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城市轨道交通虚拟编组列车

快慢车组织方案研究 
白佳薇，张  琦，鲁  放 

（北京交通大学交通运输学院，北京 100044） 

摘  要: 虚拟编组技术的发展为改进城市轨道交通快慢车组织提供可能，有望缓解传统模式中慢车旅行时间增加、

线路通过能力损失等问题。分析虚拟编组技术下列车运行的典型作业过程，给出虚拟编组条件下车站间隔时间的

计算公式。提出虚拟编组技术下无越行和有越行两种快慢车的运行组织策略，对比不同组织模式下列车的开行效

果，并进行案例分析。计算结果表明，虚拟编组有越行条件下的快慢车运行，可缩短列车追踪间隔时间，在一定

客流条件下缩短乘客旅行时间；虚拟编组无越行条件下的快慢车运行相比有越行条件下，可进一步缩短慢车的停

站时间与快车的旅行时间，但列车服务频率有所降低。 
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Skip-stop Operation Organization Plan of Virtual Coupling Trains  
in Urban Rail Transit 

BAI Jiawei, ZHANG Qi, LU Fang 

(School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: The development of virtual coupling technology offers the possibility of improving the traditional skip-stop 

operation organization in urban rail transit. This is expected to alleviate the problems of increased travel time of slow trains 
and loss of line passing capacity in traditional operation. This paper analyzes the typical operation process using virtual 

coupling technology and provides a formula for calculating the station interval time under the virtual coupling condition. 
The two strategies of skip-stop operation organization under virtual coupling technology are analyzed. The decision as to 

whether to implement overtaking is examined, and through the analysis of examples, the study compares the effect of train 
operation under different organization modes. The results show that the skip-stop operation organization under virtual 

coupling (with overtaking) reduces the train tracking interval time and the passenger travel time under certain passenger 
flow conditions. Furthermore, with the application of virtual coupling technology, the skip-stop operation with overtaking 
further reduces the stopping time of slow trains and the travel time of fast trains compared with when no overtaking is 

implemented. 
Keywords: urban rail transit; virtual coupling; skip-stop operation; transportation organization 
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1  研究背景 

我国大城市轨道交通线网规模日渐扩大，以“站

站停”为主的运营组织模式无法满足不同层次乘客的

出行需求。上海、广州、成都等国内超大型城市借鉴

国外成功经验，已经建设了快慢车运行的城市轨道交

通线路。快慢车运行虽然能减少远距离乘客的旅行时

间，但仍存在慢车乘客旅行时间增加、运行图不平行

铺画而造成通过能力损失等问题，虚拟编组这一新技

术的发展有望改进传统的快慢车运行模式。 

虚拟编组技术是指使用无线通信代替机械联挂，

通过车-车之间的无线通信，使后车获取前车的运行状

态[1]，实现相同或不同型号列车在运营过程中实时、

快速地重联或解编。城轨线网应用虚拟编组技术后，

同一线路上的不同车次列车可根据运营需求，在车站

停车状态下或在区间不停车状态下，进行动态重联或

解编(见图 1)[2]。这种实时在线的解编模式不仅缩短了

列车追踪间隔，更带来了运行组织模式的革新。 

 

图 1  虚拟编组列车的虚拟解编联挂 

Figure 1  Train marshaling/unmarshaling realized through the technology of virtual coupling 

