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摘要摘要：：为解决城市轨道交通站点或线路失效引发的网络级联瘫痪问题，考虑了网络节点一阶邻域的

影响作用，基于非线性容量负载模型，提出了负载分配阻抗系数，并建立了考虑近邻度值之和的非

线性容量负载优化模型，通过优化负载结构来调整节点在负载重分配时的备择概率，减少级联过程

中节点的失效数，提高网络抗毁性。以重庆市轨道网络为实例应用，仿真分析网络在两种模型下的

抗毁性。结果表明：优化模型中负载容忍系数的增大对网络抗毁性的改善效果更显著；优化模型

中节点的负载分配阻抗系数越大，节点在负载重分配时的备择概率越低，越不容易发生级联过载。
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0　引言　引言

我国许多大城市的轨道交通已形成网络化运

营，具有“网、线、站”互联互通的特征，在面

对自然灾害、客流异增和设备故障等突发事件时，

某一站点或线路的失效可能会形成级联效应，引

发整个网络系统瘫痪，将造成巨大损失。轨道交

通网络化发展对运营管理质量和应急保障能力都

提出更高要求，因此，研究城市轨道网络的抗毁

性，系统分析其级联故障传播机理，对保障城市

轨道网络高效、稳定和安全运营具有重要意义。

文献[1]提出容量负载模型后，该模型一直被

广泛用于复杂网络级联失效研究。文献[2]对容量

负载模型和现实负载网络特性深入研究，提出一

种双变量的非线性容量负载模型。基于上述 2种

模型，学者们从两方面对负载网络级联失效抗毁

性展开研究：①级联失效模型的参数分析和优化，

文献[3]基于无标度网络构建参数可调的级联失效

模型，分析了参数对模型的影响，文献[4]基于局

部加权负载重分配原则，研究了权重系数、容量

参数和网络密度对小世界网络抗毁性的影响，文

献[5]基于拥挤距离排序的多目标粒子群优化算法

对非线性容量负载模型的参数进行优化。②对不

同类型的负载网络进行级联抗毁性分析，如文献

[6]基于网络效率和最大连通子图构建网络鲁棒性

综合评价指标，分析城市轨道交通网络鲁棒性，

文献[7]综合城市不同交通子网构建城市群复合交

通网络模型，研究复合网络的级联抗毁性，文献

[8]考虑客流的时空特性，构建具有客流时空特性

地铁网络，文献[9]考虑现实网络节点的空闲能力，

构建了过载状态的复杂网络和级联失效模型。此

外，在网络关键节点识别和级联失效方面的研究也

较为丰富，如文献[10]研究了关键节点主要识别方

法，发现不同方法识别的关键节点分布规律存在差

异，文献[11]构建了基于熵权的综合中心度关键节

点识别方法，文献[12]基于 TOPSIS (technique for 

order preference by similarity to ideal solution)融合

法，从网络局部信息、全局信息和业务信息 3个

方面建立关键节点综合评价指标，文献[13]基于耦

合映像格子模型研究了不同网络的级联失效和恢复

机理，文献[14]基于节点失效传播能力和节点间引力

模型研究了海港-陆港集装箱运输网络的级联失效。

综上所述，目前对负载网络的级联抗毁性研究

大多从参数优化分析、网络结构、关键节点识别等

方面开展。然而，负载网络抗毁性研究的关键在于

如何设定节点初始负载，大多数研究仅考虑节点的

自身信息来设定初始负载，这种评判依据时常不理

想。本文基于非线性容量负载模型，构建一种考虑

近邻度值之和的非线性容量负载优化模型，对比分

析了网络在优化模型和非线性容量负载模型下的抗

毁性，研究模型参数对网络抗毁性的影响机理。

1　城市轨道网络拓扑构建与关键节　城市轨道网络拓扑构建与关键节

点识别点识别

1.1　　城市轨道网络拓扑构建城市轨道网络拓扑构建

城市轨道网络的核心要素是站点和线路。利

用Space L
[15]
方法构建城市轨道网络拓扑，将轨道

站点作为网络节点，站点间线路作为连边，得到

轨道网络站点 i和 j的邻接矩阵A ={aij }。

ai j=
ì
í
î

ïï
ïï

1 i和j有直接相连的边  

0 i和j没有直接相连的边
(1)

