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摘  要：论文分析公交同步换乘系统的运行特征，包括适用公交网络、线路发车间隔与应用时段、协同的

时刻表、同台换乘的枢纽、运行可靠性保障要求等。结合城乡公交网络布局与换乘衔接需求特征，提出城

乡公交网络应用同步换乘的可行性：城乡公交轴辐式网络适用于同步换乘系统的应用，同为长间隔发车的

干支线间客流换乘诉求亟需同步换乘，城乡公交运行准点性与枢纽用地条件能保障同步换乘系统的可靠运

营。分析应用同步换乘系统需解决定位选择、协调网络布局与时刻表设计、提高运营可靠性等问题，使其

更好地发挥作用，提升城乡公交服务质量。 
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Abstract ： The operation characteristics of a timed transfer system were analyzed, 

including transit network, headway and operation time, synchronous schedule, timed 

transfer point layout, and operation reliability. Considering the network layout 

characteristic and transfer demand, the application feasibility of the timed transfer 

system in rural transit was developed. First, the timed transfer system is suitable for 
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a hub-and-spoke network of rural transit. Second, the timed transfer system is required 

in case of transfers among trunk routes and feeders of long headway. Third, the operation 

reliability can be ensured based on the punctuality of rural transit and large area 

condition of transfer points. Fourth, timed transfer is needed between urban & rural 

transit and other public transportation. Three major problems urgent to be solved were 

presented, including orientation, the synchronous scheduling with transit network, and 

measures to improve the operation reliability. Solving such problems can successfully 

make a great effort to develop the timed transfer system in rural transit and improve 

the service quality. 

 

Key words： Timed transfer system, operation characteristics, rural transit network, 

application 

 

0  引  言 

城乡公交线路服务区域出行密度低，实践中采用

干支线轴辐射网络以期提高线路运输效能。公交线路

发车间隔长，且线路间时刻表未能很好地协同，导致

乘客换乘不便问题突出，因此亟待改进城乡公交网络

的衔接，以提升服务水平。 

欧美地区从 1970 年起，多采用同步换乘系统

（Timed Transfer System，以下简称 TTS）协调网络并

使乘客轻松换乘[1]。TTS由公交线路、一个或多个公

交换乘枢纽构成，多条线路的车辆同时到达换乘枢

纽，停站一定时间后，车辆几乎同时离开公交枢纽，

方便乘客轻松换乘[2]。多模式客运系统运用 TTS实现

地铁、有轨电车、公交巴士、出租等无缝联运，航空

运输、多式联运货运系统也普遍采用同步换乘理念提

高系统可靠性[3]。研究多集中于系统换乘枢纽选址与

设计、时刻表设计、TTS 运营控制策略的研究[1-5]。

国内由于城市道路混合交通运行环境难以保障运行

准点，较难实现 TTS 设计的车辆同步到达、同步离

开的目标。既有研究多以实现同步到达换乘枢纽的车

辆数最大化，或换乘等待时间最小化为优化目标，研

究轨道交通与常规公交的换乘、城区公交线路间换乘

优化。城乡公交线路车辆运行通畅，能够保证准点率，

论文将结合城乡公交网络结构与换乘需求特征，研究

TTS在城乡公交网络中的应用可行性，以期提升城乡

公交网络的协同性和乘客换乘出行满意度。 

1  同步换乘系统的运行特征 

同步换乘系统通过构建与时刻表协同的公交线

网，编制线路间相互协调的时刻表，设置无缝衔接的

换乘枢纽，加以运行可靠性的保障，建立一体化运营

网络以提升服务质量。 

1.1  应用公交网络特征 

TTS 应用于单个公交换乘枢纽及其服务的公交

线路，也应用于有多个公交换乘枢纽的区域，以提供

大范围整合的公交服务。如图 1（a）所示，单中心

网络由终止于换乘枢纽的辐射线、途径换乘枢纽的通

过线构成放射状网络，线路间相互联系产生一定换乘

量。多中心网络如图 1（b）所示，各换乘枢纽有通

往周边的辐射线与通过线，各换乘枢纽间设置直达快

速线或集散联络线进行联系。 

 

