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考虑多节点拥堵的城市道路网级联失效仿真

李彦瑾，罗    霞，王    莹
(西南交通大学 交通运输与物流学院，四川 成都 610031)

摘要: 为量化城市路网在多个节点突发拥堵时出现的级联失效现象，解决网络重要节点拥堵而引起的连锁反应问

题，本文构建了双层网络配流的网级联失效模型，采用计算路网拥堵度完成该情景下的级联失效仿真研究的方法，

对级联失效现象进行分析。首先采用原始法构建路网的几何拓扑图，依次从拓扑图中删除拥堵节点，然后利用连通

度、最大连通子图相对大小与圈数率3个鲁棒性评价指标衡量路网通行效率，计算出通行效率不低于10%条件下的

最大节点失效比例，再运用双层网络配流模型测算级联失效时的路网拥堵度，最后通过Transcad 4.5和Matlab
2012a完成对包含54个节点、92条路段的成都市某地中等规模路网的仿真实验。实验结果表明：路网在最不利条件

下的最大节点失效比例为19.3%；相比于单个拥堵节点，2个以上节点同时拥堵更易造成路网出现级联失效现象；

当拥堵节点数目超过7个后，拥堵度逐渐趋于稳定并使路网到达其鲁棒性的极限。该研究旨在为多节点失效条件下

的路网管控措施提供仿真技术参考。
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A Cascading Failure Simulation of Urban Road Network
Considering Multi-Node Congestion

LI Yanjin, LUO Xia, WANG Ying
(School of Transportation and Logistics, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: In order to quantify cascading failure in the urban road network with multiple nodes being in sudden congestion,
and to solve the chain reaction caused by the congestion at important nodes, a network cascading failure model of double-
layer network assignment is constructed. By calculating the degree of road network congestion to complete cascading failure
simulation in this scenario, this phenomenon is analyzed. The geometric topology of network is first completed by primitive
method, and the congestion nodes are deleted from the topology in turn. Then, the traffic efficiency of road network is
measured by 3 robustness evaluation indexes: connectivity, the relative size of maximal connected subgraphs and the circle
rate. Based on this, the maximum node failure rate under the condition that the traffic efficiency is no less than 10% is
calculated. What’s more, the congestion degree of road network in multi-node failure is worked out by using the double-
layer network assignment model, and finally using Transcad 4.5 and Matlab 2012a, a medium-sized road network that
owning 54 codes and 92 links is derived in Chengdu calculation and simulation. The simulation results show that in the most
unfavorable conditions, the network’s maximum failure node ratio is 19.3%; and the cascade failure caused by 2 more nodes'
concurrent congestion will have more significant effect on road network capacity than the single node failure; and that the
congestion level of the whole network tends will be stable when node failure surpasses 7, and gradually reaches the limit of
network’s robustness. The study is aimed at providing simulation technical reference for control measures under multi-node
congestion in road network.
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道路交通网络作为交通运输的基础设施，因突

发事故、灾害天气、节日游行或恐怖袭击等原因，

容易造成路网中多个重要节点拥堵，而这些拥堵节

点可能再次引起路网中其他关联路段或交叉口出现

连锁反应，如此便形成级联失效现象。随着社会经

济的快速发展与交通需求的迅猛增长，道路交通网

络发生级联失效的可能性也越来越大。因此，基于

城市复杂网络特性，进行多节点拥堵的道路网级联

失效仿真研究，对突发条件下的城市道路交通管理

与控制具有重要意义。

目前，关于复杂网络级联失效问题的研究主要

集中在3个方面：级联失效模型、级联失效的影响

因素以及对级联失效的控制策略。在模型研究方

面，经典的容量—负载模型在城市道路交通中应用

最广。21世纪初，Motter等[1]最先考虑到电网中节

点与负载的线性关系，提出了容量—负载模型

(ML模型)。随后Wu等[2]根据道路交通的双层网络

特征，在ML模型基础上建立了应用于城市交通网

络的级联失效模型。在影响因素方面，Albert等[3]利

用随机攻击与蓄意攻击两种方式对无标度网络进行

实验，根据网络效率指标的变化，发现路网具有

“鲁棒且脆弱”的特性。国内的王正武等[4-5]基于道路

交通的级联失效现象改进了路网节点重要度的测算

方法，随后采用正交实验法完成了交通网络级联失

效的影响源识别。而在控制策略方面，王正武等[6]

