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内及动车组目视行车、列控临时限速运行等特殊复杂运营条件下，电分相设计及运营过程中需要注意的问

题，对高速铁路电分相设计及运营部门制定行车组织细则具有较高的参考价值。
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　　根据国际铁路联盟（ＵＩＣ）最新统计数据，截至
２０２０年 ２月 ２７日，世界高速铁路运营总里程达
５２４８４ｋｍ，其中我国高速铁路营业里程为３５３８８ｋｍ，
占世界已运营高速铁路里程的６７４％。根据２０１６年

调整发布的《中长期铁路网规划》，明确构建以“八纵

八横”高速铁路主通道为骨架的高速铁路网，到

２０２５年、２０３０年高速铁路规模将达到 ３８万 ｋｍ、
４５万ｋｍ，未来高速铁路将持续发展。
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电气化铁路由于采用不同相序供电，在牵引变电

所、分区所时需要设置电分相进行绝缘隔离，电分相为

不带电的中性区。列车到达电分相时失去电力，靠惯

性通过［１］。耿敬春、唐亮、崔衍渠等人分别就基于

ＣＴＣＳ３级列控系统动车组列车自动过分相运行检
算［２］、电分相设置对高速动车组运行速度及时分影响

研究［３］、电分相对区间通过信号机布置的影响分析等

问题进行研究和探讨，对电分相设计过程中确定位置、

区间信号点（或信号机）的布置具有重要的参考意义。

但值得注意的是，以上探讨都基于正常运营条件。

所谓正常运营条件，是指列车正常运行（列车在

电分相后方车站为通过或起停车）时通过电分相；另

外考虑动车组列车因故停于区间通过信号点前，之后

重新起车，获得一定的入口初速度后惰行通过电分相

无电区，ＣＴＣＳ３和 ＣＴＣＳ２条件下动车组过电分相为
车载设备计算机控制下的自动过分相。除上述情况

外，实际运营中还可能遇到更为复杂的运营条件，而国

内外专家学者对特殊复杂运营条件下的电分相设计及

运营情况研究不多。因此，本文重点探讨特殊复杂运

营条件下的电分相设计及运营中需注意的几个问题。

１　复杂运营条件的定义

《铁路技术管理规程（高速铁路部分）》［４－６］（如下

简称高铁技规）第十八章、第十九章分别规定了设备

故障行车组织、非正常行车组织办法。其中，第十九章

非正常行车的“列车停在接触网分相无电区”小节中，

规定了列车停在接触网分相无电区的具体操作方法和

要求。总结来说，即以换弓、退行闯分相等自救方法不

具备自救条件时，采用向中性区远动送电的方法或组

织救援列车方案。笔者认为非正常行车组织条件概率

较低，本次不再赘述。

高铁技规第十八章《设备故障行车》规定了１５种
设备故障情况下的行车组织方法。与接触网电分相设

计及运营相关的设备故障情况有列控车载设备不能正

常使用、ＬＫＪ及机车信号故障、区间通过信号机故障或
闭塞分区轨道电路非列车占用红光带、自动过分相地

面设备故障等。

高铁技规第９８条、第１０８条分别规定了ＣＴＣＳ－３
级列控车载设备和 ＣＴＣＳ－２级列控车载设备的７种
工作模式，分别为：完全监控模式、引导模式、目视行车

模式、调车模式、休眠模式、隔离模式和待机模式。结

合高铁技规，设备故障行车中与电分相设计及运营相

关的工作模式分为目视行车模式、隔离模式两种。目

视行车模式是司机控车的固定限速模式，限速

４０ｋｍ／ｈ；隔离模式是列控车载设备故障后停用的模
式，司机控车以不超过 ４０ｋｍ／ｈ的速度运行。以上
３种模式最高限速都是４０ｋｍ／ｈ，故将此类复杂运营
条件定义为设备故障限速４０ｋｍ／ｈ。

