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中国高铁运营组织综合管理实践创新与发展趋势
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（中国铁路上海局集团有限公司运输部，上海 200071）

摘要：高铁的发展离不开科学的运营组织和管理。与日本、德国、法国等发达国家相比，中国高铁运营线路长，沿线地区客流

特征和需求在运行速度、旅行时间、运输价格、服务质量等方面均存在较大差异，其运营组织和管理独具特色，并具有世界一

流的技术水平和发展水准。文章通过分析中国高铁运营管理特色及复杂特征，结合我国铁路运输的主要矛盾，按照问题导向

和需求牵引的原则，提出针对中国高铁运营组织的技术方案；分析了长三角高铁运营组织管理创新实践方面的特色案例，包

括以市场需求为导向优化运输供给、繁忙干线运营综合解决方法等创新突破亮点；并结合长三角高铁运营发展提出了中国高

铁运营组织与管理发展的趋势。
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Abstract: The development of high- speed rail cannot be separated from scientific transportation organization

and management. Compared with developed countries such as Japan, Germany and France, China’s high-speed

rail has a longer operating line, and the passenger flow characteristics and demands along the line vary greatly in

terms of running speed, travel time, transportation price and service quality. Its transportation organization and

management have unique features and world-class technical and development levels. By analyzing the character-

istics and complex features of China’s high-speed rail operation management, and in combination with the main

contradictions of China’s railway transportation, according to the problem-oriented and demand-driven princi-

ples, technical solutions and practices for China’s high-speed rail transportation organization are proposed. Ana-

lyzing the characteristic cases of innovation and practice in the transportation organization and management of the

Yangtze River Delta high-speed rail, including the highlights of innovative breakthroughs such as optimizing transpor-

tation supply based on market demand and comprehensive solutions for the operation of busy trunk lines. Based on

the operational development of high-speed railway in the Yangtze River Delta region, this paper outlines the trends in

the development of China’s high-speed rail operational organization and management.
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高速铁路（简称：高铁）已经成为中国的一张国

家名片，在国民经济中的地位非常重要，并在综合

交通运输体系中发挥着骨干作用。中国高铁在学

习借鉴世界高铁建设经验的基础上，适应自身国情

和路情，选择了一个综合的、取各家之长的发展模

式[1]。高铁的发展离不开科学的运营组织和管理[2]。

高铁起源于日本，发展于欧洲，兴盛于中国；世

界高铁看中国，中国高铁看长三角[3-6]。2008年京津

城际铁路的开通标志着中国正式迈入高铁时代。

中国已成为世界上高铁运营里程最长、在建规模最

大、列车运行数量最多、商业运营速度最高、技术体

系最全、运营场景和管理经验最丰富的国家[2]。中国

高铁具有自主知识产权的核心技术和装备，通过数

据赋能、数智发展，形成了完整的高铁技术体系[7-9]，

并在学习借鉴世界高铁运营管理经验的基础上，结

合自身国情和路情，形成了独特的综合管理发展模

式[10]。然而，随着高铁网络的不断扩展和运输规模

的持续增大，中国高铁面临着运输环境复杂等方面

的挑战，需要不断强化运营组织方面的优化工作。

国外高铁基础理论研究较多，数据积累丰富、

线路通过能力的利用相对宽裕，运营与运维的矛盾

尚不突出。中国高铁无论在运输网络、技术装备、

运输服务还是在运营组织上都与国外高铁有着显

著的差异，中国高铁运营组织特色明显，长三角高

铁运营组织与管理具有示范性。

1 中国高铁的运营环境复杂特征和运营组

织难度

1.1 全世界规模最大的高铁运营网络

中国高铁点多、线长、面广，是世界上规模最大

的高铁运营网络。截至2024年底，中国高铁运营里

程达 4.8 万 km。占世界高铁总里程的 70%以上，

“八纵八横”高铁网已经建成 85%。运营网络通达

水平世界最高，从林海雪原到江南水乡，从大漠戈

壁到东海之滨，中国高铁四通八达，已覆盖了全国

97%的 50万人口以上的城市[11-12]。目前，中国高铁

已经实现 1 000 km跨区域大城市间 4 h左右到达、

当日往返，2 000 km跨区域大城市间8 h左右到达、

当日到达，或组织夜间夕发朝至的动卧列车。“轨道

上的长三角”不断加速，已是全国铁路最密集的区

域之一。以上海、南京和杭州核心城市为中心，到

其他主要城市 4~5 min就有一趟车，真正实现了公

交化运行。

1.2 运营环境复杂

复杂的运营环境主要包括高寒、大风、热带气

候条件；复杂的地质环境如大面积湿陷性黄土、冻

土和沙漠区等。中国高铁列车开行频率高、密度

大，在准时性和可靠性的高标准下，列车运行计划

编制的一体化、调度指挥的灵活性、列车运行调整

以及应急处置响应快速性要求极高。同时，中国高

铁速度等级较为齐全，不同动车组编组、不同速度

等级、不同距离及大规模跨线运行等突出特点，对

列车调度指挥、设施设备的可靠性和稳定性、客流

集疏运安全等提出了更高的要求。中国高铁在客

流特征上大体呈现出区域间客流量不均衡、旅客出

行需求层次多、平均运距长、客流波动大等特点的

复杂运营环境[13]。

1.3 客运供需的矛盾日益突出

近年来，高铁客流大幅增长，全国铁路动车组

列车的旅客发送量已占铁路旅客总发送量的 40%

以上。特别是高铁客流集中分布在经济发达、人流

稠密的地区，如京沪、京广、沪宁和沪杭等线路客流

增长迅速，客流量巨大并具有动态性，运输能力紧

张问题凸显。京沪高铁、沪杭（沪昆高铁沪杭段）高

铁等繁忙干线上客运需求旺盛，存在多种速度、多

种型号动车组列车共线运行和区段通过能力饱和的

高铁运输组织的难点。面对京沪高铁、沪昆高铁等

繁忙干线运输能力饱和日益凸显等现实需求，压缩

高铁列车追踪间隔时间已成为提升繁忙区段通过能

力、提高列车密度、破解运能瓶颈的重要突破口。

1.4 列车运行图编制效率与调整的智能化水平亟

须同步提升

现行列车运行图编制系统在早期提高运行图

铺画效率方面发挥了关键作用。但列车运行图编

制系统不应仅作为运行图铺画的工具，还应发挥计

算机在运算能力方面的优势，为编图人员提供辅助
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决策功能；尤其是在目前高铁成网运行条件下，运

