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    摘  要 ：对城市轨道交通全自动运行系统的组成和功能进行了介绍，着重阐述了运营场景的设计方法及分

类依据，选取了部分典型场景进行详细分析。 城市轨道交通全自动运行系统是未来智能化、智慧化发展的方向，

我国多个城市已在开通、建设或规划中。
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Abstract: The composition and function for full automatic operation system of urban rail transport were introduced, and the 
design method and classification basis of operation scenario were emphatically expounded. Finally, some typical scenarios were 
selected for detailed analysis. Full automatic operation system of urban rail transport is the direction of intelligent and wisdom 
development in the future and had been opened, constructed or planned in many chinese cities.
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城市轨道车辆

0  引言

根据国际公共交通协会 UITP 统计，自 1962 年世

界上第1条全自动载客地铁系统在美国开通运行以来，

至 2018 年 4 月全球已有 42 个城市开通运营
[1-4]

。鉴于

国内全自动运行系统处于快速发展的态势，本文通过

对全自动运行 FAO(fully automatic operation) 系统的国

内外标准、架构和运营场景的分析介绍
[5-8]

，使读者对

FAO 系统的组成与功能以及系统与人之间的交互过程

有所了解，希望能对 FAO 系统的设计人员、系统的使

用者及其他相关领域的从业者有所帮助。

1  全自动运行系统设计

全自动运行系统相对于传统系统有着许多的优势，

但这些优势的实现不仅涉及到运营管理，而且涉及到

基建和机电等各专业
[9-11]

。为此，全自动运行系统应结

合具体项目的运营管理模式，应用系统工程的理念和

方法，自上向下，建立起系统设计类规范文件。作为

顶层设计文件之一的运营场景文件是全自动运行系统

的纲领性文件，其地位在一系列技术文件中尤为重要。
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1.1  系统标准

全自动驾驶技术的国际标准主要有 IEC 62267:2009
“Railway applications-Automated urban guided transport 
(AUGT)-Safety requirements”和 IEC 62290-1:2014
“Rai lway appl ica t ions-Urban gu ided t ranspor t 
management and command/control systems”标准系列。

