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Abstract: Capacity research of the urban rail transit is the basis of train operation organization and capacity 
planning and utilization. This paper summarized capacity research achievement of urban rail transit ,by clas-
sifying and comparing the calculation method of transit line capacity and station collection and distribution 
capacity, analyzing measures used to promotion line capacity, we pointed out problem remained in urban rail 
transit capacity research. As the end of this paper, the promising study area of transit line capacity has been 
summarized. 
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【摘要】城市轨道交通能力研究是轨道交通列车运行组织与能力规划利用的基础。本文主要对城市轨

道交通的车站能力计算及线路通过能力计算研究现状进行了总结、分类与比较，并对提高通过能力的

各项措施进行了分析，指明了轨道交通线路通过能力研究仍然存在的问题，提出了轨道交通能力进一

步的研究方向。 

【关键词】线路通过能力；能力计算；轨道交通;列车运行组织 

 

1 引言 

随着我国城市轨道交通网络化进程的加速，路网

规模的扩大和结构的升级对网络化环境下的资源共

享、集中指挥、智能化管理等提出了更高的要求。要

实现全网范围的“资源共享，综合利用”，必须准确计

算路网输送能力、评估既有线网运输能力极限，为能

力利用和配置提供明确的边界和约束条件，为解决路

网能力瓶颈的识别与消解问题，从而实现路网整体优

势出发的“点、线、网”的动态能力配置，解决由于运

能紧张及利用不合理致使的运输效率不高的问题。 

城市轨道交通的能力研究可以从三个层次两个方

面进行。三个层次分别是指轨道交通车站的集散能力、

线路的输送能力及路网的承载能力，即点、线、面三

个层次。两个方面是指静态能力和动态能力。静态能

力即理论最大能力，在不考虑随机因素和系统的动态

变化时各个层次的最大能力，而动态能力是指在一定

的随机扰动、一定的运力资源配置现状下，与路网内

客流变化趋势相一致的使用能力。点、线能力的研究

是路网系统能力研究的基础，但路网系统运输能力不

仅仅是组成路网各点线子系统运输能力的简单加总，

孤立地研究“点”或“线”系统的运输能力具有很大片面

性，所以从系统的观点讲“轨道交通运输能力”应该是

轨道交通路网系统的运输能力，而不是其各子系统的

运输能力。当前的城市轨道交通能力研究主要侧重于

点、线能力，对路网能力的研究甚少。 

2 城市轨道交通车站能力研究现状 

城市轨道交通点能力的研究包括车站集散能力及

换乘站的换乘能力。城市轨道交通车站集散能力是指

行车组织方法、既有设施设备数量和职工配备已定情

况下，所研究车站在单位时间内所能吐纳的最大客流

量。而换乘能力是指一定时间内车站换乘通道所能通

过的最大客流量。 

（1） 车站集散能力 
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影响车站集散能力的主要因素包括站台、通道、

楼梯、自动扶梯和自动售检票设备。目前对车站集散

能力的研究比较少，计算方法主要采用解析计算法和

仿真计算法。 
解析计算法是在车站结构分析基础上，组成乘客

集散流线的所有设施设备能力单独计算，并以木桶原

理，取所有设施设备能力中最小值为车站集散能力。

文献 22、23 都属于解析计算法。解析法是一种静态的

理想状态车站集散能力计算方法，没有考虑乘客行为

对设施设备通过能力的影响。 
随着计算机仿真技术的发展，乘客群体行为与车

站通道、设施设备互动的建模使得应用仿真技术计算

车站集散能力变成可能。对行人交通流的研究建模手

段大致上分三种：宏观建模仿真，即把行人视为连续

流动介质，因为现代行人运动研究是从交通流的研究

中分化出来，因而也就自然的继承了流体研究中已经

完善和成熟的方法;微观建模仿真，从每个行人的行为

入手，建立符合行人行为的模型，这类方法是目前最

成熟也是最热门的方法，其中最为著名的是 Helbing
的“社会力”模型[23]和 VictorBlue 的元胞自动机模型
[24]；再一种是介观建模仿真，它介于微观和宏观之间，

