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基于场景划分的高速铁路列车晚点恢复质量评价方法
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摘 要：针对因忽略运行条件差异导致的高铁晚点恢复质量评价失真问题，提出一种基于

场景划分的高速铁路列车晚点恢复质量评价方法。利用模糊C均值聚类将晚点数据划分为

4类典型场景，通过随机森林识别各场景关键影响因素。构建不同场景下列车晚点恢复质

量评价体系，设计“晚点恢复时长得分”和“考虑重要车站的列车综合晚点恢复质量得

分”2个动态评价指标，划分评价结论等级，确定评价流程。根据设计的评价流程，以列

车运行实绩数据为例进行方法验证。结果显示：G1031，G6159 次列车综合得分分别为

0.81，0.86，恢复质量等级为“优秀”；其余列车得分在 0.64~0.76 之间，恢复质量“良

好”。该方法充分考虑了运行场景差异，实现了基于历史数据驱动的客观、动态评价，为

高铁调度质量评价提供了科学依据。
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Abstract: In response to the distortion of the quality evaluation of high speed railway delay recovery 
caused by the ignored difference in operating conditions, a method for quality evaluation of high 
speed railway delay recovery based on scene division was proposed. Firstly, fuzzy C-means clustering 
was used to divide the delay data into four types of typical scenes. The key influencing factors of 
each scene were identified through random forests. Secondly, the quality evaluation system for the 
delay recovery of trains under different scenes was constructed. Two dynamic evaluation indicators, 
namely, “score for delay recovery duration” and “score for comprehensive train delay recovery quality 
considering important stations” were designed. The conclusion level was divided to determine the 
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evaluation process. Then, according to the designed evaluation process, the method was verified using 
the train operation performance data as an example. The results show that the comprehensive scores 
of train G1031 and G6159 are 0.81 and 0.86, respectively, with the recovery quality grade as 

“excellent”. The scores for the rest of the trains are between 0.64 and 0.76, with the recovery quality 
as “good”. Fully considering the differences in operation scenes, the method realizes objective and 
dynamic evaluation based on historical data, providing a scientific basis for the evaluation of high 
speed railway scheduling quality.
Keywords: High Speed Railway; Delay Recovery; Quality Evaluation; Scene Division; Random 
Forest; FCM Clustering

0　引言

高速铁路列车晚点恢复质量直接影响调度效率

与铁路服务水平。传统评价方法忽略列车运行条件

的动态差异，难以真实反映调度人员的处置能力。

国内外在高速铁路列车晚点恢复、运行场景划

分和行车调度评价领域已有相关研究。针对晚点恢

复预测，随机森林模型可解析多因素耦合关系。黄

平等[1]以初始晚点时长、总车站缓冲时间、总区间

缓冲时间等为自变量，构建了随机森林模型以预测

晚点恢复时间；胡雨欣等[2]使用多层感知器和循环

神经网络建立了晚点恢复时间预测模型。在运行场

景划分上，FCM模糊聚类能优化场景区分效果。刘

梦雨等[3]选取故障发生时刻、持续时长和影响列车

数聚类划分非正常事件场景；侯亚飞等[4]结合不同

的运行调整策略，以晚点时长、计划冗余时间和晚

点恢复时长完成聚类。行车调度评价现有研究多聚

焦调度员的应急处置能力[5-6]和综合业务能力评

价[7-8]。评价手段涵盖定量分析[9-10]、定性分析[11-12]

