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	 摘  要：文章结合北京地铁14号线、15号线、10号线等线路的分段开通工程实施经验，运用因果分
析图法，阐述技术难点和解决措施，对分段开通实施提高项目管理和贯通测试效率具有一定的参考和应
用价值。
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Abstract: Combining the practical experience of section opening project implementation with Beijing metro line 14, 
line 15, line 10 line etc., this article used the causal analysis diagram, described the technical difficulties and solutions. 
It was with good reference and application value to improve the efficiency of through testing and project management
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轨道交通分段开通是指将一条线路分段建设，

完成一段投入运营一段，是为了加快建设成果转化

为运营效益和服务，减轻周边交通压力，便于周边

居民出行。如何高效、安全地将各分段线路贯通衔

接是关键点，它涉及到通信、信号、供电、轨道等

众多专业设备系统，其中，信号系统由于其直接影

响运营质量，贯通调试内容较其他设备专业较为复

杂，具有特殊性而受到重视与关注。

北京地铁建设近 10 年来，由于地铁线路建设并

投入使用的急迫性，线路常被规划为分段开通，并

预留中、远期线路延伸的规划 [1]，如 14 号线、16号线、

6 号线、8 号线、9 号线、10 号线、15 号线等，均采

用了分段开通。

在分段开通调试过程中，由于涉及接入到运营

线路，并且只能利用运营间歇组织贯通调试，有效

时间短，调试复杂，协调范围广，调试结果直接影

响整体线路贯通后的运行效果，调试过程中对运营

线路存在安全风险，因此如何保证调试不影响运营

段的运营安全，同时高效率地完成贯通调试和试运

行，是分段开通的主要技术难点。

1	 分段开通类型

无论线路走向如何，分段开通类型线路延伸方

式基本可分为 4 种：（1）一端延长接入；（2）从两

端延长在中间贯通；（3）中间段向两端延长；（4）

两段独立的线路。分段开通类型如图 1 所示。其中，

（1）、（2）、（4）这 3 种方式较为常见。

①一端延长接入

②从两端延长在中间贯通

③中间段向两端延长

④两段独立的线路

备注：实线表示已经开通段运营段，虚线表示新增接入段

图1  分段开通类型
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北京地铁 14 号线在分段开通实施中，分段数量

