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摘 要：夜间正线停车是指在夜间利用正线股道或车站配线停放列车的组织方式，其目的

是减少车辆段用地需求、降低空驶里程、延长夜间维护时间窗口。基于线路夜间正线停车

的原则和需求分析车站实行夜间正线停车的可行性，以提升列车运行效率、减少运营成本

和土地占用为目标，分析车站在夜间正线停车模式下列车巡道时间、空驶时间的变化，并

结合实际运营需求，提出相应的优化措施。通过对不同车站特征的分析，优化结果表明夜

间正线停车能够显著优化列车的巡道效率和减少空驶时间，从而提高全线的运行效能，还

为设备及轨道的维护提供了更充裕的时间。研究不仅能够为城市轨道交通夜间正线停车提

供理论依据，也为进一步的实践应用提供了重要参考。
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Abstract: Nighttime mainline stabling refers to an operation organization mode of parking trains on 
mainline tracks or station auxiliary tracks during nighttime, and its purpose is to reduce depot land 
requirements, decrease deadhead mileage, and extend nighttime maintenance time windows. Based 
on the principles and requirements of nighttime mainline stabling on the line, this paper analyzed 
the feasibility of implementing nighttime mainline stabling at stations. With the objectives of 
improving train operation efficiency, reducing operation costs, and decreasing land occupation, this 
paper analyzed the variations in train patrol time and deadhead time under the nighttime mainline 
stabling mode at stations and proposed corresponding optimization measures combined with actual 
operation requirements. Through the analysis of different station characteristics, the optimization 
results indicate that nighttime mainline stabling can significantly optimize the train patrol efficiency 
and reduce deadhead time, thereby improving the operation efficiency of the whole line and 
providing more sufficient time for the maintenance of equipment and tracks. The research can not 
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only provide a theoretical basis for the nighttime mainline stabling in urban rail transit but also 
provide an important reference for further practical application.
Keywords: Urban Rail Transit; Nighttime Mainline Stabling; Operation Organization; Shanghai Metro 
Line 2; Train Working Diagram

