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基于虚拟编组的城轨线路单向运营

中断场景下的列车运行调整研究 
周玮腾1，高  婕1，韩  波2，鲁  放1，韩宝明1，胡江枫1 

（1. 北京交通大学交通运输学院，北京 100044；2. 北京市市政工程设计研究总院有限公司，北京 100082） 

摘  要: 针对城市轨道交通线路单向运营发生中断时，线网运输能力降低、大面积乘客滞留导致运营安全风险增

加的问题，构建基于虚拟编组技术的列车运行调整模型，通过优化模型刻画基于虚拟编组的列车运行调整过程，

并结合双层模拟退火-遗传算法进行求解。最后，以某城市地铁线路单向中断为例，对本文提出的策略进行验证。

研究结果表明：与传统反向行车列车运行调整技术相比，基于虚拟编组技术的列车反向运行调整策略可使乘客总

等待时间减少 16.4%，乘客在站等待时间减少 14.1%，滞留乘客人数明显减少，列车运行调整的灵活性与效率显

著提升。研究结果可为运营中断场景下的列车运行调整提供参考。 

关键词: 城市轨道交通；列车运行调整；虚拟编组；单向中断；反向行车 
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Research on Train Operation Adjustment in Urban Rail Lines under Unidirectional 
Operation Interruption Scenarios Based on Virtual Coupling Technology 

ZHOU Weiteng1, GAO Jie1, HAN Bo2, LU Fang1, HAN Baoming1, HU Jiangfeng1 

(1. School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044;  
2. Beijing General Municipal Engineering Design & Research Institute Co., Ltd., Beijing 100082) 

Abstract: To address the issues of reduced network transport capacity and increased operational safety risks caused by 
large-scale passenger stranding when unidirectional service interruptions occur on urban rail transit lines, a train rescheduling 

model based on virtual coupling technology is constructed, and the optimization model is utilized to characterize the train 
rescheduling process under virtual coupling technology. A hybrid two-layer simulated annealing-genetic algorithm is employed to 

solve the problem. Finally, taking a case of unidirectional disruption in a city’s subway line as an example, the feasibility and 
effectiveness of the proposed strategy are verified. The results demonstrate that compared with the traditional reverse operation 

strategy, the reverse operation strategy under virtual coupling technology reduces passenger total waiting time by 16.4%, 
passenger waiting time at stations by 14.1%, and significantly decreases the number of stranded passengers. Moreover, the 

flexibility and efficiency of train operation adjustments are substantially enhanced. The findings provide a modeling and 
optimization approach for train rescheduling under similar operational disruption scenarios. 

Keywords: urban rail transit; train rescheduling; virtual coupling; unidirectional interruption; reverse operation 
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在城市轨道交通系统中，突发事件所引起的线路

