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考虑车数限制的城市轨道交通非对称时刻表优化

张京辉1, 陈 曦1†, 李博睿2

(1. 清华大学自动化系，北京 100084；
2. 国家高速列车青岛技术创新中心技术研究部，山东青岛 266081)

摘 要: 在城市轨道交通中,优化时刻表是提高能效、改善乘客体验的重要手段.潮汐客流给时刻表的优化带来
了较大的困难.此外,地铁建设期购置多少列车、运营期如何在有限车数下制定时刻表也是常常被忽视的问题.对
此,以列车发车间隔为决策变量,构建列车运行模型以及乘客行为模型,考虑车数限制条件,设计列车能效与乘客
体验的优化目标,建立一个非线性多目标优化问题.该问题采用NSGA-II算法进行求解.以某城市某条地铁线路
为算例,通过放宽车数限制最多可以节能11.1 %,同时增加车辆储备带来的边际效益递减;通过设计非对称的时刻
表,可以在列车能效上最多得到4.6 %的优化.当客流具有潮汐特征时,通过设计非对称时刻表可以带来显著的收
益.
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Optimization of asymmetric timetable in urban rail transit considering
train quantity restriction
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Abstract: Optimizing timetable is an important method to enhance energy efficiency and passenger experience in urban
rail transit systems. Tidal passenger flow brings difficulties to the optimization of timetable. In the meantime, train
quantity restriction is necessary but gets little attention in previous studies. To solve these problems, a nonlinear multi-
objective optimizing problem considering train quantity restriction is proposed in this paper. The decision variables
are train headway at the origin station. Two optimization objectives, which are train energy efficiency and passenger
experience, are designed based on a train operation model and a passenger behavior model. The NSGA-II algorithm is
used to solve this multi-objective problem. One case study is conducted to evaluate the performance of timetable given
train quantity based on the real data. The results show that by relaxing the limit on the train quantity, the energy efficiency
can be improved by up to 11.1 %, and that by designing an asymmetric timetable, the train efficiency can be improved
by up to 4.6 %. When the passenger flow has tidal characteristics, significant benefits can be achieved by designing
asymmetric timetable.
Keywords: urban rail transit；train scheduling；timetable；train quantity restriction；tidal passenger flow；evolutionary
algorithm

0 引 言

随着客运需求的逐年增加,中国地铁的规模在
稳步提升.据2019年年末统计,国内地铁运营里程合
计 6 882.13 km,总客运量达 238.14亿人次,相比往年
分别增加17.5 %、11.8 %[1].然而,根据地铁公司财务

报告,许多公司盈利水平较低,部分公司净收入为负,
部分地铁存在高峰时期拥堵、平峰时期空车较多的

现象.运营里程与客流量的提升增加了管理者决策
的难度,但也意味着地铁存在更大的优化空间.
列车运行能耗是地铁能耗的一个重要组成部
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分[2].目前,学界提出了各种通过优化时刻表来提高
列车能效的方法.冯瑜等[3]假设列车运行分为牵引

阶段、巡航阶段、惰性阶段、制动阶段,通过优化时刻
表使相邻列车的启动、制动区间重合,达到提高再生
制动能量利用率的目的. Xu等[4]通过优化时刻表对

旅行时间、车站停靠时间进行调节,同时改善了顾客
体验和能量效率. Yin等[5]建立了一种近似动态规划

方法,避免了动态规划的维数灾难问题,该算法取得
了比遗传算法、差分进化算法更快的计算速度.在另
一项工作中, Yin等[6]协同考虑时刻表与列车最优运

行曲线,构建了两个具有线性形式的优化模型,通过
基于拉格朗日松弛的启发式算法,将原始问题分解为
两个子问题,从而得到了较高的计算效率.此外, Yin
等[7]还建立了非线性马尔可夫转移过程的实时调度

