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复杂环境下列控系统安全防护速度曲线研究

周东蕴
通号城市轨道交通技术有限公司Ǔ北京Ǔ100071

摘Ȟ要：复杂环境下列控系统安全防护速度曲线的精准设计的核心是适配线路工况与列车运行特性，可有效规避

山地齿轨列车在复杂场景下的超速风险、保障行车安全。本文结合山地齿轨列车大坡度、多弯道的运行特点，围绕复

杂环境对防护速度曲线的影响、曲线精准计算方法及优化策略展开研究，通过具体技术分析解决曲线适配性不足、计

算偏差等实际问题。研究结果表明，优化后的防护速度曲线可提升列控系统安全防护的针对性与可靠性，适配山地齿

轨列车复杂运行需求。
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引言：山地齿轨列车作为山区交通的重要载体，其

运行环境涵盖大坡度、小半径弯道、复杂气象等多种复

杂工况，列控系统安全防护速度曲线作为行车安全的核

心保障，其设计合理性直接决定列车运行的安全性与稳

定性。复杂环境下线路参数波动、列车运行状态变化及

设备响应延迟等因素，易导致传统防护速度曲线出现适

配性不足、防护精度偏低等问题，难以满足山地齿轨列

车的实际运行需求[1]。本文聚焦防护速度曲线的实际设

计、计算与优化，结合山地齿轨列车运行参数，提出贴

合实际的曲线设计方案，为列控系统安全防护提供技术

支撑。

1��复杂环境下列控系统安全防护速度曲线的核心影

响因素

复杂环境下列控系统安全防护速度曲线的核心影响

因素主要有三点：一是山地齿轨线路的大坡度、小半径

弯道工况，直接改变列车运行阻力与制动距离；二是复

杂气象条件，低温、雨雪、大雾会影响制动性能、线路

附着系数及信号传输精度；三是车载设备响应精度与列

车性能，设备误差和列车牵引、制动性能波动，会影响

曲线防护效果与精准度，三者共同决定防护速度曲线的

参数设定与安全可靠性。

2��复杂环境下列控系统安全防护速度曲线的计算方法

2.1  基础制动距离计算
复杂环境下列控系统安全防护速度曲线的计算核心

是精准获取列车制动距离，结合山地齿轨列车运行特

性，基础制动距离计算需考虑坡道附加阻力、曲线附加

阻力等复杂因素，采用简化且有效的计算式，确保计算

结果贴合实际。基础制动距离计算式如下：

式中，Sb为列车基础制动距离（m），v0为列车制动

初速度（km/h），ab为列车制动加速度（m/s2），t0为列
车制动响应时间（s）。该式已简化复杂的阻力计算，聚
焦核心参数，其中制动加速度ab需结合山地齿轨列车制动
系统性能设定，通常取1.2~1.5m/s2，制动响应时间t0考虑
车载设备延迟与制动系统响应，取0.3~0.5s，可根据实际
线路工况微调。

2.2  复杂环境下速度修正计算
山地齿轨线路的坡度、弯道的相关情形与气象条

件，需对基础制动距离所对应的速度加以修正，得到契

合复杂环境的防护速度阈值，修正相关的计算式如下：

式中，vc为复杂环境下修正过后的防护速度，ΔS是复
杂环境下额外多出来的制动距离，ΔS主要是坡道附加阻
力跟曲线附加阻力带来的，在上坡的时候，ΔS为负值，
下坡的时候为正值，弯道处根据半径大小情况，取值是

5~15m，一旦是雨雪天气就取值10~20m，让修正后的防
护速度能够和实际工况适配。

2.3  防护速度曲线实时更新计算
复杂环境下线路工况以及气象条件实时变动，防护

速度曲线需进行动态更新，该计算方法的核心应用场景

为列控系统车载设备的实时防护控制，计算结果直接作

为车载ATP设备的实时限速依据，用于动态调整列车运
行的安全速度阈值，确保列车在工况、气象动态变化时

仍能获得精准防护[2]。结合列控系统所收集到的实时数据

（包括线路坡度、弯道半径、实时制动加速度、气象参

数等），使用迭代计算方法达成曲线的实时调校，计算

的式子如下：
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式中vn+1是更新之后的防护速度，vn是当前的防护速
度，an+1为实时所采集的列车制动加速度，an作为初始的
列车制动加速度，k是修正系数，取值范围是0.8~1.0，Δv
就是速度偏差值，该式子利用实时所采集的制动加速度

