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【摘　 要】 　 为有效评估高速铁路网络（ＨＳＲＮ）的运输服务性能，保障 ＨＳＲＮ 面对突发事件的可靠

性，基于复杂网络理论，考虑高速铁路服务网络（ＨＳＲＳＮ）的动态变化，将时间信息纳入 ＨＳＲＳＮ 的建

模，提出一种考虑时空动态特征的 ＨＳＲＮ 鲁棒性评估方法。 基于中国高速铁路实证运行数据，验证

考虑时空动态特征评估网络性能的必要性，并从时空维度上探究我国 ＨＳＲＮ 鲁棒性的分布特点。 研

究结果表明：不同站点所通过的列车流不同，网络鲁棒性表现出明显的空间分布差异性，且扰动场景

不同，站点的列车频次和空间位置对站点重要性的贡献程度亦不同。 扰动的发生时间和持续时间是

影响网络鲁棒性的 ２ 个关键时间要素，其不同组合使网络鲁棒性具有显著的时间分布差异性，此外，
扰动对不同时段的网络性能的影响程度不同，导致站点重要度排序在不同时段也存在较大波动性。
【关键词】 　 时空动态特征；　 高速铁路网络（ＨＳＲＮ）；　 鲁棒性；　 复杂网络理论；　 时序网络效率
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０　 引　 言

　 　 经过多年的规划建设，中国已基本形成以“八
纵八横”为主通道，以区域城际铁路为补充的高速

铁路网络（Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＳＲＮ） ［１］，随着

网络化进程的加快，系统呈现出综合、动态、开放的

复杂特征，使 ＨＳＲＮ 更容易受到突发事件扰动，造成

大面积列车取消或延误，极大降低了铁路运输服务

质量。 因此，如何有效量化突发事件下 ＨＳＲＮ 的性

能、准确评估 ＨＳＲＮ 的鲁棒性，对保障高速铁路可持

续运行具有重要意义，也是铁路运维阶段亟待解决

的现实问题。
复杂网络理论是将现实中的复杂系统抽象为网

络结构的研究范式［２］。 不少学者基于复杂网络理

论将铁路线网抽象为拓扑结构，通过分析拓扑特征

评估其性能［３］，如连通性［４］、可达性［５－６］、拓扑网络

效率［７］等，进而基于上述指标研究铁路网络的鲁棒

性［８］。 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ 等［９］提出单位度介数评估铁

路线路的运行能力，采用度和介数攻击节点，以评估

ＨＳＲＮ 的鲁棒性；马亮等［１０］ 在 Ｌ 空间下构建了铁路

快捷货运网络，并分析网络的拓扑特性，提出基于综

合重要度节点失效的鲁棒性分析方法；张振江等［１１］

考虑线路等级、节点度值和介数建立了网络性能综

合评价指标，分析了不同攻击方式下的铁路货运网

络鲁棒性。 为进一步量化扰动给旅客出行带来的影

响，从运输服务功能性的角度出发，基于列车流构建

服务网络评估网络性能，如 ＸＩＮ Ｚｈｏｎｇｌｉｎｇ 等［１２］ 构

建了物理网络和服务网络，在不同的攻击策略下评

估 ＨＳＲＮ 的鲁棒性；ＬＩ Ｔａｏ 等［１３］ 结合拓扑特征和功

能特征，分别研究了站点和列车失效对 ＨＳＲＮ 的影

响；ＪＩＡＯ Ｊｉｎｇｊｕａｎ 等［１４］ 以服务频率和运行时间构建

了加权服务网络，验证了站点在不同失效时间对

ＨＳＲＮ 的影响程度不同；ＸＩＥ Ｆｅｎｇｊｉｅ 等［１５］ 认为高铁

出行路径之间具有依赖性，将非马尔可夫高阶模型

与多层网络相结合评估站点和线路的重要性；
ＨＯＮＧ Ｌｉｕ 等［１６］通过列车延误来量化中断对网络性

能的影响，评估了 ＨＳＲＮ 的时空脆弱性。 从本质上

讲，高速铁路服务网络 （ Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＳＲＳＮ）是由不同时间段开行的异质列车

