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重载铁路移动闭塞运输组织方案研究

邹　枫
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：目前，重载铁路运输因具有运能大、效率高、运输成本低等优势而成为大宗货物最经济有效的运输方
式，但现有的自动闭塞信号系统已无法满足相应运量快速增长的需求。针对这一问题，本文研究了移动闭塞

制式下的车站作业组织方式及混合运行方案，研究结果表明，重载铁路采用移动闭塞技术，在保证列车安全、

可靠运行的基础上，可有效缩短列车追踪与发车间隔，大幅提升重载铁路运输能力。
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　　重载铁路运输因具有运能大、效率高、运输成本低
等优势而受到世界各国的广泛重视，是世界上大宗货

物最经济有效的运输方式。目前，重载铁路一般采用

四显示自动闭塞。四显示自动闭塞采用分级速度控制

模式，用两个闭塞分区长度满足列车从规定速度（最

高速度）到０的制动距离。列车的制动距离只能以制
动性能最差的车型来计算，对线路通过能力有一定的

制约，从而影响运量。且其系统保障的追踪间隔在

１０ｍｉｎ左右，无法满足运量快速增长的要求，急需缩短
追踪间隔以进一步提升运输能力。

基于无线通信的移动闭塞是保证重载列车运输安

全和提高运输效率的技术手段之一。移动闭塞依托大

容量、双向冗余的车地无线通信网络和融合卫星导航

技术的高精度车载自主定位，能实现基于列车实时位
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置的安全追踪运行，不同编组之间的列车追踪间隔更

