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摘　要：为了测定铁路技术站到发车流时空上的不均衡性，分析了到发车流时间、列车到发数量、技

术站衔接方向的特点，提出了到发车流不均衡性的计算方法。通过分析技术站到发车流的时空不

均衡性对技术站的影响，考虑了不同衔接方向的车流结构、转化范围与到达间隔时间，设定了线路

方向、列车数量等相关参数。应用最大方差比值法，计算了到发车流时间与不同衔接方向到发车流

数量的不均衡程度，基于基尼系数，计算了不同时间段车流到发数量的不均衡程度。从空间、时间、

数量３个角度将到发车流的三维不均衡特性进行分解，描述了到发列车数量与时间、空间转换的关

系，建立了铁路技术站到发车流的不均衡三维度量方法，并以贵阳南站为例进行了实例验证。研究

结果表明：当接车数量为６７列、计算时间为１２ｈ、接车数水平设置为４时，不同衔接方向到发车流

数量的不均衡程度为０．２１，到发车流时间的不均衡程度为０．０３，不同时间段车流到发车流数量的

不均衡程度为０．１３。车流总体比较均衡，符合贵阳南站的实际情况。
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０　引　言

技术站是铁路运输网上车流集散、缓冲和调节

的重要节点，主要办理货物列车和车辆的技术作业，

具体细分为编组站和区段站２大类。随着中国铁路

大面积提速和快速客运网络的不断建成，旅客运输

产品日渐丰富，而且旅客列车也逐步朝高速、正点目

标迈进，但在一些既有线路上，客货混跑方式依然存

在。由于旅客列车开行密度增大、部分时段密集到

发以及货物列车客车化等因素的影响，铁路技术站

车流到发不均衡非常普遍，又尤以衔接主要干线的

编组站更为严重。车流到发的不均衡性，不仅造成

了车站设备能力虚靡和浪费并存，还增大各项作业

计划的兑现难度，是影响车站作业效率甚至路网列

车运行秩序的关键因素之一。

铁路货物运输是将车流以车列形式进行组织，

因而对于铁路不均衡运输的研究主要集中在列车到

发车流的不均衡性。技术站车流到发的不均衡主要

表现在时间和空间２方面，在时间上主要体现为全

年每天以及一天不同时段内在某个衔接方向或者车

站总的到发列车数量的不均等；在空间上主要体现

为车站各衔接方向在同一时段内列车到发数量的不

均等。显然，这种不均衡性在时间和空间２个维度

上同时存在且相互关联。对于车站到发车流的不均

衡现象，一些专家学者采用统计表格、不均衡系数、

变异系数等方法进行了定量描述。郝立光等从评价

列车流均衡性的传统作法和工作实际入手，指出了

原有方法的不足，通过建立列车流模型提出了新的

指标［１］；梁明珠等利用统计分析、计算机模拟方法，

引入了２个参数从不同的角度描述车流的不均衡程

度［２］；王万平等在分析既有技术站能力计算体系及

相关因素的基础上，引入了阶段不均衡系数，提出了

一套基于非均衡运输条件下的技术站能力计算体

系［３］；李海鹰等根据编组站到发车流的特征，把编组

站的工作时间分为忙、闲和普通３个阶段，提出了用

编组站通过能力、编组站车流结构条件通过能力和

驼峰小时解体能力３个概念来计算编组站的能

力［４５］；王焱对不均衡运输产生的原因进行了细致的

分析，并应用随机过程理论，由密集时间段推导出阶

段不均衡系数，以改进传统编组站的能力计算式［６］；

熊坚等以株洲北站为例分析了不均衡车流产生的原

因，提出以加强设备能力、开行重载列车、反接列车

等具体措施来弱化车流不均衡对编组站的影响［７］。

上述研究从理论角度提出了一些车流不均衡的

评价方法或针对不均衡条件下的车站能力给出了具

体的计算方法，这些研究在实际应用中亦取得了较

好的效果。此外，另有一些学者基于一定的车站作

业不均衡性研究了铁路车站能力计算与利用问题。

Ｍｏｒｌｏｋ等综合考虑了运输系统内各个要素对车站

能力的影响，提出了运输系统能力的概念，并对运输
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系统能力及其不均衡特性进行了研究［８］；Ｙｕａｎ等提

