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摘　要: 针对市域铁路与城市轨道交通贯通运营中系统负载不均衡与多制式协同不足问题, 提出一种基于“区间-

全网”两维综合负载均衡的多编组列车开行方案, 旨在实现局部区间与全网整体负载均衡的协同优化. 构建以乘

客出行成本、企业运营成本及综合负载均衡度最优为目标, 考虑贯通列车折返能力、可用车辆数等约束的多目标

优化模型. 针对模型特征, 设计结合变邻域搜索机制与分层扰动策略的自适应变邻域麻雀搜索算法. 运用算例验

证模型与算法的有效性, 结果表明, 与贯通短编组、贯通长编组及换乘多编组模型相比, 贯通多编组模型在降低

乘客与企业成本的同时, 可提升区间-全网综合负载均衡性; 与麻雀搜索算法和粒子群算法相比, 所提出算法在求

解质量上分别提高 3.37%和 6.98%, 计算效率更优, 可为多制式轨道交通贯通运营的列车调度优化提供参考.
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Abstract: To  address  system  load  imbalance  and  insufficient  coordination  in  the  integrated  operation  of  suburban
railways  and  urban  rail  transit,  a  multi-type  train  formation  operation  plan  based  on  two-dimensional  “ section-
network” comprehensive load balancing is proposed, aiming to coordinate local section and overall network loads. A
multi-objective optimization model is established to minimize passenger travel cost and enterprise operating cost while
maximizing load balancing, subject to constraints such as through-train turnaround capacity and available vehicles. An
adaptive  variable  neighborhood  sparrow  search  algorithm,  integrating  variable  neighborhood  search  and  hierarchical
disturbance  strategies,  is  developed  to  solve  the  model.  A  case  study  shows  that,  compared  with  plans  involving
integrated  operation  with  short  formations,  long  formations,  and  transfer-based  multi-type  formations,  the  proposed
plan significantly reduces passenger and enterprise costs and enhances section-network load balancing. Compared with
the  standard  sparrow  search  algorithm  and  particle  swarm  optimization,  the  proposed  algorithm  improves  solution
quality by 3.37% and 6.98%, respectively, with higher computational efficiency. The results provide a methodological
reference for optimizing train scheduling in multi-system integrated rail transit operations.
Keywords: integrated  operation； train  operation  plan； suburban  railway； urban  rail  transit； adaptive  variable
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0    引　言

随着城市化进程的加速, 城市群轨道交通网络

正逐步向多制式协同的“四网融合”体系演进. 作为

其中的重要实现方式, 市域铁路与城市轨道交通的

贯通运营已成为缓解交通压力、提升出行效率的重

要手段. 然而, 该模式在带来诸多优势的同时, 面临

着多制式协同不足、系统负载不均衡等挑战
[1-2]. 如何

实现全网与局部区间的综合负载均衡, 成为亟待解

决的重要课题. 针对列车开行方案的优化, 文献 [3]基
于线路客流分布的不均衡性, 构建了结合大小交路

模式的城轨列车开行方案模型; 文献 [4]考虑企业、

乘客、资源、环境四方效益, 构建了大小交路多编组

的列车开行方案; 文献 [5]提出了考虑快慢车模式的

列车开行方案. 针对贯通运营, 文献 [6]构建了最优

化乘客出行费用、运输成本及运力运量匹配度的双

层规划模型; 文献 [7]提出了最小化乘客换乘次数的

列车开行模型; 文献 [8]基于城轨线路互联运营模式

中满载率不均衡问题, 构建了考虑多编组的列车开

行方案模型; 文献 [9-10]综合考虑乘客和企业利益,
构建了市域与城轨贯通运营的列车运行优化方案.
针对列车负载均衡, 文献 [11]将列车满载率过高或

过低的情况作为惩罚项纳入优化目标; 文献 [12]基
于城轨直通运营模式, 提出了考虑企业和乘客成本

及满载均衡的列车开行方案. 针对列车开行方案的

求解, 多数研究采用传统的启发式算法, 如遗传算

法
[7]
等.
综上, 现有文献主要集中于单一制式或单一线

路的列车开行方案优化研究
[3-5], 针对贯通运营的研

究亦多限于单一制式情境
[6-8], 对多制式贯通运营的

探讨仍相对较少, 且关注重点多集中在列车开行频

率、折返站位置和客流分配等方面, 对多编组列车开

行关注较少. 优化目标大多侧重于减少乘客出行时

间
[13]

和降低企业运营费用
[6]. 基于路网负载均衡的

研究大多仅考虑单一制式
[11]

且主要探讨全网层面的

均衡
[12], 而对于局部区间负载均衡的考虑较为缺乏.

因此, 现有关于多制式贯通运营模式、区间与全网综

合负载均衡及多编组列车方面的系统性研究仍显不

足.
基于此, 本文在“四网融合”背景下, 构建基于

综合负载均衡的市域-城轨贯通运营列车开行方案

优化模型, 在兼顾企业与乘客利益的基础上, 从区间

和全网两个层面协调列车运力配置, 既解决了局部

区间负载失衡的问题, 又能确保全网资源的高效配

置. 此外, 针对模型特性, 设计了一种自适应变邻域

麻雀搜索算法, 以提高求解质量和效率. 

