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摘要：考虑高速铁路站、车一定的服务频次要求，提出列车

运行图生成与压缩的协同优化的混合整数规划模型。模型

以铺画一定数量列车运行线占用列车运行图横轴的时间长

度和所有列车全程旅行时间最小为优化目标，提出二阶段求

解算法：先固定标杆列车运行线，求解列车停站方案、越行方

案、股道运用方案，即生成列车运行图；在不改变上述3个方

案下，减少列车运行图中的非必要的冗余时间，并向前移动

列车运行线，即压缩列车运行图。以京沪高速铁路为案例，

结果表明，二阶段法可降低两列车之间运行关系判定的复杂

度，实现对模型大规模数据的快速有效求解。
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Abstract：Considering the requirement of certain service 
frequency of high-speed railway stations and trains， a 
collaborative optimization mixed integer programming 
model of train diagram generation and compression， and 

a two-stage solution algorithm were proposed， taking the 
shortest train diagram drawing time and total train 
running time as the optimization objective. First， the 
benchmarking train schedule was fixed， the train stopping 
scheme， overrunning scheme， and track utilization 
scheme were solved， and the initial train diagram was 
generated. Then， without changing the above three 
schemes， the unnecessary redundant time was reduced， 
the train services were moved forward， and the 
compressed train diagram was obtained. Taking the 
Beijing-Shanghai high-speed railway as an example， the 
numerical experiment shows that the two-stage solution 
algorithm can reduce the complexity of determining the 
running relationship between the two trains， realizing the 
fast and effective solution of the model on a large-scale 
data.

Keywords：high-speed railway；station and train service 
frequency； train diagram generation and compression；
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我国高速铁路繁忙干线客流量逐年增长，线路

通过能力紧张和供需不平衡的矛盾并存，导致运输

能力不能得到有效发挥，造成这种问题的原因是列

车运行图的不均衡，不规律。将车站经停需求和列

车停站需求纳入列车运行图优化，有利于强化服务

导向的线路通过能力，使得优化得到的列车运行图

能够适应实际需求。

既有对繁忙高铁干线列车运行图的研究主要聚

焦于停站方案、列车运行图生成与压缩的研究。高

速铁路列车停站方案编制［1-4］主要着眼于面向客流需
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求的能力结构化布局，但较少结合线路条件。曲思

