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基于 NSGA-Ⅱ的灵活编组大小

交路开行方案优化研究 
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南昌 330013；3. 上海市隧道工程轨道交通设计研究院，上海 200070） 

摘  要: 针对客流出行需求多样化和不均衡化的问题，以提升服务水平为目标，提出一种城市轨道交通在线灵活

编组大小交路的运营模式，并结合 NSGA-Ⅱ算法对开行方案进行优化。首先，分析列车在灵活编组条件下的折返场

景，并确定折返时间与发车间隔之间的关系；其次，以乘客出行成本和列车运行公里数为目标函数，基于 NSGA-Ⅱ

算法，设计在线灵活编组大小交路运营模式的数学模型；最后，针对线路情况，进行实例计算验证算法的可行性

与有效性。结果表明：在线灵活编组大小交路运营模式相较于单一交路、大小交路和多编组混跑模式，其车辆运

行公里数分别减少 42.68%，22.81%和 15.98%，车辆运用数分别减少 35%，23.53%和 16.13%，断面最大满载率分

别从 161.71%，123.54%和 135.49%减少到 119.68%。该运营模式能够在确保服务水平的同时减少车辆运行公里数、

车辆运用数，提高线路满载率均衡程度，为城市轨道交通系统带来更大的效益和改善。 
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Optimization Study of Flexible Train Composition and Full-Length  
and Short-Turn Routings Based on NSGA-II 

FU Jiale1, WEN Jing1, XU Jikang1, FU Yating2, ZHOU Yanli2, SHI Yuhao3 

(1. Shanghai University of Engineering Science, School of Urban Railway Transportation, Shanghai 201620;  
2. School of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013;  

3. Shanghai Tunnel Engineering & Rail Transit Design and Research Institute, Shanghai 200070) 

Abstract: In response to the diversified and uneven demand for passenger travel, with the goal of improving service levels, 

this study proposes an operational mode for urban rail transit, which involves online flexible train composition and full-length 
and short-turn routings, and integrates NSGA-II algorithm to optimize the operational scheme. Firstly, the study analyzes the 
turnaround scenarios of trains under flexible composition conditions and determines the relationship between turnaround time 

and departure intervals. Secondly, using passenger travel costs and train operating kilometers as objective functions, a mathematical 
model for the operational mode of urban rail transit with online flexible train composition and full-length and short-turn routings 

is designed based on the NSGA-II algorithm. Finally, a case study is conducted to verify the feasibility and effectiveness of the 
algorithm for a specific rail transit line. The results show that compared to single routing, full-length and short-turn routings, 

and mixed operation modes with multiple compositions, the proposed operational mode reduces vehicle operating kilometers 
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by 42.68%, 22.81%, and 15.98% respectively, reduces vehicle utilization by 35%, 23.53%, and 16.13% respectively, and 
reduces the maximum load factor from 161.71%, 123.54%, and 135.49% to 119.68%. This operational mode effectively reduces 

vehicle operating kilometers and utilization while ensuring service levels and improving the balance of line load factor, thereby 
bringing greater benefits and improvements to urban rail transit systems. 

Keywords: urban rail transit; flexible train composition; full-length and short-turn routing; train operation plan; NSGA-Ⅱ 

 

随着客流分布的不均衡性日益凸显，城市轨道交

通出现了同一线路部分断面运力紧张而其他部分运力

过剩的问题。为了解决这一难题，国内外学者从大小

交路运营[1]、换乘组织[2]以及灵活编组运营[3]等方面展

开研究。 

国外关于灵活编组运营组织的研究开展较早，文

献[4]通过对桑德兰地铁的实际案例分析，研究了多编

组运营存在的技术难点，以得到最优的发车频率。文

献[5]则针对灵活编组列车的调度问题提出了基于车

辆优先的 ADMM 算法，以减少列车的使用总数。 

国内广大学者基于多种不同的运营模式、编组方

案、交路方案、客流控制方面开展了研究。在固定编

组的研究方面，文献[6]提出混合交路模式下交路计划

及时刻表综合优化模型，并设计分层优化算法求解；

文献[7]建立城轨非均匀发车间隔高峰时段的大小交

路发车时刻表优化模型，进行协同优化；文献[8]以各

区间列车运输能力与断面客流量差值的绝对值之和最

小为优化目标，建立整数规划模型求解；文献[9]以乘

客出行等待时间成本与开行列车运用成本最小为目标，

建立非线性规划模型进行优化；文献[10]设计遗传算

法求解直通运营条件下列车开行方案优化；文献[11]

