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大连快轨 3号线续建工程区间信号设计
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(铁道第三勘察设计院集团有限公司 , 　天津 300251)

摘要:研究目的:通过对大连快轨 3号线续建工程线路平 、纵断面条件分析 ,结合线路通过能力要求和信号设

备的类型 , 按照线路运量要求进行列车模拟牵引计算 , 通过模拟牵引计算结果 ,设计出适合大连快轨 3号线续

建工程列车安全运行的运输能力和合理的区间分界标位置。

研究结论:通过模拟牵引计算 ,列车最高运行速度为 79 km/h时 ,最大制动距离为 657 m, 考虑必要的安

全距离 , 本线最大的闭塞分区长度取 700m即可满足要求。在开发区站附近 , 考虑列车的折返要求和列车运

行速度 , 最小闭塞分区长度取 200m即可满足要求。在采用固定闭塞方式条件下 , 信号设备速度码分级应与

列车运行速度相一致 , 不能限制列车的正常运行 , 从而提高列车的运行速度。
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DesignofIntervalSignalforContinuedProjectofDalianRapidRailLine3
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Abstract:Researchpurposes:ThroughanalysesoftherouteplanandprofileofthecontinuedprojectofDalianrapid

railline3 andincombinationwiththecarryingcapacityofthelinerequirementandsignalequipmentaswellas

accordingtothepassengervolumerequirement, thetractionsimulationcalculationismade, andbasedonthecalculation

results, thetransportationcapacityandreasonabledivisionallocationofsignalaredesignedforthepurposeof

guaranteeingthesafetyofthetrainontheNo.3rapidrailline.

Researchconclusions:Throughthesimulationcalculation, thehighesttrainspeedoftheNo.3 rapidraillineis

79 km/handthebiggestbrakingdistanceis657 m.However, consideringthenecessarysafedistance, themaximum

blockingsectionlengthwillbe700mthatcansatisfytherequirementoftrainoperation, andconsideringtherequirements

ofthetrainreturningandthetrainspeed, theminimumblockingsectionlengtharoundthekaifaquStationwillbe200 m

thatcansatisfytherequirement.Withfixedautomaticblock, thespeedgradeofsignalequipmentshouldbeconsistent

withthetrainspeedwithoutlimitationofthenormaltrainoperationforincreasingthetrainspeed.

Keywords:Dalianrapidrailline;divisionallocationofsignal;tractioncalculation;timeinterval;carryingcapacity

　　目前 ,城市轨道交通线路大多采用移动闭塞系统 ,

但部分运量较小的线路仍采用以空间距离保证列车安

全运行的固定闭塞信号设备。在采用固定闭塞信号设

备的线路上 ,线路需要设置区间信号分界标 ,将车站区

间分割成较小的闭塞分区 ,在保证列车安全运行的前

提下提高列车运行效率。大连快轨 3号线续建工程初

期即采用基于固定闭塞的 ATP系统 ,需要在区间设置

信号分界标 。



1　工程概况

大连快轨 3号线续建工程是连接市区 、开发区 、金

州区轨道交通线路的重要组成部分 ,金州至九里全长

14.288 km。工程设计初期开行大连站 —九里站的长

交路列车和开发区站—九里站的短交路列车 ,列车运

行交路如图 1所示 。线路设计初期采用基于固定闭塞

的 ATP系统和 CTC系统 ,采用 18信息 GW-21A型轨

道电路 ,要求最小行车间隔为 4 min。

图 1　大连快轨 3号线续建工程列车交路图

2　设计研究思路及方法

固定闭塞是以空间距离保证列车的运行安全 ,要
求列车运行的分区长度不能小于列车的有效制动距

离 。列车的有效制动距离包括列车的实际制动距离 、

司机反应时间 、信号延时时间及机械动作时间内列车
的走行距离 ,同时还应附加必要的安全距离。因此 ,在

设计过程中必须进行列车的模拟牵引计算 ,以模拟列

车的实际运行情况。
要满足列车运行的追踪间隔要求 ,使线路达到设

计的通过能力 ,则分区长度就不能大于列车追踪间隔

内走行的距离。尤其是在进出站和有小曲线半径的限

速地段 ,分区长度不能太长 ,如在追踪间隔内列车按照

规定的速度无法走行完分区的长度 ,则列车将达不到

最小的追踪间隔要求 ,线路通过能力就无法满足运输

的要求 。

3　设计研究过程

信号分界标的设计以列车模拟牵引计算为基础 ,

模拟牵引计算的相关参数阐述如下。

3.1　模拟牵引计算车辆参数

车辆牵引 、制动特性曲线与既有 3号线运营的车

辆特性相同 ,其参数为:

(1)车辆按 2辆编组(1动 1拖),列车总长为

39.04 m,列车总重为 94.5 t;4辆编组(2动 2拖),列

车总长为 78.08m,列车总重为 189 t。

(2)列车运行单位阻力按式(1)计算:

ω0 ={[ (1.65+0.024 7V)Wm+(0.78+0.002 8V)Wt

+(0.028+0.007 8 (N-1)＊V
2
)] ＊9.81}/(Wm+

Wt)(N/t) (1)

式中　Wm———动车总重(t);

Wt———拖车总重(t);

V———列车速度(km/h);

N———列车编组辆数 。

3.2　综合限速

本线信号系统设计同既有 3号线 ,采用 18信息轨

道电路 ,轨道电路信息码如表 1所示 。

表 1　既有 3号线轨道电路信息码

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

轨道电路信息码 93/91(LC) 93/91(AT) 93/0 0/0 93/77 79/77(LC) 79/77(AT) 79/0 79/56

序号 10 11 12 13 14 15 16 17 18

轨道电路信息码 93/56 58/56(LC) 58/56(AT) 58/0 58/26 28/26 28/0 28/0(A) 28/0(B)

　　既有信号系统只能提供 28、58、79、93 km/h4个

等级速度信息码 ,根据线路曲线 、道岔限速以及轨道电

路信息码的限制 ,确定本线限速。当曲线限速与轨道

电路信息码无法一一对应时 ,应套用低一级的信息码。

9号道岔侧向过岔限速 28 km/h,站台限速 58 km/h。

全线综合线路及信号系统限速如表 2所示 。

表 2　限速区段的划分(开发区—九里间)

下行(或上行)限速
(km· h-1)

限速区段累计长度

/km
占全线长度的比例

/%

58 9.83 70

79 2.56 18

93 1.90 12

3.3　超速防护系统的控制方式

3.3.1　既有 3号线超速防护系统控制方式

既有 3号线线路条件较好 ,小曲线半径较少 ,列车

运行速度较高 , 其中 70%的线路限速在 93 km/h,

29.5%线路限速为 79 km/h,仅有 0.5%线路限速(长

度仅为 2km)为 58km/h。因此 ,既有 3号线信号系统

设计是按照一个闭塞分区长度满足列车制动距离的要

求进行布点的 ,可以满足 4 min追踪间隔的要求。

3.3.2　本线超速防护系统控制方式

本线线路条件比较差 ,且受轨道电路信息码数量

的限制 ,列车运行速度较低 ,因此 ,列车制动采用分级

速度控制方式 ,以提高线路的运输效率 。采用分级制

动 ,列车从最高运行速度制动到 0km/h的制动距离可

以由 2个及以上的闭塞分区来完成。列车追踪运行

时 ,规定每一个分界的速度 ,即速度等级。速度等级划

分应根据列车制动性能 、线路坡度 、列车运行速度 、轨

道电路信息量 、线路系统能力等计算 。

大连快轨 3号线续建工程速度等级划分如下:
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93 km/h、79 km/h速度应采用两级速度控制方式 ,即