源等［1］研究了通道型高速铁路列车运行图结构并提

出停站方案优化建议。Chen等［2］以停站成本最小和

旅客便利性最大为目标函数，构建停站方案多目标

优化模型。李得伟等［3］构建带有叉乘约束的非线性

规划模型，并提出随机优化算法研究停站方案。邵

长虹等［4］以通过能力最大化为目标构建周期化停站

方案优化模型。对于列车运行图生成的研究，廖正

文等［5］、Meng等［6］设计拉格朗日松弛求解算法求解

运行图模型，但未求解具体的列车时刻表。Tian
等［7］建立基于时空弧变量的线性整数规划模型。田

小鹏等［8］构建双目标整数规划模型。赵子洪［9］设计

基于遗传原理的综合优化算法对模型进行求解。张

春田等［10］构建停站方案与时刻表两阶段随机规划模

型。Zhang等［11］提出了周期化列车开行结构，构建停

站方案与列车运行图协同编制模型。Wang等［12］构

建整数规划模型，运用改进分支定界法求解。Jiang
等［13］构建停站方案和列车运行图协同优化模型。

Niu等［14］在给定列车停站方案下，构建二次整数规划

模型。文献［7-13］均未同时考虑列车越行，不同速

度列车混跑，站、车服务水平等多个条件。对于列车

运行图压缩的研究，单杏花［15］提出了列车运行图的

压缩方法。马寓［16］基于UIC406方法，提出了压缩时

刻表的通过能力计算模型。王高磊等［17-18］提出了列

车运行图冗余时间的压缩方法，加密列车运行线的

方法及通过能力计算公式。文献［15-18］较少考虑

列车行车次序和停站时间调整。

本文拟从线路能力利用的角度出发，提出考虑

站、车服务质量的列车运行图生成与压缩一体化的

快速和较精确求解方法，可以较好地解决能力利用

与服务水平协调的问题。本文提出的方法适应于非

线性模型的大规模求解需要，可在较短时间内生成

具体的列车时刻表，为列车运行图编制提供辅助决

策，减轻既有人工编图的负担。

1 问题描述 

选取一条高速铁路为研究对象，如图1所示，全

线车站分为枢纽站和中间站两种类型，把全线按枢

纽站分为若干个区段。为了体现差异化的服务，线

路上开行两种类型的列车，标杆列车和普通列车。

标杆列车等级高、速度快，构成列车运行图的基本骨

架，以服务节点大站为主，只停靠枢纽站。普通列车

是列车运行图的主要组成部分，具有多样性，以服务

沿途客流为主，除了停靠枢纽站外，还停靠中间站，

停靠方式为交错停，每列车规定一定范围的停站数

量要求，不规定具体的中间站停站。标杆列车可以

越行普通列车。为了保证普通列车停站的均衡性，

避免列车在某些地段集中停靠，每列车在每个区段

的停站数量也应满足相关要求。同时，每个车站的

列车停靠数量也需要满足一定的范围水平，考虑各

个车站的站场、客流等因素，不同车站的列车停靠数

量有所差异。

2 列车运行图优化模型 

2. 1　参数　

S代表车站集合，S ={ 1，2，…，S }。
s代表车站索引序列，s ∈ S，也代表区间索引序

列，如区间 s，代表了车站 s与车站 s + 1之间的区间。

U代表区段集合，U ={ 1，2，…，U }。
u代表区段索引序列，u ∈ U。

Su代表区段u内的车站集合，Su⊆ S。
Ws 代表车站 s 的旅客乘降功能，Ws ={ 0，1 }，1

图1　研究对象示意图

Fig. 1　Diagram of research object 
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代表旅客可以乘降，0代表旅客不可以乘降。

