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基于深度Q网络的轨道交通

客流控制 
张  辉1，郭建媛1，豆  飞2，唐雨昕1，杜佳敏1 
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摘  要: 针对高峰时期城市轨道交通因有限运能，不足以满足乘客出行需求而引发的安全问题，需要采取客流

控制策略来调节进入车站的客流量，以缓解车站拥挤。提出一种基于强化学习深度 Q 网络的多站协同控制模

型，用来优化每个车站在一定时间内的进站量，以最小化地铁车站乘客的站台超限量、平均等待时间，提高

客流控制强度的综合效益。以北京地铁八通线为例进行仿真实验，验证该方法的有效性。仿真结果表明，所

提出的模型可以在客流控制强度较低的条件下有效地降低乘客等待时间，提高乘客出行效率，有助于缓解车

站的乘客拥堵。 
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Passenger Flow Control of an Urban Rail Transit Based on a Deep Q-network 

ZHANG Hui1, GUO Jianyuan1, DOU Fei2, TANG Yuxin1, DU Jiamin1 

(1. School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044;  
2. Beijing Metro Operation Corporation Limited, Beijing 100044) 

Abstract: In view of the urban rail transit safety problems caused by the limited transport capacity for passenger demand 

during peak periods, it is necessary to adopt a passenger flow control strategy to adjust the inbound passenger flow and 
alleviate station congestion. In this study, a multi-station cooperative control model based on a reinforcement learning deep-q 

network is proposed to optimize the arrival number of each station in a certain period of time. The goal is to minimize the 
comprehensive benefits of platform overrun, average waiting time, and passenger flow control intensity. Considering the 

Beijing Metro Batong line as an example, the simulation results verified the effectiveness of the method. The simulation 
results demonstrate that the model can effectively reduce the waiting time and improve the travel efficiency of passengers 

under the condition of low passenger flow control intensity. This method is helpful in alleviating passenger congestion at 
stations without reducing the travel efficiency of passengers. 

Keywords: urban rail transit; passenger flow control; reinforcement learning; deep q-network; multi-station cooperative control 

 

1  研究背景 
城市轨道交通因具有方便准时等优点，吸引和承

载了大量乘客的交通出行，这使得车站经常出现大客

流聚集的情况。尤其是在高峰时段，当有限的线路运
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输能力不能及时满足出行需求时，许多乘客会聚集在

