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1  “一日一图”概念和难点

1. 1  “一日一图”概念

“一日一图”指根据每日客流需求而动态调整列

车开行方案，通过实施不同运行图更加精准高效地服

务客运需求。目前铁路实施的“一日一图”多以周为

周期，根据客流在一周内的规律（即“周五至周一各不

同，周二至周四基本相同”），制定不同的列车开行方

案。客流量较高的周五至周一合称为“周末”，客流量

较低的周二至周四合称为“日常”，日常图和周末图分

别组织运行线，形成“4 + 3”开行模式；部分城际高速

铁路线路周一至周五合称“日常”，周六周日合称“周

末”，按“5 + 2”模式组织实施［1］。针对“一日一图”运

营模式，编制合理的运行图和运行方案成为研究热 
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点［2 - 3］“一日一图”运营模式的实施是铁路应对市场

化周期运行规律有益的探索。

1. 2  列车开行方案制定的难点

基于客流波动的“一日一图”调整涉及到铁路运

输生产过程中多部门协调联动，根据客流需求制定科

学的列车开行方案是运能调整的源头，列车开行方案

的科学性直接影响“一日一图”实施效果，最终决定

铁路客运经营的质量和效益。目前，列车开行方案多

采取人工定性定量分析方法，根据“有流开车、以流定

编、无流停运”原则，依托客运积累的客流大数据，针

对不同时期、时段的客流分布规律、波动规律、客座率

数据和客票预售数据综合分析，结合列车开行效果评

价制定方案。该方法十分繁琐且耗费精力，难以保证

制定的列车开行方案为全局最优解。人工方法的低

效制约了“一日一图”的大规模实施，急需精准高效的

列车开行方案模型来替代。

2  “一日一图”列车开行方案的优化

很多学者采用“按流开车”的思想设计列车开行

方案。史峰［4］等建立双层规划模型用以剖析铁路部

门和旅客的博弈关系，并采用模拟退火算法进行求

解。苏焕银［5］等则引入列车运行方案图，通过基于时

刻表的高速铁路客流分配方法，采用底层配流、上层

模拟退火算法进行求解。史峰［6］等建立面向服务水

平的高速铁路列车开行方案优化，进一步解决了高速

铁路时段服务需求问题。叶玉玲［7］等建立了不同目

标下城际铁路列车开行频率模型。龙品秀［8］等构建

了不同需求日高速铁路列车开行方案协同优化模型。

周文梁［9］建立了基于候选集与弹性需求的城际铁路

列车开行方案模型，在双峰型、平峰型客流分布条件

下均取得较好结果。

铁 路 网 络 可 表 示 为 G =（V，E），其 中 V =  {v1，

v2，…，vn} 为车站集，E = {e1，e2，…，en - 1} 为区间集，

车站 v ∈ V 的始发终到能力为 Fv，停站能力 Sv，区间

e ∈ E 时段通过能力为 Me，OD 对（r，s）的实际出行人

数 qrs。h 类列车在车站 v 停站数为 m（hv），记列车整

体备选集为 H = {1，2，…，h，… }，h ∈ H。h 类列车

发车数为 lh，编组数量为 bh，p 为时段，则列车开行方

案 Ω 可表示为 Ω =（h，p，lh，bh）。yh 和 gh 分别为开

行列车 h 中 8 辆和 16 辆编组列车的数量。

2. 1  列车开行方案多目标模型

（1）铁路运营费用。铁路运营费用主要包括固定

成本、变动成本以及运输组织费用。铁路运营成本计

算方法为：

（1）

（2）

（3）

（4）

式中：Z1——固定成本，本文主要考虑车辆固定使用 

		  成本，即列车车底成本（元）；

	 Z2——变动成本，即列车公里费用（元）；

	 Z3——列车客座虚糜费用（元）；

	 Z4——运输组织费用，本文主要考虑与列车 

		  相关的组织费用（元）；

	 Cb、Cu、Ct 和 Cm——一列 8 辆编组的列车车辆 

		  固定使用成本，分别为距离 

		  公里费用、距离客座虚糜费 

		  用和动车运输组织费用（元）；

	 de——区间 e 的距离 （km）；

	 qegh、qeyh——区间 e 开行列车 h 中 8 辆和 16 辆 

		  编组列车的客流量（人）；

	 λ——运输组织折算系数；

	 A—— 8 辆编组列车的定员（人）。

（2）旅客出行费用。从旅客出行的角度出发，为

追求出行最便捷、旅行时间短、出行成本最小化，必须

确保列车中途停站次数最少。本文以停站费用（即停

站次数最少）为旅客运输费用 Z5，计算公式为：

（5）

式中：Cz——列车在中间站的停车成本（元）；

	 m（hv）——第h类列车在车站 v的停站次数（次）。

（3）最终多目标模型。铁路运输企业效益的最

大化就是运输成本的最小化，同时兼顾旅客出行费

用最低，通过加权建立列车开行方案多目标优化模 

型，即：

min Z =  Z1 + Z2 +τZ3 + Z4 + Z5              （6）

式中：τ——客座虚糜成本放大系数，用于平衡权重。

2. 2  列车开行方案的约束条件

（1）列车备选集约束。列车 h 仅限于列车运行整

体备选集 H 中产生，每日备选集可以根据实际情况进

行调整。

（2）列车 h 满足上下行编组 bh 约束。列车 h 的

编组分为８辆编组和 16 辆编组，即：bh ∈ {8 辆编组， 

610 座，16 辆编组，1 220 座 }。

（3）时段始发终到能力约束。车站的始发和终到
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列车数不能超过车站始发终到能力限制，Fv 为始发终