及综合评价[13-14]，但评价指标多为静态，缺乏基于

列车运行实绩，量化测评调度员晚点恢复能力的方

法。闫迪[15]以列车晚点恢复能力作为衡量铁路调度

指挥工作质量的评判标准，选取时段、位置、晚点

强度约束下的增晚率、增晚程度、恢复率、恢复程

度等指标开展评价。李力等[16]利用列车实际运行数

据构建基于列车晚点及恢复环境的调度质量评价方

法，考虑了时段、位置及晚点时长的影响，对一定

时间范围内的行车调度水平提供了一种相对客观的

评价结论。现有晚点恢复评价研究未纳入缓冲时长、

线路条件等动态特征，难以区分不同场景恢复难度，

难以客观衡量复杂工况下的调度员真实水平。

铁路调度指挥需兼顾晚点的时长以及线路工

况、外部环境等多因素构成的场景，场景因素差异

直接决定调度工作难度。为此，研究提出一种基于

场景划分的高速铁路列车晚点恢复质量动态评价方

法。通过采集列车实际运行数据，构建涵盖晚点状

态、运行条件与恢复情况的多维指标体系，运用

FCM聚类划分晚点恢复场景，利用随机森林识别各

场景关键影响因素，构建基于历史数据驱动的动态

评价指标，实现不同场景下的差异化评价。研究可

为客观衡量调度员晚点处置能力、推进高铁行车调

度科学化提供理论依据与实践参考。

1　多重影响因素下的列车晚点恢复场景

划分

1.1　列车晚点恢复场景划分指标体系构建

（1）数据说明。研究采用武广高速铁路(武汉—

广州南)赤壁北—广州北段(14站)和厦深铁路(厦门

北—深圳北)诏安—深圳北段(12站)共 125 d的列车

实绩与图定运行数据，包括车次、站名、日期、列

车实际与图定到发时刻、股道等。将“晚点完全恢

复”定义为：车站到达晚点时间或车站出发晚点时

间恢复至0或小于0 min。
选取武广高速铁路和厦深铁路的依据：一是

线路条件的多样性，武广高速铁路为高标准高铁

干线，厦深铁路属沿海客运专线，两线在速度

等级、车站分布及行车组织模式上存在显著差异；

二是运行环境的差异性，枢纽衔接、客流波动、

外部气象特征各不相同，能够覆盖较多不同场景

下的晚点恢复规律。样本代表性强，数据的选择

具有合理性。

（2）场景划分指标体系构建。列车晚点恢复效

果受列车晚点状态、运输组织和设备条件、外部环

境三类因素耦合作用，关联关系复杂，晚点恢复场

景划分指标体系如表1所示，初始晚点程度取值如

表2所示，高低峰时段取值如表3所示。
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1.2　基于FCM聚类的场景划分

（1）聚类簇数确定。FCM算法依靠模糊指标m

控制聚类模糊程度，此处设定m = 2。FCM算法中

的初始值K值为聚类簇数，目前常见的K值确定方

法包括轮廓系数(Silhouette Score，SC)、戴维斯-鲍
尔丁指数(Davies-Bouldin Index，DBI)和卡林斯基-
哈拉巴兹指数 (Calinski-Harabasz Index，CHI)3 种。

以武广高速铁路、厦深铁路晚点列车数据作为场景

划分的聚类建模数据集，将预处理后的场景划分指

标数据代入 FCM 算法中，设置簇数为 2~10，簇数

选择折线图如图1所示。

由轮廓系数 SC的变化趋势可知，K = 2时聚类

效果最优，K = 4时次之。DBI指标结果表明，K = 4
时 DBI 值最小，聚类效果最优；K = 2 时 DBI 值最

大，聚类效果相对较差。CHI 值变化结果同样显

示，K = 4时聚类效果最佳。

综合3种方法在各簇数下的指标，考虑聚类效

果和实际应用需求，最佳聚类簇数K值设置为4。
（2）聚类结果。取 K = 4，采用 FCM 算法，结

合场景划分指标数据，对 2018年 3—5月武广高速

铁路下行、厦深铁路下行全部晚点高速铁路列车数

据(区间运行数据、车站停站数据)聚类，样本总量

表1　晚点恢复场景划分指标体系
Tab.1　Delay recovery scene division index system

指标分类

列车晚点
状态

列车运行
条件

晚点恢复
情况

指标名称

初始晚点程度

实时晚点时长

线路条件

缓冲时间大小

高低峰时段

节假日状态

晚点恢复时长

符号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

Y

指标说明

初始晚点程度取值见表2
若前方为车站，则取列车在车站
的到达晚点时间，若前方为区间，
则取列车在区间起点车站的出发
晚点时间，min
武广高速铁路取值为 0，厦深铁路
取值为1
车站：列车图定停站时间与最小
停站时间的差值
区间：列车在区间的图定运行时间
与实际最小运行时间的差值

