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考虑旅客退改签行为的高铁列车运行计划调整方法
张 琦 1，王旭兰 1，鲍薪宇 1，李 华 2

（1.  北京交通大学 交通运输学院，北京 100044；
2.  中国铁路上海局集团有限公司 客运部，上海 200071）

摘 要：面向高速铁路单向突发运营中断场景，提出 1种考虑旅客退改签行为的列车运行计划调整方法。首

先，基于列车运行图与动车组接续关系一体化调整的建模思想，以旅客对列车停运和延误的接受度量化表征旅客

退改签行为，实现中断场景下客流重分配；其次，通过动车组数量平衡与接续约束保证车底运用的连续性，构建

以最小化客票收入损失为目标的混合整数线性规划模型，综合决策列车延迟发车、停运、交路重组与热备车启用

等协同调整方案，并配套制定兼顾旅客接受度的改签策略，为运营中断应急处置提供系统性解决方案；最后，采

用商业优化软件Gurobi对模型进行求解，并选取沪宁城际铁路开展案例分析。结果表明：所提方法在不同运营

中断场景下均能生成高质量的运行计划调整方案；与传统“尽快恢复按图行车”方法相比，采用该方法生成的调

整方案可使列车总延误时间缩短 165 min，客票收入损失减少 23.2%，且整体方案的完整性与实用性更优，证明

该方法的可行性与有效性。
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随着高速铁路线网规模扩大和运输组织复杂性

持续提升，运营中断对列车运行、动车组运用及旅

客运输组织的影响日益增强。中断发生后，列车晚

点、停运等扰动不仅会在线路层面传播，还可能通

过动车组接续关系扩大影响范围，并引发旅客退改

签及客流积压等问题。传统的分阶段独立调整方法

或依赖人工经验的调整方式已难以适应快速、精准

的协同调整需要。因此，面向运营中断场景的列车

运行计划协同调整成为亟待解决的关键问题。

针对上述问题，部分学者已展开诸多研究。既

有研究依据线路中断场景可分为双向中断与单向中

断。在双向中断场景下，相关学者提出列车停运和

时刻调整方法［1-2］；Zhu等［3］进一步考虑了调整停

站方案等多种调整手段。在单向中断场景下，相关

学者提出列车运行顺序和时刻表调整策略［4-6］；李

晓娟等［7］考虑了调整停站方案；Zhang 等［8］提出

组织列车迂回运行策略。在运行图调整基础上，李

登辉等［9］基于给定调整图调整交路，考虑动车组

空驶调拨/回送和热备动车组启用。近年来，相关

研究进一步拓展为运行图与动车组交路一体化调

整。王泽宇［10］提出启用热备车调整策略，以整交

路为单位进行调整。大多数研究在优化建模中综合

考虑动车组类型［13］、接续及时间［11-13］ 等相关

约束。

除行车调度层面的运行图调整和动车组交路优

化外，旅客出行体验与出行成本也是高铁中断调度

优化的核心考量指标，既有研究通常将中断导致的

旅客延误或额外成本［14-16］作为目标函数。在此基

础上，部分研究进一步细化旅客出行行为，将路径

重选、旅客改签及旅客重分配等决策纳入研究范

畴。Binder等［17］允许旅客直接选择新径路并计算

其广义出行时间；Zhan等［18］通过路径效用刻画受
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影响旅客的改签决策；Hong等［19］在满足列车运力

