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摘　要：牵引计算以力学为基础，是针对轨道交通运输中列车在牵引力、阻力、制动力的作用下沿轨道

运行及其相关问题的科学计算，其对轨道交通有着重要的作用。文章基于既有牵引计算系统对列车牵引 / 制

动特性进行模拟，仿真预测系统运营能力是否达到预期。文中介绍了牵引计算参数输入设计和系统结构，并

分别对列车牵引、惰性、制动 3 种运行工况及其切换进行了详细分析。针对既有特定项目进行了系统能力论证，

结果表明列车行车间隔及折返能力均满足要求，牵引计算系统效果能够达到预期要求。
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Application and Research of Traction Calculation in Specific Project of Rail Transit
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Abstract:  Traction calculation is based on mechanics, and is a scientific calculation for trains running along the track and for 

related problems, under the joint action of traction, resistance, and braking force in rail transportation. It plays an important role in 

rail transportation. Based on the research results of the existing traction calculation system, this paper simulates the traction/braking 

characteristics of train, and the simulation predicts whether the operating capacity of the system meets expectations. It introduces 

the input design of the traction calculation parameters and system structure, and analyzes the three operating conditions: traction, 

inertia, and braking, as well as the switching among them. The system capability demonstration is carried out for the existing specific 

projects, and the results showed that the train running interval and turn-back capability all met the requirements. The effect of the 

traction calculation system can meet the expected requirements.
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0  引言

在城市轨道交通信号系统实施过程中，行车间

隔和系统运营能力是衡量系统能力的关键指标之一，

是最终用户考核和运营验收系统的关键参考依据，

也是信号系统设计重点关注的内容。因此，在信号

系统工程设计初期，通过列车牵引计算仿真的手段，

对系统运营能力和行车间隔进行计算，并验证能否满

足最终用户需求，是一种有效的论证方法。

本文以特定项目——长沙轨道交通 3 号线（简称

“3 号线”）为例，具体介绍牵引计算方案。3 号线

一期工程信号系统工程范围为：全长 36.398 km 的正

线及辅助线路、25 座正线车站、1 个车辆段（洋湖垸）、

1 个停车场（张公塘）、34 列初期配属车。

针对 3 号线既定现场条件，通过牵引计算
[1]

对

不同场景下的系统能力进行充分论证，从而确认系统

运营能力满足用户要求。
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1  牵引计算仿真参数设计

列车牵引计算仿真是根据物理学原理、结合车辆

特性参数及实际应用经验积累，基于实际线路条件，

模拟仿真列车运动的计算方法。

列车运行仿真主要依赖于列车特性参数（Jerk 值、

梯度加速度、常用制动减速率等）、线路特性参数（限

速、坡度、长短链、站停时间等）、折返配置参数、

信号系统反应时间等，任何输入参数变动，都会影响

模拟仿真结果。因此牵引计算仿真基于以下假设条件：

（1）线路数据输入正确，包括站台位置、坡度

及限速等；

（2）列车参数输入正确，包括列车车重、车长、

牵引特性、电制动特性；

（3）列车质量在整个运行过程中保持不变；

（4）线路轨面条件良好，可提供列车牵引所需

要的黏着系数。     

1.1  列车特性参数

牵引计算所需列车特性参数主要包括车辆参

数、牵引制动参数和梯度加速度等。

表 1 示出牵引计算过程中所用到的车辆主要

参数，包括车辆长度、编组和重量等。

表 2 示出牵引计算过程中所用到的列车牵引制

动参数（含最大加速度、Jerk 值等），其中 GEBR
（guaranteed emergency brake rate）为最不利条件下

的紧急制动率；EB（emergency braking）为紧急制动。

表 3 示出牵引计算过程中所用的列车梯度加速度

参数，列车在不同速度下的加速度信息不同。

1.2  线路特性参数

牵引计算所需线路特性参数主要包括限速、坡度

及长短链等。

线路限速信息如表 4 所示，其用于限制列车的顶

棚速度。正线最高限速（含正向道岔）85 km/h，站

台最高限速 60 km/h，侧向道岔最高限速 35 km/h。

线路坡度信息如表 5 所示，其用于计算变化的加

速度。

线路长短链信息如表 6 所示，其用于线路位置信

息转换。旧里程代表长短链的起始里程，新里程代表

长短链的终止里程。

表 1 车辆参数
Tab. 1 Vehicle parameters

系统参数

列车长度 / m
列车编组 / 辆

列车质量 / t
拖车质量（自重 + 载荷）Mt/ t
动车质量（自重 + 载荷）Mm/ t

取值（AW3）
118.788

6
320.980

47.7
54.14

表 2 列车牵引制动参数
Tab. 2 Train traction and braking related parameters

系统参数

最大加速度 / (m·s-2)
GEBR/( m·s-2)
Jerk 值（纵向冲击率）/( m·s-3)
 EB 的建立时间 / s
牵引切除时间 ( 制动命令发出到牵引切除时间，

