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摘  要: 全面、准确地衡量城市轨道交通运力供给与实际动态多维度客流需求之间时空适应性，是优化现有运力

配置和解决网络负荷不均衡问题的有效方式。针对城市轨道交通系统的运输能力与客流需求的匹配度评估的问

题，从运输能力供应和乘客服务水平两个维度进行综合评估，不仅仅考虑运输能力利用率，还重点关注乘客服务

水平等多个指标(候车时间、拥挤度)；并实现从车站-区间-线路进行三级综合运力运量匹配度评估，采用组合赋权

(AHP-熵权)结合理想点法(TOPSIS)构建了一个综合评价模型，用以科学评估线路整体的运力与运量匹配度。最后，

以北京地铁的单条线路实际运营数据为例进行实证分析，验证所提出方法的准确性和实用性，并给出一定针对性

的提升建议。 
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Multi-dimensional Comprehensive Evaluation of Capacity-Demand Matching  
in Urban Rail Transit Based on Combined Weighting and TOPSIS 
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(1. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun 130062; 2. Institute of National Engineering Research 
Center of Rail Transportation Operation and Control System, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044; 3. School of 

Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: Accurate, comprehensive assessment of the spatiotemporal alignment between supplied capacity and dynamic, 
multidimensional passenger demand is essential for deploying capacity more effectively and alleviating load imbalances across 

the network. This study evaluates capacity-demand matching in urban rail transit from two dimensions—transport capacity supply 
and passenger service quality—by incorporating not only capacity utilization but also key passenger-oriented indicators (e.g., 

waiting time, crowding). A three-tier (station-segment-line) evaluation framework is established, and a composite assessment 
model is developed that integrates combined weighting (AHP-entropy) with the TOPSIS ideal-solution approach to quantify 
overall line-level performance. An empirical case using operational data from a Beijing Metro line verifies the model’s accuracy 

and practicality and yields targeted optimization recommendations. 
Keywords: urban rail transit; capacity-demand matching; matching degree evaluation; passenger service level; combined 

weighting-TOPSIS method 
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在经济快速发展和社会生活水平显著提升的背景