通过NSGA-Ⅱ与熵权法结合求解大小交路和列车放空

运行优化的问题。 

在灵活编组的研究方面，文献[12]构建虚拟编组

列车的大小交路开行方案双层优化模型，设计了基于

多种群遗传算法的求解方法；文献[13]通过整数规划

求解列车运营里程最小为目标的列车配置优化模型；

文献[14]通过整数规划设计算法求解在线编解模式下

列车灵活编组开行方案优化；文献[15]基于三阶段模

型求解灵活编组的时刻表优化模型。 

本文提出在线灵活编组场景下列车站内各项作业

占用时间以及折返能力的算法，以最优化乘客出行成

本和车辆运行公里数为目标，将列车编组数、列车发

车频率、交路方案作为决策变量，以整线满载率均衡

程度为评价指标，建立在线灵活编组大小交路开行方

案优化模型，并设计使用 NSGA-Ⅱ算法进行求解。以

某城市实际运行线路设置为算例，验证模型及算法。 

1  在线灵活编组条件下折返场景分析 

根据现有研究，列车的折返路径主要可分为 4 个

阶段，如图 1 所示，第 1 个阶段为列车的进站过程，

列车由站外驶入至站台边停靠；第 2 个阶段为列车驶

入折返线的过程，列车完成下客作业后，驶入折返线

进行联挂解编操作并换端；第 3 个阶段为列车驶出折

返线的过程，列车驶出折返线后开始制动停靠至站

台；第 4 个阶段为列车的出站过程，列车完成上客后，

驶离车站。 

 

图 1  列车折返 4 阶段示意 

Figure 1  Diagram of four phases of train turnaround 

通过对 4 个阶段的分析可以建立固定编组条件

下的列车运行折返时空，如图 2 所示。在实际折返路

径中建立 5 个实际位置节点。点 1 代表由站外进站的

出清点，点 2 代表进站站台的下客位置；点 3 代表折

返线上的停车位置；点 4 代表出站站台的上客位置；

点 5 代表由站内出站的出清点。时间点含义如表 1

所示。 

 

图 2  列车运行折返时空 

Figure 2  Space-time diagram of train operation and turnaround 
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表 1  时间点含义 

Table 1  Table of time point meanings 

时间点 含义 注释 

T1 
列车至接车干扰点 

时间点 

受线路情况、列车车型参数、编

组数影响 

T2 
列车接车干扰点至 

停站时间点 

受线路情况、列车车型参数、编

组数影响 

T3 
列车清客并办理进 

折返线进路时刻 

清客、办理进路时间由站点需求

决定 

T4 
列车驶入折返线 

时间点 

受线路情况、列车车型参数、编

组数影响 

T5 
列车折返线内等待 

时间点 

若为联挂折返此时间包含联挂操

作；若为解编折返此时间包含解

编操作 

T6 
列车驶出折返线 

时间点 

受线路情况、列车车型参数、编

组数影响 

T7 列车停站上客时间点 上客时间由站点需求决定 

T8 
列车站台发车至出清

防护点时间点 

受线路情况、列车车型参数、编

组数影响 

 

在线灵活编组条件下，列车运行联挂折返时空如

图 3 所示。在联挂区域中，列车 ATO 模式运行，3 编

组列车 1 完成清客后驶入折返线内停车等待，3 编组

列车 2 在完成清客后驶入折返线进行停车低速碰撞联

挂，联挂成功后 6 编组联挂列车(1+2)进行系统配置并

换端投入运营。列车运行解编折返时空如图 4 所示。

在解编区域中，6 编组联挂列车(1+2)清客后驶入折返

线停车进行 ATO 解编操作，依据行车计划，3 编组列

车 1 和 3 编组列车 2 依次驶出折返线投入运营。 

 