约束的前提下，将受列车取消影响的旅客重新分配

至后续列车；刘洋等［20］在前继列车晚点下考虑客

流在可替代换乘列车间的分配。

综上可知，现有高铁运营中断下列车运行计划

调整研究多围绕运行图、动车组交路开展独立优

化，虽少量成果实现了二者协同调整，但普遍存在

调整粒度粗放、未充分考虑动车组数量约束等问

题。同时，对于不同中断场景下旅客的自主退票和

改签等行为尚缺乏完整精准的刻画，导致对客流流

失与客票收入损失的量化预估精度不足。鉴于此，

本文提出 1种考虑旅客退改签行为的列车运行计划

调整方法，综合考虑始发终到动车组数量平衡与接

续约束保证车底运用的连续性，引入旅客对不同停

运或延误列车的接受度以量化表征旅客退改签行

为，构建以最小化客票收入损失为目标的列车运行

调整模型，为运营中断应急处置提供系统性解决

方案。

1 问题描述

针对上述列车运行调整问题，构造场景如图 1
所示。假定区间B—C因突发事故造成上行方向单

向中断，列车G2被迫中断运行，G4列车可能停运

或延迟发车，原计划与其存在交路接续的G5和G7
可能关联延误，G8及后续列车也可能由于前序列

车延迟发车出现不同程度延误。由于下行方向可正

常行车，有必要通过动车组接续关系调整或启用热

备动车组保障受关联影响的列车正常开行。

同时，中断导致的列车延误、延时发车、停运

等运行调整会影响旅客行程，引发退改签行为，进

而造成客流流失及客票收入损失。对旅客出行选择

逻辑作出如下假设：旅客首先根据延误接受度决定

是否保留原行程；若原车次停运，则在满足起讫点

（OD） 一致性、时间可行性及剩余席位约束的候

选车次中寻求改签，最终能否改签成功取决于改签

接受度，即改签后晚到时间需处于可接受范围内，

超出阈值则选择退票。因此，旅客退改签行为主要

受延误接受度与改签接受度影响。已有研究［21］表

明：当高铁延误不超过 30 min 时，旅客倾向于按

原计划乘车，而延误超过 30 min 后，旅客退票意

愿显著上升；提高改签接受度则有助于促进改签、

减少客流流失。旅客延误接受度与列车晚点时长直

接相关，改签接受度则取决于改签后列车的晚到时

间。可通过连接离散样本点，构建刻画 2类接受度

变化趋势的分段函数，如图 2所示。图中：列车延

误时间为 ta 时，对应延误接受度为 pa；改签车次的

晚到时间为 tb时，对应改签接受度为 pb。

对于调整过程中可能采取的列车延时发车和停

运策略，应先判断相应车次相关旅客对延误和改签

的接受度，再校验平行替代车次的剩余载客能力，

对旅客退改签及客流在相关车次的重新分配进行预

估，从而保障调整方案的客运服务水平并控制客票

收入损失。在单向中断场景下，为最大限度利用对

向正常运行条件，保障动车组有效接续，需对运行

图与动车组交路进行一体化调整，并在调整过程中

G2 G4

G6

G8 G10 G12

G1 G3

G5

G7 G9 G11

上行方向

A

B

C

E

D

运行线 区间中断标识

图1　上行方向区间中断场景下初始运行图

100

列车延误时间/min

A(ta, pa)

延
误
接
受
度

/%

p1

p2

p3

0 t2 t3 t4t1

（a）延误接受度

100

0
改签车次晚到时间/min

B(tb, pb)