1    问题描述 

1.1    贯通线路概况

Ss =

{S1, . . . , Sa, . . . , Sp} Su = {Sp,

. . . , Sb, . . . , SN} Sp

f1、f2、f3、f4

S1 Sp

Sp SN S1

Sb Sa SN

M ′ =

{m1,m2} m1、m2

某城市群存在一条市域线和城市轨道线双向贯

通线路, 空间上呈首末站“一字型”衔接, 如图 1所
示. 该线路共有 N 座车站, 市域线路车站集合

, 城轨线路车站集合

, 车站 为市域和城轨线路的贯通

衔接车站. 该贯通线路共开行 4种类型的列车: 市域

本线、城轨本线、市域贯通、城轨贯通列车, 开行频

率分别记作:  (对 ∙ h−1), 上行方向, 市
域本线列车从 站出发到 站折返, 城轨本线列车

从 站出发到 站折返, 市域贯通列车从 站出发

到 站折返, 城轨贯通列车从 站出发到 站折

返. 列车均采用多编组的运营模式, 编组集合为

,  分别代表短编组列车和长编组列

车的编组数 (辆). 根据列车运行分布, 将贯通线路分

为 4个区段: Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、IV, 区段Ⅰ开行市域本线和

市域贯通列车; 区段Ⅱ开行市域本线、市域贯通和城

轨贯通列车; 区段Ⅲ开行城轨本线、市域贯通和城轨

贯通列车; 区段 IV开行城轨本线和城轨贯通列车.
  

  

上行

...

市域线路

城轨线路

市域和城轨线路贯通衔接车站

... ... ...

市域线路车站

城轨线路车站

IV

f1

f3
f4

f2

S1 Sa Sp Sb SN

I II III

图1   市域和城轨贯通线路
  

1.2    客流分类

根据乘客出行起讫点位置不同, 可将上行客流

分为 10类, 下行客流分为 10类, 共计 20类, 如图 2
所示. 除④、⑭两类客流以外, 其余客流均可乘坐列

车直达目的地, 客流④可先乘坐市域本线或市域贯

通列车, 然后换乘城轨本线或城轨贯通列车到达目

的地; 客流⑭可先乘坐城轨本线或城轨贯通列车, 然
后换乘市域本线或市域贯通列车到达目的地. 

2    贯通运营开行方案模型 

2.1    模型假设

为简化模型复杂度、突出研究重点, 本文作出以

下理想化假设.
1)市域和城轨线路均具备开行多编组贯通列车

的行车条件和工程技术条件.
2)乘客均匀到达车站, 没有乘客滞留情况, 且市
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域和城轨列车均采用站站停的停站模式.

3)若起讫点间有直达列车, 则乘客选直达方式;

若只能换乘, 则最多换乘一次, 且换乘时间相同.

4)各类列车的折返时间相同, 不考虑贯通列车

折返对本线路列车开行的影响.
 

2.2    目标函数
 

2.2.1    目标 1: 乘客出行成本最低

乘客的出行成本包括票价成本、在车时间成本、

候车时间成本和换乘时间成本, 乘客的出行起讫点

固定, 且列车运行参数已确定, 单个乘客的票价成本

和在车时间成本保持不变, 因此, 本文只考虑乘客的

候车时间成本和换乘时间成本. 由于乘客均匀到达

车站, 候车时间可近似为发车间隔的一半
[14-16]. 此外,

除④、⑭两类客流外, 其余客流均选择直达列车到达

目的地. 据此, 可得直达客流的出行时间为

TZ =

Ty

2(f1+f3)

(a−1∑
i=1

p∑
j=i+1

qij+
a∑

i=2

i−1∑
j=1

qij+
p∑

i=a+1

a−1∑
j=1

qij
)
+

Ty

2f3

(a−1∑
i=1

b∑
j=p+1

qij +
b∑

i=p+1

a−1∑
j=1

qij
)
+

Ty

2(f1 + f3 + f4)

(p−1∑
i=a

p∑
j=i+1

qij +
p∑

i=a+1

i−1∑
j=a

qij
)
+

Ty

2(f3 + f4)

(p−1∑
i=a

b∑
j=p+1

qij +
b∑

i=p+1

p−1∑
j=a

qij
)
+

Ty

2f4

(p−1∑
i=a

N∑
j=b+1

qij +
N∑

i=b+1

p−1∑
j=a

qij
)
+

Ty

2(f2 + f3 + f4)

( b−1∑
i=p

b∑
j=i+1

qij +
b∑

i=p+1

i−1∑
j=p

qij
)
+

Ty

2(f2+f4)

( b−1∑
i=p

N∑
j=b+1

qij+
N−1∑
i=b

N∑
j=i+1

qij+
N∑

i=b+1

i−1∑
j=p

qij
)
.

(1)

Ty qij Si Sj其中:  为研究时段 (h),  为从 站出发到达 站

的客流量 (人).
④、⑭两类客流必须通过换乘方式到达目的地,

因此换乘客流的出行时间为

TH =
[ Ty

2(f1 + f3)
+ th +

Ty

2(f2 + f4)

]
·

( a−1∑
i=1

N∑
j=b+1

qij +
N∑

i=b+1

a−1∑
j=1

qij
)
, (2)

th其中 为乘客换乘站的换乘走行时间 (min).