故障导致运营中断，进而造成运输能力下降、大量乘

客滞留，并因系统封闭、人流密集而加剧安全风险，

甚至危及生命财产安全[1]。因此，快速、高效地进行

列车运行调整，恢复运营秩序，对轨道交通运营安全

至关重要。 

目前传统的面向区间中断运行的列车调整问题，

其应对策略主要集中在小交路运行、反向行车[2-7]等。

主要的研究内容集中在针对各单一策略或组合策略下

的列车运行调整优化模型的构建和求解，通过优化模

型实现列车运行计划的调整。但上述策略均属于传统

运输组织模式下的运行调整，受固定编组、线路能力

等条件的限制，调整效率相对低下。 

近年来，虚拟编组技术得到了进一步发展并逐渐

运用于城市轨道交通列车运输组织的各个层面。在英

国西南干线、日本新干线进行的虚拟编组列车运行仿

真实验表明，虚拟编组在所有测试场景中均能显著减

少列车间隔，从而提升系统运能[8-9]。随着虚拟编组技

术的发展成熟，通过车车无线通信保持最小安全间隔

追踪运行[10]，实时调整列车编组和运行间隔，采用虚

拟重联、解编策略等方法，为运营中断的列车运行调

整问题提供了新的解决思路[11-12]。基于该思路，部分

研究[13-14]通过构建虚拟编组控制策略，在不同中断条

件如运营中断或高需求情况下能实现精确的列车调度

优化，有效提升了系统对突发事件的响应能力与资源

配置效率，保障运输系统的安全稳定运行；同时展开基

于虚拟编组的城市轨道交通列车调整建模研究[15-16]，

为列车重联、动态编组与运行调整提供了理论基础和

实证验证。 

为了进一步提升城市轨道交通单向区间中断场景

的应对能力，保障运营安全，本文提出了采用虚拟编

组技术应对城轨线路单向运营中断场景下的列车运行

调整方法，即利用中断区间的渡线择机折返实现双方

向列车虚拟重联编组通过，并构建了基于列车虚拟重

联的运行图调整优化模型，设计并改进算法实现模型

的高效求解。 

1  基于虚拟编组的列车运行调整策略 

1.1  问题描述 

本文研究情景如图 1 所示，假设中断发生在线路

上行方向，中断区间为 m 站和 n 站之间。上行车站

集合记为   u = 1,2 , 1 2 1 ,2 , ,S m X m X m     ，  

  2 +1 +1, +2 ,X n n n X  ， ；下行车站集合记为

 d = 1, 2, , 2S X X X   。其中，X 为单向线路车站总

数量；s 为线路上任一车站， u ds S S  。上行列车 i

与上行列车 i+1 在  1,2, , 1m  范围内的车站可以

进行重联，下行列车 l 与下行列车 l+1 在  1,X   

2, , 2X X n  范围内的车站可以进行重联。 

 

图 1  中断线路场景示意 

Figure 1  Diagram of the interrupted line 

1.2  基于虚拟编组的列车运行调整策略 

针对单向线路运营中断场景，传统的反向行车策

略利用渡线、折返线等设施，使列车在对向轨道反向

运行一段距离后再回到原线路运行，如图 2 所示。该

策略能够维持中断线路一定的运输服务水平，但会导

致列车发车间隔增大，乘客等待时间增加。 

 

图 2  反向行车策略示意 

Figure 2  Diagram of reverse operation strategy 

虚拟编组技术通过车-车无线通信实时获取前车

状态，以更加智能和灵活的方式调整列车编组，缩短

追踪间隔从而实现快速重联或解编。本文提出基于虚

拟编组的反向行车策略为：双方向列车重联以大编组

形式通过单线区段，如图 3 所示。以上行方向列车重

联为例，前车在单线区段前的车站停车完成乘客乘降，

后车到站后与前车重联并完成乘客乘降。重联列车通

过渡线、折返线等进入单线区段运行，并返回上行线

路至终点站。同时对向列车需在中断区段前的车站等

待重联列车完全通过。该策略可快速疏散乘客，减少

滞留人数，降低站台聚集风险，保障运营安全，提高

运营效率。 

2  模型与算法 

2.1  模型假设与参数说明 

为便于构建模型，本文对部分复杂因素进行简化

处理，做出以下假设：①列车在线路中的任何位置均 
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图 3  双方向列车重联通过单线区段运行示意 

Figure 3  Diagram of bidirectional trains passing through  
a single-track sector after coupling 

不允许越行，不考虑列车跳停情况。②区间运行时间

不进行调整，停站时间可适当调整。③考虑到站台长

度因素，最多允许两列车在站重联，并假设所有车站

站台能够容纳重联后的列车长度；列车在进入单线区

段前的车站选择重联或者不重联，即图 1 中的 m–1 站

和 2X–n 站。④忽略乘客因等待时间过长而转向其他

交通方式或放弃轨道交通出行的情况。⑤车底资源充

足，能够满足列车运行调整的需求。⑥车站的基础设

施条件(包括站台宽度、屏蔽门配置等)已满足实施虚

拟编组的要求。 

对模型相关参数、变量进行定义说明，如表 1 所示。 

表 1  模型参数和变量说明 

Table 1  Explanation of Model Parameters and Variables 

类

型

模型参数

和变量 
含义 

I/L 上行/下行列车集合 

T 列车运行调整研究时段 

,trs s  列车在车站 s′和车站 s 间的运行时间 

dmax 列车最大停站时间，s 

dmin 列车最小停站时间，s 

tz 列车通过渡线的时间，s 

hmin 列车追踪运行的最小安全间隔 

 up
,ODs s k

第 k 个时间间隔内，上行方向以 s 站和 s′站为起

讫点的乘客数量 

 dn
,ODs s k

第 k 个时间间隔内，下行方向以 s 站和 s′站为起

讫点的乘客数量 

up
,s sA  ，

dn
,s sA 

上行/下行方向以 s 站和 s′站为起讫点的乘客数

量，占 s 站总乘客数的比例 

C 列车容量 

τ 安全间隔时间 

参

数

tk 时间节点 

dep dep
, ,,i s l st t  上行列车 i，下行列车 l 在车站 s 的离站时间 

, , , ,,i s s l s sp p 

上行列车 i 与列车 i–1 时间间隔内，下行列车 l 与

列车 l–1 时间间隔内到达 s 站前往车站 s′的到达

乘客人数 

 
 

