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摘    要   针对当前高速铁路运营过程中存在的运输需求与运力资源不匹配现象, 面向负载均衡原理研究了路网条件下运

能可适配的高速铁路旅客列车开行方案优化与评估方法. 首先, 针对路网条件下列车开行方案优化, 构建以提升经济效益、

社会效益和网络负载均衡为目标的非线性混合整数规划模型, 并设计基于遗传算法和粒子群算法的两阶段混合搜索求解

算法. 在此基础上, 考虑开行列车在高速铁路网中的抗干扰能力, 建立了面向网络化运营场景的开行方案综合评估指标体系,
揭示了故障场景下高速铁路网络性能的演化规律. 最后, 以实际高速铁路线路数据和运营数据为场景进行仿真实验, 本文提出

方法在保证运输需求和路局收益的同时能够有效地提升 8.66% 网络整体负载均衡性, 增强发生故障时网络的抗干扰能力.
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Abstract   By considering the current mismatch between traffic demand and transportation resources in high-speed
railways, a load-balancing oriented line plan optimization and evaluation method of the high-speed railway is de-
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高速铁路凭借其安全快速、正点率高、舒适性

好等特点, 已逐渐发展成为综合交通运输体系的骨

干力量和国民经济的重要组成. 根据《中国国家铁

路集团有限公司 2020年统计公报》, 2020年全国共

投产高速铁路新线 2 521公里, 截至 2020年底, 全

国铁路路网密度已经达到 152.3公里/万平方公里,
高铁运营里程超过 3.8万公里, 占比世界高铁总里

程约 2/3, 100万以上人口大城市高铁覆盖率达到

95%, 全年的高铁动车组旅客发送量约为 15.17亿[1].
对比世界上高速铁路发展较为先进的国家如日本、

法国和德国等, 我国已经成为世界上高铁里程最长、

运输密度最高、成网运营场景最复杂的国家[2].
旅客列车开行方案是高速铁路运营组织的重要

环节, 同时也是运行图编制和调整的基础和前提.
开行方案确定了列车开行的起讫点、运行路径、停

站方案、车底运用等内容, 决定了运行图中各站间

开行列车的密度以及列车运行的线路条件, 影响高

速铁路行车作业质量、铁路部门运营效益和运输资

源利用率. 因此, 对开行方案的优化研究已经吸引

了国内外广大学者的关注. Fu等[3] 研究以天为周期

的旅客列车开行方案, 建立双层规划模型, 并设计
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启发式搜索算法, 确定列车开行频率以及不同模式

组合下的停站方案. Gattermann等[4] 研究了开行路

径备选集的生成问题, 分析了不同的路径备选集对

开行方案的解的影响. Yue等[5] 研究了高速铁路列

车停站方案和运行图协同优化问题, 使用拉格朗日

松弛法将该数学模型化简为线性规划问题, 并通过

列生成算法进行求解. Han等[6] 以开行方案的周期

性、跨线列车数量、跨线列车运营里程和固定停

站模式为优化目标, 建立了多目标整数规划模型.
Canca等[7] 以最大化铁路部门收益为目标, 计算了

路网建设、车底购买、列车开行和车辆管理等成本,
设计了一种自适应大邻域搜索算法进行求解. Park
等[8] 综合考虑了铁路部门运营成本和旅客的出行时

间, 建立高速铁路旅客列车开行方案优化模型, 确
定每条线路的列车开行频率, 同时考虑多种停站模

式组合. Jamili等[9] 针对工作日和节假日不同时期

的客流差异, 研究了基于非站站停停站模式的城市

轨道交通运营方案, 设计了鲁棒性停站方案优化方

法. Fu等[10] 研究了高速铁路列车停站方案优化问

题, 将节点进行等级划分, 以保持停站方案的规则

性、连通性和快速性为目标, 建立两阶段混合整数

规划模型. Chen等[11] 提出了车站间可达性和可达

性程度的概念, 考虑铁路部门的经济效益和旅客的

出行便捷性建立列车开行方案多目标优化模型. 佟
璐[12] 提出了基于客流起讫点的备选路径集与合理

路径集的生成方法, 以最大化旅客出行效益为优化

目标将客流分配到列车服务网络上. 苏焕银等[13−14]

