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基于灵活编组的城轨车底运用计划及鲁棒客流控制策略
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摘 要: 针对通勤客流需求的动态性、不均衡性和随机性等复杂特征,提出基于灵活编组的城轨车底运用计划及
鲁棒客流控制策略两阶段随机规划模型.第1阶段为编组类型指派和车底运用计划优化模型,以极小化系统运营
成本为目标;第2阶段为车站协同限流鲁棒优化模型,以极小化乘客等待时间为目标.通过线性化方法将原模型重
构为可被CPLEX等优化软件直接求解的混合整数线性规划模型.算例结果表明,灵活编组模式在仅增加0.5%乘
客等待时间的基础上,可降低约30.2%的系统运营费用,表明灵活编组方案在满足客流需求的同时可合理地降低
运营费用.此外,所提出鲁棒客流控制策略能够避免传统鲁棒优化方法过于保守的问题,对于实际运营过程中随
机客流需求具有较好的适应性.
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Abstract: A two stage stochastic programming model of the rolling stock circulation plan based on flexible train
composition mode and the robust passenger flow control strategy is proposed to satisfy the dynamic, non-equilibrium
and stochastic passenger demands. The first stage is the optimization model of the train composition assignment and
rolling stock circulation plan, and the objective is to minimize the operating costs of the urban metro system. The
second stage is the optimization model of the robust passenger flow control strategy on all the stations of the urban rail
transit line, to minimize the total passenger waiting time. The original model is reformulated as a mixed-integer linear
programming model through some linearization methods, which can be directly solved by some optimization softwares
(e.g., CPLEX /GUROBI). The numeral experiments demonstrate that the flexible train composition mode can reduce
the operating costs by 30.2% with only 0.5% increase of the total passenger waiting time, which shows that the flexible
train composition mode can reasonably reduce the operating costs while meeting the passenger demands. In addition,
the robust passenger flow control strategy can avoid the conservative optimization results, which can be adapted to the
stochastic passenger demands in the actual operation environment.
Keywords: urban rail transit；flexible train composition mode；rolling stock circulation plan；robust passenger flow
control strategy；stochastic passenger demand；two stage stochastic programming

0 引 䀰

第 7次全国人口普查数据显示,我国超大城市
(常住人口1 000万以上)达7座,特大城市 (常住人口

500万以上1 000万以下)达14座[1].随着城市规模的
扩大,城市各功能分区间的空间距离不断增加,导致
职住分离现象突出.由于工作与居住空间距离过远,
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上下班通勤时间和通勤距离增加,引发了一系列交通
拥堵问题.

城市轨道交通因具有方便、快捷、运量大等特点,
有利于降低通勤时间,缓解城市交通压力,吸引了大
量通勤客流,导致通勤城轨线路常具有复杂的客流
特征,如时空不均衡性,即早高峰进城方向客流量大,
出城方向客流较少,晚高峰则出现相反的特征.客流
的这种潮汐现象增加了城市轨道交通运输组织难

度.传统成对单一编组模式易导致高峰期非拥堵方
向运力的浪费,低峰期乘客等待时间过长,难以适应
潮汐客流在时间和空间上的不均衡性.而灵活编组
模式能够根据不同方向、不同时间段客流的特征,灵
活改变列车编组类型,动态调整列车容量,有利于实
现客流需求与运输能力的精准匹配.目前,灵活编组
模式已在国内上海地铁16号线以及国外肯尼迪机场
线、温哥华天车线等开展运营工作.实际运营效果表
明灵活编组模式为缩短列车发车间隔,提升乘客服务
质量提供了条件,且能够在保证运力的同时,有效降
低系统运营能耗,减少车辆走行公里数.

