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基于 CTCS-3级列控系统动车组列车自动
过分相运行检算

 

耿敬春
  

(铁道第三勘察设计院集团有限公司 , 　天津 300251 )

摘要:研究目的:电分相设置位置是保证列车运营安全可靠的关键因素之一。本文重点研究信号系统 、列控系

统对供电系统中的接触网电分相设置位置的影响 , 提出了基于 CTCS-3级列控系统动车组列车自动过分相

的检算原则和模型;为客运专线勘察设计提供一些有价值的研究成果。

研究结论:根据检算原则 ,建议仅开行单组(8辆编组)动车组的线路 , 电分相距离信号停车牌的最短距

离应保证不小于 217.05 m;开行重联(16辆编组)动车组的线路 ,应保证不小于 431.05 m;开行 200 km/h重

联动车组的线路 , 当无法满足 431.05 m要求时 , 此范围内列车平均起动坡度不应大于 15.5‰。
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CheckingCalculationofAuto-passingPhaseSplittingbyCTCS-3 -based

EMU
GENGJing-chun

(TheThirdRailwaySurveyandDesignInstituteGroupCorporation, Tianjin300251, China)

Abstract:Researchpurposes:Thepositionoftheelectricphasesplittingisoneofthekeyfactorsforensuringsafeand

reliableoperationoftrainonpassengerdedicatedline.Thispapermainlyresearchestheinfluenceofthesignalsystem

andtraincontrolsystemonlocatingtheelectricphasesplitting, andpresentsthecalculationprinciplesandanalysis

modelforcheckingcalculationofauto-passingphasesplittingbytheCTCS-3-basedEMUforprovidingthereference

tosurveyanddesignofpassengerdedicatedline.

Researchconclusions:Accordingtothecalculationprinciples, forthetrackwhereonlythesingle-unitEMUcomposed

of8 coachesruns, itissuggestedthattheminimumdistancebetweensignalandelectricphasesplittingshouldbenot

lessthan217.5meters.Forthetrackwherethetwin-unitEMUcomposedof16 coachesrunswithspeedof200 km/h,

theminimumdistancebetweensignalandelectricphasesplittingshouldbenotlessthan431.05meters, andwhenthe

distanceisnotupto431.05 meters, theaveragestartgradientshouldbenomorethan15.5‰.

Keywords:passenger-dedicatedline;EMU;CTCS-3;electricphasesplitting

　　根据 2008年颁布实施的 《中长期铁路网规划

(2008年调整)》 ,到 2020年 ,全国铁路营业里程达到

10万 km。为实现 2020年铁路网发展目标 ,目前京津

城际 、石太 、武广 、郑西等客运专线均已建成投入使用;
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京沪 、哈大 、津秦 、京郑等客运专线均已开工建设 ,设计

