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要!应用准移动闭塞系统和移动闭塞系统数学模型计算了总车距$列车间隔时间和线路运能!

选取制动加速度分别为
e%<#B

$

e%<?"

$

e%<>"

$

e%<C%E

&

2

e$进行了仿真试验!分析了高速列车

运行速度作用于线路运能的规律"分析结果表明#安全车距与列车减速停车时的初始速度呈正比

关系!列车间隔时间和线路运能与安全车距$列车运行速度和初始参数取值密切相关%列车间隔时

间存在极小值!线路运能存在极大值%制动加速度越小!列车间隔时间越小!线路运能越大%列车间

隔时间可以控制在
BE/*

以内!线路每天运能可以达到
!%%%

列以上%准移动闭塞系统的列车间隔

时间大于移动闭塞系统!线路运能低于移动闭塞系统%考虑工程应用的可行性使得准移动闭塞系统

与移动闭塞系统的线路运能差距进一步扩大"

关键词!高速铁路%列车运行速度%安全车距%列车间隔时间%线路运能%列车运行控制
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言

列车运行速度越高$相同制动策略下其停车距

离越大$从而影响到安全行车约束下的线路运能$而

运能的增大$在列车编组和牵引质量不变的情况下$

往往意味着线路上列车运行时空密度的增加%目

前$对固定闭塞系统列车运行速度对线路运能的影

响研究得较为深入%赵春雷于
$%

世纪
C%

年代末研

究了双线固定自动闭塞区段提高通过能力和旅客列

车速度的方法(

!

)

$随着先进列车运行控制技术的运

用$列车速度大幅提高$在当前运用准移动闭塞系统

的京沪'京广等线路上$提高列车速度的同时提高线

路运能已经变得十分困难$必须从理论高度洞悉列

车运行速度作用于线路运能的规律$才能在实践中

采取科学的方法不断优化列车运行质量和行车组织

的效率#田长海等分析了客货混跑线路上列车提速

对线路通过能力的影响$从工程实践角度论证了既

有繁忙干线列车提速后列车质量'速度'密度合理匹

配的可行性和具体方案(

$

)

#张济民等对中低速准移

动闭塞系统的列车间隔时间进行了研究$并与固定

闭塞系统'移动闭塞系统作了比较分析(

B

)

#汤奇志等

对
$%%IE

0

R

e!线路上不同列车间隔时间下的线路

运能计算进行了讨论$但未涉及不同列车速度对列

车间隔时间和线路运能的影响(

D

)

#罗丽云等针对城

市轨道交通中的低速运行列车$给出了移动闭塞和

准移动闭塞列车安全间隔时间计算公式(

"

)

#苏顺虎

等将客运专线上运行的列车划分为
$%%

!

$"%

'

B%%

!

B"%IE

0

R

e!两种速度类型$以不停站
B%%

!

B"%IE

0

R

e!高速列车为基准计算
$%%

!

$"%

'

B%%

!

B"%IE

0

R

e!高速列车产生的扣除系数$进而得到

了客运专线通过能力的计算方法(

#

)

#王俊峰深入地

探讨了客运专线不同列车控制系统共线对通过能力

的影响$并给出了具体的计算方法(

?

)

#张岳松等针对

高速列车间隔时间的计算原则进行了较为充分的讨

论$但未能就列车间隔时间与列车运行速度的数学

关系作更详尽的研究(

>

)

#

H7+)2'*

对固定闭塞系统'

准移动闭塞系统'移动闭塞系统的线路运能进行了

初步的比较分析(

C

)

#

Ĵ)/,

等对影响线路运能的诸多

因素作了全面的论述$进而探讨了固定闭塞系统和

移动闭塞系统线路运能的评估与仿真方法$但未能

深刻揭示列车速度作用于线路运能的规律$也未对

准移动闭塞和移动闭塞
$

种系统进行比较分析(

!%

)

#

c+E(*+2

等研究了列车之间的速度差对线路运能

的影响$指出缩小速度差特别有助于提升线路运输

能力(

!!

)

#

O(*

Y

+1/

对欧洲铁路运输管理系统中列车

在不同运行速度下的制动距离和列车间隔时间以及

它们对线路运能的影响作了定性分析$指出列车速

度的提高对线路运能的影响有可能是负面的(

!$

)

#

U'*̀+,7̀

等针对目标距离列车运行控制系统$指出线

路运能优化需要考虑列车速度'列车间隔时间和轨道

电路的位置'长度等因素(

!B

)

#

M+/

等比较分析了固定

闭塞系统与准移动闭塞系统和移动闭塞系统的线路

运能问题(

!D

)

#

G(22'*7

等基于列车间隔时间提出了适

用于铁路复杂系统的运能分析模型和相应计算方

法(

!"

