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天津轨道交通复杂网络和 
应急选址研究 

王宝顺1, 2，姜  卉1 
（1. 中国科学院大学工程科学学院，北京 100049；2. 天津轨道交通运营集团有限公司，天津 300392） 

摘  要: 天津已逐步形成轨道交通网络化运营模式，但各线路间的应急管理相对独立、协同性差，导致应急资源

利用效率低，应急响应不及时。建立基于 11 条天津轨道交通线路的复杂网络模型，对其进行统计特性分析，开

展车站站点失效的脆弱性研究。在考虑需保护的脆弱站点的基础上，建立适用于天津轨道交通网络化运营条件下

的应急设施中心选址模型，确定应急设施中心共计 26 个，同时明确其覆盖范围。选址结果可提高未来线网的应

急效率，其分析过程适用于其他轨道交通网络。 
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Complex Network and Emergency Site Selection of Tianjin Rail Transit 

WANG Baoshun1, 2, JIANG Hui1 

(1. School of Engineering Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049;  
2. Tianjin Rail Transit Operation Group Co., Ltd., Tianjin 300392) 

Abstract: Tianjin has gradually formed a network operation mode of rail transit, but the emergency management of each line 

is independent and poorly coordinated, resulting in low efficiency of emergency resource utilization and delayed emergency 
response. A complex network model based on 11 Tianjin rail transit lines is established, statistical characteristics are analyzed, 

and the vulnerability to station failure is examined. Based on the vulnerable sites to be protected, a site selection model for 
emergency facility centers suitable for the networked operation of Tianjin rail transit is established, 26 emergency facility 
centers are identified, and their coverage is clarified. The site selection results can be used to improve the emergency 

efficiency of future network operations. The analysis process is also applicable to other rail transit networks. 
Keywords: urban rail transit; networked operation; complex network; emergency facility centers; site selection 

 

2020年，全国城市轨道交通运营线路增至 244条，

新增运营线路长度 1 233.5km[1]，网络化运营趋势已成

为必然。城市轨道交通相对封闭、人员密集、设备集

中[2]，一旦发生影响运营的突发事件，将造成不可预估

的影响，轻则造成短时行车延误和乘客积压，重则导致

长时间停运，波及整个线网，甚至造成路面交通瘫痪。 

目前，天津轨道交通已运营 1～6(含二期)、9 号

线共 7 条城市轨道交通线路，各线路突发事件响应相

对独立，这样的应急模式无法适应网络化应急响应需

求，易造成响应不及时和应急人力、资源的浪费。下
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面通过构建复杂网络，对统计特性进行分析，研究合

理的应急设施中心选址方案，缩短应急响应时间，

提高应急资源利用率，为迅速、高效、妥善的应急处

置提供依据。 

1  复杂网络脆弱性研究 

1.1  构建复杂网络 

研究复杂网络时，研究对象通常置于原始法 L 空

间和对偶法 P 空间之中。L 空间较为直观地反映站点

的连接状态，因此采用 L 空间建模[3]。基于图论，考

虑双向载客，将城市轨道交通网络映射到无向图

G=(V，E，d)之中，其中 V={n1, n2, n3, …, nN}是无向

图 G的节点，即车站站点，E为 G的边集，e=(vi，vj)

是图 G 中一条边，即区间，G 中每一条边 e=(vi，vj)

均有一个数 ( ) ( 0)ij ija e a a  [4]。A为对称矩阵，有 
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假设网络节点和区间无优先级，且数量短期不变

化，则采用 2025 年时的线网状态进行建模[5]，即市区

11 条线路、251 个站点(部分段场与相近车站进行了合

并处理)，对站点进行编号，建立复杂网络图(见图 1)，

构造 L 空间拓扑邻接矩阵 A。 

 

图 1  Pajek 展示天津轨道交通复杂网络 

Figure 1  Complex network of Tianjin rail transit displayed 
by using Pajek software 

