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摘要：高铁一般性突发事件导致的网络短时能力损失可引

发列车延误。引入弹复性的概念评价高铁网络应对延误的

恢复能力，提出高铁网络延误弹复性。从恢复程度和恢复速

度两个测度建立评价指标，以评价高铁网络在一般性突发事

件下的延误恢复能力。研究基于运行调整的路网延误弹复

性分析方法，构建事件发生区段和相邻区段的延误弹复性优

化多目标混合整数规划模型，并以华东局部高铁网络为例进

行算例分析。最后对一般性突发事件下高速铁路延误传播

特征进行分析，为铁路调度管理部门在突发事件下的高铁网

络运行调整提供依据。
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Abstract： This paper investigates the issue of network 
short-term capacity loss due to general emergencies on 
high-speed rail （HSR）， which results in train delays. It 
introduces the concept of resilience to evaluate the 
recovery ability of HSR network from delays and proposes 
a definition for HSR network delay resilience. It 
establishes evaluation indicators based on two metrics， 
recovery degree and recovery speed， to assess the delay 
recovery ability of HSR network during general 
emergencies. Additionally， it explores methods for 
network delay resilience analysis and optimization 

through operation adjustment， and develops a multi-
objective mixed integer programming model for delay 
resilience optimization in the affected section and 
adjacent sections. Moreover， it conducts a case study 
using the partial HSR network of the East China Bureau. 
Finally， it analyzes the propagation characteristics of HSR 
delays during general emergencies， providing insights for 
HSR dispatching management in adjusting operations. 

Keywords： high-speed rail （HSR） ； resilience；

emergency ；delay propagation；operation adjustment 

近年来随着我国高速铁路的快速发展，安全性

和可靠性问题显得尤为突出。高速铁路突发事件具

有突发性、紧急性和破坏性等特点，日常运营中不可

完全避免。统计显示，70%以上的高速铁路突发事

件为设备故障导致的列车运行短时中断事故，这类

事故不仅干扰区段内正常行车，还可能通过网络传

播，引起更大范围的延误。因此，研究并提高高铁网

络应对突发事件造成的延误的恢复能力是实现我国

高速铁路智能调度管理的重要内容。

研究高铁网络应对突发事件造成延误的恢复能

力，可借助弹复性概念。系统弹复性（resilience）是

系统在故障、失效或破坏后恢复到正常状态的能

力［1］，自被提出后在生态学［2］、计算机［3］和物流［4-7］方

面有较多应用。因其在评估网络可靠性和安全性中

的优势，被引入到交通领域［8-12］。围绕基于物理网络

来计算路网弹复性，认为路网弹复性为路网中所有

节点的弹复性的加权平均和，而每个节点的弹复性

为该节点到其他所有节点的独立路径的可靠度和加

权平均值［13］。也有研究构建运输网络弹复性模型，

通过随机混合整数规划计算运输网络在自然或人为

破坏之后的恢复能力，以此作为弹复性定量指标。
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并针对多式联运网络提出了节点层面［14］或链路层面

