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基于双层规划模型的高速铁路社会定价方法研究
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摘　要：票价是旅客选择出行方式的决定因素之一，合理定制高速铁路票价具有重大意义。本文在高速铁路
定价的双层规划模型中考虑社会因素，把社会福利因素添加至上层规划模型中，将社会福利最大化作为上层

规划的目标，将旅客广义出行费用最低作为下层规划的目标，并采用灵敏度分析法求解，得到使社会福利最

大化的票价。然后采用模型对成渝通道内成渝中线高速铁路二等座的社会定价水平进行分析，为成渝中线

高速铁路开通运营后的票价定制提供参考。
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　　近年来，随着高速铁路的飞速发展，越来越多的旅
客将高速铁路作为出行交通工具的首选。相对于其他

交通出行方式，高速铁路具有速度较快、安全性高的特

点。在竞争激烈的交通市场中，票价是旅客选择出行

方式的重要决定因素，自２０１６年以后，铁路票价的定

价权就由政府下放到了各铁路公司，目前，我国高速铁

路票价是以成本为基础，按照高速铁路时速进行分档

定价的，并遵循“递远递减”的票价定制原则。

近年来，不少学者对高速铁路的定价模型进行了

研究。四兵锋［１］等通过建立三层规划模型得到最优
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票价，保证在旅客出行费用最低的同时，客运公司能获