站台上无法上车，如果在站台等候的乘客数量超过了

站台的设计容纳人数，那么车站将会产生运营安全隐

患。因此，在早晚高峰时期，对客流常采取控制措施，

以缓解车站的客流压力。 

近年来，国内外许多学者对轨道交通车站客流控

制问题进行了研究。姜曼以城市轨道交通单线多站系

统为研究对象，采取结合客流需求管理的运力资源配

置方法，研究了拥挤客流的控制问题[1]。李登辉等以

乘客总等待时间最少和客运周转量最大为目标，建立

了线路客流协同控制线性规划模型[2]。赵鹏等以乘客延

误损失最小化和客运周转量最大化为优化目标，利用所

求解的控流率为限流措施，制定提供量化的依据[3]。

Shi 等以特定线网下各车站乘客等待时间和风险总和

最小化为目标，建立了一个双目标整数线性规划模型，

用来描述乘客控制过程[4]。Li 等以最小化地铁线路的

时刻表和发车间隔偏差为目标，建立了针对车站每列车

的出发时间和载客量演变的耦合状态空间模型[5]。

Zhang 等将列车运行和乘客上下车过程作为约束，以

乘客总出行时间最小为目标，建立了非线性非凸规划

模型[6]。 

同时，从模型构建上可以分为线性规划模型[2-4]、

二次规划模型[5]和非线性组合优化模型[6]。非线性组合

优化客流控制模型能够更充分地刻画优化的安全和效

率目标，对此传统的运筹学方法无法在短时间内做出

动态决策。 

为此，有学者尝试使用强化学习的方式进行客流

控制优化求解。Jiang 等以最小化地铁车站乘客的滞留

次数和候车时间为目标，提出基于强化学习方法来优

化每个车站一定时间内的进站量，得到了比较好的优

化效果[7]。另外，他们又以全线乘客滞留的惩罚值最

小为目标，提出了将协调客流控制与列车重调度策略

相结合的线路优化方案[8]。 

综上所述，一方面，在目前的研究中，客流控制

以提高乘客出行效率为主要的模型优化目标，相对较

少考虑过多客流控制对乘客出行造成的不便，而过度

的客流控制会增加乘客的等待时间，影响乘客的出行

效率；另一方面，强化学习在客流控制问题上仅有初

次尝试，还具有很大的研究空间。 因此，笔者建立了

多目标多站客流协调控制模型，目的是在满足列车容

量约束下，最小化地铁车站乘客的站台超限量、平均

等待时间，提高客流控制强度的综合效益；并基于强

化学习深度 Q 网络，优化每个车站在一定时间内的进

站量，以缓解车站站台的乘客拥堵，保障乘客的出行

效率。 

1  客流协调控制模型建立 

1.1  模型假设 

为构建模型，对相关影响因素作如下假设： 

1) 列车按运行计划开行，不存在晚点。 

2) 控制乘客进站，不会导致高峰期乘客出行需求

减少。 

3) 在地铁线路上，各车站可实施乘客进站控制

策略。 

4) 乘客遵循先到先上的原则。 

1.2  目标函数 

相关的参数以及所用变量在表 1 中列出，目标函

数如下： 
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表 1  变量及参数定义 

Table 1  Definition of variables and parameters 

集合/参数 含义 

M 时间步长 m 的集合 

N 车站/站台 n 的集合 

J 乘客集合 

J 0 客流控制下已进站乘客集合 

J 1 客流控制下未进站乘客集合 

I 列车集合 

Dm, n 时间步长 m 下车站 n 的到站人数 

w
,m nP  时间步长 m 下车站 n 站台候车乘客数量 

w
,m nS  时间步长 m 下车站 n 站外等待乘客数量 

a
,i nT  列车 i 在 n 站的到站时间 

d
,i nT  列车 i 在 n 站的离站时间 

a
, , ,m n j sT  时间步长 m 下车站 n 的 j 乘客到达站外时间 

a
, , ,m n j pT  时间步长 m 下车站 n 的 j 乘客到达站台时间 

B
, ,m n jT  时间步长 m 下车站 n 的 j 乘客上车时间 

w
, , ,m n j st  时间步长 m 下车站 n 的 j 乘客站外等待时间 

w
, , ,m n j pt  时间步长 m 下车站 n 的 j 乘客站台候车时间 

w
,m nt  时间步长 m 下车站 n 的乘客平均等待时间 

Ct 列车定员 

ψ 最大满载率 

B
,m nP  时间步长 m 下车站 n 上车人数 

S
,m nP  时间步长 m 下站台 n 滞留人数 

1
, ,m n jq  0-1 变量，如果乘客 j 在站外等待为 1，否则为 0

2
, ,m n jq  0-1 变量，如果乘客 j 在站台等待为 1，否则为 0

3
, ,m n jq  0-1 变量，如果 , , , ,

a d
m n j p i nT T≤ 为 1，否则为 0 

am, n 控制条件下第 m 时间步长下车站 n 的客流进站率

w
, ,m n ad  站台超限人数 

a
,m nf  客流控制强度 

ω 超限权重系数 

λ 等待时间权重系数 

 

