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摘要#分析了城市轨道交通的网络结构和客流特征条件下的

共线交路形式(重点研究了共线交路列车运行图底图结构设

计)车底套跑与非套跑的运用方式)列车运行间隔的合理匹

配)列车首末班车与换乘节点衔接方案的优化)车场的有效

利用以及列车延误的影响等问题(对共线交路列车运行图的

铺画流程和方法进行了探讨
9

关键词#城市轨道交通*列车运行图*共线交路*计算机编

制*车底周转

中图分类号#

)$!&\9C$

!

文献标识码#

,

-6%+.74

8

%$6 Q2)$#"

:

L#,.$%*&. <2,

8

)$.+

U.1#

:

"#"

:

#"Q%#&L+%"1#$-

0

1$.,

H2#"$M?&/&*

&

(

%653&?3'

&

(

!6

P

&'*

+

$

(

9FH&0

$

!

&96788R

M

R7P/V;GF

U

7VQ;QE7G3G

M

EGRRVEG

M

(

/7G

MD

E)GEWRVFEQ

<

(

4O;G

M

O;E

$%&"%?

(

6OEG;

*

$94O;G

M

O;E:RQV7(

U

RV;QE7G :;G;

M

RKRGQ6RGQRV

(

4O;G

M

O;E$%%%>%

(

6OEG;

"

/*1$+%5$

#

/OR

U

;

U

RVPEVFQ

U

VRFRGQF;G;G;8

<

FEF7PQORFQ

<

8R7P

FO;VRS=

U

;QOV7TQEG

M

X;FRS7GV;E8GRQL7V_;GSQOR

U

;FFRG

M

RVP87L

NO;V;NQRVEFQENF

(

QORGP7NTFRF7GQORSRFE

M

G7PFO;VRS=

U

;QOV7TQEG

M

SE;

M

V;KFQVTNQTVR

(

QORTFEG

M

L;

<

7PQORQV;EGFRQ7P8EG_EG

M

7VG7G=

8EG_EG

M

(

QORVR;F7G;X8RK;QNO7PQV;EGEGQRVW;8

(

QOR7

U

QEKEZ;QE7G7P

PEVFQ;GS8;FQQV;EGQEKRQ;X8R;GSQORN77VSEG;QE7G7PEGQRVNO;G

M

RV

FQ;QE7G

(

QORRPPRNQEWRTQE8EZ;QE7G7PSR

U

7Q;GSQORRPPRNQ7PSR8;

<

U

V7

U

;

M

;QE7G9,Q8;FQ

(

QORN7K

U

TQEG

MU

V7NRSTVR;GS KRQO7S7P

QEKRQ;X8RSRFE

M

GEG

M

;VRSEFNTFFRS9

=.

0

;2+71

#

TVX;G K;FFQV;GFEQ

*

QEKRQ;X8R

*

FO;VRS=

U

;QO

V7TQEG

M

*

N7K

U

TQRVSRFE

M

G

*

QTVG;V7TGS7PQV;EGFRQ

!!

随着中国城市轨道交通网络建设速度地不断加

快(目前上海)北京)广州等城市的轨道交通网络已经

初具规模(并逐步进入了网络化运营的新阶段
9

在城

市轨道交通网络建设过程中(部分线路的结构形式也

变得越来越复杂(如出现了环型线)

5

!双
5

"型线)直线

加环线等类型的线路(另外(随着部分线路的客流量

不断变化(客流在时间与空间上不均衡性已经越来越

明显
9

因此(不论是从线路的形式还是从客流的特征

出发(城市轨道交通线路的开行方案必然要从传统单

一交路形式逐步发展为更为复杂的如共线交路!包括

大小交路")环形交路和衔接交路等交路形式
9

列车运

行图的编制是一项需要考虑路网结构)客流特征)乘

客服务)车底运用和运营调整等多因素优化的复杂工

作+

&I!