开行频率满足如下关系式:

fn = fn,m1
+ fn,m2

, n ∈ {1, 2, 3, 4}. (3)

fn,mk
n mk

f1,m1
、f1,m2

f2,m1
、f2,m2

f3,m1
、

f3,m2
f4,m1

、f4,m2

其中:  为 类列车中编组数量为 的列车开行

频率 (对  ∙  h−1);  、 、

、 分别为: 市域本线短编组、市域

本线长编组、城轨本线短编组、城轨本线长编组、市

域贯通短编组、市域贯通长编组、城轨贯通短编组、

城轨贯通长编组列车的开行频率 (对 ∙ h−1).

综上, 最小化乘客出行成本可表示为

minZ1 = Ctime(TZ + TH), (4)

Ctime其中 为乘客时间价值折算系数 (元 ∙ h−1).
 

2.2.2    目标 2: 企业运营成本最少

Cfix

企业运营成本包括固定成本和变动成本两部分.

固定成本主要体现为车辆购置费用, 并需考虑备用

车辆配置, 为保障列车运行的连续性与应急调度能

力, 车辆购置总量通常按实际运用数量的 1.2倍进行

配置
[17]. 因此, 固定成本 可表示为

Cfix =

1.2Ty

[
Csf

( 2∑
k=1

TZ1f1,mk
mk +

2∑
k=1

TZ3f3,mk
mk

)
+

Ccf

( 2∑
k=1

TZ2f2,mk
mk +

2∑
k=1

TZ4f4,mk
mk

)]
. (5)

Csf、Ccf

TZ1、TZ2 TZ3、TZ4

其中:  分别为市域和城轨列车车辆固定成

本 (元 ∙ 辆−1 ∙ h−1), 此处是将车辆购置、折旧及相关固

定支出折算为单位车辆、单位时间的等效成本 ;

、 分别为市域本线、城轨本线、市

域贯通、城轨贯通列车的运行周转时间 (h).

TZ1 = 2
( p−1∑

e=1

te

3 600
+

p∑
i=1

ti

3 600
+

tZ
60

)
, (6)
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图2    客流分类图
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TZ2 = 2
(

N−1∑
e=p

te

3 600
+

N∑
i=p

ti

3 600
+

tZ
60

)
, (7)

TZ3 = 2
( b−1∑

e=1

te

3 600
+

b∑
i=1

ti

3 600
+

tZ
60

)
, (8)

TZ4 = 2
(N−1∑

e=a

te

3 600
+

N∑
i=a

ti

3 600
+

tZ
60

)
. (9)

e te e

ti i tz

其中:  为区间索引,  为列车在第 个区间的运行时

间 (s),  为列车在第 站的停车时长 (s),  为列车折

返时间 (min).
变动成本受列车运行里程和车辆数量的影响.

当市域贯通列车运行至城轨线路时, 其运营遵循城

轨线路的运营标准; 同理, 城轨贯通列车在市域线路

上遵循市域线路运营标准. 变动成本为

Cvar = 2TyCsy

{ p−1∑
e=1

le
[ 2∑
k=1

(f1,mk
+ f3,mk

)mk

]
+

p−1∑
e=a

le

2∑
k=1

f4,mk
mk

}
+

2TyCcy

{ N−1∑
e=p

le
[ 2∑
k=1

(f2,mk
+ f4,mk

)mk

]
+

b−1∑
e=p

le

2∑
k=1

f3,mk
mk

}
. (10)

Csy、Ccy

le e

其中:  为市域和城轨线路的车辆公里运行

成本 (元 ∙ 辆−1 ∙ km−1),  为第 个区间里程 (km).
综上, 最小化企业运营成本可表示为

minZ2 = Cfix + Cvar. (11)
 

2.2.3    目标 3: 区间-全网综合列车负载均衡度最佳

区间负载均衡度可通过计算各区间内不同类型

列车负载率的方差进行量化; 全网负载均衡度则通

过全网列车负载率的方差进行衡量, 方差越小, 负载

分布越均衡. 为此, 需首先确定各区间内不同类型列

车所承担的断面客流量. 客流按照不同类型列车的

开行比例进行分配, 并综合考虑编组方式对运能的

影响. 本文以开行频率与编组数量的联合比例近似

表征运能占比, 兼顾模型的合理性与简洁性. 此外,
为降低计算复杂度并提升模型求解效率, 假设换乘

客流在首次乘车的终点站完成换乘. 限于篇幅, 考虑

到贯通线路上下行方向的运行结构基本对称, 本文

仅以上行方向为例展开建模分析, 下行方向可参照

处理, 故不再赘述.
e n设上行方向第 个区间内, 分配至 类列车中、

mk qup
e,n,k

φup
e,n,k

e

编组类型为 的列车所承担的断面客流量为 ,

对应的负载率为 . 在区段 I中, 仅开行市域本线

和市域贯通列车, 故该区段第 个区间内的断面客流

量将分别分配至市域本线短编组、市域本线长编组

以及市域贯通短编组、市域贯通长编组列车, 相应的

断面客流量分配结果如下:

qup
e,1,k =

f1,mk
mk∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

( e∑
i=1

p∑
j=e+1

qij +
e∑

i=1

N∑
j=b+1

qij
)
,

e ∈ I, k ∈ {1, 2}; (12)

qup
e,3,k =

f3,mk
mk∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

( e∑
i=1

p∑
j=e+1

qij+
e∑

i=1

N∑
j=b+1

qij
)
+

f3,mk
mk∑

k∈{1,2}

f3,mk
mk

e∑
i=1

b∑
j=p+1

qij, e ∈ I, k ∈ {1, 2}.