算法,利用专家知识和强化学习方法对能耗、乘客舒
适度、列车延误等进行了改善.
客流具有显著的时变性、周期性[8-9],为了将时刻

表与客流匹配,学界对发车频率、快慢车等行车策
略进行了优化.针对客流时变需求与高峰期乘客滞
留的问题,陈维亚等[10]提出了一种大小交路开行方

案与多站联合限流相结合的运输组织协同优化方法,
在节省企业运营成本的同时,提高了乘客出行公平
性. Zhang等[11]考虑了地铁小交路运行与停车场结

合的场景,建立了混合整数非线性规划模型,对发车
数进行了优化. Canca等[12]建立了混合整数线性规

划模型,对折返位置、发车时刻等决策变量进行优化,
降低了乘客的等待时间. Wu等[13]对地铁网络的乘客

旅行时间进行协调优化,通过优化发车时刻、停靠时
间、行驶时间等决策变量,改善了最差旅行时间.
时刻表优化问题约束较多,变量维度高,优化目

标复杂,因此,时刻表优化问题多为非线性问题.针对
非线性问题,常用的解法包括遗传算法[1,3-4,13-15]、人

工蜂群算法[10,16-17]、模拟退火算法[18]、禁忌搜索算

法[19].通过引入中间变量、添加约束、划分子问题等
方法,也可将非线性问题转化为整数规划问题[6]、混

合整数线性规划问题[5-6,11-12]进行求解.为了应对动
态客流变化,可以根据列车、乘客状态转移方程建
立近似动态规划问题,通过强化学习[20]等方法进行

求解.对于多目标问题,采用的处理方法包括加权平
均[1,4,10]、模糊线性规划[4]、ϵ约束[16-17]等.
现有研究考虑了将时刻表与各个车站的客流相

匹配,也考虑了安全、能耗等目标,但车数限制的影响
仍有待研究.在规划建设期,列车购置数过少会影响
最大运能以及调度灵活性,购置数过多会带来高昂的

成本.在运营期,如何在车数有限的条件下制定时刻
表是一个难题.此外,很多线路存在潮汐客流,例如某
时段上下行方向的客流强度有明显差别.已有研究
一般采用上下行方向相同的发车间隔,或者假设列车
到达终点站后立即折返行驶,因此不能很好地应对潮
汐客流.
本文建立一个考虑列车车数限制、非对称时刻

表优化问题.首先建立列车、乘客的状态方程;其次
确定列车能耗、乘客体验的计算方法,同时考虑车数
限制条件;最后应用遗传算法NSGA-II进行求解.本
文以某城市单条地铁线为例,分析车数限制、初始列
车分配方案等因素对地铁运营的影响.

1 时刻表优化问题描述

1.1 场景描述

本文考虑单条地铁线路的场景.列车运行方向
分为上行、下行两个方向,沿线设有若干个车站,两端
车站设置停车场.列车编组方式固定,即车厢数量固
定.列车到达终点站后,可以在停车场前折返,或者停
在停车场中等待发车指令.列车时刻表是指上行、下
行方向上,各辆列车在各个车站的出发时刻.
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图 1 地铁线路示意图

1.2 情景假设

假设1 先到乘客先接受服务.车厢空间不足时,
后进站的乘客需等待下次列车.
假设2 列车采用固定的运动方式.列车在两个

车站间先后进行匀加速、匀速、匀减速运动.
假设3 列车总数固定.
假设4 列车在沿途各站的停靠时间与上下车

总人数有关.
假设5 列车在沿途各站停靠,不考虑列车越站.
假设6 不考虑列车再生制动能量的回收利用.

2 考虑车数限制的时刻表优化模型

2.1 列车运行

本文各符号下标的含义如表1所示.
表 1 下标说明

符号 含义 取值 说明

d 运行方向 1, 2 1表示上行, 2表示下行
k 发车序号 1, 2, . . . , Kd d方向发车总数为Kd

j 车站序号 1, 2, . . . , J
车站总数为J ,上下行编
号顺序相反

g 停车场序号 I, II 首尾两端设置停车场
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列车在各个车站的出发时刻可由始发站首班车