图 3  列车运行联挂折返时空 

Figure 3  Space-time diagram of train operation  

with coupled turnaround 

由 4 个阶段、5 个位置点的分析得出在线灵活编组

折返间隔计算式为式(1)，联挂时间计算式为式(2)，解

编时间计算式为式(3)。 

 

图 4  列车运行解编折返时空 

Figure 4  Space-time diagram of train operation  

with decoupled turnaround 

 8 1t T T 
折
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式中，t折为列车折返间隔，s；t联为联挂时间，s；t2 进停

为列车 2 从进站行驶至折返线停车牌时间，s；t碰为

列车 2 低速碰撞列车 1 完成联挂时间，s；t系为系统

配置时间，s；t解为解编时间，s；t发为发车间隔时

间，s。 

折返间隔的计算中，对于没有设置折返线但可以

在正线进行联挂/解编操作的符合灵活编组要求的车

站依旧适用此算法。基于以上折返间隔的推算，可以

得出列车折返能力的计算式为 

 
3 600

max( , )
D

t t


折 发

 (4) 

式中，D 为列车折返能力，列。 

2  灵活编组大小交路运营优化模型构建 

2.1  问题描述 

本节研究的问题为：基于在线灵活编组技术，结

合大小交路设计方案，列车驶入大小交路折返站的折

返线进行联挂解编的操作，以实现乘客需求与车辆运

能相匹配。根据线路客流 OD 表、车站间距、运行时

间、折返时间等参数，以乘客出行成本最小和车辆运

行公里数最小为目标函数，同时以满载率均衡程度为

指标，计算大小交路的列车发车频率，大小交路的折

返站位置以及大小交路的列车编组辆数等的取值。列
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车运行上行方向灵活编组大小交路客流如图 5所示，

线路共有 N+1 个车站，N 个区间，其中 a，b 站分别

为小交路起、终点车站编号，车站 1 至车站 a 记为区

间 M1，车站 a 至车站 b 记为区间 M2，车站 b 至 N+1

记为区间 M3。大小交路列车发车频率分别为 f1，f2，

大小交路列车分别采用 n1，n2编组数，计算周期 ΔT 为

3 600 s。 

 

图 5  灵活编组大小交路客流示意 

Figure 5  Illustration of passenger flow in flexible train 

composition and full-length and short-turn routings 

2.2  模型构建 

根据建模及算法求解要求以及城市轨道交通线路

实际运营情况，对本文模型做如下合理性假定：①到

达车站的乘客人数服从泊松分布；②乘客在列车中的

分配由交路方案、编组数决定，不考虑乘客主观意愿；

③考虑换乘情况；④所有列车采用站站停模式；⑤部

分车站具备折返条件，不同站点同一折返方案采用相

同的折返时间。 

1) 乘客出行时间成本。以乘客出行最短时间作为

本研究的目标函数之一，包含乘客等待时间、乘客换

乘时间、乘客乘车时间。由于乘客出行起点和终点不

同，可乘坐的列车类型也不同，因此将乘客按照乘坐

区间进行分类，分别计算乘客的各项时间。第 1 类乘

客包含：①乘客起点和终点都在区间 M1；②乘客起

点和终点都在区间 M3；③乘客起点在区间 M1，终点

在区间 M3。第 2 类乘客包含：④乘客起点终点都在区

间 M2。第 3 类乘客包含：⑤乘客起点在区间 M1，终

点在区间 M2；⑥乘客起点在区间 M2，终点在区间 M3。

由此构建乘客出行成本最小的目标函数，即 
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式中，Tmin为最小乘客出行时间，s；ΔT 为计算周期，

s；qij为起点为 i 站终点为 j 站的客流量，人；Q1为第

1 类乘客客流总量，人；Q2为第 2 类乘客客流量，人；

Q3为第 3 类乘客客流量，人；β为换乘时间，s；tij为

列车从 i 站至 j 站所需时间，s。 

2) 车辆运行公里数。运能是否浪费的直接影响因

素是车辆运行公里数，车辆运行公里数由交路方案、

发车频率和列车编组数决定。由此构建车辆运行公里数

最小的目标函数，即 

  min 1 1 2 2min 2 2N abS L f n L f n   (6) 

