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摘要：高峰时段过度集中的通勤客流是城市轨道交通运营管理工作中的一大挑战。北京市部分轨道

交通车站依据同时段历史客流状态，采取站外限流的措施防止进站人数过多。在2020年新冠肺炎

疫情防控期间，客流量不确定性高，客流管理难度加剧。为提前掌控客流情况，有效调控客流量，

减少乘客聚集风险，创新性地在北京市轨道交通大客流车站开展预约实践，减少传统限流措施造成

的站外排队和人员聚集，并保障轨道交通满载率控制和精准溯源的要求。首批选取的两座实践车

站，每日早高峰预约用户约6 000人，总计可为乘客节省约240 h站外排队等待时间。实践证实预约

出行的有效性，也为探索预约模式下新型交通组织方式积累了经验。
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Abstract: Excessively concentrated commuting passenger flow during peak hours presents a great chal-

lenge for urban rail transit operation and management. According to the historical passenger flow of

the same period, Beijing adopted measures to limit passenger flow at several stations. During the pre-

vention and control of COVID-19 in 2020, the high uncertainty of passenger flow makes it more diffi-

cult to manage passenger flow effectively. To acquire passenger travel demand in advance and de-

crease the possibility of passenger gathering while queuing, a trail of reservation has been carried out

at several rail transit stations in Beijing, which can reduce the queuing and gathering of people outside

the station caused by traditional flow restriction measures, and meet the requirements of fully loaded

rate control and precise traceability. In the first two pilot stations, the daily reservation users are about

6,000 during peak hours, which has helped save about 240 hours of waiting time outside the station for

passengers. Practice has proved the effectiveness of travel reservation strategy, and provides experi-

ence for exploring new transportation management methods under the reservation mode.
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11 实践背景实践背景

预约出行是在交通运输系统中，利用移

动互联网、无线通信等科技化手段，依托全

局供需优化算法，为出行者提供一种需求响

应式出行服务的模式。其思想是借鉴预约就

医、预约就餐、预约停车等模式，通过对供

给和需求的调节，解决因为需求过量集中造

成无序和低效等待的问题。已有研究通过理

论算法、仿真模型、应用实践等多种方式，

证实了预约有助于调节供需、提升通行效

率。文献[1]基于拥堵收费调节模型构建了预

约出行模型，仿真结果表明预约可减少约

50%因无效等待造成的损耗。文献[2]通过理

北京市轨道交通车站预约出行实践与思考北京市轨道交通车站预约出行实践与思考
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论模型对高速公路预约通行系统(Highway