发车时刻、始发站发车间隔、站间行驶时间、站内停

靠时间计算得到,有

td,k,j = tbegin
d +

k∑
i=2

tdepart
d,i +

j∑
i=2

ttrans
d,i . (1)

其中: td,k,j为d方向上第k辆列车从车站 j的发车时

刻; tbegin
d 为d方向上始发站首班车发车时刻,由地铁

运营时间确定; tdepart
d,i 为 d方向上第 i辆距前一辆车

的发车间隔,是本文的决策变量,其下标 i应大于等于

2; ttrans
d,i 为列车在 i − 1车站出发时刻至 i车站出发时

刻的间隔,为事先给定,其下标i应大于等于2.
ttrans
d,i 由两部分组成,分别为列车在i− 1站至i站

的行驶时间thead
d,k,i(其下标 i应大于等于2),以及在车站

i的停靠时间 tdwell
d,k,i .根据假设4,列车在车站的停靠时

间与乘客上下车人数有关,即

tdwell
d,k,j = min {κponoff

d,k,j + τdwellmin, τdwellmax}, (2)

thead
d,k,j = ttrans

d,j − tdwell
d,k,j . (3)

其中:κ为停靠时间比例系数, ponoff
d,k,j为d方向上列车

k在车站 j时上下车总人数, τdwellmin为开关门时间,
τdwellmax为最长停靠时间.
为了对车数进行描述,本文引入停车场这一概

念.列车除了在上行、下行方向行驶外,还有可能在停
车场内待命,或在折返区内运行.令Cg(t)表示 t时刻

停车场g内的列车数,V (t)表示 t时刻线路上的列车

数,R(t)表示 t时刻折返区的列车数.当有列车驶入
停车场时,停车场列车数增加;当有列车驶出时,停车
场列车数减少.对于线路上、折返区内的车数同理.下
面的公式描述了停车场、线路上、折返区内列车数的

变化:

ϵt0(t) =

0, t < t0;

1, t ⩾ t0.
(4)

Cg(t) = cg −
Kg∑
k=1

ϵtg,k,1−∆t(t) +

K3−g∑
k=1

ϵt3−g,k,J+∆t(t).

(5)

V (t) = v +

2∑
d=1

Kd∑
k=1

(ϵtd,k,1(t)− ϵtd,k,J (t)). (6)

R(t) = r +

2∑
d=1

Kd∑
k=1

(ϵtd,k,1−∆t(t)− ϵtd,k,1(t)+

ϵtd,k,J (t)− ϵtd,k,J+∆t(t)). (7)

其中:∆t表示列车入库或出库的用时, ϵt0(t)为阶跃
函数, cg、v, r分别为停车场g内、线路上、折返段内

列车初始数量.不难验证,线路上、停车场内、折返区

内列车总数恒定,即

V (t) +

2∑
g=1

Cg(t) +R(t) = v +

2∑
g=1

cg + r. (8)

2.2 乘客行为

本文对乘客进站、下车、上车三部分进行建模,从
而实现对站台、列车内乘客数的计算.其中已到达目
的地的乘客数不计入站台内乘客数.

记 t时刻、d方向上、车站 j的客流进站强度用

λd,j(t)表示,则从列车k出发至列车k+ 1出发之间进

站乘客数pin
d,k,j的计算公式为

pin
d,k,j =

w td,k+1,j

td,k,j

λd,j(t)dt. (9)

下车的乘客数参考了文献 [4]中的方法.通过比
例系数与列车内乘客数来计算下车乘客数.记ptrain

d,k,j

为d方向上,列车k即将到达车站 j时列车内乘客数;
ηsta
d,j为d方向上,列车到达车站 j时,车内乘客下车比
例.则ηsta

d,jp
train
d,k,j为d方向上,列车k在车站j处下车乘

客数.
通过站台内乘客数与列车内剩余容量,可以计

算出上车的乘客数.当站台内乘客数超过车内剩余
空间时,乘客无法全部上车,部分乘客需等待下次列
车.记 psta

d,k,j为d方向上,列车 k刚到达车站 j时站内

等待的乘客数;L为列车设计容量.则上车乘客数由
下式计算:

pon
d,k,j = min(psta

d,k,j , L− (1− ηsta
d,j )p

train
d,k,j). (10)

