
书书书

　 第７期 研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究报报报报报报报报报报告告告告告告告告告告

地铁车站站内设施高峰客流到达率计算方法研究

李晨林　 仇婉约　 徐行方
（同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，２０１８０４，上海／ ／第一作者，硕士研究生）

摘　 要　 现有的地铁设施规模设计主要是基于高峰小时客
流量，而未能有效考虑瞬时客流到达率对设施的冲击，导致
设施设计能力略显不足。为应对地铁站内设施设计能力与
客流实际需求不匹配的问题，对地铁站内设施高峰客流到达
率的计算方法进行了研究。从列车到达前后两种状态分析
站内设施到达客流构成及其变化规律；以乘客泊松到达过程
为基础，推导出设施高峰客流到达率的计算公式；以上海轨
道交通陆家浜路站为案例，对不同设施高峰客流到达率进行
了计算，并将计算最大值与实测最大值进行对比分析，计算
结果表明两者之间的误差较小且均在６％以内，验证了计算
方法的有效性。
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　 　 我国城市轨道交通已基本形成网络化的发展
格局，由于网络中客流量的猛增以及换乘客流主导
地位的凸显，现有地铁车站暴露出站内设施规模总
体偏低，导致设施能力与客流需求不匹配的问题。
因此，研究站内设施能力，提高设施设计标准是当
前亟待解决的问题。

根据ＧＢ ５０１５７—２０１３《地铁设计规范》，现有设
施规模主要是基于高峰小时客流量进行设计，而未
能有效考虑瞬时高峰客流到达率对设施的冲击，导
致设施能力略显不足。因此，为了避免小时客流量
平均化的不足，研究合理的设施高峰客流到达率计
算方法，无论是对远期站内设施的扩能改造，还是
将此作为设施规模设计的新标准，都具有重要的实
践意义。

目前国内外学者在地铁大客流分析建模与站
内设施优化设计方面开展了一定的研究，但目前还
未见设施客流到达率的计算研究。本文在相关研
究的基础上，通过对地铁站内设施高峰客流的构成
及到达规律的分析，给出了地铁站内设施高峰客流
到达率的计算方法，并通过实测数据进行案例计
算，验证了计算方法的有效性。
１　 地铁车站站内设施高峰客流到达率分析
１． １　 设施高峰客流到达率定义

设施高峰客流到达率（以下简称“到达率”）是
指在客流高峰时段，某设施处（如楼扶梯、换乘通
道）单位时间内的客流到达人数。不难看出，它是
随时间连续变化的变量。

到达率不同于分时客流量，后者的含义为地铁
站内各小时内各类型客流（如换入换出、进站出站
客流）的大小，如ＡＦＣ（自动售检票）系统可以统计
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每小时进出站客流量。两者区别主要有以下两点：

１）对象不同。高峰客流到达率针对的是某个
设施处各类型客流的到达强度，而分时客流量针对
的是某类型客流的客流量。

２）时间粒度不同。到达率的时间单位较小，考
虑到实际需要，采用ｓ作为单位；而分时客流量的时
间单位采用的是ｈ，对客流分析的时间粒度过粗。
１． ２　 稳定客流的描述

设施处的输入客流包括进出站客流和换乘客
流。在列车未到站之前，设施处的客流到达相对平
缓稳定，主要是进站客流（也包括少量滞后出站和
换乘客流），此时的客流到达率相对平缓稳定，本文
将其定义为稳定客流。而下车客流包括出站客流
和换乘客流，这部分客流到达设施的到达率是随时
间变化的，由于下车客流和稳定客流共同构成了设
施处高峰小时客流量，因此，在计算稳定客流到达
率时需要将稳定客流与下车客流加以区分，稳定客
流到达率可以用高峰时段客流平均到达率ｆ来表
示，计算时将高峰小时客流量中到站下车客流扣
除，得到其表达式为：

ｆ ＝
Ｑｍａｘ － ｎ × Ｑｏｆｆ
３ ６００

（１）
式中：

ｆ———高峰时段设施处的稳定客流平均到达率，
人次／ ｓ；

Ｑｍａｘ———设施处高峰小时客流量，人次／ ｈ；
ｎ———高峰小时内到达列车列数，列；
Ｑｏｆｆ———每列到达列车的平均下车人数，人

次／列。
１． ３　 下车客流的描述

当列车到站后，下车乘客进入站台，在到达设
施之前，设施处平均到达率保持稳定，到达设施后，
设施处到达率不断增大，在某一时刻达到最大值
ｆｍａｘ，显然有：

ｆｍａｘ ＞ ｆ （２）
　 　 随着乘客逐一进入、通过、离开该设施，到达率
不断减小，等下车乘客全部（少量乘客除外，下同）
通过该设施，该设施客流到达率又恢复至稳定值ｆ，
该稳定值一直持续至下一列车到站，然后到达率重
复上一列车到达后的变化规律。值得注意的是，诸
如楼扶梯设施设在站台上，上述变化规律明显。随
着乘客走行距离的延长，客流到达对设施的冲击会
得到一定程度的缓冲。由于换乘通道入口一般离

