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[摘要]针对地铁站大客流突发拥堵情况下，如何在短时间内进行大客流进出站组织和疏导，以确保乘客的安全、舒适，是地铁

运营亟须解决的问题。利用仿真软件构建地铁站客流仿真模型，通过数据收集、环境建模、人员参数设定、行为流程建模及

仿真运行，模拟地铁车站运营一个小时内的人员流动情况。分析仿真客流拥堵的原因，并从空间、设备、管理三个方面提出

优化方案。对比优化前后的人员密度、拥堵点分布、进出站效率等指标，验证优化方案的有效性，为地铁站发生大客流情况

后应急管理提供参考。通过运营辅助设备在非付费区设置回形走行线路可以提高站厅空间利用率，以减少客流交叉；增加安

检口及启用双向闸机，客流量得到了明显提升，每增加一个安检口，客流量增加了约 23%；同时，将大客流出入口进站速度

维持在 1 人/s 能较好保证车站内外的客流平衡。 
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Abstract: In response to the sudden congestion of large passenger flow in subway stations, how to organize and guide the entry and 

exit of large passenger flow in a short period of time to ensure the safety and comfort of passengers is an urgent problem that needs to 

be solved in subway operations. Using simulation software to construct a subway station passenger flow simulation model, through 

data collection, environmental modeling, personnel parameter setting, behavior process modeling, and simulation operation, simulate 

the personnel flow situation within one hour of subway station operation. Analyze the reasons for simulated passenger flow congestion 

and propose optimization solutions from three aspects: space, equipment, and management. Compare the personnel density, congestion 

point distribution, and entry and exit efficiency indicators before and after optimization to verify the effectiveness of the optimization plan 

and provide reference for emergency management in the event of a large passenger flow situation at the subway station. Setting up loop 

routes in non paid areas through operational auxiliary equipment can improve the utilization of station hall space and reduce passenger 

flow intersections; The addition of security checkpoints and the use of two-way turnstiles have significantly increased passenger flow, with 

an increase of approximately 23% for each additional security checkpoint; At the same time, maintaining a speed of 1 person/s at the 

entrance and exit of large passenger trains can ensure a good balance of passenger flow inside and outside the station. 
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随着城市化进程的加速，城市公共交通迅速发展，

各城市地铁线网逐步形成规模，地铁客运量日益增多[1]。

地铁运营在早晚高峰时段、节假日以及大型活动举办期

间，人员拥挤、运动速度缓慢、客流交叉干扰严重等情

况时有发生[2-3]。在地铁站这种有限空间内，大客流非常

容易导致站厅、通道、闸机等节点拥堵，肢体接触概率

激增，存在踩踏风险，乘客体验恶化。严重时可能造成

运营瘫痪，地铁公司应急能力下降，大客流相关投诉量

增多，社交媒体负面评价增长，损害城市形象，给乘客

和地铁线路运营都带来极大的安全隐患。因此，研究地

铁站突发大客流的影响因素，通过优化客流组织，对突

发大客流后提出有效的建议措施，进而提升运营效率，

改善乘客出行体验，降低运营风险具有十分重要的意义。 

米根锁等[4]采用精细化的确定型模型约束允许进站

客流量，鲁棒模型来调节客流需求的波动区间，降低客

流聚集风险。陈一洲等[5]在疏散模拟过程中观察得出楼

梯口人员易出现拱形集群堵塞现象且最占用疏散时间。

潘科[6]等对地铁站在发生火灾后人群的疏散情况进行了



智能城市应用·2025第8卷 第8期 

Smart City Application.2025,8(8) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 27 