, ,

, ,

,i s s

l s s

p k

p k





上行列车 i 与列车 i–1 时间间隔内，下行列车 l 与

列车 l–1 时间间隔内，第 k 个时间间隔到达 s 站

前往车站 s′的到达乘客人数 

, , , ,,i s s l s sw w 
上行列车 i，下行列车 l 在 s 站等待去往 s′站的

等待乘客人数 

, ,,i s l sW W  上行列车 i，下行列车 l 在 s 站时的等待乘客数量

a a
, ,,i s l sw w  上行列车 i，下行列车 l 在 s 站下车乘客数量 

, ,,i s l sV V  上行列车 i，下行列车 l 离开 s 站的在车乘客数量

, ,,i s l sr r  上行列车 i，下行列车 l 在 s 站的剩余容量 

b b
, , , ,,i s s l s sw w 

在 s 站乘坐上行列车 i，下行列车 l 前往车站 s′

的上车乘客人数 
b b
, ,,i s l sw w  上行列车 i，下行列车 l 在车站 s 的总上车乘客数

, , , ,,i s s l s sv v 
上行列车 i，下行列车 l 因列车容量不足导致的

滞留在 s 站等待去往 s′站乘客数量 

, ,,i s l sv v  
上行列车 i，下行列车 l 离开 s 站后站台滞留乘

客数量 
arr arr
, ,,i s l st t  上行列车 i，下行列车 l 在车站 s 的到站时间 

中

间

变

量

, ,,i s l sd d  上行列车 i，下行列车 l 在车站 s 的停站时间 

, ,,i l l ix x  

0–1 变量，表示上下行列车通过单线区段的顺序，

当列车 i 优先于列车 l 通过， , 1i lx  ， , 0l ix  ；反

之，当列车 l 优先于列车 i 通过， , 0i lx  ， , 1l ix 
决

策

变

量
, ,,i i l ly y   

0–1 变量，当上行列车 i 与 i′，下行列车 l 与 l′

在 m–1，2X–n 站重联时， , ,1, 1i i l ly y   否则

, 0i iy   ， , 0l ly    
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2.2  列车运行调整模型 

2.2.1  目标函数 

运营中断后，为维持运输服务水平并减少安全隐

患，本文提出的模型旨在最小化所有乘客的总等待时

间，以确保乘客快速到达目的地并降低长时间滞留的

风险。乘客总等待时间包括乘客在站等待时间 T1和滞

留乘客等待时间 T2，即 

  1 2min minT T T   (1) 

1) 乘客在站等待时间。为了描述研究时段内客流

的到达情况，本文将中断研究时段细化为 N 个 1 min

粒度的时间单元且在每个时间粒度内乘客均匀到达。

乘客的在站等待时间为其到站时间与列车离站时间之

差，因此可分为两部分计算：第一部分为由于乘客在

每个时间粒度内均匀到达，因此每位到站乘客需要平

均等待 0.5 min；第二部分为每个时间粒度内到达并等

待上车的乘客均需要持续等待直至列车到达。 1T 的表

达式为 

 

 

   

 

   

u u

u u

d d

d d

1

1 , ,
1 1 1 1

1
dep

, , ,
1 1 1 1

1

, ,
1 1 1 1

1
dep

, , ,
1 1 1 1

0.5

0.5

S SI N

i s s
i s s s k

S SI N

i s s i s k
i s s s k

S SL N

l s s
l s s s k

S SL N

l s s kl s
l s s s k

T p k

p k t t

p k

p k t t




    




    




    




    



  



  

   

  

  

  

 (2) 

2) 滞留乘客等待时间。滞留乘客等待时间为滞留

乘客数量与其等待时间的乘积。列车 i 的滞留乘客的

等待时间为列车 i+1 在 s 站的离站时间与列车 i 在 s

站的离站时间之差，表达式为 

   
u d

dep dep depdep
2 , , ,1, 1, ,

1 1 1 1

S SI L

i s i s l si s l s l s
i s l s

T v t t v t t 
   

        (3) 