（a）单中心网络 
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（b）多中心网络 

公交换乘枢纽   ○线路终点站 

—— 辐射线       通过线    直达线 

图 1  同步换乘公交网络示意 

Fig.1 Transit networks with timed transfer system 

1.2  发车间隔与应用时段 

TTS较多地应用于发车间隔长、出行起讫点较为

分散的中低密度地区。城市中心区此类高频率公交服

务地区若采取 TTS，其换乘时间减少的不够明显，难

以进一步提高乘客满意度。由于夜间线路发车间隔较

长，很多城市公交系统一直采用 TTS 应用于夜间服

务；也有为实现同一线路快（慢）车之间的便捷换乘

而采用这种车辆同时到站的运营方法[2]。 

TTS 可应用于不同运营时段，如应用于线路间

换乘需求量较大的一个运营周转时段；也可应用于

整天，车辆每隔固定时间段（如 15、30、60min）

到达换乘枢纽，提供连续周转、反复运行的同步换

乘服务。  

1.3  协同的时刻表 

TTS 系统中不同线路的车辆每隔一个时间间

隔都必须在公交枢纽同步到站、离站，这个时间间

隔称为脉冲发车间隔。表 1 给出某换乘枢纽内部分

线路时刻表设计，脉冲发车间隔为 15min，同步换

乘线路的发车间隔有 15min、30min、60min 三种，

考虑乘客上下车换乘时间确定公交车在枢纽站的

停靠时间为 3min。系统整点发车运营，6 路车与 11

路车在 15：45 汇合，6 路车与 50 路开往施罗德方

向的公交车在 00：30 汇合，6 路车与 50 路开往雷

蒙德方向的公交车在 7：00 汇合，同时到达与离开

换乘枢纽。  

 

表 1  公交同步换乘系统时刻表 

Tab.1  Schedule of the timed transfer system 

线路种类 时  刻  表 

6路 
（开往东部镇） 

5:30 5:45 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00

9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 1:00 1:30 2:00 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30

3:45 4:00 4:15 4:30 4:45 5:00 5:15 5:30 5:45 6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30          

11路 
（开往荷兰米勒） 

6:15 6:45 7:15 7:45 8:15 8:45 9:15         

50路 
（开往施罗德） 

6:00 6:30 7:00 7:30 8:30 10:00 12:00 2:00 3:30 4:30 5:30 6:30 8:00 10:00 12:00

50路 
（开往雷蒙德） 

8:00 9:00 11:00 1:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 9:00 11:00     

来源：美国威斯康辛州麦迪逊公交 west town 枢纽内部分公交线路时刻表。 

 
1.4  同台换乘的枢纽 

换乘枢纽利用专用场站或是道路，设置上下行车

辆停靠场与站台，以便乘客无缝换乘，如图 2所示。

中央站台为乘客换乘等待区，设置站亭、电子显示牌

以实时提供车辆到达信息，站亭内设乘客休息座椅、

信息栏提供公交线网图与途径所有线路时刻表。换乘

枢纽周边设置小汽车停车场与自行车停车场，促进

P&R、B&R出行。 
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（a）枢纽设置及乘客上下车 

     

 

（b）利用专用场站枢纽内车辆进出站流线 

图 2  公交同步换乘枢纽设置示意 

Fig.2  Layout of timed transfer center 

1.5  运行可靠性保障 

TTS运用在运行可靠的公交系统中最有效。若车辆

因为途中延误而错过在换乘枢纽的会合，乘客会错过换

乘机会，需等待下一班车进行换乘。若让其他线路车辆

延长停站时间以等待延误车辆，则会增加其他线路乘客

的出行时间。考虑某些时段交通拥挤或其他原因导致线

路运营时间增加，可适当延长车辆在换乘枢纽的停站时

间，但若停站时间过长，则影响便捷换乘效果。 

线路联运是保障同步换乘系统时刻表更加有效

的主要调度手段。如图 3所示，3路车到达公交换乘

枢纽后，不以原线路返回，而是变换为 36 路运行。

连接两条有共同起点或终点的线路使其转变为一条

线路，最大化时刻表运营效率，保障换乘衔接顺畅，

有效整合区域公交系统运力资源。 

 