该时间包含了惰行时间 )/ s
保持制动释放的动作时间 / s

取值（AW3）
1.13
1.2
0.75
0.865

 
1.66

3

表 3 列车梯度加速度参数
Tab. 3 Train gradient acceleration parameter

速度 /（km·h-1
）

[0, 5)
[5, 45）

[45, 50）

[50, 55）

[55, 60）

[60, 65）

[65, 70）

[70, 75）

[75, 80）

[80, 85）

最大加速度（AW3）/（m·s2
）

1.10
1.13
1.10
0.89
0.73
0.61
0.51
0.43
0.37
0.32

表 4 限速信息
Tab. 4 Speed limit information

上行

起始

里程 /m
5 042.457
5 356.998
5 474.998
7 665.170
7 783.170

结束

里程 /m
5 356.998
5 474.998
7 665.170
7 783.170
9 365.544

限速 /
（km·h-1

）

85
60
85
60
85

下行

起始

里程 /m
5 041.114
5 356.998
5 474.998
7 665.170
7 783.170

结束

里程 /m
5 356.998
5 474.998
7 665.170
7 783.170
9 080.428

限速 /
（km·h-1

）

85
60
85
60
85

表 5 坡度信息
Tab. 5 Slope information

起始

里程 /m
4 690.0
5 000.0
5 650.0
6 100.0
6 820.0

结束

里程 /m
5 000.0
5 650.0
6 100.0
6 820.0
7 410.0 

坡度 /‰

14.472
2

-21 
-12.257

4 

起始里程

设计标高 /m
26.1
30.6
31.9
22.4
13.6

竖曲线

半径 /m
5 000
3 000
3 000 
5 000
5 000 

切线

长度 /m
93.680
18.708
34.500
21.859
40.643
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2  牵引计算系统结构

牵引计算系统结构主要由列车运行控制模型、安

全制动模型、行车间隔计算模块、折返能力计算模块

组成。

2.1  列车运行控制模型

为保证仿真模拟效果更贴近于真实情况，列车运

行控制模型
[2-5]

考虑了 Jerk 值（纵向冲击率）、阻力、

坡度等多种因素。列车运行控制主要分为牵引、惰行、

制动 3 个阶段，列车状态在这 3 个阶段中转换，从而

得到列车运行曲线
[6-8]

。

（1）牵引阶段。当列车速度低于当前限速时，

列车需牵引加速。考虑到旅客舒适度以及列车实际

牵引过程，列车不是直接以最大加速度进行加速，

而是考虑 Jerk 值进行逐步迭代而增加至最大加速度。

列车能达到的最大加速度是与速度相关的变量，在不

同的运行速度下列车牵引时可提供的最大加速度值

不同，具体因不同的车辆而异，由车辆系统提供分梯

度的加速度列表。

（2）惰行阶段。当列车速度达到当前限速范围、

且其指导曲线处于平直段时，出于节能考虑，列车进

入惰行阶段。列车当前速度一旦达到惰行速度阈值，

列车状态即转为惰行；随着摩擦阻力、基本阻力、坡

度等因素影响，列车速度逐渐降低，其速度一旦低于

启动速度阈值，列车即转为牵引状态。列车状态在惰

行和牵引状态间来回切换，从而使得列车速度围绕着

指导速度曲线上下波动。

（3）制动阶段。当列车速度高于当前限速时，

列车需要进行制动减速。考虑到旅客舒适度及列车实

际制动过程，列车不是直接以常用减速度直接进行减

速，而是根据其当前状态及 Jerk 值进行逐步迭代而

增加至常用减速度。在制动过程中，列车速度若远低

于当前限速，则需及时调整至牵引状态。

列车运行过程可用由速度和位置组成的二维曲

线表示，称为列车运行曲线（图 1）。

2.2  安全制动模型

国 际 标 准 IEEE 1474.1—2004《 基 于 通 信 的 列

车控制（CBTC）系统的性能和功能要求》给出了

CBTC 系统推荐的典型安全制动模型（图 2）
[9]

。该

模型考虑了线路、信号、车辆等各种安全相关的因素，

是进行安全制动距离计算的依据。

表 6 长短链信息
Tab. 6 Long and short linked information

新里程 /m
5 250.000
7 500.000
9 000.000
10 100.000
12 000.000

旧里程 /m
5 247.314
7 497.363
8 991.244
10 101.409
12 001.910

长短链

短链

短链

短链

长链

长链

长度 /m
2.686
2.637
8.756
1.409
1.910

图 1 列车运行曲线
Fig. 1 Train running profile

图 2 CBTC 系统安全制动模型
Fig. 2 Safe braking model of CBTC system

注：37-HXDD 和 38-GSZ 代表相应站台名称。
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列车施加紧急制动停车的过程需要考虑雨、雪、