0　引言

城市轨道交通具有运量大、准时性与速达性[1]、
空间利用率高[2]、低碳环保[3]等优点。近年来，随

着轨道交通网络规模的扩大，面临土地资源紧张、

运营成本高、维护时间不足等问题[4]。传统运营模

式下车辆段或停车场停放列车占用大量城市土地资

源[5]，且部分线路因地理条件限制难以扩建[6]。为

解决上述问题，学者们从不同的角度优化停车方

式。贺万里[7]综合考虑方便运营，减少列车出入的

空走时间、正线行车干扰等设计出入场线。辛丽平

等[8]在综合考虑车底运行里程、检修安排和双车辆

段检修能力等约束的基础上实现车辆资源的均衡配

置。曾钰宁等[9]通过研究车辆基地资源共享技术和

布局形式提高网络运行效率和资源利用率。

正线停车作为一种创新运营模式逐渐受到关

注[10]，可减少车辆段用地需求、降低空驶里程、延

长夜间维护时间窗口[11]。温朋哲等[12]通过减少备用

车数开展正线停车设计，有效降低车辆基地停车列

检位。袁航等[13]通过列车运行调度协同优化、共线

运营模式下的客流分配提升轨道交通系统的运营效

率。杨在旭等[14]提出单线双向行车模式满足夜间行

车停车需求。李德宏等[15]采用FAO项目自动化场段

设计实现列车自动入库并精确停车。

现有停车模式要求列车夜间回段整备，导致空

驶里程长、作业流程复杂化及运维成本增加。实施

夜间正线驻车并同步维护，可减少空驶、缩短早高

峰准备时间、延长维护窗口并降低用地需求。然而

现有研究多聚焦于停车线设计、车辆段一体化控制

或全自动技术，普遍缺乏将夜间停车位置选择与空

驶总里程、巡道里程及维护时间窗口之间的耦合关

系进行优化探讨。因此，遵循夜间正线停车相关要

求与原则，以具备夜间正线停车条件的上海市地铁

2号线车站为研究对象，系统分析并优化其停车方

案，结合空驶总里程、巡道里程及维护时间窗口等

关键因素，提出优化后的运营组织方案，最终形成

具有普适性和可推广性的夜间正线停车优化思路。

1　上海地铁2号线线路概况

上海地铁 2 号线作为连接虹桥火车站与浦东

1号 2号航站楼两大交通枢纽的主动脉线路，呈现

出鲜明的“西展东延”布局特征。线路西起国家会

展中心站，东抵浦东 1号 2号航站楼站，运营里程

60.339 km，在上海地铁网络东西向属于骨干线路。

上海地铁2号线采用国标A型车编组，6节或8节灵

活编组的列车配置可满足日均百万级客流的运输需

求。运营组织方面，线路设置国家会展中心、上海

科技馆、海天三路(备用)、浦东 1 号 2 号航站楼站

4个过夜车停放基地，形成“两点主备、双翼呼应”

的车辆调度格局。

随着运营规模扩大和线路资源紧张，现有车辆

段容量逐渐趋于饱和，正线空驶距离长、调度压力

大。开展夜间正线停车，可有效缓解车辆段压力、

缩短列车上线路径、节约空驶里程，进一步提升早

晚高峰发车效率和线路整体运营效能；同时，也有

利于延长夜间设备检修时间窗口，提高正线设备维

护的安全性与可操作性。上海地铁2号线具备推行

夜间正线停车的现实基础与组织条件，为后续运营

优化提供可行路径，将为上海地铁带来更大的经济

收益。上海地铁2号线简图如图1所示。

2　夜间正线停车条件分析

2.1　夜间停车原则及要求

为确保上海地铁2号线夜间停车灵活高效且安

全可靠，车站在实施夜间正线停车时应该遵守相应

原则并满足一定需求。基于《地铁设计规范》 (GB 
50157—2013)第6.4.3条，夜间正线停车应遵循以下

2个原则。①尽端式停车线：有效长度≥列车长度

+50 m(不含车挡长度)。②贯通式停车线：有效长度

≥列车长度+60 m(不含车挡长度)。
基于上海地铁2号线现场管理经验，夜间正线

停车通常遵循以下4个原则。①安全性：停车地点

应具备良好的安全条件，周围环境应布置合理，以

避免对工作人员和设备的潜在威胁。②可靠性：选
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择的停车点应经过充分验证，确保在夜间停车后次