)

#

U'X7)17

等讨论了行车组织规划和不同干扰条

件下铁路信号系统的线路运能问题(

!#

)

%

上述研究成果(

!B=!#

)未就列车速度和列车间隔时

间的关系在不同控制策略下进行讨论$未在
%

!

"%%IE

0

R

e!的全速域范围内研究列车速度对列车

间隔时间和运能的影响%汤波等提出了以进路为对

象与以咽喉运用饱和状态下进路占用时间推算为核

心的铁路车站咽喉通过能力计算方法$但并未深入

讨论列车运行速度对运能的影响(

!?

)

#潘登等研究了

基于安全车距实时标定的列车间隔动态控制问题$

并就相同初始速度条件下高速列车跟驰运行控制策

略与安全车距的互动演化作了详细讨论$但并未深

入地探讨列车运行速度与线路运能的内在联

系(

!>=!C

)

#彭其渊等指出了统筹速度'密度'重载
B

大

要素的重要性$指出线路运能与安全行车条件下线

路上的列车时空密度'牵引质量有着直接的关系$列

车时空密度取决于列车间隔时间和安全车距$牵引

质量直接影响到列车的运行速度与加速度(

$%

)

$其

中$列车间隔时间为两列车在区间内追踪运行的间

隔时间'到站停车的间隔时间'从车站出发的间隔时

间'不停车通过车站的间隔时间的最大者%通常情

况下两列车到站停车的间隔时间最大$在行车组织

中起着决定性作用%

上述既有研究成果为研究列车运行速度作用于

线路运能的深层次问题奠定了基础$但未能充分揭

示列车运行速度作用于线路运能的规律%本文首先

建立不同速度下两列车到站停车应保持的安全间隔

计算模型$推导了线路运能的计算公式$描述了线路

运能与列车运行速度的关系$利用仿真手段$揭示列

车运行速度作用于线路运能的规律%

:

!

数学模型

:;:

!

总车距计算

在准移动闭塞系统中$闭塞分区由长度微小的轨

C#
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道单元组成$后续列车采用一次目标距离制动方式$

目标点为前行列车所占用闭塞分区的始端%根据对

列车间隔时间的分析结果$计算两列车到站停车情形

下的总车距!图
!

"%图
!

中&

R

!

为安全车距#

R

$

为进站

信号机至同侧股道绝缘的距离#

R

B

为列车长度%

图
!

!

准移动闭塞系统

W/

6

<!

!

h(+2/=E'X/*

6

,̂'0I2

Y

247E

考虑到前行列车进站停车过程中$岔区内存在

联锁关系的信号机'道岔和轨道电路等信号设备渐

次解锁$后续列车的目标停车点为进站信号机$安全

车距为司机或车载设备确认目标距离和速度变化至

采取控制措施并生效的时间内列车行驶的距离'车

站办理列车到达作业时间内列车行驶的距离'列车

制动距离与安全防护距离之和%设闭塞分区中具有

原子性的微小轨道单元长度为
R

D

$可得总车距
R

"

为

R

"

)

C

!

R

!

/

R

D

"

R

D

*

R

$

*

R

B

!

!

"

式中&

C

!0"为向上取整函数%

组成闭塞分区的微小轨道单元长度趋近于
%

时$准移动闭塞系统变为移动闭塞系统!图
$

"%此

时总车距
R

#

为

R

#

)

R

!

*

R

$

*

R

B

!

$

"

图
$

!

移动闭塞系统

W/

6

<$

!

G'X/*

6

,̂'0I2

Y

247E
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!

列车间隔时间计算

按照行车组织理论$准移动闭塞系统的列车间

隔时间
"

!

为

"

!

)

R

"

M

!

B

"

式中&

M

为列车平均运行速度$与列车进站过程中的

制动初速度和采取的制动策略相关%

移动闭塞系统的列车间隔时间
"

$

为

"

$

)

R

#

M

!

D

"

:;@

!

线路运能计算

忽略列车运行图综合维修天窗时间'无效时间

与列车停站等因素产生的扣除系数(

?

)

$分别计算准

移动闭塞系统和移动闭塞系统的线路运能%线路运

能用每天线路允许的列车运行数量表示$时间
"

B

%

准移动闭塞系统的线路运能
>

!

为

>

!

)

7

"

B

"

! "

!

!