改
签

接
受
度

/%

p3

t2 t3 t4

p2

p1

t1

（b）改签接受度

图2　旅客接受度分段函数

221



第 47 卷 中 国 铁 道 科 学

约束各具备始发、终到作业功能车站的到发车底数

量，以满足后续车底的正常运用需求。

2 数学模型

2. 1　模型假设与参数说明

本模型的基础假设为：①旅客在中断发生后通

过铁路部门可完全知悉各车次停运及延误时长等信

息；②在运行调整过程中，所有未停运列车的停站

方案保持不变；③未受单向中断直接影响、已配备

动车组且计划在中断结束前发车的列车，按原计划

开行。

定义如下参数：R为车次集合，r∈R；Rup 和

Rdn 分别为上行和下行车次集合；T为动车组编组

集合， t∈T；Rg 为不改变图定时刻的车次集合；

Ra
t,j和Rz

t,j分别为编组类型 t下，以车站 j作为始发

站和终到站的车次集合；K为时段集合，k∈K；X
为旅客群体集合，将乘坐同一列车且具有相同OD
的旅客视为 1个旅客群体，x∈X；S为车次运行区

间集合，s∈S；Xr,s为车次 r在区间 s上的旅客群体

集合；J为车站集合，j∈ J；Jr为车次 r的全部途经

车站集合；J p
r 为车次 r的所有通过车站集合；Jr,x为

车次 r的旅客群体停站集合；J az 为具备始发、终到

作业功能的车站集合；t a 和 t z 分别为线路中断的开

始和结束时刻；n ra
t,j和 n rz

t,j分别为编组类型 t下，以

车站 j作为始发站和终到站的车次数量；nda
t,j和 ndz

t,j

分别为编组类型 t下，以车站 j作为始发站的当日

和次日动车组数量；Qx为旅客群体 x的人数；Ar

为担当车次 r的动车组坐席上限；t min
r,j 为车次 r在车

站 j的最短停靠时间；tmax 为车站的最长停靠时间；

t up
t,j和 t dn

t,j分别为上行和下行车次 r在相邻车站内的固

定运行时间；Nr为车次 r的图定编组类型；t dt
r,j和 t at

r,j

分别为车次 r在车站 j的图定发车和到达时刻；Sr,j
为 0-1参数，若车次 r在车站 j停站，该参数取值为

1，否则取值为 0；jpre 为中断区间前序车站索引；jar
和 jzr分别为车次 r以车站 j作为始发站和终到站的索

引；jax和 jzx分别为旅客群体x以车站 j作为始发站和

终到站的索引；t pr,min 和 t pr,max 分别为车底到达本车

次终点站后执行下一车次所需的最小整备时间和最

长停留时间；tk为时段 k的右时刻；I1 和 I2 分别为

相邻车次的出发和到达间隔时间；Ux为旅客群体x
的客票票价；P la

k,x为时段 k旅客 x的延误接受度；

M1 为充分大的正数，模型算例设定其取值为 1 

440；M为1个极大值；β为退票补偿系数。

在建模过程中引入以下变量：Q s
r',r,x

为车次 r的

旅客群体 x被实际分到车次 r'上的数量；Lx为旅客

群体 x的延误接受度；Gx为旅客群体 x同意改签至

后续列车的概率；t la
x 为旅客群体 x原本所乘列车的

实际延误时间；Or,r',s为 0-1变量，若区间 s内车次

r运行在 r'之前，该变量取值为 1，否则取值为 0；
Cr为 0-1变量，若车次 r未被取消，该变量取值为

1，否则取值为 0；t dr
r,j和 t ar

r,j分别为车次 r在车站 j的
实际发车和到达时刻；Mr',r,x为 0-1变量，若车次 r
的旅客群体 x被车次 r'担当，该变量取值为 1，否

则取值为 0；rr,r'为 0-1变量，若车次 r的动车组接

续执行车次 r'，该变量取值为1，否则取值为0。
2. 2　目标函数

中断发生后产生的客票收入损失主要由 2部分

构成：一是旅客无法接受延误而主动退票带来的收

入流失；二是车次取消后旅客改签失败造成的收入

损失。Z1 和Z2分别对应第 1种和第 2种情况下的客

票收入损失金额。为使客票收入损失最小，设置目

标函数Z为

Z= min (Z1 +Z2 ) （1）
其中，

Z1 =∑
r∈R

∑
x∈X
QxUxCr (1 -Lx )

Z2 =∑
r∈R

∑
x∈X
βQxUx (1 -Cr ) -

∑
r∈R,r≠ r'

∑
r'∈R

∑
x∈X
βUxQ s

r',r,x

2. 3　约束条件

1）列车运行图层面相关约束

若某车次未受当前中断直接影响，本身配备动

车组车底且计划在中断结束前发车，则将其设为固

定车次，需要确保该类车次不被取消，且规定其时

刻表保持不变。该约束为

Cr = 1                    ∀r∈Rg （2）
t dr
r,j - t dt

r,j = 0         ∀r∈Rg,j∈ Jr （3）
t ar
r,j - t at

r,j = 0         ∀r∈Rg,j∈ Jr （4）
中断发生时已发出的列车若取消，将面临清

客、现场旅客组织、对向正线折返等操作困难，故

不予取消，其在始发车站的时刻表也需要保持不

变。该约束为

Cr = 1                      ∀r∈R,t dt
r,jar ≤ t a （5）

t dr
r,jar - t dt

r,jar = 0         ∀r∈R,t dt
r,jar ≤ t a （6）

t ar
r,jar - t at

r,jar = 0         ∀r∈R,t dt
r,jar ≤ t a （7）
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中断区间前序车站具有最早发车时刻约束，中

断结束前该站禁止发车。该约束为

t dr
r,jpre- t z≥-M (1-Cr )         ∀r∈R,t a≤ t dt

r,jpre≤ t z

（8）
若车次在中断后被取消，Cr取值为 0，通过含

有参数M1 的约束，使该车次的实际到发时刻在数

学上等效于图定到发时刻延后 24 h，不再影响当日

的车次运行调整；若未取消，Cr取值为 1，表示车

次实际到发时刻均晚于图定时刻，且其满足当日时

间范围约束。该组约束表达式为

M1 (1 -Cr )≤ t dr
r,j - t dt

r,j ≤M1         ∀r∈R,j∈ Jr
（9）

M1 (1 -Cr )≤ t ar
r,j - t at

r,j ≤M1         ∀r∈R,j∈ Jr
（10）

t dr
r,j ≤M1 +M (1 -Cr )         ∀r∈R,j∈ Jr （11）
t ar
r,j ≤M1 +M (1 -Cr )         ∀r∈R,j∈ Jr （12）
对于通过站，列车不应设置停站时间。其中，