营方案复杂多变，完全靠人工开展运行图编制的各

种决策往往顾此失彼。应充分利用先进信息技术、

模型与算法，重点解决列车运行图编制过程中的跨

线列车协调、运行线调整等长期存在的关键难题，

提升列车运行图编制与调整的智能化水平。

2 中国高铁运营组织优化技术和解决方案

为了使高铁运营组织更加适应客运市场发展

的变化规律，满足长距离、多层级、多样性的出行需

求，中国高铁在运营组织与管理方面需要大量的创

新和突破，以客流深度分析、资源配置优化、综合计

划编制、科学调度水平提升等阶段，基本完成从“以

运输生产为中心、运输能力是关键”向“以旅客为中

心、以市场为导向、以服务为宗旨”的理念转变[1]。

2.1 初步探索铁路旅客画像及大数据分析挖掘

铁路高峰期年旅客发送量超36.8亿人次，覆盖

旅客群体超10亿人，铁路旅客画像能够支撑为不同

旅客群体设计并提供差异化的客运产品和服务，以

提升铁路收益。铁路旅客画像是利用客运大数据

平台中的旅客实名制数据、售票退改签交易数据、

铁路12306注册数据、访问发起的物理数据等，对其

进行数据整合、关联与统计，从而得到旅客画像（基

本属性、出行属性、统计属性）标签，并随旅客行为

的变化以及铁路运营策略的变化，不断调整和丰富

画像标签 [14]。中国高铁在旅客画像方面进行了初

步探索。

2.2 摸索售票组织策略和静态运价调控方法

1）售票组织策略。在坚持确保列车的整体效

益、保证始发站长途车票效益和充分挖掘中间站短

途车票效益的基础上，近年来，铁路部门不断研究

优化票额组织策略，以解决客流波动幅度较大时票

额组织分配与实际需求不匹配的问题，使其能够更

灵活地适应复杂的客流变化。主要策略包括：票额

预分、票额共用、区段限售、票额通售、席位复用、席

位超售等。售票组织策略根据预售期不同时间段

的客流预测结果，按照售票组织原则，综合运用各

项售票组织策略对列车票额进行调整；这些策略在

不同时期、不同售票阶段发挥了较好地作用[15]。

2）静态运价控制方法。按照国家对铁路票价

的管制和铁路的价格制定原则，考虑铁路的社会责

任和旅客接受度，铁路客运收益管理体系的运价控

制可以分为静态策略和动态策略。2018年，中国铁

路总公司发布《铁路客运价格管理办法》，进一步规

范和加强铁路客运价格管理，建立健全了铁路客运

价格管理机制和制度，为铁路实施“一车一价”的静

态运价控制奠定了政策基础。2020年，京沪、成渝

等干线高铁实施价格浮动调整策略，并推出计次

票、定期票等新产品。2021年，厦深线和南广线也

实施“一车一价”的差异化定价策略，并相应推出计

次票、定期票产品。这些静态运价控制策略的实施

产生了广泛的社会反响，但因路网规模庞大、列车

数量多、市场环境变化快、内部经营调整灵活度不

足，静态运价控制需面向不同客流时段、旅客列车

产品和旅客群体开展系统性研究，最终形成静态运

价控制策略[16]。

2.3 遵循客流分析的列车开行方案设计理念得到

具体应用

列车开行方案优化设计是以客流需求为基础，

结合动车组配属情况、线路运力资源情况、既有运

行图列车实际开行效果等，对列车开行径路、编组、

停站方案、车底交路等进行优化与调整设计。列车

开行方案优化设计受诸多因素的影响，如路网连通

条件、客流密度、运输能力、动车组配属与运用、政

府需求。目前已实现利用信息系统大量采集历史

客流动态、客运市场发展状况以及社会、经济、行业

等信息数据，加强数据分析，科学研判预测客流变

化趋势，科学编制列车开行方案。在设计优化列车

开行方案过程中，还注重列车开行频率与编组设计

优化关键：列车开行频率与编组设计（客流分布状

态、列车等级、列车车型、编组辆数、预期客座率、停

站方案的设计）、停站方案设计（客流分布特征、服

务频率下限、停站均衡性）。随着高速铁路运营里

程规模的不断扩大，提高旅客列车开行方案的设计

与优化需要考虑更多因素，需要在满足客流需求的

前提下创造有利条件，以减少换乘次数和旅客在途

旅行时间；同时还要合理地使用动车组，均衡运用

线路能力，使客流分配均匀。旅客列车开行方案质

量的好坏，直接决定铁路旅客运营组织工作的经济

效益和社会效益。为此，中国高铁构建了基于大数

据多元动态客流需求辨识与预测技术、建立“流-车-

效”迭代适配的旅客列车开行方案优化技术、通过

科学安排列车开行方案，统筹安排直达与途停列

车、本线与跨线列车、长途与短途列车，适应不同距
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离、不同区段的出行需求[17]。

