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基于客流直达的城市轨道交通

跨站停开行方案优化研究 
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摘  要: 随着我国城市轨道交通网络的不断扩大以及高质量发展要求，对网络化运营组织提出了更高的要求。对

于不具备越行条件的线路，如何通过停站方案优化来提高列车运行速度是一个重要的研究方向。在对传统 A/B 跨

站停运营模式优劣分析的基础上，提出了通过开行 A/B/C 3 类列车可同时提高列车运行速度且所有乘客无换乘的

方案。首先，基于可乘坐列车类型对 OD 进行划分，对各类客流占比、所乘列车占比以及出行时间进行了探析。

构建了以跨站方案和发车频次为决策变量的混合整数规划模型，并设计遗传算法进行求解。 后，以北京地铁 6 号

线为例进行算例分析。算例结果显示，A/B/C 跨站停运营模式下乘客无需换乘，总出行时间和在车时间可分别减

少 2.15%和 6.79%。若不考虑等车时间，总在车时间可减少 14.25%。 

关键词: 城市轨道交通；A/B/C 跨站停；开行方案；无换乘；遗传算法 
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Train Planning Optimization for Skip Stop Operation without Transfers  
in Urban Rail Transit 

YANG Anan1, 2, WANG Bo3, CHEN Shaokuan4, ZHANG Xiran4 

(1. Beijing Intelligent Transportation Development Center, Beijing 100161; 2. Beijing Key Laboratory for Comprehensive 
Traffic Operation Monitoring and Service, Beijing 100161; 3. Beijing Metro Operation Administration Corporation 

Limitied, Beijing 100044; 4. Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: With the rapid development of urban rail transit and the need to promote high-quality development, higher requirements 
have been put forward at the operational and organizational levels. For lines without overtaking facilities, it is important to 
improve the train speed by optimizing the train stopping plan. Based on the traditional A/B skip-stop mode, this paper 
proposes an A/B/C skip-stop mode to achieve a time-saver without transfers. First, the characteristics of all trips under various 
stopping patterns are investigated, and a mixed-integer programming model with stopping patterns and frequencies as decision 
variables is constructed. Additionally, a genetic algorithm was developed based on this model. Finally, the effectiveness of the 
proposed model and heuristic algorithm is verified through a set of real-life instances based on the Beijing Metro Line 6. The 
results show that the travel time and in-train time can be reduced by 2.15% and 6.79%, respectively, without transfers. If the 
waiting time is not considered, the in-train time can be reduced by 14.25%. 
Keywords: urban rail transit; A/B/C skip stop; train plan; without transfer; genetic algorithm (GA) 
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近些年，随着中国城市轨道交通网络的不断发展，

客流特征也发生了较大变化。客流强度大、出行距离

长、时空分布不均衡等问题日益突出。与此同时，公

众对出行服务质量的要求也逐渐提高，这些对轨道交

通运营组织都提出了更高的要求。 

以北京轨道交通为例，截至 2019 年底，北京轨道

交通日均进站量突破600万人次，人均出行距离超16 km。

在传统站站停运营模式下，出行距离长意味着停站数

量增多。以平均站间距 2 km 计算，北京轨道交通人均

停站次数约 8 个站。累计停站次数分布规律显示：约

60%的出行停靠次数在 8 站以上，40%的出行停靠次

数在 12 站以上。Vuchic[1]指出对于 10～20 km 的中长

距离出行而言，站站停运营方式下的列车平均运行速

度明显偏低。相关数据显示，现行站站停运营模式下

北京轨道交通平均运行速度仅为 35 km/h，远低于

80 km 的设计时速。因此，结合出行需求，减少列车

停靠站数、提高列车运行速度是轨道交通运营组织的

一个重要的研究方向。 

 目前，世界各地采用的非站站停方式主要有 2 种[1]，

即快慢车(local-express)模式和 A/B 跨站停(A/B 

skip-stop)模式。快慢车运营指线路中有快车和慢车两

种类型列车，车站有 2 类，E 站和 L 站。快车只停靠

E 站，慢车则每站都停靠。A/B 跨站停运营模式下有

A 车和 B 车两种类型的列车，车站有 3 类，A、B、

AB。其中 A 车跳 A 站，B 车跳 B 站，AB 站为两类

车都停靠的车站类型。两种运营模式下的列车运行图

如图 1 所示。快慢车运行效率高，但线路往往需要配

备越行设施，如纽约、芝加哥和费城都有 3 到 4 条轨

道线能够同时独立运行快车和慢车。无越行条件的 

 

