
2018年城市轨道交通研
究城市轨道交通研
究 2021年

*国家重点研发计划项目（2018YFD1100804）

摘 要 脆弱性分析是提升城市轨道交通系统干扰应对能
力的关键性课题。 运用复杂网络原理，构建城市轨道交通网
络模型，建立多维度的城市轨道交通网络脆弱性评价指标体
系，运用计算机仿真技术，基于线路失效模式，以线路组合方
式对可能出现的故障情境进行模拟，并以北京、上海两地为
例开展实证对比。 研究表明，城市轨道交通网络在核心线路
或线路组合失效的情况下，表现出较高脆弱性；核心线路和
非核心线路的脆弱性影响差异较大；北京城市轨道交通网络
基于线路失效的脆弱性要显著高于上海。 同时，对指标方法
的现实意义和适用性问题进行了讨论。
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Abstract Vulnerability analysis is a critical issue to improve
the interference response ability of urban rail transit system.
Using the principle of complex network, urban rail transit
network model is constructed，and a multi -dimensional urban
rail transit network vulnerability evaluation index system is
established. Adopting computer simulation technology，based on
the line failure modes，possible failure scenarios are simulated in
the form of line combinations，and Beijing and Shanghai are
taken as the actual cases for comparative verification. The
research result shows that the urban rail transit networks exhibit
higher vulnerability in the occurrence of failure in core line or
line combination. The core and non-core lines have significant
differences in their impact on the vulnerability. The vulnerability
of Beijing urban rail transit network from line failure is
significantly higher than that of Shanghai. The practical
significance and applicability of the index method are discussed.
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城市交通是城市发展的基础性条件， 是城市经
济社会正常运行的基本保障。 近年来， 城市轨道交
通逐渐成为保证居民顺畅出行和解决拥堵问题的有
效手段［1］。 但同时，城市轨道交通一旦发生故障或
蓄意破坏，将给城市交通体系造成巨大压力［2-4］。 因
此，城市轨道交通网络在干扰下的脆弱性表现，历来
受到研究者关注［5-6］。 较多研究者将城市轨道交通
系统抽象为网络模型， 分析其在各类扰动下的响应
状态，侦测系统的薄弱环节；部分研究者关注城市轨
道交通网络的统计学特征， 分析不同干扰模式下城
市轨道交通网络节点度、平均路径长度、距离系数等
统计指标的响应特征［1］。 也有部分研究者侧重于评
价指标的构建， 如通过局部效率指标对城市轨道交
通网络的局部连通性进行评价［7］，通过站点线路度
指标对车站的重要性进行评价［2］；还有部分研究者
关注客流对网络状态的影响， 证实加载了客流的城
市轨道交通网络脆弱性更为明显［8］，发现不同站点
在等量突增客流冲击下的脆弱性表现存在巨大差
异［9］；有研究者关注常规地面道路公交对城市轨道
交通系统的补充作用， 证实常规道路公交网络可以
降低城市轨道交通系统的脆弱性［10］，或从发展时序
上对现有城市轨道交通网络和规划网络进行对比，
对城市轨道交通系统发展阶段进行评价［11］。

综合来看， 以上研究较多基于站点或连边失效
模式展开， 对于城市轨道交通线路停运模式下的系
统脆弱性响应分析较少，事实上，各种原因造成的线
路停运事件时有发生，且危害较大［10］；同时，在模拟
攻击策略上，多以随机方式或以节点权重为序累加，
并不能形成对现实可能性的全面预判。 基于以上分
析，本研究构建以线路失效为基本故障单元，采用线
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路组合方式对可能的全部失效场景展开分析， 构建
由网络分裂系数、连通站点对下降率系数、全局换乘
效率下降率系数等构成的城市轨道交通网络脆弱性
多维度评价体系， 选取我国城市轨道交通系统发育
相对完善的北京、上海两地作为研究对象，开展实证
研究，总结脆弱性规律并进行对比分析。

1 研究方法

1.1 整体研究思路
整体研究思路如图 1 所示，运用复杂网络理论，

将现实的城市轨道交通系统转化为网络数理模型；
构建干扰仿真策略，运用计算机仿真技术，作用于初
始状态下的网络数理模型； 构建脆弱性评价指标体
系， 对城市轨道交通网络遭遇干扰前后的状态变化
进行对比，总结城市轨道交通网络脆弱性响应规律。
其中，干扰仿真策略的制定和脆弱性评价指标体系，
是核心技术环节。