出了一种分析列车在站延误传播的随机模型，以此

提高 路 网 能 力 的 利 用 率 及 作 业 的 可 靠 性［９］；

Ｄａｒｉａｎｏ等采用分支定界法、图论、禁忌搜索算法等

解决路网列车时刻安排、作业延迟与恢复以及能力

的运用优化问题［１０１２］；曲思源等通过界定时段性和

计算区段概念，提出了既有繁忙干线时段性通过能

力的规划模型和计算方法［１３］；汤波等以基于概率论

多除少补原理的一元多次多项式方程标定关键参

数，以平行进路关联图为基础的完全子图搜索算法

确定方程系数，最后以东莞站广州方向咽喉为例进

行了计算分析［１４］；刘敏等通过分析车站通过能力的

影响因素，提出了不同层次车站通过能力的计算方

法，以评估给定车站作业计划和列车路径排列方案

条件下的车站通过能力利用率和可用能力［１５］；田亚

明通过设计编组站解编能力和调车线能力扩充决策

变量，构建了编组站改编能力配置优化模型，并提出

了模型的改进策略［１６］。

到发作业作为车站特别是技术站重要的技术作

业之一，其各项运输组织工作的协调配合要求在较

大的时空范围内配置各项设备资源。本文在上述研

究的基础上，系统分析到发车流的时空不均衡性表

现，从到发车流不均衡性的时间和空间属性入手，考

虑不同方向到发列车的车流结构、去向转化范围以

及间隔时间与到发列车数量的变化等，建立三维模

型度量技术站到发车流的时空不均衡性，以期能更

加直观形象、更为准确地描述车流的时序及空间转

换特征，为铁路技术站的调度指挥决策及车站资源

的优化配置提供可靠依据。

１　到发车流的时空不均衡性

１．１　到发车流的时空不均衡性表现

铁路客货运输总体表现出各个时段的不均衡与

全年季节性波动等客观特征，使货物列车的到发规

律也发生了新的变化，其到发不均衡性在主要干线

编组站上表现尤为明显。到发车流的不均衡性在路

网与车站层面主要表现为以下几点。

１．１．１　重空车失衡

旅客列车的群到群发使得货物列车的到发时段

可选择范围缩小，因而货物列车集中到发现象比较

普遍，这造成某些线路上一些站点甚至多站点在一

定时段出现车流积压，引起线路堵塞。与此同时，到

发车流的不均衡使得空车调整难度加大，排空车和

配空车更加难以平衡。重空车的失衡也使得一些路

局各阶段运用车保有量差异较大。

１．１．２　区域内车流分布不平衡

由于受到旅客列车在运行图中挤占的影响，货

物列车不但集中到发，而且从上下行方向来看，双方

向的货物列车集中时段很多并不一致，直接影响车

流的双方向对流，使得车流在一些区域路网的分布

不平衡。区间上下行货物列车集中时段的不匹配也

直接影响着机车交路，造成货物列车运行图容易丢

线，某些季节临客的开行也使得货车机车交路更加

不均衡。

１．１．３　区域路网分界口接入重车流波动大

由于区域路网车流不均衡性的传播效应，使得

分界口接入的车流产生较大波动，表现为单一方向

连续大运量冲击或接入量呈现跳跃性［１７］。

１．１．４　编组站阶段性能力紧张

列车在车流结构（某方向车流偏大而另一方向

车流偏小）、时间段、到发数量上存在的不均衡，使得

车站阶段性能力紧张，造成运输组织工作忙闲不均。

在繁忙时段，列车通常密集到发，车站作业高度紧

张，有时甚至不得不突击作业，简化作业环节，压缩

作业时间以保证运输任务的完成，由此也埋下了安

全隐患；在空闲时段，列车稀疏到发，各项设备能力

不能得到充分利用，亦形成闲置和浪费。货车的集

中到达也使得货运站待卸货物阶段性积压，技术站

调机能力不足，取送车困难。

１．２　到发车流的不均衡对技术站的影响

到发车流的不均衡性通常会使技术站在一段时

间内处于繁忙状态，进而超出车站作业设备的能

力，出现等待现象，并随着车站衔接方向的增加，

此种现象还会加剧。到发车流的不均衡性逐渐成

为直接影响技术站作业效率的关键因素，其影响

主要包括以下几点。

１．２．１　对车站作业设备的影响

技术站对货物列车的加工是一个流水性的排队

系统，到发车流的不均衡会使到发场、调车线、驼峰、

牵出线等设备处于忙闲不均的交替状态，车流密集

到发时，各种设备都超负荷运转，作业人员也超负荷

工作，直接导致了设备有效能力的降低。车站设备

和人员的超负荷工作都将危及车站作业的安全性。

１．２．２　对车站作业指标的影响

中停时是反映技术站作业效率的重要指标，到

发车流的不均衡使得车站的待解、待编、待发、待取

等非生产性时间增加，进而使得整个车站的中停时

指标上升。整体而言，车流的不均衡到发还会使车
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站的一些设备较长时间内无法利用，进而导致空费