虽然灵活编组模式能够较好地适应客流需求的

差异性,且具有良好的社会、经济效益,但是也增加了
城市轨道交通系统运输组织的复杂性.一方面,客流
需求决定了编组方案,另一方面,编组方案需要车底
运用计划的支撑,否则会导致编组方案难以执行.因
此,灵活编组模式下的车底运用计划不仅需要保证车
底的正常接续,还要根据编组类型进行车底的解编
或重联操作.而现有文献大多侧重于单一固定编组
方面的研究.如姚宇等[2]以具有2个车辆段的城市轨
道交通线路为研究对象,构建了列车时刻表与车底运
用计划协同优化模型,该混合整数线性规划模型可直
接通过求解器进行求解. Wang等[3]考虑时变客流需

求,在保证乘客服务水平的基础上,以极小化运营费
用 (车底出入库次数)为目标,建立了关于单个车辆段
的列车时刻表与车底运用计划协同优化模型,并提出
了3种求解策略.此外,虽然有文献在制定列车运行
计划时,考虑采用多种列车编组,但是列车编组方案
在其研究中是与车底运用计划分离的.如李正洋等[4]

研究了多交路和多编组情况下列车运行计划优化问

题,并构建了可被求解器直接求解的混合整数线性规
划模型.许得杰等[5]以极小化乘客出行成本和企业

运营成本为目标,建立了考虑大小交路列车开行比例
和编组类型的列车开行方案优化模型,并设计了遗传
算法进行求解.
另外,由于巨大的客流需求,某些城市轨道交通

线路在高峰期存在拥堵现象,客流的大量聚集存在巨
大的安全隐患[6].在车站空间改造受限的情况下,通
过客流控制等管理措施以降低乘客的进站速率,进
而控制车站内的乘客数量,是降低车站大客流聚集
风险的有效方法.孟凡婷等[7]以极小化乘客等待时

间为目标,构建了考虑列车跳站行为的时刻表与客
流控制协同优化模型,该模型被线性化处理为混合
整数线性规划形式. Shi等[8]建立了以乘客服务为导

向的列车时刻表与精细化客流控制策略协同优化的

混合整数线性规划模型,并设计了基于局部搜索的启
发式算法进行求解. Liu等[9]研究了超拥堵情况下,列
车时刻表、客流控制策略和车底运用计划一体化优

化方法,并采用拉格朗日松弛算法进行求解.然而,上
述文献均是在客流需求确定的情况下进行的研究,所
得方案在应对具有较强随机性客流需求时存在一定

的局限.因此,部分研究在制定列车运输组织方案时
对客流需求的随机性进行了一定的考虑.如毕明凯
等[10]假设市郊铁路的OD客流需求服从正态分布,建
立了包含随机机会约束的市郊铁路停站方案优化模

型. Meng等[11]构建了基于离散时间的城轨鲁棒客流

控制优化模型,并设计了拉格朗日松弛算法进行求
解.但是,该方法包含大量的决策变量和中间辅助变
量,难以利用优化软件直接进行求解.
鉴于此,本文聚焦于城市轨道交通通勤线路,充

分考虑客流的动态性、不均衡性和随机性,采用基于
列车的建模方法以减少变量数量、方便求解,构建灵
活编组模式下车底运用计划与鲁棒客流控制策略协

同优化的两阶段随机规划模型,并通过线性化方法将
原模型转化为混合整数线性规划模型.

1 问题描述

考虑如图1所示的车辆段位于两端的双向轨道
交通线路,其中上行车站集合为S = {1, 2, . . . , S},上
行车次集合为N up = {1, 2, . . . , N},下行车站集合为
S = {S + 1, S + 2, . . . , 2S},下行车次集合为N dn =

{1, 2, . . . , N}.考虑多种编组类型,编组集合为J =

{1, 2, . . . , J}, J为编组的最大种类数量,如J =2表示

共有两种类型的编组 (1个车组构成的编组类型、2个
车组构成的编组类型)可投入运营.该集合的元素亦
可代表组成编组类型的车组数量,如 2表示第 2种
编组类型由 2个车组构成.该线路客流需求具有明
显的时空不均衡性,即高峰期一个方向客流需求较
大,另一个方向需求较小.本文假设下行方向为客流
需求较大方向.此外,针对客流的随机性,本文基于
AFC历史客流数据构建客流需求随机场景集合W =
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{1, 2, . . . ,W},每一随机场景ω对应1组客流需求数
据,ω∈W ,每一场景发生的概率为P (ω),

∑
ω∈W

P (ω)=

1.由于轨道交通系统通常是在工作日早晚高峰期间
实行客流控制策略,在实际应用中,可将工作日每天
的客流数据作为一个客流需求场景,进而可将1周5
个工作日或几周所有工作日客流需求作为客流需求

