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新型列控系统列车追踪间隔的优化及效能评估
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摘要：为了解决地铁列车运力不足，缩短列车追踪间隔，提出了新型列控系统、相对移动闭塞和

协同运行三者相结合的方法，构建了列车通信协同运行模型。在该模型下，精细化前后列车冲突区

域，对正线和站后折返最小追踪间隔分别优化建模，提出缩短追踪间隔的行车策略。经实际线路仿

真计算，相比基于通信的列车运行控制系统 (communication based train control, CBTC)列车通过能

力提升了 32.3%，且 4A 编组可以满足 79.9 s 的行车间隔。考虑缩短行车间隔对运营效能的影响，将

运营效能量化为运输率、满载率、单位能耗、等车时间，对不同行车方案进行评估。结果表明，对于

单向小时断面客流量小于 6.4 万的线路，通过调节行车间隔，4A 编组在满足满载率下，比 6A、8A 编

组能耗更小，等车时间更短。
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Abstract: In order to solve the problem of subway train capacity shortage and reduce the train headway, a method 

combining a new train control system, relative mobile blocking and cooperative operation is proposed. A 

cooperative operation model for train communication is constructed, which focuses on refining the conflict area 

between the front and rear trains. Additionally, the model optimizes and models the minimum headway of the 

mainline and the turnaround after the station. A driving strategy is also proposed to further shorten the headway. 

Through simulation calculations on an actual line, it is found that the train passing capacity improves by 32.3% 

compared with the Communication Based Train Control System. Furthermore, the 4A marshaling can achieve a 

headway of 79.9 s. Considering the impact of shortening the headway on operational efficiency, the operational 

efficiency is quantified as transportation rate, full load rate, unit energy consumption, waiting time, and different 

driving schemes are evaluated. The results indicate that for lines with a one-way hourly passenger flow of less 
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than 64 000, the 4A marshaling scheme consumes less energy compared to the 6A and 8A marshaling schemes, 

and reduces the waiting time when the full load rate is satisfied.

Keywords: new train control system; urban rail transit; optimization model; headway; efficacy evaluation