1.2  统计特性分析 

2025 年，天津轨道交通共 251 个站点，283 条边。

平均度值为 2.225，即各站点平均与 2.225 个站点直接

相连；站点交叉较少，主要原因是中心城区线路向郊

区延伸站点较多，9 号线直接延伸至滨海新区。度值

越大，在网络中发挥的连接作用越大，对相邻站点影

响也越大[6]。如图 2 所示，度值为 2 的站点数量最多，

这与大部分城市的规律相符[7]，度值前 5 的站点分别

为天津西站、下瓦房、天津站、文化中心、肿瘤医院。 

 

图 2  天津轨道交通车站度值 

Figure 2  Degree of Tianjin rail transit station 

天津轨道交通网络站点的度分布函数有明显的峰

值，近似泊松分布，采用高斯分布函数可以较好拟合

(见图 3)。 

 

图 3  度分布拟合曲线 

Figure 3  Degree distribution fitting curve 

天津轨道交通的网络直径为 41，最短路径长度分

布在 11 时的概率最大，为 6.15%，整个网络的平均最

短路径为 13.28。如果各站客运量相同，则天津市民出

行平均车站数为 13.28 站；假设天津轨道交通既有线
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路的平均行车速度为 30 km/h，每站的平均运行时间

为 2 min，则天津市民出行平均需要约 27 min，网络

的连通性尚可。最短路径分布情况如图 4 所示。 

 

图 4  最短路径分布 

Figure 4  Shortest path distribution 

计算天津轨道交通全网的聚类系数为 0.002，比较

小。线网中车站的闭合三点组数目较少，在网络车站

受损的情况下，极易出现网络不连通的情况。 

综上分析，天津轨道交通网络有较小的聚类系数

和较大的平均路径，度分布服从泊松分布。由于随机

网络聚类系数和平均距离均较小，平均路径长度满足

~ ln / lnL N k 的要求，即平均路径长度随网络规模 N

的增长而呈对数级增长，度分布近似为泊松分布；规

则网络聚类系数和平均路径均较大；小世界网络性质

介于规则网络和随机网络之间，具有较小的平均路径

长度和较大的聚类系数，度分布近似于幂律形式；无

标度网络具有增长和偏好依附特性，服从幂律分布，

平均路径长度和聚类系数均较小[8]。因此，天津轨道

交通网络不是严格意义上的随机网络，也不属于规则网

络、小世界网络或无标度网络，是具有一定随机网络性

质的混合拓扑结构网络[9]。网络特征统计如表 1 所示。 

表 1  天津轨道交通网络特征统计 

Table 1  Tianjin rail transit network characteristic statistics 

特征指标 数值 

站点数 251 

边数 283 

平均度值 2.255 

平均介数值 0.049 

平均紧密度值 0.08 

平均路径长度(A 无权重) 13.28 

直径(A 无权重) 41 

平均聚类系数 0.002 

天津轨道交通全网介数值分布如图 5 所示。站点

介数值越大，说明通过其最短路径的数目越多，站点

承担的连通流量越大。对车站度值与介数值进行相关

性分析：由于介数值不属于正态分布，利用斯皮尔曼

等级相关系数，计算得出度数和介数相关性系数为

0.661，相关系数在 0.7 以下，说明车站度值和介数值相

关程度较低，用这两者识别的重要车站有较大差异，所

以需要在脆弱性评估中分别进行模拟分析。 

 

图 5  天津轨道交通站点介数分布 

Figure 5  Betweenness distribution of Tianjin rail transit station 

1.3  脆弱性评估 

针对城市轨道交通线路脆弱性进行研究，主要是

模拟线路的突发事件，模拟站点或线路出现瘫痪情形

下的轨道交通网络变化情况，即对网络进行模拟攻击，

让网络中的站点失效。 

模拟过程采用随机和蓄意攻击两种方式。随机攻

击是指站点无序地发生了突发事件而被攻击失效，各

站点均同等对待，无优先顺序，全部站点逐一攻击，

每次一个；蓄意攻击是指站点按照一定规则被攻击失

效。根据统计特性分析，按照站点的度数和介数，由

大到小进行逐一攻击。分别用网络全局效率和最大连

通子图的相对大小作为衡量指标，绘制网络失效曲线。 

全局效率表示网络站点信息交换的效率，其数值

越大，则网络全局连通性越好。 

全局效率公式如下： 

1 1

( 1) iji j

E
N N d


 

