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摘要: 通过研究沈阳地铁进出站客流数据来分析客流特征，得出节日客流量与日常客流量的变化，根据满载率以

及乘客的平均等待时长来判断行车间隔是否需要优化以及如何优化，为优化行车间隔给予参考。说明了节日客流

数据的选取，通过平均进站客流量的比例作为划分换乘站不同线路进站客流量的依据。进行时间序列平稳性检验，

为了计算满载率给出了地铁站的客流吸引因子。运用 MATLAB 中的随机数生成器来生成进站乘客之间的时间间

隔，检验了地铁进站数据服从泊松分布，计算出地铁的满载率和乘客的平均等待时间。提出在春节、清明节、劳

动节、端午节、中秋节期间，通过权衡满载率和服务时间来设置行车间隔。最后对本文的方法进行了总结和说明，

本文提出的方法对地铁运营优化具有一定的参考价值。 
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Abstract: By studying the passenger flow data in and out of the station of Shenyang Metro, the changes of holiday and 

daily passenger flow are obtained. Determine whether and how to optimize the running interval according to the load 

factor and the average waiting time of passengers, and provide reference for optimizing the running interval. The 

selection of holiday passenger flow data is explained, the proportion of the average inbound passenger flow is used as 

the basis for dividing the inbound passenger flow of different lines at the transfer station. The time series stationarity test 

is carried out and the passenger flow attraction factor of the subway station is given in order to calculate the full load rate. 

By using the Random number Generator in MATLAB to generate the time interval between incoming passengers, it is 

checked that the incoming data of subway obeys Poisson distribution, the full-load ratio of subway and the average 

waiting time of passengers are calculated. During the Spring Festival, Qingming Festival, Labor Day, Dragon Boat 
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Festival and Mid-Autumn Festival, the driving interval is set by weighing the full load rate and the service time. Finally, 

the method of this paper is summarized and explained, the method proposed in this paper has certain reference value for 

subway operation optimization. 

Keywords: Metro; Passenger Flow Characteristics; Full-load Ratio; Queuing Theory 

 