最高行车速度为 350 km/h,采用 CTCS-3级列控系

统;客运专线是集线路 、站场 、桥梁 、通信 、信号 、接触网

等专业的综合系统 ,各专业以及专业之间的接口设计

方案的好坏直接影响到列车的运营安全。本文将重点

研究信号系统和列控系统对供电系统中的接触网电分

相设置位置的影响 ,提出了基于 CTCS-3级列控系统

动车组列车自动过分相的检算原则和设置位置的建议 。

1　动车组主要技术条件和受电弓组合

方案

1.1　动车组主要技术条件

根据 《时速 200和 300公里动车组主要技术条

件 》,动车组主要有 CRH1、CRH2、CRH3和 CRH5四种

类型 ,各种动车组的技术条件和参数各有差异。由于

我国客运专线将采用不同速度等级列车共线运行的模

式或相同速度等级列车共线运行的运输组织模式
[ 1]
,

各线上可能会运行不同类型和不同编组方案(单组或

重联)的动车组列车;因此 ,在进行接触网电分相设计

时应满足不同类型和不同编组方案的动车组列车运

行 。各种型号的动车组主要技术参数
[ 2]
如表 1所示。

表 1　动车组主要技术参数表

动车组类型 CRH1 CRH2 CRH3 CRH5

速度等级

/(km· h-1)
200 200 300 300 200

编组方案 5动 3拖 4动 4拖 6动 2拖 4动 4拖 5动 3拖

牵引总功率
/kW

5 300 4 800 7 200 8 800 5 500

计算起动牵

引力 /kN
325 175 234 300 325

定员载荷重

量 /t
474 408.5 419.6 536 500

列 车 总 长

度 /m
214 201.4 200.67 211.5

受电工安装

位置

2车 、
7车

4车 、
6车

2车 、
7车

3车 、
6车

　　注:上表为单组(8辆编组)动车组的技术参数。

1.2　受电弓升弓组合方案

单组动车组列车前后各一架受电弓 ,正常运行时

仅升一架受电弓 。主要技术参数如表 2所示。

表 2　单组(8辆编组)动车组受电弓技术参数表

动车组类型 CRH1 CRH2 CRH3 CRH5

列车总长度 /m 214 201.4 200.67 211.5

受电工安装位置 2车 、7车 4车 、6车 2车 、7车 3车 、6车

两弓之间距离 /m 152 50 106.75 58.7

后弓距车头距离

(L单组后弓)/m
187.05 150.7 175.15 158.9

　　重联(16辆编组)运行时采用每一组车各升一架

受电弓的运行方式 ,主要技术参数如表 3所示 。

表 3　重联(16辆编组)动车组受电弓技术参数表

(单位:m)

动车组类型 CRH1 CRH2 CRH3 CRH5

列车总长度 428 402.8 401.34 423

两弓之间
距离

前弓 -前弓 214 201.4 200.67 211.5

前弓 -后弓 366 251.4 307.42 270.2

后弓 -前弓＊ 61.5 151.4 93.9 152.8

后弓 -后弓 214 201.4 200.67 211.5

后车受电弓

距车头距离

(L重联后弓)

前弓 267.55 302.1 250.365 289.1

后弓 401.05 352.1 375.82 370.4

　　注:＊后弓 -前弓模式两弓距离小于接触网中性段长度

190m,不作为运行升弓模式。

2　列车自动过分相原理

2.1　电分相设计概况

客运专线电分相采用带中性段的绝缘关节形式 ,

主要有 6跨 、12跨 、13跨 、14跨等主要方案;各方案分

相范围 、中性段范围以及无电区各异 。以 13跨为例说

明各接触网杆柱间的关系 ,如图 1所示;1号 ～ 14号柱

间为电分相范围 , 2号 ～ 13号柱间为中性段范围 , 5号 ～

10号柱间为无电区;电分相约为 670 m,中性段约为

560m,无电区约为 250 m。

图 1　13跨电分相示意图
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2.2　列控系统自动过分相原理

根据 CTCS-3级列控系统应答器应用原则
[ 3]
,应

答器向列控系统发送的分相区信息为分相区断电标志

牌起点位置及长度信息 ,如图 2所示 。

图 2　列控系统分相区数据范围示意图

　L断 =L中 +75+30+75+30 m (1)

式中　L断 ———列控系统接收分相区的长度(m);

L中 ———电分相中性段长度(m)。

动车组列车在正向运行时 ,将有三组区间无源应

答器组发送分相区信息;第一组设置在分相区外方第

7个闭塞分区入口处 ,第二组设置在 20 s外方最近的

闭塞分区 ,最后一组设置 10 s外方最近的闭塞分区 ,

如图 3所示 。

动车组列车运行至第一组 、第二组 、第三组应答器

点时 ,列控系统分别接收到应答器的预告地面分相数

据 ,控制装置向自动过分相控制装置发出过分相预告

信号;当运行至第三组应答器时 ,列控系统根据当前的

运行速度 ,实时计算车头距离分相区距离与时间 ,自动

过分相控制装置根据系统和设备反应时间的要求 ,适

时控制电机电流平稳下降至 0,并发出断 “主断”信号

给控制电路 ,控制电路控制断劈相机 。动车组通过电

分相后 ,自动过分相控制装置送出合 “主断 ”信号给控

制电路 ,控制电路控制合劈相机 、合 “主断 ”,控制电机

电流缓慢恢复到过分相前工况 。

图 3　发送分相区应答器位置示意图

3　列车自动过分相检算

由于各条客运专线上存在运行多种类型动车组的

可能 ,因此在列车自动过分相检算时本着包容性设计

的原则 ,尽量满足各种类型的动车组运行 。

3.1　满足动车组停车时受电弓均能取电

当动车组列车在非正常运行出现区间停车时 ,为

保证动车组列车在区间信号停车牌处停车 ,电分相与

信号停车牌之间需要间隔一定距离 ,如图 4所示。

图 4　受电弓均能取电模式示意图

　　我国客运专线采用本线和跨线旅客列车共线运行

的运输组织模式 ,同一条客专上可能同时运行不同类

型的动车组列车(CRH1、CRH2、CRH3或 CRH5)、不

同编组方案(8辆编组或 16辆编组)和不同的受电弓

升弓模式。因此在进行电分相检算时 ,本着兼容性设

计原则 ,应满足上述各种因素的要求 。即在检算时应

满足重联动车组(16辆编组)前后车升起的 2个受电

弓均不落到分相区。
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　L
单组
取电 =L

单组
后弓 +L安全 (2)

