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考虑临界密度的道路网络混合交通流级联失效

路庆昌，任永全，李 静，孟 旭，徐鹏程

（长安大学  电子与控制工程学院，西安  710064）

摘 要：为探究网联自动驾驶车辆（Connected automated vehicle，CAV）引入后道路网络级联

失效机理，建立了考虑新型混合交通流道路临界密度的路网级联失效模型。该方法考虑失效

后流量重分配的方式，并捕捉混合交通流对道路抵抗拥堵能力的影响。本文以西安市城市道

路网络为例，研究了混合交通流级联失效的规律特征。结果表明：CAV 渗透率达到 0.6（临界

值）时，最外层节点开始抵御失效，级联失效的传播速度会显著放缓；渗透率超过 0.6 后，最外

层节点成功抵御失效，失效总规模下降 91% 左右；攻击流量最大节点时的失效传播速度最快

且规模最大，管控流量最大节点是级联失效管控的重点。
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Cascading failures of mixed traffic flows in road networks 
considering critical density
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（School of Electronics and Control Engineering， Chang'an University， Xi'an 710064，China）

Abstract：In order to investigate the road network cascading failures mechanism after the introduction of 
connected automated vehicles （CAV）， a road network cascade failure model considering the critical density 
of a new type of road with mixed traffic flow is developed. The method considers the way of traffic 
redistribution after failures and captures the effect of mixed traffic flow on the road´s ability to resist 
congestion. In this paper， the urban road network of Xi´an City is taken as an example to study the regular 
characteristics of the cascading failures of mixed traffic flow. The results show that when the CAV 
penetration rate reaches 0.6（critical value）， the outermost nodes start to resist failures， and the propagation 
of cascading failures slows down significantly； after the penetration rate exceeds 0.6， the outermost nodes 
successfully resist failures， and the total size of failures decreases by about 91%. Failure propagation is 
fastest and largest when attacking the largest node of the traffic flow， and controlling the largest node of the 
traffic flow is the focus of cascade failure.
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0 引  言

