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【摘　 要】 　 为确定城市轨道交通系统中的高风险节点，提升网络韧性和运营安全性，选取网络效

率、平均最短路径长度和最大连通子图 ３ 个指标，构建评估网络韧性的性能函数模型，提出一种考虑

拓扑结构和客流分布均衡性的运营关键站点评估方法，并以南京城市轨道交通系统为例，在无权和

加权网络中，探究关键程度降序、介数中心性降序和随机顺序 ３ 种相继故障模式下差异性的韧性失

效过程。 结果表明：关键站点在工作日和周末差异较小；按照关键站点降序的相继故障前期，网络韧

性性能下降最为迅速；与拓扑网络相比，客流加权网络在相继故障前期韧性指数下降更快。 在网络

相继故障未大面积扩散时重点强化关键站点的管控，有助于缩小网络韧性损失。
【关键词】 　 城市轨道交通；　 网络韧性；　 相继故障；　 关键站点；　 加权网络
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０　 引　 言

　 　 城市轨道交通在城市中发挥重要的运输功能，
截至 ２０２３ 年底，我国（不含港澳台地区）共 ５５ 个城

市开 通 城 市 轨 道 交 通 线 路 ３０６ 条， 运 营 里 程

１０ １６５􀆰 ７ ｋｍ［１］。 随着城市轨道交通网络化运营的

不断扩展，复杂的网络结构和激增的客流增加了运

营管理的难度，也促使故障影响扩散传播形成相继

故障，即网络受到随机或蓄意攻击后节点或边的接

连破坏，最终导致网络崩溃。 研究相继故障下的网

络韧性及高危节点分布，对管控运营风险、降低故障

影响及保障运营可靠性意义重大。
现有研究主要涉及城市轨道交通网络韧性失效

和修复过程，鞠艳妮等［２］ 构建节点重要度评价模

型，量化节点失效后的韧性损失三角，探讨不同故障

修复策略。 马敏等［３］ 考虑客流损失率和网络效率

损失率，构建韧性性能函数模型，采用自适应遗传算

法求解最优恢复策略。 构建韧性性能函数时，
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅｆｅｉ［４］、张雯婕［５］等以网络效率为指标，采
用多目标遗传算法等求解最优修复时序。 陈峰

