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粤港澳大湾区轨道交通互联互通标准判识研究

谭  彬1  刘永欣2

（1. 广东省铁路建设投资集团有限公司，  广州 510645；2. 中铁二院工程集团有限责任公司，  成都 610031）

摘  要：互联互通是我国轨道交通一体化融合和高质量发展的现实需求。本文对粤港澳大湾区多层次轨道

交通体系进行了梳理，重新诠释了互联互通的概念，对不同层次轨道交通适宜达到的互联互通等级及可行性

进行分析，针对是否采用直通跨线运营模式实现互联互通问题进行了研究。结果表明：（1）按照便利程度将

互联互通分为直通跨线运营模式、付费区换乘（地铁换乘模式）、非付费区换乘（国铁换乘模式）和有物理隔离

（自行换乘模式）4 个等级；（2）高速铁路与城市轨道交通宜做好换乘接驳；城际铁路（区域通道型）与高速铁

路间，都市圈城际铁路与市域（郊）铁路间宜直通跨线运营；（3）选取技术标准、运输需求、运营条件和经济效

益 4 类评价指标，分析了各指标的评价函数，构建了基于遗传算法的模糊综合评价模型，通过采用遗传算法

对指标权重进行优化确定，解决了二元评价指标的权重依赖问题；（4）以大湾区城际铁路为例，对互联互通直

通跨线运营的线路进行了实证研究，计算结果与实际工程设计方案一致。

关键词：粤港澳大湾区；轨道交通；互联互通；标准判识；模糊综合评价；遗传算法
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Study on the Standard Identification for Interconnectivity of Rail 
Transit in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

TAN Bin1  LIU Yongxin2

（1. Guangdong Provincial Railway Construction Investment Group Co. ，Ltd. ，Guangzhou  510645 ，China； 

2. China Railway Eryuan Engineering Group Co. ，Ltd. ， Chengdu  610031 ，China）

Abstract：Interconnectivity is a practical requirement for the integration and high-quality development of rail transit 

in China.  This paper reviewed the multi-level rail transit system in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay 

Area，reinterpreting the concept of interconnectivity.  It conducted an analysis on the appropriate levels of interconnectivity 

that should be achieved among different rail transit tiers and their feasibility.  Furthermore，it delved into the research 

question of whether direct cross-line operations should be adopted as a means to achieve interconnectivity.  The findings are 

as follows：（1）Interconnectivity is categorized into four levels based on convenience：direct cross-line operations，fare 

zone interchange（metro transfer mode），non-fare zone interchange（national railway transfer mode），and physically 

separated interchange（self-transfer mode）. （2）High-speed rail and urban rail transit should focus on seamless transfer 

connections；intercity railways（regional corridor type）and high-speed railways，as well as metropolitan intercity railways 

and suburban railways，are suitable for direct cross-line operations. （3）Four categories of evaluation indicators technical 

standards，transport demand，operational conditions，and economic benefits are selected.  The evaluation functions of each 
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城市群多层次轨道交通互联互通是指在城市群