随着城市化的发展，在出行集中的早晚高峰时期，地铁列车满载率居高不下，乘客滞留现象普遍存在 [1]。

解决地铁列车运力不匹配，关键就在于缩短追踪间隔，同时还需考虑缩短追踪间隔对运营效能的影响。近年

来，随着新型列控系统的研发和逐步成熟 [2⁃4]，缩短追踪间隔有了新的研究方向。蔡伯根等 [5]设计了一种动态

间隔可调整的列控系统架构，提出三级告警机制的列车追踪预警方法，用于列车追踪间隔的安全监控。付文

秀等 [6]提出了基于强化学习的新型列控系统区间行车间隔控制方法，在相对移动闭塞下追求列车区间运行过

程中速度的自适应调节。Schumann[7]提出在列车运行中建立列车的虚拟重联，将虚拟重联后的多组列车当

作一组列车在运行，提高线路运营效率。吴殿华等 [8]分析并计算了基于车车通信列车运行控制系统 (vehicle 

based train control system, VBTC)的折返能力。

基于新型列控系统，现有研究的动态间隔控制在列车追踪运行中，未考虑过站和折返的追踪；安全保障

旨在预警防控，没有再建安全联控；列车折返能力旨在折返区的精细化计算，缺乏对整条线路运能的研究。

文中根据 VBTC 系统的特点，结合列控和行车条件来研究全线动态间隔和安全联控问题，提出无需编组的列

车协同运行模型；再分别对列车正线、站后折返最小追踪间隔进行优化建模，缩短追踪间隔，并匹配各区段运

能；最后，将运营效能量化为运输率、满载率、单位能耗和等车时间，验证缩短追踪间隔对运营效能的优势。

1　列车通信协同运行

新型列控系统的特点是互相通信的列车可以共享速度、位置、加速度等信息，通过对象控制器 (object 

controller, OC)采集和控制地面设备 [9]。其研究方向是列车可以结合线路、行车计划和前后列车信息自主运

行 [10]。多列车协同运行能够增大线路行车密度，提高线路的运载能力 [11]。文中将在列车自主运行中构建列车

通信协同运行模型。

1.1　确定移动授权终点

移动授权 (movement authority, MA)终点位置的确定直接影响列车追踪间隔。MA 延伸的终点是由车载

系统判定的行车障碍物所决定的。由于新型列控系统中 MA 的生成由车载系统自主完成，缩短了通信链路，

增加了可靠性、实时性 [12]，下面将行车障碍物区分为静态障碍物和动态障碍物来讨论其 MA 终点。

将列车车载系统在线路上未锁定资源（道岔、虚拟轨道区段、屏蔽门、信号点等）、未建立车车通信链路的

前车和线路入侵异物等判定为静态障碍物。MA 计算终点是静态障碍物，列车制动曲线终点在静态障碍物

前方，与障碍物保留一定的安全距离。静态障碍物 MA 计算示意图，如图 1 所示。

图 1　静态障碍物 MA计算示意图

Fig. 1　　Static obstacle MA calculation diagram
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将完成车车通信链路的前车判定为动态障碍物，后车 MA 的计算终点是前车预定紧急制动停车后车尾

的位置，列车制动曲线的终点在前车停车后其尾部的前方，与前车车尾留有一定的安全距离。动态障碍物移

动授权计算示意图，如图 2 所示。此时，前后车为相对移动闭塞行车制式。

1.2　构建列车通信协同运行模型

列车通信协同运行模型，如图 3 所示。在列车运行过程中，采用三级安全联控模式。首先，列车根据行

车计划和临时调度周期性地更新规划的行车路径，一是为锁定路径提供规划，二是确保与线路上其它列车在

路径上无时空冲突。然后，列车按照规划路径周期性地从前往后依次占用并控制线路设备，线路设备状态符

合行车条件后锁定路径。列车路径锁定不考虑正常的前车占用，如 1 车、3 车的路径锁定，越过前车分别至冲

突道岔和列车的通信边界，前后列车共同锁定不冲突设备，可提高行车效率，也可提前得知设备状态保证安

全。最后，根据不同类型的障碍物，按 1.1 节计算 MA，列车周期性地探寻车车通信范围内前后方的唯一相邻

列车。无车或车车通信不通畅，列车按绝对移动闭塞大间隔自主运行；有车且通信良好，建立车车通信链路，

前后列车按相对移动闭塞小间隔行车。小间隔行车时，后车可根据前车的实时状态信息，调整两车相对速度

和追踪间隔，达到前后列车协同运行。

在列车通信协同运行模型中，对于地铁列车，出库时可自主管控线路资源并实时调整本车的速度、相对

位置和加速度，提升地铁列车出库能力；折返和过站时，可精细化站台和道岔冲突区域，缩短行车间隔；区间

运行时，可根据运营需求实时调整行车策略。

图 2　动态障碍物移动授权计算示意图

Fig. 2　　Dynamic obstacle MA calculation diagram

图 3　列车通信协同运行模型

Fig. 3　　Train communication cooperative operation model
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2　最小追踪间隔