下，乘客对于交通出行的服务水平要求也越来越高，

轨道交通运营商不断优化调整运输资源的分配，并致

力于提高对乘客服务的质量。尽管如此，由于城市轨

道交通的建设和发展是一个阶段性的过程，这使得乘

客的出行需求与可用的运输能力之间难以实现完全的

理想的匹配，进而引发了一系列关于网络负载不均衡

的问题[1]。因此，如何精确地衡量运输能力与乘客需

求之间的匹配度，科学地分配运输资源，并加强需

求管理，已成为轨道交通运营管理中亟须解决的实际

问题。 

在轨道交通运力运量匹配度评价的相关研究领域

中，黄瑜楚[2]针对广铁集团客运运力供给与出行需求

的匹配关系，对匹配评价方法进行了定量研究，并引

入波动系数表示二者的偏差，以偏差值是否在限定范

围内作为评价供需匹配与否的量化标准，从而形成了

基于评价结果的运力供给调整模式。李杰[3]以北京地

铁 6 号线实际所提供的运力与区间断面客流需求差异

最小来衡量运力运量的匹配程度，并将其作为目标函

数，以各交路、各编组列车的发车频率为决策变量实

现高匹配度的列车开行方案设计。武瑶璇[4]从乘客出

行需求、客流时空分布特征、列车开行方案和基础设

施与设备条件等多个角度分析城市轨道交通运力运量

匹配的影响因素。闫菲等[5]以运力运量匹配度最大化、

运输成本最小化为目标，将运力运量匹配关系由既有

“区间”层面细化至“交路”层面，进一步提升轨道交

通开行方案。孟宇坤等[6]基于客流匹配对城市轨道交

通列车运力运量匹配进行分析，进而优化运行图来提

升服务质量。2023 年 6 月，交通运输部发布了《城市

轨道交通运力负荷评估规范》(JT/T 1469—2023)[7]，

规定了线网、线路、车站 3 个层面基于运营数据的综

合类指标和特征类指标计算方法及相应的负荷等级划

分方法，较为全面地给出了城轨负荷程度的评价，但

是综合评估方法简单采用加权和形式，且未对服务质

量进行量化评价。 

总结既有文献研究，大多数研究直接采用定性评

估或者从某一角度，如车站层、区间层或者运行图优

化等角度进行了一定深入的定量研究，但是运力与运

量匹配性评估是一个复杂且多维的过程，涉及时间、空

间等多个维度，涵盖网络、线路、区间、车站等多个

空间层次，并需从运力利用和服务水平等多个维度进

行综合考量。因此，本研究以北京地铁的实际客流数

据为基础，从线路运力与运量的匹配度出发，提出了

一种新的计算方法，旨在为轨道交通运营商在规划编

制和运力资源配置优化方面提供更为科学的决策支持。 

1  运力运量匹配度评价框架分析 

在城市轨道交通实际运营中，确保运输能力与乘

客需求之间的匹配对应是至关重要的。这种匹配关系

需综合考量运输供应方和乘客的利益，以实现双方的

满意度最大化。评价运力运量匹配度的指标应当涵盖

乘客的出行体验和运营方的效率表现。一方面，乘客

的出行体验可以通过服务的及时性、舒适度和安全性

等方面来衡量，而地铁运营方的效率则可通过运输资

源的利用率和成本效益来评价。本文在参考 2023 年交

通运输部发布的《城市轨道交通运力负荷评估规范》

(JT/T 1469—2023)[7]的基础上，通过深入分析城市轨

道交通系统中运输能力与乘客流量的相互作用，建立

了一个综合评价体系，如图 1 所示。在该体系中，不

单单通过运营指标计算直接划分指标等级，而是全面

评估运输能力与乘客需求在不同层面的匹配状况。例

如，引入理想满载率、平均候车时间、乘车舒适度等

指标来表征乘客需求，并对服务质量进行量化。该评

价体系不仅评估了线路层面的整体匹配度，还微观分

析了各个车站和区间的匹配情况，从而为运输服务的

优化提供了多角度的参考依据。 

 

图 1  城市轨道交通运力运量匹配度评价框架 

Figure 1  Evaluation framework for urban rail transit 

capacity-demand matching 

2  多层次的运力运量综合匹配度评估 

运力运量综合匹配度评估需要结合城轨运营体系

的典型特征，以车站层面为基本单元，逐步向区间层

面和线路层面深入，形成多维度、多层面、多指标的

综合评价体系。在对其进行评价时，涉及乘客服务、

客运组织、运营效率等多个角度，具有较高的复杂性
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和特殊性[8]。 

因此，运力运量综合匹配度评价体系是以车站为

基本评价单元，在对车站和区间的匹配度程度进行单

元模块评价的基础上，对评价指标和元素扩展，进一

步评价线路，更进一步评价网络层。 

2.1  车站层匹配度模型 

车站层匹配度主要考虑车站客流与该站的列车载

客能力之间的匹配关系，二者匹配性好，则该站的匹

配度高，反之则低。 

在车站容纳能力满足车站客流需求的情况下，车

站运力运量匹配度 pi表达式为 

 
BO
i

i
i

q
p

c
  (1) 

式中， BO
iq 为车站进站量；ci 为车站的实际剩余运输

能力。 

车站的运输能力为在该线路列车额定定员的运输

能力下，到达该车站时，扣除该站下车乘客人数后，

所剩的实际运输能力，则 t 时段车站 si 的运输能力 ci

计算公式为 

 AL
0 1i i ic C Q q    (2) 

式中，C0 为线路上列车额定定员的运输能力；Qi–1 为

前一个区间(i–1)区间的累计断面量； AL
iq 为在 si站出

站的乘客数量。 

2.2  区间层匹配度模型 

区间运力运量匹配度主要考虑该区间的运力与该

区间客流需求的协调程度，需要根据区间客流实际状

态进行综合评价。考虑乘客对车厢内拥挤度的厌恶，

本文在指标计算时引入理想满载率指标，计算实际满

载率与理想满载率的偏离程度，从而得到不同时段的

区间运力匹配度。 

t 时段区间 α的区间满载率为 
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式中，lα(t)为区间 α的满载率；qα(t)为断面客流量；cα(t)

