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摘 要：为提升高价值货物在技术站的中转效率，首先，提出货车价值浓度概念，以此衡量装载不同货物的

货车在技术站的作业优先程度，并建立技术站配流资源价值浓度评价指标体系，通过加权秩和比方法综合计算并

对货车的价值浓度进行排序；其次，以技术站货车在站停留时间最小、高价值浓度货车优先编发为目标，设计

2阶段配流模型，通过改变货物列车满轴约束，分阶段对不同价值浓度货车进行配流；最后，分 3个层次求解模

型，并通过设计的价值匹配搜索算法，求得调整配流内容的丢线列车最大发车方案。结果表明：相较于传统配流

方案，考虑货车价值浓度后的优化配流方案可使算例中的高价值浓度货车平均在站停留时间减少 0.2 h；采用价

值匹配搜索算法对优化配流方案进行丢线列车调整后，阶段计划内发车数增加1列，货车总停留时间减少159.3 h，
其中高价值浓度货车平均在站停留时间进一步减少 0.29 h，且编发位置集中在阶段计划前序发车列车，能够有效

提高重点货物在站中转作业效率。
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随着社会经济的发展，社会货运需求结构也在

发生改变，高附加价值、高时效性货物（简称“双

高”型货物）的运输需求逐渐增加，而传统的技术

站配流方式已难以满足此类货物的运输时限要求。

目前我国已建成全球规模最大的高铁网络，普速铁

路的货运能力得到有效释放，已经具备高效运输

“双高”型货物的客观条件。充分考虑“双高”型

货物的运输特性，研究其在技术站的合理组织流程

和配流方式，有助于提高此类货物的送达速度，进

一步提升铁路货运企业的竞争力。

当前，兼顾货物价值与运输企业收益的相关研

究已取得一定的成果。HN Newton［1］以最小化总

里程、装卸和延误成本为目标函数，将铁路运输问

题转化为以站场为节点、以线路为弧段的网络设计

问题；Jong 等［2］通过引入可靠性价值指标，分析

了运输时间可靠性成本，并构建了针对不同货运产

品的运输评价体系；Kurri等［3］将货物的运送时间

转化为货物的时间价值，在此基础上得到不同货物

单位时间的运输价值成本；杨宗琴等［4］利用成本

作业法建立了包含两种集结模式的运输效益函数并

研究发现，从满足高价值货物运输需求的角度，定

点集结比定编集结的经济优越性更大；张颖金［5］

结合货车价值与货车在站停留时间评估列车编组计

划编制效果，提出了考虑货车价值的收益开行法，

并基于货车价值特性构建了集结车的元小时和改编

车的元小时指标；于婕等［6］利用蒙特卡洛法，将
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运到期限分配到技术站，进而转化为最大在站停留

时间约束，并引入优先级来评价货物的紧急程度，

以达到优先处理高优先级货物的目的；刘畅［7］在

明确高附加价值货物运输特点的基础上，提出了技

术直达列车途中留轴技术，并针对该运输方法进行

损益性分析，研究发现该类型开行模式有利于提升

铁路货物运输整体收益。

分析可见，既有文献大多针对单一因素，如考

虑运到期限达成水平、货车装载货物价值等进行研

究，缺乏对“双高”型货物整体运输状态的综合评

估，难以在保证高价值货车尽快发车的前提下，实

现技术站阶段作业的全局协调以及区域路网运输效

率的全面优化。另外，由于铁路技术站现场工作统

筹的复杂性，现有研究虽表明放宽条件下的定点发

车模式具有较好的经济性，但受制于实际作业中的

组织形式和技术条件，考虑高价值货车尽快配流的

灵活作业模式尚未得以完全推广应用。

为此，提出铁路货车“价值浓度”概念，考虑

技术站到达货车的运输状态，选取影响货车装载货

物价值的若干指标并建立评价指标体系，以综合评

估货车价值浓度。为求解最大车流接续目标下的高

价值浓度货车尽快发车的方案，将求解过程分解分

为多个阶段［8］，在技术站动态配流基础上二次配

流，优先编组高价值浓度列车，进一步提升高价值

货物列车车流接续的效率。

1 技术站货车价值浓度评价

1. 1　价值浓度评价指标体系

“价值浓度”相关思想源于经济学中的“价值

密度”概念，即单位时间或空间内创造的价值含

量。在计算机科学领域，该概念被引入任务调度相

关研究，通常指任务的预期价值和任务允许的最大

执行时间的比值［9］。调度策略倾向于优先执行价

值密度高的任务，以提高系统在单位时间内的价值

收益。这一核心思想同技术站配流方案中车流的选

择机制高度相似。

铁路货运中，货车是中转技术作业的最小单

位，根据其装载货物的空间属性，可视之为 1 个

“价值载体”。在运输过程中，货车所承载货物的价

值会随着运输过程中位移的变化而动态变化。为刻

画“双高”型货物在运输组织中的时间敏感性，考

虑引入“价值浓度”这一指标，用以表征运输过程

中货物价值在时间维度上的动态分布特征。在明确

价值浓度内涵及其构成要素的基础上，选取成组到

发模式下的货车数量、所载货物时间价值、延误时

间、后续作业和货主等级 5项指标，构建技术站配

流资源价值浓度评价指标体系。

1. 1. 1　成组到发车组货车数量　

在现有的技术站配流方案中，通常将到达列车

中单辆货车视为解体和编组的最小作业单位，但技

术站实际作业中常会出现多辆货车成组到发的情

况。受列车换长、牵引重量等限制，当成组到发的

车组在编挂列车中的占比上升时，包含该车组的列

车在当前阶段的计划配流方案制定及后续技术作业

实施的难度都会相应增加。因此，有必要将到达列

车中货车车组的到达情况及各车组中的货车数量，

作为配流计划中车组作业优先等级的判定依据。

1. 1. 2　货车所载货物时间价值　

在具体实践中，铁路运输企业通常将到发的单

辆货车视为价值均等的基本作业单元，而较少关注

货车装载货物的实际价值差异。货车所载货物价值

应由该辆货车所装载并运输的货物总价值构成，但

铁路货车装载货物种类多样，单辆货车的货物总价

值难以准确评估，特别是在零担运输场景下。故本

文仅考虑整车货物运输且货车满载场景，并以单位

“万元 · 辆-1”表征单辆货车所载的货物价值。

表征货车所载货物的时间价值时，进一步从货

主视角出发，考虑货物在运输过程中随时间推移、

空间位移而导致的自身价值损耗。参照文献［10］
中对货物本身时间价值的界定，将货物价值划分为

货物对货主资金的占用、因运输时间延长造成的损

耗和货物贬值 3个部分。由此得到货车所载货物的

时间价值函数 tV为

tV = γ+ ρ+ k
365 ωs （1）

式中：γ为货主的年资金收益率；ρ为货物的年损

耗比；k为货物的年贬值率；ωs为实际作业中每辆

标准货车满载同一种类货物的总价值。

1. 1. 3　延误时间　

在既有研究中，货物的时间价值通常是从货主

角度刻画的，结合货物本身价值（又称“所占用的

社会资本”）、货物年损耗比以及货物贬值属性进

行衡量。但在实际运输过程中，技术站工作人员不

仅需要考虑货车所载货物的时间价值，还需要统筹

考虑已发生的时间延误与潜在的时间延误风险；不

仅需要对已到达车场的货车进行合理组织，确保其
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及时发出，还需要对已发生延误的货车进行优先处

