
长  沙  理  工  大  学  学  报  （  自  然  科  学  版  ）
Journal of Changsha University of Science &  Technology （Natural Science）

第 22卷第 5期
2025年 10月

Vol. 22 No. 5
Oct. 2025

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

考虑剩余运力的地铁快递物流选址-路径研究

周爱莲，张美平，邢璐
（长沙理工大学 交通学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】探索考虑地铁剩余运力的地铁快递物流选址-路径问题，进而为不同客运时段下的地铁网络

内部的快递物流选址和路径决策提供依据。【方法】以最小化地铁运输成本、换线成本、站点改建成本及超出

剩余运力的惩罚成本为目标，考虑剩余运力及节点处理能力等约束，基于机会约束规划方法构建了不确定需

求状态下的地铁快递物流选址-路径模型，设计了改进后的自适应遗传算法，并进行了仿真试验。【结果】长沙市

需改建 14个地铁换乘站，以作为中转节点。在客流平峰、客流高峰和夜间时段，中转节点的开放策略与路径

方案呈现出不同特征，均能降低成本。地铁在客流平峰时段的运作成本比公路运输的降低了 50.17%；在客

流高峰时段，由于中心路段运力不足，且中转节点多为外围地铁站，故其路径的复杂性增加，运作成本比公路

运输的降低了 42.29%；在夜间时段，其路径以最短路径为主，运作成本比公路运输的降低了 50.11%。与未考

虑剩余运力的模型相比，本文模型在客流平峰、客流高峰时段的超载量分别减少了 62% 和 59%。【结论】本研

究可为不同客运时段下的地铁快递物流在地铁网络内部的选址与路径规划提供可行方案。
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Research on location and route problem for subway express logistics 
considering remaining capacity

ZHOU Ailian， ZHANG Meiping， XING Lu
（School of Transportation， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ This paper aims to explore the location and route problem of subway 
express logistics considering the remaining capacity of the subway， providing a basis for the 
location and route decision-making of express logistics within the subway network during different 
passenger transport periods. ［Methods］ To minimize subway transportation costs， line transfer 
costs， station renovation costs， and penalties for exceeding the remaining capacity， while 
considering constraints such as remaining capacity and node processing capabilities， a location and 
route model for subway express logistics under uncertain demand conditions was constructed based 
on the chance-constrained programming method. An improved adaptive genetic algorithm was 
designed， and simulation experiments were conducted. ［Findings］ Changsha needs to reconstruct 
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14 subway interchange stations as transit nodes， and the transit node opening strategies and path 
schemes during off-peak， peak， and nighttime periods exhibit different characteristics， all of 
which help reduce costs. During off-peak hours， the operating cost of the subway is reduced by 
50.17% compared to road transport. During peak hours， due to insufficient capacity on central 
corridors， transfer nodes are mainly located at peripheral subway stations， increasing path 
complexity. The operating cost is reduced by 42.29% compared to road transport. During 
nighttime， the route is the shortest， reducing the operating cost by 50.11% compared to road 
transport. Compared with the model without considering the remaining capacity， the proposed 
model reduces overload by 62% and 59% during off-peak and peak hours， respectively. 
［Conclusions］ This study can provide feasible solutions for the location and route planning of 
subway express logistics during different passenger transportation periods within the subway 
network. 
Keywords： urban transportation； subway express logistics； location and route； remaining 
capacity； chance-constrained programming； adaptive genetic algorithm
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0　引言

