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一种市域铁路站台门防护风险场景的

安全分析及防护措施研究
　

付文佳，向楠楠，焦　婷，王　薇
（卡斯柯信号有限公司　系统安全部，北京　100070）

摘　要：针对市域铁路站台乘客多、发车频次高、对站台门安全防护要求高等特点，文章分析了一

种站台门未正常关闭情况下列车可能异常发车的风险场景，采用 EN50126 标准进行了安全分析，得出

安全评估结论，并提出具体安全防护措施。利用车载系统、列车控制中心系统和临时限速服务器系统对

站台门状态、轨道电路低频码状态进行交互，综合判断发车逻辑，使列车在站台门故障状态时保持为安

全态。现场验证结果表明，采用的安全防护措施提升了站台门系统的安全性与可用性，保障了乘客换乘

过程中的安全，为采用相似制式的市域铁路信号控制系统提供参考。

关键词：市域铁路；安全分析；站台门防护；CTCS2+ATO；风险分析
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Safety analysis and protective measures for platform screen door protection
risk scenario of suburban railway

FU Wenjia，XIANG Nannan，JIAO Ting，WANG Wei
(System Safety Department, CASCO Signal Ltd., Beijing　100070, China)

Abstract:  In  response  to  the  characteristics  of  high  passenger  volume,  high  departure  frequency,  and  high
requirements  for  platform  screen  door  safety  protection  on  suburban  railway  platforms,  this  paper  analyzed  a  risk
scenario where trains might depart abnormally when platform screen doors were not closed properly, used the EN50126
standard for safety analysis, and drew safety assessment conclusions, proposed specific safety protection measures, and
utilized  the  onboard  system,  train  control  center  system,  and  temporary  speed  limit  server  system  to  interact  the
platform screen door status and track circuit low-frequency code status, and comprehensively judged the departure logic
to keep the train in a safe state when the platform screen door was in a fault  state.  Verification results  show that  the
safety  protection  measures  adopted  have  improved  the  safety  and  usability  of  the  platform  door  system,  ensure  the
safety  of  passengers  during the  transfer  process,  and provide  reference for  the  adoption of  similar  standard suburban
railway signal control systems.
Keywords:  suburban railway；safety analysis；platform screen door protection；CTCS2+ATO；risk analysis

市域铁路是连接都市圈中心城市城区和周边城

镇组团，为通勤客流提供大运量、公交化运输服务

的轨道交通系统。市域铁路一般采用中国列车控制

（简称：列控）系统 2级（CTCS2，China Train Control

System2）+ 列车自动运行（ATO，Automatic  Train

Operation）控制模式。为满足公交化运营需求，市域

铁路设置站台门，以防站台乘客坠入轨道。站台门

系统连接列控中心（TCC，Train Control Center），列

控中心与车载、临时限速服务器（TSRS，Temporary

Speed Restriction Server）共同配合，完成站台门与车

门联动，以保证接发车作业时的乘客换乘安全。

目前，已有学者对站台门相关信号系统开展了

研究，张银龙 [1]、葛学仁 [2]、梁树栋 [3] 提出了站台门

安全防护的必要性；王爱武等人[4] 提出了站台门与车

门的车地联控方案；叶建斌[5] 分析了站台门联动常见

故障问题；严伟[6] 指出了导致站台门联动故障的深层

次原因；文小伟[7] 提出了站台门联动的一些难点问题

解决方案。然而，这些研究主要针对如何避免故障，
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对于站台门出现故障后，应如何进行防护，相关研