置，防止延误进一步扩大。因此，对于当前站内车

流资源，既应当单独考虑货物占用社会资本所带来

的价值，又应当进一步考虑前序车站技术作业迟滞

所产生的延误时间及其对铁路运输企业收益的

影响。

货物的延误程度越大，往往意味着货运企业需

要承担延误赔偿责任的可能性越大。由文献 ［8］
可知，货物作业在站停留时间、技术站中转作业时

间及区间运行时间都可用正态分布进行描述。当货

物的运输方案确定后，其车流径路的运行时间也相

对确定，故可根据路网历史统计数据，结合始发站

出发列车数据、区间运行总里程、列车运行速度以

及技术作业时间标准，确定该货车的理想最早到达

时刻T1，实际到达时刻T2，理想最晚到达时刻T3。

实际中这三者间的数值关系存在 4种情况，如图 1
所示。

从图 1可以看出：情况 1中，货车实际到达当

前技术站的时刻T2早于理想最早到达时刻T1，此

种情况可能由于该货车在前序径路中改变了作业计

划，编入了更高等级列车或技术站采取了更为高效

的作业模式，此时货车运到时间最早，赔付可能性

最低；情况2中，T2介于T1与理想最晚到达时刻T3

之间，是实际运输中较为常见的情况，赔付可能性

较低；情况 3中，T2与T3相同，此时货车在剩余运

行径路中的作业时间弹性较小，极易在后续作业中

产生延误，故赔付可能性较高；情况 4中，T2晚于

T3，说明货车在抵达当前技术站时已存在一定的延

误，在后续运行径路中存在继续延误甚至延误扩大

的可能，赔付可能性最高。在实际作业中，各阶段

作业时间具有不确定性，时间偏差很难避免。本文

配流问题的关键在于准确识别延误车组，故后续重

点讨论情况2（最为常见）和情况4。
当前我国铁路货物运输实行以“d”为单位的

运到期限统计标准，这虽会给实际作业的制定和实

施带来一定的便利，但已难以适应当前市场竞争环

境下的货物运输需求。因此，参考技术站阶段计划

中以“min”为单位的计算模式，按“min”测算

运到期限，计算车流的延误时间。由于货物延误时

间是对货车截至当前作业状况的直接反映，对于技

术站而言，不仅需要承担因前序车流延误所带来的

“负担”，同时还应考虑后续车流径路可能出现的延

误风险，故T2应当尽可能偏向T1。由此货车延误

情况可计算为

TYW =T2 -T1 （2）
式中：TYW为货物在延误情况下占用的延误时间。

1. 1. 4　货车后续作业情况　

在货物列车运输全过程中，列车实际开行时间

通常占比不大，约占总运输时间的 1/3，货物运到

时长大量消耗在始发终到作业以及在途中转作业的

停留时间上［11］。根据国家统计局数据，铁路货车

平均中转停留时间为 4. 7 h，货物列车旅行速度为

35. 6 km · h-1［12］，按 2024 年铁路货物运输平均运

距 693 km 计算，当货物列车中转次数分别取 1，2
和3次时，货车中转时间占比分别为24. 1%，48. 3%
和 72. 4%，显然中转次数越多，中转停留时间越

长。但运输方案确定后货车的车流径路和中转车站

都会相对固定，因此货车延误情况是对到达本站及

其以前货车运输状态的客观描述，货车后续作业需

求则是对由本站出发后作业情况的提前评估。

1. 1. 5　货主等级　

我国铁路货运部门的传统客户分级管理办法通

常以客户的年货物发送量为依据，将货主分为大客

户和一般客户，但该方法侧重于总量指标，现场作

业人员较难按此准确判断货主等级，指导车流接续

具体作业。为此，参照文献［13］以及铁路快捷货

运市场特点，构建更适用于现场作业判断的铁路客

户分类方法。首先，通过最近购买时间（R）、购

买频率（F）和总购买金额（M）这 3 项重要的客

户行为指标，构建“基于 RFM 的客户分类及价值

评价模型”，并以购买时间判断客户价值；然后，

使用K均值聚类法，将铁路货运客户划分为七类，

即重要保持客户、一般价值客户、重要挽留客户、

重要发展客户、一般保持客户、一般挽留客户和无

（a）情况1

（c）情况3

（b）情况2

（d）情况4

图1　货车延误的4种情况
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价值客户；最后，将上述客户分类结果映射为货主