在城市道路交通网络的双层网络特性基础上，进行

了路网级联失效后关闭策略方面的研究。

由于我国对于城市道路网络的级联失效研究才

刚刚起步，虽然在级联失效模型与影响因素识别等

方面有了初步的成果，但是对突发多节点拥堵时的

路网鲁棒性分析，量化多节点失效条件下的路网级

联失效特征等方面还有待补充与完善。故本文首先

将城市道路网转化为几何拓扑网络，采用2种攻击

方式从路网中删除重要节点，通过连通度、圈数率

等鲁棒性评价指标衡量路网通行效率，进而获得路

网在最不利条件下的最大节点失效比例，再基于双

层网络配流模型设计路网拥堵度的计算方法，最后

利用Transcad 4.5等仿真软件对成都市某地的中等规

模路网进行仿真实验，验证该研究方法的可行性与

实用性。

1    城市道路网络特性分析

城市道路交通网一般由路段和交叉口2大元素

构成，在进行网络特性分析时，常常对这2类元素

采用边或节点进行表示。为了能直观反映路网拓扑

结构，本文选用原始法抽象现实路网。对于图中要

素点、边的特性，主要通过点的度、点或边介数、

网络直径、平均路径长度、聚类系数、有效性和网

络直径[7]等指标描述。在此，本文仅对与节点相关

的“点的度”和“点介数”2个特性指标进行说明。

1.1    路网节点的指标说明

1.1.1    节点度

节点度指与节点i相连的边数量。一个节点的度

越高说明该点在路网中的重要性越显著。计算公式

为

ki =
∑
j∈N

ei j, i ∈ N。 (1)

N i j

ei j i j

式中，  为网络中节点集合；  ，  为网络中

任意两个节点；  为节点  ，  间边的数量。

1.1.2    点介数

点介数指整个路网中经过该节点的最短路径的

数量比例。该指标可衡量节点在整个路网中的主要

程度，对于基于最短路径的交通网络配流具有重要

意义。计算公式为

Bn =
∑
i≥ j

din j

di j
, i, j ∈ N。 (2)

din j n i j

di j i j

式中，  为经过节点  的节点  ，  间的最

短路数量；  为节点  ，  间的最短路数量。

1.2    路网多节点失效的拓扑涵义

相较于单一节点拥堵，突发事件由于其范围

广、成因复杂与不可预知等特点，更容易在路网造

成多处节点并发拥堵。

根据Albert等[3]的研究结果：城市道路网具有一

定程度的鲁棒性与耐受性。故本文对城市路网遭受

攻击后的网络特性变化进行研究，试从中观层面将

多节点拥堵问题转化为对路网的鲁棒性分析。现对

节点的攻击方式定义如下[7]。

1) 基于节点度的攻击方式：按照节点度的大小

依次删除网络中的节点；

2) 基于节点介数的攻击方式：按照点介数的大

小依次删除网络中的节点。

M

M

设  为路网在遭受攻击时允许失效的最大节

点数，其含义为：当路网失效节点总数小于  
个，路网仍体现出一定的鲁棒性；反之，则路网濒
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临瘫痪，完全丧失通行能力。多节点失效后路网拓

扑结构变化如图1所示。
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图 1   多节点失效后路网拓扑结构变化