究及 CTCS标准中也未明确防护方法。

为此，本文针对车载列车自动防护（ATP，

Automatic Train Protection）系统发出关门命令后，车

门处于关闭状态，但站台门仍处于打开状态异常场

景，进行安全分析，并提出针对性缓解措施，以规

避站台门未正常关闭时乘客换乘可能带来的风险。

 1    站台门车地联控防护

 1.1    联控流程

参考高速铁路 ATO系统总体暂行技术规范 [8]，

对于站台门系统，其开关门车地联控流程如图 1

所示。
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图1    站台门开关门车地联控流程
 

（1） 车载设备或司机向车辆发送开门指令时，

向 TSRS发送站台门开门命令；

（2） TSRS收到列车停稳停准信息后将开门命

令转发给 TCC；

（3） TCC驱动开门继电器，站台门系统进行

开门动作；

（4） TCC采集站台门动作后的开门状态；

（5） TCC将站台门状态发送给 TSRS；

（6） TSRS再将该状态转发给车载设备；

（7） 乘客上下车结束后，车载设备或司机向车

辆发送关门指令时，向 TSRS发送站台门关门命令；

（8） TSRS将关门命令转发给 TCC；

（9） TCC驱动关门继电器，站台门系统进行

关门动作；

（10） TCC采集站台门动作后的关门状态；

（11） TCC将站台门状态发送给 TSRS；

（12） TSRS再将该状态转发给车载设备。

 1.2    TCC 对站台门状态的编码防护功能

根据列控中心技术条件[9]，TCC对站台门状态的

编码防护规则为：

（1） 当 TCC向站台门发送开门命令且检测到

站台门处于打开状态时，TCC控制对应的股道发

HU码；

（2） TCC向站台门发送关门命令但检测到站

台门仍为打开状态时，TCC仍控制对应的股道发

HU码；

（3）当检测到站台门处于关闭且锁闭状态后，

TCC不再控制对应的股道发 HU码，改为根据出站

信号机状态等条件发码。

 1.3    车载系统停车防护功能

根据文献 [8]，当列车处于自动模式（AM，

Automatic Mode）时，输出保持制动，令列车停稳不

动。当 ATP检测到车门处于关闭且锁闭状态时，上

述制动自动缓解。

 2    场景风险识别

站台门防护风险场景如图 2所示。
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图2    站台门防护风险场景
 

（1） 列车进站停车后，车载设备或司机发送开

门命令，车门与站台门正常打开，车载设备输出

ATP开门防护制动（SB7，Service  brake  7），TCC

控制轨道电路发送 HU码；

（2） 待乘客上下车活动结束，车载设备或司机

发送关门命令，车门正常关闭，SB7自动缓解，但站

台门因故未关闭， TCC继续控制轨道电路发送

HU码；

（3） 当车载设备收到 HU码时，其移动授权的

终点为区段末端。以上海市域项目为例，站台停车
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点距离区段末端最远约 300 m。若 ATO失效或司机

误操作，导致车辆收到牵引命令，列车将启动运行

并向前移动，移动距离最远可达 290 m（紧急制动

干预曲线计算对前方目标点监控预留 10 m安全

距离）；

（4） 站台乘客可能因拥挤掉入列车与站台之间

的缝隙，被移动的列车挤压，导致其有受伤或死亡

的安全风险[10]。

 3    风险评估

 3.1    风险评估方法

本文采用 EN50126标准中的风险评估方法进行

分析[11]，风险可接受矩阵如表 1所示。
 
 

表1    风险可接受矩阵
 

事故频率
等级

描述
事故严酷度等级

S1灾难性的 S2重大的 S3次要的 S4无关紧要的

A 频繁 不可容忍的 不可容忍的 不可容忍的 不希望的

B 可能 不可容忍的 不可容忍的 不希望的 可容忍的

C 偶尔 不可容忍的 不希望的 不希望的 可容忍的

D 很少 不希望的 不希望的 可容忍的 可忽略的

E 不可能 不希望的 可容忍的 可忽略的 可忽略的

F 高度不可能 可容忍的 可忽略的 可忽略的 可忽略的

事故严酷度等级如表 2所示，根据某一事故可

能造成的人员伤亡的严重程度划分为 4个等级。
 
 

表2    事故严酷度等级
 

严酷度等级编号 事故严酷度等级 定义

S1 灾难性的 影响大量人员且导致多人死亡

S2 重大的 影响非常少的人员且导致至少1人死亡

S3 次要的 无死亡，只有严重或者轻微伤害

S4 无关紧要的 可能会造成轻微伤害
 

表 3为事故发生频率，根据事故发生的概率大

小分为不同的 6个等级。

根据事故发生频率及事故严酷度等级这 2个维

度，即可得出当前风险所在区间，进而得出相关风

险是否可接受。例如，对于某一事故，发生后可能

导致 1人死亡，则根据表 2，该事故严酷度等级为

S2（重大的）。该事故经评估可能每 10年发生一次

到每 1 000年发生一次，则根据表 3，该事故发生频

率等级为 D。根据表 1，S2与 D的组合为“不希望

的”，则该事故对应风险结论为“不希望的”，需

要采取相关措施进行规避。

 3.2    危害发生频率

利用故障树分析方法对危害发生频率进行估计，

通过不同的事件进行“与”“或”组合计算，可得

出最终事件发生频率。

与门概率计算相关的公式为

P(A∩B) = P(A) ·P(B) （1）

式（1）中，P(A)代表 A 事件发生的概率；P(B)

代表 B 事件发生的概率；P (A ∩ B)代表 A 事件与 B

事件同时发生的概率。

或门概率计算相关的公式为

P(A+B) = P(A)+P(B)–P(A∩B) （2）

式（2）中，P(A+B)代表 A 事件或 B 事件发生

的概率。

从站台门未关闭及列车错误施加牵引这 2个因

素来评估事故发生频率，分析过程如图 3所示。

列车非正常移动由列车错误施加牵引与站台门

 

表3    事故发生频率
 

事故
频率
等级

描述 定义
频率范围示例，基于单一

项目运行24小时/天 参考频率

A 频繁
频繁地出现，事件将

连续发生
约6周内发生一次或者更多 10−3 ≤f

B 可能
发生多次，事件可以

预期经常出现
约每6周发生一次到每年

发生一次
10−4 ≤f < 10−3

C 偶然
可能发生几次，事件
预期有几次出现

约每年发生一次到每10年
发生一次

10−5 ≤f < 10−4

D 很少
在系统生命周期的某
个时期可能发生，事
件能合理地预期出现

约每10年发生一次到
每1 000年发生一次

10−7 ≤f < 10−5

E 不可能
不太可能发生但可能
存在，假定事件极少

出现

约每1 000年发生一次到
每100 000年发生一次

10−9 ≤f < 10−7

F 高度
不可能

几乎不可能发生，可
假定事件不会发生

约100 000年或者更多时间
内发生一次

f < 10−9
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图3    事故发生频率分析过程
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未关闭这 2个因素造成。