1 引言 

为了对公共交通运输业的部分情况有直观的了解，

必然离不开对运输系统的模拟仿真，Sims 利用 Paxport

对英国地铁安全疏散时间进行仿真[22]；文献[4, 7, 9, 

12]通过仿真软件对车站的进站、换乘进行模拟仿真。

文献[6, 14, 16]研究了公共交通的适应性评价和大型枢

纽站的组织优化；文献[23]研究了公共交通中断对乘客

的影响，开发了一种新的转移推理算法，利用智能卡

数据量化了对乘客行程干扰的概率分布；文献[1, 13, 15, 

19]则主要研究了城市轨道交通的换乘模式、智能综合

监控系统，并且研究了国外部分城市轨道交通安全管

理工作，为国内的 交通安全保卫工作提出了建议。上

述研究和实践是针对公共交通运输的不同方面展开了

的，对地铁的研究具有借鉴意义。 

在关于地铁的研究上，主要是研究地铁的排队进

站优化，客流预测和组织，换乘站的效率，地铁运营

组织方法等方面：文献[5, 8]研究了地铁站自动检票机

的配置；文献[2, 10]研究了大小交路在地铁中的应用，

并对这两种方式进行了优势分析和总结；文献[11, 17, 

20, 21]主要是提供了可供借鉴的地铁运行调整方式、制

约因素以及调整原则；文献[3]指出了现有地铁系统存

在的问题，并提出了智慧地铁的概念以及四个研究方

向，认为当前的大量地铁数据得不到利用，地铁系统

仍有很大的提升空间；文献[18]研究了北京地铁节假日

的客流特点，并总结了节假日期间地铁运营组织措施

和方法。综上所述，地铁系统还有很多方面有待研究，

地铁智能化程度有待提高，大量地铁数据中存在的信

息等待被提取利用。本文应用排队论方法模拟地铁运

行，并计算满载率和平均等待时长。 

2 客流特征分析 

2.1 数据选取 

节假日期间，受休闲、购物、天气等因素的影响，

地铁站在短时间内可能出现大客流。如何避免出现地

铁站过于拥挤的状况，这对地铁的运营组织提出了更

高的要求。如何根据节假日客流特征，提高地铁运营

组织的灵活性和多样性，充分利用地铁运输能力，确

保地铁系统运营安全，是节假日地铁运营待解决的问

题。 

我国节假日包括元旦、春节、清明节、劳动节、

端午节、中秋节和国庆节，其中春节和国庆节为 3

日假期，其余为 1 日假期。我们选取了春节、清明

节、劳动节、端午节、中秋节五个假期的数据，将

假期数据提取出来，重点研究，目的是为了提高节

假日期间地铁运营质量，同时也可以尽可能地提高

公共资源利用率。本文的数据来源于沈阳地铁集团

有限公司。 

2.2 平稳性检验 

为确定数据序列是有确定趋势而非完全随机数列，

这里我们通过时间路径图法和自相关函数图对数据进

行时间序列平稳性检验。 

我们首先介绍一下平稳时间序列的定义，若时间

序列 ty 满足：(1) 对任意时间 t ，其均值恒为常数；(2) 

对任意时间 t 和 s ，其自相关系数只与时间间隔 t s 有

关，而与 t 和 s 的起始点无关。那么，这个时间序列就

成为平稳时间序列。 

时间路径图法是通过绘制出时间序列散点图，

如果观察散点是围绕均值上下波动，判断序列平稳，

否则，判断序列非平稳。以天数为横坐标，以一天

内的全部进站客流量为纵坐标，先作出进站客流量

散点图，观察数据是否在均值附近波动，接着对数

据的平稳性进行判断，发现数据在平均值附近波动，

主观判断春节期间的进站客流满足平稳性条件，见

图 1。 
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图 1 一号线春节期间客流量散点图 

自相关系数图法是通过观察序列的自相关系数图。

如果序列的自相关系数很快的(滞后阶数 k 大于 2 或 3

时）趋于零，即很快落入随机区间，判断序列平稳，

否则，判断序列非平稳。将数据导入 Eviews，画出数

据的相关系数图，检验自相关系数是否很快趋于 0，根

据自相关系数图，认为春节对比日期的数据满足平稳

性条件，见图 2。类似的，我们检验了其他假期的平稳

性，发现均满足平稳性要求。 

 

图 2 一号线春节期间客流量自相关系数图 

3 排队论优化行车间隔 

3.1 地铁站的客流吸引因子 

在计算地铁满载率的时候，我们计算出各个区间

满载率，然后取和作为地铁本次运营的满载率，采用

的是以下公式： 
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其中： —地铁线路一共有 站；
ia —地铁到达第 站时

车内的乘客量；
iu —第 站的上车人数；Z —地铁满载

时所搭乘的乘客数量。 

为了计算满载率，需知道每辆地铁的下车乘客的

数量，由于我们只知道每个时段的总出站乘客数，所

以必须找到方法来计算每辆地铁在每个站的下车人数，

因此本文将每站下车乘客的数量与地铁搭乘乘客的总

数量的比值定义为站点 的对乘客的吸引因子 i ，即当

一辆含有乘客 ix 人的地铁到达站点 时，会有 id 名乘

客下地铁， i 定义为α /i i id x ，同样我们也可以根据

吸引因子来求下地铁的乘客数量。 

为了计算地铁站的吸引因子，我们决定先利用已

知的进出站数据简单的将吸引因子定义为站点 每个时

段出站人数占进站人数的比例，取一个月内的平均值

作为站点 各个时段的吸引因子 i 。经过计算发现各个

站点不同时段的进出站比例变化不大，所以我们对各

个时段的吸引因子再取平均作为站点 的吸引因子 i 。 

3.2 地铁运行模拟 

泊松分布是概率论与统计学中常见的随机概率分

布，适用于描述随机事件在单位时间内发生的次数，

如某一服务机构在一定时间内的到达人数。我们首选

的时段客流分布为泊松分布，泊松分布具有平稳性、
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无后效性、在同一瞬间多余一个事件出现概率可忽略

不计的普通性。经过假设检验，时段进站客流服从泊

松分布；泊松分布的概率密度函数是 

 
!