两线路高低峰时段取值见表3
取值 1时为节假日；取值 0时为非
节假日

Y为负值表示晚点列车在对应区间
或车站晚点增强；Y为正值表示晚点
恢复；Y取值0时表示晚点保持

表2　初始晚点程度取值 min
Tab.2　Values of initial delay level

等级

1
2
3
4
5

时长

5~6
7~10

11~15
16~20
21~30

等级

6
7
8
9

时长

31~40
41~50
51~60

60及以上

2 3 4 5 6

c    基于CHI的簇数选择折线图
c    CHI-based cluster selection line chart

b    基于DBI的簇数选择折线图
b    DBI-based cluster selection line

a    基于SC的簇数选择折线图
a    SC-based cluster selection line chart

7 8 9 10
0.225
0.250
0.275
0.300
0.325
0.350
0.375
0.400

轮
廓

系
数

簇数
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

D
B

I指
标

簇数
2 3 4 5 6 7 8 9 10

9 000
10 000
11 000
12 000
13 000
14 000
15 000
16 000

C
H

I指
标

簇数

图1　簇数选择折线图
Fig.1　Cluster selection line chart

表3　高低峰时段取值
Tab.3　Values of high and low peak hours

武广高速铁路

X5
0
1
2
3
4

时段

0：00—5：59
6：00—7：59

22：00—23：59
8：00—9：59

10：00—11：59

X5
5
6
7
8
9

时段

20：00—21：59
16：00—17：59
12：00—13：59
18：00—19：59
14：00—15：59

厦深铁路

X5
0
1
2
3
4

时段

0：00—5：59
6：00—7：59

22：00—23：59
8：00—9：59

10：00—11：59

X5
5
6
7
8
9

时段

20：00—21：59
16：00—17：59
12：00—13：59
18：00—19：59
14：00—15：59
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36 443。划分得到A，B，C，D 4类晚点恢复场景。

A类场景缓冲时间充足，属于恢复难度最低的代表

性场景；B类场景初始晚点较严重，需调度介入，

属于重度初始晚点下恢复难度极大的代表性场景；

C类场景初始干扰较弱，恢复情况较好，属于轻度

初始晚点下恢复难度偏低的代表性场景；D类场景

初始晚点程度较轻，恢复能力受限，属于轻度初始

晚点下恢复难度偏大的代表性场景。高速铁路列车

晚点恢复场景聚类结果如图2所示。各聚类中心之

间的距离如表4所示。

基于距离的划分方法更依赖数据的空间分布特

征，难以准确反映各类场景内部的差异性和晚点恢

复难度以及效果上的细微差别。为进一步提升晚点

恢复质量评价的针对性和有效性，需要对场景进行

精细划分。

1.3　特征重要性识别与子场景划分

（1）特征重要性计算原理。随机森林(Random 
Forest，RF)是一种基于 Bagging 的集成分类器，由

多棵决策树构成，适用于连续型目标变量预测，并

可根据各特征对预测误差降低的贡献评估其重要

性。常见的特征重要性计算方法包括基于信息增益

的方法和基于均方误差(MSE)减少的方法 2 种。因

变量晚点恢复时长属于连续型变量，可采用随机森

林模型，并基于MSE减少量计算特征重要性。计算

分4个步骤：①构建随机森林模型；②计算单棵树

的特征重要性；③计算整个随机森林的特征重要

性；④特征重要性归一化。

（2）各场景关键因素识别。分场景构建随机森

林模型，以识别各场景下的关键影响因素。不同场

景下特征的重要性如表 5所示。分析 4类场景下特

征重要性。

① 缓冲时间大小在A类场景和C类场景中的重

要性显著高于其他因素，重要性分别为 0.465 和

0.464。表明在这2类场景下，列车的晚点恢复能力

在很大程度上依赖于列车运行图中预留的缓冲时间。

② 实时晚点时长在B类场景中的特征重要性最

高，为 0.587。表明在 B 类场景中实时晚点时长为

影响晚点恢复效果的最关键因素。

③ 线路条件在 D 类场景中的重要性较高，为

0.288，表明在 D 类场景下不同的线路条件对晚点

恢复的影响较为突出。

④高低峰时段和节假日状态在各场景中的重要

性都较低。其中，高低峰时段的重要性均在 0.13~
0.16，表明其影响相对有限；节假日状态在所有场

景中的重要性最低，可能与原始数据中节假日样本

较少有关。

⑤初始晚点程度在 4 类场景中的重要性介于

0.1~0.12 之间，表明其对晚点恢复效果有一定影

响，但不是重要的影响特征。

（3）子场景精细划分。由于列车运行数据已经

按照区间及车站进行拆解，子场景的划分不再考虑

用以表征晚点发生位置的特征指标X3。
在A类和C类场景中，缓冲时间大小和实时晚

点时长为晚点恢复的关键特征。缓冲时间大小约束

晚点恢复时长上限，以 2 min 为间隔划分子场景；

实时晚点时长采用分位数法确定区间。在B类和D
类场景中，实时晚点时长和高低峰时段为关键特

征，其子场景区间采用分位数法划分。各类场景下

D类场景
34.8%

C类场景
44.1%

B类场景
8.9%

A类场景
12.2%

图2　高速铁路列车晚点恢复场景聚类结果
Fig.2　Clustering results of high speed railway train delay recovery scenes