2.4 构建全方位的高铁运营产品谱系

中国高铁统筹安排不同速度等级列车，兼顾不

同时效性的出行需求；统筹安排长途和短途列车，

兼顾不同距离出行需求；统筹安排本线与跨线列

车，增加路网节点通达性；统筹安排白天与夜间列

车，满足不同高铁运输产品设计（适应市场、种类丰

富、差异化的铁路运输产品谱系，满足旅客多样化

需求）时段的出行需要；适应旅客出行习惯，夜间开

行“夕发朝至”动车组卧铺列车，与白天高铁列车形

成优势互补的产品供给格局[17]。

2.5 系统掌握并持续提高高铁成网运输组织技术

能力

中国高铁面向世界高铁发展前沿，在运输组织

方面综合考虑我国高铁技术发展现状、我国特有国

情和路情，坚持问题导向和目标导向相结合，坚持

“源于需求、服务需求、高于需求”的原则，系统掌握

并持续提高高铁成网运输组织技术能力，集中力量

推进运输服务技术创新，全面掌握复杂路网条件下

高铁长距离运营管理成套技术，在沪杭高铁实现了

3 min列车追踪间隔运行，最大程度地提升运输供

给能力。通过统筹同通道多条线路运力资源，优化

通道运输结构；统筹枢纽不同客站分工，优化地区

客运系统布局。

2.6 列车运行图编制优化技术不断取得突破

列车运行图编制是一项涉及因素多、耦合性强

的复杂工作。列车运行图编制的任务目标、规则约

束和策略方法体系共同构成铁路列车运行图编制

体系。中国铁路部门已成功研发具有完全知识产

权、自主可控的新一代列车运行图编制系统，创新

提出基于空间搜索的“百万级”图元快速搜索技术，

实现超大规模图面海量图元毫秒级刷新与元素捕

捉。现阶段的列车运行图编制系统已完全实现按

照区段编制详图的要求，并较好实现了分界点交接

时刻约束下的区段运行图编制，创新构建了多群体

协同并发控制与操作冲突处理计算机编图技术；创

新群体协同列车运行图编制系统主副本交互技术；

创新面向列车运行图智能编制全链条大数据中台

技术。同时，考虑旅客不同时段出行需求，适应平

时和高峰客流规律，实行“一季一图”、春暑运图、采

用 8辆短编组、16辆长编组、17辆超长编组列车灵

活调整运力，最大程度便利旅客出行。

2.7 创新列车运行调整技术

创新列车运行计划智能调整技术；创新调度命

令和列车进路安全智能卡控技术；创新行车调度综

合仿真实训技术；应急处置全流程管理技术；应急

处置可视化；高效化应急演练；智能化辅助决策。

同时，构建“一日一图”日计划调整技术。“一日一

图”日计划调整主要包括列车增开或停运、车组分

解、动态编组，并统筹同通道多条线路运力资源，优

化通道运输结构。通过精准实施“一日一图”，提高

运输效率和旅客满意度。

3 长三角高铁运输组织优化的创新与特色

实践

3.1 对客流规律的摸索及分析

1）高铁客流受复杂要素共同影响。高铁客流

的形成和发展是内外各种因素共同作用的结果，并

在时间、空间分布上呈现波动性。系统内部因素主

要有运输计划、服务质量、客运票价等；系统外部因

素包括市场环境、节假日制度、旅客出行行为特征

等因素。在复杂因素综合作用下，高铁客流在不同

时期维度的视角下呈现一定的波动规律。高铁客

运量在季、月、周、日及一日内各个时段之间都会出

现起伏变化，为满足客流波动需求，列车开行方案

以及列车运行图应具有弹性适应能力，并采取相应

的组织方法[18]。

2）客流周规律属性。高铁客流时空分布在一

周内呈现“周五~下个周一 4天各不相同，周二~周

四3天基本相似”的变化规律。其中，客流较高的周

五~下个周一合称周末，是为“4”；客流较低的周二~

周四合称日常，是为“3”。高铁“4+3”周规律旅客列

车运行图系是以市场需求为导向，以增加经营收

入、减少运营成本、提高经营效益为目标，统筹优化

运力资源配置，采取图定运力设计及临时运力优化

相结合的方式，动态调整开行方案，配合售票策略优

化，扩大客流饱满阶段客运能力有效供给，减少客流

不足阶段客运能力供给，推进铁路客运工作由内部

生产型向市场导向型的转型发展，不断提高市场竞

争能力和经营效益的旅客列车运行图管理制度。

3）运输高峰期的规律性属性。铁路每年都会

面临“春运、五一、暑运、十一”等节假日运输高峰

期；节假日新增学生流、务工流、旅游流、探亲流等，

旅客发送人数显著增长，铁路则会增开临客以满足
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广大旅客出行需求，继而相应的运输组织模式也会

发生变化。运输高峰期具有周期性和规律性特征，

在一个年度周期内，国家法定节假日基本固定，决

定了高峰期运输期限相对固定，每一阶段的运输高

峰期都具有一定生命周期，短则5天、长则60天；规

律性体现在高峰期运输时，普速列车“满编”运行、

部分高铁列车重联运行，启动高峰运行线、增开临

客列车等基本措施。针对高铁周末及日常的运输

特点，抓住铁路客运组织的关键环节，从客流市场

调查、基本图编制、快速精准开车、票额策略管理、

运力优化与资源保障等方面入手，提出实现客运专

线“4+3”周规律旅客列车运行图管理的措施手段和

方法途径，促进铁路客运服务水平持续提升。

3.2 高铁价格和票额精细化管理

1）调整高铁票价。为进一步提升高铁运营品

质、满足旅客不同出行需求，长三角高铁价格多次

进行调整。主要原因在于：部分线路客流培育时间

较长，客流需求提升，市场竞争较为充分，调整浮动

票价机制更有利于平衡客流需求，提升效益水平。

从2019年7月27日起，长三角沪宁城际和宁杭高铁

部分高铁线路票价上调。从2023年6月份起，沪宁

城际和宁杭城际列车执行浮动票价体系，二等座执

行票价上限上涨 18.9%~22.2%。2024 年 6 月 15 日

起，对沪昆高铁沪杭段、沪昆高铁杭长段、杭深铁路

杭甬段上运行的时速 300 km及以上动车组列车公

布票价进行优化调整，并根据市场状况，区分季节、

日期、时段、席别等因素，建立灵活定价机制，实行

有升有降、差异化的折扣浮动策略。

2）实施高铁票额精细化管理，推出新型票制产

品。通过安排售票组织策略、精确裂解可全程接续

短途票额、延长票额全程共用和放开售票时间、票

额智能预分等手段，实现票额分配“一车一策、一日

一策”；预售期内，实时监控列车各区间余票数量和

售票速度，建立智能预警反馈机制，及时进行票额

调整，充分释放铁路票价调整的红利，推动运输服

务优化。为满足旅客差异化出行需求，上海局结合

管内客流出行特点，推动客票服务创新升级，在沪

苏通铁路、徐连高铁、宁杭高铁、京港高铁合黄段和

杭昌高铁黄昌段 5条线路加大客运产品供给，满足

沿线商务差旅、通勤旅客等群体的便捷出行需求。

同时以“梯次折扣+灵活选择”为卖点，推出新型票

制产品；并以“高频出行更优惠、适需选择更便利”

