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摘要：列车牵引计算是整个城市轨道交通的重要组成部分。本文采用IEEEl474．1关于CBTC

系统推荐的典型的安全制动模型，提出了一种城市轨道交通牵引计算模型，较好地实现了在整

个列车运行过程中牵引过程的模拟。并在成都地铁1号线的基础上进行7仿真验证，证明7其

可应用性。
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Research on train traction calculation of Subway
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Abstract：惭n traction calculafion was all important part of urban transit of all cities．In this paper．based on
the recommended use ofIEEEl474．1 OntypicalCBTC Sysmm safety brakemodel．itwas putforward a new

model of urban transit tracdon ealculation，which implemented the simulation of traction process during the

whole operation of train．The simulation was made in the Chengdu Metro Line l to illustrate its applicability．
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城市轨道交通是城市公共交通客运系统的骨

干，是以大众化、大运量、大站距为特点的安全，

舒适、快速，准时的绿色交通工具，是采用独立的

专用轨道、高密度运行的、为中长运距服务的、现

代化的城市客运快速骨干系统，通常是指服务于

城市内部为主和适当外延的线路。对城市轨道交

通车辆运行过程进行实时仿真模拟可以更好地满

足运输需求。准确、快速地计算出列车在各种不同

条件下的运行效果并予以评价是

牵引计算的任务。

1城市轨道交通的特点

城市轨道交通与大铁路在诸

多方面有很大不同，主要表现

在：紧急制动距离很短，区间长

度比较短，类似公共汽车的站间

距；在运行中存在频繁的启动和

制动过程，线路条件苛刻，曲线

半径有时甚至小于250 m，坡度

有时很大(很小)，甚至超过4％t操纵要求非常

严格，启动和制动过程要求快速、平稳，停站要求

非常准确，舒适度要求较高等。

2 CBTC安全翩动模型

IEEEl474．1关于CBTC系统推荐的典型的安

全制动模型如图1。
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圈l CBTC系统安全镧动模型

图中紧急制动曲线表示的是在最不利情况下
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的开环速度一距离曲线。一旦施加紧急制动，列车

将遵循该曲线运行制动列车停止。紧急制动曲线

必须保持等于或小于安全速度曲线，若超过安全

速度曲线，就会出现严莺的危险(脱轨或撞车)。

图中的ATP超速检测曲线就是本文以后将会

提到的紧急制动触发曲线，指如果ATP子系统一

旦发现列车在某检测点的测量速度超过该曲线，

就会立即触发紧急制动程序的速度一距离曲线。激

活紧急制动后，ATP子系统就脱离原来的控制，列

车按照(或者低于)紧急制动曲线进行紧急制动。

紧急制动曲线包括一个失控牵引阶段，这个阶段

直到牵引完全取消为止。ATP曲线是指低于ATP

超速检测曲线一个超速容限的速度一距离曲线。它

是ATP子系统所使用的基本曲线。

3建模

本文在上述IEEEl474．1关于CBTC系统推荐

的典型的安全制动模型的基础上，建立了如下的

列车制动模型，如图2。
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根据IEEEl474．1标准安全制动模型绘制的列