地铁列车的通过能力由正线通过能力和折返能力决定。正线通过能力和折返能力的核心是追踪间隔。

在通信协同运行模型中，分别对列车正线最小追踪间隔和折返最小追踪间隔进行优化建模，并写出各区段最

小追踪间隔的表达式。

2.1　构建正线最小追踪间隔模型

正线最小追踪间隔分为区间最小追踪间隔和过站最小追踪间隔。区间最小追踪间隔模型如图 4 所示。

最小追踪间隔的计算场景为前车一旦紧急制动，后车通过车车通信得到前车的制动信息，立即采取紧急制

动，两车须始终保持安全距离。

区间最小追踪间隔距离 LQ和区间最小追踪间隔 TQ可表示为

LQ = Ld + Lb2 + L s + L t - Lb1 ， （1）

TQ =
L s + L t

v2

+
v2

a2

- v1

a1

+ td ， （2）

式中：Ld为后车通信及反应的走行距离；Ls为安全距离；Lt为列车车长；Lb1为前车紧急制动距离；Lb2为后车紧

急制动距离；v1为前车速度；v2为后车速度；a1为前车紧急制动减速度；a2表示后车紧急制动减速度；td表示后

车通信及反应的时间。

过站最小追踪间隔模型如图 5 所示。在车站有效长度两侧分别设置进站干扰点和停车干扰点。最小追

踪间隔的计算场景为前车越过停车干扰点后，后车方可进入进站干扰点。过站最小追踪间隔 T G由前车停站

时间 T halt、前车启动越过停车点的时间 T out和后车从进站干扰点到停车点停车的时间 T in三部分组成。分别表

示为

TG = Tout + Thalt + T in , （3）

图 4　区间最小追踪间隔模型

Fig. 4　　Section minimum headway model

图 5　过站最小追踪间隔模型

Fig. 5　　Passing station minimum headway model
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Tout =
2L t

a1

 , （4）

T in =
2S
a2

 , （5）

式中：S 为进站干扰点到停车点的距离；a1为前车加速度，a2为后车减速度；Lt为前车车长。

列车经过进站干扰点停车时，速度过大无法保证安全停车，速度过小影响过站追踪间隔，需限制进站速

度。进站速度 V lim为

V lim = 2a2 S  , （6）

式中：S 为进站干扰点与停车点的距离；a2为后车的减速度。

2.2　构建折返最小追踪间隔模型

常见地铁折返站有站前折返和站后折返。对于同等规模车站，一般站后折返要明显优于站前折返 [13]。

只计算站后折返最小追踪间隔。站后折返最小追踪间隔模型，如图 6 所示。为精细化折返冲突区域，折返站

增设虚拟信号点。将列车锁定的信号虚拟点作为轨旁设备，实时与列车通信并交换位置信息。虚拟信号点

A、B 分别为道岔直股和弯股的岔前及岔后分界点，虚拟信号停车点 1、停车点 2 和停车点 3 均设在岔前 5 m

处。最小追踪间隔的计算场景为前车越过虚拟信号点 B 后，后车控制 1#道岔转换并给出表示，附加道岔故障

的安全距离，后车方可进入虚拟信号点 A。

站后折返最小追踪间隔示意，如图 7 所示。折返最小追踪间隔 TZ由 4 部分组成，分别为前车从 A 点到越

过停车点 2 的时间 t2、1#道岔从反位转到定位的时间 t3、前车从停车点 2 越过 B 点的时间 t4和前车离开 B 点到

后车到达 A 点的时间 t6，表达式为

TZ = t2 + t3 + t4 + t6 , （7）

t2 =
2l1

a11

+
L1 + L t - l1

v1

 , （8）

t4 =
2l2

a12

+
L2 + L t - l2

v1

 , （9）

t6 = tc +
v2

2a2

+ td , （10）

式中：l1为前车制动距离；l2为前车启动加速距离；a11为前车制动减速度；a12为前车启动加速度；a2为后车紧急

制动减速度；L1为 A 点到停车点 2 的距离；L2为停车点 2 到 B 点的距离；Lt为前车车长；v1为前车岔区速度；v2为

后车岔区速度；tc为后车控制道岔从定位转换到反位的时间；td表示通信及反应时间。

图 6　站后折返最小追踪间隔模型

Fig. 6　　Station-end turn-back minimum headway model
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3　案例分析