图 1  快慢车和跨站停车模式下列车运行示意 

Figure 1  Train operation diagram for express-local  

and skip-stop operation modes 

双轨线是我国城轨主要配线形式，这种情况下跨站停

模式更合理，且已在智利圣地亚哥地铁成功应用。 

A/B 跨站停运营模式具有提高列车运行速度、缩

短乘客乘车时间、减少车辆数、均衡列车上座率的优

势[2]。Vuchic[1, 3-4]对 A 站、B 站、AB 站的分布以及跨

站停的影响提出了很多建设性意见，如应尽可能减少

A-B 站连续组合，以减少乘客的反向绕行；郑锂等[5]

建立了以乘客总出行时间 小的跨站停车方案优化

模型；Freyss 等[6]则采用连续逼近方法(具体可参阅

文献[7])对 佳站点密度等进行求解；Yang 等[8]考虑

了线路条件以及乘客需求特征，构建了适用于实际

场景的跨站停方案优化模型；曹志超等[9]提出带有

0-1 决策变量的双目标非线性混合整数规划模型，并

采用理想点法和禁忌算法进行求解；王智鹏[10]引入了

乘客候车惩罚系数，建立了动态停站时间跨站开行

方案模型。 

A/B 跨站停模式的缺点在于部分乘客需要换乘才

能到达目的地。如图 2 所示，对于从 A 站到 B 站的

OD(如站点 1 到站点 2，站点 1 到站点 5)，在 A/B 跨

站停模式下乘客需先乘 B 车在某 AB 站下车后，再换

乘 A 车。若 OD 之间没有 AB 站，乘客还需要反向折

回才能到达目的地车站。 

 

图 2  两种停站模式下乘客换乘路径 

Figure 2  Passenger interchange paths in two stop modes 

针对上述 A 站到 B 站出行 OD 必须要换乘这一问

题，现提出增加第 3 种列车 C(如图 2)。且 C 车需满足

同时停靠 A 站和 B 站，在 AB 站部分跳停。事实证明，

只要保证每类车站至少有两类列车停靠即可实现所有

站点间均有列车直达。 

综上，本文的研究问题归纳为：基于双轨无越行

条件的线路，已知线路的实际客流 OD，以 小间隔、

列车满载率、可用车辆数等为约束条件，构建 A/B/C

跨站停开行方案优化模型。通过优化 3 类列车的停站

方案和发车频次， 小化乘客出行时间。 
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1  A/B/C 跨站停开行方案优化模型构建 

如图 3 所示，将线路站点进行编号(1 至 m)，其中

1、m 分别表示始发站和终点站，该线路上开行 A、B、

C 共 3 类不同停站方案的列车。 

 

图 3  A/B/C 跨站停运营模式下列车停站方案示意 

Figure 3  Schematic diagram of the stopping schemes under 
A/B/C skip-stop operation mode 