结合下车的乘客数与上车的乘客数,可以得到乘客上
下车的总数为

ponoff
d,k,j = pon

d,k,j + ηsta
d,jp

train
d,k,j . (11)

基于上述计算方法,站台上和列车内的乘客数的
状态方程分别为

psta
d,k+1,j = psta

d,k,j − pon
d,k,j + pin

d,k,j , (12)

ptrain
d,k,j+1 = (1− ηsta

d,j )p
train
d,k,j + pon

d,k,j . (13)

当给定站台、列车内乘客数的初始状态,确定了
上下行方向的时刻表,便可通过求解上述状态方程得
到各个时刻列车上、车站内乘客数.特别地,记psta

d,0,j

为地铁开始运营时站台乘客数,表示站台内乘客数的
初始状态.

2.3 目标计算

2.3.1 人均等待时间

本文用人均等待时间代表乘客体验,其包括滞
留在站台上的乘客等待时间以及新进站乘客的等待

时间. hsta
d,k,j表示d方向上,车站 j的滞留乘客在列车

k− 1出发与列车k出发之间的等待时间.为了便于表
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示,记pon
d,0,j = 0,具体计算公式为

hsta
d,k,j = [psta

d,k−1,j − pon
d,k−1,j ]t

depart
d,k . (14)

新进站乘客的等待时间记为hnew
d,k,j ,可以通过积

分得到.为了便于表示,记 td,0,j = tbegin为地铁开始

运营的时刻,有

hnew
d,k,j =

w td,k,j

td,k−1,j

λd,j(t)(td,k,j − t)dt. (15)

人均等待时间可由总的等待时间以及总乘客数

得到,即

Twait =

2∑
d=1

J∑
j=1

Kd∑
k=1

(hsta
d,k,j + hnew

d,k,j)

2∑
d=1

J∑
j=1

w tend

tbegin
λd,j(t)dt

. (16)

其中: tbegin为地铁开始运营的时刻, tend为地铁结束

运营的时刻.
2.3.2 列车能耗水平

本文通过列车能耗水平表示列车能效.根据假
设2,列车的运行方式为匀加速、匀速、匀减速.记列车
加速阶段加速度为a1,减速阶段加速度为a2,记xsta

d,j

为d方向上车站j的位置,根据式 (3)可以得到车站间
的行驶时间 thead

d,k,j ,继而列车的最大速度vd,k,j、加速

阶段用时αd,k,j、匀速阶段用时βd,k,j、减速阶段用时

γd,k,j可分别按下列各式确定:

vd,k,j =

2(xsta
d,j − xsta

d,j−1)

thead
d,k,j +

√
thead2

d,k,j − 2(xsta
d,j − xsta

d,j−1)
( 1

a1
+

1

a2

) ,
(17)

αd,k,j =
vd,k,j
a1

, (18)

βd,k,j = thead
d,k,j − αd,k,j − γd,k,j , (19)

γd,k,j =
vd,k,j
a2

. (20)

列车质量可由列车净重和乘客质量确定.记d方

向上,列车k在离开车站j − 1与到达车站j之间的质

量为mtrain
d,k (j),列车净重为m0,乘客平均质量为m1,

则列车质量可由下式计算:

mtrain
d,k,j = m0 + ptrain

d,k,jm1. (21)

假设ηeng为电机能量效率, ηline为牵引网传输电

能的效率,则列车k从车站j − 1到车站j消耗的能量

Etrain
d,k,j的计算公式为

Etrain
d,k,j =

1

2ηlineηengmd,k,jv
2
d,k,j . (22)

列车能耗水平用所有列车消耗的总能量与列车

运载的人公里数的比值表示,即

Emetro =

2∑
d=1

J∑
j=2

Kd∑
k=1

Etrain
d,k,j

2∑
d=1

J∑
j=2

Kd∑
k=1

(xsta
d,j − xsta

d,j−1)p
train
d,k,j

. (23)

