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基于负载系数的轨道交通网络控制站点辨识

王立夫†, 朱 枫, 郭 戈, 赵国涛
(东北大学秦皇岛分校控制工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 城市轨道交通客流量对轨道交通运行的效率与安全至关重要.利用客流信息,提出负载系数衡量网络负
载情况,并作为轨道交通网络边的权重,建立轨道交通网络模型.运用复杂网络的可控性理论分析轨道交通网络
的可控性问题,给出轨道交通网络控制节点的辨识方法,实现对城市轨道交通网络限流车站的控制.以北京地铁
网络为实例建立携带负载系数的网络模型,对其控制节点的选取进行分析,结果表明现行常态化控制站点不能使
网络完全可控,且选择的控制站点数量较多,成本较高,应用负载系数作为权重选择的限流站点不仅能够使网络完
全能控选择的控制站点数量更少,成本较低,而且更多地分布于超载线路上,同时所提出方法可以有效找出控制站
点,为实际限流车站的选取提供有效的参考.
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Control station identification of rail transport network based on loading
coefficient
WANG Li-fu†, ZHU Feng, GUO Ge, ZHAO Guo-tao
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Abstract: Urban rail transit traffic is critical to the efficiency and safety of rail transit operations. This paper uses
the passenger flow to propose the load coefficient to measure the network load, and as the weight of the rail transit
network, establishes the rail transit network model. The controllability theory of complex network is used to analyze the
controllability of the rail transit network, and the identification method of rail transit network control nodes is given to
realize the control of urban rail transit network current limit station. Taking the Beijing metro network as an example,
the network model carrying the load factor is established, and the selection of its control nodes is analyzed. The results
show that the current normalization control site can not make the network fully controllable, and the number of selected
control sites is large and the cost is high. Applying the load factor as the weight selection site can not only make the
network fully controllable, but also select fewer control sites with lower cost and more distributed on the overloaded line.
The proposed method can effectively find the control station and provide an effective reference for the selection of the
actual current limit station.
Keywords: complex network；rail transport network；driver nodes；finite-flow station；load coefficient

0 引 言

随着经济发展、城市人口增加以及城市范围不

断扩大,交通量也逐年增大,对城市交通网络的运行
能力提出了更高要求.城市轨道交通网络因其具有
运输能力强、准时性、速达性以及节约成本等优点,
日益成为人们出行过程中最重要的公共交通工具之

一,因此轨道交通的拥堵会对出行造成巨大影响.目
前,轨道交通客流控制采取的方法是在部分客流较大
的车站采取限流措施,设置限流站.传统的客流控制
方法如单车站限流、多站协同限流方法[1-2]考虑了轨

道交通网络的局部信息,未能从整个网络的角度对客
流进行控制.随着轨道交通一体化运营,逐渐形成巨
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大的客流网络,传统方法无法适应其客流量大、线网
密集、组织关系复杂等特点.

从20世纪末开始,复杂网络理论成为社会、经济、
化学和信息系统等领域的重要研究方法,出现了一些
重要的理论成果. Liu等[3]结合经典的控制理论,解决
了复杂网络的结构可控性问题,从而引发了复杂网络
可控性研究的热潮. Yuan等[4]提出了严格可控性理

论,可分析有向网络、无向网络、有权网络、无权网
络等任意结构网络的可控性. Chin等[5]基于结构可

控性理论框架,研究了拉普拉斯特征值与控制网络所
需的最少驱动节点间的联系,并定义了超级驱动节点
的概念,发现网络的可控性与拉普拉斯特征值和超级
驱动节点有关. Zhao等[6]提出了一种基于严格可控