随着电子商务和快递行业的快速发展，城市

交通系统面临多重挑战。目前，地铁运力在日常

运营中存在盈余，且沿线站点布局广泛。这为拓

展物流业务提供了有力支撑。地铁快递物流作为

一种创新的城市物流方式，能够有效缓解城市物

流对地面交通的压力，可为完善城市物流配送体

系和促进智慧交通发展提供可行方案［1］。为适应

地铁客运功能并降低地铁运行压力，考虑剩余运

力下的地铁快递物流选址 -路径研究显得尤为

重要。

众多学者围绕地铁物流问题进行了深入研

究，为地铁物流配送的可行性提供了坚实依据［2-3］，

并探索了地铁物流的实施方式［4-6］。随着研究的深

入，地铁物流选址-路径问题逐渐成为该领域的研

究热点。华云等［7］分析得出了对选址和路径问题

至关重要的因素。现有研究广泛探讨了地铁物流

的“最前”和“最后”两个环节。在“最前”环节，现

有研究主要集中于货物进入地铁网络的站点布

局。例如，WEI等［8］利用模糊聚类方法和混合整数

规划模型优化了地铁物流的入口站点选址；ZHAO
等［9］利用逼近理想解排序法筛选了候选点，并通

过 P 中值模型进一步优化了接入节点布局。在

“最后”环节，现有研究则聚焦于货物从地铁站到

需求点的转运节点选址和“最后一公里”的路径优

化。例如，ZHENG 等［10］构建了基于加权维诺图的

P 中值模型以优化转运节点选址；HUANG 等［11］考

虑了无人机的电量，构建了地铁无人机协同“最后

一公里”的路径优化模型；ZHENG 等［12］应用对称

性原则构建了一条地铁线的物流节点选址模型；

周芳汀等［13］以时间最小化为目标，整体优化了地

铁出站点的选择和“最后”环节的配送路径，并设

计了用于求解的改进递归粒度算法；崔瑶等［14］以

配送成本最小化为目标，在考虑动态需求点、客户

服务时间窗等因素的情况下，构建了地铁转运点

选择、“最后”环节的货车调度和路径优化模型。

此外，闫文涛等［15］和王苏林等［16］均考虑了“最前”

和“最后”环节的时间和成本，建立了双层规划节

点的选址模型。综上所述，现有地铁物流选址-路

径研究为地铁物流系统的接入和配送环节提供了

理论指导，推动了地铁物流的实践应用。

地铁物流的“中间”环节涉及多条地铁线路的
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转换，且地铁客流存在时空异质性特征［17］。现有