时间、变异系数、空费系数等车站能力评估参数值增

大，使得车站的真实能力难以准确测定，进而影响车

站运输调度指挥的决策。

１．２．３　对车站作业计划的影响

受到发车流不均衡影响，技术站各作业子系统

负荷阶段性不均，计划编制难度增大，在设备高负荷

时间段，作业计划也难以执行。加之车站各衔接方

向车流结构的不均衡，导致整个车站车流接续困难，

大车流方向机车一旦供应不足，将引起连锁反应，致

使解编作业中断，直接降低作业计划的兑现率，甚至

在紧张阶段作业计划根本无法实施。

２　到发车流的时空不均衡度量模型

技术站到发车流的时空不均衡性主要涉及３个

要素，即到发时间（包含到发时间间隔）、列车的到发

数量、车站衔接的方向。到发车流的不均衡三维度

量，一是考虑不同方向到发列车的车流结构及去向

转化范围，二是考虑间隔时间与到发数量的变化。

２．１　参数设定

设技术站某一作业系统的到达场衔接犔Ｄ 个线

路方向，出发场衔接犔Ｆ 个线路方向。将一昼夜视

为一个时间段（０～２４ｈ）。到达场一昼夜到达的列

车数为狀Ｄ，其中第犻（１≤犻≤狀Ｄ）列车的到达时刻为

狋Ｄ犻，则构成时间序列 狋Ｄ１，狋Ｄ２，…，狋Ｄ狀｛ ｝
Ｄ
，狋Ｄ犻≤狋Ｄ（犻＋１），

犻＝１，２，…，狀Ｄ－１。出发场一昼夜出发的列车数为

狀Ｆ，其中第犼（１≤犼≤狀Ｆ）列车的出发时刻为狋Ｆ犼，则构

成时间序列 狋Ｆ１，狋Ｆ２，…，狋Ｆ狀｛ ｝
Ｆ
，狋Ｆ犼≤狋Ｆ（犼＋１），犼＝１，

２，…，狀Ｆ－１。

为了描述到达场（或出发场）列车来自（或去往）

的衔接方向，引入２个参数

δ犻，犾（ ）Ｄ ＝
１ 到达列车犻来自衔接方向犾Ｄ

０｛ 其他

δ犼，犾（ ）Ｆ ＝
１ 出发列车犼去往衔接方向犾Ｆ

０｛ 其他

式中：犔Ｄ 与犔Ｆ 分别为犾Ｄ 与犾Ｆ 的上限值；１≤犾Ｄ≤

犔Ｄ；１≤犾Ｆ≤犔Ｆ。

到达场衔接方向犾Ｄ 的到达列车数量狀犾
Ｄ
为

狀犾
Ｄ
＝∑

狀
Ｄ

犻＝１

δ犻，犾（ ）Ｄ 　１≤犾Ｄ ≤犔Ｄ （１）

　　出发场衔接方向犾Ｆ 出发列车数量狀犾
Ｆ
为

狀犾
Ｆ
＝∑

狀
Ｆ

犼＝１

δ犼，犾（ ）Ｆ 　１≤犾Ｆ ≤犔Ｆ （２）

　　由于∑

犔
Ｄ

犾
Ｄ＝１

δ犻，犾（ ）Ｄ ＝１，对任意到达列车犻恒成

立，其物理意义为任意到达列车只来自一个衔接方

向，故有狀Ｄ ＝∑

犔
Ｄ

犾
Ｄ＝１

狀犾
Ｄ
，即到达场总的到达列车数量

为各个衔接方向到达列车数量之和。类似地，有任

意出发列车只发往一个衔接方向，且有狀Ｆ ＝

∑

犔
Ｆ

犾
Ｆ＝１

狀犾
Ｆ
。

２．２　不同衔接方向到发车流数量的不均衡性

在铁路技术站中，很多车站尤其是编组站通常

都衔接多个方向，由于各方向到发车流强度的不同，

在同一时间段内车站各衔接方向上到发的列车数量

往往不均衡，当车站有２个或以上衔接方向共用一

条接发车进路时，各方向的到达车流有时会相互干

扰，进一步加剧车站作业的不均衡程度。

在一昼夜到达场和出发场平均每个衔接方向的

接发列车数量狀
－
Ｄ、狀

－
Ｆ 分别为

狀
－
Ｄ ＝

狀Ｄ
犔Ｄ

（３）

狀
－
Ｆ ＝

狀Ｆ
犔Ｆ

（４）

　　到达场和出发场衔接方向接发列车的方差

犛狀
Ｄ
、犛狀

Ｆ
分别为

犛狀
Ｄ
＝

１

犔Ｄ－１∑

犔
Ｄ

犾
Ｄ＝１

（狀犾
Ｄ
－狀

－
Ｄ）
２ （５）

犛狀
Ｆ
＝

１

犔Ｆ－１∑

犔
Ｆ

犾
Ｆ＝１

（狀犾
Ｆ
