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摘 要 面对城市轨道交通网络化运营中运能与运量矛盾
突出的问题，研究运能精细化管理尤为必要。 通过分析上海
轨道交通的网络运营特征，针对网络结构、客流需求和运能
配置等方面存在的问题，提出网络运能规划方法。 总结了近
年来上海轨道交通在提升线路系统能力、优化开行方案及提
供个性化服务等方面的举措和实施效果。
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mization of operation scheme and personalized service provi＿
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ban rail transit are summarized.
Key words urban rail transit； network operation； transport
capacity upgrading； refined management
Author′ s address Shanghai Shentong Metro Co.，Ltd.，Op＿

eration Management Center，200070，Shanghai，China

随着我国城市轨道交通的快速发展，越来越多的
城市步入网络化运营阶段， 随之带来了许多运营方
面的问题和挑战。 其中，矛盾最突出、对乘客影响最
大的是运能不能满足运量的需求， 从而导致列车拥
挤度高、出行舒适性差等问题。

目前， 国内学者及专家针对城市轨道交通运能
配置优化所做的大量研究，主要是基于客流需求，从

缩短运行间隔、优化行车交路、优化停站方案等方
面提出列车开行方案优化建议［1-3］。 而国外的研究
除了考虑满足客流需求， 更关注列车衔接及出行舒
适度等提升系统服务水平的措施优化。 例如：东京
地铁通过采用灵活的行车组织模式，提高列车旅行
速度［4］；柏林地铁重视线间的换乘衔接，缩短乘客
换乘等待时间［5］；纽约地铁则采取全天运营，提升
客运服务水平。

本文结合上海轨道交通网络化运营的特征，阐
述轨道交通在超大规模网络运能精细化管理方面的
探索和实践。

1 上海轨道交通网络化运营特征与挑战

1.1 网络化运营的特征
1.1.1 网络结构特征

目前， 上海轨道交通已形成共 17 条运营线路、
总长度 673 km、拥有 395 座车站的超大网络，规模
居世界第一。 在结构方面，已形成“环线+射线+割
线”的复杂网络；在功能方面，城市轨道交通与市内
公交、机场、铁路枢纽等其他交通的衔接和融合不断
深入，交通一体化功能显现。 由于换乘站增多，多点
换乘的多路径通达功能增强，线路间的联络功能、互
补功能进一步凸显。
1.1.2 网络客流特征

（1）客流压力大，且呈持续增长态势。一是新线
开通后诱增大量潜在客流；二是随着可达性提升，吸
引更多客流；三是运能提升带来客流的进一步增长，
往往增能后不久，满载率达到甚至超出之前水平（见
表 1）。

（2）时空分布不均衡。 由于线路功能定位和形
态不同， 市域线路及呈射线状的超长线路的断面客
流空间分布不均衡问题突出， 部分区段最大满载率
在 100%以上，而全线平均满载率仅约 25%；部分线
路区段高峰时段客流是平峰时段客流的 3倍左右。

（3）乘客对运营服务需求更高。 例如节假日期
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表 1 上海轨道交通部分线路增能前后最大满载率对比

线路号 增能情况/
（列/h）

最大满载率/%
增能前 增能后一周 增能后三个月

3，4 2 105 85 110
11 4 100 87 105
16 3 110 95 118

间休闲、旅游乘客夜间出行增多，或各交通枢纽返沪
客流集中， 致使普通末班车时间和行车间隔不能满
足乘客需求。
1.1.3 运输能力配置特征

受制于线路和车站的设计， 在高峰时段各线路
的通过能力、 相邻线路的换乘能力和车站的集散能
力等的配置存在较大差异。
1.1.4 乘客出行特征

随着上海轨道交通网络规模的扩增， 乘客的出
行距离进一步加大，对于快速、直达、舒适性的需求
也进一步增加。
1.2 运能提升面临的挑战
1.2.1 设计能力不足，运能运量矛盾突出

网络的结构功能定位、线路条件、设施设备系统
的设计能力等，直接决定了线路的运输能力。由于某
些线路先天设计能力不足， 致使运能不能满足运量
需求的问题突现。
1.2.2 增补和改造周期长，运能提升时效性不佳

在线路运能受制于规划建设中的先天不足时，
为了提升运能，必须进行线路改造、车辆增购、车辆
基地改扩建、 设施设备功能改造以及增配驾驶员等
工作。 有些改造工作周期较长， 等其增能改造完成
时，客流需求又发生了新的变化。 因此，涉及系统改
造的增能工作时效性不佳， 能力的提升跟不上需求
的增长。
1.2.3 乘客需求多样，运能需多维度提升