2.4 约束条件

1)线路上、停车场内、折返区车数不能为负值,即

V (t) ⩾ 0; (24)

Cg(t) ⩾ 0, g ∈ {1, 2}; (25)

R(t) ⩾ 0. (26)

2)各个车站初始状态下的乘客数为0,即

psta
d,0,j = 0, d ∈ {1, 2}, j ∈ {1, 2, . . . , J}. (27)

3)各辆列车乘客数的初始状态应为0,即

ptrain
d,k,1 = 0, d ∈ {1, 2}, k ∈ {1, 2, . . . ,Kd}. (28)

4)首班车不需要考虑发车间隔.对于其他车辆:
从安全的角度,为了防止追尾,列车发车间隔应不小
于tLB;为了避免乘客等待时间过长,列车发车间隔应
不大于tUB.即

tdepart
d,k ∈ [tLB, tUB], d ∈ {1, 2}, k ∈ {2, 3, . . . ,Kd}.

(29)

5)上下行方向列车应覆盖地铁运营时间,保证最
后一位进入地铁乘客也能乘坐列车.即

tbegin
d +

Kd∑
i=2

tdepart
d,i ⩾ tend, d ∈ {1, 2}. (30)

2.5 优化问题模型

根据上述分析,考虑车数限制的轨道交通非对称
时刻表问题可描述为如下的以乘客等待时间和列车

能耗水平为目标的双目标优化问题 (该问题的决策
变量为上下行列车的发车间隔tdepart

d,k ):

min
tdepart
d,k

Twait, Emetro.

s.t. tbegin ⩽ t ⩽ tend;

V (t) ⩾ 0;

Cg(t) ⩾ 0, g ∈ {1, 2};

R(t) ⩾ 0;

psta
d,0,j = 0, d ∈ {1, 2}, j ∈ {1, 2, . . . , J};

ptrain
d,k,1 = 0, d ∈ {1, 2}, k ∈ {1, 2, . . . ,Kd};

tdepart
d,k ∈ [tLB, tUB], d∈{1, 2}, k∈{2, 3, . . . ,Kd};

tbegin
d +

Kd∑
i=2

tdepart
d,i ⩾ tend, d ∈ {1, 2}. (31)
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3 案例分析

3.1 求解方法

本文建立一个包含不等式约束的非线性多目标

优化问题.该问题可以通过若干推导得到简化.首先,
可以忽略约束条件 (24). V (t)的初始值为0,此时约束
条件满足.在地铁运行过程中,列车先在始发站驶出
停车场,再在终点站驶入停车场,根据式 (6)可知V (t)

恒大于等于0.其次,可以忽略约束条件 (26). R(t)的

初始值为0,此时约束条件满足.在地铁运行过程中,
列车先进入折返区,再离开折返区,根据式 (7)可知
R(t)恒大于等于0.
本文采用多目标遗传算法NSGA-II[21]进行求

解.相较传统的遗传算法, NSGA-II引入了快速非支
配排序与拥挤度计算,同时改善了精英策略,使得
计算效率更高,解的多样性更好,因此被学界广泛采
用.为了提高搜索效率,同时考虑到发车间隔的小数
位数一般不超过两位,本文采用二进制编码方式.
最后,本文基于platEMO平台[22]实现了该算法.

3.2 案例介绍

本文以某市某条地铁线路为例进行计算.该线
路全长58.35 km,全程设置21个车站.其中车站1、车
站21处设置停车场,记为停车场 I、停车场 II.客流进
站截面客流、乘客下车比例、列车站间发车间隔参考

历史数据,如图2所示 (上下行截面编号统一).其他参
数如表2所示.
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图 2 地铁线路数据