范围内，利用不同层级的轨道交通系统（如干线铁路、

区域轨道交通、城市轨道交通等）为城市之间和城市

内部的客运提供快速、便捷、高效的服务。轨道交通

间实现互联互通是我国轨道交通高质量发展和客运

出行的现实需求。《交通强国建设纲要》要求轨道交

通发展由追求速度、规模向更加注重质量、效益转变，

由各种轨道交通方式相对独立发展向更加注重一体

化融合发展转变。

针对轨道交通间互联互通，李松峰［1］基于城市群

多层次轨道交通建设发展，从功能定位、客流特征、技

术标准、运营组织发展衔接经验，提出了多层次轨道

交通换乘衔接、直通运行衔接两种模式，并进一步分

析两种模式的优缺点。ZUO［2］等、张梦然［3］均借鉴国

外发展经验，针对我国多层次轨道交通发展提出了多

层次轨道交通建设的必要性，以及不同层次轨道交通

互联互通方向、轨道交通线网规划的建议。胡晓丹［4］

强调枢纽节点交通衔接一体化，提出采用铁路局地区

客票中心与城市一卡通中心互联互通 + 实名制城市

一卡通 + 席位管理 + 集成组网融合通道的多层次轨

道交通技术方案。任冲［5］提出将都市圈空间规划布

局与市域（郊）铁路线站规划布局结合，优先利用既

有铁路资源，布局“环 + 放射”网络形态的市域（郊）

铁路，对不同区域采取不同的轨道发展策略。潘昭 

宇［6 - 7］等对多层次轨道交通概念、功能及技术标准等

进行了系统化梳理，给出了都市圈多层次轨道交通发

展的路径、目标和关键措施。刘剑锋［8］围绕长三角城

市群多层次轨道交通建设发展，提出多层次轨道交通

网应注重不同层次出行需求，实现差异化发展和不同

层次轨道网络的高效衔接。肖慎［9］、潘昭宇［10］、卞兆

洋［11］强调了多层次轨道交通的内涵在于线网关系协

同、运输组织协同、信息开放共享、旅客服务融合以及

安全保障协同等，在此基础上研究了不同层次轨道交

通的分工。同时借鉴东京都市圈多层次轨道交通发

展经验，提出了我国应注重轨道交通走廊建设、补强

市域短板、灵活的运营方式、枢纽布局衔接以及技术

管理体制协同等方面的研究。杨高峰［12］从粤港澳大

湾区多层次轨道交通建设发展现状和问题出发，提出

大湾区轨道交通运营服务的主要问题在于线网衔接、

客流组织和设施设备信息化等方面，借鉴了国内外发

展经验，提出了线网衔接、换乘组织、客票管理、导向

标识等方面的优化措施。在运营管理层面，WANG［13］

等 针对都市圈内市域（郊）铁路和城市轨道交通等不

同层次轨道交通线路的跨线列车，从运营调度角度对

其线路通过能力进行了影响分析，DAI［14］等提出采用

物联网数据技术分析监测复杂的客流场景，并以此为

基础提升多层次轨道交通融合服务水平。

以上研究成果对我国多层次轨道交通发展和融

合的必要性给予了充分关注，对不同层次轨道的功能

定位、技术标准等进行较多分析，初步提出了换乘和

跨线直通运营两种互联互通模式，但对城市群多层次

轨道交通互联互通缺乏系统性和深入性的研究，缺乏

相关量化识别判断的分析研究，尚未有足够的互联互

通实证性研究。目前国内关于互联互通条件的指标

选用与临界取值仍不明确，致使我国各地区轨道间是

否要互联互通，以及采用何种方式实现互联互通，在

规划和建设中都还存在较大争议。

1  大湾区轨道交通互联互通背景

1. 1  大湾区多层次轨道网

大湾区作为我国经济的领头羊和创新发展的示

范区，轨道交通为其经济发展提供了重要支撑。目前，

大湾区已初步建立了由高速铁路、城际铁路、城市轨

道交通（含快线）构成的多层次轨道交通网，如表 1 所

示。大湾区因经济高度交融和出行频繁，没有真正的

市域（郊）铁路，市域（郊）铁路的功能均由城际铁路

和城市轨道交通代替。例如：大湾区已运营的穗莞深

城际铁路、深圳 11 号线、广州 18 号线、22 号线等，分

别具备广州、深圳市域（郊）铁路的功能。

indicator are analyzed，and a fuzzy comprehensive evaluation model based on genetic algorithms is constructed.  By applying 

genetic algorithms to optimize the determination of indicator weights，the issue of weight dependence in binary evaluation 

indicators is addressed. （4）Taking the intercity railways in the Greater Bay Area as an example，a case study on lines 

implementing direct cross-line operations for interconnectivity is conducted.  The computational results align with current 

actual engineering design plans.