若车次发车时刻早于中断开始时刻，则除中断前序

车站外，其余通过站均需满足此约束。对应的约束

表达式为

t dr
r,j - t ar

r,j = 0         ∀r∈R,j∈ J p
r （13）

t dr
r,j- t ar

r,j= 0          ∀r∈R,j∈ J p
r \ { jpre },t dt

r,jar ≤ t a

（14）
上下行列车在区间的纯运行时间均固定，禁止

区间慢行，以维持行车秩序稳定。该约束为

t ar
r,j+ 1 = t dr

r,j + t up
r,j         ∀r∈Rup,j∈ Jr （15）

为满足旅客乘降需求，列车需满足最小停站时

间。同时，为避免股道占用时间过长影响整体运行

效率，除中断前序车站外，其余车站的停站时间应

受最大时长限制。该约束为

t dr
r,j - t ar

r,j ≥ t min
r,j          ∀r∈R,j∈ Jr （16）

t dr
r,j - t ar

r,j ≤ tmax         ∀r∈Rdn,j∈ Jr （17）
t dr
r,j- t ar

r,j≤ tmax          ∀r∈Rup,j∈ Jr\ ( )J p
r ∪{ jpre }

（18）
根据两上行列车在某区间的运行顺序计算其到

达和出发的间隔时间，需要保证其满足最小安全间

隔要求，并确保运行顺序唯一。该约束为

t dr
r',j - t dr

r,j +M (1 -Or,r',s )≥ I1         
∀r,r'∈Rup,r≠ r',s∈S,j∈ Jr （19）

t ar
r',j+ 1 - t ar

r,j+ 1 +M (1 -Or,r',s )≥ I2         
∀r,r'∈Rup,r≠ r',s∈S,j∈ Jr （20）

Or,r',s +Or',r,s = 1         ∀r,r'∈Rup,r≠ r',s∈S
（21）

2）动车组交路层面相关约束

若两车次构成动车组交路接续关系，则二者均

不得取消。该约束为

Cr +Cr'≤ 2 +M (1 - rr,r')         ∀r,r'∈R,r≠ r'

（22）
Cr +Cr'≥ 2 -M (1 - rr,r')         ∀r,r'∈R,r≠ r'

 （23）
动车组指派具有唯一性，需要限定任一车次最

多只能有一列前继车次为其提供动车组，并且该车

次最多只能有一列后继车次接续使用其动车组。该

约束为

∑
r'∈R
rr,r'≤ 1         ∀r∈R （24）

∑
r∈R
rr,r'≤ 1         ∀r'∈R （25）

若 2个车次存在接续关系，需要满足 3项基础

约束。其中，空间接续约束规定存在接续关系的相

邻车次，其前一车次的终到站须与后一车次的始发

站相同；车型匹配约束规定只有车型相同的动车组

担当的车次方可构成接续关系；时间接续约束规定

动车组在连续担当车次之间的整备时间需处于给定

的合理区间内。该组约束表达式为

rr,r'= 0         ∀r,r'∈R,r≠ r',jzr - jar'≠ 0 （26）
rr,r'= 0         ∀r,r'∈R,r≠ r',Nr -Nr'≠ 0 （27）
t ar
r',jar' - t dr

r,jzr ≤ t pr,max +M (1 - rr,r' )         
∀r,r'∈R,r≠ r' （28）

t ar
r',jar' - t dr

r,jzr ≥ t pr,min -M (1 - rr,r' )         
∀r,r'∈R,r≠ r' （29）

为保证动车组交路的车底数量平衡，对各具备

始发、终到作业功能车站可用于始发交路的动车组

数量（包括原有车底和热备车）设置上限约束。同

时，为满足中断调整结束后下一阶段列车运行需

求，各具备始发、终到作业功能车站保有的车底数

量不得低于下一阶段计划始发车次的需求下限。该

约束为

n ra
t,j - ∑

r∈Ra
t,j

(1 -Cr)- ∑
r∈R,r≠ r'

∑
r'∈Ra

t,j

rr,r'≤ nda
t,j         

∀j∈ J az,t∈T （30）
n rz
t,j - ∑

r∈Rz
t,j

(1 -Cr)- ∑
r∈R,r≠ r'

∑
r'∈Rz

t,j

rr,r'≥ ndz
t,j         

∀j∈ J az,t∈T （31）
3）客流重分配层面相关约束

对于拟取消车次，可供旅客改签的备选车次仅

能为调整后保留开行的列车。该约束为
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Cr'-Cr ≥ 1 -M (1 -Mr',r,x )         
∀r,r'∈R,r≠ r',x∈X （32）

