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铁路重载运输组织的规模经济性分析模型
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摘　要 :本文基于经济学理论构建了铁路重载运输规模经济度量模型 ,认为当重载列车规模经济度大于普

通列车 ,且大于等于 1 时 ,铁路重载运输和铁路普通运输在现有运输条件下都具有规模经济效益 ,且前者大

于后者 ;当重载列车规模经济度大于普通列车 ,且前者大于 1 ,后者小于等于 1 时 ,铁路重载运输在现有运

输条件下具有规模经济效益 ,而铁路普通运输在现有运输条件下不具有规模经济效益或规模经济效益不

变 ;当重载列车规模经济度大于普通列车 ,且都小于等于 1 时 ,铁路重载运输和普通运输都不具有规模经济

效益 ,但相对而言 ,前者效益大于后者 ;当重载列车规模经济度小于等于普通列车 ,且后者大于等于 1 时 ,铁

路重载运输和铁路普通运输在现有运输条件下都具有规模经济效益 ,但前者小于后者 ;当重载列车规模经

济度小于等于普通列车 ,且前者小于等于 1、后者大于 1 时 ,铁路普通运输具有规模经济效益 ,而重载运输

不具有规模经济效益或规模经济效益不变 ;当重载列车规模经济度小于等于普通列车 ,且后者小于等于 1

时 ,铁路重载运输和普通运输都不具有规模经济效益 ,但普通运输的经济效益要比重载运输要好 ,其中前

三种情况应该提倡重载运输 ;后三种情况应该组织普通运输。
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　　铁路重载运输代表了铁路货物运输领域的先进

生产力 ,已被国际公认是铁路货运发展的方向。国

内不少学者、交通运输业的管理者就重载运输及其

经济性作了大量的研究和实践工作[ 1 - 6 ] 。在运输业

的规模经济方面 ,已有大量学者进行研究[7 - 10 ] ,但

尚未见基于集疏运一体化角度的针对重载运输组织

的规模经济的研究。

1 　铁路重载运输系统模型假设

为了对铁路重载运输的经济效益进行评价 ,本

文选择整列直达重载与普通列车的经济效益相比

较。其原因有两点 :一是组合重载列车在国内已逐

渐减少 ,并趋于停开 ,单元重载列车基本上只在大秦

线开行 ,而普通单编方式是我国普遍开行重载列车

的主发展方向 ,国内以开行整列直达重载列车为主 ;

二是整列直达重载运输的列车到达、解体、编组、出

发、取车、送车、装车、卸车和机车换挂作业均与普通

货物列车相同 ,只是牵引重量较一般列车大幅度提

高 ,不难看出 ,它的经济效益若高于普通列车货运的

经济效益 ,则单元重载列车货运的经济效益肯定也

高于普通列车货运的经济效益。

为了简化评价模型 ,做如下假设 :

①设有 Q 3
( t) 煤需要从 A 地运往 B 地 ,假设供需

平衡 ,A 地既是装车区也是第一编组站 ,该地区具有

编发重载列车的能力 ,B 既是卸车区也是最终编组

站 ,该地区具有重载列车解体作业能力 ;

②从 A 地到 B 地煤的运输只选择铁路运输 ,并

且假设要么选择普通铁路货运 ,要么选择重载运输。

③为了方便评估 ,假设从 A 地到 B 地车流组织

具有独立性 ,反之亦然 ;

④假定开行的整列式重载列车是从直接 A 站

到 B 站的 ,途中不需进行改编作业 ,若是普通列车

则还需要在技术站 C 进行改编作业。

根据上面的假设和分析 ,可以得到从 A 地到 B

地的运输系统图 ,见图 1。

图 1 　A地至 B地的铁路集疏运系统图
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2 　成本构成及运输成本函数模型

