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考虑作业能力均衡的直线铁路方向

单组货物列车编组计划优化

黄    伟，胡培奇，刘银轲

(华北水利水电大学 管理与经济学院，河南 郑州 450046)

摘要: 铁路货运对于保证国民经济持续稳定、缓解疫情带来的影响发挥着举足轻重的作用。对于运输去向及来源不

同的货物，在保证编组列车开行相对时间消耗较少的同时，利用各作业技术站的改编能力有效整理货源，提高运输

效率十分重要。针对直线方向技术站间单组货物列车编组优化问题，以技术站集结车小时消耗与沿途改编中转车小

时消耗的总和最小为目标，综合考虑车流的改编方案唯一性、车站改编能力、调车线容车能力等限制，在传统技术

站单组列车编组计划线性整数规划模型基础上，增加无改编通过沿途技术站这一约束条件，构建多目标线性0-1规
划模型。通过小规模算例进行求解与分析，验证模型的准确性和实用性，以便进一步提高列车的货物运输效率。
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Marshalling Plan Optimization for Single-group Freight Trains in the Direction of
Straight-line Railways Considering the Balance of Operating Capacity
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Abstract: Railway freight transportation plays a pivotal role in ensuring the continued stability of the national economy and
fighting  the  impact  of  the  epidemic.  For  goods  with  different  transportation  destinations  and  origins,  it  is  necessary  to
effectively organize the origins of goods and improve the transportation efficiency by using the operating capacity of each
marshalling station while ensuring low time consumption for the running of marshalling trains. Focusing on the marshalling
optimization of single-group freight trains among stations in a straight-line direction, this paper aims to minimize the sum of
the hourly consumption of assembled trains at stations and the hourly consumption of remarshalling transit trains along the
way. Considering the limitations of the uniqueness of remarshalling strategies for traffic flows, the remarshalling capacity of
stations,  and  the  capacity  of  a  shunting  line,  a  multi-objective  linear  0-1  programming  model  is  established  based  on  the
linear  integer  programming  model  of  the  traditional  single  train  marshalling  plan  at  stations,  adding  the  constraint  of  no
remarshalling  passing  through  the  stations  along  the  way.  A  small-scale  example  is  adopted  for  solving  and  analysis  to
verify the accuracy and practicability of the model, and further improve the efficiency of railway freight transportation.
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根据国家铁路局发布的铁路统计公报，2020年

全国铁路货物运输总发送量完成45.52亿t，比上年

增加1.40亿t，同比增加3.2%；2021年全国铁路货运

总发送量完成47.74亿t，相比上年增长4.9%，国家

铁路货物发送量持续强劲增长。全国铁路货运运输

充分发挥全路“一张网”和集中统一指挥的优势，及

时调整运输结构、增加货运能力，确保电煤和国家

重点物资运输。在疫情冲击下，铁路货物运输量不
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但没有出现大幅度下降，反而在缓慢上升，铁路货

运对于保证国民经济持续稳定、抗击疫情带来的影

响发挥着举足轻重的作用。随着货物列车的运输需

求不断上升，对于众多去向不同、来源不同的货物，

研究如何合理安排运输，提高运输效率十分有必要[1]。

通过编制货物列车编组计划可以有效整理货源不同

的货物和铁路上纵横交叉的道路，使各个地方的货

物可以到达各自目的地，优化货物列车编组是有效

提高列车编组效率进而提高铁路运输效率的有效

方法[2]。

货物列车编组计划 (train formation plan，TFP)
也简称编组计划。编组计划统一安排全路车流组织

方案，在铁路运输组织工作中有着非常重要的作

用。编组内容主要包括货物列车的编成辆数确定、

货物列车集结时间确定、货物列车无改编通过沿途

车站的时间节省确定等方面。在列车编成辆数方

面，Chen等[3]基于中国铁路背景构建了基于路径的

单组货物列车线性编制模型，并提出一种基于树的

分解算法进行求解；Boysen等[4]分析技术站列车编

组问题的复杂性，在掌握到达解体列车进站、解体

顺序以及出发列车编组数量的基础上，利用启发式

算法给出调车线集结货车最优编组决策；甘易玄等[5]

