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基于时间最短路径的轨道交通

网络冗余性关键站点识别方法 
吴  鹏1，李得伟1, 2，戴智丞1 

（1. 北京交通大学交通运输学院，北京 100044；2. 北京交通大学智慧高铁系统前沿科学中心，北京 100044） 

摘  要: 冗余性是韧性的重要属性之一。为解决轨道交通网络关键站点识别研究对时间冗余性考量不足的问题，

提出考虑站间换乘时间的基于 Space L 与多线路耦合的时间加权城轨网络模型；采用节点删除的攻击模式模拟站

点中断情景，提出基于最短旅行时间变化的站点冗余性指数、网络冗余性指数及冗余性评估模型；以 2024 年重

庆市轨道交通网络为实例，研究冗余性指数与介数评估结果的异同。结果表明：站点平均冗余性指数为 0.799 8，

冗余性指数 K-means 聚类中心为 0.278 8 的站点占比为 3.87%，部分站点冗余性较差即较关键；冗余性关键站点主

要为向环外延伸较长线路中靠近网环的站点，而介数关键站点主要为多线路交会的换乘站，2 组关键站点存在明

显差异；相较于介数关键站点中断，冗余性关键站点中断对网络性能影响更为明显且更具针对性，验证了冗余性

关键站点识别方法的有效性。 
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Identification of Critical Stations Based on Time Redundancy  
in Rail Transit Networks Using Shortest Path Analysis 

WU Peng1, LI Dewei1, 2, DAI Zhicheng1 

(1. School of Traffic and Transportation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044;  
2. Frontiers Science Center for Smart High-Speed Railway System, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: Redundancy is a crucial component of network resilience. To address the current gap in time redundancy consideration 
when identifying critical stations in rail transit networks, this study proposes a comprehensive approach. First, we develop a 

time-weighted rail transit network model incorporating Space L and multi-line coupling, which accounts for inter-station transfer 
times. Second, we employ node deletion to simulate station disruptions and introduce three metrics: station redundancy index, 

network redundancy index, and a redundancy evaluation model based on shortest travel time variations. Using the 2024 Chongqing 
rail transit network as a case study, we compare the results between redundancy-based and betweenness-based evaluations. The 

analysis reveals an average station redundancy index of 0.7998, with 3.87% of stations showing a K-means clustering center 
of 0.2788, indicating lower redundancy at critical locations. Redundancy-critical stations are predominantly located near the 
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network periphery along extended lines, while betweenness-critical stations are typically found at multi-line interchange 
points, demonstrating distinct spatial patterns between these two categories. Network performance is more significantly 

impacted by disruptions at redundancy-critical stations compared to betweenness-critical stations, validating the effectiveness 
of our identification method. This approach provides valuable insights for enhancing the resilience of urban rail transit 

networks. 
Keywords: urban rail transit; redundancy; key nodes; interruption; rail transit network; resilience 

 

