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摘　 要： 为解决最优平均站间距在实际布设站点时指导作用不明显的问题，提出城市轨道交通站点分布优化模型与算法． 首先

定义了城市半径，然后将城市分为 ３ 种形态，线路分为两类，分别建立基于城市规模的轨道交通平均站间距模型，并进行了求解．
根据线路途经区域能否建设站点，将线路分为障碍区、连接区和可行区，确定可行域． 根据站点客流量及线路途径区域的功能布

局将站点分为 ３ 个等级，建立求解站点位置模型． 最后以长春轻轨 ４ 号线进行实例分析，结果表明：模型能够求解最优平均站间

距，并确定每个站点的布设位置． 与既有站点比较分析，模型求解的站点分布将轻轨 ４ 号线高峰小时运能提高了 ６ 个百分点．
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　 　 轨道交通站间距作为轨道交通系统规划与设计

中的重要指标，国内外学者已经从轨道交通运营成

本、居民出行时间、系统总成本、轨道交通与其他方

式换乘便捷性、线网服务水平等多个角度，对轨道交

通最优平均站间距作了大量研究［ １－１２ ］ ． 然而，最优

平均站间距模型没有充分考虑站点等级对站点布设

顺序的影响，以及按理想最优站间距求得的站点位

置能否建设站点，致使最优平均站间距模型在实际

布设站点时并不能起到明显的指导作用， 因此研究

确定轨道交通站点具体位置的模型是非常必要的．

１　 轨道交通站间距特性分析

城市轨道交通新线建设的运营规模，按线路远

期单向高峰小时运载能力，划分为 ４ 类、３ 个量级．
各级线路相关技术特性如表 １［ １３ ］所示．

对于全封闭的城市轨道交通线路，长度一般在

３５ ｋｍ 内，旅行速度与车辆最高速度有关，与车站的

间距有关，不同站间距的旅行速度见表 ２［ １３ ］ ．

２　 模型假设及优化目标

本文只研究轨道交通线路确定后站点如何布置

的问题，为便于说明，提出以下假设条件．



表 １　 城市轨道交通线路相关技术特性

线路等级 线路运能 线路类型
列车最大

长度 ／ ｍ

单向运能 ／

（万人·ｈ－１）

平均站

间距 ／ ｋｍ

旅行速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

适用城区

人口 ／ 万人

Ⅰ 高运量 全封闭 １８５ ４．５～７．０ １．２～２．０ ３５～４０ ≥３００

Ⅱ 大运量 全封闭 １４０ ２．５～５．０ １．２～２．０ ３５～４０ ≥３００

Ⅲ 中运量 全封闭 １００ １．５～３．０ １．２～２．０ ３５～４０ ≥１５０

Ⅳ 中运量 部分道口平交 ６０ １．０～２．０ ０．８～１．５ ２０～３０ ≥１５０

表 ２　 不同站间距的旅行速度

车辆最高速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

不同站间距的车辆旅行速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

１．０ ｋｍ １．５ ｋｍ ２．０ ｋｍ ２．５ ｋｍ ３．０ ｋｍ

７０ ３０～３３ ３５ — — —

８０ — ３８ ４０ ４５ ５０

１００ — ４０ ４５ ５０ ５５

１２０ — — ５０ ５５ ６０

　 　 城市规模已经确定且已知；线路走向已经确定；
线路各路段的施工方案已经确定；线路的首末站已经

确定；线路采用的车型已经确定；轨道交通沿线的客

流可通过步行或常规公交换乘到达轨道交通站点．
在考虑城市规模、城市经济情况的基础上，充分

发挥轨道交通的作用． 考虑轨道交通线网结构、线
路途经区域、站点等级等因素，确定每个站点的具体

位置，使模型很好地应用指导实践．

３　 基于城市规模的平均站间距模型构建

３．１　 城市规模分析