以铁路运输企业经济效益最大化为目标，建立基于

接续时间的货物列车编成辆数波动模型，利用软件

对算例进行列车编成辆数波动下的货物列车配流，

同时分析最大、最小编成辆数与技术作业时间波动

率对发送货车数量和货物运输收益的影响。在货物

列车集结时间方面，范文议[6]考虑远程货物直达列

车运行径路的选择问题，同时给出了车流集结时

间、停站时间与旅行时间的定量确定方法，并阐述

了其车流集结特点和采用机车长交路轮乘制的优越

性；吴庆昕 [7]考虑到不同货车集结过程的影响因

素，总结出了符合所有货车集结过程的货车集结时

间的计算通式；Bohlin等[8-9]制定混合整数模型，不

仅解决了分类轨道的分配问题，还计算出了每个出

站列车的集合时间。在时间节省方面，Lin等[10]为了

解决中国实际路网的列车编组计划优化问题，建立

以所有车流集结和改编车小时最小为目标函数的双

层规划模型，采用模拟退火算法求解并取得较好结

果；Zhang等 [11]提出一种优化时间表的双层模型以

实现铁路系统的节能控制，并利用实际数据证实了

方法的可行性。

现有文献针对不同的货物列车编组计划研究对

象，基于一定的优化目标运用相关模型、算法来尽

可能地优化货物列车编组计划，其中在构建目标函

数时通常只考虑了技术站总的车小时消耗以及经济

效益方面[5,12-15]。少有文献在货物列车改编方案中考

虑各技术站作业能力的均衡程度，同时对于无改编

通过技术站的车辆情况也没有考虑在模型中。

由于我国矿产资源、原材料工业主要集中在北

方，我国铁路货运历来呈现“北重南轻”的状况。货

运量集中在东部的情况有所改善，以资源开发为主

的中西部地区铁路货运量，已由原来不足60%提高

到70%，“三北”地区铁路货运量水平已下降至不足

60%，西南、西北铁路货运量上升1倍以上。但铁路

建设经过几十年的发展，东密西疏的铁路布局仍未

有根本性的改观，技术站的分布密度和改编能力有

较大的差异，路网布局有待进一步完善。在此情况

下，虽然现有研究对于货运列车编组技术和方法进

行了卓有成效的研究，大大降低了货运列车的开行

总时间，但在不考虑各技术站的作业能力均衡的情

况下，远程车流编组对于区域中心和出发技术站编

组压力过大，而通过中转技术站的编组能力又没有

充分利用，不利于铁路路网的货运效率达到总体帕

累托最优。远程车流出发技术站在铁路货运运输中

地位十分重要，但现有研究成果立足于总体效率和

时间消耗最低的策略，过分依赖出发技术站，一旦

超过处理能力或出现故障，极有机会引起全网运输

能力的大幅度下降，既不利于保证铁路货运的可靠

性，又不利于铁路货运网络结构的总体布局均衡。

基于上述原因，本文提出一种考虑技术站集结

车小时消耗和中途改编中转车小时消耗总和最小为

目标，以车流改编方案唯一性、车站改编能力、调

车线容车能力及车辆的无改编通过次数等为限制的

多目标规划模型。

 1    货物列车编组计划复杂度分析

技术站间单组货物列车编组计划的研究对象主

要包括直达列车和直通列车。在编制装车地直达列

车开行方案后，没有被编入装车地直达列车的残存

车流、到达技术站解体的远程车流以及卸车地未能

被组织成空车专列的零星空车都需要在技术站集结

编组再出发。货物列车编组计划的制定需要根据编

组的基本条件确定车流合并与衔接方案，且随着车
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流数及技术站个数的增加，货物列车编组计划复杂