Cr'-Cr ≤ 1 +M (1 -Mr',r,x )         
∀r,r'∈R,r≠ r',x∈X （33）

为确保旅客乘降安排有序，规定每一旅客群体

仅能被分配至1个实际开行的车次。该约束为

∑
r'∈R
Mr',r,x ≤ 1         ∀r∈R,r≠ r',x∈X （34）

旅客若改签，需要满足基础约束：若某车次为

停运列车旅客办理改签，则该车次须在对应旅客群

体的始发站与终到站均办理停靠业务；仅当停运列

车旅客抵达车站后，方可启动跨车次改签通道。该

组约束表达式为

2 -M (1 -Mr',r,x )≤ Sr',jax + Sr',jzx ≤ 2 +
M (1 -Mr',r,x )         ∀r,r'∈R,r≠ r',x∈X

（35）
t ar
r',j - t at

r,j ≥-M (1 -Mr',r,x )         
∀r,r'∈R,r≠ r',j∈ Jr,x ∩ Jr',x （36）

延误时间与旅客接受度之间存在函数关系：当

实际延误时间处于某范围时，对应唯一旅客延误接

受概率。旅客改签接受度遵循同一函数逻辑。该约

束为

t la
x = t ar

rx,jzx - t at
rx,jzx         ∀r∈R,x∈X （37）

Lx =P la
k,x         ∀k∈K,x∈X,t la

x ∈[ tk- 1,tk ) （38）
旅客实际改签数量受坐席数影响，列车某运行

区间可改签剩余坐席数为列车在该区间的总坐席数

与因接受延误滞留于该区间的旅客人数之差。该剩

余坐席既可能来源于初始空置席位，也可能来源于

旅客流失释放的运力，且其总量须不小于所有被分

配至该车次的改签旅客人数总和。该约束为

Ar - ∑
x∈Xr,s

QxLx ≥ ∑
r'∈R,r≠ r'

∑
x∈Xr',s

Q s
r,r',x

∀s∈S,r∈R （39）
单一旅客群体的实际改签人数上限不得超过该

群体中接受延误的旅客总数，该约束为

Q s
r',r,x≤QxMr',r,xGx         ∀r,r'∈R,r≠r',x∈X

（40）
2. 4　线性化

旅客的延误接受度分段函数关系如图3所示。

对任意时段 k∈K，其对应时间区间为 ［tk- 1，

tk），其中 tk- 1 和 tk分别为该时段的起始、终止时

刻，引入延误接受度参数 a la
k,x与 b la

k,x，旅客延误时

间 t la
x 与旅客延误接受度Lx存在的分段函数关系为

Lx =-a la
k,x t la

x + b la
k,x,t la

x ∈[ tk- 1,tk ) （41）

因 t la
x 作为约束条件时与决策变量 t ar

rx,jzx存在耦合

性，需对其进行线性化以求解。先引入中间 0-1变

量Z la
k,x，若旅客群体 x的列车延误时间处于某个时

段［tk- 1，tk）内，Z la
k,x取值为 1，否则取值为 0，变

量耦合关系约束为

∑
k= 1

K

Z la
k,x tk- 1 ≤ t la

x ≤ ∑
k= 1

K

Z la
k,x tk         ∀x∈X （42）

∑
k= 1

K

Z la
k,x = 1                                         ∀x∈X （43）

当Z la
k,x取值为 1时，旅客延误接受度Lx的取值

可以线性化处理。该约束为

-a la
k,x t la

x + b la
k,x -M (1 -Z la

k,x )≤Lx ≤-a la
k,x t la

x +
b la
k,x +M (1 -Z la

k,x )                ∀x∈X,k∈K
（44）

上述约束条件线性化后，该模型转化为严格的

混合整数线性规划模型，可以采用商业求解器直接

求解。

3 案例分析

3. 1　案例基础数据

为验证模型的有效性，以沪宁城际铁路为例，

根据列车实际运行数据进行案例验证。选取上海站

至南京站共计 17个车站、16个区间的部分本线列

车对模型进行验证，其中上海站至南京站为上行方

向，反之为下行方向。列车计划时刻表中共包含

36列列车，其中上行列车为 17列，下行列车为 19
列。设置中断发生时间为上午 7：00—10：00，共计

180 min，发生地点为苏州—苏州新区的区间上行

方向线路。模型中涉及的参数取值如下：大编组动

车组容量为 1 220 人 · 列-1；小编组动车组容量为

610人 · 列-1；车底接续的最大停留时间为 60 min；
车底接续的最小整备时间为 15 min；大型始发终到

车站热备车数量为 3列；小型始发终到车站热备车

100

0 tk－1 tk

( )

