
142

路桥工程

摘　要：随着我国地铁线路由线组网的趋势加速，

换乘站数量与规模日益庞大，保证换乘客流的安全与效

率成为地铁客运组织的重点。列车换乘衔接方案是影响

大客流下乘客安全快速换乘的关键因素。论文基于数字

孪生技术提出了一种新的寻找最优列车换乘衔接方案的

方法，通过对车站换乘区域、列车进出站、换乘与上下

车客流、列车换乘衔接方案的数字孪生，构建了乘客换

乘全过程的数字孪生体，进而确定使得换乘区域行人密

度达到最小的最优列车换乘衔接方案，并以南昌地铁大

厦站为例进行了验证。
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一、引言

城市轨道交通换乘客流的组织原则是组织好换乘客

流、缩短换乘路径、减少换乘客流与进出站客流的交

叉、干扰[1]，换乘能力的影响因素主要有换乘楼梯的宽

度、换乘扶梯设置、站台候车区面积与列车换乘衔接方

案等。在换乘站开通运营后，这些因素很难有优化的空

间，且成本过高，因此只有列车换乘衔接方案存在优化

的可能性。论文研究的重点就是找到最优列车换乘衔接

方案，使得换乘区域在大客流的挑战下安全有效地执行

换乘任务。

二、换乘站列车换乘衔接方案研究

在已有研究中，大部分的方案优化目标为乘客的乘

车满意度最大，或者换乘客流的整体换乘效率最优[2]。

然而，考虑到大客流背景下，保证地铁站乘客的通行安

全是车站运营的第一原则，其次才是换乘效率与乘客的

满意度。因此本文把保证换乘区域乘客走行安全，预防

大客流背景下拥堵踩踏突发事件作为优化目标。大客流

背景下，换乘区域发生拥挤踩踏突发事件的概率降低，

就必须降低该区域单位面积内最大的乘客人口密度，即

使得车站换乘区域内最严重拥挤区的人群拥挤程度最

低。基于以上分析，建立换乘站列车换乘衔接方案优化

模型。

（一）模型优化目标

大客流背景下高峰小时期间，减小换乘区域内单位

面积内最大客流密度。从保障大客流组织安全角度，必

须将车站通道、楼扶梯等客运设施的客流密度控制在

3.8人/m2这个安全红线内；从保障通行效率角度，车站

的动态客流密度应不超出2.2人/m2这个限界[3]。最大客

流密超出该限界，则此方案不可行；最大客流密度越

低，则此方案越优。

（二）决策变量

换乘站不同线路列车到达的间隔时间。由于国内大

部分地铁换乘站为两线换乘，因此这里的间隔时间描述

为，从换乘站一条线路上行（下行）列车到达站台的时

间点开始，到另一线路上行（下行）列车到达站台的时

间点为止的间隔时间。

（三）约束条件

该模型的约束条件包括换乘客流量、行人速度与换

乘设施。这三个因素均会影响乘客从一条线路的换乘至

另一条线路的时间。而乘客换乘所需的时间会直接对换

乘区域内的客流密度产生影响。

三、建立乘客换乘过程的数字孪生体

模型的求解方法为建立乘客换乘过程的数字孪生

体，通过对比不同列车换乘衔接方案下数字孪生体的运

行指标，确定最优方案。

（一）车站换乘区域的数字孪生

目前利用AnyLogic对地铁车站站厅、站台的行人仿

真应用已经较为成熟，成功案例丰富[4]。利用AnyLogic

对车站换乘区域的数字孪生步骤如下：

Step1：对目标地铁站的站台与换乘设施进行测

绘，制作站台层与换乘设施的CAD图；

Step2：将站台与换乘设施的CAD图导入AnyLogic，

并按等比例修改宽度高度，还原现实换乘区域的真实尺

寸；

Step3：在AnyLogic中将站台与换乘设施的CAD平面

图分层建模，重点刻画换乘区域中的有效站台，屏蔽

门，自动扶梯，楼梯，垂梯。换乘区域内的立柱、卫生

间、站台三角间、设备用房、运营管理用房因为与换乘

行为无关，均用墙体刻画。

（二）列车进出站的数字孪生

与换乘过程相关的列车进出站行为包括“1号线”