表4　各聚类中心之间的距离
Tab.4　Distance between clustering centers

场景类别

A类

B类

C类

D类

A类

0
35.744 02
9.830 98

10.290 41

B类

35.744 02
0

35.534 9
33.535 65

C类

9.830 98
35.534 9

0
2.186 7

D类

10.290 41
33.535 65
2.186 7

0

表5　不同场景下特征的重要性
Tab.5　Importance of features in different scenes

场景
类别

A类

B类

C类

D类类

初始晚点
程度

0.109
0.122
0.101
0.101

实时晚点
时长

0.257

0.587

0.252

0.278

线路
条件

0.009
0.018

0
0.288

缓冲时间
大小

0.465

0.115
0.464

0.146

高低峰
时段

0.136
0.143

0.144
0.160

节假日
状态

0.024
0.015
0.039
0.027
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子场景的划分如表6所示。

2　不同场景下列车晚点恢复质量评价体系

构建

2.1　场景识别规则制定

采用最小欧氏距离匹配法，结合特征指标计算

待评价列车运行特征与4类场景聚类中心之间的距

离，列车运行场景为对应距离最小的场景。

设聚类过程使用的特征指标为 x = (x1，x2，…，

xn )，4 类聚类中心分别记为 ck = ( )c1，c2，c3，c4 ，则

待评价列车与第 k类中心的欧式距离为

Dk = ∑
i = 1

n (xi - cki )2         k = 1，2，3，4 (1)
式中：xi为待评价列车在第 i个特征指标上的取值，

cki为第 k类场景中心在第 i个特征指标上的值。

将待评价列车分配到距离其最近的场景中心所

代表的类，识别规则如式(2)所示。

S (x) = arg min
k ∈ { }1，2，3，4 Dk (2)

在场景识别过程中，仅提取特征X1~X6 作为待

评价晚点列车的运行特征指标。

2.2　动态评价指标设计

2.2.1　列车在区间或车站的晚点恢复时长得分

构建“晚点恢复时长得分”作为一个动态评价

指标，定义为晚点列车在区间或车站的晚点恢复时

长 y在历史同场景数据中的百分位数，取值范围为

[0，1]，记为 f (y )，其计算公式如式(3)及式(4)所示。

f (y ) = Count (y )
n (3)

Count (y ) = ∑
i = 1

n

I (yi ∈ S|yi ≤ y ) (4)
式中：yi为第 i个样本的值；n为该场景下样本的总数；

Count (y ) 为满足条件的样本的计数；I (yi ∈ S|yi ≤ y )
为指示函数，当样本 yi 满足 yi ≤ y时， I (yi ∈ S|yi ≤
y ) = 1，否则为0。

不同场景下评价指标的样本集为式(5)。
Su，v，wc = {y1，y2，…，yn} (5)

式中：c为待评价对象列车所处的场景编号，c ∈ 
{A，B，C，D}；u，v，w分别为评价对象所处的区

间或车站编号、第 1个特征子场景的编号及第 2个

特征子场景的编号。

2.2.2　考虑重要车站的列车综合晚点恢复质量得分

按照车站是否为枢纽站、是否与地铁或机场相

衔接，以及是否为一等及以上车站这3项条件，将

沿线车站分为重要车站和一般车站。如果车站满足

以上 3 项条件中的任何一项，则为重要车站；否

则，划为一般车站。

在进行综合晚点恢复质量得分的计算时，采用

线性加权的权重分配方法，对列车在到达重要车站

前的运行区间赋予更高的权重系数，计算公式如

式(6)所示。

f ' = ∑
k = 1

K

ωk·f ( )yk
∑
k = 1

K

ωk

(6)

式中：f '为列车综合晚点恢复质量得分；k为列车

的运行位置，代表晚点列车发生后经由的第 k个车

站或区间；K为该次列车晚点恢复过程中所包含的

表6　各类场景下子场景的划分
Tab.6　Division of sub-scenes under various scenes

A类

缓冲时间大小
子场景

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

区间

[5，6]
[7，8]

[9，10]
[11，12]
[13，14]
[15，16]
[17，18]
[19，20]
[21，+∞]

实时晚点时长
子场景

编号

1
2
3
4
5

区间

[1，4]
[5，6]

[7，10]
[11，30]
[31，+∞]

B类

实时晚点时长
子场景

编号

1
2
3
4

区间

[8，32]
[33，40]
[41，50]
[51，+∞]

高低峰时段
子场景

编号

1
2
3

区间

[0，3]
[4，6]
[7，9]

C类

缓冲时间大小
子场景

编号

1
2
3
4
5

区间

[0，1]
[2，3]
[4，5]
[6，7]

[8，+∞]

实时晚点时长
子场景

编号

1
2
3
4

区间

[1，4]
[5，6]
[7，10]

[11，26]

D类

实时晚点时长
子场景

编号

1
2
3
4

区间

[1，4]
[5，6]
[7，10]

[11，26]