城市轨道交通已成为现代大都市生活中不可或缺

的交通基础设施。然而，暴雨、设备故障等自然灾害

和事故风险偶有发生，可能导致站点运营中断。党的

二十大报告指出，推动公共安全治理模式向事前预防

转型。因此，通过灾前仿真提前识别关键站点，为城

轨网络应急准备和事前预防提供重要依据。 

关键站点识别主要基于静态和动态两个角度[1]，

有静态的基于网络拓扑结构[2]和网络功能属性[3]的方

法，还有动态的基于不同攻击模式下网络拓扑变化和

功能变化的方法，即韧性分析方法。Bruneau 等[4]将韧

性描述为鲁棒性、冗余性、资源丰富性和快速性，并

将冗余性描述为元素、系统或其他分析单元存在的可

替代程度。Gu 等[5]认为冗余性是韧性的一部分。Yang

等[6]通过计算每个站点中断下的路线多样性确定最脆

弱的地铁站点。Xu 等[7]采用出行可替代多样性和网络

备用容量描述交通网络冗余性。Jing 等[8]将路线冗余

性定义为有效路线的数量，并在进一步的研究中基于

冗余性识别地铁网络关键站点[9]。Wang 等[10]研究区域

高速公路网络的冗余性，提出基于可替代路线数量的

路线多样性指标。国际上聚焦于交通网络冗余性的研

究有限，国内聚焦于交通网络冗余性的研究极少。崔

欣等[11]将城轨网络的拓扑冗余性定义为突发事件下

网络中仍然可以保持连通的 OD 占网络中所有 OD 的

比例，将城轨网络的功能冗余性定义为突发事件下可

以通过轨道交通完成出行的乘客数占所有乘客数的比

例。可以认为，冗余性即可替代能力。 

综上所述，关键站点识别一直是研究热点话题，

但存在一定的不足之处：一是，指标与方法未充分关

注站点的时间冗余性，忽略了站点中断对站间最短旅

行时间的影响；二是，未充分考虑站间换乘时间这一

重要因素，其影响机制与网络模型有待进一步剖析阐

明。为此，本研究的主要贡献为：①提出基于 Space L

与多线路耦合的时间加权城轨网络模型，进而考虑站

间换乘时间；②从时间冗余性的新角度识别中断后所

有 OD 对间最短旅行时间变化较大的站点，即冗余性

关键站点；③对 2024 年重庆市轨道交通网络开展实践

性研究，识别并验证关键站点。 

1  城轨网络模型 

1.1  Space P 与 Space L 的优缺点 

将城轨网络建模为复杂网络的方法主要有 2种：

Space P 方法和 Space L 方法。2 种方法都将城轨站点

抽象为网络中的节点，区别在于：在 Space P 方法中，

2 个站点只要可以通过 1 趟列车直达则存在连边；而

在 Space L 方法中，只有相邻且有线路连接的站点之

间才存在连边。Space P 与 Space L 网络示意如图 1

所示。 

 

图 1  Space P 与 Space L 网络示意 

Figure 1  Space P and Space L networks 

通过 Space P方法建立的城轨网络连边数量较多。

该方法的优点在于能够考虑换乘因素、可以识别换乘

站点，缺点在于建模步骤繁琐、数据标定量大、无法

反映站点中断影响。因此，该方法常用于评估网络的

连通性与可达性。相比之下，通过 Space L 方法建立

的城轨网络连边数量较少。该方法的优点在于建模步

骤简便，数据标定量小，可以反映站点中断影响；缺

点在于未考虑换乘影响，无法区分换乘站点。因此，

该方法是研究交通网络韧性时常用的网络建模方法。

为满足建模步骤简便、数据标定量小、能够考虑换乘

因素、可以反映站点中断影响的城轨网络建模需求，

受多层耦合网络模型启发，笔者提出基于 Space L 与

多线路耦合的时间加权城轨网络模型。 

1.2  基于 Space L 的城轨线路模型 

将研究范围内的城轨线路逐一进行建模，得到城

轨线路集合 L={L1，L2，…，Lm}，线路总数为 m。按

照城轨线路顺序，对节点进行连续编号。例如，线路
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L1的节点编号集合 N1={1，2，…，n1}，节点数量为 n1；

线路 L2的节点编号集合 N2={n1+1，n1+2，…，n1+n2}，

节点数量为 n2。以此类推，可得到城轨网络的节点编

号集合 N=N1∪N2∪…∪Nm即 N={1，2，…，n}，节点

总数为 n。 

基于复杂网络 Space L 方法，同一线路中 2 个站

点若相邻且有线路连接则存在连边。采用邻接矩

阵构建该线路的连接模型。线路 Li 的有效连边集合

( ){( , ) | , , 0}i
i i jkE j k j k N w   ，其中， ( )i

jkw 为线路 Li

中连边(j，k)的权值，连边若存在则 ( ) 0i
jkw  ，若不存

在则 ( ) 0i
jkw  。借助线路的运行时刻表，以站间最短运

行时间标定对应有效连边的时间权值，生成线路 Li的

时间加权邻接矩阵 ( )( )
i i

i
i n njkw W ，用于表示该线路的

连接关系。以此类推，可得到每条线路的有效连边集

合与时间加权邻接矩阵。所有线路的有效连边集合

EL=E1∪E2∪…∪Em。将各线路的时间加权邻接矩阵进

行拼接，得到所有线路的时间加权邻接矩阵WL： 
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式中，W1和Wm为线路 L1和 Lm的时间加权邻接矩阵。 