等［６］定义相继故障参数，并给出蓄意攻击下的站点

风险排序。 ＭＡ Ｆｅｉ 等［７］基于负载能力模型，模拟城

市轨道交通网络相继失效过程，探究不同限行政策

下城 市 轨 道 交 通 系 统 脆 弱 性。 熊 志 华［８］、 ＬＵ
Ｑｉｎｇｃｈａｎｇ ［９］等构建耦合映像格子模型，探讨不同初

始状态及耦合系数下相继故障传播范围或系统脆弱

性。 ＬＵ Ｑｉｎｇｃｈａｎｇ 等［１０］ 提出基于重要性阻抗的网

络性能评估方法，研究故障下的网络韧性及关键车

站。 胡映月等［１１］构建客流传播模型，结合度中心度

及介数提出关键站点识别指标。 现有研究还存在以

下不足：①量化韧性性能时未全面考虑网络效率之

外的其他结构指标；②对网络韧性失效过程的特征

缺乏探讨；③忽视了加权网络相继故障下的韧性分

析；④关键站点研究指标较单一，缺乏对网络拓扑结

构与客流指标及韧性的综合评估。
因此，笔者选取网络效率、平均最短路径长度及

最大连通子图 ３ 个指标，构建一种评估网络韧性性

能的函数模型；并提出一种结合拓扑结构与客流特

征的关键站点定量评价方法，以南京城市轨道交通

为例，分析无权和加权网络在不同顺序站点相继故

障下的韧性失效过程，以期确定高风险节点分布及

探究网络韧性失效特征，提升运营安全性和网络

韧性。

１　 网络韧性性能函数模型

　 　 城市轨道交通网络韧性受网络静态结构和承载

客流等多方面因素的影响。 故障后，节点的连通状

态将影响网络效率、最短路径、最大连通子图等结构

指标，客流量大小则影响网络性能损失程度及韧性

恢复速度。 为量化韧性损失，ＢＲＵＮＥＡＵ 等［１２］ 提出

公式：

ΔＲ ＝ ∫ｔ ｅ
ｔｓ
［Ｆ（ ｔ０） － Ｆ（ ｔ）］ｄｔ （１）

式中： ΔＲ 为韧性损失量； Ｆ（ ｔ） 为网络韧性性能函

数； ｔ０ 为初始时刻； ｔｓ 及 ｔｅ 分别为韧性变化开始及结

束时刻。 结合韧性指数［４］的定义，将该式转化为：

ΔＲ ＝ ［１ －
∫ｔ ｅ
ｔｓ
Ｆ（ ｔ）ｄｔ

Ｆ（ ｔ０）·（ ｔｅ － ｔｓ）
］·Ｆ（ ｔ０）·（ ｔｅ － ｔｓ）

（２）

式中
∫ｔ ｅ
ｔｓ
Ｆ（ ｔ）ｄｔ

Ｆ（ ｔ０）·（ ｔｅ － ｔｓ）
即为韧性指数 ＲＦ（ ｔ） ，代表 ｔ

时刻的网络韧性与初始状态下韧性相比的变化程

度。 该指标无量纲，可用于对比不同规模网络在相

继故障下的韧性变化特征。

１􀆰 １　 选取韧性指标

　 　 先从网络结构角度选取性能函数指标，后将其

·３０２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

应用于客流加权网络中，将客流分布特征考虑在内。
各指标的定义及计算过程如下：

１） 网络效率。 网络效率 Ｅ 可由网络中任意

２ 节点间最短路径长度的倒数求得［５］：

Ｅ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １

１
ｌｉｊ

Ｎ × （Ｎ － １）
（３）

式中： ｌｉｊ 为节点 ｉ 与 ｊ 之间最短路径长度，当 ｉ 与 ｊ 不
连通时， １ ／ ｌｉｊ ＝ ０；Ｎ 为网络的节点数量。

２） 平均最短路径长度。 网络的平均最短路径

长度计算公式：

ｌ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ

Ｎ × （Ｎ － １）
（４）

式中 ｌ 为网络平均最短路径长度。
３） 最大连通子图。 在节点相继故障过程中，失

效节点在结构上与其他节点间的连边断开。 保持连

通的最大子图即最大连通子图，初始状态最大连通

子图节点数为 Ｎ。

１􀆰 ２　 构建韧性性能函数

　 　 结合上述指标，构建网络韧性性能函数如下：
Ｆ（ ｔ） ＝ α１·Ｅ（ ｔ） ＋ α２·ｌ（ ｔ） ＋ α３·Ｎ（ ｔ） （５）

式中 α１、α２、α３ 分别为指标系数，且 α１＋α２＋α３ ＝ １，由