v代表列车类型，v ={ 0，1 }，1代表标杆列车，0
代表普通列车。

D/A代表开始/结束时刻。

es，v 代表列车类型为 v的列车在区间 s的纯运行

时间。

fs代表列车在区间 s的最大运行冗余时间。

xs，v/ys，v 代表列车类型为 v的列车在车站 s的起

车/停车附加时间。

t min
s，v /t max

s，v 代表列车类型为 v的列车在车站 s的最

小/最大停站时间。

tdd，s/taa，s 代表车站 s 的列车出发/到达追踪最小

间隔时间。

tap，s/tpd，s代表车站 s的到通/通发最小间隔时间。

tda，s代表车站 s的同一股道发到最小间隔时间。

nmin
s /nmax

s 代表车站 s停靠列车最低/最高数量。

L 代表列车集合，L ={ 1，2，…，L }。对于列车

集合 L，令集合中的 { 1，2，…，Q }为标杆列车，集合

中的 { Q，Q + 1，…，L }为普通列车，分别按在始发

站的发车顺序排序。

lv 代表列车索引序列和性质，lv ∈ L，l0 为普通列

车，l1为标杆列车。

nmin
v /nmax

v 代表列车类型 v 的列车全程停靠车站

的最低/最高数量。

nmin
v，u /nmax

v，u 代表列车类型v的列车在区段u停靠车

站的最低/最高数量。

Rs 代表车站 s 的某一方向股道集合，Rs =
{ 1s，2s，…，Rs }。其中，1s 为正线，供通过列车使用，

2s~Rs为到发线，供停靠列车使用。

M为数值很大的一个正整数。

2. 2　决策变量　

整数变量ds，lv
代表列车 lv在车站 s的出发时刻或

通过时刻。

整数变量as，lv
代表列车 lv在车站 s的到达时刻或

通过时刻。

0‒1 变量 ρs，lv
代表列车 lv 在车站 s 的停靠性质，

ρs，lv
=｛0，1｝，1代表停靠，0代表通过。

0‒1变量αs，lv1，lv2 代表列车 lv1和列车 lv2在车站 s的
先后出发（通过）顺序，若 lv1 先发（通过），lv2 后发（通

过），则αs，lv1，lv2 = 1，否则αs，lv1，lv2 = 0。
0‒1变量βs，lv1，lv2 代表列车 lv1和列车 lv2在车站 s的

先后到达（通过）顺序，若 lv1 先到（通过），lv2 后到（通

过），则βs，lv1，lv2 = 1，否则βs，lv1，lv2 = 0。

0‒1变量 θlv，rs
代表列车 lv 在车站 s是否被分配到

股道 rs上，若是则θlv，rs
=1，若否则θlv，rs

=0。
2. 3　目标函数　

目标函数F1：首要优化目标，以铺画一定数量列

车运行线占用列车运行图横轴的时间长度最小为优

化目标，表现为列车运行图所有列车中最后到达终

到站S的列车的到达时刻最早。本优化目标确定了

列车运行图的停站方案和越行方案，生成了列车运

行图。

F1 = min ( )max ( )aS，1，…，aS，lv
，…，aS，L （1）

目标函数F2：次要优化目标，以列车运行图所有

列车全程旅行时间之和最小为优化目标。本优化目

标在停站方案和越行方案不变的基础上，结合目标

函数F1，即F1 + F2，可减少列车非必要的区间运行

冗余时间和在中间站的冗余停站时间，实现对列车

运行图的压缩。

                    F2 = min ( ∑
lv ∈ L

( aS，lv
- d1，lv

) )                       （2）

2. 4　约束条件　

2. 4. 1　列车运行时间约束　

（1）区间运行时间约束

as + 1，lv
- ds，lv

≤ xs，v ρs，lv
+ es，v + ys + 1，v ρs + 1，lv

+
fs，∀lv ∈ L，s ∈{ 1，…，S - 1 }   （3）

as + 1，lv
- ds，lv

≥ xs，v ρs，lv
+ es，v +

ys + 1，v ρs + 1，lv
，∀lv ∈ L，s ∈{ 1，…，S - 1 }   （4）

（2）停站时间约束

ds，lv
- as，lv

≥ t min
s，v ρs，lv

，∀lv ∈ L，s ∈{2，…，S - 1}    （5）

ds，lv
- as，lv

≤ t max
s，v ρs，lv

，∀lv ∈ L，s ∈{2，…，S - 1}    （6）

2. 4. 2　列车间隔时间约束　

（1）出发间隔约束

ds，lv2 - ds，lv1 ≥( tdd，s + xs，v1 ρs，lv1 - xs，v2 ρs，lv2 )αs，lv1，lv2 -
                  M (1 - αs，lv1，lv2)，

          ∀lv1 ∈ L，lv2 ∈ L，lv1 ≠ lv2，s ∈{1，…，S - 1} （7）

ds，lv1 - ds，lv2 ≥-Mαs，lv1，lv2 +( tdd，s + xs，v2 ρs，lv2 -
                  xs，v1 ρs，lv1 ) (1 - αs，lv1，lv2)，

∀lv1 ∈ L，lv2 ∈ L，lv1 ≠ lv2，s ∈{1，…，S - 1}     （8）

（2）到达间隔约束

as，lv2 - as，lv1 ≥( taa，s - ys，v1 ρs，lv1 + ys，v1 ρs，lv2 ) βs，lv1，lv2 -
                  M (1 - βs，lv1，lv2)，