列车与站点的对应关系设置为：A 车跳 A 站，B

车跳 B 站，C 车跳 C 站，S 站表示 3 类列车全停站。

且 A 车、B 车和 C 车按照相同的发车间隔交替驶出始

发站。 

1.1  决策变量 

1) 各个站点的站点指数： A
ix 、 B

ix 、 C
ix 、 S

ix 。

其中 S
ix 表示全停指数，与 A

ix 、 B
ix 、 C

ix 的关系为：

S A B C
i i i ix = x x x ，此值为 1 表示该站为全停站。 

2) 3 类列车的发车频次： Af 、 Bf 、 Cf 。 

1.2  符号 

1) 常用下标和集合(见表 1)。 

表 1  符号解释 

Table 1  Symbol explanation 

常用下标与集合 

r，i，j，n 站点标号 

m 线路总车站数 

μ OD 出行分类，μ={1a，1b，1c，2a，2b，2c，3}

S 车站集合，S={1，…，m} 

k1，k2，k3，k 车辆标号，k1，k2，k3，k={A，B，C} 

参数 

Qij 小时内从 i 站至 j 站的客流量，i, jS 

turn
rt  r 站的折返时间，rS 

run
rt  r 站与 r+1 站间的线路纯运行时间，rS 

dwell
rt ， &a d

rt  
r站的停站时间及 r站进出站的加减速损失时间，

rS 
stop
rt  r 站停留时间 rS 

hmin 连续列车最小发车间隔 

Nmax 可用车辆数 

max，min 最大满载率和最小满载率，% 

续表 

变量 

k
ix  

列车 k 在 i 站的停站指数，为 0-1 变量，停站为

1，不停为 0，iS，k={A，B，C} 

f k

 
列车 k 的发车频次，k={A，B，C} 

N k 
跨站停模式下，开行列车 k 所需车辆数，k={A，

B，C} 

d k 
列车 k 全周转时间，包括运行时间、停站时间和

终点站折返时间，k={A，B，C} 

1 2
,

k k
a ih ， 1 2

,
k k
d ih

列车 k1和后续列车 k2在站点 i 的到站时间间隔以

及离站时间间隔，iS，(k1≠k2){A，B，C} 

h0 起始站列车发车间隔 

case
ijT   

类型 μ中从 i 站到 j 站乘客总出行时间，

 , , 1 ,1 ,1 , 2 , 2 , 2 ,3i j S a b c a b c   

case
ijWT   

类型 μ中从 i 站到 j 站乘客等车时间，

 , , 1 ,1 ,1 , 2 , 2 , 2 ,3i j S a b c a b c   

case
ijIT   

类型 μ中从 i 站到 j 站乘客在车时间，

 , , 1 ,1 ,1 , 2 , 2 , 2 ,3i j S a b c a b c   

k
ijT  

乘坐列车 k 从 i 站到 j 站的总出行时间，

 , , , ,i j S k A B C   

T A/B/C 跨站停运营模式下的总出行时间 

 

1.3  假设 

简化问题的需要，本文提出如下假设： 

1) A/B/C 3类列车在起始站以相同间隔交替发车，

车底独立、互不混用； 

2) 乘客到达服从均匀分布； 

3) 相邻站点之间的纯运行时间(不包括加减速时

间)固定，与列车停站方案无关； 

4) 上下行方向停站时间和区间运行时间一致； 

5) 乘客将乘坐首列可直达目的地站点的列车，即

不考虑列车拥挤引起的滞留和乘客换乘问题。 

1.4  模型构建 

1.4.1  基于可乘坐列车类型的 OD 分类 

乘客出行起讫点(OD)车站属性不同，乘客可乘坐

的列车种类也不同。因此，以下根据可乘坐的列车种

类数量将乘客出行划分为 1、2、3 三类，分别表示可

乘坐 1 种列车，2 种列车，以及 3 种列车都可乘坐的

OD。 

1) 类型 1。乘客出行起讫点只有 1 种列车可实现

直达。如图 4 所示，根据具体可乘坐列车的类型，此

类乘客可进一步分为以下 3 小类： 

①小类 1a：出行起讫点为 B 站至 C 站(或 C 站至

B 站)，此类乘客可乘坐 A 车； 

②小类 1b：出行起讫点为 A 站至 C 站(或 C 站至

A 站)，此类乘客可乘坐 B 车； 



都市快轨交通·第 35 卷 第 2 期 2022 年 4 月 

 94 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

③小类 1c：出行起讫点为 A 站至 B 站(或 B 站至

A 站)，此类乘客可乘坐 C 车。 

 

图 4  类型 1 中 OD 站点类型划分 

Figure 4  Classification of OD for Type 1 

2) 类型 2。乘客出行起讫点有 2 类列车可直达，

如图 5 所示。 

①小类 2a：出行起讫点为 B 至 C 站(或 B 站至 S

站、S 站至 B 站)，此类乘客可乘坐 A 车和 C 车； 

②小类 2b：出行起讫点为 A 至 A 站(或 A 站至 S

站、S 站至 A 站)，此类乘客可乘坐 B 车和 C 车； 

③小类 2c：出行起讫点为 C 至 C 站(或 C 站至 S

站、S 站至 C 站)，此类乘客可乘坐 A 车和 B 车。 

 

图 5  类型 2 中 OD 站点类型划分 

Figure 5  Classification of OD sites for Type 2 

3) 类型 3。乘客出行起讫点 3 类车全停，出行起

讫点为 S 站至 S 站，此类出行乘客 3 类列车都可直达，

这也是 A、B、C 跨站停模式下 受益的乘客类型，

如图 6 所示。 

 

图 6  类型 3 中 OD 站点类型划分 

Figure 6  Classification of OD for Type 3 

1.4.2  各类型客流占比 

1) 类型 1。以小类 1a 为例，当出行起讫点停站指

数满足    0B C C B
i j i jx x x x   时，此类出行只能乘坐

列车 A，可见小类 1a 客流占比 1case a
ijP 可表示为： 

  1 1case a B C C B
ij i j i jP x x x x             (1) 

