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地铁乘客乘降时间分析与优化

王　 通， 郝妍熙， 胡　 华， 刘志钢
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 乘客乘降时间是决定地铁停站时间的一个关键因素，如何在实际运营中最大可能地减少列车的停站时间，成为地铁

系统设计时不得不考虑的重要问题。 本文提出了乘客乘降时间估计方法，对乘客乘降时间特征及影响因素进行了调查与分

析，针对上海地铁 １０ 号线存在的现状问题提出了优化建议。
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０　 引　 言

城市轨道交通具有运量大、快速、安全、准时等

优点，在城市公共交通体系中发挥着不可替代的作

用。 目前，上海地铁路网客流均处于上升的趋势，运
能运量矛盾逐渐显露并且将在一段时间内持续存

在。 如何提升列车旅行速度，满足未来增加开行列

车对数需求，成为了提升线路整体运能和服务水平

的重要因素之一。
乘客乘降时间是城市轨道交通列车停站时间的

重要组成部分。 因此，在城市轨道交通停站时间编

制与修订研究中，对乘客乘降行为和时间展开研究，
并基于 ＡＦＣ 数据和乘客乘降行为特征分析来建立

停站时间估计模型，对提高城市轨道交通系统的旅

行速度与运行效率具有重要意义［１］。
１　 乘客乘降时间估计方法研究

１．１　 乘客乘降时间估计模型

乘客乘降时间是城市轨道交通列车停站时间的

重要组成部分，对乘客上下车行为与时间特点的把

控，将直接影响列车停站时间的确定，从而对城市轨

道交通运营组织管理产生影响。 对此拟做阐释论述

如下。
１．１．１　 乘客乘降时间影响因素分析

乘客乘降时间可表示为站台上候车乘客数与乘

客平均乘降车时间的乘积，一辆列车停站过程中必

要的乘客乘降时间取决于各车门前乘客乘降时间的

最大值。 因此，列车停站时间中的合理乘降时间值

与列车各车门平均乘降人数、各车门乘降人数分布

不均衡系数和乘客平均上下车时间等参数有关［２］。
列车各车门平均乘降人数受进出站人数、列车发车

间隔和车门数的影响；各车门乘降人数分布不均衡

系数受站台楼扶梯数量及分布、乘降人数规模、站台

客流组织等因素的影响；从前文分析可知，乘客平均

乘降时间又受到乘客行为特征、乘客素质（上下车

秩序）、是否携带行李、车内拥挤程度和列车剩余座

位数等因素的影响。 因此，考虑多个影响因素建立

停站时间估计模型将是一个复杂庞大的工程，亟待

后续的深入系统研究。
根据对上海地铁运营数据的可获得性和模型的

实用性，本文选取列车上车人数、列车下车人数、车
门数量、列车发车间隔和列车车厢拥挤度（用断面



满载率表示）为主要影响因素，在对其进行参数分

析与标定的基础上建立乘客乘降时间估计模型。
１．１．２　 模型基本假设

由于列车实际停站时间取决于最大客流车门处

的乘客上下车时间，因而计算时不仅要考虑不同车

站的客流分布规律，还要考虑乘客在站内的移动情

况，以便于数据的统计分析。 此外，对于给定的客

流，研究希望得到最小的列车停站时间。 很明显，最
小停站时间只有当客流均匀分布在所有车门和车厢

时才能取得。 故针对以上考虑，给出如下假设：
（１）乘客在列车各车门都进行上、下车活动，并

且各车门处上、下车人数不均匀分布；
（２）上、下车乘客比较集中，在地铁列车开启车

门前已经做好了上、下车的准备；
（３）乘客严格按照先下后上的秩序进行，上、下

车客流不互相干扰；
（４）对于岛式站台，忽略对向客流间的相互干扰；
（５）停站时间与各车门处上车、下车人数是相

互独立的线性关系；
（６）假设乘客无滞留情况，候车乘客在列车到

达后即能全部上车［３］。
１．１．３　 乘客乘降时间估计模型

列车在车站停站过程中所需最小的乘客乘降时

间，即在正常追踪时间间隔下，保证站台候车乘客以

正常的速度上下车即按下车门或屏蔽门关门按钮所

需的时间，即安全停站时间。
列车在车站停站过程中应保证拥挤度最高的关

键候车区各车门乘客的乘降时间需求，即停站时间

应小于等于列车各车门的需求乘降时间的最大值。
对应公式可表示为：

Ｔ ｊ ≤ ｍａｘ （Ｔ（１）
ｊ１ ，Ｔ（２）

ｊ２ ，Ｔ（３）
ｊ３ ，…）， （１）

因此，得到车站 ｊ 某运行方向（上行或下行）上
的乘客乘降时间估计模型，即：

Ｔ ｊ ＝ ｆ Ｐ ｊ，Ｑ ｊ，δ，ｔ均( ) ＝
Ｐ ｊ ＋ Ｑ ｊ