随着汽车保有量的不断增长，城市道路交通

拥堵问题日益突出。《2023 年北京交通发展年度

报告》指出，北京市 2022 年工作日日平均中度以

上拥堵持续时间约为 2. 33 h［1］。随着新一轮科技

革命的推进，网联自动驾驶车辆（Connected-auto⁃
mated vehicle， CAV）的出现能有效缓解道路交

通拥堵［2， 3］。在自动驾驶技术全面普及前，CAV
与人类驾驶车辆（Human driven vehicle， HDV）将

在一定的时期内共存，形成混合交通流。交通流

结构的变化将给城市道路交通运行和管控带来重

要影响。由于混合交通流的构成和运行特性与传

统交通流不同，现有关于传统交通流特性的研究

可能不能适用，混合交通流拥堵的特征尚不清楚，

这使得混合交通流成为当前研究的热点。混合交

通流拥堵及其失效的传播研究是探索其规律的重

要方式之一。

级联失效是在诸多领域被广泛应用的概念，

主要反映了复杂网络中一个故障通过网络效应迅

速传播，最终导致部分或整个系统崩溃的现象［4］。

级联失效模型主要有耦合映像格子（Coupled map 
lattices， CML）模型［5］、负载-容量模型［6］、沙堆模

型［7］、OPA（ORNL-PSerc-Alaska）模型［8］等。其中

OPA 模型侧重电力网络中的级联失效，其在交通

网络中的适用性不如另外 3 个模型。交通网络的

级联失效研究包含了拓扑、客流分配、节点抵抗等

方面的内容，其中“负载-容量”模型主要分析节点

负载与其承载能力的关系，当节点负载超过其容

量时将会引发级联失效。与“负载-容量”模型相

比，CML 模型基于动力学理论，能够处理具有空

间结构和时间动态的复杂系统，能够反映出不同

节点间的相互影响关系。沙堆模型基于自组织临

界性，通常关注大尺度的统计特性，而不是具体的

动态过程。相比于沙堆模型，CML 模型不仅可以

模拟节点间的相互作用，而且可以描述相互作用

随时间的变化，具有较好的时空特性。因此，本文

选取 CML 模型作为研究级联失效的基础模型。

在混合交通流条件下道路网络的级联失效与

传统级联失效的区别取决于混合交通流的特点。

现有的研究表明：在混合交通流条件下，由于自动

驾驶车辆的引入，道路的通行能力与传统交通流

条件相比会被提高，道路拥堵状况相比传统交通

流条件也将得到改善［9］。道路通行能力提高很重

要的方法就是在道路达到拥堵状态时单位长度道

路上最大车辆密度的提高，即道路临界密度的增

大。道路临界密度是标示交通流从自由流状态变

为拥堵状态的临界点，能直观体现混合交通流下

级联失效演化的过程。道路临界密度越大，道路

通行能力越强，道路抵抗拥堵的能力也越强。因

此，本文在建立级联失效模型时引入道路临界密

度指标。

目前，鲜有文献探究混合交通流条件下拥堵

传播过程的规律和网络级联失效的机理，在混合

交通流条件下的道路网络级联失效的研究尚处于

初步阶段。Wu 等［10］结合混合交通流基本图，建

立了混合交通流元胞传输模型，通过实验验证了

不同 CAV 渗透率对道路拥堵的影响，并通过模型

分析了网络性能。马庆禄等［11］通过分析 CAV 的

渗透率和诱导干涉等措施的影响，研究了 HDV
和 CAV 混合交通流的偶发拥堵演化机理以及传

播规律。其方法应用了混合交通流交通波理论，

通过波的变化体现出拥堵的传播过程。石路

源［12］通过建立网络均衡配流模型，采用负载-容

量模型研究了传统交通流与混合交通流在级联失

效方面的异同。以上研究虽然分析了 CAV 渗透

率对级联失效的影响，但未考虑混合交通流条件

下道路抵抗拥堵能力的变化，且只是通过网络性

能和整体失效规模衡量了级联失效，在拥堵的传

播规模、传播速度等过程解析方面研究不足。

本研究在传统 CML 模型基础上，在测量混合

交通流下道路抵抗拥堵能力的过程中，引入道路交

通流临界密度，对未来自动驾驶场景下的新型级联

失效，提出了针对混合交通流的改进 CML 模型

（M-CML）。这为研究混合交通流下道路网络级

联失效的传播特征和规律，探究混合交通流特征与

级联失效的影响关系，提供了理论方法基础。

1 混合交通流下道路网络抵抗拥堵

能力分析

1. 1　道路交通网建模

本研究基于图论的方法构建道路交通网络模

型，将道路交叉口视为节点，路段视为边，构建道

路网络 G：

G ={Q，E} （1）
式中：Q ={q1，q2，⋯，qn}为节点的集合，其中，qn

为 网 络 中 第 n 个 节 点 ；E ={eij}，( i ≠ j =
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1，2，⋯，n)为边的集合。