2.2.2  约束条件 

约束条件包括虚拟编组约束、列车运行约束及乘

客乘车约束。约束条件以上行列车为例进行说明，下

行列车的约束与上行列车基本保持一致。 

1) 虚拟编组约束。考虑到站台长度问题，需满足

只有两列车能保持重联状态，即 

  1, , 1 1, 2,3 , 1i i i iy y i I    ≤ ，  (4) 

  1, , 1 1, 2,3 , 1l l l ly y l L    ≤ ，  (5) 

2) 列车运行约束 

①列车到发时间关系。上行列车 i 在其服务的车

站 s 的到站时间为上行列车 i 在 s′站的离站时间与 s′

站和 s 站的区间运行时间之和，即 

 deparr
, , u, tr , , ,i s s si st t i I s s S        (6) 

上行列车 i 在 s 站的离站时间为上行列车 i 在 s 站

的到站时间和停站时间之和，即 

 dep ar
, , , u, ,r

i s i s i st t d i I s S       (7) 

②列车停站时间关系。上行列车 i 在 s 站的停站

时间需满足最大最小停站时间约束，即 

 min , max u, ,i sd d d i I s S   ≤ ≤  (8) 

③行车间隔时间约束。上行列车 i 和 i+1 在 m 站

之前需满足最小发车间隔，列车重联示意如图 4所示。

其中，Lr1 为前车在制动反应时间内的行走距离，Lr2

为后车在制动反应时间内的行走距离；Lb1 为前车制

动距离，Lb2 为后车制动距离；h 为上行列车 i 和 i+1

分别离开车站 s 的时间间隔， dep dep
,1, i si sh t t  。如果列

车 i 和 i+1 在 m 站虚拟重联，则列车 i 和 i+1 在 m 站

之后的行车间隔被视为 0，反之则需满足最小行车间

隔。通过引入极大数 M 增加线性化约束，对应的表达

式为 

  min , , 1, , 1h h i I s m    ≥  (9) 

 

  
 
 

 

min , 1 , 1

, 1

max , 1

1 ,

, +1, +2 ,

2 1 , 2 , , 2 +1

i i i i

i i

h M y M y h

M y

i I s n n X

X m X m X n

 



    

 

   

   



 

≤

≤

，
 (10) 

 

图 4  虚拟编组下列车重联示意 

Figure 4  Diagram of multiple-unit train formation  

under virtual coupling technology 

④反向运行安全约束。单线区段考虑行车安全，

因此如果车站 2X+1–m 被下行列车 l 占用，即下行列

车 l 优先上行列车 i 通过单线区段，那么上行列车 i
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必须在 m–1 站等待下行列车 l 驶离 2X+1–m 站并且驶

过一个安全距离后，上行列车才可以驶入 2X+1–m

站，即 

 
 dep arr

,2 1 ,,2 1 1 ,

,

i X m l il X mt t M x

i I l L

      

   

≤
  (11) 

如果车站 2X+1–n 被上行列车 i 占用，即上行列车

i 优先下行列车 l 通过单线区段，那么下行列车 l 必

须在 2X–n 站等待上行列车 i 离开 2X+1–n 站并且驶

过一个安全距离后，下行列车才可以驶入 2X+1–n

站，即 

 
 dep arr

,2 1 n ,,2 1 1 ,

,

i X l il X nt t M x

i I l L

      

   

≤
   (12) 

上行列车 i 和下行列车 l 占用单线区段具有唯一

性，即若上行列车 i 优先下行列车 l 通过单线区段，则

下行列车 l 不可能优先上行列车 i 通过单线区段，即 

 , , 1, ,i l l ix x i I l L       (13) 

3) 乘客乘车约束 

①到达乘客数量。引入 0–1 变量 , ,i s k 表示列车 i

在车站 s 的离站时间与时间节点 1 2, , , Nt t t 的关系，

若 dep
,i st 大于时间节点 tk，则 , , 1i s k  ；否则， , , 0i s k  ，

即 

 
dep
,

, , dep
,

1,

0,

i s k
i s k

i s k

t t

t t


 


≥
 (14) 

借助式(14)，上行列车 i 和上行列车 i–1 发车间隔

内到达乘客数量为，两车发车间隔内包含的所有时间

单元内到达乘客人数的总和，即 

   