ｍ∗ｎ
∗δ∗ ｔ均 ． （２）

其中， Ｔ ｊ 表示车站 ｊ 的某运行方向的乘客乘降

时间估计值，（单位：ｓ）； Ｐ ｊ 表示车站 ｊ 某单位时间内

（小时或 １５ ｍｉｎ 或更短的时间间隔内，本项目为

１５ ｍｉｎ）单向进站客流量，人 ／ １５ ｍｉｎ； Ｑ ｊ 表示车站 ｊ
某单 位 时 间 内 （ １５ ｍｉｎ ） 单 向 出 站 客 流 量，
人 ／ １５ ｍｉｎ； ｍ 表示车站 ｊ 的某单位时间内（１５ ｍｉｎ）
的单向列车预定发车列数，列 ／ １５ｍｉｎ； ｎ 表示车站 ｊ
的某运行方向停站列车的总车门数，门 ／列； δ 表示

各车门乘降人数的不均衡分布系数； ｔ均 表示乘客人

均乘降时间，ｓ ／人。
上述估计模型中， Ｐ ｊ、Ｑ ｊ 可以基于上海地铁票

务清分系统推估获取， ｍ、ｎ 可以根据上海地铁列车

运行图和各线路列车车型及编组数等数据计算获

取。 因此，考虑多个影响因素对各车门乘降人数分

布不均衡系数和乘客平均乘降时间进行估计，是本

文的重点和难点。
本文基于上海地铁现状各站车门乘降人数分布

不均衡系数和乘客平均乘降时间的大量视频调查数

据，分析其主要影响因素，在此基础上建立各车门乘

降人数分布不均衡系数和乘客平均乘降时间的参数

分层估计方法；进一步，用标定的地铁列车乘客乘降

时间估计模型对上海地铁各站乘客乘降时间进行估

计，并通过与实际值的对比分析，对模型估计效果进

行评价和验证。
１．２　 车门平均乘降人数估计

１．２．１　 参数估计

列车各车门的平均乘降人数估计，计算公式如

下：

ｑ ｊ ＝
Ｐ ｊ ＋ Ｑ ｊ

ｍ∗ｎ
． （３）

　 　 其中， ｑ ｊ 表示超高峰 １５ ｍｉｎ 车站 ｊ 每列车每车

门的平均乘降人数； Ｐ ｊ 表示超高峰 １５ ｍｉｎ 车站 ｊ 的
单向进站客流量； Ｑ ｊ 表示超高峰 １５ ｍｉｎ 车站 ｊ 的单

向出站客流量； ｍ 表示各线路超高峰 １５ ｍｉｎ 列车发

车对数； ｎ 表示各线路的列车车门数。
１．２．２　 参数校验

为了验证估计人数的准确性，下面进行乘降人

数估计值与实际值的相关性分析，数据采用上海地

铁某日各站上下行进出站 ＡＦＣ 数据。
相关分析是分析客观事物之间相关性的数量分

析方法。 许多事物或现象之间总是相互联系的，并
且可以通过一定的数量关系反映出来。

相关分析具有能够判断变量之间有无联系、把
握相关关系的方向与密切程度等作用。 利用相关性

分析可以判断乘降人数估计值与实际值是否有关联

及其密切程度。 本报告利用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）系数

进行两者的关联性分析。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算公

式如下：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
（ｘｉ － ｘ

－
）（ｙｉ － ｙ

－
）

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
（ｘｉ － ｘ

－
）

２ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－
）

２

． （４）

线性相关的方向通过相关系数的符号来表示，
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“＋”号表示正相关，“﹣”表示负相关。 相关系数的

数值范围是介于– １ 与 ＋１ 之间： 如果 ｜ ｒ ｜ 越接近

０， 表明 ２ 个变量越没有线性相关关系；如果 ｜ ｒ ｜ 越

接近 １ ，则表示 ２ 个变量越完全线性相关。 乘降人

数估计值与实际值的散点图及相关系数计算值见图

１、图 ２。 显著性水平为 ０＜０．０５，说明乘降人数估计

值与实际值显著相关。 相关程度系数 ｒ ＝ ０．６０８，说
明两者显著相关。 可见，基于 ＡＦＣ 分方向进出站数

据的车门平均乘降人数估计值可以反映各站乘客的

实际乘降人数分布特征。
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Ｆｉｇ． １　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏａｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｓ

Pearson相关性
显著性（双侧）
N

推估人数

Pearson相关性
显著性（双侧）
N

实际乘降人数

推估人数 实际乘降人数
1

92
.608
.000
92

1

92

.608

.000
92

相关性

**.在0.1水平（双侧）上显著相关
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１．３　 乘降人数车门分布不均衡系数估计

１．３．１　 参数定义

站台候车客流是动态变化的，在不同时段、不同

方向、不同车门的乘降人数分布具有很大的不均衡

性，而这种不均衡性是影响列车停站时间的重要因

素。 如前所述，列车的停站时间取决于某一扇车门

最大的乘降人数与其所耗费的乘降时间。 因此，本
项目定义乘降人数车门分布不均衡系数如下：

δ ＝
ｔｍａｘ

ｔ列均

． （５）

　 　 其中， δ 表示乘降人数车门不均衡系数； ｔｍａｘ 表

示 １ 列车最大的乘降时间； ｔ列均 表示 １ 列车各车门

的平均乘降时间。
１．３．２　 参数推估思路

本次研究通过视频数据采集和计算各站各车门

的乘降人数、乘降时间和车门分布不均衡系数；利用

相关性分析方法分析车门分布不均衡系数和车站下

游断面满载率、列车各车门平均乘降人数的相关性，
从而找到车门分布不均衡系数的主要影响因素；在
此基础上，基于概率统计的方法，以主要影响因素为

依据，对乘降人数车门不均衡系数进行分层估计。
１．３．３　 乘降人数车门分布不均衡系数的估计方法

本文基于概率统计的方法，以车门平均乘降人

数为依据，对乘降人数车门分布不均衡系数进行分

层估计。 首先，绘制车门分布不均衡系数累计频率

分布图，见图 ３。
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图 ３　 乘降人数不均衡系数累计频率分布图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｎｄ ｌａｎｄｅｒｓ

　 　 根据车门分布不均衡系数的累计频率分布图，
以 １０％为累计频率分段，分别计算该频段下的车门

平均乘降人数，见表 １。
表 １　 车门不均衡系数的累计频率分段值

Ｔａｂ． １ 　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｏｒ
ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

累计频率 ／ ％ 列车不均衡系数 车门平均乘降人数

０－１０ １．００－１．１５ ７．３１４ ８１５

１０－２０ １．１５－１．３０ ７．３７０ ３７０

２０－３０ １．３０－１．３５ ６．９０３ ８４６

３０－４０ １．３５－１．４２ ５．９４４ ４４４

４０－５０ １．４２－１．５０ ７．１２５ ０００

５０－６０ １．５０－１．５５ ３．９８１ ４８１

６０－７０ １．５５－１．６１ ４．６３８ ８８９

７０－８０ １．６１－１．６３ －

８０－９０ １．６３－１．７２ ３．１９４ １６７

９０－１００ １．７２－１．８０ ４．１０３ ３３３
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　 　 从表 １ 可见，车门平均乘降人数随每百分之十

的车门不均衡系数的递增而递减：在 ０－３０％的范围

内，即不均衡系数值在 １－１．３５，乘降人数在 ７ 人以

上；在 ３０％－５０％的范围内，即不均衡系数值在１．３５－
１．５，乘降人数在 ６－７ 人内；在 ５０％－７０％的范围内，
即不均衡系数值在 １．５－１．６，乘降人数在 ４－６ 人内；
在 ７０％－１００％的范围内，即不均衡系数值在 １．６ －
１．８，乘降人数在 ４ 人以下。 因此，按照车门平均乘

