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摘要：以广州快速公交（ＢＲＴ）系统公交线路为研究对象，选择客流时间分布特征、站台集散

量、车辆满载率、平均乘距、方向不均衡系数及免费换乘率等指标对客流特征进行计算分析，并针

对广州ＢＲＴ系统半开放、半封闭的特性讨论免费换乘问题，提出了基于ＩＣ卡信息匹配乘客出行

起讫点的方法，通过获取乘客选择换乘路径信息优化ＢＲＴ系统运营组织及线路运力配置计划，提

升运营管理水平，同时为免费换乘补贴提供决策支持。
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　　随着城市的快速发展，机动车出行日益增加，造

成城区道路不堪重负。为了缓解日益增长的居民出

行需求与有限的道路资源之间的矛盾，发展公共交

通系统必不可少。

快速公交（ＢＲＴ）系统是介于快速轨道交通与

常规公交之间的新型公共客运系统，它既具有轨道

交通的封闭专用运营的快速特性，又具有常规公交

灵活便利的快捷特性。

１　广州犅犚犜系统

广州ＢＲＴ系统与全封闭式的普通ＢＲＴ系统不

一样，其是半开放、半封闭的灵活式的ＢＲＴ通道走

廊，ＢＲＴ车辆可自由进出走廊。

由于广州ＢＲＴ通道走廊的特殊性，广州ＢＲＴ

公交客流的出行特征与普通ＢＲＴ公交和常规公交

不同。从广州ＢＲＴ线路出行的起讫点来分，广州

ＢＲＴ系统的线路出行可分为４种类型（见图１）。

图１　广州犅犚犜系统示意图

（１）普通站点—普通站点。乘客出行的起讫点

都位于ＢＲＴ系统的普通站点。包括两种出行情况：

经过ＢＲＴ系统的通道走廊，但没有在通道内上下车

（站点Ａ至站点Ｂ）；在ＢＲＴ走廊内经过１次以上免

费换乘（站点Ａ至站点Ｃ）。

（２）普通站点—ＢＲＴ站点。乘客出行的起讫

点分别位于ＢＲＴ系统的普通站点和ＢＲＴ站点。上

车站点位于ＢＲＴ走廊外，下车站点位于ＢＲＴ走廊

内，包括一条线路直达出行和换乘出行（站点 Ａ至

站点Ｄ、站点Ａ至站点Ｆ）。

（３）ＢＲＴ站点—普通站点。乘客出行的起讫

点分别位于ＢＲＴ系统的ＢＲＴ站点和普通站点。上

车站点位于ＢＲＴ走廊内，下车站点位于ＢＲＴ走廊

外，包括一条线路直达出行（站点Ｄ至站点Ｂ）和换

乘出行（站点Ｄ至站点Ｃ）。

（４）ＢＲＴ站点—ＢＲＴ站点。乘客出行的起讫

点都位于ＢＲＴ系统的走廊通道内，包括一条线路直

达出行（站点Ｄ至站点Ｅ）和换乘出行（站点Ｄ至站

点Ｆ）。不过广州Ｂ１等线路贯穿整个ＢＲＴ走廊，这

种出行类型需换乘的情况较少，可认为基本不存在

换乘行为。

２　广州犅犚犜公交客流出行特征

公交客流出行特征分析指标主要分为客流相关

指标和客流空间分布指标。客流相关指标包括客流

量指标（站点客流量、线路客流量和客流方向不均衡

系数等）和客流换乘统计指标（平均换乘系数和换乘
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率等）。客流空间分布指标主要是指乘客出行 ＯＤ