式(2)表示到达站台时间等于乘客到达站外时间

与站外等候时间以及站内走行时间之和；式(3)表示站

台等待时间等于登上列车时间减去到达站台时间；式

(4)表示乘客的平均等待时间等于车站外以及站台等

待时间之和与总乘客数的比值；式(5)表示上车人数要

小于列车定员与最大满载率的乘积；式(6)表示乘客的

上车时间等于列车到站时间；式(7)～(9)指乘客到达、

进站候车和登上列车 3 种不同状态的 0～1 变量；式

(10)～(12)表示在站外等候、站台等候以及上车的累计

乘客数量；式(13)表示站台等待人数等于上车人数及

滞留站台人数之和；式(14)表示客流进站率为进站乘

客数量与到站总人数之比；式(15)表示站台超限人数

等于站台人数与站台容量之差；式(16)为客流控制强

度约束，允许乘客进站比率越大，客流控制强度越小。 

2  深度 Q 网络客流协调控制 

2.1  深度 Q 网络 

上面提出的客流控制模型属于典型的复杂约束下

的非线性模型，下面使用深度Q网络进行该模型的求解，

给出客流协调控制的深度 Q 网络模型框架和算法流程。 

如图 1 所示，基于深度 Q 网络的客流控制强化学

习框架包括环境、状态、动作集，首先智能体将各车

站的初始乘客数作为状态，输入到深度 Q 网络中，网

络根据 Q 值更新公式，选择各车站客流控制率作为动

作，将状态和动作输入到环境中进行乘客与列车之间

的交互，得到下一个状态与奖励后再次输入到网络中

去，以此不断迭代更新。 

 

图 1  基于深度 Q 网络的客流控制强化学习框架 

Figure 1  Reinforcement learning framework for passenger 
flow control based on deep q-network 

2.2  客流环境 

该环境可以仿真单条地铁线路上各个车站的客流

到达直至上车离开的过程，通常包括 3 个子流程：到

达车站、进入车站、上车-下车[9]。如果单位时间内进

站量的控制率大于 0，则被限制进入站台的乘客应在

站外等待，并根据下一阶段的控制率和上一阶段站外

等候乘客的到达顺序进入车站。 
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2.3  车站状态 

车站状态是指在单条线路某个时间步长上每个车

站的进站客流需求量。每个车站的进站率随控制时间

步长发生改变，而车站状态随进站率不同发生改变。 

将总仿真时间分为 M 个控制时间步长，控制站的

进站率将会每 15 min 改变一次。在控制乘客进站量的

情况下，将控制时间步长 m(0<m≤M)内车站 n 的状态

Sm, n定义为 
w

, , 1, 1,m n m n m n m nS D D P           (17) 

式中，Dm, n为在控制时间步长 m 内车站 n 的到站人数，

w
1,m nP  为第 m–1 时段车站 n 的进站人数。 

控制乘客进站量时，一些在步长 m–1 内到达车站

的乘客可能需要在车站外等候，直到下一个步长 m 才

允许进入车站，所以 w
1, 1,m n m nD P  表示步长 m–1 内在

站外等候的乘客数量。 

2.4  动作集 

动作 ai指的是在每个控制时间步长 m 内车站 n 所

选择的动作，表示在步长 m 内车站 n 允许乘客进站数

量的百分比，即控制下的进站率，则动作集 A 包含了

单条线路上某车站的进站量控制率。假设在控制时间

步长 m 内有 100 人希望进入车站 n，A={0.2，0.4，0.6，

0.8，1.0}，对车站 n 执行动作 a1=0.2，则在步长 m 内

允许进站的乘客数量为 20 人，动作 a5=1.0 表示允许

所有乘客进入车站。 

2.5  奖励函数 

奖励函数定义了强化学习问题的目标[10]。在本研

究中，目标是在客流控制强度较小的情况下，尽量减

少乘客在站台等待的超限数及乘客的平均等待时间。

因此，奖励函数为 

  a w a w
, , , , , , ,,m n m n m n m n a m n m nR s a f d f t       (18) 

式中， w
,m nt 是第 m 时段车站 n 乘客的平均等待时间。 

2.6  算法过程 

强化学习算法过程如下： 
 

1 BEGIN 

2 遍历训练次数 G 次 

3  
初始化时间步长 m，重置各车站的状态 s，奖励

Reward=0 

4  遍历时间步长 

5  While true do 

6   遍历线路上的车站 

7   根据当前状态选择动作，将动作与环境交互 

8   
根据环境函数得出下一状态，奖励值及站台超

限人数 

9   记录当前状态，动作，下一状态，奖励 

10   将记录的参数传入网络进行训练 

11    更新状态并打印动作及站台超限人数 

12   end for 

13   每一时间步长的奖励求和并更新时间步长 m 

14   如果 m 达到需要控制的时间步长，循环结束

15  end while 

16  计算客流控制时段内一条线路所有乘客平均等待时间

17  END 

 