在国际标准的基础上，我国进行了标准转化工作，

形成了 GB/T 32588.1—2016 《轨道交通自动化的城市

轨道交通（AUGT）安全要求 第 1 部分：总则》和

GB/T 32590.1—2016《城市轨道交通运输管理和指令 /
控制系统 第 1 部分：系统原理和基本概念》等标准。

中国城市轨道交通协会在此基础上，结合国内城

市轨道交通列车全自动运行工程建设和运营经验，编

制了《城市轨道交通全自动运行系统

技术规范》第 1 部分至第 7 部分（征

求意见稿），涵盖了需求规范、接口

规范、测试及验证技术规范、运营规范、

核心设备产品规范、工程安全评估规

范和试运营基本条件。

依据国际标准，按照运营人员和

系统所承担的列车运行基本功能的

责任划分，列车运行的自动化等级

（GOA）可划分为 5 级，如表 1 所示。

自动化等级中的 UTO 与 DTO 均属于全自动运行

系统。

值得一提的是，中国城市轨道交通协会根据国内

运营实际，在 GB/T 32590.1—2016 的基础上提出了

GOA3+
的概念，即由设备自动完成各项操作但保留车

上的乘务人员，其核心是将系统目标由节省人员拓展

为全面提升安全与效率。

1.2  系统组成及功能

全自动运行系统是基于整个行车运营组织管理为

引导，以无人驾驶功能为基础，以提升全系统安全为

导向，能够在生产运营效率和乘客服务水平等方面带

来巨大提升，是城市轨道交通走向智能化、智慧化的

发展方向。全自动运行系统涉及的关键核心机电系统

有信号系统、车辆、站台门系统、综合监控系统和通

信系统（见图1）等。信号系统涉及行车组织及运营管理，

其设备在运营控制中心、车站、轨旁和车辆上均有布置，

在整个全自动运行系统中处于主导地位；车辆作为移

动平台和乘客旅行运输载体，直接关系到全自动运行

能否顺利执行，另外还需要保证乘客安全乘坐及提供

舒适的乘坐体验；综合监控系统提供整个线路和车站

机电设施的环境监控，为整个全自动运行提供运营环

境保障；站台门与车门共同为乘客提供在站台与列车

之间移动的安全保障；通信系统确保全自动运行各机

电系统内部或各子系统之间可靠通信，保障数据安全、

可靠地进行交互。随着越来越多的全自动运行系统投

入大客流公共交通运输骨干网中，对系统可用性的要

求也越来越高。为保证系统持续处于良好的工作状态，

有必要对全自动运行系统提供全面的监视和维护信息

化，所以拥有状态修、专家分析、健康管理等特点的

智能运维系统在全自动运行系统中的重要性也在不断

提升。

表 1  列车运行的自动化等级

自动化等级

GOA0

GOA1

GOA2

GOA3

GOA4

列车运行方式

目视下列车运行（TOS）

非自动列车运行（NTO）

半自动列车运行（STO）

有人值守下列车自动运行（DTO）

无人值守下的列车自动运行（UTO）
图 1 全自动运行核心机电系统

通过全自动运行系统的几大核心机电的控制与联

动（见图 1），全自动运行系统实现的功能主要包括：

①列车自动唤醒、综合自检、自动投入正线进行服务、

站台精准停车、自动开关车门、自动发车离站、自动

折返；②完成运营后自动清客退出正线服务、自动回库、

自动休眠、自动洗车；③车载设备故障、车辆火灾等

异常情况下的应急响应。

2  场景定义及分类

全自动运行系统的场景文件针对城市轨道交通全

自动运行系统运营的全过程进行了全面、准确、详细

的描述。场景文件既需要体现运营的理念与需求，又

需要反应出系统中的各设备功能和岗位设置的依据以

及系统之间联动的逻辑。

场景的设计应遵循国内外的相关标准，基于充分

的安全分析，符合全自动运行系统的特点，充分发挥

出系统的优势，并考虑国内运营需求的特点和系统的

兼容性等因素。
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以国内首条自主 FAO 线路北京燕房线为例，其场

景分为正常场景和异常场景 2 类，41 个大项点，包括

早间上电、唤醒、出库、轧道车运行、进入正线服务、

折返换端、再关车门控制等
[9-10]