Reservation System, HRS)与匝道限流控制系

统的优劣开展了比较研究，证明了相对于匝

道控制系统，预约系统有更大的优势。文献

[3]提出预约系统根据车辆在高速公路上的当

前位置，计算出其在下一时刻的位置，并为

其预留相应的位置资源，然后通过仿真验证

了这一做法可以显著提高交通系统效能。文

献[4]基于对预约出行市场占有率的分析发

现，若一部分自动驾驶车辆使用预约出行，

可降低至少 15%的高峰时段出行社会成本。

文献[5]在动态交通分配中引入交叉口评级的

双层优化模型，来实现出行时间最小化，并

通过案例研究发现，当参与预约的比例在

20%~100%范围内时，出行时间可以减少

10%~40%。北京交通发展研究院通过预约调

节北京市回龙观桥早高峰通勤者的出行时间

后发现，每个用户通过堵点的时间可减少

17~39 min，交通系统平均节约76~97 min的

拥堵时间[6]。然而，这些研究主要集中在高

速公路预约、预约停车、预约公共交通等方

面，没有在城市交通系统中，尤其是针对高

峰通勤客流的实际应用，其中一个原因是城

市交通系统的开放性、随机性。现阶段以移

动互联网为代表的先进科技成果在交通领域

的广泛应用，在某种程度上使得交通系统更

加可控、信息更加透明，给利用预约出行缓

解供需失衡的状况提供了契机。

预约出行的核心特点之一在于系统级客

流精细化管控。借助于预约出行，可在需求

旺盛的高峰时段调节需求分布，将在时空上

高度集中的出行需求分散化，避免出行过度

集中造成无序拥挤。城市轨道交通系统由于

快速、准时、大运量的特点，高峰时段承载

了大量的通勤客流，部分车站的高峰瞬时客

流甚至超出其容纳能力，出现供给与需求极

不均衡的状况，站方为了避免站台和站内拥

挤，通常采取站外限流措施，利用限流围栏

控制站内人流密度，乘客只能通过拥挤排队

来保证高峰出行的权利。2019年北京市轨道

交通全网常态化限流车站共92个，以地铁5

号线天通苑站为例，常态下工作日早高峰进

站量约 2.6 万人次，严重超出车站容纳能

力，站方通过站外导流围栏和分批进站的方

式控制进站人数，乘客站外平均排队时间

10~20 min。如借助预约理念，在限流车站

实施预约出行，事先调节客流的到站分布，

即可缓解站外排队现象，为乘客节约大量的

排队等待时间。

在新冠肺炎疫情防控期间，对人流密度

和车厢满载率提出了更高要求，这给轨道交

通客流管理带来更大挑战。一方面，由于疫

情形势变化存在不确定性，无法预知潜在增

长的客流需求，例如在客流激增情况下，受

断面满载率要求站外限流同样会造成人员聚

集，不利于疫情防控；另一方面，乘客无法

提前知晓地铁运营方启动限流的时间及站外

排队情况，需要到达地铁站后才能获悉实际

情况，存在长时间站外排队风险。如借助预

约手段，则可提前掌控需求，实施客流精准

调控，合理安排运力和进行客流组织。这不

仅可以提升乘客出行体验，也有助于疫情防

控工作的快速溯源管理。因此，北京市在疫

情防控期间，选取了地铁大客流车站开展预

约进站的实践工作。依托预约出行思路，通

过预约将乘客在站外的排队转变为线上排

队，减少站外集聚风险。

22 城市轨道交通预约出行系统设计城市轨道交通预约出行系统设计

为实现地铁车站通过预约出行控制客流

到达分布，可基于实时通信和定位技术，利

用可扩展的通用云平台构建预约出行服务系

统，对出行需求及交通资源实施综合管理。

出行者事先向系统传达未来时刻的出行需

求，系统经供需匹配计算生成优化出行方

案，反馈给出行者并按此安排运力。对于需

求集中的时段和地点，通过合理有效的机制

分配系统余量，鼓励用户调整出行方案；对

于需求量不大的平峰时段，按照需求调度车

辆、安排运力，按需提供灵活的交通服务。

预约进站实施难点在于如何合理安排系

统余量管理的粒度，即预约时段的间隔，既

要做到客流精准调控，又能方便乘客出行。

时段过细，乘客很难精准控制到达车站外的

时间(以下简称“到站时间”)，预约效果会

大打折扣；时段过粗，则失去了客流精准调

控的意义，难以改变高峰时段人员聚集的现

象。因此，系统需对城市轨道交通全网客流

大数据进行分析，研究乘客出行习惯和时间

规律，并通过仿真模型预先评估效果，对客

流到站分布进行精准管理、合理调节，保证

预约出行的乘客能够随到随走、安全有序进

站乘车，提升乘客出行体验。

综上，预约系统主要由用户平台、数据

平台、仿真计算平台、系统优化平台、云服90
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务器、云数据库等部分构成，包含供需匹