2. 1 　成本构成

根据图 1 可知 ,在从 A 地到 B 地的运输中 ,若

选用开行整列式直达重载列车 ,首先应在 A 地进行

货源集结 ,即在“集”子系统中 ,将列车整编成整列式

直达重载车辆 ,再通过“运”子系统 ,在“运”子系统中

的技术作业站不停留不改编不作业直接将物资运送

到 B 地区即“疏”子系统中 ,故整个作业过程中的成

本构成分为 3 部分 :“集”子系统中发生的成本 ;“运”

子系统中发生的成本 ,其中 ,在 C 即途中技术编组

站的作业成本为 0 ;“疏”子系统中发生的成本。

若选用开行普通列车进行货运 ,则其疏子系统

的成本中还应包括在 C 途中技术编组站的作业成

本。

2. 2 　运输成本函数

在建模之前 ,将整个成本函数分为 3 个部分 ,即

“集”子系统中发生的成本、“运”子系统中发生的成

本和“疏”子系统中发生的成本。

1)“集”子系统中发生的成本。

“集”子系统主要是为了运输物资而存在的 ,其

作用为集聚物资。因此 ,在其作业过程中发生的成

本包括两部分 :固定成本和变动成本。固定成本主

要是指每次集聚物资和装物资所发生的固定费用 ,

如机械设备费用、水力水电费用、信息设备费用和信

息费等 ,重载运输的固定成本设为 C集固 (万元) ,非

重载运输 ,即普通列车运输的固定成本则设为 C′集固

(万元) ,显然有 C集固 ≥C′集固 ,假设每次作业这些固

定费用均不变。变动成本与装货量有关系 ,与装货

时间有关系 ,设单位时间内重载运输所发生的变动

成本为 C集变 (万元) 、装车效率为 f 重 ( t) 、装满时间

为 T集装 (小时) ,普通列车货运变动成本则设为

C′集变 (万元) 、装车效率为 f 普 ( t) 、装满时间为 T′集装

(小时) ,明显有 C集变 ≤ C′集变 , f 重 ( t) ≥ f 普 ( t) ,

T集装 ≥ T′集装 。

另外设重载运输每次运输量为 Q重 ( t ) ,非重载

为 Q普 (t) ,则从 A 地到 B 地若采取重载运输则共运

输 N 次 ,若采取普通列车运输则共运输 N′次 ,易得

N = Q 3 / Q重 , N′= Q 3 / Q普 。故有 :

Q重 =∫
T集装

0
f 重 ( t) dt ; (1)

Q普 =∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt 。 (2)

由上面的分析可知 ,在“集”子系统中一次重载

运输过程中所发生的成本 C′集重 为 :

C′集重 = C集固 + C集变 ×Q重 = C集固 + C集变 ×

∫
T集装

0
f 重 ( t) dt 。 (3)

同理可得 ,普通列车一次运输在“集”子系统中

所发生的成本 C′集普 为 :

C′集普 = C′集固 + C′集变 ×Q普 = C′集固 + C′集变 ×

∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt 。 (4)

故设重载运输在“集”子系统中发生的总成本为

C集重 ,普通列车运输在“集”子系统中发生的总成本

为 C集普 。根据式 (1)～式 (4)得 :

C集重 = N ×C′集重 =
Q 3

Q重
×[ C集固 + C集变 ×Q重 ]

=
Q3

∫
T集装

0
f 重 ( t) dt

×[ C集固 + C集变 ×∫
T集装

0
f 重 ( t) dt ] ;

(5)

　　C集普 = N′×C′集普 =
Q3

Q普
×[ C′集固 + C′集变 ×Q普 ]

=
Q 3

∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt

×[ C′集固 + C′集变 ×∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt ]。

(6)