 

图 3  公交同步换乘系统线路联运示意 

Fig.3  Interlining of the timed transfer system 

2  同步换乘在城乡公交网络的应用 
可行性 
重点从网络结构适用性、换乘需求、运行可靠性

保障与换乘枢纽用地保证、与其他客运方式间衔接共

四方面因素考虑 TTS在城乡公交网络的应用可行性。 

2.1  城乡公交网络与 TTS 适用网络相符 

由于乡村空间布局与公路网放射状布局特征，城

乡公交网络多呈现放射状布局。分别有承担大型集散

点之间联系的城镇公交干线、深入各行政村的镇村公

交支线，以及加强镇（街道）之间联系的镇镇公交支

线，在镇（乡）结点形成衔接换乘枢纽[6]。城乡公交

网络与 TTS 适用网络相符，多采取轴辐式网络（如

图 4 所示），干线较高频率发车，支线接驳衔接，进

一步协调干支线运营时刻表的协同，促进城乡公交可

持续发展，并巩固城乡空间结构。 

 

 城区公交换乘枢纽   ○ 镇级公交换乘枢纽    ○ 终点站（村） 

 城乡公交干线   —— 城乡公交支线     城区边界     

图 4  城乡公交轴辐式网络示意 

Fig.4  Hub-and-spoke network of urban and rural 

transit 

 

2.2  长间隔发车线路换乘需求亟待 TTS 设计 

从衔接线路的发车间隔来看，TTS比较适用于提

升长—长发车间隔线路间乘客换乘、接运线与干线间

换乘量较大的情况。因此，同步换乘系统适用于城区

公交与城镇公交干线间的客流换乘，以及城镇公交线

路与镇村公交支线间的换乘。 

（1）城区公交线路与城乡公交线路间换乘 

公交换乘枢纽 

上下车 A 上下车 B 上下车 C 

上下车 F 上下车 E 上下车 G 
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城区公交线路多为高频率发车，乘客由城乡公交