日能够满足列车的技术和操作需求，例如列车供电

等。③灵活性：停车地点应便于调度，允许列车灵

活进出且不影响夜间施工列车，以提升夜间调度的

可塑性，也能够支持突发情况的应对。④可维护

性：停车的位置需要考虑到后续的设备检查要求，

方便人员开展日常的检查工作。

夜间正线停车场景下，线路设施设备系统应满

足以下需求。①停放形式：对于正线停车，列车须

按照规定的停车方式停放，以避免因停放位置不当

引发意外事故，通常为ATO模式(或其他自动模式)
进入折返线后以自动模式停稳。②停放安排：停放

的列车应依据其长度、对轨道的占用情况与所需的

安全间距来合理安排，确保不影响其他列车的正常

运营与夜间施工车辆的通行。③监控管理：对停车

区域实施视频监控，确保在夜间能够有效监测停放

列车的状态。④车辆安排：过夜车由在24 h内已完

成日检的列车担任。以上海地铁2号线为例，所有过

夜车在出库前必须完成日检后以晚高峰出库车的方

式从库内发出，以确保其在过去24 h内经过了例行

检查。这一措施有效保障了车辆的安全性，包括制动

系统、电子设备及其他关键部件的正常运作。⑤建

筑设施要求：为满足夜间正线停车的功能需求，停

放过夜车的车站应设置一处列车司机的休息和出勤

区域；此外，在停放过夜车的位置应设有一处联络

楼梯，以方便列车司机从折返线、存车线下车到达

站台，确保其能够顺利进行交接及休息。

基于上海地铁 2 号线的运行特点与停放原则，

目前具备放置过夜车条件的车站包括：国家会展中

心、淞虹路、威宁路、人民广场、上海科技馆、龙

阳路、广兰路、创新中路、远东大道、浦东 1 号

2号航站楼。

2.2　夜间停车车站分析

2.2.1　已使用夜间正线停车模式车站

目前，国家会展中心、上海科技馆、海天三路

(备用)、浦东1号2号航站楼已成为过夜车的常规停

车地点。

2.2.2　不适合夜间正线停车模式车站

（1）威宁路站。作为西段过轨能力薄弱节点，

威宁路站存车线设计存在显著功能缺陷，其单侧下

行方向的折返模式导致列车仅能以虹桥方向单向进

出，无法实现双向调度功能。在早高峰时段，当东

向客流需求激增时，受制于单方向运行限制，停放

列车需空驶至淞虹路站才能调整运行方向，造成无

效周转时间。威宁路站简图如图2所示。

（2）人民广场站。受限于 20世纪 90年代建设

标准，人民广场站地下 3层岛式站台仅配置 2条有

效长 120 m的存车线，最大容纳量仅为 2列 6节编

地下车站

地面车站

高架车站

具备放置

过夜车条件

国家会展中心 虹桥火车站 虹桥2号航站楼 淞虹路 北新泾 威宁路 娄山关路 中山公园 静安寺江苏路

南京西路 人民广场 南京东路 陆家嘴 浦东南路 世纪大道 上海科技馆 世纪公园 龙阳路 张江高科

金科路 广兰路 唐镇 创新中路 华夏东路 川沙 凌空路 远东大道 海天三路 浦东1号2号航站楼

图1　上海地铁2号线简图
Fig.1　Schematic diagram of Shanghai Metro Line 2
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组列车。在现行8节编组主导的运营体系下，每列