的弹复性计算模型［15］。

加权平均法虽明确了计算方法，但弹复性作为

系统层面概念，以节点为基础计算网络稍显不妥。

此方法未考虑突发事件对网络的干扰和恢复策略的

影响，仅考虑内在冗余。计算模型法虽能较好测算

网络弹复性，但未有将其应用到高速铁路运输网络

的研究。对于高速铁路网络，在突发事件发生后需

同时兼顾运输量恢复和准时性。因此，基于列车延

误运行调整问题，研究针对突发事件下高铁网络的

弹复性是本文的研究重点和创新所在。

1 高速铁路延误弹复性 

1. 1　运行调整优化问题概述　

高铁网络弹复性指其遭到突发事件破坏后维持

并恢复正常运行状态的能力。高速铁路突发事件分

为一般、严重和恶劣突发事件。发生严重和恶劣突

发事件时，事件影响范围大，持续时间长，往往需采

取取消列车、迂回径路、调整开行方案等措施来解

决［16］。此时对弹复性的研究应侧重于运输量恢复的

评价，即采取措施后运输需求的满足情况。而高铁

日常运营中绝大多数为一般突发事件，影响范围和

持续时间有限，不涉及大量列车停运和开行方案调

整，原有运输量能被满足，仅列车计划时刻发生延

误。此时弹复性优化应该以控制列车延误时间，尽

快恢复计划运行状态为目的。

1. 2　高铁网络延误弹复性内涵及影响因素解析　

弹复性的内涵有以下几点：

（1）弹复性是系统在故障、失效或被破坏后表现

出的能力，在不受到破坏时，无法评判弹复性的好

坏；此类破坏不包括微小扰动，面对外界微小扰动而

表现出良好特性，不属于研究范畴。

（2）系统要偏离正常的运行状态，如果系统在故

障、失效或被破坏后没有任何改变，只能说明其非常

强壮，但不能代表其具有良好的弹复性。

（3）弹复性评价是系统从偏离正常状态到恢复

正常状态的过程，系统恢复是弹复性最重要的特征，

没有恢复就没有弹复性。

因此，本文提出高铁网络延误弹复性的概念，将

其定义为发生一般突发事件，高速铁路网络遭到破坏

后，为抵抗延误传播采取一定的应急调整策略，使列

车尽量保持正点运行，并快速恢复计划状态的能力。

高铁网络延误弹复性的影响因素主要包括网络

拓扑结构、网络能力与负荷、突发事件、应急调整4个

方面，如图1所示。分析影响因素对于弹复性的优化，

其中路网的拓扑结构应在规划阶段分析，既有网络能

力提升有限，负荷受限于客观存在的运输需求，突发

事件本身也较难受人为控制。因此，对于既有高铁网

络弹复性的优化应主要围绕应急调整策略展开。

2 高铁网络延误弹复性分析方法 

2. 1　高铁网络延误弹复性评价指标　

列车延误时间是评价高铁网络弹复性的主要研

究对象，其变化趋势如图2所示。

图 2 的横坐标是自然时间，纵坐标是所有列车

的累积延误时间即每列车在每个站的出发、到达延

误时间之和，Ts为突发事件发生时刻，Te为事件结束

时刻。假设在事件发生时刻Ts就采取了相应扣停或

限速等安全限制措施，随即产生初始延误。随后初

始延误在网络上传播，累积延误快速增长。直到Te

时刻突发事件完全结束，高铁网络设施设备恢复正

图1　高铁网络延误弹复性影响因素

Fig. 1　Factors influencing the resilience of delays 
on HSR network

图2　突发事件下列车累积延误时间变化

Fig. 2　Changes in cumulative train delays during 
contingencies

255



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 53 卷