式中，Smin为最小车辆运行公里数，km；LN为大交路

整线的长度，km；Lab为小交路 a 站至 b 站的长度，km；

n1为大交路列车编组数；n2为小交路列车编组数。 

3) 满载率均衡程度。对于通过 NSGA-Ⅱ算法求

得 Pareto 前沿解集后，如何在 Pareto 前沿解集中选出

最合适的解，采用满载率均衡程度作为指标。对于第

3 类乘客需要在折返站 a 或 b 进行换乘，因此引入乘

客换乘等待系数 φ。由此满载率均衡程度最小的目标

函数为 

 
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2

1 31 2
1

1 2 1 21 1 2
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(7) 

式中， min 为最小满载率均衡程度；C 为一辆车辆编

组的定员，人。 

2.3  约束条件 

式(8)和式(9)为车辆编组数约束；式(10)为大小交

路发车频率约束，大小交路的发车频率呈整数倍关系；

式(11)为大小交路折返站位置约束；式(12)和式(13)为

最小、最大发车频率约束。 
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式中，n0为最大编组数；m 为正整数。 

运用车辆数受周转时间、发车频率、列车编组辆

数、线路最大同行能力的影响，计算大小交路列车的

周转时间，计算出运用车辆数。具体计算式如下。 
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式中，Zy为运用车辆数，辆；Z0为最大运用车辆数，辆；

ti为第 i 区间的运行时间，s；tj为第 j 站的停站时间，s。 

2.4  模型求解 

本文所建立的灵活编组大小交路运营优化模型

为非线性整数规划模型，本模型的目标函数存在矛盾

关系，故本文设计 NSGA-Ⅱ算法对所构建的多目标

优化模型进行求解，其求解算法流程如图 6 所示，步

骤如下。 

Step1：编码。本模型将折返站位置 a，b 和发车

频率 f1，f2 采用二进制方法进行编码，同时由于列车

编组数 n1，n2的可行解是离散的，因此采用实数方法

进行编码。一组可行解的编码示意如图 7 所示。 

Step2：生成初始种群。随机生成符合约束的灵活

编组折返站 a，b，列车的发车频率 f1，f2，列车的编组

数 n1，n2 的可行解，并形成 Step1 中的编码，生成初

始种群。 

Step3：针对染色体种群的选择，利用快速非支配

排序策略，根据每条染色体的层级序号和拥挤距离，保

留优越性高的个体进行后续的交叉和变异。 

Step4：交叉和变异。在交叉过程中，随机取种群

中的 2 个个体，以交叉概率 Pc交换随机交叉点的染色

体，将交叉后的个体加入下一代；在变异过程中，随机

取种群中的 1 个个体并随机选择染色体的变异位置，

如果变异位置在前 20 位，则按变异概率 Pm互换 0 和

1 值，如果变异位置在后 2 位，则按变异概率 Pm将可

行值变为其他可行值。 

 

图 6  求解算法流程 

 Figure 6  Algorithm flowchart 

 

图 7  混合编码示意 

Figure 7  Hybrid encoding diagram 

Step5：根据排序结果，保留优越性较高的个体作

为当前种群，进行迭代，精英策略种群产生示意如

图 8 所示。 

Step6：停止。重复步骤 3～5，直到迭代次数达到

最大值 G，输出结果。 
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图 8  精英策略种群产生示意 

Figure 8  Elite strategy population generation diagram 

3  实例分析 

3.1  线路情况 

以某城市轨道交通市域线为算例，该线路上共有

30 座车站，列车以 ATO 模式根据运行图自动运行至

大小交路折返站，通过全自动车钩进行联挂解编操作。

7:00-8:00 时段，对应客流 OD 热力和上下行断面客流

量分别如图9和图10所示，该线路的客流断面中间大、

两端小，为典型的凸起型客流。考虑线路折返站现实

改造条件，满足灵活编组条件的车站为 1，4，8，9，

16，23，24，30 号车站。 

 

图 9  客流 OD 热力 

Figure 9  Origin-destination (OD) passenger flow heatmap 

 