∀lv1 ∈ L，lv2 ∈ L，lv1 ≠ lv2，s ∈{2，…，S}    （9）

as，lv1 - as，lv2 ≥-Mβs，lv1，lv2 +( taa，s - ys，v1 ρs，lv1 +
                            ys，v2 ρs，lv2 ) (1 - βs，lv1，lv2)，
              ∀lv1 ∈ L，lv2 ∈ L，lv1 ≠ lv2，s ∈{2，…，S}  （10）
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（3）同一股道发到间隔约束

as，lv2 - ds，lv1 ≥ tda，sθlv1，rs
θlv2，rs

αs，lv1，lv2 -
                  M (2 - θlv1，rs

θlv2，rs
- αs，lv1，lv2)，             

           ∀lv1 ∈ L，lv2 ∈ L，lv1 ≠ lv2，rs ∈{ 2s，…，Rs }，
                         s ∈{2，…，S - 1}                            

（11）

2. 4. 3　股道占用约束　

（1）接发股道唯一性约束

                      ∑
rs ∈ Rs

θlv，rs
= 1，∀lv ∈ L，s ∈ S                       （12）

（2）占用正线股道约束，当列车 lv 在车站 s通过

时，只能占用正线股道。

θlv，1s
= 1 - ρs，lv

，∀lv ∈ L，∀s ∈{2，…，S - 1}      （13）

2. 4. 4　车站接发停站列车数量约束　

对每个车站的停靠列车数限制在一个范围内，

避免列车过量停靠或停靠不足。

                        ∑
lv ∈ L

ρs，lv
≥ nmin

s ，∀s ∈ S，∀lv ∈ L               （14）

                       ∑
lv ∈ L

ρs，lv
≤ nmax

s ，∀s ∈ S，∀lv ∈ L               （15）

2. 4. 5　列车停靠车站数量约束　

对每列车的全线停站数量和列车经过的每一个

区段的停站数量限制在一个范围内。

                 ∑
s ∈ S

ρs，lv
≥ nmin

v ，∀v ∈ (0，1)， ∀lv ∈ L            （16）

                  ∑
s ∈ S

ρs，lv
≤ nmax

v ，∀v ∈ (0，1)，∀lv ∈ L            （17）

        ∑
s ∈ Su

ρs，lv
≥ nmin

v，u，∀v ∈ (0，1)，∀u ∈ U，∀lv ∈ L     （18）

        ∑
s ∈ Su

ρs，lv
≤ nmax

v，u，∀v ∈ (0，1)，∀u ∈ U，∀lv ∈ L     （19）

          ∑
s ∈ S

ρs，lv
= ∑

u ∈ U
∑
s ∈ Su

ρs，lv
，∀v ∈ ( )0，1 ，∀lv ∈ L       （20）

2. 4. 6　起始结束时间段约束　

ds，lv
≥ D，∀lv ∈ L，∀s ∈ S （21）

as，lv
≤ A，∀lv ∈ L，∀s ∈ S （22）

2. 4. 7　列车停靠性约束　

ρs，lv
≤ Ws，∀lv ∈ L，∀s ∈ S （23）

3 求解过程 

3. 1　算法总体流程　

本文提出的二阶段求解算法流程图如图 2 所

示，第一阶段求解列车运行图的生成，得到初始可行

解，第二阶段实现列车运行图的压缩，得到满意解。

具体过程如下所示。

Step 1：模型参数输入，包括车站基础性质参数、

列车停站数量与车站停靠车次数量、区间纯运行时

间、起停附加时间、车站最小最大停站时间、区间最

大运行冗余时间等。

Step 2：第一阶段列车运行图生成求解，得到列

车停站方案、越行方案、股道运用方案，即初始方案

列车运行图。

Step 3：若第一阶段无解，返回Step 2，调整仿真

参数的值；若第一阶段有解，则进入Step 4。

Step 4：第二阶段列车运行图压缩求解，在列车

停站方案、越行方案、股道运用方案不变的情况下，

求解列车时刻表，即优化方案的列车运行图。

Step 5：求解结束，或返回 Step 1，重新输入参

数，进行新一轮求解。

3. 2　列车越行条件判定　

由于标杆列车会越行普通列车，需要考虑两种

列车在相邻两站的运行顺序关系，二者之间列车到

发顺序关系如图 3所示。对于方式（1） ~ （2），标杆

图2　算法总体流程图

Fig. 2　Flowchart of algorithm
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列车在 s站越行普通列车，两种列车在 s站需要满足