此时所有线路的时间加权邻接矩阵 WL 只是简

单拼接而成的矩阵，不同线路之间尚未产生联系。

因此，需要进一步对换乘站点进行耦合衔接以构建

网络。 

1.3  基于线路耦合的城轨网络模型 

许多城轨网络研究将多条线路上的同名换乘站点

抽象为 1 个站点，忽略了站间换乘影响。为在网络中

考虑站间换乘的时间因素，在不同线路的换乘站点之

间添加耦合边，并将耦合边的权值标定至矩阵中。绘

制基于线路耦合的城轨网络示意图，如图 2 所示。 

图 2 中，线路 1 与线路 2 存在换乘站点，在立体

空间层面中 2 条线路的同名换乘站点之间通过耦合(换

乘)边进行步行换乘并产生客流传递联系，在平面中 2

条线路呈现耦合网络样式。 

对于城轨换乘站点间耦合(换乘)边的权值，采用

乘客同台换乘的平均候车时间进行标定[3]。基于各条

线路的运行时刻表，耦合(换乘)边权值计算式为 

 

图 2  基于线路耦合的城轨网络示意 

Figure 2  Urban rail transit network based on line coupling 
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式中，tjk 为耦合边(j，k)的权值；j 为换乘前的城轨站

点，k 为换乘后的城轨站点，2 个站点分属 2 条线路；

Si为线路 Li发车时间间隔数据集合；M(Si)为线路 Li发

车时间间隔数据的平均值；D(Si)为线路 Li发车时间间

隔数据的方差。 

在所有同名换乘站点间添加耦合边并计算耦合边

权值，得到耦合边集合 {( , ) | , , 0}C jkE j k j k N t   。

根据城轨线网实际运营情况，在所有线路的时间加权

邻接矩阵 ( )( )L
L n njkw W 基础上，将所有耦合边权值作

为矩阵元素，进行矩阵更新，得到基于 Space L 和多线

路耦合的城轨网络时间加权邻接矩阵 ( )jk n nw W 。

例如，耦合边 ( , )j k 的时间权值为 tjk，令矩阵WL中的

元素 ( )L
jkjkw t 。 

综上所述，构建基于 Space L 和多线路耦合的时

间加权城轨网络模型 G(N，E，W)。其中，N 为城轨

网络节点编号集合，N={1，2，…，n}；E 为城轨网络

连边集合， {( , ) | , , 0}jkE j k j k N w   ；W为城轨网

络时间加权邻接矩阵， ( )jk n nw W ，用于存储城轨

网络连边的时间权值。 

2  冗余性评估模型 

2.1  站点冗余性值 

当主要或次要路线不可用时，较短的绕行路线(即

不太长的路线)更有可能被乘客认为是一种合理的替

代路线[7]。尽管城轨网络拥有大量的可替代绕行路线，

但从乘客的角度来看，在站点中断后原最短路线无法
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通行时，其更倾向于选择旅行时间最短的绕行路线。

为反映站点中断对所有 OD 对间最短旅行时间的影响，

提出以节点删除后前所有OD对间最短旅行时间倒数

差的平均值计算站点冗余性值，计算式为 

 ( )

1 1

1

( 1)

n n
i

i jk
j k j

R D
n n   


    (3) 

其中， 

( )

( )
( )

( , )( , )

1 1

i
jkjk

i
jk i

j kj k
j k Ej k E

D
ww   

    

 


 

式中，Ri为站点/节点 i 的冗余性值； ( )i
jkD 为节点 i 删

除后前节点 j 与 k 间最短旅行时间的倒数差；(j′，k′)