流构成，网络中服务边具有时间属性，其拓扑结构在

时间维度上动态变化［１７］。 综上，尽管已有学者基于

线网结构［９－１１］ 和列车流［１２－１６］ 研究了 ＨＳＲＮ 的鲁棒

性，但未考虑其动态特征，还存在以下问题：①不能

刻画真实服务网络，而是对服务网络在时间维度上

集计生成的聚合图；②忽略列车流的异质性，丢失了

网络的时序信息。 截至目前，尚未发现探讨符合

ＨＳＲＮ 动态特征的鲁棒性评估问题。
鉴于此，笔者拟结合列车实证运行数据，构建高

速铁路动态服务网络，采用扰动前后时序网络效率

下降比例来量化网络性能损失，提出考虑时空动态

特征的 ＨＳＲＮ 鲁棒性评估方法。 并以中国 ＨＳＲＮ 为

例，在站点功能失效和设施中断 ２ 个场景下，通过模

拟仿真探究 ＨＳＲＮ 鲁棒性的时空分布差异性，以期

为铁路运维提供决策依据。

１　 ＨＳＲＮ 鲁棒性评估模型

１􀆰 １　 基于时刻表构建高速铁路动态服务网络

　 　 为满足旅客出行需求的多元化，我国铁路客运

产品具有显性差异特征。 图 １ 为一个由 ４ 趟列车和

５ 个站点构成的列车运行图，列车采用非均匀发车

间隔、跨站越行等灵活运输组织模式，使 ＨＳＲＳＮ 在

时间维度上表现为动态变化。 因此，有必要考虑

ＨＳＲＳＮ 的时空演化，并将时间信息纳入服务网络中

建模。
基于上述特征，充分考虑列车流的异质性，车站

间的连接事件用五元组 （Ｖｉ，Ｖ ｊ，ｄｉ，ａ ｊ，ｒ） 表示，其
中， ｄｉ 为列车 ｒ 从站点 Ｖｉ 的出发时间； ａ ｊ 为站点 Ｖ ｊ

的到站时间。 为便于从网络层面表达上述连接关

系，在时间维度上重构 ＨＳＲＳＮ，站点拓展为具有不

同时间属性的时空节点序列，引入运行弧和换乘弧

２ 类服务边，构建高速铁路动态服务网络。 高速铁

·２１１·
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图 １　 构建高速铁路动态服务网络

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ

路动态服务网络定义为有向图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｗ）， Ｖ ＝
｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝ 为站点集合，ｎ 为站点数，为减小网

