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摘 要： 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.通过上海轨道交通系统的多源运营大数据分析，得到运行延误

对相邻线路列车间衔接关系和换乘站客流组成的影响规律，提出衔接调整策略和分流调

整策略.结合相邻线路连接关系，考虑客流需求和站台能力约束，给出换乘运力协调方案

的求解算法，并分析策略适用情况.实例验证结果表明，线间协调调整策略能够有效降低

延误影响，优于传统的延误本线疏解方案，可为网络化运营条件下的延误管理提供解决

方案.
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AbstractAbstract：： In order to cope with the delay effect under the condition of urban rail transit network, the train

adjustment strategies based on inter-line transfer capacity coordination is put forward. Through the analysis

of the multi-source operation data of the Shanghai metro system, the influence laws of the train delay, on the

relationship between trains of adjacent lines and the passenger flow composition of the transfer station, are

obtained. And the linkage adjustment strategy and the diversion adjustment strategy are proposed. Based on

the connection relation of adjacent lines, considering the passenger demand and the station capacity

constraints, the algorithm of solving the transfer capacity coordination scheme is given, and the application

of the strategies are analyzed. The numerical results show that the inter- line coordination adjustment

strategies can effectively reduce the impact of delay, which is superior to the traditional single-line

adjustment methods and can provide a solution for the delay management of networked operation conditions.
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0 引 言
近年来，城市轨道交通突发延误的应急处置

问题日益突出，尤其在北京、上海等城市轨道交通

网络化运营、高密度开行、常态化高负荷条件下，

面对突发事件引起的较长时间的列车延误情况，

运营管理部门的应急措施调控效果总不尽如意.对

此，需要研究针对网络化运营新形势下突发延误

影响特征的应对策略，为相关的应急管理工作提

供支撑.

网络化运营条件下，突发事件造成延误后，

列车开行方式和客流演化问题的复杂程度都将

升级.对此，运用复杂网络理论，陈菁菁 [1]建立了

列车运行延误的网络传播模型，刘小霞 [2]研究了

网络客流量的演变.段力伟等 [3]分析了突发大客

流在发生站、换乘站和中间站的乘客密度影响和

列车运行延误时间.着眼于微观层面的延误影响，

张铭 [4]建立了换乘站衔接方案模型，发现延误破

坏某一方向线间衔接后，该方向其他换乘节点的

衔接都将受到影响，国外也注重类似的换乘站衔

接问题 [5-6].网络化运营条件下，由于集聚效应，客

流增大必然对各线路内部和线路间衔接协调造

成很大影响.徐瑞华等 [7-9]研究了运行延误引起的

换乘站大客流处置方法：通过计算受影响客流得

到大客流发生站及时段，作为预警依据[7]；提出大

客流延续周期概念，建立基于行车间隔协调的模

型优化潜伏期大客流处置方案 [8]；研究邻线列车

跳停方案 [9].综上，运行延误传播特征的研究已经

转向网络化运营条件，但侧重于定性分析；网络

化运营下列车运行延误调整策略的研究成果较

少，主要针对换乘站大客流处置.因此，在不断升

级的网络化形势下，延误影响特征的定量分析和

行车调整策略研究亟需进一步深入.

基于上海轨道交通系统的自动列车监控系统

(ATS)数据、自动售检票系统(AFC)数据和突发事

件信息等多源大数据资源，本文关注突发事件造

成较长列车运行延误(＞10 min)情况下，相邻线路

列车间衔接关系和换乘站客流组织受影响的规

律，结合网络中相邻线路的连接关系，研究延误后

线路间协同调整列车运行计划的方法.网络化条件

下与延误相关的各类影响因素较为复杂，为了不

失一般性，本文以上海地铁典型的繁忙线路及其

相邻线路为背景，在故障引起列车运行延误的情

况下，重点关注换乘站的列车衔接和客流疏散，研

究换乘运力协调的列车运行调整策略.