为区间运力。t 时段区间 α运力运量匹配度 fα(t)计算公

式为 
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式中，μ(t)为 t 时段的理想满载率。 

考虑到平峰和高峰客流量导致满载率的差异性，

因此按照时段划分理想满载率的 μ(t)值，在平峰时段

和高峰时段分别对应不同的 μ(t)。较高的区间运力匹

配度范围一般为 0.8≤fα(t)≤1.0。 

2.3  线路层匹配度模型 

2.3.1  线路层的评价指标选择 

整条线路层运力运量匹配度需要进行综合评估，

即结合各个区间和车站的情况，综合考虑运能利用程

度和服务水平进行评价。 

1) 线路运输能力利用率。在实际轨道交通运营

中，多采用线路运输能力利用率来反映线路运输能力

的利用程度。 

t 时段线路运输能力利用率 L(t)计算公式为 

    
 

AL t
L t

NL t
 


 (5) 

式中，  NL t 为 t 时段列车定员公里数；  AL t
为人公里总数。 

2) 线路平均候车时间。乘客在各个车站候车时间

是乘客在车站服务水平的主要体现，也是运力供给能

否与乘客出行需求及出行满意度高效匹配的关键因

素，因此选择线路平均候车时间作为线路层服务水平

的指标之一。 

通常平均候车时间为发车间隔的一半，即线路乘

客平均候车时间在 tw(t)计算公式为 

    
w 2

h t
t t   (6) 

式中，  wt t 为线路乘客平均候车时间；  h t 为线路

发车间隔。 

3) 乘车舒适度。乘车舒适度为乘客在区间乘车服

务水平的直接体现，在轨道交通服务水平评价中至关

重要。乘车舒适度主要取决于列车经过每个区间的平均

载客量和列车定额。不同于既有研究中单纯采用满载率

作为乘车舒适度的表征，本文按照列车是否有空座位、

无座位是否拥挤分类量化乘车舒适度  in-veilclef t
[9]，计

算公式为 
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式中，P(t)为 t 时段内区间累计载客量；Pa(t)为累计列

车座位数；Pb(t)为累计列车额定载客量。 

2.3.2  运力运量综合匹配度评价模型搭建 

本文采用基于组合赋权(AHP-熵权)结合理想点法
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(TOPSIS)综合评价方法计算线路综合匹配度。理想点

法(technique for order preference by similarity to deal 

solution，TOPSIS)是一种多指标决策分析方法，已经

广泛应用于综合性系统评价领域[10]。但是其缺点是默

认各个指标的权重相同，但是实际在轨道交通系统综

合评价和规划设计时，会对不同指标侧重程度有一定

的考量，如新建线路需要侧重于运输能力的利用程度，

既有线路会侧重对乘客服务水平的不断提升。因此本

文结合层次分析法(analytic hierachy process，AHP)和

熵权法，通过 AHP 法对主观意愿进行赋权，通过熵权

法对客观指标的重要程度进行评估赋权，将主观与客

观赋权结合，实现合理的指标权重。 

1) AHP-熵权组合赋权法 

步骤 1：AHP 指标主观权重。构建线路层运力运

量匹配度评价指标层次分析模型，最上层为目标层，

为线路层运力运量匹配度最优代表值；中间层为准则

层，为各个评价指标；最下层方案层，为运力运量匹

配度所含的指标值。 

采用 1～9标度法[10]对各级指标的重要性进行对

比赋值，建立判断矩阵 C。此步骤可以根据线路的实

际运营特征进行赋值，体现不同线路特点的对应指标

的差异化和重要性程度。 

比较优先判断矩阵，通过层次分析法计算得到初

始权重向量 A 。 

 

T

1 21 1 1
A     

m m m
j j mjj j j

c c c

m m m
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 
   
  

  
  (8) 