为节点 j′与 k′间的连边；Ejk 为初始网络中节点 j 与 k

间的最短路径连边集合； ( )i
jkE 为节点 i 删除后的网络

中节点 j 与 k 间的最短路径连边集合； ( )i
j kw   为节点 i 删

除后的网络中连边(j′，k′)的时间权值；wj′k′为初始网络

中连边(j′，k′)的时间权值。 

式(3)中，采用最短旅行时间倒数而非直接采用最

短旅行时间的原因在于：当某一节点被删除后，网络

中的某些 OD 对可能无法到达，这些 OD 对间的最短

旅行时间一般被视为无穷大，此时直接计算最短旅行

时间差值存在明显问题。因此，将无法连通的 OD 对

间的最短旅行时间定义为无穷大，而最短旅行时间的

倒数则取值为 0。同时，OD 对间初始的最短旅行时间

也采用倒数形式。采用该方法参与计算可以解决不能

定量描述无法连通 OD 对间最短旅行时间的问题。在

这一计算方法中，站点冗余性值为负值，站点中断后

所有 OD 对间最短旅行时间变化越大，冗余性值越小，

站点的冗余性越差，站点越关键。 

2.2  站点冗余性指数 

为更直观地描述站点冗余性，对站点冗余性值进

行归一化处理，将冗余性值缩放到 0 到 1 的区间内，

继而得到站点冗余性指数，计算式为 

 
min( )

max( ) min( )
i N

i
N N

R R
Z

R R





 (4) 

式中，Zi 为站点 i 的冗余性指数，取值越小说明冗余

性越差即越关键；max(RN)和 min(RN)分别为站点冗余

性值集合 RN={R1，R2，…，Rn}中的最大值与最小值。 

2.3  网络冗余性指数 

由于城轨网络是由许多站点构成的整体，因此采

用站点平均冗余性指数评估城轨网络整体的冗余性。

网络冗余性指数 ZG计算式为 

 
1

1 n

G i
i

Z Z
n 

   (5) 

3  实例研究 

3.1  重庆市轨道交通网络 

按照基于 Space L 和多线路耦合的时间加权城轨

网络模型的建模步骤，根据重庆市轨道交通(集团)有

限公司官方于 2024年 4月 8日公布的各线路运营时刻

表，建立重庆市轨道交通网络模型 G(N，E，W)。其

中，城轨网络节点编号集合 N={1，2，…，310}，城

轨网络连边集合 {( , ) | , , 0}jkE j k j k N w   ，城轨网

络时间加权邻接矩阵 310 310( )jkw W 。利用 MATLAB，

调用百度地图 API 获取这 310 个站点的经纬度坐标，

使用时间加权邻接矩阵与站点经纬度坐标绘制的重庆

市轨道交通网络，如图 3 所示。 

 

图 3  重庆市轨道交通网络 

Figure 3  Chongqing rail transit network 

由图 3 可知：重庆市轨道交通网络呈环放射状，部

分线路向环外延伸的站点数较多、距离较长。 

3.2  冗余性关键站点 

冗余性关键站点是指冗余性指数较低、冗余性较

差、中断后所有 OD 对间最短旅行时间变化较大的站

点。计算所有站点的冗余性指数，按照冗余性指数由

低到高对站点进行排序，得到站点冗余性排序。站点

冗余性指数分布如图 4 所示。排序前 15 与后 15 的冗

余性关键站点与非关键站点如图 5 所示。冗余性关键

站点见表 1。 
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图 4  站点冗余性指数分布 

Figure 4  Distribution of station redundancy indices 

 

