路列车的上下行行车间隔偏离分别为 15 min 和 12 min，小交路的上下行行车间

隔偏离分为别 11 min 和 15 min，目标函数值为 715。 
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Figure 4. Train operation graph of full-length & short-turn operation mode 
图 4. 大小交路列车运行图 

7. 结论 

大小交路是城市轨道交通基本交路模式之一，城市轨道交通线路结构的多样性以及客流特征的多样

性导致了交路类型的多样性，进而导致了交路列车运行图编制的复杂性。城市轨道交通列车运行图编制

涉及的要素众多，各要素间作用关系复杂，大小交路模式下的列车运行图编制需要处理不同交路上列车

的交叉冲突，具有一定的复杂性。本文以运行图均衡性为目标构建了轨道交通列车运行图，为降低问题

的复杂度，基于递阶优化的思想设计相应的算法，设计了三个子算法：列车初始布点、车底交路计划编

制和冲突疏解算法。通过实例验证了模型的合理性和算法的可行性。 
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