最著名的是格子气模型，日本学者 Masakuni Mu-
ramatsu 和 TakashiNagatani[25-27]在此领域研究较多。 

仿真计算结果的准确性依赖于模型的参数、仿真

的粗细粒度以及不同的仿真要求。 
（2）车站换乘能力 

城市轨道交通换乘系统是一个以管理为中枢、人

为核心、换乘设施为基础、车为条件组成的总体性的、

以实现乘客在不同的轨道交通线路之间转换为目的综

合系统。换乘能力是指一定时间内车站所有换乘通道

通过的最大客流量。换乘能力包括两方面的内容，一

方面是换乘需求能力，另一方面是供给能力。换乘需

求能力由一定时间内该站到达的所有列车的换乘客流

量大小决定，而供给能力受换乘通道和车站换乘客流

组织措施的影响。当前对换乘能力计算的研究较少，

文献 22 采用解析方法对车站的换乘能力进行了计算。

进一步的研究应在考虑车流组织与客流组织协调的基

础上，以车站通道乘客群体行为分析为依据，对车站

的换乘能力进行仿真计算，以更好的发现影响车站换

乘能力的薄弱环节，提高车站的换乘效率。 

3 城市轨道交通线路通过能力研究现状 

轨道交通线路通过能力是指一定车辆类型、信号

设备及行车组织条件下，单位时间内线路通过的最大

列车数。确定线路通过能力是计算轨道交通线路运输

能力的基础，既能为运营部门提供既有线线路通过能

力相关信息，也是未来轨道线路路网投资建设的参考

依据。合理的通过能力计算方法有助于运营部门确定

合理的列车运输组织方案，制定正确的路网规划与改

造策略。出行是联结城市居民生活的重要纽带，也是

日常生活重要的一部分。随着城市的扩张及经济的发

展而来的，则是大量的出行造成的交通拥堵，快速、

经济且大容量的轨道交通毫无疑问成为了大城市交通

问题的出路。而线路通过能力的有限性成为了制约其

解决城市出行问题的瓶颈。线路通过能力不能储存，

无法调拨，如何规划及利用有限的通过能力使得城市

轨道系统运营成本最低、社会边际收益最大的是研究

轨道交通通过能力的最终目标。 

通过能力是列车数量、运行图稳定性、列车最高

平均速度以及列车运行的异质性之间的平衡[1，2]。影响

线路通过能力的因素众多[3]，包括：一、线路基础设

施因素如信联闭系统，轨道几何特性、单线或双线、

速度限制等；二、交通特性如既有线或新线，列车同

质性，运行图种类，交通高峰因素以及运行优先规则

等；三、运行特性如轨道的连续性，列车停站时间，

最大旅行时间，天窗，服务质量，运行图的可靠性等。

因此，轨道交通线路通过能力的计算是在力求对所有

影响因素全面分析的基础上，采用瓶颈分析技术将列

车实际运行或仿真运行得到的相关数据引入到以排队

论为基础的解析模型。随着各种智能计算方法方法的

引入，计算机仿真逐渐的将经典的计算线路通过能力

分析法和图解法进行了融合，以分析法为基础得到初

始时刻表，再以智能优化算法得到理想的时刻表，最

后通过仿真确定实际的时刻表，这也是未来轨道交通

线路通过能力计算的发展趋势。 

轨道交通通过能力的研究内容众多。主要有线路

通过能力的计算，车站折返能力计算，通过能力规划

及利用，通过能力仿真研究以及提高通过能力的措施

研究等等。在各项研究中，通过能力的计算是其它各

项研究的基础，也是通过能力研究的重点所在，总结

线路通过能力研究的各项成果有助于整体把握线路通

过能力的研究趋势。 

轨道交通线路通过能力计算的目的是为了确定线

路设施是否能使潜在的线路运输能力满足预定的运输

需求。计算方法的偏差，可能引起通过能力计算结果

的偏大或偏小，从而影响运营部门对由线路通过能力

决定的轨道交通输送能力是否适应近、远期客运需求

的判断，并影响轨道交通路网建设的规模、标准及时

机的确定，避免投资浪费。因此，要求轨道交通线路

通过能力计算方法能科学地反映客观实际，计算结果

应具有相当的准确度，并在此基础上，力求直观、简

便和实用。 

轨道交通线路通过能力计算的研究成果众多。文

献 4 指出了线路通过能力的控制点为车站，详细分析

车站各项作业过程，计算了线路通过能力及折返能力，

350

International Conference on Network and Finance Development, NFD 2010 

978-1-935068-12-9 © 2010 SciRes.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

