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摘 要：城市轨道交通已经成为城市公共交通体系的核心骨干，承担着城市绝大部分通勤与日常出行客流。本文

从时间空间、常规与非常规客流多个维度开展客流特征分析，系统总结日周客流变化规律、早晚高峰分布特点、区间

与站点空间差异，以及节假日和突发客流的波动特征。结合现阶段行车组织存在的供需错配问题，从分时段行车间隔

调整、潮汐客流适配的大小交路优化、高峰区段运力补强、平峰低谷节能降耗运营等方面提出成套优化策略。
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引言

在长期运营过程中，多数线路仍采用较为固定的行

车组织方案。运行图调整幅度有限，运力配置方式相对

粗放，无法随客流波动进行动态适配。高峰饱和区段长

期存在运力缺口，客流疏导压力较大。平峰和低谷时段

运力投放过多，造成大量运输资源闲置和能源浪费。节

假日及突发客流出现时，常规行车模式适配性不足，容

易引发短时拥堵和运营秩序波动。这些问题直接影响线

路运输效率与服务质量，制约轨道交通精细化运营水平

的提升。

1 城市轨道交通客流数据处理与特征分析

1.1 时间维度客流特征分析

（1）日客流变化主要体现在单日全天客流的时序分
布差异。常规运营日内的客流并不会保持稳定状态，会

随着居民出行节奏呈现阶段性起伏变化。清晨时段整体

客流处于较低水平，出行人群数量偏少，线路整体运力

处于富余状态。随着日间工作出行需求提升，客流会逐

步攀升并形成集中出行时段。午后客流整体趋于平缓，

出行需求相对分散，客流压力处于中等水平。晚间随着

通勤返程、生活出行的叠加，客流会再次出现阶段性回

升。夜间时段客流快速回落，整体线路运输压力持续降

低。单日客流的起伏变化，能够直观体现轨道交通全天

运力供需的动态变化关系。（2）周度客流特征主要体
现工作日与休息日的整体客流差异性。工作日居民通勤

出行需求稳定且集中，整体客流基数偏大，客流时段分

布相对固定，高峰时段客流聚集效应更加突出[1]。休息

日通勤需求基本消失，出行多以休闲活动和短途出行

为主，客流整体规模有所下降，客流分布更加平缓，高

峰时段拥挤程度明显弱化，全天客流波动幅度更小。

这种周循环的客流差异，使得轨道交通线路每周都会

呈现出规律的运力供需变化，需要差异化匹配行车组

织方案。（3）早晚高峰客流演变是时间维度分析的核
心重点。早高峰主要集中在日间上班通勤时段，客流增

长速度快，持续时间相对集中，上行方向客流压力显著

提升，客流集聚特征极强。晚高峰对应下班返程时段，

客流持续时间更长，客流回落速度相对平缓，双向客流

压力均有所增大。平峰时段客流分布均匀，不存在明显

的客流堆积问题。早晚高峰与平峰时段的客流不均衡特

征，是造成线路短时运力紧张、车厢拥挤、资源分配不

均的主要原因。

1.2 空间维度客流特征分析

（1）区间客流是空间分析当中的重要组成部分，反
映列车在相邻两个站点之间实际承载的乘客数量。沿着

线路行进方向，区间客流会随着乘客上下车行为不断发

生增减变化。部分区间会持续承接大量换乘客流与通勤

客流叠加，断面客流量维持在较高水平，成为整条线路

的运力瓶颈位置。也有部分区间的乘客上下交换规模有

限，列车载客水平长期处于偏低状态。区间客流的变化

还会伴随潮汐出行特点，上下行两个方向的断面客流规

模会出现明显差距。掌握区间客流的变化趋势，能够判

断线路瓶颈区段的分布范围，区分高负荷区间与低负荷

区间，为大小交路方案设计提供直接依据。（2）站点
客流特征主要研究各个站点的客流总规模差异。受周边

用地功能的影响，各个站点的客流吸引能力存在显著区

别。部分站点承担大量乘客集散以及线路换乘功能，全

天客流总量维持高位，高峰时段客流集聚效应会进一步

放大。另有一部分站点服务范围有限，全天集散客流规

模偏小，对线路整体运力压力贡献较低。站点客流的差
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异不只是体现在全天总流量上，高峰和平峰时段的站点