度呈指数增长。

 1.1    货物列车编组的基本条件

Ns t

T = c×m

技术站间的车流支数随着技术站数量的增多不

断增加，在编组时需要决定哪些车流单独编组，哪

些车流合并开行。以 表示直达车流总数， 表示列

车无改编通过技术站的节省车小时，c表示车站的

列车集结参数，m表示列车的平均编成辆数。令

，表示列车在编发站的集结车小时消耗，

本文中时间单位用小时 (h) 来度量。

1) 货物列车编组的必要条件。

单独开行一个编组到达站，会增加一个列车集

结时间，而合并开行又会增加消耗远程车流的改编

时间，所以当列车单独开行所增加的集结时间低于

单独开行所节省的时间时，单独开行是可以节省消

耗时间的。即单独开行的必要条件为单支车流在运

行全程无改编通过沿途技术站的节省时间大于或

等于该支车流在直达列车编发站的集结车小时消

耗。即

Ns

∑
t≥T。 (1)

2) 货物列车编组的充分条件。

NL

tL

远程车流是否应与同路径较短车流进行合并开

行的主要条件应是远程车流本应无改编通过沿途技

术站，但因合并需在该技术站改编所产生的节省车

小时大于等于其在编发站的集结车小时消耗，由式

(2) 表示。其中， 表示单支或合并车流的远程车

组数，即直达列车到达目的车站办理解体作业后在

调车场集结等待，挂运后续列车接续运行的中转车

组； 表示与同路径较短车流相比，远程车流本该

无改编通过技术站的车辆节省时间。

NL

∑
tL≥T。 (2)

3) 货物列车编组的绝对条件。

tmin t

若单支车流无改编通过沿途中任何一个技术站

的节省车小时都大于等于其在编组站的集结车小时

消耗，则该支车流就满足了绝对条件。可直接列入

方向的最优编组方案中，由式 (3) 表示。其中，N为
该支车流组数； 为沿途技术站的 的最小值。

Ntmin≥T。 (3)

 1.2    直线方向单组列车编组的复杂度分析

我国铁路网有多个环状径路，货运站数量非常

庞大，即使同一方向上也会有各种性质的中间站，

技术设备条件也不尽相同。因此货物列车编组计划

的制定十分复杂。以图1中直线方向上的4个技术站

为例，计算货物列车编组的可能方案数，分析货物

列车编组计划复杂度。
 

A B C D

NAD

NAC

NAB

NBD

NBC

NCD

 
图 1   直线方向技术站及车流组成

Figure 1   Technical stations located at straight direction
railway and wagon flows

 

直线方向4个技术站共可产生6股车流。以其中

一支车流NAD为例，这支车流沿途的中转站有2个，

分别是B站和C站。车流NAD在B站和C站的中转方式

有如下4种组合：B站和C站均无调中转；B站有调

中转，C站无调中转；B站无调中转，C站有调中

转；B站和C站均有调中转。故车流NAD的中转方式

为4种，NAC中转方式为2种，NAB中转方式为1种，

NBD中转方式为2种，NBC中转方式为1种，NCD中转方

式为1种。所有编组方案为4×2×1×2×1×1=16种。

当直线方向上有5个技术站时，将构成10股车

流，构成编组方案150种。有6个技术站时包含15股
车流，具有7 800个编组方案。有7个技术站时，将

有21股车流，1 575 600个方案。车流方案数随技术

站数增多而不断增加，并呈指数增长。实际货物列

车编组计划的编制十分复杂，故需采用现代模型优

化方法进行求解。

 2    直线方向单组列车编组0-1规划模型

以列车运行的相对时间消耗和各技术站改编能

力利用率的均衡程度两方面为目标，考虑车流改编

方案唯一性、车站改编能力、调车线能力及车辆无

改编通过次数等约束建立多目标0-1规划模型。

 2.1    变量符号及说明

相关变量符号及说明见表1。
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表 1    变量符号及说明

