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基于 Petri 网的崇凭铁路车站联锁进路建模与仿真
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摘  要：作为一种形式化建模工具，Petri 网被广泛应用于铁路等离散事件系统。本文以新建崇凭铁路某车站

站内联锁进路控制为研究背景，借助 Petri 网仿真模拟列车在站内的运行过程。结果表明，本文的模型可对

站内调度计划的安全性进行核查，通过被标记的故障库所的含义定位不可行的调度计划问题所在，并对其进

行修正，从而确保列车在站内的安全运行。
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Abstract：As a formal modeling tool，Petri Net is widely used in discrete-event systems such as railways. In this 
paper，the interlocking route control in a station on the newly-built Chongzuo-Pingxiang Railway is modeled，and the 
Petri Net is used as a tool to simulate the operation process of the train in the station. The results show that the model 
in this paper can check the safety of the dispatching plan in the station，locate the infeasible dispatching plan problem 
through the meaning of the marked fault library，and correct it to ensure the safe operation of the train in the station.
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车站联锁系统是铁路信号系统的重要组成部

分，它反映了信号设备间的相互制约和集中控制。

进路是列车或者调车车列在站内走行的路径，当

进路被一个车列声明后，它将进入锁闭状态，不会

被别的车列占用直到车列出清相关轨道区段。本

文的 Petri 网模型中将站内每个轨道区段视为一

种资源，声明的进路会带走其涉及轨道区段的占

有权，当列车出清相关轨道区段后，占有权才会被

重新归还给相应的轨道区段（即可以被其他进路

声明使用）。

崇左至凭祥铁路位于广西壮族自治区的西南部，

为在建南宁至崇左铁路的延伸，是南宁至凭祥铁路

的一部分。新建线路东起崇左市的崇左南站，终到

凭 祥 市 的 凭 祥 东 站，线 路 长 81. 482 km，设 计 速 度 

250 km／h。本文以崇左南站作为示例车站，构建相应

的计算模型，输入站内调度计划为模型中对应变迁的

延时，使用 Petri 网仿真软件计算其可达图并进行站

内调度计划的安全性和可行性分析。本文针对示例

站建立的模型可应用于所有该车站的站内调度计划

的仿真验证，研究成果可为车站联锁进路安全性验证
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提供思路和方法。