的产品特性，进一步降低广大旅客出行成本。上海

局在 5条线路原有定期票计次票产品的基础上，新

推出10种定期票产品，以精准匹配不同人群通勤出

行需求；又新推出10次/90日计次票产品，为商务差

旅、短期项目制工作等人群提供灵活出行方案。持

新型票制产品的旅客出行不限定具体车次，产品票

价在各区间动车组列车执行票价的基础上享有

6.2~9折优惠。

3.3 创新列车开行方案和优化编制列车运行图

1）列车开行方案由点到点发展到区域调整的

拓展。依托高铁运输前基于预测客流所制定的列

车开行方案，难以与具有实时动态性、时变性的

客流需求相适应。2024 年 6 月 15 日长三角超级

环线高铁全程运行 8 h 9 min，单向行驶里程超过

1 200 km，将上海、苏州、无锡、常州、南京、合肥和杭

州等 7个万亿GDP城市连接起来。交通设施一体

化是长三角区域一体化发展的重要基础，是促进要

素流动和人员往来的重要保障。长三角超级高铁环

线的开通，使得点到点之间优化开行方案向区域优

化方向转变，运力资源得到区域配置和优化[18]。

2）全程一次性铺画列车运行线。为了适应客

流波动，上海局按照“基本图筑底、分号图补峰；线

条一次铺画、实际按需开行、灵活调整编组”的原

则，实现旅客列车运力供给的对应波动。围绕客流

集中体现出客运产品和列车运行线的匹配，在一张

运行图中完整体现出“4+1+1+1”（周一至周四、周

五、周六、周日）运营方案。运行线铺画及开行方

面，在基本运行图中铺画日常线、周末线等多种开

行规律列车运行线，同时铺画少量高峰线视需开

行；在客流分号运行图中铺画较多临客运行线在客

流高峰期视需开行；遇基本图、分号图中运行线仍

无法满足时段性、方向性客流需求时，可临时铺画

图外临客运行线。编组安排及调整方面，基本图中

合理安排“短编、重联、长编”三种编组形式列车，并

设计部分编组规律变化列车，日常则视需灵活调整

实际编组。

3）适应客流波动的运力动态调整策略。基于

大数据的多元动态客流需求辨识与预测技术。适

应客流波动的运力动态调整指在旅客列车基本运

行图基础上，按照“一日一图”的工作理念，根据平

日、周末、高峰时期等不同时间段的列车开行规律，

科学制定列车开行方案，精准投放运力。针对高铁

客流平峰和高峰不同时期的客流波动规律，运力动

态调整的流程与策略各有侧重。针对平峰时期客

62



第5期 曲思源：中国高铁运营组织综合管理实践创新与发展趋势

流短时期内波动性大的特征，动态调整平日、周末

线，灵活应对周末大客流。高峰时期运力动态调整

以科学应对节假日复杂多变的客流市场，为旅客出

行提供更多选择和更大的便利。在假期内，采取优

化送修时间、提前组织二级修、跨所网络修等统筹

检修措施，以及调整配属结构、优化交路组合、压

缩检备、启用热备等运用手段，实现“打足”运用里

程、“用足”检修能力、“给足”高峰用车三者的系统

最优，确保动车组列车假期上线率在 90%以上。

如图1所示。

4）率先发展“一日一图”列车运行调整方式。

“一日一图”即为动态安排列车运行计划，根据客流

需要灵活调度，一天一调整。上海局调度所率先设

立高铁计划员岗位专门从事“一日一图”的调整工

作。特别是当出现气象灾害等特殊情况，高铁计划

调度员可迅速调整列车交路，并结合实际情况进行

严格复审复核以确保动车组安全、平稳、有序运行。

例如，为确保2025年为期5 d的清明小长假运输，长

三角客流呈现全线火热势头，上海局管内踏青、祭祖

扫墓等客流交织叠加，旅客出行需求旺盛，累计发送

旅客1 800.4万人次，日均发送旅客360.1万人次，同

比增长9.2%，其中4月4日发送旅客419万人次，创

单日客发量历史新高。为从容应对大客流，上海局

紧紧围绕市场需求，充分挖掘车辆资源潜力，优化

运营组织，及时调整列车开行方案，实行高峰运行

图，按照“一日一图”动态调配运输能力，加大对重

点地区、重点时段和热门方向的运力投放；加大前

往北京、南昌、广州、武汉、郑州、西安等直通方向，

以及往返上海、杭州、南京、合肥、温州、安庆、徐州、

盐城等管内热门方向的运力补充。

3.4 通过复杂运营组织优化技术综合解决繁忙干

线运输畅通难题

1）京沪高铁列车运行图结构优化。2017 年 9

月 21 日，京沪高铁实现了世界上 350 km/h 的轮轨

第一运营最高速度[1]。根据高速动车组列车运行速

度多样性、跨线列车多车站接入特征和列车停站方

案多样性要求，通过对线路通过能力评估分析，提

出增加时速 350 km 动车组列车对数方案 [1]。该方

案分为 3 个阶段：平稳投放阶段，有计划增加时速

350 km动车组列车开行数量，列车上线 15~35 对；

快速布局阶段，时速 350 km 动车组列车上线 36~

100 对；全面换代阶段，时速 350 km动车组列车上

线 143~195对，控制跨线列车开行比例和确定各区

段跨线车数量，调整跨线车开行和衔接方案，优化

列车停站方案。目前，京沪高铁350 km/h动车组列

车对数达到33对。

2）沪杭高铁3 min间隔时间实现体系的完整构

建。沪杭高铁实现3 min列车运行间隔是一项复杂

的系统工程，是铁路运营组织精髓的整体体现，是

铁路运营组织与管理的经典案例，也是技术和管理

图1 节假日高峰时期“梯次投放”运力动态调整策略
Fig. 1 The dynamic adjustment strategy of“echelon delivery”capacity during the peak holiday period
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相互融合的综合体。通过 8年的时间，上海局运输