（1）造成列车误施加牵引的因素包括司机误操

作（典型值为 10−3/h）与 ATO失效（10−6/h），两者

为或逻辑，根据公式（ 1），误施加牵引概率为

1.001×10−3/h；

1.02×10−3

（2）站台门未关闭可能包含站台门夹人夹物导

致无法关闭、站台门故障导致无法关闭及信号系统

站台门命令传输链路故障等，三者为“或”逻辑，

根据公式（1），站台门未关闭概率为 /h；

1.001×10−3×1.02×10−3 = 1.021×10−6

（3）列车错误施加牵引与站台门未关闭，两者

为“与”逻辑，根据公式（2），得出列车非正常移

动概率为 /h。

1.021×10−6

根据估算结果，列车非正常移动的危害发生频

率为 /h，根据表 3，该危害发生频率为 C，

“偶尔”。

 3.3    事故严重等级评估

列车非正常移动，存在站台乘客掉入列车与站

台之间缝隙被列车挤伤或碾压安全风险。可能导致

一名乘客受伤或死亡，根据表 2，该危害的严重等级

为“重大的”。

 3.4    风险等级评估

根据上述估算的危害发生频率和严重等级，结

合表 1，风险类别为“不希望的”，本风险不可接受，

需要采取防护措施。

 4    安全防护措施

为避免站台门未正常关闭错误发车问题，本文

提出的安全防护措施是：车载 ATP系统检测到车门

状态为关闭且当前发码不为 HU码或站台门状态为关

闭并锁闭状态时，方可缓解车门防护制动，这样可

避免站台门未正常关闭错误发车问题。TCC为 SIL4

（Safety Integrity Level 4）最高安全等级设备，可保

证发码正确性，TSRS同为 SIL4，且与 TCC、车载的

传输通道使用了安全协议，TSRS-TCC为 RSSP-I，

TSRS与车载为 Subset037，可保证站台门状态传输安

全性。TCC与 TSRS、车载 ATP共同实现此故障的

安全防护。具体实施过程如图 4～图 6所示。

（1）TCC 1G（第一股道）发 HU码，列车到达

股道停车，发送开门命令，车门打开，站台门打开，

车载施加车门防护制动，乘客上下车，换乘完毕。

（2）车载发送关门命令，车门关闭，但站台门

因故未关闭。

（3）TCC仍发送 HU码，由于车载 ATP缓解

车门防护制动条件增加了对码序的检查，此时为 HU

码的情况下无法缓解车门防护制动，因此列车无法

发车，可保证乘客换乘安全。

（4）当站台门关闭后，站台门关闭并锁紧信息

经由 TCC、TSRS到达车载 ATP，此时危险状态已解

除，车载 ATP可缓解车门防护制动，列车可正常根

据码序发车。

 5    现场验证

本文提出的安全防护措施在上海市域项目现场

进行了测试，列车根据运行计划以 ATO模式运行至

站台后，不办理发车进路，按压开门按钮，车门与

站台门处于打开位置。在车控室 IBP（ Integrated

Backup Panel）盘上，将站台门打至切除位置，此时

车门与站台门无法联动。按压列车关门按钮，检查

 

X1

1G

HU码

2G

X2S1

S2

P

S

D

P

S

D

图4    列车停车，站台门打开
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图5    列车停车，站台门未关闭
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图6    车门及站台门正常关闭，列车可发车
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车门关闭，站台门未关闭，检查 DMI上显示已施加

SB7。在 IBP盘上将站台门打至正常位，恢复列车门

与站台门联动，再次按压关门按钮，列车可正常发

车。该测试结果表明，车门关闭、站台门未正常关

闭情况下列车无法发车，关闭站台门后列车可正常

发车，本文提出的安全防护措施有效。

 6    结束语

本文针对未正常关门这一场景进行了安全分析，

并提出一种针对乘客换乘场景下站台门未正常关闭

场景的安全防护措施，由 TCC、车载 ATP、TSRS共

同配合完成安全防护，车载 ATP判断列车门状态及

TCC发码逻辑，并增加 TSRS提供站台门的状态判

断，可有效规避 CTCS标准中针对站台门防护场景未

明确部分的风险，同时兼顾了站台门系统的可用性，

有力保障了乘客换乘安全，提高站台门系统效率，

可供其他采用 CTCS2+ATO控制模式的市域、城际

项目参考。未来将进一步研究优化车载方案，以减

少判断逻辑的复杂性，由车载自身通过车门与站台

门状态来完成故障情况下的安全防护。
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