   

(0＜E≤1) 

式中，E 表示全局效率，N 为网络站点总数，dij 表示

站点 i 到 j 的最短路径距离。 

最大连通子图相对大小 S，定义为网络站点遭受攻击

后最大连通子图站点个数N0与N 的比值[10]，计算如下： 



天津轨道交通复杂网络和应急选址研究 

 177URBAN RAPID RAIL TRANSIT

0N
S

N
  

每攻击一个站点，记录一次全局效率值和最大连

通度值，绘制随站点攻击数量增加的网络失效曲线，

如图 6 所示。 

 

图 6  不同攻击方式下的网络失效曲线 

Figure 6  Network efficiency values and the most connected 
subgraphs under different attack modes 

在随机攻击、度攻击、介数攻击刚刚开始时，即

攻击站点的个数相对较少时，全局效率值和最大连通

子图相对大小的下降幅度极大。在攻击站点比例为

60%时，两个评价指标的数值趋近于 0，网络遭受到

完全破坏。 

对比 3 种攻击模式，随机攻击对网络的破坏效果

相对较差，蓄意攻击较随机攻击有更强的破坏性，介

数攻击的效果更明显。因此，在网络遭受攻击时，需

要优先保护介数值较大的站点。介数较高的 10 个站点

如表 2 所示。 

2  选址模型构建与计算 

2.1  构建选址模型 

由于天津轨道交通线网的选址站点无固定数目 

表 2  介数攻击下的重要站点 

Table 2  Important station under betweenness attack 

攻击站点排序 站点编号 站名 介数值 

1 16 下瓦房 0.28 

2 125 直沽 0.26 

3 8 西站 0.19 

4 100 成林道 0.19 

5 129 肿瘤医院 0.18 

6 44 天津站 0.17 

7 14 营口道 0.17 

8 18 土城 0.17 

9 69 天塔 0.16 

10 63 中山路 0.16 

 

要求，且模型必须要覆盖网络中的全部站点，所以采

用集合覆盖模型求解。优化目标是应急设施中心的建

设费用最小，在假设建设费用相同的情况下，优化目

标为设置的总数量最少。 

2.1.1  基本假设 

建立集合覆盖模型需做出如下假设：突发事件发

生时，抢险是沿网络中的最短路径匀速前往的；应急

救援过程中，救援队伍的平均行驶速度为 25 km/h，救

援过程中不考虑交通方式和交通道路情况；应急设施

中心设置在网络站点，即车站站点上；面对应急设施

中心，各需求点的重要性相同；从应急设施中心到达

需求点的响应时间不超过 15 min；每个车站站点均承

担服务乘客出行的责任，因此应急设施中心应在满足

设置成本最小的情况下(设置数量最少)，覆盖所有的

车站站点。 

2.1.2  具体模型 

min j j
j

c X   

 

   
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为应急设施中心指定必选点

  

式中，cj 为应急设施中心的建设成本，假设各设施中

心建设成本相同，P 表示应急设施中心必选点集合。 

覆盖参数如下： 

 
 

1

0ij

i j
a

 


需求站 被备选点 覆盖
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决策变量如下： 
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 
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X

 
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备选站点 被选为应急设施中心

否则
 

约束条件(1)要求，所有需求站点均有满足特定距

离或时间(15min)的应急设施中心覆盖；约束条件(2)说

明，在非必选点中，如果在 j 点建设应急设施中心，

则 Xj 为 1，否则为 0；约束条件(3)说明，必选点对应

Xj取值均为 1。 

2.2  模型求解验证 

由于求解过程规模不大，选用最优化规划法作为

求解方法。根据集合覆盖模型，将复杂网络分析中的

需保护站点(介数值前 5 的站点)设置为必选点，将模

型函数整理为 0～1 规划模型，有 

1
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n

j
j

V


   

 
1

16 125 129 8 100

1

s.t. , , , , 1

1,2,3, , 251

1,2,3, , 251

n

ij
j

V i

V V V V V

j

i







 
 
 







≥     

 

 
 

1
1, 2,3, , 251

0j

j
V j

 



第 备选点被选中

否则
   

 
 

1
, 1,2,3, ,251

0ij

i j
V i j

 