根据实际线路数据，分析影响最小追踪间隔的因素，采用 Matlab 平台对上述模型进行仿真优化。量化运

营效能，根据具体客运量评估不同列车编组和行车间隔的运营效能，分析追踪间隔对运营效能的影响。

3.1　追踪间隔优化

选取某市地铁线路 A 进行研究，线路有 14 个车站，终端均为站后折返。选取最不利车站和折返站来仿真

计算各个区段的最小追踪间隔。假设，前车和后车的性能均一致且协同运行，根据图 6 设定折返站参数，仿

真参数如表 1 所示。

对于区间最小追踪间隔模型，根据式（2）可知，在安全距离、通信及反应时间和紧急制动加速度特定条件

下，影响列车追踪间隔的动态因素有列车速度和前后列车相对速度。列车区间最小追踪间隔曲线如图 8 所

示，车长为 6A 编组，速度分别取前车速度的 0.8 倍、1.0 倍和 1.2 倍。可见，当两列车速度越大或后车速度比前

车速度越大时，均能缩小区间追踪间隔。

对于过站最小追踪间隔模型，根据式（3）~式（5）可知，在车站长度和停站时间特定条件下，影响列车追踪

间隔的动态因素有列车加速度和列车车长。列车过站最小追踪间隔曲线如图 9 所示，当列车加速度越大或

列车编组越短时，均能缩小区间追踪间隔。

对于站后折返追踪间隔模型，根据式（8）~式（10）可知，在土建、列车最大加速度、通信及反应时间特点条

件下，影响列车追踪间隔的动态因素有列车岔区的允许速度和列车的编组长度。列车站后折返最小追踪间

隔曲线如图 10 所示。列车编组长度越短，追踪间隔越小；过岔速度小于 35 km/h 时，过岔速度越大，追踪间隔

越小。

图 7　站后折返最小追踪间隔示意图

Fig. 7　　Station-end turn-back minimum headway diagram

表 1　土建、车辆仿真参数

Table 1　　Civil engineering and vehicle simulation parameters

土建参数

区间允许速度

岔区允许速度

进站干扰点 1 到停车点

停车点 1 到 A 点

A 点到停车点 2

停车点 2 到 B 点

B 点到停车点 3

道岔转换时间

取值

80 km/h

35 km/h

145 m

116.4 m

18.8 m

18.8 m

116.4 m

11 s

车辆参数

车长

最大加速度

常用制动减速度

紧急制动减速度

通信及反应时间

安全距离

列车编组

列车停站时间

取值

140 m

0.8 m/s2

0.8 m/s2

0.9 m/s2

3 s

55 m

6 A

30 s
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根据图 8~图 10 拟定各区段最小追踪间隔行车策略。列车区间追踪运行时，前后列车以相同最大速度运

行；列车过站追踪运行时，前车以最大加速度启动出站；出站后，后车以限定最大速度进站，直到停车点；列车

站后折返追踪运行时，列车到达折返轨停车点前和启动离开折返轨都以最大加速度运行，岔区以道岔弯股最

大允许速度运行。

根据表 1 的参数及拟定的行车策略，仿真计算列车通信协同模型下各区段最小追踪间隔。同等条件下，

仿真计算 CBTC 系统中各区段最小追踪间隔。各区段最小追踪间隔仿真计算结果，如表 2 所示。

图 8　列车区间最小追踪间隔曲线

Fig. 8　　Train section minimum headway curve

图 9　列车过站最小追踪间隔曲线

Fig. 9　　Train passing station minimum headway curve

图 10　列车站后折返最小追踪间隔曲线

Fig. 10　　Train Station-end turn-back minimum headway curve
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在列车追踪运行的情况下，计算线路通过能力 N max的一般公式为 3 600 s与列车最小追踪间隔 t的比值为

