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轨道交通虚拟编组列车运行计划

优化与调整研究综述 
张  琦，鲍薪宇，徐英浩，李卓一 
（北京交通大学交通运输学院，北京 100044） 

摘  要: 为梳理虚拟编组技术在轨道交通运输组织领域的研究进展，明确其在列车运行计划优化与运行调整中的

应用现状及未来发展方向，对近年来国内外相关文献进行综述。基于运营与服务视角，以 2022—2025 年发表于

Web of Science、Scopus、IEEE Xplore 及中国知网等数据库的 42 篇代表性文献为研究对象，对开行方案编制、时

刻表优化、时刻表与车底周转一体化优化，以及列车延误调整、中断持续阶段调整和中断恢复阶段调整等研究进

行归纳与比较分析。结果表明：虚拟编组通过缩小列车运行间隔和支持动态重联/解编，能够显著提升线路通过能

力与运力配置灵活性；在运行计划优化方面，研究已由单一时刻表优化逐步发展为时刻表、停站方案、交路及车

底周转的一体化优化；在运行调整方面，虚拟编组可有效提高中断场景下的运输组织韧性与客流疏解效率。当前

研究仍存在一体化程度有限、复杂网络场景考虑有限、多策略协同机制缺乏以及全过程中断调整研究欠缺等问题。

未来应重点关注时刻表—停站—交路—车底协同优化、行-调-控一体化建模、多策略协同调整、全过程中断调整

以及深度强化学习等智能优化方法在虚拟编组场景下的应用，为虚拟编组技术在轨道交通运输组织中的深入应用

与工程实践提供理论参考和方法指导。 

关键词: 轨道交通；虚拟编组；列车运行计划；运输组织优化；运行调整 
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Review of Optimization and Rescheduling of Train Operation Plans  
under Virtual Coupling in Rail Transit 

Zhang Qi, Bao Xinyu, Xu Yinghao, Li Zhuoyi 

(School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: To review the research progress of Virtual Coupling (VC) technology in rail transit transportation organization and 

identify its applications in train operation plan optimization and rescheduling, this paper presents a comprehensive literature 

review of recent studies in the field. From an operational and service-oriented perspective, 42 representative publications published 

between 2022 and 2025 were collected from major academic databases, including Web of Science, Scopus, IEEE Xplore, and 

CNKI. Research on train operation plan design, timetable optimization, integrated timetable and rolling stock circulation planning, 

as well as train delay rescheduling, disruption management during disruption and recovery phases, was reviewed and compared. 

The results indicate that VC technology can significantly enhance line capacity and operational flexibility through reduced train 

headways and dynamic coupling and decoupling operations. In terms of operation planning, existing studies have evolved from 

isolated timetable optimization to integrated optimization of timetables, stopping patterns, train routing, and rolling stock circulation. 

In terms of operation rescheduling, VC has demonstrated considerable potential in improving transportation organization resilience 
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and passenger evacuation efficiency under disruption scenarios. However, current research still faces several limitations, including 

insufficient integration among planning elements, limited consideration of complex rail networks, inadequate investigation of 

multi-strategy collaborative rescheduling, and a lack of unified frameworks covering the entire disruption process. Future 

research should focus on integrated optimization of timetables, stopping patterns, train routing, and rolling stock circulation; 

integrated modeling of train operation organization, dispatching, and control; multi-strategy collaborative rescheduling; full-process 

disruption rescheduling; and the application of intelligent optimization approaches such as deep reinforcement learning in VC- 

enabled rail transit systems. 

Keywords: rail transit; virtual coupling; train operation plans; transportation organization optimization; train rescheduling 

 
虚拟编组(virtual coupling，VC)是一种先进的列车

运行控制技术。在该模式下，前后接续的列车通过车-

车通信实时交互动态信息，并以相对制动距离保持运

行间隔，即该间隔小于传统的绝对制动距离，从而无

需机械联挂就可实现列车的虚拟编队运行。目前，虚

拟编组已被公认为干线铁路与城市轨道交通系统中极

具发展前景的新一代列车控制技术。通过相对制动距

离约束下的协同控制，列车能够以极小的间隔运行，这

一模式突破了传统基于基础设施的防护体系限制，为

轨道交通运输组织创造了全新的可能。该技术在保障

与先进移动闭塞信号系统同等安全水平的前提下，有

望大幅提升线路通过能力、运行图灵活性与列车节能

水平。同时，虚拟列车编队、动态联挂与解编、异构

编组等技术的引入，也对轨道交通网络中开行计划编

制、运行控制、运营调整的协同模式产生了深远影

响。这意味着虚拟编组不应仅被理解为信号系统的

技术升级，更应被视作轨道交通运营模式与组织体系

的全面革新。 

在近 10 年间，虚拟编组相关研究实现了快速发展

与研究方向的多元化拓展。早期研究主要聚焦于虚拟

编组列车编队的间隔控制策略与避碰逻辑，形成了多

种基于运行状态的间隔模型、预测式避碰方案，以及

适配高速铁路、普速铁路、地铁、重载铁路等不同场

景的纵向协同控制算法。近期的研究将虚拟编组视作

新型运输组织模式的核心赋能技术，研究范畴覆盖了

开行方案编制、运行图设计、车底周转计划、列车编

组方案，以及基于动态编队特性的以乘客为中心的运

营调整策略。还有配套研究构建了系统级仿真框架与

性能评估模型，量化分析虚拟编组对运输系统安全性、

通过能力、韧性与能耗水平的影响。 

近年来，多篇综述从不同视角系统梳理了虚拟编

组相关研究。文献[1-2]聚焦控制层面，将其归纳为纵

向控制与稳定性问题，并从控制范式、建模假设及性

能指标等方面进行分类。文献[3]结合文献计量分析，

总结信号架构、协同控制及多场景落地挑战。文献[4-5]