研究大多基于单条地铁线路［18］，或假设需求点必

须且只能由一条线路服务［19］，或忽视了地铁网络

内部运力存在差异的动态变化［20］。这导致模型在

实际应用中的适应性较差——运力在高峰时段过

载，在非高峰时段存在浪费。此外，物流需求受外

部因素影响，具有随机性和波动性，直接关系到地

铁剩余运力的高效利用［21］。现有研究大多假设需

求为确定值［22-23］，缺乏对需求不确定性的系统处

理。如何在不确定需求状态下，根据不同时段的

剩余运力合理规划中转节点的布局和运输路径，

成为亟待解决的问题。

为解决上述问题，本文考虑节点开放约束、节

点开放与节点改建的关系、节点处理能力约束、剩

余运力约束、换线时间约束和路径连贯性约束，将

地铁运输成本、换线成本、改建成本和超出剩余运

力限制的惩罚成本纳入总成本，利用机会约束规

划方法构建不确定需求状态下的地铁快递物流选

址-路径模型，并对该模型采用改进后的自适应遗

传算法进行求解。本研究不仅填补了当前地铁快

递物流在中间运输环节中的研究空白，还为地铁

快递物流的实际选址-路径优化提供了可操作性

策略。

1　问题描述与假设

1.1    问题描述

本研究探讨某城市地铁系统内部的快递物流

选址与路径优化问题。图 1 是地铁快递物流的拓

扑结构示意图。在该网络中，集结节点的位置是

通过地理信息系统（geographic information system，

GIS）寻找与快递分拨中心最近的地铁站而得到

的；疏散中心的位置是通过对快递驿站等需求点

进行层次聚类分析而确定的。快递企业在若干地

铁站设置集结节点和疏散节点，通过地铁列车将

集结节点的包裹运输至待分发处的疏散节点。基

于物流功能和地铁网络特性，将实现货物在不同

地铁线路之间高效转换的换乘站作为地铁物流的

中转节点。

剩余运力定义为地铁最大设计客流量与实际

客流量之间的差值，可通过客货换算系数转化为

快递运输能力。在不考虑地铁剩余运力的场景

下，假设快递包裹的运输量不受地铁运力的约束，

本研究重点考虑地铁站点之间的连接关系和距离

等拓扑结构信息，不考虑不同时段地铁剩余运力

的波动现象。

在考虑剩余运力的场景下，物流系统需在既

定的客运需求下，充分利用地铁列车的闲置运力。

在本研究中，地铁快递物流选址路径模型不仅考

虑运力限制，还重点关注不同时间段下的地铁系

统剩余运力的变化。为此，本文的核心问题是在

不确定需求状态下，进行中转节点的选址决策，并

根据不同客运时段（客流平峰、客流高峰、夜间）下

的地铁剩余运力的变化，动态调整中转节点状态

和运输路径，以降低物流成本。

1.2    假设条件

为使模型更加清晰，本文作出以下假设：

1） 需求量具有不确定性，并服从已知的概率

分布。

2） 货物流动方向为从集结节点流向疏散

节点。

3） 地铁线路的剩余运力可被监测，并在一段

时间内保持稳定。

4） 集结节点和疏散节点均是固定的，不能作

为优化变量。

2　地铁快递物流的选址-路径模型

2.1    参数说明

模型参数及其含义见表 1。
2.2    目标函数

本文以最小化总成本为目标。总成本包括地

图 1　地铁快递物流的拓扑结构示意图

Fig. 1　Subway express logistics topology

145



2025年 10月长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

铁运输成本、换线成本、改建成本和惩罚成本。

1） 地铁运输成本C1。

此时，存在如下关系式：

C1 = ∑
p
∑

i
∑

j
∑
(o，d )

∑
k
( )εp q͂ij D( )k

(o，d )Y ( )kp
(o，d ) （1）

2） 中转节点的换线成本C2。

此时，存在如下关系式：

C2 = ∑
p
∑

i
∑

j
∑

t

( q͂ ij W ( )tp
ij γ ) （2）

3） 中转节点的改建成本C3。

该项包括货运站台、货物换乘通道的改扩建

费用。此时，存在如下关系式：

C3 = ∑
t

(ϑt Zt ) （3）
4） 货运量超过剩余运力限制的惩罚成本C4。

此时，存在如下关系式：

C4 =
δ MAXì

í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï∑

p
∑
(o，d )

∑
k

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i
∑

j

( q͂ ij Y ( )kp
(o，d ) ) - H ( )p

k c( )kp
(o，d ) ，0（4）

c( )kp
(o，d ) = χ (Qk - n( )p

k ) （5）
综上所述，总成本C为

C = C1 + C2 + C3 + C4 （6）
总成本 C 受不确定需求量影响，其波动量通

过标准差表示。故最小化的总成本 C͂ 的目标函数

如式（7）所示。

MIN(C͂ ) = MIN{ }C + τ[ ]V (C ) 1
2 （7）

2.3    模型约束

约束包括节点开放约束、节点开放与节点改

建的关联约束、节点处理能力约束、剩余运力约

束、换线时间约束、路段连贯性约束、决策变量约

束等。

1） 节点开放约束。

在该约束条件下，式（8）~（9）成立。式（8）表

示：若运输线路不一致，则必须通过中转节点进行

换线。式（9）表示：若无换线操作，货物需在同一

地铁线路上运输。

∑
t

W ( )tp
ij ≥ ∑

k
∑

o
∑

d

(Y ( )kp
(o，d )∑

k′ ≠ k

Y ( )k′p
(o，d ) ) （8）

∑
t

W ( )tp
ij + ∑

k
∑

o
∑

d

Y ( )kp
(o，d ) ≤ 1 （9）

2） 节点开放与节点改建的关联约束。

在该约束条件下，式（10）~（11）成立。式（10）
表示：改建的中转节点个数不能超过换乘站总个

表 1　模型参数及其含义

Table 1　Model parameters and meaning
类别

变量

函数

集合

决策

变量

参数

i、j、m

p

k、k′
（o， d）

t

q͂ij

ɛp

γ

ϑt

δ

D (k )
(o， d )

H ( p )
k

c (kp )
(o， d )

Qk

n ( p )
k

χ

τ

N

Cap， t

α

η ( p )
t

g ( p )
t

V（•）
E（•）

MAX（•）
MIN（•）
Pr（•）

I

J

T

K

A

P

Y (kp )
(o， d )