根据城市总体规划中城市中心城区外轮廓的近

似形状，将城市分为圆形、椭圆、矩形 ３ 类，并将它们

定义为城市的 ３ 种形态，分别用 ｃ ＝ １、２、３ 来表示．
定义变量 Ｒｃ 为第 ｃ 种城市的城市半径． 城市半

径是一个标量，从距离上反映城市居民出行难易程

度． 不同形态城市的半径计算方法如下．
圆形城市，假设近似圆的半径 ｒ， 则

Ｒ１ ＝ ｒ． （１）
　 　 椭圆形城市，假设近似椭圆的长半轴为 ａ，短半

轴为 ｂ， 则

Ｒ２ ＝ ０．５（ａ ＋ ｂ） ． （２）
　 　 矩形城市，假设近似矩形的长为 ｄ， 宽为 ｅ， 则

Ｒ３ ＝ ０．５（Ｒ３′ ＋ Ｒ３″） ． （３）

式中： Ｒ３′ ＝ ｄｅ·π －１ ，Ｒ３″ ＝ ０．５ ｄ２ ＋ ｅ２ ．
３．２　 拟建轨道交通的分类型城市半径计算

文献［１４］中根据城市常住人口将城市分为 ５
类． 本文研究中，巨大城市和特大城市视为一个类

别． 对我国拟建轨道交通的城市的规模进行分类界

定，分为 ３ 类：特大城市（上限城市）、大城市、中等

城市（下限城市）．

根据中心城区人口及中心城区面积，选取北京、
上海、广州 ３ 座城市为上限城市，城市形态依次为：
圆形、矩形、椭圆形． 根据式（１） ～ （３），计算得向量

Ｒｃｍａｘ ＝ ［１８．０， ２３．０， １７．１］ ．
参考我国一、二、三线城市的分类情况，选取城

市外轮廓较为典型的 ３ 个三线城市（金华、沧州、齐
齐哈尔）作为研究对象，形态分别为圆形、椭圆形、
矩形． 根据式（１） ～ （３），计算得到向量 Ｒｃｍｉｎ ＝ ［８．３，
７．０， ６．８］ ．
３．３　 平均站间距模型的构建

３．３．１　 建模思路

轨道交通是公共交通系统的骨干，在系统中高

效地运送主要流向的客流，高效地集散主要节点的

客流，不应该过多地考虑沿线所有乘客的分布情况．
由表 １、２ 可知，在车辆配置相同的情况下，较大

的平均站间距，能够提高车辆动力的利用率，提高车

辆的营运速度，提高车辆的运送能力，从而使轨道交

通在公共交通系统中充分发挥骨干作用． 虽然较大

的站间距会降低轨道交通站点的可达性，但是当轨

道交通投入运营之后，与轨道交通相交叉的常规公

交线路会作出相应的局部优化，调整线路走向及站

点布置，实现常规公交与轨道交通的有效接驳，使轨

道交通站点具有较好的可达性．
在经济发达的大城市，地域辽阔，居民的活动范

围及平均出行距离较大；相反，在相对落后的小城

市，城市区域范围相对狭小，居民的活动范围及平均

出行距离也相对较小． 综上所述，参考表 １ 给出的

平均站间距的参考值，大城市轨道交通的平均站间

距适于取较大的参考值，小城市适于取较小值．
３．３．２　 模型的建立

定义变量 ｙ－ 为城市轨道交通的平均站间距． 由

于假设轨道交通线路走向及各路段施工方案已经确

定，站点个数对轨道交通建设总投资影响相对较小，
所以在此只考虑一个主要因素城市半径 Ｒｃ 对轨道

交通平均站间距的影响，模型的一般关系式为

ｙ－ ＝ － α·ｅｘｐ（ － Ｒｃ·β －１） ＋ γ． （４）
其中： α、γ 为平衡系数， β 为灵敏度系数，且 α、γ、β
均为正值．

当 β ＝ １ 时， β 对模型无调节作用；当 β 减小时，
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将增强 Ｒｃ 对 ｙ
－
的影响，当 β →０ 时，即 ｙ

－
对 Ｒｃ 的变化

非常灵敏；当 β 增大时，将减缓 Ｒｃ 对 ｙ
－
的影响，当

β → ＋ ¥时， ｌｉｍ
β→＋¥

ｙ
－
＝ γ － α ，即 Ｒｃ 对 ｙ

－
的无影响．

根据表 １ 各级线路相关技术特性，本文将Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ级线路定义为一类线路，Ⅳ级线路定义为二类

