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Abstract 
Urban rail transit has become the main carrier of urban residents’ travel and the important sup-
port of urban development. In order to provide reasonable opinions on current limiting, a single 
line passenger current limiting model of urban rail transit is established. Firstly, od probability 
matrix of passenger trip is established to observe the distribution of passenger trip. Secondly, the 
objective function of single line passenger current limiting model is established by setting three 
indexes: total travel waiting time index, total in vehicle travel time index and penalty coefficient of 
travel delay time. Finally, the passenger flow data of Beijing Metro Batong line is taken as the ex-
perimental data, the model is solved by using the improved simulated annealing algorithm based 
on MATLAB platform. The optimal single line collaborative current limiting strategy in the early 
peak period of Batong line is obtained and the corresponding current limiting opinions are put 
forward. 
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摘  要 

城市轨道交通已成为大城市居民出行的主要载体，也是城市发展的重要支撑。为了提供合理的限流意见，

建立了城轨交通单一线路乘客限流模型。首先，建立乘客出行OD概率矩阵，以便观察乘客出行的分布状

况。其次，通过设定乘客总出行等待时间指标、乘客总在车旅行时间指标、乘客出行延误时间惩罚系数

三个指标，建立了单一线路乘客限流模型目标函数。最后，以北京地铁八通线的客流数据为实验数据，

基于MATLAB平台运用设计的改进模拟退火算法对模型进行求解，得到八通线早高峰时段最优单线协同

限流策略，并提出相对应的限流意见。 
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1. 引言 

近年来，随着轨道交通的快速发展，乘客选择轨道交通为出行方式的占比也越来越多，与此同时，

众多城市提出相对应的限流策略，以便在减小列车超载现象的基础上，尽可能地缩短乘客的出行时间(包
括出行时间和滞留时间)。 

伴随着城市轨道交通在运营过程中存在拥挤等安全隐患，乘客出行效率不高等问题，客流控制策略的

制定引起众多学者的关注。赵鹏等[1]将数学规划方法应用于限流模型中，建立了单一线路条件下协同客流

控制模型；姚向明等[2]提出基于网络条件下客流控制方法；刘晓华等[3]基于协同控制的思想提出多站协同

控制模型；潘寒川[4]等通过分析了导致拥堵的客流传播规律，建立以受影响乘客数最少为目标的客流控制

优化模型；除此之外，不少学者从不同方向建立了限流方案编制模型[5] [6] [7]。虽然众多学者对限流策略

的制定开展了大量的研究，理论性较强，但求解过程复杂，不适合运用在实际轨道运营环境下。 
本文通过设定乘客总出行等待时间指标、乘客总在车旅行时间指标、乘客出行延误时间惩罚系数三

个指标，建立了单一线路乘客限流模型目标函数，并采用模拟退火算法求解最优的单线协同限流方案。 

2. OD 概率矩阵的建立 

1 个 OD 矩阵对应 1 次起点至终点间的出行过程，OD 矩阵也是路网交通流量分配的其计算方法基于

交通小区间的出行 OD 与路段流量的关系。 
根据北京地铁图观察可知，对于下行方向(土桥站–四惠站)上的四惠东站而言，仅有四惠东站至四惠

站一个 OD 区间，且四惠东站为换乘站，与北京地铁 1 号线换乘连接，因此，导致在四惠东站的进站乘

客大多为乘坐 1 号线或八通线上行方向列车的乘客，乘坐八通线下行方向列车的乘客极少，几乎趋紧于

0，可不重点考虑。在八通线早高峰时段全线进站客流量较大，大部分车站 15 分钟进站客流量超过 500
人。进站客流量最大值出现在 7:30 的双桥站，为 4498 人，平均乘客到达率超过 100 人/min，车站客流极

度拥挤，且双桥站为八通线下行方向的始发车站，其对列车运输能力的占用将直接影响后续车站的拥挤

情况。另外，梨园站、果园站、管庄站和传媒大学站的进站客流量也较大，继续改善客流拥挤问题。 
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为了表示乘客进站后去往各目的站的客流比例，建立乘客出行 OD 概率矩阵[8]，其反应了各车站进

站客流的流向结构。选取八通线早高峰时段的乘客 OD 客流数据，统计后，再根据各车站进站量数据，

得到下行方向上乘客出行 OD 概率矩阵，除四惠东车站外，各站进站乘客均超过 85%在四惠东站和四惠

站出站或换乘，在中间车站乘客极少下车，迫于列车运输能力的限制，导致了后续车站乘客上车困难，

后续车站乘客滞留过多，甚至出现运营瘫痪、危害乘客安全等现象，因此，十分需要制定合理的单线协

同限流策略，保证线路的正常运营。 
通过查阅相关文献，已知八通线列车车辆的相关数据如下： 
I) 标准载客能力为 256；列车最大满载为 1428。 
II) 八通线在早高峰时段，下行方向采用 3 min/列的固定发车间隔模式因此，本文列车发车间隔取 f = 3。 
III) 由于八通线列车在早高峰时期停站时间极短，且停站时间不影响模型求解结果，本文忽略列车