矩阵。

２．１　广州犅犚犜系统总体客流情况

如图２所示，除２月份外，广州ＢＲＴ系统其他

各月的日均客流量基本能达到７０万人次／ｄ。２月

份的日均客流量为全年的低谷，大大低于其余各月

的客流量，这是因为春节假期的到来，大部分企业和

单位都处于放假状态，广州市的外来务工人员回乡

过年，出行需求因此受到影响。这可从侧面反映出

广州市人力资源市场的结构。

图２　广州犅犚犜系统各月日均客流量情况

２．２　广州犅犚犜站台客流时间分布特征

２．２．１　ＢＲＴ站台工作日客流时间分布特征

如图３所示，工作日广州ＢＲＴ的２６个站点西

行客流量最多的是早高峰７：００—９：００时段，而东行

客流量最多的是晚高峰１８：００—２０：００时段，这从侧

面反映出广州居民“东居西班”的特性，ＢＲＴ系统的

客流特征表现出早上从东往西进城上班、晚上从西

返东居住的潮汐特征。值得注意的是，西行早高峰

的客流量高于东行晚高峰，这反映出乘客早上集中

上班、晚上分散下班的客流需求特性，早高峰广州

ＢＲＴ系统的压力高于晚高峰。

２．２．２　ＢＲＴ站点非工作日客流时间分布特征

如图４所示，非工作日西行下车客流量呈现整

体平缓的特征，西行进城方向客流整体较平均且客

流量不高；非工作日东行方向客流高峰为１８：００—

２０：００时段。

２．３　广州犅犚犜站点客流集散量

图５为工作日与非工作日北站点（西行）和南站

点（东行）一天的客流集散量统计。从中可看出：工

作日与非工作日客流集散量居前列的站点有体育中

心、岗顶、棠下和车陂站，一方面是因为这些地段比

较繁荣，另一方面是因为这些站可以与地铁接驳。

２．４　广州犅犚犜线路高峰客流特征

２．４．１　高峰满载率

高峰满载率是指高峰期公交线路最大断面客流

量与车辆核载人数之比。它可衡量车辆利用程度，

也可作为线路高峰期发班频率优化的参考。其计算

公式为：

高峰期满载率＝
最大断面客流量

车辆核载人数
×１００％

图３　广州犅犚犜系统工作日各时段客流情况

图４　广州犅犚犜系统非工作日各时段客流情况
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图５　广州犅犚犜系统站点客流集散量