高低峰时段
子场景

编号

1
2
3

区间

[0，3]
[4，6]
[7，9]
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区间及车站的总数；ωk代表列车在晚点发生后的第

k个车站或区间的权重；f (yk )为列车在第 k个车站

或区间的晚点恢复时长得分；∑
k = 1

K

ωk用于计算列车

在所有区间及车站的权重总和，用于归一化得分。

2.3　评价结论等级划分

列车的实际晚点恢复时长得分 f (y ) 的取值范围

为[0，1]，按照以下方式划分评价结论等级。

优秀：f (y ) ∈ [ 0.8，1]，列车的晚点恢复时长超

过了历史同场景下的至少 80% 列车的晚点恢复时

长，表现出色。

良好：f (y ) ∈ [ 0.6，0.8)，列车的晚点恢复时长

优于60%~80%的历史数据，恢复质量良好。

中等：f (y ) ∈ [ 0.4，0.6)，列车的晚点恢复时长

超过40%~60%的历史数据，恢复质量中等。

较差：f (y ) ∈ [ 0.2，0.4)，列车的晚点恢复时长

超过20%~40%的历史数据，恢复质量较差。

差：f (y ) ∈ [ 0，0.2)，晚点恢复时长仅优于20%
以下的历史数据，恢复效率较低，需要重点考核。

2.4　评价流程

根据上述对评价对象、动态评价指标、不同场

景下评价样本集调整的说明以及评价结论等级的划

分，不同场景下高速铁路列车晚点恢复质量评价流

程图如图3所示。

3　实例分析

根据评价流程进行实例分析，以验证基于场景

划分的不同场景下高速铁路列车晚点恢复质量评价

方法，及所构建的动态评价指标的合理性和科学性。

3.1　评价对象选取

选取武广高速铁路为评价对象，武广高速铁路

站点图如图4所示，其中长沙南站及衡阳东站为跨

线枢纽站。选择武广高速铁路下行赤壁北—广州北

的晚点列车运行数据作为评价的数据集，其中晚点

时长大于 4 min 的列车共 414 列，包含自赤壁北站

接入或从长沙南及衡阳东转线就已处于晚点状态的

晚点列车。

选取武广高速铁路某一白班下出现的所有晚点

列车为评价对象，从工作日和节假日(端午节) 2个

日期进行对比评价。武广高速铁路某日共出现29次

晚点列车，其中白班出现晚点列车 12 次，包括

G1031， G1113， G1117， G1403， G1505， G401，
G549，G6111，G6151，G6159，G847，G85。
3.2　晚点列车运行过程的场景识别

（1）列车晚点恢复场景特征提取。提取武广高

不同场景下高速铁路列车
晚点恢复质量评价

评价对象的选取

列车运行特征提取

晚点恢复场景识别

不同场景下评价样本集的提取 获取评价对象的晚点恢复时长

列车在区间及车站晚点
恢复时长得分的计算

列车综合晚点恢复
质量得分的计算

评价结论

图3　不同场景下高速铁路列车晚点恢复质量评价流程图
Fig.3　Flow of quality evaluation of high speed railway train delay 

recovery in different scenes

沪昆线

衡柳线

衡山西

衡阳东

长沙南

株洲西

汨东

岳阳东

赤壁北

耒阳西

乐昌东

韶关

英德西

清远

广州北

郴州西

图4　武广高速铁路站点图
Fig.4　Station map along the Wuhan-Guangzhou High Speed Railway
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速铁路某日晚点列车G1XXX的列车运行特征。

