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　　摘要：中国重载铁路存在重去空回的运营实际，造成一定的运力浪费，部分线路采用双向重
载运输模式来缓解此情况。为使得铁路运营部门明确该模式带来的效益，研究了重载铁路线路
双向运输效益评估方法，通过“双向运输综合效益”指标，反映经济、环境效益双方面效益情况，
进而以反向运输环节为重点，设置算例来研究反向运量规模、货物品类对双向运输综合效益的
影响。研究表明，在算例条件下，反、正向的运量比值从２％提升至２０％，双向运输综合效益增长
幅度为５．２５％。反向运量占正向运量比重分别为２％、２０％时，当反向运输中高附加值货物占比
从５％提升至３０％，双向运输综合效益相应地上涨０．４３％、４．１８％。综合来看，重载铁路运营部
门可拓展双向重载运输业务覆盖范围，并通过与途经地区有货运需求的企业合作等策略，保证
稳定的反向货源，以提升双向综合效益，利于双向均衡运输，促进综合效益最大化。
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０　引言

重载铁路运输在大宗货物运输业务中发挥着不可替代的作用，且服务的货运需求规模持续扩大。相
较于普通铁路货运，重载铁路运输具有轴重大、牵引质量大、运量大的特点［１］。目前中国重载铁路线路主
要完成西煤东运的任务，呈现“重去空回”的运输特征［２］，在全球能源绿色转型发展趋势的推动下，煤炭需
求量缩减，由此将导致重载铁路煤炭运输业务量下降，重载铁路线路运力有所富余。

国家部署的“公转铁”战略中明确提出了鼓励港口大宗货物进出港采用铁路方式运输的措施，重载铁
路因一端衔接港口、一端深入内陆地区，具备承担大宗散货疏港运输业务的能力。正向多重车、反向多空
车的运营现状因此有所改变，朔黄铁路、大秦铁路、瓦日铁路等重载线路已开展反方向的非煤货物运输业
务，开始探索双向运输模式。

具体来看，国家能源集团自营铁路朔黄铁路是中国西煤东运的大通道之一。近年来，朔黄铁路在天
津港和黄骅港利用返程车皮运输铁矿石，根据文献［３］整理得到２０１７—２０１９年朔黄铁路双向运量水平，
如表１所示。正向煤炭运输量均在３亿ｔ左右，反向铁矿石运量与正向运量之比在１％～３％之间。

表１　朔黄铁路双向货运量

年份 正向运量／亿ｔ
反向运量／万ｔ

黄骅港 天津港 合计
反向运量占正向运量的比重／％

２０１７　 ２．９３　 １５０　 ５６８　 ７１８　 ２．４５

２０１８　 ３．１１　 １３７　 ３４４　 ４８１　 １．５５

２０１９　 ３．０５　 １３７　 ６３９　 ７７６　 ２．５５

　　大秦铁路是中国重要的煤运专线铁路，在１９９２年正式通车后，随着运输装备和管理水平的不断提
高，运输能力得到大幅提升，２０１８年运量已突破４．５０亿ｔ。２０１９年，大秦铁路完成货物总运量为４．３１亿
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ｔ，其中反向运量为１　０９５万ｔ，反向与正向运量之比约为２．６１％［４］。
瓦日铁路是世界第一条按照３０　ｔ重载铁路标准建设的铁路。瓦日铁路通过实施“港内矿石装车＋铁

路发运至园区＋卸车＋汽运配送＋返程煤焦套货入园＋煤焦铁路集港＋装船”的物流新模式，拓展反向
运输业务。２０１８年，瓦日铁路正向运输煤炭等货物３　４１０万ｔ，反向运输铁矿石等非煤货物３６４万ｔ［５］，反
向与正向运量之比为１０．６７％。

中国重载铁路双向运输的新模式目前正处于探索阶段，线路的双向运量均衡程度较低，多数线路反
向运量占正向运量比重不足１５％，反向有较大的运力余量，并且正向运量规模越大的线路，往往双向运输
不均衡性越明显。