场景集合.基于上述线路拓扑结构和客流情况,采用
灵活编组模式以适应客流需求的不均衡性:在客流
需求较低方向和时段采用小编组 (如图1中上行方向
1个车组),客流需求较大方向和时段采用大编组 (如
图1中下行方向2个车组).当上下行不同编组类型车
次衔接成功时,需进行改编操作.如图1所示,下行大
编组列车需进行解编操作,上行小编组列车需进行重
联操作,以满足不同编组类型车次接续要求.在此过
程中,需结合列车时刻表,合理指派列车编组类型,满
足改编和车底衔接等相关约束,同时考虑客流需求的
动态性和随机性,以极小化乘客等待时间和车底运营
费用为目标,得到基于灵活编组的车底运用计划和鲁
棒客流控制策略.
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图 1 双向城市轨道交通线路结构

1.1 参数及变量定义

为便于描述,表1为本文模型中参数的符号和定
义.本文模型所包含决策变量如下.

1)基于灵活编组的车底运用计划相关变量.
xk:整数变量,车次k所选择的编组类型包含车

组的数量,xk∈J .
p
(j)
k,k′ :解编指示变量,表示执行车次k的车底是

否需要解编 j个车组后接续执行车次k′,是取值为1,
否则为0.

q
(j)
k,k′ :重联指示变量,表示执行车次 k的车底是

否需要重联 j个车组后接续执行车次k′,是取值为1,
否则为0.

ok,k′ :无操作指示变量,表示接续执行车次 k与

车次k′的车底是否需要解编或重联操作,不需要取值
为 1,否则为 0.注意:车次衔接失败以及相同编组车
次衔接成功均不需要解编和重联操作.

αk:车底出库指示变量, 表示执行车次k的车底

是否需要从车辆段出发,不需要取值为1,否则为0.
βk:车底入库指示变量,表示执行完车次k的车

底是否需要返回车辆段,不需要取值为1,否则为0.
γk,k′ :衔接成功指示变量,表示车次 k与车次 k′

的车底是否能够成功接续,是取值为 1,否则为 0.注
意:车底成功接续包含相同编组车次直接接续和不
同编组车次通过解编或重联接续两种情况.

2)鲁棒客流控制策略相关变量.
nin,c
k,i :鲁棒客流控制策略下车站 i允许乘坐车次

k的乘客数量,可视为各场景指导客流控制策略.
nin,a
k,i (ω):场景ω中车站 i实际允许乘坐车次k的

乘客数量.

表 1 参数说明

符号 定义

W 场景集合

J 编组类型集合

N up, N dn 上行、下行车次集合

S,S 上行、下行车站集合

T 规划离散时域集合

ω 场景索引

k, k′, k′′ 车次索引

i, i′, i′′ 车站索引

t 离散时间索引

S−
i 车站 i上游方向车站集合 (包含 i)

S+
i 车站 i下游方向车站集合 (不包含 i)

CAP 单位车组的容量

m1 单位车组正线运营费用

m2 车底出入库费用

m3 解编车组回库或重联车组出库费用

ak,i 车次k到达车站 i的时间

dk,i 车次k从车站 i出发的时间

t
(dw)
k,i 车次k在车站 i的停站时间

hk,i 车次k与车次k + 1在车站 i的发车间隔

A,A 车辆段1、车辆段2中初始车组数量

ρk,i(t)
t时刻车次k是否已访问过车站 i,

是ρk,i(t) = 1,否则ρk,i(t) = 0

t(rl), t(tk)
车底从车站S到车站S + 1在折返股道的

最小走行时间和最大占用时间

t(rl), t(tk)
车底从车站2S到车站1在

折返股道的最小走行时间和最大占用时间

t(cp), t(cp) 上行、下行车底重联时间

t(ucp), t(ucp) 上行、下行车底解编时间

t(le), t(le) 车底从车辆段1、车辆段2到起点站的运行时间

t(re), t(re) 车底从终点站返回车辆段1、车辆段2的运行时间

P (ω) 场景ω发生的概率

ηi,t(ω) 场景ω中车站 i在 t时刻到达乘客的数量

θk,i′,i′′ 车次k中从车站 i′上车到车站 i′′的乘客所占比例
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1.2 问题假设

1)假设列车时刻表给定,区间运行时间、停站时
间均为事先给定的固定值.