楼扶梯出口不会太远，因此可认为仍旧保有上述客
流到达率特征。

因此，可以将高峰时段设施处的客流到达率变
化规律概括为：在一个列车发车间隔时间内，在下
车客流到达设施之前，客流到达率保持稳定；随着
乘客到达服务设施，客流到达率由稳定值增加至最
大值，再由最大值减小至稳定值，直至下一列车
到达。
２　 基于泊松到达的设施高峰客流到达率计
算方法

２． １　 函数形式的确定
文献［２］提出，高峰时期内客流到达率ｆ均可用

规则的曲线进行近似拟合，并提出３种曲线近似计
算方法：①三角曲线；②抛物线曲线；③半椭圆
曲线。

由于三角曲线不够平滑，抛物线曲线和半椭圆
曲线较为类似，但抛物线曲线更易于表达，因此本
文采用抛物线曲线确定高峰时段设施客流到达率
函数关系式。根据前文分析，乘客下车到达设施处
需要一段走行时间，此后设施客流到达率才会呈先
增后减至稳定的变化规律，因此，用抛物线曲线描
述客流到达率变化的时间跨度，应是从下车乘客到
达设施开始至所有乘客通过设施的时间。该抛物
线的特征为：自变量为时间ｔ，因变量为客流到达率
ｆ，初始值为ｆ，最大值为ｆｍａｘ，结束值为ｆ。若定义下
车乘客步行至设施处的时刻为０时刻，所有乘客完
全通过设施的时刻为ｈｐａｓｓ，则该抛物线自变量的取
值区间为［０，ｈｐａｓｓ］。到达率抛物线曲线如图１
所示。

图１　 设施高峰客流到达率抛物线曲线示意图
　 　 由于将列车到达之前的到达率视为稳定值ｆ，则
到达率由两部分组成：列车到达之前的稳定客流到
达率ｆ、列车到达之后下车乘客产生的到达率。因
此，到达率抛物线曲线可以通过如下方式确定：
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１）根据列车到达后的客流到达规律，确定其客
流到达率抛物线曲线；

２）将该抛物线曲线沿纵轴向上平移ｆ个单位。
２． ２　 下车客流泊松到达过程的表达

文献［７８］表明，客流单位时间内到达设施处
的人数可用泊松分布进行表达。

不难发现，从下车乘客到达设施开始至所有乘
客通过设施的时间段的每一秒内，到达率是不确定
的变量。但是根据到达率的变化趋势可知，在该时
段内，到达率呈先增后减抛物线式的变化趋势。

在采用抛物线曲线来描述客流到达率的前提
下，每一秒内的设施客流到达率的变化趋势是确定
的，可认为每一秒内的客流到达率服从均值不同的
泊松分布，该均值反映了这一秒内客流到达率的最
大概率值，而抛物线曲线表达式可以认为是各时刻
客流到达率均值的表达式。

由于在该时间段的初始时刻和结束时刻下车
乘客的客流到达率均为零，则随时间变化的下车乘
客设施客流到达率的抛物线函数关系式为：

λ（ｉ）＝ θｉ（ｈｐａｓｓ － ｉ） （３）
式中：

ｉ———从下车乘客到达设施开始至所有乘客通
过设施的时间段内的各个时刻；

λ（ｉ）———下车乘客在第ｉ时刻的设施客流到达
率，该客流到达率反映了在该时刻服从泊松分布的
客流到达率的均值；

θ———抛物线关系式的系数。
若设Ｘ（ｉ），即第ｉ时刻设施客流到达率为随机

变量。根据前文描述，Ｘ（ｉ）服从均值为λ（ｉ）的泊松
分布，即：

Ｐ（Ｘ（ｉ）＝ ｋ）＝ λ
ｋ（ｉ）
ｋ！ ｅ －λ（ｉ） （４）

　 　 由于服从泊松分布的随机变量的数学期望等
于其均值，则有：

Ｅ（Ｘ（ｉ））＝ λ（ｉ） （５）
２． ３　 下车客流到达率抛物线函数关系式的确定

若定义Ｑｈ为高峰时段一个列车发车间隔时间
内的下车客流量，则Ｑｈ也是一个随机变量，其均值
可根据每列到达列车的平均下车人数Ｑｏｆｆ来确定：

Ｅ（Ｑｈ）＝ Ｑｏｆｆ （６）
　 　 若将客流到达的单位时间定义至每秒，则从下
车乘客到达设施开始至所有乘客通过设施这一时
间段的客流量等于ｈｐａｓｓ个单位时间客流到达量之

