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基于大数据的城市轨道交通行车组织优化研究

陈俊年
宁波市轨道交通集团有限公司运营分公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315000

摘Ȟ要：本文围绕大数据在城市轨道交通行车组织中的应用展开研究。介绍了大数据的概念与城市轨道交通行车

组织的内涵，阐述大数据在城市轨道交通行车组织中的应用价值与现状，包括客流分析、设备状态监测和运营安全监

控等方面。分析基于大数据的城市轨道交通行车组织存在的主要问题，如运营效率不稳定、乘客等待时间过长、换乘

不便与客流拥堵等。最后提出了基于大数据的城市轨道交通行车组织优化策略，涵盖客流数据分析与预测、列车运行

图与时刻表的优化以及换乘衔接与客流组织的优化，旨在提升城市轨道交通行车组织的效率与服务质量。
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1��大数据与城市轨道交通行车组织概述

1.1  大数据的概念
大数据（BigData）是指无法在一定时间范围内用

常规软件工具进行捕捉、管理和处理的数据集合，是需

要新处理模式才能具有更强的决策力、洞察发现力和流

程优化能力的海量、高增长率和多样化的信息资产。

大数据具有四个显著特征，即大量（Volume）、高速
（Velocity）、多样（Variety）和价值（Value），简称
“4V”。大量指的是数据规模巨大，从TB级别跃升到PB
级别；高速强调数据产生和处理的速度极快，要求实时

分析；多样表示数据类型繁多，包括结构化、半结构化

和非结构化数据；价值则意味着虽然数据价值密度相对

较低，但通过挖掘和分析能够获取巨大的商业价值和社

会价值[1]。在城市轨道交通领域，每天都会产生海量的数

据，如乘客的进出站信息、列车运行状态数据、设备监

测数据等，这些数据蕴含着丰富的信息，为行车组织的

优化提供了有力支持。

1.2  城市轨道交通行车组织的内涵
城市轨道交通行车组织是指在城市轨道交通系统

中，为确保列车安全、高效、有序地运行，对列车运行

计划、调度指挥、行车设备运用等方面进行的一系列组

织管理工作。它涉及到列车的开行方案制定、列车运行

图的编制、行车调度指挥、车站行车作业组织等多个环

节。行车组织的目标是在满足乘客出行需求的前提下，

实现列车运行的高效性、准时性和安全性，提高城市轨

道交通系统的整体运营效率和服务质量。例如，通过合

理安排列车的开行对数和间隔时间，能够满足不同时

段、不同区域的客流需求；通过精确的调度指挥，确保

列车按照运行图运行，减少延误和事故的发生。

2��大数据在城市轨道交通行车组织中的应用价值

2.1  提升运营决策的科学性
大数据为城市轨道交通行车组织的运营决策提供了

丰富的数据支持。通过对历史客流数据、列车运行数

据、设备状态数据等的分析，可以深入了解城市轨道交

通系统的运行规律和特点，发现潜在的问题和风险。例

如，通过分析不同时段、不同线路的客流分布情况，可

以合理调整列车的开行方案和运行图，提高运输效率；

通过对设备状态数据的实时监测和分析，可以提前预测

设备的故障，及时进行维护和维修，减少设备故障对行

车组织的影响。这些基于大数据的决策更加科学、准

确，能够有效提高城市轨道交通系统的运营管理水平。

2.2  优化资源配置
大数据可以帮助城市轨道交通运营企业优化资源配

置。通过对客流数据的分析，可以合理配置列车、车站

工作人员等资源，避免资源的浪费和闲置。例如，在客

流高峰时段增加列车的开行对数，在客流低谷时段适当

减少列车的开行，提高列车的利用率；根据车站的客流

量合理分配工作人员，确保车站的运营秩序和乘客的安

全。通过对设备状态数据的分析，可以合理安排设备的

维护和更新计划，提高设备的使用寿命和可靠性，降低

运营成本。

2.3  提高服务质量
大数据的应用有助于提高城市轨道交通的服务质

量。通过对乘客出行数据的分析，可以了解乘客的出行

需求和偏好，为乘客提供更加个性化的服务。例如，根

据乘客的出行历史记录，为其推荐最优的出行路线和换

乘方案；通过实时发布列车运行信息和车站客流信息，方

便乘客合理安排出行时间，减少等待时间。此外，大数据

还可以用于监测乘客的满意度，及时发现服务中存在的问
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题，并采取措施加以改进，提高乘客的出行体验[2]。