图６　广州犅犚犜线路平均最高满载率

图６为广州ＢＲＴ线路早高峰满载率情况。从

中可看出：大部分ＢＲＴ线路早高峰的平均最高满载

率超过１００％，其中Ｂ４Ａ、Ｂ４Ｂ、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９、

Ｂ１１、Ｂ２０９条线路的西行、东行最高满载率均超过

１００％；Ｂ３西行方向满载率最高，达到１３２．５０％；早

高峰平均最高满载率超过１００％的线路中，西行方

向远多于东行方向，说明广州ＢＲＴ系统早高峰西行

客流需求大；同一条线路中，早高峰西行方向的平均

最高满载率一般高于东行方向，除Ｂ４、Ｂ４Ａ、Ｂ４Ｂ、

Ｂ６和Ｂ３０外，其他线路西行方向最高满载率均高于

其东行方向，说明同一条线路早高峰西行方向的旅

客运输压力大于东行方向。

２．４．２　平均乘距

平均乘距是指某条公交线路平均每位乘客乘行

的距离。它一般与线路的走向、里程和所经之处的

产业布局有关，可反映早高峰客流特征规律。其计

算公式为：

平均乘距＝
∑ 站间乘客人数×站间距（ ）

线路总长度

图７为广州ＢＲＴ线路早高峰平均乘距情况。

从中可看出：同一条线路中，早高峰西行方向的平均

乘距一般大于东行方向。一般而言，早高峰通勤出

行主要是从较偏远地区往市区方向集中，但部分线

路走向、所经产业布局略有差异，因而结果会有所差

异，个别线路东行方向的平均乘距大于西行方向。

西行和东行方向平均乘距差异较大的有Ｂ１、Ｂ５、

Ｂ６、Ｂ１０、Ｂ１１、Ｂ１５、Ｂ１９、Ｂ２５、Ｂ２７、Ｂ２８１０条线路。

图７　广州犅犚犜线路平均乘距

２．４．３　客流方向不均衡系数

客流方向不均衡系数是指在不同时段内公交线

路两个不同方向客流的差异性。其计算公式为：

方向不均衡系数＝

　　
ｍａｘ（上行客流量，下行客流量）

两个方向平均客流量

图８为广州ＢＲＴ线路早高峰客流方向不均衡

系数情况。从中可看出：同一条线路中，早高峰西行

方向的总客流一般大于东行方向，但客流较平均。

大部分线路双向客流较平均，上下行客流差异不大，

客流方向不均衡系数略大于１。方向不均衡系数大

于１．２０的线路只有Ｂ５、Ｂ１５、Ｂ１８、Ｂ１９、Ｂ２７、Ｂ３１，其

潮汐性客流较明显。

图８　广州犅犚犜线路早高峰客流方向不均衡系数
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３　广州犅犚犜系统换乘效率研究