常能力，之后列车延误依然存在，但由于网络能力已

恢复，累积延误时间增速不断减小。Tr时刻后在运

行图缓冲时间和运行调整措施作用下，不再有新的

延误出现，Tr之后的全部列车恢复计划运行，累积延

误时间不再增加并保持在最大值∆T。

系统受到破坏后的弹复性可从恢复程度和恢复

速度两个方面进行测度，高铁网络延误弹复性评价

指标也可从这两个方面建立。

（1）恢复程度指标

恢复程度指系统恢复正常状态之后与原状态的

差距。从高铁网络产生初始延误到所有列车恢复计

划运行状态的整个过程，路网上全部列车的累积延

误时间就是路网恢复正常状态之后与原状态的差

距。因此延误弹复性的恢复程度指标αd可用最大的

累积延误时间∆T表示。

αd = ∆T （1）

（2）恢复速度指标

恢复速度指系统恢复到正常状态所需时间。高

速铁路延误恢复时间是从突发事件处理结束到路网

上所有列车恢复计划运行状态所用的时间。

αr = Tr - Te （2）

在发生特定的突发事件高铁网络遭到破坏，采

取应急调整策略后，指标αd越小，表示延误恢复程度

越高，恢复后与原状态的差距越小；指标 αr 越小，表

示路网延误恢复时间越短，恢复速度越快。

2. 2　高速铁路延误弹复性优化方法　

高铁网络延误弹复性优化主要围绕应急调整策

略展开。虽然国内外在列车运行调整方面已有一定

研究成果［17-19］，但我国现阶段运营应对突发事件造成

的延误完全依赖于相关人员的自身经验、偏好和对

行车策略的理解程度制定相应的调整策略，缺乏准

确性和科学性。因此本文从延误产生后采取应急调

整策略的角度，研究基于运行调整的路网延误弹复

性优化方法，并建立相应的优化模型。

基于运行调整的高铁网络延误弹复性优化是在

突发事件造成列车延误之后，通过采用相关运行调

整策略减弱延误在网络上的传播，快速恢复计划运

行状态的过程，具体的优化方法如图3所示，共包含

4个阶段。

Step 1：首先在突发事件发生后迅速确定事件直

接影响的车站和线路、处置方式对该区段能力的影

响以及预估持续时间。

Step 2：针对事件区段进行延误弹复性优化的模

型建立与求解，得出该调度区段列车运行调整方案。

Step 3：识别调整后是否存在从事件区段发出且

仍延误的跨调度区段列车，将跨区段延误情况作为

输入参数，代入相邻调度区段模型，得出调整方案。

若此时跨调度区段列车延误仍存在，则反复迭代，直

至延误疏解。

Step 4：延误停止在路网上传播，并得到了在该

突发事件下全部列车的运行调整方案、路网的延误

弹复性指标以及延误传播范围和延误程度。

3 基于运行调整的高速铁路延误弹复

性分析模型 

3. 1　事件发生调度区段延误弹复性分析模型　

3. 1. 1　问题描述　

以某双线调度区段突发事件发生后区间的限速

或中断为例，建立事件发生调度区段延误弹复性分

析混合整数规划（MIP）模型。对突发事件后，能使

该区段延误弹复性最优的运行调整策略进行求解。

假设区间中断的持续时间在突发事件开始时可以预

测，且上下行列车运行互不干扰，以一个方向为研究

对象。

3. 1. 2　目标函数　

模型中E为列车区间运行活动的集合，表示列

车从一个站出发到前方站到达的整个过程，活动

图3　基于运行调整的路网延误弹复性优化方法

Fig. 3　Optimization of network delay resilience 
based on operational adjustments

