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中国铁路列控系统技术及发展趋势

赵德生

（南京铁道职业技术学院，　南京 ２１００３１）

摘　要：目前，中国列车运行控制系统技术体系分为 ５级：ＣＴＣＳ０级、ＣＴＣＳ１级、ＣＴＣＳ２级、ＣＴＣＳ３级、
ＣＴＣＳ４级列控系统，衍生列控系统有３种：ＣＴＣＳ０＋列控系统（试验阶段）、ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ列控系统（应用阶
段）、ＣＴＣＳ３＋ＡＴＯ（研究阶段）。文章首先介绍了ＣＴＣＳ０＋列控系统和ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ列控系统的系统需求、
总体技术方案和技术原则，然后介绍了目前技术成熟的 ＣＴＣＳ０、ＣＴＣＳ２和 ＣＴＣＳ３列控系统的组成、系统原
理和各子系统功能，提出了一种基于无线通信的 ＣＴＣＳ１列控系统总体技术方案设想，最后分析了中国列控
系统未来的发展趋势，并总结我国下一代ＣＴＣＳ４列控系统所用到的关键技术。
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　　列控系统由地面设备和车载设备组成，利用点式
应答器、ＺＰＷ２０００Ａ、ＲＢＣ等地面设备提供的线路信
息、目标距离和进路状态，列控车载计算机生成列车允

许速度控制模式曲线，通过与列车速度的实时比校，如

超速后可及时限速，是确保行车安全的信号系统。

借鉴欧洲ＥＴＣＳ列控系统的发展思路和其他国外
高速铁路列控系统运营经验，结合我国铁路运输特点

和特色，遵循全路统一规划的原则，原铁道部确定构建

中国的列车运行控制系统技术体系（ＣＴＣＳ）［１－２］。

ＣＴＣＳ列控系统应用分为５级：ＣＴＣＳ０级、ＣＴＣＳ１
级、ＣＴＣＳ２级、ＣＴＣＳ３级、ＣＴＣＳ４级列控系统，目前衍
生列控系统共３种：ＣＴＣＳ０＋（试验阶段）、ＣＴＣＳ２＋
ＡＴＯ（应用阶段）、ＣＴＣＳ３＋ＡＴＯ（研究阶段）。

根据线路允许速度选用 ＣＴＣＳ列控系统装备等
级，２５０ｋｍ／ｈ以下铁路采用 ＣＴＣＳ２级列控系统，
２５０ｋｍ／ｈ铁路宜采用 ＣＴＣＳ３级列控系统，３００ｋｍ／ｈ
铁路采用ＣＴＣＳ３级列控系统。