,

9

城市轨道交通列车运行图计算机编制单一交

路过程中的行车间隔)车底数量)运行周期之间相互

影响和制约)列车出入库运行线的自动编制)高峰与

非高峰时间段过渡运行线的编制等问题已详细研

究+

?I#

,

9

相对于单一交路列车运行图(共线交路列车运

行图的编制除了要考虑上述问题外(还需要重点综合

考虑客流特征)车底运用方式)折返站折返线能力)列

车出入库方式和开行间隔匹配等问题
9

!

!

城市轨道交通网络中的共线交路问题

!!!

!

线路网络结构特征产生的共线交路

城市轨道交通网络从广义上讲(是由各种模式

的轨道交通线路组成的综合性整体网络(而从连接

形式上可分为连通型和非连通型两种+

A

,

9

在连通型

城市轨道交通网络上(由于轨道交通网络的强连通

性(可组织列车跨线运营和开行多种交路的列车
9

对

于连通型城市轨道交通网络(常见有
5

!双
5

或多
5

"

型线(直线加环型线等形式(这些线路由主线和支线

组合而成(具有简单网络的特征(如图
&

所示
9

图
>

!

常见连通型城市轨道交通网络形式
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"

5

!双
5

"型线

5

!双
5

"型线是城市轨道交通网络中常见的线

路形式(其线路特征是在主线某一个!或多个"车站

引出一条!多条"支线(形成一个简单网络
9

这类线路

常见于连接市中心与多个城市副中心!郊区"的线

路(其特点是线路距离较长(客流的基本特征是市区

客流量大(郊区客流量小
9

这类线路类型在我国城市

轨道交通网络中比较常见(如上海
&%

号线与
&&

号

线)广州
!

号线和规划的北京
4&

线等
9

!

$

"直线加环型线

直线加环型线是城市轨道交路网络中一种非常

特殊的线路形式(其主要特征是由一直线加一环线(

且环线可以与直线互通
9

环线可以连在直线的中间

段(也可以连在两端
9

这类线路的主要特征是环线与

直线会存在共线的区段(交路组合形式多且复杂(其

运行图的编制难度也很高
9

目前我国上海存在这样的

线路形式(如
!

号线和
?

号线(环在中间连接(共有
C

个共线站
9

因此(网络的物理结构决定了列车共线运行(也

必然会产生共线交路的形式(图
$

给出了几种常见

的共线交路形式
9

图
C

!

线路网络结构特征产生的共线交路形式
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同一线路的不同交路形式产生的共线交路

另外在单一形式的线路上(由于客流特征等原因

需要开行两种或两种以上的交路形式(如果这些交路

之间存在共线区段(也会形成共线交路(如图
!

所示
9

图
D

!

同一线路的不同开行交路产生的共线交路形式
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图
!

的三种形式适用的条件各有不同(图
!;

适

用的条件是区段客流量不均衡程度较大(某一端客

流断面大(有明显客流断点的情况*图
!X

适用的条

件是区段客流量不均衡程度较大(中心区段客流断

面大(两端区段的客流断面小(跨两端直通客流较

大(有明显客流断点*图
!N

适用的条件是区段客流

量不均衡程度较大(中心区段客流断面大(两端区段

的客流断面小(跨两端直通客流少(两端至线路中心

区段客流大(有明显客流断点
9

因此(可以将共线交路定义为#一条线路!包括

非连通型与连通型线路"上开行两种或两种以上的

交路形式(且至少存在两种交路通过某一相同区段
9

这个相同区段称共线区段(其他区段称非共线区段
9

不论是线路网络结构形式还是客流特征产生的共

线交路(在运行图编制时(都可以归纳为同一的理论问

题
9

需要说明的是(受线路条件以及客流特征的影响(某

些线路上有可能同时开行上述两种情况的共线交路
9

"

!

城市轨道交通共线列车运行图编制

的关键问题

"!!

!

底图结构的定义

相对于单一交路(共线交路的底图结构定义更

为复杂(为了更直观描述共线交路列车运行图(需要

对共线交路列车运行图底图结构进行描述
9

合理的

底图结构形式不仅能使运行线直观)顺直(还能更好

地反映列车之间的相互关系以及车底的周转关系
9

如图
?