表2 模型参数

符号 含义 数值 符号 含义 数值 符号 含义 数值

∆t/s 列车入库或出库用时 145 v/辆 线路上列车初始数量 0 r/辆 折返区内列车初始数量 0

tLB/min 最短发车间隔 4 tUB/min 最长发车间隔 10 Kd/辆 d方向上发车数 <300

tbegin
1 列车始发时刻 (上行) 6 : 15 tbegin

2 列车始发时刻 (下行) 6 : 15 τdwellmin/s 列车开关门时间 10

tbegin 地铁开始运营的时刻 6 : 15 tend 地铁结束运营的时刻 22 : 00 τdwellmax/s 列车最长停靠时间 45

a1/(m/s2) 列车加速度 1 a2/(m/s2) 列车减速度 1 ηline 牵引网传输电能效率 0.95

m0/t 列车空车净重 100 m1/kg 乘客平均质量 60 ηeng 电机能量效率 0.5

κ/(s/人) 停靠时间系数 0.001 6 L/人 列车设计容量 500

3.3 不同客流下的时刻表方案比较

本文考虑3种客流运输场景,即“弱潮汐客流”
“潮汐客流”“强潮汐客流”,如图3所示.其中“潮汐客
流”场景参考了历史数据,有明显的早晚客流高峰,例
如 08 : 00时下行方向约是上行方向的 4倍,17 : 45时
上行方向约是下行方向的3倍.“弱潮汐客流”“强
潮汐客流”则是在历史数据的基础上,通过保持客流
OD结构不变、调整乘客出行时间而生成.例如对某
位乘客而言,其上车位置、目的地保持不变,但出行时
间从高峰期调整到平峰期(弱潮汐客流)、或从平峰期

调整到高峰期(强潮汐客流).
本节对“弱潮汐客流”“潮汐客流”“强潮汐客

流”客流场景的时刻表分别进行优化,并限制车数不
超过22.作为对比,本文设计了一个分时段的调度策
略作为基准方案,取06 : 30∼ 08 : 00和16 : 00∼ 19 : 00
两个时段的发车间隔为5 min 30 s,其余时段为8 min,
此时最少需要配备22辆车.在优化过程中,种群数量
设为100,并进行500次迭代.
各场景的基准方案、优化方案的性能表现如图

4所示.该图的横纵坐标分别表示人均等待时间与列
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图 3 某工作日上下行进站客流总量
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图 4 各场景的最优时刻表方案 (1)

车能耗水平这两个优化目标,不同线形代表不同场
景,图中的每个点代表一个完整的时刻表方案 (全天
上下行方向所有列车的发车间隔).
相比于基准方案,在保证人均等待时间不增加的

前提下,“弱潮汐客流”“潮汐客流”“强潮汐客流”场
景的能耗水平分别减少了 3.8 %、5.3 %、10.4 %.因
为基准方案采用了对称调度策略,所以在“弱潮汐客
流”场景下表现较好,优化时刻表带来的收益较小.
当客流潮汐特征明显时,通过设计非对称时刻表可以
带来显著收益.
对这3个场景进行比较,可以看到在同样的列车

能耗水平下,潮汐特征越显著,乘客人均等待时间越
长.这是因为客流高峰期出现列车运能不足的情况;
潮汐特征越显著,滞留的乘客数越多,这显著增加了
乘客等待时间.

3.4 不同车数下的时刻表方案比较

为了评价车数限制对时刻表制定的影响,本文设
计5个不同的场景,具体列车的总数以及初始分配如

表3所示.基准1、基准2代表常见的调度策略.基准1
考虑了等间隔的调度策略,每6 min 40 s发一辆车,最
少需要配备 18辆车;基准 2考虑了分时段的调度策
略,根据客流进站数据,取06 : 30∼ 08 : 00和16 : 00∼
19 : 00两个时段的发车间隔为5 min 30 s,其余时段为
8 min,最少需要配备22辆车.其余3个场景代表不同
车数限制下的调度优化问题.优化1、优化2的车数限
制分别与场景1、场景2保持一致,优化3代表不考虑
车数限制下的场景.在优化1、优化2、优化3的计算
中,每个场景的种群数量设为100,并进行500次迭代.