"

"

式中&

7

!0"为向下取整函数%

移动闭塞系统的线路运能
>

$

为

>

$

)

7

"

B

"

! "

$

!

#

"

!!

通过以上分析可以得出以下结论%

!

!

"安全车距与列车减速停车时的初始速度呈

正比关系$初始速度愈高$安全车距愈长%

!

$

"列车间隔时间和线路运能与安全车距和列

车运行速度均有着密切的关系$由于安全车距本身

是速度的函数$故不能简单断定列车间隔时间和线

路运能与列车运行速度呈正比关系还是反比关系%

!

B

"列车间隔时间和线路运能与初始参数的取

值同样有着密切的相关性%司机或车载设备确认目

标距离和速度变化至采取控制措施并生效的时间内

列车行驶的距离与司机操纵列车的熟练程度或列车

运行自动控制设备的先进程度密切相关$车站办理

列车到达作业时间内列车行驶的距离取决于车站行

车组织技术的科学性和先进性$进站信号机至同侧

股道绝缘的距离则与车站的站场规模有关%在工程

计算时$还应充分考虑列车运行图综合维修天窗时

间与列车停站等因素产生的扣除系数%

<

!

仿真结果分析

仿真试验初始参数设定&司机或车载设备确认

目标距离和速度变化至采取控制措施并生效的时间

为
!%2

$车站办理列车到达作业时间为
>2

$安全防

护距离为
$%%E

$进站信号机至同侧股道绝缘的距

离为
!%%%E

$列车长度为
D%%E

$微小轨道单元长

度为
!"%%E

$制动加速度分别为
e%<#B

'

e%<?"

'

e%<>"

'

e%<C%E

0

2

e$

%列车间隔时间和线路运能

与列车运行速度之间的关系分别见图
B

!

#

$可知$

在初始参数不变的情况下$列车间隔时间'线路运能

均与列车运行速度'列车制动策略密切相关%

!

!

"不论列车采取何种制动策略$列车间隔时间

均存在极小值$线路运能相应地存在极大值#制动加

速度越小$列车间隔时间越小$线路运能越大%

!

$

"在极值的左侧$列车间隔时间随着速度的上

升而缩短$线路运能则随着速度的上升而增强#在极

值的右侧$列车间隔时间随着速度的上升而增大$线

路运能则随之减弱%

%?
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图
B

!

准移动闭塞系统的列车间隔时间
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图
D

!

移动闭塞系统的列车间隔时间
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图
"

!

准移动闭塞系统的线路运能
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图
#

!

移动闭塞系统的线路运能

W/
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M/*70+

3

+0/4/72/*E'X/*
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,̂'0I2
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247E

!!

!

B

"在极值处$如果保持列车间隔时间或线路运

能不变$继续增加列车速度将会出现行车安全问题$

如果在继续提高列车运行速度的情况下进一步缩短

列车间隔时间或继续增大行车时间密度$列车追踪

运行的安全风险将急剧增加%

!

D

"由于准移动闭塞系统中线路被划分为若干

微小轨道单元$使得列车间隔时间和线路运能表现

逊于移动闭塞系统$且与速度的关系呈锯齿状$但微

小轨道单元长度越小$越逼近于移动闭塞系统$且列

车运行速度越高$逼近的效果越好%

典型速度下的列车间隔时间和线路运能分别见

表
!

'

$

$可知列车间隔时间可以控制在
BE/*

以内$

线路运能可以达到每天
!%%%

列以上%

移动闭塞系统相对于准移动闭塞系统的列车间

隔时间减小率见图
?

$线路运能的增长率见图
>

$可

知由于微小轨道单元的存在使得变化率曲线为锯

齿状%

从仿真情况来看$准移动闭塞系统与移动闭塞

系统的列车间隔时间和线路运能存在极值%如果列

车速度超过极值点的速度并继续增大$列车间隔时

间将增大$线路运能也会随之降低%从行车组织和

运输市场营销来讲$必须在列车运行速度和线路运

表
:

!

列车间隔时间

=#3;:

!

=*#%&%&0)*/#40%,). 2

列车运行速度/!

IE

0

R

e!

"

!%% !"% $%% $"% B%% B"% D%% D"% "%%

准移动闭塞

系统中制动

加速度/!

E

0

2

e$

"

移动闭塞

系统中制动

加速度/!