络规模，仅考虑列车的出发事件，依据经停站点 Ｖｉ

各次列车的出发时间序列 ＴＶｉ
＝ ｛ ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝ ，站点

Ｖｉ 被拓展为时空节点集合 Ｖｉ ＝ ｛ｖｔ１ｉ ，ｖ
ｔ２
ｉ ，…，ｖｔｍｉ ｝ ，ｍ

为站点 Ｖｉ 的发车数，时空节点的时间属性和位置属

性以上下标的形式体现，如 ｖｔｍｉ 表示站点 Ｖｉ 在 ｔｍ 时

刻的列车出发事件。 Ｅ ＝ ｛ＥＶｉ
Ｖｊ
∪Ｅ

～ Ｖｉ
Ｖｉ
｜ Ｖｉ，Ｖ ｊ ∈ Ｖ｝ 为

网络服务边集合，若同一趟列车经停站点 Ｖｉ 和 Ｖ ｊ ，

则 ２ 个站点的运行弧集合为 ＥＶｉ
Ｖｊ
＝ ｛ｅ（ｖｔｋｉ ，ｖ

ｔｌ
ｊ ） ｜ ｖｔｋｉ ∈

Ｖｉ，ｖ
ｔｌ
ｊ ∈ Ｖ ｊ，ｔｋ ＜ ｔｌ｝， 若先后到发的 ２ 趟列车均经停

站点 Ｖｉ ，且满足换乘接续条件，则站点 Ｖｉ 的换乘弧

集合为 Ｅ
～ Ｖｉ

Ｖｉ
＝ ｛ ｅ～ （ｖｔｋｉ ，ｖ

ｔｌ
ｉ ） ｜ ｖｔｋｉ ，ｖ

ｔｌ
ｉ ∈ Ｖｉ，ｔｋ ＋ ｔｔ ＜ ｔｌ｝，

其中， ｔｔ 为换乘接续最小时间。 Ｗ ＝ ｛ＷＶｉ
Ｖｊ
∪Ｗ

～ Ｖｉ
Ｖｉ
｜ Ｖｉ，

Ｖ ｊ ∈ Ｖ｝ 为服务边的权重集合，其中， ＷＶｉ
Ｖｊ

＝ ｛ｗ（ｖｔｋｉ ，

ｖｔｌｊ ） ｜ ｖｔｋｉ ∈ Ｖｉ，ｖ
ｔｌ
ｊ ∈ Ｖ ｊ，ｔｋ ＜ ｔｌ｝ 为运行弧权重集合，

Ｗ
～ Ｖｉ

Ｖｉ
＝ ｛ ｗ～ （ｖｔｋｉ ，ｖ

ｔｌ
ｉ ） ｜ ｖｔｋｉ ，ｖ

ｔｌ
ｉ ∈ Ｖｉ，ｔｋ ＋ ｔｔ ＜ ｔｌ｝ 为换乘

弧权重集合。

１􀆰 ２　 ＨＳＲＮ 鲁棒性评估

　 　 借鉴既有研究，将 ＨＳＲＮ 的鲁棒性定义为在不

同扰动场景下网络维持其运输服务效率的能力，其
鲁棒性越高，ＨＳＲＮ 对干扰的抵抗能力越强。 要量

化网络的鲁棒性，先要确定网络性能指标。 网络效

率能够从全局视角量化扰动对 ＨＳＲＮ 性能带来的影

响，是一个系统性指标，具有较好的解释性和综合

性，因此，已有研究普遍基于复杂网络理论，使用网

络效率作为性能指标［８，１１］。 基于此，考虑 ＨＳＲＮ 的

服务功能性，以旅行时间量化扰动对 ＨＳＲＮ 中出行

者造成的影响，则静态服务网络效率 Ｅ 的计算方

式为：

Ｅ ＝ １
ｎ（ｎ － １）∑Ｖｉ∈Ｖ

∑
Ｖｉ≠Ｖｊ，Ｖｊ∈Ｖ

１
Ｔｓｐ

ｉｊ

（１）

式中：Ｖ 为站点集合；Ｖ ｊ 为不同的站点； Ｔ ｓｐ
ｉｊ 为站点 Ｖｉ

到 Ｖ ｊ 最短时空路径长度。 通过最小旅行时间量化，
表示为：

Ｔ ｓｐ
ｉｊ ＝ ｍｉｎ

Ｖｉ≠Ｖｊ∈Ｖ，ｐ∈Ｐｉｊ
（ ｔａｊｐ － ｔｄｉｐ） （２）

式中： Ｐ ｉｊ 为站点间路径集合； ｔａｊｐ 为沿路径 ｐ∈ Ｐ ｉｊ 到

达站点 Ｖ ｊ 的时间，ｍｉｎ； ｔｄｉｐ 为从站点 Ｖｉ 的出发时

间，ｍｉｎ。
与静态服务网络不同，高速铁路动态服务网络

引入了时间要素，将网络节点在时间维度上进行拓

展，有效捕捉网络的动态变化特征，能够在时间和空

间上描述真实的 ＨＳＲＳＮ。 在动态服务网络框架下，
时刻 ｔ 的网络效率 Ｅ（ ｔ） 表示为：

Ｅ（ ｔ） ＝ １
ｎ（ｎ － １）∑Ｖｉ∈Ｖ

∑
Ｖｉ≠Ｖｊ，Ｖｊ∈Ｖ

１
Ｔ ｓｐ

ｉｊ （ ｔ）
（３）

式中 Ｔ ｓｐ
ｉｊ （ ｔ） 为在 ｔ 出发从站点 Ｖｉ 到 Ｖ ｊ 最短时空路

径长度。
由于高铁基础线网在不同时刻承载的列车流不