Y (kp )
(m， o )

Zt

W ( tp )
ij

含义

节点

时段，分为客流平峰，客流高峰、夜间三种

线路

地铁路段

中转节点

从集结节点 i到疏散节点 j的随机需求量，件

p时段地铁单位运输成本，元/（km•件）

货物在中转节点的单位换线成本，元/件
中转节点 t的改建成本，元

货运量超过剩余运力限制的单位惩罚成本

地铁路段（o， d）之间的线路 k的距离，km
p时段线路 k的发车频率，列/h
p时段地铁路段（o， d）之间线路 k的每趟列车

的剩余运力，件/列
地铁线路 k的设计最大客流量

p时段地铁线路 k的实际客流量

客货换算系数

权重

地铁换乘站总数

中转节点 t的货物处理能力，件

置信水平

在时段 p内，货物在中转节点 t的单位换乘时

间，h/件
在时段 p内，中转节点 t的最大等待时间，h
方差

期望

最大化

最小化

概率

集结节点集合，i∈I

疏散节点集合，j∈J

中转节点集合，t∈T

地铁线路集合，k∈K

地铁路段集合，（o， d）∈A

时段集合，P=｛客流平峰，客流高峰、夜间｝，

p∈P

在 p时段，若货物在地铁路段（o， d）之间经过

地铁线路 k运输，则该变量值为 1，否则为 0
在 p时段，若货物在地铁路段（m， o）之间经过

地铁线路 k运输，则该变量值为 1，否则为 0
如果该站点将被改建为中转节点 t，则该变量

值为 1，否则为 0
在 p 时段，若节点 i、j 之间的货物换线通过中

转节点 t，则该变量值为 1，否则为 0

146



第 22卷第 5期 周爱莲，等：考虑剩余运力的地铁快递物流选址-路径研究

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

数。式（11）表示：只有改建成中转节点的换乘站

才能开放。

∑
t

Zt ≤ N （10）
W ( )tp

ij ≤ Zt （11）
3） 节点处理能力约束。

在该约束条件下，式（12）成立。式（12）表示：

通过中转节点的货运量不能大于处理能力。

∑
i
∑

j

(W ( )tp
ij q͂ ij ) ≤ Cap，t （12）

4） 剩余运力约束。

在该约束条件下，式（13）成立。式（13）表示：

地铁路段承担的运输量不能超过剩余运力。

∑
i
∑

j

( q͂ ijY ( )kp
(o，d ) ) ≤ H ( )p

k c( )kp
(o，d ) （13）

5） 换线时间约束。

在该约束条件下，式（14）成立。式（14）表示：

货物换线时间不得超过最大等待时间。

∑
i
∑

j

(W ( )tp
ij q͂ ij η( )p

t ) ≤ g( )p
t （14）

6） 路段连贯性约束。

在该约束条件下，式（15）~（16）成立。式（15）
为路段连贯性约束条件。式（16）则进一步表示：同

一批货物只能进入同一路段一次，即不允许倒流。

 ∑
k

∑
d|(o，d ) ∈ A

Y ( )kp
(o，d ) - ∑

k
∑

m|(m，o ) ∈ A

Y ( )kp
(m，o ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-1， ∀o = i，p ∈ P