第需求点被备选点覆盖

否则
   

最终的求解结果显示，应急设施中心设置的站点

共 26 个，如表 3、图 7 所示。 

表 3  应急设施中心所在车站 

Table 3  Station where the emergency facility  

centers are located 

站点 

编号 
车站名  

站点 

编号 
车站名  

站点 

编号 
车站名 

V4 佳园里  V83 双街  V175 丽江道 

V8 西站  V89 天穆  V181 芦北路 

V16 下瓦房  V100 成林道  V198 天大北洋园校区

V21 华山里  V105 跃进北路  V210 新立站 

V29 北洋村  V114 职业大学  V213 军粮城站 

V38 咸阳路  V125 直沽  V216 塘沽站 

V52 空港  V129 肿瘤医院  V221 东海路站 

V57 华北集团  V140 金钟街  V246 招远路 

V76 学府工业区  V165 解放南路    

 

按照需求点车站站点优先被距离时间更短的应急

设施中心覆盖的原则，梳理各应急设施中心所覆盖的

需求站点，即出现突发事件时各应急设施中心负责应

急救援的责任范围(见图 8)。 

 

图 7  天津轨道交通应急设施中心位置 

Figure 7  Location of Tianjin rail transit emergency facility centers 

 

图 8  应急设施中心责任范围 

Figure 8  Area of responsibility of the emergency facility centers 

对该模型下应急响应时间如分析可知，应急响应

时间在 2～3 min 占 14.22%、3～5 min 占 13.33%、5～

7 min 占 19.11%、7～9 min 占 15.11%、9～11 min 占

15.22%、11～13 min 占 13.78%、13～15 min 占 6.22%，

平均响应时间为 7.81 min。 

2.3  应急管理职能 

应急设施中心确定后，主要承担防范化解重大城

市轨道交通安全风险、应对处置突发事件的责任，实

现网络化运营下的应急管理。在该应急模式下，打破

线路和专业的区分，实现区域化应急管理责任制，提
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高应急效率，从如下几方面发挥职能： 

1) 根据应急设施中心所覆盖站点的特点，梳理风

险因素，确定各类抢险现场的处置方案，明确救援目标、

职责、救援时限、信息传递流程、现场处置流程等。 

2) 提升应急指挥效率，实现“扁平化”指挥体系，

建立一个线网级应急指挥中心进行集中调度，各应急

设施中心相互合作，实现联动。 

3) 推动应急设施中心专职的救援队伍建设。重视

应急专业化队伍建设的重要性，加大资金投入，确保

队伍人数和质量。打破专业界限，培养具备多专业技

能知识的专业救援队伍，能够面对不同线路、不同专

业的突发应急事件。 

4) 储备充足的抢险物资。结合运营经验和各线路

的实际运行情况，在应急设施中心储备足够覆盖范围

站点的抢险物资，形成建设标准。 

5) 建立应急救援队伍模块化培训和演练体系。规

定基本技能，加强职业生涯培养工作，把职业规划意

识贯穿到培养过程之中。加强实战训练，定期开展模

拟训练。 

6) 完善综合人才培养、评价和发展，打通抢险队

伍的职业上升通道，增强职业归属感。加强抢险队伍

在社会上的宣传力度，尽可能增强抢险队员的自豪感

和荣誉感。 

3  结语 
笔者通过构建复杂网络，论证得出天津轨道交通

网络是具有一定随机网络的混合拓扑结构网络。开展

基于车站站点失效的脆弱性研究，梳理选址中要保护

的关键站点。以建设费用最小为目标，采用集合覆盖

模型进行选址建模，确定应急设施中心共计 26 个。研

究结果表明，选址模型可指导应急管理工作，使运营

公司能够在突发事件发生时更高效、及时地进行响应，

将乘客损失、社会不良影响降到最低。 

本研究未考虑 PPP模式下多家企业负责运营的情

况，如何在公司协同、专业协同的情况下真正发挥应

急设施中心的作用，需要继续深入研究。同时，模型

中还有多条未开通线路，因此未来可在获取各线路运

营时的突发事件概率、客流量大小等数据的基础上进

行深入研究。 
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