式中，cij 表示矩阵 C 中第 i 行，第 j 列的元素值；m

为指标个数，本文中 m=3。 

为验证判断矩阵设计的合理性，需要进行一致性

检验，检验公式为 

 
 

maxCR
1 RIm





 (9) 

式中，RI 为随机一致性指标；CR 是一致性比例(con-

sistency ratio)，用于检验判断矩阵的一致性是否可接

受；λmax为矩阵最大特征值。根据判断矩阵的一致性

指标，当 CR<0.1 时，表示矩阵符合一致性检验，各

指标权重比例具有科学性。 

步骤 2：熵权法指标客观权重。熵权法[11]能客观

反映不同指标的重要性，通过评估指标数据的离散程

度来确定权重，在主观赋权的基础上，真实反映不同

指标在数值上体现出的重要程度。第 i 个指标的权重

wi计算方法为 
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式中，Hi 为信息熵；fij 为指标的特征比重。xij 为第 i

个指标，在第 j 个时段的初始值；n 为第 i 个指标的样

本总数。 

步骤 3：组合权重确定。将 AHP 主观权重 ωA集

合与熵权法客观权重集合 ωE结合，通过公式(11)计算

得到复合权重集合 ωS： 

 E A
s 3

E A1i
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
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
  (11) 

通过 AHP-熵权法得到 3 个性能指标的权重之后，

使用 TOPSIS 法对运力运量匹配度进行综合计算，实

现对运力运量匹配度的综合评价。 

2) TOPSIS 方法 

步骤 1：确定初始矩阵 X。令 xij 表示第 i 个指标

在第 j 个时段的初始值。 

  

11 1 1

1

1

               

               

j n

i ij inij m n

m mj mn

x x x

x x xx

x x x



 
 
 
  
 
 
 
  

 

  

 

  

 

X  (12) 

式中，m 为指标总数；n 为时段总数。本文中 m=3，n=18。 

步骤 2：标准化决策矩阵。由于运力运量匹配度

评价的各个指标的度量单位不同，为了消除不同量纲

对评价结果的影响，需要对指标进行归一化处理。 

若 xij为正向型指标(越大越好)，其标准化处理公

式为 
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11
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max min
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若 xij 为负向型指标(越小越好)，其标准化处理公

式为 

 
 

   
11

max

max min

ij ij
ij

ij ij
i mi m

x x
y

x x





≤≤≤≤

 (14) 
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归一化处理后得标准化矩阵 Y为 
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Y  (15) 

步骤 3：TOPSIS 综合评价。设第 i 个指标的正理

想解为 iV  ，负理想解为 iV  ，其计算方法如下： 

  
1
mini ij

j n
V y 

≤ ≤
 (16) 

  
1
maxi ij

j n
V y 

≤ ≤
 (17) 

第 j 个时段与正理想解的距离 jd ，负理想解的距

离 jd 为 

 2

1

( )
m

j i ij
i

d V r 


   (18) 
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1

( )
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j i ij
i

d V r 


   (19) 

步骤 4：判断综合匹配度的大小。Tj为第 j 个时段

线路综合匹配度与最优匹配度之间的接近程度，其取

值范围为[0，1]。根据每个时段的 Tj大小可以判断线

路综合匹配度的高低，并确定匹配度高低顺序，匹配

度 Tj计算公式为 

 j
j

j j

d
T

d d



 



 (20) 

2.4  多层次多维度综合评价指标体系总结 

评价指标分为车站层、区间层和线路层，评价要

素涵盖了乘客服务水平和运输能力利用率两方面，将

各个层次和要素总结，如图 2 所示。其中车站层的关键 

 

图 2  多层次多维度综合评价指标体系 

Figure 2  Multi-level and multi-dimensional comprehensive 

evaluation index system 

指标为站台候车时间、车站滞留人数；区间层的关键

指标为区间满载率和区间乘车舒适度；线路层的关键

指标为线路平均满载率、线路平均候车时间、线路乘

车舒服度。 

3  实证分析 

本文选取北京地铁 1号线某工作日的原始售检票

数据和当天的列车时刻表数据为实例进行研究，北京

地铁 1 号线站点如图 3 所示。 

 