列车需经 2个闭塞分区制动到 0 km/h。列车最高速

度为 93 km/h时 , 列车速度等级划分按 93 -58 -

0 km/h;列车最高速度为 79 km/h时 ,列车速度等级

划分按 79-58-0km/h。当列车最高速度为 58km/h

时 ,直接由 58 km/h制动到 0 km/h。

3.4　闭塞分区长度的确定

闭塞分区的长度必须满足任何一个速差等级的制

动距离要求 。制动距离的计算分三部分 ,一是司机正

常操作调速时使用 80%的常用全制动;二是司机确

认 、制动空走时间 、启动制动系统延迟时间 、车载设备

接收信号反应时间等附加时间内列车走行距离;三是

考虑测速 、测距误差的安全防护距离 。

根据列车的不同速差等级及不同坡度(主要考虑

长大 25‰上坡 、25‰下坡和平坡 ,大连快轨 3号线限

制坡度为 25‰),按使用 80%的常用全制动及制动系

统失效 25%的紧急制动 2种方式 ,分别计算列车的制

动距离 ,计算的制动距离如表 3所示 。

表 3　计算的列车制动距离表

速度
常用制动 /m 紧急制动 /m

25‰ -25‰ 0‰ 25‰ -25‰ 0‰

28-0 145.14 171.33 154.14 142.63 162.87 149.94

58-0 332.44 444.80 371.06 321.69 408.50 353.04

79-0 502.90 711.36 574.56 482.96 644.01 541.12

93-0 634.54 923.44 733.85 606.91 830.10 687.51

58-26 277.60 367.39 308.46 269.0 338.38 294.06

93-56 480.94 657.47 541.62 464.1 600.44 513.30

79-56 349.29 445.39 382.33 340.1 414.35 366.91

93-77 375.23 455.66 402.88 367.5 429.67 389.97

　　由表 3可以看出 ,速度划分 93-58 -0的闭塞分

区长度应由 93-56、58 -0两级制动距离的较大者确

定;速度划分 79-58 -0的闭塞分区长度应由 79-

56、58-0两级制动距离的较大者确定 ,限速 58 km/h

的闭塞分区长度按其常用制动距离考虑。

由以上参数可以确定 ,大连快轨 3号线续建工程

的列车制动距离在 171.33 ～ 657.47 m之间即可满足

列车制动要求 ,本次研究设计列车闭塞分区长度取

200 ～ 700m。

4　设计分界点的布置

根据进出站分界标 、道岔防护信号机位置 ,按照以

上阐述的方法和结论 ,大连快轨 3号线续建工程区间

分界标位置如表 4所示(以金马路站—十里岗站区间

为例)。

本段共设区间分界标 16处 ,其中上行 8处 ,下行

8处 ,分界标里程如表 4所示。

表 4　区间分界标位置表

下行 车站 上行

编号 分界标里程 与下距离 /m 备注 编号 分界标里程 与下距离 /m 备注

K22+575 45.0 金马站 K22+575 71.0
XC K22+620 430.0 SJ K22+646 604.0

2305 K23+050 600.0 既有 2324 K23+250 450.0 既有

2365 K23+650 500.0 既有 2370 K23+700 600.0 既有

2415 K24+150 650.0 2430 K24+300 587.6 既有

S5 K24+452 - S6 K24+526 -
S9 K24+560 - S10 K24+675 -

2481 K24+800 200.0 2492 K24+900 200.0
2503 K25+000 211.0 2512 K25+100 237.0

S11 K25+211 - S14 K25+337 -
K25+386 170.0 开发区 K25+386 221.0

XC K25+558 442.0 SJ K25+558 492.0

031 AK+300 400.0 036 AK+350 450.0
071 AK+700 700.0 080 AK+800 500.0

141 AK1+400 422.5 130 AK1+300 548.5
XJ AK1+823 - SC AK1+849 -

AK1+894 116.0 十里岗 AK1+894 116.0
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5　结论

根据以上研究分析 ,在采用固定闭塞的线路上进

行区间信号分界标设计时 ,需遵循以下原则:

(1)根据列车动力性能及线路条件进行模拟牵引

计算 ,得出列车在各种条件下所需的最小制动距离 。

(2)根据线路要求的最小行车间隔和列车性能计

算出在最小行车间隔内列车的走行距离。

(3)信号系统应根据列车运行的速度曲线 ,合理

划分出固定闭塞所需要的速度等级 ,以适应列车运行

特征 ,避免由于信号系统限速造成列车降低运行速度。

(4)设计的闭塞分区长度应预留一定的余量 ,以

适应列车在不利天气 、车辆轻微故障等因素条件下全

线运营的正常 、有序和安全 。

(5)设计完成后需要对分区长度进行牵引计算检

算 ,检算分区长度是否满足最小行车间隔的要求 ,一般

需要检算出发间隔和到达间隔 。

按照以上原则 ,大连快轨 3号线续建工程闭塞分

区距离在 200 ～ 700 m之间 ,满足列车运行的安全和线

路能力的需要。但还存在以下问题:由于信号设备信

息码数量的限制 ,曲线限速与轨道电路信息码不能一

一对应 ,超速时只能套用低一级的信息码。如曲线限

速在 58 ～ 79 km/h时 ,受信息码的控制 ,列车只能按

58 km/h运行。而在列车通过道岔前 ,考虑信号的要

求 ,列车必须提前 1个或 2个分区把速度降到过岔速

度 ,以防止列车一旦以 58 km/h的速度闯入 ,分区长度

必须满足从 58 km/h紧急制动到 28 km/h,从而保证

列车在道岔前速度降到过岔速度 。这样列车以

28 km/h速度运行的距离将有所延长 ,从而影响到全

线列车的运行速度 ,需进一步研究解决。
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A=

1 1/3 1/3 1/5 1/3 1/5 1/3

3 1 1 1/3 5 3 3

3 1 1 1/3 1/5 1 1

5 3 3 1 1 3 1/3

3 1/5 5 1 1 2 1/3

5 1/3 1 1/3 1/2 1 3

3 1/3 1 3 3 1/3 1

计算得出判断矩阵的特征向量 W:

　W=[ 0.043　0.220　0.102　0.220　0.141　

0.125　0.150]
T

计算特征根 λmax=12.544,随机一致性比率 CR=

0.07<0.10,满足一致性要求 。由式 2-5可以计算得

出设计方案与理想方案的带权同一度矩阵 R:

　R=[ 0.991　0.808　0.779　0.918]

根据方案与理想方案的同一度的大小比较 ,可以

得出 4个规划方案的优劣顺序:

方案Ⅰ >方案Ⅳ >方案 Ⅱ >方案Ⅲ 。因此 ,

推荐方案Ⅰ为最优方案。

4　结论

本文提出了 4个 Lagos地区轨道交通规划的方

案 ,采用集对理论建立 Lagos地区轨道交通规划综合

评价模型 ,并运用层次分析法确定指标权重 ,最后构建

评价指标体系 ,对多个备选方案进行评价 ,得到最优方

案 。结果表明集对分析理论可用于轨道交通线路方案

优选。
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