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多网融合下轨道交通一体化客运模型关键技术
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摘  要：为了加快轨道交通一体化客运模型构建的步伐，推动城市轨道交通发展进步，此次研究从多网融合角度出发，

对轨道交通一体化客运模型关键技术进行了研究，运用理论分析与文献研究法，整理出轨道交通一体化客运模型关

键技术科学应用的方案，以期为多网融合下轨道交通一体化客运模型关键技术价值发挥与轨道交通体系完善探索提

供参考。
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Key Technologies of Integrated Passenger Transport Model for Rail Transit under Multi 
Network Integration
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Abstract: In order to accelerate the construction of integrated passenger transport models for rail transit and promote the 
development and progress of urban rail transit, this study starts from the perspective of multi network integration and studies 
the key technologies of integrated passenger transport models for rail transit. Using theoretical analysis and literature research 
methods, a scientific application plan for the key technologies of integrated passenger transport models for rail transit is 
compiled, in order to provide reference for the value of key technologies in integrated passenger transport models for rail 
transit under multi network integration and the exploration of the improvement of rail transit systems.
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0 前言

多网融合下轨道交通一体化客运模式关键技术研究，

是城市现代化发展，城市交通拥堵问题改善与安全通行的重

要内容。尤其是近些年，城乡一体化建设持续深化，轨道交

通覆盖面积增加，轨道交通面临更多挑战。基于此，轨道交

通建设拓展与创新研究中，积极利用多网融合优势，打造轨

道交通一体化客运模型，以一体化理念，完善轨道交通运行

体系，提升轨道交通服务水平。多网融合下的轨道交通一体

化建设，更注重人性化与信息化服务，为轨道交通客运畅通、

高效创造了有利条件。

1 多网融合下轨道交通一体化客运模型构建
背景分析

1.1 轨道交通网络持续升级
信息化时代的到来，城市轨道交通不断升级，积极应

用信息技术，打造更完善的轨道交通体系。目前，轨道交通

网络正处于“干线连通”转型阶段，逐渐向“多网融合”靠

拢。根据对中国部分区域轨道交通发展调研，发现近20年内，

中国的轨道交通网络里程持续增加，目前已经≥ 3944km，

并且网络密度已经达到 10.74km/km2。中国当前的轨道交通

网络密度已经远超德国、日本等国家。

特别是近些年，科学技术迅速发展，信息技术覆盖范

围扩大，城市之间的交通需求增加，加上跨市商务越来越频

繁，轨道交通目前正处于“通行频次高、通行中短距”的阶

段 [1]。但是轨道交通实际通行中，存在结构性短板的问题，

并且轨道交通中间层次网络不完善，因此对完全满足高频商

务与通行便捷等方面还存在距离。正因为如此，需加快多网

融合构建力度，不断完善轨道交通体系，在此基础上，为城

市间的有效互动与要素流动等创造更有利的轨道交通条件。

1.2 轨道交通枢纽发展迅速
随着城市轨道交通规划的升级，加上轨道交通网络技

术创新，近些年现代化轨道交通枢纽不断增加，轨道交通一

体化成为研究的热点，既能够满足交通综合体的需求，又可

以为“多元城市功能”强化提供助力 [2]。由此可见，轨道交

通一体化客运模式的建设，是城市可持续发展、低效空间向

高效空间过渡的重要动力，能够有效提升城市的客流集聚性

优势，为轨道交通的单站辐射传统模式转变为大范围、多站

辐射做好准备。在轨道交通枢纽迅速发展基础上，一定要持

续深入地对一体化客运模型关键技术进行研究，不断挖掘多

网融合下一体化客运模型在轨道交通中的价值。

1.3 轨道交通集聚效应不到位
轨道交通作为城市建设中的重要组成，在城市发展中

能够发挥集聚效应，同时扩大城市的经济辐射范围，提高经
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济发展水平。虽然近些年轨道交通枢纽建设力度加大，而且