图 1 整体研究思路

1.2 干扰仿真策略
干扰仿真策略的构建是为了对城市轨道交通系

统局部失效状态进行模拟。 当城市轨道交通系统遭
遇机械故障、人为干扰、蓄意攻击等影响时，可能导
致部分线路停运。本研究设定线路失效机制为：该条
线路上的站点相互间失去联系性， 同时其他线路上
的站点不受影响（见图 2）。 进行多条线路的累积失
效仿真时，通过线路组合方式，对全部可能情境进行
完全模拟，以获得基于线路失效情境的全面认识。
1.3 脆弱性评价指标体系
1.3.1 网络分裂系数

城市轨道交通网络遭遇干扰， 可能会分裂为多
个相互之间失去联系性的子图， 是城市轨道交通网
络结构脆弱性的直接反映。 构建网络分裂系数 PN，
可对城市轨道交通网络在干扰下分裂为独立子图的

破碎化程度进行评价，PN 值越高， 表明网络在干扰
下的破碎化程度越高。 对于大部分城市的城市轨道
交通网络而言，初始网络一般只含有 1 个独立子图。

PN = m/n （1）
式中：

n———初始网络中含有的独立子图数量；
m———干扰发生后网络中含有的独立子图数

量。
1.3.2 连通站点对下降率

城市轨道交通网络遭遇干扰， 可能导致部分站
点对之间失去联系性。 构建连通站点对下降率 驻P，
对干扰发生后网络站点对失去连通性的规模进行评
价。 驻P 值越高，表明网络中站点对失联比例越高。

���������������������驻P = 1 -
m

j = 1
移CNj

2
n

i = 1
移CNi

2 （2）

式中：
n———初始网络中含有的独立子图数量（子图

编号分别为 1，2，…，n）；
m———干扰发生后网络中含有的独立子图数量

（子图编号分别为 1，2，…，m）；
Ni———初始网络中编号为 i 的独立子图所含节

点数量；
Nj———干扰发生后网络中编号为 j 的独立子图

所含节点数量。
1.3.3 全局换乘效率下降率

网络遭遇干扰， 可能导致部分站点间实现通勤
需要的换乘次数增加， 从而引起网络的整体换乘效
率下降。 构建全局换乘效率下降率 驻E，可对网络中
所有站点对之间换乘效率变化的总体情况进行评
价。 驻E值越大，网络的整体换乘效率下降程度越高。

E = 1
N（N - 1） i ≠ j

移1/dij

图 2 城市轨道交通线路失效机制示意
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������������������������Em = 1
N（N - 1） i ≠ j

移1/dij，m （3）

驻E = 1 - Em/E

式中：
E———初始网络的全局换乘效率；
dij———初始网络中站点 i 与站点 j 之间的换乘

次数；
Em———干扰发生后的全局换乘效率；
dij，m———干扰发生后网络中站点 i 与站点 j 之

间的换乘次数；
N—网络站点数量。

2 案例分析

2.1 研究靶区
选取北京、上海作为研究靶区。按第六次全国人

口普查数据，北京、上海人口总数分别为 1 961.23 万
人和 2 301.91 万人。为了缓解城市交通压力，两地均
较早地建设了城市轨道交通系统， 分别于 1969 年、
1993 年开通第一条线路。 截止 2017 年底的数据显
示，上海、北京两地城市轨道交通运营线路长度分别
排名全国第一、第二位［12］。 截止 2019 年 1 月，北京
拥有城市轨道交通线路 23 条、站点 243 个，上海拥
有城市轨道交通线路 21 条、站点 343 个。 运用随机
组合方法， 分别针对两地城市轨道交通线路失效场
景展开计算机仿真模拟。 当 1 条线路失效时，北京、
上海模拟场景分别为 23 种、21 种；当 2 条线路同时
失效时， 两地模拟场景分别为 253 种、210 种； 当 3
条线路失效时，两地模拟场景分别为 1 771 种、1 830
种；当 4 条线路同时失效时，两地模拟场景分别为
8 855 种、5 985 种。
2.2 网络分裂情况分析

部分线路失效导致的网络破碎化情况见图 3。
当 1 条线路失效时，北京、上海城市轨道交通网络最
多可能分裂为 2 个不相联系的子图；当 2 条、3 条、4
条线路同时失效时，北京城市轨道交通网络最多可能
分裂为 4 个、5 个、6 个不相联系的子图，上海则分别
为 3 个、3 个、4 个（见表 1）。 从平均值统计数据来
看，相同数量的城市轨道交通线路失效，北京城市轨
道交通系统的网络分裂情况整体上较上海更为严重。
2.3 连通站点对下降情况分析