 

up
, , 1, , u,1

, ,
up

, , u,1

OD , 1, , ,
=

OD , 1, , ,

N
i s k i s k s sk

i s s N
i s k s sk

k i s s S s s
p

k i s s S s s

 



 




      


     




 (15) 

 如图 5 所示，如果上行列车 i 和列车 i–1 的发车

间隔包含时间单元 4、5、6，那么列车 i 的到达乘客人

数为这三个时间单元内到达乘客人数之和。 

 

图 5  客流划分与列车出发时刻的关系约束 

Figure 5  Constraints on passenger flow segmentation  

in relation to train departure time 

另外，上行列车 i 和上行列车 i–1 发车间隔内，

每个时间单元内到达乘客数量为发车间隔内每个时间

单元内到达乘客人数，即 

 
   

 

up
, , 1, , u,

, , up
, , u,

OD , 1, , ,
=
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i s s

i s k s s
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p k
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 



 




      


    
 (16) 

 ②等待乘客数量。上行列车 i 在 s 站等待去往 s′

站的等待乘客数量为上行列车 i–1 因列车容量不足导

致的滞留在 s 站等待去往 s′站乘客数量 1, ,i s sv  ，加上时

间段 dep dep
,1, , i si st t

 
 内的到达乘客数量，即 

 
, , u

, ,
1, , , , u

, 1, , ,

, 2, , , , ,
i s s

i s s
i s s i s s

p i s s S s s
w

v p i I s s S s s



 

    
         

 (17) 

上行列车 i 在 s 站的总等待乘客数量为 

 
u

, , , u
1

, ,
S

i s i s s
s s

W w i I s S
 

     (18) 

③下车乘客数量。上行列车 i 在 s 站的下车乘客数

量为以 s 站之前的车站为起点，以 s 站为终点的上车

乘客人数之和，即 

 
 

1
b
, , ua

, 1

, , \ 1

0, , 1

s

i s s
i s s

w i I s S
w

i I s







   

   

  (19) 

④在车乘客数量。上行列车 i 离开 s 站的在车乘

客数量为上行列车 i 到达 s–1 站的在车乘客容量，减

去 s 站下车乘客人数，加上 s 站上车乘客人数，即 

 a b
, 1 , , u

, b
,

, , \ 1

, , 1

i s i s i s
i s

i s

V w w i I s S
V

w i I s

       
  

 (20) 

⑤剩余乘客容量。上行列车 i 在 s 站的剩余乘客

容量为列车容量减去上行列车 i 离开 s–1 站的在车乘

客数量加上 s 站下车乘客人数，即 

 
 a

, 1 , u
,

, , \ 1

, , 1
i s i s

i s
C V w i I s S

r
C i I s

       
  

 (21) 

⑥上车乘客数量。上行列车 i 在 s 站的上车乘客

数量等于等待乘客数量Wi, s与列车剩余容量 ri, s之间的

较小值，即 

  b
, , , umin , , ,i s i s i sw W r i I s S      (22) 

此外，上车乘客数量遵循一定的比例，该比例为

s站出发前往 s′站的乘客数量与 s站出发的乘客数量的

比值，即 
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up
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, , ,
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s s
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A s s S s s





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
 (23) 

上行列车 i 在 s 站上车前往 s′站的乘客数量为 

 upb b
, , , u, , , , ,i s s i s s sw w A i I s s S s s           (24) 

⑦滞留乘客数量。上行列车 i 因列车容量不足导

致的滞留在 s站等待去往 s′站乘客数量 , ,i s sv 为站台等

待乘客数量 , ,i s sW 与上车乘客数量 , ,
b
i s sw 之差，即 

 b
, , , , , , u, , ,i s s i s s i s sv w w i I s s S          (25) 

上行列车 i 在 s 站滞留乘客为 

 , , , u
1

, , , ,
X

i s i s s
s s

v v i I s s S s s
 

         (26) 

列车 i 在车站 s 实际上车乘客总人数不能超过该

站的等待乘客人数，即 

 b
, ,i s i sw w≤  (27) 

列车 i 在车站 s 实际上车乘客总人数不能超过列

车在该站的剩余容量，即 

 b
, ,i s i sw r≤  (28) 