线路．
一类线路平均站间距方程组为

２．０ ＝ － α ｃ·ｅｘｐ（ － Ｒｃｍａｘ·β －１
ｃ ） ＋ γ ｃ，

１．２ ＝ － α ｃ·ｅｘｐ（ － Ｒｃｍｉｎ·β －１
ｃ ） ＋ γ ｃ ．

{ （５）

二类线路平均站间距方程组为

１．５ ＝ － α ｃ·ｅｘｐ（ － Ｒｃｍａｘ·β －１
ｃ ） ＋ γ ｃ，

０．８ ＝ － α ｃ·ｅｘｐ（ － Ｒｃｍｉｎ·β －１
ｃ ） ＋ γ ｃ ．

{ （６）

式（５）、（６）均由两个方程组成，含有 α ｃ、β ｃ、γ ｃ ３
个变量． 先将灵敏度系数 β ｃ 视为已知量，对方程组进

行联立求解，一、二类线路的模型具体关系式分别为

ｙ
－

ｃ（Ⅰ） ＝ － ０．８ｅｘｐ
Ｒｃ

－ βｃ
·τ ＋ ０．８ｅｘｐ

Ｒｃｍａｘ

－ βｃ
·τ ＋ ２．０，

（７）

ｙ
－

ｃ（Ⅱ） ＝ － ０．７ｅｘｐ
Ｒｃ

－ βｃ
·τ ＋ ０．７ｅｘｐ

Ｒｃｍａｘ

－ βｃ
·τ ＋ １．５．

（８）

其中： τ ＝ ［ｅｘｐ
Ｒｃｍｉｎ

－ β ｃ

－ ｅｘｐ
Ｒｃｍａｘ

－ β ｃ
］

－１

．

根据向量 Ｒｃｍａｘ 和向量 Ｒｃｍｉｎ 的值，选取区间

Ｒｃ ∈［７．０， ２０．０］ 来分析灵敏度系数 β ｃ 对 ｙ－ ｃ 的影

响． 灵敏度系数 β ｃ 对一类线路的 ｙ－ ｃ 的影响如图 １ 所

示，灵敏度系数 β ｃ 对二类线路的 ｙ－ ｃ 的影响如图 ２
所示．

分析图 １、２ 发现，当 β ｃ 接近 １ 时，随着 Ｒｃ 的增大

ｙ－ ｃ 迅速逼近 ｙ－ｍａｘ， 然后趋于水平，当 β ｃ 增大到１ ０００

时， ｙ－ ｃ 关于 Ｒｃ 的函数曲线接近于一条倾斜的直线． 显
然这两种情况均不满足模型要求． 当 β ｃ 接近区间

［Ｒｃｍｉｎ，Ｒｃｍａｘ］ 中点时，随着 Ｒｃ 的增大，在前半区域 ｙ－ｃ 以
一个较快的速度增长，在后半区域增速减缓，逐渐逼近

ｙ－ｍａｘ， 比较满足模型的要求． 所以 β ｃ ＝ ０．５（Ｒｃｍａｘ ＋
Ｒｃｍｉｎ）， 即 β１ ＝ １３．２、β２ ＝ １５．０、β３ ＝ １２．０．

将 β ｃ 的解分别代入式（７）、（８）中，不同类型城

市一、二类线路的模型具体关系式如下．
一类线路平均站间距模型为

ｙ
－

（Ι）１ ＝ － ２．１７·ｅｘｐ（ － ０．０７５ ８Ｒｃ） ＋ ２．４８， （９）

ｙ
－

（Ι）２ ＝ － ２．２０·ｅｘｐ（ － ０．０６６ ７Ｒｃ） ＋ ２．５８，（１０）