为单
5

型线路运行图底图结构的一种形式
9

"!"

!

车底运用方式

在共线交路列车运行图中(车底周转有两种方

!CA
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式#独立运用和套跑运用
9

套跑运用时(车底周转与

交路方式不完全匹配(在某一交路上运用的列车可

以担任其他交路列车的运用任务(独立运用时(车底

周转与某交路完全匹配(在某一交路上运用的列车

不能担任其他交路的运用任务(如图
#

所示
9

图
E

!

单
]

型线路运行图底图结构的形式
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图
F

!

车底周转方案
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由图
#

可以看出(车底套跑运用较独立运用时(

车底周转更灵活(如图
#;

(长交路列车在到达
J

站

后(可以以最小的停留时间衔接小交路列车(但如果

车底独立运用!如图
#X

"(长交路列车只能衔接后面

长交路列车(这种情况下长交路列车在
J

站的停留

时间会增加
9

因此(车底套跑运用不仅可以加快车底

的周转速度(节省车底数量(还能提高
J

站的接发车

能力
9

但是(车底套跑运用需要具备一定的条件#

!

&

"不同交路必须存在一个相同的折返站!如

图
#

中的
J

站"(这是车底套路运用的必要条件
9

!

$

"各交路所在线路)车辆)信号等设备必须具

备互通的条件
9

主要表现在车辆型号)信号制式可以

兼容(车站的站台长度等设施与设备也能满足列车

互通要求
9

车底独立运用时(车底运用数量取决于各独立

交路的运行周期时间(车底运用数量的计算公式为

#

Q

8

#

*

&

8

&

K

&

$

L

&

<

*

X

!

&

"

式中#

*

为开行交路数量*

K

&

为第
&

个交路的实际运

行周期时间*

L

&

为第
&

个交路在一个周期内的平均间

隔时间*

*

X

为备用车底数量
9

K

&

这个参数需要在运行图编制好后才能得

到(在计划运行图编制前估算车底运用数量时(可

以取最小运行周期!上下行运行时分加上两端的最

小折返时间"

9

一般来说(由于受不同交路的运行间

隔的制约(实际运行周期往往会比最小的运行周期

大(因此落实到计划运行图的车底数量可能比估算

值大
9

如果车底套跑运用(车底的运用周期不固定(估

算时可以将车底独立运用时的计算值乘以一个折算

系数
9

需要说明的是(采用计算机编制运行图时(在列

车运行间隔与不同交路的开行比例定义好后(利用

图解法可以得到不同时段车底运用数量
9

"!#

!

共线交路运行间隔的合理匹配

为了保证较高的服务水平(城市轨道交通列车

的开行要尽量保证行车间隔的均衡
9

因此(在落实到

计划运行图时(在同一周期时间内(不同交路列车的

开行数量!即运输能力"会是一个严格的比例关系(

如
&]&

(

&]$

(

$]&

等
9

因此(共线交路的列车开行

方案不仅要以断面客流为基础(还要考虑各交路列

车在共线段的开行比例
9

表
&

为单
5

型线路共线交

路运行间隔的匹配关系表
9

?CA



!

第
#

期 江志彬(等#计算机编制城市轨道交通共线交路列车运行图
!!

表
>

!

单
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型线路共线交路运行间隔匹配关系表
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方案

计算间隔$
KEG

交路

,I6

交路

BI6

实际平均间隔$
KEG

交路

,I6

交路

BI6

开行比

运行图图示!虚线为交路
,I6

的运
行线(实线为交路

BI6

的运行线"

& C C C C9%

$ C " " "9%

! C > > >9%

&]&

? C A C ?9#

# C # C ?9#

&]$

A C ? C !9% &]!
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!