－狀

－
Ｆ）
２ （６）

　　当到达场到达列车全部都来自一个衔接方向，

或者出发场出发的列车也都去往一个衔接方向时，

列车到发最不均衡。在这２种情形下，到达场和出

发场衔接方向接发列车的方差犛ｍ狀
Ｄ
、犛ｍ狀

Ｆ
分别都达

到最大，即

　　犛ｍ狀
Ｄ
＝

１

犔Ｄ－１
（狀Ｄ－狀

－
Ｄ）
２＋（犔Ｄ－１）狀

－２［ ］Ｄ （７）

　　犛ｍ狀
Ｆ
＝
１

犔Ｆ－１
（狀Ｆ－狀

－
Ｆ）
２＋（犔Ｆ－１）狀

－２［ ］Ｆ （８）

　　到达场和出发场是车站的２个子系统，就车站

整体而言，到达车流和出发车流在列车数量上也有

不同，技术站作业的链式结构，使得车流依次按照到

达→解体→集结→编组→出发的顺序进行有向传

递，列车在此过程中也重新进行分散组合。车站到

达场和出发场不同衔接方向列车到发车注流数量的

不均衡程度犌１ 为

０７
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犌１ ＝
狀Ｄ

狀Ｄ＋狀Ｆ

犛狀
Ｄ

犛ｍ狀
Ｄ

＋
狀Ｆ

狀Ｄ＋狀Ｆ

犛狀
Ｆ

犛ｍ狀
Ｆ

（９）

　　若以θ表示出发场出发列车数量与到达场到达

列车数量之比，则式（９）可以整理为

犌１ ＝
１

１＋θ

犛狀
Ｄ

犛ｍ狀
Ｄ

＋
θ
１＋θ

犛狀
Ｆ

犛ｍ狀
Ｆ

（１０）

　　显然，该指标值在［０，１］之间，且数值越大表示

列车到发车流在车站各个衔接方向之间越不均衡。

特别地，如果单独考察到达场或出发场，则犌１ 退化

为犛狀
Ｄ
／犛ｍ狀

Ｄ
或犛狀

Ｆ
／犛ｍ狀

Ｆ
。

２．３　车流到发时间的不均衡性

根据列车的到发时间序列，可以确定列车到发

间隔时间。记第犻列到达列车与第犻＋１列到达列

车的到达间隔时间为狆Ｄ犻，第犼列出发列车与第犼＋

１列出发列车的出发间隔时间为狆Ｆ犼，犜为到发车流

最大间隔时间，即有

　　狆Ｄ犻＝
狋Ｄ（犻＋１）－狋Ｄ犻 其他

（狋Ｄ１＋犜－狋Ｄ狀
Ｄ
）｜犜｜ 犻＝狀

烅
烄

烆 Ｄ

（１１）

　　狆Ｆ犼＝
狋Ｆ（犼＋１）－狋Ｆ犼 其他

（狋Ｆ１＋犜－狋Ｆ狀
Ｆ
）｜犜｜ 犼＝狀

烅
烄

烆 Ｆ

（１２）

由于到发车流时间的不均衡性不仅与间隔时间

的数值大小有关，而且还与其排列相关。为了反映

这一排列的密集程度，使之既能反映间隔数值的大

小，又能反映数值排列顺序的影响，根据文献［１］的

研究，可用时间差指标犝 来统一考察。由此对到发

车流分别建立时间差指标集合为

犝Ｄ ＝ 狌Ｄ１，狌Ｄ２，…，狌Ｄ狀｛ ｝
Ｄ

犝Ｆ ＝ 狌Ｆ１，狌Ｆ２，…，狌Ｆ狀｛ ｝
Ｆ

狌Ｄ犻 ＝
狆Ｄ（犻－１）＋狆Ｄ犻＋狆Ｄ（犻＋１）

３

狌Ｄ１ ＝
狆Ｄ狀

Ｄ
＋狆Ｄ１＋狆Ｄ２

３

狌Ｄ狀
Ｄ
＝
狆Ｄ（狀

Ｄ－１
）＋狆Ｄ狀

Ｄ
＋狆Ｄ１

烅

烄

烆 ３

（１３）

狌Ｆ犼 ＝
狆Ｆ（犼－１）＋狆Ｆ犼＋狆Ｆ（犼＋１）

３

狌Ｆ１ ＝
狆Ｆ狀

Ｆ
＋狆Ｆ１＋狆Ｆ２

３

狌Ｆ狀
Ｆ
＝
狆Ｆ（狀

Ｆ－１
）＋狆Ｆ狀

Ｆ
＋狆Ｆ１

烅

烄

烆 ３

（１４）

　　按照上述方法对到发车流时刻进行处理既能反

映统计意义上的差异程度，亦能在一定程度上反映

到发车流时序特点，本质上消除或减弱到发车流序

列局部小范围的偏差，进而突出整体大范围的偏差。

进一步计算犝Ｄ 和犝Ｆ 的数学期望犈狋
Ｄ
、犈狋

Ｆ
和方

差犛狋
Ｄ
、犛狋