1. 2　混合交通流下临界密度解析

根据宏观基本图的定义，临界密度反映了道

路抵抗拥堵的能力，临界密度越大，即道路达到拥

堵状态时的密度越大，表示道路承载拥堵的能力

越强。引入自动驾驶车辆之后，车辆之间的运行

行为和特性将发生变化，因此，传统的跟驰和换道

模型不能适用［13］。这一特点反映在系统中即道

路的交通密度发生变化，而在研究混合交通流系

统的级联失效时需要考虑这一变化［14］。CAV 和

HDV 混合交通流临界密度的理论解可计算为：

ρ-1
c = 1 + vmax ∑

m = 0

Lrρc
( 1 - r )2 ( ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

m
τ + 1 + 1 ) r m

1 - r Lrρc + 1

（2）
式中：ρ c 为临界密度；vmax 为路段上车辆的最大速

度；L 为路段长度；r 为路段上 CAV 数量的百分

比，即 CAV 渗透率；τ 为自动驾驶汽车所能预见

的前车数量。现有文献研究表明：同时，考虑道路

和 CAV 自身的影响以及所需成本，其最佳值

为 τ = 5［14］。

1. 3　混合交通流下道路交通网络抵抗拥堵能力

根据定义，ρ c 越大，道路抵抗拥堵的能力越

强。然而仅凭 ρ c 的大小来判断级联失效容易忽

略节点的作用。在失效传播的过程中，除了将更

多的流量分配到临界密度更大的道路上，还应使

得更多的车辆按照原定的方向出行，即将更多的

流量分配至介数值更大的节点，以此抵抗失效的

后果。因此，在评估道路抵抗能力时应考虑相邻

节点的介数值。介数值越大，说明越多的车辆需

要经过此节点，则应向此节点分配更多流量，从而

使通向此节点的道路具有更强的抵抗拥堵的能

力。基于此，道路抵抗拥堵指数 λ可计算为：

λω
i = Bω

i

∑
ω = 1

M

Bω
i

ρω
c （3）

Bω
i = ∑i ≠ j ∈ V

σ ω
ij

σij
（4）

式中：λω
i 为失效节点 i第 ω 条邻接路段的抵抗拥堵

指数，实际上是描述路段抵抗能力的指标；Bω
i 为

失效节点 i第 ω 个邻接节点的介数值，其中第 ω 条

邻接路段即失效节点与其第 ω 个邻接节点连接的

路段；M 为失效节点的所有邻接路段数量；ρω
c 为

失效节点 i 第 ω 条邻接路段的临界密度；σ ω
ij 为节

点对 i 与 j 间最短路径中通过节点 ω 的数量；σij 为

节点对 i与 j间的最短路径数量。

2 本文模型

2. 1　传统的 CML模型

CML 模型于 1992 年由 Kaneko［15］提出，用来

描述复杂网络中失效的动态传播与影响。在交通

运输领域，CML 模型是一种用于研究交通系统在

外部干扰下的复杂行为和演变过程的动态系统模

型。模型通过模拟空间上相互耦合的动态单元来

描述系统的演化，能够揭示在交通网络中可能发

生的级联故障模式及其传播机制。

CML 模型的基本形式如下：

xi ( t + 1 )=
|

|

|
||
|
|
|
( 1 - ξ ) f ( xi ( t ) )+

ξ ∑
j = 1，j ≠ i

n

aij f ( xj ( t ) ) /ki

|

|

|
||
|
|
|
+ R （5）

f ( xi )= 4xi ( 1 - xi ) （6）
式中：i 和 j 均为网络中的节点；t 为时间步；xi ( t )
为节点 i 在 t 时间步的状态，xi ( t )值越小，表示节

点越不容易失效，xi ( t )≥ 1 表示节点失效；ξ 为节

点的耦合系数，表示节点间相互影响的程度；

f ( xi )为混沌映射函数；n 为网络中的节点总数；aij

为邻接矩阵的值，若节点 i 和 j 之间存在连边，则

aij = 1，否则 aij = 0；ki 为节点 i 的度；R 为外部扰

动，在 t - 1 时间步对节点 i 施加 R，开始级联失效

过程，本文采用随机赋值方法［16］对 R 进行赋值。

传统的 CML 模型虽然能够描述级联失效的

过程，但是没有考虑到引入 CAV 后道路网络特性

的变化，忽视了 CAV 渗透率对级联失效传播的

影响。

2. 2　混合交通流下考虑道路抵抗拥堵能力的

M-CML模型

为弥补传统 CML 模型在混合交通流条件下

的缺陷，本文通过研究混合交通流中 CAV 渗透率

对道路网络级联失效的影响，以及道路车辆临界

密度对级联失效的影响机理，在式（5）的基础上提

出了混合交通流条件下道路网络级联失效的 M-

CML 模型。

M-CML 模型的基本假设如下：①节点失效

后，与其相连的路段全部失效且不考虑恢复的情
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况；②失效的节点和路段无法通行；③失效节点和