最小间隔时间标准。对于方式（3） ~ （5），标杆列车

在 s + 1 站越行普通列车，两种列车在 s + 1 站需要

满足最小间隔时间标准，两种列车在 s站需要满足最

小间隔时间标准和基于在 s + 1站满足最小间隔时

间标准的基础上推出的在 s 站需要满足的间隔

时间。

综合上述 5种越行方式及式（7）~（10），标杆列

车越行普通列车关系约束表达式有：

ds，lv2 - ds，lv1 ≥( tpd，s (1 - ρs，lv1 )+ tdd，s ρs，lv1 )αs，lv1，lv2 -
                  M (1 - αs，lv1，lv2)

                   ∀lv1 ∈{ 1，…，Q }，∀lv2 ∈{ Q +
            1，…，L }，s ∈{2，…，S - 1} （24）

ds，lv1 - ds，lv2 ≥-Mαs，lv1，lv2 + (tap，s + xs，0 + es，0 +
                  ys + 1，0 - xs，1 ρs，lv1 - es，1) (1 - αs，lv1，lv2)
           ∀lv1 ∈{ 1，…，Q }，∀lv2 ∈{ Q +

                                 1，…，L }，s ∈{2，…，S - 1} （25）

as，lv2 - as，lv1 ≥ taa，s βs，lv1，lv2 - M (1 -
                          βs，lv1，lv2)，∀lv1 ∈{ 1，…，Q }
         ∀lv2 ∈{ Q + 1，…，L }，s ∈{2，….，S - 1}       （26）

as，lv1 - as，lv2 ≥-Mβs，lv1，lv2 +( tap，s (1 - ρs，lv1 )+
                  taa，s ρs，lv1 ) (1 - βs，lv1，lv2)

                   ∀lv1 ∈{ 1，…，Q }，∀lv2 ∈{ Q +
            1，…，L }，s ∈{2，…，S - 1} （27）

3. 3　第一阶段列车运行图生成求解　

由于 0‒1变量 αs，lv1，lv2、βs，lv1，lv2 为三维变量，空间复

杂度为 o（n3），占用空间过大。对于标杆列车，由于

其数量少，停站只停枢纽站，设定在始发站按固定时

刻 发 车 ，把 标 杆 列 车 的 运 行 线 先 确 定 ，即

ds，l1、as，l1、ρs，l1、θl1，rs
做为参数代入模型，求解出列车越

行方案，低等级列车的停站方案、到发时刻、股道选

择，得到初始方案列车运行图。第一阶段以式（1）为
目 标 函 数 ，式（3）~（27）为 约 束 条 件 ，由 于

ds，l1、as，l1、ρs，l1、θl1，rs
做为参数代入模型，减小了决策变

量的数量。对于式（11），引入辅助 0‒1变量以文献

［19］线性化处理方法进行处理，如式（28）所示。

                   c = ab ⇒

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a ≥ c
b ≥ c
c ≥ a + b - 1
a，b，c ∈[ 0，1 ] 

                          （28）

3. 4　第二阶段列车运行图压缩求解　

由于第一阶段标杆列车运行线固定，故运行线

中可能存在能力未能被利用的情况。对于初始方案

的结果，把 ρs，lv
、αs，lv1，lv2、βs，lv1，lv2、θlv，rs

的值作为参数，同

时，标杆列车的到达时刻、出发时刻不再固定。对于

式（25），由于列车越行方案已经确定，不需进行二次

判断，可简化为式（29）。由于式（11）变为线性表达

式，模型转换为线性规划模型，模型的空间复杂度降

为 o（n2）。第二阶段以式（1）+（2）为目标函数，式

（3）~（11）、（21）~（22）、（24）、（26）、（27）、（29）为约

束条件，可再次求得列车在车站的到达时刻、出发时

刻。本次求解，在保持列车停站方案、越行方案、股

道方案与第一阶段一致的前提下，减少了列车运行

线之间的空隙，向前移动了列车运行线，压缩了列车

在中间站的非必要的停站时间和区间运行冗余时

间，提升了列车的旅行速度，完善了初始方案，求得

最优满意解。

ds，lv1 - ds，lv2 ≥-Mαs，lv1，lv2 + tdd，s (1 -
                  αs，lv1，lv2)，∀lv1 ∈{ 1，…，Q }，
 ∀lv2 ∈{ Q + 1，…，L }，s ∈{2，…，S - 1}       （29）