Ｆ
，分别为

　　　　犈狋
Ｄ
＝
１

狀Ｄ∑

狀
Ｄ

犻＝１

狌Ｄ犻 （１５）

　　　　犈狋
Ｆ
＝
１

狀Ｆ∑

狀
Ｆ

犼＝１

狌Ｆ犼 （１６）

　　　　犛狋
Ｄ
＝

１

狀Ｄ－１∑

狀
Ｄ

犻＝１

（狌Ｄ犻－犈狋
Ｄ
）２ （１７）

　　　　犛狋
Ｆ
＝

１

狀Ｆ－１∑

狀
Ｆ

犼＝１

（狌Ｆ犼－犈狋Ｆ）
２ （１８）

　　当技术站的全部到发车流都在同一个时刻点到

达或出发时，到发车流在时间上最不均衡，此时其到

发车流的最大间隔时间为犜。在这种情形下，到发

车流的间隔时间方差达到最大，分别为

　犛ｍ狋
Ｄ
＝
１

狀Ｄ－１
犜－

犜
狀（ ）
Ｄ

２

＋（狀Ｄ－１）
犜
狀（ ）
Ｄ

［ ］
２

（１９）

　犛ｍ狋
Ｆ
＝
１

狀Ｆ－１
犜－

犜
狀（ ）
Ｆ

２

＋（狀Ｆ－１）
犜
狀（ ）
Ｆ

［ ］
２

（２０）

式（１９）、（２０）可以简化为

犛ｍ狋
Ｄ
＝
犜２

狀Ｄ

犛ｍ狋
Ｆ
＝
犜２

狀

烅

烄

烆 Ｆ

（２１）

　　车站到达场和出发场到发车流时间的不均衡程

度犌２ 为

犌２ ＝
１

１＋θ

犛狋
Ｄ

犛ｍ狋
Ｄ

＋
θ
１＋θ

犛狋
Ｆ

犛ｍ狋
Ｆ

（２２）

２．４　不同时间段列车到发数量的不均衡性

令犛狇Ｄ和犛狇Ｆ分别为到达和出发列车数的不均

衡程度，用于描述车站到达场和出发场接发列车在

全天各时段分布特点；犖Ｄ犽和犖Ｆ犽为该时段的接发列

车频数。根据技术站全天每个时段（如１ｈ）列车到

发数量的大小按一定的取值区间进行划分，作为该

时段的列车水平。在此基础上，借鉴基尼系数的概

念，用各时段的列车频数替代洛伦兹曲线中的人口

数量，用每个时段的列车水平替代洛伦兹曲线中的

收入水平，分别计算到达场和出发场的列车到发数

量的不均衡程度。

由于到达场和出发场到达和出发列车数量不均

衡度程度的计算原理相同，仅以到达场为例进行说

明，出发场计算完全类似。设到达场可以区分的接

车水平为犓Ｄ（对应洛伦兹曲线中的犓Ｄ 个点），其接

车频数累计百分比为犺犽（１≤犽≤犓Ｄ），接车水平累加

百分比为犿犽。特别地，犺０＝犿０＝０，犺犓
Ｄ
＝犿犓

Ｄ
＝１。

根据文献［１８２２］，到达场到达列车数量的不均

１７
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衡程度犛狇Ｄ的近似计算式为

　　犛狇Ｄ ＝１－∑

犓
Ｄ－１

犽＝０

（犿犽＋犿犽＋１）（犺犽＋１－犺犽） （２３）

　　综合到达场和出发场列车到发的情况，技术站

不同时间段车流到发数量的不均衡程度犌３ 为

犌３ ＝
１

１＋θ
犛狇Ｄ ＋

θ
１＋θ

犛狇Ｆ （２４）

２．５　到发车流的不均衡三维度量

技术站到发车流的不均衡具有如下三维特性：

空间，描述车流到发不均衡性的空间范围，车站的到

发场衔接方向；时间，主要是指到发时刻（包含间隔

时间），从一列车到发至下一列车到发的时间；数量，

描述到发列车数量的多少，从稀疏到密集，或从密集

到稀疏，或保持某一种状态。

技术站到发车流的不均衡三维特性可分解为二

维的时间不均衡性和空间不均衡性，进而综合成一

维的不均衡状态，不均衡性的层次结构见图１。可

以从空间和数量角度描述车流到发不均衡的状态

（犛狀
Ｄ
和犛狀

Ｆ
反映了不同方向接发列车数量的不均衡

性，犌１ 反映了技术站发到车流的总离散程度），或者