考虑了旅客出行的时变需求, 以旅客出行时间和列

车运行时间为目标, 建立 Stackelberg博弈模型. 黄
鉴[15] 以最大化运输收益和最小化列车运行路径广

义阻抗为优化目标, 采用网络划分方法, 建立了考

虑客流预测和开行方案的综合优化模型. 张新[16] 分

析了影响高速铁路区段通过能力的因素, 并将提高

区段通过能力作为总目标引入开行方案编制流程

中. 综上所述, 现有对旅客列车开行方案的研究大

多是针对列车运行径路方案、列车停站方案和客流

分配方案中的部分进行优化, 而考虑三者综合优化

的研究较少, 但三者之间密切相关、相互影响, 列车

运行径路方案直接影响列车停站方案, 同时不同的

停站方案会吸引不同的客流量. 在优化目标方面,
大多数学者都是从线路视角进行研究, 主要包括铁

路部门运输效益、运输成本、使用列车数量等, 而从

网络视角对开行方案进行研究则较少. 因此, 结合

我国高速铁路网特征, 综合列车运行径路方案、列

车停站方案和客流分配方案, 对面向路网、考虑整

体资源利用率的开行方案优化方法进行研究具有一

定的意义.
高速铁路网络可视为由基础设施层、列车流运

行层与客流出行层三层结构耦合而成的复杂网络系

统[17]. 基础设施层由车站和线路连接组成, 是开行

列车和运输旅客的载体, 约束了列车流和客流在路

网上的传输; 列车流运行层体现列车在路网上的开

行方式, 受限于路网基础设施和车底资源等条件,
但同时又必须满足客流的出行需求, 列车的开行带

动客流在路网上运输, 这三层结构既相互制约又相

互影响. 列车流运行层中开行的列车可以看做是基

础设施层上的负载, 客流出行层中的客流可视为列

车流运行层上的负载[18]. 因此, 高速铁路网具备双

重负载, 对运输需求和运力资源进行匹配是一种负

载均衡的过程.
高速铁路的快速发展使得客流需求量增长迅

猛, 旅客对出行的需求已不仅限于目的地的可达,
而对高铁服务水平和出行质量有了更高的要求, 旅
行时间、换乘便捷性、乘车舒适度等都成为旅客选

择出行方式时的制约因素. 同时, 随着高速铁路网

的逐步形成, 旅客在同一起讫点之间的可选出行路

径增多, 径路方案与停站方案呈现多样化特征, 影
响运营特性的因素和制约运营效益的条件也在增

多, 从而使得高速铁路运输组织难度加大. 当前铁

路部门在设计开行方案时主要依赖于人工经验, 耗
时长、自动化水平较低、设计人员工作强度大, 因此

自动化的开行方案设计方法研究亟待展开. 此外,
我国的高速铁路网作为一种异质性网络, 尚存在着

路网空间分布不均衡、网络拓扑结构复杂、不同区

域旅客出行需求差异大、不同车站作业强度相差大

等特点. 因此, 对有限的运力资源进行合理调度, 实
现运输需求与运力资源的匹配具有重要研究意义.

本文针对高速铁路网络化运营条件下开行方案

优化方法与评估体系展开研究. 首先提出负载均衡

指标来表征网络中不同节点作业强度的差异性, 以
经济效益、社会效益和运营效益为目标构建多目标

优化模型, 并设计两阶段求解算法对该模型进行求

解; 进一步结合运输指标与网络指标构建开行方案

综合评估指标体系. 基于中国高速铁路网络数据仿

真验证表明基于负载均衡优化后的开行方案能够提

高运输组织与客流需求、路网条件和运输资源的匹

配性, 为我国高速铁路网的发展以及网络运营组织

优化提供理论基础和依据. 

1    开行方案优化模型
 

1.1    决策变量

xkt
ij xkt

ij = 1  : 0-1变量,   表示从始发站 i到终到

2 期 吴兴堂等: 面向负载均衡的高铁路网列车开行方案优化方法 493



lkij t xkt
ij = 0;站 j之间的路径  的第  列车开行, 否则 

yktiju yktiju = 1

lkij t u

yktiju = 0;

  : 0-1变量,   表示从始发站 i到终

到站 j 之间路径   的第   列车在   站停车 ,  否则

qktijp

lkij t p

  : 连续变量, 表示从始发站 i到终到站 j之

间路径  的第  列车在区间  上承载的客流量.
 

1.2    目标函数

1)经济效益

经济效益主要体现在铁路部门运营高速铁路所

带来的的收益, 该收益由两部分组成, 包括运营收

入和运营成本. 其中, 运营收入通常指的是客票收

入, 直接影响因素包括票价率和列车开行里程 [19].
由于票价率通常是取决于线路本身建造成本和地

方经济水平等客观因素, 故本文仅讨论由列车开

行里程决定的客票收入部分. 具体的运营收入可表

示为

I =
∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

∑
p∈P

lk
ij

(
θ × dp × xkt

ij × qktijp
)
(1)

Sori Ster

N T

lkij i j k

Plkij
lkij θ

dp p

其中,   是始发车站集合,   是终到车站集合,
 是每个始发终到站间的备选路径数量,   是列车

集合,   是从始发站  到终到站  之间的第  条可

选路径,   是路径  中的区间集合,   表示每人

每公里的平均票价率,   是区间  的距离,
高速铁路的运营成本包括固定成本和可变成

本, 本文仅考虑与客流量和运输计划紧密相关的可

变成本部分. 可变成本是高速铁路运营成本中的主

要组成, 可以通过改变列车径路方案和停站方案来

调整其大小. 可变成本包含列车开行成本和停站作

业成本, 其中列车开行成本由始发终到站间的开行

距离和单位开行成本决定, 停站作业成本由列车停

站作业次数决定. 具体的运营成本计算方式为

C =
∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

(
c1 × dlkij × xkt

ij +

∑
u∈U

lk
ij

c2 × yktiju

)
(2)

c1

c2 dlkij lkij

其中,   是列车在区间行驶每公里的平均开行成本,
 是列车的单位停站服务成本,   是路径  的距

离. 式 (2)的第 1项是列车开行成本, 第 2项是列车

停站作业成本.
综合分析可得, 铁路部门运营总收益可表示为

P = I − C =∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

∑
p∈P

lk
ij

(
θ × dp × xkt

ij × qktijp
)
−

∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

(
c1 × dlkij × xkt

ij +

∑
u∈U

lk
ij

c2 × yktiju

)
(3)