部分线路失效导致的连通站点对下降情况如图
4 所示。 当 1 条线路失效时，北京、上海城市轨道交

通网络连通站点对下降率分别为 20.15%、20.95%；
当 2 条、3 条、4 条线路同时失效时，北京城市轨道交
通网络连通站点对下降率最高分别达到 38.92%、
54.03%、66.53%， 上海则分别达到 33.80%、45.43%、
55.95%（见表 2）。 从平均值统计数据来看，相同数量
的轨道线路失效， 北京轨道系统的连通站点对下降
情况整体上较上海轨道系统更为严重。

图 4 部分线路失效时连通站点对下降情况

2.4 全局换乘效率下降情况分析
部分线路失效导致的全局换乘效率下降情况如

图 5 所示。 当 1 条线路失效时，北京、上海城市轨道
交通网络全局换乘效率下降率最高分别为 23.60%、
17.00%；当 2 条、3 条、4 条线路同时失效时，北京城

图 3 部分线路失效时网络分裂情况

表 1 部分线路失效时网络破碎化程度最高场景

城市名 失效线路数/条 PN 最大值 最大 PN 对应的
失效场景数/种

北京 2 4 1
上海 2 3 2
北京 3 5 4
上海 3 3 41
北京 4 6 6
上海 4 4 7

北京 1 2 6
上海 1 2 3
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表 2 部分线路失效时连通站点对最大下降率对应的
失效线路名

城市名 失效线路
数/条

连通站点对下
降率最大值/%

最大下降率对应的
失效线路名

北京 2 38.92 4号线，10号线环线
上海 2 33.80 1号线，9号线
北京 3 54.03 4号线，9号线，10号线环线
上海 3 45.43 1号线，8号线，9号线

北京 4 66.53 4 号线，6 号线，9 号线，10 号
线环线

上海 4 55.95 1号线，7号线，8号线，9号线

北京 1 20.15 10号线环线
上海 1 20.95 1号线

市轨道交通网络全局换乘效率下降率最高分别达到
42.20%、56.30%、66.90%， 上海则分别达到 30.10%、
42.00%、52.50%（见表 3）。 从平均值统计数据来看，
相同数量的线路失效， 北京城市轨道交通系统的全
局换乘效率下降情况较上海更为严重。

表 3 部分线路失效时全局换乘效率最大下降率对应的
失效线路名

城市名 失效线路
条数/条

全局换乘效率下
降率最大值/%

最大下降率对应的
失效线路名

北京 2 42.20 4号线，10号线环线
上海 2 30.10 1号线，9号线
北京 3 56.30 4号线，6号线，10号线环线
上海 3 42.00 1号线，8号线，9号线

北京 4 66.90 4 号线，5 号线，6 号线，10 号
线环线

上海 4 52.50 1号线，7号线，8号线，9,号线

北京 1 23.60 10号线环线
上海 1 17.00 1号线

图 5 部分线路失效时全局换乘效率下降情况

3 结论

1）实证研究结果分析：
（1）北京、 上海两地城市轨道交通网络在核心

线路或核心线路组合失效的情况下， 均表现出较高

脆弱性。 以北京城市轨道交通为例，4 号线和 10 号
线同时失效， 会造成网络分裂为 3个不相联系的子
图，同时造成连通站点对数量下降 38.92%，全局换
乘效率下降 42.20%。

（2）核心线路和非核心线路对城市轨道交通网
络脆弱性的影响，表现出较大差异性。 以上海为例，
当 1号线、8号线、9号线同时失效时，连通站点对下
降率为 45.43%，而当 10 号线、11 号线、磁悬浮线同
时失效时，相应下降率为 2.87%。

（3）从脆弱性响应的总体表现来看， 北京城市
轨道交通网络脆弱性高于上海。 在两地线路规模相
当的前提下，相同数量的线路失效，通过网络分裂系
数、连通站点对下降率、全局换乘效率下降率等不同
评价标准进行考察， 北京城市轨道交通网络脆弱性
响应的最大值和平均值均高于上海城市轨道交通。