分析，楼梯，闸机和屏蔽门为疏散过程中的重点位置，

改进闸机口的宽度可以有效提高疏散效率。Li
[7]等通过

疏散仿真模拟，分析得出楼梯、大门是疏散过程的出口

瓶颈。冯茜[8]等通过仿真探究突发大客流情况下地铁站

楼梯宽度及闸机设施数量对人员疏散效率的影响。刘晓

静[9]等通过仿真探究突发大客流情况下优化进站流线、

调整闸机布局等方案，改善车站拥堵状况。樊笑笑[10]等

通过限制部分入口的客流量或引导乘客分批进入，出口

进行设计优化，以减少站内的拥挤程度。朱涛[11]等以武

汉市某地铁站为例展开模拟分析，确定了应急疏散能力

薄弱的关键位置，确定增设出口尺寸的最优值。 

综上所述，目前关于地铁站大客流的研究颇为广泛，但

深入探讨地铁站客流人员进出流动情况及站内组织对提高

客流效率的研究相对较少。本研究选取昆明地铁某交通枢纽

站作为研究对象，通过调查统计该交通枢纽站人群的数量、

年龄、性别等参数，利用 Pathfinder 软件建立模型，进行仿

真模拟分析，并从空间、设备、管理三个方面提出优化方案，

为地铁站等公共场所的应急工作提供理论依据和实践指导。 

1 仿真模型构建及分析 

1.1 地铁站仿真模型建立 

Pathfinder 是一个基于人员进出和运动的模拟软件，

它将强大的仿真引擎与人群移动的灵活控制相结合，能够

模拟出人员逃生时可能出现的各种状况[12-14]。为更加真实

的模拟地铁大客流人员流动情况，本研究以昆明地铁 1

号线某地铁站为背景，通过 Pathfinder 构建的地铁站 3D

模型如图 1 所示。 

 
图 1  Pathfinder 构建的地铁站 3D 模型 

1.2 人员参数设定 

该地铁站作为与火车站连接的重要交通枢纽，引起其

站点大客流的主要原因在于节假日（如五一、国庆）或旅

游旺季（如暑期）时，大量旅客通过铁路抵达后换乘地铁，

及假期期间务工人员、学生往返形成周期性高峰等。图 2

为该站 2024 年国庆节前后自动售检票系统（AFC）统计

的客流数据，呈现出显著的“节前离城、节后返城”双向

高峰特征。 

地铁站内的人员组成和人员流动速度具有一定的规

律性，且受到多种因素的影响[15]，本研究根据现场实际调

研情况确定了应急情况下人员特性的具体参数，如表 1

所示。 

表 1  地铁乘客分类参数 

分类 身高范围/cm 肩宽范围/cm 速度 m/s 构成比/% 

儿童 100～145 28～35 0.6～1.2 8% 

少年 150～170 35～42 1.0～1.5 12% 

青年男性 165～185 40～48 1.2～1.7 25% 

青年女性 155～175 36～43 1.1～1.6 22% 

中年男性 160～178 42～47 1.0～1.4 15% 

中年女性 150～165 38～44 0.9～1.3 12% 

老年人 150～170 35～43 0.5～1.0 6% 

1.3 大客流人数及人员路径设定 

由自动售检票系统（AFC）统计的该车站 2024 年 10

月 7 日每小时客运量情况（图 3），可以发现早晨乘客出

城较多，出站量高于进站量。随着时间推移，12 点以后

返程高峰，乘客大量返岗，进站量明显高于出站量。 

选取图3当日16:00～17:00进站客运量来计算仿真模

型的人数。该地铁站 2024 年国庆收假日 16:00～17:00 进

站客运量为 4930 人，可以计算进站高峰期的每秒到达人

数（即行人生成速率）： 

      
图 2  2024 年国庆节前后该车站客流情况               图 3  该车站 2024 年 10 月 7 日 24 小时客流情况 
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每秒进站人数 =
小时进站人数