到能力（列）。

（4）全天通过能力约束。在区间 e 的通过列车总

数不得高于规定上限列车数量约束 Me（列），D 为全

天时间。

（5）OD 最小值约束。处理某些时段小站小 OD

对的出行需求，如在高峰时段满足这些小站 OD 对，增

加大站列车停站时间会造成高峰时段运能线条巨大

浪费，记小于某一阈值时 ODlim；当小站 OD 对小于某

一个阈值时在高峰选择不分配，累积在相近的平峰时

段予以分配满足出行需求。

（6）列车周转约束。下行客流要与上行客流相互

匹配，行开行列车数量也受到上行发车相对约束，动

车组因此得以周转运行，上下行列车编组 bh 之和须

相同。

（7）车站停站能力约束。h 类列车在车站 v 的停

站数 m（hv）不得高于规定上限列车数量约束 Sv（列）。

（8）上下层模型约束。采取最大客流断面列车超

员率约束，把客流密度最大的区间称为最大客流断

面。列车开行数量和运载能力需满足时段最大断面

整体的客流需求，即客流最大断面每一列列车均满足

上座率约束或超员约束。

2. 3  下层随机用户均衡模型的构建

下层分配模型是对上层规划列车开行方案中每

一列列车进行客流分配，客流分配是列车开行方案的

子问题。列车开行方案确定之后形成运行方案图（即

具体的网络线条），乘客根据开行方案时刻表选择路

径。按照最大效用原则，乘客总希望选择自己认知范

围内广义费用最小的路径，实际情况中由于信息和路

网熟悉程度差异，选择路径的随机性增加，最终达到

一种随机均衡状态。路径的广义费用可以视为一个

随机变量，用 Logit 模型加载后确定列车方案网络客

流分配随机用户均衡数学模型。

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

式中：r——起始车站；

	 s——终到车站；

	 qrs——起讫车站出行客流量（人）；

	 xa——弧段 a 上的客流量（人）；

	 ta——弧段 a 上的广义费用，由非拥挤状态下耗 

		  费时间 t0a 求得；

	 f rsk ——起点至终点选择路径 k 出行的客流量（人）；

	 δrs
a，k—— 0，1 变量；

	 θ——非负参数；

	 w—— OD 对。

3  开行方案求解算法

采用 MSA 算法求解下层客流分配问题。OD 加

载采用是 one OD at a time 策略，按照由远及近策略进

行 OD 加载，每分配完一次 OD 刷新一下路段、路径

流量，最终得到整个开行方案每一列列车的上座率情

况。OD 加载首先搜索每一 OD 对的有效路径的集合，

进行初始化，计算区段广义费用；然后用 Logit 随机配

流算法计算区段流量，按照连续平均法迭代公式进行

计算并进行收敛性检查；若满足收敛条件，则停止迭

代，否则继续直到满足条件［10］。

用模拟退火算法求解上层模型。模拟退火算法

效仿了固体的退火过程，加热升温时固体内部分子随

温度升高变为无序状，对应为一个熵增和内能增的过

程；在缓慢冷却固体时，内部分子又逐渐趋于有序，对

应为熵减内能减的过程。模拟退火算法核心是邻域

启发策略，启发策略好、扰动范围大、得到的新解若好

于旧解，则及时接受并更新；如果差于旧解，则以一定

概率接受或更新解。模拟退火算法鲁棒性强，能跳出

局部最优解得到全局最优解。

邻域的构造和搜索是模拟退火算法的核心和关

键，其有效性直接决定模型的成败。按照一定概率选

择备选集扰动生成一组随机组合的列车开行方案，该

方法的难点在于对于停站备选集多的线路（如超过 

20 个以上），如何高效按概率生成列车方案集，及如何

避免问题复杂化。学者们采取增删列车搜索策略，对

关键大 OD 即大站直通列车优先进行分配，比较符合

铁路售票策略，但很难确定停站数量，难以确定究竟