1.2　　关键节点识别关键节点识别

关键节点失效往往会迅速引起网络全局崩

溃
[16-17]

。考虑将节点的度信息作为初始负载计算

量，采用基于度中心性
[18]
的关键节点识别方法：

Dc,i = ∑
i ¹ jÎN

1/ ( )N - 1 (2)

式中：N为网络节点总数。

2　考虑近邻度值之和的非线性容量　考虑近邻度值之和的非线性容量

负载优化模型负载优化模型

2.1　　考虑近邻度值之和的节点负载考虑近邻度值之和的节点负载

以往研究认为节点的重要程度正比于度值，

•• 2128
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以此建立节点度和初始负载的函数关系
[19]
。节点

初始负载为

Li = ki
γγ>0 (3)

式中：ki为节点 i的度；γ为负载可调参数。

仅考虑节点自身度值作为重要性评估依据并

不全面，考虑节点近邻关系对初始负载的影响，

提出一种新的负载定义：

Li = θi( )ki + ∑
nÎΓi

kn

γ

i = 12N n ¹ i (4)

θi = (∑nÎΓi

kn ) /ki (5)

式中：θi 为节点 i的负载分配阻抗系数；∑
nÎΓi

kn 为

节点 i的邻居节点度值之和；Γi为节点 i的所有邻

居节点集合。

2.2　　节点最大容量节点最大容量

已知节点的负载与容量呈非线性关系，初始

负载小的节点常有较大的空闲容量
[20]
。基于此，

参考文献[2]构建了一种双变量的非线性容量负载

模型：

Ci = Li + αLβ
i ,(αβ > 0) (6)

式中：Ci 为节点 i 的最大容量；α为负载容忍系

数；β为容量可调参数，可通过调整α和 β的大小

来调节网络节点容量。

2.3　　负载重分配和失效传播过程负载重分配和失效传播过程

2.3.1　　负载重分配模型负载重分配模型

当节点受到攻击失效后，负载按概率择优原

则分配至邻居节点，失效节点 i的负载分配至节点

j的概率为

φj =

θj( )kj + ∑
nÎΓj

kn

γ

∑
jÎΓi

θj ( )kj + ∑
nÎΓj

kn

γ
(7)

DLj = Li ´ φj (8)

式中：φj 为负载重分配时节点 j的备择概率；∆Lj

为节点 j获得的分配负载。

2.3.2　　级联失效传播过程级联失效传播过程

节点 i失效后负载会分配至邻居节点。当节点

j收到分配负载后，负载更新为L*
j = Lj + ∆Lj，需重

新判断容量 Cj 与负载 L*
j 的大小关系，若 Cj<L*

j ，

则该节点失效并发生新一轮级联失效，直至容量

满足负载变化即停止；反之，级联失效在节点 j停

止，如图1所示。

2.4　　网络抗毁性评估指标网络抗毁性评估指标

基于最大蓄意攻击策略攻击网络关键节点，

以最大连通子图规模和网络效率作为网络抗毁性

评估指标。

(1) 最大连通子图规模，其值越大表明网络抗

毁性越好：

S = N ′N (9)

式中：N'为最大连通子图节点数；N为网络节点

总和。

(2) 网络效率，用于度量整个网络的平均传输

效率，在轨道网络中可用于表示网络节点到任意

节点的可达性。值越大表明网络传输效率和可达

性越高，网络抗毁性越好：

E =
1

N(N - 1) ∑
j = 1i ¹ j

N 1
dij

 (10)