。具体到工程实现上，

场景的分类及数量是存在一些差异的，可根据项目需

求和实际应用情况对场景内容和数量进行修改。如按

照各场景下的参与方和安全防护主体的差别，场景又

可细分为正常场景、非紧急降级场景、紧急降级场景 3
个层次。图 2 为某种场景设计思路。

障或外部事件的预案。从这个意义上来讲，不可能事

先穷尽所有的异常场景，一般以出现的概率较高、危

害较为严重的、典型的、共性的或相关标准中已有涉

及的一些场景作为基础。异常场景的描述需要有安全

分析作为支撑。

3  典型场景分析

为使读者能够对 FAO 系统功能及其运营场景有更

清晰的了解，下文参考北京燕房线对列车自动唤醒、

车门与站台门的对位隔离和车辆火灾 3 个典

型运营场景进行分析和介绍。

3.1  列车自动唤醒

列车在投入运营前，依据派班计划，控

制中心可远程（包含自动和人工授权 2 种方

式）对停放在驻车位的已处于休眠状态的列

车进行低压上电；唤醒过程主要由信号系统

与车辆系统进行配合，完成相关自检和有关

车辆机电子系统的工作状态测试。正常唤醒

后的列车进入运营服务前的待命状态。

列车被唤醒前，车上的唤醒模块会对唤

醒条件进行检查，如是否有司机室钥匙开关

动作，检修开关是否激活，列车蓄电池电压是否正常。

当列车唤醒模块 AOM 接收到远程唤醒命令并且判断车

辆满足上电条件后，向车辆控制电路输出全列车上电

脉冲信号，完成全列车设备低压上电的动作。得电后

的车载控制设备会对自身状态进行自检，自检内容包

括牵引系统、辅变系统、PIS 等车载设备的自检和车载

ATC 的自检。上电自检完成后，车载网络系统 TCMS
会采集和整理相关数据，并将上电自检结果通过车载

ATC 经由车 - 地无线系统传输至控制中心（OCC），

列车低压上电自检完成后进行高压上电，启动辅助电

源和制动系统空气压缩机。

在静态测试阶段，车载 ATC 将主导列车静态测试

环节。占有端的车载 ATC 通过 IO 或通信总线，以一

定的顺序发送各项测试指令，车辆根据车载 ATC 的指

令依次执行各项测试，并反馈各项测试结果。一端测

试完成后，由车载 ATC 更换列车的主控端并进行换端

测试。两端测试均完成才认为本次静态测试全部完成。

静态测试的内容包括牵引 / 制动测试、照明测试、广播

测试、车门开关测试、蠕动模式（CAM）和 PWM 通

道测试等。

动态测试在静态测试成功后进行，在动态测试过

程中，系统将会参照人工动车步骤，由 ATC 按照预定

顺序输出鸣笛、方向、牵引 / 制动指令及级位等信息，

控制列车移动一小段距离。动态测试需要根据项目的

具体需要进行，其会对土建提出更高的要求，同时需

要进行更多的前置人工防护。动态测试并非必须的测

试环节，在国内外很多 FAO 线路上没有这一测试环节，

图 2 一种全自动运行运营场景设计构成图
2.1  正常场景

正常场景是指系统在无故障、无意外情况下按照

计划正常运行的情形，涵盖了列车一天正常的运营活

动，从早间上电唤醒到完成当天运营回库后休眠的全

过程，一般包括运营前准备、列车唤醒、出库、正线

运行、折返、清客、退出正线服务、洗车、日检和维护、

休眠以及控制中心远程监控功能等。

除了日检和维护等个别场景必须要工作人员参与

外，通常情况下，正常场景下的运营活动不需要人工

干预，可由系统自动完成，但根据运营的实际情形的

需求，系统支持由控制中心调度人员进行一定程度的

干预。

2.2  非紧急降级场景

非紧急降级场景一般认为是指因与行车相关的各

机电系统内部发生故障或因外部条件的变化导致系统

运行偏离运营计划但不直接危及安全的情况。此类场

景可包括车辆唤醒失败、站台门故障、车门故障、牵

引故障、制动故障、车载网络控制系统故障（蠕动模式）、

黏着因数降低（雨雪模式）、列车定位故障、ATO 故

障及其他需要控制中心对列车进行远程干预的场景（如

关车门、施加紧急制动、故障复位）等。

2.3  紧急降级场景

紧急降级场景是指因系统中发生故障或因外部发

生突发事件而危及安全并要求立即处置的情况。紧急

的异常场景可包括车辆火灾、车站火灾、隧道火灾、

救援、乘客触发列车紧急手柄、区间疏散、紧急疏散

门打开、列车检测到障碍物或脱轨报警等。

总的来说，异常场景是对可能发生的系统内部故
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如上海地铁 10 号线、香港南岛线、成都 9 号线、上海