1  崇凭铁路示例站介绍

崇左南站是南宁到崇左城际铁路的终点，同时也

是崇左到凭祥铁路的起点。该线路是广西境内的大

动脉，建成后可极大的方便人们的出行。崇左南站是

一个综合交通枢纽，考虑到本文只研究车站内联锁进

路控制的问题，因此对该站站形进行了一定的简化，

主要包括：（1）去除了综合工区；（2）股道 5G1 和 5G2

合并成一个股道 5G；（3）一个股道只能同时被一列车

占用；（4）不考虑反向接车进路。崇左南站轨道划分

示意如图 1 所示。

崇左南站是双线双向自动闭塞的车站，该站有 

8 个股道，包括下行方向 3 个股道和上行方向 5 个股

道，IG 和 IIG 分别为双线区段下、上行方向的正线股

道。道岔有定位和反位两种状态，道岔状态与进路

的路径有关，对 IG 的接车进路来说，道岔区段 1DG、

7DG、13DG 中的道岔均为定位状态。

本线路的列车设计速度 250 km／h，道岔为 18 号

道岔。为简化计算过程，考虑反应时间等其余无关时

间，本文拟定列车在道岔定位时按照 54 km／h 的固定

速度运行，在道岔反位时按照 27 km／h 的固定速度运

行。列车在站内同一道岔区段的定反位出清时间不

同，站内轨道区段的长度如表 1 所示。
表 1  崇左南站站内轨道区段长度及出清时间表

区段名称 长度／m 出清时间／s

1DG／2DG／3DG／4DG／7DG／5 - 9DG／
5 - 9DG1

300 20

IG／IIG／3G／4G／5G／6G／8G 600 40

12DG／16DG／17DG／19DG
300 20

300（反） 40

6DG／10DG／13DG／8 - 14DG
300 20

150（反） 20

11DG／15DG
150 10

75（反） 10

2  Petri 网在本文的应用

Petri 网主要针对离散事件系统进行建模，是形式

化建模常用的工具，以事件作为推动来反映实际运行

过程。铁路领域有很多 Petri 网的应用，主要包括：使

用 Petri 网建立车间作业流程模型［1］，编程实现了作业

车间系统的建模与调度平台，利用该模型可简单快速

的实现修改，从而为作业车间系统调度提供便利；文

献［2］建立的模型克服了 Petri 网在系统描述上的不

足，本文参考了其中将 Petri 网模型、路网数据、运行图

分离的方法，使系统具有良好的普适性和广泛的应用；

采用 Petri 网系统建模方法以及基于此模型预测的列

车运行调整算法研究了列车运行计划相关问题［3］；王

诗慧提出一种扩展的模糊 Petri 网，为托肯赋予时间

特征，并利用 Petri 网结构建模严谨、仿真性能好的特

点，研究了在列车准时性优先的情况下如何避免列车

发生冲突等问题［4］；文献［5］介绍了一种可应用于铁

路系统安全性形式化建模的方法，并用铁路信号领域

一个简单示例说明；将 Petri 网这一形式化建模工具

用于验证轨道拓扑和列车运行条件，并建立了一个

铁路信号系统验证来保证信号系统的可靠性和安全 

性［6］；采用 Petri 网形式化验证方法对车站内部调度

进行了故障定位［7］；针对计算机联锁系统的安全性提

出了系统性分析方案及故障处理方法［8 - 9］。

基于以上研究，本文的时延 Petri 网模型将延时

赋予变迁，每个变迁的延时对应于列车出清区段的时

间，Petri 网的库所、变迁延时和托肯在本文中分别对

应于轨道区段、列车出清对应轨道区段的时间和列

车，通过这三要素把列车在站内按计划调度运行的过

程动态仿真，进而进行形式化验证。

2. 1  排列进路模型

崇左南站 IG 平面如图 2 所示，基于图 2 所建立

的站内调度综合模型如图 3 所示。IG 接车进路在模

型中开始的库所为 I1X ，当道岔区段 1DG、7DG、13DG

所对应的库所 1S 、 7S 和 13S 均被标记时，变迁 tI1 使能并

带走库所 I1X 、 1S 、 7S 和 13S 的托肯，同时发射一个托肯

给库所 I1-beginX ，表示 IG 接车进路开始，相关资源的占

有权都被 IG 接车进路占据。变迁 release-S1t 的延时表示

列车出清 1DG 区段的时间，当延时耗尽，变迁 release-S1t

发射一个托肯给库所 1p 同时带走库所 I1-beginX 的托肯

并返还一个托肯给库所 1S ，表示道岔区段 1S 解锁并可

被别的进路使用，库所 7S 和 13S 同理。当变迁 release-S13t

延时耗尽时，它使能发射带走库所 2p 的托肯同时返还

图 1  崇左南站平面图
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一个托肯给库所 13S ，至此 IG 的接车进路结束，此时库