ｙ
－

（Ι）３ ＝ － ２．１７·ｅｘｐ（ － ０．０８３ ３Ｒｃ） ＋ ２．４１． （１１）

二类线路平均站间距模型为

ｙ
－

（ＩＩ）１ ＝ － １．９０·ｅｘｐ（ － ０．０７５ ８Ｒｃ） ＋ １．９２， （１２）

ｙ
－

（ＩＩ）２ ＝ － １．９３·ｅｘｐ（ － ０．０６６ ７Ｒｃ） ＋ ２．０１， （１３）

ｙ
－

（ＩＩ）３ ＝ － １．９０·ｅｘｐ（ － ０．０８３ ３Ｒｃ） ＋ １．８６． （１４）

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2 8 10 12 14 16 18 20

1
2
5

15
30
50

100
400

1000

Rc/km

y c/
km

-

βc取值

图 １　 不同 βｃ 值下 ｙ
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图 ２　 不同 βｃ 值下 ｙ
－

（Ⅱ）ｃ关于 Ｒｃ的函数曲线

４　 站点分布优化

４．１　 站点参数的确定

根据站点客流量的多少，途径区域的土地性质，
将轨道交通的站点分为 ３ 个等级，一级站点优先级

最高，二级站点次之，三级站点最低．
将综合换乘中心、轨道交通线路间换乘站定义

为一级站点． 将规模以上的商业企业、工业企业、大
型住宅区、著名旅游景点以及学校所在区域的站点

定义为二级站点． 将轨道交通线路上除一级站点、
二级站点以外的其他中途站点定义为三级站点．

假设 ｌ 为线路长度，ｎ 为线路上站点的数量， ｇｉ

为线路的第 ｉ个站点，其中 １≤ ｉ≤ ｎ． 所以 ｇ１ 为始发

站， ｇｎ 为终点站． 线路的站点数为

ｎ ＝ ｌ·ｙ
－
－１ ＋ ０．５[ ] ＋ １． （１５）

　 　 站台长度 Ｌｔ 为远期列车编组长度加上允许的

停车附加距离． 对轨道交通列车，该距离一般可取

４ ｍ左右． 即［ １５ ］

Ｌｔ ＝ ｌｃ·ｎｃ ＋ ４． （１６）
其中： ｌｃ 为城市轨道交通车辆长度（包括挂钩），ｍ；
ｎｃ 为车辆联挂节数．
４．２　 可行域的确定

以始发站为数轴的原点，线路行进方向为数轴

正向，以米为单位建立轨道交通的数轴． 用 ｘ（Ａ） 表

示数轴上各点的坐标，显然 ｘ（ｇ１） ＝ ０，ｘ（ｇｎ） ＝ ｌ．
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轨道交通线路与河流、铁路、城市道路等形成交