基于工程实践，重点分析虚拟编组的功能架构、通过

能力影响、技术可行性及分阶段实施路径，并讨论制

动、通信、定位与完整性监测等关键技术及风险。上

述研究虽已全面梳理了虚拟编组的核心概念、控制方

法与系统级可行性，但对于虚拟编组如何重塑铁路运

输组织模式、应急处置与以乘客为中心的服务供给体

系，仅给予了有限的关注。 

本综述以列车运行组织与调整为核心视角，系统

梳理了虚拟编组应用于客运列车运输组织的相关既有

研究，范畴涵盖开行方案编制、运行图与车底周转优

化，以及运营调整、服务恢复等列车运输组织方面。 

1  轨道交通虚拟编组列车运输组织研究

统计分析 

本综述纳入的文献均来自 Web of Science、Scopus、

IEEE Xplore、中国知网等学术论文数据库。采用“虚

拟编组”“虚拟编组列车”“列车编队运行”等关键词

进行组合检索，筛选了 2022—2025 年发表的期刊论

文、部分学位论文与精选会议论文。在剔除重复文献、

排除与列车虚拟编组及其运营应用无直接关联的研究

后，最终纳入 42 篇代表性文献开展结构化主题分析，

具体年份和论文类型如图 1 所示。 

为进一步分析虚拟编组条件下列车运行计划研究

的内容构成，对列车运行计划优化与列车运行调整研

究在客流考虑方式、重联解编以及运行计划要素等方

面的分布情况进行研究，如图 2 所示。 

由图 2 可以看出，现有列车运行计划优化和运行

调整两类研究在客流需求考虑、重联解编方式以及优

化决策范围等方面既存在共性，也呈现出不同特点。

在列车运行计划优化研究中，动静态客流因素已得到

广泛关注，表明研究者更加注重根据客流需求特征优化 
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图 1  综述文献数量及分布情况 

Figure 1  Quantity and distribution of reviewed publications 

 

图 2  研究主题与研究要素交叉分析 

Figure 2  Cross-analysis of research topics and  

research elements 

运力配置。在编组方面，多数研究仅考虑在车站进行

重联解编作业且提前指定作业车站，不到半数的研究

将列车重联解编作业位置作为决策内容。从运行计划

要素来看，时刻表是最主要的研究对象，同时部分研

究进一步考虑交路、停站及车底等要素，逐步由单一

时刻表优化向多层次协同优化拓展。 

在列车运行调整研究中，考虑动态客流的比例高

于静态客流，表明列车运行调整研究对客流需求实时

变化更为关注。与列车运行计划优化研究类似，多数

列车运行调整研究仅考虑在车站重联解编且固定了作

业位置，个别文献讨论了区间运行状态下的编解作业。

从运行计划要素来看，时刻表调整仍占据核心地位，

而交路调整也较为常见，反映出研究者更加重视通过

多种运行组织手段恢复运营秩序、降低扰动影响。相比

之下，停站方案与车底运用调整的相关研究相对较少。 

为明确虚拟编组技术在轨道交通运输组织领域的

研究范围及不同研究方向之间的逻辑关系，本文结合

运营决策过程和实际应用场景，对相关文献进行分类

整理，构建了分析框架与文献分类体系，如图 3 所示，

本文按照“运营决策层级与应用场景”对虚拟编组相

关研究进行层次化分类，主要包括列车运行计划优化

和列车运行调整两个方面。其中，列车运行计划优化

主要面向运行计划编制阶段，关注开行方案、时刻表

及车底协同优化；列车运行调整则面向运营过程中的

动态变化，重点研究列车延误、中断及恢复阶段的动

态调整。 

 

图 3  分析框架和文献分类体系 

Figure 3  Analytical framework and literature  

classification system 

遵循图 3 的分析框架，第 2 章聚焦于虚拟编组下

的运行计划优化研究，涵盖开行方案编制、时刻表编

制、时刻表和车底周转一体化优化。第 3 章聚焦于虚

拟编组下的列车运行调整研究，涵盖列车延误调整、

中断持续阶段和恢复阶段调整。第 4 章探讨虚拟编组

在列车运行计划优化与列车运行调整方面未来的研究

方向。 

2  虚拟编组列车运行计划优化 

依托车-车通信技术，列车可在运行过程中根据运

输需求灵活完成重联、协同运行及解编，实现运力资

源的动态配置。图 4 阐释了基于车-车通信的相对制动

距离模式下虚拟编组的运行机制，包括列车重联和解

编的过程。该特性使列车编组规模和运行组织方式具

备更高灵活性，为列车运行计划优化问题提供了新的

研究空间。 

虚拟编组(VC)下的列车运行计划编制，已突破了

单一的运行图优化范畴，涵盖了开行方案编制、时刻

表编制、时刻表与车底周转一体化优化等多个决策层

级。在每个决策层级中，追踪间隔约束的放宽与动态
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联挂解编技术的引入，都直接影响着运力分配、冲突

疏解与车队资源利用效率。尽管这些问题在建模方式

与决策变量上存在差异，但其共同特征在于：均将虚

拟编组带来的追踪间隔灵活性转化为运营方案的设计

优化空间。表 1 总结了运行计划优化在上述 3 个决策

层级的代表性研究文献。 

 

图 4  虚拟编组重联解编过程 

Figure 4  Process of virtual coupling, train coupling, and train decoupling 

表 1  虚拟编组列车运行计划优化研究 

Table 1  Studies on optimization of train operation plans under virtual coupling 

文献 

编号 

问题 

层面 

研究 

领域 
目标 模型 求解方法 

6 城轨 
乘客出行时间成本，企业运营成本(上层)+大小交路列

车的满载率差值的平方(下层) 
双层非线性整数规划模型 

多种群遗传算法(上层)+枚举法 

(下层) 

10 城轨 乘客出行时间成本和企业运营成本+节约效益 
两阶段混合整数非线性规

划模型 

枚举法(第一阶段)上层+预设方案

评估法，反馈调整(第二阶段) 