分段函数辅助延长线

分段函数线段

延
误
接
受
度

/%

列车延误时间/min
1 000

pk

pk－1

0, bla
k, x

(                  )k, x

k, x

bla

ala——  , 0

图3　旅客延误接受度分段函数示意图
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数量为 1 列；相邻列车出发和到达间隔时间为 3 
min；退票补偿系数为1；M1为1 440；M为100 000。

为获取旅客对延误与改签的接受度，采用基于

情境的陈述偏好 （Stated Preference，SP） 调查方

法，通过线上问卷调查方式采集数据。调查共回收

问卷 222份，均为有效问卷。统计结果显示旅客延

误接受度与出行时间、列车延误时间之间存在关

系，旅客改签接受度与到达时间和列车延误时间相

关。研究首先依据旅客特征进行分类：延误接受度

按旅行时长分为 4 类 （1 h 以内、1~3 h、3~5 h、
5 h 以上）；改签接受度按计划到达时段分为 4 类

（10：00前、10：00—14：00、14：00—18：00、18：00
后）。针对不同类型旅客群体绘制延误/改签接受概

率散点图，每个点的取值均来源于 SP 调查结果，

连接相邻散点构建分段函数图像。旅客延误与改签

接受度量化曲线如图 4所示。以旅客延误接受度为

例，图中 A点的坐标为（21，53. 6），表示当列车

延误时间为 21 min时，该群体中有 53. 60%的旅客

倾向于继续等待并乘坐原计划列车，其余旅客则选

择退票。

3. 2　案例结果

3. 2. 1　单场景调整结果　

文中所有案例均在配置为 Intel（R）Core（TM）

i5-10210U CPU （基频 1. 60 GHz，最大睿频 2. 11 
GHz） 的计算机上采用优化求解器 Gurobi 12. 0 求

解，求解器参数为默认设置。将上述原始数据及模

型相关参数输入求解器，所得运行结果见表 1。由

表1可知，该模型可在110. 12 s得到最优解。

调整后的运行图如图 5所示，图中虚线表示原

计划运行图中被取消及改变运行时间的车次运行
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65.32

36.49

14.42 9.01
4.95

改
签
接
受
度

/%

改签车次晚到时间/min

（b）上午10：00前到达旅客改签接受度

图4　旅客延误与改签接受度量化曲线

图5　调整后列车运行图
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33.78

11.26 5.85 4.95 3.50

A 53.60

延
误
接
受
度

/%

列车延误时间/min

（a）出行时间1 h内旅客延误接受度

表1　运行结果

中断调整模型

Z/元

270 497

Z1/元

231 605

Z2/元

38 892

求解时间/s

110.12
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线。由图 5可知，列车运行调整结果为车次G7006
停运，车次G7002，G7004和G7036调整运行时刻，