（2）晚点恢复场景识别。依据2.1的识别规则，

武广高速铁路某日白班所有晚点列车运行场景识别

如图5所示。该调度班内晚点列车的运行场景集中

于D类，仅有 1列列车在郴州西站停站时出现A类

场景，这是因为该列列车在郴州西站停站的图定缓

冲时间较大。

（3）不同场景下评价样本集的提取。对列车晚

点恢复进行场景识别后，还需根据运行特征提取相

同子场景下的评价样本集。同样以晚点列车G1XXX
为例，识别列车在每个运行单元的特征子场景并提

取评价样本集，G1XXX 次列车在各运行单元均属

于D类场景，根据子场景划分规则，其对应的2个

子场景分别为实时晚点时长及高低峰时段，晚点列

车运行单元评价样本集提取示例如表7所示。根据

评价样本集的分布情况，可知即使是同一车次，列

车也会因其运行位置、运行条件的不同，存在不同

的评价样本集，这验证了评价方法的合理性及评价

指标的动态性。

3.3　基于不同场景评价样本集的列车晚点恢复质量

评价

3.3.1　列车在区间或车站的晚点恢复质量评价

根据评价流程对晚点列车在区间及车站的晚点

恢复质量进行评价，首先需要获取列车在各区间及

车站的晚点恢复时长和对应场景下的评价样本集，

从而计算得到其在各个评价单元的晚点恢复时长

得分。

（1）获取晚点车次的晚点恢复时长。列车晚点

恢复时长如表8所示，可知列车在郴州西—乐昌东

间的晚点恢复时长均为负值，可以推测该区间缓冲

时间的设置对于晚点列车进行晚点恢复调整预留的

空间不足，导致列车在该区间出现不同程度的增

晚，对晚点恢复调度指挥调整具有一定挑战，因此

该数据无法说明其晚点恢复质量较差。

（2）获取不同场景下晚点列车的评价样本集。

晚点列车评价样本集如表9所示。即使列车晚点发

生在同一车站或区间，不同运行场景及其特征会导

致评价所依据的样本集存在显著差异，这体现了评

价指标的数据驱动特性和动态适应性。

（3）列车在区间或车站的晚点恢复时长得分计

算。列车在区间或车站的晚点恢复时长得分如表10
所示。结合表 8与表 10可知，G1031与G1113次列

车在郴州西—乐昌东间均增晚 2 min，但因所属场

景不同，其晚点恢复时长得分分别为 0.75和 0.81。
这表明，评价得分能够反映运行场景差异，并基于

不同场景下的历史恢复数据实现差异化评价，使评

价基准随运行环境变化而动态调整，从而提高晚点

恢复质量评价的公平性和合理性。

3.3.2　考虑重要车站的列车综合晚点恢复质量评价

（1）重要车站的选取。按照武广高速铁路车站
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西
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洲

西
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西
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关
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西
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德

西
—

清
远

清
远

清
远

—
广

州
北

广
州

北

G85

车
次

车站/区间

A类场景
B类场景
C类场景
D类场景

G847
G6159
G6151
G6111
G549
G401

G1505
G1403
G1117
G1113
G1031

图5　晚点列车运行场景识别
Fig.5　Identification of train operation scenes for delayed trains
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表8　列车晚点恢复时长 min
Tab.8　Train delay recovery duration

赤壁北

赤壁北—岳阳东

岳阳东

岳阳东—汨罗东

汨罗东

汨罗东—长沙南

长沙南

长沙南—株洲西

株洲西

株洲西—衡山西

衡山西

衡山西—衡阳东

衡阳东

衡阳东—耒阳西

耒阳西

\
-1

2
-2

1
-2
-1

1
\
1
\
0
0

-1
\

-5
0
0

-1
\
0
0
1
\

-1
0

-5
0
\

-1
1

\
-3
\
0
\
0
1

\
-1
\
2
\
0
0
0
0
1
\
0
0
1
\

\
-1
\

1

-1
1
1

\
-2

1

-2
-1
\
1
\
0
\
1
\

车站/区间 G1031 G1113 G1117 G1403 G1505 G401 G549 G6111 G6151 G6159 G847 G85

表7　晚点列车运行单元评价样本集提取示例
Tab.7　Example of evaluation sample set extraction of delayed trains operating units

车次

G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX
G1XXX

车站/区间

赤壁北

赤壁北—岳阳东

岳阳东

岳阳东—汨罗东

汨罗东

汨罗东—长沙南

长沙南

长沙南—株洲西

株洲西

株洲西—衡山西

衡山西

衡山西—衡阳东

衡阳东

衡阳东—耒阳西

耒阳西

耒阳西—郴州西

郴州西

郴州西—乐昌东

乐昌东

乐昌东—韶关

韶关

韶关—英德西

英德西

英德西—清远

清远

清远—广州北

广州北

场景识别

\
D
D
D
D
D
D
D

\
D

\
D
D
D

\
D
D
D

\
D

\
D

\
D
D
D

\

特征子场景1编号

3
3
3
3
3
4
4

4

3
3
3

4
3
3

4

4

4
4
4

特征子场景2编号

2
2
2
2
2
3
3

3

3
3
3

3
3
3

3

3

3
3
3

评价样本集

S2，3，2
D

S3，3，2
D

S4，3，2
D

S5，3，2
D

S6，3，2
D

S7，4，3
D

S8，4，3
D

S10，4，3
D

S12，3，3
D

S13，3，3
D

S14，3，3
D

S16，3，3
D

S17，3，3
D

S18，3，3
D

S20，4，3
D

S22，4，3
D

S24，4，3
D

S25，4，3
D

S26，4，3
D

注：\表示在对应车站不停站，下同。
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表9　晚点列车评价样本集
Tab.9　Evaluation sample set of delayed trains