Nmax =
3 600

t
 。 （11）

由表 2 可知，通信协同模型中，折返追踪间隔 76.2 s 为此线路的最小追踪间隔，代入式（11）得出线路通过

能力为 47 车/h，相比 CBTC 系统，线路通过能力提升了 32.3%。过站最小追踪间隔与折返最小追踪间隔相差

8.8 s，列车可适当减小进出站加速度，既可以增加舒适度，也可以匹配区间行车策略，常见的区间行车策略是

混合控制策略 [14]。区间最小追踪间隔与折返最小追踪间隔相差 62.4 s，列车可根据具体差值调节行车策略，

也可为意外事故的调度提供弹性空间，匹配折返追踪间隔。

3.2　追踪间隔效能评估

基于运营成本和客流服务，不同的客流量需对应不同行车间隔和不同列车编组 [15]。综合图 9 和图 10 可

知，随着列车编组的变短，列车最小追踪间隔也明显变短。4A 编组列车的最小追踪间隔是 66.6 s，按 120% 的

安全裕量，可满足 79.9 s 的行车间隔。同理可得，6A、8A 编组列车分别可满足 91.4 s、101.9 s 的行车间隔。将

运营效能量化为运输率、满载率、单位能耗、等车时间 4 个指标，来讨论缩短追踪间隔对运营效能的影响。选

取上例线路中最大客流量 A 站的单向小时断面客流量进行仿真分析，参数如表 3 所示。

运输率是指列车对一定乘客量的运输能力。对于地铁列车，客流量会规律性地出现高峰期、平峰期和低

峰期。对不同客流量匹配不同行车间隔、不同列车编组，既可以满足乘客需求，又可以避免运输力浪费。运

输率 μ可表达为单位时间内乘客运输量 Q 与列车运输能力 M 的比值。对于 A 型列车为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

M = 310 × λmax × n × N，

μ =
Q
M

× 100%；
（12）

式中：λ max表示最大满载率，取 129%；n 表示编组节数；N 表示每小时发出去的列车对数。

满载率是指列车运载乘客的满载程度。满载率越高，代表列车乘载的旅客数量越多，意味着列车利用率

越高。但过高的满载率会造成服务水平下降，也容易造成延误、安全等问题。根据地铁设计规范的规定，对

于 A 型地铁列车，定员载客 310 人/节，超员载客 432 人/节。满载率 λ可表达为每节实际承载量 P 与每节定员

数量之间的比值。

λ =
P

310
× 100% 。 （13）

单位能耗是指列车在线路运行中每小时的电力消耗。一般情况下，在电力消耗当中列车的牵引耗电量

表 2　最小追踪间隔仿真计算结果

Table 2　　Simulation results of minimum headway

追踪间隔/%

区间最小追踪间隔 TQ 

过站最小追踪间隔 TG 

站后折返最小追踪间隔 TZ

CBTC

38.6

85.4

112.5

新型列控

13.8

67.4

76.2

节时/%

64.2

21.1

32.3

表 3　客流、行车参数

Table 3　　Passenger flow and train operation organization parameters

客流参数

高峰单向小时断面客流量

平峰单向小时断面客流量

低峰单向小时断面客流量

乘客质量

取值

6.13 万

4.87 万

2.95 万

60 kg

行车参数

列车编组

k

e 单

λ max

取值

4 A、6 A、8 A

0.1 kW·h

120 kW·h

129%
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占整个运营过程中电力消耗的 40%~60%，列车牵引能耗可看做克服乘客质量和克服列车自身质量两部分，