2)“运”子系统中发生的成本。

“运”子系统是整个运输过程中最重要的一环 ,

同时也是成本发生最高的环节 ,在运输过程中发生

的成本也包括两部分 :固定成本和变动成本。固定

成本是指每次运输作业所发生的固定费用 ,如线路

折旧费、机车车辆折旧费等 ,设此环节中重载运输的

固定成本为 C运固 (万元) ,非重载运输即普通列车运

输的固定成本设为 C′运固 (万元) ,显然有 C运固 ≥

C′运固 。每次作业这些固定费用不变。变动成本与

运输量和运输次数直接相关 ,在此设 dAB 为 A 地到

B 地的距离 ,σ( Q) = α( Qφ)β为单位距离的运输费

用 ,其中α > 0 , - 1 <β< 0 [10 - 11 ] 。

根据上面的假设和分析可知每次 A 地到 B 地

重载运输所发生的运输费用 C′运重 :

C′运重 = C运固 + dAB ×σ(Q重) = C运固 + dAB ×α(Q重φ)β

= C运固 + dAB ×α(∫
T集装

0
f 重 ( t) dtφ)β 。 (7)

从 A 地到 B 地运输物资若采用非重载即普通

列车运输 ,则除了运输过程中的固定费用和运输费

用 ,还有在编组站进行改编作业的费用 ,设在编组技

术站 Ci 作业时产生的固定费用为 CCi固 ,在编组技

术站 Ci 的作业效率函数为τi ( t) ,单位作业费用为

C技 i ,作业时间为 T技 i ,另外 ,设 :

δi =
1 　在编组技术站 i 上作业

0 　不在编组技术站 i 上作业
。

由上可知 ,则有 :
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Q普 =∫
T技 i

0
τi ( t) dt 。 (8)

在技术编组站作业的总成本 C技为 :

C技 = ∑
n

i =1

δi CCi固 + C技i ×Q普 = ∑
n

i =1

δi CCi固 + C技i ×

∫
T技 i

0
δiτi ( t) dt 。 (9)

再结合式 (8) 和式 (9) 得到从 A 地到 B 地普通

列车运输物资的运输费用 C′运普 为 :

C′运普 = C′运固 + dAB ×σ( Q普 ) + C技

= C′运固 + dAB ×α( Q普φ)β + ∑
n

i = 1

δi CCi固 + C技 i ×Q普

= C′运固 + dAB ×α(∫
T′集装

0
f 普 ( t) dtφ)β + ∑

n

i = 1

δi CCi固

+ C技 i ×∫
T技 i

0
δiτi ( t) dt 。 (10)

设重载运输在“运”子系统中发生的总成本为

C运重 ,普通列车运输在“运”子系统中发生的总成本

为 C运普 。根据式 (7)和式 (10) ,得 :

C运重 = N ×C′运重 =
Q 3

Q重
×[ C运固 + dAB ×α( Q重φ)β]

=
Q3

∫
T集装

0
f重 ( t) dt

×[ C运固 + dAB ×α(∫
T集装

0
f重 ( t) dtφ)β] ;

(11)

C运普 = N ×C′运普 =
Q 3

Q普
×[ C′运固 + dAB ×

σ( Q普 ) + C技 ] =
Q 3

Q普
×[ C′运固 + dAB ×α( Q普 φ)β +

∑
n

i = 1

δi CCi固 + C技 i ×Q普 ] =
Q 3

∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt

×[ C′运固 +

dAB ×dAB ×α(∫
T′集装

0
f 普 ( t) dtφ)β + ∑

n

i = 1

δi CCi固 + C技 i ×

∫
T技 i

0
δiτi ( t) dt ] 。 (12)

3)“疏”子系统中发生的成本。

“疏”子系统是将从 A 地运往 B 地的物资卸的

过程 ,即解编的过程 ,在这个过程中每次发生的成本

也包含两个成本 :固定成本和变动成本。固定成本

是那些不随作业量而发生变化的成本 ,如信息处理

费、基础设施费、水力水电费等 ,设重载运输中“疏”

的固定成本为 C疏固 (万元) ,设非重载运输即普通列

车运输中“疏”的固定成本为为 C′疏固 (万元) ,显然

有 C疏固 ≥C′疏固 。每次作业这些固定费用不变。变

动成本与卸货量有关系 ,与卸货时间有关系 ,设“疏”