Table 1    Variable symbols and description

变量符号 说明

V 直线方向上技术站的集合，i∈V

n 直线方向上有n个技术站，编号依次为1, 2, ···, n

β
β1 β2, · · · ,βn

一昼夜车站发往各个去向 (1, 2,···, n) 的货车数，一般有
,

M (i, j) 从i站到j站车流可能进行改编作业的所有站点集合

A+i j A+i j经由i站到达j站车流的发送站集合，s∈

A−i j A−i j从i站出发途径j站的到达站集合，e∈

Nij 从i站始发到j站的固定技术车流量

ci 出发站i站的车辆集结参数

mij 由i站开往j站去向的平均编成辆数

tk 无改编通过k站的节省时间

fij 在i站出发或改编之后发往j站之间的实际车流量

gij 在i站出发开往j站方向的实际车流量，即i→j去向所吸引的
车流量

Rk k技术站的最大改编能力

θk k技术站改编能力的有效利用率

ηk k站的实际改编能力利用率

Gi i站可用的调车线数量

K 列车编组方案的直达去向数

P 开行列车方案集合

φ 技术站改编能力均衡参数

L 列车编组无改编通过次数

x j
i j 直达决策变量

yk
i j 中途改编决策变量

 
 

x j
i j yk

i j

其中，最大改编能力是指技术站在最繁忙的时

候采取可行的技术组织措施来应对车辆非日常的增

多，此时一昼夜内能够解体和编组的货物列车辆

数；有效利用率是处于资源得到有效利用没有负荷

过大的情况也没有过多闲置的情况。决策变量分为

直达决策变量 和中途改编决策变量 ，其表达方

式分别为

x j
i j =

{
1, 开行i站始发并终到 j的直达列车；
0, 其他。

yk
i j =

{
1, i→ j去向的车流在k站改编；
0, i→ j去向的车流不在k站改编。

 2.2    目标函数

以列车运行中的相对时间消耗和各技术站改编

能力利用率的均衡程度两方面作为模型的目标来建

立多目标求解模型。其中列车运行的相对时间消耗

包括技术站车辆集结所产生的车小时消耗和改编中

转产生的车小时消耗。

1) 技术站车辆集结车小时消耗。

开行直达列车需要在出发站等待该列的所有车

辆集结完毕才会出发，所产生的总的集结车小时消

耗表示为

Z1 =
∑
i∈V

∑
j∈V/i

cimi j x
j
i j。 (4)

2) 改编中转车小时消耗。

两支或两支以上发站或到站不同的车流合并需

要让较短途车流到站后进行改编，以接续车流的形

式继续运送，将产生改编车小时消耗。而不在中途

技术站进行改编便会产生无改编通过的节省时间，

所以，因中途改编中转产生的改编消耗可用无改编

所节省的时间来表示。则技术站的改编中转产生的

车小时消耗表示为

Z2 =
∑
i∈V

∑
j∈V/i

∑
k∈M(i, j)

fi jtkyk
i j。 (5)

3) 车站改编能力利用情况。

在编制单组列车编组计划时应该尽量使每一个

技术站的改编能力都得到有效的利用，不会出现有

的技术站繁忙不堪而有的技术站却存在闲置的情

况。车站改编能力均衡可以用各站改编能力利用率

的方差来表示，技术站改编能力均衡参数为

φ =
∑
k∈V

(θk −ηk)
2。 (6)

ηk其中，k站的改编能力的实际利用率 为k站的

改变车流与k站最大改编能力的比值，即

ηk =
∑
i∈V

∑
j∈V

fi j xk
i j/Rk, ∀k ∈ M(i, j)。 (7)

综上，目标函数为

minZ =
∑
i∈V

∑
j∈V/i

cimi j x
j
i j+
∑
i∈V

∑
j∈V/i

∑
k∈M(i, j)

fi jtkyk
i j； (8)

minφ =
∑
k∈V

(θk −ηk)
2。 (9)

 2.3    约束条件

1) 车流改编方案的唯一性约束。

根据单组列车编组计划车流不可分割的原则，

车流的组织只能是单独编组开行或者与其他车流合

并开行，两者只能选其一，不能出现一支车流既是

单支车流又是合并车流的情况即不会出现部分车流
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x j
i j

yk
i j

改编，另一部分车流直达的情况。例， 取1表示从

i站开行直达列车到达j站，那么该支车流在中途任

何一站都不会进行改编，即 ≠1，所以这种唯一性

约束表示为

x j
i j+
∑

k∈M(i, j)

yk
i j≥1。 (10)

2) 车站改编能力限制。

技术站改编能力限制是编制编组计划的重要因

素。各个技术站的改编任务可以用在k站进行改编

的实际车流表示，技术站的改编能力应为技术站得

到有效利用时的改编能力，表示为∑
i∈V

∑
j∈V

fi jyk
i j≤Rkθk。 (11)