上行列车到站时间、出站时间，“1号线”下行列车到

站时间、出站时间；“2号线”上行列车到站时间、出

站时间，“2号线”下行列车到站时间、出站时间。这

些时间节点理论上参照现行的列车运行图均能获取，但

考虑到本文研究的是大客流背景下的换乘过程，列车进

出站的时间特别是停站的时间可能会因为站台大客流的

冲击而略微波动，同一站台的上下行列车到站时间差也

会与列车运行图的规定值有所差距。故在对列车进出站
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数字孪生建模时，既要参考现行的列车运行图，还要结

合现场的观测数据，对列车运行图进行修正，以还原最

接近现场情况的大客流背景下的列车进出站时刻。将列

车进出站时刻导入AnyLogic中，即刻画出乘客在站台门

处出现与消失的具体时刻，生成列车进出站的数字孪生

模型。

（三）换乘与上下车客流的数字孪生

具体步骤如下：

Step1：在目标地铁站换乘区域布设视频摄像头，

或利用既有站内CCTV监控画面采集地铁站内换乘客流量

与换乘行人速度。

Step2：基于AI深度学习算法对采集的视频进行行

人检测。截取目标地铁车站节假日，早晚高峰小时等大

客流发生时间段的视频，利用YOLOv5和DeepSort对视频

中行人进行识别与跟踪探究[5]。

Step3：在AnyLogic的换乘区域数字孪生模型中搭

建换乘行人逻辑。使用行人库中的流图模块，结合实际

定义3类行人流逻辑：下车出站客流，既有候车上车客

流，下车换乘候车上车客流。

Step4：将视频识别的客流大数据取平均值后导入

AnyLogic。对step3中3类行人流进行赋值，刻画出其具

体的客流量与行进速度分布。

至此建立了换乘与上下车客流的数字孪生模型。该

模型采集了实际场景的长时间真实数据，置信度能够满

足数字孪生技术的要求。

（四）列车换乘衔接方案的数字孪生

基于在AnyLogic中已建立的车站换乘区域、列车进

出站、换乘与上下车客流的数字孪生模型，三者结合在

AnyLogic可生成换乘全过程的数字孪生体。

设定列车换乘衔接方案，即在该数字孪生体中设定

不同线路列车初始到站间隔时间t，数字孪生体运行特

定时长（一般为1个小时），即在一个高峰小时内，列

车与乘客不断重复到站出站、下车候车上车的整个逻

辑。最后获取数字孪生体节点区域的行人密度热力图

（区域颜色越红行人密度越大），最大行人密度出现区

域以及该最大值，最大行人密度值记做n。

（五）通过半分法逼近最优列车换乘衔接方案

由于地铁列车运行图的时间精度为秒，若要穷举法

罗列所有可能的列车换乘衔接方案，数字孪生体的运行

次数将达到300-400余次，获取所有次数生成的最大行

人密度值，最小者对应的列车换乘衔接方案为最优。而

通过半分法可以大大加快最优解的搜寻速度。具体步骤

如下：

Step1：设定起始不同线路列车到站间隔时间t0，

t0=0，利用Anylogic中的换乘过程数字孪生体，运行一

小时后获得换乘区域最大行人密度n0。

Step2：设定最大间隔时间t1，最大间隔时间一般

使之等于高峰小时地铁列车上下行行车间隔时间，获得

n1。

Step3：设定间隔时间t2，t2=t1/2，获得n2。

Step4：对比n0与n1的大小，若n0＜n1，则设定下次

间隔时间t3=（t0+t2）/2；若n1＜n0，设定下次模拟间隔

时间t3=（t1+t2）/2，获得n3。

Step5：对比n2与n3的大小，若n2＜n3，则设定下次

间隔时间t4=（t2+t3）/2；若n3＜n2，设定下次模拟间隔

时间t4=（t0+t3）/2，获得n4。

Step6：继续以上步骤，直到间隔时间精度步进至