乘客对于出行的需求，除了通达性之外，对于舒
适性、人性化服务的需求也越来越高。这也是网络运
能提升精细化管理中不可忽视的部分。

2 上海轨道交通运能精细化管理措施及实施
效果

2.1 提出运能规划方法，系统管理增能工作
上海轨道交通运营管理中心提出了“五年运能

规划”、“年度增能计划”、“动态运能调整” 相结合的
运能规划方法（见图 1）。 这种由远及近、自上而下的
灵活互补的运能管控模式， 对于网络资源协调管理
具有重要意义。

图 1 上海轨道交通运能规划流程图

2.1.1 五年运能规划
五年运能规划应在实施前 2年启动，对其规划期

内的客流增长和上位规划目标为依据，确定规划期内
的高峰时段最小行车间隔， 协同各专业从设备改造、
列车增购和人员配置等方面制定阶段性配套方案。五
年运能规划是未来每年增能计划制定的依据和基础。
2.1.2 年度增能计划

根据五年运能规划的总体目标， 结合下一年的
客流需求和设备边界条件， 提前 5个月开展年度增
能方案编制，制定各线增能目标，并分解到月。 各单
位根据此目标落实年度生产任务。
2.1.3 动态运能调整

为动态跟踪客流变化和满载率情况， 上海轨道
交通每季度对各线运能运量匹配性进行分析， 重点
对高峰满载率超过 100% 的线路提出运能调整建
议，对具备增能条件的线路实施增能措施。
2.1.4 运能规划实施效果

自运能规划实施以来，2015 年 1 月至 2018 年 6
月，上海轨道交通网络累计增能 56 次，更换运行图
149 套； 路网高峰运能从 2014 年底 62.94 万人次/h
增至 2018年 6月底的 80.46万人次/h，增幅为 28%，
每年增能比例均超过计划值。 可见， 该运能规划方
法有效促进了网络运能的提升。
2.2 提升新线系统能力，使用全自动驾驶系统

根据五年运能规划目标， 将运营需求反馈至新
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线的规划设计中， 以避免新建的轨道交通也产生能
力不足的状况。据此，新建的上海轨道交通 14 号、15
号、18 号线将采用全自动驾驶系统， 以提升系统能
力。 全自动驾驶系统（UTO）可实现列车在运行期间
完全依靠系统进行全自动控制（包括自动运行、实时
监控、状态报警等）。相比于其他系统，全自动驾驶系
统没有驾驶员操作，系统可靠性更高，运行效率也更
高。 例如，上海轨道交通 10 号线为 UTO 线路，相比
于列车自动运行（ATO）线路，在开关屏蔽门、驾驶
员确认发车条件等作业环节共节省时间约 16 s/站，
主线单程旅行时间可缩短 7 min 28 s， 支线单程旅
行时间可缩短 7 min 12 s，运行效率大幅提升。
2.3 通过“补短板”改造提升既有线系统能力

系统运输能力主要受线路能力、 列车能力以及
车站集散能力等因素的影响［6］。 根据五年运能规划
目标，对系统能力不足的既有线实施“补短板”改造。
2.3.1 提升线路能力

线路能力包括线路通过能力和折返能力， 两者
的最小值决定线路的最大通过能力。 线路通过能力
受信号系统设计能力限制，故对于设计发车能力、追
踪能力不足的线路应进行信号系统改造； 折返能力
则受终端折返站和中间折返站的折返条件限制。 在
开行大小交路时，应分别满足大、小交路列车的行车
密度要求，因此，对于不满足远期运能需求的折返站
应进行改造，以提升折返能力。

随着列车开行密度的增加， 可能出现供电能力
不足的情况。 因此， 在考虑线路能力提升时应同步
考虑供电能力的匹配性， 对供电能力不足线路的牵
引变电所、电缆等设施进行扩能改造。
2.3.2 增加配属车辆

对于客流的持续增长， 最直接有效的方法是通
过增加配属车辆、 缩短行车间隔来提升运能。 但增
购车辆的周期较长，从报审到投入运营，至少需要两
年半时间，因此车辆增购需提前启动。应同步考虑车
辆基地的扩建、新建，以及出入库能力改造，以满足
远期增购列车的停放以及对发车效率的需求， 保证
增购列车能够及时上线运营。
2.3.3 提升车站集散能力