256



第 2 期 叶玉玲，等：突发事件下高铁网络延误弹复性

e ∈ E。R为列车的集合，列车 r ∈ R。S为车站的集

合，车站 s ∈ S。区间运行活动 e 从 d ( e )站出发，在

a( e )车站到达，a (e)、d ( e )∈ S。突发事件导致区间

Sd至Sd + 1限速或中断，Sd ∈ S。
根据延误弹复性定义和评价指标，事件发生调

度区段延误弹复性优化模型应以总延误时间最小和

恢复时间最短为目标，目标函数如下。

（1） 目标1：总延误时间最小

总延误时间为事件发生调度区段内每个区间运

行活动的列车出发与到达延误时间以及列车取消情

况乘以各自的延误惩罚系数之和。

min ∑
e ∈ E

W ad
r De + ∑

e ∈ E
W ad

r Ae + ∑
r ∈ R

W y
r Yr （3）

式中：De 和Ae 分别为区间运行活动 e的出发延误时

间和到达延误时间；0‒1变量Yr 表示列车是否被取

消；W ad
r 和W y

r 分别为列车 r的到发延误惩罚系数与

取消惩罚系数。

（2） 目标2：延误的恢复时间最短

恢复时间为运行图上所有列车恢复正点的时刻

距突发事件导致区间中断结束的时间。

min  (Tr - Te ) （4）

3. 1. 3　约束条件　

事件发生调度区段延误弹复性优化模型需满足

以下约束。

（1） 约束1：事件发生前约束

Ax
e = Ap

e，∀e ∈ E：Ap
e < Ts （5）

式中：Ap
e 和Ax

e 分别为区间活动 e的计划和实际到达

时间。式（5）表示突发事件发生之前所有的列车按

计划时间到达。

（2） 约束2：到发时间约束

Dx
e ≥ Dp

e + MYr，∀e ∈ E （6）

Ax
e ≥ Ap

e + MYr，∀e ∈ E （7）

式中：Dp
e 和Dx

e 分别为区间活动 e的计划和实际出发

时间。式（6）、（7）表示实际的到达和出发时间应大

于计划的到达和出发时间，且M为足够大的正数，保

证被取消列车的实际到发时间在研究范围之外。

（3） 约束3：运行时间约束

Ax
e - Dx

e ≥ Re，∀e ∈ E （8）

式中：Ax
e - Dx

e 表示列车在每个区间的实际运行时

间，应大于区间运行活动 e的最小运行时间Re。

（4） 约束4：停站时间约束

Dx
v ( e ) - Ax

e ≥ Se，∀e ∈ E （9）

式中：v ( e )为区间运行活动 e所对应的列车在后续区

间的活动，即区间活动 e的到达站为活动 v ( e )的出

发站，且 e 与 v ( e ) 为同一列车的区间运行活动。

Dx
v ( e ) - Ax

e 表示列车在a( e )车站的实际停站时间，应

大于列车在a( e )站的最小停站时间标准Se。

（5） 约束5：列车取消约束

Yr ( e ) = 0，∀e ∈ E：d (e)= S0，r ( )e ∧ DP
e < Ts（10）

Yr = 0，∀r ∈ R：Kr = 1 （11）

式中：S0，r ( )e 为列车 r ( e )在该调度区段的首发车站，

如果列车在突发事件发生之前从该调度区段的首发

车站出发，则该列车不能被取消。Kr为0‒1变量，表

示列车 r是否为跨调度区段列车，是为 1，不是为 0。
式（11）表示跨调度区段列车不能被取消。

（6） 约束6：延误时间约束

Dx
e - DP

e - MYr ≤ De ≤ M ( 1 - Yr ) ，∀e ∈ E
（12）

Ax
e - AP

e - MYr ≤ Ae ≤ M ( 1 - Yr ) ，∀e ∈ E
（13）

式（12）和（13）描述了列车出发和到达的延误时

间，同时保证了被取消列车的到达出发延误时

间为0。
（7） 约束7：到发间隔与区间不越行约束

( Dx
e' - Dx

e )(-1)Qe，e' + 1 ≥ Id，∀e ∈ E （14）

( Ax
e' - Ax

e )(-1)Qe，e' + 1 ≥ Ia，∀e ∈ E （15）

Qe，e' + Qe'，e = 1，∀e ∈ E （16）

式中：Qe，e' 为 0‒1决策变量，表示具有相同到站和发

站的两个区间运行活动的顺序，活动 e 在 e' 之前时

Qe，e' 取 1。Id 和 Ia 为最小的车站出发和到达间隔时

间。式（14）和（15）表示任意两列车在相同车站的到

达和出发应满足相应的最小间隔时间，结合式（16）
保证了列车在区间不能发生越行。

（8） 约束8：限速或中断区间约束

         Ax
e - Dx

e ≥ Rx，

∀e ∈ E：d (e)= Sd ∧ DP
e < Ts ∧ AP

e > Ts           (17 )
Dx

e > Te，∀e ∈ E： d (e)= Sd ∧ Ts < DP
e < Te  

（18）

在突发事件发生、区间限速的情况下，式（17）表

示若列车出发时间在该区间的限速时间段内，则其

运行时间应满足限速后的最小运行时间Rx。若列车

出发时间在突发事件发生之前而到达时间在突发事

件发生之后，则其运行时间也应满足限速后的最小

运行时间Rx。

在突发事件发生、区间中断的情况下，式（18）表

示若列车出发时间在该区间的中断时间段内，则出

发事件一定在突发事件结束之后，该约束表示事件

发生期间不能向中断区间发车。若列车出发时间在
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突发事件发生之前而到达时间在突发事件发生之

后，则其运行时间应满足区间中断后的最小运行时

间AP
e + Te - Ts。

（9） 约束9：发到间隔约束

Dx
v ( e' ) - Ax

e + M (1 - Q ad
e，e')≥ Iad，∀e ∈ E     （19）

式中：0‒1决策变量Q ad
e，e'表示任意列车 r ( e )到达a( e )