表3 各场景列车的总数以及初始分配 单位: 辆

基准1 基准2 优化1 优化2 优化3

停车场 I初始列车数 9 11 9 11 不限

停车场 II初始列车数 9 11 9 11 不限

列车总数量 18 22 18 22 不限

当给定车数限制后,减少乘客等待时间意味着增
加列车能耗.当车数限制为18辆时,在人均等待时间
大于 5 min 30 s时,通过增加较少的能耗便可以明显
改善乘客体验;当人均等待时间小于5 min 30 s时,改
善乘客体验的成本会明显提高.可以认为 5 min 30 s
的人均等待时间为“拐点”.对于其他场景,这一“拐
点”大约在5 min处取得,见图5.相比于基准情形,在
限制车数18辆、保证等待时间不变长的情况下,优化
后的时刻表相比于等间隔方案最多节能2.1 %;在限
制车数22辆、保证等待时间不变长的情况下,优化后
的时刻表相比于分时段方案最多节能6.5 %.
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图 5 各场景的最优时刻表方案 (2)

对比不同的场景,车数增加有利于提升地铁能
效,但这种效益是边际递减的.当车数从18辆提升至
22辆时,地铁最多可以节能7.8 %;当从18辆提升到足
够多时,地铁最多可以额外节能11.1 %.当车数较少
时增加车辆储备才会有比较明显的收益,这是因为
车数较少时,难以有富裕的列车用于调度.图6为优
化1、优化2下某个方案停车场内列车数随时间的变
化.优化1中,停车场大部分时间没有列车储备,列车
的调度非常紧张,只有当线路上正在行驶的列车到达
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终点站时,才可以发出下一辆车;优化2中,停车场大
部分时间都有列车可供调度,只在短期内会出现没有
列车的情况,因此可以有更灵活的调度方式.
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图 6 优化1与优化2中停车场内车数变化

表4 各场景能耗分析结果

基准1 基准2 优化1 优化2 优化3

发车总数/辆 248 266 188∼ 300 188∼ 362 188∼ 466

冗余车数比例 0.00 0.00 0.00∼ 0.27 0.00∼ 0.38 —

人均等待时间/min 4.2 4.3 3.8∼ 14.5 3.0∼ 14.6 2.4∼ 14.4

能耗/(Wh/人/km) 44 42 31∼ 46 31∼ 55 31∼ 70

总能耗/MWh 57 54 40∼ 60 40∼ 71 40∼ 90

不同场景的统计分析结果如表4所示.随着车数
增加,发车总数、人均等待时间、能耗水平、总能耗的
范围增大.这里冗余车数是指已配备的车数与执行
时刻表需要的最少车数之差.从冗余车数比例来看,
当车数增加时,会有更高比例的车辆停在停车场中等
待调度,这意味着可以有更灵活的调度方式.

3.5 不同列车分配方案下的时刻表比较

3.4节讨论了车数限制对时刻表的影响,但所有
场景中列车都是均匀分配到两个停车场中.为了探
究列车初始分配的影响,此处设置 4个场景,并进行
讨论.各场景的具体初始分配方案如表5所示.在优
化计算中,各个场景的种群数量均为100,并进行500
次迭代,结果如表6所示.

表5 各场景停车场初始列车数 单位: 辆

场景1 场景2 场景3 场景4

停车场 I初始列车数 15 11 9 7

停车场 II初始列车数 7 11 13 15

列车总数量 22 22 22 22

表6 各场景下的优化结果

场景1 场景2 场景3 场景4

最低人均等待时间/min 5.8 3.1 3.7 5.2

能耗水平/(Wh/人/km) (Twait = 5min) — 33.4 32.8 —

能耗水平/(Wh/人/km) (Twait = 6min) 33.2 32.3 32.0 31.9

一方面,在停车场 II配置更多的列车有利于降低
列车能耗水平,例如将 [11,11]方案调整为 [9,13]方案
会带来 2 %左右的节能效果.这是因为该线路存在
潮汐客流,上午下行方向客流较多,将列车分配到停
车场 II有助于降低下行方向发车间隔.但另一方面,
不对称的分配方式会限制最大运力.当平均分配列
车时,人均等待时间最低可达3.1 min,相比之下 [9,13]
方案最低达3.7 min、[7,15]方案最低达5.2 min、[15,7]
方案最低达5.8 min.这是因为列车分配不均匀时,停
车场中储备的列车不能及时得到补充,无法长时间维
持较短的发车间隔.最优初始分配方案应综合考虑
能效和人均等待时间.