加灵活，可最大限度地发挥机车车辆的制动特性，提高

线路允许通过能力。

１　重载铁路移动闭塞系统方案
重载铁路移动闭塞系统原理如图１所示。

图１　重载铁路移动闭塞原理图

由图１可知，重载铁路列车车载设备通过速度传
感器和雷达主动计算列车位置，根据应答器信息对列

车位置进行校准，得到列车位置信息后，通过 ＴＤＬＴＥ
无线通信系统发送到地面 ＲＢＣ设备，同时接收 ＲＢＣ
下达的行车许可数据来计算列车制动曲线，将控车命

令通过列车接口单元传递给机车制动系统，用以实施

常用制动或紧急制动。地面 ＲＢＣ设备根据接收到的
列车位置，为列车计算行车许可，并通过地面 ＬＴＥ无
线通信单元将行车许可发送至车载设备。最后，重载

列车ＣＴＣ子系统根据时刻表，向联锁子系统下达进路
办理命令。

移动闭塞系统在显著缩短行车间隔和提升线路运

输能力的同时，可有效改善重载铁路车站接发车的办

理方式，通过ＣＴＣ、ＲＢＣ、联锁与车载设备的信息交互，
提高多进路发车能力，进而提高运输效率。

２　移动闭塞下重载铁路车站作业组织
车站作业组织工作主要包括接发列车、调车、技术

站作业、车站作业计划与调度指挥、统计分析等工作，

其中与闭塞制式相关的主要是接发列车工作。移动闭

塞下，车站作业组织的改变主要体现在车站列车进路

的办理方式上，其它作业均不受影响。

２．１　移动闭塞下车站发车进路办理
移动闭塞模式下，当前车出清两条发车进路冲突

的道岔区段后，可为另一条股道上的列车办理发车进

路，如图２所示。
从图２可以看出，先发列车 Ａ从 ＩＧ发车，当列

车Ａ出清道岔区段９ＤＧ，且９ＤＧ被解锁后，可为３Ｇ上
的移动闭塞模式的列车 Ｂ办理发车进路。任意两条

图２　移动闭塞模式下发车进路办理示意图

发车进路间都可遵循这个规则，具体办理过程如下：

（１）列车Ａ办理ＩＧ发车进路，当列车Ａ出清９ＤＧ
后，联锁对９ＤＧ完成延时解锁，ＣＴＣ车站值班员终端
上显示９ＤＧ已被解锁，如图３所示。

图３　移动闭塞模式下发车进路解锁示意图

（２）３Ｇ待发列车Ｂ升级为移动闭塞模式，ＣＴＣ车
站值班员终端上显示３Ｇ发车信号机Ｓ３为灭灯状态。

（３）当过程（１）和（２）同时满足时，车站值班员依
次点击Ｓ３和ＸＮ对应的进路始、终端按钮，为列车 Ｂ
办理发车进路。

（４）联锁将道岔９操控到反位后，９ＤＧ再次锁闭，
３Ｇ的发车进路锁闭并开放Ｓ３，如图４所示。

图４　移动闭塞模式下发车进路办理过程示意图

若后发列车采用非移动闭塞模式时，需按传统方

式（即前车出清离去后）为后车办理发车进路。

２．２　移动闭塞下车站发车进路解锁
当一条进路被两辆及以上列车占用时，需根据最

后一辆列车占用出清的顺序，解锁进路。前车运行区

段占用出清后，仍需持续为后车锁闭。

基于发车进路办理，列车Ｂ出清９ＤＧ区段示意如
图５所示。

图５　列车Ｂ出清９ＤＧ区段示意图

联锁开始对 ９ＤＧ进行延时解锁，解锁后如图 ６
所示。

第６期 邹　枫，等：重载铁路移动闭塞运输组织方案研究 ２０２０年１２月



９７　　　

前车Ａ运行通过的区段，在列车Ｂ未通过之前需
保持锁闭状态，如图７所示。即列车 Ａ虽然出清了离
去区段，但离去区段以及列车 Ｂ前方的区段仍需保持
锁闭。

图６　区段９ＤＧ延时解锁示意图

图７　移动闭塞模式下追踪列车间区段保持锁闭示意图

２．３　移动闭塞下故障场景及处理
３Ｇ上的列车 Ｂ办理了发车进路后，列车 Ｂ故障

降级，如图８所示。

图８　列车Ｂ故障降级示意图

系统以及车站值班员处理过程如下：

（１）后车降级后，联锁会关闭 Ｓ３信号，ＣＴＣ终端
上Ｓ３信号机显示为亮灯状态，同时列车 Ｂ占用的区
段显示为非移动闭塞列车占用状态。

（２）后车降级对前车Ａ无影响，列车Ａ正常运行。
（３）若在列车Ａ出清离去区段前，列车 Ｂ重新升

级为移动闭塞级别，则车站值班员可将Ｓ３信号重开。
（４）若直到列车 Ａ出清离去后，列车 Ｂ仍未升级

为移动闭塞级别，则值班员可在联锁上位机上对 ３Ｇ
发车进路进行总人解操作，以解锁３Ｇ的发车进路。
２．４　移动闭塞下车站通过进路的办理方式

移动闭塞下，一条列车进路内允许存在多辆列车，

无需等到前车完全出清进路且整条进路解锁，即可为

后面追踪的移动闭塞模式的列车再次办理通过进路并

开放始端信号。移动闭塞模式下通过进路办理示意如

图９所示。

图９　移动闭塞模式下通过进路办理示意图

对于多列车通过进路的办理、解锁与故障场景的

处理，后车与前车路径完全一致时，联锁无需为后车操

控道岔。

若后面追踪的为非移动闭塞模式列车，需按传统

方式（即等到前车完全出清进路后），才能为后车再次

办理通过进路。

２．５　移动闭塞下车站侧线接车进路的办理
与通过进路不同，对于侧线接车进路，移动闭塞下

也不允许追踪办理，即某一侧线上有车时，不允许向该

侧线再次办理进路。因为实际运营中不允许侧线追

踪。接车进路办理示意如图１０所示。

