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城市轨道交通快慢车组合运行模式的乘客出行效率影响�
分析

孟双艳� 贾丽娜
郑州交通发展投资集团有限公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：本文聚焦城市轨道交通快慢车组合运行模式对乘客出行效率的影响，以郑州地铁为背景实证研究。先结

合郑州长距离线路特征与客流分布，分析快慢车模式适用性；构建含广义出行成本（GTC）的理论框架，引入居民通
勤时间敏感度数据，本地化调整等待时间权重系数（α=1.6）及不便性惩罚项；建立考虑分时段频率等约束的优化模
型；以郑州地铁城郊线为对象仿真，对比传统与快慢车模式下长、中、短途三类乘客的GTC变化。结果显示，长途客
流占比超40%时，快慢车模式使系统总出行成本降约8.5%，但短途乘客GTC升38.8%。建议新建线路提前预留越行线，
既有线路动态跳停优化，强化信息服务与极端天气应对机制。
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引言

随着郑州“米字形”轨道交通网络成型，长距离市域

线路连接主城区与外围组团的功能凸显。截至2024年，郑
州地铁运营里程达450公里，城郊线、8号线一期等线路均
超20公里快慢车适用阈值。但传统“站站停”模式在高峰
时段压力巨大，长距离通勤乘客全程耗时久、体验差，短

途乘客则因列车频繁启停在枢纽站点候车拥挤，拖慢全线

效率。快慢车组合运行模式能提升系统整体效率，在广州、

成都等城市已见成效。郑州目前尚在探索，城郊线已自

2024年5月29日起正式开行“大站快车”模式，实现快慢
车组合运行。基于此，本文立足郑州实际，评估快慢车

模式对不同乘客出行效率的影响，为线路规划预留与运

营优化提供依据[1]。
1� 快慢车组合运行模式概述

1.1 基本概念与原理
快慢车组合运行模式的核心在于“服务差异化”与

“资源共享”。在同一轨道线路上，快车（E）选择性地停
靠少数几个客流量大、区位重要的车站（即越行站），而

慢车（L）则服务于所有车站。快车通过跳过中间小站，大
幅缩短了长距离乘客的旅行时间。为了实现快车超越慢

车，线路必须在越行站设置额外的轨道（通常是双岛式

站台或侧式+岛式组合），形成越行能力。慢车在越行站
需进入侧线停车待避，让快车从正线高速通过。该模式

的成功运行依赖于精确的时刻表协同。快慢车的发车频

率、到达越行站的时间必须经过精心编排，以确保越行

操作顺畅，避免因等待越行而造成慢车不必要的延误。

1.2 适用条件分析

以郑州为例：（1）线路长度与站间距：城郊线平均
站间距3.0 km，最大达3.8 km（南四环—孟庄），远高于
市区线（ < 1.5 km），具备提速空间。（2）客流OD特征：
2024年客流数据显示，“南四环↔新郑机场”OD占比达
28%，“市区↔孟庄”通勤走廊呈明显潮汐性。（3）车站
等级：南四环站（车辆段+起点）、孟庄站（中部大站）、
新郑机场站（对外交通枢纽）具备作为越行站的客流与工

程基础。（4）基础设施：既有线无越行线，但12号线、14
号线延长线已在设计阶段预留条件。

1.3 国内外应用案例
（1）日本东京JR山手线、中央线等通勤铁路系统采

用多层次快慢车服务，有效应对都市圈通勤需求；美国

纽约地铁部分线路亦采用类似模式。（2）国内案例：广
州地铁14号线、成都地铁18号线、上海地铁16号线等市
域线均已实施快慢车组合运行。如广州14号线快车仅停
4站，从化至市区时间缩短30分钟；成都18号线快慢车并
行，高峰小时快车占比达40%。郑州城郊线已于2024年5
月29日起正式开行大站快车，实现快慢车组合运行：与2号
线贯通运营，工作日期间双向停靠南四环、双湖大道、港

区北、新郑机场、郑州航空港站5个站点，较普通列车节
省15分钟通勤时间；配套越行线条件及动态转换机制，暴
雨等恶劣天气下可临时转为普通列车保障安全。规划中

的12号线、14号线延长线已预留越行线条件。
2� 乘客出行效率的理论分析框架

乘客的出行效率不能仅以列车的旅行速度来衡量，而

应从乘客的主观感受和实际付出的总成本出发。本文采

用“广义出行成本”（GTC）作为衡量乘客出行效率的
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核心指标。GTC综合考虑了乘客在出行过程中耗费的时
间、金钱以及不便性，其表达式可定义为：