的环节中重载运输单位时间内所发生的成本为

C疏变 (万元) 、装车效率为 g重 ( t) 、卸完时间为 T疏卸

(小时) ;普通列车货运单位时间内所发生的成本为

C′疏变 (万元) 、装车效率为 g普 ( t) 、卸完时间为 T′疏卸

(小时) 。明显有 C疏变 ≤ C′疏变 , g重 ( t) ≥ g普 ( t) ,

T疏卸 ≥ T′疏卸 ,则 :

Q重 =∫
T疏卸

0
g重 ( t) dt ; (13)

Q普 =∫
T′疏卸

0
g普 ( t) dt 。 (14)

由上面的分析可知 ,在“疏”子系统中一次重载
运输过程中所发生的成本 C′疏重 为 :

C′疏重 = C疏固 + C疏变 ×Q重 = C疏固 + C疏变 ×

∫
T疏卸

0
g重 ( t) dt 。 (15)

同理可得 ,普通列车一次运输在“疏”子系统中
所发生的成本 C′疏普 为 :

C′疏普 = C′疏固 + C′疏变 ×Q普 = C′疏固 + C′疏变 ×

∫
T′疏卸

0
g普 ( t) dt 。 (16)

设重载运输在“疏”子系统中所发生的总成本为
C疏重 ,普通列车运输在“疏”子系统中所发生的总成
本为 C疏普 ,根据式 (13)～式 (16)得 :

C疏重 = N ×C′疏重 =
Q 3

Q重
×[ C疏固 + C疏变 ×Q重 ]

=
Q3

∫
T疏卸

0
g重 ( t) dt

×[ C疏固 + C疏变 ×∫
T疏卸

0
g重 ( t) dt ] ; (17)

　　C疏普 = N′×C′疏普 =
Q3

Q普
×[ C′疏固 + C′疏变 ×Q普 ]

=
Q3

∫
T′疏卸

0
g普 ( t) dt

×[ C′疏固 + C′疏变 ×∫
T′疏卸

0
g普 ( t) dt ] 。

(18)

另外 ,从整个建模过程中 ,容易发现有 :

Q重 =∫
T集装

0
f 重 ( t) dt =∫

T疏卸

0
g重 ( t) dt ; (19)

　　Q普 =∫
T′集装

0
f普 ( t) dt =∫

T技i

0
τi ( t) dt =∫

T′疏卸

0
g普 (t) dt。

(20)

4)总成本。

经过以上的分析 ,我们可以进一步得出从 A 地

到 B 地运输物资过程中发生的总成本 ,设整列直达
重载运输的总成本为 C重 ,整列直达重载运输的总
成本为 C普 。结合式 (5) ～式 (6) 、式 (11) ～式 (12)

和式 (17)～式 (20) ,得到 :

C重 = C集重 + C运重 + C疏重

=
Q 3

Q重
×[ C集固 + C集变 ×Q重 ] +

Q 3

Q重
×[ C运固 + dAB ×

α( Q重 φ)β] +
Q 3

Q重
× [ C疏固 + C疏变 × Q重 ] =

Q 3

∫
T集装

0
f 重 ( t) dt

×[ C集固 + C集变 ×∫
T集装

0
f 重 ( t) dt ] +
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Q 3

∫
T集装

0
f 重 ( t) dt

×[ C运固 + dAB ×α(∫
T集装

0
f 重 ( t) dtφ)β] +

Q3

∫
T疏卸

0
g重 ( t) dt

×[ C疏固 + C疏变 ×∫
T疏卸

0
g重 ( t) dt ] ; (21)

C普 = C集普 + C运普 + C疏普 =
Q 3

Q普
×[ C′集固 +

C′集变 ×Q普 ] +
Q 3

Q普
×[ C′运固 + dAB ×α( Q普 φ)β +

∑
n

i = 1

δi CCi固 + C技 i ×Q普 ] +
Q 3

Q普
×[ C′疏固 + C′疏变 ×Q普 ]