叉区域，致使在该交叉区内，不能建设站点，则把河

流等定义为障碍物，线路与障碍物边缘的交叉点定

义为特殊点． 此外，将线路的始发站和终点站也定

义为线路的特殊点． 设线路上共有 ｍ 个障碍物，则
线路共有 ２ｍ ＋ ２ 个特殊点，始发站为 ａ０， 终点站为

ａ２ｍ＋１， 第 ｆ 个障碍物对应的特殊点为 ａ２ｆ －１ 和 ａ２ｆ ．
在整条轨道交通线路上去掉线路与障碍物交叉

区，将剩余的部分定义为线路的纯净区域． 纯净区

［ａ２ｆ，ａ２ｆ ＋１］ 的域值小于可以建设轨道交通站点的最

小空间长度，或者 ［ａ２ｆ，ａ２ｆ ＋１］ 距离始发站和终点站

小于轨道交通最小站间距 Ｄｍｉｎ， 则将其定义为连接

区． 在纯净区域中去掉连接区，即得到可以设置站

点的可行域． 参考国内外轨道交通的建设情况，一
类线路 Ｄｍｉｎ ＝ ７００ ｍ， 二类线路 Ｄｍｉｎ ＝ ５００ ｍ．
４．３　 模型的构建

定义纯净区 ［ａ２ｆ，ａ２ｆ ＋１］ 的锁函数为

ｐ（２ｆ，２ｆ ＋ １） ＝
１，　 ［ａ２ｆ，ａ２ｆ ＋ａ］ 为可行区；
０，　 ［ａ２ｆ，ａ２ｆ ＋ａ］ 为连接区．{

　 　 用 ｇｉ 表示轨道交通线路上的第 ｉ 个站点． 线路

的始发站 ｇ１ 和终点站 ｇｎ 已经确定，所以只需确定

（ ｇ２、ｇ３、…、ｇｎ－１）， 共 ｎ － ２ 个站点的位置． 假设站

点 ｇｉ 的理想位置为 ｗ， 下面对理想位置是否在可行

区域中两种情况分析求解 ｘ（ｇｉ） ．
若 ｗ 在可行区［ａ２ｆ，ａ２ｆ ＋１］ 中，则状态函数 φ（２ｆ，

２ｆ ＋ １） ＝ １，否则 φ（２ｆ，２ｆ ＋ １） ＝ ０． 若 ｗ － ａ２ｆ ·
φ（２ｆ，２ｆ ＋ １） ＞ ０．５Ｄ０，则状态函数 φ１（２ｆ） ＝ １，否则

φ（２ｆ） ＝ ０；若 ｗ － ａ２ｆ ＋１ ·φ（２ｆ，２ｆ ＋ １） ＞ ０．５Ｄ０，则
状态函数 φ１（２ｆ ＋ １） ＝ １，否则 φ１（２ｆ ＋ １） ＝ ０．

定义与 ｗ 紧邻的左侧可行域的右特殊点为 ａｖ，
右侧 可 行 域 的 左 特 殊 点 为 ａｕ ． 若 ｗ － ａｕ ≤
ｗ － ａｖ ， 则 η（ａｕ） ＝ １， η（ａｖ） ＝ ０；否则 η（ａｕ） ＝ ０，

η（ａｖ） ＝ １． 轨道交通站点位置模型为

　 ｘ（ｇｉ） ＝ ｗ · ∑φ（２ｆ，２ｆ ＋ １） · ∑φ１（２ｆ） ·

∑φ１（２ｆ ＋ １） ＋ （ａ２ｆ ＋ ０．５Ｄ０） ·

∑φ（２ｆ，２ｆ ＋ １）·（１ － ∑φ１（２ｆ）） ＋

（ａ２ｆ ＋１ － ０．５Ｄ０） ·∑φ（２ｆ，２ｆ ＋ １） ·

（１ －∑φ１（２ｆ ＋ １）） ＋ （ａｖ － ０．５Ｄ０）·

η（ａｖ）·（１ －∑φ（２ｆ，２ｆ ＋ １）） ＋ （ａｕ ＋

０．５Ｄ０）·η（ａｕ）·（１ － ∑φ（２ｆ，２ｆ ＋ １））．

４．４　 模型的求解

对线路上只有三级站点，没有一、二级站点的情

况，根据前面的分析，在条件允许的情况下，站点 ｇｉ

的理想位置为 （ ｉ － １）ｙ－， 模型具体求解流程图如

图 ３所示．
对线路上只有一级和三级站点的情况，假设一

级站点之间的距离较大，至少大于 Ｄｍｉｎ， 所以在设

置一级站点时不考虑其他一级站点的影响．
假设中途站中有 ｎ′ 个一级站，第 ｊ 个一级站区

域通过步行可到达轨道交通线路上的路径与轨道交

通的交叉点用 ｐ ｊ 表示，则 ｇ ｊ′ 的理想位置为 ｘ（ｇｉ） ．
然后根据交叉点 ｐ ｊ 是否在可行区中两种情况

进行分析，确定 ｘ（ｇ′ｊ） 的过程与图 ３ 中求解 ｘ（ｇｉ）
类似，在此不作赘述．

ｎ′ 个一级站将轨道交通分成 ｎ′ ＋ １ 段，每一段

线路可视为“一条只有三级站点的轨道交通线路”．
根据式（１５）确定每一段上站点的数量，若 ｎｉ 为第 ｉ
段线路的站点数， ｌｉ 为第 ｉ 段线路的长度，则线路上