不同类型客流占比 caseu
ijp 如下： 

类型 1：

  
  
  

1

1

1

1

1

1

case a B C C B
ij i j i j

case A C C A
ij i j i j

case A B B A
ij i j i j

P x x x x

P x x x x

P x x x x

    

    

    

b

c

     (2)

 

类型 2：

 
 
 

2

2

2

1

1

1

case B B A A C C
ij i j i j i j

case A A B B C C
ij i j i j i j

case c C C A A B B
ij i j i j i j

P x x x x x x

P x x x x x x

P x x x x x x

  

  

  

a

b

    

(3)

 

类型 3： case3 A B C A B C
ij i i i j j jp x x x x x x=           (4) 

可以验证，以上 3 大类客流占比公式的总和为 1，

涵盖了所有客流类型。结合以下各类客流出行时间计

算公式，即可计算出线路每个 OD 的总出行时间。 

1.4.3  各类型乘客出行时间 

1) 类型 1。以小类 1a 为例，其客流总量为

1case a
ij ijQ p 。此类客流出行的起讫点为 B 站和 C 站，

基于假设 5)只能选择乘坐列车 A。候车时间 1case a
ijW T

取发车间隔的一半，即在车时间由停站时间和区间运

行时间构成。故小类 1a 总出行时间为： 

 1 1 1 1

1

1

30

case a case a case a case a
ij ij ij ij ij

case a
ij A

j 1 j 1
case a A stop run

ij r r r
r=i r=i

T = Q p W T +IT

W T
f

IT x t + t
 

 

 


 

 

  (5) 

同理，小类 1b 和 1c出行时间计算公式与 1a相似，

这里不再赘述。 

2) 类型 2。以小类 2a 为例，可乘坐列车 A 或者

列车 C。各部分时间如下： 

等车时间为： 2 30case a
ij A C

W T =
f +f

；乘坐 A 和 C 的

概率分别为 2
,

A
case a

ij A A C

f
P

f f



和 2

,

C
case a

ij C A C

f
P

f f



；

若乘坐A，其在车时间为 2
,

j 1 j 1
case a A stop run

ij A r r r
r=i r=i

IT x t + t
 

   ；

若乘坐 C，其在车时间为 1
,

j 1 j 1
case C stop run

ij C r r r
r=i r=i

IT x t + t
 

   。 

故小类 2a 乘客的出行时间表达式为： 
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2 2 2 2 2
, ,

,

2

2
,

2
,

30

(6)
,

,

case a case a case a case a case a
ij ij ij ij ij k ij k

k A C

case a
ij A C

k
case a

ij k A C

j 1 j 1
case a k stop run

ij k r r r
r=i r=i

T = Q p W T P IT

W T =
f f

f
P k A C

f f

IT x t + t k A C



 

 
    
 
 





  



  




 

 

同理，小类 2b 和 2c 出行时间计算公式类似，这

里不再赘述。 

 3) 类型 3。3 类列车都可实现直达，其出行时间

表达式为： 

 

 

 

3 3 3 3 3
, ,

, ,

3

3
,

3
,

30

(7)
, ,

, ,

case case case case case
ij ij ij ij ij k ij k

k A B C

case
ij A B C

k
case

ij k A B C

j 1 j 1
case k stop run

r r rij k
r=i r=i

T = Q p W T P IT

W T
f f f

f
P k A B C

f f f

IT x t + t k A B C



 

 
    
 
 




 
  

 

  




 

 

综上，该线路所有客流总出行时间表达式为： 

{1a,1b,1c,2a,2b,2c,3} ,

case
ij

i j S

T T 

 
          (8) 

随着信息技术的发展，乘客可通过多种方式获取

列车时刻表，提前规划出行时间。同时，车次多样化，

也会促使乘客提前掌握出行信息，以便选择合适车次

出行。简而言之，对于乘客而言，候车时间变得越来

越可掌控。因此，有必要对不考虑候车时间，仅对乘

客在车时间进行分析。根据以上各类出行时间的分析，

乘客总在车时间表达式为： 

{1a,1b,1c,2a,2b,2c,3} ,

case case
ij ij ij

i j S

IT Q p IT 

 

   
 

(9) 