列车 i 在车站 s 发生满载时(引入 0–1 变量 ui, s，当

列车满载时 ui, s 为 1，否则为 0；引入极大数 M)，其

上车乘客数等于列车剩余容量，即 

    b
, , , ,1 0,1i s i s i s i sw r u M u   ≥ ，  (29) 

列车 i 在车站 s 未满载时，站台等待乘客均可上

车，即 

  b
, , , , 0,1i s i s i s i sw w u M u  ≥ ，  (30) 

2.3  模型复杂度分析及求解 

由于模型的非线性化约束已被线性化，当前模型

为混合整数线性规划。随着问题规模扩大，变量和约

束数量显著增长，直接使用求解工具处理大规模案例

耗时剧增。由于模型的决策变量包括列车是否重联、

单线区段占用顺序、首站到站时间和各站停站时间，

各变量相互影响，为了进一步提升求解效率，本文设

计了双层模拟退火-遗传算法进行求解。在传统遗传算

法的基础上建立精英保留策略，通过加入检查解的方

法进行算法优化。算法具体流程如图 6 所示。 

 

图 6  双层模拟退火-遗传算法流程 

Figure 6  Flowchart of two-layer simulated annealing-genetic algorithm 
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3  案例研究 

3.1  案例背景 

3.1.1  线路数据 

本文选取我国某城市实际的地铁线路作为研究对

象，如图 7 所示。该线路包括 22 座车站及 42 个区间。

以 8:00～9:30 为研究时段，设定中断发生在 8:10，持

续 40 min，响应时间为 3 min。在案例中，列车运营中

断导致上行方向的 12 站和 13 站无法正常运行。针对

这种情况，采用模型中的基于虚拟编组的反向行车调

整策略，即双方向列车重联通过单线区段，图 7 中，

11 站和 13 站之间的区段为单线区段。 

 

图 7  中断区段场景下的线路示意 

Figure 7  Diagram of the line in an interruption sector scenario 

列车的初始时刻表如图 8 所示。列车的停站时间

如表 2 所示，区间运行时间如表 3 所示，其他相关参

数如表 4 所示。 

 

图 8  计划运行图 

Figure 8  Planned timetable 

表 2  列车停站时间 

Table 2  Train stopping time           s 

车站 上行 下行 

1 50 50 

2 35 35 

3 30 30 

4 30 30 

5 35 35 

6 40 35 

7 40 35 

续表 

车站 上行 下行 

8 35 35 

9 40 35 

10 40 35 

11 40 35 

12 50 45 

13 50 50 

14 50 50 

15 40 40 

16 35 35 

17 60 60 

18 35 35 

19 50 50 

20 35 35 

21 30 35 

22 45 40 

表 3  列车区间运行时间 

Table 3  Train interval running time       s 

区间 上行 下行 

1-2 90 90 

2-3 110 110 

3-4 110 120 

4-5 130 120 

5-6 120 120 

6-7 110 110 

7-8 110 110 

8-9 145 140 

9-10 90 85 

10-11 105 105 

11-12 110 105 

12-13 120 120 

13-14 130 140 

14-15 90 90 

15-16 100 110 

16-17 100 90 

17-18 100 110 

18-19 120 120 

19-20 80 80 

20-21 130 130 

21-22 105 100 

 

3.1.2  客流数据 

客流基础数据来源于某城市某工作日的 8:00～9:30
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的 AFC 系统数据，根据提取所需研究时段和 OD 的客

流数据，形成客流 OD 矩阵，部分数据如表 5 所示。 

表 4  模型相关参数 

Table 4  Model related parameters 

参数 取值 参数 取值 

研究时间范围 90 min 客流时间粒度 1 min 

上/下行方向列车数 10 列/10 列 最小行车间隔 3 min 

最小停站时间 25 s 列车通过渡线时间 60 s 

清客换端时间 120 s 反向安全时间 60 s 

表 5  部分 AFC 数据 

Table 5  Partial AFC data 

卡序号 起点站 终点站 进站时间 出站时间

1 2 8 8:05 8:21 

2 1 10 8:05 8:31 

3 1 10 8:06 8:30 

4 6 11 8:30 8:42 

5 14 1 8:35 9:01 

6 14 12 9:14 9:25 

7 10 11 9:20 9:30 

… … … … … 

 