得最大的利益；孙熙庆［２］等提出采用动态票价保证铁

路收益最大化；杨宇航［３］等根据旅客对票价的敏感程

度对高速铁路票价进行差别定价；卜伟［４］等提出根据

乘车方向、乘车区间、订票时间等因素进行差别定价，

使铁路部门收益最大化 ；徐彦将［５］旅客根据出行时间

和价格敏感度进行分类，建立使高速铁路收益最大化

的动态票价模型 ；杨同庆［６］利用双层规划模型求得使

铁路公司经济收益最大化的铁路开行方案；吴昊［７］等

提出高速铁路票价应根据弹性需求对同一通道的民航

票价实行折扣。

上述制定高速铁路票价的模型基本都是从铁路公

司经济收益最大化的角度来分析的，然而高速铁路作

为公共交通产品，票价模型应考虑高速铁路本身的公

益属性。因此，本文在高速铁路定价的双层规划模型

中加入社会福利因素，在高速铁路票价定制过程考虑

社会福利因素，并采用灵敏度分析法求解，得到社会福

利最大化的票价。

１　考虑社会福利的双层规划模型

１．１　双层规划模型
高速铁路票价的定制可看作是一个双层决策系

统，上层决策者一般为高速铁路公司，下层决策者为旅

客。上层决策者对收益有要求，会对票价进行变动，下

层决策者通过对当前已有交通方式优劣的判断，选择

符合自己需求的交通方式。因此，双层规划模型符合

高速铁路市场旅客购票选择的行为。

双层规划的一般形式为：

（Ｕ）ｍａｘＦ（ｘ，ｙ）
ｓ．ｔ．Ｇ（ｘ，ｙ）≤０
（Ｌ）ｍｉｎｆ（ｘ，ｙ）
ｓ．ｔ．ｇ（ｘ，ｙ）≤０

（１）

本文中，上层规划（Ｕ）的目标是使上层决策者的
社会福利最大，下层规划（Ｌ）的目标是使旅客群体在
多种交通工具中选择广义出行费用最低的出行方式。

１．２　高速铁路社会定价水平双层规划模型
１．２．１　上层规划模型

根据双层规划一般的形式建立基于社会福利最大

化的高速铁路票价双层规划模型。上层规划模型的目

标为社会福利最大化，本文采用社会剩余来表示社会

福利，社会剩余指的是消费者剩余与生产者剩余的总

和。在高速铁路市场中，消费者剩余是旅客愿意支付

的最高票价与实际票价的差额，生产者剩余是高速铁

路公司的利润，因此上层规划模型可表示为：

ｍａｘＵ（ｐ高铁ｊ）＝α×（ｐ高铁ｊ－ｃ高铁ｊ）×ｑ高铁ｊ（ｐ高铁ｊ）＋

β×（ｐ高铁ｊｍａｘ－ｐ高铁ｊ）×ｑ高铁ｊ（ｐ高铁ｊ）
（２）

式中：Ｕ（ｐ高铁ｊ）———政府在高速铁路ｊ坐席上获得的社
会福利；

ｐ高铁ｊ———高速铁路ｊ坐席的票价；

ｃ高铁ｊ———高速铁路 ｊ坐席运送每个旅客的平均
成本；

ｑ高铁ｊ———乘坐高速铁路ｊ坐席的客流量；

ｐ高铁ｊｍａｘ———旅客乘坐高速铁路ｊ坐席愿意支付的
最大价格；

α———生产者剩余权重参数，α越高则社会福利
中生产者的利润占比越大；

β———消费者剩余权重参数，β越高则社会福利
中消费者的收益占比越大。

因此，在考虑创造最大社会福利的情况下，高速铁

路社会定价水平的上层规划模型为：

ｍａｘＵ（ｐ高铁ｊ）＝α×（ｐ高铁ｊ－ｃ高铁ｊ）×ｑ高铁ｊ（ｐ高铁ｊ）＋

β×（ｐ高铁ｊｍａｘ－ｐ高铁ｊ）×ｑ高铁ｊ（ｐ高铁ｊ）

ｓ．ｔ．ｐ高铁ｊ≥０
（３）

１．２．２　下层规划模型
双层规划模型的下层规划模型描述旅客选择广义

出行费用最小交通方式的行为，因此，建立高速铁路票

价下层规划的一般形式为：　

ｍｉｎＤ（ｑ，Ｑ）＝∑ｉ∈Ｉ∑ｊ∈Ａ∫
ｑｉｊ

０
ｆｉｊ（ｘ）ｄｘ

ｓ．ｔ．∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
ｑｉｊ（ｐｉｊ）＝Ｑ

ｑｉｊ≥０，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ

（４）

式中：ｆｉｊ（ｘ）———广义费用函数；
Ｑ———运输通道内旅客出行需求总量；

ｑｉｊ———乘坐ｉ交通工具ｊ坐席的客流量；
Ｉ———不同交通工具的集合；
Ｊ———不同坐席的集合。
当广义费用减少时，运输通道的需求增加，但因运

输通道连接城市的人口有限，运输需求不会无限制的

增加，因此在下层规划中需考虑弹性需求［８］。弹性需

求问题求解困难，本文通过增加冗余线路使弹性需求

问题变成固定需求问题［９－１０］。当运输通道内供给量

与需求量相同时，下层规划模型变可转化为：
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ｍｉｎＤ（ｑ，Ｑ）＝∑ｉ∈Ｉ∑ｊ∈Ａ∫
ｑｉｊ