11 城轨 
乘客出行时间成本，企业运营成本(上层)+大小交路列

车的满载率差值的平方(下层) 
双层非线性整数规划模型 

多种群遗传算法(上层)+枚举法 

(下层) 

12 城轨 乘客等待时间，车辆走行距离 混合整数线性规划模型 商业求解器 

13 城轨 总乘客等待时间，系统运营成本 混合整数线性规划模型 商业求解器 

14 城轨 总乘客等待时间，系统运营成本 混合整数线性规划模型 商业求解器 

15 城轨 总运营成本 混合整数线性规划模型 商业求解器 

16 城轨 乘客旅行成本，列车容量公平性，运营成本 整数非线性规划模型 自适应模拟退火遗传算法 

17 城轨 列车走行距离，乘客等待时间 整数非线性规划模型 粒子群算法 

18 城轨 乘客等待时间，列车走行公里数 整数非线性规划模型 遗传算法 

19 

开行 

方案 

编制 

城轨 
乘客等待时间，乘客在途时间，列车走行公里，平均

列车满载率 
方案比选 无 

7 城轨 乘客总旅行时间 混合整数线性规划模型 
结合模拟退火的自适应大规模邻

域搜索算法 

8 城轨 乘客等待时间，乘客在车时间，列车开行成本 混合整数非线性规划模型 遗传算法和粒子群算法 

9 城轨 列车总净牵引能耗 强化学习模型 Q 学习算法 

20 城轨 列车利用率，列车停站时间，乘客旅行时间 混合整数线性规划模型 商业求解器 

21 城轨 列车通过瓶颈区段的总时间 混合整数线性规划模型 基于效用的列车联盟形成算法 

22 城轨 
车底使用数量，车辆总走行公里，乘客总等待时间，

乘客总旅行时间，各区间平均满载率，列车平均满载率
方案比选 无 

23 城轨 
因列车剩余容量不足而无法登上首列到达列车的累

积乘客数 
混合整数线性规划模型 商业求解器 

24 城轨 滞留乘客总数 混合整数线性规划模型 商业求解器 

25 城轨 
列车旅行时间，乘客旅行时间，停站时间，列车服务

频率，乘客流失情况 
方案比选 无 

26 城轨 乘客总旅行时间 混合整数线性规划模型 
结合模拟退火的自适应大规模邻

域搜索算法 

27 城轨 乘客旅行时间，列车运输效率，列车平均载客率 整数非线性规划模型 快速非支配排序遗传算法 

28 

时刻表

编制 

高铁 列车总旅行时间 混合整数线性规划模型 商业求解器 
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续表 

文献 

编号 

问题 

层面 

研究 

领域 
目标 模型 求解方法 

29 城轨 乘客平均等待时间，列车走行里程 混合整数非线性规划模型 拉格朗日松弛算法 

30 城轨 列车发车间隔的不均匀程度 混合整数线性规划模型 商业求解器 

31 城轨 列车发车间隔的不均匀程度 混合整数线性规划模型 商业求解器 

32 城轨 
乘客总等车时间，乘客总在车时间，开行列车数量，

使用车底数量 
混合整数线性规划模型 

基于效用均衡的自适应大规模邻

域搜索算法 

33 城轨 因列车容量有限而无法登上首列到达列车的累计乘客数 混合整数线性规划模型 分支切割算法 

34 城轨 乘客等待时间，列车购置成本，列车走行成本 混合整数线性规划模型 遗传-模拟退火混合算法 

35 城轨 滞留乘客数量，车底运营成本 混合整数线性规划模型 分支定价算法 

36 城轨 乘客总等待时间，运营成本 混合整数线性规划模型 自适应模拟退火算法 

37 城轨 乘客总等待时间，运营成本 整数线性规划模型 滚动时域求解 

38 

时刻表

和车底

周转 

一体化

优化 

城轨 运营成本，乘客服务质量，公平性 混合整数线性规划模型 
分支与 Benders 割平面法，基于区

段分解的方法，分支与区段添加法

 

2.1  列车开行方案编制 

虚拟编组下的开行方案编制，核心研究内容是如

何将放宽的安全间隔限制转化为更优的服务模式。现

有研究通过虚拟编组技术提升线路瓶颈区段的通过能

力，在空间不均衡客流下实现大小交路服务模式，并

扩展到多线网络中的跨线协同运营与共线运营场景。

因此，虚拟编组在此主要发挥运力赋能的核心作用：

首先扩大可行运力的上限，再通过编组灵活性来适配

差异化的服务需求结构。 

2.1.1  运输能力提升目标 

虚拟编组在运输能力提升方面主要体现在其相较

于传统列控技术具有更小的列车运行间隔，在同一时

段内可以开行更多列车，从而提升了线路的通过能力。

以能力提升为目标，已有研究在计算虚拟编组列车运

行间隔的基础上，优化列车开行对数。文献[6-7]针对

虚拟编组列车，区分了区间与车站追踪间隔，分别推

导绝对与相对追踪模式下 2 种追踪间隔的计算公式，

并与传统模式进行对比。结果表明，虚拟编组技术能

显著缩短列车追踪间隔，从而提高线路通过能力。 

为提高对列车运行间隔刻画的准确性并保证运行

安全，部分研究考虑了更多的影响因素。文献[8]基于

安全制动模型，构建虚拟编队列车安全制动模型，分

析最小安全间隔与速度、制动性能、通信延迟的相互

影响。仿真获得不同速度下重联/解编的时间、距离等

参数，为运行图优化提供时距标尺。文献[9]针对虚拟

编组两列车单元协同运行场景，构建相对制动模式下

的安全制动模型，综合考虑前车制动、车车通信延迟

及后车响应等因素。根据最不利的组合形式，推导最

小安全间隔的简化计算公式，为虚拟编组节能优化中

的安全约束设计提供了理论依据。文献[10]在追踪间

隔基础上，补充虚拟编组技术下站后折返时间间隔的

计算方法，并对比传统 CBTC 与虚拟编组在折返时间

上的差异，更适用于大小交路中频繁折返的场景。 

2.1.2  编组灵活性目标 

传统模式下列车编组相对固定，运力调整能力有

限。基于虚拟编组技术，列车可根据客流需求动态编

组与解编，实现大小交路、长短编组等灵活运营，从

而实现运力资源的动态匹配与灵活配置，提高列车开

行方案对时空客流分布的适应能力。 

在线路层面，编组变化条件下的列车开行方案研

究中，主要考虑了大小交路的列车运行模式。文献[11]