图 3  北京地铁 1 号线站点 

Figure 3  Stations on Beijing Subway Line 1 

3.1  关键评价指标计算 

基于 AFC 数据和列车时刻表数据进行关键评价

指标的计算。图 4 为早高峰 7:00—8:00 时段不同列车

载客量变化和区间分布，共计 30 列车。自 7:00 开始

列车载客量随列车发车时间推移逐渐变高。图 5 为各

个车站分时段进站量，早高峰进站客流多集中在上行

车站(苹果园—四惠)，晚高峰进站集中在下行车站(四

惠—苹果园)。可以看出该线路客流具有明显的时间分

布不均衡性和空间分布不均衡性，因此对于车站和区

间运力运量匹配度的评估是非常有必要的。 

3.2  车站运力运量匹配度评价 

以早高峰 8:00—9:00 为例，对线路上各个车站该

小时的运力运量匹配度进行计算，如图 6 所示。可以

看出，线路两端的车站运输能力大，线路中间的车站

运输能力偏低，这是由于客流的分布导致的。同时，

各站运力运量匹配度变化也较大，公主坟—南礼士路

连续 4 个车站的匹配度超过理想范围，表明这 4 个

车站运输能力不能满足运量，南礼士路站情况最为

突出。 

3.3  区间运力运量匹配度评价 

1号线苹果园—四惠东各区间全天每小时运力运量

匹配度分布如图 7 所示。因为客流空间分布和时间分

布较强的不均匀性，导致各个区间和各个时段的区间

匹配度差异和变化较大。可以按照时间和空间的变化

进行分析。 

1) 时间特征：早晚高峰时段和平峰时段的区间运

力运量匹配状态有明显差异。总体上早晚高峰时段的

匹配度相对平峰时段较高，大部分时间和区间的匹配 
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图 4  早高峰小时不同列车区间载客量分布 

Figure 4  Distribution of segment passenger loads for different trains during the morning peak hour 

 

图 5  1 号线全日分时段各车站进站量 

Figure 5  Hourly entry volumes of each station throughout the day 

 

图 6  早高峰一小时各个车站运力运量匹配度 

Figure 6  Capacity–demand matching degrees of stations 
during the morning peak hour 

 

图 7  各区间全日每小时匹配度时空分布 

Figure 7  Spatiotemporal distribution of hourly capacity- 

demand matching degrees by segment 
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度均大于 0.8，而平峰时段多集中于 0.6～0.7 区间。运

营开始时段 5:00—6:00 点的匹配度最低，低至 0.2 以

下。这主要受到客流量的影响较大，总体上客流高峰

时段的匹配度较高。 

2) 空间特征：同一时段内，不同区间的匹配度也

有显著差异。可以看出，即使在高峰时段，不同区间

的匹配度的变化也很明显。例如，在早高峰时段的

8:00—9:00，万寿路至复兴门区段显示出与邻近区段

的显著差异(呈现局部的橘黄色)，该区段运力与乘客

需求的匹配度降低，只有 0.6～0.7，主要由于该区段

的列车满载率超过 100%，运力不能支撑客流需求。而

在晚高峰时段变化更加显著，自苹果园—四惠东匹配

度在逐渐增高(由蓝色—红色)，主要是随着客流的增

多其匹配度在提高。在平峰时段，不同区间的匹配度

的差异不是非常大，中间连续的几个区间的匹配度比

较一致，线路两端区间的匹配度最低。 

3.4  1 号线运力运量综合匹配度评价 

图 8 是 1 号线全日每小时运力运量综合匹配度计

算结果。可以看出，随着运营时间推进，线路综合

匹配度一直持续性波动。其中，运营开始时段和结

束时段是全天匹配度最低的时段；早晚高峰时段的

匹配度相对较高，尤其是晚高峰 17:00—19:00 全天

匹配度最高。早高峰的 8:00—9:00 匹配度相对相邻

时段低了很多。平峰时段 10:00—17:00 一直比较稳定，

波动不大。 

 