等级指标，按客户重要性从高到低取值。

1. 2　基于加权秩和比方法的货车价值浓度评价

由于各指标存在量纲差异，且对货车价值浓度

的影响程度各不相同，先选用熵权法这种依据数据

本身蕴含信息确定指标权重的客观赋权法分析各评

价指标体系的权重，再以离差标准化方法对数据进

行无量纲化处理。考虑在多指标综合评价中，秩和

比法具有计算简便、结果稳定的特点，进一步引入

加权秩和比 （Weighted Rank Sum Ratio，WRSR）
评价法，对技术站货车价值浓度进行综合排

序［14-16］。具体评估过程如下。

（1）数据标准化。考虑指标量纲差异，在评价

之前首先进行数据标准化。针对某技术站的到达列

车，对该到达列车中所有货车车辆分别构建评价矩

阵，其中矩阵的行表示到达货车样本，列表示价值

浓度的构成因素（共 5 个），该矩阵包含货车数量

个样本，每个样本包含 5个评价指标。后续作业和

货主等级的取值为实际数据，其余评价指标可参考

文献［17］使用离差标准化方法，先将指标数据变

换至 ［0，1］ 之间；再将 ［0，1］ 等分为 10 份，

从低到高对应 1—10级；最后针对样本数据，将其

整理为矩阵。所得矩阵即到达列车的评价矩阵Auv，

其中 u为到达货车样本编号，v为价值浓度构成因

素编号（v=1，2，…，5），二者分别表示矩阵的

横纵坐标。

（2） 对评价矩阵Auv中的各个指标进行编秩。

根据指标属性不同，将评价指标划分为效益性指标

和成本型指标，其中货车数量、货物时间价值、后

续作业和货主等级属于效益性指标，延误时间属于

成本型指标，对效益性指标按数值从小到大编秩，

成本型指标按数值从大到小编秩，同一指标下对相

同数据取平均值，得到的秩矩阵记为Ruv。

（3）权重设计。考虑铁路技术站作业特点，采

用熵权法确定各个指标的权重，记为［λ1，λ2，…，

λn］。

（4）加权秩和比计算。计算第 i个评价指标的

加权秩和比并将其记为δWRSRi，计算式为

δWRSRi =
1
pq∑

j= 1

p

λjRuv （3）

式中：j为评价指标编号；λj为第 j个评价指标的权

重；p为评价指标个数，取值为 5；q为秩值等级

数，取值为10。

（5）排序。按照加权秩和比的估计值对评价指

标按从大到小进行排序。

考虑到配流的优化目标是“在相同车流组号的

货车中，优先将价值浓度较高的单辆货车编入先发

列车”，为此，在价值浓度的计算和对比过程中，

需统计并比较编入各到达列车中货车车辆的价值浓

度情况。由于货车成组到达的需求较难量化测算，

结合铁路运输实际情况对其进行简化假设。

2 模型构建

根据问题求解侧重点的不同，既有研究关于技

术站配流模型的目标函数可大致分为 4种类型，分

别是：时间型，以货车在站总停留时间最小为目

标；数量型，以车站总发出列车数量最大为目标；

收益型，以车站发出列车收益最大为目标；综合

型，综合考虑多个目标。本文主要研究高价值浓度

货车的车流接续优化问题，核心在于兼顾高价值浓

度货车在站停留时间的降低和中转货车在途作业效

率的提高，属于综合型目标函数。由于高价值浓度

货车在到达货车中的占比较低，优先配流高价值浓

度货车不会给车站整体作业带来过多负荷，因此按

编成货车的价值浓度，考虑设计 2 阶段配流模型。

第 1阶段为高价值浓度配流阶段，以货车在站停留

时间最短为目标构建车流接续模型，在求解过程

中，通过调整模型目标函数及相关约束条件，使高

价值浓度货车在车流接续资源分配中获得优先保

障；第 2阶段为普通价值浓度配流阶段，先将高价

值浓度货车在前一阶段占用的配流资源“剔除”，

再将普通价值浓度货车作为车流接续资源输入，继

续以货车在站停留时间最短为目标函数，在第 1阶

段既定资源分配结果约束下，对剩余配流资源进行

再优化配置，以提升普通价值浓度货车的接续效

率。通过调整货车满编的上下限约束，求解得到 2
阶段配流方案，形成综合考虑货车价值浓度与货车

总在站停留时间的配流模型。

2. 1　模型假设

（1）技术站采用单推单溜的作业方式，阶段计

划中所有列车均正点到达，不考虑技术站内作业过

程中的突发情况与不确定因素。

（2） 技术车站的设备及工作人员在数量上满

足作业需求，能够对到达列车与出发列车及时进行

到发技术作业。
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（3）调机在工作时间内作业连续，中途无暂停