2)假设改编 (解编和重联)操作只能在始发站或
终到站进行,且改编时间为事先给定的固定值.

3)假设解编车组需返回车辆段,重联车组需要从
车辆段发出.

2 模型构建

2.1 两阶段随机规划模型

本文结合城市轨道交通运营特点,构建基于灵活
编组的城轨车底运用计划和鲁棒客流控制策略两阶

段随机规划模型.第1阶段模型中,主要考虑列车编
组分配和车底运用计划的决策,具体模型如下.
第1阶段模型目标函数主要包括4部分,即列车

正线运营费用、车底出入库费用、解编或重联车组出

入库费用以及所有场景乘客等待时间期望,有

min λ1 · (F1 + F2 + F3) + λ2 ·Eξ[Q(xk, ξ(ω))].

F1 =
∑

k∈N up ∪N dn

xk ·m1, (1)

F2 =
∑

k∈N up ∪N dn

(1− αk + 1− βk) ·m2, (2)

F3 = m3 ·
[ ∑
k∈N up,k′∈N dn

∑
j∈J\{J}

j · (p(j)k,k′ + q
(j)
k,k′)+

∑
k∈N dn,k′∈N up

∑
j∈J\{J}

j · (p(j)k,k′ + q
(j)
k,k′)

]
. (3)

其中:λ1、λ2分别为运营费用和乘客等待时间的权重

系数,F1为正线运营费用的计算,F2为车底出入库费

用的计算,F3为解编或重联编组出入库费用的计算.
下式分别为上行、下行车次与车底的匹配关系:

βk =
∑

k′∈N dn

γk,k′ ,

αk =
∑

k′∈N dn

γk′,k,
∀ k ∈ N up; (4)


βk′ =

∑
k∈N up

γk′,k,

αk′ =
∑

k∈N up

γk,k′ ,
∀ k′ ∈ N dn. (5)

其中:式 (4)为执行上行车次k的车底最多可接续执

行1个后续车次,且最多来自1个执行前向车次的车
底;式(5)执行下行车次k′的车底同理.

车次未衔接成功时 (γk.k′ =0)无需解编或重联操
作,有 

∑
j∈J\{J}

q
(j)
k,k′ ⩽ γk,k′ ,∑

j∈J\{J}

p
(j)
k,k′ ⩽ γk,k′ ,

∀ k ∈ N up, k′ ∈ N dn or ∀ k ∈ N dn, k′ ∈ N up. (6)

上行、下行车次衔接成功时必须满足必要的最小

折返时间、解编或重联时间约束,即

ak′,1 − dk,2S ⩾

t(rl) +
∑

j∈J\{J}

q
(j)
k,k′ · t(cp)+

∑
j∈J\{J}

p
(j)
k,k′ · t(ucp) −M · (1− γk,k′),

ak,S+1 − dk′,S ⩾

t
(rl)

+
∑

j∈J\{J}

q
(j)
k′,k · t

(cp)
+

∑
j∈J\{J}

p
(j)
k′,k · t

(ucp) −M · (1− γk′,k),

∀ k ∈ N up, k′ ∈ N dn. (7)

车次衔接过程受到折返股道最大占用时间的限

制为  ak′,1 − dk,2S ⩽ t(tk) +M · (1− γk,k′),

ak,S+1 − dk′,S ⩽ t
(tk)

+M · (1− γk′,k),

∀ k ∈ N up, k′ ∈ N dn. (8)

灵活编组相关的决策变量p
(j)
k,k′、q

(j)
k,k′、ok,k′只能

存在一种状态,有∑
j∈J\{J}

(p
(j)
k,k′ + q

(j)
k,k′) + ok,k′ = 1,

∀ k ∈ N up, k′ ∈ N dn or ∀ k ∈ N dn, k′ ∈ N up. (9)

当车次k′与k的车底能够成功接续时 (即γk,k′ =

1),其编组类型存在如下关系:

xk′ = xk +
∑

j∈J\{J}

[j · q(j)k,k′ − j · p(j)k,k′ ].