轨道交通沿线增加，但是不同城市的跨度空间不同，加上客

流稳定性等会受到诸多因素影响出现变化，所以轨道交通的

集聚效应发挥不完全，导致轨道交通的经济辐射带动作用下

降 [3]。面对这种情况，以多网融合视角下，打造轨道交通一

体化客运模型，提升轨道交通网络运行的时效性，对枢纽地

区、客流频次多地区等进行多层次引导，有效激发轨道交通

的集聚作用，为城市运行提供更有利的人流、信息流等交通

条件，积极对枢纽辐射作用进行阶域延伸。

2 多网融合下轨道交通一体化客运模型关键
技术分析

2.1 轨道交通一体化客运模型体系设计
多网融合下的轨道交通建设，关系着城市交通发展与

轨道通行规划等，多网融合下为轨道交通一体化客运模型构

建创造了有利条件，打破传统“单一轨道运输”局限，增强

城市轨道的交通枢纽功能。基于此，以多网融合条件为背景，

对轨道交通一体化客运模型进行全方面设计。一体化客运模

型中，涉及轨道交通的多个阶段，如设计阶段、建设阶段、

运用阶段等，因此一体化客运模型构建必须做好组织分工，

保证各个环节衔接到位，对轨道交通资源科学配置与共享。

对此，轨道交通一体化客运模型，必须遵循“以人为本”的

原则，一体化客运体系设计不能脱离客运轨道交通整体，并

且在城市交通规划范畴内进行。

2.2 轨道交通一体化客运模型关键技术
多网融合下轨道交通一体化客运模型的构建，虽然具

有信息化优势，但是实际建设中依然面临诸多挑战。轨道交

通一体化客运模型设计中，模型架构主要涉及大数据平台、

交通方式网络体系以及轨道交通运行需求预测等，对此需着

重解决以下技术。

2.2.1 多层次轨道交通设施融合技术
轨道交通一体化客运模型构建中，多层次轨道交通设

施融合技术为关键技术之一，以相互联通的设计原则，在同

一平台上设计融合多层次网络，支撑轨道交通不同维度的信

息互联，打造轨道交通一张网模式 [4]。该技术在实际应用中，

关键在于打破轨道交通一体化建设中的阻抗，升级客运基础

设施，完善轨道交通网络体系，实现轨道交通一体化客运模

式下交通的实时分布与线路灵活规划等。

2.2.2 多维度轨道交通需求融合技术
多维度轨道交通需求融合技术，在轨道交通一体化客

运模型构建中，协助一体化客运模型实现不同距离下的轨道

交通运行，有效协调长距离、短距离交通需求颗粒度的平衡。

该技术在实际应用中，核心在于对轨道交通不同运行条件下

的需求精准计算，保证轨道交通一体化客运模型的基础分配

信息准确、有效 [5]。

2.2.3 轨道交通多方式博弈技术
轨道交通一体化客运模型构建，并非局限于单一的交

通模型，而是属于综合性、多样化的运输模型，围绕四大运

输体系进行延伸，其一为公路运输体系；其二为铁路运输体

系；其三为航空运输体系；其四为水运运输体系。正因为一

体化客运模型具有综合性特点，所以需要依靠轨道交通多方

式博弈与竞合相关技术，保持不同交通运输体系的合理竞争

与有效互联。轨道交通一体化客运模型中，不断寻求不同交

通模式下的互通合作，同时还要对轨道交通运行空间展开

阶域拓展，方便一体化客运模型对所有交通运输行为精准

溯源。

2.3 轨道交通一体化客运模型关键技术的具体应用

2.3.1 多层次轨道交通设施融合关键技术的应用
该技术在实际应用中，需根据轨道交通一体化客运模

型建设要求，提前整理出模型构建的基本要素，这样才能

保证多层次轨道交通设施融合技术应用价值的正常发挥 [6]。

轨道交通一体化客运模型的构建，需要以轨道交通网络为支

撑，多层次轨道交通设施融合技术是轨道交通网络的关键技

术，具体构建应用中涉及 3 个要素。第一为物联网要素，如

城市轨道、城际铁路等，轨道交通一体化客运模型构建中，

会根据交通线的划分与交通枢纽的设置等对物联网进行融

合。第二为轨道系统，包括多种系统形式，如地铁系统、地

铁 + 市域系统、市域 + 城际系统、城际 + 铁路系统等，轨

道系统将不同系统的收费、信息管理、联网互通等进行一体

化管理。第三为线路，以轨道交通一体化客运需求，提前规

划好线路走向，在此基础上，从法定线路、跨线运营线路两

方面定义轨道行车的组织。

2.3.2 多维度轨道交通需求融合技术的应用
轨道交通一体化客运模型构建，多维度轨道交通需求

融合技术是适应多网融合条件，满足一体化客运精细化管理

的关键技术。基于多网融合探索现状，需改变交通运行需求

预测中常用的四阶段法手段，以多维度对交通一体化需求进

行针对性预测，既可以提高一体化客运模型的运行效率，又

可以有效控制轨道交通运行密度。多维度轨道交通需求融合

技术在实际应用中，需根据一体化客运模型实况，构建不同

维度的预测模型。

①市域需求方面的预测模型。

市域需求预测模型的构建，以城市内部交通为出发点

进行预测，预测中分别建设人口、收入、用车三个分析模型，

分析方法延续传统预测中的四阶段法。透过不同维度模型的

预测，得到轨道交通一体化客运的需求，分时段设计交通管

理方案。

②都市圈需求方面的预测模型。

轨道交通一体化客运模型构建中，多维度轨道交通需

求融合技术还体现在都市圈需求方面的预测。该维度预测模
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型的构建以重点团组为对象，利用大数据技术与数据统计分