目前，已开通和在建的铁路列控系统装备等级选
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择如下：

（１）高速铁路：ＣＴＣＳ３级（主流）和 ＣＴＣＳ２级列
控系统。

（２）城际铁路：ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ（主流）和ＣＴＣＳ２级
列控系统。

（３）客货共线铁路：ＣＴＣＳ０级 （既 有 线）、
ＣＴＣＳ０＋（试验阶段）和ＣＴＣＳ２级（新建）列控系统。

１　ＣＴＣＳ０列控系统
目前既有线均采用 ＣＴＣＳ０级列控系统，特别是

第五次大提速的干线线路。

ＣＴＣＳ０级列控系统是以地面信号显示作为行车
凭证，而机车信号和 ＬＫＪ设备为司机提供辅助行车信
号，完成地面联锁信号向列车控制的延伸，是列车超速

防护的基础应用；通常采用固定闭塞（自动闭塞），列

车采用分级速度控制运行，部分线路采用自动站间闭

塞和半自动闭塞，由地面设备和车载设备构成。

地面设备主要包括调度指挥（ＴＤＣＳ）或调度集中
（ＣＴＣ）、车站联锁、站内电码化设备、区间闭塞、站内轨
道电路、信号集中监测系统、电源系统等；车载设备由

通用式机车信号和列车运行监控记录装置（ＬＫＪ）
构成。

其中，ＬＫＪ是实现对列车运行的监控记录和控制。
线路相关数据存储于车载设备中；临时限速信息和其

他信息由机车司机通过ＩＣ卡的方式输入；机车信号的
显示信息为机车司机提供行车许可，ＬＫＪ自动生成速
度监控曲线。

随着ＬＫＪ和通用式机车信号的推广，列车最高运
行速度可达到１６０ｋｍ／ｈ，实现全路范围的机车信号低
频信息统一，促进机车信号主体化技术发展，装备通用

式机车电台使得机车可在全路范围跨交路运行。

但是，由于 ＣＴＣＳ０级列控系统采用车载数据库
存储方式，存在线路施工过渡、信号设备大修等情况下

与大量车载基础数据应及时修改的矛盾。

２　ＣＴＣＳ０＋列控系统
２．１　ＣＴＣＳ０系统存在问题

ＣＴＣＳ０系统中的列车运行监控装置（ＬＫＪ）以轨
道电路及机车信号作为列车运行指令信息，采用车载

线路数据预先存储方式获取运行线路参数信息，通过

计算机智能处理对列车运行速度进行安全监控。在

ＬＫＪ的系列产品中，以ＬＫＪ２０００型最具代表性。
（１）由于既有列车运行监控装置（ＬＫＪ）将线路基

础数据存储于车载设备中，如果线路上任一处参数产

生变化，都需对ＬＫＪ芯片进行换装。在我国目前机车
长交路大面积运用、机车调配频繁、既有线路数据变化

及施工改造频繁等现实情况下，ＬＫＪ的数据编制和芯
片换装的工作量很大，难免会产生数据装漏、装错等问

题，严重危及行车安全。

（２）ＬＫＪ数据实际维护管理难度大。高频次的
ＬＫＪ数据制作、换装及局间、段间信息交换耗费了大量
的人力、物力和财力，现场运用、维护、管理等各部门，

对彻底扭转这种被动的局面十分迫切。

（３）人工调整列车位置。开车对标时，人工确定
列车位置，ＬＫＪ根据输入位置调用控车数据；车位误差
较大时，需人工进行车位调整。

（４）人工选取控车数据。ＬＫＪ在运行中需人工输
入支线号、股道号，来调取线路数据。

２．２　ＣＴＣＳ０＋系统总体方案
（１）为解决高频次更换车载数据的问题，将 ＬＫＪ

基础数据全部存储到地面应答器当中。

（２）ＬＫＪ通过应答器位置信息和发送给车载的数
据进行校标，来确保列车定位的精确性。

（３）对于机车司机的支线号选择和出站对标等操
作可以基本取消。

（４）反向控车基础数据可由应答器提供，可满足
列车反方向运行的监控需求。

２．３　技术原则
（１）通过地面应答器提供ＬＫＪ基础数据。在车站

附近设置无源应答器组，写入 ＬＫＪ基础控车数据，当
列车通过应答器时，从应答器接收相应的 ＬＫＪ基础数
据。充分利用 ＣＴＣＳ列控系统已经定义的应答器报
文，并新增部分特殊报文，按ＣＴＣＳ列控系统技术规范
进行定义。

基于无源应答器，正线正向运行数据冗余；预告点

设置应答器组，发送正线线路数据和车站股道数据，实

施列车定位；进站端设置应答器组，发送反向运行线路

数据，实施列车定位；出站端设置应答器组，发送正线

线路信息，实施列车定位。若考虑反向数据冗余，二离

去区段可设置应答器组。ＣＴＣＳ０＋列控系统应答器
设置如图１所示。

图１　ＣＴＣＳ０＋列控系统应答器设置（ｍ）

（２）基本保持既有 ＬＫＪ设备的结构组成、操控方
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式、控制模式、人机界面。仅增加应答器信息接收模块

（ＢＴＭ）和天线单元，构成ＬＫＪ设备 ＋ＪＴＣ系列机车信
号＋ＢＴＭ模式。为满足新的性能需求，还需对 ＬＫＪ主
机的监控记录插件进行改造，即更换新的通信插件，增

加与机车信号的串行通信接口，提高系统安全。

（３）股道号选择和临时限速调度命令（ＩＣ卡）仍
需司机进行操作。

ＣＴＣＳ０＋列控系统目前在试验阶段，在北京铁路
局京沪线（丰台南—天津西）实施 ＬＫＪ数据地面化试
点工程，线路全长１１６６８８ｋｍ，１４个车站。

３　ＣＴＣＳ２和ＣＴＣＳ３列控系统

ＣＴＣＳ２、ＣＴＣＳ３级列控系统分别装备时速２００ｋｍ
等级、时速３００ｋｍ等级高速铁路。经过多年的研究开
发与工程实施，ＣＴＣＳ２、ＣＴＣＳ３级系统已经大量装备
高速铁路线路，技术体系非常成熟［３］。