如:当J = 2时,J = {1, 2},上述关系为:若γk,k′ = 1,
xk′ = xk + q

(1)
k,k′ − p

(1)
k,k′ .此时,若xk = 2,xk′ = 1,则

执行车次k的车底需要解编1个车组后才能继续接
续执行车次k′,即p

(1)
k,k′ = 1, q

(1)
k,k′ = 0.当xk′和xk取

其他值时,该表达式同样成立.综上,该过程可构建为

xk′ ⩽ xk +
∑

j∈J\{J}

(j · q(j)k,k′ − j · p(j)k,k′)+

M · (1− γk,k′),

xk′ ⩾ xk +
∑

j∈J\{J}

(j · q(j)k,k′ − j · p(j)k,k′)−

M · (1− γk,k′),

∀ k ∈ N up, k′ ∈ N dn or ∀ k ∈ N dn, k′ ∈ N up. (10)

车辆段1中,车底回库、解编车组回库会增加车
辆段剩余车组数量.车底出库、重联车组出库会减少
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车辆段剩余车底数量.其中,回库车底数量由∑
k∈N dn

ρk,2S(t− t(re)) · (1− βk) · xk

计算,解编回库车组数量由∑
k∈N dn

∑
k′∈N up

j
∑

j∈J\{J}

j · p(j)k,k′ · ρk,2S(t− t(re) − t(ucp))

计算,出库车底数量由∑
k′∈N up

ρk′,1(t+ t
(le)

+ t
(dw)
k′,1 ) · (1− αk′) · xk′

计算,重联出库车组数量由∑
k∈N dn

∑
k′∈N up

∑
j∈J\{J}

j · q(j)k,k′ · ρk′,1(t+ t
(le)

+ t(cp))

计算.综上,任意离散时间内车辆段1中剩余车组数
量的限制为

A+
∑

k∈N dn

ρk,2S(t− t(re)) · (1− βk) · xk−

∑
k′∈N up

ρk′,1(t+ t
(le)

+ t
(dw)
k′,1 ) · (1− αk′) · xk′+

∑
k∈N dn

∑
k′∈N up

∑
j∈J\{J}

j · p(j)k,k′ · ρk,2S(t− t(re)−

t(ucp))−
∑

k∈N dn

∑
k′∈N up

∑
j∈J\{J}

j · q(j)k,k′ · ρk′,1(t+

t
(le)

+ t(cp)) ⩾ 0,

∀ t, t+ t
(le)

+ t
(dw)
k′,1 , t− t(re) − t(ucp),

t+ t
(le)

+ t(cp) ∈ T . (11)

其中ρk,i(t)表示 t时刻车次k是否已访问过车站 i,是
ρk,i(t)=1,否则ρk,i(t)=0.如车次k在t=2时刻从车

站i出发,则对于∀t⩾2,均有ρk,i(t)=1.
同理,车辆段2中剩余车组数量的限制为

A+
∑

k′∈N up

ρk′,S(t− t
(re)

) · (1− βk′) · xk′−

∑
k∈N dn

ρk,S+1(t+ t(le) + t
(dw)
k,S+1) · (1− αk) · xk+

∑
k∈N dn

∑
k′∈N up

∑
j∈J\{J}

j · p(j)k′,k · ρk′,S(t− t
(re)−

t
(ucp)

)−
∑

k∈N dn

∑
k′∈N up

∑
j∈J\{J}

j · q(j)k′,k · ρk,S+1(t+

t(le) + t
(cp)

) ⩾ 0,

∀t, t+ t(le) + t
(dw)
k,S+1, t− t

(re) − t
(ucp)

,

t+ t(le) + t
(cp) ∈ T . (12)

第2阶段模型是在给定编组类型和车底运用计
划的基础上,给出指导客流控制策略并对场景w中具

体客流控制策略进行决策.具体模型如下.
第2阶段模型以极小化乘客总等待时间为目标.

