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0  引言

随着经济的发展以及运输需求的不断提高，轨道交

通跨线路、跨区域及跨国境的运行需求变得日益频繁，

如何保证轨道交通运输的效率和安全成为世界各国轨道

交通互联互通研究的重点课题。轨道交通互联互通问题

涉及基础线路、列车运行控制、供电以及运营管理等诸

多领域，其中列车运行控制系统（以下简称“列控系统”）

由于本身的复杂性且涉及运输安全性，一直是互联互通

研究与实践过程中最为困难且进展缓慢的部分，已成为

轨道交通互联互通技术发展中的主要障碍。

1  国外列控系统互联互通状况

就国外列控系统互联互通而言，无论是干线铁路还

是城市轨道交通，在技术研究、标准制定以及项目实施

等方面，以德国、法国为代表的欧洲国家以多种形式开

展了长期、深入的研究与实践，并且取得了良好的效果。

在北美方面，纽约地铁也进行了一定的探索与尝试。而

其他国家，由于受需求或技术的限制，较少开展互联互

通的研究与工程应用。

1.1  欧洲干线铁路

欧洲作为轨道交通最发达地区之一，其各国列控系

统种类繁多、信号制式复杂多样且互不兼容，因而阻碍

了欧洲跨境交通运输的发展。为了消除欧洲内部跨国境

铁路运输的障碍，建立安全、一体化的铁路运输网络，
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达到互联互通的目标，在欧盟委员会的要求下，信号工