路段上的流量将被分配至其邻接未失效的节点和

路段；④失效后交通流中的 CAV 与 HDV 车辆的

路径选择依据相同。

本文构建了考虑交通流量的动态加权网络作

为案例网络。本研究假设 CAV 与 HDV 车辆会

在失效下采取相同的分配方式，通过基于道路临

界密度 ρ c 的流量重分配原则计算分配权重。当

达到拥堵失效时，流量的重分配的原则为：识别出

失效节点 i的所有未失效邻接节点 j，将节点 j原本

要流向 i 的流量通过加权分配至节点 j 邻接的所

有未失效节点 j_j，分配的具体方式计算如下：

qj，j_j ( k ) =
ρj，j_j ( k )

c

∑k
ρj，j_j ( k )

c

qj，i （7）

式中：qj，j_j ( k ) 为节点 j 分配到节点 j_j ( k ) 的流量；

j_j ( k )为节点 j 第 k 个未失效的邻接节点；ρj，j_j ( k )
c 为

节点 j 与节点 j_j ( k )连接的路段上的道路临界密

度；qj，i 为节点 j原本要流向 i的流量，即失效流量。

混合交通流下，考虑道路抵抗拥堵指数的 M-

CML 模型如下：

xi ( t + 1 )= ( 1 - ξ ) f ( xi ( t ) )+
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
ξ ( 1 - ∑