Key words：Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area；rail transit；interconnectivity；standard identification； 

fuzzy comprehensive evaluation；genetic algorithm

1. 2  大湾区轨道交通互联互通需求情况

根据预测，2025 年、2030 年、2040 年大湾区内部

出行量分别为 4. 6 亿人、5. 9 亿人和 7. 7 亿人，年均增
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表 1  大湾区多层次轨道网统计表

类别 既有 在建 规划 合计

高速铁路
8 条

1 067 km
5 条

664 km
6 条

613 km
19 条

2 344 km

城际铁路
6 条

456 km
14 条

603 km
13 条

960 km
33 条

2 019 km

城市轨道
（含快线）

42 条
1 389 km

34 条
660 km

3 646 km 5 695 km

长 8. 1％、5. 1％和 2. 7％，如图 1（a）所示。2025 年、

2030 年、2040 年广佛、珠澳、深港三核交流量分别为

1. 1 亿人次、1. 4 亿人次和 1. 7 亿人次（单向），珠东地

区占 67％，珠西地区占 25％，如图 1（b）所示，珠港间

出行量较小。可以看出：大湾区内部出行需求强烈，

亟需一套高效的互联互通协同一体化运输体系，以实

现“一张网、一张票、一串城”的目标。

图 2  互联互通分级图

图 1  大湾区内部出行增长趋势与交流量图

2  轨道交通互联互通等级标准与层级

划分

2. 1  互联互通等级标准划分

不同轨道间互联互通的目的是提高可达性、降低

时间成本费用和体力消耗，是否需要互联互通、互联

互通采用何种方式尚未有相应的标准体系。互联互

通内涵丰富、层次多样，可通过站点换乘、双向过轨、

单向过轨、联络线过轨等多种形式实现，需根据客流

需求、资源共享、工程实施及建设投资等多种因素统

筹考虑确定。

根据互联互通的便捷程度，将互联互通分为 4 个

等级标准（如图 2 所示）：

（1）A 级：直通运营，不用换乘的直通跨线运营

模式。

（2）B 级：票务互通，付费区便捷换乘的只联不通

地铁换乘模式。

（3）C 级：票务分离，非付费区站厅换乘的只联不

通国铁换乘模式。

（4）D 级：物理隔离，通道或同站换乘的不联不通

自行换乘模式。

2. 2  轨道交通层次划分与互联互通可行性分析

为研究多制式轨道交通各层次间适宜的互联互

通形式和等级问题，根据轨道制式和服务范围将各种

轨道交通类型划分为高速铁路、城际铁路（区域通道

型）、都市圈城际铁路／市域（郊）铁路、城市轨道交通

4 个层次。各层次对应的服务范围和主要技术特性如

图 3 所示。
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3. 1  互联互通（跨线直通运营）评价指标体系构建