情况，不考虑调机整备、故障等异常、维修状态。

（4）每列到达列车中同一车流组号的货车价值

浓度相同（但为应对实际作业中可能出现货车价值

浓度差异过大的情况，也可对车流组进行细分处

理，如将号码为 a的原车流组拆分为 2个子车流组

a1 和 a2，并在模型中对后续的约束条件和输入条

件也做相同处理）。

（5）同一到达列车中，具有相同车流组号的高

价值浓度货车也均具有成组到发需求。

（6）计算价值浓度时，将“车组”视为最小的

统计单元，在秩和比评价时对“成组到发车组货车

数量”之外的其他评价指标进行量化。

2. 2　符号定义

定义核心变量及参数如下。k为车流组号，K
为车流组号集合，k∈K；m和 n分别为到达列车和

出发列车数量；i为到达列车，I为到达列车集合，

{ }1，2，3，⋯，i，⋯，m ，i∈ I；j为出发列车，J

为出发列车集合，{ }1，2，3，⋯，j，⋯，n ，j∈ J；
TJTKS（i） 和TJTJS（i） 分别为到达列车 i的实际解体开

始时刻和实际解体结束时刻，i∈ I。
2. 3　目标函数

根据技术站的到达货车价值浓度特征，考虑

2阶段配流方案均以货车在站停留时间最短作为目

标函数，对到达车流中的高价值浓度货车进行优先

配流后，再对剩余车流按照相同目标函数配流，最

终得到当前阶段计划内货车在站总停留时间最短的

配流方案。由此，目标函数Z为

Z= min ∑
i= 1

m

∑
j= 1

n

∑
k= 1

K

xijk( )TCF ( j )-TDD ( i ) （4）

式中：xijk为整数变量，表示到达列车 i向出发列车

j 提供的车辆数按车流组号形式记为 k， i∈ I，
j∈ J，k∈K；TCF（j） 为出发列车 j的出发时刻，

j∈ J；TDD （i） 为到达列车 i的到达时刻，i∈ I。
2. 4　约束条件

主要考虑的约束条件包括列车到达解体作业约

束、出发列车编组作业约束、车流接续约束和出发

列车满轴约束这 4类表示作业过程逻辑的约束。需

要说明的是：在第 1阶段（高价值浓度货车配流阶

段），由于此类货车数量较少，配流时很难组成

“全高价值浓度满轴列车”，因此对配流模型适当修

改，不再考虑出发列车满轴约束，而是将出发列车

的最小编成数量和重量条件适当放宽；在第 2阶段

（普通价值浓度货车配流阶段），须保证高价值浓度

货车全部发车，因此对编入高价值浓度出发列车的

当前状态进行修改，将出发列车满轴约束的条件区

间按照第 1阶段的求解结果进行修正。这一思路能

够有效提升高价值浓度货车的发车效率，同时降低

了高价值浓度货车与普通价值浓度货车之间的干

扰，充分保障运输需求。

1）到达列车解体作业约束

到达列车抵达技术站后，需要经过到达技术作

业才能成为待解列车。到达列车的最早解体时刻即

为列检结束时刻，因此调整后的列车实际解体时刻

不得早于其列检技术时刻，设 h为解编顺序中的序

位编号，Y1，Y2，⋯，Yh，⋯，Ym为表示到达列

车解体顺序的数列，是对应列车到达顺序 1，2，
…，m的 1 种排列，构造约束如式 （5） 和式 （6）
所示。

解体顺序为Yh的列车实际解体时间不得早于

其最早解体时间，即

TJTKS (Yh )≥TDD (Yh )+TDDJS       h= 1,2,…,m
（5）

式中：TJTKS（Yh） 为解体顺序为Yh时到达列车的实

际解体开始时刻，i∈ I；TDD（Yh） 为解体顺序为Yh

时到达列车的到达时刻；TDDJS 为到达技术作业时

间标准。

解体顺序为Yh的列车实际解体时刻不得早于

前序列车（到达顺序为Yh- 1）的解体结束时刻，即

TJTKS (Yh )≥TJTKS (Yh- 1 )+TJT         h= 2,…,m
（6）

式中：TJT 为到达列车的解体时间，是根据技术站

作业标准确定的常量。

2）出发列车编组作业约束

设H1，H2，⋯，Hl，⋯，Hn为表示出发列车

编组顺序的数列，是对应列车出发顺序 1，2，
…，n的 1 种排列，构造约束如式 （7） 和式 （8）
所示。

编组顺序为Hl的出发列车最晚结束编组时间

TZWB不得早于其实际结束编组时间，即

TZWB (Hl)≥TCF (Hl)-TCFJS           l= 1,2,…,n
（7）

式中：TZWB（Hl） 为编组顺序为Hl的出发列车最晚

结束编组时刻；TCFJS为出发技术作业时间标准。

编组顺序为Hl的出发列车开始编组时间不得

早于前序出发列车实际编组结束时间，即
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TBZKS (Hl)≥TBZKS (Hl- 1)+TBZ     l= 1,2,…,n
（8）