　L
重联
取电 =L

重联
后弓 +L安全 (3)

式中　L
单组

取电 ———保证单组动车组列车停车后所有受电

弓均能取电的距离(m);

L
重联
取电 ———保证重联动车组列车停车后所有受电

弓均能取电的距离 , (m);

L
单组
后弓 ———单组动车组升起的后车受电弓距列车

车头的距离 , (m);

L
重联
后弓 ———重联动车组升起的后车受电弓距列车

车头的距离 , (m);

L安全 ———考虑列控系统或司机操作时的安全防

护距离(m),一般取 30 m。

根据表 2、表 3可知 ,若仅运行单组(8辆编组)动

车组的线路 , L
单组
取电最小可取值 217.05 m;若运行重联

(16辆编组)动车组的线路 , L
重联
取电最小可取 431.05 m;

对于某一特定的动车组选型确定的线路 ,可根据表 2、

表 3和公式(1)、公式(2)分别得到 L
单组
取电 、L

重联
取电值。

当受工程条件限制 ,满足不了最小 L取电要求时 ,需

要进行动车组停车后起动检算 。

3.2　满足动车组停车后起动要求

客运专线正线最大坡度可达到 30‰
[ 1]
,需要对动

车组停车后起动检算 。

　G≤
Fqλy-∑P(w′q+iq)g×10

-3

(w″q+iq)g×10
-3 +∑P (4)

式中　G———动车组计算质量(t);

Fq———计算起动牵引力(kN);

λy———牵引力使用系数;

P———动车计算质量(t);

w′q———动车起动的单位基本阻力(N/kN);

w″q———拖车起动的单位基本阻力(N/kN);

iq———计算起动坡度(‰);

g———重力加速度 , 9.81 m/s
2
。

由公式 4计算得动车组的起动坡道如表 4、表 5

所示。

由表 4知 , 单组动车组最大起动坡道均大于

30‰;每组动车组仅升一架受电弓 ,升弓模式可采用前

弓或后弓;因此 ,在开行单组动车组的线路上必须要保

证 L
单组
后弓的最小取值。对于重联动车组受工程条件限制

无法保证 L
重联
取电时 ,需要进行起动检算 ,即需要检算前一

组车有电 、后一组车无电时的起动情况 。由表 5知 ,

CRH1、CRH2(200 km/h)、CRH2(300 km/h)、CRH3、

CRH5最大起动坡度分别为 27.5‰、15.5‰、21.5‰、

21.5‰、25.5‰;对于特定动车组类型的线路 ,可根据

表 5查得;若动车组类型不确定 ,则在进行电分相设置

时应避免设在大于 15.5‰的坡道上 。

表 4　单组(8辆编组)动车组列车起动检算表

动车组类型 CRH1 CRH2 CRH3 CRH5

速度 等级 /
(km· h-1)

200 200 300 300 200

编组方案 5动 3拖 4动 4拖 6动 2拖 4动 4拖 5动 3拖

计算起动牵

引力 /kN
325 175 234 300 325

定员载荷重

量 /t
474 408.5 419.6 536 500

最大起动坡
度 /‰

>30 >30 >30 >30 >30

表 5　重联(16辆编组)动车组列车最大起动坡度表

动车组类型 CRH1 CRH2 CRH3 CRH5

速度 等级 /
(km· h-1)

200 200 300 300 200

编组方案 5动 11拖 4动 12拖 6动 10拖 4动 12拖 5动 11拖

计算起动牵

引力 /kN
325 175 234 300 325

定员载荷重
量 /t

948 817 839.2 1072 1000

最大起动坡
度 /‰

27.5 15.5 21.5 21.5 25.5

　　注:前车受电弓有电 ,后车受电弓无电。

3.3　动车组运行出电分相时速度不宜太低

如图 5所示;当动车组在区间非正常运行或从车

站出发时 ,动车组从停车牌(①点)或车站到发线上起

动加速运行至②点 ,而后进入电分相范围动车组惰行

至③点 ,而后继续加速牵引。为满足线路通过能力的

要求 ,应保证动车组在驶出电分相(③点)时具有较高

的运行速度或对其驶出速度加以限制;即要求动车组

以较高速度驶入惰行区段 ,也即要求其驶入电分相之

前的牵引加速区段尽量长 。

动车组运行过程合力模型如下:

　　　C=
∑F-W0　　　牵引工况

-W0　 　　　惰行工况
=
∑ - ∑(Pω′0)+(G-∑P)ω″0 +Gijg×10

-3
　　牵引工况

- ∑(Pω′0)+(G-∑P)ω″0 +Gijg×10
-3
　　　惰行工况

(5)