同，网络性能亦不同，网络效率在时间维度上表现为

持续变化。 基于上述分析，从我国高铁实际运营角

度出发，充分考虑全时间尺度上高铁网络的累积性

能，提出时序网络效率来反映评估时段内的网络性

能，考虑时间的连续性，在时段 ［Ｔａ，Ｔｂ］ 内，则未发

生扰动下的时序网络效率 Ｅ
～

表示为：

Ｅ
～

＝ ∫Ｔａ
Ｔｂ
Ｅ（ ｔ）ｄｔ （４）

　 　 扰动事件 ｅ 发生后，时序网络效率 Ｅ
～
（ｅ） 表

示为：

·３１１·
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Ｅ
～
（ｅ） ＝ ∫Ｔａ

Ｔｂ
Ｅ（ ｔ ｅ）ｄｔ （５）

式中 Ｅ（ ｔ ｅ） 为在扰动事件 ｅ 影响下 ｔ 时刻的网络

效率。
基于此，通过计算扰动前后时序网络效率下降

比例，量化网络的鲁棒性 Ｒ，表示为：

Ｒ ＝ Ｅ
～

－ Ｅ
～
（ｅ）

Ｅ
～

× １００％ （６）

２　 时空路径长度计算

　 　 高铁动态服务网络中最短时空路径并不满足子

路径最优性质，计算时需要考虑网络的非先进先出

（Ｆｉｒｓｔ ｉｎ Ｆｉｒｓｔ Ｏｕｔ，ＦＩＦＯ）属性和边与边的时序流转

特性，基于广度优先搜索，设计基于到站时间的矩阵

迭代法求解时空路径长度，求解步骤如下：
步骤 １：提取高速铁路动态服务网络的时序列

车信息，形成列车发到时间数据矩阵 Ｍ，其中，每一

行存储某时刻从某站出发（时空节点）到达其他站

点的时间，如图 ２ａ 所示，矩阵第一行存储第 ３８０ ｍｉｎ
（０６：２０）从车站 Ｖ１ 出发到达其他站点的时间。

步骤 ２：考虑网络的非 ＦＩＦＯ 属性，假设旅客是

完全理性的，总是选乘到达目的站点最早的列车，且
只能乘坐当前时刻以后出发的列车，基于上述原则，
若后续出发列车比当前出发列车早到目的站点，则
当前时空节点对应的到站时间更新为后续时空节点

对应的到站时间，如图 ２ｂ 所示，遍历所有时空节点

得到矩阵 Ｍ∗，算法伪代码为：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １： 考虑非 ＦＩＦＯ 属性，逆序更新

Ｉｎｐｕｔ： Ｍ

Ｏｕｔｐｕｔ： Ｍ∗

１ Ｆｏｒ Ｖｉ ∈ Ｖｄｏ

２　 Ｔｍａｘ ＝ １ ４４０１ × ｎ

３　 Ｆｏｒ ｖ
ｔｋ
ｉ ∈ ｛ｖ

ｔｍ
ｉ ，ｖ

ｔｍ－１
ｉ ，…，ｖ

ｔ２
ｉ ，ｖ

ｔ１
ｉ ｝ ｄｏ

４　 　 　 Ｆｏｒ Ｖｊ ∈ Ｖ ｄｏ

５　 　 　 　 Ｍ∗（ｖ
ｔｋ
ｉ ，Ｖｊ） ＝ ｍｉｎ（Ｍ（ｖ

ｔｋ
ｉ ，Ｖｊ），Ｔｍａｘ（Ｖｊ））

６　 　 　 　 Ｔｍａｘ（Ｖｊ） ＝ Ｍ∗（ｖ
ｔｋ
ｉ ，Ｖｊ）

７ Ｒｅｔｕｒｎ Ｍ∗

　 　 步骤 ３：并非所有直达列车都具有较高的运输

效率，且网络中存在部分站点间不开行直达列车，则
需通过换乘以提高站点间出行的时效性和可达性。
若满足：①时空节点到达换乘站与换乘站发车之间

的时间差大于最小换乘接续时间；②换乘站到达目

的站点的时间早于时空节点到达目的站点的时间；
则当前时空节点对应的到站时间更新为换乘站对应

的到站时间。 基于上述原则，对 Ｍ∗更新得到矩阵

Ｍ
∗∗
，如图 ２ｃ 所示，每一行存放时空节点到达其他

站点的最早到站时间，算法伪代码为：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２： 考虑接续条件，换乘更新