(13)

e同理, 在区段 II、III和 IV的第 个区间内, 断面

客流量将按照各类列车的开行比例及编组特征进行

分配, 具体分摊至各类列车的客流量为

qup
e,1,k =

f1,mk
mk∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

(a−1∑
i=1

p∑
j=e+1

qij+
a−1∑
i=1

N∑
j=b+1

qij
)
+

f1,mk
mk∑

n∈{1,3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=a

p∑
j=e+1

qij,

e ∈ II, k ∈ {1, 2}; (14)

qup
e,3,k =

f3,mk
mk∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

(a−1∑
i=1

p∑
j=e+1

qij+
a−1∑
i=1

N∑
j=b+1

qij
)
+

f3,mk
mk∑

k∈{1,2}

f3,mk
mk

a−1∑
i=1

b∑
j=p+1

qij+

f3,mk
mk∑

n∈{1,3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=a

p∑
j=e+1

qij+

f3,mk
mk∑

n∈{3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=a

b∑
j=p+1

qij,

e ∈ II, k ∈ {1, 2}; (15)

354 控 制 与 决 策 第41卷



qup
e,4,k =

f4,mk
mk∑

n∈{3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=a

b∑
j=p+1

qij+

e∑
i=a

p∑
j=e+1

qij
f4,mk

mk∑
n∈{1,3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

+

f4,mk
mk∑

k∈{1,2}

f4,mk
mk

e∑
i=a

N∑
j=b+1

qij, e ∈ II, k ∈ {1, 2};

(16)

qup
e,2,k =

f2,mk
mk∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=p

N∑
j=b+1

qij+

f2,mk
mk∑

n∈{2,3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=p

b∑
j=e+1

qij+

∑
k∈{1,2}

f1,mk
mk∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

f2,mk
mk∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

·

a−1∑
i=1

N∑
j=b+1

qij, e ∈ III, k ∈ {1, 2}; (17)

qup
e,3,k =

f3,mk
mk∑

k∈{1,2}

f3,mk
mk

a−1∑
i=1

b∑
j=e+1

qij+

f3,mk
mk∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

a−1∑
i=1

N∑
j=b+1

qij+

f3,mk
mk∑

n∈{3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

p−1∑
i=a

b∑
j=e+1

qij+

f3,mk
mk∑

n∈{2,3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=p

b∑
j=e+1

qij,

e ∈ III, k ∈ {1, 2}; (18)

qup
e,4,k =

f4,mk
mk∑

n∈{3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

p−1∑
i=a

b∑
j=e+1

qij+

f4,mk
mk∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=p

N∑
j=b+1

qij+

f4,mk
mk∑

n∈{2,3,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

e∑
i=p

b∑
j=e+1

qij+

∑
k∈{1,2}

f1,mk
mk∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

f4,mk
mk∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

·

a−1∑
i=1

N∑
j=b+1

qij +
f4,mk

mk∑
k∈{1,2}

f4,mk
mk

p−1∑
i=a

N∑
j=b+1

qij,

e ∈ III, k ∈ {1, 2}; (19)

qup
e,2,k =

f2,mk
mk∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

( a−1∑
i=1

N∑
j=e+1

qij+
e∑

i=p

N∑
j=e+1

qij
)
,

e ∈ IV, k ∈ {1, 2}; (20)

qup
e,4,k =

f4,mk
mk∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
mk

( a−1∑
i=1

N∑
j=e+1

qij+
e∑

i=p

N∑
j=e+1

qij
)
+

f4,mk
mk∑

k∈{1,2}

f4,mk
mk

p−1∑
i=a

N∑
j=e+1

qij, e ∈ IV, k ∈ {1, 2}.

(21)

e n

mk

进一步计算上行方向第 个区间内, 第 类列车

中编组类型为 的负载率, 有

φup
e,n,k =

qup
e,n,k

fn,mk
Cn,mk

, (22)

Cn,mk
n mk其中 为第 类列车中编组类型 的列车定员

(人 ∙ 列−1).
基于上述数据, 可分别评估区间层级与全网层

级的负载均衡度.
1)区间层级负载均衡度.

φup
e,avg

在综合衡量列车负载均衡时, 应关注各运行区

间内不同类型列车负载率的均衡性, 以避免因局部

运力配置失衡造成的资源浪费或乘客拥挤等问题.
为此, 需首先计算上行方向第 e 个区间内各类列车

的负载率平均值 , 即

ϕup
e,avg =

∑
n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

ϕup
e,n,k∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ I; (23)

ϕup
e,avg =

∑
n∈{1,3,4}

∑
k∈{1,2}

ϕup
e,n,k∑

n∈{1,3,4}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ II; (24)
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ϕup
e,avg =

∑
n∈{2,3,4}

∑
k∈{1,2}

ϕup
e,n,k∑

n∈{2,3,4}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ III; (25)

φup
e,avg =

∑
n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

φup
e,n,k∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ IV. (26)

Ye,n,k e n

mk

其中:  为 0-1变量, 若在区间 内, 第 类编组类

型为 的列车实际开行, 则取值为 1, 否则为 0.
e

σup
e

计算上行方向各区段中第 个区间内负载率的

方差 , 即

σup
e =

∑
n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

(φup
e,n,k − φup

e,avg)
2

∑
n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ I; (27)