冰等不利环境条件下可能达到的最小黏着，考虑可接受

的制动系统失效及载重情况
[10]

的最不利条件，从而保

证列车在最不利 [ 条件下的安全运行。图 2 给出了列车

在最不利情况下进行紧急制动过程的 5 个阶段：

（1）A 阶段为信号系统反应阶段，是列车超速

到车载 ATP 系统给出紧急制动命令的阶段，其间列

车仍然以原加速度加速运行。

（2）B 阶段为牵引力切除阶段，是牵引系统从

最大加速度减小到 0（牵引力完全切除）的过渡阶段。

为计算最不利情况，假设其间列车仍然是以原加速度

加速运行。

（3）C 阶段为牵引力切除到制动力施加的延迟

阶段，是制动系统从接收制动命令到施加制动动作

的制动系统反应阶段，此时列车牵引力已经被切除，

而制动力尚未实施。为计算最不利情况，假设其间列

车仍然保持原速度匀速运动。

（4）D 阶段为制动建立阶段，是制动系统从

开始制动、制动减速度从 0 到最大值（制动力达到

90%）的制动建立阶段。为计算最不利情况，假设其

间列车仍然保持原速度匀速运动。

（5）E 阶 段 为 以 可 保 证 的 紧 急 制 动 减 速 率

（GEBR）减速到停车阶段，是制动系统从充分实施

紧急制动开始到列车减速到 0 的制动阶段。

由于列车设备的参数误差以及列车位置的不确

定性等因素，本模型采用安全裕量的方式对其进行补

偿。因此，在最不利条件下，列车在线路某位置上的

停车距离为

  (1)

式 中：Vcur—— 列 车 超 速 前 的 当 前 速 度，m/s；

acur——列车超速前的当前加速度，m/s2
；Vafter-acc——

列车加速后的速度，m/s；Vend——制动时间后列车

运行的最终速度，取值为 0，m/s；aGEBR——紧急制

动减速率，m/s2
；tA, tB, tC, tD, tE——列车紧急制动过

程中各阶段所对应的时间，s；SA, SB, SC, SD, SE——

列 车 紧 急 制 动 过 程 中 各 阶 段 所 经 过 的 距 离，m；

Smargin——安全制动距离中的安全裕量，经验取值为

总距离的 30%，m；Ssafe——最终计算所得的安全制

动距离，m。

2.3  行车间隔计算模块

行车间隔计算依赖于列车控制模式，本节分别给

出不同列车控制模式下的计算过程。

2.3.1 CBTC 模式

列车 CBTC 模式下，移动授权必须小于该位置

在最不利情况下的列车安全制动距离。连续列车追踪

距离是由当前位置在最不利情况下的后车制动距离、

前车位置的不确定性、列车车长等因素决定的。因

此，CBTC 模式行车间隔是指前车不影响后车运行情

况下，前后车连续通过同一位置时的最小时间间隔。

图 3 示出在 CBTC 模式下的行车间隔计算过程。

2.3.2 后备模式

后备模式下，计轴区段的占用空闲代表列车位

置，同一时间同一区段仅允许一列车经过。为保证安

全，前后车之间至少间隔两个物理区段。因此后备模

式下同一位置的最小行车间隔指前车经过该位置出

清前面 2 个区段后与后车经过该位置的时间差。图 4
示出在后备模式下的计算过程。

2.4  折返能力计算模块

线路折返通常考虑的是列车在折返路径上的运

行时间，但缺乏与上下站间运营衔接方面的考虑。因

此，本文在常规折返时间计算算法基础上，增加了与

上下站间行车间隔方面的考虑。

首先将折返路径拉直看作直线，计算 3 站 2 区间

内的行车间隔，然后计算折返路径上的理论折返时

图 3 CBTC 模式行车间隔计算
Fig. 3 Headway calculation in CBTC mode
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间，最后将两者进行比较。若行车间隔瓶颈点在折返

区间，且理论折返时间大于行车间隔值，则取理论折

返时间；若行车间隔瓶颈点不在折返区间，理论折返

时间大于行车间隔值，则取理论折返时间；若行车间

隔瓶颈点不在折返区间，但是理论折返时间小于行车

间隔值，则取行车间隔值。

2.4.1 站前折返

站前折返为列车未进站之前进行折返的运行轨

迹。选取两个车站作为示例进行描述（图 5），该路

径采取阳光站下行出站 S 处作为站前折返的起点，

经过 E 点折返到山塘站上行站台，途经 A 和 C 计轴

点后到达阳光站上行站台。 

列车从折返进路 E 点出发，默认进路已经办理好，

不需要单独考虑进路办理时间。当列车运行出清 A
计轴点处，列车进站对标停车停站换端。列车进站过

程与折入进路取消、折出进路办理、道岔扳至定位同

时进行，列车停站过程中同时进行换端。因此该处所

用时间应该取 (t2×2+tdwell) 与（tswitch+tcancel_route+tset_route）

中较大值。列车在出清 C 计轴点后，进路取消，进

路办理，道岔开始被扳动到反位，待道岔扳动到位后，

下一列车可以发车。

因此该算法中 CBTC 模式下折返间隔时间为

theadway=t1+max((t2×2+tdwell), (tswitch+tcancel_route+
        tset_route))+t3+(tswitch+tcancel_route+tset_route)            (2)