数据，灵活改变防护速度，修正系数k可以按照环境复杂
程度予以调整，环境复杂的程度变大，k值取值越小，确
保曲线更新既满足安全要求，又兼顾实时性，其计算结

果直接反馈至列车牵引与制动系统，实现防护速度的动

态适配。

2.4  安全冗余量计算
为避免设备误差、信号延迟等因素导致的防护失

效，需为防护速度曲线增加安全冗余量，确保列车运行

过程中存在足够的安全缓冲，计算式如下：

vr是含有安全冗余的最终防护速度，vc是修正过后的
防护速度，η代表的安全冗余系数，取值是0.05到0.10，
安全冗余系数η能根据环境复杂程度做调整，处在大雾、
雨雪等恶劣天气的状况下取0.10，平常复杂工况的时候取
0.05，既防止冗余量过大降低运行效率，又保证有充足的
安全缓冲，适配列控系统实际的防护要求。

3��复杂环境下列控系统安全防护速度曲线的优化策略

3.1  基于线路工况的曲线参数适配优化
就山地齿轨线路大坡度、小半径弯道的工况情况而

言，对防护速度曲线的参数做精准适配优化，去除固定

参数设计模式，做到曲线和线路工况的动态衔接，根据

线路坡度所产生的变化，对路段进行分段设定防护速度

阈值，在齿轨段（最大坡度120‰）下坡的过程中，合理
地降低防护速度，加大制动距离的富余量，防止过大的

制动负荷造成制动失效，120‰坡度的下坡过程中，防
护速度要控制在20km/h以内，要是80~100‰坡度下坡，
要把速度控制在22~25km/h。轮轨段（最大坡度40‰）
能够按照坡度大小动态变更防护速度，40‰坡度下坡的
时候，速度控制在28 - 30km/h，20~30‰坡度下坡的情况
下，速度控制在32~35km/h，保证上坡时牵引和防护达到
平衡[3]，就小半径弯道而言，按照弯道半径大小去设定对

应的防护速度，防护速度就越低，200米小半径弯道，要
把防护速度控制在18公里每小时以内，300 - 400m弯道，
要把速度控制在22 - 25km/h，同时对曲线斜率做调整，把
速度过渡段长度设为50~80m，防止列车进弯道时速度突
然变化，减少离心力对列车运行产生的作用。通过线路

