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都市区轨道交通运输组织相关问题研究

胡晓丹　刘永欣　张金阁
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：都市区的发展对轨道交通站点设置、运营组织、管理模式提出了新的要求，亟需进行研究。本文在分

析都市区轨道交通特征的基础上，从列车运行效率的角度，对主城区及市郊区域的合理站间距进行了研究。

根据都市区轨道交通运营组织特点，运用层次分析法建立列车开行方案效果评价指标体系，对设计方案进行

评判优化。结合都市区轨道交通运营管理特点，对一体化、网运分离、专业化分工管理模式进行了分析研究，

为类似项目提供借鉴。最后结合厦漳泉都市区轨道交通Ｒ３线的研究案例，探讨其可行性及实施效果。
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　　都市区（圈）是现代大城市空间组织的新形态，是
在特定地域范围内，空间上相互接近、行政上相互独

立，通过城市土地利用的整合和城市基础设施共建共

享，形成城市间统一完整的地域空间组织形式，反映了

城市区域化、同城化的发展趋势［１］。目前以上海、北

京、广州、厦门等城市为核心的若干较为明显的都市区

已经形成，都市区的发展对轨道交通站点设置、运营组

织、管理模式提出了新的要求，亟需进行研究。
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１　都市区轨道交通的特征

都市区轨道交通主要承担都市区内城市（镇）各

中心区间的联系，或用于满足城镇连绵发展且密集地

区间中短途客流需求，其与城际铁路和城市轨道交通

相比，有其自身特征：

（１）客流特点呈现差异性：该类轨道交通线路与
城市轨道交通相比，线路较长，服务范围广，全线客流

特征存在较大差异。在市郊间，客流以通勤为主，乘客

出行距离长，高峰时段相对集中，平峰时段客流规模较

小；当线路深入城区内，中心城区段客流体现与城市轨

道交通相近的特征，这使得都市区轨道交通在不同区

段、时段、站点客流特征呈现较大差异。

（２）功能定位呈现多目标性：在功能和服务水平
上，都市区轨道交通与城际铁路、城市轨道交通既有重

叠又有区分。既具有为中心城区间、中心城区和市郊

城镇间中短途距离的客流出行提供快捷高效服务的城

际铁路特征；又有为中心城区内客流密集出行提供市

区轨道交通服务的特征。由于其功能定位呈现多目标

性的特点，使得车站分布、速度目标值选择、运输组织

模式、列车开行方案在一定程度上减少了对特定市场

和特定乘客需求的专注性，表现为在城区内线路各要

素选择上更趋同于城市轨道交通特征，在城区间线路

各要素选择着重体现城际铁路快速性要求。

（３）运输组织呈现多样性：针对不同层次的客流
特征，其运输组织较为灵活，可采用大站停或站站停运

行模式，也可采用快慢车越行模式［２］。列车运行交路

可采用单一交路或大小交路套跑形式。

（４）运营管理呈现复杂性：从线网角度，运营管理
不同于城际铁路，也不同于城市轨道交通。城际铁路

线路一般由合资铁路公司负责资金筹措与建设管理，

建成后并入国铁网，委托属地铁路局进行运营管理；城

市轨道交通线网有其独立性，由地方政府主导建设，轨

道交通公司负责运营管理。而都市区轨道交通各线建

设进度不一，财务效益相差较大，涉及多个市级地方政

府，如何协调各市间的利益关系，是运营管理模式研究

的难点；线网建成后是否独立运营或与国铁网互联互

通是运营管理模式研究的重点。

２　站点设置

都市区轨道交通站点设置除考虑经济据点分布、

客流需求水平外，还受其功能定位的多目标性影响。

站间距设置与城市轨道交通和城际铁路不同，应充分

体现分区段、分功能的设计理念。主城区内以承担部

分城市轨道交通功能为主，速度目标值宜为 １００～
１２０ｋｍ／ｈ，在市郊间，车站分布重点考虑列车性能的
发挥、突出与地面交通的时间竞争优势，速度目标值宜

在１２０～１６０ｋｍ／ｈ之间。针对不同区段的速度目标
值，本文从发挥列车运行速度性能的角度经牵引计算

模拟，测算在列车技术速度达到最高速度 ７０％情况
下，不同速度目标值对应的站间距，如表１所示。

表１　不同速度目标值下加减速距离及站间距表

速度目标值 １００ｋｍ／ｈ
坡度／‰ －１２ －６ ０ ６ １２

加减速距离／ｋｍ ２．１ ２．１ ２．１ ２．１ ２．２
站间距／ｋｍ ３．１ ３．１ ３．１ ３．２ ３．２
速度目标值 １２０ｋｍ／ｈ
坡度／‰ －１２ －６ ０ ６ １２

加减速距离／ｋｍ ３．１ ３．１ ３．１ ３．２ ３．３
站间距／ｋｍ ５．２ ５．２ ５．２ ５．３ ５．３
速度目标值 １６０ｋｍ／ｈ
坡度／‰ －１２ －６ ０ ６ １２