列车首末班车时刻的优化

列车首末班车衔接是城市轨道交通列车运行图

铺画过程中需要重点考虑的条件(对于共线交路运

行图(除了要考虑首末班车与网络其他线路的有效

衔接外(还需要考虑同一线路不同交路首末班车的

要求(尤其对于大)小交路嵌套的运行图(铺画时一

般考虑首班车与末班车都采用长交路(这样便于乘

客记住该线首末班车时刻
9

"!%

!

列车在换乘车站的衔接

在共线交路运行图中(除了要考虑列车在换乘

站与其他线路列车或其他交通工具的有效衔接外(

还需要考虑乘坐不同交路的乘客换乘的要求
9

尤其

是在
5

型或双
5

型线路中(不同交路乘客的换乘一

般都在同站台换乘(因此需要重点考虑接轨站!包括

接入与接出站"乘客换乘的需求(尽量减少乘客在站

台的停留时间
9

"!&

!

车场的有效利用

如果线路存在多个车辆段或车场(开行共线交

路时(列车的出入库方式会存在多种形式(车辆段或

车场的运用要以运用灵活与经济为首要原则
9

"!(

!

列车延误的影响

受线路条件制约(共线交路列车运行过程中(某

一交路列车的延误有可能影响到其他交路的列车
9

在共线段(由于列车密度大(行车间隔小(延误的传

播速度与影响范围往往比较大
9

因此在共线交路列

车运行图编制过程中(可以通过设置合理的区间运

行缓冲时间)停站缓冲时间以及折返缓冲时间来降

低延误的影响
9

#

!

共线交路列车运行图编制的计算机

实现

通过分析(编制共线交路列车运行图需要重点

考虑间隔的匹配)车底的运用等问题
9

不同类型的共

线形式对运行图的要求不一样(因此运行图的编制

流程也有所不同(但对于共线形式的运行图需要重

点考虑的问题基本相同
9

编制共线交路运行图时(需要先定义底图结构(

然后选择基准交路(根据开行间隔的要求计算两交

路需要开行的比例(根据两交路的车底运用方式!套

跑还是非套跑"分别计算车底运用数量并铺画方案

运行图(然后铺画出入库线并定义好首末班车与换

乘节点的衔接方案(最后计算相关指标并输出运行

图(详细的铺画流程如图
A

所示
9

另外(在编制共线交路运行图时(受列车开行比

例的制约(不同列车折返时间与折返方式!尤其是站

前折返"有时会与开行间隔存在冲突(这时可以通过

调整基准交路或开行间隔来疏解冲突
9

通常情况下

共线段折返站的能力最为紧张(因此铺画时一般选

取共线段的小交路为基准交路
9

$

!

结语

总体来说(共线交路铺画过程中需要综合考虑

车底运用方式)折返站折返线能力)列车出入库方

式)不同交路运行间隔的合理匹配等问题(对于不同

#CA
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图
H

!

共线交路列车运行图编制流程图

?#

:

@H

!

?&2;56%+$2316%+.74

8

%$6$+%#"7#%

:

+%,7.1#

:

"#"

:

的共线形式(需要考虑的重点是不相同的
9

随着我国

各城市轨道交通网络的形成以及客流在时间与空间

上的特征变化(从提高服务水平)节省车底运用数

量)降底运营成本等方面来看(线路列车的交路方案

必然要向多样化的形式发展(如共线交路)环形交

路)组合交路等(本文仅对共线交路的相关理论与计

算机编制的实现方法进行了探讨
9

本文的思路已经体现在城市轨道交通列车运

行图计算机编制系统!

*;E8/̂ :2?9"

"中(该系统

已经成功实现铺画上海轨道交通
&

(

$

(

A

(

"

号线大)

小交路列车运行图(

&&

号线%

5

&型交路列车运行

图(

!

号线和
?

号线大)小交路加共线交路列车运

行图
9

从实际应用情况看(

*;E8/̂ :

系统解决了复

杂共线交路的列车运行图计算机编制问题(大大减

轻了编图人员的劳动强度(加快了运行图的编制速

度(提高了运行图的编制效率(在实际运用过程中

取得了良好的效果
9
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