图 8  线路每小时综合运力运量匹配度 

Figure 8  Hourly comprehensive capacity-demand matching 
degree of the line 

进一步分析乘客服务水平和运输能力利用率两个

要素的匹配度。表 1 是全日各时段服务水平、运输能

力利用率和综合匹配度状态，其中各指标值大于 0.6 为

正常偏高，低于 0.6 为偏低。 

表 1  分时段匹配度 

Table 1  Hourly capacity-demand matching degrees 

时段 服务水平 运输能力利用率 综合匹配度值

05:00—07:00 0.51 0.01 0.40 

07:00—08:00 0.67 0.74 0.69 

08:00—09:00 0.40 0.98 0.56 

09:00—10:00 0.83 0.47 0.68 

10:00—17:00 [0.79，0.85] [0.31，0.40] [0.56，0.63]

17:00—18:00 0.72 0.49 0.69 

18:00—19:00 0.70 0.54 0.70 

19:00—22:00 [0.61，0.72] [0.32，0.36] [0.57，0.61]

22:00—23:00 0.44 0.20 0.39 

 

总结全日匹配度变化特点可以大致分为四类情

况。各项匹配度结果特征分析如表 2 所示，每一类对

应不同的线路能力利用率和服务水平以及综合匹配度

状态。根据评价结果表明，注重单一方面的优化无法

弥补其他方面的不足，只有综合考虑服务水平和运力

利用率，实现两方面的匹配结果均较高时，整体的匹

配度才能达到最优。 

表 2  1 号线线路全日不同时段匹配度特征总结 

Table 2  Summary of capacity-demand matching 
characteristics of Line 1 by time period 

时段 
线路能力

利用率

服务

水平

综合 

匹配度 
原因分析 

5:00—6:00/

22:00—23:00
偏低 偏低 偏低 

候车时间较长、客流过

少，导致二者均较差，

综合匹配度较低 

8:00—9:00 最高 最低 偏低 
运输能力无法满足客

流需求；服务水平骤降

10:00—17:00 偏低 适中 偏低 

客流相对较少，运力利

用率偏低，导致综合匹

配度也低 

7:00—8:00/

9:00—10:00/

17:00—19:00

偏高 偏高 偏高 

运输能力刚好满足客

流需求，此时二者匹配

度最高 

 

综合图 8 和表 2 可以看出，北京地铁 1 号线工作

日全日匹配度特征，7:00—8:00/9:00—10:00/17:00—

19:00 三个时段的匹配度较高，实现了运力与运量之间

的最高的适应性；平峰 10:00—17:00 时段，匹配度较

低，主要是由于客流较少，运力超过运量导致，可以

考虑在不影响乘客服务水平的前提下，开行小编组列

车，由 6 辆编组改为 3～4 辆编组列车，提升运输能力

利用率；8:00—9:00 匹配度也较低，主要是由于运输

能力无法满足客流需求，乘客服务水平过低导致，可

以适当加开列车，或者优化车站运输组织，提升匹配
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度；5:00—6:00/22:00—23:00 时段匹配度低，主要是

由于运输能力利用率低，同时乘客服务水平也偏低，

可以考虑从设置分时段票价等方式提升服务水平以及

均衡客流的时间分布。 

4  结论 

本文旨在全面评估城市轨道交通运输能力与时空

不均衡的客运需求的匹配性。结合轨道交通运力运量

匹配性特点的基础上，构建了一个多角度、多层面的

综合评价体系。 

1) 综合考虑了乘客接受服务的质量和运输能力

利用率两方面，并涵盖了从单个车站到区间到整个线

路网络的不同层面，采用组合赋权(AHP-熵权)结合理

想点法(TOPSIS)构建了一个综合评价模型，用以评估

线路整体的运力与运量匹配度，进而形成了一套系统

的运力运量匹配评价方法体系。 

2) 选取北京地铁 1 号线作为实例，对 1 号线工作

日全日不同时间段的运力运量匹配度进行了综合分

析，并总结分时段特征给出了建议和策略。 

3) 结果表明，该评估模型能够综合考虑多个指标

的均衡性，能够兼顾乘客服务水平和运输能力利用率，

实现运力运量匹配度科学合理的评估，并给出提升匹

配的相应建议。 
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