配、动态仿真、全网配额计算集群、核验服

务等关键功能模块(见图 1)。其中，全网配

额计算集群模块主要根据地铁运力数据、历

史进站客流数据，使用面向全网的配额算

法，开展预约配额计算，并根据车站实际客

流情况动态调整配额。计算得到的预约配额

会定期同步到预约服务平台进行发放。核验

服务模块供验证使用，核实用户是否按照约

定进站，实现对预约用户的管理，并将核验

信息同步至预约服务，为后续的出行记录、

预约配额提供依据。

33 北京市轨道交通预约出行的实践北京市轨道交通预约出行的实践

33..11 实践车站选择实践车站选择

考虑疫情期间城市轨道交通限流车站的

客流规模及实施条件，选择北京地铁昌平线

沙河站和 5 号线天通苑站作为首批实践车

站，正式试点开始时间为 2020年 3月 6日。

沙河站和天通苑站是北京市轨道交通网络中

工作日进站客流最大的 2 座车站，早高峰

(6:30—9:30)进站量高达3万人次，高峰小时

进站量1.2万人次·h-1。这两个站常态时工作

日早高峰均采用站外限流，乘客在站外排队

长度可达500 m，需10~20 min才能进站。预

约出行实施初期，北京市轨道交通各车站客

流均未恢复日常水平，而这两个车站的客流

回升速度较快，远超全网平均水平。随着客

流进一步增加，其面临的防疫压力相对较大。

33..22 实施规则实施规则

在保障实践工作顺利实施的同时，不影

响未参加预约乘客正常进站乘车的基本原则

下，在实施前制定了相应的规则，包括预约

服务的时间及对象、预约名额分配、预约通

道管理办法等。

33..22..11 时间范围及对象时间范围及对象

考虑到实践车站客流高峰分布情况，选

取工作日早高峰时段开展预约出行实践工

作。从实施当日起，在选定车站工作日早高

峰时段经由实践车站进站乘车的乘客，都可

通过预约进站乘车。

实践车站的预约出行并非强制措施，完

全由乘客自愿参加。未参与预约出行的乘客

仍可按照以往方式正常进站乘车。不熟悉智

能手机的老年人和其他特殊人群不需要提前

预约也可以从预约通道进站乘车。

33..22..22 预约通道设置及管理预约通道设置及管理

为保证乘客在约定时间到达车站后直接

进站乘车，在实践车站单独开辟了专供预约

乘客使用的进站通道，并在通道入口处安装

核验设备，以检查乘客是否预约以及是否在

有效期内。

根据优化算法和仿真结果，只要有用户

参与预约，即使不设专用通道，也能通过系

统对用户需求的合理调节，从系统层面减少

乘客排队等待时间(见图 2)。为验证不同通

道设置方式的效果，便于在更多车站推广应

用，实践过程中根据车站实际情况采取不同

方式设置预约进站通道。其中，沙河站将原

高峰封闭进站口设置为预约专用进站口，未

预约的乘客需从其他进站口进站；天通苑站

则仅在普通进站口增设一条预约核验通道，

预约乘客不用在限流围栏处排队，但需与其

他乘客由同一个入口进站乘车。

33..22..33 名额设置及分配原则名额设置及分配原则

预约出行系统依托大数据仿真模型，以

91

轨道交通运力
闸机客流数据
站外排队数据

数据平台

动态仿真模型

仿真计算平台

全网配额计算集群

系统优化平台

供需匹配

注册登录
用
户
平
台

实名认证

信息发布

配额查询
预
约
服
务

预约出行

订单管理

进站凭证
核
验
服
务

同步校验

客流信息

预
约
入
口

信息同步

图1 城市轨道交通预约出行系统设计架构

Fig.1 Framework of travel reservation system of urban rail transit
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Fig.2 Passengers' queue time at different participation rates
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车站高峰时段进站总需求量及各时段实际进

