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考虑公交接驳的地铁网络韧性

评估及故障修复策略 
崔  欣，路庆昌，徐  标，李  静 

（长安大学电子与控制工程学院，西安 710064） 

摘  要: 地铁网络突发重大事故后，通常会启动公交接驳疏散滞留乘客。提出衡量网络性能的网络效率可达性指

标，考虑地铁站点发生故障后公交接驳对乘客的紧急疏散作用。基于网络效率可达性指标构建韧性评估模型，提

出多故障下以韧性最大化为目标的修复策略，并以上海市地铁网络为例进行实例研究。研究结果表明，单个站点

发生故障后启动公交接驳可使网络性能损失降低 5.1%；占网络站点总数 2.14%的多个站点发生故障后启动公交接

驳可使网络性能损失降低 13.48%；多故障下相比基于站点度、介数、脆弱性等评估得到的修复序列，基于韧性评

估得到的最优修复序列可使网络性能累积损失降低 2.86%。此外，研究发现在公交接驳场景下，当地铁网络中多

个站点发生故障后，优先修复客流量大、站点周边线路稀疏、失效后造成影响大且修复时间短的站点，有助于

降低网络性能的累积损失。 
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Resilience Evaluation and Failure Recovery Strategy of  
Metro Network Considering Bus Connection Scenario 

CUI Xin, LU Qingchang, XU Biao, LI Jing 

(School of Electronics and Control Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064) 

Abstract: Bus connections are typically used to evacuate stranded passengers in the case of sudden failure of metro networks. 

A network efficiency accessibility index was proposed to measure network performance considering the emergency evacuation 
effect of bus connections on passengers after metro station failures. Based on the network efficiency accessibility index, a 
resilience evaluation model was constructed, and an optimal repair strategy aimed at maximizing resilience under multiple 

station failures was proposed. An example of a Shanghai metro network is studied. The results show that starting bus 
connections after a single-station failure can reduce the network performance loss by 5.1%. Starting bus connections after the 

failures of multiple stations, accounting for 2.14% of the total number of network stations, can reduce the network performance 
loss by 13.48%. In the case of multiple station failures, compared to repair sequences based on degree, betweenness, and 

vulnerability, the repair sequence based on resilience evaluation can reduce the cumulative loss of network performance by 
2.86%. In addition, the study found that in the bus connection scenario, when multiple stations in the metro network fail, the 

stations with large passenger flow, sparse lines around the stations, large impact after failure, and short repair time should be 
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repaired first, which will help reduce the cumulative loss of network performance. 
Keywords: urban rail transit; resilience evaluation; recovery strategy; bus connection; network performance; vulnerability 

 