0， ∀o ∈ A\{ }i，j ，p ∈ P

1， ∀o = j，p ∈ P

（15）

∑
k

Y ( )kp
(o，d ) ≤ 1 （16）

7） 决策变量约束。

在该约束条件下，本文设计的 4个决策变量约

束（见表 1）存在如下关系式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

W ( )tp
ij ∈ { 0，1 }

Y ( )kp
(o，d ) ∈ { 0，1 }

Y ( )kp
(m，o ) ∈ { 0，1 }
Zt ∈ { 0，1 }

（17）

2.4    不确定性处理

在上述模型中，目标函数式（7）和约束条件

式（12）~（14）都包含不确定需求量 q͂ ij，这导致模型

没有实际意义。因此，必须通过机会约束规划方

法将该模型转化为有意义的模型。

机会约束规划模型的目标为最小化 C̄，其值是

C͂在置信水平不小于α时的最小值。

为确保目标函数值在一定置信水平下不超出

可接受范围的机会约束条件为

Pr ( )C͂ ≤ C̄ ≥ α （18）
含 q͂ ij 的约束在一定置信水平下满足的机会约

束条件为

Pr ( )∑
i
∑

j

(W ( )tp
ij q͂ ij ) ≤ Cap， t ≥ α （19）

Pr ( )∑
i
∑

j

( q͂ ijY ( )kp
(o，d ) ) ≤ H ( )p

k c( )kp
(o，d ) ≥ α （20）

Pr ( )∑
i
∑

j

(W ( )tp
ij q͂ ij η( )p

t ) ≤ g( )p
t ≥ α （21）

综上所述，机会约束模型满足约束式（8）~
（11）、（15）~（17）、（18）~（21）。

上述机会约束规划模型仍难以用常规求解器

进行求解，故必须转化成为确定性模型。设不确

定需求量 q͂ ij 服从正态分布，概率密度函数为 Φ。

式（19）成立的条件（当且仅当）为

Φ-1 (α ) V (C͂ - C̄ ) + E (C͂ - C̄ ) ≤ 0 （22）
式（19）~（21）经过确定性转化，分别成为式

（23）~（25）。

Φ-1(α) ∑
i
∑

j
{ }[ ]V ( q͂ ij ) 2 (W ( )tp

ij )2 +

∑
i
∑

j
[ ]E ( q͂ ij )W ( )tp

ij - Cap， t ≤ 0 （23）

Φ-1(α) ∑
i
∑

j
{ }[ ]V ( q͂ ij ) 2 (Y ( )kp

(o，d ) )2 +

∑
i
∑

j
[ ]E ( q͂ ij )Y ( )kp

(o，d ) - H ( )p
k c( )kp

(o，d ) ≤ 0 （24）

Φ-1(α) ∑
i
∑

j
{ }[ ]V ( q͂ ij ) 2 (W ( )kp

(o，d ) η( )p
t )2 +

∑
i
∑

j
[ ]E ( q͂ ij )W ( )kp

(o，d ) η( )p
t - g( )p

t ≤ 0 （25）
最 终 形 成 了 以 最 小 化 C̄ 为 目 标 ，且 满 足

式（8）~（11）、（15）~（17）、（22）~（25）的等价确定性

模型。

3　算法设计

本文提出的问题受到地铁网规模的影响，属
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于 NP-hard问题，应采用启发式算法求解。遗传算

法被广泛用于求解此类问题，且效果良好。为提

高算法的收敛精度、速度和适应性，避免求解结果

陷入局部最优，本文采用改进后的自适应遗传算

法求解。

改进后的自适应遗传算法包括以下关键

步骤：

1） 生成染色体。

染色体的第一部分为二进制编码。若地铁换

乘站被改建为中转节点，则染色体对应位置的编

码值为 1，否则为 0。第二部分为编码串，其中 B表

示一条运输路径的结束，F 表示一个时段的结束。

第三部分为不同时段下的中转节点的开放决策。

染色体的示意图如图 2所示。

2） 计算染色体的适应度。

染色体的适应度的值为通过该染色体求得的

目标函数值的倒数。

3） 自适应两点交叉的方法。

根据染色体的浓度可以得到自适应交叉概

率。具体如下：

p (n )cross = pcross D (n )en （26）
D (n )en = 2

M ( M - 1) ∑
u = 1

M - 1  ∑
v = u + 1

M

S ( x (n )
u ，x (n )

v ) （27）

S ( )x (n )
u ，x (n )

v =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1，  A ( x (n )
u ，x (n )

v ) - A (n )min
A (n )max - A (n )min

< κ

0，  A ( x (n )
u ，x (n )

v ) - A (n )min
A (n )max - A (n )min

≥ κ
   （28）

式中：n 为种群的代数；pcross、p (n )cross 分别为初始、第 n

代的交叉概率；D (n )en 为第 n代种群的浓度；M为种群

大小，在本研究中 M=50；x (n )
u 、x (n )