部先后完成了 4 个国铁集团和 6 个上海局重点课

题，总体分4步走（即理论分析，单组分析，扩大规模

开行，实践反复论证）。通过 8年的攻关奋战，构建

中国高铁特色的沪杭高铁实现3 min列车追踪运行

间隔时间，完整的运营组织与管理体系（包括技术

方案、管理方法、运行图质量指标，和弹性分析方

法、通过能力优化利用以及应急保障方案、运营组

织能力等方面）和技术保障方案，深入探索研究了

高铁列车间隔时间组织体系。2017年正式开始研

究京沪高铁列车 3 min间隔时间，其中中间站有关

的 5个间隔时间在沪杭高铁上已经做过类似分析。

但区间、到达和出发 3个间隔时间研究需要技术突

破。通过系统梳理出这 3种间隔时间的影响因素，

形成了一套理论体系。面对从高铁大局向高铁强

局的转变需要，上海局具有超前意识，作为示范线，

通过 2列追踪开行、多列开行以及扩大规模开行的

动车组列车试验，将京沪高铁 3 min追踪运行的理

论成果在沪杭高铁投入应用，并在实践中进一步将

理论体系完善并有所创新。为 2024 年 4 月发布实

施的《复兴号CR400电动车组总体技术条件》中明

确 3 min追踪列车间隔时间提供了参考。同时，补

强高铁 160 对以上运行的应急预案，组成完整的

具有中国特色的沪杭高铁 3 min 间隔时间运营组

织体系，实现了列车扩大规模开行。

3）开发列车运行图编制整体效能评价。列车

运行图综合评价系统基于运输整体效能，丰富和完

善列车运行图评价方法和手段，采用多种数理统计

方法，融合客货运、列车运行图、车机运用等多源数

据，遴选反映整体运输效率与能力的多维综合性指

标。以反映运输能力、运营效益、服务质量的相关

数据为基础，构建了多维度的列车运行图评价指标

体系。结合运行图编制结果、实际客流以及动车组

运用计划，计算得到各阶段各维度评估指标，进行

结果展示和评估分析，最终实现多源数据的融合分

析，运行图指标在专业部门间的数据共享。如图 2

所示，上海局编制的列车运行图三维评价开创了列

车运行图编制整体效能评价的先河。

4 中国高铁运营组织与管理的发展趋势

4.1 构建高铁运营大数据平台

高铁运营大数据平台主要服务于铁路开展客

运产品设计、营销和运营，在平台数据建模的基础

上，利用智能分析工具或自研分析平台，便捷、高

效、直观地呈现平台所有维度的指标数据和关系。

1）建立分析指标体系。结合高铁业务场景和

特点，围绕能力利用、成本效益、策略运用三方面，

建立分析指标体系。能力利用主要包括旅客列车

区段供给能力、车站服务能力、列车服务能力、发送

量、客座率、利用率等指标；成本效益主要包括旅客

列车开行成本、车站服务成本、列车服务成本、运营

综合成本、分项收入、收入率、利润、盈亏平衡点等

指标；策略运用主要包括售票组织策略、价格调整

策略、站车服务策略等指标。体系中既要明确指标

图2 列车运行图三维度评价指标体系
Fig. 2 Three-dimensional evaluation index system of train timetable
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值的计算方法，也要明确指标的计算维度，还要根