14 号线、上海 15 号线和上海 18 号线等。

设备自检、静态 / 动态测试均成功后，列车唤醒成

功，此时可认为该列车已具备投入正线服务的条件。

列车设备自检和静态 / 动态测试中任一环节出现故

障时，均需要人工远程 / 本地干预，原则上不允许列车

带“病”出库。

列车唤醒的过程中，列车的设备自检、静态 / 动态

测试结果以及在此过程中的关键状态信息和故障信息，

都将经由车 - 地无线系统传输至控制中心 OCC, 控制中

心 OCC 的调度工作站界面可获取各列车的自检结果，

使中心的工作人员能够实时掌握列车的状态，并在异

常情况下及时处理。图 3 为列车唤醒过程示意图。

3.2  车门与站台门间的对位隔离

对比常规有人驾驶系统情况，全自动运行系统可

实现“车门 / 站台门”故障时隔离对应的“站台门 / 车
门”，在乘客换乘的过程中保持关闭，确保乘客换乘

安全。门对位隔离功能主要由车辆系统、站台门系统、

信号系统共同参与完成，同时当“车门 / 站台门”发生

故障和隔离时还需要车辆 TCMS/ 综合监控联动对应区

域的 CCTV 系统，供控制中心调度及时掌握现场情况。

当列车故障车门被隔离后，车载网络系统（TCMS）
会周期性地向车载 ATC 发送车门故障（隔离）信息，

ATC 通过车 - 地无线通信系统向轨旁信号系统发送车

门故障信息和需对位隔离的站台门位置，再由轨旁信号

系统将相关信息转发至站台门系统。列车进站停稳后，

ATC控制列车打开车门，故障或被隔离的车门保持关闭。

同时 ATC 通过轨旁信号系统向站台门系统发送站台门

打开指令控制打开站台门，故障车门对应的站台门由站

台门系统控制保持关闭状态。停站时间结束后列车出站，

ATC 不再向轨旁信号系统发送隔离信息。

当车站站台门故障或被隔离后，轨旁信号系统将

采集到的站台门故障或隔离信息，通过车 - 地无线通

信系统发送至待进站列车的车载 ATC。ATC 接收到站

台门隔离信息后，根据信息中的故障或被隔离站台门

的位置号确定需被隔离的车门位置号，并通过车辆总

线向 TCMS 发送对应车门的切除信息，再由 TCMS 发

送至车载门控器（EDCU）。列车进站后，ATC 执行开

门作业时，需被隔离的车门由 EDCU 控制不打开，实

现站台门故障或被隔离时，隔离对应列车车门的功能。

列车驶离站台规定距离后，此列车的车载 ATC 不再使

用已经驶离站台的门隔离信息。

3.3  车辆火灾

按照 UTO 运行的列车上可能没有值乘人员，因此

诸如车辆火灾等紧急情况下的应急处理需在场景文件

上体现，即需对列车触发火灾报警时系统的联动功能

和所采取的应急策略进行描述。

按照火灾报警触发时列车所处的状态，系统将采

取不同的应对措施：

①区间运行过程中触发车辆火灾报警，列车继续

运行至下一站对标停车，自动打开车门并保持车门打

开状态，疏散乘客。

②列车停靠在站台时触发车辆火灾报警，则控制

中心或站台工作人员可发送开门指令至 ATC，从而打

开车门并保持车门打开状态，疏散乘客。

车辆需装载火灾报警系统（FAS），对客室和电气

设备柜进行火灾探测。车载火灾报警系统检测到车辆火

灾时，报警信息和火灾位置信息会通过车辆总线及时发

送至车载 TCMS 和车载 ATC。TCMS 将根据被激活的

火灾探测器位置，联动车载 PIS 将车载摄像头对准火灾

区域，并将火灾区域的画面主动推送至控制中心。另

一方面，车载 ATC 通过车 - 地无线通信系统将火灾报

警上传至 OCC 调度的工作站进行报警，同时等待 OCC
调度对“火灾情况”进行确认。控制中心调度人员可通

过视频画面确认火灾情况，也可在列车运行至下一站后

由站务人员上车对火灾情况进行确认并上报 OCC。

若控制中心调度确认发生火灾，则可由中心调度

远程向发生火灾的列车发送“火灾确认”信息，此时

ATC 将通过 TCMS 联动车载 PA 和 PIS，向乘客进行火

灾广播和图文提示，并在火灾处理结束后由人工进行

本地的火警复位。

若站务人员上车确认火灾报警为误报，则可通过

列车显示屏上的复位按键或通知控制中心调度进行远

程火灾报警的复位，随后列车在中心调度确认后将仍

以 FAM 模式 ( 全自动驾驶模式 ) 自动发车。

通过对上述 3 个场景的分解，可以看出运营场景

需对参与的相关系统及工作人员职能（下转第 135 页）

图 3 列车自动唤醒过程示意图
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4  结论

通过对某地铁运行过程中牵引电机实测的振动数

据进行数值分析，得到以下主要结论：

①地铁牵引电机实际运行中的振动分布特性属于

超高斯分布，而标准 IEC 61373 中规定的分布特性为

高斯分布，标准不能满足我国地铁牵引电机对振动测

试的要求。

②地铁牵引电机实际运行中的振动方均根值在标

准频率范围内明显低于 IEC 61373 标准的规定值；冲击

加速度峰值在横向略高于标准规定值，而在其他 2 个

方向远低于标准值。

③从 ASD 频谱图可知，标准 ASD 谱大于实测谱，

但实测谱存在一些标准中未包含的中高频振动。因此，

在电机设计中需考虑高频振动的影响。

本文在实测振动数据的基础上，与标准 IEC 61373
进行了对比分析，分析结果可为地铁车辆用牵引电机

的结构耐久性设计提供载荷谱输入。下一步将积累更

多的实测数据，归纳整理分析，同时基于现有的实测

数据进行深化分析，提出适用于牵引电机的超高斯振

动的疲劳可靠性设计方法。
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（上接第 115 页）  提出具体要求，并将所需实现

的功能分配至各参与系统。

4  结语

全自动运行系统的设计涉及信号系统、车辆、通信、

综合监控、站台门等多个系统，是一个先进、复杂、

庞大的系统性工程，代表了未来轨道交通的发展方向。

FAO 系统凭借其高效、安全、可靠等优点在国内受到

青睐。目前国内各主要城市如北京、上海、广州、武汉、

南京、南宁等都已开通、建设或规划了全自动运行线路。

在 FAO 系统的具体设计过程中场景分析起着指导

性的作用。FAO 的优化与完善应建立在对运营场景做

更全面、深入的分析基础上，通过加强对异常情景的

剖析，并结合智能传感、大数据分析云平台等技术手段，

围绕提高运营管理效率，提升乘客服务质量，完善突

发事件响应机制，进一步提高系统可靠性和安全性。
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