式中：TBZKS（Hl） 为编组顺序为Hl的出发列车的实

际编组开始时刻；TBZ 为出发列车的编组时间，是

一个常量，根据技术站作业标准确定。

3）车流接续约束

只有出发列车 j的编组开始时刻晚于到达列车 i
的解体结束时刻时，到达列车 i才能为出发列车 j
提供车流，即

M (φij - 1)≤TBZKS (Hj )-TJTJS (Yi )
∀i∈ I,j∈ J （9）

式中：φij为 0-1变量，当到达列车 i能够为出发列

车 j提供接续车流时取值为 1，否则取值为 0；M为

极大常数；TJTJS（Yh） 为解体顺序为Yh的列车的实

际解体结束时刻。

到达列车 i向出发列车 j提供的车流组号为 k的
货车，在数量上不能超过该到达列车中对应车流组

号的货车数量，即

∑
j= 1

n

xijk ≤Nik ∀i∈ I,k∈K （10）

式中：Nik为到达列车 i中车流组号为 k的货车数量。

4）编组内容关联约束　

为保证当且仅当到达列车 i与出发列车 j间存

在编组内容关联时才会产生车流接续决策，有

xijk ≤Mφij ∀i∈ I,j∈ J,k∈K （11）
5）出发列车满轴约束

高价值浓度货车不会被编入摘挂和小运转列

车，所以出发列车 j需要满重或满长才能发车。设

Mmax 和Mmin 分别为技术站出发列车的最大、最小

车辆数要求，则任一出发列车 j的长度需要限制在

［Mmin，Mmax］，有

M [θN ( j )- 1]+Mmin ≤∑
i∈ I

∑
k∈K
xijk ≤

M [1 -θN ( j )]+Mmax ∀i∈ I,j∈ J,k∈K
（12）

式中：θN （j） 为 0-1 变量，出发列车 j满足满长要

求时取值为1，否则取值为0，j∈ J。
设Wmax 和Wmin 分别为技术站出发列车的最大、

最小换重要求，则任一出发列车 j应满足其重量需

要限制在［Wmin，Wmax］的要求，有

M [θW ( j )- 1]+Wmin ≤∑
i∈ I

∑
k∈K
xijk wk ≤

M [ ]1-θW ( j ) +Wmax ∀i∈ I,j∈ J,k∈K
（13）

式中：θW （j） 为0-1变量，出发列车 j是否满足满重

要求时取值为 1，否则取值为 0，j∈ J；wk为车流

组号为 k的车组对应换重，k∈K。

3 模型求解

考虑货车价值浓度的铁路技术站 2阶段配流模

型为非线性混合整数规划模型，其求解属于NP难

问题。因此，随着到达列车及出发列车数量的增

加，问题解空间规模呈指数级增长，导致模型难以

在可接受时间内获得有效可行解。对于有 n个到达

列车、m个出发列车的技术站，假设每列到达列车

包含 k辆货车，则该阶段计划内就存在（mk）n个配

流方案［18］，既有研究多采用启发式算法进行求解，

但启发式算法本身存在求解效率不够稳定、受初始

解影响较大等问题。为降低求解难度，分 3个层次

对所建模型进行求解。

（1）第 1层：求解最大车流接续目标下，技术

站的解编顺序以及不考虑货车价值浓度的初始配流

方案。

（2）第 2层：在最大车流接续解编顺序下，依

次对高价值浓度与普通价值浓度货车进行配流。

（3） 第 3 层：针对配流失败的高价值浓度货

车，优先匹配发车时间较早的出发列车，同时分析

站存货车构成，调整丢线列车编组内容。

在第 1和第 2层中，由于高价值浓度车组在到

达车流中的占比较低，优先对该类车组进行配流；

同时，受阶段计划制定时效性要求以及实施过程不

确定性的影响，需要采用高效且易于实现的配流及

重点车流调整算法。为此，借鉴文献 ［19］ 的思

路，设计技术站车流接续最大化的邻域搜索算法进

行求解。

在第 3层中，当阶段计划中已包含高价值浓度

货车且技术站存在丢线列车时，为保障高价值浓度

货车优先发车，需对丢线列车编组内容进行调整。

结合站存车资源及丢线列车发车时间已确定的作业

特点，参照静态配流中的网络模型求解方法，设计

高价值浓度货车优先发车的技术站丢线列车编组内

容调整算法。

在各层配流过程中，通过动态调整配流模型约

束条件形成的配流结果，从而确保既能提升每层配

流计划的计算效率，又能降低不同车组之间的相互

影响。
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3. 1　车流接续最大化的邻域搜索算法

技术站配流问题的难点在于解编顺序的优化调

整，通过改变到发列车的解体结束时刻与编组开始

时刻，使初始到发顺序下不满足车流接续时间约束

的车组满足约束条件，实现技术站阶段内发出车流

最大化的目标。因此，采用局部邻域搜索算法求解

最优解编顺序：先计算到发车流接续差，筛选出不

满足车流接续条件的车组；再对这些车组所在列车

的解编顺序建立邻域，搜索满足车流接续的最优解

编方案。

步骤 1。针对设备占用冲突以及当前列车解编

顺序，分别计算不考虑这 2项因素的理想到发接续

车流矩阵CLX 与考虑这 2项因素的实际到发接续车

流矩阵CSJ。两者差值即接续差矩阵，矩阵中取值

大于 0的元素所对应的车流即当前解编顺序下不满

足车流接续约束条件的车流。

步骤 2。针对接续差矩阵中取值大于 0 的元素

位置构建解编顺序调整候选集U，并设候选集中第

1 个调整点为 u1、调整点总数为NTZ，依次选取调

整点构造邻域。在当前解编顺序下，首先，计算各

调整点对应的到达列车解体顺序及出发列车编组顺

序，根据得出的顺序依次调整对应的到达列车解体

时间提前量及出发列车编组时间推迟量；然后，计

算到达列车与出发列车间的接续时间差，从中筛选

出满足接续时间约束的解编顺序调整量，生成当前

解的邻域解；最后，调整该部分车流所归属的到发

列车的解编顺序，以阶段计划到发列车顺序作为初

始解编顺序，结合技术作业时间标准等时间约束，

计算得到该技术站当前解编顺序下的实际到发车流

接续矩阵。

步骤 3。依次求解所有邻域解的配流结果，直

到遍寻候选集中所有NTZ 个调整点的邻域解，得到

最优配流方案TBest。以阶段计划到发列车顺序作为

初始解编顺序，计算相应阶段计划的到发列车信

息，并将当前列车到发顺序作为配流方案中的列车

解编顺序进行配流，得到初始解T。将当前求得的

解与已记录的最优配流方案进行比较，若当前的目

标函数值更小，则将求得的列车到发顺序作为当前

最优解编顺序。

完成第 1层求解后，得到最大车流接续目标下

的列车解编顺序和不考虑货车价值浓度的初始配流

方案。其中，解编顺序作为第 2层高价值浓度货车

配流的已知条件输入模型；初始配流方案则用于对

比后续配流方案的优化效果。

3. 2　考虑货车价值浓度的技术站配流算法

考虑出发列车灵活编成辆数，基于定点集结模

式进行配流，在求解出满足最大车流接续目标的解

编顺序后，对配流过程进行分解。首先，筛选高价

值浓度货车，将其作为配流计算时的输入进行优先

配流；然后，计算得到高价值浓度货车配流方案，

并结合阶段计划中出发列车的编组要求调整模型约

束条件；最后，将剩余到达货车作为配流资源再次

输入模型，实现对配流方案的二次优化。

步骤 1。读取当前阶段计划到达列车的货车价

值浓度信息，采用加权秩和比评价法进行评估，确

定不同车组价值浓度的相对关系；技术站工作人员

结合车流组织情况设定价值浓度阈值，将车组划分

为高价值浓度车组和普通价值浓度车组。

步骤 2。在第 1 层不考虑货车价值浓度的初始

配流方案中，将高价值浓度车组标注出来，并检查

各高价值浓度车组是否被编入对应车流组号中最早

发车的列车，若已经满足该要求，则得到目标配流

方案并输出；若未满足，则继续以第 1层求得的解

编顺序作为已知条件，将高价值浓度货车作为配流

资源输入所建模型，求解出 1阶段高价值浓度货车

单独配流的结果。

步骤 3。继续将普通价值浓度货车作为模型输

入，通过修改出发列车满重约束，求解出 2阶段普

通价值浓度货车的配流结果。

步骤 4。将 2 阶段配流结果合并，得到考虑货

车价值浓度的动态配流方案。

考虑前 2层的求解步骤及衔接关系后，得到技

术站动态配流流程如图2所示。

3. 3　高价值浓度货车优先发车调整算法

建立模型的思路是针对不同价值浓度车组依次

配流，实现高价值浓度车组优先配流及最优解编顺

序下的阶段计划配流，因此在第 2阶段普通价值浓

度货车配流中，部分已编入高价值浓度车组的出发

列车可能会因编组货车资源不足而无法满足满轴要

求，进而形成欠轴无法发车的丢线列车。丢线列车

不仅会造成技术站资源浪费，也会带来一定的运输

效益损失。对于该类车组，通常存在3种处理方式。

（1）若丢线列车满足高价值货车车流接续时间

要求且存在可与滞留高价值货车组成满轴列车组合

的站存车，则可考虑调整丢线列车的编组方向构

成，在重新配流后形成满轴列车，达到兼顾高价值

浓度货车发车效率最高和货车总在站停留时间最短

的目的。
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（2） 当高价值浓度车组满足车流接续时间要

求，但上一阶段内不存在能够满足满轴要求的出发

列车时，需按照列车发车时间排序，确保编组内容

中包含丢线列车的高价值浓度车组，以优先安排这

些车组出发。并判断该列车换装货车引重是否满足

满轴要求，选择合适的车组进行置换。

（3）当上述 2种处理方式均无法满足车流接续

及满轴发车要求时，将高价值浓度车组的优先级调

至最高，在下一阶段计划中优先进行编组作业。

结合以上处理方式，设计配流失败车组的调整

策略。

步骤 1。检查配流失败货车的车流组号构成及

编发失败的出发列车方向构成，并以后续出发列车

中含有相同车流组号的普通价值浓度货车作为判断

条件。

步骤 2。若满足条件，则优先考虑用高价值浓

度车组置换满足条件的普通价值浓度车组，以“在

站停留时间更长、货车价值浓度更低”作为置换的

优先原则，并在置换完成后更新配流方案；若不满

足条件、且丢线列车满足高价值货车车流接续时间

要求，则将配流失败货车按照车流组号进行分类，

其中与发车失败高价值浓度货车同方向的即为可编

资源，录入新编发列车编组去向资源库；若丢线列

车不满足高价值货车车流接续时间要求，则输出调

整后的最优配流方案。

步骤 3。先对丢线列车所有可能的编组方向进

行组合，将当前方案中站存车资源转化为到达列车

配流资源并输入配流模型，再将丢线列车的满轴限

制放宽，求解调整后丢线列车最优的配流方案并

输出。

3. 4　丢线列车调整网络算法

“调整丢线列车编组内容以便站存高价值浓度

货车尽快发车”问题可类比为静态配流问题并通过

网络流模型求解［20］。对此，构建网络流模型并针

对所得配流方案中的站存车资源设计最大流算法，

求解得到调整配流内容的丢线列车最大发车方案。

3. 4. 1　配流网络流模型　

此时的优化目标为：在满足车流接续约束的条

件下实现站存的高价值浓度货车优先配流。实际中

到达列车的车流往往不止一个编组去向、出发列车

的编组内容也往往不是单一来源，为便于求解，设

计构造一个具有单一“源”和单一“汇”的网络流

模型。基于该网络和对本阶段车辆到发情况的分

类，根据第 1和第 2层求解得到的最优车流接续矩

阵筛选出满足相关规则及要求的点，并形成不同点

列的连线，构建出高价值浓度货车优先发车调整网

络流模型，模型示例如图 3 所示。图中：S为

“源”，即本阶段到达车辆总数，在实际方案中为考

虑货车价值浓度配流方案中的站存车资源；T为

“汇”，即出发车辆总数，在实际方案中为改变编组

内容的出发列车货车组合；di为按车流去向分类后

的到达侧节点，即满足相同去向特征的一类到达车

流集合； fi为按出发编组去向分类后的出发侧节

点，即可能编入同一出发列车的车流集合；m和n分
别为输入列节点类型，对应现有、可调用及备用配

流资源节点，取值为 1，2，3 和 4；t为输出列节

点，取值为1，2和3。

图3　高价值浓度货车优先发车调整网络流模型

图2　考虑货车价值浓度的铁路技术站动态配流流程
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3. 4. 2　网络流模型资源划分与结构规则设定　