线路能方便地换乘至城区公交线路，采用同步换乘系

统对缩减换乘等待时间、提高乘客满意度的作用较

少，因此不建议采取 TTS 设计。当乘客由城区公交

线路换乘至城乡公交线路时，等待时间会变长，若乘

客知道线路的时刻表，即可合理安排出行，选择在最

小的延误内赶上相应的城市公交线路；同时加以同步

换乘设计，使乘客换乘更加快捷。 

（2）城镇公交干线与镇村公交支线间换乘 

城镇公交干线与镇村公交支线在线路走向上较

少有重合站点，客流多是在镇级枢纽进行换乘。城镇

公交干线发车间隔一般在 8~15min，辐射镇（街道）

支线、镇镇公交支线的发车间隔在 60min左右，周转

时间一般在 30min左右。此类同为长发车间隔线路需

要同步换乘系统，协同干线与支线时刻表，干线发车

频率较高，支线接驳衔接，更好地实现支线为干线输

送客流，吸引更多人群乘坐支线出行，以维持支线的

可持续运行。 

2.3  运行可靠性与枢纽用地条件保障 TTS 运营 

城乡公交线路通行道路多为省道、县道、农村公

路网络，相比城市道路的混合交通运行环境，城乡公

交线路车辆能够保证准点性与运行可靠性。城市郊区

与农村地区用地开发密度较小，土地资源相对城区优

越，因此能够保证足够的用地以建设多条线路同步到

达停靠的换乘枢纽场站。可见，城乡公交线路运行可

靠性与枢纽用地条件能够保障 TTS的运营。 

2.4  城乡公交与其他公共客运方式的衔接需要 TTS 

结合城乡公交在整个公共客运网络中的定位与

功能，TTS还可应用于以下两种衔接网络：与轨道交

通线网的衔接、与对外客运枢纽的衔接。 

大城市郊区或边缘区的人口密度上升导致轨道

交通与城镇公交线路间存在大量换乘客流，轨道交通

发车间隔较短，城乡公交发车频率不高，乘客换乘等

待时间往往较长。低频线路的计划发车时刻若与高频

线路的计划到达时刻相协调一致，且低频线路发车间

隔为高频线路的整数倍，有效协调的时刻表能够显著

提高城乡公交吸引力。 

长途客运站、火车站等对外客运枢纽通常设置公

交枢纽站以方便集散旅客出行，城乡公交线路时刻表

若与客运班线到发时刻表有效协调、无缝衔接能更好

地方便乘客出行。公交运营方获取长途客车、火车相

关班次的到站信息与时间偏差，运行过程中通过多模

式的在线通信，及时采取调度控制策略，以提高衔接

可靠性。 

3  应用同步换乘系统需解决的几个问题 

参考同步换乘系统国外运营经验，设计适合城乡

公交网络的同步换乘系统，还需解决组织模式定位、

换乘枢纽选址、线路布设、协同的时刻表设计等问题，

同时保证运营的可靠性。 

（1）组织模式定位 

应用同步换乘系统时需分析区域公交网络特征，

判别换乘客流特征，以确定 TTS 的定位。可以选择

某区域采用 TTS 作为一种组织模式，设计一体化的

线网、枢纽与时刻表，全天应用 TTS。也可以作为传

统网格式、辐射式公交网络的补充，仅在某个换乘节

点某个时段采用同步换乘理念。 

（2）协调网络布局与时刻表设计 

由于线路周转时间必须与脉冲发车间隔相协调，

因此时刻表设计与相关线路布设、公交换乘枢纽选址

相互依赖，同步换乘网络设计是动态调整过程。换乘

枢纽选址不仅需要考虑客流集散点分布、公交线路布

局、地理特征、周边用地开发等影响因素，还需结合

周边公交线路发车间隔、周转时间等因素进一步调整

并确定枢纽选址。为使线路间周转时间相适应，可通

过改变线路长度或布局、适当增加在站时间、提高运

营速度（提倡公交车辆优先政策系统、减少停站次数、

建设快速售票系统、缩短车辆停站时间等）、改变公

交车辆的数量等措施进行调整。 

（3）提高运营可靠性 

分析比较相应控制手段，如其他线路车辆延长停

站时间、线路联运的效果，采取适宜的控制手段与车
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辆调度手段以提高运营可靠性，使车辆在换乘中心错

过汇合的可能性降到最低。同时加强同步换乘服务对

乘客的宣传，提供常规连续的服务并公示公交时刻

表，使乘客知晓并接受这一组织方式，增加对该组织

模式的依赖性。 

4  结  论 

公交同步换乘系统被视为一种新的组织模式或

作为传统网格式、辐射式公交网络的补充，多应用于

中低密度地区单个或多个公交换乘枢纽网络，应用于

某一运转周期或整天运营时段，以提升长—长发车间

隔线路间、接运线与干线间乘客的方便快捷换乘。城

乡公交干支线轴辐式网络与 TTS 适用网络相符，同

为长间隔发车的干线与支线间的客流换乘便捷性诉

求亟需应用 TTS，城乡公交运行准点性与枢纽用地条

件能保障 TTS 的可靠运营。系统应用中还需重点解

决公交线路、枢纽布局与运行时刻表的协同设计，提

高运营可靠性等问题，以促进同步换乘系统在城乡公

交网络中发挥更大的效益。 
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