σup
e =

∑
n∈{1,3,4}

∑
k∈{1,2}

(ϕup
e,n,k − ϕup

e,avg)
2

∑
n∈{1,3,4}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ II; (28)

σup
e =

∑
n∈{2,3,4}

∑
k∈{1,2}

(ϕup
e,n,k − ϕup

e,avg)
2

∑
n∈{2,3,4}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ III; (29)

σup
e =

∑
n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

(φup
e,n,k − φup

e,avg)
2

∑
n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

Ye,n,k

, e ∈ IV. (30)

以最小化线路上下行各区间负载率方差之和作

为优化目标, 衡量列车在区间层面的负载均衡程度.
考虑不同区间方差存在数量级差异, 采用最大值归

一化方法, 以该方向上所有区间方差中的最大值为

基准, 对各区间方差进行归一化处理, 相应的目标为

minZ3 =
N−1∑
e=1

σup
e

σup
e,max

+
N−1∑
e=1

σdown
e

σdown
e,max

. (31)

σdown
e e

σup
e,max、σdown

e,max

其中:  为下行方向上第 个区间内的负载率方

差,  分别为上下行方向各区间负载率方

差的最大值.
2)全网层级负载均衡度.

φup
avg

在综合衡量列车负载均衡时, 应进一步关注全

网层面运力资源的利用均衡性, 以增强列车运力配

置的整体协调性, 避免因资源配置不合理造成的过

载或闲置现象. 鉴于上下行方向客流强度存在差异,
为了更准确地评估运力利用的均衡性, 需分别计算

上下行方向的平均列车负载率. 首先, 计算上行方向

所有列车负载率的平均值 , 即

φup
avg =

p−1∑
e=1

2∑
k=1

φup
e,1,k+

N−1∑
e=p

2∑
k=1

φup
e,2,k+

b−1∑
e=1

2∑
k=1

φup
e,3,k+

N−1∑
e=a

2∑
k=1

φup
e,4,k

p−1∑
e=1

2∑
k=1

Ye,1,k+
N−1∑
e=p

2∑
k=1

Ye,2,k+
b−1∑
e=1

2∑
k=1

Ye,3,k+
N−1∑
e=a

2∑
k=1

Ye,4,k

.

(32)

Z4

将最小化全网各类型列车负载率的方差设为优

化目标, 以量化全网层级的运力利用均衡水平. 对应

目标函数 表达如下:

minZ4 ={ p−1∑
e=1

2∑
k=1

[(φup
e,1,k − φup

avg)
2 + (φdown

e,1,k − φdown
avg )2]+

N−1∑
e=p

2∑
k=1

[(φup
e,2,k − φup

avg)
2 + (φdown

e,2,k − φdown
avg )2]+

b−1∑
e=1

2∑
k=1

[(φup
e,3,k − φup

avg)
2 + (φdown

e,3,k − φdown
avg )2]+

N−1∑
e=a

2∑
k=1

[(φup
e,4,k − φup

avg)
2 + (φdown

e,4,k − φdown
avg )2]

}/
( p−1∑

e=1

2∑
k=1

Ye,1,k +
N−1∑
e=p

2∑
k=1

Ye,2,k +
p−1∑
e=1

2∑
k=1

Ye,3,k+

N−1∑
e=a

2∑
k=1

Ye,4,k

)
. (33)

φdown
e,n,k e n mk

φdown
avg

其中:  为下行方向区间 内第 类编组为 的

列车负载率,  为下行方向所有负载率的平均值.
 

2.3    约束条件

max
1⩽e⩽a−1

{ e∑
i=1

N∑
j=e+1

qij,
N∑

i=e+1

e∑
j=1

qij
}
⩽∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
Cn,mk

θs
max, (34)

max
a⩽e⩽p−1

{ e∑
i=1

N∑
j=e+1

qij,
N∑

i=e+1

e∑
j=1

qij
}
⩽∑

n∈{1,3}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
Cn,mk

θs
max+∑

k∈{1,2}

f4,mk
C4,mk

θc
max, (35)

max
p⩽e⩽b−1

{ e∑
i=1

N∑
j=e+1

qij,
N∑

i=e+1

e∑
j=1

qij
}
⩽∑

n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
Cn,mk

θc
max+∑

k∈{1,2}

f3,mk
C3,mk

θs
max, (36)

max
b⩽e⩽N−1

{ e∑
i=1

N∑
j=e+1

qij,
N∑

i=e+1

e∑
j=1

qij
}
⩽
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∑
n∈{2,4}

∑
k∈{1,2}

fn,mk
Cn,mk

θc
max, (37)

f1 + f3 + f4 ⩽ Nmax
s , (38)

f2 + f3 + f4 ⩽ Nmax
c , (39)

f1 + f3 ⩾ Nmin
s , (40)

f2 + f4 ⩾ Nmin
c , (41)

2∑
k=1

(f1,mk
mk + f3,mk

mk) ⩽ Os, (42)

2∑
k=1

(f2,mk
mk + f4,mk

mk) ⩽ Oc, (43)

f3 ⩽
60

tmin
s

, (44)

f4 ⩽
60

tmin
c

, (45)

1 < a < p < b < N, (46)

a ∈ A, (47)

b ∈ B, (48)

0 ⩽ fn,mk
⩽ Ye,n,kM, (49)

f1,mk
, f2,mk

, f3,mk
, f4,mk

, a, b ∈ N, ∀k ∈ {1, 2}.
(50)

∼

∼

θs
max、θc

max

Nmax
s 、Nmax

c

Nmin
s 、Nmin

c

Os、Oc

tmin
s 、tmin

c

A、B

M

其中: 式 (34)   (37)为客流需求满足约束; 式 (38)和

(39)为线路通过能力约束; 式 (40)和 (41)为最小发

车频率约束; 式 (42)和 (43)为可用车辆数约束; 式

(44)和 (45)为贯通列车折返能力约束 ; 式 (46) 

(48)为贯通列车折返站位置约束; 式 (49)为决策变

量有效性约束; 式 (50)为决策变量的自然数约束.