降人数对车门分布不均衡系数进行分层，见表 ２。
表 ２　 列车不均衡系数的分层与估计

Ｔａｂ． ２　 Ｌａｙｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

不均衡系数

区段

乘降

人数

列车不均衡

系数

分层

区间

１．００－１．３５ ７．１５８ ６０２ １５１ １．２２７ ５３０ ６０２ ７ 人以上

１．３５－１．５０ ６．５３４ ７２２ ２２２ １．４２１ ９０９ ４２７ ６－７ 人

１．５０－１．６０ ４．４３４ ５２３ ８１０ １．５３５ ０５２ ８３２ ４－６ 人

１．６０－１．８０ ３．９６５ ５１７ ２４１ １．６９２ ４２７ ３１６ ４ 人以下

　 　 由表 ２ 可见，基于车门平均乘降人数分层区间：
［０， ４］， （４， ６］， （６， ７］， （７， ∞ ），可以将乘降人

数车门分布不均衡系数划分为 ４ 层：１－１．３５，１．３５－
１．５，１．５－１．６，１．６－１．８。 分别计算这 ４ 层区间的车门

分布不均衡系数的均值，分别为 １． ２２，１． ４２，１． ５３，
１．６９。基于车门平均乘降人数的车门分布不均衡系

数可写作如下数学形式：

δ ＝

１．２２，　 ｑ ≤ ４；
１．４２，　 ４ ＜ ｑ ≤ ６；
１．５３，　 ６ ＜ ｑ ≤ ７；
１．６９，　 ７ ＜ ｑ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

　 　 其中， δ 表示乘降人数车门分布不均衡系数， ｑ
表示车门平均乘降人数估计值。
１．４　 人均乘降时间估计

（１）参数定义。 乘客人均乘降时间是影响停站

时间的重要因素，根据国家标准 《地铁设计规范

ＧＢ５０１５７》，乘客人均乘降时间建议值为 ０．６ ｓ ／人。
实践中，地铁乘客上下车速度受到很多因素的影响，
如车门宽度、乘客年龄、气候条件等，导致其实际人

均乘降时间存在一定波动和差异，因此在进行乘降

时间估计时不能仅简单引用 ０．６ ｓ ／人的标准建议

值。 本文基于上海地铁 １０ 号线的视频数据，调查统

计超高峰 １５ ｍｉｎ 时段部分车站各三列车所有车门

的乘降时间与乘降人数数据，通过式（７）计算得到

一组人均乘降时间值，即：

ｔ人均 ＝
ｔ门
ｑ门

． （７）

　 　 其中， ｔ人均 表示车门人均乘降时间； ｔ门 表示某

车门的乘客乘降时间； ｑ门 表示某车门的乘客乘降人

数。
（２）参数推估思路。 通过人均乘降时间实际值

的累计频率分布确定其合理取值范围，在此基础上

分析人均乘降时间的影响因素，并基于影响因素对

人均乘降时间进行聚类估计。
１．４．１　 根据累计图，确定人均乘降时间的限值

本文通过视频数据调查与采集了约 １ ０００ 个乘

客人均乘降时间数据值，其累计频率分布图如图 ４
所示。
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图 ４　 人均乘降时间累计频率分布图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ

ｂｏａｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ４ 可见，８５％的人均乘降时间分布在 ０．５－
１．３５ 的范围区间。 为消除两端极大极小值对人均

乘降时间的影响，本文取 ０．５－１．３５ 作为人均乘降时

间的合理范围值。
１．４．２　 人均乘降时间估计函数

人均乘降时间的分段估计函数如下：

ｔ均 ＝

０．５，　 　 ｑ ＞ ８，ε ≤ ０．５；
０．６８， ｑ ＞ ８，０．５ ＜ ε ≤ ０．７；
０．７４， ｑ ＞ ８，０．７ ＜ ε；
０．７４， ４ ＜ ｑ ≤ ８，ε ≤ ０．４；
０．８６， ４ ＜ ｑ ≤ ８，０．４ ＜ ε ≤ ０．７；
１， ４ ＜ ｑ ≤ ８，０．７ ＜ ε；
１．１， ｑ ＜ ４．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

其中， δ 表示乘降人数车门不均衡系数； ε 表示

车站下游断面满载率； ｑ 表示车门平均乘降人数估

计值。
２　 上海地铁 １０号线各站乘客乘降时间优化方案分析

２．１　 上海地铁 １０ 号线乘客乘降时间优化方案

本文对上海地铁 １０ 号线各站乘降时间进行估
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计，具体步骤如下：
（１）利用各时段超高峰 １５ ｍｉｎＡＦＣ 进站客流量