高铁技规第３０９～３１３条规定了列控限速管理的
具体办法。列控限速作为运营过程中常用的功能，对

电分相设计提出了更高的要求；电分相位置一旦确定，

当列控限速过低时，可能导致动车组列车无法依靠惯

性惰行通过电分相无电区，造成行车事故，故对列控限

速同样提出了限制性的要求。综上分析，本次将此类

复杂运营情况定义为列控限速。

２　设备故障限速４０ｋｍ／ｈ对电分相设
计的要求

　　当采用目视行车模式、隔离模式等情况下，动车组
最高限速４０ｋｍ／ｈ。这两种情况下均为司机操作手动
过分相。司机在目视行车模式下操作过分相以“断”、

“合”标作为起止点。由于高速铁路电分相形式有长、

短分相（６跨、１２跨、１３跨、１４跨等）等不同形式，在具
体项目设计或线路运营过程中，需根据具体电分相设

备的形式来分析动车组的惰行无电区长度，从而分析

设备故障限速４０ｋｍ／ｈ条件下的电分相适应性。
研究方法上，推荐采用牵引计算软件模拟的方法，

即：在设定的坡度上，以入口速度 ｖ１＝４０ｋｍ／ｈ为前提
条件，用牵引计算软件进行动车组的惰行过程模拟，将

出清电分相后的出口速度 ｖ２和特定安全值 ｖ０进行对
比，即可得到相应坡度的适应性。特定安全值 ｖ０理论
上大于０即可，根据铁路运营部门的调研结果，建议一
般不低于２０ｋｍ／ｈ，本次研究暂按２０ｋｍ／ｈ取值。即：
出口速度ｖ２若大于２０ｋｍ／ｈ，表示此电分相的坡度适
应设备故障限速４０ｋｍ／ｈ；否则不能适应设备故障限
速４０ｋｍ／ｈ情况，在行车组织细则制定时应特别说明。

我国中西部某高速铁路速度目标值３５０ｋｍ／ｈ、拟
开行ＣＲＨ３８０ＡＬ系列动车组，设计采用短分相，如图１
所示，经分析，断、合标间距离为６７０ｍ。

图１　某线路电分相形式示意图

以本项目的惰行无电区长度为６７０ｍ为前提，通
过反复试算，电分相所在的坡度从１‰逐渐增加至６‰
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时，出口速度为２１８ｋｍ／ｈ（运行工况如图２所示），大
于 ２０ｋｍ／ｈ；但 坡 度 增 至 ７‰ 时，出 口 速 度 为
１５５ｋｍ／ｈ（运行工况如图３所示），小于２０ｋｍ／ｈ。

图２　目视行车过分相示意图（６‰坡度）

图３　目视行车过分相示意图（７‰坡度）

因此，目视行车模式下，能通过电分相（出口速

度＞２０ｋｍ／ｈ）的最大上坡度为 ６‰。分相上坡方向超
过６‰的电分相，不可组织动车组在该区间以目视行
车模式运行，否则无法惰行过分相。

本次研究还计算了极限条件特定安全值 ｖ０为０，
坡度为８‰的出口速度为８８ｋｍ／ｈ；坡度为９‰时将
导致坡停，动车组列车将无法正常通过电分相无电区。

值得注意的是，以上数据均以断合标间距６７０ｍ惰行
长度为计算前提，具体项目应具体分析。

３　列控限速对电分相设计要求及运营
建议

　　（１）列控限速要求
高铁技规第十四章对限速管理进行了规定，其中

第３０９～３１３条具体规定了列控限速的定义、设置、命
令执行及设置不成功的处理方法。分析高铁技规具体

要求可以看出：列控限速仍然为列控车载设备控车条

件下，动车组通过分相原则上还是以列控车载设备自

动过分相；列控限速按档分为不同的限速等级，最低为

４５ｋｍ／ｈ；设置列控限速时，应按照不高于限速值的原
则选择相应限速等级进行设置，但低于４５ｋｍ／ｈ的限
速按４５ｋｍ／ｈ设置。

（２）研究思路

电分相位置一旦设计确定后，采用牵引电算软件，

以列控临时限速最低档４５ｋｍ／ｈ作为电分相的入口速
度，以出口速度不低于２０ｋｍ／ｈ（暂定）为标准，判断是
否可行。若出口速度大于２０ｋｍ／ｈ，则继续利用牵引
计算的方法，能反推模拟到最低入口速度；若以