1.4.4  约束条件 

1) 发车频率和停站方案约束关系。基于文中的假

设 1)，在起始站，A/B/C 3 类列车以同等间隔交替发

车，则起始站各类列车间距为 0
60

A B C
h

f f f


 
。此

外，因同类型列车运行线相互平行，A/B/C 3 类列车

交替循环发车，故只要 A 列车和后行列车 B，B 列车

和后行列车 C，C 列车和后行列车 A 在每个站满足

小安全间隔要求，即可实现线路所有列车之间满足

小安全间隔要求。 

如图 7 所示，以列车 A 和后续列车 B 的发车间隔

为例，公式(10)(11)表示同一站点发车间隔与到达间

隔，以及停站指数的关系。 

 , ,
AB AB B A stop
d i a i i i ih h x x t i S          (10) 

, ,( 1)=AB AB
d i a ih h i S             (11) 

 

图 7  发车间隔示意 

Figure 7  Schematic diagram of departure intervals 

因此，我们可从起始站发车间隔 h0推导出任意站

点发车间隔公式 ,
AB
d ih 公式，如式(12)： 

 

 

, ,( 1) 0
1

min
1

60
=

( )

(12)

i
AB AB B A stop
d i a i r r r A B C

r

i
B A stop
r r r

r

h h h x x t
f f f

x x t h i S






    
 

  



 ≥

 

同样，B 车和后续 C 车的发车间隔 ,
BC
d ih ，C 车和

后续 A 车都需满足 小发车间隔要求： 

   , min
1

60
=

i
BC C B stop
d i r r rA B C

r

h x x t h i S
f f f 

   
 

 ≥  

(13) 

   , min
1

60
=

i
CA A C stop
d i r r rA B C

r

h x x t h i S
f f f 

   
 

 ≥  

(14) 

2) 大满载率约束。用 ur表示站点 r 至站点 r+1，

(或 r+1 至 r)的 大断面客流，发车频率需满足以下

约束： 

 
r

min maxA B C

u
r S

C f f f
   

  
≤ ≤    (15) 

3) 可用车底数约束。基于假设 1)中 3 类列车交路

车底独立，约束如下： 
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1

1
1 1

, ,

2 2

60

m m
k stop k run turn turn

r r r m
r r=

max
k A B C

f t x t t t

N







  
      
  

 
 
  

 
 ≤

 

(16) 

4) 其他约束。 

   0,1 , , ,k
ix i S k A B C        (17) 

 , ,

2k
i

k A B C

x i S


  ≥          (18) 

{ , , }kf Z k A B C           (19) 

公式(17)表示停站指数为 0-1 变量，公式(18)表示

任意一个站至少有 2 趟车停靠约束，公式(19)表示发

车频率为整数。 

2  算法设计 

本文采用遗传算法求解城市轨道交通 A/B/C 跨站

停运营方式下的开行方案编制问题，通过 Matlab 软件

编程实现，算法流程如图 8 所示。 

 

图 8  遗传算法流程 

Figure 8  Flow chart of genetic algorithm 

2.1  编码设计 

合理的编码方式能够提高遗传算法的优化性能与

效率，考虑到问题及相关模型的特点，如图 9 所示，

算法中采用二进制编码与实数编码组合的方式进行染

色体编码，具体过程如下： 

1) 将一个 n 车站，3 类车辆的解编为一个 3×(n+1)

长度的染色体； 

2) 前 3n 位染色体使用二进制编码，每 n 个位点

分别代表 1 类车，其中 1 表示停站，0 表示跳停； 

3) 后 3 位染色体使用实数编码，表示 3 类车的小

时发车频次。 

 

图 9  编码示例 

Figure 9  Coding example 

2.2  算法步骤 

设置遗传算法的初始参数：种群规模 popsize，

大的遗传迭代次数 maxgens，交叉概率 pc，变异概率

pm，代沟 GGAP，惩罚数 pe，当前代数 generation=1。 

2.2.1  步骤 1：初始种群生成 

1) 按照车站顺序依次生成停车方案：第 i 个车站

的停站方案将在 i，n+i，2n+i 位点等概率随机填入(1，

1，1)，(0，1，1)，(1，0，1)，(1，1，0)，从而能够

保证每个站至少有两列车停靠； 

2) 在3n+1至3n+3位点随机生成相等且满足初始

满载率要求的发车频次； 

3) 重复上述操作 popsize 次。 

2.2.2  步骤 2：遗传操作 

 通过选择、交叉、变异操作，生成子代新个体。

为提高子代中可行解的数量，并保留优良父代个体不

被破坏，将根据 GGAP，保留一部分父代个体不参与

交叉、变异，并在新子代生成之后重插入子代之中。 

1) 选择。计算各父代染色体的总出行时间，取倒

数为适应度，并对其中不可行解进行惩罚，降低适应

度。根据 GGAP 值，按照轮盘赌的方式选择参与交叉

变异的染色体。 

2) 交叉。随机选择交叉位点，并按照交叉概率

pc 进行单点交叉。 

3) 变异。随机选择两个停站位点，并按照变异概

率 pm 进行变异。 

4) 重插入。根据GGAP 值，将父代中一定数量 优
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的染色体重插入子代之中，将子代数量补齐至 popsize。 