据业务发展不断丰富指标。

2）构建数据分析系统。在大数据平台的数据

采集管理基础上，数据可视化主要是指将数据指标

作为图形元素构成数据图像，同时将数据的各个属

性值以多维数据形式表示，从不同的维度观察数

据，从而实现对数据更深入的观察和分析，包含多

维可视化、层次可视化和地图可视化。多维可视化

主要指柱形图、条形图、分布图、折线图、散点图、饼

图、雷达图等；层次可视化主要以树的形式表达数

据集，用于探索数据的层次关系；地图可视化主要

是探索业务数据集内空间（特别是地理方面）的关

系，将相关的指标值在可无极放缩的地图上作为图

形元素显示。

4.2 优化控制售票策略

4.2.1 全方位深入研究售票策略

1）面向市场的定价策略。以成本加成定价法

为基础，考虑线路建设成本、线路维修成本、列车采

购成本、列车运维成本、列车运行过程中的其他各

项运营成本等，结合线路所在区域经济发展规模、

人口规模、商业企业结构以及政府支持政策等，研

究线路客流增长潜力，综合形成线路“一日一车”不

同席别的票价。

2）面向时段的价格调整策略。高铁客流存在

典型的波峰波谷特征，春运、暑运、小长假是客流高

峰期，在日常还存在典型的周规律，在列车运价确

定后，需要分时段对客运价格进行浮动调整。一是

按照列车开行时段以及席位利用情况，客流不足的

时段、利用率不高的席别和区段下浮票价，客流饱

满的时段、利用率偏高的席别和区段执行原价；二

是按照旅客购票的时段，对提前购买的车票给予一

定的折扣，临近开车前购买的车票恢复原价，提升

铁路运价市场竞争力，促进旅客提前做好出行计

划，便于铁路提前安排运力[15]。

3）面向产品的价格调整策略。构建旅客列车

产品画像，包括列车始发终到站所在经济区域、标

杆车特征、旅行速度、停站模式等基础标签，客流形

态、客流分布区段、分席别能力利用率等运营标签，

通道内分担率、客流吸引度等统计标签。依据旅客

列车产品画像特征，对旅客列车进行分组研究，研

究不同产品的价格调整策略，一方面进行特征相似

旅客列车的运价比价分析，另一方面进行线路上本

线、跨线旅客列车的运价比价分析，按照经济效益

驱动和社会效益驱动，进行分档价格调整策略

设计。

4.2.2 推进动态票价和存量控制。

1）制定适用于我国铁路客运的票价和席位管

理服务规则。对动态票价和席位存量控制可能出

现的问题，首先需要制定一套适用于我国铁路客运

的票价和席位管理服务规则，作为建立动态票价和

席位存量控制模型的基本依据，其整体需要考虑的

因素主要有：充分参考我国相关法律法规，避免制

定可能引起群体或职业等社会歧视的动态票价策

略；结合业务经验和对历史数据的统计分析，对起

讫点（OD）、列车或线路设定可动态变化的价格等

级数量，OD、列车或线路只可在给定的价格等级中

进行动态调整；考虑铁路的社会效益，设定不同票

种席别下OD、列车或线路的最低票价和最高票价，

以及旅客可接受的票价更新频率；结合业务经验和

对历史数据的统计分析，设定一套席位存量管理相

关的业务规则，主要包括区间价值嵌套规则、余票

存量判断规则、退票改签规则、共用复用通售规则

等[15]。

2）需要对旅客的购票行为列车售票情况和竞

争者价格进行深入的统计分析和挖掘。在构建动

态票价和席位存量控制模型前，首先需要对旅客的

购票行为，列车售票情况和竞争者价格进行深入的

统计分析和挖掘，分析不同因素对旅客购票选择的

影响。可从列车产品特征、旅客自身属性、竞争者

角度建立铁路客运的动态票价和席位存量控制模

型。在列车产品特征方面，研究分列车开点、到点、

旅行时长、售票渠道、运行区域、季节等因素的动态

票价模型；在旅客自身属性方面，研究分年龄、特殊

群体、收入、忠诚度等因素的动态票价模型；在竞争

者方面，针对存在竞争的铁路OD、列车或线路，研

究竞争环境下铁路客运的动态票价模型；可参考航

空收益管理中预订分块控制、竞标价格控制、虚拟

嵌套控制等席位存量控制策略，建立适用于我国铁

路客运的席位存量控制模型；研究动态票价和席位

存量控制模型的最优求解策略，从算法和工程角

度，对模型最优解进行优化和调整。

4.3 实现对高铁客运产品画像分析

高铁客运产品画像需要利用客运大数据平台

中的列车基础数据、路网基础数据、旅客售票退改

签交易数据以及列车起讫点所在城市相关经济发

展数据等，进行数据整合、关联与统计，得到每一列
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车的画像标签，并随开行方案的调整以及运行图的

变化，不断调整和丰富画像标签。

1）基本属性标签。指铁路旅客列车的基本属

性数据，包括但不限于列车的字头、车次号、始发

站、终到站、经由线路、沿途停靠车站数量、始发时

间、终到时间、编组数量、旅行速度、列车运行区域

经济特征、标杆车特征、停站模式等，这些属性是基

本稳定的，但也会随着调图的变化而变化。

2）运营属性标签。指基于基本属性标签，结合

旅客购票交易数据进行统计所得到的画像标签，包

括但不限于列车各站发送量占比、分席别能力利用

率水平、客流形态、客流分布区段关系、区段客流密

度水平、票价水平等。这些标签不是一天的运营数

据统计，而是基于一段时间，如一季度、一年或者一

个图期，进行统计的特征结果数据。

3）模型属性标签。指基于列车的基本属性和

运营属性标签，根据业务需求进行建模及统计分

析，得到旅客列车的其他属性标签，包括但不限于

车次运行通道内的分担率、客流吸引度、客流潜力

指数等标签。

4.4 列车开行方案设计与优化

4.4.1 按照高铁运营时段进行列车开行方案设计

与优化

1）预售期内列车开行方案动态调整阶段。在

车票开始预售后，旅客的需求会得到明确，尤其是

距离发车时间越近，需求越明确，可以根据铁路

12306余票查询大数据挖掘了解旅客需求，根据票

库剩余情况掌握运力不足或剩余方向；可以通过候

补数据更进一步地了解旅客真实出行需求，设计列

车开行方案动态调整模型，优化不同需求特性、不

同日期（如工作日、周末、节假日）的运力安排。对

于需求不足的时段和区间，可以选择动车组重联改

单组，甚至直接停开部分车次，降低运营成本；对于

需求旺盛的时段和区间，可以选择动车组单组改重

联，或者直接加开图定临时旅客列车，特殊情况下，

还可以各专业协同作业，临时加开需求旺盛方向的

列车，抓住市场需求，提高运营收益。

2）预售期外列车开行方案优化阶段。车票预

售之前，旅客的需求虽然还不是很明确，但铁路分

析评估时间也相对充裕，可以发挥客流预测系统的

能力，对即将进入预售期的客流需求进行波动规律

和总量预测，据此对即将进入预售期的不同日期进

行运力安排，由列车开行方案模型进行优化。同时

需要对优化方案的列车进行效益监测，确保列车经

营保持在盈亏平衡点之上，保障旅客列车运营

效益。

3）列车运营入网迭代优化阶段。以年度、季度

列车开行方案为优化目标，或新线入网运营列车开

行方案设计为目标，根据经验和客流预测数据在原

有列车开行方案的基础上，分析原有列车开行方案

的不足，可一次性加入几十甚至几百列待评价、待

评估能否满足铁路运行技术要求的新列车，或由系

统自动设计加入新列车，再由设计优化模型进行优

选，找出一组运营效率最高、经济效益最好的列车

开行方案组合。经过反复迭代，由系统自动寻找符

合运营技术条件的优化列车开行方案，可以利用模

型进行多方案比较，为管理决策部门提供支持性

数据。

4.4.2 构建列车开行方案优化系统

列车开行方案优化系统应具有列车开行方案

生成、列车开行方案图形显示、人机交互调整优化、

方案总体评价等功能。在生成优化方案的过程中，

实时显示方案的带流信息、客流乘车方案及对应客

流量、本线区段客流密度变化等辅助信息，以提供

决策参考。系统应该具备的主要功能有：能够根据

不同基础数据、客流数据、运力资源数据快速生成

可行的列车开行方案，并能高效地以人机交互决

策、计算机智能优化、模型优化以及其他优化软件

等多种方式协同或者单独进行优化操作；能够正确

反映方案所有相关的信息，包括基础数据、客流数

据、运力资源等，如方案、方案线、方案管理区段、方

案线周期、方案对应文件信息以及方案的有效期时

间段等数据之间的关系，并对各类数据进行统一管

理；能够提供方案图形化编辑，能够按起讫点显示

方案是否跨线、是否分周期、是否分时段等；系统能

够实时提供方案优化决策的相关辅助信息，如增加

列车时，方案总体指标的变化，各方案线列车带流

情况的变化，各方案线列车技术指标的变化，客流

乘车方案的变化以及线路的区段客流密度变化等

情况[15]。

4.5 继续深化提高高铁运营组织能力

4.5.1 深化“一日一图”开车方案优化

从围绕开车“一日一图”机制，拓展至开车、调

票、调价等全链条市场化动态调整机制，以市场化

的高质量有效供给来满足现有需求，实现增运增

收。坚持高峰期极限用车理念，挖掘运能供给潜
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力；以枢纽新增车站为重点，平衡站场能力，调整开