GTC = α·Tw+β·Tr+γt·Tt+δ·P
其中：

Tw为乘客在车站的平均等待时间；

Tr为乘客在列车上的实际在途旅行时间；

Tt为乘客在出行过程中产生的换乘时间（在单一快慢

车模式下，若乘客无需换乘快慢车，则此项为0）；
P为因服务模式改变带来的不便性惩罚，比如：
P₁：快慢车信息识别成本（郑州部分车站电子屏未明

确标注车次类型）；

P₂：换乘通道距离惩罚；
P₃：误乘风险成本（尤其在无语音提示的非高峰时段）。
α,β,γ,分别为等待时间、在途时间、换乘时间和不便性

的价值系数，通常满足α > β > γ，反映了乘客对不同类型
时间成本的敏感度差异。比如，参考《郑州市居民出行调

查报告（2023）》，郑州短途乘客对等待时间敏感度高于
全国平均水平。可据此设定：α = 1.6，β = 1.0，γ = 0.7。
在快慢车模式下，乘客的GTC会因其出行OD的不同

而产生巨大差异[2]。因此，我们需要分别对长、中、短途

三类典型乘客进行分析。

3� 快慢车模式对不同乘客群体出行效率的影响

3.1 对长距离乘客（OD均在越行站之间）的影响
这是快慢车模式的主要受益群体。正面影响：长距

离乘客可以直接乘坐快车，其在途时间得到极大缩短。

假设慢车全程旅行时间为Tr,L，快车为Tr,E，则节省的时
间为ΔTr = Tr,L-Tr,E。负面影响：长距离乘客的等待时
间Tw可能会增加。在站站停模式下，发车间隔为H，平
均等待时间为H/2。在快慢车模式下，若快车发车间隔为
HE，则其平均等待时间为。由于快车频率通常低于慢车
（HE > H），等待时间会相应增加。但只要节省的在途时
间远大于增加的等待时间（即ΔTr＞＞ (HE-H)/2），其
GTC仍会显著下降。（如南四环→新郑机场）：若开行快
车，旅行时间可从52分钟压缩至约35分钟，节省17分钟，显
著提升机场旅客体验。

3.2 对短距离乘客（OD均在非越行站之间）的影响
这是快慢车模式的主要潜在受损群体。正面影响：几

乎没有。短途乘客无法乘坐快车，只能选择慢车。负面影

响：（1）等待时间增加：站站停模式下可乘坐任意班次列
车，平均等待时间 = H/2；快慢车模式下仅能乘坐慢车，有
效发车间隔HL≥ H，平均等待时间≥ HL/2，较站站停模
式显著增加[3]。（2）在途时间可能增加：慢车在越行站需要
停车待避快车，会产生额外的停站时间（包括减速、停车、

启动、加速的时间损失），导致慢车的全程旅行时间Tr,L相
比纯站站停模式有所增加。这使得短途乘客的Tr也变长了。
综合来看，短途乘客的GTC几乎必然上升。如沙窝李→华
南城东）：仅能乘坐慢车，且因待避操作，慢车全程增加