探讨了提高线路能力的措施。文献 5 给出了计算线路

通过能力及折返能力的最小时间间隔法，并对公式中

的参数确定及公式应用进行了分析；文献 6 引入了缓

冲时间的概念，对地铁区间通过能力的质量因素计算

方法进行了探讨；移动闭塞的应用使得轨道交通线路

通过能力得到了大幅提升，文献 7-10 以移动闭塞下地

铁追踪间隔分析为基础，计算了移动闭塞下地铁线路

的通过能力。由于轨道交通列车的循环运行特性，折

返作业时间是制约线路通过能力的重要。文献 11、12
研究了轨道交通线路折返能力的计算及加强，文献 13
则对采用不同交路模式下折返能力的计算进行了研

究，重点对采用特殊交路时的中间站折返能力与线路

通过能力损失问题进行了定量分析,提出了在采用特

殊交路时可供采取的扩能措施。文献 14 以上海轨道交

通实际运营案例为背景研究了共线运营时线路通过能

力的计算方法，文献 15 分析了多种交路对城轨交通线

路通过能力和车底运用的影响，建立了多种交路条件

下城轨交通通过能力和车底数量的数学模型。文献 16
以概率论和排队论为基础，给出了城市轨道交通高峰

期线路通过能力的动态不确定型计算方法。 

轨道交通多采用平行运行图，平行运行图能力的

计算是以运行图周期为基础的。首先必须确定一昼夜

可用于列车运行的时间内，一个区间可以铺画多少个

运行图周期，然后再乘以该类型运行图周期内所包含

的列车对数或列数，再乘以该区间通过能力的有效度

系数。传统的轨道交通线路通过能力计算方法主要有

以下几种： 

（1）解析法 

解析法包括利用率法和平均最小列车间隔时间

法。城市轨道列车编组模式单一，运行图同质性高，

因此，计算线路通过能力时多采用平均最小列车间隔

时间法。列车间隔时间是指从运行列车组前行列车占

用区间时间始点至邻接后行列车占用区间时间始点止

的时间且运行过程相互不受干扰的最小时间间隔。最

小列车间隔时间是保证车站能完成必要的接发列车作

业和确保列车在区间内安全运行的时间。在具体铺画

列车运行图时，由于受列车种类不同、列车在运行图

上相互位置的安排和区间通过能力利用率等因素的影

响，列车运行途中实际安排的列车发车间隔时间或到、

发间隔时间往往大于最小列车间隔时间。定义列车运

行图规定的列车间隔时间与最小列车间隔时间之差为

列车运行图缓冲时间。在不考虑列车折返时，最小列

车间隔时间=max{区间追踪间隔，车站追踪间隔}，当

列车采用立折的模式运行时，最小列车间隔时间

=max{区间追踪间隔，车站追踪间隔，折返时间}。 

平均最小列车间隔时间计算法属于动态的不确定

型的计算方法，以排队论为理论基础。它是在分析研

究各区段当前实际列车运行状态的基础上，依据它的

列车进入晚点概率、晚点列车平均进入晚点时间和列

车种类比平均最小列车间隔时间的取值，按照给定的

反映列车运行工作质量水平要求的列车后效晚点时间

允许总值等条件，计算线路通过能力的方法。通过能

力的计算结果与给定的列车运行工作质量要求水平密

切相关，它随列车运行工作质量要求水平的变化而变