业联盟（union industry of signalling，UNISIG）于 20 世

纪 90 年代开始研究欧洲各国铁路列控系统的互联互通

问题。

在欧洲铁路和国际铁路联盟（international union of 

railways，UIC）的支持下，UNISIG 制定了欧洲铁路运

输管理系统（european rail traffic management system，

ERTMS）技术规范，涉及欧洲列车控制系统（european 

train control system，ETCS）和无线通信系统（global 

system for mobile communications-railway，GSM-R）。作

为一个标准体系，ETCS 技术规范（SUBSET）先后存在

2 个有效版本，最新版本（Baseline 3）包含了 56 项强制

性规范和 32 项告知性规范，涵盖系统、功能接口、通

信以及测试等方面，是目前欧洲各国互联互通列控系统

开发与部署的重要技术依据。

与 GSM-R 不同的是，ETCS 在部署与实际运用

方面进展缓慢。在过去的十多年，欧洲内部实际运用

ETCS 的线路还不到 1 万 km。究其原因，一方面是由

于欧洲各国并不理想的经济状况影响了政府或运营商在

此项目上的投资；另一方面，也是重要的因素，在于技

术层面上以互联互通为目标的 ETCS 在实际部署与运用

时始终无法实现真正的互联互通，也就是说，尽管基于

相同的规范，但由于理解上的差异，装备了一家供应商

车载设备的列车还不能毫无障碍地运行在装备了另一家

供应商提供的地面设备的线路上。基于此，部分 ETCS

设备供应商与运营商共同提出了一个新的解决方案，即

Open ETCS 研究项目，主要目的是消除 ETCS 开发过程

中对 ETCS 规范理解上的差异。项目的基本思路是研发

一个集成软件开发与验证的形式化模型，为整个 ETCS

系统软件开发过程提供一个全面的统一工具链，以支持

系统软件形式化的规范和验证、自动代码生成和验证以

及基于模型的测试用例的生成和执行。根据这样的思

路，各设备供应商基于 ETCS 规范开发的基本代码完全

相同，也可以共享。尽管这种方法在技术上可行，但如

何保持技术的竞争性仍然值得关注与探讨。

为了进一步提高欧洲现有轨道交通的容量并且降低

生命周期成本，在欧盟第 7 研发框架（FP7）轨道交通

领域行动计划的支持下，欧洲铁路行业协会（union of 

european railway industries， UNIFE）组织信号产品供

应商、干线及城轨运营商共同开展了下一代列车控制系

统（next generation train control system，NGTC）项目

的研究。其主要任务是进行可行性分析与研究，为能够

同时满足干线铁路 ETCS 和城轨交通基于通信的列车自

动控制系统（communication based train control system，

CBTC）需求的标准化列车控制系统的开发铺平道路，

但并不寻求一套系统能满足所有需求，而是尽量扩大

ETCS 和 CBTC 之间的共同点，探索 ETCS 与 CBTC 在

系统设计、结构及硬件平台上的技术贯通性。分析与研

究的基础是 ETCS 规范（SUBSET-026）、UGTMS 规

范（IEC62290-1）以及 CBTC 规范（IEEE1474-1）。项

目研究结果表明，基于现有状况，ETCS 与 CBTC 在需

求层面上存在较大差异，即使考虑部分相似或不同功能

的统一，其相同部分也仅能达到三分之一左右。要达到

真正标准化、一体化的目标，还需要一个逐步协调与推

进的过程。

1.2  欧洲地铁

出于在欧洲范围内建立一个城市轨道交通领域的共

同标准和规则、提高轨道交通系统的使用效率和安全的

考虑，欧洲委员会提出了“城市轨道交通管理与控制

系统 (urban guided transport management and command/

control systems，UGTMS)”研究项目。其目标是为包括

列控系统在内的管理与控制系统定义一个完全开放的系

统功能、系统需求以及接口规范，以实现不同设备之间

的互联互通、互换以及兼容。此后，该规范上升为 IEC

标准并且成立了 WG40 工作组，包括中国在内的 10 多

个国家参与了此项标准的制定。自 2002 年以来，已召

开了近 50 次工作组会议，并且完成了第 1 部分“系统

原理与基本概念”和第 2 部分“功能需求规范（FRS）”

标准的发布。第 3 部分“系统需求规范（SRS）”正在

起草之中，遇到的主要问题是，由于涉及第 1 部分和第

2 部分的修改而无法涵盖许多新的技术需求与特征。基

于规范此前的进展以及后续巨大的工作量，第 4部分“接

口规范（IS）”是否启动仍在考虑之中。而接口规范的

制定对于互联互通的实现至关重要，如果取消“接口规

范（IS）”的制定，可以认为互联互通的目标无法实现。

在互联互通项目实施方面，巴黎地铁 (RATP) 早

在 21 世纪初就已牵头联合 3 家信号供应商开展了

OURAGAN 项目。RATP 和 3 家信号设备公司以 ETCS

规范和 IEEE1474 标准为基础，共同制定出了详细的互

联互通技术规范并对 3 家供应商的设备进行了在试验线

上的互联互通测试。以此为基础，在后续的巴黎地铁 3，

5 ，9，10 和 12 号线的信号系统升级项目中，推行了开

放式列车控制计划并进行公开招标，招标内容将列控系

统的车载、轨旁和通信这 3 部分分成了不同的合同包分

别招标，中标结果为 3 家设备供应商分别获得不同的合

同。针对每一条线路，除通信部分由一家供应商提供外，
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车载部分与轨旁部分均由不同的供应商提供，因此在车、