本文对乘客等待时间采用近似的计算方法:发车间
隔的一半乘以等待乘客数量,有

Q(xk, ξ(ω)) =

min
∑

i∈S
∪

S

∑
k∈N up ∪N dn

hk,i

2
·
[ ∑
t⩽dk,i

ηi,t(ω)−

∑
k′′<k

nin,a
k′′,i(ω)

]
.

场景w中实际上车乘客数量不大于等待乘客数

量,有

nin,a
k,i (ω) ⩽

∑
t⩽dk,i

ηi,t(ω)−
∑
k′′<k

nin,a
k′′,i(ω),

∀ k ∈ N up, i ∈ S, ω ∈ W or ∀ k ∈ N dn,

i ∈ S, ω ∈ W. (13)

车载乘客数量受列车容量的限制如下式所示:∑
i′∈S−

i

∑
i′′∈S+

i

nin,c
k,i′ · θk,i′,i′′ ⩽ xk · CAP,

∀ k ∈ N up, i ∈ S or ∀ k ∈ N dn, i ∈ S. (14)

各场景w中实际上车乘客数量小于等于鲁棒客

流控制策略上车乘客数量,有

nin,a
k,i (ω) ⩽ nin,c

k,i , ∀ k ∈ N up,

i ∈ S, ω ∈ W or ∀ k ∈ N dn, i ∈ S, ω ∈ W. (15)

下式分别为场景w中上行、下行乘客需求均应被

满足:∑
t∈T

ηi,t(ω) =
∑

k∈N up

nin,a
k,i (ω), ∀ i ∈ S, ω ∈ W; (16)

∑
t∈T

ηi,t(ω) =
∑

k′∈N dn

nin,a
k′,i(ω), ∀ i ∈ S, ω ∈ W. (17)

2.2 模型线性化及求解方法

上述两阶段随机规划模型中,目标函数中所有场
景乘客等待时间的期望可等价转换为确定的等价类,
即

Eξ[Q(xk, ξ(ω))] =
∑
ω∈W

P (ω) ·Q(xk, ξ(ω)).

此外,式 (11)和 (12)为非线性约束,由以下定理对其
进行线性化处理.
定理1 式 (11)和 (12)为典型的整数变量与0-1

变量相乘形式的非线性约束,可参考文献 [12]中方
法,引入 2个辅助变量进行处理: ζ

k
(t) = ρk,2S(t −

t(re)) · (1 − βk) · xk和κk′(t) = ρk′,1(t + t
(le)

+ t
(dw)
k′,1 ) ·

(1− αk′) · xk′ .综上,式(11)可等价转换为
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A+
∑

k∈N dn

ζ
k
(t)−

∑
k′∈N up

κk′(t)+

∑
k∈N dn

∑
k′∈N up

∑
j∈J\{J}

[j · p(j)k,k′ · ρk,2S(t− t(re)−

t(ucp))− j · q(j)k,k′ · ρk′,1(t+ t
(le)

+ t(cp))] ⩾ 0,

∀t, t− t(re) − t(ucp), t+ t
(le)

+ t(cp) ∈ T . (18)

ζ
k
(t) ⩽ ρk,2S(t− t(re)) · xk,

ζ
k
(t) ⩽ M · (1− βk),

ζ
k
(t) ⩾ ρk,2S(t− t(re)) · xk −M · βk,

κk′(t) ⩽ ρk′,1(t+ t
(le)

+ t
(dw)
k′,1 ) · xk′ ,

κk′(t) ⩽ M · (1− αk′),

κk′(t) ⩾ ρk′,1(t+ t
(le)

+ t
(dw)
k′,1 ) · xk′ −M · αk′ ,

∀ k ∈ N dn, k′ ∈ N up, t, t− t(re),

t+ t
(le)

+ t
(dw)
k′,1 ∈ T . (19)

同理,通过引入ζk′(t)=ρk′,S(t− t
(re)

) · (1−βk′) ·
xk′和κk(t)=ρk,S+1(t+ t(le) + t

(dw)
k,S+1) · (1− αk) · xk,

式(12)可等价转换为

A+
∑

k′∈N up

ζk′(t)−
∑

k∈N dn

κk(t)+

∑
k∈N dn

∑
k′∈N up

∑
j∈J\{J}

[j · p(j)k′,k · ρk′,S(t− t
(re)−

t
(ucp)