化，是一项可按高层决策者意愿而改变的不确定值。

在这一计算方法中，引入了列车运行图缓冲时间的概

念。很显然，带有必要缓冲时间的运行图是具有一定

调整余地、有一定应变能力的柔性运行图，是可以在

实际工作中实施的运行图。 

（2）图解法 

在运行图上所能最大限度铺画的列车总数即为该

区段的非平行运行图的通过能力。应用图解法计算线

路通过能力主要有两种方式：一种是饱和法，另一种

是压缩法，即 wakob’s razor[17]。饱和法[3]以数学规划

方法为基础，通过线性规划、混合整数规划，并引入

各种智能算法进行求解，在给定初始条件的运行图上，

通过调度最大的列车数即铺画最多运行线得到线路通

过能力。韦克伯剃刀法以排队论为理论基础，对各部

分线路基础设施进行分离，在铺画运行线时列车按最

小列车追踪时间为间隔以一定的排队规则到达拟定的

基础设施（初始化时假定进入该基础设施的列车存量

无限），因此，由韦克伯法得到的是每部分独立的基

础设施的最大通过能力，因此，韦克伯法也属于瓶颈

分析法的一种。饱和法韦克伯剃刀法的主要缺点是很

难确定初始化后列车的到达间隔和追踪间隔变更数据
[18]，并且韦克伯法不处理现实中的随机波动导致的各

种问题，使用的总等待时间为抽象总体，现实意义不

强[17]。饱和法是在已有的时刻表上尽量的添加运行线，

因此，选择合适的列车成为了影响通过能力大小的关

键因素。 

UIC406 法是当前比较推崇的能力计算及评价方

法，运用韦克伯剃刀规则，给出的是运行图的期望能

力。UIC 法基于运行计划而非确定性的运行图，因此

能通过修改系统各项参数对计算结果进行审查，对线

路能力利用进行评价。 

图解法比较精确，但因其作业量大，费时费力，

而且只反映结果不反映过程，难以分析影响因素，一

般只用于通过利用程度接近饱和时或个别特殊情况的

图解验算。 

（3）计算机仿真 

计算机模拟法是由计算机模拟人工铺图，严格按

照铺图标尺，通过紧密铺画列车运行线，进而确定高

速铁路区段或全线通过能力的方法。计算机模拟确定
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区段或全线通过能力都是在某种特定条件下进行的，

都是根据某种原则，在固定某些种类列车数量的前提

下，通过计算机模拟人工铺画满表运行图，确定其它

种类列车的数量。由于满足铺图标尺约束条件下的可

行方案数量巨大，因此方案的必选和优化算法相当复

杂。计算机仿真法将理论计算与仿真技术结合，如下

图所示，计算机仿真法分析轨道交通线路通过能力包

括 3 个基本要素：轨道交通系统、模型及计算机，而

连接 3 个基本要素的则是 3 个基本活动：建立数学模

型，建立仿真模型及进行仿真试验。 

 

Figure 1basic elements and activity of transit line capacity simula-

tion 

图1计算机仿真轨道交通系统线路通过能力的基本要素及基本活动 

 

