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磁悬浮列车跨系统运行Ｐｅｔｒｉ网模型

郑　伟
（北京交通大学 轨道交通运行控制系统国家工程研究中心，北京　１０００４４）

摘　要：根据磁悬浮列车跨系统运行需求，研究了其运行控制系统的总体框架，明确了需要增加的功

能子系统。基于系统理论，采用Ｐｅｔｒｉ网对系统关键属性、列车运行过程及各子系统的功能进行了层

次化的建模。最高层模型描述系统整体关键属性，低层模型描述列车运行过程及可靠性。此模型可

用来定量分析磁悬浮列车系统层面上跨系统运行时，失败率与各子系统部件可靠性之间的关系。如

每年磁悬浮列车跨系统运行失败次数不超过１次，则连接相邻列控系统的２个通信网，其失效率都需

低于１０－６ 次·ｈ－１。当列车跨系统运行触发时间分别为０．２、２．０ｍｉｎ，步进时间分别为４、１６ｍｉｎ时，

则跨线运行失败率分别为１．９５×１０－５、１．６５×１０－５ 次·ｈ－１。仿真结果表明：列车跨系统失败率随

ａ网和ｂ网可靠性的提高而降低，同时随着跨系统触发时间和步进时间的增加而降低。层次化建模分

析方法可以根据系统层面的关键属性要求，定量确定各子系统部件的可靠性需求。
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０　引　言

磁悬浮列车作为一种新型交通工具，与既有轨

道交通系统在结构与功能上有所区别，同时具有节

能、环保、低噪声等优点［１］。２００２年中国在上海首

次建成总长度为３１ｋｍ的磁悬浮商业运营线。随

着中国磁悬浮交通系统的发展及线路规划的需求，

将既有线路扩展为长大干线是下一步的研究目标，

如在既有龙阳路—浦东机场线路的基础上，从浦东

机场延伸至上海临港新城地区。既有线路列控系统

无法直接控制新增线路的运行列车，因此，新增线路

需要重新配置列控系统。为使磁悬浮列车可以从龙

阳路直接运行至临港新城，需要解决列车在多个列

控系统之间连续运行，即列车跨系统运行中的技术

问题。目前，国内外针对磁悬浮的研究主要集中在

磁悬浮的悬浮及电机控制方面［２３］，在磁悬浮列车

长大干线多列控系统分析设计方面的研究尚处于

空白状态。

磁悬浮列车长大干线运行控制跨系统交接技

术，是指在配置多个列车运行控制系统的线路上，列

车运营时需要跨越系统边界，实现其在两个系统之

间的交接，同时满足列车跨越时系统的安全及效率

需求。磁悬浮列车跨系统交接的总体目标如下。

（１）列车的跨系统运行可以随时由原系统提出，

目标系统根据目前本系统车辆运行的密度，判断是

否可以安排新列车的运营，之后人工或自动拒绝，或

接受原系统的列车跨系统运营请求。

（２）如果列车可以进入目标系统，那么列车可以

在不停车、不减速情况下，通过列车的步进过程直接

进入到目标系统，在目标系统内按照运行图中的既

定运行计划运行。

（３）在列车跨系统运行过程中，如果列车超速运

行，原系统及目标系统可以合作保证列车安全停车。

（４）在列车进行跨系统运行过程中，两系统中

的任何部件发生故障，都有安全的处理方式，可以

保证列车安全停车到原系统或目标系统内部的指

定停车点。

（５）列车在下一个系统中可以正常运行。

为了保证列车能够顺利从一个系统跨越到另一

个系统，需要对列车的跨越流程进行详细的分析，了

解影响列车跨越的因素，确定跨系统运行的系统规

范及指导原则。

本文描述了磁悬浮列车跨系统运行的系统结构

设计方法，基于系统理论及形式化建模语言Ｐｅｔｒｉ网，

对跨系统过程进行了描述，分析了列车跨系统运行的

成功率与系统设备可靠性需求之间的定量关系。

１　总体目标与系统设计

１．１　控制系统设计

既有龙阳路—浦东机场的磁悬浮示范线列车运

行控制系统由中央控制系统（ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＣｏｎｔｒｏｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＣＳ）、分区控制系统（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＣｏｎ

ｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）及车载控制系统（ＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎ

ｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＶＣＳ）组成。中央控制系统主要包括

操 作 终 端 系 统 （Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ＴｅｒｍｉｎａｌＳｙｓｔｅｍ，

ＯＴＳ）、参考计算机（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＲＣ）和列

车自动运行（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＯｐｅｒａｔｉｏｎ，ＡＴＯ）；

分区控制系统包括分区控制计算机（Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＤＣＣ）、分区安全计算机（Ｄｅｃｅｎ

ｔｒａｌｉｚｅｄＳａｆｅｔｙＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＤＳＣ）、分区牵引切断

（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＳｈｕｔｏｆｆ，ＤＰＳ）、分区道

岔模块（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＳｗｉｔｃｈＭｏｄｕｌｅ，ＤＳＭ）、分区传

输 计 算 机 （Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，

ＤＴＣ）、分区无线电系统（ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＲａｄｉｏＳｙｓｔｅｍ，

ＤＲＳ）；车载控制系统的主要控制部件为车载安全计

算机（ＶｅｈｉｃｌｅＳａｆｅｔｙＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＶＳＣ）、车载传输计

算机（ＶｅｈｉｃｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＶＴＣ）及车

载无线电系统（ＶｅｈｉｃｌｅＲａｄｉｏＳｙｓｔｅｍ，ＶＲＳ）。浦

东机场—临港新城的磁悬浮列车运行控制系统设置

与既有示范线保持一致。杨光等对比分析了德国及

日本的磁悬浮列控系统结构［４］；张明详细介绍了上

海磁悬浮运营线信号系统的总体结构［５］，见图１。

３１１第２期　　　　　　　　　　　郑　伟：磁悬浮列车跨系统运行Ｐｅｔｒｉ网模型



图１　运行控制系统设备配置

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图２　发送系统与目标系统之间的连接方式

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔａｒｇｅｔｓｙｓｔｅｍ

　　中央控制系统与分区控制系统之间通过控制网

络进行连接，分区系统内部各部件通过安全防护网

络进行连接，为保证列车的跨线运行，需要在两系统

的中央控制系统及相邻分区系统之间进行通信。列

控系统的地面结构及增加的通信部分见图２。将发

送系统１与目标系统２的中央控制系统分别表示为

ＣＣＳ１、ＣＣＳ２，两系统中的分区控制计算机、分区安

全计算机以及分区牵引切断模块也采用相同的表示

方式。ａ网与ｂ网是为列车能够顺利执行跨系统运

行而增加的通信网络设备。

１．２　列车跨系统运行过程

根据磁悬浮列车运行的基本原理，列车跨系统

运行过程见图３，列车将由发送系统进入到目标系

统中运行。在图３中：犃为跨系统运行触发点；犅为

跨系统步进触发点；犆、犈 为停车点；犇 为最小速度

曲线根部。

（１）当列车运行到跨系统运行触发点 犃 时，

ＣＣＳ１与ＣＣＳ２通过ａ网开始交换跨系统运行的必

要数据；系统１的ＣＣＳ１向系统２的ＣＣＳ２发送移

交列车预告信息和进路请求命令。预告信息包括车

次号、列车编组、列车质量、列车长度等信息，进路请

求信息包括进路中线路数据、轨道区段数据等。