车结构；探索“一日一价”调价，持续优化沪杭高铁

等线路调价车次，争取杭深等既有线路公布票价调

整，扩大浮动票价线路实施范围；加大周末节假日

运营自主调价，扩大淡旺季票价弹性，达到削峰填

谷、增运增收目的；完善“一日一策略”调票，系统梳

理售票策略“调、控、放”措施，固化经验做法，形成

淡旺季、高峰周末日常不同策略，既提升效益又兼

顾安全。

4.5.2 继续提高京沪高铁运营质量

面对京沪高铁运营质量的进一步提升，需要继

续深化设计列车开行方案，密切与旅客需求的衔

接；压缩列车追踪间隔时间，提高服务频率，增加长

编组列车数量，提高线路通过能力；同时要处理好

路网分流与汇流之间的变量关系。在实施“每日一

图”的情况下，建立客流分析与运行图编制一体化

机制，保证列车运行图方案与客流匹配，构建包含

客流数据处理、客流分析、开行方案制订、运行图编

制、审核等一体化机制；另外，还要考虑到高铁枢纽

站能力保障，特别是客流高峰期给京沪高铁沿线车

站运营组织带来的难题，需要进一步优化软硬件设

备设施等措施提升旅客在决策、到达、乘车、售后和

交易便利性上的感知，进一步提升服务品质。

4.5.3 科学合理安排沪宁通道能力利用优化

1）沪宁通道高速铁路功能定位分析研究。考

虑沪宁通道内沪宁沿江高速铁路、沪宁城际铁路、

京沪高速铁路的运营主体，明确其服务目标；根据

线路走向和停站方案，分析各条高速铁路的服务对

象；构建里程、时间及广义费用的评价模型，审视各

条高速铁路的吸引人群；根据各条高速铁路的衔接

方向和辐射范围，厘清主要承担客流的来源和去

向；基于运行速度、发车间隔等技术标准，剖析运能

运量适应度；根据各条线路途经城市和区域的经济

状况，探究在产业市场方面的联动发展作用；依据

相关规划文件，进一步明确沪宁通道内各条线路在

区域路网及全国路网中的分工。

2）分析研究沪宁通道线路间连接与能力利用

情况。基于枢纽内线路及车站布局，梳理各个车站

之间的联络线以及不同车站不同车场之间相互连

通关系；基于使用功能、连接线路性质、疏解形式，对

沪宁通道内高速铁路的联络线进行分类；分析沪宁

通道内各条线路连通的方向及车站，研究各节点在

枢纽内的连通效果，衡量多通路线路在均衡区域干

线能力方面所发挥的作用；统计各条联络线的列车

运行情况，基于跨线列车运营需求以及跨线/始发列

车的比例，分析联络线的运营状况和利用情况。

3）沪宁通道运营需求分析研究。从区域经济

水平、旅客出行目的、出行方向等方面分析沪宁通

道的旅客结构属性，从出行次数、出行时间等方面

分析旅客出行特征；分析各条线路上客流空间特征

以及时间周期、时间粒度等时序特征；分析枢纽客运

站内换乘旅客的淡季/旺季、高峰/平峰等集散特征以

及均衡程度；基于日均发送客流量、旅客周转量、客

座率等指标，统计分析沪宁通道内各条线路的整体

客流规模以及客流在各条线路上的分布情况。

4）基于沪宁通道客流特征的列车运行径路与

开行交路优化方法研究。分析中长途列车、区域列

车和特殊客运产品列车对不同径路特征的需求，考

虑客运需求、列车运营里程、列车运行时间、沿途线

路车站能力、动车组修程修制等影响因素，构建网

络化条件下沪宁通道直通列车的径路寻优模型；考

虑联络线、疏解线、动走线以及转场可行性，统计整

理管内经沪宁通道运行的本线/跨线列车运行径路；

基于不同运用场景，评估不同交路在里程、时间、线

车速度匹配、对能力的影响等方面的合理性；构建

管内列车径路搜索模型，形成合理路径集并筛选最

优径路。

5）沪宁通道客站分工与开行方案协调优化方

法研究。以方便旅客出行、合理利用枢纽资源、方

便枢纽行车组织为导向，确定客运站的分工原则；

考虑枢纽的场站股道运用，提出按衔接线路方向划

分、按办理列车作业性质划分、按办理旅客列车种

类划分等多种形式组合的客运站分工优化方法；考

虑车站能力及线路能力的耦合度和协调性，构建分

工方案的评价指标体系和评价模型，识别点线能力

的薄弱环节及运营组织瓶颈；考虑列车运行图稳定

性及通过能力，研究沪宁通道的列车运行图协调优

化方法。

4.5.4 确保沪昆通道350 km/h达速运行优化实现

1）研究沪昆高铁达速后运输能力需求。沪昆

高铁是国家高铁主通道沪昆高速通道的主干组

成。沪昆高铁全线开通以来，杭长段曾长期采用

300 km/h运营速度。如实现350 km/h达速运营后，

与既往运营速度相比，杭州至长沙最快运达时间从

现状215 min缩短至182 min，时间节省约33 min，节

时效果明显。沪昆高铁达速运营，能够显著提升
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沪昆通道运输时效性，进一步拉近区域时空距离，