和文献[6]面向城市轨道交通线路场景，采取大小交路

的服务模式，构建双层优化模型。上层模型以乘客等

待时间和企业列车走行公里最小为目标，决策发车频

率和小交路折返站位置；下层模型以小交路区段内大、

小交路列车满载率均衡为目标，决策各次列车编组辆

数。该模型通过允许同一条线路中共存多种不同服务

频率的服务，在有限的车队规模与基础设施条件下，

实现核心区段高频发车、外围区段基础服务的运营模

式，解决了客流非对称分布的问题。 

也有文献在给定时刻表的基础上决策各次列车的

编组，文献[12]构建面向城市轨道交通线路的领头车-

跟随车双目标整数非线性规划模型，该模型采用基于

虚拟编组的跟随车分段编组运行模式，使一条线路中

可实现“两端小编组、中间大编组”的差异化运力配

置，从而在保障全线统一发车间隔的前提下精准匹配
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客流空间差异化分布。针对早高峰潮汐客流双方向分

布不均问题，文献[13-14]采用列车单元跨方向动态重

联解编模式，使列车单元可在指定车站实现实时编组

调整与跨方向复用，从而在给定的列车时刻表与车辆

段资源条件下，实现潮汐客流方向运力动态增强、全

时段运营成本精准控制的灵活运营模式。文献[15]针

对区域快速轨道交通长里程、客流不均衡的特点，提

出支持多个中间站及终点站联挂/解编的灵活编组模

式。在大小交路方案的基础上，文献[10]将大小交路

和快慢车结合，该模型通过快慢车速度差实现区间虚

拟解编过程，从而在无需额外越行设施的前提下同时

满足核心区段大运能需求与长距离乘客快速出行需求。 

将问题扩展到网络层面，面向城市轨道交通 Y 型

线场景，文献[16-19]均对城市轨道交通列车开行方案

进行了优化，其中文献[18]提出列车在主线虚拟重联、

分叉点虚拟解编分开运行的列车运行模式，并考虑乘

客出行成本和企业运营成本两方面目标。而文献[17]