熵权法［１３］确定。

初始状态下，即 ｔ０ 时刻的网络韧性为 Ｆ（ ｔ０） 。
则韧性指数为：

ＲＦ（ ｔ） ＝
∫ｔ ｅ
ｔｓ
［α１·Ｅ（ ｔ） ＋ α２·ｌ（ ｔ） ＋ α３·Ｎ（ ｔ）］ｄｔ

Ｆ（ ｔ０）·（ ｔｅ － ｔｓ）
（６）

　 　 通过韧性指数对比分析无权与加权网络相继故

障下的韧性变化。

２　 相继故障下的韧性评估

　 　 假定故障发生后，站点的运输功能完全丧失且

与相邻站的连边断开。 采用随机失效和目标失效

２ 种相继故障模式来模拟运营中随机和一定顺序的

节点相继故障，并分别计算 ２ 种模式下每个时间步

的网络韧性性能及韧性指数。
采用关键程度和介数中心性降序 ２ 种相继故障

顺序模拟目标失效模式。 选取网络拓扑结构及客流

指标评价站点关键程度，并将其与仅考虑结构特征

的介数中心性降序对比，结合网络韧性变化特征探

讨关键站点评估方法的有效性。

２􀆰 １　 站点关键程度计算

２􀆰 １􀆰 １　 网络拓扑结构评价与客流均衡分析

　 　 １） 拓扑结构评价。 站点通过区间相互衔接并

通过换乘站串联成网，乘客通过站点的连通和换乘

功能可到达网络中的任何站点。 因此分别选取连通

和换乘指标反映网络的拓扑结构特征。
连通功能指标选择 ＰａｇｅＲａｎｋ［１４］ 值，该指标最

初用于网页链接跳转，是一种根据网页间的连接关

系计算重要度排名的算法。 记某节点为 ｕ；指向 ｕ
的节点集合为 Ｂ（ｕ）；另一节点 ｖ 属于集合 Ｂ（ｕ）；
Ｎｖ 是节点 ｖ 发出的所有连接数量；Ｒ（ｕ）及 Ｒ（ ｖ）分
别为节点 ｕ 和 ｖ 的 ＰａｇｅＲａｎｋ 值；ｃ 为归一化因子，公
式为：

Ｒ（ｕ） ＝ ｃ ∑
ｖ∈Ｂ（ｕ）

Ｒ（ｖ）
Ｎｖ

（７）

　 　 换乘功能指标选择介数中心性 （ Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ
Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＢＣ）反映网络中某节点在最短路径上担

任中介桥梁的特性，公式为［１５］：

ＢＣ ｉ ＝
２∑

ｓ≠ｔ
Ｂｓｔ（ ｉ）

（Ｎ － １）（Ｎ － ２）Ｂｓｔ
（８）

式中： Ｂｓｔ 为节点 ｓ 与 ｔ 之间的所有最短路径的数量；
Ｂｓｔ（ ｉ） 为最短路径中通过节点 ｉ 的路径数量。

２） 客流均衡分析。 选取基尼系数［１６］ 评判各区

间客流分布均衡性，该系数多用于衡量收入差距。
洛伦兹曲线为实际收入的拟合曲线，基尼系数等于

第一象限平分线与洛伦兹曲线间的面积除以第一象

限平分线以下的面积，其值域为［０，１］。 按照惯例

基尼系数达到 ０􀆰 ５ 以上即表示分布差距悬殊。
客流分布均衡性分析以区间数累计占比为横

轴，区间客流量累计占比为纵轴。 经过对区间客流

排序分组，分别计算各组占比并绘制散点图，采用最

小二乘法拟合洛伦兹曲线计算基尼系数，并计算各

小组间的斜率，将斜率最大的小组判定为关键小组，
组内区间涉及的车站纳入关键站点。

为计算车站关键程度，选取关键小组内各车站

的进站客流量和换乘客流量之和作为客流指标。
２􀆰 １􀆰 ２　 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法评估关键程度

　 　 选择熵权逼近理想解排序法［１３］（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＴＯＰＳＩＳ）评估关键小组内所有站点的关键程度 Ｑ 并

对其排序。 过程简述为：
将结构指标与客流指标构成的原始矩阵标准化

→熵权法计算各指标权重→计算正负理想解→计算

·４０２·
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各评价对象与理想解的欧氏距离→评价与理想解的