3��大数据在城市轨道交通中的应用现状

3.1  客流分析
客流分析作为大数据在城市轨道交通领域的关键应

用，具有不可忽视的重要意义。在城市轨道交通的车站

和列车上，广泛部署了自动售检票系统（AFC）与视频
监控系统等先进设备。这些设备如同敏锐的“触角”，

能够实时且精准地收集乘客的进出站信息、乘车路径等

海量数据。借助大数据分析技术这一强大的“智慧大

脑”，对这些纷繁复杂的客流数据进行深度挖掘与细致

分析，运营管理者能够清晰地洞察不同时段、不同线路

以及不同车站的客流分布状况与变化趋势。基于此，运

营企业可制定差异化的运营方案，如节假日增加旅游线

路列车开行对数，工作日优化商务区线路的列车时刻表。

同时针对早晚高峰时段客流集中区域，可采取增派工作人

员引导、设置临时导向标识等客流疏导措施，有效缓解客

流压力，提升乘客出行体验。目前，众多城市的轨道交

通运营企业已纷纷建立客流分析系统，为行车组织的动

态调整与持续优化提供了坚实有力的数据支撑。

3.2  设备状态监测
城市轨道交通系统犹如一个庞大而复杂的“机械巨

兽”，涵盖了列车、轨道、供电系统、信号系统等大量

关键设备。这些设备的运行状态犹如“巨兽”的脉搏与

心跳，直接关系到列车运行的安全与效率。为了实现对

设备状态的实时精准把控，运营方在各类设备上安装了

高精度的传感器。这些传感器如同忠诚的“卫士”，时

刻采集设备的运行参数，如温度、压力、振动等细微变

化。借助大数据分析技术，对这些海量的设备运行数据

进行高效处理与深入分析，运营管理者能够实时监测设

备的运行状态，及时发现设备潜在的异常情况。以列车

关键部件的振动数据为例，通过大数据分析，可建立部

件振动特征模型，当实际振动数据偏离正常范围时，系

统即可发出预警，提示部件可能存在故障隐患。运营人

员可据此提前安排维修和更换工作，避免设备故障在运

行过程中突然爆发，对列车正常运行造成严重影响。目

前，一些先进的城市轨道交通系统已成功实现设备状态

的实时监测和预警，显著提高设备的可靠性和安全性，

为城市轨道交通的安全稳定运行筑牢了坚实防线。

3.3  运营安全监控
大数据在城市轨道交通运营安全监控领域发挥着举

足轻重的作用，宛如一双无形的“慧眼”，时刻守护着

运营安全。城市轨道交通运营涉及列车运行数据、设

备状态数据、视频监控数据等多源数据，这些数据犹如

拼图的碎片，蕴含着丰富的安全信息。通过大数据分析

技术对这些多源数据进行深度整合与综合分析，能够实

现对运营安全的全方位、无死角监控。在列车运行方

面，大数据分析可实时监测列车的运行速度、位置等关

键信息。一旦发现列车出现超速、偏离运行线路等异常

情况，系统能够立即发出警报，调度人员可迅速采取措

施，如调整列车速度、指挥列车恢复正确线路等，确保

列车运行安全。在车站和列车内，通过对视频监控数据

的分析，可实时监测人员行为，及时发现可疑人员和异

常事件，如盗窃、打架斗殴等，并迅速通知安保人员进

行处理。大数据还可对历史安全事故数据进行深度剖

析，总结事故发生的原因和规律，为制定科学有效的安

全防范措施提供有力依据，从而不断提升城市轨道交通

运营的安全水平。

4� �基于大数据的城市轨道交通行车组织存在的主要

问题

4.1  运营效率不稳定
尽管大数据为城市轨道交通行车组织提供了丰富的

数据支持，但在实际应用中，运营效率不稳定的问题仍

然存在。一方面，由于客流的不确定性，如突发的大型

活动、恶劣天气等因素，会导致客流量大幅波动，给行

车组织的调整带来困难。例如，在举办大型演唱会或体

育赛事时，相关车站的客流量会急剧增加，如果行车组

织不能及时做出调整，就会出现列车拥挤、乘客等待时

间过长等问题。另一方面，设备故障、施工等因素也会

影响列车的正常运行，导致运营效率下降。虽然通过大

数据可以对设备状态进行监测和预警，但在实际处理过

程中，可能会受到维修资源、维修时间等因素的限制，

无法及时恢复设备的正常运行。

4.2  乘客等待时间过长
乘客等待时间过长是城市轨道交通行车组织中较为

突出的问题之一。这主要是由于列车运行间隔不合理、

列车晚点等原因造成的。在客流高峰时段，如果列车运

行间隔过大，会导致乘客在车站大量积压，等待时间过

长。而列车晚点则会进一步加剧乘客的等待时间，影响

乘客的出行体验[3]。虽然通过大数据可以对客流进行预测