停站次数多少更优。本文搜索策略根据 OD 分布概率

情况扰动得到随机组合，扰动得到一组列车开行方案

（包括开行列车的列数和不同编组情况），在当前客流

需求下能够进行大规模组合计算，直接得到最优停站

方案。模拟退火算法框架如图 1 所示。

上下层模型通过最大断面超员约束控制。此时

最大断面服务水平略有下降，但其他断面客座虚糜能

显著改善。大量计算结果表明，整体客座率约束很难

刻画每一列列车某一区段具体虚糜和超员情况，而具

体断面上座率约束能够异常精准地调控开行方案中



101

李传松，等：基于“一日一图”的列车开行方案优化方法第3期 2024年6月

图 1  模拟退火算法框架图

出行，减少候车等待时间。经过多年运营，沪宁城际

高速铁路目前已经形成一站直达、大站停靠、择站停

靠等开行策略，其中大站停靠效益最佳。通过大站停

靠兼顾沿途小站模式，实现对沿线大小站点的客流覆

盖，7 大站客流占全天整体客流的 90％。因此，以 7

大站点为主研究列车开行方案，以 7 大站点为骨干的

开行方案兼顾沿线小站，可实现最佳运行效益。七站

相互之间共计 42 个方向，其中 OD 客流最大的是苏沪

方向，其次是沪苏、宁沪、锡沪、昆沪、沪宁方向，这 6 个

方向客流总量超过 5 000 人／d。全天 OD 对反映出当

前运能情况下城市之间的紧密程度，OD 对越大，说明

2 个城市之间出行越紧密，越多的人选择城际铁路出

行。沪宁城际高速铁路日常7大站 OD 分布如图 3 所示。

图 3  沪宁城际高速铁路日常 7 大站 OD 分布图

（3）全天备选集列车开行方案共 8 种，设置列车

方案备选集 H = {h|h = 1，2，…，8}，h = 1 至 8 时列车

方案，也可根据实际情况增减。此次备选集选择停 

5 站的居多，可以根据日 OD 的不同选择停 4 站的方

案以适当增加备选集，也可增加各小站的覆盖面，便

于程序选择最优方案。提高目标函数中停站权重系

数进而增加停站部分在目标函数值的比重，可以计算

得到停站次数较小的组合。沪宁城际高速铁路备选

集示意如图 4 所示。

图 4  沪宁城际高速铁路备选集示意图

（4）8 辆编组列车运行固定成本 8 万元，列车运行

费用 90 元／km，停站费用 0. 1 万／次，停站时间 2 min，

每一列列车每一区段上座率情况，极具实用价值。邻

域扰动构建得到的开行方案经分配后最大断面每列

列车均出现超员，且确保超员不超过上限人数约束。

Z3 可按式（3）计算，也可采用取虚糜客座数和超员人

数标准差方式计算；由于虚糜成本占目标成本比重较

小，计算结果差异较小，推荐采用式（3）计算。超员数

根据实际运输组织情况决定，超员率过高将导致最大

断面或次大断面服务水平低下。如片面追求最大断

面不超员，则其他客流小的断面客座虚糜会更严重，

进而降低开行方案经济性。

4  案例验证

4. 1  沪宁城际高速铁路 OD 需求与基本参数

（1）沪宁城际高速铁路全长 301 km，沿途设 31 个

站；沿线城市社会经济关联强，居民商务、探亲访友、

旅游等各类出行频繁，选择城际列车出行旅客较多，

其中南京、上海为办理列车始发终到作业的车站；沿

途大站有镇江、常州、无锡、苏州、昆山等站，仅办理旅

客乘降作业。沪宁城际高速铁路线路如图 2 所示。

图 2  沪宁城际高速铁路线路图

（2）选取 2019 年某周的 OD 进行分析。在选取

日常和周末 OD 矩阵后，将全天 OD 矩阵划分 5 个时

段，满足城际客流不同时段出行需求，更好方便旅客
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启动和停车附加时分 1 min。列车运行速度 300 km／h，