ＣＴＣＳ２级列控系统是基于 ＺＰＷ２０００轨道电路
和地面点式应答器传输列车运行许可信息，同时采用

目标 －距离连续速度控制模式来监控列车的安全运
行。目前采用此等级列控系统的线路包括合宁、合武、

广珠、海南环线、温躈、甬台、武黄、向莆、厦深、成绵乐、

南广、哈齐、兰新、石济等。

ＣＴＣＳ３级列控系统是在ＣＴＣＳ２列控系统的基础
上采用无线闭塞中心（ＲＢＣ）生成运行许可，ＧＳＭＲ实
现车地之间列控信息的双向传输，地面应答器传送列

车定位基准信息，ＺＰＷ２０００型轨道电路完成区段占
用及列车完整性的检查。

ＣＴＣＳ２级作为ＣＴＣＳ３级的后备模式。当无线闭
塞中心（ＲＢＣ）或无线通信子系统出现故障时，降为
ＣＴＣＳ２模式控车，ＣＴＣＳ３级列控系统的结构框图，如
图２所示。

图２　ＣＴＣＳ３列控系统结构框图

　　已开通的采用 ＣＴＣＳ３级列控系统的线路有：京
沪、京广、哈大、沪昆、沪宁、沪杭、合蚌、合福、津秦、杭

甬、杭黄、郑西、郑徐等高速铁路。

４　ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ列控系统

４．１　系统需求
轨道交通主要包含普速铁路、高速铁路（客运专

线）、城市轨道交通、城际铁路４种类型，其中城际铁
路主要解决城市间或城市与其周边卫星城间交通问

题，具有中速、高密度、公交化等特点。

为了能够满足城际出行需求，降低司机劳动强度，

提高系统自动化水平，提高运营效率，与国铁互联互

通，并实现高度自动化［４］。

ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ列控系统依据 ＣＴＣＳ２级列控系统
标准，吸收地铁ＡＴＣ系统功能，结合高密度、较短站间
距、公交化灵活组织特点，构建适用于１６０ｋｍ／ｈ以上
速度、３ｍｉｎ追踪间隔、高自动化、智能化的先进城际
铁路列控系统。

４．２　总体方案
（１）在ＣＴＣＳ２级列控系统中叠加ＡＴＯ功能。
（２）在ＣＴＣＳ２列控地面原有设备的基础上，增加

通信控制服务器（ＣＣＳ）、ＧＳＭＲ通信接口设备。
（３）为实现互联互通运行要求：装备 ＣＴＣＳ２／

ＣＴＣＳ３级列控车载设备的列车可在城际线路按
ＣＴＣＳ２级运行；装备城际铁路列控车载设备的列车
可在ＣＴＣＳ２／ＣＴＣＳ３级线路按ＣＴＣＳ２级运行。
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（４）当车载ＡＴＯ功能不具备使用条件时，可在车
载ＡＴＰ模式下控车。

（５）只有当车载设备处于完全监控模式（ＦＳ）时才
允许转入自动驾驶模式（ＡＭ）。

（６）能够对站台门、防淹门、紧急关闭等进行
防护。

４．３　系统配置
（１）车地双向通信设备配置：采用 ＧＳＭＲ网络

ＣＳＤ（电路交换数据）业务；区间单网设置，车站冗余覆
盖设置。

（２）地面设备配置：列控中心（ＴＣＣ）、应答器及
ＬＥＵ、临时限速服务器（ＴＳＲＳ）、车站计算机联锁、ＺＰＷ
２０００系列轨道电路、信号集中监测系统、电源系统等。

在ＣＴＣＳ２列控系统地面设备的基础上增加了通
信控制服务器（ＣＣＳ）、ＧＳＭＲ通信接口设备。

（３）车载设备配置：在原有车载 ＡＴＰ的基础上增
加ＡＴＯ。
４．４　设备增加功能

（１）ＣＣＳ：与车载 ＡＴＰ／ＡＴＯ设备、ＣＴＣ进行通信，
实现门控信息的管理，并实现ＣＴＣ运行计划的处理和
转发功能；通过 ＴＣＣ实现站台门相关的防护和控制
功能。

（２）ＡＴＯ：在 ＡＴＰ的行车许可及安全防护下根据
线路条件、运行计划等信息实现列车自动驾驶及车门

自动控制等功能。

（３）ＴＣＣ：增加站台门、站台紧急关闭按钮等相关
的采集、驱动和防护功能。

（４）应答器：增加运营停车点、门侧等信息。
（５）联锁：增加站台门、紧急关闭、防淹门等防护

功能。

（６）ＣＴＣ：增加运行计划管理相关功能。
目前珠三角城际铁路采用 ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ列控