4 案例分析 

4. 1　求解准备　

本案例分析运行在Windows 10系统环境下，运

用 C#语言并调用 Gurobi 求解器编写程序代码，在

图3　标杆列车和普通列车到发顺序方式图

Fig. 3　Arrival and departure sequence of express and ordinary trains
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Visual Studio 2017环境下编译。以京沪高速铁路北

京南—上海虹桥下行方向为求解线路，该线路共有

29 个节点。根据既有京沪高速铁路列车运行图规

律，车站等级分类如表1所示，列车的停站要求如表

2所示。标杆列车和普通列车在始发站北京南站按

照1∶9和1∶10的发车比例模式发车。

4. 2　小规模算例求解及分析　

为了测试算法的有效性，求解 1∶9 发车比例模

式下，始发站发车时间段时长为 2~5 h的北京南—

济南西区段的小规模算例，分别用直接计算法和本

文提出的二阶段求解方法进行对比，求解结果如图

4、表3所示。由于二阶段法求解原理与直接计算法

不同，且搜索范围较直接计算法大大缩小，普通列车

平均用时最大差异为2 min 46 s，平均停站数最大差

异为0. 3，末班车到达时间最大差异为4 min 25 s，二
者的求解指标差异较小且比较稳定，并没有因数据

的增加而放大。由于模型是非线性模型，随着求解

规模的不断增加，直接计算法无效的搜索范围过多，

导致求解时间呈现指数型的增长，当发车时段长达

到 5 h时，求解则非常困难，直接计算法面向现实工

程应用中并不可行。相对于直接计算法，二阶段法

可大幅度提升模型的求解的速度，求解过程稳定，适

用于大规模求解的需要，故本文提出的二阶段法具

有一定的合理性。

4. 3　大规模算例求解及分析　

为了测试模型的性能，分别求解1∶9、1∶10发车

比例模式下，始发站发车时间段时长为3~12 h的结

果。由于篇幅限制，图像只给出12 h的求解结果，各

种结果如图5、6，表4~6所示，可得到以下结论：

（1）随着列车数量的增加，模型的求解时间未出

表1　车站停靠参数

Tab. 1　Stopping parameters of stations

停靠率/%
100

80~90

45~65

25~45

10~25

车站（下行方向列车可使用到发线股道数）

北京南（12）、济南西（7）、南京南（5）、上海虹桥（19）

徐州东（6）

德州东（2）、蚌埠南（4）、常州北（2）、无锡东（2）、苏州北（2）

天津南（2）、沧州西（2）、泰安（2）、曲阜东（2）、枣庄（2）、
宿州东（2）、滁州（2）、镇江南（2）

廊坊（1）、滕州东（1）、定远（1）、丹阳北（1）、昆山南（2）

车站描述

直辖市或省会级别车站，拥有最高的级别
铁路枢纽重要客运大站，处于线网中的关键位置，站场规模

大、客流量大
车站有多条线路交汇、站场规模较大或者经济发达、客流量较

大的地级车站

站场规模为2台6线或地级车站

站场规模为2台4线或县级车站

表2 列车停站参数

Tab. 2　Stopping parameters of trains

列车类型

标杆列车
普通列车

总停站
数/个

4
9~12

区段内中间站停站数/个
北京南—
济南西

0
1~2

济南西—
徐州东

0
1~2

徐州东—
南京南

0
1~2

南京南—
上海虹桥

0
1~3

图4　1∶9模式， 2~4 h发车时段北京南—济南西列车运行图对比图

Fig. 4　Comparison of train diagram between Beijing South Railway Station and Jinan West Railway Station 
in the 1∶9 scheme at 2 to 4 h departure period
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现指数型增长，模型能够适应大规模求解的需求。