v 分别为第 n代的第

u 个、第 υ 个染色体；S ( x (n )
u ，x (n )

v )为染色体 x (n )
u 、x (n )

v 的

相似度；κ 为相似度的阈值；A ( x (n )
u ，x (n )

v ) 为染色体

x (n )
u 、x (n )

v 之间的欧氏距离；A (n )max 为种群中染色体的欧

氏距离的最大值；A (n )min 为种群中染色体的欧氏距离

的最小值。

4） 自适应单点变异。

根据染色体浓度得到自适应变异概率。此

时，存在如下关系式：

p (n )mut = pmut D (n )en （29）
式中：pmut、p (n )mut 分别为初始、第 n代的变异概率。

改进后的自适应遗传算法的流程如图 3
所示。

4　算例分析

4.1    数据选取

以长沙市为例，市内的主要快递企业包括申

通、顺丰、邮政、京东和中通等公司；可通过 GIS 软

件计算各快递企业的分拨中心与地铁站的最短距

离，从而得到集结节点 1~5。以 6 km 为覆盖半径，

对快递驿站进行聚类分析，可得到 13个疏散节点。

可选的配送路径如图 4所示。

刘令［24］的研究结果表明，客流平峰时段（9：30
至 16：30）的剩余运力较充足，根据历史运营数据

估算的地铁路段信息见表 2；客流高峰时段（7：00
至 9：00、17：00 至 19：00）的剩余运力空间分布差

异明显，根据历史运营数据估算的地铁路段信息

见表 3；夜间时段（22：00以后）几乎无运力限制，此

时段的地铁路段信息见表 4。
目前，尚无地铁快递物流配送实例。沿用 HU

等［25］的研究参数，ϑt设为 9 900元，Cap， t设为15万件。

参考 ZHENG 等［10］的研究，不确定需求量按均值为

图 2　染色体的示意图

Fig. 2　Schematic diagram of chromosomes
图 3　改进后的自适应遗传算法的流程图

Fig. 3　Flowchart of improved adaptive genetic algorithm
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注：电子版为彩图。