Ｉｎｐｕｔ： Ｍ∗ ｔｔ

Ｏｕｔｐｕｔ： Ｍ
∗∗

１ Ｆｏｒ ｖ
ｔｋ
ｉ ∈ Ｖｉ ∈ Ｖｄｏ

２　 Ｆｏｒ ｖ
ｔｌ
ｊ ∈ Ｖｊ ∈ ｛Ｖ ／ Ｖｉ｝ ｄｏ

３　 　 　 Ｉｆ Ｍ∗（ｖ
ｔｋ
ｉ ，Ｖｊ） ＋ ｔｔ ＜ ｔｌ

４　 　 　 　 Ｆｏｒ Ｖｈ ∈ ｛Ｖ ／ Ｖｉ｝ ｄｏ

５　 　 　 　 　 Ｍ
∗∗
（ｖ

ｔｋ
ｉ ，Ｖｈ） ＝ ｍｉｎ｛Ｍ∗（ｖ

ｔｋ
ｉ ，Ｖｈ），Ｍ∗（ｖ

ｔｌ
ｊ ，Ｖｈ）｝

６　 　 　 　 　 　 ｂｒｅａｋ

７ Ｒｅｔｕｒｎ Ｍ
∗∗

　 　 步骤 ４：Ｍ
∗∗
中存放考虑非 ＦＩＦＯ 属性和换乘接

续的最早到站时间，若出行链的出发站为 Ｖｉ ，终到

站为 Ｖ ｊ ，则在 ｔ 出发时站点间的最短时空路径长

度为：

Ｔ ｓｐ
ｉｊ （ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛Ｍ

∗∗
（ｖｔｋｉ ，Ｖ ｊ） － ｔ｝∀ｖｔｋｉ ∈ Ｖｉ，ｔ ＜ ｔｋ

（７）

式中 Ｍ
∗∗
（ｖｔｋｉ ，Ｖ ｊ） 为矩阵 Ｍ

∗∗
在第 ｖｔｋｉ 行、第 Ｖ ｊ 列的

元素，即在 Ｖｉ 站于 ｔｋ 时刻出发的列车到达 Ｖ ｊ 站的最

早到站时间。

３　 模拟计算与结果分析

３􀆰 １　 数据来源及试验设置

　 　 由于西藏自治区拉林铁路未与高速铁路网衔

接，海南环岛高铁独立于高铁网运行，因此，研究范

围仅限我国（不包括港、澳、台地区）２１ 个省、４ 个自

治区和 ４ 个直辖市。 选择设计时速 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 及以

上的新建线路和设计速度达到 １６０ ｋｍ ／ ｈ 及以上的

改建线路作为网络连边，线路经过的 ２５７ 个主要地

级市高铁站作为网络节点，形成高速铁路基础线网

结构。 基于高速铁路基础线网，根据 ２０２２ 年 １０ 月

某日列车时刻表中的高速列车分类编码，选择以 Ｇ、
Ｄ、Ｃ 开头的列车运行数据构建高铁动态服务网络。
所有数据均来源于中国铁路客户服务中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ． １２３０６． ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ ／ ）。

·４１１·
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注：矩阵中所有时间数据换算单位为 ｍｉｎ，１４４０ 表示站点间无直达列车，图 ２ｂ 中灰色为考虑非 ＦＩＦＯ 属性逆

序迭代更新后的到站时间，图 ２ｃ 中灰色为考虑换乘接续迭代更新后的到站时间。

图 ２　 发到站时间矩阵迭代过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ａｎｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

