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基于集散效用和运输一体化枢纽布局优化模型
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摘　要：分析了综合运输枢纽规划与综合运网规划相互反馈的互动机制，提出以城市集散节点

为主导的综合运输枢纽布局优化思路，并以综合运输集散、衔接综合广义费用最小为目标，建立了

枢纽布局选址优化的混合整数规划模型；通过模型求解，从大型综合枢纽建设与综合运输体系构建

的关系出发，引入了提高枢纽衔接效率和实现运输一体化的分析思路。分析认为：提出的综合运输

枢纽布局优化模型构建、求解简单清晰，容易得到全局最优解，且能够反映枢纽和对外运网适应性

密切的互动机制。
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　　综合运输枢纽规划与交通运输网络规划是区域

交通规划中２个紧密联系、互相影响的重要内容。

综合运输枢纽在位置上是多种交通运输方式线路的

交汇点，在设施构成上是集车辆集散、到发线路、客

货运中转换乘以及配套服务设施于一体的设施，是

实现乘客、货物集散、转运、装卸的交通吸引源、发生

源，所有客货运运输需求必须经过枢纽的一系列整

装、换乘、中转等过程，才能完成全程的运输服务作

业的过程。同样，枢纽的存在又必须依托于综合运

网的基础设施，没有综合运网的支撑，交通运输需求

和枢纽的功能就无法实现［１２］。

宏观层面上，综合交通枢纽的优化布局必须以

区域对外交通运输网络的合理规划为前提，而综合

交通枢纽的规划和建设又会影响其所在区域的交通

运输网络的运转。即使是一个达到最优化的交通运

输网络，在布设了综合运输枢纽以后，也可能导致网

络的交通流分布发生改变，从而改变其原有的最优

平衡状态。在综合交通枢纽规划过程，应充分反映

两者之间的这种互动的反馈关系［３］。因此，在进行

综合枢纽规划时，应该使其与线网规划和建设相协

调和相适应，做到枢纽与其相衔接的各条交通运输

线路同步建设，同时进行技术改造，以确保线路畅

通，各环节的运输能力都能得到合理利用，并能相互

调剂与补充［４］。微观层面上，综合交通枢纽的优化

布局以集散城市合理的城市总体规划为前提，综合

交通运输枢纽的选址、规模以及形式的确定与城市

用地布局、城市交通条件以及对外交通出行特征密

切相关。这些因素的变化作用与综合交通枢纽布局

特点同样也是相互影响、相互制约的关系，所以城市

内综合交通枢纽的布局优化必须充分考虑这些因素

互动的影响作用。目前在微观层面的综合交通枢纽

布局优化的研究主要运用系统工程学、运筹学的成

熟理论以及最新理论成果，主要研究成果集中在选

址模型、布局模型以及网络优化模型等方面。李旭

宏等提出大型客运枢纽的双层布局优化模型，该模

型以城市交通的动态平衡分配为底层模型，以城市



内对外综合出行需求的综合衔接换乘时间为上层目

标函数，并设计了求解算法［５］；朱彦东等以城市内对

外出行需求的集散链的广义费用为目标建立公铁联

合布局优化模型［６］；程世东阐述了确定枢纽城市功

能定位的分析角度与方法，详细论述了城市内运输

枢纽体系规划的内容与分析方法［７］。虽然目前国内

对微观层面集散城市内综合运输枢纽布局优化的理

论研究取得了初步的成果，但是仍然存在以下局限：

第一，城市交通的动态随机复杂特性的考虑给模型

建模以及求解带来很大的难度，在很多情况下只得

到局部最优解；第二，无法把枢纽的布局优化与运营

组织优化很好地衔接结合起来。本文在分析城市枢

纽布局与城市交通的反馈作用机制基础上，建立以

集散城市内对外运输需求综合广义衔接费用最小的

枢纽规划模型，以选址位置和相应周转量为变量，模

型的求解结果不仅可以实现布局优化，而且可以为

枢纽的运营组织提供依据。

一、枢纽集散的综合运输过程解析

　　根据对外运输的全程性，集散城市内对外运输

需求集散衔接过程如图１所示。

图１　对外运输需求通过枢纽集散过程解析

对公路对外运输方式来说，运输需求从交通生

成源出发到综合运输枢纽，要通过城市交通系统实

现，到达枢纽后就是运载工具整装出发到达对外运

网的过程，同样需要通过城市道路系统实现。对于

铁路、航空、水运等方式，从其全过程来说需要城市

交通系统或者集散衔接公路的连接使得运输需求从

交通生成源到达枢纽，而其运载工具通过枢纽自身

衔接集散网络与对外运网连接。通过对不同类型枢