一般来看，是否选择直通跨线运营，需从客流需

求、技术条件、运输能力、管理体制、经济效益等多个

方面进行综合考虑和评价决策。基于此，可以将评价

决策指标划分为以下几类：

（1）技术标准类指标：运营线路具有相同的技术

标准和系统制式是实现轨道交通跨线直通运营的重

要前提，该方面应在规划阶段予以重点考虑。

（2）运输需求类指标：换乘客流需达到一定数量

才有必要跨线。

（3）运营条件类指标：当线路的运输能力有一定

富余时，才有条件开行跨线列车。

（4）工程投资类指标：需要对跨线工程、工程技术

条件、工程投资等多方面进行比选，合理选择跨线运

营的工程形式，以保证工程方案的可实施性。

（5）运输效益类指标：主要对运营期内互联互通

跨线运营后带来的换乘时间成本的节省、乘客满意度

增加以及带来的诱增客流量等与增加的土建工程代

价进行权衡，达到综合运营效益最优。

其中，工程投资和运输效益可合并考虑，均可通

过互联互通工程的整体经济效益体现。最终得到轨

道交通是否采用直通跨线运营实现互联互通的评价

指标体系，如表 3 所示。

表 3  轨道交通跨线直通运营评价指标体系表

类别 指标群 评价标准

技术标准类 技术标准 可兼容

运输需求类 跨线客流 充足的客流需求

运营条件类 运输能力 有富裕和保障

经济效益类
工程投资 成本低

运输效益 综合效益最优

3. 2  模糊综合评价模型及算法步骤

根据上述分析可知，可以从技术标准、运输需求、

不同层次轨道交通技术标准差异如表 2 所示。
表 2  不同层次轨道交通主要技术标准表

类别 高速铁路
城际铁路

（区域通道型）
都市圈城际铁路
／市域（郊）铁路

城市轨道
交通

速度范围
／（km／h）

250～350 120、160、200 100～160 80～100 

正线线间
距／m

4. 6～5. 0 4. 0～4. 2 3. 6～4. 0 4. 0

最小曲线 
半径／m

一般 
3 200～7 000

困难 
2 800～5 500

一般 
900～2 200

困难 
800～2 000

一般
600～1 400

困难
500～1 300

一般
300～350

困难
250～300

最大坡度
／‰

一般 20 
困难 30

一般 20 
困难

一般 25 
困难 30

一般 30
困难 35

信号 
系统

CTCS-2／3 CTCS-0／2 CTCS-2、CBTC CBTC

供电 
制式

AC25KV AC25KV
AC25KV／
DC1500 V

DC1500 V

运营 
主体

国铁集团 国铁集团 自主运营 地铁集团

图 3  轨道交通层级划分及服务对象图

根据不同制式轨道交通的技术特征和服务功能，

分析各层次间互联互通的可行性，可得出：

（1）高速铁路与城市轨道交通技术标准、功能定

位差异大，目前无法实现直接跨线运营，宜做好换乘

接驳。

（2）城际铁路（区域通道型）与高速铁路技术标准

接近，管理主体一致，适宜直通跨线运营。

（3）都市圈城际铁路与市域（郊）铁路技术标准接

近，以自主运营为主，适宜直通跨线运营。

3  互联互通（直通跨线运营）模糊综

合评价模型

轨道交通采用换乘方式互联互通，其核心为换乘

点选择和零换乘衔接方案设计两个方面。本文重点

研究采用直通跨线模式实现互联互通的确定方法和

标准。
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运营条件、经济效益 4 个方面来评判两线路间是否采

