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[摘 要] 随着我国城镇化水平提升，城市群与都市圈逐步成为区域发展的核心形态，推动干线铁路、城际铁路、市域（郊）

铁路与城市轨道交通一体化融合发展，已成为现阶段我国轨道交通领域的核心战略方向。运输组织优化是破解不同制式互联互通

壁垒、提升路网整体运输效能的关键环节。本文在梳理多网融合发展现状与既有研究成果的基础上，深入拆解多网融合下运输组

织面临的核心问题，包括运输资源共享机制、客流预测、开行方案编制等多个维度。搭建了适配多网融合场景的运输组织优化整

体框架，针对运输计划协同编制、运力资源统筹调配、多运营主体利益协调的实施路径进行了深入探讨，以期为我国轨道交通多

网融合运输组织实践提供理论支撑与实践参考。
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引言

国内轨道交通运输产业迎来转型升级的重要窗口期，行

业发展重心已由前期大规模线路建设转向运营品质与服务能

力全方位升级。现阶段，高铁、城际、市域（郊）、地铁等

多层次轨道网络已实现规模化布局，各类线路形成了完备的

网络体系。全国铁路运营线路总长突破 16.5 万公里，高速铁

路超 5万公里，同期我国大陆地区已有 58座城市开通运营线

路合计 382 条，线路总里程超 13067.89 km，全年城轨客运

总量接近 333 亿人次。伴随多层次轨道网络持续织密扩容，

各类轨道制式在运营衔接、资源协同层面存在的短板与矛盾

不断显现，成为制约综合运输效能提升的核心瓶颈。

统筹多制式轨道交通协同发展是落实交通强国战略的关

键举措，自 2017 年起，交通运输部、国家发改委陆续出台多

项政策文件，明确要求推进干线、城际、市域（郊）及城市

轨道交通的统筹发展
[1]
。其中，国办函〔2020〕116 号文件针

对都市圈通勤网络作出部署，要求统一市域铁路技术标准，

推广多站点换乘、跨线直达的运输组织模式。《国家综合立

体交通网规划纲要》进一步细化建设要求，提出统筹干线、

城际与市域线路一体化规划建设。系列政策文件的核心导向，

都要求推动轨道交通运营、客运服务实现一体化统筹，打通

城市内外出行通道，解决不同轨道系统衔接不畅的现实问题。

从实际运营情况来看，各制式大多采取独立运营的管理

方式，不同制式线路分属不同运营主体，运力资源难以统筹

调配，路网整体协同水平偏低，因此时常出现部分区段运力

闲置、高峰路段运力不足的供需错配现象。旅客跨区域、跨

制式出行时，往往要经多次购票、换乘和安检，途中耗费大

量时间，出行便捷度大打折扣。传统单一制式独立运营模式

已难以满足旅客多样化的出行需求，推动各制式一体化融合

发展，已成为未来行业的必然走向
[2]
。

多网融合发展正由战略部署逐步转向工程落地，因此亟

待完善与之适配的运输组织理论与方法体系。从理论层面而

言，多网融合下运输组织研究能够扩展延伸传统运输组织理

论的边界，丰富其应用场景。从实践层面而言，本文研究可

为都市圈、城市群轨道交通新线规划建设及既有线运营效能

提升提供有益参考。

一、多网融合的内涵与发展现状

多网融合是指通过实现不同层次、不同制式轨道交通网

络的互联互通与协同运营，形成功能互补、衔接顺畅的一体

化轨道交通网络。不同制式轨道交通线路在空间上的连通是

融合的基础，包括线路的交叉、并行、共用通道以及车站节

点的衔接设计。运输组织层面的协同是多网融合从“物理联

通”走向“逻辑协同”的关键环节，包括列车开行方案的协

同编制、运行图的协调铺画、运力资源的共享调配等
[3]
。多

运营主体之间的信息共享、票务互通、应急联动、收益分配

等管理机制的建立，是多网融合可持续发展的制度保障
[4]
。

跨制式协同运营在国外发达都市圈已有较为成熟的实

践。东京都市圈以多元运营主体协同为切入点，构建跨线统

一调度机制与票务清分规则，解决了“谁来指挥、如何分成”