加减速距离／ｋｍ ７．１ ６．６ ６．６ ７．１ ８．５
站间距／ｋｍ １０．７ １０．７ １０．７ １１ １２

合理的站点设置应综合考虑经济据点分布、客流

需求水平以及列车运行效率等方面，从列车运行效率

的角度，车站合理站间距主城区内宜为２５～５ｋｍ，市
郊区域宜为５～１５ｋｍ。

３　运营组织

都市区轨道交通列车开行方案是旅客运输组织的

基础，列车开行方案包括列车运行交路、快慢车运力分

配、列车编组辆数、高峰及全日开行对数、列车停站方

案等方面。运营组织方案的好坏涉及到众多因素，需

要建立一个综合评价体系进行评判和优化。

３．１　评价指标体系的建立
建立列车开行方案的评价体系，对开行方案的经

济和服务效果进行评价，不仅可以用来评价列车开行

方案的优劣，而且可以作为优化开行方案的依据［３］。

参考其他学者的研究成果［４－６］，综合考虑开行方案的

经济、社会和市场效益，结合都市区轨道交通运输组织

的特点，建立评价指标体系，如图１所示。图中能力、
速度、车底运用、经济效益指标着重站在运输企业角

度，反映列车开行方案的企业属性；列车服务、旅客经

济和服务指标站在旅客的角度，充分反映开行方案对

旅客服务的影响。
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图１　列车开行方案评价指标体系

　　在建立列车开行方案的评价体系中，考虑都市区
轨道交通线路有明显的客流高峰，当高峰小时通过能

力满足需求时，其他时段均能满足，因此，能力指标仅

对高峰小时进行计算，包括通过能力、单向输送能力、

车站折返能力。其次，根据都市区轨道交通运输组织

特点，开行快慢车能使乘坐快车的乘客在途时间缩短，

但使乘坐慢车的乘客因候车时间的延长而增加总出行

时间，因此，乘客出行时间指标需考察全日列车上所有

乘客的乘车时间。另外，开行快慢车影响各站的服务

频率，各类列车在各站的发到均衡度影响服务质量和

水平，在列车服务指标中，需考虑各站发车时间及频率

和各站列车发车均衡性指标。

３．２　综合评价方法的选取
旅客列车开行方案的评价体系是一个多指标的评

价体系，需要采用一定的量化手段，进行综合判定，本

文采用层次分析法（ＡＨＰ法）进行评价，基本步骤
如下：

（１）根据图１所示的旅客列车开行方案评价指标
体系，建立层次结构模型。

（２）采用 １－９比例标度，构造方案权重比较矩
阵、指标权重比较矩阵，用方根法计算判断矩阵的特征

向量ω和最大特征根，并检验判断矩阵的一致性。
（３）对各方案进行排序，选出较优方案。

４　运营管理模式
从都市区轨道交通线网角度，运营管理模式主要

包括一体化模式、网运分离管理模式和专业化分工管

理模式。由于轨道交通网涉及多个地方政府，网运分

离模式下，又可分为统一经营、分区经营、分线经营３
种模式。各模式的优缺点如表２所示。

表２　都市区轨道交通运营管理模式优缺点比较表

模式 概述 优点 缺点

模式 １：一体化管理
模式

①该模式是将轨道交通工程的投融资、
建设、经营进行统一运作的模式

②该模式是成立都市区轨道交通网公
司，下设前期工作部、建设管理部、技术
管理部、物资管理部、运输管理部、人事
部、计划财务部、合同管理部、安全稽查
部等相应职能部门