由图可知，计算机仿真法分析轨道交通线路通过

能力的基础是基于系统分析的数学建模，仿真模型是

将模型与计算机连接的桥梁，仿真试验作为仿真的最

终展示，体现了仿真的目的及意义。近年来随着信息

并行处理技术、可视化技术、分布处理技术、多媒体

技术以及虚拟现实技术的发展，使得建立仁-机-环境

一体化的分布的多维信息交互的仿真模型和仿真环境

成为可能，形成了一些新的仿真方法：面向对象的仿

真方法、分布式交互仿真方法、人机和谐仿真方法[21]。 

智能算法与仿真技术的融合使得应用仿真求解线

路通过能力成为了当前的研究热点。文献 3 总结了仿

真模型的主要研究成果，如将动态规划与分值定界法

在仿真环境中进行整合，仿真与启发式算法结合评价

影响线路能力的众多因素的相互关系以及 SCAN 模型

等。图论以及离散事件动态系统理论在列车运行过程

分析理论中的应用也使得基于事件等的仿真技术得以

发展起来。仿真技术的发展与优化模型及算法的融合

使得大量的仿真软件得以开发，其中，DEMIURGE、
RailSys，OpenTrack，CMS，Railcap，CAPRES 等都

是极具代表性线路通过能力计算及评价的仿真软件。 

仿真计算的正确性不仅依赖于所采用的模型、参

数，计算方法及精度，也同仿真环境息息相关。线路

拓扑结构、列车性能、信号系统及运行约束等基础数

据的精确录入需要耗费大量的人力。但由于仿真系统

的特性，在基础工作完成后，通过修改仿真模型的各

项参数以及仿真条件可快速得到仿真结果，通过与实

际运行统计数据的分析比较，计算机仿真方法能更快

速有效的计算及分析线路通过能力。因此，计算机仿

真方法必然成为研究热点。 

总的来说，基于排队论或其他的随机分析模型的解

析法建立的数学模型不能精确估计线路冲突、驾驶员、

调度员反应时间不一等情况下由于加速或减速致使的

列车晚点，而仿真模型则不能反映影响列车晚点传播

的各项因素之间的关系。解析法是图解法和仿真法的

基础及开端，由解析法得到的线路能力一般可以成为

理论通过能力，图解法得到的则是理想的线路通过能

力，而经由仿真试验可以得到线路有效通过能力。解

析法适用范围广，而图解法及仿真法则必须与其应用

环境相适应。因此，当前的研究趋势是将解析法、图

解法及仿真法进行整合。 

4 提高轨道交通线路通过能力的措施分析 

提高轨道交通线路通过能力的研究是以线路通过

能力计算为基础的，在轨道交通线路通过能力的计算

中，分析影响线路通过能力的各项因素的相互关系，

可以得到制约通过能力的关键点，为设施设备的更新、

改扩建等提供决策方案。提高轨道交通通过能力可以

从以下 3 个途径得到：一、设施设备更新。包括线路

等基础设施的改、扩建，动车的更新、信联闭设施的

更新。二、优化列车运行组织。主要措施有增加行车

密度，缩短列车追踪间隔，提高列车运行速度，加强

车站客流组织工作，减少列车运行折返时间等。三、

设施设备更新与列车运行组织优化相结合。 

线路基础设施设备的更新对通过能力的影响可以

通过积聚模型进行比较分析。文献 19 提出了应用积聚

模型对线路基础设施的更新后理论通过通过能力进行

计算，通过对不同的方案下线路通过能力的比较与核

对，可以方便的选取投资小而受益最大的方案作为决

策方案。文献 10 给出了信号系统更新后线路通过能力

的变化数据，可以看出，尽管采用移动闭塞后线路的

追踪间隔大幅度缩短，折返时间却没有改变。即在折

返运行的列车线路上，仅仅缩短列车追踪间隔无法提

高线路的理论通过能力，但是追踪间隔的缩短使得区

间运行缓冲时间增加，因此列车运行图的稳定性能得

到加强。 
优化列车运行组织主要针对共线运营以及各种交

路混合等情况，文献 14、15 分别对两种情况下的线路

通过能力计算及应用进行了研究。此外，文献 20 应用

线性离散时间网络模型对存在速差的列车混合运行时

的通过能力计算及影响进行了研究。轨道交通的列车

运行组织模式相对简单，但列车的循环运行使得折返

成为了制约线路通过能力的瓶颈，如何减少列车折返

时间，使得列车追踪间隔与折返时间相协调是提高线

路通过能力的关键。 
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列车在轨道交通系统的运行是一个复杂巨系统。