Fig.1   Road network topology changes after multi-node failure
 

M

从图1可以得到，根据节点特性指标(节点度或

点介数的大小)对路网进行攻击，得到路网濒临瘫痪

的临界条件(最多  个节点失效)，是其保持通行能

力的最不利条件。

M

M

M

节点的突发拥堵具有随机性，当重要程度较低

的节点发生拥堵，其对路网影响较小。因此，如果

逐次攻击路网中节点度或点介数较大的节点，则该

条件下得到的节点失效数  ，是衡量路网鲁棒性

的边界值。换言之，在其他情况下，即使出现同等

数量  个节点失效，也不会比最不利条件更接近

路网通行能力的极限。接下来，本文将通过鲁棒性

指标来定量刻画路网边界值  。
1.3    城市道路网鲁棒性指标

现有的鲁棒性评价指标主要有连通度、最大连

通子图的相对大小与圈数率[7]等。

1.3.1    连通度

连通度是指路网中实际边数目与原有最大边数

目的比值。在网络遭受突发拥堵的攻击时，突发拥

堵节点的连通度越大，说明网络攻击导致的该点失

效对路网鲁棒性影响也越显著。其计算公式为

γ =
|D|

3|Vd | −6
。 (3)

|D| |Vd |式中，  为网络中边的数目，  为网络中节

点的数目。

1.3.2    最大连通子图的相对大小

最大连通子图是指以最少的边把网络中的所有

节点连接起来的子图。其大小等于最大连通子图中

节点的数目与网络中节点数目之比，反映了网络在

遭受攻击后的破坏程度。其计算公式为

S =
|Vd
′|

Vd
。 (4)

|Vd
′|式中，  为最大连通子图中节点的数目。

1.3.3    圈数率

圈数是指网络破坏时能提供线路的数量，圈数

率是圈数与网络中节点数目的比值。该指标可以衡

量城市道路网在遭受突发拥堵的攻击时提供其他替

代路线的能力。其中，圈数的计算公式为

µ = |D| − |Vd |+1。 (5)

圈数率的计算公式为

µT =
µ

|Vd |
。 (6)

M

以上3个指标可衡量城市道路网络从一个节点

失效逐步到多节点(最多  个节点)失效时的路网鲁

棒性变化，便于在中观层面得到路网的最大节点失

效数与重要节点集合，为后面完成路网配流和量化

级联失效打下基础。

2    道路交通网级联失效模型

级联失效(cascading failure)是真实网络中的少

数几个节点并发失效导致的连锁反应现象[4]。本文

基于城市道路网络鲁棒性分析，筛选出路网重要节

点集合，对集合内的节点进行攻击，模拟路网中多

节点并发拥堵的情况，再引用双层网络模型刻画城

市交通系统的级联失效现象。本文采用的级联失效

模型是负荷—容量模型，如图2所示。
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节点或边
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图 2   交通网络级联失效模型示意图[4]

Fig.2   Traffic network cascade failure model diagram
 

上述模型考虑了道路交通网络所具有的双层网

络特性。其中，下层网络为实际路网，节点表示交

叉口，边表示路段；上层网络为出行网络，网络节

点为交通起讫(OD)点，边表示出行径路选择[7]。
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上、下层出行网络相互影响：上层出行网络通

过实时的交通分配，决定下层道路网络节点、边的

负荷；下层道路网发生相应的阻抗变化，将影响上

层出行者的路径选择行为。

Gr = {N,L,T,C} Gr

Gt = {O,D,Q}
Gt

n

η n η M

故设道路网络  ，其中  、N、
L、T、C分别为道路网络、节点集合、边集合、路段

阻抗集合与路段容量集合；设出行网络  ，
其中，   、O、D、Q分别为出行网络、起点集

合、讫点集合与路径流量集合。  为道路网节点总

数，  为节点最大失效比例。显然，  、  与  满
足如下关系：

M≤n×η。 (7)

N

N′ (N′ ⊆ N)