①整个轨道交通网管理成本低，有
利于资产的保值增值

②可充分发挥地方政府经营管理
的经验优势，有利于促进综合交通
一体化发展

①需要协调的利益主体较多，难度较大。
包括各地方政府利益协调、不同线路间的
盈亏平衡

②运营前期，新设运营管理部门将遇到一
定的技术瓶颈且前期投入大

模式２：
网运分
离管理
模式

模式２１：
统一经营

模式２２：
分区经营

模式２３：
分线经营

该模式将轨
道交通的线
路固定设施
与线上客运
经营相分离
该方案不设
运输管理部，
运营考虑委
托专业机构
代管

成立都市区轨道交通
线网公司，负责整个线
网资产及经营管理

①整个轨道交通线网管理成本低，
有利于资产的保值增值

②从线网公司角度，有利于减小整
个线网的经营负担

同模式１，协调利益主体多、且难度大

各市分别成立轨道交
通公司负责资产及经
营管理

各个地方政府投入产出明确，管理
界面清楚，公司内部各条线间的盈
亏也相对容易协调

管理机构臃肿，整个轨道交通网管理成本
高，增大了整个线网的经营负担

各线分别成立轨道交
通公司负责资产及经
营管理

各条线间投入产出明确，管理界面
清楚，各线盈利及亏损一目了然

①同模式２－２，管理机构臃肿
②线路经过多个地方政府，需协调不同股
东之间的利益关系

模式 ３：专业化分工
管理模式

该模式是在模式１的基础上，运输管理
部将自己运营管理事务中的部分管理
职能，如动车三、四、五级修委托专业公
司进行管理，受托方对委托方负责，其
日常的工作质量接受委托方的管理和
监督

充分发挥专业运营机构的资源和
管理优势，减少初期投资，实现资
源上的共享

专业运营机构从个体利益出发，存在与地
方政府各级各部门的磨合问题
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　　都市区轨道交通线网的运营管理模式应综合考虑
各线建设进度、财务效益、各市利益协调难度等方面。

在确定线网运营管理模式基础上，结合各线建设进度、

线网形成的规模及运营公司经验，对各线运营管理模

式进行选择。

５　案例分析
５．１　概况

厦漳泉都市区轨道交通 Ｒ３线（以下简称“厦漳
Ｒ３线”）为厦漳泉都市区轨道交通网重要组成部分，

线路起于靖城站止于厦门站，线路走向示意如图２所
示。其中，榜山至浮宫段利用在建的港尾铁路并增建

二线，线路运营里程为８８ｋｍ。全线主要承担漳州与
厦门间的城际轨道交通功能，同时兼顾漳州市内、漳州

开发区、厦门市内的部分轨道交通功能，即以城际轨道

交通为主，城市轨道交通为辅。全线运营组织以运行

城际列车为主，利用城际非运营时段集中开行少量货

物列车，在城际列车非高峰运营时段开行少量跨线长

途动车。靖城至漳州北城际、榜山至港尾段速度目标

值为１６０ｋｍ／ｈ，其余地段速度目标值为１２０ｋｍ／ｈ［７］。

图２　厦漳Ｒ３线线路走向示意图

５．２　车站分布
根据合理站间距研究，结合地形地质条件及客流

集聚点分布，全线共设置１５座车站，平均站间距离为
５８６ｋｍ，漳州城区、漳州开发区及厦门城区内平均站
间距为４６ｋｍ，漳州城区与漳州开发区间（利用港尾
铁路段）平均站间距为７ｋｍ。经牵引计算模拟，对各
列车交路不同运输组织模式下，列车旅行时间进行测