进一步细分，将选定的 2 种交路形式按照列车虚拟重

联解编方案再分为 4 种类型，与无虚拟编组技术的交

路方案进行对比，体现了虚拟编组技术在提高服务水

平和节省企业成本方面的优势。网络层面的研究不只

停留在 Y 型线的场景，文献[16]在 Y 型线的基础上增

加了与主线和支线均有部分平行的第 3 条线路，采用

跨线运营的模式，列车在共线区段依靠虚拟编组技术

以大编组形式运行，并在其余区段执行解编操作，在

保持列车交路方案给定的前提下，实现运能动态调配。

文献[19]以首都机场线为例，在传统 Y 型线的基础上

增加了回路，根据场景特点设计 3 种虚拟编组列车运

行方案，并从乘客、企业和可行性 3 个方面进行方案

比选，为虚拟编组技术在实际运营线路中的应用提供

具体的工程案例参考。 

2.1.3  小结 

总体而言，上述研究表明，虚拟编组从两方面支

撑列车开行方案优化：一是以更小的列车运行间隔带

来列车开行频率上限的提升，扩大线路区段的通过能

力；二是依托列车编组的灵活性，组合采用大小交路、

快慢车等运行模式，实现线路及线网层面区段运力的

空间动态分配。然而，现有研究仍主要集中于理想化

场景下的优化，对实际运营中通信延迟的随机波动、

无线环境干扰、动态编组后列车单元间制动性能差异

等，尚未充分考虑，工程适用性仍有待提升。同时，

对于乘客选择行为、网络级多线协同以及大规模复杂

模型的高效求解等问题，仍缺乏系统深入研究。 

2.2  列车时刻表编制 

虚拟编组条件下的列车时刻表研究可从“时刻

表—停站—交路”3 个层面展开。传统时刻表编制通常

建立在固定编组基础上，重点优化列车到发时间、停

站时间等，运力配置方式相对固定。引入虚拟编组技

术后，列车可根据客流需求灵活重联与解编，并以更

小间隔协同运行，从而实现编组规模、运输能力与运

行组织的动态协调。 

2.2.1  时刻表编制 

部分现有研究聚焦于单一的时刻表层面，仅对列

车发车时刻、停站时间或列车间隔进行优化，未考虑

列车交路或列车停站方案的变化。文献[20]依托虚拟

编组技术动态改变发车间隔、追踪间隔以及每个车次

的编组数量，在高峰时段增加运力、减少乘客等待时

间，在低峰时段节约运力，节省成本。文献[9]考虑列

车能耗问题，根据虚拟编组列车再生制动能量产生与

利用方法，以发车间隔和停站时间为决策变量，构建

多虚拟编组列车运行优化模型，提出基于 Q 学习算法

的节能优化算法。案例结果证明，该方法可提高再生

能量利用率，有效节省总列车能耗。文献[21]针对交

叉口瓶颈区段，融合列车编组策略与交叉口准入控

制，结果表明，在编组决策中结合局部时间弹性，同

时充分考虑编组耗时成本，能够有效提升线路通行

能力。 

2.2.2  时刻表和交路一体化优化 

现有研究并未完全停留在单一的时刻表优化层

面，研究范围已逐渐扩展至时刻表和交路一体化优化。

时刻表和交路一体化优化研究多集中在网络层面，因

网络中线路的交叉，列车可以从一条线路运行至另一

条线路中，从而产生多种列车运行交路。除此之外，

虚拟编组技术的引入，使得虚拟编队中的两列车可以

在交叉点解编进入不同线路，从而具有不同运行交路。

这部分研究的核心是在乘客需求异质性条件下如何利

用虚拟编组技术优化大规模轨道交通系统的运力分

配。文献[8]和文献[22]均研究了 Y 型线场景下列车运

行图优化问题，文献[8]采用两支线各 1 列小编组列车

虚拟重联成大编组列车在主线继续运行的模式，以最

小化乘客出行成本与列车开行成本为目标，构建优化

模型，并设计遗传算法和粒子群算法求解。与之相反，

文献[22]着重研究主线大编组列车在交叉点解编为 2 列

小编组列车的形式，从乘客总等待时间、乘客总旅行
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时间、列车满载率等多方面与既有方案进行对比，验

证了干支线差异化客流场景下虚拟编组在列车运行优

化方面的适用性与有效性。这些研究充分证明了虚拟

编组技术在不同服务模式下的通用性。 

针对特定的网络拓扑结构，现有研究表明虚拟编

组可有效解决轨道交通系统的结构性瓶颈问题。文

献[23]将时变乘客需求直接嵌入混合整数线性规划

模型，证明了自适应编组长度与发车时刻调整能够

有效缓解车站拥堵并缩短高峰时段乘客等待时间，在

换乘节点处优化效果尤为显著。文献[24]构建混合

整数线性规划模型，使不同线路列车可在共线区段

临时编组运行，随后拆分并驶入各支线。该运行方式

无需改扩建基础设施，即可大幅提升共线区段通行

能力。 

2.2.3  时刻表和停站一体化优化 

除与列车交路结合之外，也有部分文献聚焦于虚

拟编组技术与列车停站方案的结合，文献[25]提出虚

拟编组下快慢车的 2 种组织策略(有越行与无越行)，

推导车站追踪间隔的计算公式，并通过算例对比表明

虚拟编组可缩短慢车待避时间，减少非平行运行图带

来的能力损失并降低乘客旅行时间。在此基础上，文

献[7]进一步构建以最小化乘客总旅行时间为目标的

运行图优化模型，引入虚拟编组相关作业约束，设计

结合模拟退火的自适应大规模邻域搜索算法。实际案

例结果表明，所提出的方案较传统方案可有效降低乘

客总旅行时间。文献[26]完善乘客路径选择行为(多项

Logit 模型)，细化安全间隔约束与越行顺序处理方法，

再次证实虚拟编组技术能有效减少滞留与换乘时间，

提升运营服务品质。3 篇文献共同构成虚拟编组下快

慢车运行图优化的理论基础与算法框架，为改进传统

快慢车模式提供了新思路。 

上述研究均聚焦于乘客出行体验方面，优化目标

中仅考虑了乘客的总旅行时间，而文献[27]在考虑乘

客出行成本的基础上还增加了对列车运输效率的考

量，优化结果表明，虚拟编组优化方案在保证列车运

输效率的同时，可以有效缩短乘客旅行时间，提升轨

道交通客运服务质量。文献[28]研究虚拟编组下高铁

时刻表与停站方案协同优化。该模型考虑了 G 字头和

D 字头 2 种速度等级的列车，以及长编组与短编组 2

种编组类型的列车，以最小化列车总旅行时间为目标，

构建混合整数线性规划模型，验证了虚拟编组技术能

有效提升运输效率。 

2.2.4  小结 

从比较视角来看，该领域研究呈现出清晰的分层

与递进结构：现有研究从单一的时刻表优化拓展至时

刻表与停站方案或列车交路的协同优化，已实现了虚

拟编组与列车时间约束及停站方案或交路选择的有机

融合，并确立了需求响应式运力分配原则。相对于开

行方案研究，核心转变在于增加了时间相关的决策变

量(列车到发时间、列车停站时间等)，突出了虚拟编

组时空同步性与动态重构能力。尽管已取得上述进展，

但现有研究仍有以下不足：一方面，现有研究对虚拟

编组下的列车运行参数计算依赖理想化假设，未充分

考虑制动性能差异、线路条件差异等实际影响要素；

另一方面，现有研究的一体化程度仍然有限，多集中

于“时刻表+交路”或“时刻表+停站”两两协同优化，

对时刻表、停站方案与交路方案三者的联合优化研究

相对不足，难以全面刻画实际运营过程中各要素之间

复杂的耦合与交互关系。 

2.3  列车时刻表与车底周转一体化优化 

在虚拟编组技术背景下，列车时刻表编制与车辆

周转计划的一体化优化已成为必然趋势，其核心在于

协调乘客需求在时间与空间维度上的不均衡性，并兼

顾车底周转的规律性与车辆运用的高效性。在运力供

给相对均衡的条件下，传统时刻表编制与车辆运用计

划通常采用顺序化优化方式，即先编制列车时刻表，

再制定车底周转方案。然而，虚拟编组技术引入动态

编组解编、小交路运行等灵活运营模式，打破了传统

车底周转的规律性，易导致车底接续困难、车底运用

不均衡、车辆利用效率下降等问题。因此，时刻表编

制与车底周转分别独立优化已难以充分刻画二者之间

复杂的动态耦合关系，亟须在统一框架下开展协同决

策与一体化优化。 

2.3.1  固定折返时机 

现有研究大多基于一个通用运营场景展开：设有

多个车站及一个或多个车辆段的城市轨道交通线路，

列车可在运行途中进行虚拟重联/解编以提供差异化

运力。在此背景下，早期一体化优化研究在列车交路

选择方面考虑较少，车辆段设于线路两端，列车运行

至端点站回段或折返运行，在线路中间车站不考虑折

返的情况。文献[29]针对高峰时段客流与运力不匹配

问题，采用 S 型函数拟合动态客流需求，并考虑折返

接续与车场等待 2 种车底周转方式，建立以最小化乘

客平均等待时间和列车走行里程为目标的一体化优化
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模型。采用拉格朗日松弛与次梯度迭代算法求解，实