)− j · q(j)k′,k · ρk,S+1(t+ t(le) + t
(cp)

)] ⩾ 0,

∀t, t− t
(re) − t

(ucp)
, t+ t(le) + t

(cp) ∈ T . (20)

ζk′(t) ⩽ ρk′,S(t− t
(re)

) · xk′ ,

ζk′(t) ⩽ M · (1− βk′),

ζk′(t) ⩾ ρk′,S(t− t
(re)

) · xk′ −M · βk′ ,

κk(t) ⩽ ρk,S+1(t+ t(le) + t
(dw)
k,S+1) · xk,

κk(t) ⩽ M · (1− αk),

κk(t) ⩾ ρk,S+1(t+ t(le) + t
(dw)
k,S+1) · xk −M · αk,

∀ k ∈ N dn, k′ ∈ N up, t, t− t(re),

t+ t
(le)

+ t
(dw)
k,S+1 ∈ T . (21)

综上,原两阶段随机规划模型可重构为如下等价
的混合整数线性规划模型,该模型可利用优化软件
(如CPLEX等)直接进行求解:

min F1 + F2 + F3 +
∑
ω∈W

P (ω) ·Q(xk, ξ(ω));

s.t.式(1) ∼ (10), (13) ∼ (21).

3 数值算例

3.1 算例描述

本文以某城市轨道交通线路实际运营数据为

基础,设计 3组数值算例测试所提出方法的有效性.
该线路现采用单一编组方式运行,车辆段位于线路两
端,上下行各有14座车站,车站1∼ 14为下行方向,车
站 15∼ 28 为上行方向.研究运营时段为 7 : 00∼
11 : 00.研究时段内动态客流需求如图 2所示.由图
2可见,该线路高峰期 (7 : 30∼ 8 : 30)下行方向客流需
求明显大于上行方向客流需求,存在明显时空不均
衡现象,适合用于本文数值算例.选择某工作日运营
时刻表作为输入参数,其中上下行方向各开行46个
车次.考虑采用两种编组方式运行,单位车组容量为
730人.列车正线运营费用、车底出入库费用、解编车
组回库或重联车组出库费用采用文献 [2]中计算方
法,即m1=700,m2=200,m3=100.其他参数取值如
表 2所示.所有实验均在CPU为 i7-9 750的Windows
10操作系统上,使用VB.NET (Visual Studio 2019)调
用CPLEX12.5优化软件进行求解.
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图 2 研究时段客流需求

表 2 参数取值

参数符号 参数取值 / min

t(rl), t(rl) 2, 1

t(cp), t(cp) 1, 1

t(ucp), t(ucp) 1, 1

t(tk), t(tk) 6, 6

t(le), t(le) 2, 2

t(re), t(re) 2, 2

3.2 结果分析

本文首先在客流需求确定情况下,对灵活编组模
式下车底运用计划与客流控制协同优化结果进行分

析.经过4.9 s, CPLEX返回目标函数为150 949且gap
为0的解.其中:乘客等待时间为186 981min,总运营
费用为 96 900元.车底运用计划和客流聚集情况如
图3所示.由图3可见,在编组指派方面,大编组在下
行方向客流高峰期投入使用,而在客流需求较低的
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上行方向和平峰期的下行方向,小编组列车投入运
营.在车底运用计划方面,为满足时刻表和编组方案
的可行性,车辆段1和车辆段2分别有13辆和12辆车
底出库.此外,为实现小编组列车与大编组列车的成
功衔接,车辆段 1有 15个重联车组出库 (图 3实线椭
圆部分), 21个车组在车站15进行解编后返回车辆段

2 (图3虚线椭圆部分).在所研究运营时段内,大部分
车底承担了 5列以上车次,在全天运营计划中,其将
完成更多车次.表明所提出方法能够根据客流需求
动态指派列车编组,并能够保证车底资源有效地循环
利用,缓解了城市轨道交通供给与需求间的矛盾.
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图 3 灵活编组模式下车底运用计划与客流控制协同优化结果

此外,表3比较了灵活编组模式与固定编组模式
的运营效果,其中 gap1和 gap2分别为两种模式乘客
等待时间、总运营费用的偏差.由表3可见,在使用车
底数量相同的情况下,相比固定编组模式,灵活编组
模式在仅增加0.5%乘客等待时间的基础上,降低了
30.2%的总运营费用.表明所提出方法在满足客流
需求的同时,能够有效降低总运营费用,得到系统较
优的效果.