式中：dij为节点 i到 j的最短距离。

i

j

Δ Lj

Lj+ Δ Lj>Cj

失效节点

正常节点

负载分配方向

图1 负载重分配

Fig. 1 Load redistribution

•• 2129
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2.5　　级联失效仿真流程级联失效仿真流程

级联失效仿真流程如下。

step 1：构建城市轨道网络拓扑结构。

step 2：识别城市轨道网络关键节点。

step 3：初始化网络，确保数据始终为原始数

据，保证网络在第n次级联失效结束后，第n+1次

攻击时的网络仍为初始状态。

step 4：按照排序攻击关键节点，关键节点失

效后负载重分配给邻居节点并移除失效关键节点，

同时更新网络状态。

step 5：判断节点接收负载后是否发生过载或

孤立，若节点发生过载或孤立则视为失效并移除

该节点，转至 step 4，否则转至 step 6。

step 6：判断网络是否还存在过载或孤立节

点，若存在，继续执行 step 4，否则转至 step 7。

step 7：输出最大连通子图规模和网络效率。

3　实例应用研究　实例应用研究

3.1　　重庆市轨道网络拓扑和特性分析重庆市轨道网络拓扑和特性分析

以重庆市轨道交通网络为例进行应用研究。

截至 2022年，重庆市轨道网络站点 229座，连边

246条，构建重庆市轨道网络，如图2所示。

对重庆市轨道网络站点的度概率分布进行拟

合，得到轨道网络站点的度和度概率分布的双对

数拟合结果，如图3所示。

从图 3可见，在双对数坐标轴下节点度和度

概率分布呈线性关系，两者关系可用幂律分布函

数 p (k ) = 0.018 3k-4.224 表示，比例因子为 4.224，

证明重庆市轨道交通网络具有无标度网络特性。

3.2　　重庆市轨道网络关键站点识别重庆市轨道网络关键站点识别

基于度中心性识别的关键节点均为换乘站点，

该类站点的客流往往大于普通站点，对其连接的

多条线路影响较大，与普通站点相比，换乘站点

在结构和功能上对网络的影响更大。因此，选取

重庆市轨道网络度中心性排序前8%的站点作为关

键站点进行研究，结果见表1。

3.3　　重庆市轨道网络抗毁性分析重庆市轨道网络抗毁性分析

为研究在非线性容量负载模型和优化模型下

参数变化对网络抗毁性的影响，对比 2种模型下

的负载容忍系数 α、容量可调参数 β和负载可调

参数 γ的不同取值对网络抗毁性的影响。利用

MATLAB 进行数值仿真，采用控制变量法，得

出网络抗毁性评估指标与参数之间的变化关系，

进而分析参数变化对网络抗毁性的影响。将非线

性容量负载模型称为模型 I，本文优化模型称为模

型 II。

图2 重庆市轨道网络拓扑结构

Fig. 2 Topology of Chongqing rail network
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图3 重庆轨道网络双对数坐标累积度分布拟合曲线

Fig. 3 Fitting curve of cumulative degree distribution of 
Chongqing rail network in log-log plot
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为研究 α和 γ对网络抗毁性的影响，固定 β，