图 10  线路上下行断面客流量 

Figure 10  Cross-sectional passenger flow volume in both 
directions of the line 

参考第 1部分在线灵活编组条件下折返场景分析

以及折返间隔算法，根据线路情况采用自行开发“城

市轨道交通在线灵活编组仿真系统”进行仿真，在线

灵活编组仿真系统运行如图 11 所示。得出灵活编组车

站折返仿真结果如表 2 所示。为方便计算，相同折返

类型的灵活编组折返站采用相同的折返时间。 

 

图 11  在线灵活编组仿真系统运行 

Figure 11  Illustration of online flexible train composition 
simulation system operation 

表 2  灵活编组车站折返仿真结果 

Table 2  Simulation results of station turnaround with 
flexible train composition 

站点编号 折返类型 折返时间/s 

1 直进弯出 172 

4 弯进直出 182 

8 存车线折返 224 

9 存车线折返 224 

16 存车线折返 224 

23 直进弯出 182 

30 弯进直出 172 

 

3.2  参数选取 

结合地铁线路的实际情况和相关文献研究，本文

设置最大编组数取 9，最小发车频率取 6 对/h，最大发

车频率取 30 对/h，一辆车辆编组的定员为 240 人，折

返时间根据折返站位置按照表 2 进行选择，换乘时间

为 2 min，等待系数取 0.1，最小满载率为 60%，最大

满载率为 120%。非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)的参

数设置为：迭代次数 G=120，种群大小 Ps=50，交叉

概率 Pc=0.3，变异概率 Pm=0.2。在同等线路运营数据

和客流条件下，求得单一交路固定编组模式下的乘客

总平均等待时间为 2 970 164.51 min，车辆运行公里数

为 7 904.13 km，车辆运用数为 240 辆。 

3.3  计算结果及分析 

利用 MATLAB 数学建模工具建模，进行求解。



都市快轨交通·第 38 卷 第 1 期 2025 年 2 月 

 50 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

Pareto front 结果示意如图 12 所示。在迭代 103 次时计

算出 Pareto 前沿解集。乘客出行时间迭代变化如图 13

所示，车辆运行公里数成本迭代变化如图 14 所示，乘

客出行成本和车辆运行公里数 2 个目标函数值随着迭

代过程的进行逐渐接近于 Pareto 最优前沿，迭代至 103

次时，得到了 Pareto 前沿解集如表 3 所示。 

图 15给出了满载率均衡程度随着迭代次数增加的

变化过程。由图可知：满载率均衡程度变化幅度很大，

且不呈现线性关系，满载率均衡程度在迭代结束时不

一定取得最小值。通过对表 4 中的 Pareto 最优前沿解

集求其满载率均衡程度，得出解集中的满载率均衡程

度的最小值为 0.25%，最优解为编号 5。即当大小交路

的起终点站 a，b 分别选取为 8 号和 23 号，大小交路

的发车频率 f1，f2分别为 8 对/h 和 16 对/h，大小交路

列车编组数 n1，n2分别为 6 辆编组和 3 辆编组，列车

可在 8 号站解编、23 号站联挂发车。在基于满载率

均衡程度最小的情况下得到的上行、下行方向各车站

满载率如图 16 所示。 

 

图 12  Pareto front 结果 

Figure 12  Pareto front results diagram 

 

图 13  乘客出行时间迭代变化 

Figure 13  Iterative variation graph of passenger travel cost 

 

图 14  车辆运行公里数成本迭代变化 

Figure 14  Iterative variation graph of vehicle operating 
kilometers cost 

为了证明相较于单一交路固定编组、大小交路固

定编组、多编组混跑而言，在线灵活编组大小交路的

开行方案在乘客出行时间、车辆运行公里数、满载率

均衡性上的优越性，将 4 种运营模式进行对比分析。 

表 3  Pareto 前沿解集 

Table 3  Pareto front solutions 

编号 
大小交路 

折返站编号 a 

大小交路 

折返站编号 b

大交路发车 

频率 f1/(对/h) 

小交路发车

频率 f2/(对/h)