用跨线直通运营来实现互联互通。模糊数学能有效

处理受多因素影响的评价问题，由此构建基于模糊数

学的互联互通（跨线直通运营）模糊综合评判模型。

模型构建步骤如下：

步骤 1：确定评价因素集及结果集

结合表 3，确定评价因素集 U = {u1，u2，u3，u4 }，其

中，u1、u2、u3 及 u4 分别对应技术标准类、运输需求类、

运营条件类及经济效益类因素。

评价结果为能否实施直通跨线运营实现互联互

通，具有二元性，因此引入评价结果集 V ∈［0，1］来表

示评价结果，通过 V 的值描述线路 a 和线路 b 间采用

直通跨线运营实现互联互通的条件成熟度。

步骤 2：构建评价矩阵

对于跨线运营项目 i，其评价矩阵 Ri = { ri1，ri2，ri3，

ri4 }，其中，ri1、ri2、ri3 及 ri4 分别为跨线运营项目 i 对应

于 u1、u2、u3 及 u4 下的隶属度。下面将详细讨论线路

i 在不同指标类下的隶属度取值。

（1）技术标准类指标主要包括限界、车辆、供电系

统及信号系统等。若对于涉及到跨线运营的线路 a 和

线路 b，上述所有技术标准均兼容 xi = 1，否则 xi = 0。

其隶属度 ri1 取值可表示为：

ri1 =  xi                                                             （1）

式中：xi——跨线运营项目 i 的技术标准兼容参数。

（2）运输需求类指标主要为跨线客流需求。根据

日本东京地区轨道交通共线运营的经验，跨线客流占

比超过 50％的线路，宜实施直通跨线运营互联互通。

实施直通跨线运营互联互通时，跨线客流量不应少于

15 000 人次／d。隶属度 ri2 的取值可表示为：

 （2）

式中：vi——跨线运营项目 i 的跨线客流量（人次／d）。

（3）运营条件类指标主要为线路运输能力。直通

跨线运营系统的通过能力取决于共线运营路段的运

输能力。记其共线运营段的能力值 ci ∈［C1，C2］，则隶

属度 ri3 的取值为：

（3）

式中：ci——跨线运营项目 i 的跨线运输能力（对／d）；

	 C1——实现跨线运营的最小运输能力上限（对／h）；

	 C2——实现跨线运营的最大运输能力下限（对／h）。

（4）经济效益类指标主要包括工程投资和运输效

益，两者可合并考虑。参考新建工程项目经济评价，

以跨线运营项目 i 运营 20 年后的经济收入 ei 作为指

标值，若小于运营部门预设值，则 ri4 = 0，否则 ri4 = 1。

步骤 3：确定评价指标权重

不同因素在判断是否实施直通跨线运营互联互

通中的作用和重要程度不同，需要确定各评价指标类

的权重。常见的权重确定方法有主观赋权法、客观赋

权法和组合赋权法 3 类，分别适用于不同的场景。考

虑到所构建评价指标的特点，本文采用遗传进化的方

法优化各类指标的权重，以期达到相对稳定和客观的

目的，指标权重矩阵 A 的具体确定方法如下所示。

步骤 4：综合评价值计算

对于跨线运营项目 i，根据评价隶属度矩阵 Ri =  

{ ri1，ri2，ri3，ri4} 和指标权重矩阵 A = {a1，a2，a3，a4 }，可

最终计算得到综合评价结果为：

  Vi =  （a1，a2，a3，a4）×（ri1，ri2，ri3，ri4）
T = A×Ri

T       （4）

可 以 看 出，Vi ∈［0，1］，其 值 越 接 近 1，表 示 互

联互通的条件越佳，越宜实施直通跨线运营；反之

则应放弃该方式。进一步分析 4 个评价指标类的

隶 属 度 函 数，ri1、ri2 和 ri4 均 为 0-1 函 数，当 且 仅 当

ri1 = ri2 = ri3 = ri4 = 1 时，评价结果取最大值 Vi
* = 1。据

此对评价结果 Vi 给出以下建议：

（1）当 3 ＜ ri1 + ri2 + ri3 + ri4 ≤ 4 时，应判定为该项

目宜实施直通跨线运营，此时（1 - a3）＜ Vi ≤ 1。

（2）当 2 ＜ ri1 + ri2 + ri3 + ri4 ≤ 3 时，该项目是否实

施直通跨线运营，应根据评价结果进行具体判定；此

时各指标的权重系数将对评价结果起到至关重要的

作用。

（3）当 ri1 + ri2 + ri3 + ri4 ≤ 2 时，应判定为该项目放

弃实施直通跨线运营。

4  指标权重优化的遗传进化算法