贴近程度→确定关键程度 Ｑ 的排序。

２􀆰 ２　 无权与加权网络故障下韧性评估

　 　 无权网络与加权网络均基于 Ｓｐａｃｅ⁃Ｌ 法进行空

间建模。 Ｓｐａｃｅ⁃Ｌ 法反映各节点的连接关系，２ 节点

若直接相邻，则二者间存在连边，记为 １；若不直接

相邻，则记为 ０。 构建 ０～１ 邻接矩阵表，即形成无权

的网络拓扑结构。
加权网络常采用城市轨道交通线路上行和下行

断面客流之和［１７］对无权网络加权，考虑到断面客流

量越大，表明该断面两端的站点联系越紧密，将断面

客流总和的倒数作为连边的权重（即相似权）。
在无权与加权网络中，分别实施随机失效和目

标失效 ２ 种模式的相继故障，根据前述性能函数模

型，计算站点依次失效后的韧性性能及韧性指数，对
比无权与加权网络在随机顺序、关键程度降序、ＢＣ
降序相继故障下的韧性下降过程。

３　 关键站点失效下的网络韧性分析

３􀆰 １　 客流均衡性分析

　 　 为对比工作日与周末早高峰时段的客流分布差

异，以南京 ２０１９ 年 ４ 月 １５ 日（周一）和 ４ 月 ２０ 日

（周六）为例，选取 ３ 个时间段（７：３０，８：００］、（８：００，
８：３０］及（８：３０，９：００］，分别评价上下行方向的客流

分布均衡性。 提取上述时段内上下行断面客流数

据，经排序分为 ７ 组，拟合洛伦兹曲线，计算各时段

基尼系数，结果见表 １。
表 １　 各时段基尼系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ
时段 基尼系数

周一上行

（７：３０－８：００］ ０􀆰 ６０６
（８：００－８：３０］ ０􀆰 ５９４
（８：３０－９：００］ ０􀆰 ５８２

周一下行

（７：３０－８：００］ ０􀆰 ４８８
（８：００－８：３０］ ０􀆰 ５３１
（８：３０－９：００］ ０􀆰 ５５４

周六上行

（７：３０－８：００］ ０􀆰 ５６０
（８：００－８：３０］ ０􀆰 ５６４
（８：３０－９：００］ ０􀆰 ５５２

周六下行

（７：３０－８：００］ ０􀆰 ４８１
（８：００－８：３０］ ０􀆰 ４９１
（８：３０－９：００］ ０􀆰 ５１７

　 　 由表 １ 可知：周一客流分布最不均衡的时段为上

行（７：３０－８：００］，而周六为上行（８：００－８：３０］。 计算

组间斜率确定斜率最大的关键小组，可知周一与周六

的关键小组均为各自最不均衡时段内的第 ７ 小组。

３􀆰 ２　 车站关键程度评价

　 　 周一及周六车站关键程度排序和周一关键站点

分布见表 ２ 和图 １。 由表 ２ 可知：关键站点在周一

与周六相似，排名前 ７ 位的站点一致，除柳洲东路站

外均为换乘站。 南京城市轨道交通 １、２、３ 号线最为

繁忙，这些线路在市中心的换乘站关键程度较高，如
排名前 ６ 位车站。 柳洲东路站是典型的大客流非换

乘站，周边北外滩水城等社区密集的居民在早高峰

上行进城方向有巨大的出行需求。 关键程度排名第

８—１１ 位站点均位于 ３ 号线柳洲东路站和新庄站之

间。 这些站不仅进站客流量大且具有较高的结构关

键程度。 由图 １ 可知：其余关键站点为 １ 号线和

３ 号线上的非换乘站，均位于人口密集、出行需求高

的主城区。 运营管理部门应加强管控关键站点，增
加调度人员及疏散设施，设置列车越行线及增加备

用列车储备，一旦发生严重故障应迅速疏散客流并

加开备车，使网络韧性尽快恢复。
表 ２　 周一与周六关键站点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｏｎｄａｙ ａｎｄ Ｓａｔｕｒｄａｙ