=
Q 3

∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt

×[ C′集固 + C′集变 ×∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt ]

+
Q 3

∫
T′集装

0
f 普 ( t) dt

× [ C′运固 + dAB ×α(∫
T′集装

0
f 普

( t) dtφ)β + ∑
n

i = 1

δi CCi固 + C技 i ×∫
T技 i

0
δiτi ( t) dt ] +

Q 3

∫
T′疏卸

0
g普 ( t) dt

×[ C′疏固 + C′疏变 ×∫
T′疏卸

0
g普 ( t) dt ] 。

(22)

3 　规模经济计量模型

根据经济学理论可知 ,应用成本函数计算规模

经济度实质上是通过计算“产出 - 成本弹性系数ε”

来实现的。规模经济度用 S 计量 ,表示如下 :

S =
1
ε =

1
5C( Q)

5Q
× Q

C( Q)

=

C( Q)
Q

5C( Q)
5Q

=
AC( Q)
MC( Q)

。

(23)

式 (23) 中 , A C ( Q) 为长期平均成本、MC ( Q)

为边际成本。结合式 (21)～ (23) ,计算得到 :

A C重 ( Q) =
Q 3

Q2
重

×[ C集固 + C集变 ×Q重 + C运固 +

dAB ×α( Q重φ)β + C疏固 + C疏变 ×Q重 ] ; (24)

MC重 ( Q) =
Q 3

Q2
重

×[ C集固 + C运固 + C疏变 + dAB ×

α( Q重φ)β +
Q 3

Q重
×dAB ×αβφ( Q重φ)β- 1 ] ; (25)

A C普 ( Q) =
Q 3

Q2
普

×[ C′
集固 + C集变 ×Q普 + C运固 +

dAB ×α( Q普φ)β + ∑
n

i = 1

δi CCi固 + C技 i ×Q普 + C′疏固 +

C′疏变 ×Q普 ] ; (26)

MC普 ( Q) =
Q 3

Q2
普

×[ C′
集固 + C′

运固 + ∑
n

i = 1

δi CCi固 +

C′
疏固 + dAB ×α( Q普φ)β +

Q 3

Q普
×dAB ×αβφ( Q普φ)β- 1 ]。

(27)

另 C集疏运固 = C集固 + C运固 + C疏固 ,结合式 (23)～

式 (25)得到 :

S重 =

dABα( Q重φ)β + Q重 ×( C集变 + C疏变 ) + C集疏运固

dABα( Q重φ)β(β- 1) - C集疏运固
。(28)

另 C′集疏运固 = C′集固 + C′运固 + C′疏固 ,结合式
(23) 、式 (26)～式 (27)得到 :

　　S普 = [ dAB ×α( Q普φ)β + Q普 ×( C′集变 + C技 i +

C′疏变 ) + ( C′集疏运固 + ∑
n

i = 1

δi CCi固 ) ]/ [ dABα( Q普φ)β(β-

1) - ( C′集疏运固 + ∑
n

i = 1

δi CCi固
) ]。 (29)