秒。例如第x-1次模拟的间隔时间为2分10秒，第x次模

拟的间隔时间为2分11秒，停止搜寻，得到最优列车换

乘衔接方案，即间隔时间为2分11秒。

四、案例分析

（一）地铁大厦站换乘区域的数字孪生

地铁大厦站是南昌地铁1号线与2号线的T型换乘

站，客流量大，容易引发拥挤踩踏、人流缓慢、乘客投

诉等突发状况。换乘设备为连接1号线与2号线站台的两

段楼梯，无自动扶梯。利用CAD绘制地铁大厦站换乘区

域，将其导入AnyLogic，建立地铁大厦站换乘区域的数

字孪生模型。

（二）列车进出站的数字孪生

根据南昌地铁的列车运行图，通过实地调研，对

地铁大厦站上下行列车到站间隔时间进行记录，15次

数据取均值，得到1号线上下行列车到站间隔时间为

2min42s，2号线上下行列车到站间隔时间为2min48s。

将以上时间数据导入到AnyLogic中，得到乘客在两站台

列车上下车的精确时间节点。

（三）换乘与上下车客流的数字孪生

按照控制变量与大数据的思路，选取8个工作日下

午5：30-6：30晚高峰时间段，团队采集了换乘区域的

乘客走行视频。利用YOLOv5与Deepsort对视频中行人进

行识别与跟踪，得到区域内换乘与上下车乘客客流量与

行人速度信息。结合团队现场统计的客流数据，取平均

值，得到换乘区域各支客流量及流向。

在AnyLogic中建立行人下车出站，候车上车，下车

换乘候车上车的三类客流的行人逻辑，如图4-1所示。

（四）列车换乘衔接方案的数字孪生

（1）初始方案的数字孪生体的运行

设定列车换乘衔接方案的初始值，即1，2号线上行

列车到站间隔时间t0=0。数字孪生体按照实际列车进出

站时间节点循环运行1个高峰小时后，得到换乘区域的

行人密度热力图（图5-2）。最大行人密度出现区域为

换乘楼梯在2号线站台出口处，最大行人密度n0=3.02人/

m2。
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（2）利用二分法搜索最优列车换乘衔接方案

二分法搜索结果总结见表4-1。

经过共9次运行后，找到当t9=220 s=3′40″时，此

时最大行人密度得到最小值n9=1.61人/m2，出现区域为

换乘楼梯在2号线站台出口处，确定南昌地铁地铁大厦

站最优列车换乘衔接方案，即1，2号线上行列车初始到

达间隔为3分40秒。

（五）最优列车换乘衔接方案的应用

通过观测换乘过程数字孪生体的运行数据，可确

定地铁大厦站的最优列车换乘衔接方案。值得注意的

是，3分40秒是1，2号线上行列车初始到达间隔时间。

在应用时，可在高峰小时开始时刻，记录1号线上行列

车的到站时间，并对2号线上行列车的到站时间进行人

为干预，如延长或适当缩短2号线列车在上一站的停站

时间，适当加快或减慢2号线列车在上一区间的运行速

度，从而确保3分40秒后2号线列车刚好在地铁大厦站停

车。

由于1号线，2号线高峰小时内上线运营的列车数目

固定，1号线最大上线列车是22列，2号线最大上线列车

是20列，因此高峰小时的1号线列车行车间隔4分48秒，

2号线列车行车间隔6分30秒无法也无须变更。高峰小时

内，1，2号线上行列车的二次时间差，三次时间差等按

图行车即可，无须特意调整。

五、结论与建议

本文通过现场调研获取的基础数据，在AnyLogic中

构建了南昌地铁大厦站乘客换乘过程数字孪生体并成功

运行。通过总结多次不同列车换乘衔接方案下的运行结

果，得出以下结论与建议：

在高峰小时时期，最优列车换乘衔接方案为设定3

分40秒作为1号线、2号线上行列车初始到达衔接时间。

通过观测一小时内数字孪生体的运行过程发现，t=3分