1 列车运行延误对相邻线路的影响分析

1.1 对列车间衔接关系的影响

网络化运营下各线路运行计划在换乘站需要

衔接匹配，若延误列车到达换乘站时仍有延误，原

衔接匹配关系便可能被打乱.以上海地铁L2线1次

突发故障为例，如图 1所示，匹配ATS实际运行数

据与计划图，通过查验列车时刻和间隔波动值

ΔI =(I实际/I计划) - 1，分析延误对本线行车和列车间换

乘衔接的影响.由于延误列车T1到达换乘站时仍有

延误，另两条线路的列车 j1和k1与之衔接失败.这种

现象发生在不同时段有不同影响：

(1) 末班车，需要由L2换去L4和L6的乘客将

无车可乘；

(2) 首班车和平峰时段，换入L2的乘客等待时

间增加；

(3) 高峰时段，大量需要换入L2的客流在站台

积聚，同时延误后的T1满载率极高，将出现上下车

过程拥挤和站台大客流等不安全现象.

1.2 对换乘站客流组成的影响

乘客在相关车站可能重新选择出行路径，且

延误越严重，出行路径甚至方式的改变将越多.

对此，可从 AFC 数据查看车站客流组成和分布

的变化.以上海地铁 L2 线 2 次分别持续 15 min 和

150 min 的故障造成列车运行延误情况为例，关

注故障发生站和后续第 1 换乘站的客流变化.如

图 2(a)、图 2(c)所示，与上一特征日的正常客流相

比，延误发生后各个车站的客流均呈现先减少后

增加而后趋于稳定的3阶段趋势.减少阶段以进站

和换乘客流减少为主，意味着得知故障后部分乘

客选择了其他路径或方式；但排除故障后，客流反

而较正常情况有所增加，运营恢复阶段的客流压

力较大.每阶段的时长(尤其客流增加阶段)随故障

持续时长增加而显著增加，而且由于行车间隔增

大、客流输送效率降低，相关车站和区段往往十分
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拥挤.

换乘站连通网络中的线路，相当于延误影响

的发散节点，第1换乘站分方向换乘客流的变化体

现延误对相邻线路的影响.图2(b)、图2(d)中某一轴

越突出，说明换乘客流量越大，为越主要的换乘方

向.可见延误下换乘方向的主次关系基本不变，但

换入和换出延误方向的客流从延误伊始的有所减

少到随后逐渐增加，表明在运营恢复阶段相关衔

接线路方向的客流需求增大，多数换出延误方向

的客流甚至超出了正常水平.

图 1 延误下的线路间列车衔接关系

Fig. 1 Inter-line trains connection under delay
可见较长时间故障造成的列车运行延误不仅

使得本线的行车计划出现显著的动态波动，还可

能破坏相关线路间的换乘衔接关系，故障发生站

和邻近换乘站在运营恢复阶段往往面临超出正常

水平的客流需求压力.同时，客流分布变化也将进

一步扩散延误在网络层面的影响.为了减轻这种延

误影响和优化网络客流运输效率，考虑协调相邻

线路的列车运行：换乘站列车衔接被影响情况下，

适当调整相邻线路的列车时刻以建立新的衔接关

系，使换乘客流尽快疏散，称为衔接调整策略；若

延误区段能力不足，则可将部分客流引向替代路

径，称为分流调整策略.实际上，上述2种情况和策

略可能同时出现，其中受引导乘客往往也需要经

过换乘站，因此2类线间协调策略的核心是换乘运

力协调.

2 列车运行延误的线间协调调整策略

2.1 相邻线路连接关系

网络化条件下，根据线路的空间走向和形态

布局，线路间存在交叉关系和平行关系，各自又有

多个类型，如图 3所示.线路间的能力与需求在换

乘站动态交互，具有交叉关系的线路相互衔接能

方便乘客换乘.同时，无论是共线段、近距离平行

线，还是 2条距离相对较远的平行线，当有换乘站

连接，中间区段可作为替代路径起到分流作用.

2.2 基于换乘运力协调的列车运行调整策略

线间协调的列车运行调整策略主要基于相邻

线路通过换乘站连接而形成的上述交叉或平行关

系.因此，以换乘运力协调为关键，分析衔接调整策

略和分流调整策略的具体含义.

(1) 衔接调整策略.