ＣＣＳ２接收到ＣＣＳ１的进路请求信息后，向ＣＣＳ１

发回应答，同时通知ＤＳＣ２根据联锁系统的信号授

权在系统２内排出进路，之后 ＤＳＣ２向系统１的

ＤＳＣ１发送进路信息。ＣＣＳ１收到 ＣＣＳ２的应答

后，向ＤＣＣ１、ＤＳＣ１、ＶＳＣ发送列车准备跨系统运

行命令。
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图３　运行原理

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（２）ＣＣＳ１与ＣＣＳ２通过ａ网交换必备的数据

后，列车在点犅实现跨系统运行的步进步骤。此时

列车当前的运行速度大于系统２内步进点对应的最

小速度曲线的速度，执行步进过程，按照点犈 对应

的跨系统后列车运行曲线运行。如果列车在运行到

点犅之前ａ网失效，则列车跨系统运行失败。

（３）从点犅 到边界的过程中，需要 ＤＳＣ１与

ＤＳＣ２通过ｂ网保持通信，才可以保证列车安全步

进到系统２中。在此过程中，如果ｂ网失效，则列车

跨系统运行失败。

由列车跨系统运行过程可知，ａ网和ｂ网的可

靠性将影响到列车跨系统运行的成功率。杨光等详

细说明了高速磁悬浮列车安全速度防护曲线的求解

过程以及最小速度曲线、运行速度曲线及最大速度

曲线之间的关系［６］。

２　建模过程

２．１　系统理论

由于经典物理学中的某些限制，ＶｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ

于１９４９年提出系统理论概念，目的是通过对系统的

分割分别对子模块进行分析［７］。在系统理论体系

下，可以把要分析的系统，依据其结构、功能和性能，

分为不同的子部分，从而分别进行分析。

图４　基于系统理论的层次化模型

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ

Ｌｅｖｅｓｏｎ于２００２年将系统理论应用在软件安

全设计领域，并提出了系统理论事故模型和过程

（Ｓｙｓｔｅｍｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｃｃｉｄｅｎｔ ＭｏｄｅｌａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

ＳＴＡＭＰ）建模方法，继而提出基于ＳＴＡＭＰ的危险

分 析 方 法 （ＳＴＡＭＰｂａｓｅｄ Ｈａｚａｒｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＴＰＡ）。在ＳＴＡＭＰ建模方法中，事故被认为是系

统级的结果，与单个部件的失效无直接关系［８］。

Ｌｅｖｅｓｏｎ用ＳＴＡＭＰ方法对２０００年发生在加拿大

沃克顿镇的水污染事件进行分析，确定了该镇饮用

水管理过程中的漏洞，并对美国国家航空航天局的

星球计划进行了风险分析。

与安全相关的系统属性如事故，是对整个系统

层面上的定义及描述，在系统理论中用紧急特性

（ＥｍｅｒｇｅｎｔＰｒｏｐｅｒｔｙ）来代表，因此，采用系统理论

可以对系统进行层次化的建模，将不同层面上的属

性，在不同层次的模型上体现。基于系统理论的层

次化建模描述见图４。库所及各类变迁的图形表示

见图５。

另外，系统理论的层次化特性可以采用Ｐｅｔｒｉ网

进行描述，Ｐｅｔｒｉ网中的库所和变迁描述子系统层面

上的个体状态和功能。子系统Ｐｅｔｒｉ网模型的相互

作用及制约，形成了系统层面上的Ｐｅｔｒｉ网模型。

２．２　犘犲狋狉犻网模型

Ｐｅｔｒｉ网作为一种建模语言，广泛应用在交通工

程、机械工程、软件工程等领域的系统可靠性及安全

性分析中。Ｖｅｒｎｅｚ等给出了Ｐｅｔｒｉ网应用于工业控

制的方法［９］；Ｚｈｅｎｇ等将Ｐｅｔｒｉ网应用在平交道口及

计算机联锁系统安全防护的建模及分析中［１０１１］；

林闯等对随机 Ｐｅｔｒｉ网的性能评估功能进行了

分析［１２１３］。相对于采用数值分析对交通系统进行

建模［１４］，基于Ｐｅｔｒｉ网的模型具有更好的可视化界

面，同时有相应的工具支持对于系统可靠性的定量

分析。本文选择扩展确定性随机Ｐｅｔｒｉ网（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
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图５　ＥＤＳＰＮ中各元素