在车站的停站时间。可列出首班车到达时刻表，后续列车可以找发车间隔时间递推得到。 
IV) 车站站台最大聚集人数可由车站站台面积与乘客最小人均占用面积的比值得到，查阅《美国公

共交通通行能力和服务质量手册》可知，当车站站台人均占用面积达到 0.5 m2/人时，乘客会存在各种接

触，极其不适，甚至产生集体恐慌等现象。因此本文乘客最小人均占用面积取 0.5 m2/人；八通线个车站

站台面积，本文参照所查文献确定站台面积。 
V) 北京地铁八通线除四惠东站及四惠站之外，其他均为侧式站台设置，因此，对于下行方向，不存

在上下行方向站台公用的情况，不需要考虑上行方向客流对车站站台能力的占用。 

3. 单一线路乘客限流模型 

3.1. 乘客总出行等待时间指标 

乘客总出行等待时间应包括乘客到达站口后，因限流而未能进入车站付费区所产生的延误等待时间、

乘客到达站台后的等车时间以及因列车满载而导致乘客留乘所产生的延误等待时间，如下式： 

waiting qw qt qrT T T T= + +                                    (1) 

式中： waitingT 为乘客出行的总延误时间，单位：min； qwT 为乘客在站台等车时间，单位：min； qlT 为乘客

在进站口因限流造成的延误时间，单位：min； qrT 为乘客在站台因留乘所造成的延误时间，单位：min。 
乘客因限流延误时间。城市轨道交通车站拥挤情况大多出现在高峰时段，乘客在各车站聚集人数较

高，从车站能力和安全性方面考虑，不得不采取相应的进站口限流措施，阻止乘客进入车站付费区，即

产生乘客因限流延误时间[9]，计算公式如下： 

1
ql waitingT Q T= ⋅                                      (2) 

式中： ( )0
,

d b d
qr travel o dT Q T Q t d= ⋅ = ⋅ − 为限流时段内，被限制客流总人数，单位：人； lwaitingT 为因限流导

致乘客延误时间，单位：min。 
II) 乘客站台等车时间。乘客从车站进站口进入车站付费后，由于列车未到达站台停车，导致乘客不

能立即上车，即产生乘客站台等车时间，计算公式如下： 
b

qw ewaitingT Q T= ⋅                                     (3) 

式中： bQ 为限流时段列车到达时，上车乘客总人数，单位：人； ewaitingT 为乘客在站台等车时间，单位：

min。 
III) 乘客因留乘延误时间。乘客到达车站站台后，因列车能力限制，未能完成上车行为，导致乘客

滞留站台，等候下一列车，即产生乘客因留乘延误时间，计算公式如下式： 
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d
qr dwaitingT Q T= ⋅                                      (4) 

式中： dQ 为限流时段内，站内留乘乘客总人数，单位：人； dwaitingT 为因留乘导致乘客延误时间，单位：

min。 

3.2. 乘客总在车旅行时间指标  

在面对高峰会四段大客流压力时，运营方需使更多乘客尽可能快的离开车站，最大程度的完成运输

任务，避免发生因滞留人数过多，影响乘客安全等问题。本文采用 O 站上车终到 D 战的乘客人数与其对

应在车时间的成绩来表示乘客在车旅行时间，如式所示： 

( )0
,

b d
travel o dT Q t t= ⋅ −                                     (5) 

式中： travelT 为乘客在车旅行时间，单位：min； ,
b
o dQ 为从 o 站上车终到站为 d 的乘客人数，单位：人； dt

为列车在终点站 d 的到达时刻，单位：min； 0t 为列车在车站 o 的出发时刻，单位：min。 
将乘客在车旅行时间延伸至单线多站服务系统中，整条主线上的乘客总在车旅行时间，可转化为对

列车在所有去见的载客人数与其对应的列车区间运行时间的乘积求和，如式所示： 
1

1

1

s
in s

travel s
s

T Q T
−

+

=

= ⋅∆∑                                     (6) 