列车编组数

n1/辆 

列车编组数

n2/辆 

乘客出行 

时间/s 

车辆运行 

公里数/km 

满载率 

均衡程度/%

1 12 30 12 12 3 3 3 189 593.12 278 497.27 1.25 

2 12 30 14 7 3 3 3 169 127.72 957 611.21 1.38 

3 16 30 14 7 3 3 3 190 407.02 148 769.28 2.54 

4 23 30 9 9 6 3 3 521 562.57 4 392.14 3.71 

5 8 23 8 16 6 3 3 181 730.90 4 530.08 0.25 

6 16 30 12 6 3 3 3 270 554.71 34 756.79 3.46 

7 16 30 12 6 3 3 4 338 727.15 3 952.12 3.42 

8 16 23 8 8 6 3 4 770 688.40 3 904.12 3.63 

9 16 23 8 24 6 3 4 122 746.53 4 000.12 3.32 

10 12 30 11 11 3 3 3 230 242.87 48 571.46 1.49 
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图 15  满载率均衡程度迭代结果 

Figure 15  Iterative illustration of load balance degree 

其中：单一交路只开行大交路，列车设置为 6 辆编组；

固定编组大小交路模式设置列车开行比例为 1︰2，由

于早高峰时期的客流量较大，列车设置为 6 辆编组；

多编组混跑采用结合大小交路的运行模式，编组数、

折返车站与灵活编组运营方案相同，根据线路情况最

小编组设置为 3 辆编组，最大编组设置为 6 辆编组；

灵活编组模式即本文提出的大小交路在线灵活编组组

合模式，运营方案按照通过多目标优化算法得出的最

优解。 

由 4 种运营模式下各指标对比表 4 可知：在线灵

活编组大小交路运营模式与其他 3 种运营模式相比，

其车辆运行公里数分别减少 42.68%，22.81%和 15.98%，

车辆运用数分别减少 35%，23.53%和 16.13%，断面

最大满载率则分别从 161.71%、123.54%和 135.49%减

少至 119.68%。在线灵活编组大小交路运营模式虽然

可以保证车辆运行公里数较低，但是相较于其他运营

模式，在节约乘客出行成本方面没有显著区别；在减

少车辆运用数和降低线路各个区间满载率的效果以及

提升满载率均衡程度方面效果显著。 

 

(a) 上行方向 

 

(b) 下行方向 

图 16  大小交路各车站满载率 

Figure 16  Illustration of load factor at each station for 

full-length and short-turn routings in outbound direction 

表 4  四种运营模式下各指标对比 

Table 4  Comparison of various indicators under four operational modes 

发车频率/(对/h) 编组数/辆 大小交路位置
运营模式 

大交路 小交路 大交路 小交路 站点 a 站点 b

乘客出行 

时间/s 

车辆运行

公里数/km 

车辆运

用数/辆 

断面最大

满载率/%

满载率 

均衡程度/%

单一交路 18 — 6 — — — 2 970 164.51 7 904.13 240 161.71 3.42 固定编

组模式 大小交路(1∶2) 8 16 6 6 8 23 3 122 483.17 5 869.29 204 123.54 1.38 

多编组混跑(3，6 辆编组) 8 16 6 3 8 23 3 580 401.72 5 392.14 186 135.49 1.49 

灵活编组(3+3) 8 16 6 3 8 23 3 181 730.90 4 530.08 156 119.68 0.25 

 

4  结论 

1) 本文以城市轨道交通为研究对象，提出一种在

线灵活编组大小交路的运营模式。分析列车的折返场

景，得出基于灵活编组条件下折返间隔算法，通过灵

活编组仿真系统对案例进行仿真，得出列车所需折返

时间，并通过设计非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)进

行案例分析。 
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2) 在线灵活编组大小交路运营模式与其他 3 种运

营模式相比，其车辆运行公里数分别减少 42.68%，

22.81%和 15.98%，车辆运用数分别减少 35%，23.53%

和 16.13%，断面最大满载率则分别从 161.71%，123.54%

和 135.49%减少到 119.68%。乘客出行成本方面，在

线灵活编组大小交路运营模式相比于单一交路仅增加

了 7.12%，与固定编组大小交路相比仅增加了 1.8%，

与多编组混跑相比减少了 11.13%。 

3) 在线灵活编组大小交路运营模式可以丰富传

统的运输组织模式，在乘客出行成本、车辆运行公里

数、车辆运用数、断面最大满载率、整线满载率均衡

程度等方面具有显著的效益。 
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