１　重载铁路双向运输既有研究综述

针对重载铁路重空车双向运输组织优化、运输效率提升等领域，目前已有学者开展相关研究。ＪＩＮＧ
ｅｔ　ａｌ［６］将空车分配计划与重车车流组织优化相结合，以空重车流在装车段停留时间最小为目标，建立基于
车站和线路能力的综合优化模型；ＺＨＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［７］以车辆空驶时间最小为目标，建立了重载铁路空车调整
优化模型；ＸＩＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［８］综合考虑重载列车运输需求、设备容量等制约因素，建立了重载铁路车流组织
优化模型，最大限度地减少货车循环时间，提升运输组织效率；耿放等［９］建立了考虑５　０００　ｔ单元列车和１
万ｔ组合列车的重载铁路列车开行方案模型，得到了不同方案的成本函数。以上研究从重载铁路运输组
织入手，提出了车辆周转时间最短、运输组织效率最高的运输组织方案，为重载铁路实际的运输组织方案
制定提供理论支撑。

在重载铁路运输效益方面，目前缺乏综合考虑正、反向运输效益的双向评估体系。现有研究成果中，
在交通运输效益评估体系方面，毛保华等［１０］以多式联运服务为对象，提出了考虑各方式运输效率及碳排
放的收益测算方法，明确了联运涉及的各方式的收益情况。此外，在运输效益评估方法及应用领域，

ＭＡＴＵＴＥ　ｅｔ　ａｌ［１１］以经济效益与碳排放成本为具体指标，采用成本－效益分析法，评估了加利福尼亚高铁
和城市交通的总效益；ＳＵＮ　ｅｔ　ａｌ［１２］通过构建耦合协调度模型，评估了城市公共交通系统的经济效益、社
会效益和环境效益的协调发展水平，并得出经济效益的提高有助于促进社会、环境效益的提高，使３项效
益更加协调发展；ＳＩＣＩＬＩＡＮＯ　ｅｔ　ａｌ［１３］提出了改进的成本效益分析法，从社会成本和效益的角度评估了创
新型铁路货运服务。既有文献多从宏观层面评估铁路、道路及城市交通系统的综合运输效益，关于重载
铁路线路层面的双向运输效益评估研究相对不足，使重载铁路运营部门无法准确衡量双向均开行重车情
况下的经济、社会效益水平。

中国多条重载线路直接延伸至港口，充分具备由港口借助返程车辆回运金属矿石等非煤货物的运
输条件，且为落实国家“公转铁”战略、助推货运可持续发展［１４］，考虑探索双向重车的运输模式。在此
前提下，建立完善的重载铁路双向运输效益评估体系，研究重载铁路双向重载运输模式的发展策略，对
运营部门充分利用线路衔接港口的优势条件和反向的富余运力、提升重载铁路运营效益具有重要指导
意义。

２　重载铁路双向运输效益评估方法

为讨论重载铁路发展反向运输业务后的双方向效益情况，研究了重载铁路双向运输效益评估方法。
从工作流程来看，重载铁路的运输效益涉及多个环节，主要讨论运输环节，不考虑线路的建设及养护维修
环节。

重载铁路双向运输效益通过双向综合效益Ｓ来反馈
Ｓ＝Ｓε＋Ｓｈ （１）

式中，Ｓε为经济效益；Ｓｈ 为社会效益。
双向运输的经济效益为正向运输利润与反向运输利润之和

Ｓε＝∑
２

ｉ＝１

（Ｉｉ－Ｘｉ） （２）
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式中，ｉ为货物运输方向，ｉ＝１、２分别对应正向、反向；Ｉｉ 为某一方向上的收入；Ｘｉ 为某一方向上的
成本。

正向运输收入Ｉ１ 为托运人支付的运费

Ｉ１＝ｐ１ｌ１ｑ１ （３）

式中，ｐ１ 为正向运输单位周转量运价；ｌ１ 为正向平均运距；ｑ１ 为完成的正向货运总量。
相同地，反向运输收入Ｉ２ 为该方向上托运人支付的运费

Ｉ２＝ｐ２.１ｌ２（１－α）ｑ２＋ｐ２.２ｌ２αｑ２ （４）

式中，ｐ２.１、ｐ２.２分别为一般货物、高附加值货物在反向运输中的单位运价率；ｌ２ 为反向平均运距；ｑ２ 为完成
的反向货运总量；α为高附加值货物占反向货运量的比值。