2)社会效益

社会效益主要表现为旅客的出行满意度. 影响

旅客出行满意度的最主要因素是旅行时间, 任何一

个理性的旅客总是希望从出发站到目的站的乘车时

间越短越好. 本文所考虑的旅客总旅行时间包括列

车在途时间和列车停站时间. 其中, 列车在途时间

与列车开行速度和旅客旅行距离相关, 列车停站时

间与旅行中列车停站次数相关. 具体的计算公式为

T =
∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

∑
p∈P

lk
ij

(
dp
vt

× xkt
ij +

∑
u∈Up

µ× yktiju

)
× qktijp (4)

vt t µ其中,   是列车  的平均行驶速度,   是列车在停靠

站的平均停站时间.
3)网络整体运营效益

(LPu)

(LNu)

(V Su) u

为研究高速铁路网运输需求和运力资源的匹配

程度, 首先提出了节点负载压力  指标, 用以

表征车站作业强度与车站作业能力的匹配程度. 其
中, 车站作业能力   由车站到发线数量表示;
车站作业强度  由在车站  有停站作业任务的

列车数量总和表示, 即列车服务频率, 具体的计算

方式为

V Su =
∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

yktiju, ∀u ∈ S (5)

S其中,   表示所有车站的集合.
对任意车站而言, 在车站作业能力一定的情况

下, 车站的列车服务频率占总列车服务频率的比例

越高, 则该车站的负载压力越大, 表明车站作业越

繁忙、能力利用率越高; 当车站作业强度一定时, 车
站的到发线数量占所有车站到发线数总量的比例越

小, 则该车站的负载压力越大, 表明车站作业繁忙、

能力利用率较高. 综上, 节点负载压力与车站作业

强度成正比, 与车站作业能力成反比, 节点负载压
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力的定义为

LPu =

V Su∑
u∈S

V Su

LNu∑
u∈S

LNu

, ∀u ∈ S (6)

节点负载压力指标可以直接反映车站作业的繁

忙程度与能力利用率, 进而刻画车站运输需求与运

输能力的匹配程度. 对实际的高铁运营而言, 各车

站的负载压力不宜过大也不宜过小. 过大的负载压

力会造成车站工作强度过大、超负荷作业; 过小的

负载压力表明车站的能力利用不足、难以发挥作用.
过大或过小的负载压力都表明车站的运输需求与运

输能力匹配程度较低, 从而造成路网整体运输资源

使用效率降低.
为分析整个高速铁路网络的负载均衡性, 首先

将计算得到的节点负载压力进行归一化处理, 处理

方式为

LPNu =
LPu − LPmin

LPmax − LPmin
, ∀u ∈ S (7)

(LPNu)

(ALPN)

(SD)

根据归一化后的节点负载压力  , 计算

整个网络的平均负载压力  和负载压力标准

差  . 网络的平均负载压力的计算式为

ALPN =

∑
u∈S

LPNu

N
(8)

负载压力标准差的计算式为

SD =

√√√√ ∑
u∈S

(LPNu −ALPN)
2

N − 1
(9)

(LB)

负载压力标准差可以反映网络中节点负载压力

的离散程度, 标准差越大说明各车站的负载压力差

异越大, 标准差越小说明各车站的负载压力差异越

小. 根据节点负载压力标准差和网络平均负载压力,
可计算网络负载均衡度  , 计算式为

LB = (1− SD)× 100% (10)

本文采取线性加权法将多目标优化问题转换为

单目标优化问题, 加权后的优化目标为

min Z = (ω1 ×W − ω2 × c3 × T + ω3 × LB)−1

(11)

ω1 ω2 ω3其中,   ,   ,   为多目标函数的权重值. 

1.3    约束条件

1)车底资源约束

车底资源约束限制了开行方案设计中任意始发

终到站间开行的列车数量之和不得超过最大可使用

列车数量. ∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

xkt
ij ≤ Nt (12)

Nt其中,   是可使用列车数量上限.
2)客流需求约束

旅客列车开行方案必须以满足旅客基本出行需

求为前提, 即任意 OD (Origin-destination) 对间开

行的所有列车的载客量之和不得小于该 OD对的

客流需求.∑
i∈Sori

∑
j∈Ster

N∑
k=1

∑
t∈T

qktijp ≥ Qp, ∀p ∈ P (13)

Qp p其中,   是区间  的客流需求量.
3)载客能力约束

列车的最大载客量是由列车类型和编组方案决

定的, 在实际运输过程中, 列车在任意时刻任意区

段所承载的总旅客数量都不得超过该列车的最大承

载能力.∑
p⊇e

qktijp ≤ Ct, ∀i ∈ Sori

j ∈ Ster, k = 1, · · · , N, t ∈ T, e ∈ Elkij
(14)