站量分布情况为需求条件，以实践车站各时

段实际进站能力为供给条件，基于预计参与

预约乘客的比例进行实践车站早高峰配额计

算，保证在不影响其他乘客进站的前提下，

让预约乘客不排队进站。同时，根据实际参

与预约乘客比例的变化，动态调整各时段预

约进站名额，确保乘客按照预约时间到达即

可直接进站乘车。

实践过程中以10 min为间隔分时段设置

预约进站名额。系统提前一日计算好下一个

工作日各时段的名额，开放预约。时间间隔

设置的依据主要是在客流精准调控和满足乘

客需求之间寻找平衡点，通过分析乘客历史

刷卡数据，分析总结乘客的出行规律，包括

常旅客比例、进站时间稳定性和出行时间弹

性，结合不同粒度下客流调控的效果，最终

选取10 min的间隔粒度(见图3)。

33..22..44 预约方法及流程预约方法及流程

工作日早高峰期间在实践车站进站乘车

的用户，可通过微信公众号或北京地铁

APP、亿通行APP等多个途径，使用手机进

入系统，查看各时段可用预约进站名额，预

约有空余名额的时段。预约成功后，系统将

在约定的可进站时段显示进站二维码(仅限

一人一次使用)。乘客由预约通道核验二维

码快速进站乘车，不受站外限流排队影响。

通过大数据分析乘客的进站习惯，同时

考虑乘客的接受度，系统在预约时段前后各

预留了10 min弹性时间，乘客只要在弹性时

间范围内到站，二维码均有效。举例来说，

某乘客预约了 8:00—8:10由沙河站进站，只

要在 7:50—8:20到达沙河站的预约通道均可

以核验进站。没有成功预约的乘客，以及错

过预约进站时段的乘客，不能经由预约进站

专用通道进站，需要从其他进站通道排队

进站。

33..33 仿真效果与配额计算仿真效果与配额计算

33..33..11 预约进站仿真模型预约进站仿真模型

首先通过现场调研与视频监控等手段，

收集限流车站相关数据，包括不同日期不同

时间的到站人数、安检通过人数及进站人

数。通过数据处理分析，计算出站台、车辆

的承载能力限制，安检进站能力限制，不同

时段进站客流量，以及站外限流排队人数、

队列长度、平均排队时长。

其次，基于对历史数据的分析，构建限

流轨道交通车站仿真模型，模拟乘客进站排

队过程，对比不同预约场景下进站限流排队

的情况，验证不同参与比例下预约出行的实

施效果，包括无预约、一部分乘客预约、全

部乘客预约等场景。

结果显示，在一部分乘客参与预约的情

况下，预约乘客按照约定时间到达车站，可

节省排队时间，同时非预约乘客进站时间基

本不受影响。参与预约的乘客比例越高，节

省站外排队时间的效果越显著。当预约比例

为 30%时，整体站外排队时间可以减少

22%，队列长度缩短 23%；预约比例为 50%

时，整体站外排队时间可以减少44%，队列

长度缩短38%；预约比例为80%时，整体站

外排队时间可以减少 78%，队列长度缩短

64%(见图4)。

33..33..22 预约配额计算预约配额计算

配额计算是在满足轨道交通网络断面满

载率要求下，计算不同时段进站名额的过

程。配额计算遵循系统效益最大化(即在满

足控制目标的前提下，尽可能利用轨道交通

的服务能力，实现出行效用最大化，包括周

转量、乘客错峰程度等)、动态调整(根据轨
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道交通运力及客流需求变化进行动态调