3.1.3  模型参数 

本文提出的双层模拟退火-遗传算法中模拟退火

算法的参数设置如下：初始温度 100、结束温度 1、降

温速率 0.9；遗传算法的参数设置如下：种群规模 100、

交叉概率 0.5、变异概率 0.25、最大迭代次数 200。 

3.2  案例结果及分析 

中断区段场景下，中断发生时在线列车的位置如

表 6 所示。利用本文提出的双层模拟退火-遗传算法对

案例进行求解，运行得到的算法迭代曲线如图 9 所示。

为了进一步说明本文模型的有效性，采用反向行车策

略调整下的列车运行图与采用本文策略调整后的列车

运行图进行对比，见图 10，8:10 发生区间中断，中

断响应时间为 3 min，中断持续时间为 47 min，8:50

中断区间恢复正常运行。加粗部分表示列车处于重联

状态。 

表 6  中断时在线列车位置 

Table 6  Online train position at the time of interruption 

方向 列车 所在位置 方向 列车 所在位置 

上行 1 区间 4-5 下行 1 区间 19-18

上行 2 区间 3-4 下行 2 停于 20 站

上行 3 区间 1-2 下行 3 区间 22-21

 

图 9  算法迭代 

Figure 9  Algorithm iteration diagram 

 

图 10  两种策略下调整运行图 

Figure 10  Comparative Adjusted Train Diagram  

under Two Strategies 

由图 8 和图 10 可知：当中断发生后，由于列车运

行安全约束，此时列车发车间隔相较于计划运行图发

车间隔增大，运力减小；从中断开始至中断恢复的时

段内，若不采取调整策略，仅有 5 列车(下行 5 列、

上行 0 列)能够通过中断区间；采用反向行车策略后，

列车通过数量为 5 列(下行 3 列、上行 2 列)；而在应

用本文提出的基于虚拟编组的反向行车策略后，通过

列车数量进一步提升至 7 列(下行 3 列、上行 4 列)，

其中上下行方向各有两列列车以重联编组形式运行。
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由结果对比可知，通过两种策略的有效调整，能进一

步均衡区间单向中断时上下行列车的发车间隔。而采

用结合虚拟编组的反向行车策略调整效果更优。 

为进一步验证本文所提出策略的优化效果，将两

种策略下的乘客总等待时间、乘客在站等待时间、滞

留乘客等待时间和滞留乘客数量与不采取调整策略下

的数据进行对比，结果如表 7 所示。 

表 7  列车运行调整结果 

Table 7  Results of train rescheduling 

调整策略 

乘客总

等待时

间/min 

乘客在站

等待时间/ 
min 

滞留乘客

等待时间/ 
min 

滞留乘

客数量/

人 

总等待

时间优化

效果/%

不采取 

调整策略 
264 449 258 366 6 083 2 030 - 

反向行车 210 250 204 667 5 583 1 173 20.5 

虚拟编组+

反向行车 
175 750 175 750 0 98 33.5 

 

采用反向行车策略和采用基于虚拟编组的反向行

车策略下的滞留乘客分布如图 11 所示。 

 

图 11  两种策略下滞留乘客分布示意 

Figure 11  Comparative Distribution of Stranded  
Passengers under Two Strategies 