虚拟重联列车的雏形来自于 Bock 等提出的

“virtually coupled train formations(虚拟重联列车编

队)”设想[3]，列车不再通过物理车钩进行联挂，而是

通过车与车之间的无线通信保持一定的距离运行(见

图 2)。国内外许多学者研究讨论了虚拟编组的基本概

念，实现了虚拟编组所需要的技术支持，并指出虚拟

编组技术因其前所未有的灵活性，将彻底改变轨道交

通现有的运营模式[4-7]。SCHUMANN T[8]在日本新干

线上通过 DFSimu 模拟器，对东京—大阪区段运用虚

拟编组进行模拟运行，结果显示虚拟编组能够提升线

路通过能力。荀径等[9]围绕虚拟重联运行仿真和性能

衡量，提出了虚拟重联模型和改进的车站追踪模型，

从制动距离和车站通过能力的角度，研究了虚拟编组

列车的运行性能。针对虚拟编组技术对车站和线路通

过能力的具体影响，Liu 等[10]提出了一种虚拟编组技

术下的智能调度与协调控制方法，用于车站进站和离

站操作的有效时空路径规划，验证结果表明，该方法

可以显著提高车站的通行能力。Wang 等[11]分别对列

车在物理联挂和虚拟编组条件下的操作组织和技术特

征进行分析，提出适用于城市轨道交通、郊区铁路等 

 

图 2  虚拟编组前后的对比 

Figure 2  The comparison between before and  

after virtual coupling 

线路通过能力的计算方法。 

国内外针对虚拟编组的既有研究主要集中于车站

和线路的通过能力、车辆和相关列车运行控制领域，

对虚拟编组技术支持下的列车运行组织模式的研究尚

在起步阶段。本研究针对传统快慢车运行组织模式中

存在的问题，分析了虚拟编组技术支持快慢车组织模

式的技术优势，提出了虚拟编组技术应用下传统快慢

车组织模式的突破与创新，并通过算例分析了虚拟编

组条件下快慢车运行的优势。 
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2  虚拟编组技术下典型作业过程 

2.1  虚拟重联和虚拟解编作业过程 

2.1.1  虚拟重联作业 

虚拟编组条件下的虚拟重联作业可以分为车站重

联和区间重联两种方式。 

1) 车站重联。前车到站停车时等待后方列车进

站，在车站重联后以虚拟重联状态发车(见图 3)。如果

采用车站重联的方式，则需考虑列车的车站追踪间隔，

在适当延长前车停站时间的同时，配合提高后车区间

运行速度等措施，以保证后车追上前车。 

 
图 3  车站重联 

Figure 3  Marshaling realized at the station 

2) 区间重联。后车在区间追踪前方列车，并以重

联状态进入车站(见图 4)。如果采用区间重联，后车相

对于前车而言，相对距离变小，相对速度变大，更容

易产生危险，对列车安全运行的要求较高。同时，由

于重联过程中前、后车均处于运行状态，所以需要综

合考虑列车的追踪间隔、区间运行速度，以及线路长

度是否满足区间重联的要求。 

 

图 4  区间重联 

Figure 4  Marshaling realized in the interval 

2.1.2  虚拟解编作业 

与虚拟重联类似，虚拟重联列车的虚拟解编方式

有车站解编和区间解编两种。 

1) 车站解编(见图 5)。在车站进行乘客乘降作业

的同时，大编组列车虚拟解编为小编组列车，利用调

整停站时间等措施，使前、后车在一定时间范围内保

持足够的安全距离继续运行。 

 

图 5  车站解编 

Figure 5  Unmarshaling realized at the station 

2) 区间解编(见图 6)。由于处于虚拟重联状态的

两列车在区间内均以一定的速度运行，因此在区间虚

拟解编需要通过前车加速或后车减速的方式制造速度

差，保持一定时间后，即可产生足够的安全距离。但

是，这种方法对区间长度、列车性能等有一定要求，

需要根据具体的线路条件进行决策。 

 

图 6  区间解编 

Figure 6  Unmarshaling realized in the interval 

2.2  虚拟编组技术下车站间隔时间计算 

在传统 CBTC 模式下，前后车在车站内的安全间

距 小值为前车驶出当前车站，并通过安全间隔 Sl，

后车以 高运行速度运行至距车站近端距离为制动距

离加反应距离[12]，如图 7 所示。 

假定列车加/减速度均为 a，整车长度 St，列车安

全停车间隔 Sl，列车区间 高允许运行速度为 vmax，根

据文献[12]，列车车站内的追踪间隔 Td可由前车从车站

完全驶出并通过安全间隔区段 Sl 的时间 Tf、司机和设

备等的响应时间 Tr、后车制动所需时间 Tb以及列车停 
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图 7  CBTC 下列车追踪间隔 