N′

η

J

J

利用节点度、点介数等指标对  中的节点进行

排序，得到重要节点集合  。依次从路网

中删除集合  中各个节点，并通过连通度、最大

连通子图相对大小与圈数率3个指标的变化得到：

在最不利条件下，路网仍能保持鲁棒性(通行效率不

低于10%)的最大节点失效比例  。最后，通过构建

级联失效量化指标(路网阻塞度  )，完成路网发生

级联失效时的拥堵水平测算。其中，阻塞度  的计

算方法[4]如下。

O,DStep 1 初始化。根据路网情况对  赋予初始

流量，按照UE(用户均衡)交通分配原则获得初始路

径流量。

TStep 2 道路阻抗集合  用出行时间刻画，采用

美国联邦公路局的BPR函数为

ti j(x) = ti j(0)

1+0.15
(

qi j (x)
ci j (x)

)4 ,
ti j ∈ T, qi j (x) ∈ Q, ci j (x) ∈C。

(8)

ti j (x) i j x

ti j (0) i j qi j (x) i j

x ci j (x) i j x

式中，   为边   在第   次配流的出行时

间；  为边  的自由流时间；  为边  在
第  次配流的流量；  为边  在第  次配流的

容量。

Step 3 边的容量更新方法为

ci j (x+1) =

ci j (0)
c j (x)
q j (x)

, 若 c j (x)≤q j (x) ;

ci j (0) , 其他。

(9)

JStep 4 路网级联失效的量化指标  的计算公式

为

J =
∑

i j

qi j (x) ti j (x)/
∑

i j

qi j (0) ti j (0)。 (10)

j

q j (x) c j (x) q j (x) > c j (x)

j

q j (x)

J

依据上述算法，在初始配流的基础上，通过删

除相应数量的节点，按照式(8)、式(9)更新路段  的
流量  与容量  。如配流结果为  ，
即认为该路段  为失效路段，在下阶段的配流中予

以删除，反之则继续更新。通过反复配流，当路网

剩余各路段的流量  基本处于稳定状态时，即

认定该路网级联失效结束，并可按照式(10)计算该

种情况下的路网级联失效量化指标(拥堵度  )。

3    案例仿真

Gr

本文运用Transcad 4.5地理信息系统，构建路网

的点层、线层与面层[7]，初始化道路基本阻抗和

OD流量对，对成都市某地一个包含54个节点、

92条边的中等规模路网  进行仿真。其中，仿真

路网的几何拓扑结构如图3。
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图 3   仿真路网几何拓扑结构

Fig.3   Simulation of road network geometry topology
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3.1    路网鲁棒性分析

首先分析图3中54个节点的路网特性指标：节

点度与点介数。利用Matlab 2012a分别按式(1)与式

(2)进行计算，其结果如图4所示。
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图 4   路网中54个节点的路网特性指标

Fig.4   Road network characteristics of 54 nodes in the road network
 

从图4可知，各节点的路网特性指标存在明显

不同。本文按两种攻击方式，逐步将节点从路网中

删除，并利用Matlab 2012a按照式(3)、式(4)和式

(6)分别计算得到仿真路网的连通度、最大连通子图

的相对大小和圈数率3项指标的变化情况，如图5
所示。
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图 5   路网鲁棒性指标变化

Fig.5   Changes in the road network robustness index
 

图5(a)为基于节点度大小对节点攻击时，网络

鲁棒性指标的变化情况。从图中可以看出，当网络

节点失效比例分别达到21.2%、16.8%与20.0%时，

3个指标值大小达到原有鲁棒性指标值10%以下，濒

临瘫痪状态。故本文综合考虑鲁棒性指标变化情

况，取上述3指标节点失效比例的均值[8-9]作为该攻

η′ = 19.3%击方式下的节点最大失效比例  。
图5(b)为点基于介数大小对节点攻击时，网络

鲁棒性指标的变化情况。从图中可以看出，当网络

节点失效比例分别达到15.7%、26.7%与48.1%时，

3个指标值大小达到原有鲁棒性指标值10%以下，濒

临瘫痪状态。同理，取上述3指标节点失效比例的均
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η′′ = 30.2%值作为该攻击方式下的节点最大失效比例  。