现上下行车底接续约束的高效分解。文献[29]中虽考

虑了车底接续相关的约束，但未考虑车辆段中可用车

底数量。文献[30-31]面向城市轨道交通高平峰时段及

其过渡时段，考虑列车停站、车底接续时间、可用车

底数量等约束，以均衡发车间隔为目标，构建列车时

刻表与车底周转一体化模型，实现高峰时大编组列车

高密度发车与平峰时期小编组低密度发车之间的过渡

转化。 

上述文献在列车停站、车底周转与客流分配等方

面的综合考虑仍存在一定不足。为进一步研究三者之

间的耦合关系，文献[32]综合考虑分钟级客流分配及

虚拟编组/解编、列车停站和车底数量等约束，构建虚

拟编组条件下运行图与车底运用计划一体化优化模

型。针对模型非线性与大规模特点，设计基于效用均

衡的自适应大邻域搜索算法，并结合客流导向机制与

模糊规划实现多目标均衡优化。将问题扩展到网络层

面，针对线路交叉点冲突问题，除列车编组、列车到

发时间、客流分配、车底周转约束外，文献[33]进一

步考虑了列车到达交叉区段的顺序关系。为提高模型

求解效率，设计了包含 3 类有效不等式和一种混合节

点分支策略的分支切割算法。实际案例表明，虚拟编

组技术在多线互联网络中具有显著提升运营服务质量

的潜力。 

2.3.2  不固定折返时机 

随着研究的深入，列车折返作业不再局限于线路

两端。在满足安全间隔等条件下，列车也可在线路中

具备折返条件的车站进行折返作业。此时，列车折返

站不再固定为端点站，列车交路形式更加灵活，时刻

表与车底周转一体化优化中需要进一步考虑列车交路

的组织与选择，需要综合协调时刻表编制、车底接续

与交路组织之间的关系。文献[34]以最小化乘客等待

成本和企业运营成本为目标，建立混合整数线性规划

模型。模型中引入虚拟编组决策变量，并考虑列车运

行、车站服务、交路类型及车底周转等约束，设计嵌

入列车运行仿真的遗传-模拟退火算法进行求解。文

献[34]采用传统建模方法对列车运行、列车交路及车

底周转等过程进行刻画，而更多研究则借助时空网络

建模方法，对上述过程进行统一描述与优化。文献[35]

采用基于弧段与路径的时空网络建模方法，结合分支

定价算法，将一体化优化视角拓展至多车辆段系统。

尽管该研究未显式建模虚拟编组过程，但其框架涵盖

了灵活编组与车辆段交互关系，为揭示车底周转约束

与需求响应式服务设计之间的相互作用机制提供了

研究思路。文献[36]基于路径式时空网络构建需求驱

动的一体化优化模型，实现动态客流需求下列车编组、

列车交路与车底周转路径的一体化决策。该模型通过

精细化刻画乘客上车过程并考虑多样化的乘客等待行

为，在保持较低建模复杂度的同时，显著提升了客流

刻画的真实性。值得注意的是，文献[35-36]均强调，路

径式时空网络表达方法能够在降低计算复杂度的前提

下，有效支持包含虚拟重联/解编操作的车底周转建模。 

上述文献的研究重点主要在于利用时空网络建模

方法，对列车运行过程与乘客选择行为进行精细化刻

画；与此同时，也有部分研究更加侧重于求解算法的

设计与优化，以提升复杂模型的求解效率与计算性能。

文献[37]构建滚动时域优化框架，利用深度学习实时

预测区间客流，并根据预测偏差或固定周期动态更新

模型。该方法能够在正常与异常客流场景下快速生成

适配运行图，实现干线与支线服务模式的灵活切换。

文献[38]将时刻表、列车编组与车底周转路径一体化

建模为时空网络模型。该研究的核心贡献不仅在于建

模的完备性，更在于通过定制化精确算法实现了计算

可处理性——包括分支-Benders 切割算法(branch-and- 

benders-cut)、基于区段的分解算法(section-based deco-

mposition)以及分支-区段添加算法(branch-and-section- 

add)，这些算法充分利用了大规模虚拟编组列车运行

计划优化问题的结构特性，具有较好的求解效率。 

2.3.3  小结 

综上所述，现有文献清晰地展现了该领域的研究

趋势：从相互独立的时刻表编制与车底周转优化模型，

发展为同时考虑到发时间、停站方案、列车编组、列

车交路与车底周转的一体化优化模型。在方法层面，随

着研究内容增多与问题规模扩大，传统建模方法复杂

度高，计算求解困难。时空网络建模与定制化精确求

解算法为解决求解效率问题带来了新的突破。现有研

究已围绕虚拟编组条件下列车时刻表与车底周转一体

化优化开展了较为丰富的探索，但仍存在一定不足：现

有研究中车辆段多集中在线路两端，对多车辆段场景

研究较少；多数文献主要针对线路或局部网络展开，对

复杂线网条件与车底跨线运用模式研究仍相对有限。 

3  虚拟编组列车运行调整问题 
中断发生后，线路上列车停车待令，同步进行线

路条件排查、运行图调整等响应工作。响应工作结束
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后，进入中断持续阶段，列车按照调整后的运行图运