算，并将铁路与公路的旅行时间进行比较，如表 ３
所示。

从表３可以看出：城际铁路较公路更凸现时间优
势，大站停列车的旅行时间小于小汽车，站停车的旅行

时间小于公交。车站分布较合理，符合功能定位且满

足地方政府的要求。

５．３　列车开行方案研究及效果分析
５．３．１　运量预测及分析

（１）远期客流指标及高峰小时客流断面量图
根据预测运量，研究年度客流规律一致，远期高峰

小时客流断面量如图３所示，远期客流指标如表４所

表３　厦漳Ｒ３线铁路及公路旅行时间对比表

交路

厦漳Ｒ３线 公路

运输组织模式
运行时间
／ｍｉｎ

停站时间＋高峰小时越行
产生的时间／ｍｉｎ

旅行时间
／ｈ

小汽车旅行时间
／ｈ

公交旅行时间
／ｈ

靖城至厦门城际段
大站停 ５１．２ １０ １．０２

站站停 ６０．６ １８．０＋１６ １．５８
１．３８ ３．４

漳州北城际至
厦门城际段

大站停 ４１．８ １０ ０．８６

站站停 ４８．３ １４．０＋１６ １．３１
１．２８ ２．９

　　注：①根据远期高峰小时列车运行图铺画结果，按快车越行慢车２次考虑，每越行１次增加８ｍｉｎ。
②列车停站时间根据远期上下车人数及列车对数、列车编组和车门数、列车开关门时间、旅客上下车时间进行测算，不足１ｍｉｎ按１ｍｉｎ
计算。
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图３　高峰小时客流断面量示意图

图４　远期高峰小时各组团客流交流及运力分配示意图

示。由图３可知，高峰小时最大断面量上下行客流分
布比较均衡，最大单向断面量位于上洋至广场间。全

线客流分布不均衡，从靖城—漳州城区—港尾利用

段—漳州开发区至厦门段，客流整体呈现“低高低高

型”，全日断面客流不均衡系数大于１５。
（２）高峰时段各组团间客流交流比例
远期高峰时段各组团间客流交流比例如图 ４所

示。将非相邻跨组团的客流作为快车主要服务对象，

通过计算长距离出行 ＯＤ在各组团断面的叠加，取最
大断面叠加值作为快车开行比例确定依据［８］。从图４
可以看出，靖城至高新区组团至非相邻组团间最大断

面叠加值为５％，表明远期开行快车比例小，漳州主城
区至非相邻组团间最大断面叠加值为３２％，表明远期
快车开行比例约占运力的３２％。

５．３．２　列车开行方案分析
根据预测运量，提出以下４种可行的列车开行方

案，并根据列车运行图铺画结果，测算平均旅行速度、

运用车数、乘客平均乘车时间、区间通过能力等指标，

为效果评价提供参考，如表５所示。
５．３．３　列车开行方案的ＡＨＰ评价

（１）建立层次结构模型
根据３．１评价指标体系，构造目标层、指标层、方

案层。其中，目标层为寻找最优的列车开行方案，指标

层为指标体系中提及的７类指标，包括能力（Ｃ１）、速
度（Ｃ２）、车底运用（Ｃ３）、经济效益（Ｃ４）、列车服务
（Ｃ５）、旅客经济（Ｃ６）、旅客服务（Ｃ７）；方案层包括
表５中的４个方案。

（２）构造成对比较矩阵
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表５　厦漳Ｒ３线列车开行方案运营效果比较表