时长
≈ 1.4人/秒   （1） 

则进站人员设置：因大部分进站乘客为火车转地铁

人员，人员主要集中在 A 口，设置 A 口行人生成速率

为 1.1 人/s，B 口行人生成速率为 0.15 人/s，C 口行人

生成速率为 0.15 人/s，站厅层非付费区进站人员随机分

布 100 人。 

根据图 3 中该地铁站 2024 年国庆收假日 16:00～

17:00 出站客运量为 2975 人，站台双向列车间隔 7 分钟同

时到站，可以计算每辆列车下站人数。从 16:00 开始，列

车到站时间点分别为：16:00、16:07、16:14、16:21、16:28、

16:35、16:42、16:49、16:56，共 9 个到站时间点，双向

同时到站(上行和下行各 1 列)，因此总到站列车数为 18

列，每列车平均下站人数： 

每列车平均下站人数 =
小时出站人数

到站列车数
≈ 165人/列 （2） 

则出站人员设置：设置站台双向列车间隔 7 分钟同时

到站，每辆列车每隔 7 分钟生成 165 人；站台层出站人员

随机分布 100 人，站厅层付费区出站人员随机分布 100

人；80%人员选择 A 口出站，10%人员选择 B 口出站，10%

人员选择 C 口出站。 

2 客流仿真运行分析 

2.1 仿真概况分析 

由于 Pathfinder 软件所导出的仿真结果图以 3 人/m
2

为人群密度的最大值，以 3 人/m
2 作为拥堵区域识别的依

据，拥堵区域面积越大，说明拥堵程度越大[11]。为使仿真

结果真实有效，清晰反应地铁运营的客流情况，仿真时长

选取 1h，对站厅层安检口、闸机处、出口处人群拥堵密

度、全过程人员路径等信息进行分析，不同时刻人员密度

图如图 4 所示。 

 

 
(a)站厅层 0s 人群密度 

 
(b)站厅层 120s 人群密度 

 
(c)站厅层 360s 人群密度 

 
(d)站厅层 1680s 人群密度 

  
(e)站厅层 2700s 人群密度       (f)站厅层 3600s 人群密度 

图 4  站厅人员密度图 

运行开始阶段，软件自动生成的人员分布情况如图

4(a)所示。在 120s 时因为安检口客流排队进站，两端安检

口发生了拥挤情况，利用“测量工具”测得两端安检口处

拥堵区域近似于直径分别为 3.4m、3.8m 的半椭圆区域（图

4(b)）；360s 时两端安检口拥挤情况进一步发展，达到了

6m，连接非付费区两端的联络通道被堵死（图 4(c)）；随

着时间推移，通往 A 出入口的区域人员逐渐拥堵，1680s

时通往 A 出入口的通道被进站人员彻底堵死，出站人员

无法出站（图 4(d)）；2700s 时拥堵情况已蔓延到站厅 A

口楼梯口处（图 4(e)）；而到了 3600s 时，A 出入口人员

已彻底无法进入（图 4(f)）。 

2.2 仿真人数统计分析 

 
图 5  站内总人数及已疏散人数统计 
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通过统计各时间段站内总人数及已疏散人数（图 5），

从中可以看到，出站人员随时间疏散至站外，疏散的总

人数随时间呈线性增加，在 3600s 时共疏散了 4219 人。

站内人数则随着各地铁口乘客不断进站而增加，并且列

车每隔 7 分钟到达车站，站内人数隔 7min 突增 330 人，

到模拟结束 3600s 时，站内人数已经达到了 3853 人，站

内人员密度已到达最大值，造成了严重拥堵的情况。因

此，如何提高大客流人员流动效率，降低拥堵将是后续

研究的关键。 

3 客流组织优化方案及分析 

3.1 空间优化 

站厅客流组织以减少客流交叉为原则，在车站客流堵

点安排人员进行引导，同时通过合理运用运营辅助设备

（活动围挡、一米栏、五米栏、伸缩围挡、警戒带）在非

付费区设置回形走行线路的方式进行客流管控，同时通过

增加乘客进站走行距离，提高站厅空间利用率，延缓乘客

进站速度，以减少客流交叉和对流，确保流线畅通。为此，

在仿真模型两端非付费区分别利用围栏设置回形走行线

路，设置具体情况如图 6 所示。 

（图 6(a)）可以看到，利用围栏设置回形走行线路

后，人员均依次通过回形走行线路进入安检区；900s 时

（图 6(b)），进站人员排队约 20m，大大提高了站厅的空

间利用率。但随着客流的增加，只是对站内空间进行调

整无法最终解决拥堵状况；1320s 时（图 6(c)），因为排

队人员逐渐增加，通往 A出入口的区域被进站人员堵死，

出站人员无法出站。所以单纯设置回形走行线路不能彻

底缓解拥堵情况。 

 

 

(a)空间优化后站厅层 120s 人群密度 

 

(b)空间优化后站厅层 900s 人群密度 

 
(c)空间优化后站厅层 1320s 人群密度 

图 6  空间优化后人员密度图 

3.2 设备优化 

在客流高峰期间，安检设备通过率不足经常引发乘客

滞留，难以满足高峰时段的通行需求。模型在设置回形走

行线路的前提下，增加安检设备，调整双向闸机的方向来

实现客流精细化管控。增加一台安检设备仿真模型设置具

体情况如图 7 所示，乘客选择分别从三个安检口进入来降

低拥堵情况。对人员流动情况进行分析，在第 900s 时，

每个安检口排队长度约为 8～10m，与图 6(b)比较减少了

约一半，但在 1440s 时进站人员排队堵塞了 A 出入口，

导致出站人员流速缓慢。 

 