由于停站方案相同，G7004在上海—苏州的运行时

刻与 G7006 保持一致，为旅客提供了最大限度的

改签接续条件。

整体交路接续关系发生改变，其变化情况如图

6 所示。由图 6 可知，以原交路 G7002—G7005—
G7010—G7013—G7018—G7021—G7026为例，调

整后G7005—G7010—G7013—G7018—G7021保留，

G7026车次单独运行，G7002车次则与其他车次形

成新的交路接续关系。

具备始发、终到作业功能车站的车底数量对比

情况见表 2。由表 2可知，调整后始发车底数量未

超出原计划数量，终到车底数量未低于原计划数

量，满足车底数量约束要求。其中，上海站启用 2
组热备车，南京站启用3组热备车。

由于 G7006 取消，依据退改签行为和剩余坐

席，生成的改签方案见表 3。由表 3 可知，G7006 
停运共形成 11 组旅客 OD 改签方案，受影响旅客

总计 1 366 人，成功改签 969 人，累计挽回客票收

入损失80 224元。

综上所述，该模型能够在较短时间内得到中断

后的调整方案，并将调整影响范围控制在 4 列列

G7203 G7004 G7007 G7012 G7015 G7020 G7023

G7002 G7005 G7010 G7013 G7018 G7021 G7026

G7001 G7006 G7009 G7014 G7017 G7022 G7025

G7003 G7008 G7011 G7016 G7019 G7024

G7039 G7040

G7055 G7054

G7211 G7036 G7063

G7051 G7050

（a）调整前

G7203 G7004 G7007 G7012 G7015 G7020 G7023

G7008

G7005 G7010 G7013 G7018 G7021 G7026

G7001 G7009 G7014 G7017 G7022 G7025
G7003

G7002 G7011 G7016 G7019 G7024

G7039 G7040

G7055 G7054

G7211 G7036 G7063

G7051 G7050

G7006

（b）调整后

小编组车次 大编组车次 单独开行运行线 取消运行线

图6　交路接续关系变化

表3　G7006停运改签方案

旅客OD编号

1
2
3
4
6
7
8
9

10
11

总计

改签后车次

G7002

G7004

旅客OD
无锡—常州

苏州—无锡

无锡—南京

常州—南京

苏州—南京

苏州—常州

上海—无锡

上海—南京

上海—常州

上海—苏州

原旅客总数/人
27
18

156
170
276

13
79

291
60

276
1 366

改签人数/人
16
11

100
109
177

8
49

187
37

276
969

挽回客票收入损失/元
288
231

8 600
6 867

18 585
328

3 038
27 863

3 108
11 316
80 224

表2　具备始发、终到作业功能车站的车底数量对比

组 

上海站

无锡站

常州站

南京站

始发车底

小编组

原始

0
0
1
3

调整后

0
0
1
3

大编组

原始

4
2
1
5

调整后

3
1
0
5

终到车底

小编组

原始

1
0
0
3

调整后

1
0
0
3

大编组

原始

2
0
0
2

调整后

5
0
0
4
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车，其中仅停运 1列列车。同时，交路接续关系调

整后，实际方案满足当日始发和终到车站车底数量

限制，在中断突发场景下具有较强的工程实践性。

此外，模型生成的改签方案可挽回较多旅客，相应

挽回的客票收入损失也较为可观。

3. 2. 2　不同中断场景调整结果　

运营中断条件下的运行调整难度可能受到中断

发生地点、发生时刻和持续时间等因素的影响。结

合沪宁城际铁路的基本情况，选取运营中断的发生

地点、发生时刻和持续时间 3 个变量设计多组场

景，各场景对应参数设置如下：场景 1为苏州—苏

州新区，7：00，60 min；场景 2 为苏州—苏州新

区，12：00，60 min；场景 3 为苏州—苏州新区，

7：00， 240 min； 场 景 4 为 苏 州 — 苏 州 新 区 ，

12：00，240 min；场景 5 为戚墅堰—常州，7：00，
60 min；场景 6 为戚墅堰—常州，12：00，60 min；
场景 7为戚墅堰—常州，7：00，240 min；场景 8为