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳＰＮｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＥＤＳＰＮ）

作为建模工具。基于时间参数θ，ＥＤＳＰＮ采用４种

变迁来描述暂态系统的行为。

（１）立即变迁中θ为０，这种变迁在输入条件满

足后马上触发，没有延迟。它可以用来描述不考虑

暂态时间的系统状态之间的因果关系。如果多个立

即变迁同时发生，可以通过调整概率权值的方式确

定发生的概率。这个变迁可以用来描述人的行为或

事件的结果。

（２）确定性变迁中θ为常数，当所有的输入条

件满足时，经过一个特定的时间θ，变迁触发。此

变迁可以用来描述存在于铁路交通过程中确定性

的暂态事件。

（３）指数分布变迁中

犘（θ≤狋）＝１－ｅ
－λ狋

式中：犘为经过特定的时间θ，变迁发生的概率；狋为

系统的工作时间；λ为指数分布函数的发生率。

　　指数分布变迁可以用来描述一个满足指数时间

分布的事件，也可以用来描述系统功能或技术部件

的失效率。与触发条件相结合，此变迁可以对潜在

系统行为之间的关系进行建模。

（４）通用随机变迁中

犘（θ≤狋）＝Φ（狋）

式中：Φ（狋）为通用随机分布函数。

此变迁可以用来描述满足指数分布外随机分布

的随机事件。除了失效率，也可以采用通用随机变

迁描述铁路交通过程、旅途时间延迟或者维修过程。

基于图３的列车跨系统运行原理，结合系统理

论建模思路，确定基于系统理论的列车跨系统运行

关系及对应的Ｐｅｔｒｉ网模型分别见图６、７。

图６　磁悬浮列车跨系统运行关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎｒｕｎｎｉｎｇａｃｒｏｓｓｂｏｕｎｄａｒｙ

基于系统理论的层次化建模思路，列车跨系统

运行过程可以在３个层面上进行描述：系统层、子系

图７　列车跨系统运行层次化模型

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｌｅｖｔｒａｉｎｒｕｎｎｉｎｇａｃｒｏｓｓｂｏｕｎｄａｒｙ

统行为层与子系统功能层。由于本文考虑通信网络

与系统整体特性之间的关系，因此，功能层只包含通

信网络的模型。

２．２．１　系统层

系统属性在系统层进行描述。列车跨系统运行

的结果为成功或失败，由库所初始状态和失败状态
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表示。当列车跨系统运行失败时，会促发变迁失败