2.2.3  步骤 3：终止操作 

到 大的遗传迭代次数 maxgens 后，自动终止。 

3  案例分析 
基于上述构建的 A/B/C 跨站停开行方案优化模

型，以北京地铁 6 号线为例，分别以总出行时间 小

和总在车时间 小为优化目标，通过与现有站站停模

式下的乘客出行时间进行对比，从而验证 A/B/C 跨站

停运营模式下乘客出行时间节省效果。 

3.1  案例概况 

如图 10 所示，北京地铁 6 号线从海淀五路居站至

潞城站自西向东经过 26 个站，依次标记为 1 至 26 站。 

 

图 10  北京地铁 6 号线线路 

Figure 10  Route of Line 6 of Beijing Metro 

以 2018年 10月某工作日10:00～11:00的客流OD

数据为基础进行优化，该线路可用车底数为 36 列，现

有站站停模式下发车间隔为 4 min，加减速损失时间

为 0.5 min。 

3.2  计算结果 

利用 Matlab 求解所构建的模型。参数标定如下：

迭代次数为 200，变异概率为 0.1，种群规模为 100。

以下分别以总出行时间 小和总在车时间 小为目

标，求解 优开行方案并进行对比。 

3.2.1  以总出行时间最小为目标 

以总出行时间 小为目标进行求解。 优开行方

案为： A B C 5f f f   ，所需车底数为 36 辆。可见

优方案下，起始站发车间隔仍为 4 min，与站站停

一致。图 11 为 优停站方案。 

 

图 11  以总出行时间 小为目标的停站优化方案 

Figure 11  Stopping optimization scheme to minimize  

total travel time 

优方案下，A、B、C 3 种类型的车辆停站次数

分别减少 5 次、3 次和 4 次，总计跳停 12 个站。 

如图 12 所示，与站站停方案相比，乘客总出行时

间和总在车时间均有所降低，人均在车时间减少约

1.19 min。此外，A/B/C 跨站停 优方案下，每小时总

停站次数减少 60 次，降低了停站带来的运营成本。 

 

图 12  以总出行时间 小为目标的优化方案效益 

Figure 12  Benefits of the optimization plan to minimize  

the total travel time 

3.2.2  以在车时间最小为目标 

为了方便与前一方案进行对比，假设始发站仍然

按照 A、B、C 的顺序以 4 min 为间隔依次发车。以在

车时间 小为目标进行优化， 优停站方案见图 13。 

 

图 13  总在车时间 小的停站方案 

Figure 13  The stopping plan with the shortest total  
on-board time 

可见该目标下的总停车次数相较于前一场景明显

下降，有利于进一步降低停站带来的运营成本。其中

A、B、C 3 种类型的车辆停站次数分别减少 11 次、
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9 次和 6 次，所有车站中均有车辆跨站不停的情况。

所需车底数为 35 辆，可节省 1 辆车底。 

与前一场景相比，本优化方案下总在车时间下降

更为明显，降低 14.25%；由于跨站数量的增加，乘客

所能选乘的车辆数减少，候车时间增加了 868 h， 终

使得总出行时间有一定上升，如图 14 所示。 

 

图 14  总出行时间 小的停站方案时间变化 

Figure 14  Time change of the stop plan with the  

shortest total travel time 

4  结语 

1) 分析 A/B 跨站停运营特点的基础上，本文提出

A/B/C 跨站停模式。该运营模式的优点在于不仅可实

现无越行下列车旅行速度的提高，而且所有乘客都可

直达，无需换乘即可到达终点。 

2) 根据可乘坐列车类型的不同，将乘客出行起讫

点 OD 分为 3 类，分别给出了不同类型乘客的列车选

择概率以及出行时间计算公式。 

3) 构建了以出行时间 少为目标，以停站方案和

发车频次为决策变量的混合整数规划模型，该模型适

用于实际线路中开行方案优化问题。 

4) 文中通过遗传算法设计对模型进行求解，并以

北京轨道交通 6 号线实际数据为基础进行算例验证，

有效证明了 A/B/C 跨站停运营模式对减少乘客出行时

间以及运营成本的有效性。 
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