图１０　接车进路办理示意图

从图１０可以看出，３Ｇ上已经停有一列车，后车即
使是移动闭塞模式下的列车，也不 能`再次向３Ｇ办理
接车进路。

移动闭塞是安全性、完整性等级最高（ＳＩＬ４级）的
列控系统，以显示的车载速度作为行车凭证，能实现列

车紧密追踪和列车超速防护，可有效解决现行机车信

号与ＬＫＪ结合使用在控车安全性方面存在的不足（如
恶劣天气条件下，仍以地面信号显示作为行车凭证，

ＬＫＪ数据管理复杂，更换不便）。

３　移动闭塞下重载铁路混合运行方案
当移动闭塞模式列车与传统基于自动闭塞的 ＬＫＪ

模式列车同时在线路上运行时，需明确不同级别列车

间的追踪方式。同时，需考虑移动闭塞模式列车的故

障降级场景及故障恢复过程。

移动闭塞下，司机不以地面信号和机车信号作为

行车凭证，而是根据车载移动授权信息以及限制速度

和推荐速度驾驶列车。

当前后追踪列车均为移动闭塞模式列车时，后车

可追踪至前车车尾（车尾加一定安全余量）。

列车的安全距离与列车的速度有关，如若传统意

义上的闭塞分区长度大于后车的安全制动距离，前后

两移动闭塞列车可追踪到同一闭塞分区内。

３．１　移动闭塞列车追踪ＬＫＪ列车
当前车为ＬＫＪ模式列车时，ＲＢＣ无法准确确定前

车位置，后车无法追踪到前车车尾。后移动闭塞列车

只能追踪到前 ＬＫＪ列车所在闭塞分区后一个闭塞分
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９８　　　

区的始端，如图１１所示。

图１１　移动闭塞列车追踪ＬＫＪ列车图

３．２　ＬＫＪ列车追踪前方列车
当后方追踪列车为 ＬＫＪ模式列车时，按传统自动

闭塞追踪运行，不受前车模式的影响，如图１２所示。

图１２　ＬＫＪ列车追踪前方列车图

３．３　故障场景
导致移动闭塞列车降级的场景主要有：（１）移动

闭塞车载设备故障；（２）移动闭塞车载设备与 ＲＢＣ通
信中断；（３）移动闭塞车载设备丢失应答器信息；（４）
前后车均为移动闭塞模式列车，前车降级导致后车的

移动授权撤回，后车越过移动授权终点。

移动闭塞车载系统应具备故障导向安全原则，发

生上述故障后，会引起ＡＴＰ制动，引起列车停车。
３．４　故障恢复

上述移动闭塞故障场景除车载设备故障为不可恢

复的故障场景外，其它故障场景情况下，车载系统在满

足条件下均可自动恢复升级。故障恢复流程如图１３
所示。

图１３　移动闭塞列车故障恢复流程图

从图１３可以看出，移动闭塞列车降级后，车载
ＡＴＰ会进行紧急制动，停车后由司机确认缓解降级为
目视行车模式。司机在目视行车模式下驾驶列车，列

车限速运行，若列车降级并丢失位置，则首先要进行定

位。列车先后经过两个应答器后可确定运行方向及具

体位置。列车定位后，会持续向 ＲＢＣ汇报位置。ＲＢＣ
根据车载汇报的位置进行前端筛选和进路匹配检查，

检查成功后向车载发送移动授权，列车进而升级为移

动闭塞模式，故障恢复。

列车升级需满足以下条件：

（１）车地通信良好。若通信故障不能恢复，则列
车只能目视行车到车站，再进行通信故障维修。

（２）地面人员需保证列车进路的正常办理。列车
在区间运行，若不存在反向运营需求，则无需匹配进

路；若列车在车站范围内运行，ＲＢＣ需确认列车运行
在已办理且进路方向与列车行进方向相同的进路上，

或是列车已接近已办理且进路方向与列车行进方向相

同的进路。

（３）列车前端筛选。当列车距离闭塞分区末端的
距离小于１个单机的长度，同时前方１个闭塞分区空
闲时，移动闭塞列车前端筛选成功升级，如图１４所示。
筛选成功后，ＲＢＣ向车载发送行车许可，当行车许可
的距离大于列车按当前速度所需的制动距离时，列车

会升级为移动闭塞模式，故障恢复。反之，则列车需继

续向前运行，直到满足条件。

图１４　移动闭塞列车前端筛选成功升级图

对于司机来讲，列车降级后，只需确认缓解后按照

目视行车模式驾驶即可，满足上述条件后，车载设备会

自动升级为移动闭塞模式。

４　结束语

本文阐述了重载铁路移动闭塞给车站作业组织带

来的改变，并说明了不同级别列车的混合运行方案。

移动闭塞在明显提升运营能力的同时，并未使车站作
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业组织以及区间列车追踪方式复杂化，这也从另一方

面说明了移动闭塞用于重载铁路乃至客运铁路的可

行性。
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了划分。在未遛塌区域段，土层的剪切波速度较大，平

均剪切波速度为２６２３ｍ／ｓ；在遛塌区域段，土层的剪
切波速度减小，平均剪切波速度为２４４９ｍ／ｓ，系结构
性完整度稍低，弹性模量等物理力学特性较弱。
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