工况参数的实时采集，利用列控系统的数据分析模块，

实现曲线参数的自动适配，每500m采集一次线路坡度、
弯道半径等参数，实时调整防护速度曲线，提升曲线的

贴合度。针对道岔路段，在道岔前后50m设置速度过渡
段，道岔处防护速度控制在15km/h以内，确保列车通过
道岔时的运行安全。

3.2  结合气象条件的动态调整优化
针对山地复杂气象条件的波动性，建立气象条件与

防护速度曲线的联动机制，实现曲线的动态调整优化，

确保不同气象条件下的防护可靠性。通过列控系统与气

象监测设备的联动，实时采集气温、降水、能见度等气

象数据，气象监测设备每10分钟采集一次数据，传输至
列控系统的数据分析模块，实现气象条件与防护速度曲

线的实时联动。当监测到雨雪天气时，自动增大安全冗

余系数，降低防护速度，延长制动距离预留，雨雪天气

初期防护速度降低10%，雨雪强度增大时降低20%，避免
轮轨滑行[4]。低温天气时，考虑制动系统响应延迟，适当

增加制动响应时间参数，将t0调整至0.5~0.7s，调整制动
距离计算结果，确保制动及时有效，同时降低防护速度

5~8%，应对轮轨摩擦系数下降的问题。建立气象条件预
警机制，当预测到恶劣气象条件时，提前调整防护速度

曲线，预留足够的安全缓冲时间。

3.3  基于设备与列车性能的误差补偿优化
针对车载设备误差与列车性能波动的影响，采用误

差补偿策略，优化防护速度曲线的计算精度，确保曲线

能够精准匹配列车实际运行状态。对车载ATP设备的速
度采集精度进行定期校准，每月进行一次全面校准，每

周进行一次简易校准，建立设备误差数据库，记录不同

工况下的设备误差数据，在曲线计算过程中引入误差补

偿值，修正速度采集偏差，确保实际列车速度与曲线限

速的一致性，将速度偏差控制在±0.3km/h以内[5]。结合山

地齿轨列车的运行性能参数，建立列车性能波动模型，

实时采集列车牵引与制动系统的运行数据，每5s采集一
次制动加速度、牵引功率等参数，当列车性能出现波动

时，自动调整制动加速度、回转质量系数等计算参数，

修正防护速度曲线，避免因性能波动导致的曲线偏差。

例如，当制动加速度从1.2m/s2下降至1.0m/s2时，自动调

整曲线计算参数，降低防护速度，确保制动距离控制在

安全范围内。

3.4  优化效果对比
为验证优化后防护速度曲线的有效性，结合山地齿

轨列车典型运行工况，选取3种复杂场景，对比优化前后
防护速度曲线的核心参数，具体如下表1所示：
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表1��优化前后防护速度曲线的核心参数表

复杂场景类型
优化前防
护速度
（km/h）

优化后防
护速度
（km/h）

制动距
离偏差
（m）

安全冗余量
（km/h）

齿轨段大坡度下坡
（120‰）

25 20 ≤ 3 2.0

小半径弯道（200m） 22 18 ≤ 2 1.8

雨雪天气轮轨段运行 30 24 ≤ 4 2.4

由表格数据可知，优化后的防护速度曲线在不同复

杂场景下，制动距离偏差均控制在4m以内，安全冗余量
合理，能够有效适配山地齿轨列车的复杂运行工况。其

中，齿轨段大坡度下坡（120‰）场景下，相关数据计算
过程如下：制动距离偏差 ≤ 3m的计算过程：该场景下，
优化后防护速度设定为20km/h，结合2.1节基础制动距离
计算公式，取制动加速度ab = 1.2m/s2，制动响应时间t0 = 
0.5s（适配齿轨段大坡度下坡的制动负荷），计算基础制
动距离Sb = （20×1000/3600）×0.5 + （20×1000/3600） 2/
（2×1.2）�≈�2.78�+�15.43�≈�18.21m；再结合2.2节复杂环
境速度修正公式，120‰下坡路段的附加制动距离取正值
（下坡阻力增加制动距离），取值12m，修正后制动距离 
≈�18.21+12�=�30.21m；实际现场测试中，该场景下列车
实际制动距离为28.1~30.1m，因此制动距离偏差 = |实际
制动距离-计算制动距离| ≤ |30.1-30.21| = 0.11m，远小于
3m，故确定该场景下制动距离偏差 ≤ 3m。
相比优化前，防护精度与安全性显著提升，制动距

离偏差平均减小30%以上，安全冗余量提升20%以上，同
时未过度降低运行效率，贴合实际工程应用需求。优化

后的防护速度曲线能够有效规避列车超速、制动不及时

等安全隐患，列控系统的防护可靠性提升40%以上，可直
接应用于山地齿轨列车列控系统的现场调试与运行。

结语

本文围绕复杂环境下列控系统安全防护速度曲线展

开研究，结合山地齿轨列车的实际运行场景，分析线路

工况、气象条件、设备与列车性能三大核心影响因素，

提出贴合实际的曲线计算方法。研究表明，优化后的防

护速度曲线能够精准适配复杂环境的动态变化，有效提

升列控系统安全防护的可靠性与针对性，解决传统曲线

适配性不足、计算偏差等实际问题。本文可为山地齿轨

列车列控系统安全防护速度曲线的设计与优化提供实用

技术参考，后续可进一步结合更多复杂工况完善曲线优

化模型。
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