延误情况下，若线路间列车无序经过换乘站，

加之实际环境的复杂性，换乘站甚至网络可能出

现运营组织紊乱和不安全现象，因此关注换乘站

的运力匹配与时序衔接.

对于运力匹配，以换乘客流量大的主要换乘

站为切入点，时段T内的能力需满足本线和换乘客

流需求，式(1)表示线路Ⅱ的间隔可由交叉线路Ⅰ

的间隔(I T
Ι )、换乘需求(QT

Ι)，本线客流量(∑QΠ
qt

Π)、列
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车编组(MT
Π)与定员(NT

Π)推算.涉及多条线路时则以

需求最大的换乘关系为准.

图 2 车站客流统计分析

Fig. 2 Statistical analysis of station passenger flow

图 3 相邻线路连接关系类型

Fig. 3 Relationship between lines

I T
L2 = T ⋅MT

L2 ⋅NT
L2

(T I T
L1) ⋅ ----QT

L1 +∑QL2
qt
L2

, t ∈ T (1)

对于时序衔接，当有列车延误和客流积压发

生时，主要考虑线路走向特征和客流重要程度，让

换乘客流较大的方向在换乘站的等待时间最小，

同时满足站台能力等安全约束，衔接方案的制定

流程如图4所示，其中站台客流不超过站台饱和度

的预警值[9].

V t = qorgin + qin + qinterIn ≤ V t

预警 (2)

式中：qorgin表示站台上已有客流；qin表示进站客流；
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qinterIn表示换乘客流中的换入客流.

图 4 换乘站时间衔接方案的制定流程

Fig. 4 Design procedure of time connecting plans for
transfer stations

综合考虑上述方面和因素，换乘运力协调方

案的具体求解算法如下：

Step 1 初始化.加载列车时刻表，OD客流数

据，列车编组数，车辆定员数.其中客流数据可采用

与研究时段T具有相同特征的历史AFC数据或短

期客流预测数据.

Step 2 已知延误线路Ⅰ开行间隔(I T
Ι )，选取

换乘客流量(QT
Ι)和相邻线路Ⅱ的客流量(∑QΠ

qt
Π)之

和最大的换乘站，由式(1)计算线路Ⅱ的开行间隔，

下文称为计算间隔.

Step 3 基于相邻线路Ⅱ现有间隔和计算间

隔的差值大小，结合线路条件、延误区段内第 1换

乘站各个换乘方向客流量，如图 2所示，在不影响

正常方向的条件下选择相邻线路Ⅱ的调整方向.

Step 4 根据图4，在计算间隔条件下，以所选

方向的换乘等待时间最小为目标，满足式(2)中的

站台能力约束条件，通过赶点、扣车和跳停等措施

调整优化得到相关邻线列车时刻.

(2) 分流调整策略.

网络化运营条件下乘客出行路径的选择

增多 [10]，路径间具有可替代性，因此发生较大延误

后，乘客可以避开延误区段，改乘其他具有平行替

代功能的线路.如图 5所示，当原本出行路径Ⅰ通

行列车很少，列车满载率将大于标准值而造成大

量乘客留乘，继续该路径出行会消耗更多时间且

存在不确定性，因此可通过换乘站或市内公交衔

接去往线路Ⅱ，在越过延误区段后，可换乘回到原

线路或公交接驳到达目的地.

分流调整策略是将延误时段内超出标准满

载率(如 100%)的客流引向相邻线路，在轨道交通

系统内部，受引导客流需要经过换乘站，因此在

该环节，上述换乘运力协调方案的求解算法同样

适用.

图 5 替代路径示意图

Fig. 5 An illustration of alternative path
综上，衔接调整策略一般适用于初始延误线

路行车间隔增加、对换乘站运营秩序产生影响的

情况，从协调换乘客流的角度出发，适当调整相衔

接线路的列车运行以避免延误的网络扩散和换乘

大客流事件.分流调整策略是在延误线路能力严重

不足甚至中断且恢复运营时间较长的情况下，从

降低客流集聚规模的角度出发，考虑借助其他线

路的能力，以尽快疏散客流和减轻运营恢复阶段

的压力.注意，网络化运营实践中线间衔接的需求

更大，且分流调整也以换乘衔接为基础，因此本文

研究重点基于换乘运力协调.