为满足该网络流模型针对高价值浓度车组配流

的特定要求，做出以下界定。

（1）现有配流资源：当前阶段计划内，满足高

价值浓度车组车流接续要求的站存车流资源。

（2） 可调用配流资源：已按照现有配流方案

编入发车的出发列车，且按照放宽条件的集结要

求，调用后不影响原出发列车正点出发的车流资源。

（3）备用配流资源：本技术站所有满足编挂要

求的空车资源，用于保障滞留高价值浓度货车尽快

发车。

（4）车流接续弧：配流网络流模型中连接节点

之间的弧，包含 3项属性，分别是①节点di与节点

fi相连，代表 di点到达列车所包含的车组满足 fi点
出发列车的车流接续要求；②弧上初始流量为 0；
③弧上容量为对应配流资源的货车数量。

由于技术站到发车流规模庞大、流向复杂，在

为高价值浓度待编车组匹配车组时，应当优先考虑

从“现有配流资源”中选取，其次考虑从“可调用

配流资源”中选取。在对丢线列车的车流方向进行

组合重构时，也应当结合下游技术站衔接方向，设

定丢线列车可能的车流去向组合。因此，有必要设

计网络流模型构建规则，用于合理确定节点排布、

缩减非必要弧的数量。

规则 1。网络流模型图中左侧为源点 S，相邻

第 1列为输入点di，代表本技术站的配流资源，包

含：现有配流资源、可调用配流资源；源点S与输

入点列的节点 di之间存在单向连接弧，代表本技

术站提供的车流接续资源。

规则 2。输入列从上到下依次编号为 1，2，3，
…，n，其中现有配流资源分布在前，可调用分布

资源分布在后。不同种配流资源内部，车组排序

为：与高价值浓度货车车组车流组号相同的置于首

位，其余分层排序，同一车流方向组合内不同车流

组号的车组按照价值浓度由高至低排列。输入列节

点类型及其对应排序规则见表1。

规则 3。输出列与输入列的排布规则相同，但

输出列求解的是改组后原丢线列车的可能出发组

合，故其点位不需要进行分裂操作。输出列节点类

型及其对应排序规则见表2。

规则4。网络图中所有的弧均为单向弧。

规则 5。输出列与汇点T之间连接的弧容量为

技术站至下游相邻技术站区间容许的最大编成

辆数。

以技术站C为例，在考虑货车价值浓度的配流

后，站存车中存在高价值浓度车组，其车流组号为

1，结合区域路网分布和车流组号设定，可得到车

流组号组合有以下 7 种：［1］，［1，5］，［1，6］，

［1，5，6］，［1，8］，［1，9］，［1，8，9］，按照规

则 2中设定的排布方式，输入列di代表的车组顺序

为［1］，［5］，［6］，［8］，［9］。当同一车流组号的

车组来自不同到达列车时，需将对应节点进行拆

分，并按照对应到达列车解体顺序排布。

3. 4. 3　具体算法　

针对高价值浓度货车优先发车需求，网络构建规

则虽已筛选出了可能与滞留高价值浓度货车进行编

组的所有车组，但还需要解决“从中选取最优车组”

问题。为此设计一种特殊的最大流求解算法——

价值匹配搜索（Value Matching Search，VMS）算

法，通过求解增流链的方式，在配流时优先选择与

高价值浓度车组契合度更高的车组。在已构建的配

流调整网络流模型基础上，采用文献 ［21］ 中的

增广路最大流算法进行求解。在剩余容量网络中不

断寻找增广路径，构建增流链并更新流量，直至不

表1　输入列节点类型及排布顺序

节点类型

现有配流资源

可调用配流资源

备用配流资源

节点标号

di′

di″

di′″

排列顺序

按照与待发高价值浓度货车车流组号的匹配度排列，排列方式为相同车流组号在前，其余车流组号按照与
高价值浓度货车车流组号由近及远排列。

排列方式同现有配流资源，来自不同到达列车的相同车号车组，按照解体作业完成先后顺序排列，且该组节
点整体位于现有配流资源节点组之后。

位置分布于上述两类配流资源之后，排列顺序按照该组空车完成前序作业后到达调车场的时间。

表2　输出列节点类型及排布顺序

节点类型

现有配流资源

可调用配流资源

节点标号

fi′

fi″

排列顺序

按照与待发高价值浓度货车车流组号的匹配度排列，排列方式为相同车流组号在前，其余车流组号按照与
高价值浓度货车车流组号由近及远排列。

排列方式同现有配流资源，但该组节点整体位于现有配流资源节点组之后。
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存在可行增广路径为止，从而获得最大流分布结