地设备之间达到了互联互通的效果。这是在城轨领域全

球首个列控系统互联互通规模化商业运行的尝试。

1.3  纽约地铁

早在 20 世纪末，纽约地铁（NYCT）基于大量线

路互连的状况，提出了将列控系统升级为 CBTC 的计

划，目的在于改变列控系统供应流程与规则，使所有列

控系统供应商提供的设备能运行在所有线路上，即实现

互联互通运营。在此项目中，NYCT 首先选择 3 家供应

商在一个信号区段示范其 CBTC 技术，并确定将 CBTC

作为列车控制系统升级和实现互联互通的方案 , 然后选

定其中一家供应商的技术方案作为项目的技术标准，而

车 - 地无线通信采用符合 IEEE 标准的开发协议和相同

的设备。在此基础上，其他二家供应商按照确定的标准

进行开发并提供兼容产品。NYCT 于 2005 年组织其中

2 家供应商在试验线路上进行了互联互通相关测试，另

外一家则退出了该项目。此项目是城轨列车控制系统在

互联互通方面的早期尝试与探索，其主要技术特征是以

一家供应商的技术为蓝本，而不是共同制定统一的技术

标准，因此也限制了其进一步的发展。

2  国内列控系统互联互通状况

2.1  干线铁路

国内干线铁路列控系统主要采用中国列车运行控制

系统（chinese train control system，CTCS）。自 20 世

纪 90 年代以来，在国内干线铁路的 CTCS-0 级线路中，

列控系统车载部分主要采用“监控装置 + 通用机车信

号”的技术路线，而地面部分由于历史的原因保留了不

同线路中种类繁多的轨道电路。监控装置采用车载存储

所有线路基础数据的技术方案，因而在降低系统投资成

本的同时，也规避了由于线路基础数据而产生的车载设

备与地面设备接口问题，为互联互通创造了条件；另一

方面，尽管地面存在多种不同制式的轨道电路设备，但

车载通用机车信号能够识别并处理国内所有轨道电路的

移动授权信息，因此消除了互联互通中的主要技术障碍。

CTCS-0 级列控系统以其特有的技术模式有效解决了国

内复杂线路的互联互通问题，这也是在全球干线铁路列

控系统中唯一采用的技术模式。这种模式尽管存在特定

情形下人工干预的问题，但对于当前阶段国内既有线路

的实际情况，无疑是一种较为合理、可行的互联互通解

决方案。

对于高速线路部分，CTCS-2/3 级列控系统技术规

范是基于 ETCS 规范而建立的，并针对国内实际情况进

行了调整。基于 GSM-R 无线通信的 CTCS-3 级列控系

统在设计上考虑了与 CTCS-2 级列控系统的兼容性，在

无线通信出现故障时，系统可降级至 CTCS-2 级运行。

尽管其设计目的主要在于提高系统可靠性与可用性，但

在实际应用效果上已实现了一定程度的互联互通，也就

是装备 CTCS-3 级列控系统的列车可运行在 CTCS-2 级

线路上。

2.2  城轨交通

随着国内地铁线路网络化运营需求的不断增加，在

中国城市轨道交通协会的组织下，国内主要城市地铁业

主与相关信号系统供应商共同开展了城轨列控系统互联

互通行业标准的制定，其主要目的在于实现地铁列车的

跨线运行，降低运营成本，同时提升延长线路列控系统

招投标的竞争性。根据其初始规划，标准涵盖系统层面、

功能接口层面以及测试验收层面共 12 项规范，目前已

发布其中 7 项。需要关注的是，尽管制定了共同的接口

规范，但在互联互通实施过程中可能会遇到类似 ETCS

的问题。

CBTC 互联互通在很大程度上依赖于车 - 地无线通

信的互联互通，因此在起草系统规范的同时，基于长期

演进物联网技术（long term evolution-metro，LTE-M）

的车 - 地无线通信互联互通行业标准在协会的组织下也

以独立规范的形式开展了制定，主要参与方包括通信

设备供应商、信号设备供应商以及地铁业主等。LTE-M

互联互通规范共 17 项，其中 7 项目前已达到发布状态。

在项目实施方面，重庆轨道交通以提高运营效率、

减少乘客换乘为目的，通过互联互通“示范工程”在国

内率先开展大规模互联互通运营的尝试与探索，并取得

积极进展。该项目将 4 号线、5 号线、10 号线和环线的

列控系统按互联互通统一规范进行招标，并分别由 4 家

系统供应商负责实施，通过统一的跨线接口以及车地通

信接口实现 4 条线路的列控系统互联互通。目前该项目

已完成 5 号线一期部分线路的互联互通交叉测试，而 4

条线路的全面互联互通有望在 2018 年实现。与此同时，

重庆互联互通测试验证平台也在构建之中，用于对投入

重庆互联互通线路实际使用的列控系统核心设备进行互

联互通有效性测试与验证。

3  发展趋势与展望

3.1  干线铁路

尽管以互联互通为主要目标的欧洲 ETCS 系统由于

技术和外部条件等方面的原因在欧洲的实施过程并不理

想，但其建立的标准体系无疑在全球范围内产生了巨大
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的影响，也为各国列控系统互联互通的研究与实践提