关键程
度排序

周一 周六

站点名称 关键程度 站点名称 关键程度

１ 南京南站 ０􀆰 ９０７ 南京南站 ０􀆰 ９４７
２ 新街口 ０􀆰 ６３２ 新街口 ０􀆰 ６０１
３ 大行宫 ０􀆰 ６０８ 大行宫 ０􀆰 ５９２
４ 南京站 ０􀆰 ５２２ 南京站 ０􀆰 ５０５
５ 鸡鸣寺 ０􀆰 ４２０ 鸡鸣寺 ０􀆰 ４３７
６ 安德门 ０􀆰 ２８７ 安德门 ０􀆰 ２６０
７ 柳洲东路 ０􀆰 ０８７ 柳洲东路 ０􀆰 ０５８
８ 天润城 ０􀆰 ０６６ 新庄 ０􀆰 ０４８
９ 新庄 ０􀆰 ０６６ 小市 ０􀆰 ０４４
１０ 小市 ０􀆰 ０６６ 天润城 ０􀆰 ０４３
１１ 五塘广场 ０􀆰 ０６３ 五塘广场 ０􀆰 ０４２
１２ 三山街 ０􀆰 ０５９ 三山街 ０􀆰 ０４２
１３ 上元门 ０􀆰 ０５８ 中华门 ０􀆰 ０３９
１４ 中华门 ０􀆰 ０５８ 上元门 ０􀆰 ０３９
１５ 张府园 ０􀆰 ０５７ 张府园 ０􀆰 ０３８
１６ 浮桥 ０􀆰 ０５０ 浮桥 ０􀆰 ０３４
１７ 天隆寺 ０􀆰 ０１９ 珠江路 ０􀆰 ０２４
１８ 双龙大道 ０􀆰 ０１７ 天隆寺 ０􀆰 ０１４
１９ 软件大道 ０􀆰 ００９ 双龙大道 ０􀆰 ０１３
２０ 花神庙 ７×１０－５ 软件大道 ０􀆰 ００５
２１ — — 花神庙 ７×１０－５

　 　 花神庙站的关键程度排名最末，因各项指标接

近负理想解，导致其关键程度 Ｑ 接近 ０。 但一旦花

神庙站发生故障，其影响仍然比其他非关键站更大，

·５０２·
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需尽快采取疏散乘客、调整列车运行等应急措施。

图 １　 周一关键站点分布

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｏｎｄａｙ

３􀆰 ３　 相继故障下的网络韧性变化

　 　 以周一关键站点为例，分别评估无权和加权网

络在相继故障下的网络韧性，具体步骤包括：①按照

关键程度降序排列，对 ２０ 个关键站点实施目标失

效；②按照介数中心性 ＢＣ 降序排列，选择前 ２０ 个

站点实施目标失效；③随机选取 ２０ 个站点实施随机

失效。 该网络共包含 １５９ 个站点，若 ２０ 个站点失效

则导致超过 １２％的车站无法正常工作，严重损害运

输功能。 假定失效过程中，网络性能由初始状态逐

步下降最终趋近于 ０。 为避免大型节假日对客流分

布的影响，以 ２０１９ 年 ４ 月断面客流构建加权网络。
对 ４ 月 １ 日—３０ 日期间各区间上下行断面客流求

和并求日均值，以日均值的倒数作为连边权重构建

客流加权网络。 ３ 种不同顺序的相继故障下，无权

及加权网络的韧性性能函数下降的变化过程，如
图 ２ 和图 ３ 所示。

图 ２ 中，星形标记虚线代表随机顺序相继故障

的情况，呈先缓后急又缓的下降趋势，从第 ９ 个站点

失效开始，性能剩余仅为初始状态的大约 ５％；黑实

线代表关键程度降序相继故障的情况，前 ４ 个站点

失效使性能剧烈下降，而后下降速度逐渐放缓，从第

６ 个站点失效开始，性能剩余仅约为初始状态的 １％，
该模式在相继故障前期韧性性能下降速度更快；加号

标记虚线代表 ＢＣ 降序相继故障的情况，下降趋势与

黑实线相似，从第 １０ 个站点失效开始，性能剩余不足

初始状态的 １％，该模式在相继故障后期韧性性能下

降程度更大。 前 ４ 个站点失效后，３ 种顺序下的性能

下降程度分别为 ２６􀆰 ０％、９１􀆰 ２％和 ７８􀆰 ２％。 这表明按

图 ２　 无权网络韧性下降过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ３　 加权网络韧性下降过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