2）方法适用性评价：
（1）本文分别从网络连通状态整体评价、 系统

功能失效程度评价、 系统效率降低程度评价等 3 方
面，构建 3项脆弱性评价指标。网络分裂系数主要从
图论角度， 对遭遇故障后网络结构分裂程度进行描
述；连通站点对下降率，主要从系统功能失效角度，
对遭遇故障后站点对丧失连通功能的程度进行量化
评价；全局换乘效率下降率系数，主要从系统效率降
低角度， 对遭遇故障后站点对实现联系的效率下降
程度进行量化评价。整体上看，以上指标从不同维度
对城市轨道交通系统脆弱性表现进行评价， 有助于
侦测城市轨道交通系统脆弱性薄弱环节， 从结构和
功能层面， 为城市轨道交通网络规划优化提供理论
参考。同时，也可以在一定范围内用于城市轨道交通
运营服务，如通过脆弱性高敏感线路的识别，制定城
市轨道交通系统应急救援等级，以指导资源配置，从
而提高城市轨道交通系统应对故障的综合能力。

（2）城市轨道交通网络的规划建设， 通常是在
多目标引导背景下， 遭受多要素制约的综合实践活
动，故须综合考虑城市土地利用关系、城市既有交通
结构、经济成本、工程可行性等现实因素。同时，随着
城市轨道交通系统在城市机动化出行中的重要程度
越来越高， 其面对故障和干扰的服务维持能力也越
来越重要。本文提出的脆弱性评价指标，可用于城市
轨道交通网络规划的综合决策中， 在考虑多种可行
性的前提条件下， 尽可能降低城市轨道交通系统的
潜在脆弱性水平， 从而做出综合最优的线网规划决
策。 本文将脆弱性评价指标初步应用于不同城市相
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近规模的城市轨道交通网络的横向比较， 得到两者
的脆弱性差异评价， 证实了其在量化评价上具备一
定可行性。 对于不同城市、 不同规模的城市轨道交
通网络，可通过增加样本量的深入研究，并结合其他
数据， 获得不同规模条件下网络脆弱性的参考值范
围，对于脆弱性水平显著较高的城市轨道交通网络，
可以通过后续线网优化、局部线网增强设计等方法，
提高城市轨道交通系统抵御故障和干扰的能力。

本研究提出的城市轨道交通网络脆弱性评价方
法， 弥补了现有研究对线路失效情境下城市轨道交
通网络脆弱性响应认识的不足， 有助于侦测网络中
的高敏感型线路， 有助于提高运营管理者对城市轨
道交通系统面对干扰时的系统响应预判能力， 从而
提升城市轨道交通运营管理的科学化水平。

本文亦存在如缺乏对核心线路空间分布和拓扑
结构的对应性考察等不足；同时，对于城市轨道交通
通勤者而言， 通勤时间效率也是其关注的重要问题
之一，而本文在效率降低层面仅考虑了换乘效应，未
考虑时间效应。拟在下一步研究工作中，构建相应指
标， 对系统遭遇干扰时的时间效率下降程度进行更
为精确的量化评价。
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上海轨道交通 10号线二期、18号线一期南段开通试运营
上海轨道交通 10 号线二期、18 号线一期南段（航头站-御桥站），两条新线新段于 2020 年 12 月 26 日起

开通试运营。 上海轨道交通全网络运营线路长度增至 729 km（10 号线二期 9.8 km，18 号线一期南段 14.5
km），运营车站数增至 430座（10号线二期 6座，18号线一期南段 8座），换乘车站增至 59座。 上海轨道交通
10号线二期工程为 10 号线一期工程的东延伸段，起于 10 号线一期新江湾城站，终点为基隆路站，经过杨浦
区、浦东新区，运营线路长度为 9.8 km，全线共设 6座新站，其中高架车站 5座、地下车站 1座。 至此，10号线
全线累计运营线路长度将达到 45 km，运营车站 37座。 10号线二期工程开通后，将构建起虹桥枢纽、新天地、
豫园、南京东路、五角场及外高桥保税区等重点区域的快捷交通走廊。 在中国首条全自动地铁运行系统上海
轨道交通 10号线取得成功的基础上，此次 10号线二期以及 18号线一期南段开通后均直接启用全自动驾驶
模式，并较之前有了进一步的升级优化。首先，升级了智能运维系统，可实现故障统一管理、智能诊断、智能分
析、智能定位，并提供维护建议策略等功能，大大提高了故障处理效率，提升了全线运营可靠度水平；信号设
备可实现主备控制中心的无扰切换，同时具备远程重启功能，增强了信号系统设备故障处置能力；升级了车
辆在线监测平台，具有更为丰富的监测及报警功能，可以远程在线查看列车运行状态，同时具备提供维护建
议策略等功能；实现了正线与停车场的一体化管理，在正线设置休眠区，列车可在正线任一休眠区域内休眠、
唤醒，以实现基于客流需求的列车灵活投放和运能调整。

（摘自 2020 年 12 月 25 日澎湃新闻网）
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