总站点数为

ｎ ＝ ∑ｎｉ － （ｎ′ ＋ ｎ″） ． （１７）

　 　 确定每一段线路上站点数后，重新计算每一段

线路的平均站间距，第 ｉ 段线路的平均站间距 ｙ－ ｉ 为

ｙ－ ｉ ＝ ｌｉ·（ｎｉ － １） －１ ． （１８）
　 　 再根据图 ３ 确定三级站点的具体位置． 对线路

上只有二级和三级站点的情况，首先，根据二级站点

的分布位置，判断是否存在两个二级站点之间的距

离小于 Ｄｍｉｎ， 若存在，将这两个二级站点合并，取两

个二级站点的中点作为新的二级站点． 在此不考虑

３ 个及 ３ 个以上的二级站点间距小于 Ｄｍｉｎ 的情况．
ｎ″ 个二级站将轨道交通分成 ｎ″ ＋ １ 段，确定三

级站点的方法与只有一级、三级站点时确定三级站

点的方法相同．
对线路上 ３ 个级别的站点同时存在的情况，首

先根据只有一级、三级站点时确定一级站点的方法

确定 ｎ′ 个一级站点的具体位置．
　 　 判断二级站点与 ｘ（ｇ′ｊ） 之间的距离是否小于

Ｄｍｉｎ， 若小于，则取消该二级站点． 再判断是否存在

两个二级站点之间的距离小于 Ｄｍｉｎ， 若存在，将二

者合并． 假设经合并后，中途站中有 ｎ″ 个二级站．
ｎ′ 个一级站将轨道交通分成 ｎ′ ＋ １ 段， ｎ″ 个二

级站分布在 ｎ′ ＋ １ 段中． 每一段线路可视为一条只

有二级站点和三级站点的轨道交通线路，确定每一

段线路上二级站点的方法与只有二级、三级站点时

确定二级站点的方法相同．
　 　 ｎ′个一级站和 ｎ″个二级站将线路分成 ｎ′ ＋ ｎ″ ＋
１ 段，每一段线路可视为一条只有三级站点的轨道交

通线路． 确定每一段线路上三级站点的方法与只有一

级、三级站点时确定三级站点的方法相同．
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图 ３　 只有三级站点的模型求解流程图

５　 实例分析

以长春市轻轨 ４ 号线为例进行分析，根据文献

［１６］，长春市城市快速轨道交通远景线网由 ７ 条线

组成，３、４ 号线已投入运营，其他线路还在规划建设

中． 轻轨 ４ 号线路全长 １５．３ ｋｍ（投入运营部分），其
中地下隧道 ３．３ ｋｍ，其他为高架线，共设置 １６ 个站

点，其中地下站 ３ 座，高架站 １３ 座． 采用国标 Ｃ 型

轻轨电动客车，两个单元共 ６ 个模块编组，车长

６０ ｍ，最高速度 ７０ ｋｍ ／ ｈ． 根据文献［１７］，长春市中

心城区规划图近似为椭圆形． 根据式（２），计算 Ｒ２ ＝
１５．６ ｋｍ． ２０１２ 年末长春市城区人口 ３６３ 万人，长春

轻轨 ４ 号线单向运能每小时 ６ 万人次，线路类型为

全封闭． 根据表 １，轻轨 ４ 号线为Ⅰ级线路，属椭圆

形城市的一类线路，根据式 （ １０），计算 ｙ
－

２（Ⅰ） ＝

１．３３ ｋｍ． 所以 轻 轨 ４ 号 线 平 均 站 间 距 设 置 为

１ ３３０ ｍ．
长春站北站 ｘ（ｇ１） ＝ ０，车场站 ｘ（ｇｎ） ＝ １５ ３００．

轻轨 ４ 号线上共有 ４４ 个障碍区，９０ 个特殊点． 根据

式（１６）及考虑车站其他设施占用空间，总站台长度

Ｄ０ 取值 ８０ ｍ． 轻轨 ４ 号线为一类线路，所以最小站

间距 Ｄｍｉｎ ＝ ７００ ｍ．
轻轨 ４ 号线有 ５ 个一级站，分别求得 ｘ（ｇ′１） ＝

ｘ（ｐ１） ＝ ２ ４９６ ｍ，ｘ（ｇ′２） ＝ ｘ（ｐ２） ＝ ３ ２７１ ｍ，ｘ（ｇ′３） ＝
ｘ（ａ２６） ＋ ０．５Ｄ０ ＝ ５ ７７１ ｍ，ｘ（ｇ′４） ＝ ｘ（ａ５０） ＋ ０．５Ｄ０ ＝
７ ７１８ ｍ，ｘ（ｇ′５） ＝ ｘ（ａ６８） ＋ ０．５Ｄ０ ＝ １１ １９５ ｍ．