０
ｆｉｊ（ｘ）ｄｘ

ｓ．ｔ．∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
ｑｉｊ＝Ｑ

ｑｉｊ＞０，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ

（５）

式中：Ｑ———各运输方式的旅客出行需求之和。
本文将旅客的广义费用函数［１１］设置为：

ｆ（ｑｉｊ）＝ａ（ｑｉｊ）
ｂ＋Ｖｉｊ （６）

式中：ａ、ｂ———服务属性参数；
ｆｉｊ———旅客选择 ｉ客运方式 ｊ坐席的广义出行

费用；

ｑｉｊ———旅客乘坐ｉ客运方式ｊ坐席的客流量；
Ｖｉｊ———旅客乘坐客运方式 ｉ坐席 ｊ的可观测

费用。

由此得到广义出行费用函数：

ｆｉｊ（ｑｉｊ）＝ａｑ
ｂ
ｉｊ＋（θ１Ｔｉｊ＋θ２Ｅｉｊ＋θ３ｃｏｎｉｊ＋θ４ｃｏｍｉｊ）／ｓｉ

（７）
式中：Ｔｉｊ、Ｅｉｊ、Ｃｏｎｉｊ、Ｃｏｍｉｊ———旅客选择第 ｉ种客运方

式坐席ｊ的快速性、经济
性、方 便 性、舒 适 性

费用；

θ１、θ２、θ３、θ４———对应的权重；
Ｓｉ———安全性；
Ｉ———不同运输方式的集合；
Ｊ———不同坐席的集合。

１．３　模型的求解算法

本文使用灵敏度分析法［１２－１３］对模型求解，具体步

骤为：

（１）设定ｐｎｉｊ（ｎ＝０）为票价的初始值。
（２）将初始票价代入下层规划模型，求出客流分

配量。

（３）采用灵敏度分析法得到票价和客流量的近似
线性关系。

（４）将客流量与票价的近似关系代入上层规划，
求出上层规划的最优票价。

（５）用新得到的最优票价反复迭代求得最优解。

２　成渝中线高速铁路二等座社会定价
２．１　定价水平

本文以成渝通道的铁路出行为例，对成渝中线高

速铁路二等座的社会定价水平进行分析。当前成渝通

道旅客铁路出行主要通过成渝高速铁路和成遂渝铁

路，其中成渝高速铁路设计速度 ３５０ｋｍ／ｈ，是成渝两
城间的重要客运通道，客流需求旺盛；成遂渝铁路设计

速度 ２００ｋｍ／ｈ，是成渝两城间的辅助客运通道。成渝
中线高速铁路是成渝两城间待建高速铁路，开通初期

运营速度为３５０ｋｍ／ｈ，后期有望提速至 ４００ｋｍ／ｈ。
假设成渝两城的乘客主要乘坐成渝中线高速铁

路、成渝高速铁路和成遂渝铁路出行，采用《成渝中线

高速铁路可行性研究总说明书》［１４］的数据计算成渝中

线高速铁路二等座的社会定价水平。设成渝中线高速

铁路一等座、二等座的定价水平分别为０９９元／人公里
和ｐ２元／人公里，成渝中线高速铁路、成渝高速铁路和
成遂渝铁路各坐席的可观测费用如表１所示。
表１　各高速铁路不同坐席可观测费用表（元／人公里）

属性
成渝中线高速铁路 成渝高速铁路 成遂渝铁路

一等座 二等座 一等座 二等座 一等座 二等座

快速性费用 ０．１８ ０．１１ ０．２３ ０．１４ ０．４１ ０．２５
经济性费用 １．０５ ｐ２＋０．０５ ０．９４ ０．６１ ０．５９ ０．３９
方便性费用 ０．４０ ０．２４ ０．４２ ０．２５ ０．４４ ０．２７
舒适性费用 ０．０７ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．０９ ０．０６
安全性 ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９

本文采用孙朝苑［１５］对高速铁路服务特性的研究

结果，使用长途旅行服务属性权值，将各高速铁路快速

性费用、舒适性费用、经济费用、方便性费用的权重分

别设为 ０４０９０、０２１１０、０１６１２、０２０９７，得到旅客
乘坐不同高速铁路不同坐席的可观测出行费用值如

表２所示。
表２　各高速铁路不同坐席的可观测出行费用表（元／人公里）

成渝中线高速铁路 成渝高速铁路 成遂渝铁路

一等座 二等座 一等座 二等座 一等座 二等座

０．３４ ０．１６２８ｐ２＋０．１１ ０．３５ ０．２２ ０．３８ ０．２３

设成渝两城间每日的高速铁路运输总人次为

１１万 人次，则需求函数 ｄ＝１１００００－λｕ，取 λ＝
１０［１６］，可得虚拟客流量ｑ０，ｆ０（ｑ０）＝０１ｑ０，下层规划模
型的弹性需求问题由此变成了固定需求问题。广义出