 
(a)增加一个安检口后站厅层 900s 人群密度 

 
(b)增加一个安检口后站厅层 1440s 人群密度 

图 7  增加一个安检口后人员密度图 

为此，模型在另一端站厅空间内再增设一段回形走形

线路，并增加一台安检设备，将 4 号闸机组其中 3 台双向

闸机的方向由出站改为进站，仿真模型设置具体情况如图

8 所示。可以看到进站人员分别从四个安检口进入，在第

900s 时，每个安检口排队长度约为 5～7m。在模拟结束

3600s 时，A 出入口排队人员较多，阻挡了 A 出入口出站

人员的空间。 

 

 
(a)增加二个安检口后站厅层 900s 人群密度 

 

(b)增加二个安检口后站厅层 3600s 人群密度 

图 8  增加两个安检口后人员密度图 

3.3 管理优化 

车站 A 出入口连接火车站南广场，为人流量最大的

进出站口，大部分进站乘客为火车转地铁人员，客流组

织压力较大，应根据现场客流情况，及时采取限流管控

措施。模型中分别设置 A 出入口进站客流为 1 人/s、0.9

人/s。客流设置为 1 人/s 时，3600s 时人员分布情况如图
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9(a)所示，与客流为 1.1 人/s 比较（图 8(b)），进站人员

分布在回形隔离栏内等待进站，没有出现人员在隔离栏

外的情况，说明客流得到了进一步控制。而若限制 A 出

入口进站客流降低至 0.9 人/s 时，在 3600s 时回形隔离

栏内仅有少部分人员，回形隔离栏的作用几乎失效（图

9(b)），所以将大客流出入口进站客流维持在 1 人/s 能保

证站内外的客流平衡。 

 

 

(a)限制进站客流 1 人/s 后站厅层 3600s 人群密度 

 
(b)限制进站客流 0.9 人/s 后站厅层 3600s 人群密度 

图 9  限制进站客流后人员密度图 

3.4 优化后仿真对比 

由模型计算出的不同情况下进出站人数数据对比

(图 10）可见，单纯通过运营辅助设备在非付费区设置

回形走行线路的方式客流量未发生明显改变，但可以增

加乘客进站的走行距离，提高站厅空间利用率。通过对

比不同数量安检口的人数，可以看到随着增设安检口，

启用双向闸机进行客流调控，客流量得到了明显提升，

每增加一个安检口，客流量增加了约 23%。通过限制出

入口乘客的进站速度，可以降低车站站厅的拥堵密度，

但同样带来的是乘客将被限制在站外，出入口排队延长，

可能导致车站外乘客大量聚集，形成新的安全隐患，所

以将大客流出入口进站速度率维持在 1 人/s 能维持站内

外客流平衡。 

 
图 10  不同情况下进出站人数对比 

4 结束语 

（1）本研究基于 Pathfinder 仿真平台，构建了 1∶1

精细化地铁站模型，通过实地采集客流密度、年龄结构、

性别比例等多维参数，创新性地模拟了节假日期间地铁站

双向大客流的动态交互特征，识别出大客流条件下易发拥

堵的关键区域，并据此从空间、设备、管理三个方面提出

优化策略。 

（2）地铁站厅层通过合理配置运营辅助设备，在非

付费区采用回形走行线路优化进站路径，一方面可以显著

提升站厅的空间利用率，有效调节了客流速度，另一方面

可以科学分离进出站人流，减少交叉对流现象，确保了客

流组织有序畅通。 

（3）增加安检口及启用双向闸机，客流量得到了明

显提升，每增加一个安检口，客流量增加了约 23%。 

（4）限制大客流出入口人员的进站速度对人员组织

具有一定的作用，通过仿真分析，将出入口进站速度控制

在 1 人/s 能较好保证车站内外的客流平衡。 

（5）不足及展望：文中优化方案效果主要通过仿真

分析验证，研究场景具有一定局限性，后续可开展优化方

案实地验证，进一步研究多方案组合的协同效应。 
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