客流增长幅度同样存在区别，部分站点仅在特定时段才

会出现客流激增的情况。（3）进出站分布是从乘客出行
起点与终点角度开展的空间特征解析。进站客流体现乘

客的出发来源，出站客流对应乘客的到达目的地。部分

站点进站客流集中在早高峰时段，出站客流集中在晚高

峰时段，体现明显的通勤出行属性。另一部分站点进出

站客流在全天分布相对均匀，没有出现短时集中爆发的

现象。进出站的不均衡分布，直接影响站点站台、通道

的客运压力，也会间接改变相邻区间的断面客流大小。

1.3 突发客流、节假日客流与非常规客流特征分析

（ 1）节假日客流是非常规客流中规模最大、规
律性相对可控的客流类型，和工作日常规客流存在本

质区别。节假日期间，居民通勤出行基本消失，整体

出行目的转向休闲消费和短途出游。客流整体峰值有

所降低，不再出现早晚高峰极度集中的拥堵现象。全

天客流分布更加平缓，午间至傍晚时段的出行活跃度

显著提升。客流空间分布也会发生改变，服务休闲商

圈、景观区域的站点客流会明显增长，传统通勤站点

的客流规模大幅回落[2]。整体客流无明显潮汐特征，

双向运力需求更加均衡，全天客流供需压力呈现均匀

化分布的特点。（2）突发客流属于无固定规律的瞬时
性客流增量，具备突发性强、持续时间短、增长速度

快的显著特点。这类客流多由临时社会活动、交通接

驳异动、短时人流聚集等因素引发，无法通过常规周

期数据进行预判。突发客流出现时，短时间内站点进

出站人数会快速攀升，区间断面运力会瞬间达到饱和

状态。常规行车间隔无法匹配瞬时增长的客流需求，

极易造成站台乘客堆积，加大客运组织压力。同时突

发客流消退速度较快，若不能及时缩减运力，还会造

成运输资源的无端浪费。（3）除节假日客流与突发
客流外，恶劣天气、临时交通管制等因素催生的各类

非常规客流，同样会改变原有出行结构。恶劣天气会

促使更多人群选择轨道交通出行，整体客流规模被动

提升，客流高峰时段有所延长。地面交通停运或管控

时，轨道交通会承接大量转移客流，进一步加重线路

整体运输负荷。这类客流变化没有固定周期，波动逻

辑区别于日常出行规律，对弹性行车组织能力提出极

高要求。

2 基于客流特征的行车组织优化策略

2.1 基于时段客流差异的行车间隔精细化优化

（1）行车间隔精细化优化需要以全天时序客流特征
为核心依据，按照不同时段的客流承载水平实行分级配

班。针对早高峰通勤集中时段，依托客流峰值数据压缩

行车间隔，加密列车开行频次。通过提升高峰时段的瞬

时运力供给，快速消化集中性客流压力，缓解站台滞留

与车厢过度拥挤的问题，最大程度匹配通勤出行的高强

度需求，保障高峰时段线路通行效率稳定可控。（2）针
对日间平峰时段，结合客流平缓分散的特征适度放宽行

车间隔。平峰时段客流不存在短时集中爆发的特点，乘

客出行分布均匀，整体供需关系相对宽松[3]。在保障基

础出行服务水平不下降的前提下，合理调整发车节奏，

减少冗余班次投放。这样的调整方式可以有效规避无效

运力输出，降低设备损耗与电力能耗，实现运输资源的

合理利用。（3）针对夜间低谷时段，结合客流快速衰减
的规律进一步优化间隔配置。夜间出行客流规模持续走

低，整体乘车需求大幅缩减。可以在满足基础运营服务

标准的前提下，采用更为宽松的行车间隔模式。同时贴

合客流递减趋势动态微调发车时刻，避免固定间隔造成

的运力浪费，兼顾运营经济性与市民出行便捷性。（4）
行车间隔优化需要遵循平稳过渡的调整原则，杜绝时段

切换过程中的节奏突变。在高峰向平峰、平峰向低谷转

换的过渡阶段，采用循序渐进的间隔调整方式，避免班

次骤增骤减引发运力断层或资源浪费。保持全天行车节

奏的连续性，防止出现局部时段候车时间过长、客流疏

导不畅的问题。

2.2 结合潮汐客流特征的大小交路运行优化

（1）大小交路运行优化的核心逻辑，是依据潮汐客
流的区间分布差异，实现运力的精准定向投放。通过前

期空间客流特征分析，可以精准锁定早晚高峰客流高度

集中的核心路段，同时区分客流需求偏低的线路远端路

段。在此基础上设置长距离大交路与短距离小交路相结

合的复合运行模式，让小交路列车集中服务客流饱和的

核心区段，高频次疏导集中客流，大交路列车覆盖全线