析技术，在模型中进行稳态出行模拟，同时融入偶然因素，

呈现出动态活动的变化模型。如此实时了解都市圈中的职住

分布与人口空间等，同时还可以随时对生成链进行计算，根

据模型结果获取都市圈轨道交通需求。

③区域需求方面的预测模型。

区域需求方面的预测模型，主要围绕城市间轨道交通

运行展开，以城市引力模型为基础，整合城市经济、人口、

交通基础设施等参数，搭配引力模型获取交通现状数据，根

据交通现状数据对城市轨道交通区域需求进行预测。预测模

型运行中，还需要明确价格、线路规划、便利性因子等条件，

分别从多个方面预测与划分。

三种多维度轨道交通需求预测模型的构建，因为交通

需求颗粒度存在明显差异，所以为增加预测的准确性，在预

测模型中还需要应用加权分步法，根据交通需求颗粒度具体

条件对预测需求进行拆分，筛选出同一类型的交通需求颗粒

度，并在迅速展开交通分配。具体如下：

式中，bji 为多维度轨道交通需求预测模型中的输出

矩阵，包括 i×j 小区；aIJ 为模型中的输入矩阵，包括 I×J

大区；
)1(

iW 为多维度轨道交通需求预测中小区权重因子；

)2(
jW 为多维度轨道交通需求预测中大区权重因子。Index(I)

与 Index(J) 为小区、大区数值索引。根据加权分步法，详细

分析不同层次轨道交通旅客的出行需求，包括出行时间、出

行距离、出行方式选择等。结合大数据分析与不同维度的拆

分、重叠等处理，挖掘旅客出行规律和潜在需求，为客运模

型的优化提供依据。不仅如此，多维度轨道交通需求预测模

型的构建，还能够优化列车开行方案，调整发车间隔、停站

设置等，以满足不同旅客的出行需求，通过客运模型模拟轨

道交通与其他交通方式的竞争与合作，提高轨道交通的整体

吸引力。

2.3.3 轨道交通多方式博弈技术的应用
轨道交通多方式博弈技术在轨道交通一体化客运模型

构建中的应用，主要是从竞争关系与合作机制两方面展开。

多网融合下的轨道交通，因为多维交通模式的互联互通，所

以必然会存在交通需求竞争。这期间就需要巧妙地运用轨道

交通多方式博弈技术，协调不同交通模式下的竞合关系。分

析轨道交通与其他交通方式（如公交、出租车、私家车等）

之间的竞争关系，找出各自的优势和劣势。通过客运模型模

拟不同交通方式之间的竞争态势，客观梳理不同交通方式下

的竞争优势，尤其是多层次轨道交通体系完善基础上，打破

传统模式喜爱的服务信息获取不及时、信息分析不全面等局

限，利用综合运输网，为制定科学合理的轨道交通政策提供

参考。再者，构建轨道交通枢纽接驳与客流溯源模型，借助

枢纽客流溯源技术，详细模拟轨道交通客流的来源和分布，

为轨道交通系统的运能分配和资源配置提供精准指导。实现

轨道交通出行全流程追溯，包括购票、进站、乘车、换乘、

出站等各个环节，为旅客提供全方位、便捷化的信息服务，

提高旅客出行满意度。建立完善的轨道交通互联互通合作机

制，如一体化客运模型中的票务互认、换乘优惠等，实现轨

道交通与其他交通方式的高效衔接，促进综合交通体系的

发展。

3 结语

综上所述，通过对多网融合下的轨道交通一体化客运

模型关键技术研究，对多网融合发展现状与轨道交通面临的

挑战有了更准确的认识，同时积极抓住多网融合为轨道交

通发展提供的发展机遇，构建更全面与系统的一体化客运模

型，针对多层次轨道交通设施融合、多维度轨道交通需求融

合、轨道交通多方式博弈等关键技术进行深层次研究，明确

关键技术的应用方向，为轨道交通一体化客运模型的构建奠

定基础。
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