8 辆重联即 16 辆编组列车定员 1 220 人，最大断面超

员率在 16％（即 8 辆重连编组列车）区段最大超员控

制在 100 人，乘客平均运价 0. 4 元／km，始发终到能力、

区段通过能力 120 列／d。

目标函数 Z 是 5 项费用加权和，其中列车车底

成本 Z1 在五项费用占比最大。为提高客座虚糜成

本 Z3 的权重，将其放大 10 倍。如果虚糜费用不放大

会导致目标函数权重小，模拟退火算法不易跳出局部

最优解；而如果放大系数过大会造成虚糜费用权重过

大，车底成本影响程度弱化，导致计算结果中出现车

底增多，进而影响整体经济性。经不断调整验证计算，

Z3 放大 10 倍时算法计算效果最佳。

运输组织费用按高峰时段按 16 辆是 8 辆的 1. 2 倍 

折算，平峰按 2 倍折算。每日高峰出行时段运行图线

条十分宝贵，此时如果大量开行 8 辆编组列车（即开

行高密度小编组列车）不利于运能释放，且浪费宝贵

的高峰小时运行图运能。因此，高峰时段应优先开行

大运能的 16 辆编组列车，以满足出行需求。高峰时

段 16 辆双列编组列车和 8 辆单列编组列车不是简单

的二倍关系，将 16 辆编组列车运输组织费用折算减

小，让程序优选开行 16 辆编组列车，此时 8 辆编组列

车如果是 1，则 16 辆编组列车按 1. 2 列 8 辆编组折算

的效果最佳。

每天低频出行的平峰时段，此时客流密度不足以

开行双列编组，客座有剩余，只能满足单列开行。如

果开行双列编组十分不经济，如等待客流聚集后在开

行双列编组会导致该时段客流候车等待时间过长，此

时两者运输组织费用直接按 2 倍关系折算计算效果

最佳。在模拟退火邻域启发策略中考虑到高峰时段

和平峰时段的不同，邻域扰动构建时充分考虑到不同

编组列车的权重，旨在优选最优列车开行方案。模拟

退火算法收敛趋势如图 5 所示。

图 5  模拟退火算法收敛趋势图

4. 2  计算结果分析

（1）模拟退火算法分析。用 Matlab 编程将参数

输入程序自动计算得到全天列车开行方案，电脑配置

Intel（R） Core（TM） i5-9500 CPU @ 3. 00 GHz。以南京

至上海下行日常 08∶01— 12∶00 时段为例，程序只用

56 s 即得到最优解，迭代次数 2 500 次。模拟退火范 

围较好确定，外层从 600℃降温至 100℃，内层退火次

数 50 次计算效果最佳。下层 MSA 按 100 次计算即

可满足客流分配收敛要求。给出的模拟退火算法收

敛趋势图，全局最优解（即最小运输成本）迅速收敛。

（2）优化方案分析。以日常为例，南京至上海

下行方向共计开行列车 28 列，其中 7 列 8 辆编组， 

21 列 16 辆编组列车；上海至南京上行段共计开行

列 车 21 列，其 中 4 列 8 辆 编 组，17 列 16 辆 编 组 列

车。以周末为例，南京至上海下行方向共计开行列车 

28 列，其中 6 列 8 辆编组，22 列 16 辆编组列车；上海

至南京上行段共计开行列车 27 列，其中 11 列 8 辆编

组，16 列 16 辆编组列车。

优化方案备选集选择情况。模型中各种列车随

机组合在部分时段与客流需求契合很好，也出现选择

备选集为 2、7 的情况（即开行停 4 站的列车），进一步

降低平均旅行时间，改善乘客旅行的舒适度。同时也

可以看出，选择停 5 站、6 站的备选集最多。

优化方案列车座位总供给与实际区段客流情况。

采取每列列车最大断面超员 100 人就能覆盖客流需

求，以日常为例得到沪宁城际高速铁路断面客流分布