和分析，但在列车运行图的编制和调整过程中，可能没

有充分考虑到客流的变化和突发情况，导致列车运行间

隔与客流需求不匹配。列车晚点的原因较为复杂，包括

设备故障、信号干扰、调度指挥失误等，这些问题都需

要通过进一步优化行车组织来解决。

4.3  换乘不便与客流拥堵
在城市轨道交通网络中，换乘是乘客出行的重要环



207

工程技术与质量管理·2025� 第1卷�第9期

节。然而，目前一些城市的轨道交通换乘存在不便和客

流拥堵的问题。一方面，换乘通道设计不合理、换乘距

离过长等因素会导致乘客换乘不便，增加乘客的出行时

间和体力消耗。另一方面，在换乘站，由于不同线路的

客流交汇，如果换乘组织和引导不到位，容易出现客流

拥堵的情况。虽然通过大数据可以对换乘站的客流进行

监测和分析，但在换乘设施的规划和建设以及换乘组织

的管理方面，还需要进一步加强。

5��基于大数据的城市轨道交通行车组织优化策略

5.1  客流数据分析与预测
为了优化城市轨道交通行车组织，需要加强对客流

数据的分析与预测。首先，要建立完善的客流数据采集

系统，确保数据的准确性和完整性。除了利用现有的自

动售检票系统、视频监控系统等设备采集客流数据外，

还可以通过移动支付、手机信令等渠道获取更加丰富的

客流信息。其次，运用大数据分析技术，如机器学习、

数据挖掘等，对历史客流数据进行深入分析，挖掘客流

的时空分布规律和变化趋势。例如，通过分析不同季

节、不同节假日的客流特点，建立客流预测模型，对未

来的客流量进行准确预测。最后，根据客流预测结果，

及时调整列车的开行方案和运行图，合理配置运输资

源，满足乘客的出行需求。

5.2  列车运行图与时刻表的优化
列车运行图与时刻表是城市轨道交通行车组织的核

心内容，其优化对于提高运营效率和服务质量至关重

要。基于大数据的列车运行图与时刻表优化可以从以下

几个方面入手。一是根据客流预测结果和列车运行能

力，合理安排列车的开行对数和间隔时间。在客流较大

的线路和时段，适当增加列车的开行对数，缩短列车运

行间隔；在客流较小的线路和时段，适当减少列车的开

行，提高列车的利用率。二是优化列车的停站方案。根

据不同车站的客流量和换乘需求，合理确定列车的停站

站点和停站时间。对于客流量较小的车站，可以适当减

少列车的停站次数，提高列车的运行速度；对于换乘

站，要确保列车有足够的停站时间，方便乘客换乘。三

是考虑列车运行的灵活性和应急处理能力。在列车运行

图中预留一定的弹性时间，以应对突发情况和客流波

动。例如，当出现列车晚点或客流突然增加时，能够及

时调整列车的运行顺序和停站时间，减少对后续列车的

影响。

5.3  换乘衔接与客流组织的优化
换乘衔接与客流组织的优化是提高城市轨道交通服

务质量的关键环节。首先，要优化换乘设施的规划和建

设。在设计换乘站时，要充分考虑不同线路的换乘需

求，合理布局换乘通道、站台等设施，缩短换乘距离，

提高换乘效率。例如，可以采用同站台换乘、节点换乘

等方式，减少乘客的步行距离和换乘时间。其次，加强

换乘站的客流组织和引导。通过设置明显的指示标识、广

播提示等方式，引导乘客有序换乘。在客流高峰时段，

增加工作人员在换乘站进行疏导，避免客流拥堵[4]。另

外，还可以利用大数据分析技术，实时监测换乘站的客

流情况，根据客流变化及时调整换乘组织和引导措施。

例如，当某个换乘通道出现客流拥堵时，及时引导乘客

选择其他通道换乘。最后，加强不同轨道交通线路之间

的协同运营。通过建立信息共享平台，实现不同线路之

间的列车运行信息、客流信息等的实时共享，提高换乘

的衔接效率。例如，当一条线路的列车出现晚点时，及

时通知相关换乘线路，调整后续列车的运行计划，减少

乘客的换乘等待时间。

结束语

本文系统探讨了大数据在城市轨道交通行车组织优

化中的关键作用。通过剖析大数据在客流分析、设备监

测及安全监控中的应用现状，揭示了运营效率波动、

乘客等待过长及换乘拥堵等核心问题。基于数据驱动视

角，提出客流预测、运行图优化及换乘衔接改进等策

略，为提升轨道交通运营效能与服务品质提供了理论支

撑与实践路径。未来仍需深化多源数据融合与智能算法

应用，推动城市轨道交通向精准化、高效化方向发展。
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