其中，经由i站到达j站的车流fij由两部分车流

构成，一部分为始发于i站终到j站的直达车流，另

一部分为在i站进行改编后发往j站的车流，fij计算

公式为

fi j = Ni j+
∑
s∈A+i j

fs jyi
s j。 (12)

3) 调车线容车约束。

调车线的作用是集结车辆、解编车辆、停放本

站作业车及其他车辆。调车线的数量、有效长及总

容车量与车站作业效率、车站改编能力以及调车线

能力能否充分发挥有密切关系。在技术站集结的车

辆占用的股道数至少不能超过技术站用于集结占用

的调车线数，设每条调车线的最大容车数为200，
那么车流强度每增加200辆就会多占用一条调车线，

则调车线约束可表示为⌈ gi j

200

⌉
≤Gi。 (13)

其中，去向i→j所吸引的车流由3部分组成：第

1部分为始发i站终到j站的直达车流；第2部分为始

发于i站之前于i站进行改编后又发往j站的车流；第

3部分是始发于i站途径j站后发往更远的车站的车

流，而且两部分可以用fij表示，所以去向i→j的车流

强度gij表示为

gi j = fi j+
∑
e∈A−i j

fiey
j
ie。 (14)

4) 无改编通过次数。

考虑车辆无改编通过车站的次数这一因素。并

在论文中验证了在列车编组中存在一个最优的无改

编通过次数L，而这个无改编通过次数L与直达去向

数K相关，直达去向数K可按式 (15) ~ (17) 确定。

Q

计算平均每支车流无改编通过一个支点站的车

小时节省 为

Q =

∑
Q2+
∑

Q3+ · · ·∑
L2+
∑

L3+ · · ·
=

∑
N2t2+

∑
N3t3+ · · ·∑

L2+
∑

L3+ · · ·
。

(15)

T计算平均每列直达列车的车辆集结时间 为

T =
β1T1+β2T2+ · · ·
β1+β2+ · · ·

。 (16)

构建车流通过函数关系见式(17)，并根据铁路

等通过方案表确定相应的无改编通过次数L。∑
L = f (K)。 (17)

5) 决策变量约束。

x j
i j yk

i j决策变量 、 均为0-1变量，即

x j
i j ∈ {0，1}，∀i， j ∈ V； (18)

yk
i j ∈ {0，1}，∀i， j ∈ V。 (19)

 3    模型求解

 3.1    实验场景

以直线方向上8个技术站形成的28种车流为

例，对所建立的数学模型进行求解。车流数据和各

技术站相关参数如表2和表3所示。另外，将各个去

向的列车平均编成辆数m设为50辆。
 
 

表 2    技术站间车流量

Table 2    Wagon flows from origin technical station
to destination technical station

技术站 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 93 70 80 50 120 84 90

2 0 0 50 92 71 113 34 100

3 0 0 0 100 63 120 94 70

4 0 0 0 0 43 150 43 80

5 0 0 0 0 0 59 87 40

6 0 0 0 0 0 0 45 160

7 0 0 0 0 0 0 0 89

8 0 0 0 0 0 0 0 0
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表 3    各技术站相关参数

Table 3    Related parameters of technical stations

参数 集结参数
改编利
用率/%

改编合
理度/%

改编能力
(车/d)

调车线
数/条

无改编节
省时间/h

1 9.2 80 73 240 8 3.2

2 8.4 80 75 380 6 2.9

3 10 80 70 200 7 3.1

4 9.5 80 72 360 6 3.4

5 9.8 80 68 200 4 5.1

6 10.2 80 74 300 3 4.7

7 9.3 80 50 250 4 3.8

8 9.7 80 65 270 5 3.5
 
 

 3.2    模型求解

选用Lingo软件进行求解，由于Lingo并不适合

解决多目标规划的问题，在使用其求解时需要将多

目标规划模型转化为单目标规划模型。将目标函数

中的技术站改编车辆均衡目标转化为约束条件，并

令其参数范围为0.1 ~ 0.15之间。即

0.1≤
∑
k∈V

(θk −ηk)
2≤0.15。 (20)