Ct t其中,   是列车  的最大载客量.
4)上座率约束

列车上座率是指购票上车的旅客数量与列车定

员的比率, 体现了列车的席位利用率. 上座率过低,
会造成车底资源利用的浪费, 从而影响列车运营收

益; 上座率过高, 会造成旅客出行舒适度降低, 进而

影响旅客出行满意度. 因此, 设计开行方案时需限

制上座率在合理的范围内.

amin ≤
1

Ct

∑
p⊆E

lk
ij

qktijp ≤ amax

∀i ∈ Sori, j ∈ Ster, k = 1, · · · ,N, t ∈ T (15)

amin amax其中,   是最小上座率,   是最大上座率.
5)其他约束

xkt
ij yktiju

任意开行列车的载客量满足非负约束 (16). 此
外, 根据模型特点可知,   和  均属于 0-1变量,

满足约束 (17)和 (18).

qktijp ≥ 0, ∀i ∈ Sori, j ∈ Ster

k = 1, · · · , N, t ∈ T, p ∈ Plkij
(16)

xkt
ij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ Sori, j ∈ Ster

k = 1, · · · , N, t ∈ T (17)
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yktiju ∈ {0, 1}, ∀i ∈ Sori, j ∈ Ster

k = 1, · · · , N, t ∈ T, u ∈ Ulkij
(18)

 

2    求解算法设计

本文所提出的多目标优化模型属于非线性混合

整数规划问题, 该模型具备非线性、多目标且决策

变量维度高等特点, 优化问题的求解规模非常大.
为了降低求解维度、减小搜索空间从而提升解的质

量, 本节设计了基于遗传算法 (Genetic algorithm,
GA)和粒子群优化算法 (Partical swarm optimiza-
tion, PSO)的两阶段混合搜索算法, 将该复杂优化

问题分解为两阶段进行求解. 其中, 第 1阶段确定

列车开行路径方案, 第 2阶段确定列车的停站方案

及对应的客流分配方案. 第 1阶段的解作为第 2阶
段的输入, 第 2阶段求得的结果返回给第 1阶段作

为路径方案的评价标准. 两阶段混合搜索算法的流

程图如图 1所示.

  
开始

种群初始化 粒子群初始化

适应度计算

交叉

变异

N

N

Y

Y

输出解

结束

停站方
案及对
应的客
流分配
方案

个体和群体
最优值更新

是否满足
停止条件

是否满足
停止条件

粒子速度和
位置更新

列车
开行
路径
方案

 

图 1   两阶段混合搜索算法流程图

Fig. 1    Flow chart of the two-stage hybrid algorithm
 

第 1 阶段使用遗传算法生成列车开行路径方

案, 其中涉及到的参数如表 1所示.
具体步骤如下:

xkt
ij步骤 1. 初始化. 将决策变量  进行编码, 由

xkt
ij

xkt
ij

xkt
ij = 1,

于  属于 0-1变量, 故采取二进制编码的形式. 染

色体基因的长度等于  的长度, 即具备始发能力

的车站数、具备终到能力的车站数、每个始发终到

站间可选路径数与可开行列车数的乘积. 若 

则染色体对应位置的基因为 1, 否则为 0.

f(xi)

步骤 2. 适应度计算. 第 1阶段每条染色体适应

度的值  由第 2阶段决定, 将染色体的基因作

为第 2阶段的输入值, 在第 2阶段求得目标值后反

馈给第 1阶段用以评估该条染色体的优劣.

P (xi)

qi P (xi) qi

步骤 3. 个体选择. 个体选择是指从父代染色体

中筛选出用于交叉的个体. 本算法中采用轮盘赌选

择法进行父代染色体选择, 根据个体适应度计算每

个个体被遗传到下一代群体中的概率  与累计

概率  , 再进行随机选择. 其中,   与  的计算

式为

P (xi) =
f(xi)

N∑
j=1

f(xj)

(19)

qi =

i∑
j=1

P (xj) (20)

步骤 4. 染色体交叉. 交叉是指将个体选择得到

的两个父代个体的染色体特定位置的基因进行交

换, 从而生成新的个体产生下一代的过程.
步骤 5. 染色体变异. 变异是指以一定的概率对

染色体特定位置的基因进行改变从而产生新个体的

过程. 变异可以使群体的进化过程具备一定的随机

搜索能力, 同时也保持了群体多样性, 防止算法陷

入局部最优.
步骤 6. 终止条件判断. 如果群体的迭代次数已

经达到了预设的最大迭代次数或者是解达到了精度

要求, 则结束迭代, 否则继续执行步骤 2.
第 2阶段使用粒子群算法求解客流分配方案和

对应的列车停站方案, 算法涉及的参数如表 2所示.

  
表 2    PSO参数列表

Table 2    Parameter list of PSO

参数 定义

parSize 粒子群数量

psoMaxGen 最大迭代次数

α β  ,  学习因子

 

具体步骤如下:

xkt
ij

vi pi,

步骤 1. 初始化. 以第 1阶段确定的列车开行径

路方案  为输入参数, 用粒子来刻画客流分配方

案. 每个粒子具备两个属性: 速度  和位置   其中

 
表 1    GA参数列表

Table 1    Parameter list of GA

参数 定义

genLength 基因长度

popSize 种群数量

gaMaxGen 最大迭代次数

p 变异概率
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粒子的位置即对应一个候选解, 代表粒子移动的方

向; 粒子的速度代表了粒子移动的快慢. 根据得到

的客流分配方案, 确定列车停站方案.