式中： travelT 为乘客总在车旅行时间，单位：人∙min；S 为车站编号， 1,2,3 ,s S=  ； inQ 为列车区间载客

人数，单位：人； 1s
sT +∆ 为列车在车站 s 和 1s + 的区间运行时分，单位：min。 

乘客总在车旅行时间在与在车乘客人数成正相关关系，与乘客在车时间成正相关关系，表明乘客总

在车旅行时间越长，则在车乘客人数越大。 

3.3. 乘客出行延误时间惩罚系数 

惩罚系数设置(即限流时间)对模型中乘客因限流延误时间和乘客因留乘延误时间添加一次形式延误

时间惩罚系数，且常数项 a2 = 0.6、β = 0.1，具体计算公式如下： 

( )1
1 2s

tq tθ ∆
=                                      (7) 

( )2
d
sq t fθ =                                      (8) 

3.4. 目标函数 

模型目标函数表达式如下： 

( ) ( )
21 1 21

2
1 1 1 12

TE S TE S
d

delay s s
t s t s

tT q t q t fα β
− −

= = = =

∆   = +    
∑∑ ∑∑                      (9) 

4. 模型求解 

由于问题三需要对地铁八通线(地铁三号线)进行限流，因此我们首先对数据进行预处理筛选出地铁三

号线乘客的出行记录，共计 35,823 组数据。 
由于每个数据均使用双精度实型储存，则实际数据实际在 MATLAB 内存占用是非常大的，在软件

中运行是非常慢的，所以根据实际情况可以采用不同数据结构，本文采用 MATLAB 内建元胞结构。 
基于 MATLAB 平台，运用已建模型及模拟退火算法[10]，制定八通线早高峰时段最优单线协同限流

策略。并对该限流策略控制下，早高峰后四段八通线乘客总出行延误时间、乘客总出行等待时间、乘客
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总在车旅行时间、等指标与未采用协同限流策略时进行对比分析，从而对制定的最优单线协同限流策略

效果进行评价。 
1) 根据北京地铁八通线的客流数据、八通线列车及线路车站相关数据等，我们对高碑店，八里桥、

通州北苑、果园、九棵树、梨园以及林河里进行限流，求解最优的单线协同限流方案。通过对限流后的

数据进行分析如表 1。 
 
Table 1. The number of current-limiting stations on the Batong Line is not limited 
表 1. 八通线不限制限流车站个数 

对比项 总出行时间(秒) 平均出行时间(秒) 

限流前 115,927,901 3236 

限流后 88,165,829 2929 

差值 27,762,072 307 

减少百分比 23.95% 9.57% 

 
2) 限流效果最好的前 1 到 5 个站分别为九棵树、八里桥、高碑店、通州北苑以及林河里，然后我们

分别取前 1 到 5 个站进行分析，并将限流前与限流后进行比较得表 2。 
 
Table 2. Analysis of the current-limiting station of the Batong Bridge 
表 2. 八通桥限流车站分析 

对比项 
限流车站数量1 限流车站数量2 

总出行时间(秒) 平均出行时间(秒) 总出行时间(秒) 平均出行时间(秒) 

限流前 115,927,901 3236 115,927,901 3236 

限流后 113,129,952 3211 110,420,424 3144 

差值 2,977,949 25 5,507,477 92 

减少百分比 2.41% 0.77% 4.75% 2.84% 

 

对比项 
限流车站数量3 限流车站数量4 

总出行时间(秒) 平均出行时间(秒) 总出行时间(秒) 平均出行时间(秒) 

限流前 115,927,901 3236 115,927,901 3236 

限流后 103,881,579 3099 98,696,065 3065 

差值 12,046,322 137 17,231,836 171 

减少百分比 10.40% 4.23% 14.86% 5.28% 

 

对比项 
限流车站数量5 

总出行时间(秒) 平均出行时间(秒) 

限流前 115,927,901 3236 

限流后 93,365,202 3002 

差值 22,562,699 234 

减少百分比 19.4% 7.23% 
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3) 通过对数据进行分析，限流效果最好的两个车站为高碑店、八里桥，首先高碑店位于四惠以及四

惠东两个转乘车站后，并且同时下一站为传媒大学，此时，客流量较大，与此时采用限流措施无疑效果

较好，而八里桥位于整个出行路线的下游，负载量较大，说明客流量较大，限流效果较好，因此，限流

效果最好的两个车站为高碑店、八里桥。 

5. 结语 

通过设定乘客总出行等待时间指标、乘客总在车旅行时间指标、乘客出行延误时间惩罚系数三个指

标，建立了单一线路乘客限流模型目标函数。并以北京地铁八通线的客流数据为实验数据，基于 MATLAB
平台运用设计的改进模拟退火算法对模型进行求解，若八通线不限制限流车站的个数，则限流后平均出

行时间减少 9.57%；若八通线限制限流车站的个数，经分析知限流效果最好的前 1 到 5 个站分别为九棵

树、八里桥、高碑店、通州北苑以及林河里，则限流车站个数为 5 时，总出行时间减少最多，限流效果

最好的两个车站为高碑店、八里桥。 
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