Q = 293.6

先计算平均每支车流无改编通过一个支点站的

车小时节省 。

T = 465.5

再计算平均每一直达列车去向所消耗的车辆集

结时间 。∑
L = f (K)

2Q T Q

通过 函数关系确定直达去向数K值，

由于 ＞ ＞ ，可得K=8。
根据铁路等通方案表查出此时较优的无改编通

过次数L为43。所以使用Lingo求解时约束条件应输

入为∑
i∈V

∑
j∈V/i

x j
i j = 8； (21)

∑
i∈V

∑
j∈V/i

∑
k∈M(i, j)

yk
i j = 13。 (22)

由Lingo求解结果可得出该算例的各车流开行

方案如表4所示。

 3.3    结果分析

根据表4中求解的各车流开行方案可制定直线

方向上的单组货物列车编组计划，路网共需开行列

车15列，其中技术直达列车8列，直通列车7列，列

车具体编组方案如表5所示。

该改编方案中，2站的改编数为200车，3站的

改编数为100车，4站的改编数为277车，5站的改编

数为147车，6站的改编数为174车，7站的改编数为

120车，而2、3、4、5、6、7站的改编能力分别为

380、200、360、200、300、250，各站改编能力利

用率如表6所示。

可见，该编组方案中，除了4站和5站超出了车

站的改编能力利用程度，其余技术站都在合理利用

程度以下，且4站与5站的改编能力超出部分尚在可

接受范围内，所以，该规划模型可以达到协调车站

改编数量的目的。 

表 4    车流开行方案

Table 4    Train operation scheme

车流 开行方式 改编站 车流 开行方式 改编站

N12 直达 N35 改编 4

N13 改编 2 N36 改编 4

N14 改编 2 N37 改编 4

N15 改编 2 N38 直达

N16 直达 N45 直达

N17 改编 6 N46 直达

N18 改编 6 N47 直达

N23 直达 N48 改编 7

N24 直达 N56 直达

N25 直达 N57 直达

N26 改编 5 N58 改编 7

N27 改编 5 N67 直达

N28 改编 3 N68 直达

N34 直达 N78 直达

表 5    单组货物列车编组方案

Table 5    Formation scheme of one-block freight train

列车 O-D 车流组成 车流数/车 开行列数/列 开行频次/h

P1 1-6 N16、N17、N18 174 4 6

P2 2-4 N24、N14 172 4 6

P3 2-5 N25、N15、N26、N27 268 6 4

P4 3-8 N38、N28 170 4 6

P5 4-6 N46、N36 270 6 4

P6 4-7 N47、N37、N48 217 5 4.8

P7 5-7 N57、N27、N58 161 4 6

P8 6-8 N68、N18 250 5 4.8

P9 1-2 N12、N13、N14、N15 293 6 4

P10 2-3 N23、N13、N28 220 5 4.8

P11 3-4 N34、N35、N36、N37 377 8 3

P12 4-5 N45、N35 109 3 8

P13 5-6 N56、N26 172 4 6

P14 6-7 N67、N17 129 3 8

P15 7-8 N78、N48、N58 209 5 4.8
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表 6    部分改编站改编能力情况

Table 6    Reformation capacity of technical stations

改编站
改编能力
(车/d)

改编
合理度/%

改编
利用率/%

实际改编
车辆数/车

2 380 75 53 200

3 200 70 50 100

4 360 72 77 277

5 200 68 74 147

6 300 74 58 174

7 250 50 48 120
 
 

 4    结论

本文以直线方向单组列车编组计划为研究对

象，通过分析货物列车基本编组条件与直线方向单

组货物列车编组复杂性，在传统技术站单组列车编

组计划线性整数规划模型基础上，增加了无改编通

过沿途技术站次数这一约束，构建了线性多目标0-1
规划模型。模型以技术站集结车小时消耗和中途改

编中转车小时消耗总和最小为目标，考虑了车流改

编方案唯一性、车站改编能力、调车线容车能力及

车辆的无改编通过次数等限制条件，最后通过小规

模算例验证了所提模型的正确性及实用性。
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