方案 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

列车运行
交路

单一交路：
靖城～厦门城际场

大小交路嵌套：
大交路：靖城～厦门城际场；

小交路：漳州北城际～厦门城际场

运输组织
模式

仅开行站
站停列车

开行
快慢车

小交路开行快慢车；
大交路仅开行站站停列车

列车编组 ＣＲＨ６－８辆编组

列车布置
及定员

站停车采
用坐席＋
４人／ｍ２
站席

快慢车均采
用坐席＋
４人／ｍ２
站席

快慢车均采
用：坐席＋
４人／ｍ２
站席

快车采用：全
坐席；
慢车采用：坐

席＋４人／ｍ２
站席

高峰小时
列车对数
／（对／ｈ）

６ 快车１＋
慢车５

大交路：
慢车２
小交路：快
车１＋慢车３

大交路：慢车２
小交路：快车 ２＋
慢车４

全日列车对
数／（对／ｄ） ６５ ６５ ６５ ７９

运用车数（组） ２２ ２１ １９ 快车：６；慢车：２２

日车走行公里
／（ｋｍ／ｄ） ５２０ ５４５ ５２６ 快车：４９６

慢车：４１０

平均旅行
速度／（ｋｍ／ｈ） ４７．７ 快车：６７．３

慢车：４６．５
快车：６５．６
慢车：４７．８

快车：６５．６
慢车：４５．５

乘客平均乘
车时间／ｈ １．５１ １．７ 大交路：１．５６

小交路：１．２６
大交路：１．８
小交路：１．２０

区间通过能
力（对／ｈ） １５ １３ １３ １２

列车停站
方案

全停
快车停站：靖城、漳州北城际、广场、漳州城际、
港尾城际、双鱼岛、厦大、厦门城际场
慢车：全部停站

越行站设置 —
上坂、漳州北城际、上洋、榜山、东园、浮宫、嘉庚
学院为越行站，平均越行站间距离为１１ｋｍ

　　注：ＣＲＨ６－８辆编组，坐席＋４人／ｍ２站席，定员１５０２人／列；全坐席，定员
５１２人／列。

采用１－９比例标度，以及表５分析结果和专家咨
询，构造方案权重比较矩阵（见表６）、指标权重比较矩
阵（见表７）。

表６　列车开行方案的效果评价权重比较矩阵表

Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７

方案１ ０．４７ ０．０８ ０．１９ ０．３９ ０．１１ ０．０８ ０．１２

方案２ ０．２４ ０．３４ ０．２８ ０．２０ ０．１９ ０．３４ ０．１９

方案３ ０．１７ ０．３２ ０．４４ ０．２７ ０．２９ ０．３２ ０．２７

方案４ ０．１２ ０．２５ ０．１０ ０．１４ ０．４１ ０．２５ ０．４２

表７　指标权重比较矩阵表

Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７
Ｃ１ １．０ ０．３ １．０ ０．２ ０．３ ０．３ ０．３
Ｃ２ ３．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．３ ０．３
Ｃ３ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．３ ０．３ ０．３
Ｃ４ ５．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ０．３ ０．３
Ｃ５ ３．０ １．０ １．０ ０．３ １．０ １．０ １．０
Ｃ６ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ １．０ １．０ ３．０
Ｃ７ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ １．０ ０．３ １．０