果。随后，再在输出流与汇点间的连接弧上，按照

丢线列车可能的车流方向组合判断是否存在满足编

组要求的可行组合模式。

例如，设置本技术站内最大、最小编成辆数分

别为 55 和 45，假设输出列 fi至“汇”间的弧仅有

前3条存在流量，则可能出现以下4种情况。

（1）若 3条弧对应的车流方向组合为可行组合

且流量之和在 45~55，则视为寻找到了一种丢线

列车调整方案。

（2）若 3条弧对应的车流方向组合为可行组合

且流量之和小于 45，则考虑开行摘挂列车或小运

转列车，不满足开行要求时则视为配流失败。

（3）若 3条弧对应的车流方向组合为可行组合

且流量之和大于 55，则按照从下至上的顺序扣除

多余货车，直至满足编成数量要求。

（4）若 3条弧对应的车流方向组合不是可能的

组合，则视为丢线列车调整失败。

综上，将出现情况 1时的丢线列车配流方案调

整为 3个节点对应的车流组号，出发时间为原丢线

列车出发时刻。

4 算例分析

4. 1　基础数据

某区域铁路网如图 4所示，其中C站表示区域

性编组站，以数字、小写字母标识的站点表示区域

内其他技术站和中间站，用于刻画网络结构及列车

运行关系。该技术站的列车到达与出发技术作业时

间均为 30 min，解编时间均为 20 min，不同编组去

向车组对应列车重量见表 3，出发列车编成辆数要

求为 45~55辆，满轴约束为27 000~33 000 t。选取

C站 8：00—11：52的到达列车以及 10：45—14：25的

出发列车作为该站的配流依据，在这 2个时间段内

C站的到达列车和出发列车信息分别见表 4。到达

列车、出发列车的车次分别为递增排列的奇数和

偶数。

4. 2　考虑货车价值浓度的2阶段配流方案

结合 1. 2节，获取技术站到达车流的价值浓度

构成因素信息，采用加权秩和比方法得到所有到达

车流的价值浓度排序，并以到达列车末尾序号为X
轴、车流组号为Y轴、车组价值浓度为Z轴，绘制

到达车组价值浓度分布如图 5所示。选取加权秩和

比评价值不小于 0. 8 的车组作为高价值浓度货车，

综合考虑加权秩和比和货车数量排序，排序情况

见表 5；模型求解过程中得到的 1阶段的配流结果

和 2 阶段的配流方案见表 6 和表 7。另外还设置了

10 次算例实验用于验证算法稳定性，每个算例包

含 50~60 个高价值浓度车组，分布在 10~12 列出

发列车上。

图4　某区域路网示例

表3　技术站不同编组车流组号对应列车重量 t　
车流去向

1
2
3
4
5

重量

57
60
62
64
57

车流去向

6
7
8
9

重量

63
59
61
60

表4　技术站到达、出发车流信息

车次

10001
10003
10005
10007
10009
10011
10013
10015
10017
10019
10021
10023

车流组号/（货车数量/辆）

1/10, 6/14, 7/13, 9/8
1/5, 5/12, 8/12, 9/23
4/15, 5/24, 8/8
3/6, 6/15, 8/24, 9/3
2/11, 3/12, 5/23
4/26, 5/11, 8/9
2/23, 3/9, 4/10, 5/12
2/23, 3/10, 8/9, 9/4
4/17, 5/23, 9/10
4/14, 5/16, 8/17
3/21, 8/10, 9/14
2/19, 3/27

车次

10002
10004
10006
10008
10010
10012
10014
10016
10018
10020
10022
10024

车流组号

8,9
1,7
4,5
8,9
4,5
2,3
4,5
2,3
6,8
4,5
8,9
2,3

图5　到达车组价值浓度分布
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从表 5—表 7 可知：高价值浓度车组 10007-9
虽然编入 10008 次列车，但列车不满足发车要求，

因配流失败而需对配流方案进行调整；按照出发顺

序由早到晚筛选满足车流组号要求的出发列车，得

到后续出发列车中满足要求的是 10018 次列车和

10022 次列车；根据车流接续条件计算，认为

10018 次列车满足编入高价值浓度车组 10007-9 的

要求，故顺次将该车组调整进入 10018次列车，并

形成考虑货车价值浓度的配流方案。

进一步对比表 6和表 7发现，相较于传统配流

方案，考虑货车价值浓度的配流方案还有如下优化。

（1） 在传统配流过程中，高价值浓度车组

3/10007/6 被分为两部分，分别编入 10012 次和

10016次列车；而在考虑货车价值浓度的配流方案

中，该车组全部编入 10012次列车，满足高价值浓

度车组成组到发的要求。

（2）对于到达车流组号为 8、9的车组，1阶段

得到的高价值浓度车组配流结果将满足车流接续的

车组安排在时间窗内最早出发的列车中；相较于传

统配流方案，将车流组号为 8、9 的车组集中编入

10018次列车后既提高了高价值浓度车组在该站的

中转效率，又为其在后续技术站的配流提供了

保障。

综上，相较于传统配流方案，所提方法形成的

考虑货车价值浓度的技术站 2阶段配流方案能够在

阶段计划内货车在站总停留时间不变的情况下实现

高价值浓度车组最快发车的要求。实验得出 2阶段

配流方案求解时间均在 20 s以内，可以在保证阶段

计划求解高效的前提下，将高价值浓度车组在站总

停留时间减少 620 min，将高价值浓度货车的平均

在站停留时间从 190. 86 min降低至 178. 76 min，降

幅6. 3%。

4. 3　丢线列车编组内容调整方案

在丢线列车车流编组内容调整的网络流模型中

输入列 （d1，d2，d3，d4） 按照优先排布现有配流

资源，其后排布可调用配流资源的顺序依次排布输

入列的点位。输出列（f1，f2，f3）按照优先排布与

高价值浓度货车相同的车流方向的点位，其后排布

可与高价值浓度车流组号组成编组组合的方式进行

排布。例如（1，6，7）和（1，8，9）分别为出发

表5　高价值浓度货车排序

货车来源
（车流来源-车流组号）

10015-8
10021-8
10007-3
10001-9
10007-9
10003-1
10003-8

货车数量/辆

9
10

6
8
3
5

12

加权秩和比

0.938 1
0.901 3
0.901 3
0.901 3
0.893 1
0.893 1
0.873 1

排序

1
2
3
4
5
6
7

表6　1阶段高价值浓度货车优先配流结果

出发列车车次

10002
10004
10008
10012
10018

编组内容
（车流组号/车流来源/货车数量）

8/10003/12, 9/10001/8
1/10003/5
9/10007/3
3/10007/6
8/10015/9, 8/10021/10

注：货车数量单位为辆，后同。

表7　考虑货车价值浓度的2阶段配流方案汇总

出发列车车次

10002
10004
10006
10008
10010
10012
10014
10016
10018
10020
10022
10024
站存车

编组内容
（车流组号/车流来源/货车数量）

8/10003/12, 9/10001/8, 8/10005/8, 9/10003/23
1/10003/5
4/10005/15, 5/10003/12, 5/10003/24
9/10007/3
4/10011/26, 5/10009/17, 5/10011/11
3/10007/6, 2/10009/4, 2/10015/23, 3/10013/6, 3/10015/10
4/10013/2, 4/10017/17, 5/10009/6, 5/10013/5, 5/10017/23
2/10009/7, 2/10013/23, 3/10009/12, 3/10013/3
8/10015/9, 8/10021/10, 8/10007/7, 8/10011/9, 8/10019/17
4/10013/8, 4/10019/14, 5/10013/7, 5/10019/16
8/10007/17, 9/10015/4, 9/10017/10, 9/10021/14
2/10023/18, 3/10021/8, 3/10023/27
1/10001/10, 2/10023/1, 3/10021/13, 6/10001/14, 6/10007/15, 7/10001/13

