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 摘 要：从不同角度对临时限速服务器进行建模，建立了临时限速服务器的参考结构模型、功能分

层模型和状态转移模型；采用危险与可操作性分析（HAZOP）方法分别对3种模型进行风险分析，建立

较为全面的危险源数据库，可以作为系统运营期管理的依据。
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Model of temporary speed restriction server and HAZOP analysis
LIU Chang’e 

( The Third Railway Survey and Design Institute Group Corporation, Tianjin  300251, China )
Abstract: From different angles, this article established reference architecture model, functional hierarchical model 
and state transition model of temporary speed restriction server(TSRS), Hazard and operability (HAZOP) analysis 
method was used to analyze the risk of three models. A more comprehensive hazards source database was established 
which could be used as the basis of system operation period management. 
Key words: temporary speed restriction server(TSRS); reference architecture model; functional hierarchical model; 
state transition model; hazard and operability (HAZOP)

临时限速的设置、下达和取消均在调度中心进

行，调度中心设置列车控制系统专用的临时限速服

务器（TSRS ,Temporary Speed Restriction Server）。

TSRS 存储临时限速命令并不断检查执行时机，到达

执行时间的限速命令被激活后，通过安全数据网下达

给无线闭塞中心（RBC，Radio block center）和列车

控制中心（TCC，Train Control Center）分别执行处理。

TSRS 对行车安全至关重要，一旦 TSRS 失效，

可能导致列车在限速区段超速，引发列车追尾等安

全事故。所以，对 TSRS 进行安全风险分析，寻找

TSRS 存在的风险是非常有必要的。

危险与可操作性分析（HAZOP ,Hazard and 

Operability Study）方法是一种系统全面的危险分析

方法，广泛应用于各个行业的危险性分析。HAZOP

法在国外应用广泛，是国外铁路行业的安全与风险

评估的主要方法。在国内，国家安监总局已将其作

为重点推广的危险分析方法。

风险评估 [1] 直接关系到系统的安全，风险评

估越全面，系统安全性越高。从不同角度出发，对

TSRS 建立不同的模型进行风险评估，可以有效地提

高风险评估的完整性。因此，本文从硬件结构的角

度建立了 TSRS 的参考结构模型，从功能角度建立

了 TSRS 的功能分层模型，从状态转移的角度建立

了 TSRS 的状态转移模型，并对 3 种模型分别进行了

HAZOP 分析。

1 HAZOP法简介

HAZOP 法是一种以系统工程为基础的结构化的

危险分析方法 [2-4]，通过分析工艺图纸和操作规程中

可能产生的危险，找出发生危险的原因，提出相应

的改善建议和措施。HAZOP 法应用范围广泛，可以

用于产品的前期设计阶段，也可用于现有产品的风

险评估 ；不论是连续性的生产过程还是间断性的生

产过程，都可以使用 HAZOP 法进行安全与风险分析。

HAZOP 法有 3 种基本的形式 [5-7] ：引导词方式、

经验式和检查表式。其中 ，较为常见的是引导词方式。

本文使用的是引导词方式。

HAZOP 法包括以下 3 个基本步骤 ：

（1）分析前的准备。确定分析对象的目标和范

围 ；确定分析小组成员 ；收集必要资料，包括基础
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数据、工艺流程、操作规程等；整理数据资料，将资