纽对外运输城市内衔接集散过程的分析，虽然其形

式不同，但是仍然可以拆解划分为两类：一类是各类

运输需求到达枢纽的衔接过程，需要城市交通系统

的衔接，是运输需求自主选择到达枢纽的过程，此类

运网可以称之为运输需求个体集散运网；另一类是

从各类枢纽出发的运载工具到达对外运网集散衔接

过程，是枢纽运营路线选择的过程，此类运网称之为

运载工具集散运网。运载工具集散运网与对外运网

有一个节点，运输工具通过这个节点以后便有了明

确的运行方向，可以把这个节点作为集散运网与对

外运网的分界点。在全过程运输中，需要消耗时间

和成本，作为综合枢纽体系布局规划的城市主导方，

以社会最大效益为目标［７］，应着重考虑枢纽运输需

求集散成本低、时间短的综合目标，所以本文考虑以

时间和费用消耗为指标的广义费用作为规划的目

标。当运输需求个体集散与运输工具的集散需要通

过城市交通系统时，本文确定集散时间消耗以城市

道路系统的路阻延误和成本消耗的综合平均值，这

样就可以充分在布局优化的基础上同时减少了对城

市交通的影响。

二、枢纽布局优化模型构建

　　（一）城市各个交通生成源与对外

运网和集散运网节点的运输需求ＯＤ
以对外综合运输需求分析为基础，把各种方式

对外需求ＯＤ转化为城市各个交通小区到城市中各

种方式集散衔接与对外运网节点的 ＯＤ。同时考虑

综合运输需求的中转运输需求 ＯＤ，进行中转需求

分析：

第一，分析各方式枢纽之间的换乘、中转量，形

成以各方式枢纽为交通生成源和吸引源的综合运输

需求ＯＤ。

第二，分析各运输需求ＯＤ的去向构成，形成城

市中集散衔接运网到对外运网节点的运输需求。

第三，以各个交通小区、对外枢纽为生成源，以

对外运输与集散运网节点为吸引源，构造基于综合

运输枢纽的城市综合运输需求ＯＤ。

（二）广义费用矩阵

以枢纽为中转节点，建立２个集散过程的广义

费用矩阵，保证每个运输需求的满足都要经过枢纽

的中转和集散：

第一，建立从交通生成源到各个对外枢纽（包

括备选新建对外运输枢纽）的广义费用矩阵。

第二，建立各个对外枢纽（包括备选新建对外

运输枢纽）到各运输方式集散衔接运网与对外运网

节点的费用矩阵。
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第三，广义费用的量化考虑２个集散过程的平

均的时间消耗和成本消耗２个方面，用时间价值把

时间转化为费用进行求和便得到广义费用［８］，即

Ｇｉｊ＝Ｖｔｔｉｊ＋Ｆｉｊ （１）

式中：Ｇｉｊ为交通小区 ｉ到节点 ｊ的广义费用；Ｖｔ为时

间价值；ｔｉｊ为交通小区 ｉ到节点 ｊ所消耗的平均时

间；Ｆｉｊ为从交通小区ｉ到节点ｊ所消耗的成本费用。

（三）基本模型

以各个枢纽站现状周转能力和可扩充能力的综

合能力以及备选新建枢纽场站的周转能力为约束条

件，以新建枢纽的选址以及各个枢纽的周转量为优

化变量，求解综合衔接集散最小广义费用的布局优

化方案。

目标函数 Ｆ（运输量产生点到枢纽场站的总费

用最小）为
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式中：Ａｊ为各场站到节点ｊ的总到达量；Ｄｉ为交通小

区ｉ到各场站的总发运量；Ｃｊ为节点ｊ的容量；Ｍｋｔ为

决策变量；Ｘｉｋｔ为交通小区 ｉ到备选枢纽场站 ｋ的运

输量，场站ｋ类型为 ｔ；Ｙｋｊｔ为从备选枢纽场站 ｋ到节

点ｊ的运输量，场站ｋ的类型为ｔ；Ｇｉｋ为交通小区ｉ到

备选枢纽场站ｋ的单位广义运输费用；Ｇｋｊ为从备选

枢纽场站ｋ到节点ｊ的单位广义运输费用。

（四）模型求解

本规划模型为混合整数规划模型，其中枢纽变

量称作０１整数变量，各个交通生成源到各个枢纽

的运量为连续变量，允许取任何非负整数，一般线性

规划算法无法快速有效求解。

本文运用 Ｅｘｃｅｌ规划求解模块便可进行求解，

优化变量有各个交通生成源到枢纽的运量，共ｍ×ｎ

个，从枢纽到对外运网节点的运量有 ｍ×ｓ个以及

有ｎ×ｓ个０１整数变量。模型求解时，应建立各交

通小区到运网节点的运输量 ＯＤ矩阵、各交通小区

到枢纽的运输量 ＯＤ矩阵与广义费用矩阵、各个枢

纽到各个对外节点的ＯＤ矩阵和广义费用矩阵与枢

纽类型选择以及选址变量矩阵。求解该模型的有关

基础数据以及变量如表１～６所示。

表１ 各交通小区到运网节点运输需求ＯＤ矩阵

交通小区
运网节点

１ ２ … １２ １３

１ ７８ ９３  ７０ ６２

２ ３０ ８１  ８４ ３５

     