的核心问题。巴黎都市圈围绕跨制式互通运营技术问题，制

定了统一的轨道、供电与信号系统标准，实现了多网融合硬
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联通。德国卡尔斯鲁厄地区创新性地提出了“Tram-Train”

模式，经运营实践客流量增长了约五倍。

国内部分区域也已开展多网融合的初步探索，例如京津

冀、长三角、成渝等城市群形成了多层次、多制式轨道交通

立体网络。2024 年粤港澳大湾区作为多网融合的试点区域，

陆续开展了设施互联、票务互通、安检互认、信息共享及跨

制式协同管理等系统性改革。与此同时，重庆市实现了市域

江跳线与轨道交通 5号线的贯通运营，大幅提升了跨制式旅

客出行效率。

二、多网融合条件下运输组织的关键问题

（一）运输资源共享机制

多网融合条件下，运输资源共享是实现资源优化配置、

提升系统整体效率的核心手段。通过技术标准的统一与运营

管理的协同，不同制式轨道交通线路、车辆、设备、信息、

人员等均可实现跨制式复用。

运输资源共享主要包括以下几个层面：一是线路资源共

享，即不同制式列车共用部分线路或通道，如利用国铁线路

富余能力开行市域列车；二是车辆资源共享，列车跨制式贯

通运行，从而实现移动设备的跨线共用；三是设备设施共享，

包括供电、通信、调度系统的标准衔接以及车辆基地、检修

维保设施的共享利用；四是信息资源共享，通过搭建跨运营

主体的数据交互平台，实现客流动态数据、列车实时运行信

息的双向传递与即时共享。

（二）多网融合下客流预测

客流预测是运输计划编制的基础，预测结果对开行方案

制定的合理性和运输资源配置的科学性有着直接影响。一方

面，多网融合会带来路网拓扑结构的变化，进而影响客流时

空分布规律，另一方面，跨制式互联互通也会影响旅客出行

方式选择，不同制式间的协同效应会对客流产生复杂的非线

性扰动。传统客流预测方法多聚焦于单一制式轨道交通系统

内部的客流分析，未能充分考虑站点间的协同效应和线网拓

扑结构变化对客流变化的影响，忽略了多网融合带来的客流

诱增与转移。

深度学习方法擅长处理高维、非线性数据，近年来已逐

步应用于轨道交通客流预测领域，针对多网融合带来的路

网结构与客流分布变化，此类数据驱动方法能够有效地挖

掘变量间的深层关联，因此在多网融合场景下表现出较好

的适用性。

（三）多网融合下开行方案编制

列车开行方案是运输组织的核心，是客流转化为列车流

的关键环节。多网融合条件下，列车开行方案编制问题涉及

的决策变量更高维、约束条件更复杂、优化目标更多元。决

策变量方面，除传统的列车开行频率、停站方案、运行径路

外，还需考虑互通运营列车的运行区段、折返站点设置、跨

线列车与本线列车的开行比例等。约束条件方面，除客流需

求满足、线路通过能力、车站能力、可用车辆数等传统约束

外，还需考虑不同制式间的运能匹配度、多运营主体间的利

益均衡、跨制式列车的技术兼容性等。从求解方法来看，多

网融合条件下的列车开行方案属于典型的 NP 难问题，需要针

对问题特点设计高效求解算法。

三、运输组织优化方法

（一）运输计划协同编制

多网融合条件下的运输计划协同编制是实现运输组织优

化的核心环节。不同制式轨道交通的运输计划应由各自独立

编制转向协同编制。协同编制的核心在于建立跨制式、跨运

营主体的信息共享机制和计划协调机制。

开行方案的协同编制应同步满足本线客流与跨线客流需

求，运行图的协同编制要求不同制式列车运行线在共用区段

实现时间上的协调配合，而车底运用的协同编制需要考虑跨

制式车底统筹调配与高效周转。

（二）运力资源优化配置

多网融合运力资源配置的关键转变，是从单线效率优先

转向全网效能最优。依靠增加投入来满足日益增长的客运需

求难以实现，在既有设施设备数目有限的前提下，通过跨制

式运力资源共享，打通不同制式间的资源壁垒，使运力在多

层次轨道交通网络中实现动态调配。

运力资源优化配置的关键在于准确识别不同区段、不同