性理论分析流守恒网络可控性的方法,将邻接矩阵的
原始分析转换为拉普拉斯矩阵. Song等[7]考虑了双

层网络的目标能控性问题. Menara等[8]给出了当复

杂网络边权重不是自由变量的对称网络能控性判断

定理.这些最新出现的复杂网络能控性理论成果为
解决交通客流网的可控性问题提供了新思路.
随着复杂网络研究的不断深入,复杂网络相关

理论也逐渐在交通网络中得到应用.文献 [9-11]对波
士顿维也纳等地的地铁网络进行研究,分析了聚类
系数、平均度等指标,发现地铁网络具有小世界特性.
Lee等[12]研究了地铁线网的结构特性及其客流特性,
发现客流分布遵循幂指数分布.近年来,对交通网络
可控性的研究也逐渐深入,文献 [13]分析铁路列车服
务网的可控性,改进LB模型,并对城市交通网络的两
种模型的参数进行对比,研究其可控性. Zeng等[14]应

用客流量对交通网络进行建模,并应用复杂网络可控
性的方法对城市轨道交通的客流量进行了研究,对限
流车站的选择进行了优化.

目前利用复杂网络方法研究交通系统的文献主

要针对交通网络的一般复杂特性,如聚类系数、度分
布等评价指标[11-12,14],或者重点分析交通网络的拓扑
结构等属性[15-17].对客流控制的研究大多根据局部
客流信息[13,17],针对客流较为集中的线路或车站进行
控制,而对交通网络的控制需要建立在整个交通网络
可控的基础之上.因此,本文对交通网络的模型进行
改进,提出以负载系数作为边权,衡量站点之间客流
的流通程度,并根据最大匹配的思想对轨道交通结构
可控性进行研究,选取出合理的驱动节点作为限流车
站,使轨道交通网络在满足可控的同时保证通过更多
的客流,以降低人工成本.结合北京地铁网络建立相
应的模型,并对其可控性进行验证.

1 交通网络模型与结构可控性

1.1 网络模型

对于城市轨道交通网络的建模,需要对实际系统
进行抽象,实体车站抽象为节点,同一条线路连接的
两个车站之间的线路抽象为边,构成网络的拓扑结
构.本文建立的轨道交通网络模型为有权网络,权重
由发车时间、发车间隔、车辆负载情况共同决定.这
种建模方法能够直观地反映出站点之间的地理联系,
保留网络的基本拓扑结构.
将车站抽象为节点,对节点进行编号,使站点与

节点一一对应,相邻两车站之间的轨道定义为边,即
直接相邻的两个车站存在边相连.如图1(a)所示的地
铁线路1 有A、B、C、D共4个站点;图1(b)的线路2
有D、E、F、G共4个站点,其中D站与线路1是相同
站点.将这两条线路绘制成网络模型时,首先将线路
1中4个车站分别变为A、B、C、D共4个节点,向网
络中添加边时, A→B, B→C 和C→A单向连接,节点
C与D之间双向连接;将线路2也添加至网络中,因为
D站点的连接与线路1相同,在当前网络中只需添加
E、F、G节点,其中E节点与D节点、F节点与D节点、
G节点与F节点均为双向连接,线路1和线路2构成的
网络绘制完成,建立的网络模型如图1(c)所示.

A B C D

(a) 1!"

E D F G

(b) 2!"

B

A E G

C D F

(c) #$%&'(

图 1 轨道交通网络模型构建

在仅考虑站点之间连接结构时,可以用邻接矩阵
A来表示图1(c)所示的交通网络,即

A B C D E F G

A = [aij ] =

A
B
C
D
E
F
G



0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0


. (1)
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A表示各节点之间的连接情况,若aij = 0则表

明从节点 i到节点 j没有线路连接,若 aij ̸= 0,则表
示节点 i与节点 j之间存在线路连接.图1(c)中,站点
A与站点B之间有连接,用a12 = 1表示,站点B与站
点A之间没有连接,用a21 = 0表示;站点A与站点D
之间没有线路连接, a14 = a41 = 0.网络的邻接矩阵
可描述出交通网络的连接特性,在此基础上可以进一
步研究交通网络的其他结构特性.