式中：t1——列车从 E 点出发到出清 A 计轴点时间；

t2——从列车尾部过 A 计轴点到列车在山塘站停稳

时间；tdwell——列车在山塘站上行站台停站时间；

t3——列车从 A 计轴点出发到出清 C 计轴点时间；

tswitch——道岔扳动时间 , 进路中每增加一组道岔，

扳动时间错峰 1 s；t cance l_route——进路取消时间；

tset_route——进路办理时间。

2.4.2 站后折返

站后折返为列车进站之后进行折返的运行轨迹。

选取两个车站作为示例进行描述（图 6），该路径采

取阳光站上行出站 S 处作为站后折返的起点，列车

运行到山塘站经 E 折返到折返轨，换端后途经 A 和

C 计轴点到达山塘站下行站台，然后再行驶到阳光站

下行站台。

列车从上行 E 处出发时，默认进路已经办理好，

不需要单独考虑进路办理时间。当列车运行出清 A 计

轴点之后，列车开始换端准备折返。因列车换端时间

与折入进路取消、折出进路办理、道岔扳至定位同时

进行，因此取 tb 与（tswitch+tcancel_route+tset_route）二者中较

大值。列车在出清 C 计轴点后，另外一辆车的折入

进路开始办理；待进路办理好后，下一列车可以从上

行 E 点出发。

因此该算法中 CBTC 模式下折返间隔时间为

theadway=t1+max(tb, (tswitch+tcancel_route+tset_route))+
          t3+(tswitch+tcancel_route+tset_route)                            (3)                       

式中：tb——列车在折返轨换端时间。

3  仿真计算结果及分析

根据第 2 节所述，针对特定运行路径提供系统运

营能力及行车间隔计算。图 7、图 8 分别为列车运行

曲线和行车间隔曲线，其中黄色字符串代表相应站台

名称。表 7 的计算结果包含旅行时间、旅行速度及行

车间隔等。

图 4 后备模式行车间隔计算
Fig. 4 Headway calculation in backup mode

图 5 站前折返
Fig. 5 Turn back before station

图 6 站后折返
Fig. 6 Turn back after station
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由表 7 可知，行车间隔及折返能力可以满足在

CBTC 模式下不超过 2 min、在后备模式下不超过

5 min 的要求。

4  结语

城市轨道交通列车的牵引 / 制动计算过程是一个

复杂的、非线性的过程
[11]

。本文借助牵引计算系统，

实现了列车牵引 / 制动特性曲线的模拟。目前，该系

统已在多个工程项目中进行了应用。实践证明，通过

牵引计算系统计算可对系统运营能力是否达到预期

效果给出直观的判断，对于信号系统的优化设计具有

很好的指导意义。

目前，若有不满足系统运营能力要求的位置，可

通过牵引计算系统识别出来，通过系统优化设计，可

使系统运营能力满足要求。但牵引计算系统应具备自

动生成符合系统运营能力的设计方案，后续将在这方

面做进一步的研究工作。
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图 7 列车运行曲线
Fig. 7 Train running profile

图 8 行车间隔曲线
Fig. 8 Headway profile

表 7 计算结果
Tab. 7 Calculation results

运行路径

山塘 - 广生 
广生 - 山塘 

山塘站后折返

广生站前折返

广生站后折返

山塘 - 广生

广生 - 山塘 
山塘 - 广生 
广生 - 山塘

山塘 - 广生

广生 - 山塘

山塘站后折返

广生站前折返

广生站后折返

控制模式

CBTC
CBTC
CBTC
CBTC
CBTC
CBTC
CBTC
CBTC
CBTC
后备

后备

CBTC
CBTC
CBTC

参数

旅行时间 /s
旅行时间 /s
旅行时间 /s
旅行时间 /s
旅行时间 /s

旅行速度 /(km·h-1)
旅行速度 /(km·h-1)

行车间隔 /s
行车间隔 /s
行车间隔 /s
行车间隔 /s
行车间隔 /s
行车间隔 /s
行车间隔 /s

正常值（AW3）
3 549.2
3 551.3
534.7
321.7
430.8
36.2
36.2
94.5
94.8
157.2
156.0
96.9
120.0
97.8