正向运输成本Ｘ１ 主要包括货物装卸成本、运输过程中的固定成本以及与能耗有关的运输环节变动
成本

Ｘ１＝ａ１ｑ１＋ｂ１ｑ１＋ｃｍａｘ｛ｑ１，ｑ２｝＋ｄ１ｑ１ｌ１ （５）

式中，ａ１、ｂ１ 分别为正向运输单位运量的装、卸成本；ｃ为运输环节单位运量的固定成本；ｄ１ 为与能耗有关
的单位变动成本。特别地，重载铁路运输模式具有往复周期性，固定成本由双向运输中运量较大的方向
决定。

反向运输成本Ｘ２ 同样包括了货物装卸成本、固定成本及变动成本，与正向运输不同的是，除了考虑
不同附加值货物的装卸成本外，还考虑了部分货物在中间站卸车的成本

Ｘ２＝［ａ２.１（１－α）＋ａ２.２α］ｑ２＋［ｂ２.１（１－α）＋ｂ２.２α）］（１－ω）ｑ２＋
［ｅ２.１（１－α）＋ｅ２.２α］ωｑ２＋ｃｍａｘ｛ｑ１，ｑ２｝＋ｄ２ｑ２ｌ２ （６）

式中，ａ２.１、ｂ２.１分别为一般货物单位运量的装、卸成本；ａ２.２、ｂ２.２分别为高附加值货物单位运量的装、卸成
本；ω为中间站卸载货运量占反向运输货运量的比值；ｅ２.１、ｅ２.２分别为中间站卸载一般、高附加值货物的单
位运量的成本；ｄ２ 为反向运输过程中的单位变动成本。

双方向的社会效益主要考虑了环境效益，具体为重载铁路大力发展反向运输后，吸引该方向上部分
原本通过公路运输的货物，从而降低的二氧化碳排放成本。由于碳排放量与双向运输利润的量纲并不一
致，故考虑通过碳税值γ（元·（ｇ　ＣＯ２）－１）将碳排放成本转化为货币成本

Ｓｈ＝γ（Ｒｒｏａｄ－Ｒｒａｉｌ）ｌ２ｑ２ （７）

式中，Ｒｒｏａｄ、Ｒｒａｉｌ分别为公路、铁路的货运碳排放因子。

３　重载铁路反向运输环节对双向运输效益的影响分析

为使得铁路运营部门能够权衡发展重载铁路反向运输业务带来的效益，应用双向运输效益评估方法，讨
论反向运量占正向运量比重、反向吸引的货物对双向综合效益的影响，进而为运营部门提供决策依据。

３．１　参数选取
在重载铁路线路双向运输效益评估方法的基础上，设置双向单位运价率、双向各环节单位成本值不

变的条件。表２参考相关文献给出了评估方法中所涉及部分参数的取值。
表２　部分参数取值

参数
ｐ１／

（元·（ｔ　ｋｍ）－１）
ｐ２.１／

（元·（ｔ　ｋｍ）－１）
ｐ２.２／

（元·（ｔ　ｋｍ）－１）
ｃ／（元·ｔ－１） γ／（元·（ｇ　ＣＯ２）－１） ｌ１／ｋｍ α／％

取值 ０．２０［１５］ ０．１０［１６］ ０．３０［１６］ １．２５［１７］ ６×１０－４［１８］ ５９５．０　 ２０

参数 ａ１，ａ２.１／（元·ｔ－１） ａ２.２／（元·ｔ－１） ｂ１，ｂ２.１／（元·ｔ－１）ｂ２.２／（元·ｔ－１）Ｒｒｏａｄ／（ｇ　ＣＯ２·（ｔ　ｋｍ）－１） ｌ２／ｋｍ ω／％