时段的客流需求，实现需求与供给的精准匹配。开行贯通运

营列车可将客流较小区段的运力转移至客流较大的区段，提

高整体运力的利用效率。与此同时，灵活编组、大小交路等

运输组织方式也能够在运力资源优化配置中发挥重要作用。

多网融合条件下的运输资源并不限于车辆。基础设施资

源包括区间、站台、折返线、联络线、车辆基地和检修设施

；移动资源包括跨线列车、备用车、救援车辆和应急装备；

时空能力资源包括区间通过能力、车站接发能力、折返能力

和追踪间隔；信息与治理资源则包括客流信息、列车状态、

票务清算、异常信息发布和应急指挥。资源在物理层面是客

观存在的，并不意味着它已成为可调用的共享资源，只有当
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技术接口、调度权、维护责任、费用清分规则和故障退出机

制均已明确时，资源才能真正实现全局优化配置
[5]
。

资源共享能够减少重复配置并扩大可选择的服务组合，

但共享对象不同，对运输组织的影响路径也不同。线路与站

台共享直接改变列车服务的可达范围，同时占用另一网络的

能力；车辆共享可减少专用车底需求，但可能会增加周转里

程和检修组织难度；线路能力共享能够改善跨网接续，需要

统一铺画列车运行图并建立规范的交接规则；信息共享对物

理接口提出了一定要求，同时它决定了客流预测、票款清分

和应急联动能否形成闭环。因此，模型必须把“共享收益”

和“共享占用”同时计入，不能仅把资源共享视为免费的容

量增加。

（三）多运营主体利益协调

多网融合涉及多个独立运营的市场主体，各主体基于自

身经营目标与发展定位，往往存在差异化的利益诉求。因此

，构建科学完善的利益协调体系，是破解多主体协同发展难

题的关键。

多运营主体的利益协调主要包含以下内容：①构建成本

分摊制度，明确不同运营主体在共用设施设备、集中运营管

理中的成本分担比例。②优化收益分配方法，合理划分客票

收入、商业经营等各类收益。③构建协同决策机制，建立多

主体共同参与的运输计划编制与决策流程。④明确风险分担

责任，在突发事件、极端客流波动等情况下实现风险的合理

分担。

四、客运服务质量提升效果

重庆市域江跳线与轨道交通5号线的贯通运营是国内多

网融合从规划走向落地的一个典型实例。江跳线作为国内首

条商用双流制市域铁路，正线全长28.22km、沿途设站7座，5

号线全长48.66km、设站31座，二者于跳蹬站实现线路衔接与

跨制式直通运行。

针对跨制式出行的换乘问题，贯通运营后设置了差异化

的开行频率：城轨本线与过轨列车分别为10对/h和5对/h，市

域本线与过轨列车分别为1对/h和7对/h。通过贯通列车的开

行，乘客可在两线间不经换乘实现直达运输，出行效率大为

提升。相较于换乘衔接模式，互联互通模式下乘客总出行时

间可降低22.60%。缩短旅客出行时间是多网融合的重要目标

，通过优化列车开行频率、停站方案和运行交路，减少乘客

的候车时间、在车时间和换乘时间。

总结：

本文围绕轨道交通多网融合背景下运输组织优化问题，

系统梳理了多网融合的内涵、发展现状及关键瓶颈。当前各

制式轨道交通仍以“专线跑专车”的独立运营模式为主，资

源共享率低、换乘不便、运能匹配性差等问题突出，亟需实

现从基础的物理联通向全方位的运营协同转变。本文分析了

运输资源共享的多层次内涵与实现路径，厘清了运输资源共

享、客流预测分析、开行方案编制的思路，并提出了涵盖运

输计划协同编制、运力资源优化配置及多主体利益协调的整

体优化框架。实践案例表明，多网融合模式能够显著降低乘

客出行时间、减少换乘次数、增加企业运营收益，同时对客

流波动具有更强的适应能力。本文的研究丰富了轨道交通运

输组织基础理论，为多网融合条件下的运输组织优化提供了

理论支撑和有益借鉴，也对推动我国轨道交通高质量发展、

支撑都市圈和城市群一体化建设具有重要意义。
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