Pbest,

Gbest.

步骤 2. 适应度计算. 适应度函数为该优化模型

的总优化目标, 即式 (11), 每个粒子找到的最优解

标记为该粒子的个体极值   个体极值中的最优

值标记为全局最优解 

步骤 3. 更新粒子状态. 粒子的速度和位置的更

新方式分别如式 (21)和 (22)所示.

vi = ωvi + c1r1(P
i
best − pi) + c2r2(Gbest − pi) (21)

pi = pi + vi (22)

ω c1 c2

r1 r2

其中,    是惯性因子;    和   分别是个体学习因

子和社会学习因子;   和  是在 [0, 1]范围内的随

机数.
根据更新的粒子状态, 可确定对应的停站方案.
步骤 4. 终止条件判断. 如果种群的迭代次数已

经达到了预设的最大迭代次数或者解的精度达到了

要求, 进入步骤 5, 否则继续执行步骤 2.
步骤 5. 返回第 1阶段. 将本次粒子群算法求得

的适应度最优值及对应的客流分配方案和停站方案

反馈给第 1阶段, 作为第 1阶段所确定的列车开行

路径方案的适应度值. 

3    开行方案综合评估指标体系

本节建立面向网络化运营场景的开行方案综合

评估指标体系, 结合运输特性和网络特性, 分别从

能力指标、技术指标、旅客满意度指标与网络鲁棒

性指标四方面进行研究. 针对网络鲁棒性的研究,
进一步设置随机节点失效和特定节点失效场景, 研
究故障场景下高速铁路网络性能的演化规律. 

3.1    运输特性评估
 

3.1.1    能力指标

1) 旅客周转量

旅客周转量是指运送的旅客人数和运送距离的

乘积, 通常以人公里作为计算单位, 可以反映在一

段时间内的旅客运输工作总量. 该指标的计算式为

Mp =

N∑
t=1

∑
p

qtp × ltp (23)

qtp t p

ltp t p

其中,   表示列车  在运行路径中的区段  的载客

量,   表示列车  在运行路径中的区段  的距离.
2) 客座周转量

客座周转量是指列车在满座情况下运输的旅客

人公里数, 即等于列车最大载客量和始发终到站之

间的总运行距离的乘积, 计算式为

Ms =

N∑
t=1

Ct ×Dt (24)

Ct t Dt t其中,   表示列车  的定员人数,   表示列车  在

始发终到站之间的总走行距离.
3) 空座位走行距离

空座位走行距离是指列车开行过程中所有无旅

客乘坐的座位所通过的区段长度之和, 可由客座周

转量和旅客周转量之差来表示. 空座位走行距离越

小, 表示列车资源的虚糜程度越低, 同时对运输资

源的利用率越高. 该指标从绝对距离的角度对资源

利用率进行了表征, 具体计算式为

Lempty =

N∑
t=1

(
Ct ×Dt −

∑
p

qtp × ltp

)
(25)

4) 客座利用率

客座利用率是指列车运输的旅客周转量和客座

周转量的比值, 通过客座席位的实际完成人公里数

与满座情况下完成人公里数之比来表示, 该指标从

相对占比的角度体现运输资源的利用率, 计算式为

λ =
Mp

Ms
× 100% (26)

 

3.1.2    技术指标

1) 列车需求数量

列车需求数量直接影响高速铁路的运营成本,
如果列车需求数量过少, 可能造成旅客出行的选择

多样性无法满足; 若列车需求数量过多, 则会造成

运营成本增加、运营收益降低. 同时, 由于各路局列

车保有量有限, 列车的使用可能会对后续列车接续

计划产生一定的影响.
2) 列车平均走行距离

列车平均走行距离是指每一列车在始发终到站

之间运行的平均公里数. 计算式为

Ltrain =
1

N

N∑
t=1

Dt (27)

Dt t其中,   是指列车  开行路径的总距离.
3) 列车总开行时间

列车总开行时间是指开行方案中所有列车从始

发站到达终到站的开行时长之和. 计算式为

Tall =

N∑
t=1

Dt

vt
(28)

 

3.1.3    旅客满意度指标

1) 列车总停站次数

本文所定义的列车总停站次数是指列车在运行
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路径中除去始发终到站后在中间站的停站作业数

量. 停站次数与旅客的出行时间相关, 列车停站次

数过多会造成旅客出行总时长的增加, 从而导致旅

客出行满意度的下降; 停站次数过少, 则可能造成

列车开行成本增大, 运输资源利用率不高. 列车停

站次数可根据停站方案统计得出.
2) 停站方式数量

停站方式数量能够反映列车停站方案的多样

性. 在同一个起讫点之间, 停站方式越多运营多样

性越强, 表明旅客出行的可选择性越多, 从而高速

铁路运营的抗干扰能力越强.
3) 直达列车数

直达列车数是指在开行路径中除了始发站和终

到站外不存在停站作业的列车数量. 直达列车数越

多, 旅客乘车的时间越短, 出行的便捷度越高. 直达

列车通常开行在短距离交路中, 而长距离交路往往

采用交错停站或站站停的模式. 