多，先后分别开通西段、东段、中段，目前，剩余

丽泽商务区段为贯通，分段形式典型，具体开通应

用情况如图 2 所示。

 图2  北京地铁14号线分段开通应用示意图

2013年5月5日开通
（张郭庄—西局）

张郭庄 西局

西段 中段 东段

金台路 善各庄右安门外

2015年12月26日开通
（右安门外—金台路）

2014年12月28日开通
（金台路—善各庄）

未开通
（西局—右安门外）

贯通调试的难点主要是利用正常运营间歇时间

进行调试 [3]，集中体现在以下几方面：（1）涉及既有

运营线路，影响运营安全风险大；（2）利用夜间停

运间隙测试和贯通升级，有效调试时间短，任务重；

（3）试运行组织涉及和运营线路混跑，组织难度大，

影响运营风险大；（4）贯通调试工作的制约因素多，

效率低。

依据因果分析结论，制定对策计划表如表1所示。

安全风险 人 效率

管理与协调 方法

软件升级失败

软件回退时间不够

软件存在未消除
的功能缺陷

人员分工不明确

测试交底不到位

调试时间不足

调试序列不合理

调试组织不当

违反基本程序 测试方案有遗漏

现场测试不充分
参与单位多，责任
分工不明确

操作培训不到位

贯
通
调
试
难
度
大
、
效
率
低

 图3  贯通调试技术难点因果分析图

2.2	 贯通调试条件的预留和衔接

分段开通实施方案需在设计阶段进行规划，对

必要的条件进行预留和特殊处理，为后续开展贯通

接入提供有利条件，应考虑联锁系统、列车自动监

控系统、骨干网络系统 [4]。如骨干网网络宜采用基于

IEEE 802.3 以太网标准协议，其网络扩展容易，新

增段将其直接连接到骨干网即可，骨干网系统的网

络衔接设计，应考虑在不干扰既有系统正常运行的

情况下进行。

在前期方案设计中，应采用减少对运营线路的

影响同时又便于施工、调试的设计方案，有规划和

目的预留或提前完成部分施工、调试工作。在分界

点需要在软件中进行特殊处理，以保证先期开通北

段线路的正常运营。

（1）在联锁、地面区域控制器软件中取消相邻

两段集中区的信息检查，避免因接收不到邻站信息

而对边界点行车或系统判断造成影响；

（2）边界点线路数据中按照线路终点进行配置，

表1  贯通调试技术难点对策计划表

项目 序号 产生问题原因 采取的对策 执行人 完成时间

安全
风险

1 软件升级失败 做好灾难计划启动和
实施 ××× ×年×月

2 软件存在未消除
的功能缺陷 制定应急计划 ××× ×年×月

3 软件回退时间
不够

对升级时间进行预测，
划分控制界限 ××× ×年×月

人

4 人员分工不明确 根据职责要求确定人员
配置，挂牌示出 ××× ×年×月

5 测试交底不到位
搞好技术交底，召开交
底会议，相关人员会签

确认
××× ×年×月

6 操作培训不到位
组织操作培训，特别针
对是操作变化和安全

须知
××× ×年×月

效率

7 调试时间不足 合理安全运营间歇时
间，提前准备 ××× ×年×月

8 调试序列不合理 优化测试内容，合理排
序，对测试进行推演 ××× ×年×月

9 调试组织不当 要有领导职责，集中
指挥调度 ××× ×年×月

管理
与
协调

10 违反基本程序 要有必要的验收、见证
和安全授权 ××× ×年×月

11 参与单位多，责
任分工不明确

制定组织方案，明确职
责和相应的责任人，建

立沟通机制
××× ×年×月

方法

12 测试方案有遗漏 对方案进行会审，研究
对比类似调试方案 ××× ×年×月

13 现场测试不充分
测试大纲要严格执行，
有必要的审查制度，检
查测试记录完备情况

××× ×年×月

2	 信号系统贯通调试技术难点及对策分析

在贯通调试实施过程中，信号系统调试具有一

定的特殊性。贯通调试工作除设备的物理接入外，还

包括功能性、系统性的相互融合，网络的割接，生

成统一的电子地图数据，并在新增段和运营段分别

对系统功能进行验证测试，最终使分段线路成为一

个整体投入运营。

2.1	 信号系统贯通调试的技术难点分析

对技术难点的分析，主要采用因果分析图法 [2]，

结合以往贯通调试的实施经验，使因果分析符合实

际，如图 3 所示，并针对分析图中主要难点，制定

改进措施和对策，提高贯通调试的效率和组织管理。
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在地面区域控制器开机全线灭灯时，边界点信号机