由于车站集散能力不足造成的乘客在车站内积
压和对冲等状况，不仅增加安全风险，也制约了列车
发车频率和运能的提升。 因此， 迫切需要对站台太
小、站台至站厅垂直运输能力不足、站厅蓄客能力不
足、换乘通道能力不足的车站进行改造，增加服务设

施，为增能奠定基础。
2.3.4 “补短板”实例分析

以上海轨道交通 2 号线为例， 由于分期建设运
营和设计能力不均衡， 目前全线采用分段运营模式
（见图 2）：2 号线西段（徐泾东站—广兰路站）为 8 节
编组列车运行，2 号线东段（广兰路站—浦东国际机
场站）为 4 节编组列车运行。两个区段间出行的乘客
必须在广兰路站换乘。 不平衡的运能配置使得换乘
客流在广兰路站形成对冲、积压，安全风险极大，且
广兰路站两端的折返能力紧张， 成为全线运能提升
的技术瓶颈。

图 2 2015 年上海轨道交通 2 号线运营交路示意图

为达到远期（2041 年） 小交路开行列车间隔 2
min 的目标（见图 3），2 号线目前正在进行系统能力
的改造。 一是提升线路能力，将徐泾东站、浦东国际
机场站的信号系统按 30 对/h 能力进行改造； 对远
东大道站、 海天三路站和川沙停车场的低压配电进
行扩能改造；对牵引用电进行扩能改造，更换川沙主
所—川沙站的环网电缆等。二是增加配属车辆，增购
31 列 8 节编组列车和 16 列 4 节编组列车， 将既有
停车列检库进行扩建。 三是对 2 号线东段的车站实
施扩容，对已预留 8 节编组站台的车站进行装修，对
未预留 8 节编组站台的高架车站实施扩建， 以满足
4 节编组列车扩编至 8 节编组后的运行需求。 预计
到 2041 年，全线最大满载率将低于 90%，较 2015 年
的 115%有较大改善。

图 3 远期上海轨道交通 2 号线运营交路示意图

2.4 通过精细化开行方案设计挖潜增效
为完成年度增能计划， 上海轨道交通在旅行速

度、不对称列车开行、复杂交路等方面进行精细化管
理，实现了在现有车辆和信号系统不变条件下的挖潜
增效，一定程度上缓解了高峰时段客流的拥挤程度。
2.4.1 提升旅行速度
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通过提升列车旅行速度，提高车底周转效率，从
而在不增加列车配属的情况下增加线路运能。

2016 年起， 对上海轨道交通 12 号线开展旅行
速度提升试点研究。 该研究针对影响旅行速度的各
项作业时分进行分解， 然后通过正交试验法确定如
下优化方案（见图 4）：提高区间运行等级，减少区间
运行时间；制定驾驶员停站作业时间标准，减少驾驶
员“关门动车”时间；对各车站不同时段的乘客乘降
时间进行精细化设置等。 通过优化，12 号线旅行速
度从原来的 30.99 km/h 提高到 32.94 km/h，增长率
为 6.29%，运能提升了 13%，最大满载率下降了 13%。
目前，该方法已在上海轨道交通 6 号、7 号、10 号、13
号、16 号线予以推广，可增能 4% ～ 10%。

图 4 上海轨道交通旅行速度提升方案示意图

2.4.2 实施不对称运行图
针对大部分线路客流的时空分布不均衡特征，

为使运能运量匹配性最高， 在客流强度最高的方向
和区段开行更高频次的列车。 目前，上海轨道交通 3
号、4 号、6 号、7 号、9 号、10 号、11 号、12 号、16 号线
在高峰时段均采用不对称运行方式。 以 9 号线为例
（见图 5）， 早高峰上行方向最小行车间隔为 1 min
55 s， 同一时段下行方向的最小行车间隔为 3 min，
若采用对称的开行方式， 则仅能做到上下行最小行
车间隔为 2 min 20 s，单向最大运能相差 22%。

图 5 上海轨道交通 9 号线不对称运行交路示意图

注：图中时间为所属区段的最小行车间隔

2.4.3 开行复杂交路
通过调整交路范围以节约运用车数。 在经济合

理使用车底的基础上， 使运营计划符合实际客流特
征。 经过多年摸索， 上海轨道交通已形成了大小交
路、搭接交路、Y 型交路、环形交路等多种复杂交路
形式（见图 6）。 通过开行不同交路，可有效提升共线
段的运能约 20% ～ 50%。