模型求解的gap值均为0，在较短时间内实现了精确

求解，模型的求解性能稳定。

（2）随着列车数量的增加，标杆列车全程平均用

时，普通列车全程平均停靠次数指标基本稳定。标

杆列车数量增加时，普通列车全程平均用时呈缓慢

上升趋势。总体上看，列车运行线符合停站由远及

近特征，符合高速铁路列车运行图能力利用最大化

的规律。模型能够适应不同的条件场景，模型的求

解功能稳定。

（3）由于各站停站比例要求不同、各区间行车时

间不同，即使对于N=10的列车运行图，在普通列车

运行线内，北京南—京津所，津沪所—济南西，济南

西—徐州东，徐州东—南京南区段仍然存在个别空

隙可加开列车，说明通过能力并不能在全线所有区

段所有时段内均被完全利用。

图5　1∶9模式， 12 h发车时段北京南—上海虹桥列车运行图

Fig. 5　Train diagram from Beijing South Railway Station to Shanghai Hongqiao Railway Station in the 1∶9 
scheme at 12 h departure period

表3 求解方法对比

Tab. 3　Comparison of solutions

始发站
连续发车
时长/h

2
3
4
5

标杆列车
数量/列

2
3
4
5

普通列车
数量/列

18
27
36
45

列车运行线占用时间

直接计算法

3 h 7 min 16 s
3 h 59 min 50 s
4 h 50 min10 s

二阶段法

3 h 8 min 32 s
4 h 3 min 30 s

4 h 54 min 35 s
5 h 56 min 57 s

普通列车平均旅行时间

直接计算法

1 h 40 min 40 s
1 h 40 min 56 s
1 h 40 min 35 s

二阶段法

1 h 43 min 26 s
1 h 41 min 54 s
1 h 40 min 45 s
1 h 41 min 36 s

普通列车平均
停靠次数

直接计
算法

3. 2
3. 2
3. 2

二阶
段法

3. 5
3. 3
3. 2
3. 2

求解时长/s

直接计
算法

14
59

1 164
>7 200

二阶
段法

2
2
3
4

图6　1∶10模式， 12 h发车时段北京南—上海虹桥列车运行图

Fig. 6　Train diagram from Beijing South Railway Station to Shanghai Hongqiao Railway Station in the 1∶10 
scheme at 12 h departure period
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（4）2023 年 10月全国铁路列车运行图调图中，

京沪高速铁路下行 27 列全程本线普通列车的平均

用时为 5 h 59 min 44 s，平均运行速度为 219. 8 

km∙h−1，平均停靠数为 11个。本模型的大量求解结

果指标与实际列车运行图相近，具有一定的合理性，

可作为一种有效的初始化基本图生成方法。

5 结论 

将车站经停需求和列车停站需求纳入列车运行

图优化约束条件，以到发时刻、停站方案、两列车之

间运行顺序关系、股道选择为决策变量，构建列车运

行图优化模型。提出了二阶段求解的策略，实现了

列车运行图生成与压缩一体化处理，能够适应大规

模求解的需求。以京沪高速铁路为案例，研究结果

表明，随着列车数量不断增加，本模型并没有因为求

解复杂度增加而导致功能降低，依然能够保持较高

的稳定性能。提出的方法有利于制定适应市场需求

的高速铁路客运服务产品，可为铁路部门提供运输

组织参考决策。未来，可以从以下几个方面对模型

进行进一步的深化。

（1）由于约束条件的设置，有时可造成列车运行

图中一部分能力未能被利用，但这部分未能被利用

的能力不能开行全程列车，可研究短程列车的开行，

充分利用运行图的空余时段。

表4　1∶9模式北京南—上海虹桥优化计算指标

Tab. 4　Optimization calculation index of Beijing South Railway Station to Shanghai Hongqiao Railway 
Station in the 1∶9 scheme