服务网络由高速列车流构成，可视化网络中列

车接发频次，分析其时空特征，中国 ＨＳＲＮ 接发列车

频次时空分布如图 ３ 所示。

图 ３　 中国 ＨＳＲＮ 接发列车频次时空分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ＨＳＲＮ

由图 ３ａ 可知：中国高铁列车接发频次呈现出东

密西疏、南高北低的运营格局，与中国人口经济分布

相一致，运行繁忙的线路和站点多位于胡焕庸线东

南部，其中，京沪、京哈－京港澳是纵向通道中列车

运行较为密集的线路，陆桥、沿江、沪昆是横向通道

中较为繁忙的线路。 由图 ３ｂ 可知：时间分布上，发

车高峰时段集中在 ８：００—１２：００，接车高峰时段集

中在 ２０：００—２３：００，全路列车接发频次总体上呈现

此消彼长的趋势。
设置换乘接续时间 ｔｔ ＝ ２０ ｍｉｎ，网络性能评估时

段为［０６：００，２４：００］，以 １ ｍｉｎ 为时间间隔，将连续

时间离散化，得到 １ ０８０ 个测度时间序列，设置站点

功能失效和设施中断 ２ 个扰动场景，其中，功能失效

指站点不办理列车技术作业，站点始发列车取消，通
过列车均不停站通过，设施中断指站点的行车设备

发生故障，始发、终到及通过该站点的列车均取消。
所有计算试验均以 ＰｙＣｈａｒｍ 为开发环境， 通过

Ｐｙｔｈｏｎ 编程实现。

３􀆰 ２　 考虑时空动态特征的必要性分析

　 　 以静态服务网络为比较对象，从最短时空路径、
关键站点识别 ２ 方面进行对比分析，进一步说明考

虑时空动态特征评估网络性能的必要性。
不同时段的列车开行频率和停站模式都会对最

短时空路径长度产生显著影响，因此，在动态服务网

络下，不同时刻的最短时空路径长度不同，如图 ４ 所

示，站点间的最短时空路径长度随时间具有阶跃变

化性，而静态服务网络中未考虑这种动态特性。
以动态服务网络下时序网络效率计算的关键站

点排序为基准线，与静态服务网络下静态网络效率

计算的关键站点排序进行对比，如图 ５ 所示。 在

２ 个干扰场景下，关键站点排序均未完全拟合，表现

出一定的差异性。
基于上述分析可知：与静态服务网络相比，动态

服务网络能够更精准地捕捉时空路径的动态特性，
得到关键站点排名有更丰富的内涵。 因此，有必要

考虑时空动态特征进一步评估 ＨＳＲＮ 的鲁棒性。

·５１１·
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图 ４　 最短时空路径长度变化特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

图 ５　 站点重要性排序结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３􀆰 ３　 ＨＳＲＮ 鲁棒性空间分布

　 　 干扰发生于不同的区域，会对不同空间的站点

产生影响，通过模拟不同站点遭受扰动，探究 ＨＳＲＮ
鲁棒性在空间上分布的差异性，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 高铁网络鲁棒性空间分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

从图 ６ 可以看出，不同站点对维护 ＨＳＲＮ 鲁棒

性的贡献程度不同，在 ２ 种扰动场景下，与西北、西
南、东北地区站点相比，中部和东部地区站点失效或

中断对网络的影响更大，ＨＳＲＮ 也表现出较低的鲁

棒性，其中，京广线枢纽站点发生扰动对网络性能水

平的影响最大，网络鲁棒性最低，站点功能失效对网

络性能的影响均大于 ２％，站点设施中断对网络性

能的影响均大于 ６％，特别是郑州东站、长沙南站中

断对网络性能的影响达到 ９％，此外，京沪线枢纽站

点在维护网络鲁棒性同样发挥着关键作用。 由

图 ３ａ 可知：京沪线站点接发列车频率高于京广线站

点，但其重要度相对较低，说明站点的重要程度不仅

与列车开行频次有关，还取决于站点在网络中的位

置，为进一步探究站点重要性与空间位置、列车频率

之间的关系，给出站点重要性与二者的相关性分布。
站点重要性与列车频率、空间位置的相关性如

图 ７ 所示。 在功能失效场景下，观察图 ７ａ 和图 ７ｃ，
发现站点重要性与站点位置中心性相关度更高，

·６１１·
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图 ７　 站点重要性与列车频率、空间位置的相关性

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｒａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数达到 ０􀆰 ９１５ ０，与站点接发列车频

次相关性相对较低，与此相反，在设施中断场景下，
对比图 ７ｂ 和图 ７ｄ，发现站点重要性与站点接发列

车频次相关度更高，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０􀆰 ８８６ ３。
由此看出，在不同扰动下，列车频次和空间位置对站