和，即：
Ｑｈ ＝∑

ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
Ｘ（ｉ） （７）

式中：
Ｘ（ｉ）———下车乘客在第ｉ时刻的设施客流到

达率。
等号两边同时取数学期望，即：

Ｅ（Ｑｈ）＝ Ｅ ∑
ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
Ｘ（ｉ）( ) （８）

　 　 由于Ｅ（Ｘ（ｉ））＝ λ（ｉ），则：
Ｅ（Ｑｈ）＝ Ｅ ∑

ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
Ｘ（ｉ）( ) ＝∑

ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
λ（ｉ） （９）

　 　 将式（３）代入，则：

∑
ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
λ（ｉ）＝ θ∑

ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
ｈｐａｓｓ ｉ － θ∑

ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
ｉ２ ＝ Ｑｏｆｆ （１０）

　 　 从而得到抛物线系数θ的表达式：
θ ＝

Ｑｏｆｆ

∑
ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
ｉ（ｈｐａｓｓ － ｉ）

（１１）

　 　 则随时间变化的下车乘客到达率的抛物线函
数关系式为：

λ（ｉ）＝ Ｑｏｆｆ ｉ（ｈｐａｓｓ － ｉ）

∑
ｈｐａｓｓ

ｉ ＝ １
ｉ（ｈｐａｓｓ － ｉ）

（１２）

２． ４　 最终客流到达率函数关系式的确定
将下车客流到达率抛物线曲线向上平移ｆ个

单位长度，得到设施客流到达率的抛物线函数关
系式：

ｆ（ｉ）＝ λ（ｉ）＋ ｆ　 （ｉ ＝ １，２，…，ｈｐａｓｓ） （１３）
　 　 根据式（１３），在获取设施高峰小时客流量、高
峰小时内到达列车列数及１列列车平均下车人数的
基础上，便可得到高峰时段从下车乘客到达设施开
始至所有乘客通过设施的ｈｐａｓｓ内的客流到达率，可
为设施规模设计、设施安全评价及设施能力计算提
供基础。
３　 实例计算

本文以上海轨道交通陆家浜路站为例，采集站
内设施高峰小时客流量、客流到达率最大观测值及
下车乘客步行至设施处最短时间，应用上述方法计
算到达率。并将计算结果与实测结果比较，验证计
算方法的有效性。通过实际采集获得的陆家浜路
站设施的相关数据如表１所示。

·５８·
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表１　 陆家浜路站设施相关数据
设施名称客流到达率最大

观测值／（人次／ ｓ）
下车乘客步行至
设施处最短时间／ ｓ

高峰小时
客流量／（人次／ ｈ）

双向楼梯 ９ ５ １８ ０３２
双向通道 ５ １５ １１ ８９６

３． １　 双向楼梯
在双向楼梯高峰小时客流量为１８ ０３２人次／ ｈ

的基础上，通过现场观察并结合车站提供的经验
值，取列车发车间隔时间为１８０ ｓ，每列车平均下车
人数为２００人，所有乘客完全通过楼梯的时间设为
６０ ｓ。根据式（１３）以及表１，得到在一个列车发车
间隔时间内高峰时段双向楼梯客流到达率曲线图，
如图２所示。经计算，双向楼梯客流到达率的最大
值为８．９人／ ｓ。

图２　 高峰时段双向楼梯客流到达率曲线图
３． ２　 双向通道

在双向通道高峰小时客流量为１１ ８９６人次／ ｈ
的基础上，取列车发车间隔时间为１８０ ｓ，每列车平
均下车人数为２００人，所有乘客完全通过通道的时
间设为１２０ ｓ。根据式（１３）以及表１，得到在一个列
车发车间隔时间内高峰时段双向通道客流到达率
曲线图，如图３所示。

图３　 高峰时段双向通道客流到达率曲线图
　 　 经计算，双向通道客流到达率的最大值为４．７
人／ ｓ。

３． ３　 结果比较
根据计算结果，得到到达率计算结果与实测数

据比较表，如表２所示。
表２　 到达率计算结果与实测数据比较表

设施名称 客流到达率计算
最大值／（人次／ ｓ）

客流到达率实测
最大值／（人次／ ｓ） 误差／ ％

双向楼梯 ８．９ ９ １．１
双向通道 ４．７ ５ ６．０

　 　 由表２可知，计算值与实测值误差均在６％以
内，同时通道的到达率远小于楼梯的到达率。这主
要是由于乘客下车先进入楼梯，受到的短时客流冲
击更大，而经过一段时间的走行，客流对通道的冲
击得到缓冲。计算结果与实际情况相符，可见本文
提出的到达率计算方法具有一定的有效性。
４　 结语

本文针对高峰时段地铁站内设施客流到达率
问题展开分析，充分考虑站内设施到达客流构成及
其变化规律，以泊松到达过程为基础，给出了设施
高峰客流到达率的计算方法。并以上海轨道交通
陆家浜路站为案例，应用所提计算方法对设施高峰
客流到达率进行了计算，计算值与实测数据的对比
分析表明，本文提出的计算方法具有一定的有效
性。本文研究成果可将设施高峰客流到达率作为
设施规模设计的新标准，使得设施能力能够更加适
应瞬时客流冲击，从而有效应对客流的迅猛增长。
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