ω = 1

M

λω
i ) ∑

j = 1，j ≠ i

N

aij f ( xj ( t ) ) /ki + R    （8）

式 中 ：λω
i 见 式（3），λω

i ∈ (0，1)，( 1 - ∑
ω = 1

M

λω
i ) 表 示

xi ( t + 1 )的值随 λω
i 增大而减小。

相较于传统 CML 模型，M-CML 模型考虑了

混合交通流下道路网络抵抗拥堵的能力。当 CAV
渗透率越大时，道路抵抗拥堵指数越大，相应地，节

点状态值越小，即节点处于更加不易失效的状态。

2. 3　M-CML模型评价指标

在有关级联失效的研究中，累计失效节点比

例和瞬时失效节点比例是衡量级联失效的常用指

标［16，17］。本文采用这两个指标和最终失效节点比

例评价混合交通流下的级联失效。

累计失效节点比例表示在网络节点受到干扰

开始失效到时间步 t 为止网络中累计失效的节点

数量与网络中节点总数之比，表示为：

I ( t )= nt n （9）
式中：I ( t ) 为累计失效节点比例；nt 为到时间步 t
为止网络中累计失效的节点数量。

瞬时失效节点比例表示在级联失效过程中，

网络在时间步 t 失效的节点数量与网络中节点总

数之比，表示为：

P ( t )= n ( t ) n （10）
式中：P ( t )为瞬时失效节点比例；n ( t )为时间步 t
失效的节点数量。

最终失效节点比例表示在失效不再传播时网

络中失效节点占网络中所有节点的比例，表示为：

F = nF n （11）
式中：nF 为在失效不再传播时网络中失效节点的

数量。

3 案例分析

根据 M-CML 模型，以西安市中心城区的道

路网络为例，开展了混合交通流下道路网络级联

失效分析，案例数据及仿真分析结果如下。

3. 1　数据获取与场景假设

本 研 究 基 于 图 论 和 复 杂 网 络 理 论 中 的

Space-L 法构建了西安市二环内城市中心区域的

道路网络，如图 1 所示。该道路网络共有 91 个节

点，157 条边，能够体现城市道路网络的结构特

点，具有一定的代表性。本文假设了 3 种不同的

攻击场景，分别为随机攻击、攻击流量最大节点和

攻击介数最大节点。其中，流量最大节点指节点

连接的所有路段上的流量最大。交通流量数据为

西安市某工作日道路流量。

在上述条件下计算得，研究区域内流量最大

节点为玉祥门，介数最大节点为安远门（见图 1）。

3. 2　级联失效仿真结果及分析

3. 2. 1　模型验证

考虑到未来 CAV 与 HDV 共同存在的情况，

根据实验结果，0. 6 为 CAV 渗透率的临界值，因

此，选取渗透率 r = 0. 6 的情况进行对比实验［18］。

根据相关研究，道路网络耦合系数取为 0. 8［19］。

外部扰动 R 处于［1. 2，2. 2］之间时，计算 3 种

攻击场景下网络最终失效节点比例，结果如图 2
所示。在初始扰动值 R = 1. 7 时，分别在 3 种攻

击场景下统计 CML 与 M-CML 两种模型下的

I ( t )，结果如图 3 所示。

由图 2 分析可知，在外部扰动小于 1. 2 时，在

3 种攻击场景下，失效均不会传播。在外部扰动

大于 2. 2 时，3 种攻击场景下失效均会蔓延至整个

网络。在外部扰动处于（1. 2，2. 2）之间且网络未

全盘失效时，传统 CML 模型下的失效规模均大

于 M-CML 模型，体现了 M-CML 模型中道路抵
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抗拥堵能力。

由图 3 可知，M-CML 模型在考虑混入 CAV
车辆的混合交通流后，各种攻击场景下网络失效

情况均有明显改善。3 种攻击下网络平均失效规

模减小 91. 83%，仍体现出了 M-CML 模型道路

抵抗拥堵能力。

3. 2. 2　攻击流量最大节点时不同 CAV 渗透率下

的失效传播

为研究混合交通流下 CAV 渗透率对道路网

络级联失效的影响，分别选取不同 r 值进行实验

分析。攻击网络中流量最大的节点，结果如图 4
和图 5 所示。

根据图 4（a）和（b），相同的失效场景下，CAV
渗透率越高，失效规模越小，即网络抵抗拥堵的能

力越强。在 CAV 渗透率由 0. 6 变到 0. 7 时，最终

失效节点比例降低了 91. 21%。这表明在 CAV
渗透率增大到某一临界值后，混合交通流可以有

效阻止路网级联失效大规模传播。

在图 5 中相同失效场景下，不同 CAV 渗透率

下的失效节点比例基本都与时间步呈正态分布，

且在达到峰值前失效蔓延的瞬时速度均相等。这

说明 CAV 渗透率的变化在大多数情况下对级联

失效的传播速度影响并不大，但对失效的传播规

模却影响显著。

根据图 5 还可以发现，在导致所有节点全部

图 1　西安市中心城区道路交通网络拓扑结构

Fig. 1　Topology of road traffic network in 
Xi´an City center area
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图 2　CML 与 M-CML 在 3 种攻击场景下施加不同外部

扰动后的最终失效节点比例

  Fig. 2　Proportion of final failed nodes after applying 
different external perturbations for CML and
M-CML under three attack scenarios
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图 3　CML与M-CML在 3种攻击场景下的级联失效过程

Fig. 3　Cascading failure processes of CML and 
M-CML under three attack scenarios

图 4　攻击流量最大节点时不同 r值的失效节点比例

Fig. 4　Ratio of failed nodes with different r values 
when attacking the most trafficked node
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失效的最大 CAV 渗透率时，级联失效的传播速度