前者视为有用功，后者视为无用功。根据相关研究，无论 A 型车还是 B 型车，无论车辆编组如何，列车总质量

与列车牵引能耗呈线性关系 [16]。单位能耗 e可表达为列车在线路运行 1 h 消耗的总能量。

e = e单 × n × N + k × Q， （14）

式中：e 单表示每小时空载节均能耗；k表示每增加一位乘客，牵引力每小时增加的能耗。

等车时间是指每位乘客在站台平均等待的时间。当站台无滞留乘客时，等车时间由行车间隔决定，根据

概率分布，乘客的等车时间取行车间隔的 1/2。对于运营效能而言，运输率已经涵盖了乘客滞留问题，而且滞

留乘客相对客运量相当小，此处不再考虑。等车时间 τ可表达为行车间隔 T 的 1/2。

τ =
T
2

 。 （15）

根据表 3 参数和可满足的行车间隔，分别对高峰期、平峰期、低峰期客流量拟定行车方案，如 4A-1.5 min

表示 4 节 A 型编组列车，发车间隔为 1.5 min，间隔梯度取 30 s。仿真计算不同方案的运输率、满载率、单位能

耗和等车时间，结果如表 4~表 6 所示。可见，在高峰期，4A 编组行车间隔 1.5 min 时，没有乘客滞留，能耗最

小，等车时间最短，比较拥挤；在平峰期，4A 编组行车间隔 1.5 min 时，没有乘客滞留，等车时间最短，不拥挤，

能耗只比 6A 编组行车间隔 2.5 min 大；在低峰期，4A 编组行车间隔 2 min 时，没有乘客滞留，不拥挤，等车时

间最短；4A 编组行车间隔 2.5 min 时，没有乘客滞留，不拥挤，能耗最小。

综上可知，缩短追踪间隔后，4A 编组可以满足最大线路单向小时断面 6.4 万以下的客运量，且 4A 编组对

运行效能的优化更加灵敏，通过合理调整行车间隔，更易获得最优的运营效能。

表 4　高峰期 6.13万客流量不同方案的效能评估

Table 4　　Efficiency evaluation of different schemes for peak passenger flow of 61,300

行车方案

4A-1.5 min

4A-2 min

4A-2.5 min

6A-2 min

6A-2.5 min

6A-3 min

8A-2 min

8A-2.5 min

8A-3 min

运输能力 M/万人

6.4

4.8

3.8

7.2

5.7

4.8

9.6

7.6

6.4

运输率 μ

95.8%

>1

>1

85.1%

>1

>1

63.9%

79.8%

95.8%

满载率 λ

123.6%

109.9%

82.4%

103.0%

123.6%

单位能耗 e/GWh

25.3

27.7

34.9

29.2

25.3

等车时间 τ/min

0.75

1.00

1.00

1.25

1.50

表 5　平峰期 4.87万客运量不同方案的效能评估

Table 5　　Efficiency evaluation of different schemes for flat peak passenger flow of 48,700

行车方案

4A-1.5 min

4A-2 min

4A-2.5 min

6A-2 min

6A-2.5 min

6A-3 min

8A-2 min

8A-2.5 min

8A-3 min

运输能力 M/万人

6.4

4.8

3.8

7.2

5.7

4.8

9.6

7.6

6.4

运输率 μ

76.1%

>1

>1

67.6%

84.5%

>1

50.7%

63.4%

76.1%

满载率 λ

98.2%

87.3%

109.1%

65.5%

81.8%

98.2%

单位能耗 e/GWh

24.1

26.5

22.2

33.7

27.9

24.1

等车时间 τ/min

0.75

1.00

1.75

1.00

1.75

1.50
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4　结  论

1）对列车自主运行设计了三级安全联控，共同保障行车安全。将车车通信的前车看做动态障碍物，计算

移动授权时采用相对移动闭塞，后车移动授权终点可越过前车车尾，从而缩短追踪间隔。后车根据前车实时

信息，可实现与前车通信协同运行。

2）将前后列车过站冲突区域和折返冲突区域精细化建模，建立的最小追踪间隔模型通过仿真计算，可以

满足案例线路 4A 编组 66.6s 的最小追踪间隔。区间最小追踪间隔远小于站后折返最小追踪间隔，可为线路

事故提供弹性空间，避免列车延误影响后面列车。

3）通过不同编组和不同行车间隔方案对高峰期、平峰期和低峰期客运量的仿真计算，得出 4A 编组可以

满足单向小时断面 6.4 万以下的客运量，运营效能优于 6A 和 8A 编组，可见短编组、小间隔的行车方案运营效

能更优。
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