E

0

2

e$

"

e%<#B !%C<>% !%C<$% !%><C% !%><?$ !%><#% !$B<CD !$!<C" !B$<D% !"!<"#

e%<?" !%C<>% !%C<$% !%><C% !%><?$ !%><#% !%><"! !%><D" !$%<D% !$C<C#

e%<>" !%C<>% !%C<$% !%><C% >?<!$ C%<#% !%><"! !%><D" !%><D% !!C<!#

e%<C% !%C<>% !%C<$% >!<C% >?<!$ C%<#% CB<%C !%><D" !%><D% !%><B#

e%<#B !%B<%" CB<%? CB<"C C><B! !%"<!D !!B<!# !$!<CB !B!<$! !D%<>B

e%<?" CC<"$ >?<?> >#<"D >C<"% CD<"# !%%<>! !%?<>$ !!"<BB !$B<!C

e%<>" C?<BD >D<"! >$<!> >D<%" >><%$ CB<!C CC<!! !%"<"B !!$<B%

e%<C% C#<DB >B<!" >%<B# >!<?> >"<B% C%<%! C"<D> !%!<DD !%?<?#
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表
<

!

线路每天运能

=#3;<

!

L/)*
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$#

8

4%&)-#

(

#-%0%).

列

列车运行速度/!

IE

0

R

e!

"

!%% !"% $%% $"% B%% B"% D%% D"% "%%

准移动闭塞

系统中制动

加速度/!

E

0

2

e$

"

移动闭塞

系统中制动

加速度/!

E

0

2

e$

"

e%<#B ?># ?C! ?CB ?CD ?C" #C? ?%> #"$ "?%

e%<?" ?># ?C! ?CB ?CD ?C" ?C# ?C# ?!? ##D

e%<>" ?># ?C! ?CB CC! C"B ?C# ?C# ?C? ?$"

e%<C% ?># ?C! !%"D CC! C"B C$> ?C# ?C? ?C?

e%<#B >B> C$> C$B >?> >$! ?#B ?%> #"> #!B

e%<?" >#> C>D CC> C#" C!B >"? >%! ?DC ?%!

e%<>" >>? !%$$ !%"! !%$? C>! C$? >?! >!> ?C#

e%<C% >C" !%BC !%?" !%"# !%!$ C"C C%D >"! >%!

图
?

!

列车间隔时间的减小率

W/

6

<?

!

;70)7+2/*

6

)+472'-4)+/*/*47)X+,4/E72

能之间取得平衡$特别是抓住当前铁路运输需求的

主要矛盾$以促进高速铁路的建设与健康发展%由

于准移动闭塞系统与移动闭塞系统在
"%%IE

0

R

e!

以内线路运能远未充分发挥$即使考虑扣除系数等

因素其线路运能也远大于实际利用运能%尽管中国

高速列车的速度已超出极值点的速度$但是实际利

用运能在线路运能的范围内实现了显著提高$较好

地应对了运输市场对高速铁路的需求%另一方面$

准移动闭塞系统的列车间隔时间'线路运能与列车

运行速度呈现锯齿状关系$使得在制定具有普遍性

指导意义的参数指标时$必须考虑工程应用的可行

性而不得不从列车间隔时间锯齿状曲线的上边界或

线路运能锯齿状曲线的下边界取值$以牺牲行车效

率来获得更大的安全裕量$从而导致其在线路运能

上与移动闭塞系统的差距进一步扩大%

@

!

结
!

语

!

!

"应用准移动闭塞系统和移动闭塞系统数学

模型计算了总车距'列车间隔时间和线路运能$结果

表明安全车距与列车减速停车时的初始速度呈正比

关系$列车间隔时间和线路运能与安全车距'列车运

行速度和初始参数取值密切相关%

!

$

"仿真结果表明$不论列车采取何种制动策略$

列车间隔时间均存在极小值$线路运能相应地存在极

大值%制动加速度越小$列车间隔时间越小$线路运

能越大%准移动闭塞系统的列车间隔时间大于移动

$?



第
#

期 潘
!

登!等#高速列车运行速度作用于线路运能的规律

图
>

!

提高线路运能的增长率

W/

6

<>

!

L*0)7+2/*

6

)+472'-7*R+*0/*

6

,/*70+

3

+0/4/72

闭塞系统$线路运能低于移动闭塞系统%微小轨道单

元长度越小$准移动闭塞系统越逼近于移动闭塞系

统$且列车运行速度越高$逼近的效果越好%

!

B

"列车间隔时间可以控制在
BE/*

以内$线路

运能可以达到每天
!%%%

列以上%移动闭塞系统相

对于准移动闭塞系统列车间隔时间的减小率曲线和

线路运能的增长率曲线均为锯齿状$考虑工程应用

的可行性使得准移动闭塞系统在线路运能上与移动

闭塞系统的差距进一步扩大%
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