２１ ４８ ６４  ２１ ５５

表２ 各交通小区到枢纽运输量ＯＤ矩阵

交通小区
枢　纽

１ ２ … １０ １１

１ ７８ ９３  ７０ ６２

２ ３０ ８１  ８４ ３５

     

２１ ４８ ６４  ２１ ５５

表３ 各交通小区到枢纽广义费用矩阵

交通小区
枢　纽

１ ２ … １０ １１

１ ５５ ４３  １５８ ４７

２ ６６ ２２  ３６ ６８

     

２１ １２０　 １２３　  ９１ １１９　

表４ 枢纽到对外运网节点运输量ＯＤ矩阵

枢　纽
运网节点

１ ２ … １２ １３

１ ７８ ３０  ６５ ７０

２ ９３ ８１  ９１ ８０

     

１０ ７０ ８４  ２ １６

１１ ６２ ３５  ４７ ５３

表５ 枢纽到对外运网节点广义费用矩阵

枢　纽
运网节点

１ ２ … １２ １３

１ ７８ ３０  ６５ ７０

２ ９３ ８１  ９１ ８０

     

１０ ７０ ８４  ２ １６

１１ ６２ ３５  ４７ ５３

　　根据模型构建的目标函数以及约束条件，需要

进行以下设置：

第一，由各交通小区到枢纽运输量 ＯＤ矩阵与

各交通小区到枢纽广义费用矩阵相应元素的乘积，

以及枢纽到对外运网节点运输量ＯＤ矩阵与枢纽到

９３
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表６ 枢纽布局方案变量矩阵

枢　纽
枢纽类型

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

１ １ ０ ０

２ １ ０ ０

   