3.2    网络特性评估

vi

eij

运输特性评估可以反映在无突发事件或故障状

态下高速铁路运营性能的优劣, 但无法刻画开行方

案在应对突发事件时的抗干扰能力. 为研究突发事

件对路网运营特性的影响, 本节采用复杂网络理论

中的 Space L建模方法将开行方案映射成列车服务

网络模型. 该建模方法是以车站作为节点  , 同一

趟车次的列车在开行路径上连续停靠的两个车站之

间构成一条边  , 建模示意图如图 2所示.

  

1 1

1

1

2

车站 2

车站 1

车站 3

车站 4 

图 2   列车服务网络建模示意图

Fig. 2    Schematic of train service network modelling
 

列车服务网络是由开行方案映射而成, 开行方

案给定, 列车服务网络即可确定. 突发事件通常会

使高速铁路网中的车站或者线路发生故障, 对应到

网络模型中可表示为节点或者边的失效. 一旦发生

了突发情况, 失效的节点或边随即会从列车服务网

络中移除, 同时会影响与失效节点或边相连的其他

边或节点. 对于任何可能发生的突发事件, 对他们

会对网络结构产生的直接影响进行建模并分析其对

整个系统稳定性的影响有利于铁路运输部门确定调

整策略. 同时, 通过对比突发事件发生前后列车服务

网络的性能差异, 可以评估开行方案的鲁棒性优劣,
进而为开行方案的设计、优化与调整提供科学依据.

为了研究开行方案的鲁棒性, 本节首先提出两

种移除策略来模拟列车服务网络中节点的随机失效

和特定失效场景. 两种移除策略分别为:
1) 随机移除策略. 该策略是以随机的概率从网

络中选择失效节点.
2) 基于节点负载压力的移除策略. 该策略是以

列车服务网络中节点负载压力的大小为依据, 依次

从网络中移除负载压力最大的节点.
在遭受网络攻击时, 列车服务网络中边的数目

会减少, 对应到实际运营环境中表示能够维持运输

能力的列车开行区段数量下降. 同时, 由于列车开

行区段受到破坏, 对应的列车开行计划必然受到影

响, 能够正常运营作业的列车数量减少. 为了表征

列车服务网络在遭受到攻击后性能的变化, 本节提

出网络可达率 (Node reachability ratio, NRR)和
服务损失率 (Service loss ratio, SLR)指标来刻画

列车服务网络的鲁棒性能.
1) 网络可达率. 该指标表示在遭受到攻击后,

列车服务网络中可连通节点对间的边数目占最大连

通图的边数目之比, 计算方法为

NRR =
Nr

N(N − 1)
(29)

Nr

N

其中,   表示列车服务网络在遭受攻击后的边数

量,   表示列车服务网络在遭受攻击前的总节点数量.
2) 服务损失率. 该指标定义为网络在遭受攻击

后受影响的列车数量占受攻击前的开行列车数量之

比, 计算方法为

SLR =
Tafter − Tbefore

Tbefore
(30)

Tbefore

Tafter

其中,   表示列车服务网络在遭受攻击前可正

常开行的列车数量;   表示列车服务网络在遭受

攻击后能够正常开行的列车数量.
若随着移除的节点的增多, 网络可达率和服务

损失率下降越快, 则表明网络的鲁棒性越低; 反之

则表明网络的鲁棒性越高. 

4    算例仿真

本节基于我国实际的高速铁路网场景, 对基于

负载均衡的开行方案优化方法的有效性和优异性进

行验证, 并采用开行方案综合评估指标体系对比未

考虑网络负载均衡的开行方案与考虑网络负载均衡

的开行方案的特性.
为便于后续建模分析, 本节首先对仿真基于的
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高速铁路网络进行说明, 并给出以下前提条件:
1) 对实验的高速铁路网络, 本节仅考虑具备旅

客作业业务的车站, 不考虑线路所或者不办理动车

组客运业务的车站;
2) 本实验以城市为单位, 将同一个城市中的多

个车站合并为一个节点, 如北京南站和北京西站合

并为北京站, 合并后的车站股道数量取被合并车站

股道数量的均值;
3) 由于实际运营过程中列车总是成对运行, 因

此本节仅研究下行的旅客列车开行方案, 上行的旅

客列车开行方案可同理得出. 

4.1    输入数据

本节选取具备代表性的北京局管辖内的局域高

速铁路网进行仿真求解, 建立以京津城际线、京沪

高铁线中北京至天津段、京广高铁线中北京至保定

段、霸徐线、津霸客专以及既有线北京至霸州西段

组成的高速铁路子网络, 以下简称北京−天津−保定

高速铁路网络为 BTBN (Beijing−Tianjin−Baod-
ing network). 该网络的线路示意图如图 3所示, 处
理后的北京−天津−保定高速铁路子网络的路网结

构及各站间距离如图 4所示.
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图 3   北京−天津−保定高速铁路线路示意图

Fig. 3    High-speed railway line of BTBN
 

Sori = {s0, s3, s5} Ster = {s0, s3, s5}

在该网络算例中, 各个车站的编号及股道信息

如表 3所示, 初始开行方案如图 5所示 (数据来源:
https://www.12306.cn). 为便于后续计算分析, 本
节涉及到的列车开行速度取平均值 300公里/小时, 列
车最大载客量按两列车重联的标准 1 100人/车进行计

算. 北京−天津−保定高速铁路网中具备始发终到能

力的车站集合为  ,   . 