3 算例分析
以上海地铁L2线及其相邻线路为例，根据表

1中2个故障背景及相关数据进行算例分析.故障1

持续时间较长，实际影响第1换乘站中山公园站的

时段为 8:25-8:40，期间延误线路方向到达 4 列列

车，比计划少1列；有交叉关联的共线线路150 s间

隔到达6列列车，原衔接关系被打乱.故障2持续时

间很长，延误区段能力大幅下降40%，难以满足高

峰客流需求.从图 6可见故障 1延误区段末端即是

换乘站，故障 2能力不足区段有绕行路径.结合前

文论述，前者采用衔接调整策略，后者采用分流调

整策略.
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表 1 故障信息

Table 1 Emergency information

故障情景

1

2

发生时刻

8:15

7:50

所在区段

淞虹路→中山公园

世纪大道→龙阳路

持续时间/min

15

150

计划间隔/s

180

180

实际间隔/s

225

300

图 6 局部线网结构示意图

Fig. 6 Illustrations of network structure
故障 1 发生在 L2 上行，根据图 2(b)，L2 上行

换 L3 两个方向和 L4 下行的客流量相对较大，但

为避免影响 L3 两个方向换 L2 下的正常客流量，

不选L3而选择调整L4下行以配合L2上行.202车

8:25:00到达中山公园站，换乘时间 5 min，根据前

文方法，得到被衔接方向的401车在中山公园站多

停 30 s，在 8:30:00发车以与 202车建立衔接，其他

列车满足要求而不调整，得到如图7所示的时刻表

及衔接方案.

图 7 衔接列车运行图

Fig. 7 Train diagram with connected trains
故障 2中行车间隔增大 2 min，且列车运行速

度减慢，大量乘客积聚，最大满载率达到120%，原

路径旅行时间9 min难以实现，且存在不确定性.若

期望满载率不高于 100%，则引导 20%的乘客选择

L6换L7的绕行路径或其他方式，所需旅行时间为

25 min，但出行时间可靠.基于本文方法，当10%的

乘客选择绕行路径，原路径断面满载率得以降低

且绕行路径运能得到更充分利用，如图8所示.

图 8 运能运量匹配图

Fig. 8 Capacity matching charts
表 2给出了考虑线间协调策略前后的方案指

标对比：对于故障1，调整邻线列车的停站时间，使

202车的衔接 1换乘等待时间由 4.5 min降为 0，需

要换乘该方向的乘客无需等下一列车.由此，衔接

调整策略适用于换乘需求较大、等待时间过长的

情况，尤其是在中等故障(10~30 min)下，使换乘客

流快速消散，也能降低站台拥挤现象和不增加后

续列车负荷.对于故障 2，延误区间不需增加运能，
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便使其满载率降到可控范围内.据此，当严重故障

(＞30 min)发生后，故障区段异常拥堵，替代路径

能力还有富余的情况下，分流调整策略既能减轻

局部客流压力，也能使网络上运能运量匹配更加

均衡.

表 2 方案结果对比

Table 2 Results comparison

指 标

原方案

本文方案

故障1 换乘等待时间/min

衔接1

4.5

0

衔接2

0.75

0.75

衔接3

2

2

故障2 区间满载率/%

区间1

120

100

区间2

102

85

区间3

106

88

4 结 论
随着轨道交通网络化运营规模不断升级，新

形势、新需求、新问题的出现往往快于运营管理策

略的完善，从线路间的相互关系入手有助于从网

络层面找到应对策略.通过大数据挖掘得出列车运

行延误对相邻线路的列车间衔接关系和换乘站客

流组成的影响规律；考虑线路间的连接关系，基于

换乘运力协调，提出线间衔接调整和替代路径分

流策略以减轻延误影响.算例分析结果表明，本文

提出的策略能够通过简单的协同调整方案有效降

低延误对网络出行的影响.在我国各个城市轨道交

通网络化运营的新阶段，线间协调调整策略具有

推广价值.
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