行，运输服务水平较低；中断结束后，进入恢复阶段，

列车逐步由中断运行图过渡至计划运行图，线路运能

逐渐恢复。为减轻中断影响并尽快恢复运营秩序，有

必要开展列车运行调整工作。 

虚拟编组条件下的列车运行调整，核心目标在于

减轻突发事件对线路运输能力的影响，保障运营服务

水平，并尽快恢复至正常运行图。虚拟编组技术支持

运营过程中的动态虚拟重联/解编，使原本独立运行的

列车能够临时组成协同运行单元，从而显著提升运营

组织灵活性与中断响应能力，加快运行图恢复并提高

滞留乘客疏散效率。因此，基于虚拟编组的列车运行

调整需要将列车运行与客流分配一体化决策，在满足

安全约束的前提下充分利用缩小后的发车间隔，以减

轻突发事件对线路能力的影响。表 2 总结了虚拟编组

条件下列车运行调整领域的代表性研究成果。 

表 2  虚拟编组列车运行调整研究 

Table 2  Studies on train rescheduling under virtual coupling 

文献编号 问题层面 研究领域 目标 模型 求解方法 

39 城轨 乘客总等待时间 混合整数线性规划模型 双层模拟退火-遗传算法 

40 城轨 乘客站台等待时间 混合整数非线性规划模型 嵌套式遗传算法 

41 城轨 乘客站台等待时间 混合整数非线性规划模型 嵌套式遗传算法 

42 城轨 乘客总出行时间 混合整数线性规划模型 自适应精英策略遗传算法

43 城轨 乘客总等待时间 混合整数线性规划模型 商业求解器 

44 城轨 乘客成本，运营企业成本 混合整数线性规划模型 改进的遗传融合变邻域搜索

45 城轨 乘客总旅行时间 混合整数非线性规划模型 遗传算法 

46 城轨 
总延误时间，滞留乘客总数， 

乘客总等待时间 
混合整数线性规划模型 商业求解器 

47 

列车运行

调整 

智轨 乘客旅行时间，终点站准点偏差 仿真优化模型+马尔可夫决策过程 Q 学习算法 

 

3.1  中断持续阶段 

在中断持续阶段，突发事件对线路运输能力的影

响仍然持续存在，此时运行调整的重点在于尽可能保

障线路服务水平并加快滞留乘客疏散。虚拟编组技术

能够通过动态重联/解编与缩小列车追踪间隔，在线路

条件不变的情况下，提高线路运输能力，增强中断

条件下的运输组织灵活性，缓解客流积压并加快运营

恢复。 

针对城轨线路单向运营中断问题，文献[39]提出

基于虚拟编组的反向行车策略：双方向列车虚拟重联

后通过单线区段，构建以乘客总等待时间最小为目标

的混合整数线性规划模型，并采用双层模拟退火-遗传

算法求解。结果表明，该策略能有效减少乘客等待时

间与滞留人数，提升运行调整效率。文献[40-41]提出

两侧小交路与单线区段内列车虚拟重联往复运行的调

整策略，以乘客站台等待时间最小为目标建立模型，

并设计嵌套遗传算法求解。案例验证表明，该策略能

有效减少乘客站台等待时间，保障乘客出行衔接性，

提升列车运行调整效率。针对城轨网络中线路双向运

营中断问题，文献[42]提出中断线路采用两端小交路

折返、衔接线路采用区间或车站虚拟重联的组合调整

策略，以乘客总出行时间最小为目标构建运行调整模

型，并设计自适应精英遗传算法求解。案例验证表明，

该策略能有效减少滞留乘客等待时间，提升调整的灵

活性与时效性。 

3.2  中断恢复阶段 

虚拟编组技术的应用能够提升中断恢复阶段的运

输组织灵活性，快速疏解因中断积压的客流，缩短运

行图恢复时间，并进一步提高线路整体运营恢复效率。

针对双向中断后过度拥挤的场景，文献[43]提出虚拟

编组与跳停策略相结合的列车运行调整方法，构建混

合整数线性规划模型并求解。基于实际地铁线路的算

例表明，该策略可使乘客总等待时间减少近 50%，且

组合策略效果优于单一策略。在此基础上，文献[44]

提出基于虚拟编组的编组、停站、交路多要素协同调

整策略：通过在线虚拟重联快速增大运力疏解滞留客

流，随后适时解编恢复计划行车间隔，并结合跳停与

小交路措施加速车底周转。以最小化乘客与运营成本

为目标建模，设计遗传-变邻域搜索算法求解。案例表

明，该策略能有效减少乘客等待时间与站台拥挤，显

著提升中断恢复阶段的调整效率。相比于文献[43]，

文献[44]在运行调整策略中进一步考虑了列车交路选
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择，并在优化目标中纳入企业运营成本，从而实现了