Figure 7  Train tracking interval under computer-based  

train control system 

站时间 Tp共 4 个部分组成。为方便计算，假设在不考

虑速度限制的情况下，列车匀加速至安全区段尽端时的

速度为 vf，即  2 l t fa S S v  ，则具体计算公式如下： 
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相比传统 CBTC，虚拟编组条件下前后列车可共

享线路资源。由于虚拟编组支持协同制动，移动授权

位置可定位至前车车尾甚至是车身(见图 8)，安全距离

与传统模式相比进一步缩短，理论上可以为 0，即后

车可以在前车未出清保护区段的情况下追踪进站，缩

短追踪间隔。在实际运用中考虑安全余量，安全间隔

区段 Sl可取 2 m。 

 

图 8  虚拟编组下列车追踪间隔 

Figure 8  Train tracking interval using virtual coupling technology 

因此，在虚拟编组条件下，列车车站内追踪间隔

Td的计算与传统 CBTC 模式相似，有 

2( )l t
d r b p

S S
T T T T

a


             (3) 

取列车区间 大运行速度 vmax=100 km/h、a= 

1.1 m/s2、停站时间 Tp=30 s 进行计算，虚拟编组下列

车车站内的追踪间隔可由传统城轨列车的 90 s 缩短至

72 s。 

虚拟编组条件下列车的追踪进站，后车可以在车

站前区间适当降速行驶，待前车启动后，后车可立即

进站。虚拟编组的应用，可尽快将后方站台资源空出，

以便增加线路车辆密度。 

3  基于虚拟编组的快慢车运行组织 

3.1  虚拟编组在快慢车运行组织中的优势 

快慢车运行是一种运输组织方法，它根据线路的

客流特点以及通过能力情况，在开行传统“站站停”

列车的基础上，加开“跨站停”快速列车。一般情况

下，快慢车的技术速度大致相同，但由于快车停站较

少，其全程旅行时间较短。 

当采用快慢车共线运行的组织模式时，现有的运

行方式一般会组织快车在越行站越行。从运输组织和

保证快车运行速度的角度考虑，一般采用快车从正线

越行、慢车在越行站设置的站线待避的方式[13]。快慢

车运行有利于提高线路的运输效率，缩短了快车乘客

的旅行时间；但同时增加了慢车乘客的候车时间和总

旅行时间，降低了慢车乘客的服务水平[14]，并因运行

图的不平行铺画而造成线路通过能力的损失。 

在虚拟编组技术应用条件下，快车和慢车可以在

始发站以虚拟重联状态发车，运行过程中可依据各自

的停站方案及线路的具体条件，选择适当的车站或区

间进行虚拟重联与虚拟解编作业，从而实现快慢车的

共线运行。 

虚拟编组技术的应用，可以缓解传统快慢车运行

存在的问题。虚拟编组下快车和慢车可以在区间虚拟

重联运行，缩短区间追踪间隔时间，提升运输能力，

从而部分抵消传统快慢车组织中不平行运行图铺画导

致的线路通过能力损失。同时，由于虚拟编组技术可

以缩短车站间隔时间，所以慢车待避快车越行时间可

较传统模式进一步缩短。 

3.2  基于虚拟编组的快慢车组织策略 

在虚拟编组条件下，快慢车组织模式可结合传统

模式中快车在越行站越行慢车的方式，也可以不使用

越行线，直接采用列车在区间或车站进行虚拟重联解

编的方式，以保证快慢车共线运行。 

不使用越行线的虚拟编组快慢车运行过程如图 9

所示，大编组列车(快车在前)在区间或车站解编为小编

组列车，快车不停站通过部分车站，追赶前方列车，在
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区间或车站与前车虚拟重联为大编组列车(快车在后)。 

 

图 9  虚拟编组(无越行)快慢车运行 

Figure 9  Skip-stop operation applying virtual  

coupling (no overtaking) 