1.2 复杂网络的可控性

利用经典的控制理论,描述一个线性定常复杂网
络系统,其状态方程为

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t). (2)

其中:x(t) = (x1(t), x2(t), . . . , xN (t))T为N维向量,
表示t时刻N个节点的状态;u(t) = (u1(t), u2(t), . . . ,

uN (t))T为 r维输入向量,表示输入信号状态;A =

{aij |i, j ∈ [1, N ]},是N × N 的常数矩阵,表示系统
内部状态之间的相互作用, aij = 0表示从节点 i到节

点 j没有连接关系, aij ̸= 0表示节点 i对节点 j有影

响, aij数值大小决定影响程度;B为N × r维矩阵,表
示外部有r个控制信号对系统有作用,对于复杂网络
控制, bij = 0表示控制信号uj未作用于节点 i上, bij
̸= 0表示控制信号uj对节点i有控制作用.
对于系统 (2),若存在一个分段连续的输入u(t),

能够在有限时间 [t0, tf ]内使得系统从任意初始状态

x(t0)转移到任意终止状态x(tf ),则称此系统状态是
可控的.在控制理论中, Kalman判据为系统可控性判
断提供了代数方法[18].
引理1 [18] 线性时不变系统 (2)完全可控的充

分必要条件是矩阵C = [B,AB,A2B, . . . , ANB] ∈
RN×M为满秩,即rank(C) = N .

C称为可控性矩阵.对于给定网络邻接矩阵A,
使网络达到完全可控的条件是,需要找到合适的输
入矩阵B,使得系统 (2)能够满足Kalman可控性判
据.若对网络中的每一个节点都施加一个外部输入,
则网络一定能达到完全可控,但是对于交通网络而
言,现实很难实现,也是没必要的.因此,应尽可能少
地选择网络中的节点施加外部输入控制,即使矩阵
B尽可能少地包含输入节点.使用Kalman判据进行
寻找控制输入的最少节点数,计算复杂度为2N − 1,
计算量巨大[19].另外,现实世界中网络节点间的连
接关系aij很难确定具体数值大小,为了克服这些困
难, Lin[20]提出结构可控性的概念,只考虑网络本身
的拓扑结构,不考虑连接权重.如果一个定值系统被
看作结构系统并被证明是结构可控的,则原定值系统

要么本身是完全可控的,要么在轻微扰动后是完全可
控的.
引理2 [3,21] 若系统结构可控,则需要满足以下

两个条件:
1)连接条件:系统是输入可达的;
2)秩条件: grank[AB] = N .
Liu等[3]将图的匹配理论方法与结构可控性相

结合,提出了一种基于最大匹配算法求解最小驱动节
点集的分析复杂网络可控性框架,并给出了最小输入
定理,证明了实现网络结构可控所需独立控制的节点
集合等于非最大匹配的节点集合,即选择非最大匹配
节点作为被控制节点,可实现整个网络的控制,被控
制的节点 (未被匹配到的节点)称为网络的驱动节点,
驱动节点个数表示为

ND = max{1, N − |M |}, (3)

其中 |M |为最大匹配节点的个数.
最大匹配是普遍用于判断系统结构可控的方法,

未匹配的节点作为驱动节点控制整个网络,但是最大
匹配只能给出一组可行解,并不能使加权网络寻找到
最优控制节点,因此本文在此基础上给出可应用于轨
道交通网络的加权网络驱动节点辨识方法.

2 模型改进与可控性研究

2.1 模型改进

网络的描述是用连接矩阵表示网络的连接关系,
如图1(c)所示的网络,用式 (1)矩阵A表示,但对于轨
道交通网络而言,这种描述并不能反映站点之间客流
量的大小关系.在建立带有客流信息的轨道交通网
络时,需要在物理模型的基础上添加权重.根据文献
[22-23]对客流通过能力的研究可知,客流密度越大
乘客之间的空隙越小,则客流的行进速度越缓慢,拥
堵的情况越为严重.本文在原网络模型上,考虑实际
客流量与线路额定荷载客流的关系,引入负载系数作
为网络节点关系权重,将实际客流量与线路额定荷载
客流进行对比,以衡量其负载情况.当站点 i与站点

j之间存在交通线路时,定义两站点之间的负载系数
wij为

wij =


1, fij < Fij ;

Fij

fij
, fij ⩾ Fij .