图 5  冗余性关键站点与非关键站点 

Figure 5  Redundancy-critical and non-critical stations 

表 1  冗余性关键站点 

Table 1  Redundancy-critical stations 

排序 站点名称(编号，线路) 冗余性指数 

1 保税港站(133，4) 0.000 0 

2 寸滩站(134，4) 0.091 1 

3 黑石子站(135，4) 0.160 2 

4 沙坪坝站(47，1) 0.210 2 

5 港城站(136，4) 0.225 2 

6 太平冲站(137，4) 0.288 8 

7 杨公桥站(48，1) 0.324 2 

8 唐家沱站(138，4) 0.344 8 

9 铁山坪站(139，4) 0.399 0 

10 烈士墓站(49，1) 0.413 4 

11 礼嘉站(205，6) 0.435 7 

12 鹿栖站(140，4) 0.453 5 

13 磁器口站(50，1) 0.496 9 

14 冉家坝站(200，6) 0.498 9 

15 果园物流枢纽站(141，4) 0.503 5 

经计算，站点平均冗余性指数即网络冗余性指数

为 0.799 8。使用 K-means 聚类算法对站点冗余性指数

进行聚类分析，取聚类数量为 3。结果显示，3 个聚类

中心为 0.865 3，0.693 0 和 0.278 8，其对应的站点占

比为 71.29%，24.84%和 3.87%。可见，站点的冗余性

指数分布不够均匀，部分站点冗余性较差即较关键。 

由图 5 与表 1 可知，冗余性指数较高的非关键站

点主要为城轨线路的首末站，这些站点中断对全网最

短旅行时间的影响较小，其可替代能力较强。相反，

冗余性指数较低即冗余性较差的关键站点主要为向环

外延伸较长线路中靠近网环的站点，这些冗余性关键

站点中断使得一定数量的环外站点脱离整个城轨网

络，从而对全网最短旅行时间产生较大影响，其可替

代能力较弱。 

3.3  介数关键站点 

介数关键站点是指介数较高的站点，在网络中发

挥着较强的中介作用。站点的介数表示网络中经过该

节点的最短路径数量占最短路径总数的比例。由于介

数和冗余性指数均基于站点间的最短路径，存在一定

相似性，因此介数和冗余性指数所识别出的关键站点

具有一定可比性。基于时间最短路径计算所有站点的

介数，按照介数由高到低对站点进行排序，得到站点

介数关键排序。站点介数分布如图 6 所示。排序前 15

与后 15 的介数关键站点与非关键站点如图 7 所示。介

数关键站点见表 2。 

 

图 6  站点介数分布 

Figure 6  Distribution of station betweenness 

经计算，站点平均介数为 0.050 2。使用 K-means

聚类算法对站点介数进行聚类分析，取聚类数量为

3。结果显示，3 个聚类中心分别为 0.018 0，0.055 5

和 0.106 9，其对应的站点占比为 36.13%，47.74%和

16.13%。这表明，站点介数分布相较于冗余性指数分

布更为均匀。 
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图 7  介数关键站点与非关键站点 

Figure 7  Betweenness-critical and non-critical stations 

表 2  介数关键站点 

Table 2  Betweenness-critical stations 

排序 站点名称(编号，线路) 介数 

1 冉家坝站(8，环) 0.159 3 

2 重庆北站南广场站(269，10) 0.140 7 

3 冉家坝站(200，6) 0.139 6 

4 鲤鱼池站(266，10) 0.130 4 

5 歇台子站(173，5) 0.126 8 

6 保税港站(133，4) 0.125 8 

7 红岩村站(172，5) 0.125 5 

8 民安大道站(11，环) 0.125 3 

9 动步公园站(9，环) 0.123 2 

10 洪湖东路站(10，环) 0.122 8 

11 红土地站(267，10) 0.119 2 

12 大龙山站(169，5) 0.118 2 

13 曾家岩站(265，10) 0.118 1 

14 冉家坝站(168，5) 0.118 0 

15 光电园站(201，6) 0.117 3 

 