站与任意列车 r (e')从 a( e )站出发是否满足最小的

发到间隔事件，1表示满足，0表示不满足。当Q ad
e，e' =

1时，从一列车到达某车站到另一列车离开该车站的

发到间隔时间至少满足 Iad，Iad 为该车站的发到间隔

时间标准。

        （10） 约束10：车站线路数量约束　

∑
e ≠ e'：a ( )e = a( e' )

Qe'，e - ∑
a ( )e = d ( v ( e' ) )

Q ad
e，e' ≤ Cs - 1，∀e ∈ E

（20）

式中： ∑
e ≠ e'：a ( )e = a( e' )

Qe'，e 表示列车区间活动 e 到达 a (e)

站前已经到达该站的列车数量， ∑
a ( )e = d ( v ( e' ) )

Q ad
e，e'表示列

车区间活动 e到达a (e)站前从该车站出发的列车数

量，二者之差表示列车区间活动 e到达 a (e)站前停

在该站的列车数量，应该小于等于可用线路数量减

1，表示此时车站至少有一条线路可用。

（11） 约束11：恢复时间约束

Ax
e ≤ Tr，∀e ∈ E：Ae > 0 （21）

式（21）表示对于所有存在到达延误的区间运行

事件，其到达时间都小于运行图全部列车恢复正点

的时刻Tr。

3. 2　相邻调度区段延误弹复性分析模型　

3. 2. 1　问题描述　

对事件发生调度区段和相邻调度区段依次优

化，在以突发事件发生后区间的限速或中断为例，建

立事件发生区段优化模型基础上，进一步建立相邻

区段的延误延误弹复性优化混合整数规划（MIP）模

型，并采用分层序列法求解，以解决延误在不同调度

区段间的传播问题。如图 4所示，突发事件引起限

速或中断发生在调度区段1，先利用模型计算出调度

区段 1的调整结果。调整后，可能仍有部分从调度

区段1到调度区段2和3的跨区段列车延误，对区段

2和3的列车运行产生影响，同样需要进行调整使其

延误弹复性达到最优。

3. 2. 2　目标函数　

（1）目标1：总延误时间最小

同 3. 1. 2事件发生调度区段延误弹复性分析模

型目标1。

（2）目标2：延误的恢复时间最短

延误恢复时间为运行图上所有列车恢复正点时

刻距该区段首次产生延误时刻Tsw的时间。

min  (Tr - Tsw ) （22）

3. 2. 3　约束条件　

（1） 约束1：首发站延误时间约束

Dx
e ≥ Dp

e + T w
r ( )e + MYr ( )e ，∀e ∈ E：d (e)= S0，r ( )e

（23）

列车 r (e)在调度区段的首发站S0，r ( )e 的实际出

发时间Dx
e 大于计划出发时间Dp

e 和首发站延误时间

T w
r ( )e 之和，M为足够大的正数，保证被取消列车的出

发时间在研究范围之外。

（2） 约束2：列车取消约束

Yr = 0，∀r ∈ R：Kr = 1 （24）

式（24）表示跨调度区段列车不能被取消。

（3） 其余约束

到发时间约束、运行时间约束、停站时间约束、

延误时间约束、到发间隔与区间不越行约束、发到间

隔约束、到发线能力约束、恢复时间约束同4. 2. 3对

应约束

4 算例分析 

4. 1　算例描述与参数设置　

为验证基于运行调整的路网延误弹复性优化方

法与模型的有效性，以华东地区的京沪高铁、合蚌高

铁、宁杭高铁和沪杭高铁组成的高速铁路网为例（图

5），根据运行图和相关数据，假设多个突发事件场景

进行算例分析。

该算例中共有 4 个调度区段，分别是京沪高铁

的徐州东—上海虹桥、合蚌高铁的蚌埠南—合肥南、

图4　相邻调度区段延误弹复性分析模型示意图

   Fig. 4　Analytical model for delayed resilience of 
adjacent scheduling segments
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宁杭高铁的南京南—杭州东以及沪杭高铁的上海虹