会出现反常波动，如图中的 r = 0. 6 时。这可能是

由于在达到临界渗透率时，大部分道路的抵抗拥

堵能力使得相连的节点有效抵抗了前期失效，然

而受限于临界渗透率的值，之后的失效还是蔓延

了整个网络。当渗透率继续增大并超过临界值

时，失效蔓延至的几个关键节路段抵抗住了失效。

因此，失效不再继续传播，从而使最终失效规模得

以大幅降低。

图 6 展示了在渗透率分别处于临界值前后时

部分时间步的失效传播过程，由图 6（d）~（f）可

知，当 CAV 渗透率超过临界值并达到 0. 7 时，失

效蔓延到第 5 步，网络中不再有将要失效的节点。

这表明在第 5 步时最外层失效节点所连接的路段

抵挡住了失效，使得失效不再继续传播。而相同

时间步下 CAV 渗透率处于临界值 0. 6 时，如图 6
（d）~（f）所示，失效仍随时间步逐渐蔓延扩散。

3. 2. 3　不同攻击场景下不同 CAV 渗透率的失效

传播

在 3 种不同攻击场景下，模拟 CAV 渗透率值

在［0，1］之间 6 种状态下的失效传播，统计累计失

效节点比例如图 7（a）~（f）所示，最终节点比例如

图 8 所示。

结果表明：相同渗透率下，攻击流量最大节点

导致的失效规模最大。这是由于流量最大节点连

接的路段上的巨大流量在节点失效后向周围扩

散，过程中初始流量的大基数导致失效一直在蔓

延。由图 7（d）可知，CAV 渗透率为 0. 6 时，攻击

流量最大节点仍会导致整个网络失效，而此时另

外两种攻击场景最终只造成了网络中不足 10%

的节点失效。

由图 7 还可以看出，在同一种攻击情景下，累

计失效节点比例达到最大值之前的斜率不随 CAV
渗透率而变化，累计失效节点比例最大值会随

CAV 渗透率的增大而减小。这再次证明了 CAV
渗透率的变化对级联失效的传播速度影响不大，但

是对失效的传播规模影响显著这一结论。
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图 5　攻击流量最大节点时不同 r值的瞬时失效节点比例

      Fig. 5　Ratio of instantaneous failed nodes with 
different r values when attacking node
with the largest traffic

图 6　攻击流量最大节点时临界渗透率前后部分时间步失效传播对比

Fig. 6　Comparison of failure propagation in partial time steps before and after critical permeability
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此外，在不同 CAV 渗透率下，级联失效传播

速度为：攻击流量最大节点≥攻击介数最大节点

≥随机攻击。因此，在对级联失效采取管控措施

时，重点保护流量最大节点能够有效降低失效传

播的速度，为道路网络的整体调控争取更多时间。

根据图 8，在 CAV 渗透率不等于 0 或 1 时，级

联失效规模为：攻击流量最大节点>随机攻击>
攻击介数最大节点。在混合交通流条件下，攻击

介数最大节点导致的失效规模小于另外两种攻击

情景。这是由于介数最大的节点虽然有更多最短

路径经过，但是城市道路网络节点耦合关系十分

紧密，且路段长度较短。当此节点失效时，车辆可

以绕行至相邻节点，因此，失效容易消散，不会再

蔓延至其他节点。

4 结  论

（1）在导致整个网络失效的最大 CAV 渗透率

即临界值处，级联失效的传播速度会显著变缓，但

失效最终会蔓延至整个网络。当渗透率超过临界

值时，网络最终失效规模会大幅缩小。在 CAV 渗

透率由临界值 0. 6 增大为 0. 7 时，最终失效节点比

例降低了 91. 21%。在可能导致全网络瘫痪的攻

击场景下，管控部门需要使管控后的 CAV 渗透率

控制在临界值之上，以缩小级联失效的最终规模。

（2）在相同失效场景下，CAV 的渗透率超过

临界值越多，交通流临界密度越大，则网络抵抗失

效的能力越强，网络失效规模越小。

（3）在混合交通流下，不同攻击导致的失效规

模大小依次为：攻击流量最大节点>随机攻击>
攻击介数最大节点；级联失效的传播速度大小为：

攻击流量最大节点≥攻击介数最大节点≥随机攻

击。攻击流量最大节点时失效规模最大且失效传

播速度最快，因此，在道路网络中需重点保护流量

图 7　不同攻击场景下不同 r值的累计失效节点比例

Fig. 7　Ratio of cumulative failed nodes with different r values under different attack scenarios
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图 8　不同攻击场景下不同 r值的最终失效节点比例

 Fig. 8　Ratio of final failed nodes with different r values
under different attack scenarios
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最大节点，使其免于失效。
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