 
ke

P x k
k


， 

泊松分布的参数  表示单位时间(或单位面积)内随机

事件的平均发生率。在概率论中，常用指数分布描述

泊松过程中的事件之间的时间间隔的概率分布，即指

数分布是描述以恒定平均速率连续且独立的事件发生

的过程，其概率密度函数为： 

1
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其中 是指数分布的一个参数，   表示单位时间内随

机事件的发生次数。若随机变量服从参数为 的指数分

布，则记为  ~x E  ，并且     2,  E x D x   。 

为了模拟地铁乘客进站，我们选用了指数分布随

机数生成器，生成地铁乘客进站的时间间隔，利用地

铁到站时间进行限制乘客数量。 

3.3 满载率及平均等待时长计算 

把地铁所有行车区间上的满载率之和作为运行一

次的满载率，并把每站所有乘客的等待时间之和的平

均值作为该站地铁乘客的平均等待时长，接着通过权

衡满载率和平均等待时长对行车间隔进行调整。 

(1) 春节 

经过模拟发现一号线在春节假期间满载率普遍较

低，上行方向平均满载率为 0.6995，下行方向平均满

载率为 0.2611，为了增大满载率，我们增加了低峰时

段的行车间隔，由 501s 增加到 900s，调整之后上行方

向平均满载率为 0.7305，下行方向平均满载率为 0.2611，

由此看出增大行车间隔可以有效的提高车辆满载率，

并且不会对乘客的平均等待时长产生太大影响，并且

在不调整低峰行车间隔时，车辆满载率并无太大变化，

由此看出影响满载率的主要是低峰时的行车间隔，所

以对春节期间的运行命令调整的建议是适量增大春节

期间的行车间隔。 

同时发现二号线春节期间的满载率过低，上行方

向发车183辆，下行方向发车169辆，上行方向为0.4046，

下行方向为 0.4215，乘客平均等待时长为 0.37 小时；

经过调整行车间隔后，上行方向发车 129 辆，下行方

向发车 149 辆，满载率为 0.4155，平均等待时长为 0.37

小时。 

(2) 清明节 

经过模拟运行发现清明节期间一二号线各时段满

载率平均为 3.0667，说明清明节期间各辆列车利用率

较高，每辆列车一次运输可运输三倍的载客量，并且

经过检验，没有发现有区间超载，所以可以不对现有

行车间隔变动，但地铁运营方应加强安全保护措施，

避免意外发生，同时应监控客流，在客流量较大时及

时发车。 

(3) 劳动节、端午节及中秋节 

经过模拟发现这三个节假期期间的地铁满载率类

似，主要都是一号线满载率偏高，为 13-14，并且部分

区间存在满载率大于 1 的现象，而二号线则是运行刚

好，满载率为 4 左右，不存在满载率大于 1 的区间。 

因此，在实际运营中应针对时段客流特征，调整

行车间隔以期得到较好的满载率的同时，减少不必要

的风险。 

4 方法总结 

本文的主要目的是为了模拟地铁运行并计算地铁

运行的满载率，为此首先对所给数据进行了分析和处

理，在计算出满载率之后，根据满载率以及乘客的平

均等待时长来判断行车间隔是否需要优化以及如何优

化。 

对数据的处理主要是为了模拟地铁运行做准备，

模拟地铁运行需要的数据包括各个站点各个时段上下

行的进站客流量，每个地铁站的下车比例，运营命令

以及各个线路的站停时间和区间运行时间。在计算各

个上下行进站客流量时，本文利用地铁站的吸引因子

对进站数据进行了划分，并且对于换乘站本文通过平

均进站客流量的比例作为划分换乘站不同线路进站客

流量的依据；通过计算一段时间内的进出站客流量的

比例，取平均值作为地铁站的下车比例，由于地铁公

司对于不同日期有不同的运营命令，所以需要根据研

究的日期查找不同的运营命令，运营命令里主要给出

了不同峰期的行车间隔以及首末班车发车时间，在模

拟地铁运行时需根据行车间隔控制发车时间，并且通

过首末班车时间控制发车数量，而站停时间以及区间

运行时间则是固定不变的，一二号线路不同之处在于，

一号线路的上下行站停时间一致，而二号线路的站停
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时间则分为了上下行方向，因此在模拟不同线路地铁

运行时，需注意站停时间以及区间运行时间参数的调

取和设置。 

为了模拟地铁运行，首先我们对进站客流量这一

时间序列数据进行了平稳性检验，发现进站客流量并

非是完全随机序列，接着先假设进站客流量所服从泊

松分布，接着进行了假设检验，发现可以接受原假设，

由此我们可以认为地铁乘客进站的时间间隔服从指数

分布，利用指数分布的随机数生成器来生成不同时段

的进站客流量，利用满载率计算公式求出地铁运行的

满载率，并记录下乘客的等待时长。 
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