η = {η′,η′′} = 19.3%

综合考虑节点度和点介数这两种攻击方式对仿

真路网鲁棒性指标的影响，得到量化路网鲁棒性的

最大节点失效比例[8-9]  。

M = 11

N′

进一步地，按式(7)可计算出路网允许失效的最

大节点数  (原值为10.3，本文向上取整[7,10-12])，
并将节点度和点介数数值均较大的11个节点构成路

网鲁棒性的重要节点集合  。

N′ = {2,4,11,13,26,27,28,30,38,41,45}。 (11)

3.2    路网级联失效仿真

Gr(
ti j (0) ,ci j (0)

)
ti j (0) = 45 ci j (0) = 4 500

∑
i, j∈N

qi j = 100 000 Gt

本文假设仿真道路网络  中94条路段的初始

阻抗和初始容量   为定值，分别为

 s，   pcu/(h·km)(Transcad
4.5将自动识别导入路网的几何长度，故在各路段初

始容量的量纲中引入长度单位km)[13]。设总出行需

求为  pcu/h，初始出行网络  的起

O = {1,3} D = {52,53,54}
Gt Q

点集合  ，讫点集合  。显然

 的路径流量集合  由6个OD对构成，分别设为

(1,52)、(1,53)、(1,54)、(3,52)、(3,53)、(3,54)。其

具体取值如下：

q1→52 = q1→53 = q1→54 = 20 000 pcu/h,
q3→52 = q3→53 = 15 000 pcu/h,
q3→54 = 10 000 pcu/h。

(12)

Gr

,. . . ,

Gr

令各边初始流量均为1 064 pcu/h，在Transcad
4.5地理信息系统里，选用UE法完成仿真路网  的
初始配流[14]。在此基础上，从重要节点集合N'内依

次攻击1个、2个、3个  直至全部11个节点，并通

过UE配流更新路网  中各路段的流量，从而识别

出各阶段的失效路段或节点。得到的仿真结果(部
分)，如图6所示。图中，列出失效节点数为奇数的

仿真结果；不同类型虚线表示失效路段，按照失

效先后顺序由点密集程度体现，越密集，则失效

越早。
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图 6   仿真路网多节点级联失效图

Fig.6   Cascaded failure diagram of multiple nodes in simulation road network
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J路网拥堵度  按算法步骤予以计算，得到1个
节点、2个节点、3个节点、…、10个节点、11个节

点失效下的路网拥堵水平，如图7所示。
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图 7   多节点失效后的路网拥堵度

Fig.7   Road network congestion degree after multi-node failure
 

从图7可以看出，当失效节点数量在7个以下

时，路网级联失效后的拥堵水平变化比较显著，而

超过7个节点后，路网的拥堵水平变化趋于稳定。

这说明：1) 相比于单一节点拥堵，多节点拥挤导致

的级联失效会对路网的通行能力造成更为显著的影

响，随着失效节点数目的增加，路网拥挤水平也越

高；2) 当路网节点失效数目到达一定数量时，路网

整体的拥挤水平趋于稳定，并逐渐到达其鲁棒性的

极限，濒于网络瘫痪状态。

4    结语

本文基于城市复杂网络分析，构建了多节点并

发拥堵条件下的路网级联失效模型并通过计算路网

拥堵度完成该情景下的级联失效仿真研究。实验结

果表明，多节点拥堵条件下，路网的级联失效现象

更为显著；而当节点失效比例到达一定程度时，整

个路网将渐渐处于一个临界状态，其拥堵水平趋于

稳定。进一步研究工作是：1) 将多节点拥堵扩展到

多个节点或路段拥堵的一般情况；2) 分析路网中出

行者行为对网络级联失效的影响；3) 研究路网中多

节点拥堵引发级联失效后的交通控制策略。
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