整)、公平性和可达性(保证轨道交通网络在

每个时段、每个车站对之间均有配额)原则。

配额计算原理是根据乘客出行需求的时

空分布及轨道交通网络内乘客路径选择，计

算单位时间间隔内进站客流对于瓶颈断面客

流量的边际贡献。在瓶颈断面客流量满足满

载率控制目标的前提下，按照车站对关键断

面的边际贡献度，在效用最大化前提下，通

过优化算法计算不同车站的限流要求，进而

计算各站在单位时间间隔内的进站量配额。

在计算得到每个时段的总配额量基础上，按

照预约参与比例，设置各时段预约名额，并

根据预约参与度变化动态调整预约名额数量。

33..44 试点效果试点效果

预约进站实践开展以来，参与人数不断

增加，预约出行服务逐渐受到更多乘客认

可。实践开展不足半年，预约系统总注册用

户超 6.8万人，累计预约 56万人次，实际预

约进站 43.2万人次，日最高预约进站 6 604

人(见图5)。

随着疫情得到控制，实践车站的进站客

流逐渐恢复，沙河站和天通苑站的常规进站

通道均已出现站外排队现象，限流排队长度

增加。截至2020年7月，早高峰平均限流排

队时间为 4~7 min。对比预约进站通道，由

于预约配额根据每日的客流量和预约通道能

力动态调整，预约乘客按照预定时间到站均

可以无排队快速进站。相比之下预约乘客均

没有站外排队时间。结合同时段预约进站人

数计算，两站每日高峰时段为预约乘客节省

的总进站时间约 240 h。随着轨道交通客流

进一步恢复，预约出行将在限流车站发挥更

大的作用。

为了验证预约出行对于个体出行的作

用，通过微信平台面向地铁预约进站用户开

展了问卷调查，回收有效问卷 750份，其中

沙河站用户为 648 份(占有效问卷的 86%)，

天通苑站102份(占有效问卷的14%)。

结果显示，尽管设置了弹性调整时间，

但是，用户出行过程中大部分情况下能够按

照预约时段进站。由图 6可见，预约用户进

站时间符合泊松分布规律，其中 55.7%的用

户在预约时段内验码进站，20.2%的用户在

预约时段前 10 min进站，24.1%的用户在预

约时段后10 min进站，说明所选取的时间间

隔比较合理。

实施预约后，确实有一部分乘客的出行

习惯被改变。通过进一步分析预约实践开展

前后乘客的出行习惯发现，预约可以有效地

调节出行者出发时间，缩短进站时间。在受

访者中，42%的乘客预约后的出发时间晚于

预约前，77%的乘客因预约后不用排队而缩

短了进站时间。对沙河站预约进站乘客的来

源地进行分析，有44%的乘客在实施预约出

行之前从其他进站口进站乘车。这说明通过
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出行服务

适当的管理手段，乘客愿意改变原有出行

习惯。

44 结语结语

北京市轨道交通预约出行实践改变了传

统粗放式的限流管理，通过更精细化的客流

管理，减少乘客站外排队，提升出行体验，

取得了良好效果。实践结果表明，乘客对预

约出行认可度较高，大部分用户认为预约出

行方便了高峰出行，希望这种模式能够延

续。这进一步证明了预约模式不仅可以用于

疫情防控期，也可以用于常态化限流管理。

预约出行是一种新型出行服务模式，能

够在交通资源有限的情况下，通过技术手段

精准地匹配供需，代表着未来交通发展方

向。除轨道交通外，城市交通中道路、公共

汽车交通等多个子系统同样面临需求时空分

布不均、供需失衡的问题。如在道路系统实

施预约出行，可以提升供需信息透明度，避

免焦虑造成的盲目出行导致通行能力下降；

在公共汽车交通系统中实施预约出行，可灵

活安排线路、车站和运力，以更低的成本提

供更符合需求的出行服务。未来可进一步探

索预约在不同子系统中的研究及实践，逐步

提供全网络、全系统的预约出行服务模式。

随着自动驾驶、智慧化路侧设备相关技

术飞速发展，在居民的出行习惯、智能运载

工具以及基础设施信息化发展共同推动下，

未来预约出行将会更加方便，更加融入日常

生活，也会变得越来越容易，逐渐成为出行

常态。在此趋势下，可从技术研究、标准规

范制定等多个层面深化预约出行的研究，进

一步扩大实践范围，开展多场景下的预约出

行服务，不断提升预约出行的接受度。借助

于预约的手段，探索让乘客更广泛地参与交

通治理的途径，推进未来交通系统有序转型。
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