(4)

其中: fij为节点 i到节点 j之间的实际客流量,Fij为

轨道线路额定荷载客流.当实际客流小于额定荷载
量时,乘客流量没有影响交通的正常运行,轨道交通
可以按时刻正常通行,此时将线路权重标记为 1;当
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实际客流大于额定荷载量时,由于乘客量过大而对
轨道交通正常通行产生影响,通行能力有所下降,超
出额定值越大,通流能力越低,因此,考虑对线路运行
的影响程度,定义额定荷载量与实际客流量的比值为
负载系数.线路的负载系数是一个0∼ 1之间的数,当
负载系数为1时,表明客流量没有超出线路的承载能
力,车站可以正常运营;当负载系数小于1时,表明该
车站的客流量超过额定荷载量,数值越小表明该线路
的超负荷程度越严重,客流流通能力越差.

2.2 驱动节点辨识算法

本节将负载系数加入到轨道交通网络模型中,对
网络进行可控性分析,并找出系统的驱动节点.根据
匹配原理的思想需要求解的是最大权匹配,而经典的
最大匹配算法不适用有权重的网络,本文引入KM算
法[24-25] 寻找系统的驱动节点.考虑轨道交通网络,负
载系数为网络权重,权重之和最大的匹配为所找的最
大匹配,对应的节点为匹配节点,选择未匹配的节点
作为控制节点 (作为轨道交通网络的控制站点,即限
流站),可实现网络的完全能控.

在寻找驱动节点前,给出如下定义.
定义 1 (顶标值) 顶点X对应的顶点标记值

L(x),简称为顶标值,每个顶点都对应一个顶标值,满
足L(x+

i ) + L(x−
j ) ⩾ w(x+

i x
−
j ).

定义 2 (相等子图) 在二分图中,所有满足
L(x+

i ) + L(x−
j ) = w(x+

i x
−
j )的边构成的子图称为相

等子图,记为GL.
定义3 (增广路) 若P是一条连通两个未匹配

顶点的路径,已匹配和未匹配的边在P上交替出现,
则称 P 为一条增广路.

假设x+
1 → x−

3 已经匹配,端点x+
3 和x−

2 是未匹配

!  "
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%&'()

*"+,-.

/012

345/067
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图 2 驱动节点辨识算法流程

的顶点,则x+
3 → x−

3 → x−
2 经过的路径分别是未匹配

边-匹配边-未匹配边,构成一条增广路.
此算法通过反复修改顶标值,使得新的相等子

图的最大匹配逐渐扩散,直至找出相等子图最大匹
配.算法流程如图2所示,具体步骤如下.

step 1:建立二部图.将每个顶点分割为两个互不
相交的点x+

i 和x−
i , x

+
i 表示有信号流出的一侧,x−

i 表

示信号流入,网络的边集记为E,取Eij ⊂ E,若有一
条 i节点到j节点的边,则在二分图中添加x+

i → x−
j .
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图 3 驱动节点辨识算法匹配过程
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例如,图3(a)表示一个简单的有向图,共3个节点,将
每个顶点都分为两集合,其中节点2 有一条到节点1
的边,在二部图中表示为x+

2 → x−
1 ,节点1与节点3的

边表示为 x+
1 → x−

3 ,节点3的自环表示为x+
3 → x−

3 ,
并在边上标记权重.

step 2:初始化顶标值.顶标值L(x)取为
L(x+

i ) = max
x−∈X−

w(x+x−), x+ ∈ X+;

L(x−
j ) = 0, x− ∈ X−.