据统计，在 2007—2018 年期间中国内地 35 座城

市轨道交通的突发事故数超过 1 911 起，其中上海市

轨道交通突发事故数约 700 起[1]。地铁作为城市轨道

交通的主要运营制式结构，地铁网络发生故障后往往

导致部分地铁站点和运行区段服务关闭[2]。对于非故

障区段，地铁列车往往采用小交路的方式继续运行[3]。

对于故障区段，启动公交接驳是疏散滞留乘客、应对

故障的常用策略[4]。 

当地铁网络中多个站点或区段同时发生故障后，

修复策略的选择直接影响到修复时序方案的确定。在

现有研究中，文献[5]提出了偏好修复策略或随机修复

策略，偏好策略主要是基于节点的度、介数、紧密中

心性等指标[6]。文献[7]基于不同站点失效后网络脆弱

性的大小对站点重要性进行排序，进而确定网络失效

单元的修复序列。但是基于脆弱性的决策无法反映出

网络性能随修复策略实施的动态变化，重大突发事件

下网络脆弱性只能反映出网络性能到达最差时网络性

能的损失程度，无法体现出网络性能的动态变化。因

此，很多研究基于网络韧性确定网络失效单元的最优

修复序列。韧性是指系统准备和适应外界变化、承受

不利事件并从中快速恢复的能力[8]，可通过突发事件

下网络性能的累积损失描述韧性损失。文献[9-10]将扰

动事件下网络效率的累积损失作为韧性指标，基于韧

性提出了多站点失效后不同站点的修复时序。但是基

于网络拓扑效率的地铁网络韧性指标无法反映出地铁

运营的交通特性。因此，文献[11]在网络拓扑效率的

基础上，考虑交通线路客流量的影响，基于网络服务

效率构建了韧性评估指标。文献[12]在构建韧性模型

时，考虑了网络不同 OD 对之间的交通需求量和通行时

间。文献[13]在构建轨道交通网络韧性评估模型时，考

虑了突发事件的持续时间以及滞留乘客的疏散速度。 

然而，当前基于网络韧性评估确定网络失效单元

的修复序列研究中，少有研究考虑实际地铁站点失效

后公交接驳对交通网络性能的影响以及乘客通过公交

接驳紧急疏散这一特性。因此，本文在现有研究的基

础上，对网络拓扑效率指标进行改进，考虑了交通网

络中实际的运营客流和实际应急救援中公交接驳对乘

客的紧急疏散作用，构建了考虑公交接驳的网络效率

可达性指标；基于改进的网络效率可达性指标，构建了

网络韧性评估模型。最后以上海市地铁网络为例，对不

同失效场景下网络单元的最优修复序列问题进行研究。 

1  突发事件下地铁网络韧性评估模型及

故障修复策略 

1.1  问题描述与假设 

地铁网络遭遇突发事件后，部分地铁站及运行区

段服务关闭，因突发事件导致站点失效的地铁站称为

故障站点，与故障站点直接相连的地铁区段称为故障

区段，故障区段两端的站点称为折返站点，本文将公

交接驳线路设置在折返站点之间，用于疏散在折返站

点处滞留的乘客。故障区段以外的线路区段和站点称

为运营区段和运营站点。地铁列车在运营区段以小交

路的方式继续出行，即列车可以在折返站点掉头折返。 

本文主要研究在公交接驳场景下，地铁网络中多

个站点失效后，故障站点的修复时序问题。假设如下： 

1) 站点发生突发故障失效后，列车将无法通过该

故障站点。 

2) 假设网络中发生重大突发事件后，立即启动公

交接驳，与站点相连的故障区段通过公交接驳运输乘

客，并在故障结束之后恢复运营。 

3) 对于非换乘站点，站点修复时间为 Δt；对于换

乘站点，站点修复时间为 x×Δt，其中 x 是指可在换乘

站换乘的线路数。 

4) 假设救援资源有限，网络中多个站点突发故障

后，对失效站点进行逐个修复。 

1.2  考虑公交接驳的地铁网络性能指标 

本文对传统网络效率指标进行改进，考虑网络中

不同站点之间的客流，提出网络效率可达性指标，反

映了每位乘客从出发站点到达目的站点的平均难易程

度，计算公式如下： 

 
1

0 1

1 n n ij

n n i j
ijiji j

f
E

tf




  
 

 (1) 

式中：E0表示初始状态下网络未发生故障时网络效率

可达性的大小；n 表示地铁网络中的站点数；fij 表示

从站点 i 到站点 j 的客流量；tij表示从站点 i 到站点 j

的时间阻抗；i 和 j 表示地铁网络中的站点。事件 a 下

网络效率可达性 Ea的计算公式如下： 
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式中： ijt 表示网络受到破坏后从站点 i 到站点 j 的时

间阻抗，计算公式为 

  
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ij
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           未受到失效影响的乘客

  选择地铁网络替代线路的乘客

       选择公交接驳线路的乘客

 (3) 

其中，网络受到破坏后，选择公交接驳线路的乘客的

时间阻抗 ( )ijt 可表示为 

    pm m
ss s

ij ia a aa a ajt t t t t t        (4) 

式中： ms
iat 表示从出发站 i 到故障站点的前一站(折返

站点) a 在地铁运营区段 sm花费的时间； at 表示从故

障站点前一折返站点 a 出站的时间； ps
aat 表示在公交接

驳线路 sp 上花费的时间； at 表示从接驳公交下车进

入地铁站 a 的时间； ms
ajt 表示从故障站点的下一折返

站点 a 到达目的站点 j 的时间；公交接驳花费的时间

ps
aat 为 
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式中：α 表示从站点 a 到站点 a 的接驳公交线路长度