不使用越行线的快慢车运行模式，对线路越行设

备的要求较低，不要求线路设置专门的越行线，列车

在正线上即可完成快、慢车共线运行。但由于快车在

运行过程中由“领头”(在前)变为“跟随”(在后)，所

以列车只能进行一组解体、联挂，快慢车组织方式无

法在全线范围内采用。因此，需要综合考虑列车的运

行速度、停站方案及线路的具体条件，以判断该种模

式是否适用。同时，由于快、慢车解编重联需要一定

的运行速度差异，列车运行图仍存在不平行铺画的问

题，因此对线路通过能力有一定的损失。 

使用越行线的快慢车运行模式与传统技术下的快

慢车越行类似：慢车进入越行站侧线停车，待后方快

车越行后继续前进，但需要列车在区间或车站进行虚

拟解编、重联。大编组列车(慢车在前快车在后)在区

间或车站解编为小编组列车，具体过程如图 10 所示。

到达越行站后，慢车驶入侧线停车，进行乘客的乘降

作业；快车不停站快速通过正线，并与前方列车在区

间或车站进行虚拟联挂，联挂为大编组列车共同运行。

这种快慢车运行组织模式可与前述不使用越行线的组

织模式结合使用。 

 

图 10  虚拟编组(有越行)快慢车运行 

Figure 10  Skip-stop operation applying virtual  

coupling (with overtaking) 

3.3  虚拟编组技术应用的保障措施 

虚拟编组技术在为传统的快慢车运输组织带来新

思路的同时，也为车站管理带来了难度，因此需要增

加相应的车站、列车保障措施，以保证车站工作的正

常开展。 

1) 在客流组织方面，由于列车在运行过程中会发

生虚拟解编，重联列车之间不互相连通，因此车站与

列车需做好乘客的引导工作。在乘客上车前，通过车

站广播、工作人员引导等方式，减少乘客错乘；乘客

上车后，及时提醒乘客所在车厢的到站情况，帮助错

乘乘客及时下车换乘。 

2) 在设施设备方面，虚拟编组技术改变了列车的

运行模式，存在同一线路不同车站的停靠列车编组不

同的现象，所以部分车站的站台、屏蔽门等设施设备

应满足虚拟重联列车在站进行乘客乘降作业的要求。 

4  快慢车组织策略算例分析 

下面运用前述快慢车组织策略进行算例分析，对

比站站停方案、传统快慢车方案、虚拟编组条件下快

慢车方案的列车开行效果，分析列车服务频率、乘客

旅行时间等指标。 

4.1  算例条件 

假设某轨道交通线路共设 9 个车站，其线路具体

信息与 A—I 方向某高峰时段(1 h)客流 OD 如表 1、2

所示。其中，B、F 为具备越行条件的车站，E、H 为

大客流站，快车可能在越行站越行慢车，快、慢车停

站时间 短为 30 s。 

表 1  线路及停站信息 

Table 1  Line and stop information 

车站编号 区间距离/m 是否快车停站点 备注 

A 是 起点站 
3 309 

B 否 越行站 
3 386 

C 否  
1 615 

D 否  
3 354 

E 是 大客流站 
4 576 

F 否 越行站 
2 712 

G 否  
1 331 

H 是 大客流站 

I 
2 441 

是 终点站 
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表 2  A—I 方向某高峰时段(1 h)客流 OD 

Table 2  Peak hourly OD (origin-destination) Passenger 

flow in A-I direction           人次 

 A B C D E F G H I 总计

A 0 281 192 227 1243 109 151 1 343 1 169 4 715

B  0 172 211 132 111 214 228 228 1 296

C   0 196 188 132 128 231 316 1 191

D    0 98 211 169 237 263 978

E     0 205 116 1 018 891 2 230

F      0 191 237 213 641

G       0 213 207 420

H        0 212 212

I         0 0 

总计 0 281 364 634 1661 768 969 3 507 3 499 11 683

 