行费用函数的服务属性参数 ａ，ｂ分别取２和０４［１７］，
将表２中各高速铁路不同坐席的可观测费用乘以各高
速铁路线路长度，便可建立成渝中线高速铁路二等座

的社会定价双层规划模型：

ｍａｘＵ（Ｐ２）＝［α×（ｐ２×Ｌ－ｃ２）×ｑ２（ｐ２×Ｌ）＋
　β×（ｐ２ｍａｘ－ｐ２×Ｌ）×ｑ２（ｐ２×Ｌ）］
ｓｔｐ２≥０

ｍｉｎＤ（ｑ）＝∫
ｑ０

０
０１ｑｄｑ＋∫

ｑ１

０
（２ｑ０４＋

　１００３０）ｄｑ＋∫
ｑ２

０
（２ｑ０４＋０１６２８ｐ×Ｌ＋

　３２８９）ｄｑ＋∫
ｑ３

０
（２ｑ０４＋１０３７０）ｄｑ＋
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　∫
ｑ４

０
（２ｑ０４＋６４１７）ｄｑ＋∫

ｑ５

０
（２ｑ０４＋１００７３）ｄｑ＋

　∫
ｑ６

０
（２ｑ０４＋６８１３）ｄｑ

ｓｔｑ０＋ｑ１＋ｑ２＋ｑ３＋ｑ４＋ｑ５＋ｑ６ ＝１１００００
ｑｊ＞０，ｊ＝０，１，２，３，４，５，６ （８）

式中：ｐ２———成渝中线高速铁路二等座社会定价水平；
Ｌ———成渝中线全线长度；
ｃ２———成渝中线高速铁路二等座每运送１个乘

坐全程的旅客的平均成本；

ｑ２———成渝中线高速铁路二等座的客流量；
ｑｊ———不同高速铁路不同坐席的客流量，其中

ｊ＝０，１，２，３，４，５，６分别表示虚拟路径、成
渝中线高速铁路一等座、成渝中线高速铁

路二等座、成渝高速铁路一等座、成渝高

速铁路二等座、成遂渝铁路一等座、成遂

渝铁路二等座。

考虑到当前成渝通道内各高速铁路一等座票价约

为二等座票价的１６倍，旅客心理接受的二等座最高
票价不会超过一等座的票价，也不会低于二等座的票

价，即１６ｐ２≥ｐ２ｍａｘ≥ｐ２，故取二者的均值，设旅客能接
受的成渝中线高速铁路二等座最高价格ｐ２ｍａｘ为票价的
１３倍，即 ｐ２ｍａｘ＝１３ｐ２。《成渝中线高速铁路可行性
研究总说明书》在保本微利情况下设置的票价水平为

０６２元／人公里（全程１８１元），取成渝中线高速铁路
二等座每运输一个旅客的平均成本为０５８元／人公里
（全程１６９４元）。为保证上层规划模型的社会福利
能同时兼顾生产者与消费者利益，取上层规划模型的

ɑ为０４，β为０６。此时，社会福利中消费者剩余的权
重略大于生产者剩余的权重，表明该权重参数的计算

结果会更偏重于消费者的利益。采用灵敏度分析法对

模型求解，通过 ｍａｔｌａｂ计算，求得成渝中线高速铁路
二等座的社会定价水平为 ０５７８元／人公里（全程
１６８６９元）。
２．２　结果分析

作为中国第一条预留４００ｋｍ／ｈ的高速铁路，成渝
中线高速铁路对成渝经济圈和中国铁路的发展都具有

重大意义。因此，成渝中线高速铁路票价的定制不只

要考虑高速铁路公司的收益，更要考虑适当对乘客让

利，以创造更大的社会福利，更能体现高速铁路的公益

性质。《成渝中线高速铁路可行性研究总说明书》拟

定的成渝中线高速铁路二等座市场定价水平为

０６２元／人公里（全程１８０元），通过社会福利最大化
双层规划票价模型计算出的成渝中线高速铁路二等座

社会定价水平为０５７８元／人公里（全程１６８６９元），
略低于市场定价水平。这是因为本文对成渝中线高速

铁路二等座的定价相对更加重视消费者剩余，更符合

高速铁路作为公共交通产品的定价原则，可为成渝中

线高速铁路开通运营后的票价定制提供参考。

２．３　参数变动对计算结果的影响
上层规划模型中，α是生产者剩余的权重参数，

β是消费者剩余的权重参数，当参数α、β变化时，成渝
中线高速铁路二等座的社会定价水平也随之变化。不

同α、β迭代计算的成渝中线高速铁路二等座社会定
价水平如表３所示。

表３　参数α、β对社会定价水平的影响表

α β 社会定价水平／（元／人公里）
１ ０ ０．７３
０．９ ０．１ ０．７２
０．８ ０．２ ０．７０
０．７ ０．３ ０．６８
０．６ ０．４ ０．６５
０．５ ０．５ ０．６２
０．４ ０．６ ０．５８
０．３ ０．７ ０．５３
０．２ ０．８ ０．４６
０．１ ０．９ ０．３７
０ １ ０．２４