图 4　可选的配送路径

Fig. 4　Alternative delivery route
表 2　客流平峰时段的长沙市地铁路段信息

Table 2　Information on subway segments during off-peak period in Changsha

路段名称

六沟垅—文昌阁

六沟垅—溁湾镇

溁湾镇—五一广场

溁湾镇—阜埠河

阜埠河—侯家塘

阜埠河—圭塘

阜埠河—黄土岭

文昌阁—迎宾路口

文昌阁—五一广场

五一广场—迎宾路口

单列

剩余

运力/
件

5 000
4 480
4 480
4 480
4 440
4 440
4 480
4 680
4 760
4 560

发车

频率/
（列·

h-1）
12
10
15
10

9
9

10
12

9
15

路段名称

五一广场—侯家塘

侯家塘—黄土岭

侯家塘—朝阳村

黄土岭—圭塘

迎宾路口—长沙火车站

迎宾路口—朝阳村

长沙火车站—万家丽广场

长沙火车站—朝阳村

朝阳村—芙蓉区政府

月湖公园北—万家丽广场

单列

剩余

运力/
件

4 440
4 480
4 480
4 560
4 480
5 060
4 480
4 480
4 960
4 400

发车

频率/
（列·

h-1）
9
9
9

10
15
12
15
15
12

9

路段名称

万家丽广场—人民东路

万家丽广场—芙蓉区政府

芙蓉区政府—人民东路

芙蓉区政府—圭塘

人民东路—沙湾公园

沙湾公园—长沙火车南站（4号线）

沙湾公园—长沙火车南站（2号线）

长沙火车南站—广达（4号线）

长沙火车南站—广达（2号线）

单列

剩余

运力/
件

4 440
4 480
4 960
4 440
4 440
4 520
4 520
4 520
4 520

发车

频率/
（列·

h-1）
15

9
12

9
15
15
15
15
15

表 3　客流高峰时段的长沙市地铁路段信息

Table 3　Information on subway segments during peak period in Changsha

路段名称

六沟垅—文昌阁

六沟垅—溁湾镇

溁湾镇—五一广场

溁湾镇—阜埠河

阜埠河—侯家塘

阜埠河—圭塘

阜埠河—黄土岭

文昌阁—迎宾路口

文昌阁—五一广场

五一广场—迎宾路口

单列

剩余

运力/
件

3 360
3 000
2 976
2 984
2 960
2 952
2 992
3 120
3 160
3 040

发车

频率/
（列·

h-1）
12
15
17
15
10
10
15
12
13
17

路段名称

五一广场—侯家塘

侯家塘—黄土岭

侯家塘—朝阳村

黄土岭—圭塘

迎宾路口—长沙火车站

迎宾路口—朝阳村

长沙火车站—万家丽广场

长沙火车站—朝阳村

朝阳村—芙蓉区政府

月湖公园北—万家丽广场

单列

剩余

运力/
件

2 960
2 960
3 000
3 024
2 976
3 360
3 000
3 000
3 360
2 960

发车

频率/
（列·

h-1）
13
13
10
15
17
12
17
17
12
10

路段名称

万家丽广场—人民东路

万家丽广场—芙蓉区政府

芙蓉区政府—人民东路

芙蓉区政府—圭塘

人民东路—沙湾公园

沙湾公园—长沙火车南站（4号线）

沙湾公园—长沙火车南站（2号线）

长沙火车南站—广达（4号线）

长沙火车南站—广达（2号线）

单列

剩余

运力/
件

2 960
2 960
3 312
2 960
2 960
3 000
3 000
4 520
4 520

发车

频率/
（列·

h-1）
17
10
12
10
17
15
17
15
15
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3 000，方差为 1 000 的正态分布函数随机生成，置