系统的各个组成部分都有其特定的能力限制，因此，

如何协调利用系统各部分的能力，优化系统性能是提

高线路通过能力的研究方向。 

5 城市轨道交通能力研究趋势 

文献 3 给出了通过能力相关的 4 个概念：理论通

过能力、实际通过能力，利用通过能力以及有效通过

能力。其中，理论通过能力是线路通过能力的上限。

实际的运营过程中，考虑各种随机干扰因素以及列车

运营成本等，运行图编制时很少按照最大通过能力铺

画列车运行线。因此，如何选择合适的通过能力利用

律师轨道交通通过能力的一个重要研究方向。需求通

过能力计算不仅是线路规划的决策依据之一，也是线

路投入运营后列车开行频率的决策依据。但是，运营

阶段的需求通过能力尚需考虑运营成本的因素，降低

运营成本且最大限度的提高乘客服务水平是轨道交通

通过能力未来研究的另一个重要内容。此外，车站的

客流集散能力从一定程度上影响了线路的需求能力，

研究车站客流组织对通过能力的影响是全面研究轨道

交通通过能力的基础。轨道交通线路的建设使得各线

路不再分离独立，形成路网后各线路的通过能力相互

影响，因此，必须对轨道交通路网通过能力进行研究。

具体而言，轨道交通通过能力的研究趋势有以下几点： 

（1）通过能力利用率研究 

能力利用率过高时，运行图的稳定性下降，抗干

扰能力降低；能力利用率过低时，乘客的等待时间增

加，服务质量下降。合理的能力利用率须全面考虑客

流需求、运营成本以及运行图鲁棒性以及一定的通过

能力储备。选取合适的通过能力利用率亟需从理论及

实验等方面进行系统的研究。比较可行的方法是以运

行计划兑现率、扰动性能指标以及经济效益指标等的

定性定量分析为依据对通过能力进行评价，根据评价

结果确定通过能力利用率。 

（2）考虑一定乘客服务水平的需求通过能力研究 

生活水平的提高使得乘客对出行质量的要求越来

越高。与道路服务水平相似，一定的服务水平下路段

的通过能力是不一样的。在一定的客流量下，一定的

服务水平对应着一定的需求通过能力。但是需求通过

能力可以无限，线路通过能力却是有限值。因此，考

虑一定乘客服务水平的需求通过能力研究包括两方

面，一方面要确定给定的服务水平下由线路客流总量

决定的需求通过能力，另一方面，则是对确定的客流

总量下系统所能提供的通过能力对应的乘客服务水

平。 

（3）车站客流组织对通过能力的影响分析 

车站客流组织工作是针对乘客从进站、买票、检

票、候车、换乘直至出站在内的所有活动的约束规范，

分流、引导等措施是枢纽站常用的措施。车站客流组

织工作的好坏一方面影响了列车停站时间，另一方面

车站集散能力大小对需求的通过能力形成了一定的影

响。换乘客流的组织依赖于换乘线路之间列车到达时

刻的有序衔接，这一点在非高峰运营时段尤其明显。

车站客流组织对通过能力的影响是动态变化的，全面

系统的研究尚需依赖于实际运营数据的统计分析结

果。 

（4）轨道交通路网通过能力研究 

路网系统通过能力不仅仅是组成路网各点线子系

统通过能力的简单加总，孤立地研究点或线的通过能

力局限性较大，会有片面性。如何提供合理分析评价

方法,还有待从概念、理论体系到计算方法方面进行系

统的研究与深化。 

（5）路网通过能力仿真及评估 

路网通过能力的仿真及评估是在路网通过能力计

算研究的基础上，结合仿真技术，把路网作为一个整

体进行仿真研究。仿真模型，求解策略以及仿真策略

等是路网通过能力仿真及评估的重点研究对象。 
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