过夜车需拆解为“6+2”节编组停放，次日重组耗

时增加将严重影响早高峰出车效率。此外。该站作

为三线换乘枢纽，夜间维保窗口期需优先保障接触

网检修、道岔维护等基础作业，过夜车停放导致的

轨行区占用将使维保时间压缩，直接威胁次日设备

可靠性。人民广场站简图如图3所示。

（3）淞虹路、龙阳路、远东大道站。淞虹路站

距北翟路车辆段仅1.8 km，龙阳路站与龙阳路停车

场直线距离 2.3 km，远东大道站至川沙停车场仅

1.5 km。过近的车场距离导致其存车线功能与车场

库线高度重叠，致使3站存车线利用率长期低。在

运营层面，该布局引发“双重调度冲突”，列车进

出存车线需频繁穿越车场调度区，容易造成信号系

统优先级混乱。更严重的是，3站均缺乏独立供电

分区和隔离门系统导致风险传导系数升高，一旦发

生设备故障将直接波及车场正线，其停放模式实质

上加剧了运营链的脆弱性。淞虹路、龙阳路、远东

大道站简图如图4所示。

2.2.3　适合夜间正线停车模式车站

（1）广兰路站。广兰路站作为东延伸区段的咽

喉区，将过夜车放置在此是十分合适的。该站存车

线可以允许停放的列车灵活运行至上行与下行，提

供给调度在工作上有更多的可塑性，显著解决了一

些折返线只能朝单一方向运行的困扰；且2号线的

小交路列车在广兰路站也作为终点站，该站平时也

用于折返列车，使用率较高，可以确保其使用上的

安全。广兰路站简图如图5所示。

（2）创新中路站。创新中路站的条件与广兰路

站相似，且均采用三开道岔。将过夜车放置在此是

十分合适的。该站存车线允许停放的列车灵活运行

至上行与下行，提供给调度在工作上有更多的可塑

性，显著解决了一些折返线只能朝单一方向运行的

困扰。创新中路站简图如图6所示。

3　夜间停车优化模型

3.1　模型构建

在夜间正线停车优化研究中，应充分考虑夜间

停车位置选择与运营组织相关指标之间的内在耦合

关系。一是夜间停车方案直接影响列车的空驶总里

程，即停车位置越接近次日首班车发出位置及早高

峰客流聚集点，列车空驶距离就越短。二是夜间停

车位置决定了次日凌晨及当晚运营结束后的巡道范

围与巡道里程。若停车点分布与线路维护作业区段

相匹配，可减少维护人员的往返距离，提高巡道作

业效率。三是夜间停车方案对夜间维护时间窗口具

有显著影响。当停车位置布置合理、空驶及巡道距

离最优时，可最大限度压缩列车调车与运行时间，

至北翟路车场

至龙阳路车场
至川沙车场淞虹路 龙阳路 远东大道

中间
省略
部分
车站

中间
省略
部分
车站

图4　淞虹路、龙阳路、远东大道站简图
Fig.4　Schematic diagram of Songhong Road, Longyang Road, and 

Yuandong Avenue Stations

图2　威宁路站简图
Fig.2　Schematic diagram of Weining Road Station

仅能停放6编列车

图3　人民广场站简图
Fig.3　Schematic diagram of People’s Square Station

图5　广兰路站简图
Fig.5　Schematic diagram of Guanglan Road Station

图6　创新中路站简图
Fig.6　Schematic diagram of Middle Chuangxin Road Station
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为设备检修和线路维护留出更多连续作业时间，从

而提升夜间运维作业的安全性与有效性。

为实现夜间正线停车效益最大化，以最小化空

驶里程和最大化维护时间窗口为目标，考虑列车停

放能力、列车唯一性、空驶路径、维护时间窗口限

制、巡道里程限制等约束条件，构建多目标决策模

型。符号定义如表1所示。其中xks，ykij为决策变量。

为实现最大化夜间正线停车从而减少列车空

驶，目标函数为最小化空驶总里程、最大化维护窗

口时间，分别表示为式(1)—(2)。
minZ1 = ∑

k ∈ T
∑
i，j ∈ S

dij y kij (1)
   maxZ2 = ∑

s ∈ S
( tnight - ∑

k ∈ T
tks xks ) (2)

式(3)和式(4)为决策变量的取值范围，式(3)为
决策列车 k是否停放在车站 s；式(4)为决策列车是

否需要从车站 i行驶至车站 j。式(5)为车站停放列车

能力约束。式(6)为停车线列车长度约束。式(7)为停

车唯一性约束，每列车只能停在1个停车点。式(8)
为空驶路径约束。式(9)为维护时间窗口限制约束。

式(10)为巡道里程限制约束。

xks = ì
í
î

1    列车k停放于车站s
0    其他                           (3)

y kij = ì
í
î

ïï
ïï

1    列车k从i空驶至j

0    其他                       (4)
∑
k ∈ T
xks ≤ caps s ∈ S (5)

          Ls ≥ ì
í
î

L train + 50     尽端式停车线

L train + 60     贯通式停车线
∀s ∈ S (6)

∑
s ∈ S
xks = 1 ∀k ∈ T (7)

y kij ≤ xki xkj          ∀i，j ∈ S，∀k ∈ T (8)
tmin ≤ tnight - tks ≤ tmax (9)∑
s ∈ S
dis xks ≤ Dmax ∀k ∈ T (10)