4.2  组织方案 

在上述运营条件下，按照运行站站停列车、传统

快慢车、虚拟编组条件下快慢车 3 种模式进行分析。

站站停列车与传统快慢车是轨道交通常用的两种运行

模式，在此不做赘述。虚拟编组条件下的快慢车组织

方案可以根据快车是否利用越行线越行前方慢车，分

为虚拟编组(有越行)条件下的快慢车运行、虚拟编组

(无越行)条件下的快慢车运行。 

为方便研究，降低问题复杂度，作如下假设：①车

站站台长度满足重联列车在站停靠的要求。②独立运

行的列车采用 6 编组 B 型车，车辆定员 230 人， 大

允许满员 327 人[15]。③直达 OD 间的乘客优先选择乘

坐快车，其他乘客选择乘坐慢车，在快车无法满足客

流需求时，乘客可选择乘坐慢车；若快、慢车均无法

满足客流需求，则该部分客流流失；不考虑快车与慢

车间的换乘行为。 

快慢车运行组织的具体方案为： 

1) 传统快慢车运行如图 11 所示，快、慢车先后

从 A 站发出，按照停站方案停车，快车在 F 站越行前

方慢车。 

2) 虚拟编组(有越行)条件下的快慢车运行，即虚

拟编组条件下快车借助越行站越行前方慢车的运行模

式，如图 12 所示。快车与慢车虚拟联挂为大编组列车

(快车在前、慢车在后)，驶出 A 站后，在 A-B 区间内

利用速度差，虚拟解编为快车和慢车。快车在 D 站追

上前方慢车，与在 D 站等待的慢车虚拟重联为大编组

列车(慢车在前、快车在后)。列车在大客流站 E 站进

行乘客乘降作业的同时进行虚拟解编，乘降作业完成

后，慢车和快车保持一定的安全间隔，先后驶离车站。

后慢车在越行站 F 站等待规避快车，待快车通过一定

安全距离后，再驶离车站。 

 
图 11  传统快慢车运行图 

Figure 11  Schematic of traditional skip-stop operation diagram 

 

图 12  虚拟编组(有越行)条件下的快慢车运行图 

Figure 12  Schematic of skip-stop operation diagram applying 

virtual coupling (with overtaking) 

3) 虚拟编组(无越行)条件下的快慢车运行(见图13)，

直接通过虚拟编组列车在车站和区间虚拟联挂、解编的

方式，实现列车的快、慢车运行。也就是说，虚拟重联

列车(快车在前，慢车在后)在 A-B 区间虚拟解编后，

不在区间或车站发生越行。 终快车在 G 站追上前方 

 

图 13  虚拟编组(无越行)条件下的快慢车运行图 

Figure 13  Schematic of skip-stop operation diagram applying 

virtual coupling (no overtaking) 
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慢车，与在 G 站等待的慢车虚拟重联为大编组列车(慢

车在前、快车在后)，共同驶向前方车站。由于快、慢

车的先后顺序发生改变，该组织方式在运行过程中只

能进行一组解体、联挂作业，与有越行条件的相比，

具有一定的局限性。 

4.3  结果分析 

按照列车区间运行速度 80 km/h、不停站通过车

站速度 60 km/h、传统快慢车列车追踪间隔 90 s、虚拟

编组条件下快慢车列车追踪间隔 72 s，对不同模式下列

车运行过程进行计算模拟，铺画运行图，并进行分析比

较，其列车运行情况如表 3 所示。根据高峰客流 OD 数

据进行计算，不同类型乘客的旅行时间如表 4 所示。 

由表 4 可知，传统快慢车相比于站站停列车，增

设了部分不停站运行的快车，减少了快车乘客的旅行

时间，但慢车在越行站待避快车越行，增加了停站时

间，导致慢车的旅行时间增加。 

表 3  不同运输组织模式下的列车运行情况 

Table 3  Train operation under different transportation organization modes 

虚拟编组条件下快慢车 传统快慢车 

(有越行) 有越行 无越行  
站站停

列车 
快车 慢车 快车 慢车 快车 慢车 

单列车区间运行时间(包含起停车附加时间)/min 24 24 24 21.3 24 21.7 24 

停站时间/min 4.5 2 7.5 3.2 7.1 2 5.2 

列车旅行时间/min 28.5 26 31.5 24.5 31.1 23.7 29.2 

发车数 15(重联大编组列车) 11(重联大编组列车) 
A—E 

到达数 14(重联大编组列车) 22(快车︰慢车=1︰1) 