图 6 上海轨道交通复杂交路示意图

2.5 基于乘客需求研究个性化服务措施
在满足高峰时段最大运能供给的同时， 上海轨

道交通从乘客体验出发，通过列车开行方式创新、实
施非高峰增能和延时运营等措施， 为各类乘客提供
高质量的运营服务。
2.5.1 实施大站车运行创新模式

大站车运行模式是指列车在上下客流量较少的
车站进行跳站运行， 从而提高列车的周转效率。 例
如，上海轨道交通 16 号线是全国首条采用大站车开
行方式的线路（见图 7）， 大站车全程旅行时间 44
min 43 s，比普通列车缩减 13 min 左右，节约旅行时
间近 1/4，可帮助郊区乘客快速进入市区。

图 7 上海轨道交通 16 号线大站车运行交路示意图

2.5.2 实施多点首班车创新模式
针对客流的空间不均衡性， 结合停车场地理位

置， 在轨道交通 1 号、2 号、7 号、9 号、11 号、12 号、
13 号、16 号线上建立了多点首班车模式， 既分散了
乘坐全程首班车的客流压力， 又增加了部分车站的
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运营时间。
2.5.3 实施非高峰时段增能

针对客流的时间不均衡性， 在工作日非高峰时
段和双休日实施增能， 以最大满载率不超过 50%为
控制目标优化开行方案，以提升乘客出行舒适性，同
时吸引部分对出行时间不敏感的乘客错峰出行。
2.5.4 制定重大交通枢纽站配套运行图

针对枢纽站乘客的夜间出行需求， 在末班车后
加开定点加班车。 目前， 为虹桥综合交通枢纽服务
的 5 座轨道交通车站， 在常态运营结束后加开 2 班
定点载客列车（仅停靠沿线部分固定站点），运送由
航空港和高铁站转入轨道交通的乘客进入市区。

为保障枢纽站节假日返程期间的大客流运输，
根据客流特征， 制定了虹桥枢纽相关车站的节假日
返程运输配套运行图：从 13：00 至运营结束，行车间
隔缩短至 3 min 40 s， 使这些车站的运能较平日和
双休日增加一倍。这一举措自 2018 年清明节假期实
施以来，取得了良好效果。
2.5.5 实施常态周末延时运营

为满足节假日休闲、旅游乘客的夜间出行需求，
从 2010 年起，在元旦、国庆期间对轨道交通 1 号、2
号线进行了延长运营时间的试点。其间，系统研究了
延时运营情况下的施工组织、客运组织、行车组织的
应对措施。 此后，通过不断论证，于 2017 年 4 月 28
日起， 轨道交通 1 号、2 号、7 号、8 号、9 号、10 号线
每逢周五、周六延时运营 70 ～ 80 min，中心城区车

站运营到午夜零点， 延时线路全天运营时间平均为
18 h 29 min。该举措推出后，截至 2018 年 6 月底，延
时运营期间共运送乘客 169.9万人次，社会反响良好。

3 结语

城市轨道交通运能提升是一项系统性工作，需
要规划、建设、运营各方协同努力。 因此，需要高度
重视网络化运能的精细化管理， 树立运营需求反馈
规划建设的理念，从源头上确保运能供给。针对既有
线的运能提升工作，运营管理部门应结合自身特点，
深入研究挖潜增效的技术手段， 推出更多人性化服
务举措。
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切，需要开行跨线动车组。
从国内高铁运营现状看， 目前合资铁路公司基

本上由国家铁路控股， 均采用委托铁路集团公司代
管模式。考虑到高铁线路的通道属性，自管自营模式
基本不具备可操作性。 通道类项目建议广东省与铁
路总公司合资建设， 各线宜单独成立合资铁路公
司，运营管理推荐委托广铁集团。

4 结论

（1）广珠城际铁路建议继续委托广铁集团运营。
（2）粤港澳大湾区内其它城际线路可独立成网

运营， 建议由珠三角城际铁路公司自管自营。 对于
利用国家铁路线路进入广州枢纽的城际线路， 由城
际铁路公司与广铁集团进行清算。

（3）粤港澳大湾区内港深西部快轨由香港与内

地联合运输， 建议珠三角城际铁路公司与港铁公司
签订联合运输协议。

（4） 粤港澳大湾区通道类线路，推荐采用委托
代管模式，单独成立合资铁路公司。
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