3  轨道交通客流控制实例 

3.1  仿真场景 

这里用一个真实线路的仿真实例来评估强化学习

方法在地铁的客流协调控制中的可用性。选取北京地

铁八通线在 2019 年某工作日 8:00—9:30 时间段进行

实验，该线路的车站情况如图 2 所示。 

 

图 2  北京地铁八通线线路图 

Figure 2  Route map of Metro Batong Line 

使用当日八通线的实际工作日运营时间表，获取

当日 AFC 数据 OD 客流量作为实验输入，各车站分时

进站量如图 3 所示。该模拟在 TensorFlow2.0 中调用

keras 库实现，所用参数如表 2 所示。共做了 100 次训

练，并与未采用本客流控制模型的目标参数进行比较。 

3.2  结果分析 

训练曲线如图 4 所示。实施客流控制策略的奖励

值越高，在该线路上客流控制强度较低，乘客平均等

待时间和车站乘客超限人数的综合指标将会减小。由



都市快轨交通·第 35 卷 第 3 期 2022 年 6 月 

 64 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

训练结果和训练曲线可知，在第 38 次训练时候，奖励

值达到最大，即：车站站台乘客超限量与该线路上乘

客平均等待时间的综合指标最小。 

 

图 3  不同时段的进站客流量 

Figure 3  Inbound passenger flow in different periods 

表 2  实验参数设定 

Table 2  Experimental parameter setting 

符号 含义 取值 

tw 行人从车站门走到站台时间/min 2 

Ct 列车定员/人 1 400 

tc 每个时间步长间隔时间/min 15 

ψ 最大满载率/% 120 

ω 超限目标权重系数 0.6 

λ 等待时间目标权重系数 0.4 

 

图 4  训练曲线 

Figure 4  Training curve 

如表 3 所示，与未采取客流控制相比较，采取客

流控制后超限人数明显减少。同时，如表 4 所示，采

取客流控制的情况下，乘客平均等待时间从 4 min 43 s

缩短到 4 min 20 s。对应的客流进站率如表 5 所示。 

3.3  应用讨论 

本研究提出的模型，使用实际的线路、车站与列

车运行计划以及实际刷卡的客流数量进行验证。在实验

环境下，于 15 min 之内完成了 100 次迭代，并在 10 min

内可以达到收敛，并开始趋于稳定。在时间效率和数

据规模与特征上，均可以对实际应用实施提供支撑。 

表 3  各时段乘客站台超限量 

Table 3  Platform overrun in each period    人 

车站 
时段 是否控制

土桥 临河里 梨园 九棵树 

是 42 0 0 0 
8:00—8:15

否 240 0 0 0 

是 0 0 0 0 
8:15—8:30

否 55 0 0 0 

表 4  平均等待时间 

Table 4  Average waiting time 

是否采取客流控制策略 线路上乘客平均等待时间 

控制 4 min 20 s 

未控制 4 min 43 s 

表 5  地铁八通线控制车站的客流进站率 

Table 5  passenger flow control strategy  

of Metro Batong Line 

时段 
土

桥

临

河

里

梨

园

九

棵

树

果

园 

通

州

北

苑 

八

里

桥 

管

庄 

双

桥

传

媒

大

学

8:00—8:15 0.8 0.6 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 1.0 0.8 0.8

8:15—8:30 0.8 0.8 0.6 1.0 0.8 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8

8:30—8:45 0.6 1.0 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

8:45—9:00 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0

9:00—9:15 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8

9:15—9:30 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

 

同时，本研究提出的模型在应用实施时，也需要

满足一定的条件，并且还有待于进一步细化和完善，

列举如下： 

1) 在应用实施时，本研究提出的模型需要获取基

本的数据输入，包括线路车站节点序列、列车运行计划、

高峰期乘客出行 OD 需求，各个车站的进站走行时间和

站台的安全容量，并设置控流下的列车最大满载率。 

2) 在模型应用实施时，可根据现场的要求和条件，

进一步加强模型约束，并转换控制方案的表达形式。例

如，根据应用要求，缩小客流控制的车站和时间范围，

将进站率转化成单位时间的进站人数，以利用实施。 

3) 本模型适用于线路单向大客流的控制，更适用

于潮汐明显的郊区向市中心连接的线路，如果应用于

线路双向大客流的控制，还需要对模型进行改进。 
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