分别为市域和城轨列车的最大满载率 ;

分别为市域和城轨线路的线路最大通过

能力 (对 ∙ h−1); 分别为市域和城轨线路的

最小发车频率 (对 ∙ h−1);  分别为市域和城轨

列车的可用车辆数 (辆);  分别为市域和城

轨贯通列车在折返站的最小折返时间间隔 (min);

分别为市域和城轨线路上具备折返条件的站

点集合;  代表无穷大的数.
 

2.4    多目标模型的单目标转化

min-max

Zmax
x Zmin

x

鉴于本模型 4个目标函数存在数量级与单位差

异, 本文采用 归一化法结合加权求和法, 将

多目标模型转化为单目标模型. 具体包括: 首先确定

各目标函数最大值 与最小值 , 然后进行归

一化处理, 最后按设定权重进行加权求和, 即

minZ =
4∑

x=1

αx

Zx − Zmin
x

Zmax
x − Zmin

x

. (51)

αx x

4∑
x=1

αx = 1

α1 = α2 = α3 = α4

其中:  为第 个目标的权重值, 满足 , 为

在各目标均衡的基础上适当突出区间-全网综合列

车负载均衡目标的重要性, 本文采用专家评分法确

定权重值为 0.2,  =0.3. 

3    算法设计

鉴于模型复杂性较高、求解难度较大, 本文采用

启发式算法进行模型求解. 

3.1    传统的麻雀搜索算法

麻雀搜索算法 (SSA)是一种模拟麻雀觅食与警

戒行为的群智能优化算法
[18]. 具有参数少、结构简

单、收敛速度快和稳定性强等优点, 已广泛应用于多

个领域
[19-20]. 该算法根据适应度值将麻雀种群中表现

较优的个体设定为发现者, 引导种群探索潜在的优

质觅食区域; 然后, 将其余麻雀个体设定为加入者,
协同完成最优觅食位置的搜索; 最后, 从种群中随机

选取部分个体作为侦察者, 监测外部环境变化. 算法

迭代过程中不断更新麻雀个体位置与适应度并动态

调整角色分配, 直至满足终止条件, 最终得出全局最

优解. 

3.2    SSA 算法改进策略

虽然 SSA具有诸多优势, 但在求解大规模复杂

问题时, 易因早熟收敛陷入局部最优, 影响优化效果.
因此, 针对模型特征, 本文结合高斯变异与柯西变异,
引入变邻域搜索 (VNS)机制, 设计分层扰动策略, 同
时动态调节参数 ST, 提出一种自适应变邻域麻雀搜

索算法 (AVN-SSA), 以增强算法跳出局部最优的能

力, 提升全局搜索与局部开发性能. 

3.2.1    变邻域搜索机制和分层扰动策略

为提升算法在复杂问题中的搜索性能, 本文将

VNS与分层扰动策略嵌入 SSA主循环, 构建多层次

扰动机制. 算法通过周期性轻扰动增强局部搜索能

力, 并在解陷入停滞时引入强扰动, 以拓展全局搜索

范围, 从而提高求解效率和质量.
t0

N1

N2

N3

每隔固定迭代次数 , 对当前全局最优解执行

局部搜索, 依次调用 3个轻扰动结构: 1)列车开行数

量微调邻域 ( ), 随机调整一类列车开行频率, 增加

或减少 1列; 2)贯通折返站位置微调邻域 ( ), 随机

移动贯通折返站至相邻候选站点; 3)高斯变异邻域

( ), 为依据下式对当前解施加高斯扰动:

xt
Gauss = xt

best[Gauss(0, 1)]. (52)

xt
Gauss其中:  为第 t 次迭代中经高斯变异后的麻雀位
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xt
best Gauss(0, 1)置;  为第 t 次迭代时的全局最优位置; 

为符合标准高斯分布的随机变量. 当任一邻域获得

更优解时, 更新全局最优解并终止本轮轻扰动, 若未

产生更优解, 则继续执行 SSA主循环.
ts

N4

N5

N6

当全局最优解在连续 轮迭代中未获得改进时,
激活强扰动机制. 依次调用以下 3类扰动邻域结构:
1)多变量联合扰动邻域 ( ), 随机调整 3类列车的

开行频率, 增加或减少 2列; 2)贯通折返站大幅调整

邻域 ( ), 同步调整市域和城轨贯通列车的贯通返

站点位置, 跳跃至相邻候选站点; 3)柯西变异邻域

( ), 依据下式利用柯西变异对解进行强幅扰动, 若
扰动获得更优解, 则更新全局最优解, 否则继续执行

SSA主循环:

xt
Cauthy = xt

best[Cauthy(0, 1)]. (53)

xt
Cauthy t

Cauthy(0, 1)

其中:  为第 次迭代中柯西变异后的麻雀位置;

为符合标准柯西分布的随机变量.
 