始发站连续
发车时长/h

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

标杆列车
数量/列

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

普通列车
数量/列

27
36
45
54
63
72
81
90
99

102

列车运行线
占用时间

8 h 18 min 59 s
9 h 18 min 51 s

10 h 16 min 29 s
11 h 14 min 3 s
12 h 9 min 50 s
13 h 8 min 23 s
14 h 2 min 27 s
15 h 4 min 26 s
16 h 2 min 28 s
16 h 30 min 45 s

标杆列车平均
旅行时间

4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 33 s
4 h 23 min 25 s
4 h 23 min 26 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 42 s
4 h 23 min 38 s

普通列车平均
旅行时间

5 h 53 min 40 s
5 h 57 min 24 s
5 h 57 min 57 s
5 h 57 min 56 s
5 h 59 min 56 s
6 h 0 min 30 s
5 h 59 min 0 s

5 h 58 min 52 s
6 h 1 min 27 s

5 h 57 min 42 s

普通列车平均
停靠次数

10. 7
10. 8
10. 6
10. 6
10. 6
10. 7
10. 7
10. 7
10. 6
10. 7

求解时长/
s
61
72

106
109
107
231
141
346
306
274

表5　1∶10模式北京南—上海虹桥优化计算指标

Tab. 5　Optimization calculation index of Beijing South Railway Station to Shanghai Hongqiao Railway 
Station in the 1∶10 scheme

始发站连续
发车时长/h

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

标杆列车
数量/列

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

普通列车
数量/列

30
40
50
60
70
80
90

100
110
113

列车运行线
占用时间

8 h 24 min 21 s
9 h 22 min 44 s
10 h 24 min 9 s

11 h 22 min 24 s
12 h 22 min 2 s
13 h 24 min 40 s
14 h 23 min 56 s
15 h 23 min 7 s

16 h 21 min 19 s
16 h 46 min 23 s

标杆列车平均
旅行时间

4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 27 s
4 h 23 min 25 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h 23 min 23 s
4 h2 3 min 23 s

普通列车平均
旅行时间

5 h 53 min 17 s
5 h 54 min 23 s
5 h 56 min 2 s
5 h 56 min 51 s
6 h 2 min 11 s
6 h 1 min 7 s

5 h 59 min 14 s
6 h 0 min 33 s
6 h 0 min 54 s
6 h 2 min 36 s

普通列车平均
停靠次数

10. 4
10. 5
10. 6
10. 6
10. 7
10. 6
10. 5
10. 5
10. 5
10. 8

求解时长/
s
177
354
424
346
357
594
866

1 176
1 437
1 043

表6　实际列车运行图与求解列车运行图在普通列车计算指标上的对比

Tab. 6　Comparison of calculation indexes of ordinary trains between actual train diagram and solving train 
diagram

列车运行图类型

2023年10月列车运行图基本图
本文求解案例

列车数量/
列

27
1 412

最短旅行
时间

5 h 35  min 0 s
5 h 32 min 40 s

最长旅行
时间

6 h 23 min 0 s
6 h 14 min 44 s

全程平均旅行
时间

5 h 59 min 44 s
5 h 55 min 56 s

全程平均旅行
速度/（km∙h-1）

219. 8 
222. 2

最少停
靠次数

8. 0
9. 0

最多停
靠次数

14. 0
12. 0

平均停
靠次数

11. 0
10. 6
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（2）面向工程化应用，可结合起点和终点的客流

量，进一步细化列车停站方案和车站停车数量的设

置，使得列车运行图的铺画在考虑站、车因素的同时，

进一步考虑客流因素的影响。

作者贡献声明：
高金科：论文撰写与修改，模型的计算机编码与实现。

滕    靖：论文选题，方法设计与指导，统筹研究工作。

曲思源：论文数据支持与专业性理论指导。
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