３．１　广州犅犚犜系统免费换乘率

免费换乘率是反映ＢＲＴ系统通道内部乘客免

费换乘的比例，直接反映ＢＲＴ对该区域的惠民情

况。其计算公式为：

免费换乘率＝
免费换乘量

ＢＲＴ系统客流量
×１００％

免费换乘量通过调查各站下车人数和出站人数

计算得出。图９为抽样调查所得２０１５年广州ＢＲＴ

系统免费换乘率。

图９　广州犅犚犜系统各站点免费换乘率

从图９可以看出：２０１５年，工作日和非工作日

广州ＢＲＴ系统平均免费换乘率分别为２１．５７％、

２０．９７％。以２０１５年的工作日与非工作日时间为权

重，计算得出全年平均免费换乘率为２１．３３％，即全

年ＢＲＴ通道内平均１００个乘客中有２１人享受免费

换乘的优惠。工作日ＢＲＴ系统内体育中心、岗顶、

棠东、东圃镇、黄村及夏园６个站点的免费换乘量相

对较多，约占总换乘量的５５％。非工作日ＢＲＴ系

统内免费换乘量也是这６个站点最多，约占总换乘

量的６４％。不同的是，非工作日夏园的换乘客流仅

次于体育中心，占总换乘量的１３％，主要是因为非

工作日往返郊区与市中心进行休闲娱乐活动的客流

较多，而夏园作为广州东边ＢＲＴ系统的起、终点站，

是大多数客流中转的站点。

根据各站点免费换乘量比例，可得出换乘需求

量大的站点，可结合各线路上下车人数调查情况，作

为调整短线、区间线班次的依据。

３．２　基于犐犆卡数据匹配乘客换乘信息

通过调查各站下车人数和出站人数只能得到总

的免费换乘人数，不能获取乘客换乘线路的信息。

可基于ＢＲＴ乘客ＩＣ卡数据识别出行起讫点，并根

据Ｌｏｇｉｔ模型得到乘客换乘路径的选择概率。

广州ＢＲＴ系统采用半开放、半封闭的管理模

式，乘客可在ＢＲＴ走廊内任意免费换乘。乘客在

ＢＲＴ走廊内发生的免费换乘主要有以下类型：

（１）普通站点到ＢＲＴ站点无直达线路，乘客至

少换乘１次。由于Ｂ１等线路贯穿整个ＢＲＴ走廊站

点，大部分情况下这种类型只需１次换乘即可，但存

在少部分因车辆拥挤等原因选择２次换乘的情况。

（２）ＢＲＴ站点到普通站点无直达线路，与上一

种类型相似，大部分情况下乘客只需换乘１次，存在

少部分２次换乘。

（３）普通站点到普通站点无直达线路，根据上

车站点的ＢＲＴ线路与下车站点的ＢＲＴ线路是否存

在共同的ＢＲＴ站点交集的情况来判断换乘次数，若

有交集，则需１次换乘；若无交集，则需２次换乘。

考虑到直达性和出行时间因素，以上出行类型

有３次及３次以上换乘的选择概率小，不予以考虑。

如图１０所示，根据ＩＣ卡刷卡数据可识别乘客是否

在ＢＲＴ走廊内有过免费换乘行为。

３．３　犔狅犵犻狋模型

在确定某位乘客在ＢＲＴ系统的起讫点后，根据

随机效用理论，换乘行为选择模型为：

犘犼＝
ｅｘｐ－犫犞犼（ ）

∑
犼

犼＝１

ｅｘｐ－犫犞犼（ ）

式中：犘犼 为第犼种换乘行为被选择概率；犫为参数；

犞犼 为可观测因素构成的效用确定项。

由于广州ＢＲＴ系统免费换乘的特性，这里不考

虑出行费用的影响。采用出行时间、舒适度和直达

性构建换乘行为选择效用函数如下：

犞犼＝θ１狋
０
犼＋θ２狋

１
犼＋犆＋σ

式中：θ１、θ２ 为各因素参数；狋
０
犼 为车辆运行时间；狋

１
犼

为候车和换乘时间之和；犆 为舒适度罚因子；σ为直

达性罚因子。
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图１０　基于犐犆卡数据匹配乘客信息流程

　　采集数据样本，采用最大似然估计法标定以上

未知参数，并计算出不同起讫点乘客选择换乘路径

的概率，最终得到ＢＲＴ系统乘客换乘信息。

３．４　两种方法对比及各自优缺点

通过计算各站下车人数和出站人数之差得到免

费换乘人次的方法较简单、直接、精确，数据获得较

容易。但获得各站点的下车人数需要调查大量数

据，人力、物力耗费较多，而且只能获得总的换乘量，

不能获得各线路的换乘信息。

基于ＩＣ卡数据匹配换乘信息的方法则是先推

导出乘客在ＢＲＴ系统出行的起讫点，再根据Ｌｏｇｉｔ

模型得到换乘路径选择概率。该方法针对的是一天

的ＩＣ卡数据，不能精确获得某些出行的完整信息，

存在误差。

４　结语

研究ＢＲＴ系统公交线路客流特征及免费换乘

情况，可为进一步优化ＢＲＴ线路运营组织及免费换

乘补贴提供决策支持。该文对广州ＢＲＴ系统的客

流特征和客流需求进行研究，计算分析各线路高峰

客流分布规律、车辆满载率、平均乘距、方向不均衡

系数及换乘率等客流特征指标，进一步优化调整线

路运力配置及营运调度计划，提升运营管理水平。

针对广州ＢＲＴ系统半开放、半封闭的特性讨论免费

换乘问题，提出了基于ＩＣ卡刷卡数据匹配换乘信息

的方法。下一步研究可针对乘客多日的出行数据完

善匹配方法，得到乘客的出行规律，提高匹配精度。
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表３　某市城市路网平均负荷度计算结果

道路类型 系数犪 因子犽、犖 平均负荷度

快速路 ０．５０

主干路 ０．８５

次干路 ０．６５

支路 ０．４０

　犽＝１．５

犖＝２
０．５４２

从图２可知：只有城市中心区处于拥堵状态，主

干路负荷度高于０．７５的路段为６条，干道拥堵里程

约占总里程的５％。说明该市路网处于较低负荷水

平，交通运行状态较好，符合服务水平评价结论。

３　结语

受限于以往评价对于路网的定性分析，交通管

理者较难对路网负荷水平进行准确定量分析。该文

结合城市路网的构成特性和内部联系，从系统最优

的角度出发，提出路网平均负荷度的概念及标准，并

通过实例进行了验证。验证结果表明平均负荷度评

价方法能准确评价路网运行状态。通过该方法，管

理者可更加直观地判断路网整体运行状态，根据不

同负荷度对路网进行不同程度的交通管控，远期路

网的负荷度水平则可为城市路网规划提供依据。
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