式中　C———作用于动车组上的合力(kN);

W0———动车组运行阻力(kN);

∑F———动车轮周牵引力 ,多组动车牵引时为

各动车牵引力的总和(kN);
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图 5　动车组牵引过分相示意图

　　　ω′0———动车单位基本阻力(N/kN);

ω″0———拖车单位基本阻力(N/kN)。

3.4　满足追踪间隔要求

最小追踪间隔时间是指相同性能的两列车在同一

区间运行的追踪间隔时间 、自同一车站出发的追踪间

隔 、到达同一车站的追踪间隔时间三者中的最大值。

在列车正常运营时 ,由于电分相设置形式 、位置不同 ,

使得列车行车速度存在不同程度的损失 ,从而对列车

的最小追踪间隔时间存在不同程度的影响 。

动车组列车的牵引工况与受电弓能否从接触网取

电息息相关;列车由牵引工况进入电分相后随即转入

惰行工况 ,速度开始逐渐下降 ,延长了列车追踪间隔时

间 。因此 ,当列车经过设置在区间的电分相时 ,对两列

车间的区间运行追踪间隔时间存在一定影响;当列车

从车站出发在起动加速过程中进入电分相时 ,对列车

车站出发的追踪间隔影响较区间运行追踪间隔时间要

大;电分相所处位置的上坡道越大 ,对列车追踪间隔时

间影响较大 。

而动车组的制系统主要包括电制动和空气制动。

当列车速度较高时 ,一般实施电制动 ,在低速时实施空

气制动;列车在进入电分相区段内 ,电制动不会停止但

会将再生的电流给辅助变流器供电 ,并通过制动电阻

器消散能量 ,制动电阻器安装在车顶 ,靠自然通风。因

此 ,动车组列车由制动工况进入电分相时 ,列车的运行

工况仍然维持制动工况。动车组列车从最高运行速度

制动到车站停车的过程 ,电分相设置基本对列车运行

工况和运行速度无影响 ,因此对车站的到达间隔时间

基本无影响 。对于大型车站受工程条件限制 ,列车在

进站过程中先从最高运行速度制动到曲线或道岔等限

速值 ,而后又转为牵引工况进入电分相时 ,对列车的车

站到达间隔亦存在一定的影响 。

因此 ,在进行电分相检算时应根据各电分相设计

的具体情况 ,进行牵引模拟仿真以核定两列车间的最

小追踪间隔时间 。

3.5　满足供电系统供电能力要求

根据高速客运专线采用的供电方式 ,根据线路的

设计平纵断面等基础数据 ,通过列车牵引计算仿真模

拟核定各供电分段耗电量;结合变电所 、分区所的设置

方案以及线路平纵断面条件 ,系统优化调整电分相设

置位置 ,满足供电系统供电能力和供电电压等的要求;

使动车组受电弓的平均有效电压 Umeanuseful达到规定

值 ,以达到动车组的性能得到充分发挥。

　Umeanuseful=
∑
n

i=1

1

Ti
∫
Ti

0
Upi Ipi dt

∑
n

i=1

1
Ti
∫
Ti

0
 Ipi dt

(6)

式中　Ti———第 i列车积分或研究的时段;

n———模拟计算中的列车数量;

Upi———第 i列车受电弓基本频率的 RMS瞬间

电压;

 Ipi ———第 i列车受电弓处基波频率下的瞬时

均方根值电流的模值 。

根据式(6)核算受电弓的平均有效电压达到 22.5kV

及以上时 ,动车组才能发挥最佳性能 。

3.6　上下行线尽量并行设置 ,便于养护维修

为便于接触网养护维修和建设工程投资 ,上下行

线电分相设置位置应尽量并置;满足客运专线维修

“天窗”的分段开设 ,以便于运输组织。在大型客运站

进出站端或条件特别困难地段 ,电分相并行设置无法

满足运输要求时 ,可结合工程条件 ,上下行线电分相分

开设置 。

4　结论

在开行基于 CTCS-3级列控系统的动车组的线

路上 ,本着兼容性设计的原则;对于仅开行单组(8辆

编组)动车组的线路 ,应保证不小于 217.05 m;开行重

联(16辆编组)动车组的线路 ,应保证不小于 431.05 m;

对于开行 200 km/h和 300 km/h重联动车组的线路 ,

如果无法满足的要求时 ,那么至少应满足的要求并且
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在的范围内列车平均起动坡度不应大于 15.5‰。在

满足上述基本要求的前提下 ,还应进行列车牵引计算

模拟仿真以核定两列车间的最小追踪间隔时间 。对于

某一动车组类型确定的特定线路 ,可根据文中给出的

数据进入检算。
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