与地铁线路长度之比；β 表示从站点 a 到站点 a 的接

驳公交平均行驶速度与地铁平均行驶速度之比； ms
aad

表示地铁网络中从站点 a 到站点 a 的实际距离； ms
aav 表

示在地铁网络中列车从站点 a 到站点 a 的行驶速度。

事件 a下地铁网络的脆弱性Va可以根据轨道交通网络

效率可达性的损失得到： 

 0
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1.3  基于网络韧性的故障修复策略 

基于韧性评估的决策可以从时间维度为故障修复

和网络性能恢复提供科学决策，从而降低因突发事件

对网络造成的性能损失，突发事件下网络性能的变化

如图 1 所示。 

韧性定量化指标 R 可以表示为 
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式中：E(t)是指 t 时刻的网络性能，t0表示网络发生故

障的时间；td 表示网络故障修复完成的时间。如果网

络中有 y 个站点失效，将有 y!种修复序列，通过求解

不同修复序列下网络韧性最大值，即可得到基于韧性

评估的最优修复序列，即： 
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式中：R(x)表示修复序列 x 下网络的韧性；y 表示失效

站点个数；E(r)表示第 r 阶段修复完成后 tr时刻的网络

性能。 

 

图 1  突发事件下交通网络性能变化 

Figure 1  Changes in network performance  

under emergencies 

最优修复序列的具体求解过程如下：①根据式(1)

计算出初始状态地铁网络未发生故障下网络效率可达

性大小 E0；②明确故障发生时间 t0；③根据失效站点

的类型和个数，明确所有失效站点全部修复完成的时

间 td；④根据第 r 阶段修复站点的类型明确所需要的

修复时间 tr，同时根据式(2)计算出第 r 阶段修复完成

后地铁网络性能；⑤对不同修复序列下网络韧性值进

行排序，得到最优修复序列。 

2  案例分析 

2.1  上海市地铁网络 

本文以上海市地铁网络为例，采用空间 L 法进行

网络建模，如图 2 所示，上海地铁网络共 281 个节点、

14 条线路，每个节点代表地铁网络中的站点，每条边

表示站点与站点之间的运营区段。 

每个站点早高峰时段进出站的客流量大小如图 3

所示。通过对上海市地铁刷卡数据的处理和分析，可

以得到 OD 客流矩阵以及一年内不同地铁站点早高峰

时段(7:00—9:30)进出站的平均客流量。进出站客流量

最大的 6 个站点分别是徐家汇站(编号：28)、人民广
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场站(编号：97)、上海火车站站(编号：94)、陆家嘴站

(编号：232)、莘庄站(编号：122)和陕西南路站(编号：

68)。 

 

图 2  上海市地铁网络 

Figure 2  Shanghai Metro Network 

 

图 3  早高峰期间不同站点客流量 

Figure 3  Volume of passengers at different stations  

during morning peak hours 

2.2  地铁网络性能分析 

模拟进出站客流量最大的 6 个站点失效，如图 4

所示。由图 4 可以看出，通过启动公交接驳可以有效

降低站点失效后网络效率可达性损失。 

对于不同的失效站点，启动公交接驳对降低网络

效率可达性损失不同。例如，上海火车站失效后，启

动公交接驳，网络效率可达性损失可降低 5.1%；但陕

西南路失效后，启动公交接驳，网络效率可达性损失

仅降低 1.91%。对于经过站点客流量越大、站点周边

线路越稀疏的站点，启动公交接驳后对降低网络效率

可达性损失的效果越显著。 

 

图 4  单个站点失效场景下网络性能损失 

Figure 4  Performance loss under single station failure 

2.3  地铁网络韧性评估 

公交接驳场景下，模拟上海市地铁网络中进出站

客流量最大的 6 个站点失效，假设在救援资源有限条

件下对站点进行逐个修复，那么共有 720 种修复序列，

不同修复序列下网络韧性值如图 5 所示。 

 