由表 7 可知：采用反向行车和基于虚拟编组的反

向行车策略均能极大降低乘客的总等待时间，包括乘

客在站等待时间和滞留乘客等待时间，进而减少了滞

留乘客的出现；采用基于虚拟编组的反向行车策略较

不采用调整策略，乘客总等待时间减少了 33.5%，乘

客在站等待时间减少了 32%；相较于采用反向行车策

略，乘客总等待时间减少了 16.4%，乘客在站等待时

间减少了 14.1%。 

由图 11 可知：①单向中断后滞留乘客多集中在中

断区段，而基于虚拟编组的反向行车策略通过提高单

线区段列车容量，提升运输效率，有效缓解中断区段

的乘客滞留现象，相比传统策略显著减少了乘客等待

时间，更好地服务乘客。②基于虚拟编组的反向行车

策略下，在 12 站和 14 站，上行列车 3 容量不足导致

了部分乘客滞留，但该部分滞留乘客可立即转乘后续

重联列车；由于列车 3 和列车 4 为重联列车，离站时

间相同，因此滞留乘客的等待时间为 0。 

3.3  灵敏度分析 

为进一步分析基于虚拟编组的反向行车列车调整

模型的有效性，针对已提出的模型，对中断时间分

别为 20、25、30、35、40、45、50 min 的情况得到

的列车运行调整结果进行求解。这些数据有助于评估

不同中断持续时间下采用基于虚拟编组的反向行车策

略的效果，进一步了解该策略在不同情况下的有效性

和适用性。 

中断区段场景下，不同中断持续时间下的乘客等

待时间和滞留乘客人数如表 8 所示，乘客总等待时间

的变化趋势如图 12 所示。 

表 8  中断场景不同中断持续时间下的列车运行调整结果 

Table 8  Train rescheduling results under different 

disruption durations in shorter interruption scenarios 

中断持续

时间/ min

乘客总等待

时间/min 

乘客在站等

待时间/min 

滞留乘客等

待时间/min 

滞留乘客

数量/人

20 136 223 136 223 0 0 

25 147 060 147 060 0 0 

30 153 186 153 186 0 0 

35 170 333 170 333 0 103 

40 175 750 175 750 0 98 

45 186 316 186 316 0 113 

50 188 300 188 300 0 113 

 

由表 8 和图 12 可知：在本案例中，随着中断持续

时间的增加，乘客总等待时间呈现不断增大的趋势，
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但是增速逐渐放缓，这表明本文所提出策略在有效缓

解中断区段的乘客滞留现象的同时，能够控制乘客等

待时间的过快增长。 

 

图 12  中断区段场景不同中断持续时间下乘客 

总等待时间趋势 

Figure 12  Trend of total waiting time for passengers  

under different interruption durations in shorter  

interruption sector scenario 

中断区段场景下，不同中断持续时间下，两种策

略的列车运行调整结果如表 9 所示，变化趋势如图 13

所示。 

表 9  中断场景不同中断持续时间下两种策略的 

列车运行调整结果 

Table 9  Train rescheduling results of two strategies  

under different disruption durations in shorter  

interruption scenarios           min 

目标函数值 中断 

持续时间 基于虚拟编组的反向行车策略 反向行车策略 

20 136 223 147 123 

25 147 060 172 916 

30 153 186 185 300 

35 170 333 204 733 

40 175 750 210 250 

45 186 316 221 016 

50 188 300 233 100 

 

由图 13 可知：在本案例中，无论采用基于虚拟编

组的反向行车策略，还是传统的反向行车策略，乘客

的总等待时间均呈现持续增长的趋势；采用基于虚拟

编组的反向行车策略，乘客的等待时间的增加速度较

慢，整体比较平缓，而采用传统的反向行车策略，乘

客等待时间的增长较快。 

 

图 13  中断场景不同中断持续时间下两种策略的 

调整效果趋势 

Figure 13  Adjustment effects using two strategies under 

different disruption durations in shorter interruption scenarios 

此外，由表 9 和图 13 可知：在不同中断持续时间

下，采用基于虚拟编组的反向行车策略均优于反向行

车策略，且优化效果随着中断时间的延长不断增强。

因此，理论上，当城市轨道交通线路发生单向运营中

断且中断区段时，可以考虑采用本文提出的基于虚拟

编组的反向行车策略(双方向列车重联通过单线区段)

来进行调整，最大化中断线路的运输效能，更有效地

满足乘客的出行需求。 

4  结论 

1) 本文针对城轨线路单向运营中断场景，采用基

于虚拟编组的反向行车策略，以乘客总等待时间最小

为目标函数，考虑虚拟编组数量、列车运行和乘客乘

车方面的约束，建立了混合整数线性规划模型，并提

出了模型的求解方法。构建了数字化列车运行调整模

型，并设计了双层模拟退火-遗传算法进行求解。 

2) 案例研究表明，对比传统反向行车策略，单向

线路运营中断场景下，采用本文提出策略可以使乘客

总等待时间减少 16.4%，乘客在站等待时间减少 14.1%，

调整效果较好，从而验证了本文方法的可行性和有

效性。 

由于城轨线路单向运营中断场景下的列车运行调

整十分复杂，本文仍存在一些不足，如在建模阶段忽

略了车底运用周转存在限制的情况，该限制在实际运

营中会直接影响到列车运行调整的灵活性和可行性。

因此，后续可考虑对在车底周转约束下的基于虚拟编

组策略的列车运行调整进一步研究；由于本文未考虑

在实际运营过程中因中断时间增加导致乘客流失的情
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况，因此如何运用虚拟编组技术来更加高效地实现列

车运行调整仍需进一步研究。 
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