3–5分钟，叠加候车频率下降，GTC上升风险高。
3.3 对中距离乘客（OD一端在越行站，另一端在非

越行站）的影响

这类乘客的情况最为复杂，其GTC变化取决于具体
的出行方案。方案一（直达）：如果其起点或终点站恰好

有快车停靠，他们可以选择乘坐快车直达，其效益介于

长、短途乘客之间。方案二（换乘）：如果其OD均不在
快车站，或者为了追求更快的速度，他们可能会选择“慢

车+快车”或“快车+慢车”的换乘方案。此时，虽然在途
时间可能缩短，但引入了换乘时间和额外的等待时间。只

有当节省的在途时间足以覆盖换乘成本时，该方案才是高

效的。否则，直达慢车反而是更优选择。（如南四环→港

区北）：可直达乘坐快车（若港区北为越行站），或选择

慢车直达。若需换乘（如先乘慢车至孟庄再换快车），则

需评估换乘时间与信息引导是否充分。

4� 快慢车运营参数优化模型

为了量化上述影响并寻求最优运营方案，本文构建

一个简化的数学模型。

4.1 模型假设
线路：城郊线南四环—新郑机场段（11站，31.7km）；
越行站候选：南四环、孟庄、新郑机场；

客流约束：早高峰最大断面客流2.1万人/小时（孟
庄站）；

分时段频率：高峰fE = 6列/h,fL = 14列/h；平峰fE = 4列/
h,fL = 10列/h。
忽略不便性惩罚P，聚焦于时间成本。
4.2 目标函数
最小化系统内所有乘客的总广义出行时间成本。

4.3 关键变量与约束
（1）等待时间：对于只能乘坐慢车的乘客，Tw = 1/(2fL)；

对于可乘坐快车的乘客，Tw = 1/(2fE)。（2）在途时间：快车
在途时间Tr,E是固定的（由停站方案决定）；慢车在途时间

Tr,L会因待避次数novertake而增加，Tr,L = Tr,
0

L+novertake·Δtovertake，

其中Tr,
0

L为无待避时的旅行时间，Δtovertake为每次待避的平均

时间损失[4]。（3）越行站选址：这是一个组合优化问题，优
先选择换乘量大、工程可行站点。

该模型是一个混合整数非线性规划（MINLP）问题，
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求解较为复杂。但在给定越行站方案后，可以通过对fE和

fL进行枚举或使用梯度下降等方法，找到使总成本最小的

频率组合。

5� 仿真案例分析

5.1 线路与客流设定
线路：郑州地铁城郊线（南四环站↔新郑机场站），

共11站，全长约31.7km。
越行站候选：南四环站（起点+车辆段）、孟庄站（中

部大站）、新郑机场站（终点枢纽）。

典型OD：
·长途：南四环↔新郑机场（占比45%）

·短途：十八里河↔华南城东（占比30%）
·中途：南四环↔港区北（占比25%）
5.2 情景设置
ASS模式：发车频率20列/小时，全程旅行时间52分

钟，平均等待1.5分钟。
ELS模式：
·快车停靠：南四环、孟庄、新郑机场（3站）
·fE = 6列/小时，fL = 14列/小时
·快车旅行时间：35分钟；慢车因在孟庄站待避，

增至56分钟
5.3 乘客GTC对比（α = 1.6,β = 1.0,δ = 2.0，P取值见表）

表1：乘客GTC对比

乘客类型 OD ASSGTC(min) ELSGTC(min) 变化率

长途 南四环–新郑机场 1.6×1.5+1×52 = 54.4 1.6×5+1×35+2×0.5 = 44.0 -19.1%

短途 十八里河–华南城东 1.6×1.5+1×8 = 10.4 1.6×2.15+1×9+2×1.0 = 14.44 +38.8%

中途 南四环–港区北 1.6×1.5+1×30 = 32.4 直达慢车：1.6×2.15+1×38+2×1.0 = 43.44(+34.1%)

注：不便性惩罚P中，短途乘客因无法识别快慢车信
息，设P = 1.0；长途乘客因信息明确，P = 0.5。

5.4 系统总效益分析
常规日：系统总GTC从48.6降至44.5，降幅8.5%；
节假日：长途客流激增60%，效益进一步放大；
暴雨情景：待避时间增至8分钟，短途GTC恶化，凸

显应急预案必要性。

6� 结语

快慢车模式在郑州长距离线路上具有显著应用价值，但

需兼顾效率与公平。提出以下建议：一是规划层面：在12
号线、14号线延长线等新建线路中，于南四环、孟庄、港
区中心等枢纽提前预留越行线及双岛式站台。二是运营层

面：对城郊线、8号线等既有线路，推行高峰时段“动态
跳停”策略（即慢车临时跳过低客流站），实现低成本快

车效果。三是服务层面：升级车站PIS系统，明确标注快

慢车信息；优化APP推送，降低误乘率。四是应急层面：建
立极端天气响应机制，自动切换为站站停模式，保障运行

安全与服务公平。未来，郑州可依托大数据与AI技术，实
现快慢车比例的动态优化，推动轨道交通向“需求响应

式”智能服务转型。
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