表 3 灵活编组模式与固定编组模式运营效果对比

编组模式
乘客等待

gap1 /%
总运营

gap2 /%
使用车底

时间 / min 费用 /元 数量

固定编组模式 185 969 − 138 800 − 25

灵活编组模式 186 981 0.5 96 900 30.2 25

为比较客流控制策略对乘客等待时间的影响,以
图3中列车时刻表和车底运用计划为基础,在相同客
流需求条件下,计算得到无客流控制策略时乘客等待
时间为 209 546min.可知实行客流控制策略与无客
流控制相比,乘客等待时间降低了 10.8%.图 4为无
客流控制策略时,车站等待乘客情况.由图4可见,无
客流控制策略时,下行方向车站10出现大量滞留乘

客,最大等待乘客数量达2 707人,存在较大的安全隐
患.而图3中实行客流控制策略时,各车站等待乘客
数量较为均衡,未出现客流大量积压现象.上述结果
表明,客流控制策略能够明显改善客流聚集和拥堵情
况,降低车站安全风险.
进一步,基于图2中的客流需求,本文在0.8∼ 1.2

范围内随机生成另外9个场景客流数据,以分析鲁棒
客流控制策略下城市轨道交通系统服务水平.基于
上述10个场景客流数据,表4比较了单场景最优客流
控制策略、鲁棒客流控制策略与极端条件下客流控

制策略 (分别记为L1、L2、L3)乘客等待时间的差异,
其中Dev1、Dev2计算方法如下: Dev1 = [(L2 − L1)/

L2] × 100%,Dev2 = [(L3 − L2)/L3] × 100%.由表4
可见,由于极端条件下客流控制策略过于保守,L3情

形下乘客等待时间远高于L2与L1,表现较差.而所
提出鲁棒客流控制策略乘客等待时间虽然比单场景

最优客流控制方法略高,但偏差仍在2.2%以内,总体
表现良好,具有较强的鲁棒性.上述结果表明,所提出
方法可避免得到过于保守的客流控制策略,对实际运
营过程中随机客流需求表现出较好的适应性.
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图 4 无客流控制结果

表 4 不同场景乘客等待时间对比

场景 L1 / min L2 / min Dev1 /% L3 / min Dev2 /%

场景1 186 981 187 725 0.4 267 987 29.9

场景2 190 859 193 311 1.3 268 016 27.9

场景3 188 679 191 879 1.7 271 610 29.3

场景4 186 928 190 580 1.9 264 416 27.9

场景5 185 870 187 986 1.1 267 230 29.6

场景6 188 195 191 660 1.8 269 983 29.0

场景7 189 352 191 843 1.3 266 020 27.9

场景8 182 954 186 006 1.7 266 263 30.1

场景9 191 615 195 908 2.2 268 394 27.0

场景10 184 318 187 514 1.7 266 677 29.7

4 结 论

本文综合考虑了城市轨道交通通勤线路客流需

求的动态性、不均衡性和随机性,构建了灵活编组模
式下车底运用计划和鲁棒客流控制策略两阶段随机

规划模型,通过线性化处理,该模型转化为可被优化
软件直接求解的混合整数线性规划模型.通过数值
实验得到主要结论如下.

1)与单一固定编组模式相比,灵活编组模式在使
用相同车底数量的情况下,未对乘客服务水平产生较
大影响 (乘客等待时间仅增加0.5%),可大幅度降低
轨道交通企业运营成本(约30.2%的运营费用).

2)良好的客流控制策略不仅可降低乘客等待时
间(约10.8%),且可有效降低车站聚集乘客数量,使得
各车站等待乘客数量更加均衡,降低乘客聚集的风

险.
3)鲁棒客流控制策略与单场景最优客流控制策

略相比偏差较小,且能够避免传统鲁棒方法过于保守
的问题,对运营过程中随机客流需求具有较好的适应
性.
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