发车数 15(重联大编组列车) 11(重联大编组列车) 
A—H 

到达数 28(快车︰慢车=1︰1) 11(重联大编组列车) 

发车数 15(重联大编组列车) 11(重联大编组列车) 
A—I 

到达数 29(快车︰慢车=14︰15) 11(重联大编组列车) 

发车数 14(重联大编组列车) 22(快车︰慢车=1︰1) 
E—H 

到达数 28(快车︰慢车=1︰1) 11(重联大编组列车) 

发车数 14(重联大编组列车) 22(快车︰慢车=1︰1) 

高峰小时大客流

OD 服务列车数/列 

E—I 
到达数 

30 
24 

(快车︰慢车=1︰1)

29(快车︰慢车=14︰15) 11(重联大编组列车) 

表 4  高峰小时乘客旅行时间 

Table 4  Passenger travel time during peak hours 

虚拟编组下快慢车 
站站停列车 

传统快慢车 

(有越行) 有越行 无越行  

大客流 OD 其他客流 OD 大客流 OD 其他客流 OD 大客流 OD 其他客流 OD 大客流 OD 其他客流 OD

旅行时间/min 111 864.50 68 130.00 111 340.50 84 362.17 98 127.60 79 898.98 100 056.09 77 185.63 

总旅行时间/min 179 994.50 195 702.67 178 026.58 177 241.72 

乘客数量/人次 5 664 6 019 5 664 6 019 5 664 6 019 5 388 6 019 

人均旅行时间/min 19.75 11.32 19.66 14.02 17.32 13.27 18.57 12.82 

总人均旅行时间/min 15.41 16.75 15.24 15.54 

 

虚拟编组(有越行)条件下的快慢车运行，由于虚

拟编组技术的应用，列车车站追踪间隔由 90 s 缩短至

72 s，如图 14 所示，且部分运行线合并，列车区间追

踪间隔进一步缩短，大大缩短了乘客的旅行时间。同

时，慢车等待越行时间缩短，节省了部分乘客的旅行

时间；但快、慢车在车站的重联，延长了慢车在重联

车站的停站时间，增加了部分旅行时间。在上述客流

条件下，由于因慢车等待时间缩短而节省的乘客旅行

时间较长，虚拟编组(有越行)条件下慢车的人均旅行

时间较传统快慢车的模式进一步缩短。 

在虚拟编组技术支持的两种组织方式(见表 3)中，

无越行条件下的快慢车运行相比有越行条件下的快慢

车运行，进一步缩短了慢车的停站时间与快车的旅行时

间，但由于快、慢车运行时间的差异，以及列车运行图

的不平行铺画，列车服务频率降低。在车站乘客等待时

间增加的同时，有部分乘客流失，人均旅行时间增加。 

为方便研究，笔者简化了问题的复杂度。在实际

运营过程中，应具体考虑线路条件、列车停站方案、
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发车频率以及乘客的精细化乘车行为等方面，进一步

研究讨论虚拟编组的适用范围。 

 

图 14  虚拟编组与传统快慢车的追踪间隔时间对比 

Figure 14  Comparison of tracking interval time of two types 
of skip-stop operation with or without applying virtual  

coupling technology 

5  结语 

虚拟编组技术作为一种较为前沿的列车动态编组

技术，将为城市轨道交通列车运行组织模式与作业过程

带来突破与革新。笔者结合虚拟编组技术的特点，分析

了虚拟编组技术应用下快慢车运行组织模式中越行作

业过程和时间标准发生的改变，进一步分析了虚拟编组

技术在传统快慢车运输组织模式中应用的技术优势。 

值得注意的是，虚拟编组技术尽管有望拓展和革

新传统的快慢车运输组织模式，但也不可避免地增加

了客流组织的难度。同时，其应用也需全面分析对具

体运营条件的适应性。因此，应进一步研究虚拟编组

技术应用下的列车运行计划编制与调整方法，分析其

适用条件，并提出配套的客流组织技术，为该技术的

工程应用提供决策支持。 
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