（1）编码。染色体的编码与解码是运用遗传算法

求解问题的关键，采用实值编码方式对染色体进行编

码，每个权重值均用 4 位处于 0 000 至 9 999 之间的

整数表示。

（2）产生初始种群。

（3）确定并计算适应度函数。适应度函数是判断

个体优劣的依据，采用贴近度作为种群的适应度函 

数。对于个体 yi，其对应的权重为 ti1，ti2，…，tm，根据

yi 所得的综合决策结果为 b*，则 yi 的适应度函数为：

（5）
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式中：b——已知的综合决策结果；

	 ∧、∨——取小、取大操作；

	 b*（k）——b* 的第 k 个分量；

	 b（k）——b 的第 k 个分量。

运用遗传算法确定评价指标的权重矩阵的具体

步骤如图 4 所示。

图 4  基于遗传算法的权重确定流程图

5  实例分析

深圳都市圈（深圳、惠州、东莞）已建成轨道交通

有莞惠城际铁路、广深城际铁路／铁路和穗莞深城际

铁路，在建的有穗莞深城际南延线，已开展工程设计

的有深大城际铁路、深惠城际铁路、大鹏支线城际铁

路，规划研究的有常龙城际铁路、塘龙城际铁路、中南

虎城际铁路和深珠城际铁路。该区域城际铁路网构

成如图 5 所示。

图 5  深圳都市圈城际铁路示意图

选用深圳都市圈正在开展工程设计的深大城际

铁路、深惠城际铁路、大鹏支线城际铁路 3 条轨道交

通线路为例，运用上述模型方法，对其间是否采用直

通跨线运输实现互联互通进行研究论证。

从线路走向和相互衔接关系可以看出，深惠城际

铁路和深大城际铁路在五和站相衔接，深大城际铁路

和大鹏支线城际铁路在坪山站相衔接，深惠城际铁路

和大鹏支线城际铁路在龙城站相衔接。若直通跨线

运营，则须在此 3 个车站上进行跨线。本文基于模糊

综合评价模型建立跨线运输互联互通综合评判模型，

具体参数取值如表 4 所示。
表 4  模型参数取值表

名称 值

V／（人次／d） 15 000

C1／（对／h） 28

C2／（对／h） 29

交叉率 0. 5

变异率 0. 01

根据模型计算结果，最终判定深大城际铁路与深

惠城际铁路宜在五和站实施直通跨线运营，深大城际

铁路与大鹏支线城际铁路宜在坪山站实施直通跨线

运营，深惠城际铁路与大鹏支线城际铁路不宜在龙城

站实施直通跨线运营。此计算结果与目前实际工程

设计方案相一致，表明研究提出的模型算法在指导工

程方案设计方面具有一定的可行性。

6  结论

（1）各种轨道交通间实现互联互通是我国轨道交

通高质量发展和客运出行的现实需求，也是各种轨道

交通方式一体化融化发展的重要需求。

（2）目前国内关于互联互通条件仍不明确，轨道

交通间是否要互联互通、采用何种方式实现互联互

通，在规划和建设中还存在较大争议。

（3）粤港澳大湾区已初步建成由高速铁路、城际

铁路、市域（郊）铁路、城市轨道交通（含快线）构成的

多层次轨道交通网，内部出行需求强烈，亟需一套高

效的互联互通协同一体化运输体系。 

（4）互联互通可通过站点换乘、双向过轨、单向过

轨、联络线过轨等多种形式实现，按照便捷程度，可将

互联互通分为直通跨线运营模式、付费区换乘（地铁

换乘模式）、非付费区换乘（国铁换乘模式）和有物理

隔离（自行换乘模式）4 个等级标准。

（5）根据轨道制式和服务范围可将轨道交通类型

划分为高速铁路、城际铁路（区域通道型）、都市圈城

际铁路／市域（郊）铁路、城市轨道交通 4 个层次，高

速铁路与城市轨道交通宜采用换乘模式；城际铁路
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（区域通道型）与高速铁路间、都市圈城际铁路与市域

（郊）铁路间可采用直通跨线运营。

（6）可以从技术标准、运输需求、运营条件和经济

效益（工程投资、运输效益）4 个方面进行综合模糊评

价，确定是否采用直通跨线运营实现轨道交通间的互

联互通。

（7）针对二元评价指标的权重依赖特性，采用遗

传算法对指标权重进行优化确定，可有效解决不同评

价主体间的主观差异。

（8）采用基于遗传算法的模糊综合评价模型，对

粤港澳大湾区城际铁路互联互通直通跨线运营的线

路进行实证研究，模型计算结果与目前实际工程设计

方案相一致。
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