桥—杭州东。在这4个调度区段中下行方向共存在

3类跨调度区段列车，如表1所示。

算例中的最小车站出发和到达间隔时间 Ia 和 Id

均取4 min，最小车站发到时间间隔 Iad取2 min，最小

的停站时间Se 有停站时取 2 min，无停站时取 0。列

车的延误惩罚系数和取消惩罚系数的具体取值需要

大量的现场调查和计算才能确定，本文暂认为列车

的等级越高，行驶里程越长，对运输的影响越大，因

此高等级列车和跨调度区段列车的延误惩罚系数取

值为1. 2，其他列车的惩罚系数为1. 0。参考其他相

关文献［20］，取消一列车对整个路网服务质量的影响

是列车延误一分钟造成影响的1 000倍，因此对应的

取消惩罚系数分别为1 200和1 000。模型中足够大

的正数M取1 440。
4. 2　场景验证　

论文假设了多组高速铁路突发事件场景进行仿

真实验，选取了区间中断场景，演示模型的求解过程

并对结果进行分析。两个模型均为多目标的混合整

数规划（MIP）模型。论文采用分层序列法（stratified 
sequencing method）的求解思路，将总延误时间最小

作为最主要目标，求出最优解后上下浮动 5%作为

最优解集，然后在此最优解集的基础上，以延误恢复

时间最短为目标求出整个模型的最优解。求解利用

Matlab工具包 yalmip编写建模求解语言，调用 IBM 
ILOG CPLEX12. 6 求解引擎，其中 CPLEX 各参数

采用默认值。

场景信息：XX 年 XX 月 XX 日，京沪高铁徐州  
东—上海虹桥的蚌埠南—定远区间设备故障，造成

上午8：30到9：30区间运行中断60 min。
首先利用事件发生调度区段延误弹复性分析模

型计算出徐州东—上海虹桥调度区段调整后的运行

计划，再利用相邻调度区段弹复性分析模型计算出

受影响的相邻区段。结果如图 6~8所示，其中黑色

实线表示列车按计划时间运行，虚线表示列车发生

延误。

该场景的延误情况与弹复性指标的统计结果如

表2所示。

4. 3　延误时空传播特征分析　

根据该场景的实验结果，对突发事件下延误在

路网上的时间和空间传播特征进行分析。

4. 3. 1　延误的时间传播特征

在延误产生和传播的过程中，每隔 10 min统计

一次路网和事件发生区段的总延误时间，可得到延

误的时间传播特征如图 9所示。可以看出，无论是

路网还是事件发生区段，总延误时间的增加速度都

是先变快后变慢。区间中断下事件发生区段率先恢

复计划运行，而在限速条件下延误在事件发生区段

和其他区段几乎同一时间停止传播。

4. 3. 2　延误的空间传播特征

图 10 为该突发事件导致蚌埠南—定远站区间

限速和中断的情况下，路网上各个站的延误情况，图

中括号内的数字为车站下行方向全部到发列车的总

延误时间，min。
从图 10 中得出区间中断下延误的空间传播有

以下特征：

（1）整体上看，发生突发事件时，路网上突发事

件发生区段的各站延误时间最大，受到的影响最大。

其他相邻区段的车站延误时间较小，受到的影响

较小。

（2）在突发事件发生的徐州东—上海虹桥区段，

区间中断情况下，滁州站的延误时间最大为 423 
min，往下行方向延误时间逐渐减小，到上海虹桥延

误时间为225 min。区间限速情况下，定远站的延误

时间最大为 166 min，往下行方向延误时间逐渐减

小， 到上海虹桥延误时间为29 min。
（3）南京南—杭州东和上海虹桥—杭州东区段

延误时间在向下行方向传播的过程中并未出现明显

表1　跨调度区段列车表

Tab. 1　Inter-dispatch section train schedule

跨调度区段列车

类型1
类型2
类型3

调度区段1
徐州东-蚌埠南
徐州东-南京南

徐州东-上海虹桥

中间车站

蚌埠南
南京南

上海虹桥

调度区段2
蚌埠南-合肥南
南京南-杭州东

上海虹桥-杭州东

图5　算例高速铁路网示意图

Fig. 5　Example of an HSR network
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的减小趋势，甚至有增加的现象。说明在事件发生