从表３可以看出，随着α的增大及β的减小，高速
铁路的社会定价水平会逐渐增大，而随着 α的减小及
β的增大，高速铁路的社会价格会逐渐减少。这是因
为α在上层规划模型中代表生产者剩余在社会剩余
中的比重，β代表消费者剩余在社会剩余中的比重，本
文所求的是社会福利水平最大化的票价，但从生产者

也就是高速铁路公司的角度来看，票价越高，高速铁路

公司获得的利润也就越高，对于旅客来说，票价越低，

则旅客获得的额外净收益越大，生产者与消费者之间

是存在矛盾的。当α＝０４，β＝０６时，本文求得的社
会定价水平略低于设定成本，高速铁路公司会处于略

微亏损的状态，表明成渝中线高速铁路二等座的定价

相对更加侧重消费者利益，考虑到成渝中线高速铁路

的公益属性，该定价也较为合理。若高速铁路公司想

获得更高利润，则通过增大生产者剩余的权重，便可得

到更高票价。同理，若高速铁路公司想创造更大的消

费者剩余，则可增大消费者剩余的权重，但票价也会

降低。

２．４　最高接受价格ｐｍａｘ变动对计算结果的影响
对旅客能接受的最高票价进行灵敏度分析，结果

如图１所示。
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图１　旅客最高接受票价ｐｍａｘ对社会定价水平的影响

从图１可以看出，旅客所能接受的票价越高，社会
定价水平就越低，这是因为当旅客所能接受的最高票

价变高时，票价越低产生的消费者剩余就越大，从而产

生的社会福利也越大。当旅客所能接受的最高票价为

实际票价时，社会定价水平最高，这是因为当旅客所能

接受的最高票价为实际票价时，按照消费者剩余的概

念，社会福利中的消费者剩余为０，上层规划模型只考
虑企业利润的最大化，当α＝１且β＝０时，上层规划模
型同样也只考虑企业利润，因此这两种情况下的定价

水平会相同。在消费者剩余权重 α与生产者剩余权
重β相等的情况下，当旅客能接受的最高票价小于票
价的１３倍时，票价大于成本，高速铁路公司有盈利；
当旅客所能接受的票价大于等于票价的１３倍时，票
价低于成本，高速铁路公司处于亏损状态，但旅客所能

得到的消费者剩余更大。

３　结束语
本文通过对制定高速铁路票价的双层规划模型进

行改进，得到使社会福利最大化的双层规划定价模型，

并采用模型对成渝中线高速铁路二等座的社会定价水

平进行分析。结果表明，高速铁路社会定价水平会随

生产者剩余与消费者剩余权重参数的变化而变化，若

生产者剩余的权重变高，则高速铁路的社会定价水平

也高，企业可获得更多的利润；若消费者剩余的权重变

高，则高速铁路的社会定价水平会变低，消费者可享受

更多的收益。高速铁路作为一种重要的公共交通工

具，其票价的制定必然要考虑社会因素，遵从公益性原

则，因此本文模型及分析结果可为铁路票价制定提供

参考。
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４５　　　

（２）两个牵引变电所测距装置接收两个供电臂所
有ＡＴ所、分区所和对侧牵引变电所故障测距装置的
故障数据。

（３）两个牵引变电所测距装置根据各自供电臂上
牵引变电所、ＡＴ所、分区所的馈线电压、Ｔ线电流、
Ｆ线电流等电气参数判断故障是否发生在本供电臂，
然后由判断在本供电臂的牵引变电所故障测距装置判

别故障类型和故障行别。

（４）故障供电臂的牵引变电所故障测距装置对
ＴＲ、ＦＲ型故障采用故障区段的ＡＴ中性点吸上电流比
法或横联线电流比法进行故障测距，对 ＴＦ型故障，采
用横联线电流比法进行故障测距。

５　结束语
本文介绍了基于分区所实现双边供电的３种电流

比测距方法，并基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，建立
了双边全并联ＡＴ供电方式牵引网模型。仿真分析结
果表明，吸上电流比法依然适用于ＴＲ型和ＦＲ型故障
测距，横联线电流比依然适用于ＴＲ型、ＦＲ型和 ＴＦ型
故障测距，上下行电流法已不再具备适用性。最后提

出了相邻牵引变电所测距装置协同的双边全并联 ＡＴ
供电方式下的故障测距策略。本文的研究成果对丰富

我国牵引供电系统故障测距理论具有重要的现实

意义。
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