轻轨 ４ 号线有 ４ 个二级站区，经合并处理后有

１ 个二级站． ５ 个一级站将线路分成 ６ 段，二级站点在

第 ４ 段中，求得 ｘ（ｇ″１） ＝ ｘ（ａ３８） ＋ ０．５Ｄ０ ＝ ６ ５６４ ｍ．
一级站点和二级站点将线路分成 ７ 段． 各段三
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级站点数如表 ３ 所示．
依次在第 １、３、６、７ 段上确定三级站点，根据 ３

个级别站点同时存在时确定三级站点的方法，求得

ｘ（ｇ２） ＝ｗ ＝ １ ２４８ ｍ，ｘ（ｇ５） ＝ ｗ ＝４ ５２１ ｍ，ｘ（ｇ９） ＝
ｗ ＝ ８ ８７７ ｍ，ｘ（ｇ１０） ＝ ｗ ＝１０ ０３６ ｍ，ｘ（ｇ１２） ＝ ｗ ＝
１２ ５６３ ｍ，ｘ（ｇ１３） ＝ ｘ（ａ８４） ＋ ０．５Ｄ０ ＝ １４ ０１２ ｍ．

表 ３　 各段三级站点数统计表

第 ｊ 段数 ｎｉ 三级站点数

１ ３ １

２ ２ ０

３ ３ １

４ ２ ０

５ ２ ０

６ ４ ２

７ ４ ２

　 　 为获得轻轨 ４ 号线的实际运行数据，本文研究

人员于 ３ 月 ２０ 日（星期四）对轻轨 ４ 号线早高峰的

运行状态进行了随车调查． 东新路站还在建设中，
暂未开放． 根据调查数据进行统计分析，高峰时段

列车加速平均时耗约 ３２ ｓ，加速行驶距离约为

２３０ ｍ，减速平均时耗约 ２８ ｓ，减速行驶距离约

１７０ ｍ，每站平均停车时间约 ３０ ｓ，到终点站停车约

１．５ ｍｉｎ ，匀速运行时的速度大约为 ４６～５２ ｋｍ ／ ｈ． 为
方便计算，本文取其为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，分别计算既有站点

布置和模型计算站点布置时列车的运行时间．
既有站点布置情况（东新路站开通后）： ｔ１ ≈

３４ ｍｉｎ， 列车往返一次耗时 Ｔ１ ＝ ７１ ｍｉｎ．
模型计算站点布置： ｔ２ ≈３２ ｍｉｎ，列车往返一次

耗时 Ｔ２ ＝ ６７ ｍｉｎ．
（Ｔ －１

１ － Ｔ －１
２ ）·Ｔ２ × １００％ ＝ ６％ ．

　 　 综上所述，在考虑城市规模、轨道交通线网结构

及主要客流集散点的情况下，模型求解出的站点分

布结果与既有站点分布相比，高峰小时额定周转运

力提高了 ６ 个百分点． 结果表明，采用优化后的站

间距进行布设轨道交通站点，更能充分发挥轨道交

通在公共交通系统中的骨干作用．

６　 结　 论

１）根据城市中心城区外轮廓的形状将城市分

为 ３ 种形态，求解出不同形态城市的城市半径．
２）将轨道线路分为两个类别，分别建立了基于

城市规模的轨道交通平均站间距模型，并分析确定

灵敏度系数的取值．
３）确定站点的基本参数，分析线路上的特殊点

以及可行区间，建立了站点分布模型．
４）以长春轻轨 ４ 号线为例，应用模型求解出最

优平均站间距，并确定了每一个站点的布设位置．
与既有站点比较分析，模型求解的站点分布将轻轨

４ 号线高峰小时运能提高了 ６ 个百分点．
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