根据顶标值选择出满足 L(x+
i ) + L(x−

j ) =

w(x+
i x

−
j )的边,确定相等子图GL,并在GL中任意选

择一组匹配M .
step 3: 匹配过程.若M中X+的每个点都被匹

配,则M即为最大权匹配,算法终止,否则取M中未

匹配的点u ∈ X+,令S = {u}, T = ∅.
step 4: 修改顶标值.检查S中端点的相邻节点,

记为NGi
(S) = {x−

j |xi ∈ S, x+
i x

−
j ∈ E},若NG(S) ⊃

T ,则转向step 5,否则令NG(S) = T ,计算

aL = min{L(x+) + L(x−)−

W (x+x−)|x+ ∈ S, x− /∈ T},

由此得到新的顶标值为

L̂(x) =


L(x+)− aL, x

+ ∈ S;

L(x−) + aL, x
− ∈ T ;

L(x), otherwise.

修改新的顶标值后,重新确定相等子图,并确定匹配.
step 5:检查是否达到最大匹配.在NG(S) \ T 中

选择一个顶点x−
j ,检查 x−

j 是否已匹配,若已匹配且
x+
i x

−
j ∈ M ,则令S = S

∪
{x+

i },T = T
∪
{x−

j },更新
S与T ,转至 step 4,否则取一条由顶点u到顶点x−

j 的

增广路P ,令M = M
⊕

P ,转至step 3.
下面以图3为例解释算法的匹配过程.
step 1: 图3(a)为一个有权初始网络,根据网络的

连接情况给出其二部图,假设每条边的实际最大容量
为5,由式(4)计算出各边的负载系数如图3(b)所示.

step 2:初始化顶标值.选取最大的权重作为初始
顶标值,x+

1 顶点的顶标值为0.71,x+
2 顶点的顶标值为

1,x+
3 顶点的顶标值为1,x−

1、x
−
2 和x−

3 的顶标值均为

0,确定相等子图GL = {x+
1 → x−

1 , x
+
2 → x−

2 , x
+
3 →

x−
3 },如图3(c)所示.在相等子图中选择一组匹配,M

= {x+
1 → x−

1 , x
+
2 → x−

3 },转至step 3.
step 3: 若M 中有节点未被匹配,则令 S =

{x+
3 }, T = ∅,转至step 4.

step 4: NG(S) = x−
3 , NG(S) ⊃ T ,转至step 5.

step 5: NG(S) \ T = {x−
3 },若x−

3 已经匹配,则更
新S = {x+

2 , x
+
3 },T = {x−

3 },M = {x+
1 → x−

1 },并转
至step 4.

step 6:此时NG(S) = T ,修改顶标值,计算出

aL = min{L(x+
2 ) + L(x−

1 )−W (x+
2 x

−
1 ) = 0.44,

L(x+
2 ) + L(x−

2 )−W (x+
2 x

−
2 ) = 0.5} = 0.44.

x+
2、x+

3 的顶标值各减少 0.44,x−
3 的顶标值加 0.44,

如图3(d)所示. x+
1 、x+

2、x+
3 顶点的顶标值分别为

0.71、0.56、0.56,x−
3 顶点的顶标值变为0.44,如图3(d)

所示.重新确定相等子图,GL = {x+
1 → x−

1 , x
+
2 →

x−
1 , x

+
2 → x−

3 , x
+
3 → x−

3 },并重新进行匹配,取M =

{x+
1 → x−

1 , x
+
3 → x−

3 },未匹配节点为 S = {x+
2 },转

至step 5.
step 7: NG(S) = {x−

1 , x
−
2 , x

−
3 }, T = {x−

3 },
NG(S) \ T = {x−

1 , x
−
2 },其中x−

2 未被匹配,寻找S到

x−
2 的增广路P = {x+

2 → x−
2 },则M = M

⊕
P =

{x+
1 → x−

1 , x
+
2 → x−

2 , x
+
3 → x−

3 },转至step 3.
step 8:在M中X+的每个点都被匹配,则M为最

大匹配,算法终止,匹配的结果是 x+
1 → x−

1 ,x+
2 → x−

2 ,
x+
3 → x−

3 ,如图3(e)所示,其权重和为 2.21.