触发的发生，系统将由初始状态进入失败状态。故

障系统维修正常后，系统由失败状态转回初始状态。

变迁恢复速率表示系统修复时间。

２．２．２　子系统行为层

子系统行为层描述磁悬浮列车跨系统的整个运

行过程。当列车由线路上的出发位置运行到启动跨

系统位置时，如果在列车执行跨系统运行预备过程

中ａ网功能正常，则列车将正常运行至线路上的步

进位置。如果在列车执行步进过程中ｂ网功能正

常，则列车跨系统运行成功，进入跨系统成功状态，

并最终到达目标点。

当列车处于启动跨系统位置时ａ网失效，导致发

送系统１与目标系统２之间不能交换基本的线路数

据，或者列车处于步进位置时ｂ网失效，导致系统１

与系统２之间不能进行列车的联合监控，则列车将

进入跨系统失效状态，引发模型系统层中变迁失败

触发的发生，系统进入失败状态，即表现出系统层的

紧急特性。

在列车运行过程中，列车的状态由运行准备、出

发位置、启动跨系统、步进位置、跨系统成功及目标

点等库所组成，代表列车在不同时间所处的状态。

由于运营列车的发车间隔一般是固定值，模型中的

变迁运营间距为确定性变迁。变迁运营时间、跨系

统触发时间、跨系统步进时间及运营时间设定为指

数分布变迁，根据实际运营的统计数据确定其数值。

变迁启动失效由库所ａ网失效触发，步进失效由库

所ｂ网失效触发。

２．２．３　子系统功能层

子系统功能层对ａ网与ｂ网的正常状态、失效

状态以及两种状态间的转换进行了描述。ａ网与

ｂ网的功能及可靠性分别由库所ａ网正常和ａ网失

效，ｂ网正常和ｂ网失效组成。假定二者之间的变

迁为指数分布变迁，其参数代表通信功能的失效率

及恢复率。ａ网负责实现跨系统触发阶段的通信功

能，因此，库所ａ网正常和变迁跨系统触发时间通过

测试弧相连，保证列车跨系统正常启动；ｂ网负责实

现系统从步进点到系统边界这段运行过程的通信功

能，其库所ｂ网正常与变迁跨系统步进时间通过测

试弧相连，保证列车完成跨系统运行过程。

３　仿真结果分析

基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的ＴｉｍｅＮＥＴ４．０软件是用

于随机Ｐｅｔｒｉ网模型仿真的工具。对于图７的模型，

基于已经假定的参数，可以通过仿真得到库所失效

状态的期望值。用这个期望值除以事故恢复时间，

即为列车跨系统失败率。模型仿真参数为：列车发

车间隔为３ｈ；运营时间为２ｈ；跨系统运行触发时

间为０．５ｍｉｎ；步进过程时间为４．０ｍｉｎ；跨系统失

败恢复时间为２ｈ。通过仿真，ａ网与ｂ网的失效率

与列车跨系统运行失败率之间的关系见图８，犉为

失效率。

图８　失效率与失败率的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｓｓｒａｔｉｏｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓ

如图８所示，列车跨系统失败率随着ａ网和ｂ网

可靠性的提高而降低。假定列车运行时间间距为

３０ｍｉｎ，列车执行一次跨系统运行，则在一年内，列

车共执行跨系统运行次数为１７５２０次。如果每年

允许一次跨系统运行失败，则跨系统运行失败率需要

低于５．７×１０－５次·ｈ－１。从图８可知，为实现这一目

标，ａ网和ｂ网的失效率都需要低于１０－６次·ｈ－１。

目前，既有高速铁路的通信网络一般采用安全通信协

议进行安全信息传输，在信源、信道都采用安全传输

技术，信息传输失效率可以达到１０－１０次·ｈ－１。由图８

可知，如果ａ网与ｂ网的失效率都达到１０－１０次·ｈ－１，

则列车跨系统失败率稳定在１０－５次·ｈ－１，即每

１１．４年列车跨系统运行失败１次。

由于列车跨系统运行失败率和跨系统触发时间

及步进时间有关，假定ａ网及 ｂ网的失效率为

１０－６次·ｈ－１，则列车跨系统失败率与跨系统触发时

间及步进时间的关系见图９，犜 为跨系统运行触发

时间。列车跨系统运行失败率随着跨系统触发时间

及步进时间的增加而降低，当列车跨系统运行触发

时间分别为０．２、２．０ｍｉｎ，步进运行时间分别为４、

１６ｍｉｎ时，则跨线运行失败率分别为１．９５×１０－５、

１．６５×１０－５次·ｈ－１。

４　结　语

磁悬浮列车跨系统运行技术及可靠性需求分析

方法是既有磁悬浮线路延伸为长大干线亟需研究的

问题。本文的研究结果表明：基于系统理论的建模
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图９　触发时间、步进时间与失败率的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓ，ｓｔｅｐｐｉｎｇ

ｔｉｍｅｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｓ

方法可以对具有复杂动态过程的系统，建立清晰的

层次化模型，而且每一层模型可以体现本层面可以

表达的系统特性；为保证列车跨系统运行的成功率，

控制设备的可靠性需要保持在一定的等级之上；列

车跨系统触发时间及步进时间也对跨系统运行的成

功率存在一定的影响。本文提出的建模与分析方法

具有通用性，可以定量分析系统特性与其他子系统

部件可靠性之间的联系。
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