40秒时，整个换乘区域的行人分布较为均衡，能最大限

度地降低了人群拥堵导致踩踏客伤事故发生的风险。且

最大行人密度出现地区域位于换乘楼梯在2号线站台出

口处，两个站台处的客流密度最大不超过，说明一个高

峰小时内大部分乘客在下车换乘到达目标站台时能很快

上车，总候车时间明显下降，能有效提升乘客的整体换

乘体验。
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图4-1 行人逻辑构建图

Step2：设定最大间隔时间 t1，最大间隔时间一般使之等于高峰小时地铁列车上下行行

车间隔时间，获得 n1。

Step3：设定间隔时间 t2，t2=t1/2，获得 n2。

Step4：对比 n0与 n1的大小，若 n0＜n1，则设定下次间隔时间 t3=（t0+t2）/2；若 n1＜n0，

设定下次模拟间隔时间 t3=（t1+t2）/2，获得 n3。

Step5：对比 n2与 n3的大小，若 n2＜n3，则设定下次间隔时间 t4=（t2+t3）/2；若 n3＜n2，

设定下次模拟间隔时间 t4=（t0+t3）/2，获得 n4。

Step6：继续以上步骤，直到间隔时间精度步进至秒。例如第 x-1 次模拟的间隔时间

为 2 分 10 秒，第 x次模拟的间隔时间为 2分 11 秒，停止搜寻，得到最优列车换乘衔接方案，

即间隔时间为 2 分 11 秒。

四、案例分析
（一）地铁大厦站换乘区域的数字孪生

地铁大厦站是南昌地铁 1 号线与 2 号线的 T 型换乘站，客流量大，容易引发拥挤踩踏、

人流缓慢、乘客投诉等突发状况。换乘设备为连接 1 号线与 2 号线站台的两段楼梯，无自动

扶梯。利用 CAD 绘制地铁大厦站换乘区域，将其导入 AnyLogic，建立地铁大厦站换乘区域

的数字孪生模型。

（二）列车进出站的数字孪生
根据南昌地铁的列车运行图，通过实地调研，对地铁大厦站上下行列车到站间隔时间进

行记录，15 次数据取均值，得到 1号线上下行列车到站间隔时间为 2min42s，2 号线上下行

列车到站间隔时间为 2min48s。将以上时间数据导入到 AnyLogic 中，得到乘客在两站台列

车上下车的精确时间节点。

（三）换乘与上下车客流的数字孪生
按照控制变量与大数据的思路，选取 8个工作日下午 5：30-6：30 晚高峰时间段，团队

采集了换乘区域的乘客走行视频。利用 YOLOv5 与 Deepsort 对视频中行人进行识别与跟踪，

得到区域内换乘与上下车乘客客流量与行人速度信息。结合团队现场统计的客流数据，取平

均值，得到换乘区域各支客流量及流向。

在 AnyLogic 中建立行人下车出站，候车上车，下车换乘候车上车的三类客流的行人逻

辑，如图 4-1 所示。

图 4-1 行人逻辑构建图

（四）列车换乘衔接方案的数字孪生
（1）初始方案的数字孪生体的运行

设定列车换乘衔接方案的初始值，即 1，2 号线上行列车到站间隔时间 t0=0。数字孪

生体按照实际列车进出站时间节点循环运行 1 个高峰小时后，得到换乘区域的行人密度热力

图（图 5-2）。最大行人密度出现区域为换乘楼梯在 2 号线站台出口处，最大行人密度 n0=3.02

人/m
2
。

（2）利用二分法搜索最优列车换乘衔接方案

表4-1 二分法搜索结果表

数字孪生体运行次数 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

列车换乘衔接时间t（s） 0 390 195 292 243 213 228 221 222 220

最大行人密度n（人/m2） 3.02 2.07 2.03 2.54 1.78 1.71 1.64 1.63 1.63 1.61