料整理成适当的表格形式，并制定详细的分析计划 ；

拟定会议时间。

（2）召开分析会议。将系统合理的分解成若干分

析节点，每个节点再分解成若干要素，对每个要素搭

配引导词形成偏差，分析每一种偏差产生的原因和导

致的后果，并提出切实可行的应对措施。

（3）分析文档整理。整理会议记录形

成分析文档，根据分析文档形成分析报告，

投入执行并反馈执行结果，必要时重新分

析部分节点，形成最终的输出报告文档。

2 TSRS参考结构模型与HAZOP分析

2.1 建立TSRS参考结构模型

使用 HAZOP 法进行风险识别的基础是建立一个

准确的临时限速服务器参考结构模型。参考结构模

型从宏观上对临时限速服务器的风险识别进行界定，

可以直观地看出系统的模块组成和系统边界，了解

系统环境以及和其它系统之间的关系。参考临时限

速服务器技术规范（2012 年版）[8]，临时限速服务

器由主机、维护终端、接口单元组成。临

时限速服务器的参考结构模型如图 1 所示。

of、Less、Earlier、Later 中选取。引导词和要素相

结合即得到危险源。不一定所有的引导词都要用到，

要根据引导词和要素的结合情况而定，舍弃无意义、

不恰当的引导词。通过筛选，只有 In error 与主机板

结合才有意义，即主机板故障，继而分析其发生原

因和可能后果，并提出相应的建议措施，如表 1 所示。

2.2 TSRS参考结构模型的HAZOP分析

以 TSRS 的参考结构模型 [9-10] 的每一个单元模

块作为节点进行 HAZOP 分析。这里选择 TSRS 主机

为例来说明 HAZOP 分析的过程。此时，分析的节点

就是 TSRS 主机，分析的要素是主机板，引导词可以

从 No 、As well as、In error、Reverse、More、Part 

临时限速维护终端
TSRM

临时限速服务器
主机TSRS

控制中心
CTC

相邻
TSRS

列控中心
TCC

无线闭塞
中心RBC

TSRS接口
单元

TSRS服务器

安
全
接
口
2

安
全
接
口
1

图1 临时限速服务器的参考结构模型

3  TSRS功能分层模型与HAZOP分析

3.1 建立TSRS功能分层模型

把功能作为分析节点，能够为维修提供很大的

便利。当系统出现故障时，可以通过部分功能的失

效进行快速定位故障，对照危险源数据库，就能很

快找到发生原因和可能后果，从而采取相应的补救

措施。以 TSRS 主机单元为例，部分功能如表 2 所示。

3.2  TSRS功能分层模型的HAZOP分析

这里选择启动自检功能中的建立通信 [11] 这一要

素为例进行分析，分析结果如表 3 所示。

4 TSRS状态转移模型

4.1 建立TSRS状态转移模型

TSRS 的运行过程实际上就是状态转移的过程，

研究 TSRS 所有可能所处的状态 [12] 以及不同状态之

间相互转移的条件，对安全分析至关重要。对于每

一种状态，TSRS 都要完成相应的功能，有些功能有

时序要求，如图 2 中用 entry 表示，有些则没有，图

2 中用 do 表示。

将 TSRS 的执行过程分为 6 个状态 ：停机状态、

上电状态、建立通信状态、初始化状态、正常运行

表2 TSRS主机的功能分层模型

代码 功能 描述

TSRSH-1 初始化功能
载入本地存储的限速命令信息；对自身的初始化状态进行判定；
对TCC的初始化状态进行判定；对RBC的初始化状态进行判定。

TSRSH-2 管理功能
TSRS应具备临时限速命令存储、校验、删除、拆分、设置和取
消的管理功能。

TSRSH-3 时钟同步 TSRS应具备保持与CTC系统时钟同步功能。

表1  TSRS主机单元的危险源数据表

节点 引导词 要素 危险源 发生原因 可能后果 建议措施

TSRS
主机
单元

In
error

主机板
主机板
故障

1.过压、过流 
2.器件老化
3.主机板可靠
   性差

TSRS
失效

1.设计过压、过流防护电路 
2.选用高可靠性的器件 
3.定期维护 
4.向CTC报警
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状态和系统异常状态。这 6 个状态

之间的转移关系如图 2 所示。

为了方便 HAZOP 分析，对每

一种状态，我们都做了相应的状态

4.2 TSRS状态转移模型的HAZOP 

        分析

以 TSRS 所处的每一种状态作

为节点，状态转移条件作为要素进

行 HAZOP 分析，这里以通信建立状

态这个节点的 T6 要素为例，分析结

果如表 5 所示。

表3 TSRS启动自检功能的危险源数据表

节点 引导词 要素
危险源
（偏差）

发生原因 可能后果 建议措施

启动
自检
功能

No
建立
通信

没有
建立
通信

1.设备完整性
   检查失败 
2.程序逻辑错误

TSRS
失效

1.选用高可靠性的硬件模块 
2.定期维护 
3.规范程序设计 
4.加强程序测试、验证与确认

启动
自检
功能

In
error

建立
通信

通信
建立
错误

1.通信协议错误 
2.程序逻辑错误

1.信息无法正常收发 
2.信息可靠性降低 
3.导致列车脱轨 
4.影响行车效率

1.规范程序设计 
2.加强程序测试、验证与确认 
3.提高程序的鲁棒性

启动
自检
功能

Part
of

建立
通信

部分
通信
建立

1.通信接口板
   故障 
2.通信线路破损 
3.程序逻辑错误

TSRS
失效

1.选用高可靠性的通信接口板 
2.选用质量较好的连接线 
3.定期维护 
4.规范程序设计 
5.加强程序测试、验证与确认

entry/断电

停机

entry/设备完整性检查

上电

entry/与外部设备建立通信

建立通信

entry/安全主机单元异常
处理

系统异常

entry/加载本地限速信息
entry/自身限速命令初始化
entry/边界TCC及RBC限速命令初始化
entry/非边界TCC及RBC限速命令初始化

初始化

do/周期性设备完整性检查
do/时钟同步
do/拟定并校验临时限速命令
do/设备临时限速命令
do/取消临时限速命令
do/拆分临时限速命令
do/存储临时限速命令
do/临时限速设置时机提示

正常运行

T13
T1

T14

T2

T3

T4

T5

T7

T6

T8

T9

T10

T11

T12

图2 TSRS状态转移模型

描述，对状态要完成的功能和状态转移的条件进行

详细分析和说明，下面对初始化状态的具体描述举

例说明，如表 4 所示。

表4 初始化状态

状态 定义 进入条件 从哪个状态进入

初始化

完成加载本地限速信息，
完成自身以及边界和非边
界的TCC和RBC限速命令
初始化的功能

T6当系统完成
    通信建立后
T10成功处理初 
      始化异常后

T6 从建立通信
      完成进入
T10 从系统异常
       恢复进入

操作 退出条件 退出到哪个状态

1.加载本地限速信息
2.自身限速命令初始化
3.边界TCC及RBC限速命令初始化
4.非边界TCC及RBC限速命令初始化

T8初始化出现  
    异常
T9初始化完成

T8→系统异常
T9→正常运行

5 结束语

参考结构模型从硬件上对 TSRS 进行建模和

HAZOP 分析，功能分层模型在此基础上对每一个模

块进行详细深入的功能划分和分析，状态转移模型

在以上两个模型的基础上分析了 TSRS 的状态转移

过程。由此可见，从参考结构模型到状态转移模型，

通过层层深入地对 TSRS 进行 HAZOP 分析，得到较

为全面的危险源数据库，可以作为 TSRS 前期设计的

参考，可以作为运营期管理的依据，从而有效地降

低事故发生率，保障行车安全。

表5 通信建立状态的危险源数据表

节点 引导词 要素 危险源（偏差） 发生原因 可能后果 建议措施

通信
建立

No T6
通信建立状态
转移至初始化
状态失败

程序逻辑
错误

TSRS
失效

1.选用高可靠性的通信接口板 
2.规范程序设计 
3.加强程序测试、验证与确认 
4.定期维护
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