取值 １５［１９］ ３０　 １５［１９］ ３０　 ４７．１［２０］ ４４６．３　 ５０

参数
ｄ１／

（元·（ｔ　ｋｍ）－１）
ｄ２／

（元·（ｔ　ｋｍ）－１）
ｅ２.１／（元·ｔ－１） ｅ２.２／（元·ｔ－１）Ｒｒａｉｌ／（ｇ　ＣＯ２·（ｔ　ｋｍ）－１） Ｑ１／ｔ

取值 ０．０３［２１］ ０．０３［２１］ ２０　 ３５　 １１．４［２０］ ２．５×１０７
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图１　反向运量占比与双向运输效益的关系

３．２　反向运量占比对双向运输效益的影响
中国多条重载铁路线路双向运量情况各异，

２０１７—２０１９年朔黄铁路反向占正向运量比重不足

５％，２０１８年瓦日铁路反向占正向运量比重略高于

１０％。随着反向运量与正向运量比值的提升，双向
运输经济、环境及综合效益的变化情况如图１所示。

由图１可以看出，各效益值均与反向运量呈显著
的正相关，反向运量占正向运量比重从２％变化至

２０％，双向运输经济效益从１７．２１亿元增长至１７．６９
亿元，双向运输环境效益从０．０５亿元增长至０．４８亿
元，故双向运输综合效益从１７．２６亿元增长至１８．１７
亿元。结合图１，双向综合效益涨幅为５．２５％，高于
经济效益的涨幅２．７７％，主要原因为，重载铁路开始承担通道反向上的货运任务后，铁路运输方式的环保
优势得以体现，大大改善了公路分担率过高导致的环境污染问题。因此，重载铁路线路可考虑发展双向
运输模式，通过下浮运价等策略提升对反方向上有运输需求的货物的吸引力，挖掘适运的货物品类，以促
进重载铁路运输的综合效益。

３．３　反向运输货物价值对双向运输效益的影响
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图２　反向运输中高附加值货物占比及反向占正向

运量比重与双向运输综合效益的关系

重载铁路正向运输的货物品类主要为煤炭、焦
炭等，反方向上主要吸引从港口上水的进口金属矿
石等品类，反向运输货物品类对应的价值与反向运
量将影响双向运输效益，双向运输综合效益变化情
况具体如图２所示。

根据图２，反向运量增加、反向运输中高附加值
货物占比的增加，都利于双向运输综合效益的提
升。若反向运输中高附加值货物占比从５％提升至

３０％，在反向占正向运量比重为２％时，双向运输综
合效益涨幅为０．４３％；反向占比扩大为２０％时，双
向运输综合效益涨幅为４．１８％。故在推进重载铁
路双向运输模式发展时，若能吸引高于铁矿石等大
宗货物价值的品类，可进一步促进双向运输综合效
益提升。

４　结论与对策

综上所述，可以得到如下研究结论：
（１）当前中国重载铁路双向运输模式处于发展初期，由于有关重载铁路双向运输综合效益评估的研

究较少，因此运营部门未能准确衡量开展反向运输带来的效益。本文着重分析了反向运输环节中运量变
化对双向运输综合效益的影响。在设置的算例中，当反向运量占正向运量比重从２％变化至２０％，双向运
输综合效益提升５．２５％。反向运输业务的开展，除了利于经济效益稳步增长，还彰显了铁路运输方式低
碳排放的优势，缓解了原先通道上公路分担率过高导致的环境污染问题。

（２）进一步研究了反向运输的货物品类对双向运输综合效益的影响。结合算例结果看出，反向占正
向运量比重为２０％，反向运输中高附加值货物占比从５％提升至３０％，双向运输综合效益增长４．１８％。
高附加值货物占比提高可改善双向运输效益，且反向运量规模越大，改善效果越显著。

综合来看，一端衔接内陆地区、一端衔接港口的重载铁路线路可考虑发展双向重载运输模式，铁路
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运营部门可考虑拓展双向重载运输业务覆盖范围，挖掘潜力货物品类，与沿线地区相关企业建立长期
合作关系，保证稳定的反向货源，以提升双向综合效益，利于双向均衡运输，推进运输通道上多产业互
利共赢。
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