点重要性的贡献程度不同。

图 ８　 高铁网络鲁棒性在时间维度上的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

３􀆰 ４　 ＨＳＲＮ 鲁棒性时间分布

　 　 当站点发生扰动时，在时间维度上对网络性能

的影响具有差异性，选取 ６ 个枢纽站点，计算站点扰

动对网络性能影响在时间上的变化。
６ 个枢纽站点发生扰动对瞬时网络性能的影响

曲线如图 ８ 所示。 总体来看，站点扰动对网络的影

·７１１·
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响并非恒定不变的，瞬时网络效率的下降程度随时

间持续变化，且不同站点扰动对网络性能影响的变

化趋势不同，导致全天时段内对网络鲁棒性影响最

大的站点并不唯一，图 ８ａ 中，在功能失效下，郑州东

站对［０６：００，１０：００］和［１３：００，１９：００］时段的网络性

能影响最大，广州南站对其他时段网络性能影响最为

显著；图 ８ｂ 中，在设施中断下，在［０６：００，１０：００］、
［１０：００，２０：００］和［２０：００，２４：００］的 ３ 个时段内，对网

络性能影响最大的站点分别为长沙南站、郑州东站和

广州南站。 此外，以 １ ｈ 为时间步长，统计前 ２０ 个关

键站点在 １８ 个时间步的重要性排序，如图 ９ 所示。
站点重要性排序波动较大，部分站点重要性排序分布

呈现为偏态分布，统计结果中出现离群值，说明站点

排名在不同时段存在较大的差异，证明在 ＨＳＲＮ 中，
并不能给出一组固定的站点重要性排序，体现了分时

段考察站点对网络鲁棒性贡献程度的必要性。

图 ９　 前 ２０ 个关键站点重要性排序箱线图

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ⁃ｒａｎｋｉｎｇ ｆｏｒ ｔｏｐ ２０ ｋｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 扰动开始时间和持续时间是影响网络性能的

２ 个重要时间要素，有必要系统分析网络性能对扰

动开始时间和持续时间的灵敏度。
不同扰动开始时间和持续时间下时序网络效率

三维曲面如图 １０ 所示。 图 １０ａ 中（Ｉ）框选部分，网
络性能最低的失效开始时间分布于 ８：００—１６：００，
图 １０ｂ 中（Ｉ）框选部分，网络性能最低的中断开始时

间分布在 ９：００—２０：００。 在 ２ 种扰动场景下，随着

扰动持续时间的减小，对网络性能影响最大的扰动

开始时间均向后推移，如图 １０ａ 和图 １０ｂ 中三角标

记，当站点失效或中断的持续时间分别为 １６、８、４、
１ ｈ，对网络影响最大的失效开始时间为 ８： ００、
１２：００、１４：００、１６：００，对网络影响最大的中断开始时

间为 ９：００、１３：００、１５：００、２０：００，可以看出，中断开

始时间向后推移更为明显。
综上可知：扰动发生的持续时间不同，对网络性

能影响最大的扰动开始时间也随之变化，这是由于

网络性能下降程度不仅与扰动期间列车到发频次有

关，还取决于可替代已暂停服务列车的后续列车

数量。
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图 １０　 不同扰动开始时间和持续时间下时序网络效率三维曲面

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｓｔａｒｔ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ

４　 结　 论

　 　 １） ＨＳＲＳＮ 为动态结构，网络具有非 ＦＩＦＯ 属

性，站点间时空路径长度随时间表现为阶跃变化，验
证了考虑时空动态特征评估 ＨＳＲＮ 性能的必要性。

２） 时序网络效率量化了站点对网络鲁棒性在

时间上的累积贡献程度，能够较准确地捕捉网络的

时序信息，鲁棒性计算结果更符合实际。

　 　 ３） 在 ２ 个干扰场景下，不同站点在同一时间发

生扰动对网络的影响不同，同一站点在不同时间发

生扰动对网络的影响也不同，ＨＳＲＮ 的鲁棒性表现

出明显的时空差异特征。
４） 站点重要度与列车接发量、位置中心性有

关，二者在不同扰动场景下对站点重要性的影响程

度不同，此外，站点扰动对网络性能的影响随时间持

续变化，有必要分时段评估站点的重要性。
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