车站/区间

赤壁北

赤壁北—岳阳东

岳阳东

岳阳东—汨罗东

汨罗东

汨罗东—长沙南

长沙南

长沙南—株洲西

株洲西

株洲西—衡山西

衡山西

衡山西—衡阳东

衡阳东

衡阳东—耒阳西

耒阳西

耒阳西—郴州西

郴州西

郴州西—乐昌东

乐昌东

乐昌东—韶关

韶关

韶关—英德西

英德西

英德西—清远

清远

清远—广州北

广州北

G1031

S17，2，3
D

S18，2，3
D

\
S20，3，3
D

S21，3，3
D

S22，3，3
D

\
S24，3，3
D

\
S26，3，3
D

\

G1113
\

S2，3，2
D

S3，3，2
D

S4，3，2
D

S5，3，2
D

S6，3，2
D

S7，4，3
D

S8，4，3
D

\
S10，4，3
D

\
S12，3，3
D

S13，3，3
D

S14，3，3
D

\
S16，3，3
D

S17，3，3
D

S18，3，3
D

\
S20，4，3
D

\
S22，4，3
D

\
S24，4，3
D

S25，4，3
D

S26，4，3
D

\

G1117

S17，2，3
D

S18，1，3
D

\
S20，2，3
D

S21，3，3
D

S22，3，3
D

\
S24，3，3
D

\
S26，2，3
D

\

G1403

S7，2，3
D

S8，4，3
D

S9，4，3
D

S10，4，3
D

\
S12，4，3
D

S13，4，3
D

S14，4，3
D

\
S16，4，3
D

S17，4，3
D

S18，4，3
D

\
S20，4，3
D

\
S12，4，3
D

\
S24，4，3
D

S25，4，3
D

S26，4，3
D

\

G1505

S7，4，3
D

S8，4，3
D

S9，4，3
D

S10，4，3
D

\
S12，4，3
D

S13，4，3
D

G401
\

S2，4，3
B

S3，4，3
B

S4，4，3
B

\
S6，4，3
B

S7，4，3
B

G549
\

S2，3，2
B

\
S4，3，3
B

\
S6，3，3
B

S7，3，3
B

S8，3，3
B

S9，3，3
B

S10，3，3
B

\
S12，3，3
B

S13，3，3
B

S14，3，3
B

\
S16，3，3
B

\
S18，3，2
B

\
S20，3，2
B

S21，3，2
B

S22，3，2
B

\
S24，3，2
B

\
S26，3，2
B

\

G6111

\
S24，2，3
D

\
S26，2，3
D

S27，2，3
D

G6151

\
S14，3，3
D

\
S16，3，3
D

S17，3，3
D

S18，3，3
D

\
S20，3，3
D

\
S22，3，3
D

S23，3，3
D

S24，3，3
D

\
S26，3，3
D

\

G6159

\
S10，2，3
D

\
S12，1，3
D

S13，2，3
D

S14，1，3
D

\
S16，1，3
D

S17，2，1
A

*

G847

\
S14，2，3
D

S15，3，3
D

S16，3，3
D

\
S18，2，3
D

S19，3，3
D

S20，3，3
D

S21，3，3
D

S22，3，3
D

\
S24，3，3
D

\
S26，3，3
D

\

G85

S7，2，3
D

S8，3，3
D

\
S10，3，3
D

\
S12，3，3
D

\
S14，3，3
D

\
S16，2，3
D

\
S18，3，3
D

\
S20，3，3
D

\
S22，3，3
D

\
S24，3，3
D

\
S26，4，3
D

\

耒阳西—郴州西

郴州西

郴州西—乐昌东

乐昌东

乐昌东—韶关

韶关

韶关—英德西

英德西

英德西—清远

清远

清远—广州北

广州北

1
-2
\

-2
1
0
\
0
\
0
\

1
0

-2
\
0
\
1
\
0

-1
-1
\

2
-3
\

-2
1
0
\
1
\
0
\

0
1

-3
\
0
\
0
\
0
1
0
\

-1
\

-3
\
0
0
0
\
1
\
0
\

\
-1
\
1
0

0
1

-3
\
1
\
0
1

-1
\
1
\

0
5

*

1
\

-2
-1

0
1
0
\
0
\
0
\

-1
\

-2
\

-1
\
0
\

-1
\
0
\

续表

车站/区间 G1031 G1113 G1117 G1403 G1505 G401 G549 G6111 G6151 G6159 G847 G85

注：*表示在对应位置实现了晚点的完全恢复，下同。
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是否为枢纽站、是否衔接地铁或机场、是否为一等