戚墅堰—常州，12：00，240 min。求解结果见表 4。
表中，Z3为不考虑改签时由于车次取消导致的直

接客票损失。

由表 4可知，不同运营中断场景对调整结果影

响不同。场景 3 目标函数值最大，表明繁忙区段、

较早发生且持续时间较长的中断需要更多停运和延

误措施，从而造成更大的客票收入损失。相比之

下，持续 60 min 的中断场景均未出现列车停运，

说明模型倾向于通过延误调整恢复运输秩序，以降

低停运带来的连锁影响。

场景 4和场景 7虽停运列车数量相同，但考虑

旅客改签后，其客票收入损失和改签成功人数存在

明显差异，表明模型能够反映旅客退改签行为对调

整方案的影响。在求解效率方面，所有场景均可在

259. 18 s内获得最优解，能够支持调整方案的及时

反馈。

3. 2. 3　不同调整方法对比　

当中断发生时，传统调整方法一般倾向于“尽

快恢复按图行车”，主要调整策略包括延迟发车与

启用热备车。传统方法与所提方法的调整结果

见表5。

由表 5可知：传统方法虽不产生停运损失，但

需通过更多列车延误维持运输组织；与传统方法相

比，所提调整方法生成的调整方案列车总延误时间

缩短 165 min，客票收入损失减少 23. 2%。表明所

提方法在减少延误和控制损失方面更具优势。

除上述量化指标对比外，从方案可行性层面进

一步分析两阶段法存在的短板：固定运行图后难以

形成可行的动车组交路接续方案；若满足交路需

求，则需在南京站和上海站各增配 1列长编组热备

车，成本高且可操作性较差。与之相比，本文运行

图与动车组交路一体化调整方法能够直接生成可行

方案，具有更好的应急响应能力和调整效率。

3. 3　参数敏感性分析

3. 3. 1　接受度时段划分粒度　

在既有模型框架下，设置 30，60和 120 min这

3种旅客接受度划分粒度，对比模型求解结果见表

6。由表 6 可知：模型在不同粒度下均能实现收益

与服务水平间的综合权衡，整体优化趋势及关键指

表4　不同中断场景下模型求解结果

场景编号

场景1
场景2
场景3
场景4
场景5
场景6
场景7
场景8

变量数

15 996
7 110

14 275
7 111

15 871
6 771

15 268
6 737

约束数

35 385
17 084
33 112
16 872
34 934
16 340
34 339
16 089

Z/元
68 555
36 222

478 258
384 319

16 149
3 497

376 046
292 704

总延误时间/min
70
31

587
460

13
4

891
257

Z1/元
68 555
36 222

349 513
261 855

16 149
3 497

203 463
138 478

停运车次/列
0
0
2
2
0
0
2
2

Z3/元
0
0

221 176
230 406

0
0

232 093
203 554

Z2/元
0
0

128 745
122 464

0
0

172 583
154 226

改签人数/人
0
0

1 289
1 535

0
0

959
622

求解时间/s
67.54
27.78

259.18
183.34

58.05
17.05

229.98
56.24

表5　调整方法结果对比

传统方法

本文方法

总延误时间/min

503

338

延误车次数/列

4

3

Z1/元

352 035

231 605

Z2/元

0

38 892

Z/元

352 035

270 497

总目标降幅/%

0

23.2
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标变化具有良好一致性，体现出较强的稳健性。从

机理层面分析，30 min粒度划分方式更为精细，能

够较为准确地反映旅客行为特征；综合权衡模型刻

画精度与计算效率，选取 30 min 作为旅客接受度

划分粒度。

3. 3. 2　退票补偿系数　

退票补偿系数 β设置不同取值，模型计算结果

见表 7。由表 7可知，模型的总目标值随退票补偿

系数的增加而上升，在既定中断条件下，调整方案

保持稳定，而客票收入损失增加，能够有效反映经

济成本变化。

4 结 语

本文面向高速铁路单向突发运营中断场景，提

出列车运行图与动车组交路一体化调整方法，实现

运行调整与车底运用的协同优化，并同步生成旅客

改签方案。通过量化旅客因延误、停运等产生的差

异化退改签行为，所提方法支持列车运行计划调整

结果更贴近实际客流反馈，有助于在突发运营中断

中控制客票收入损失，为从服务补救角度调整方案

提供决策支持。

将所提方法应用于实际案例进行验证。与传统

“尽快恢复按图行车”方法相比，采用所提方法生

成的调整方案列车总延误时间缩短 165 min，客票

收入损失减少 23. 2%。方案可行性优于分阶段调

整方法，在保证求解效率的同时实现更优的综合调

度效果。该方法能够在复杂中断场景下快速生成高

质量调整方案，有效控制客票收入损失，提升列车

运行调整方案的编制效率与适用性。
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Rescheduling method for high-speed railway train operation plans 
considering passenger refund and rebooking behavior

Zhang Qi1， Wang Xulan1， Bao Xinyu1， Li Hua2

(1. School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;
2. Passenger Transport Department, China Railway Shanghai Group Co., Ltd., Shanghai 200071, China)

Abstract: Regarding the unidirectional sudden operational disruptions in high-speed railway, a train operation 
rescheduling method that considers passenger ticket refund and rebooking behavior is proposed.  First, based on 
the modeling idea of an integrated adjustment for train timetables and electric multiple unit (EMU) connection 
plans, the passenger acceptance of train cancellations and delays is taken to quantify passenger refund and 
rebooking behavior, thus enabling passenger flow reassignment under disruptions.  Subsequently, with the goal 
of minimizing ticket revenue loss, a mixed-integer linear programming model is constructed to ensure the 
continuity of rolling stock utilization through the incorporation of EMU inventory balance and connection 
constraints.  The model jointly determines coordinated rescheduling schemes such as train departure delays, 
service cancellations, circulation reconfiguration, and deployment of standby EMUs, and formulates 
corresponding rebooking strategies based on passenger acceptance to provide systemic solutions for emergency 
response of operational disruption.  Finally, the proposed model is solved using the commercial optimization 
solver Gurobi, and case studies based on the Shanghai-Nanjing Intercity Railway are conducted.  The results 
demonstrate that the proposed method can generate high-quality rescheduling plans under various operational 
disruptions.  Compared with the conventional strategy aimed at “rapid timetable recovery”, the adoption of 
rescheduling plan generated by the proposed method can reduce the total train delay by 165 min and ticket 
revenue loss by 23. 2%.  Moreover, the overall scheme exhibits better completeness and practical applicability, 
verifying the feasibility and effectiveness of the method.

Key words: High-speed railway; Integrated train rescheduling; Train timetable; EMU circulation plan; 
Passenger ticket refund and rebooking behavior
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