3.2　算法求解

为实现夜间停车优化模型的求解，提出一种结

合最短路径与改进分支定界法的混合求解算法，在

确保最优性的基础上，提升算法求解效率和质量。

该求解算法主要包括正线停车路径预处理、候选方

案筛选、目标函数优化及解的选择4个步骤。

考虑列车从终点站返回存车线所产生的空驶成

本，需优先建立候选车站之间的空驶路径网络。基

于 Dijkstra 最短路径算法，在候选车站集合 S的基

础上构建空驶距离D =[dij]。其中，路径的终点节点

仅限于具备夜间停车能力的车站(即候选车站集合S)，
而中间节点则包含所有可能经停的正线车站。若车

站 i与车站 j之间不满足联通性约束或受轨行区运行

限制，其对应路径在矩阵构建过程中予以剔除，从

而确保所得矩阵仅反映可行的空驶运行路径。

结合优化模型中的约束条件，通过深度优选搜

索与剪枝策略对各列车的停放组合进行枚举。采用

线性加权法，将“最小化空驶总里程”与“最大化

维护窗口时间”统一转化为单目标优化问题。

minZ = α ∑
i，j，k

dij y kij - β∑
s ∈ S

( tnight - ∑
k ∈ T
tks xks ) (11)

式中：α和β为权重系数，用于调控空驶总里程与维

护窗口时间的优先级，根据实际情况，假设α=0.7，
β=0.3，优先优化空驶路径的同时确保维护窗口的

释放。

引入改进分支定界法(Branch and Bound Algorithm)，
基于可行解集合，构建多层次分支结构，以每列列

车的停放选择作为一级分支，空驶路径选择作为二

级分支。在每个节点，计算当前子解的最小可能目

标值(下界)，若该下界已不优于当前最优解即进行

剪枝，最终得到全局最优解。算法流程如图7所示。

4　优化结果和效果分析

4.1　优化方案分析

为提升夜间正线停车的效率与施工空窗期，本

表1　符号定义
Tab.1　Definition of symbols

符号

S
T
dij
tks
caps
Ls
Ltrain
xks
ykij
Lnight
Z1
Z2
tmin
tmax

定义

候选车站集合

列车集合

车站 i至 j的空驶距离

列车k在车站 s的巡道时间

车站 s存车线容量(可停放列车数)
车站 s存车线的有效长度

列车编组长度(8节编组)
列车k是否停放于车站 s
列车k是否从 i空驶至 j

夜间总空闲时间

空驶总里程

维护窗口时间

夜间可用于维护作业的最小时间

夜间可用于维护作业的最大时间
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次优化方案基于 2024 年 10 月启用的上海地铁 2 号