从时间和数量角度描述车流到发不均衡的状态（犌３

反映了技术站列车到发数量的总不均衡程度），也可

以从单一的时间角度描述车流到发不均衡的状态

（犌２ 反映了列车到发时间间隔的不均衡程度），此外

还可以从其他单一或组合角度研究到发车流的不均

衡性，亦可以采用其他的量化方法。

图１　层次结构

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

技术站时空不均衡性的三维度量可借助于图表

详细地描述到发的列车数量与时间变化、空间转换

的关系。

若将技术站的到发场视作测度对象，其内不同

的衔接方向则为测度主体，可将到发车流的三维物

理空间转换为三维不均衡性测度空间。对任一测度

对象而言，其时空不均衡指标体系由反映不同街接

方向到发车流数量的不均衡程度的指标犌１、反映到

发车流时间的不均衡程度指标犌２ 及反映不同时段

到发列车数量不均衡程度指标犌３ 所决定，可将上

述３个指标组成技术站到发车流不均衡性的三维空

间变量，用犌表示

犌＝ （犌１，犌２，犌３） （２５）

　　若将技术站到发车流的不均衡性看作一个三维

空间，则任何一种不均衡性均为三维空间中的一个

点。为了便于统一计算，将一昼夜时间划分为狋个

时间段，同时将狀Ｄ 和狀Ｆ 视为某一时段到发列车量

的数量，取多时段累加平均值。

２．６　到发车流的不均衡控制分析

技术站到发车流的完美均衡为车流在时空上的

最佳分布。一方面，由于车站能力、设备条件限制及

偶发因素影响，绝对的均衡是不存在的；另一方面，

在技术站的实际工作中不均衡三维空间应该是一个

有限的空间，即存在一个合理边界，边界内的点应该

都是在车站可控范围内的，一旦超越此边界，将导致

技术站崩溃，引发局部甚至全局堵塞。

２．６．１　不均衡三维空间的边界分析

时空不均衡性都存在理论上的边界。其中，衔

接方向的不均衡性为衔接方向和车流的耦合；到发

间隔时间和到发数量２个方面的不均衡性与衔接方

向无直接关系，主要受实际到发车流的影响。根据

本文的建模方法，３种不均衡性的度量结果都介于０

与１之间，且数值越大意味着越不均衡，但３种不均

衡性所刻画的对象有所不同，其值分布的范围也将

有所不同。时空不均衡性都存在实际的边界，由于

３种不均衡性都受到车流结构的影响，即使是同一

个车站，不同的车流到发结构也对应不同的均衡状

态。尽管如此，只要车流结构变化不大，其不均衡性

的度量结果也是比较接近的。

对于不同的技术站，其不均衡性并非完全不同。

根据本文的建模思路，不均衡性度量本质上只与车

站的配置（衔接方向、接发车能力等）和车流结构有

关，因而只要技术站在这２方面相差不大，其不均衡

性边界也应相似；否则边界将有较大差异，需根据具

体的车站配置及车流情况进行分析。

２．６．２　不均衡状态的控制分析

对于边界点的控制，可以从硬件和软件２方面

进行。在硬件方面，通过车站设施改造，增加调机设

备，可以增大车站的能力，改善车站作业条件，增强

车站在大车流集中到发时的吸收转化能力。在软件

方面，可以通过作业组织手段，优化作业方法，扩大

不均衡边界点的区间范围，从而减小车流集中到发

时技术站作业崩溃的可能性。

同时，在不均衡性三维空间内，当到发车流从不
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均衡的一种状态向另一种状态过渡时，要受到车站