3 驱动节点的识别算法在北京地铁网络中

的应用

3.1 北京地铁网络建模与客流数据处理

以北京市地铁网络为例研究其可控性,截至
2019年5月1日,北京地铁运营线路共有22条,共设
车站391座.首先对地铁网络进行建模,按第1.1节的
方法,将站点抽象为节点,线路抽象为边,建立地铁网
络的拓扑结构如图4所示 (燕房线和西郊线路乘坐的
人数较少,地铁公司提供的客流数据中不包含这两条
线路的客流,本文未作考虑).网络中共有315个站点
356条边.
北京地铁各线路由北京地铁公司以及京港地铁

两家公司共同运营,根据北京地铁公司官方网站[26]

以及京港地铁官方微博[27]公布的客流量数据,随机
选取2019年3月11日 (周一)∼ 3月17日 (周日)共7天
的客流量作为研究数据.计算工作日平均值,与周末
平均值进行对比,结果如图5所示.图中每条线路3个
柱状图由左至右分别为周平均客流量、工作日平均

客流量、周末平均客流量.结果表明,工作日的平均
客流比周末的平均客流偏多,工作日出行乘客更多,
给交通系统带来的压力更大,而一周7天的平均客流
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受到周末客流大幅减少的影响产生了较大波动,因此
本文采用各条线路工作日的平均客流量数据作为线

路实际荷载情况.根据地铁各条线路运营时间、发车
间隔以及各条列车的定员载客人数,可以计算出每条
线路每天额定荷载为

总运行时间÷发车间隔×定员载客人数 =

额定荷载,

其中运行时间和发车间隔均以分钟计算,针对有部分

线路上下行发车间隔不同,或上下行运行时间不同的
情况,均采取平均值进行计算.计算所得的额定荷载
单位为万人,保留3位小数,计算结果见表1.表1计算
了各条线路的理论最大客运量,通过与实际客流对比
发现, 1、2、4、5、6、10、13号线的实际客运量趋于饱和
甚至超过额定荷载的最大值,这些线路处于超载的状
态,因此需要对这些线路严密监控,采取适当的措施
缓解客流压力.

图 4 北京轨道交通拓扑结构
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图 5 各线路客流平均值对比
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表 1 实际客流量和荷载客流量