区段的相邻区段，如果计划运行图的区间运行时间

和停站时间中没有设置足够的缓冲时间，那么延误

的跨区段列车无法利用运行图冗余缩短延误时间，

甚至可能在运行过程中和其他正点列车发生运行冲

突造成新增的延误。

4. 4　延误弹复性特征分析　

继续利用算例路网，在蚌埠南—定远区间设置

了不同持续时间的突发事件，事件的开始时间均为

8：30，分析延误弹复性的变化情况。

图 11 为路网的延误弹复性恢复程度指标随突

发事件持续时间变化的关系图。区间中断情况下，

图6　徐州东—上海虹桥调整后运行图

Fig. 6　Adjusted schedule for Xuzhou East Station to Shanghai Hongqiao Station

图7　南京南—杭州东调整后运行图

Fig. 7 Adjusted schedule for Nanjing South Station to 
Hangzhou East Station

图8　上海虹桥—杭州东调整后运行图

Fig. 8　Adjusted schedule for Shanghai Hongqiao 
Station to Hangzhou East Station

表2　延误情况与弹复性指标统计

Tab. 2　Statistics on delay and resilience indicators

调度区段

徐州东—上海虹桥

南京南—杭州东

上海虹桥—杭州东

路网合计

恢复程度指标/min
恢复速度指标/min

总延误时间/min
3 676. 2
1 625. 2
1 560. 0
6 861. 4

6 861. 4
228. 0

恢复正常的时刻

12：21
12：22
13：18
13：18
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恢复程度指标与突发事件持续时间呈线性正相关关

系，且增长明显，突发事件持续时间平均每增加 10 
min，恢复程度指标增加1 184. 7 min。区间限速100 
km·h−1情况下，恢复程度指标虽然也呈增加趋势，但

增长不明显，突发事件持续时间平均每增加10 min，
恢复程度指标增加210. 9 min，增速仅为区间中断的

17. 8%。另外，限速情况下恢复程度指标的增长不

连续，在突发事件持续时间 10~40 min的范围内没

有变化，说明限速情况下总延误时间只与受到限速

的列车数量有关，如果限速 10 min和限速 40 min影

响的列车数量不变，则总延误时间也相同。而中断

情况下，持续时间决定了等待列车的发车时间，只要

持续时间增加，总延误时间便会增加。

图12为路网的延误弹复性恢复速度指标随突发

事件持续时间变化的关系图。区间中断情况下，恢复

速度指标随突发事件持续时间的增加呈微弱的增长

趋势，区间中断的时间每增加10 min，路网恢复到计

划运行状态的用时仅增加 4. 3 min。而在区间限速

100 km·h−1的情况下，限速时间每增加 10 min，恢复

速度指标减少10 min，因为决定路网恢复时间的是从

徐州东—上海虹桥区段到上海虹桥—杭州东区段的

G7599列车，该列车最先受到限速的影响，且其到达

上海虹桥站的时间不随限速持续时间而发生变化。

5 结论 

本文针对高速铁路一般性突发事件导致的网络

短时能力损失，研究了延误的产生和传播机理，引入弹

复性的概念评价高铁网络应对延误的恢复能力，研究

基于运行调整的路网延误弹复性优化方法与模型并进

行了算例分析。对网络弹复性的研究没有仅仅停留在

宏观的网络拓扑结构的层面，而是深入到包括运行计

划的运输网络层面。在研究高铁网络延误弹复性时，

除网络自身冗余外，还考虑了应急调整策略对延误恢

图9　区间中断下延误的时间传播特征

Fig. 9　Time propagation characteristics of delays 
during interval disruption

图10　区间中断下延误的空间传播特征

    Fig. 10　Spatial propagation characteristics of 
delays during interval disruption

图11　路网延误弹复性恢复程度指标‒突发事件持续时间关

系图

Fig. 11　Indicator of resilient recovery from net⁃
work delays: relationship map of emergency 
duration

图12　路网延误弹复性恢复速度指标‒突发事件持续时间关

系图

Fig. 12　Network lateness elasticity recovery speed 
indicator: relationship map of contingency 
duration 
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复情况的影响，使路网弹复性能够达到最优。研究延

误传播和基于运行调整的弹复性优化方法时将高铁网

络作为对象，而不是单一区段，更具实际意义。
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