车制动模型，EB包络线由列车失控加速曲线、列

车惰行fHl线、列车紧急制动曲线构成。

EB包络线中列车失控加速曲线是列车制动

时，由于某些原因，列车没有制动反而以更大的加

速度前冲的过程。失控加速完成时，列车的速度达

到最大值。按列车运行方向计算时，列车的失控加

速度按列车失控加速前的速度来选取；按列车运

行反方向计算时，列车的失控加速度按列车失控

加速后的速度来选取，且取为反向的失控加速度。

EB包络线中列车惰行曲线是列车停止失控加

速到开始制动的过程，列车保持一段时间的惰行

状态，惰行完成后，列车进入紧急制动状态。按列

车运行方向计算时，列车的惰行加速度按列车惰

行前的速度来选取；按列车运行反方向计算时，列

车的惰行加速度按列车惰行后的速度来选取，且

取为反向的惰行加速度。

EB包络线中列车紧急制动曲线：列车在失控

加速、惰行后进入紧急制动状态，直到列车完全停

止运行。列车的紧急制动减速度由用户设定。

图2列车制动模型

列车制动模型的计算：EB包络线的计算，紧

急制动触发曲线(EB触发曲线)的计算，全常用

制动触发曲线(FSB曲线)的计算，列车命令速度

曲线的计算，实际运行速度曲线的计算。

4牵引计算

4．1 EB包络线的计算

EB包络线的绘制通常采用反向绘制

的方法。EB包络线的反向绘制是由安全

停车点开始，倒推列车的紧急制动曲线，

惰行曲线，失控加速曲线，是一次绘制

而成的。安全停车点可以由用户设定。

4．2 EB触发曲线的计算

EB触发曲线的计算是在包络线计算

的基础之上进行的，必须先进行包络线

的计算，才能进行EB触发曲线的计算。

EB触发曲线与包络线的关系：EB

触发曲线是由EB包络线反向推导而成，

EB包络线的离散化后的(V—S)点通过

列车惰行、失控加速的反向运算，推出

EB触发曲线的离散化(V—S)点，然后

连续化成为列车的EB触发曲线。

EB包络线的离散化：EB包络线是～条连续的

曲线，为了计算EB触发曲线，必须将其离散化，

本系统采用位移的离散化，离散的间隔由用户设

置，一般取为10 cm～100 cm。

EB包络线离散点推EB触发曲线离散点：从

EB包络线离散点推导出惰行前的(V—s)点，简称

中间点。从中间点推导出失控加速前的(V—S)点，
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此即EB触发曲线离散点。

413 FSB触发曲线的计算

FSB触发曲线(列车常用全制动触发曲线)又

称ATP Supervised Service Brake Profile(ATP

监控的常用制动曲线)，FSB触发曲线由EB触发

曲线推导。

FSB触发曲线的性质：全常用制动速度是非

安全监控速度曲线，当列车速度触及常用制动触

发曲线时，车载控制器将施加全常用制动；列车速

度系统引用全常用制动触发速度的目的是为了提

高系统的可用性，避免系统频繁发生紧急制动，与

紧急制动的区别是当列车速度降低到正常范围之

内后，全常用制动的制动命令解除，列车无需完全

停止。

FSB触发曲线与EB触发曲线的间隔为当前速

度下的时间间隔tb-fsb和速度间隔匕。，；本系统中

t。。和匕b-fsb均为用户可设，Lb-l，b默认值为3．0 S，

匕。。默认值为2．5 km／h。

FSB触发曲线的计算步骤：

(1)对EB触发曲线实行离散化，本系统采用

位移的离散化，离散的间隔由用户设置，一般取为

10 cm～100 cnl：

(2)取紧急制动触发曲线上的离散点(x。

¨。)；

(3)计算当前速度下的FSB触发点位置：

x蛳=％。tⅢ
(4)计算全常用制动触发点速度：

％。=吒×t"。
(5)得到对应的FSB触发点：(K。，K。)
当紧急制动触发曲线用函数表达：

VⅢⅢ，i，【5)

全常用制动触发曲线可用函数表示为：

vp¨m，--f(s+Lb。Ⅲ，rb灿1 I 1 1 1

为了保证全常用制动触发曲线上的任何一点

的瞬时制动率都小于全常用制动率，用t。。(s)

替代公式(11)中的t。。，并且：

”芦嶂，=，0十匕^峥，‘扣舯O))一t扣抽
‘}．触(s)≥t扣芦

n=争≤‰Is出
9

其中％。为全常用制动率。

4．4命令曲线的计算

(12)

基于同样的算法，命令速度曲线与全常用制动

触发曲线的间隔为当前速度下的时间间隔瓦。。和

速度间隔％。。，本系统中取乙。。为3．0 S，％。。
为2．5 km／h。

Vatocmmandi，(s+‰。。，k¨，。)一％¨，。
上式描述了列车采用ATO可变制动率点的停

车方式(ATO variable brake rate)，但列车在功

能停车点(车站停车点或折返停车点)停车时，命

令速度采用恒定制动率：

fl’a：ocomma耐i“5+‰^吨雕％k山)一珞b⋯j‘‰_却喇

【va㈣朋d=√2乌Ⅲ枷J呻“一s)，s≥z出舯tP由
其中，为车站停车点，astationswp为列车停站的

恒定制动率，Xdlstu。。，为停站初始点，即列车开始
按照恒定的停站制动率进站停车的位置。

4．5实际速度曲线

列车按照命令速度曲线行驶，形成列车实际

速度曲线。与命令速度曲线基于同样的算法。

4．6仿真结果

以成都地铁1号线为例，对该模型进行仿真验

证，得到的结果如图3。

5结束语

图3成都地铁l号线仿真结果

列车的牵引计算过程是一个很复杂的过程，

这是由于在实际运行过程中可以有不同的机车、

不同的牵引曲线、不同的线路坡度组合。因此，本

文根据一定的牵引原则，利用计算机对列车的牵

引计算进行了模拟研究，较好地实现了在整个列

车运行过程中牵引过程的模拟。
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