攻击重庆市轨道网络前 8%的关键节点，在不同 γ

取值下，逐步增大 α直至网络未发生级联失效，

步长为0.1，观察最大连通子图规模和网络效率的

变化曲线，进而分析网络抗毁性与α和 γ的变化关

系。当 β=1时，非线性容量负载模型退化为容量

负载模型。因此，固定β=1.2，最大连通子图规模

和网络效率的变化如图4所示。

从图4可以看出，当α相同时，网络在模型 II

下的连通性和可达性均大于模型 I。随着 α增长，

最大连通子图规模和网络效率一致增大，表明网

络抗毁性随α增加而增大，这是因为随着α增大，

节点空闲容量也越大，节点越不容易发生过载，

因此，网络抗毁性也更好。当α增长区间相同时，

模型 II对网络抗毁性的改善效果比模型一更显著。

因此，建议在满足日常客运量的基础上采取疏散、

限入和引流等方式适当增加站点的空闲容量，使

网络抗毁性在小幅度优化措施下有较大的改善。

α、β取值相同，网络在模型 I中的最大连通子图

规模和网络效率均随 γ增大而减小，表明网络抗

毁性随 γ取值增大而减弱。这是由于随着 γ增大

节点负载也在增加，节点失效后由于负载重分

配，邻居节点更容易发生过载而失效。在模型 II

中，γ增大对网络抗毁性影响甚微，这是因为模

型 II的节点初始负载考虑了节点近邻关系，容量

得到调整，而模型 I的初始负载仅考虑节点自身

信息，容量计算未考虑邻居节点失效后负载重分

配的情况，节点容易出现过载。故此，在改建、

新建站点时可将邻居站点的客流量纳入容量设计

考虑范围。

为研究β对网络抗毁性的影响，设置α取值区

间为[0.6, 0.8]，γ固定为1，攻击关键站点，逐步增

大β至网络未发生级联失效，观察最大连通子图规

模随容量可调参数的变化情况，如图5所示。

表1　重庆市轨道网络关键站点

Table 1　Critical stations of Chongqing rail network

站点编号

72

12

126

150

19

21

24

39

43

61

66

67

92

93

120

149

153

186

站点名称

重庆北站南广场

沙坪坝

冉家坝

五里店

大坪

两路口

小什字

谢家湾

牛角沱

四公里

观音桥

红旗河沟

重庆北站北广场

保税港

重庆西站

红土地

上新街

上湾路

Dci

0.026 3

0.021 9

0.021 9

0.021 9

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5

0.017 5
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从图 5可以看出，当α和 γ不变，网络抗毁性

随β增大而增强，在模型 II中，当β=0.5时，网络

的抗毁性开始改善，且改善速度快于模型 I。在模

型 I里，当最大连通子图规模S刚达到0.585时，将

β记作β*，当β在[β*β*+0.6]区间内调整时，网络抗

毁性并无明显改善。这是因为模型 I的节点负载仅

与自身度相关，当关键节点容量的调整措施已接近

最优时，β在区间[β*β*+0.6]调整对节点容量的影

响并不显著，而在β>β*+0.6的范围调整又将考虑成

本和效益问题。此时模型II中，β在该区间内调整仍

会使节点容量有较大改善。基于此，当关键站点的

调整措施已接近最优而网络抗毁性无显著变化时，

可通过在小范围内调整邻居站点的负载，以增加关

键站点的空闲容量，从而改善网络的抗毁性。

在单独攻击实验中，单个高负载节点遭受攻

击时的级联故障规模和其局域结构关系密切
[21]
。

设 θi为负载分配阻抗系数，αc为网络某个节点遭

受攻击时，使网络不发生级联崩溃的负载容忍参

数 α的最小值，其值越小，表明网络的抗毁性越

好。仿真攻击网络度中心性排名前10的节点，分

析θi和αc之间的关系，如表2所示。

负载分配阻抗系数 θ和负载容忍系数阈值 αc

的关系如图6所示。

从图6可以看出，θ越大，αc就越小，网络抗

毁性就越好。这是因为当节点度值相同时，节点

的近邻度值之和越大，节点在局部处就越重要，

发生过载时更易影响其他节点。因此，当负载重

分配时，若出现备择节点度值相同的情况，在 θ

的调节下，负载会优先分配给近邻度值之和小的

节点，以此减少网络节点失效数，改善网络抗

毁性。
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图4 网络抗毁性随负载容忍系数α与负载可调参数 γ的变化

Fig. 4 Network invulnerability varying with load tolerance coefficient α and the load adjustable parameter γ
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3.4　　其他网络仿真分析其他网络仿真分析