信水平 α设为 0.9。所有模型和算法均在 Python平

台编程，并在安装了 Windows 11 系统的工作站上

进行仿真。通过多次测试可以确定，迭代次数为

100，初始交叉概率为 0.8，初始变异概率为 0.3。
4.2    求解结果

本研究按照改进后的自适应遗传算法进行求

解，该算法的收敛情况如图 5所示。从图 5中可以

看出，该算法在第 54次迭代后收敛稳定，具有良好

的收敛性。

为验证改进后的自适应遗传算法在本文模型

求解过程中的有效性，将该算法、传统的模拟退火

算法、粒子群算法的求解结果进行比较。结果见

表 5。从总成本看，本文算法求得的总成本均低于

其他算法的；从运算时间看，本文算法求解更快，计

算效率更高。因此，改进后的自适应遗传算法具有

更优的求解能力。

4.3    对比分析

长沙市共需改建 14 个换乘站作为中转节点，

包括站点 19、21~33，改建率为 77.8%。

客流平峰时段的中转节点选址及路径求解结

果见表 6，客流平峰时段的中转节点布局结果如

图 6 所示。从表 6 和图 6 可以看出，在客流平峰时

段，需开放 11个地铁换乘站作为中转节点，即站点

19、21、22、24~28、30、31、33。相应的运作成本为

31.53 万元；按相同需求起讫点计算，公路运输成

本为 63.28万元。所以，在客流平峰时段进行地铁

快递物流配送能节省 50.17%的成本。

与客流平峰时段不同，客流高峰时段的剩余

运力较少，尤其在五一广场和万家丽广场商圈。

在客流高峰时段，中转节点选址及路径求解结果

见表 7，中转节点布局结果如图 7 所示。故客流高

峰时段需开放11个中转节点，即节点19、21、22、24、
25、27~30、32、33。与客流平峰时段相比，客流高峰时

段关闭了节点26、31，开放了网络外围的节点29、32。

图 5　改进后的自适应遗传算法的收敛图

Fig. 5　Convergence graph of improved adaptive 
genetic algorithm

表 5　不同算法的求解结果对比

Table 5　Comparison of solution results by different 
algorithms

算法种类

改进后的自适应遗传算法（本文）

模拟退火算法

粒子群算法

总成本/万元

113.48
116.42
117.49

运算时间/s
1 066
1 213
1 176

表 4　夜间时段的长沙市地铁路段信息

Table 4　Information on subway segments during nighttime period in Changsha

路段名称

六沟垅—文昌阁

六沟垅—溁湾镇

溁湾镇—五一广场

溁湾镇—阜埠河

阜埠河—侯家塘

阜埠河—圭塘

阜埠河—黄土岭

文昌阁—迎宾路口

文昌阁—五一广场

五一广场—迎宾路口

单列

剩余

运力/
件

1 596
5 760
5 760
5 760
5 760
5 760
5 760
1 596
5 760
5 760

发车

频率/
（列·

h-1）

12
10
15
10

9
9

10
12

9
15

路段名称

五一广场—侯家塘

侯家塘—黄土岭

侯家塘—朝阳村

黄土岭—圭塘

迎宾路口—长沙火车站

迎宾路口—朝阳村

长沙火车站—万家丽广场

长沙火车站—朝阳村

朝阳村—芙蓉区政府

月湖公园北—万家丽广场

单列

剩余

运力/
件

5 760
5 760
5 760
5 760
5 760
1 596
5 760
5 760
1 596
5 760

发车

频率/
（列·

h-1）

9
9
9

10
15
12
15
15
12

9

路段名称

万家丽广场—人民东路

万家丽广场—芙蓉区政府

芙蓉区政府—人民东路

芙蓉区政府—圭塘

人民东路—沙湾公园

沙湾公园—长沙火车南站（4号线）

沙湾公园—长沙火车南站（2号线）

长沙火车南站—广达（4号线）

长沙火车南站—广达（2号线）

单列

剩余

运力/
件

5 760
5 760
1 596
5 760
5 760
5 760
5 760
5 760
5 760

发车

频率/
（列·

h-1）

15
9

12
9

15
10
15
10
15
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表 7　客流高峰时段的地铁快递物流中转节点选址及运输路径求解结果

Table 7　Results of transfer node location and transportation path of subway express logistics during peak period
集结节点

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

疏散节点

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

运输路径

1-21-25-24-20-19-6
1-21-7

1-21-25-24-8
1-21-25-9

1-21-25-27-24-20-19-22-10
1-21-25-29-11

1-25-24-20-19-25-30-12
1-21-26-28-33-32-13
1-21-26-28-33-34-14

1-21-28-33-32-30-22-19-15
1-21-25-27-31-30-16

中转节点

25、24、19

25、24
25

27、19、22
25、29

25、24、19、30
33、32
21、33

21、33、19
30

集结节点

1
1
2
2
2
2
2
2
2
…

疏散节点

17
18

6
7
8
9

10
11
12
…

运输路径

1-21-25-27-31-30-17
1-21-26-28-33-18

2-22-19-6
2-22-19-20-24-25-7

2-22-19-8
2-22-19-20-24-27-25-9

2-10
2-22-30-32-33-28-31-11

2-22-30-12
…

中转节点

30
21、33

22
22、19、24、25

22、19
22、19、27、25

22、33、28
22、30
…

表 6　客流平峰时段的中转节点选址及运输路径求解结果

Table 6　Results of transfer node location and transportation path during off-peak period
集结节点

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

疏散节点

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

运输路径

1-21-25-24-20-19-6
1-21-7

1-21-25-24-8
1-21-25-9

1-21-25-24-22-10
1-21-26-28-11

1-21-25-27-31-30-12
1-21-25-27-31-32-13
1-21-26-28-33-34-14

1-21-25-24-19-15
1-21-25-27-31-30-16

中转节点

25、24、19

25、24
25
25

21、28

31
21、33
25、24

30

集结节点

1
1
2
2
2
2
2
2
2
…

疏散节点

17
18

6
7
8
9

10
11
12
…

运输路径

1-21-25-27-31-30-17
1-21-26-28-33-18

2-22-19-6
2-22-19-20-24-27-25-7

2-22-19-20-8
2-22-19-20-24-25-9

2-10
2-22-23-24-25-26-28-29-11

2-22-30-12
…

中转节点

30
21、33

22
22、19、27

22、19
22、19、24

26、28
22、30
…

注：电子版为彩图。

图 6　客流平峰时段的中转节点布局结果

Fig. 6　Transfer node layout results during off-peak period
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