编成辆数/辆

51
5

51
3

54
49
53
45
50
45
45
53

轴重/t

3 080
285

3 012
180

3 260
2 984
3 154
2 730
3 050
2 719
2 717
3 250

配流状态

成功

失败

成功

失败

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功

成功
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列车可形成的编组组合，其中站存车中存在车流组

号为 1的高价值浓度货车，则输出列排布的顺序设

计为（1，6，7，8，9）。

使用 VMS 算法求得调整后的 10008 次列车所

包含的编组方向为［1，6，7］。由于最大流网络中

满足条件的货车数量超过满轴约束，根据货车价值

浓度与编组去向进行调整，调整后的编组内容

见表8。

综合 4. 2 节的配流结果及表 8 所示的编组内

容，得到调整后的考虑货车价值浓度的配流方案，

并采用横向柱状图形式表示如图 6所示。图中，以

列车换长为横轴，出发列车编号为纵轴。货车价值

浓度分类及数值高低以颜色作为区分，颜色越深对

应车组的货车价值浓度越高。

丟线调整前后且考虑货车价值浓度的优化配流

方案与传统配流方案的对比结果见表 9。由表 9可

知：对比调整前后的优化配流方案，发现使用

VMS 算法后，出发列车增加了 1 列，高价值浓度

货车平均在站停留时间由 3. 18 h降低至 2. 69 h，车

辆在站总停留时间减少了 159. 3 h，货车和高价值

浓度货车的平均在站停留时间分别减少了 0. 27 和

0. 29 h，，同时，相较于调整前的优化配流方案，高

价值浓度货车平均在站停留时间减少了 0. 49 h。该

结果表明，在不增加站内作业负担的前提下，引入

货车价值浓度并采用VMS算法进行配流调整，这

不仅能够进一步提升高价值浓度车组编发效率，而

且能够在不改变既有技术站配流方案整体结构的前

提下，实现对配流结果的优化，缩短货车在站停留

时间。此外，经计算分析，该算法可在 20 s内完成

求解并输出对应的网络图。

4. 4　2种配流方案对比

针对 VMS算法求解出的配流方案，绘制并对

比经VMS算法调整丟线编组内容后、考虑货车价

值浓度的配流方案与不考虑货车价值浓度的配流方

案，如图 7 所示。图中每 1 列出发列车对应 2 种配

流方案，下方为不考虑货车价值浓度的传统配流方

案；上方为考虑丟线及货车价值浓度的优化配流方

案（调整后）。各车组分布如图8所示。

对比传统配流方案与优化配流方案 （调整

后），可以发现该算法的求解结果具有以下优势：

①该算法能够保障高价值浓度车组尽快发车，将原

本分布于后续列车的高价值浓度车组移动到满足接

续要求的前序列车中；②经算法调整后，传统配流

方案中的欠轴列车能够成功发车，满足条件的普通

价值浓度货车则尽可能多地编入出发列车，有效降

低了货车在站总停留时间。

5 结 论

（1）在进行技术站配流时，根据定点集结模式

表8　调整后新发列车编组内容

出发列车车次

10008

编组内容
（车流组号/车流来源/货车数量）

1/10003/5, 1/10001/10, 6/10001/14, 7/10001/13，6/10007/12

编成辆数/辆

54

轴重/t

3 260

配流状态

成功

图6　调整后的考虑货车价值浓度的配流方案

表9　各配流方案结果对比

方案

传统配流方案

优化配流方案
调整前

调整后

出发
列车/列

10
10
11

未成功
发车列车/列

2
2
1

车辆在站
停留时间/h

1 706.9
1 706.9
1 547.6

货车平均
在站停留时间/h

2.99
2.99
2.72

高价值浓度货车平均
在站停留时间/h

3.18
2.98
2.69

站存车
数量/辆

71
71
17
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将到达车流按照价值浓度进行分类，依照“高价值

浓度车组优先配流、普通价值浓度车组次之”的分

解配流方法，可以使阶段计划内的高价值浓度货车

在站总停留时间进一步降低，有效提高重点货物在

站中转作业效率。

（2） 在最终形成的考虑货车价值浓度的多阶

段配流方案中，高价值浓度车组集中于满足接续要

求的最早出发列车中；通过算法的设计，避免了同

时到发需求的货物被中转站拆分，满足了高价值浓

度车组同组到发的要求。算例中，在考虑货车价值

浓度的技术站车流接续优化方案下，高价值浓度货

车平均在站停留时间由 3. 18 h降低至 2. 69 h，同时

所有车辆在站总停留时间减少了159. 3 h。
（3）相较于既有启发式算法，所设计的 VMS

算法可以快速求解得到丢线列车备选车流方向组合

具体方案，且求解时基于最大车流接续目标下的最

优解编顺序不仅能够进一步提升高价值浓度车组编

发效率，而且能够在不改变既有技术站配流方案整

体结构的前提下，实现对配流结果的优化。
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Optimization method of wagon-flow allocation in railway technical stations 
considering wagon value concentration

Xue Feng1,2,3， Huang Zhe1， Xu Junlin1， Chen Chongshuang2,4， 
Zhang Shoushuai1,2,3

(1. School of Transportation and Logistics, Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 611756, China;
2. National Engineering Laboratory of Integrated Transportation Big Data Application Technology, Southwest Jiaotong 

University, Chengdu Sichuan 611756, China;
3. National and Local Joint Engineering Research Center of Integrated Transportation Intelligence, Southwest Jiaotong 
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4. School of Mathematics, Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 611756, China)

Abstract: In order to improve the transfer efficiency of high-value goods in technical stations, the concept of 
wagon value concentration is firstly proposed to measure the operation priority level of wagon loaded with 
different goods in technical stations.  Then the evaluation index system of value concentration for flow allocation 
resource in technical stations is established, and the value concentration of wagons is comprehensively calculated 
and sorted by weighted rank-sum ratio method.  Secondly, a two-stage flow allocation model is designed with 
the objective of minimizing the residence time of wagons in technical stations and prioritizing the dispatch of high-

value concentration wagons.  Through changing the full load constraint of freight trains, different value 
concentration wagons are allocated in stages.  Finally, the model is solved by a three-level method, and the 
value matching search (VMS) algorithm is designed to obtain the maximum departure scheme of lost trains with 
adjusted flow allocation content.  The results show that compared to traditional wagon-flow allocation schemes, 
the optimized flow allocation scheme considering the value concentration of wagons reduces the average station 
residence time of high-value concentration wagons by 0. 2 h.  After adjusting the lost trains in the optimized 
scheme by VMS algorithm, the number of trains in the stage plan is increased by 1, resulting in a 159. 3 h 
reduction in the total residence time of wagons.  The average station residence time of high-value concentration 
wagons is further reduced by 0. 29 h, and the dispatch position is concentrated in the pre-scheduled trains of the 
stage plan, which can effectively enhance the transfer efficiency of essential goods in technical stations.

Key words: Railway transportation; Technical station; Value concentration; Wagon-flow allocation scheme; 
Wagon-flow connection; High-value goods
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