运营时长 / min 高峰时间 / min 非高峰 / min 发车次数 单次荷载人数 日额定荷载量 /万人 日均实际客流量 /万人

1号线 1 100 390 710 638 1 380 88.087 93.580

2号线 1 025 390 635 674 1 356 91.394 99.026

5号线 1 071 390 681 619 1 424 88.146 110.334

6号线 1 037 390 647 497 1 960 97.412 110.288

7号线 1 065 390 675 446 2 766 123.364 51.976

8号线 1 074 390 684 488 1 460 71.248 50.022

9号线 1 060 390 670 527 1 440 75.825 58.526

10号线 1 015 390 625 702 1 440 101.160 187.568

13号线 1 027 390 637 544 1 428 77.631 77.382

15号线 1 001 390 611 401 1 440 57.704 45.998

八通线 1 060 390 670 466 1 416 65.986 31.704

昌平线 1 055 390 665 286 1 460 41.184 27.648

房山线 1 038 390 648 303 1 440 43.632 18.036

机场线 96 230 4.416 3.116

亦庄线 1 040 390 650 484 1 440 69.696 24.284

S1线 1 055 390 665 251 900 22.582 2.176

4号线 1 088 390 698 642 1 408 90.394 128.84

大兴线 1 034 390 644 615 1 409 86.654 38.62

14号线西段 1 015 390 625 382 2 580 98.470 7.66

14号线东、中段 1 015 390 625 382 2 580 98.470 72.22

16号线北段 1 015 390 625 348 2 480 86.304 11.9

3.2 北京地铁网络控制站点选取

本节在北京地铁网络 (图4)的基础上,对比分析
3种情况下控制站点的选择情况: 1)现行根据经验
选择限流站; 2)不考虑乘客的客流信息,站点间连接
无权重时限流站; 3)考虑客流信息,将负载系数作为
边权重时限流站.现行常态化限流站是地铁公司于
2018年11月最新调整的常态化限流车站,根据经验
选择93个站点,占所有站点总数的29.5 %,主要分布
于1号线、4号线、5号线、6号线、10号线、13号线以及
八通线,详见表2.
按照网络能控性理论 (引理 2)选择站点并计算

能控性矩阵的秩grank[A,B] = 285 < N = 315不

满足秩条件,表明选择的站点作为控制节点按照能控
性理论并不能使北京地铁网络实现完全能控.
不考虑客流信息站点间连接权重相同时,按照

Liu等[3]提出的寻找最大匹配方法 (式 (3))计算驱动
节点数,ND = 39,表明需要控制至少39个站点能实
现北京地铁网络完全能控.这些站点分布于仅有5个
节点与现行常态化限流车站重合,其中17个节点在
客流较大或超载的线路上,见表2.
考虑客流信息将负载系数作为边权重,由表1中

实际客流与荷载客流的关系计算出网络的负载系数,
网络的负载系数分布如图6所示.
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图 6 负载系数分布

由图 6可见,负载系数为 1的线路站约占 55 %,
表明北京地铁网络中55 %的线路没有超过额定荷
载.负载系数小于1表明线路存在超负荷运行的情
况,负载系数越小,超负荷情况越严重.负载系数最小
为0.54,位于10号线,表明10号线客流量较大,约超出
其负载能力的50 %, 4号线的负载系数为0.72,超载情
况也较为严重, 1号线、2号线、5号线、6号线的负载系
数基本分布在 [0.8, 0.9]区间内,这4条线路的超载情
况很小.采用本文寻找驱动节点辨识算法计算出驱
动节点的数量与不考虑客流信息时相同,也是需要控
制39个站点,其中选择的驱动节点中有11个与现行
常态化限流车站相同, 29个站点在客流量超载的线
路上.
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表 2 现行常态化限流车站与不同权重下限流车站选取对比