设备能力及区间线路使用的约束。在３种不均衡状

态犌１、犌２、犌３ 中，犌１ 主要受区间线路使用的约束，但

３种不均衡状态都同时与车站设备能力直接相关，

而车站能力也是有限度的，均衡性的恢复一般可以

通过增大间隔时间或者减少到发数量来实现。在实

际作业中，对于不均衡状态的控制，从全局来讲，应

主要从路网（至少是区域路网）层面，根据不同技术

站的车流吸收转化能力，合理安排不同方向车流的

到发间隔，减少车流的集中到发，为技术站作业计划

的执行创造良好的外部环境；从局部来讲，车站应熟

知本站的车流到发统计规律，当与车站紧密相关的

货源货流发生较大变化时，应对可能的车流变化做

出预警，并在现有设备条件下有预见地安排作业组

织，且留有余地。一旦外部车流条件发生实际变化，

需及时调整作业组织，加强防范，应对可能的不均衡

车流冲击。

３　计算结果分析

贵阳南编组站站型为双向纵列式三级七场，衔接

柳州、株洲、重庆、昆明４个方向。以２０１２年５月下行

到达场（衔接柳州、株洲方向）一个班的车流数据为例，

说明到达车流的三维不均衡情况。在１２ｈ内，柳州方

向到达列车１８列，株洲方向到达４９列，分别见表１、２。

表１　柳州方向到达车流分布

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狉狉犻狏犪犾狑犪犵狅狀犳犾狅狑犳狉狅犿犔犻狌狕犺狅狌犱犻狉犲犮狋犻狅狀

方向 车次 到达时间 车次 到达时间 车次 到达时间 车次 到达时间 车次 到达时间

柳州

４５０９４ １８：２５ ２４０１７ ２１：３６ ４５０９８ ２３：３２ ２４０２７ ３：２７ ２４０３３ ５：３１

４０１１７ １９：００ ２４０１９ ２２：３８ ２４０２３ ２：０５ ４５２０１ ３：５６ ２４０３５ ５：５２

２４０１３ ２０：１５ ４５０９６ ２２：５６ ４０１１３ ２：２６ ２４０３１ ４：０２

２４０１５ ２１：００ ２４０２１ ２３：１０ ２４０２５ ２：２８ ２４０２９ ４：２４

表２　株洲方向到达车流分布

犜犪犫．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狉狉犻狏犪犾狑犪犵狅狀犳犾狅狑犳狉狅犿犣犺狌狕犺狅狌犱犻狉犲犮狋犻狅狀