线第245-1工作日列车运行图，集中在过夜车可担

任的任务安排、巡道任务完成时间、巡道车次3个

方面。

4.1.1　过夜车可担任的任务安排

（1）广兰路存车线：由前一天国家会展中心至

广兰路存车线的末班车 (国家会展中心上行发点

22：45)作为过夜车。担任巡道任务于广兰路巡道至

浦东1号2号航站楼站。

（2）创新中路存车线：由前一天国家会展中心

至广兰路存车线的最后第2班列车(国家会展中心上

行发点22：37)担任，然后空驶至创新中路存车线作为

过夜车。担任巡道任务于创新中路巡道至龙阳路站。

4.1.2　巡道任务完成时间

上海地铁2号线第245-1工作日列车运行图图定

202次(以下简称“202次”)，4：45发车龙阳路巡道至

浦东1号2号航站楼，于5：31到达，共计用时46 min。
上海地铁 2号线第 245-1工作日列车运行图图

定203次(以下简称“203次”)，4：51发车远东大道

巡道至龙阳路，于5：29到达，共计38 min。
4.1.3　巡道车次

广兰路存车线过夜车方案：将 202 次分段巡

道，原 202次改为龙阳路上行巡道至广兰路上行，

广兰路过夜车由广兰路存车线巡道至浦东 1号 2号

航站楼上行，广兰路存车线过夜车方案如图8所示。

创新中路存车线过夜车方案：将203次分段巡

道，原203次改为远东大道下行巡道至创新中路下

行，创新中路巡道车由创新中路下行巡道至龙阳

路，创新中路巡道至龙阳路时间为24 min，比原方

案38 min可节约14 min用于空窗期施工，创新中路

存车线过夜车方案如图9所示。

4.2　优化结论与效果分析

4.2.1　线路参数及过夜车站

以上海地铁2号线车站为候选车站，其中广兰

路、创新中路为新增过夜车站，车站存车线数量和长

度如表2所示。上海地铁2号线上线列车数73列；夜

间总维护时间为 4.25 h，夜间可用于维护作业的最

大时间为3 h、最小时间为1 h。采用最短路径与改

进分支定界法通过商业求解器对模型进行求解。

初始化候选车站集合S和列车集合T

枚举可行车站-列车组合

线性加权法构建单目标优化函数

使用改进分支定界法搜索最优解

构建空驶距离矩阵D

图7　算法流程
Fig.7　Algorithm flowchart

金科路 广兰路 唐镇 创新中路 华夏东路川沙 凌空路 远东大道 海天三路 浦东1号2号航站楼张江高科龙阳路

广兰路过夜车由广兰路存车线巡道至浦东1号2号航站楼上行原202次龙阳路上行巡道至广兰路上行

广兰路过夜车

图8　广兰路存车线过夜车方案
Fig.8　Overnight train plan of Guanglan Road storage line

金科路 广兰路 唐镇 创新中路 华夏东路 川沙 凌空路 远东大道 海天三路 浦东1号2号航站楼张江高科龙阳路

创新中路巡道车由创新中路下行巡道至龙阳路下行

创新中路过夜车

原203次远东大道下行巡道至创新中路下行

图9　创新中路存车线过夜车方案
Fig.9　Overnight train plan of Middle Chuangxin Road storage line
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4.2.2　列车空驶里程优化分析

在减少空驶里程方面，经过此次优化，广兰路

过夜车的空驶里程减少了 14.136 km，创新中路的

过夜车减少了13.449 km，合计减少27.585 km。原国

家会展中心过夜车因在前一天新增1列出库车，故

出库里程没有减少，且原巡道任务(淞虹路至国家

会展中心)拆分至后一列次，故总空驶里程不变。

原浦东1号2号航站楼因在前一天新增1列出库车，

故出库里程没有减少，且原巡道任务(远东大道至

浦东1号2号航站楼)拆分至后一列次，故总空驶里

程不变。

4.2.3　维护时间窗口优化分析

在维护时间窗口优化方面，巡道时间的缩短意

味着夜间维护窗口的延长。在经过这次优化后，新

增广兰路过夜车后巡道时间减少 11 min，下降了

23.9%；新增创新中路过夜车后巡道时间减少14 min，
下降了 36.8%。合计增加有效维护时间 25 min，提

升轨行区设备检修、道岔维护等关键作业的完成

率，新增过夜车后优化时间对比如图10所示。

目前上海地铁2号线采用国家会展中心和浦东

1号 2号航站楼的过夜方案。采用国家会展中心过

夜方案巡道时间由 29 min 缩短为 27 min，可节约

2 min用于空窗期施工。采用浦东1号2号航站楼过

夜车方案巡道时间由62 min缩短为61 min，可节约

1 min用于空窗期施工。采用过夜车方案前后巡道

时间优化对比如图 11所示，可以看出广兰路和创

新中路过夜车的优化方案，明显优于国家会展中心

和浦东1号2号航站楼的过夜方案。

5　结束语

以上海地铁2号线为案例，通过构建多目标优

化模型并采用改进分支定界算法求解，验证了该模

式在减少空驶里程、压缩巡道时间、增加维护天窗

时间方面的显著效果。研究表明，合理选择咽喉区

或延伸段的关键车站作为过夜停车点，能够以较小

投入换取运营效率与安全性的双重提升。该优化思

路不依赖于特定线路条件，具有较强的可迁移性与

推广价值。未来可进一步结合全自动运行技术、车

地无线通信及智能调度系统，实现动态停车决策与

自适应维护窗口分配，为超大城市轨道交通网络化

运营提供更灵活的韧性支撑。
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