地铁线路 常态化限流车站 无权重网络限流站 权重为负载系数网络限流站

1号线
苹果园、四惠东、四惠、八宝山、八角游乐园、

苹果园 苹果园、四惠
复兴门、永安里

2号线 朝阳门 北京站、长椿街 阜成门、北京站、积水潭

4号线

宣武门、菜市口、陶然亭、北京南站、马家堡、

角西门、公益西桥、新宫、西红门、高米店北、

高米店南、枣园、清源路、黄村西大街、

黄村火车站、义和庄、生物医药基地、天宫院

天宫院、灵境胡同、动物园
天宫院、灵境胡同、动物园、

新街口、安河桥北、陶然亭

5号线

天通苑北、天通苑、天通苑南、立水桥、立水

桥南、北苑北路、惠新西街北口、惠新西街南口、

大屯路东、东四、东单、崇文门、蒲黄榆、

刘家窑、宋家庄

天通苑北、天坛东门
天通苑北、立水桥南、惠新西

街北口、天坛东门、刘家窑

6号线
朝阳门、呼家楼、金台路、十里堡、青年路、

褡裢坡、黄渠、常营、草房、物资学院路、

通州北关、北运河西

北海北 十里堡

7号线 磁器口、菜市口 广渠门内 湾子、桥湾

8号线 回龙观大街 中国美术馆、天桥 中国美术馆、森林公园南门、木樨园

10号线
双井、劲松、亮马桥、三元桥、国贸、金台夕照、

北土城、团结湖、十里河、潘家园

1金台夕照、安贞门、健
德门、苏州街、西钓鱼台、

莲花桥、角门东

潘家园、金台夕照、太阳宫、安贞

门、健德门、知春里、苏州街、

西钓鱼台、莲花桥、角门东

9号线 北京西站、六里桥东、丰台科技园 郭公庄、军事博物馆 郭公庄

13号线 上地、霍营、回龙观、龙泽、五道口、知春路 大钟寺、五道口、北苑

14号线 金台路、望京、将台
张郭庄、景泰、方庄、

北工大西门、朝阳公园
张郭庄、东湖渠

15号线
清华东路西口、安立

路、关庄、望京东
清华东路西口

八通线
通州北苑、果园、梨园、临河里、九棵树、

传媒大学、管庄、八里桥、双桥
临河里

昌平线
西二旗、朱辛庄、生命科学园、沙河、

沙河高教园
昌平西山口 昌平西山口

亦庄线 旧宫 亦庄火车站 亦庄火车站

房山线

机场线 T2、T3航站楼

现行限流站的选择不考虑客流信息站点间连接

权重选择,考虑客流信息将负载系数作为边权重, 3种
情况下分别选取控制节点作为限流站点分布在各条

线路的数量如图7所示.图中,每条线路3个柱状图由
左至右依次为现行常态化限流站数量、无权重网络

限流站数量、负载系数为权重网络限流站数量.现行
常态化限流站点数量较多,共93个,不考虑客流信息
站点间连接无权重,考虑客流信息将负载系数作为边
权重时选择的限流站点共39个,相对较少.将负载系
数作为边权重时选择的限流站点在各个线路上的数

量分布与常态化限流车站的分布更接近.
通过结果对比可以看出,常态化限流车站共有

93个,用驱动节点辨识算法选择出的最小驱动界定
数量为39,控制成本降低.考虑负载系数为网络权重
时,选择出的限流车站与常态化限流车站重合度更
高,且更集中于常态化限流车站较多的线路及超载线
路上,符合实际情况.即负载系数可以在保证系统可
控的前提下,最大程度地选择出超负载能力的车站,
表明以负载系数作为权重的改进模型在辨识驱动节

点 (限流站的选择)具有更好的效果.实际限流车站
的选取主要依靠经验,综合考虑客流量和车站的承载
能力,当考虑整个网络能控性时,按照负载系数模型
构建网络选择限流站的方法能够为实际限流车站的

选取提供有效的参考.
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图 7 各线路限流站数量对比

4 结 论

本文建立了轨道交通网络模型,将客流信息引入
模型,通过应用负载系数作为网络边权重来分析轨道
交通网络的能控性问题,并给出了轨道交通网络控制
节点的辨识方法.应用此模型分析了北京地铁网络
的控制节点选择 (限流站点选择)问题,采用的数据均
真实有效.研究发现,现行常态化限流车站的选择使
得网络不可控,且选择的限流站点较多,成本较高.应
用负载系数作为权重选择的限流站点不仅能够使网

络完全能控,选择的驱动节点数量更少,成本较低.与
不考虑权重模型相比控制站点数量相同,选择出的
控制站点更多地集中在客流较大超过理论负载上限

的线路上,与现行限流方案一致的站点更多,表明本
文提出的方法可以为有效找出交通网络的控制站点

(即需要采取限流措施的站点)提供参考方法.
本文采用的客流数据均根据全天线路客流数据

平均值计算所得,并未考虑特定时间段 (如高峰时段
或平峰时间段)的客流变化情况,是一个基于全天客
流情况的研究,如果对各个站点分时段的客流进行计
算,则此方法可以更为合理地提供高峰期限流站点的
选择.
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