方向 车次 到达时间 车次 到达时间 车次 到达时间 车次 到达时间 车次 到达时间

株州

８１１０７ １８：０２ １０７９３ ２０：０６ ８６０９３ ０：３５ ８７１０１ ２：４７ １０８１１ ４：１２

１０８２３ １８：０５ １０７９１ ２０：３４ １０７９９ ０：５０ １０９４１ ３：０１ ４７０５１ ４：１５

１０７８９ １８：０９ ２７０６１ ２１：５８ １０８０１ １：０２ ８６０９５ ３：０５ ２７０５１ ４：２２

２７０５７ １８：１３ ４７０５５ ２２：４６ ８６０９１ １：０３ ８１０３１ ３：１１ ４７０６３ ４：３４

４７１１２ １８：１６ ３００４９ ２３：０７ ４８１０３ １：１３ ３００４１ ３：１６ ３００９１ ４：３６

２７０５９ １８：３３ １０７９５ ２３：２２ １０８０３ １：１５ ４８１０５ ３：３２ １０８１３ ４：４９

１０９４９ １９：１５ ４１０６５ ２３：５２ １０８０５ １：３３ １０８０９ ３：３７ １０９４３ ５：０８

４７０５７ １９：２３ １０７９７ ０：１１ １０８０７ ２：０８ ８１０２９ ３：４４ １０８１５ ５：３６

１０８７１ １９：３５ ３００５１ ０：１０ ４１０７９ ２：１９ ８１０２１ ３：５２ Ｘ２６５ ５：４３

４７０６１ １９：３８ １０９３９ ０：２８ ８１０２９ ２：３４ ８６０９７ ３：５４

　　经计算，柳州和株洲２个方向平均到达列数为

３３．５，方差为４８０．５。由式（７）可知最大方差为

２２４４．５，故该站下行到达场不同衔接方向列车到达

数量的不均衡程度为０．２１。

前６１列列车到达时刻间隔时间见图２。取犜＝

７２０ ｍｉｎ，经 计 算，犈狋
Ｄ
为 １２．２１ ｍｉｎ，犛狋

Ｄ
为

７５．５６ｍｉｎ２，犛ｍ狋
Ｄ
为２５００．９５ｍｉｎ２。该站下行到达

场车流到达时间的不均衡程度为０．０３。

将一个班（１８：００～６：００）１２ｈ划分为１２段，分

别统计每个时间段的到达列车数量，见表３。根据

表３的结果，按照统计学原理，设置接车数水平为

４，每个水平下的统计结果见表４。

表３　时间段与列车数量

犜犪犫．３　犜犻犿犲狊犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋狉犪犻狀犪犿狅狌狀狋狊

时间段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

列车数量 ７ ５ ３ ３ ３ ５ ５ ５ ７ １１ ８ ５

　　将表４的计算结果代入式（２３），计算到达列车

数量的不均衡度犛狇Ｄ为０．１３。

由计算出的数值在不均衡三维测度空间中绘制

贵阳南站下行到达场接车不均衡坐标，见图３。

从图３可以看出，贵阳南站下行到达场车流总

体比较均衡，但在空间、时间、数量方面有不同程度

的差异。首先，贵阳南站下行到达场车流到达时间

的不均衡数值较小，说明该班时段内车流的到达间

３７
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表４　统计结果

犜犪犫．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋

序号 小时列车水平 列车频数 列车频数比例 列车频数累计比例 列车水平个数 列车水平比例 列车水平累计比例

１ （１，３］ ９ ０．１３ ０．１３ ３ ０．２５ ０．２５

２ （３，６］ ２５ ０．３７ ０．５０ ５ ０．４２ ０．６７

３ （６，９］ ２２ ０．３３ ０．８３ ３ ０．２５ ０．９２

４ （９，１２］ １１ ０．１７ １．００ １ ０．０８ １．００

合计 ６７ １．００ １２ １．００

图２　到达时间间隔

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

图３　不均衡性的三维坐标

Ｆｉｇ．３　３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅ

隔时间分布比较均匀，有利于车站按车流的时序特

征顺序作业；其次，贵阳南站衔接的柳州和株洲２个

方向的到达车流不均衡数值较大（从表１、２也可以

直观看出），这主要是由贵阳南站的车流结构造成

的，同周边地区的货源货流分布有关，同时由于贵阳

南站下行到达场柳州和株洲方向存在共用同一条进

路接车的情况，因而这２个方向的到达车流会有一

定干扰；最后，贵阳南站下行到达场不同时段到达列

车的数量不均衡度性居中，从表３也可以看出，在小

时列车水平为（３，６］，（６，９］时，列车的频数值较大，

这说明该班时间内贵阳南站到达场作业忙闲比较均

衡，没有突发性的大车流到达冲击，这有利于平衡车

站的作业负荷，避免作业的长时间迟滞或车流堵塞。

４　结　语

铁路技术站的作业过程呈流水特征，到发车流

的不均衡性直接影响车站内部的作业组织，货物列

车的密集和分散到达会造成设备使用忙闲不均，忙

时设备负荷大，经常突击或简化作业，形成安全隐

患，闲时设备能力则得不到充分发挥。对于车站作

业在不同时间段和车流到发方向上存在的不均衡现

象，可从时间维和空间维对其程度进行度量，并在此

基础上采取恢复均衡性的针对性措施。技术站到发

车流的时空不均衡性度量基础数据来自车站不同接

发方向的列车到发信息，只要能采集到该信息，就能

计算出不均衡性的三维度量指标，该方法对不同的

技术站具有通用性。当技术站的到发车流在初始选

取的时间段内变化比较显著时，可适当缩小时间段，

从而提高计算精度。技术站到发车流的不均衡性在

三维空间内存在合理边界，如何确定一个合理的边

界，并对空间不均衡程度进行层级划分还有待进一

步深入研究。
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