如图 6 所示。其中下行苏州至昆山、昆山至上海区段

少许超员，计算得出的方案客座虚糜远小于实际开行

列车数，实际方案列车运能富余很大。全天总开行列

数降低有利于降低现场运输组织强度，预留更多运行

图线条，便于沪宁城际高速铁路增开跨线列车，实现

与其他高速铁路互联互通。沪宁城际高速铁路优化

开行方案如表 1 所示。

图 6  沪宁城际高速铁路日常断面客流分布图（人）

5  结束语
为缓解 “一日一图”实施过程中人工制定列车开
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表 1  沪宁城际高速铁路优化开行方案表

时间 南京—上海备选集（日常） 列／8 辆列 南京—上海（周末） 列／8 辆列

05∶01— 08∶00 3（2／2）， 7（1／1）， 8（2／2） 5／9 1（1／2，1／1）， 8（1／2） 3／5

08∶01— 12∶00 1（3／2）， 3（3／2）， 5（1／2）， 8（1／2） 8／16 1（1／1）， 3（4／2）， 6（1／2）， 7（1／1）， 8（1／2） 8／14

12∶01— 16∶00 1（2／2，1／1），4 （1／1）， 5（1／2）， 6（1／2，1／1）， 8（1／2） 8／13 1（1／1）， 3（3／2）， 6（1／2，1／1）， 7（1／2）， 8（1／2） 8／14

16∶01— 19∶00 2（1／1）， 3（2／2）， 5（1／1）， 8（1／1） 5／7 1（1／2，1／1）， 2（1／2）， 3（1／2）， 8（2／2） 6／11

19∶01— 23∶00 7（1／2）， 8（1／2） 2／4 1（1／2）， 5（1／2）， 8（1／2） 3／6

时间 上海—南京（日常） 列／8 辆列 上海—南京（周末） 列／8 辆列

05∶01— 08∶00 5（1／2）， 8（1／2） 2／4 5（1／1）， 8（1／2） 2／3

08∶01— 12∶00 2（1／2）， 3（1／2，1／1）， 8（2／2） 6／11 1（1／2）， 3（2／2）， 6（1／2）， 8（1／1） 4／7

12∶01— 16∶00 1（1／2）， 2（1／1）， 3（2／2，1／1）， 8（1／2） 6／10 1（1／2）， 3（2／2，2／1）， 4（1／1）， 6（1／1）， 8（2／1） 9／12

16∶01— 19∶00 3（2／2）， 7（1／2）， 8（1／2） 4／8 1（3／2）， 4（1／2，1／1）， 6（2／2）， 8（1／1） 8／13

19∶01— 23∶00 3（1／2）， 6（1／1）， 8（1／2） 3／5 2（1／1）， 3（2／2）， 8（1／2） 4／7

注：1（1／2）表示备选集 1 开行 1 列 2 列编组，即 16 辆编组
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行方案效率低下的现状，构建了“一日一图”列车开

行方案双层规划模型。该模型采取了灵活的邻域启

发策略，备选集可根据时段需求变化进行调整，模型

具有很强的适应性。通过控制最大断面上座率等策

略，可精准调控各区段列车的上座率，进而直接得到

开行方案中每一列列车所有区段的上座率及整体客

座率，最大程度挖掘出每一列车的经济效益。以沪宁

城际高速铁路为例进行分析，结果表明，该模型运算

效率高，结果远优于人工编排方案，开行方案优化方

法具有重要的实际应用价值。
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