3.2.2    参数动态调整

安全阈值参数 ST用于判定发现者是否迁移, 影
响探索与开发的平衡. 为增强搜索效果, 算法初期设

置较低 ST值以促进广泛探索, 迭代后期逐步提高 ST
值以强化局部开发. 因此, 参数 ST设计为随迭代次

数递增的动态参数, 有

ST(t) = STmin +
(STmax − STmin)t

itermax

. (54)

STmin STmax其中:  、 为安全阈值的最小和最大值, 取
值分别为 0.5、1. 

3.3    自适应变邻域麻雀搜索算法步骤

AVN-SSA流程如图 3所示.
 
 

OD 客流量、各区间运行距

离、运行时长、车站停站时长、列车定员等

初始化算法相关参数,令

轻扰动计数器 强扰动计数器

全局最优解更新? 令轻扰动计数器

生成初始麻雀种群

Y

N

令强扰动计数器

将种群划分为发现者、加入者，并选择侦察者

更新加入者位置 更新侦查者位置更新发现者位置

根据式 计算所有麻雀的适应度值 更新全局最

优解和最优适应度值，令

根据式 51 计算每个麻雀的适应度值

找到全局最优解，确定全局最优适应度值

Y

轻扰动全局最优解

强扰动全局最优解

令

N

重置
Y

N

输出最优开行方案

Y

N

更新全局最优解和

全局最优适应度值

更新全局最优解和

全局最优适应度值

N

T  = t ?s s

T  = T +1s s

T  = 0s

t = 0,

导入算例相关数据:

T  = 0,0 T  = 0,s

X  0

(   ) Z,

51(   ) Z,
t = t +1

T  = t ?0 0

T  = T  +10 0

T  = 00

t ≥ itermax?

图3   AVN-SSA 流程
 
 

4    算例分析 

4.1    算例背景

41.7 Ss = {S1, S2,

. . . , S11} A = {S1, S3,

S5, S9, S11} 39.76

Su = {S11, S12, . . . , S34}
B = {S11, S22, S26,S31, S34}

S11

在 C市现有轨道交通网络中, 存在一条市域铁

路与城市轨道交通双向贯通运营的线路
[17], 市域铁

路全长  km, 设站 11座, 车站集合为

, 其中具备折返条件的站点集合

; 城市轨道线路全长  km, 设站 24

座, 车站集合为 , 其中具备折

返条件的站点集合 , 两线

路于各自首末站 站实现贯通衔接. 该线路各区间

运行距离、运行时长、车站停站时长参照文献 [17].

∼本文基于该线路早高峰时段 (08 : 00   09 : 00)的客

流 OD数据
[17]

展开研究, 参照运营实际和既有文献,
模型参数取值见表 1.

= 50、itermax = t0 = ts

= STmin = STmax =

经过大量实验并参考相关文献 [4,17,21], 将算

法参数设置为: Pop 1 000、 50、
 80、  0.5、 1. 

4.2    结果分析

Z =

本文所有计算均在同一台计算机上使用 Python
编程完成. 采用 AVN-SSA对所建模型进行求解, 得
出结果: 迭代至第 596代时, 适应度值趋于稳定并收

敛至最小值  0.373, 各决策变量的取值分别为

358 控 制 与 决 策 第41卷



f1,m1
= f1,m2

= f2,m1
= f2,m2

= f3,m1
=

f3,m2
= f4,m1

= f4,m2
= a = b =

 3、 3、 4、 2、 8、

2、 10、 1、 5、 26.
 

4.2.1    模型对比分析

采用 AVN-SSA分别求解贯通短编组、贯通长

编组及换乘多编组模型, 并将求解结果与本文所建

模型结果进行对比, 具体结果见表 2; 同时, 上下行方

向各区间列车负载率方差分布情况见图 4.

本文模型在 4个性能指标上均展现出显著优势.

相较于上述 3种对比模型, 本文模型的乘客出行成

本分别降低了 4.17%、6.05%和 10.88%; 企业运营成

本分别降低了 2.83%、15.58%和 19.48%; 在区间-全
网综合列车负载均衡度方面, 区间列车负载均衡度

分别优化了 2.73、2.8和 6.71, 全网列车负载均衡度

分别优化了 0.017、0.015和 0.051; 同时, 与对比模型

相比, 上下行各区间列车负载率的方差均较低. 上述

结果验证了所提出模型在提升乘客出行经济性、优

化运营主体成本控制以及实现系统资源均衡配置方

面的协同优化能力, 为轨道交通网络化运营的优化

提供了重要参考.
通过对贯通单一编组模型中短编组与长编组模

型的对比分析, 得出以下结论: 与贯通长编组模型相

比, 贯通短编组模型在乘客出行成本、企业运营成本

和区间列车负载均衡度方面分别优化了 1.96%、
13.12%和 0.55%, 且上下行各区间列车负载率的方

差较小; 全网列车负载均衡度仅轻微下降了 0.002.
此外, 贯通短编组模型的适应度值较贯通长编组模

型优化了 2.8%. 上述结果验证了在市域-城轨贯通运

营中, 短编组模式在经济性和资源利用均衡方面的

协同优势.
在不同衔接方式的对比中, 换乘模型在各项指

标上均不如贯通模型, 且上下行各区间列车负载率

 