运营服务水平与企业运营效益之间的综合平衡。 

3.3  列车延误调整 

当突发事件影响较小时，线路基础设施条件通常

未发生变化，主要表现为列车运行延误。虚拟编组技

术能够利用缩小后的列车间隔与动态协同运行能力，

抑制延误传播并提升线路运行恢复效率。针对城轨线

路列车延误问题，文献[40]和文献[45]提出基于虚拟编

组的跳停调整策略，以乘客总旅行时间最小为目标构

建模型，采用遗传算法进行求解。算例表明，该策略

相比传统跳停方案可减少15.64%的乘客总旅行时间，

提升延误恢复效率。文献[46]针对 Y 型地铁线路在扰

动下的实时调整问题，通过对主干段列车动态编组以

及支线列车通行顺序优化，在解决列车分合流冲突的

同时，实现非对称支线间的客流运力再平衡。针对 Y

型线场景下 ART 列车延误问题，文献[47]提出基于虚

拟编组的调整策略，考虑解编作业、信号等待时间与

动态客流进行建模，采用 DQN 算法求解，以实现最

小化乘客旅行时间，并保障列车准点运行。 

3.4  小结 

综上所述，现有虚拟编组条件下的列车运行调整

研究普遍围绕提升滞留乘客疏散效率展开，通过虚拟

重联/解编、缩小列车追踪间隔、跳停及小交路等策略，

提高中断条件下的运输能力与灵活性。现有多数研究

主要针对单线路或局部场景展开，对复杂网络条件下

多线路协同运行调整的研究相对不足；同时，部分研

究侧重于单一调整策略，对列车运行、客流分配、车

底周转及交路组织之间的动态耦合关系考虑不够全

面。此外，当前研究多集中于单一阶段，对中断持续

阶段与中断恢复阶段的协同优化关注不足，尚未形成

面向全过程的统一建模与联动调整机制。 

4  未来研究方向 

现有研究已从多个方面对虚拟编组条件下的列车

运行计划优化与运行调整问题进行了探索，并取得了

一定成果，但整体研究体系仍有待完善，未来可从以

下方面进一步深入研究。 

4.1  虚拟编组时刻表—停站—交路—车底一体

化优化 

应进一步推动时刻表、停站方案、交路组织、车

底周转的协同优化，将四部分由传统的独立决策转变

为一体化优化问题，在提升运输能力的同时，进一步

增强运输组织的灵活性，并实现与车底资源利用效率

之间的协调与平衡。 

4.2  虚拟编组行-调-控一体化优化 

未来研究应突破行车组织、调度指挥与列车控制

相互独立的优化模式，进一步考虑列车运行控制与运

输组织之间的深度耦合关系，推进虚拟编组条件下行

车组织、调度指挥与列车控制的一体化优化研究。在

行车组织层面，优化列车停站方案、到发时刻及运行

顺序等决策；在调度指挥层面，优化车队解体与重组、

列车编组调整及折返作业等决策；在列车控制层面，

优化列车跟驰、速度控制及驾驶策略等决策，从而实

现多层级决策的一体化优化。 

4.3  虚拟编组运行计划优化统一建模框架 

虚拟编组下列车运行计划优化问题仍缺乏统一且

成熟的建模范式，尤其是在虚拟编组引入后，行车、

调车与控制决策高度耦合，使得传统分阶段、分模块

的建模方式难以准确刻画系统整体行为。未来研究有

必要进一步梳理列车运行组织中的关键决策变量及其

内在关联机制，构建更具一般性与可扩展性的统一建

模框架，从而提升模型对复杂运营场景的表达能力与

适用范围。 

4.4  虚拟编组运行计划优化算法 

在运行计划优化统一建模框架基础上，应重点面

向大规模轨道交通网络下的高维优化问题，深入挖掘

问题结构特征，发展高效的分解算法与近似求解方法。

例如，可结合列车运行优化模型特性，尝试采用拉格

朗日松弛法、列生成法、Benders 分解法等将模型进行

分解简化。此外，考虑运用深度强化学习等人工智能

求解算法，并结合优化模型对其进行针对性的改进，从

而将列车运行计划优化模型嵌入到深度学习和强化学

习等算法框架之中，通过多次训练和持续迁移，进而

提升列车运行计划优化模型的求解效率和求解质量。 

4.5  虚拟编组运行调整多策略协同优化 

针对虚拟编组下列车运行调整问题，应突破当前

单一策略预设与静态应用的局限，进一步探索多策略

协同优化机制。现有研究多在模型构建阶段固定采用

某一类调整手段，缺乏对不同策略适用条件及其组合

效应的分析。未来研究可构建面向虚拟编组的策略库

体系，将重联/解编、停站调整、运行顺序重排、折返

等多种手段纳入统一框架，并通过优化模型实现策略

间的动态选择与协同组合，从而形成具有自适应能力

的柔性调整机制，更充分释放虚拟编组在提升系统韧

性方面的潜力。 
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4.6  面向中断全过程的运行调整 

在中断阶段层面，应进一步强化对全中断阶段的

过程刻画与差异化建模。目前研究多将中断过程割裂

处理，缺乏对中断发生、中断持续与中断恢复 3 个阶

段之间内在关联的分析。未来有必要基于扰动传播与

客流重分配特征，建立面向全过程的分阶段决策框架，

明确各阶段的关键控制目标与约束条件，并实现不同

阶段之间的策略联动与动态衔接。 

4.7  基于深度强化学习的虚拟编组列车运行调整

方法 

相较于传统优化方法，深度强化学习能够通过环

境交互实现复杂动态场景下的实时、自适应决策，尤

其适用于高动态性、高时效性的虚拟编组下列车运行

调整问题。未来研究可进一步结合多智能体强化学

习，提升虚拟编组列车运行调整的智能化、自主化与

鲁棒性。 

5  结论 

本文围绕虚拟编组技术在轨道交通列车运行计划

优化与调整领域的应用，对近年来国内外相关研究进

行了系统梳理与分析。结果表明： 

1) 现有研究已由单一时刻表优化逐步拓展至开

行方案、时刻表、停站方案、列车交路及车底周转等

多要素协同优化，实现了列车运行计划与客流需求、车

辆资源的动态匹配。同时，虚拟编组技术结合跳停、

小交路等调整策略，为突发事件条件下的列车运行调

整提供了新的解决方案，提高中断及延误场景下的客

流疏散效率，加快运行图恢复过程。 

2) 当前虚拟编组列车运行计划优化与调整研究

仍存在一定局限。一方面，现有研究多采用分层次、

分阶段优化方法，对行车组织、调度指挥与列车控制

之间的深度耦合关系考虑不足，尚缺乏时刻表—停站—

交路—车底一体化以及行-调-控一体化的统一优化框

架；另一方面，大规模复杂网络条件下模型求解效率、

多种优化策略协同以及与实际运营需求结合等方面仍

需进一步完善。 

3) 未来研究需加强虚拟编组与智能通信、数据驱

动方法及人工智能技术的深度融合，面向实际运营环

境构建兼顾效率、韧性与服务水平的协同优化体系，

推动相关理论方法向工程应用转化，为虚拟编组技术

在轨道交通系统中的推广应用提供理论依据与技术

支撑。 
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