４５ｋｍ／ｈ入口速度计算的出口速度小于２０ｋｍ／ｈ，则不
断增大入口速度，从而可得出口速度等于２０ｋｍ／ｈ时
的入口速度。采用上述方法计算的入口速度，可作为

指导现场运营的最低速度，供运营调度人员参考。

（３）案例
根据经验，我们对下坡方向的电分相在列控限速

条件下的运行情况进行系统的分析和模拟，对电分相

惰行区平均坡度进行分析，以初速度４５ｋｍ／ｈ通过分
相无电区后，其出口速度均大于２０ｋｍ／ｈ。也就是说，
下坡方向一般不构成对列控限速的限制因素。值得注

意的是，有些铁路电分相虽然无电区在下坡上，但惰行

区域其他地段可能在上坡道上时，需通过实际分析、计

算后确定。

以下分析均基于电分相为上坡道方向时的列控限

速要求。前述高速铁路案例具体电分相设置方案模拟

计算结果如表１所示。
表１　电分相对列控限速适应情况计算表（惰行长按１２００ｍ）

分相处坡度
／‰

分相入口速度
ｖ１／（ｋｍ／ｈ）

分相出口点速度
ｖ２／（ｋｍ／ｈ）

ｖ２＝２０ｋｍ／ｈ时的
ｖ１最小值／（ｋｍ／ｈ）

＋１ ４５ ３７．８ －
＋２ ４５ ３３．９ －
＋３ ４５ ２９．５ －
＋４ ４５ ２４．３ －
＋５ ４５ １７．６ ４８
＋６ ４５ ５．５ ５０
＋７ ４５ ＜０ ５３
＋８ ４５ ＜０ ５５
＋９ ４５ ＜０ ５７
＋１０ ４５ ＜０ ６０
＋１１ ４５ ＜０ ６２
＋１２ ４５ ＜０ ６５
＋１３ ４５ ＜０ ６７
＋１４ ４５ ＜０ ６９
＋１５ ４５ ＜０ ７１
＋１６ ４５ ＜０ ７４
＋１７ ４５ ＜０ ７６
＋１８ ４５ ＜０ ７８
＋１９ ４５ ＜０ ８０
＋２０ ４５ ＜０ ８３
＋２５ ４５ ＜０ ９０
＋３０ ４５ ＜０ ９８

　　由表１可以看出，在 ＋１至 ＋４‰上坡道上，以列
控最低限速４５ｋｍ／ｈ作为入口速度，其惰行通过电分
相后的出口速度均大于２０ｋｍ／ｈ，表明当电分相设置
在１‰～４‰的上坡道时，不控制列控限速。自 ＋５‰
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坡道开始，惰行通过电分相后的出口速度开始低于

２０ｋｍ／ｈ，且超过＋７‰（含）后，动车组将停车于电分
相惰行范围内。

对不满足出口速度求算其最低入口速度按表１取
值。以 ＋１０‰为例，列控限速理论计算不得低于
６０ｋｍ／ｈ，以＋３０‰为例，列控限速理论计算不得低于
９８ｋｍ／ｈ。由于研究方法及计算均基于理论分析和软
件模拟，其实际效果可能与加载了列控设备的动车组

实际运行工况有差异。故基于安全及保守原则，建议

在实际运营及设置列控临时限速时，在理论模拟、计算

结果的基础上上浮５～１０ｋｍ／ｈ。

４　结论

本文通过对复杂运营条件下的电分相设计及运营

进行分析，得出以下主要结论：

（１）设备故障限速４０ｋｍ／ｈ情况下，目视行车模
式下司机手动操作过分相受到特定坡度值的限制。以

断合标间距６７０ｍ的惰行距离为例计算，出口速度满
足２０ｋｍ／ｈ的最大坡度为＋６‰；满足大于０时的极限
坡度为＋８‰；超过（含）＋９‰以上坡度将导致坡停。
结合具体项目电分相形式计算的结果，可作为今后运

营管理部门制定行车组织细则的参考依据。路局实际

运营前，建议开展专题试验，做好目视行车模式的组织

工作。

（２）有电分相的区段或区间，应尽量不设置列控
临时限速。电分相设置在一定的坡道上，理论上在平

直道及上坡道上总存在无法让列车利用惯性、惰行通

过电分相无电区的入口速度，该速度随着坡度值的增

加而减小。因此，当列控临时限速值低于理论计算的

入口速度时，将造成动车组在电分相无电区内停车。

因此，建议在设置有电分相的区间或区段，尽量不设置

列控临时限速地段。

（３）在项目施工图设计阶段，建议对已设计的电
分相位置进行列控最低限速要求计算，并将计算结果

上报建设单位、运营单位，供将来实际运营设置列控限

速时参考、借鉴。

（４）通过本次研究可以看出，电分相惰行１２ｋｍ
前提条件下，为满足列控限速或目视行车等极限运营

情况，电分相的位置，有条件时尽量设在不超过４‰的
坡道上，一般情况下建议不超过６‰。对具体项目，设
计过程中应结合实际设置的平、纵断面和具体检算适

应情况［７－８］。

（５）由于 ＣＲＨ３８０ＡＬ（１４Ｍ２Ｔ）动拖比较高，是当
前我国牵引特性最好的动车组，实际运营中的复兴号

ＣＲ４００ＡＦ或ＣＲ４００ＢＦ及其他动车组的牵引性能均不
如ＣＲＨ３８０ＡＬ，具体项目研究设计过程中，应根据选定
的特定动车组类型进行各种运营边界条件的计算和

确定。
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