关键程度降序相继故障在前期对网络韧性性能的影

响最为迅速且影响程度最大。
加权网络与无权网络的性能函数下降趋势基本

一致。 图 ３ 中，星形标记虚线呈先缓后急又缓趋势，
从第 ６ 个站点失效开始，网络性能下降超过 ５０％；黑
实线呈先急后缓趋势，前 ４ 个站点失效后，网络性能

剩余不足 １０％；加号标记虚线下降趋势也是先急后

缓，从第 １０ 个站点失效开始，网络性能剩余不足

４％。 相继故障下韧性性能的变化特征在加权与无

权网络中基本一致。
以每站失效为 １ 个时间步，积分计算无权与加

权网络韧性指数见表 ３。 韧性指数的取值范围为

［０，１］，值越接近 １ 表示网络韧性性能越接近未受

影响的初始状态；韧性指数值越小，则表明网络韧性

损失越大。
　 　 由表 ３ 可知：３ 种不同顺序的相继故障中，随机

顺序下的网络韧性指数最大，表明其网络韧性损失

最少，即节点按随机顺序的相继故障对网络韧性的

影响较小；关键程度降序下的韧性指数最小，表明该

模式下的网络韧性性能的下降最大，韧性损失程度

·６０２·
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　 　 　 　 　 　表 ３　 无权网络与加权网络的韧性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

时间
步

无权网络 加权网络

随机 关键程度 ＢＣ 随机 关键程度 ＢＣ
１ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ８３８
２ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ６５４ ０􀆰 ７２４
３ ０􀆰 ９７４ ０􀆰 ５５３ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ６３６
４ ０􀆰 ９４２ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ４２８ ０􀆰 ５５０
５ ０􀆰 ８９３ ０􀆰 ３８４ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ４７６
６ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ４１９
７ ０􀆰 ７２８ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ４２２ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ３７５
８ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ３４２
９ ０􀆰 ６０３ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ３１６
１０ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２９１
１１ ０􀆰 ５０３ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ２６８
１２ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ２４９
１３ ０􀆰 ４３３ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ２３２
１４ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ２１８
１５ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ２０５
１６ ０􀆰 ３６１ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 １３７ ０􀆰 １９４
１７ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １８５
１８ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３３７ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １７６
１９ ０􀆰 ３０９ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １７２ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 １２０ ０􀆰 １６８
２０ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 １００ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １６１

最高；ＢＣ 降序下的网络韧性指数略大于关键程度降

序下的网络韧性指数，表明结合拓扑结构与客流特

征的关键站点相继故障比仅基于结构的站点相继故

障对韧性的影响更大。
加权网络韧性指数变化与无权网络类似，加权

网络在随机顺序故障下的韧性损失最少，而在关键

程度降序相继故障下的韧性损失最多。
韧性指数表征网络某时刻韧性与初始状态下韧

性相比的变化程度。 在无权和加权网络多站失效

后，网络韧性指数均大幅衰减，初始网络韧性性能极

大丧失，网络断开成多个子图，严重妨碍正常运输

功能。

４　 结　 论

　 　 １） 无权网络对于随机顺序的站点相继故障具

有较强的鲁棒性，对于关键程度降序和 ＢＣ 降序的

站点相继故障具有较大的脆弱性。 加权网络的韧性

性能函数与韧性指数变化特征与无权网络基本一

致，也体现出了对随机相继故障的鲁棒性和对目标

相继故障的脆弱性。
２） 关键站点主要分布在大客流换乘站及繁忙

线路上靠近市中心的非换乘站，按照关键程度降序

的相继故障在前期阶段使网络韧性迅速下降，前期

下降速度最快。
３） 与基于拓扑结构的无权网络相比，融合了客

流特征的加权网络在关键程度降序相继故障前期韧

性指数下降更迅速，后续研究在探讨关键站点及网

络韧性时需关注加权网络特征。
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