Ｐ ｊ 以及出站客流量 Ｑ ｊ、列车在该 １５ ｍｉｎ 内的开行对

数 ｍ、列车车门数 ｎ （列车编组数∗每编组的车门

数），通过式（１）计算得到各站上下行方向的每车门

平均乘降人数估计值；
（２）基于每车门平均乘降人数估计值 ｑ ｊ， 根据

式（５）确定列车车门分布不均衡系数估计值 δ；
（３）基于各时段超高峰 １５ ｍｉｎ 的车站下游断面

时客流量 Ｄ断面 以及车站下游断面运能 ｃ， 确定车站

下游断面满载率 ε ＝
Ｄ断面

ｃ
；

（４）根据每车门平均乘降人数估计值 ｑ ｊ 和车站

下游断面满载率 ε， 根据式（８）确定人均乘降时间

估计值 ｔ均；
（５）根据式（８），计算各站乘客乘降时间估计

值，即：
Ｔ６

ｊ ＝ ｑ ｊ∗δ∗ｔ均 ． （９）
　 　 根据上述估计方法，计算得到 １０ 号线各时段各

站的上、下行乘降时间。 早高峰时段上行方向的乘

降时间估计值最大，为 ３２５．４ ｓ；平峰时段上行方向

的乘降时间估计值最小，为 １３６．９ ｓ。 上下行总乘降

时间估计值在早高峰最大，为 ５９７．２ ｓ；在双休日时

段最小，为 ２８８．９ ｓ；而在平峰和晚高峰时段分别为

２９２．８ ｓ 和 ５５０．３ ｓ。 虹桥 ２ 号航站楼、虹桥路、交通

大学、陕西南路、新天地、老西门、南京东路、天潼路、
海伦路、四平路是换乘站，由于存在换乘客流，因此

其乘降时间比其他一般车站乘降时间的估计值大；
其中老西门与南京东路的换乘客流最大，因此其乘

降时间也最大。
２．２　 对比分析

　 　 各时段总乘降时间估计值与图定值对比分析结

果见表 ３。 从表 ３ 分析可知，由于估计值受乘降时

间上限值影响，乘降时间估计值能并没有较好地反

映实际客流规律，而乘降时间图定值多数是经验估

计值，缺乏对各站司机作业时间和乘客乘降时间的

细分要素估计，因此乘降时间估计值与图定值之间

存在差值，且总估计值均小于总图定值。 １０ 号线各

站乘降时间的估计值与图定值差值在双休日时段最

大，其总差值为－６５９ ｓ；在早高峰时段最小，其总差

值为－ １９３ ｓ；平峰和晚高峰时段的总差值分别为

－４４７ ｓ和－２３０ ｓ。

表 ３　 各时段总乘降时间估计值与图定值对比分析

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｏａｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｇｒａｐｈ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

乘降时间 上行 下行 总和
估计值与图

定值总差值

早高峰
总图定值 ４００ ３９０ ７９０

总估计值 ３２５ ２７２ ５９７
－１９３

平峰
总图定值 ３７０ ３７０ ７４０

总估计值 １３７ １５６ ２９３
－４４７

晚高峰
总图定值 ３９０ ３９０ ７８０

总估计值 ２８２ ２６８ ５５０
－２３０

双休日
总图定值 ４７４ ４７４ ９４８

总估计值 １４５ １４４ ２８９
－６５９

　 　 从各站的停站时间估计值与图定值的偏差看，
在早高峰时段，上行方向各站的偏差较小，而下行方

向的各站偏差较大，其中，海伦路站下行方向和四平

路上行方向的偏差最大，其乘降时间估计值与图定

值的差值分别为 １４ ｓ 和－１４ ｓ；在平峰时段，上行的

偏差较大，而下行方向的各站偏差较小，其中，南京

东路站上行方向的偏差最大，其乘降时间估计值比

图定值小 ２３ ｓ；在晚高峰时段，上行方向各站的偏差

较小，而下行方向的各站偏差较大，其中，豫园站下

行方向偏差最大，其乘降时间估计值比图定值小

１５ ｓ；在双休日时段，上、下行方向的偏差均较大，其
中，南京东路站上行方向的偏差最大，其乘降时间估

计值比图定值小 ２７ ｓ。 ４ 个时段乘降时间估计值均

有显著减少的车站为南京东路站。
３　 结束语

本文基于 ＡＦＣ 数据和乘客乘降行为特征分析

建立乘客乘降时间估计方法，对乘客乘降时间影响

因素进行实地调查分析，同时也对上海地铁 １０ 号线

乘客乘降时间实地调查分析，并提出了乘客乘降时

间优化建议。 数据分析表明乘客乘降时间的合理分

配是提高列车运行效率的重要途径。 本文研究成果

可为地铁运营管理人员制定与优化合理停站时间提

供依据。
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