站点，保障全线基础出行服务的完整性。（2）针对早
高峰潮汐客流特征，重点强化进城核心区段的小交路运

力投放。早高峰客流主要集中在单一进城方向，区间客

流饱和度沿行进方向逐步升高，核心区间客流压力达到

全天峰值。通过加密小交路列车开行数量，压缩核心区

段行车间隔，针对性填补单向高峰的运力缺口，有效缓

解单向客流拥堵问题，平衡潮汐客流带来的单向运力失

衡问题，快速疏导站台堆积客流。（3）针对晚高峰反向
潮汐客流特征，动态调整大小交路的运行配比。晚高峰

客流以出城方向为主，客流分布范围更广、持续时间更

长，双向客流均存在一定压力。此时适度调整小交路覆

盖区段与开行频次，兼顾双向客流疏导需求，避免单一
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方向运力过剩或不足。同时弱化平峰时段大小交路的差

异化配比，以均衡运力保障全线客流平稳输送。

2.3 高峰客流饱和区段运力补强与班次调整策略

（1）运力补强工作需要以线路断面客流数据为基
础，精准定位全天高峰时段的饱和区段与运力缺口。通

过梳理早晚高峰各区间的满载率变化规律，筛选出长期

高负荷运行的核心路段，明确客流饱和的持续时段与拥

堵强度。区别于全线统一加密班次的粗放模式，区段式

运力补强可以聚焦薄弱路段实施精准运力倾斜，避免全

线增班带来的资源浪费，让运力投放完全贴合区段真实

客流压力。（2）在高峰客流集中时段，可通过临时增
加峰值班次、压缩饱和区段最小行车间隔的方式完成运

力补强[4]。在线路行车设备条件、折返能力与信号系统

允许的前提下，适度提升饱和区段的列车开行密度，

快速消化短时激增的客流。针对早高峰单向饱和严重

的特点，重点强化客流主流方向的班次投放，解决单向

运力不足的问题。针对晚高峰双向承压的运行特征，均

衡调整双向班次配比，减少返程客流积压带来的运营压

力。（3）班次调整需要兼顾高峰起止节点的客流渐变规
律，实行弹性化启停班模式。在高峰来临前提前投放预

备班次，提前补足初始运力缺口，避免客流集中爆发后

出现疏导滞后的情况。在高峰回落阶段逐步递减班次投

放节奏，根据客流回落速度缓慢放宽行车间隔，防止运

力骤减造成二次拥堵，也能避免高峰末期运力过剩的问

题。（4）班次优化过程中需要严格把控行车秩序与运行
稳定性。高强度的班次加密会提升线路行车负荷，对折

返效率、信号切换、岗位配合提出更高要求。运营过程

中需要同步规范列车折返流程、停站时长与运行速度，

避免密集班次运行引发的间隔不均、列车晚点、运行紊

乱等问题，保障补强运力能够高效落地。

2.4 平峰及低谷时段节能降耗行车组织优化

（1）平峰时段的优化需要兼顾服务稳定性与节能
性。该时段客流虽低于高峰水平，但仍保持持续稳定的

出行需求，不能单纯依靠大幅缩减班次来节能。可以结

合实时客流分布情况，适度、平缓地放宽行车间隔，减

少冗余列车开行次数。同时统一规范列车匀速行驶节

奏，减少频繁加速减速的运行状态，有效降低牵引能

耗，维持平稳高效的行车状态。（2）低谷时段客流规
模大幅缩减，乘客候车容忍度相对更高，是节能优化的

重点时段[5]。在严格遵守运营服务标准、保障乘客基本

出行体验的前提下，合理拉大列车运行间隔，精简无效

运力投放。通过减少列车在线数量，直接降低线路整体

能耗与设备磨损。同时优化列车折返调度模式，减少空

车折返、空线行驶等低效运营行为，进一步压缩能源消

耗。（3）平峰与低谷时段可以配合运行图微调优化停站
时长与行驶速度。在客流稀疏站点缩短无效停站时间，

提升全线通行效率。通过标准化行车操作，规避人为操

作差异带来的能耗增加问题。

结束语

综上所述，通过分时段精细化行车间隔调整，解决

不同时段供需错位问题。依托潮汐客流特点优化大小交

路运行模式，改善线路区段运力分配不均的状况。针对

高峰饱和区段实施运力补强与班次动态调整，有效缓解

高峰拥堵压力。通过平峰低谷节能型行车组织方式，降

低日常运营能耗与资源浪费。整套策略实现了高峰保运

力、平峰提效率、低谷降能耗的多层次运营目标。
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