为进一步验证本文模型的普适性，对成都市轨

道交通网络进行仿真实验。成都市轨道交通运营里

程已超 500 km，现已进入网络化运营阶段。截至

2023年，成都市轨道网络站点287座，换乘站47座。

图7为β=1.2，γ=1时，最大蓄意攻击成都市轨道网

络度中心性排名前 10%的关键节点，最大连通子

图规模和网络效率随 α的变化曲线；图 8为单独

攻击该网络度中心性排序前 10 的节点，负载容

忍系数阈值 αc 随负载分配阻抗系数 θ的变化

情况。

从图 7~8可以看出，在相同攻击条件下，采

用模型 II的初始负载定义方式，成都市轨道网络

的抗毁性优于模型 I，且随负载容忍系数增大而增

强。在单个高负载节点攻击仿真中，节点的负载

分配阻抗系数 θ越大，负载容忍系数阈值 αc 就越

小，网络抗毁性也越好。

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
0.32

0.34

0.36

0.38

0.40
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α c

θ
图6 负载容忍系数阈值αc随负载分配阻抗系数θ的变化

Fig. 6 Threshold of load tolerance coefficient αc varying 
with load distribution impedance coefficient θ

表2　网络度值排名前10的节点θ与αc值（β=1.2、γ=1）
Table 2　β=1.2、γ=1, θ and αc values of top 10 nodes in 

terms of network degree value

节点名称

重庆北站南广场

沙坪坝

冉家坝

五里店

大坪

两路口

小什字

谢家湾

牛角沱

四公里

∑
nÎΓi

kn

15

11

11

13

8

10

10

8

10

8

ki

6

5

5

5

4

4

4

4

4

4

θi

2.5

2.2

2.2

2.6

2.0

2.5

2.5

2.0

2.5

2.0

αc

0.349

0.396

0.396

0.335

0.436

0.349

0.349

0.436

0.349

0.436
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图5 最大连通子图规模随容量可调参数β的变化

Fig. 5 Maximum connected subgraph scale varying with 
capacity parameter β
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4　结论　结论

本文基于非线性容量负载模型构建了考虑近

邻度值之和的非线性容量负载优化模型，以重庆

市和成都市的城市轨道交通网络为实例，对比研

究了网络在2种模型下的抗毁性，得出如下结论：

(1) 网络抗毁性随负载容忍系数增大而增强、

随负载可调参数的增大而减弱。本文模型负载容

忍系数的增大对网络抗毁性的改善更显著。建议

在满足日常客运的基础上采取限入、疏散等措施

来调整站点空闲容量，同时在改建、新建站点的

容量设计时可将邻居站点的客流量纳入考虑范围，

以此改善网络在面对突发事件的抗毁性。

(2) 一般而言，容量可调参数越大，网络的抗

毁性就越强。但在非线性容量负载模型下，当网

络抗毁性达到一定水平后，容量可调参数的增大

对抗毁性的影响并不显著，此时本文模型的网络

抗毁性仍有较大提升。因此，在规划、运营和维

护关键站点时，可通过控制邻居站点的客流量来

调整关键站点的空闲容量，不仅能改善网络抗毁

性，又能避免资源浪费。

(3) 当节点度值相同时，近邻度值之和较大的

节点发生故障更易影响网络其他节点。本文模型

在负载重分配时，若备择节点的度值相同，通过

负载分配阻抗系数降低近邻度值之和较大的节点

备择概率，以此改善网络抗毁性。

(4) 本文模型能有效改善网络抗毁性，但最大

连通子图规模和网络效率仅是从网络结构层面评

估抗毁性，对现实轨道交通网络而言，还需考虑

未满足的出行需求、断面客流量及优化成本等功

能性和经济性指标，未来将对网络抗毁性综合评

估指标展开深入研究，为网络抗毁性分析提供更

精准和切合实际的评估依据。
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