及以上车站3种条件，将沿线车站划分为重要车站

及一般车站，若车站以上3种条件均不满足，则为

一般车站，权重记为 1；若车站满足以上 3种条件

的任意一种，则划分为重要车站，3个条件均满足，

权重记为3，满足1个或2个条件，权重记为2。武

广高速铁路重要车站及权重如表11所示。

（2）武广高速铁路 6月 7日调度白班列车综合

晚点恢复质量评价。岳阳东、长沙南、衡阳东及广

州北站为重要车站，考虑重要车站的列车综合晚点

恢复质量得分如表 12所示。根据得分情况，可以

认为该调度班内G1031，G6159次列车的晚点恢复

质量“优秀”，其余列车晚点恢复质量“良好”。

表12　考虑重要车站的列车综合晚点恢复质量得分
Tab.12　Score for train delay recovery quality considering important stations

车次

得分

G1031
0.81

G1113
0.66

G1117
0.71

G1403
0.76

G1505
0.68

G401
0.64

G549
0.74

G6111
0.72

G6151
0.74

G6159
0.86

G847
0.71

G85
0.65

表11　武广高速铁路重要车站及权重
Tab.11　Important stations and weights of Wuhan-Guangzhou 

High Speed Railway
车站

赤壁北

岳阳东

汨罗东

长沙南

株洲西

衡山西

衡阳东

权重

1
2
1
3
1
1
3

是否为重要车站

否

是

否

是

否

否

是

车站

耒阳西

郴州西

乐昌东

韶关

英德西

清远

广州北

权重

1
1
1
1
1
1
2

是否为重要车站

否

否

否

否

否

否

是

表10　列车在区间或车站的晚点恢复时长得分
Tab.10　Score for train delay recovery duration in a section or station

区间/车站

赤壁北

赤壁北—岳阳东

岳阳东

岳阳东—汨罗东

汨罗东

汨罗东—长沙南

长沙南

长沙南—株洲西

株洲西

株洲西—衡山西

衡山西

衡山西—衡阳东

衡阳东

衡阳东—耒阳西

耒阳西

耒阳西—郴州西

郴州西

郴州西—乐昌东

乐昌东

乐昌东—韶关

韶关

韶关—英德西

英德西

英德西—清远

清远

清远—广州北

广州北

G1031

0.99
0.75

\
0.11

1
0.80

\
0.43

\
0.81

\

G1113
\

0.68
1

0.14
1

0.17
0.60

1
\
1
\

0.95
0.70
0.24

\
1

0.58
0.81

\
0.88

\
1
\

0.55
0.39
0.43

\

G1117

1
0.4
\

0.05
1

0.80
\

0.98
\

0.74
\

G1403

0.03
0.8

0.85
0.2
\

0.99
0.68
0.99

\
0.81
0.94
0.41

\
0.88

\
0.9
\

0.55
1

0.8
\

G1505

0.6
0.8
0.1

0.67
\

0.78
0.93

G401
\

0.38
0.6

0.71
\
1

0.08

G549
\

0.6
\

0.95
\

0.57
0.71
0.5
0.8
1
\
1

0.64
0.88

\
0.35

\
0.45

\
0.88
0.62
0.81

\
1
\

0.75
\

G6111

\
0.15

\
0.99
0.76

G6151

\
0.24

\
0.8

0.97
0.42

\
0.99

\
0.8
1

0.15
\
1
\

G6159

\
1
\

0.73
0.96
0.98

\
0.71

1
*

G847

\
0.06

1
1
\

0.75
0.27
0.83

1
0.8
\

0.43
\

0.81
\

G85

0.2
0.17

\
1
\

0.95
\

0.99
\

0.22
\

0.81
\

0.28
\

0.8
\

0.15
\

0.8
\
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4　结论

提出了一种基于场景划分的高速铁路列车晚点

恢复质量评价方法，并基于武广高速铁路实际运行

数据验证了所提出的方法对于高铁晚点恢复质量评

价的有效性。

（1）基于多维运行特征的 FCM 聚类能有效划

分晚点恢复场景。实例中将36 443条运行数据划分

为 4类典型场景，其中B类场景初始晚点程度与实

时晚点时长显著高于其他类，表明其恢复环境更为

严峻，验证了场景化区分的必要性。

（2）不同场景下影响晚点恢复的关键因素存在

显著差异。随机森林特征重要性分析表明，缓冲时

间在A、C类场景中起主导作用，重要性大于0.46，
而实时晚点时长在B类场景中最为关键，重要性为

0.587，说明评价体系需针对场景动态调整评价重点。

（3） 动态评价指标以及评价方法能够实现跨

场景的公平、客观评价。实例中，尽管 G1031 与

G1113 在郴州西—乐昌东区间均增晚 2 min，但因

场景不同其得分分别为0.75与0.81，体现了评价方

法对运行条件差异的适应性。考虑重要车站权重

后，12列晚点列车的综合得分分布于 0.64~0.86之

间，其中2列为“优秀”，10列为“良好”，评价结

果合理且具有区分度。
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