图 5  不同修复序列下的网络韧性值 

Figure 5  Resilience under different recovery sequences 

由图 5 可以看出，基于不同的修复序列，得到

的网络韧性值是不同的，同理，也可以得到不考虑

公交接驳场景下，网络中进出站客流量最大的 6 个

站点失效后，不同修复序列下网络性能的变化，如

图 6 所示。 
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图 6  多站点失效后公交接驳对网络性能恢复的影响 

Figure 6  Impact of bus connection on network performance 

recovery under multiple stations failures 

由图 6 可以看出，多个站点失效后启动公交接驳

可以显著降低网络性能损失。在公交接驳场景下，基

于最优修复序列的网络韧性值仅比基于最劣修复序列

的网络韧性值高 2.86%；不考虑公交接驳场景下，基

于最优修复序列的网络韧性值要比基于最劣修复序列

的网络韧性值高 5.36%，这是因为不考虑公交接驳时，

站点失效对网络性能损失的影响程度更大，因此采取

不同的修复序列对网络韧性的影响更显著。 

2.4  多站点失效场景下修复时序决策 

公交接驳场景下，进出站客流量最大的 6 个站点

失效后，将基于韧性评估的最优修复序列与 4 种偏好

修复策略进行比较，如表 1 所示。 

表 1  不同修复策略下网络性能累积损失 

Table 1  Cumulative loss of network performance  

under different recovery strategies 

修复策略 修复序列 
网络性能 

累积损失/%

基于韧性评估 94-232-97-28-68-122 10.9 

基于站点进出站客流量 28-97-94-232-122-68 12.1 

基于站点度 97-28-94-68-232-122 12.3 

基于站点紧密中心性 97-68-28-94-232-122 12.9 

基于站点介数中心性 97-28-68-94-232-122 12.6 

 

由表 1 可以看出，基于站点客流量、度、紧密中

心性以及介数中心性的偏好修复策略仅能得到次优修

复方案，相比于基于韧性评估得到的最优修复序列，

采取偏好修复策略对交通网络性能的累积损失更大。

除了与偏好修复策略比较外，本文还将基于韧性评估

的最优修复序列与基于脆弱性评估的最优修复序列进

行对比，如图 7 所示。 

 

图 7  不同修复序列下网络性能变化 

Figure 7  Changes of network performance under  

different recovery sequences 

由图 7 可以看出，相比基于韧性评估得到的最优

修复序列(94-232-97-28-68-122)，基于脆弱性评估得到

的修复序列(97-28-94-232-68-122)下交通网络性能的

累积损失更大。这是因为虽然站点 97 和站点 28 失效

后造成的网络性能损失大，但所需要的修复时间长，

相比之下，先修复造成网络性能损失大但修复时间短

的站点 94 和站点 232 对网络性能恢复的效果更显著。

考虑实际情况，多个站点失效后，不同站点的修复时

间会存在差异，因此基于韧性评估得到的最优修复序

列要优于基于脆弱性评估得到的修复序列。 

3  结论 

1) 地铁网络中单个站点失效后，通过启动公交接

驳，网络效率可达性损失可降低 5.1%；占网络站点总

数 2.14%的多个站点失效后，通过启动公交接驳网络

效率可达性损失可降低 13.48%。对于进出站和经过站

点客流量大、周边线路稀疏的站点，启动公交接驳对

降低网络性能损失的成效更显著。 

2) 当失效站点所需的修复时间存在差异时，相比

基于脆弱性评估的修复序列，基于韧性评估得到的修

复序列下网络性能的累积损失更小；优先修复造成网

络性能损失大但修复时间短的站点有助于网络性能的

快速恢复。 

3) 相比基于站点度、介数、紧密中心性和客流大

小等偏好修复策略以及随机修复策略，公交接驳下多
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个站点失效后基于韧性评估得到的最优修复序列可使

网络性能累积损失降低 2.86%；在不考虑公交接驳场

景下，基于韧性评估得到的最优修复序列可使网络性

能累积损失降低 5.36%。 
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