供了可借鉴的范例。未来干线铁路互联互通将在既有

ETCS 技术体系基础上朝 2 个可能的方向发展：在深度

方面，继续深入研究，克服目前存在的不同供应商在规

范的理解以及设计上的差异，实现真正意义上的无障碍

互联互通；在广度方面，继续探索干线铁路与区域铁路

甚至城轨交通的互联互通。前者需要克服的主要是技术

上的障碍；而后者除技术上的问题需要解决外，还涉及

行业政策的支持、标准体系的统一以及运营管理的划分

等诸多因素，因而难度更大，短期内更为可行的方案是

先实现局部（例如干线铁路与区域铁路或区域铁路与城

轨交通）的互联互通。

国内在 ETCS 系统基础上建立起来的 CTCS 标准体

系已基本成熟可行，标准修订过程中也考虑了不同等级

CTCS 设备的向下兼容，这将有助于在技术与设备层面

朝着互联互通方向开展深入研究。而更为理想的解决方

案是取消车载设备等级与地面线路等级相对应的限制条

件，也就意味着只要技术上可行且安全上有保障，允许

一种车载设备在所有 CTCS 等级的线路上运行。如此，

才能为国内干线铁路列控系统的互联互通彻底消除障碍。

3.2  城轨交通

在欧洲，由于受需求不足等方面影响，城轨列控系

统互联互通相关规范的制定与项目实施进程仍然缓慢。

能否取得积极进展，取决于各子系统之间更深入、更详

细的接口定义与规范，而这涉及不同层面的大量技术细

节，需要不同国家、不同供应商共同参与并协调一致，

在短期内几乎是一个不可能达成的目标。

而中国，尽管起步较晚，但由于需求旺盛，并且在

行业主管部门的强力协调下，互联互通的推进速度远高

于其他国家，特别在规范的制定方面已处于领先状态。

未来能否在应用实施方面取得大范围实质性进展，在很

大程度上取决于各运营商的需求是否强烈、行业主管部

门的引导与推进是否继续有力，同时也依赖于制定的规

范在实施过程中及时得到补充与完善。尽管如此，国内

城轨列控系统的互联互通技术与应用完全有条件在未来

一段时间取得突破性进展。

4  结语

列控系统互联互通的技术研究与工程实践难度大、

周期长、涉及面广，是一项复杂的系统工程，也是世界

性难题，需要行业主管部门、运营管理部门以及系统供

应商共同参与并协调推进。国内，各相关方可在既有成

果的基础上，一方面积极参与互联互通国际标准的制定，

在获得相关信息的同时也贡献国内的成果与经验；另一

方面无需等待或受制于国际标准的推进，继续自主发展

的思路，利用互联互通技术发展机遇，建立起国内自主

标准体系并以此为基础研究相关系统与产品。如此，有

望在城市轨道交通领域先行实现列车运行控制技术从跟

随到局部引领的转变。
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我国自主研发出轨道交通多车低频谐振半实物仿真平台

  随着我国铁路线网规模不断扩大，电力机车数量也日益增加，车网低频振荡现象频繁发生，干扰了铁路

正常的运输秩序。2018 年 2 月，中车株洲电力机车研究所有限公司联合西南交通大学攻克了大系统实时并行

接口处理、弱电网强耦合电路解耦、模型计算合理降阶解算等一系列难点，成功研发出轨道交通领域规模最

大的多车低频谐振半实物仿真平台，为变流器群体行为的研究提供了重要的仿真工具。

  该平台支持 80 重整流的实物控制和主电路的实时仿真模型运算，具有电路规模大、节点多、计算量大的

特点。在实物控制器加入工况下，成功实时复现了 8 辆 CRH5 动车（包含 80 重整流）的车网低频振荡现象。