系统。

５　ＣＴＣＳ３＋ＡＴＯ列控系统

（１）在 ＣＴＣＳ３级列控系统基础上增加 ＡＴＯ
功能。

（２）利用无线技术（ＥＵＨＴ、ＬＴＥ、ＧＳＭＲ等）完成
车－地信息的传输。

（３）实现列车自动运行调整、列车自动驾驶、站台
精确定位停车、列车车门与站台门防护及联动控制、自

动折返、防淹门防护、站台紧急关闭防护功能。

（４）地面设备配置兼容 ＣＴＣＳ３级列控系统，在车
载设备不具备ＡＴＯ功能使用条件时，车载ＡＴＰ设备可
靠安全工作，ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ作为 ＣＴＣＳ３＋ＡＴＯ的后
备模式。

（５）实现对列车运行的闭环控制。

６　ＣＴＣＳ１列控系统

ＣＴＣＳ１列控系统概念是：由主体化机车信号和安
全型运行监控记录装置组成的列车控制系统［５］。

目前还没有确定的系统总体方案和技术原则，尚

未应用。下面提出一种基于无线通信的 Ｃ１列控系统
总体技术方案设想，系统结构框图，如图３所示。

图３　ＣＴＣＳ１列控系统结构框图

　　在ＣＴＣＳ０＋列控系统的基础上，地面增加了区域
数据中心、无线通信控制设备、ＧＳＭＲ无线通信网络

设备；车载增加了无线通信模块及通信接口单元。

区间ＺＰＷ２０００型轨道电路和站内电码化设备提
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供区段的占用检查和行车许可；ＣＴＣ系统向区域数据
控制中心下达临时限速信息；车站联锁通过安全数据

网向区域数据控制中心发送进路信息［２］；无源应答器

向车载设备传输固定的线路数据。

临时限速、线路参数、进路信息均经过区域数据控

制中心通过无线通信的方式发送给车载设备。

车载设备集成了Ｃ０和Ｃ１两个控制单元，Ｃ１控制
单元负责Ｃ１等级下的核心控制逻辑计算功能；Ｃ０控
制单元负责Ｃ０等级核心控制逻辑计算功能［５］，Ｃ０作
为Ｃ１的备用系统，当无线通信系统出现故障时，转为
Ｃ０模式下运行，从而保证系统的可靠运行。

Ｃ１系统车载设备根据地面设备提供的线路参数、
临时限速、行车许可等信息和车辆参数，按照目标距离

连续速度控制模式生成动态速度曲线，来监控列车的

安全运行［３］。

７　结束语

为满足我国铁路更高运行速度、更高行车密度及

降低铁路建设和运营维护成本的要求，结合对世界先

进列控系统共同特点的分析，展望我国下一代 ＣＴＣＳ４
列控系统技术的发展趋势：

（１）为减小列车追踪运行间隔，从而提高运输效
率，采用移动闭塞技术，目前国内多数城市轨道交通采

用的ＣＢＴＣ列控系统就应用到了移动闭塞技术。
而我国干线铁路采用的 Ｃ２和 Ｃ３系统的准移动

闭塞技术虽然对固定闭塞进行了优化，但列车目标制

动点仍然应在前方列车所占用闭塞分区的外方，尚没

有突破轨道电路的限制［６］。

由于我国铁路线路情况多变和大站作业复杂等因

素，使移动闭塞技术全面应用在铁路干线上还有一定

挑战性，所以移动闭塞技术是下一代列控系统的关键

技术。

（２）改变基于轨旁设备的传统定位方式，通过卫
星与轨旁设备有机结合的方式对列车进行实时定位，

从而减少轨旁定位应答器和区间轨道电路的安装［７］。

（３）地面设备一体化，简化列控中心（ＴＣＣ）、轨旁
电子单元（ＬＥＵ）、无线闭塞中心（ＲＢＣ）、联锁（ＣＢＩ）、
调度集中（ＣＴＣ）、临时限速服务器（ＴＳＲＳ）等地面设备
之间的联系，将其中多个或几个设备高度集成，来避免

设备之间频繁通信产生的故障，从而降低建设、运营维

护成本和难度［８］。

（４）升级车地无线通信，车地信息的传输仍需要

无线通信方式，实现车－地之间大容量双向无线通信，
对无线通信系统的传输带宽及传输可靠性提出了更高

的要求。

（５）实现高速铁路列车自动驾驶和智能驾驶，提
升列控系统的自动化水平。

（６）系统具有更高的可靠性和安全性，简化系统
内部的各种冗余，以减低建设及运营成本。
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