4 　铁路重载运输规模经济的影响因素
分析
　　根据经济学原理可知 : S > 1 ,具有规模经济 ,

表明平均单位成本下降 ; S = 1 ,规模经济不变 ; S

< 1 ,规模不经济 ,平均成本上升。

1) S重 - S普 > 0 ,且 S普 ≥1 。

当 S重 - S普 > 0 ,且 S普 ≥1 成立时 ,说明铁路

重载运输和铁路普通运输在现有运输条件下都具有

规模经济效益 ,但铁路重载运输比铁路普通运输更

具有规模经济性。另外根据式 (28)～式 (29)可以看

出 ,规模经济度的大小与运量 Q 大小及集疏运系统

的固定成本 C集疏运固 直接相关。随着 Q 的增大 , Q

比 Q
β 增长速率大 , S重增大 ;随着 C集疏运固 的增大 ,

S重增大。此时应通过运输量 Q 的增大和固定成本

的分摊来获取规模经济效益 ,故应提倡重载运输。

2) S重 - S普 > 0 ,且 S普 ≤1 , S重 > 1 。

当 S重 - S普 > 0 ,且 S普 ≤1 , S重 > 1 成立时 ,

说明铁路重载运输在现有运输条件下具有规模经济

效益 ,而铁路普通运输在现有运输条件下不具有规

模经济效益或规模经济效益不变。此时亦根据式
(28)～式 (29)知 ,随着 Q 的增大 , Q 比 Q

β增长速率

大 , S重增大 ;随着 C集疏运固 的增大 , S重增大。故在现

有运输条件下也应鼓励推行重载运输。

3) S重 - S普 > 0 ,且 S重 ≤1 。

当 S重 - S普 > 0 ,且 S重 ≤1 成立时 ,说明在现

有运输条件下 ,铁路重载运输和普通运输都不具有

规模经济效益 ,但相对而言 ,重载运输的经济效益要

比普通运输要好些。此时 ,应通过加强运输组织、改

进运输技术等措施以实现铁路运输的经济效益。

4) S重 - S普 ≤0 ,且 S重 > 1 。
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当 S重 - S普 ≤0 ,且 S普 ≥1 成立时 ,说明铁路

重载运输和铁路普通运输在现有运输条件下都具有

规模经济效益 ,但是铁路普通运输比铁路重载运输

更具有规模经济性。亦根据式 (28)～式 (29)可以看

出 ,规模经济度的大小与运量 Q 、集疏运系统固定

成本 C′集疏运固 和技术站编组的固定成本 ∑
n

i = 1

δi CCi固

大小直接相关 ,并有随着 Q的增大 , S普增大 ,但是 Q

的增加不能超过重载运输的运输量 ;随着 C′集疏运固

和 ∑
n

i = 1

δi CCi固 的增大 , S普增大。此时应该提倡铁路

普通运输。

5) S重 - S普 ≤0 ,且 S普 > 1 , S重 ≤1 。

当 S重 - S普 ≤0 ,且 S普 > 1 , S重 ≤1 成立时 ,

说明在现有运输条件下 ,铁路普通运输具有规模经

济效益 ,而重载运输不具有规模经济效益或规模经

济效益不变。根据式 (28) ～式 (29) 知 ,随着 Q 的增

大 , S普增大 ,但是 Q 的增加不能超过重载运输的运

输量 ;随着 C′集疏运固 和 ∑
n

i = 1

δi CCi固 的增大 , S普增大。

此时应该在现有路段推行铁路普通运输。

6) S重 - S普 ≤0 ,且 S普 ≤1 。

当 S重 - S普 ≤0 ,且 S普 ≤1 成立时 ,说明在现

有运输条件下 ,铁路重载运输和普通运输都不具有

规模经济效益 ,但相对而言 ,普通运输的经济效益要

比重载运输好些。此时应该通过加强运输组织 ,改

进运输技术等措施以实现铁路运输的经济效益。
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Research on Scale Economy Model of Rail way Heavy Haul Traff ic

Feng Fenling ,Li Xiamiao ,Zhou Aifei
(School of Traffic and Transportation Engineering ,Cent ral Sout h University ,Changsha 410075 ,China)

Abstract : This paper analyzes t he important t heoretical guidance and practical significance of scale economy of railway heavy haul t raffic in t he

development of heavy haul t raffic in China. Wit h Cost Function Model ,it calculates t he degree of scale economy. And it builds a measurement

model of scale economy of railway heavy haul t raffic. Besides ,and analyzes t he factors influencing scale economy model of railway heavy haul

t raffic.

Key words : railway t ransportation ;railway heavy haul t raffic ; scale economy
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