由图 7 与表 2 可知，介数较低的非关键站点主要

为城轨线路的首末站，与冗余性非关键站点具有一定

相似性。介数较高的关键站点主要为多线路交会的换

乘站，与冗余性关键站点存在差异。 

3.4  关键站点对比分析 

由表 1 与表 2 对比可知，冗余性关键站点与介数

关键站点仅有 1 个重复站点，即冉家坝站(200，6)。

该站点编号为 200，所属线路为 6 号线，在冗余性关

键站点中排序第 14，在介数关键站点中排序第 3。冉

家坝站(200，6)虽然在介数排序中靠前，但在冗余性

排序中并不靠前。除该站外，其余的介数关键站点均

未出现在冗余性关键站点中。这表明，冗余性关键站

点与介数关键站点存在明显差异。 

尽管这些介数关键站点在最短路径中发挥着重要

的中介作用，但并不意味着它们不可替代。即使这些

介数关键站点发生中断，由于网络的冗余特性，网络

会有新的、旅行时间不高的绕行路径替代该站点所在

的最短路径。介数关键站点忽略了站点的可替代能力，

仅基于介数识别关键站点可能会高估一些站点的重要

性。因此，有必要分析 2 组关键站点中断对网络性能

的影响，验证关键站点的有效性。 

3.5  关键站点中断对比分析 

为验证关键站点的有效性，分别按照冗余性与介

数排序，对网络采用节点单一删除的攻击模式模拟站

点单一中断情景。每次迭代表示 1 个节点被删除，网

络性能随之变化，下次迭代前网络恢复初始状态。采

用时间加权网络效率衡量网络性能 P。其计算式为 

 
1 1

1 1

( 1)

n n

jkj k j

P
n n d  


    (6) 

其中， 
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d w  
  
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式中，djk为节点 j 与 k 间的最短旅行时间。 

为便于观测，将每次迭代后的网络性能除以初始

网络性能 P0，得到第 t 次迭代后的网络相对性能 *
tP ： 

 *

0

t
t

P
P

P
  (7) 

式中，Pt为第 t 次迭代后的网络性能。 

按照站点冗余性排序与介数排序进行节点单一删

除迭代，选取前 100 次迭代结果进行展示，站点单一

中断对网络性能的影响如图 8 所示。 

 

图 8  站点单一中断对网络性能的影响 

Figure 8  Impact of single station disruption  
on network performance 
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由图 8 可知：冗余性排序越靠前的站点单一中断，

使网络性能越低即降幅越大。然而，介数排序越靠前

的站点单一中断，并不一定使网络性能越低即降幅越

大。排序越靠前的冗余性关键站点单一中断使网络性

能越低，大部分冗余性关键站点单一中断对网络性能

降幅影响大于相同排序介数关键站点单一中断。这说

明，冗余性关键站点中断对网络性能影响更具针对性。

经计算，前 15 个冗余性关键站点单一中断下的平均网

络相对性能为 0.952 0，前 15 个介数关键站点单一中

断下的平均网络相对性能为 0.974 2，前者明显小于后

者。这表明，冗余性关键站点中断对网络性能影响更

为明显。 

4  结论 

1) 在重庆市轨道交通网络中，冗余性关键站点与

介数关键站点存在明显差异。冗余性关键站点主要为

向环外延伸较长线路中靠近网环的站点，而介数关键

站点主要为多线路交会的换乘站。 

2) 所提冗余性关键站点识别方法具备有效性。前

15 个冗余性关键站点单一中断下的平均网络相对性

能明显小于前 15 个介数关键站点。冗余性关键站点中

断对网络性能影响更为明显且更具针对性。 

3) 站点中断对网络性能影响的内在机制即站点

的冗余性，对于维持站点中断情景下的网络性能具有

重要意义。对重庆市轨道交通系统来说，建议进一步

加强轨道交通成网条件以增强站点冗余性。建议在轨

道线路规划、设计和比选阶段，考虑并分析新线开通

对站点和网络冗余性的影响，进而优化线路，增强网

络应对突发事件的能力。 

由于重庆市轨道交通网络呈环放射状，其他城市

的城轨网络可能具有不同形态，不同类型城轨网络的

冗余性关键站点可能并不相同，后续研究可以开展进

一步对比验证。不仅如此，从冗余性的角度论证城轨

新线建设的必要性，也是一个可行的研究新思路。 
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