4.2    仿真分析

通过算法的参数敏感性分析, 设置各个参数如

表 4所示, 算法的收敛过程及经过优化后得到的开

行方案 (以下简称优化方案)分别如图 6和图 7所示.
初始方案和优化方案的各个子目标计算结果如

表 5所示. 分析可知, 优化方案在网络负载均衡度

上相较于初始方案提升了 8.66%, 表明优化后的开

行方案能够较好地均衡高速铁路运营过程中各个车

站的负载压力. 同时, 优化方案的路局收益比初始

方案增加了 36.79%, 而旅客总乘车时间增多了 30.07%,
该结果表明优化方案是通过增加旅客乘车时间来扩

 
表 3    北京−天津−保定高速铁路车站信息

Table 3    Station information of BTBN

车站名称 车站编号 车站股道数

北京 0 22

涿州东 1 4

高碑店东 2 4

保定 3 8

廊坊 4 4

天津 5 16

胜芳 6 4

霸州西 7 4

白沟 8 6

白洋淀 9 4

武清 10 2
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图 4    北京−天津−保定高速铁路路网结构示意图

Fig. 4    Network model of the BTBN high-speed railway
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图 5    初始方案

Fig. 5    Original line plan
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大路局收益, 从而进一步论证了路局效益和旅客乘

车时间之间存在着博弈关系.
为了更全面地对比分析初始方案和优化方案的

性能差异, 采用开行方案综合评估指标体系分别研

究初始方案和优化方案的特性. 首先, 对初始方案

和优化方案的运输特性进行计算, 结果如表 6所示.
  

表 6    开行方案运输特性评价方法对比结果

Table 6    Comparison results of transportation
evaluation method of line plan

指标属性 具体指标 初始方案 优化方案

能力指标

旅客周转量 (人·公里) 12 156 035 16 474 979

客座周转量 (人·公里) 20 033 200 23 391 500

空座位走行距离 (人·公里) 7 877 165 6 916 521

客座利用率 (%) 60.68 70.43

技术指标

列车需求数量 (对) 104 125

列车平均走行距离 (公里) 175.115 170.248

列车总开行时间 (小时) 60.71 70.94

旅客满意度指标

列车总停站次数 300 287

停站方式数量 13 21

直达列车数量 0 2

 

对比结果表明, 在能力指标方面, 优化方案的

旅客周转量和客座利用率都高于初始方案, 优化方

案的空座位走行距离缩短了将近 12.20%, 客座利用

率提升了约 16.07%. 在技术指标方面, 优化方案开

行的列车数量要多于初始方案, 列车总旅行时间

增加了近 16.85% , 列车平均走行距离缩短了约

2.78%. 在旅客满意度指标方面, 优化方案的列车总

停站次数减少了 4.33%, 列车停站方式数量增加了

61.54%, 并且直达列车数量增多. 通过分析可得, 优
化方案在对开行列车的能力利用上要优于初始方

案, 空座位走行距离较短且客座利用率提升明显,
运输资源的虚糜较少, 说明负载均衡的开行方案能

够较好地提高高速铁路运输资源利用率. 对比技术

指标计算结果可得, 优化方案对开行列车的需求增

加, 列车的总开行时间也增大, 从而会带来比初始

方案更大的运营成本. 此外, 初始方案与优化方案

均采用交错停站的停站模式, 但优化方案的停站方

式数量要显著多于初始方案, 不同的停站模式决定

了列车开行路径沿线的客流吸引量不同. 同一起讫

 
表 4    参数取值

Table 4    Parameters value

参数 取值

popSize 50

gaMaxGen 300

p 0.005

psoMaxGen 500

α 2

β 2

parSize 50

 
表 5    初始方案和优化方案计算结果

Table 5    Results of original plan and oprimized plan

指标 初始方案 优化方案

路局收益 (元) 4 345 102.8400 5 943 671.7200

旅客总乘车时间 (小时) 49 886.0800 64 888.9533

网络负载均衡度 0.6801 0.7390
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图 6    算法收敛过程

Fig. 6    Algorithm convergence process
 

 

0 1 2 3 9

2

2

13

1

1

1

28

2

16

14

1

2

16

5

3

2

1

3

2

1 2 30

1 2 30

0 7 8 9 3

7 8 9 30

7 8 9 30

7 8 9 30

0 10 5

10 50

4 50

9 8 7 6 53

9 8 7 6 53

9 8 7 6 53

9 8 7 6 53

9 8 7 6 53

停站方案 列车数量

停靠站 通过站

2 1 0 53 10

2 1 0 53 10

2 1 0 53 10

2 1 0 53 10

2 1 0 53 10

2 1 0 53 10

 

图 7    优化方案

Fig. 7    Optimized plan
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点间停站方式数量越多, 旅客出行的可选择性越强,
在发生突发事件的情况下高速铁路运营的抗干扰能