表1     模型参数取值

参数 取值 参数 取值

th /min 0.5 Cn,m1
·/(人 列−1) 1 210

Csf · ·/(元 辆−1 h−1) 45 Cn,m2
·/(人 列−1) 1860

Ccf · ·/(元 辆−1 h−1) 40 θs
max、θc

max 1.2

tz /min 4 Nmax
s 、Nmax

c
·/(对 h−1) 30

m1 /辆 4 Nmin
s 、Nmin

c
·/(对 h−1) 5

m2 /辆 6 Os /辆 160

Csy · ·/(元 辆−1 km−1) 12 Oc /辆 180

Ccy · ·/(元 辆−1 km−1) 10 tmin
s 、tmin

c
/min 2

Ctime ·/(元 h−1) 25

 

表2     模型结果对比分析

模型 f1,m1
f1,m2

f2,m1
f2,m2

f3,m1
f3,m2

f4,m1
f4,m2

a b Z Z1 /元 Z2 /元 Z3 Z4

本文模型 3 3 4 2 8 2 10 1 5 26 0.373 169 132.45 198 477.84 9.95 0.061

贯通短编组 8 — 9 — 8 — 13 — 5 31 0.452 176 491.57 204 254.75 12.68 0.078

贯通长编组 — 6 — 5 — 8 — 9 5 31 0.465 180 027.81 235 104.28 12.75 0.076

换乘多编组 8 14 15 13 — — — — — — 0.671 189 782.13 246 504.61 16.66 0.112
 

0
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本模型
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0.010
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0.030

列
车
负
载
率
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0.005

0.015

0.025

0.035

短编组 长编组 换乘

本模型 短编组 长编组 换乘

区间编号

区间编号

(a)   上行方向

(b)   下行方向

图4    区间列车负载率方差
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的方差较大, 表明贯通运营模式在整体交通系统的

成本降低和负载均衡提升方面更具优势. 

4.2.2    算法对比分析

采用 SSA和经典的群智能优化算法 —— 粒子

Z =

0.386

Z = 0.401

群算法 (PSO)对本文模型进行求解, 实验数据显示,
SSA在迭代至 637代时收敛至最优适应度值

, PSO在迭代至 685代时收敛至最优适应度值

. 3种算法的求解结果对比见表 3.
 
 

表3     算法结果对比分析

算法 f1,m1
f1,m2

f2,m1
f2,m2

f3,m1
f3,m2

f4,m1
f4,m2

a b Z1 /元 Z2 /元 Z3 Z4

AVN-SSA 3 3 4 2 8 2 10 1 5 26 169 132.45 198 477.84 9.95 0.061

SSA 4 1 3 2 8 3 9 2 5 26 172 645.37 199 016.00 10.37 0.066

PSO 3 3 5 2 7 3 8 2 5 26 174 163.94 202 095.92 9.83 0.069

通过算法对比实验得出: AVN-SSA相比于 SSA
和 PSO, 在乘客出行成本上分别优化了 2.03%和

2.89%; 在企业运营成本上分别优化了 0.27%和 1.79%;
全网列车负载均衡度分别优化了 7.58%和 11.59%.
然而, 在区间列车负载均衡度方面, AVN-SSA虽然

相较于 SSA优化了 4.05%, 但与 PSO相比, 仍存在

1.21%的差距. 关于求解质量, AVN-SSA的适应度值

较 SSA和 PSO分别优化了 3.37%和 6.98%; 在求解

速率方面, AVN-SSA的迭代次数分别减少了 41次
和 89次.

上述结果表明, AVN-SSA在优化效果和计算效

率方面具有显著优势, 与本文模型中的适配度高. 

5    结　论

1)本文以市域-城轨贯通运营线路为研究背景,
针对路网系统中“区间-全网”两个维度的负载均衡

需求, 提出了一种多编组列车开行方案优化模型. 目
标是在局部区间和全网层面同步优化资源配置, 有
效缩小负载差异, 提升整体系统运行效率. 同时, 针
对模型特征设计了自适应变邻域麻雀搜索算法, 并
结合算例验证了模型与算法的可行性与优越性. 本
研究为多制式轨道交通系统下贯通运营模式中的负

载均衡优化问题提供了新的思路.
2)本文设计的自适应变邻域麻雀搜索算法, 通

过引入变邻域搜索机制和分层扰动策略, 结合高斯

变异、柯西变异与参数的动态调节优化了算法的搜

索性能, 显著提升了本文模型的求解效率和精度, 与
本文模型适配度高.

3)在市域与城轨贯通运营模式下引入多编组策

略, 能够在有效降低企业运营成本与乘客出行成本

的同时, 提升区间与全网层面的负载均衡效果. 与传

统换乘衔接模式相比, 贯通运营模式在整体成本控

制、资源配置均衡性及服务质量等方面均表现出明

显优势; 此外, 相比单一编组模式, 多编组运营策略

进一步增强了系统运力资源的分布均衡性.
4)本研究为多制式轨道交通系统的贯通运营模

式构建了新的理论框架, 通过优化负载均衡与资源

配置, 不仅提升了系统整体运行效率, 也促进了城市

轨道交通系统的公平性与协调性.
5)本研究聚焦于静态客流场景下的负载均衡优

化, 未来可结合实时客流数据, 构建动态负载均衡模

型, 以便更好地应对客流潮汐出行的变化特征.
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