保持常亮；

（3）集中站对未开通邻站的屏蔽门、紧急关闭

等接口也需做特殊措施，以满足行车的需要。

2.3	 临时技术措施应用

分段开通方案组织设计要考虑设置临时控制中

心，临时控制中心宜设在集中站，为新增接入段提

供行车指挥、系统调试的条件，避免或减少对运营

使用中的控制中心设备干扰，保证前期调试不影响

运营设备的正常使用。

临时控制中心设备应具备和其他设备系统接口

调试的条件，有利于在贯通前完成必要的测试验证工

作，减少贯通调试工作压力和对运营线的安全影响。

2.4	 安全风险控制

贯通调试的主要安全风险在于如何避免对既有

运营线路的影响，确保不影响调试后的正常运营，安

全控制应以此为重点进行管控和识别，对软件升级

和回退流程、时间进行严格的审查，对人员进行精

心的安全培训和技术交底。制定详细应急预案和灾

难计划，减轻影响的范围和结果。涉及到软件的备

份准备，灾难情况下的应急处理，对可能发生的事

件进行预判，并制定相应措施。

2.5	 贯通试运行组织

试运行组织可分为 2 个阶段：（1）非运营段时

间贯通试运行；（2）运营时间段的贯通试运行。对

于非运营段时间组织试运行，优点是安全，影响运

营风险小，但可利用的有效时间较短，效率低，一

般为 3 h 左右，宜为系统压力验证，运营演练等工作。

非运营段时间贯通试运行，列车在既有线路载

客，在新增段交界站清客，不载客在新增段运行，到

达新增段终点后，折返至分界站，重

新载客进入运营段 [5]。此方案对于运

营单位的组织能力要求比非运营时间

试运行的高，可以利用的有效时间长，

有利于对系统的充分考核。

试运行期间，对于贯通前后的

系统的操作、功能、安全须知及注

意事项，应进行充分沟通培训和交

底确认，确保各类操作人员对系统

操作熟练掌握并充分了解。

3	 贯通调试的实施

3.1	 贯通调试工作内容

贯通调试时间设置：贯通调试时间一般为当天

运营结束，列车回段后，车载软件升级完毕后开始，

调试完成后需将升级的软件回退至原运营版本，整

体的贯通调试一般以取得正式的第三方安全授权后

进行正式升级 ，投入运营。

贯通调试内容包括：边界测试、既有车在延伸

线调试、新车在已开通线调试、贯通调试、贯通跑

图测试。主要的测试内容包括：列车跟踪功能的验证、

进路控制功能的验证、人机界面功能的验证、运行

调整功能的验证、运行显示功能的验证、列车走行

功能的验证等。

3.2	 贯通调试实施流程

在接口调试时涉及已开通线设备的相关调试在

停运时间进行，调试完毕后恢复既有软件并进行验

证测试，调试流程如图 4 所示。

在贯通调试阶段，根据实施内容和衔接关系大

致需要按照如图 5 所示的实施流程进行，尽量减少

对已开通线运营的影响。

设
备
切
换

软
件
升
级

软
件
确
认

设
备
切
换

软
件
恢
复

恢
复
确
认

准备
工作
开始

新
软件
动调
开始

新
软件
动调
结束

旧
软件
动车
验证
开始

旧
软件
动车
验证
结束

运
营
结
束

开
始
运
营

图4  已开通段调试流程示意图

地面及轨旁接口
调试完成

无线子系统衔接
完成

中心ATS软件
升级完成

前提条件

    新车和旧车在
延伸线路运行动车
调试。

既有线正常运营

新旧列车在全线线
路运行动车调试、
试运行。

贯通动车测试
白天

    新车和旧车在
延伸线路运行动车
调试。

既有线正常运营

按照运营交路进行
各种间隔的贯通跑
图试验。

贯通跑图试验
白天

    按照运营交路
进行跑图试运行。
    既有线路运营
载客，延伸线线路
空载。

 根据试运行情况，  
 解决发现的问题。

贯通跑图试运行
白天

夜间 夜间 夜间

 图5  贯通调试流程示意图
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骨干网络系统在完成单体调试后，需与新增段

联通，构成新的闭环网络。调试前期单纯进行网络

接入测试，主要进行网络配置、通信测试及轨旁子

系统站联测试，完成这一阶段调试后，即可配合后

期贯通动车测试一并进行，调试完成后需要与既有

网络进行隔离。

4	 结束语

相对于整体开通的方式，分段开通在方案设计

及调试组织上具有关键性意义，组织实施存在难度。

通过合理的方案设计和施工组织，在分段开通方案

设计初期就进行规划，提前准备，进行必要的预留

和增加临时设备，减少对既有运营段的干扰，采取

措施控制调试过程的安全风险，不仅可以保证系统

的调试质量，也能加快工程建设进度。对分段开通

类型及相应的技术难点进行分析和研究，有助于后

续工程建设实施，提高新线路接入贯通调试的效率

和安全保障，为分段开通积累有价值的工程经验。
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之间的数据转换与关联操作需要设计人员手动进行

这一难题。软件以站场设备三维建模为核心，平纵

横断面为设计视角数据，通过站场设备三维数据与

设计视角数据动态双向刷新的架构实现铁路车站平、

纵、横断面一体化联动设计模式，并实现了站场设

计成果的三维可视化，提高了铁路站场设计的效率

和质量。
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