用和积法计算其最大特征向量为 ｗ＝（００６，
０１１，００８，０１３，０１４，０２８，０２１）Ｔ，经检验满足一致
性要求。

（３）计算总排序选出较优方案
经测算，４个方案的向量指标为（０１６３，０２６０，

０３０１，０２７６），则方案３相对较优，本次列车开行方案
推荐方案３。
５．４　厦漳Ｒ３线运营管理分析

（１）厦漳Ｒ３线与港尾线的关系
本线在榜山至浮宫段利用港尾铁路并增建二线，

则涉及两线的投资经营管理主体不同：厦漳 Ｒ３线由
厦门市、漳州市、招商局漳州开发区按照属地原则出资

成立厦漳Ｒ３线股份有限公司（以下简称“厦漳 Ｒ３线
公司”），对本线进行建设及资产管理。而港尾铁路由

南昌铁路局会同福建省铁路投资有限责任公司、招商

局漳州开发局管委会出资代表共同组建项目公司，负

责本项目的建设和资产管理。两线利益相关方较多，

为了明晰利益方的权责利，利于两线运营管理，需理清

两线间的经营管理关系。故研究提出以下３种方案，
各方案优缺点比较如表８所示。

根据表８分析，采用何种经营管理模式，需要各利
益相关方进行充分的协商并达成一致意见。本研究暂

建议采用方案１，港尾铁路以全部资产入股，两公司合
二为一，由厦漳Ｒ３线公司负责管理两条线的资产。

（２）运营管理模式分析
从线网角度，考虑到厦漳泉线网中各线建设进度

不一，财务效益相差较大，为加快项目推进，简化利益

协调过程，参考珠三角城际铁路网运营经验，暂推荐厦

漳泉都市区轨道交通线网采用网运分离、分线经营模

式，即每条线路成立一家公司进行经营管理，各投资方

派代表组成董事会，在福建省统一领导下，经营并协调

各自利益关系。

表８　厦漳Ｒ３线与港尾铁路的关系

方案
方案１

港尾铁路资
产入股方式

方案２
厦漳Ｒ３线公司
购买方式

方案３
两线均保留
独立产权

方案
概述

港尾铁路以全部资
产入股，两公司合二
为一，由厦漳 Ｒ３线
公司负责管理两条
线的资产

厦漳Ｒ３线公司购买
港尾铁路榜山至浮
宫区段的资产，港尾
铁路列车经过厦漳
Ｒ３线该区段时缴纳
过轨费用

厦漳 Ｒ３线公司
不购买港尾铁路
资产，港尾铁路
仍保留独立产
权，两线列车经
过榜山至浮宫段
时向对方公司缴
纳过轨费用

优点

产权明晰，运营简
单，权责利分明，有
利于盘活港尾铁路
资产

产权较为清晰，运营
相对简单，权责利分
明；港尾铁路建设代
价减轻，还本付息压
力减小；厦漳 Ｒ３线
建设及运营过程简
单明了

厦漳 Ｒ３线公司
前期投入较少

缺点

未来两个项目盈亏
情况不同，原有资产
如何作价入股，需要
双方多次协商，详细
论证

厦漳Ｒ３线公司前期
投入资金增加，港尾
铁路列车受厦漳 Ｒ３
线运营影响较大

产权界限较为模
糊，两家公司需
要建立良好的沟
通协调机制，协
调工作量较大
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　　根据厦漳 Ｒ３线具体情况，可能的运营管理模式
主要有自管自营、委托运营、部分委托运营三种模式。

厦漳Ｒ３线作为厦漳泉都市区轨道交通网的首条建设
运营项目，有一定示范作用，为确保运营安全，暂建议

委托路局进行运营管理。

６　结论及建议
（１）在功能和服务水平上，都市区轨道交通与城

际铁路、城市轨道交通既有重叠又有区分，车站分布应

灵活考虑，使得在城区内车站设置趋于城市轨道交通

特征，在城区外车站布置体现城际铁路快速性特征。

基于列车运行效率的角度，建议都市区轨道交通车站

合理站间距主城区内宜为 ２５～５ｋｍ，市郊区域宜
为５～１５ｋｍ。

（２）建立了都市区轨道交通列车开行方案的评价
体系，对开行方案的经济和服务效果进行评价，利用层

次分析法确定各指标权重值，并对各因素进行量化计

算，后进行综合评价，为该类项目列车开行方案比选提

供参考。

（３）对大都市区轨道交通运营管理３种模式（一
体化模式、网运分离管理模式、专业化分工管理模式）

优缺点进行了梳理，为该类项目运营管理模式提供参

考与借鉴。

（４）从提高车底运用效率及满足各站服务频率的
角度，需进一步研究都市区轨道交通运行图列车均衡

性问题，包括高峰与平峰时段列车对数合理性过渡问

题等。
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