１０ ０ ０ ０

１１ ０ ０ ０

对外运网节点广义费用矩阵相应元素的乘积，可得

到２个过程的广义费用变量矩阵。

第二，各个枢纽的存在与否取决于枢纽布局方

案矩阵，对于现存的枢纽，相应位置应设置矩阵元

素，即设置为１，其他新建为变量元素。

第三，分别用２个广义费用矩阵分别乘以相应

元素的行标和列标相应位置的方案布局矩阵的相应

元素，没有枢纽为０，有枢纽为１，得到２个方案变量

下的广义费用变量，汇总就可以得到目标函数。

约束条件设置：

第一，节点类型代表运输方式，枢纽同时代表运

输方式，对交通小区到各个方式的运输量进行分方

式汇总，等于各方式承担量。枢纽到节点运输量变

量矩阵各行求和等于各交通小区到节点运输需求矩

阵各列的求和。

第二，在备选新建枢纽集中，根据实际情况只能

建立有限个（有时只有１个），可设立上限，对方案

布局矩阵的求和小于某值。

第三，各个枢纽的汇总求和小于其周转能力。

（五）结果分析

１．对枢纽进行综合效率和一体化程度提高的必

要性分析

从系统的整体性出发，使若干相关部分或因素

合成为一个新的统一整体的建构、序化过程，系统内

各个因素整体协调、相互渗透，使系统各要素发挥最

大效益，确保有效资源的最大化利用，同时产生综合

枢纽的集约化和规模化效应。当然，枢纽场站过度

集中也会带来规模过大，并且使大量集散客流、车流

汇集于枢纽场站周边相对狭小的区域内，局部交通

组织困难等问题［３］。

考虑各个集散节点以及区域的各种运输方式交

通运输集散特性和中转特性，提出建立集各种运输

方式于一体的大型综合交通运输枢纽的必要条件：

第一，集散节点和区域的各种方式的集散总量

条件：建成集多种交通方式站场于一体的综合运输

枢纽，要充分考虑其规模集聚效应对各个方式集散

总量的要求。太小的运输方式集散总量不能很好地

体现综合交通运输枢纽的规模效应，同时枢纽配套

服务设施的运营开发同样也需要一定的客货运总量

条件。

第二，集散节点和区域各种运输方式之间的中

转或者换乘总量条件，对多种交通运输方式场站进

行综合和集中，会直接减少中转客货运量的衔接距

离和时间，但同时使其他非中转客货流集散距离增

加，必须本着客货运输需求的中转、集散、换乘的方

便性和经济性的总体减少的目标进行综合交通枢纽

集中和综合的必要性分析。

第三，集散节点和区域各种运输方式多式联运

和换乘中转的总成本效益以及集约化建设规划和独

立规划建设的总体成本；从成本效益角度来看中转

换乘客货运收益最大，但要综合考虑其他方面投资

成本的增加。

２．方案验证和评价

以确定新枢纽的选址方案以及产生２个衔接过

程产生运输量 ＯＤ为基础，可以分析方案对社会环

境的影响，各个ＯＤ的集散对城市交通的影响，进而

分析方案的综合社会效益，如果方案不可行，需要重

新设定筛选条件，重新进行布局优化。

３．确定枢纽的地址、规模

本模型的求解便可以得到枢纽的最佳选址，并

且通过对第 ｊ个枢纽的客运周转量进行汇总，则总

的周转量Ｗ为

Ｗ ＝
ｎ

ｉ＝１

ｓ

ｔ＝１
ＸｉｋｔＭｋｔＬｉｋｔ＋

ｄ

ｊ＝１

ｓ

ｔ＝１
ＹｋｊｔＭｋｔＬｋｊｔ （６）

式中：Ｌｉｋｔ为交通小区 ｉ到备选枢纽场站 ｋ的实际距

离；Ｌｋｊｔ为备选枢纽场站ｋ到节点ｊ的实际距离。

由此可知，该枢纽的客运周转量规模为进行相

关衔接场所、配套服务设施初步规模的推算提供了

依据。

４．为枢纽的运营组织提供依据

根据模型最优解中的运输需求第二个集散过程

（亦即枢纽到对外运网节点运输量 ＯＤ）的运输量

ＯＤ进行分析，可以为各个枢纽线路运营的优化提

供依据。

（六）案例分析

以典型的中心棋盘形、外围环形的城市道路网

为例，准备现状对外运输需求分析数据、现有枢纽以

及备选新建枢纽地址以及相应周转能力数据，如图

２、表７、８、９所示。

由表７、８可知：２个衔接集散过程的运输量ＯＤ

０４
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图２　城市路网、对外运网以及枢纽布局
表７ 各交通小区到枢纽运输量ＯＤ

交通小区
枢纽

１ ２ … １０ １１

１ ６００ ３５０  ２３００ ４５７

２ ７３０ ６７０  １３４０ ９００

     

２１ ６８０ ５７８  １５６０ ３７８

表８ 枢纽到对外运网节点运输量ＯＤ

枢纽
运网节点

１ ２ … １２ １３

１ 　１２０ 　３００  　７８９ 　７００

２ 　９３０ 　８１０  　９１０ 　８７０

     

１０ １７００ １８４０  １４６７ ２２００

１１ 　６２０ 　３５０  　４００ 　３４０

表９ 枢纽布局方案矩阵

枢纽
枢纽类型

汽车站 火车站 飞机场

１ １ ０ ０

２ １ ０ ０

３ １ ０ ０

４ １ ０ ０

５ １ ０ ０

６ ０ １ ０

７ ０ １ ０

８ ０ ０ ０

９ ０ ０ ０

１０ １ １ ０

１１ ０ ０ ０

矩阵进行汇总可以得到各个枢纽的运能扩展规模以

及运营组织安排等进一步的优化方案。由表 ９可

知：有必要在位置１０建１个汽车站和火车站，在进

行了一体化和综合性、建设性、必要性分析后，有必

要对２个类型的枢纽进行一体化建设，提高其衔接

水平，充分发挥其集约化效益。

三、结　语

　　本文提出的枢纽布局优化思路，以综合统一规

划为原则，充分考虑了枢纽布局与城市对外运网布

局、各方式集散系统以及城市道路系统的互动机制，

同时引入多种方式运输枢纽一体化规划布局分析方

法。构建的综合运输枢纽布局优化数学模型求解过

程简单，避免了城市交通的庞大性、复杂性、动态性

给模型求解带来的困难；模型求解的结果不仅能得

到最优的布局优化方案，还可以为确定城市中整个

枢纽系统的功能合理分工、运营方案以及集散线路

设置提供基础的数据支撑。由于该模型求解变量

多，为了使求解过程简单，本文把２个集散过程的广

义费用在考虑城市集散路网系统交通现状的基础上

设定为常量，如何在模型中引入考虑城市交通动态

特性简单可行的流量广义费用函数是以后需深入

研究的问题。
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