增进区域交流协作，满足旅客高质量运输需要。

沪昆高铁达速运行后，研究既有运输能力计算方

法及其适应性，对沪昆达速后运输能力的影响因

素进行分析，为后续运输能力计算研究提供依据。

2）研究上海枢纽内多客站功能合理分工及能

力优化。对上海枢纽上海虹桥站、上海南站、上海

松江站等主要客运站点场站规模、作业能力进行分

析，针对运输能力利用不均衡等问题，分析枢纽内

客流出行需求、能力运用等影响因素，研究客流出

行需求与配套设施协调运用、能力适应等角度，提

出枢纽内客站功能合理分工。以枢纽内多客站能

力利用均衡性为目标，梳理出枢纽内多客站能力运

用方案，并建立枢纽内多客站能力优化方案评价指

标体系和评价模型，通过对比不同方案的评价指标

值，得出枢纽内多客站能力优化方案，提高枢纽内

客运站的运能运量匹配度，提升枢纽整体能力利

用率。

3）研究沪昆高铁达速运输能力计算与利用理

论。考虑标杆车开行数量及大站列车开行方案对

运能影响，从咽喉通过能力、到发线通过能力、车站

能力利用分析、节点服务频率分析、车站接发列车

数、列车到发间隔分析等角度分析车站通过能力；

从列车速度等级、跨线列车比例、停站方案等角度

分析区段通过能力。分析建立沪昆高铁达速后运

能量化模型，计算沪昆高铁达速后运输能力的变

化，为制定合理的开行计划提供理论支持。同时，

研究不同影响因素对能力提升的影响程度及规律，

综合因素对能力提升的影响程度及规律，能力利用

提升的措施与途径及综合运用研究。

4）研究沪昆达速后区域路网协调优化。基于

杭衢高铁开通和沪昆高铁达速的背景，研究沪昆高

铁与衔接的京沪、沪杭、杭甬、杭昌和沪苏湖等高铁

线路之间的协同关系。考虑旅客需求和市场需求

的变化趋势，基于运输能力与需求匹配度，从线路

和区域网络角度研究沪昆高铁达速后列车开行方

案优化技术，基于开行效益效率及能力利用提出列

车开行优化策略，在此基础上优化沪昆高铁列车开

行方案，提高整个区域路网的运输效率，释放繁忙

通道运输能力。

5）模拟编制仿真沪昆高铁达速运行图。一是

考虑成网条件下的列车运行图编制方法及模型研

究。从列车运行图初始方案铺画、列车运行图调

整、列车运行图冲突检定等方面，研究基于成网条

件下的列车运行图编制技术，从客流分析、列车开

行方案制定、列车运行线铺画、动车组交路、大型枢

纽车站到发线运用等方面，研究成网条件下列车运

行图编制模型及算法。二是运行图模拟编制。基

于优化开行方案对沪昆高铁及衔接线路运行图进

行模拟编制，可以对多方案编制多张运行图，充分

考虑线路通过能力、列车运行各种技术间隔标准、

到发线占用等约束进行运行图编制仿真，确保编制

结果的可行性。在编制完成后，对多方案编制结果

进行评价分析，选取最优结果作为沪昆高铁达速后

正式列车运行图编制的决策依据。

4.6 提高智能编制列车运行图水平

随着人工智能理论的发展和应用，面对中国庞

大的路网结构和衔接关系，以及复杂的运营组织模

式和客货列车开行需求，应重点针对高铁动车组全

线（方向）运行的新特点、新常态，从中国跨线列车

占比较大、客流时空需求差异突出的实际情况出

发，研究满足全线（方向）与区段同步编制详图、运

行图频繁调整（“一日一图”）与多线路协同编制需

求的编图方法与系统实现技术。可采用分布式对

等网络技术，全方位覆盖全路集中、路局协同、个人

离线等实际编图场景，实现全路运行图基础数据和

编图技术参数统一管理，打通上下游系统间的数据

壁垒，全面提升中国列车运行图编制信息化、自动

化水平。

4.7 构建智能调度架构下的新型多专业协同管理

体系

4.7.1 智能调度核心能力内涵分析

智能调度系统的标志性指标：智能感知、智能

决策、智能防控（控制）、智能分析（保障）。智能感

知核心构成能力包括：对市场需求的感知能力，对

特定运输单元（专运、重点物资运输、重点列车）状

态的感知能力，对运输环境的感知能力，对运载机

具状态的感知能力，对全局或运输趋势的感知能

力（列车流的自动预测）；智能决策核心构成能力

包括：工作计划智能编制的能力，基于影响因素消

解或目标优化的智能调整能力，对决策结果的验

证或仿真的能力，作业指令智能下达的能力（计划

的自动编制和调整）。

智能调度领域包含智能综合调度、智能行车

调度 2个方向。其中，智能综合调度主要包括运输

态势感知、计划一体化协同、智能计划调整、智能
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应急调度等创新内容；智能行车调度主要包括列

车运行计划自动调整、进路和命令卡控、智能一体

化调度、行车调度综合仿真等创新内容。智能分

析核心构成能力包括决策结果与实际执行情况对

比分析的能力，运输产品供给与旅客需求适应情

况分析能力等。

4.7.2 打造运营综合计划协同管理平台

智能综合调度系统采用“平台+应用”构建模

式，通过路网数字建模、资源统一描述、信息动态

采集、格式化调度命令管理等应用，为调度指挥精

细化提供了能力支持，并在辅助决策、安全卡控、

感知预警、模拟仿真、应急处置等方面为调度指挥

进行智能化赋能。可以面向运营生产全过程的智

能综合调度指挥系统构建理念，以运营综合计划

体系为基础，通过客运生产作业全过程的数字贯

通、专业协同和流程互控，充分发挥云原生、大数

据等专用智能技术优势，通过打造运营综合计划

协同管理平台，突破传统系统的专业割裂、分工种

作业的现状，实现多专业、多岗位的同平台、共作

业，为高铁运营生产和调度指挥系统融合提供一

体化解决方案。

同时，考虑到高铁调度指挥系统是一个由相

互联系、相互影响的多单元组成的完全系统，该系

统组成元素多，元素之间存在强烈的耦合关系，并

具有明显的动态性和实时性特征，就需要高铁跨

区域协同调度指挥技术，主要包括：高铁网络内部

的区域协同调度指挥，主要涉及不同调度所和铁

路局之间在多个专业的协同调度；高铁与既有干

线铁路调度系统的协同，保证跨线列车之间的衔

接、跨线区域运能的保持和两个系统之间的完整、

准确和快速切换；高铁与市域铁路（快轨）、城市轨

道交通之间的有效协同，带动区域交通网络整体

发展，加快区域城乡交通运输一体化进程。还应

从技术层面研发以行车调度为核心，运用多专业

协同的一体化、智能化调度指挥系统、从多专业的

角度研究线路、列车资源的耦合关系与优化配置

方法，结合调度指挥与列车运行控制一体化模式，

运用先进的感知传输、控制方法和技术，实现从人

工调度和人工驾驶向智能调度、自动驾驶的转变，

进而深度融合调度指挥和驾驶控制，实现路网整

体运行效率全局最优，全面提升应对突发事件的

能力。

5 结束语

中国高铁以“创新、协调、绿色、开放、共享”五

大发展理念为导向，通过不断实现智能感知、智能

决策、智能操控、智能评价四大智能化能力，并由此

延伸出安全化、智能化、多元化等一系列要求。我

们相信，通过不断地研究和实践，中国高铁运营组

织将能够更好地满足旅客的需求，为实现“交通强

国，铁路先行”的发展战略提供坚实的支撑。
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