力也越强. 列车停站次数与旅客出行时间相关, 停
站次数的增多会造成旅客停站等待时间增长, 从而

降低旅客出行满意度. 通过对比可以发现, 优化方

案的列车总停站次数要少于初始方案, 说明优化方

案在停站次数方面的性能要优于初始方案. 对于北

京和天津之间的旅客出行需求, 优化方案设置了两

列从北京直达天津的旅客列车, 通过开行直达列车

可以较好地提高两站间出行的便捷程度. 综合上述

分析, 在运输特性方面优化方案要优于初始方案.
为研究列车服务网络在遭受不同突发事件情况

下的鲁棒性, 分别采取随机移除策略和基于节点负

载压力的移除策略两种方式设置失效场景. 图 8和
图 9分别展示了基于随机移除策略的网络可达率和

服务损失率随着移除节点数量增加的变化情况.
分析可知, 在移除相同的节点数量下, 优化方

案在网络可达率方面的性能要显著优于初始方案,
表示在优化方案下受到破坏的列车运行区段比例要

少于初始方案, 说明优化方案能够维持的运输能力

更强. 此外, 对于服务损失率, 在随机移除策略下优

化方案的性能始终优于初始方案, 且优化方案的性

能变化相对初始方案较平稳. 在移除节点数量为

7时, 初始方案对应的列车服务网络已处于崩溃状

态, 同时优化方案与初始方案的性能差达到了最大

值 0.2736, 而优化方案的网络崩溃临界点为移除节

点数为 10. 该结果表明负载均衡的开行方案能够较

好地保持列车正常开行, 使得发生突发事件时路网

中受影响的列车比例降低.
为了分析基于节点负载压力移除策略下列车服

务网络的鲁棒性, 首先对网络中各个节点的负载压

力进行计算, 得到的排序结果如表 7所示. 网络可

达率和服务损失率随移除节点数量变化的趋势分别

如图 10和图 11所示. 对比可知, 从整体上而言优

化方案的网络可达率要优于初始方案, 且当移除节

点数为 10时, 优化方案和初始方案所对应的列车

服务网络均处于崩溃状态, 任意两个车站之间均不

可达. 此外, 当移除节点数量少于 4个时, 初始方案

的服务损失率要低于优化方案; 当移除节点数量超

过 4个时, 优化方案的服务损失率要低于初始方案.
该移除策略是以节点负载压力大小为依据, 由大到

小依次移除负载压力最大的节点, 由于优化方案在

提升网络负载均衡性的过程中, 均衡了各个车站的

负载压力, 使得列车服务网络更趋向于同质性网络,
因此, 在依次移除节点的过程中, 优化方案的性能

下降相对于初始方案而言较平缓, 在移除节点数量

较少的情况下, 优化方案受影响的网络性能要高于

初始方案; 当移除节点数量超过临界值后, 初始方

案的性能下降迅速, 对比之下优化方案的性能提升

明显.
根据综合评估结果可知, 在运输特性方面, 优

化方案能够显著提升运输资源的利用率并提高旅客

出行满意度, 同时在网络特性方面, 优化方案增强

了基于随机移除策略和基于节点负载压力的特定移

除策略下网络的鲁棒性, 能够更好地维持运输能力

和运营特性. 通过对开行方案进行综合评估, 一方

面可以为铁路部门制定科学合理的开行方案提供依

据, 另一方面也能够对高速铁路网中的关键节点进

行防护, 保障高速铁路日常运营的稳定性. 

5    结论

本文在高速铁路成网场景下从网络视角展开了

基于负载均衡的高速铁路旅客列车开行方案优化与

评估方法研究. 首先针对当前高速铁路运营过程中

存在的运输需求与运力资源不匹配现象, 构建以经

济效益、社会效益和网络整体资源利用率为目标,

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

移除节点数

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

网
络
可
达
率

初始方案
优化方案

 

图 8    基于随机移除策略的网络可达率变化图

Fig. 8    NRR changes under random attack
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图 9    基于随机移除策略的服务损失率变化图

Fig. 9    SLR changes under random attack
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面向负载均衡的多目标非线性混合整数规划模型优

化列车开行方案, 并设计了基于遗传算法和粒子群

算法的两阶段混合搜索算法进行求解. 此外, 为对

开行方案的质量进行定量评估, 并考虑开行列车在

高速铁路网中的抗干扰能力, 建立了面向网络化运

营场景的开行方案综合评估指标体系, 揭示了故障

场景下高速铁路网络性能的演化规律, 从运营角度

和网络结构角度论证了优化方案的优越性. 最后以

实际高速铁路线路数据和运营数据为场景进行仿真

实验, 验证了提出的优化方法可以生成一个科学的、

综合效益更高的开行方案, 在保证运输需求的同时

能够有效地提升网络整体负载均衡性, 并使得发生

故障时网络的抗干扰能力增强.
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9 天津 北京 廊坊

10 廊坊 廊坊 天津

11 武清 天津 北京
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图 10    基于负载压力移除策略的网络可达率变化图

Fig. 10    NRR changes under LP-based attack
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图 11    基于负载压力移除策略的服务损失率变化图

Fig. 11    SLR changes under LP-based attack
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