3.6 非对称时刻表的优势

本节将对比对称时刻表方案与非对称时刻表方

案的性能.非对称时刻表方案是指上下行方向的发
车间隔不完全相同.此处取总车数22辆,初始状态下
停车场 I放置11辆列车,停车场 II放置11辆列车.在
优化计算中,两种场景的种群数量均为 100,并进行
500次迭代,结果如图7所示.
非对称方案的能效优于对称方案,在人均等待时
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图 7 对称与非对称时刻表方案对比

间为5.5 min处达到4.6 %的峰值.当人均等待时间低
于或高于5.5 min时,节能比例呈现逐渐降低的趋势;
当人均等待时间低于4.4 min或高于11.8 min时,两种

方案的差别小于1 %.这是因为当人均等待时间较短
时,上下行方向都会尽可能地取最短发车间隔;当人
均等待时间较长时,上下行方向都会尽可能地取最长
发车间隔.这两种情况下非对称方案退化为对称方
案,因此在优化目标上的差别不大.当人均等待时间
在5.5 min附近时,时刻表的制定更加灵活,优化空间
更大,因此具有明显的优化效果.

最后,本文给出了非对称场景下的某个时刻表
方案在06 : 00∼ 10 : 00之间的部分,如图8所示.该方
案的列车能耗为0.046 (kWh/人/km),乘客等待时间为
3.4 min.可以看到下行方向07 : 00前后的发车间隔较
短,因为此时正值下行方向客流高峰期.

06 : 00 06 : 30 07 : 00 07 : 30 08 : 00 08 : 30 09 : 00 09 : 30 10 : 00

!"

20

15

10

5

#
$

图 8 优化后的时刻表

4 结 论

在给定车数限制的情况下,为了提高地铁列车运
行能效,解决地铁潮汐客流问题,本文建立了基于状
态方程的非对称时刻表优化模型,并对车数限制、列
车初始分布、非对称时刻表进行了实验.当客流具有
潮汐特征时,对称时刻表与客流的匹配较差,通过设
计非对称时刻表可以带来显著的收益.当车数较少
时,增加车辆储备会有比较明显的节能效果,例如将
车数从18辆提升至22辆时最多可以节能7.8 %,从18
辆提升至足够多时最多节能 11.1 %.在考虑车数限
制时,最优决策方案中存在一个“拐点”,当乘客等待
时间低于该“拐点”时,改善乘客体验会明显增加列
车能耗.非对称的列车初始分布有助于降低列车能
耗水平,但同时会限制最大运力.通过设计非对称的
时刻表可以带来4.6 %的节能效果.
从决策的角度上看,车数的影响主要体现在“拐

点”位置以及最大运能上.当乘客等待时间高于拐点
时,不同车数场景下的能效差别不大,多数列车并没
有投入使用,此时增加列车储备也不会带来明显的收
益.当乘客等待时间低于拐点时,继续降低乘客等待
时间会造成成本的明显增加.此时增加车数不仅可
以延缓“拐点”的出现,同时可以通过更灵活的调度
方式达到节能效果,然而这种效益是边际递减的.从

运能的角度上看,列车越多,能够达到的最低乘客等
待时间就越短,这意味着更大的运能.由于列车购置、
维护的成本较高,在决策列车购置数量时,应综合考
虑成本与乘客体验.
本文考虑了线路两端设置停车场的情况,在未来

研究中可以考虑更多的停车场设置场景,同时加入快
慢车、大小交路等调度策略.还可以考虑多条线路的
时刻表协同优化,以及与公交车等交通系统的接驳问
题.本文对停车场进行了建模,如果将车数限制转变
为车厢数限制,则本文工作可用于进一步探究列车动
态编组问题.
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