所 1S 、 7S 和 13S 均被标记，可以被下行方向其它接车进

路声明占用。当列车在 IG 停靠时间结束后，即模型中

变迁 release-P1t 使能发射后，此时库所 I2X 被标记，如果库

所 2S 和 10S 被标记，即道岔区段 10DG 和 2DG 处于解

锁状态，发车进路可以被声明，后续过程同理。

2. 2   故障诊断模型

故障报警系统是对可能发生的故障和风险进行

警报，对进路来说，按照计划进行时故障报警系统不

会涉及，一旦进路不能按照计划进行，必要的报警系

统就十分必要。故障报警系统可在列车站内调度计

划实施之前对可能的危险进行防护。以 IG 发车进路

为例，当列车想要进行发车进路时，首先要检查相关

的轨道区段是否空闲，如果 10DG 和 2DG 同时处于解

锁状态，发车进路声明后 10DG 和 2DG 的占有权被

剥夺，最后顺序占用出清解锁相关轨道区段直到出站

后，发车进路才可以继续声明。但是，如果列车按照

计划需要建立发车进路，但此时 2DG 的占用权被拿

走，不论是故障原因还是调度计划排列不当的原因，

发车进路都不能按照原计划进行，本文的模型需要对

其进行故障报错。

故障诊断模型如图 3 模型的虚线部分所示，它不

图 2  崇左南站 IG 平面图

是独立存在的模型，需要与其它模型配套使用。对于

前文中说的 IG 发车进路，它开始于库所 XI2 被标记，

此时如果库所 S2 和 S10 均被标记，变迁 tI2 使能并带走

库所 XI2、S2 和 S10 的托肯，同时发射一个托肯给库所 

XI2﹣begin，表示发车进路开始；如果 S2 和 S10 没有同时被标

记，变迁 tI2 的使能条件不满足，此时变迁 te2 使能带走库

所 XI2 的托肯的同时发射一个托肯给故障库所 Pe2，故障

报警，并根据故障库 Pe2 所被标记的含义定位出问题所 tI2

在，同时针对其问题进行修改。需要说明的是，变迁 te2

和 tI2 虽然延时相同，但变迁 te2 具有较低的发射优先级，

即两者同时使能时变迁 tI2 发射，本文其余部分同理。

3  崇左南站综合模型建立

崇左南站的站内调度计划可行性验证综合模型

主要由前文中故障诊断模型和排列进路模型两部分

组成，按照上、下行运行方向分别建立，下行方向一共

有 6 条进路，上行方向有 8 条进路，每条进路有对应

的故障检测模块，便于定位出现问题的部分。

3. 1  下行方向综合模型

下行方向站内调度计划可行性验证的综合模型

如图 4 所示，每条进路以股道作为分割点将进路分为 

2 个小进路。以 3G 的进路为例，它的 2 个进路分别为

接车进路和发车进路，接车进路涉及的轨道区段依次

为 1DG 定位、7DG 定位、13DG 反位、17DG 定位和 3G。

发车进路涉及到 3G、12DG 定位、10DG 反位和 2DG 定

位。图中关键库所被标记和变迁的含义如表 2 和表 3

所示，需要说明的是，库所的物理含义指的是其被标记

时的物理含义，变迁是其延时长度的物理含义。 

在后续进行实际站内调度计划仿真模拟时，如果

故障诊断模块的库所被标记，可根据其对应的物理含

义精确定位故障所在，并针对故障部分进行修改。

3. 2  上行方向综合模型

上行方向站内调度计划可行性验证的综合模型

如图 5 所示，上行方向涉及的进路有 8 条 4 个股道，

建模与分析方法与下行方向完全一致。

3. 3  模型的创新点和使用

本文采用的 Petri 网建立的模型主要有 3 个创新

点。第一个创新点是普适性，崇左南站的站形已经固

定，本文建立的模型以此站形为依据，可以实际仿真

模拟出列车在站内走行的过程。建立的模型适用于

所有与本站相关的列车运行计划，如果后期站形发生

变化，只需对模型进行修改即可。第二个创新点是直

图 3  基于图 2 所建立的站内调度综合模型图



28

2022年10月第 5期 王陆睎：基于 Petri 网的崇凭线车站联锁进路建模与仿真

观的形式化验证，对于给定的列车运行计划，使用仿

真软件仿真计算可以得出故障库所的标记情况，通过

观察故障库所的标记得出运行计划的可行性，并能对

不可行的计划指出问题所在，具有简单直观的特点。

第三个特点是通用性，本文建立崇左南站的方法一

样可以应用于别的车站，不管是高速铁路还是普速车

站。同时，本文的方法可以推广到区间，后续可以形

成一整条线路的整体列车运行计划仿真验证。

表 2  模型中关键库所／变迁含义表

库所／
变迁

物理
含义

库所／
变迁

物理
含义

ij-beginX 站台 i 进路的第 j
部分 iS 轨道区段 i 空闲

ij-beginX 站台 i 进路的第 j
部分开始

tij
列车选择停靠在站台 Pi 的

第 j 进路开始声明

I-endX 进路 I 结束 ijrelease-Pt 列车在站台 Pij 的停车时间

iP 股道 i 空闲 irelease-S - jt
列车出清道岔区段状 Si 态 j

的时间
D﹣定位，F﹣反位

4  站内调度计划的仿真验证

对模型进行实际运行计划的仿真验证是验证模

型可用性的关键一步，给定预设会出现故障的站内调

度计划如表 4 所示，将其时间因素对应于模型中的变

迁延时，采用 Petri 网的仿真验证工具 TINA 对其进行

仿真验证，如果出现故障所在与预设问题一致说明模

型可行，具有良好的应用价值。

4. 1  数据准备

给定的站内列车调度计划一共涉及 7 辆列车，其

中下行方向 3 列（分别为列车 01、02 和 03），上行方向

4 列（分别为 04、05、06 和 07 车）。停站时间与股道出

清时间累加，比如 IG 和 IIG 列车不能停靠，到发时间

之差为列车出清股道的时间 40 s，其 3G 到发时间之

差为 2 min 40 s，除去列车出清股道时间的停站时间

为 2 min。本文在上、下行方向都预设了故障部分，利

用模型仿真验证给定的站内调度计划，是否有对应部

分的故障库所被标记。
表 3  模型中故障诊断部分库所／变迁含义表

库所／
变迁

物理
含义

库所／
变迁

物理
含义

e1p IG 接车进路不能按
计划进行

e1t IG 接车进路计划判断

e2p IG 发车进路不能按
计划进行

e2t IG 发车进路计划判断

e3p 3G 接车进路不能按
计划进行

e3t 3G 接车进路计划判断

e4p 3G 发车进路不能按
计划进行

e4t 3G 发车进路计划判断

e5p 5G 接车进路不能按
计划进行

e5t 5G 接车进路计划判断

e6p 5G 发车进路不能按
计划进行

e6t 5G 发车进路计划判断

e7p IIG 接车进路不能按
计划进行

e7t IIG 接车进路计划判断

e8p IIG 发车进路不能按
计划进行

e8t IIG 发车进路计划判断

e9p 4G 接车进路不能按
计划进行

e9t 4G 接车进路计划判断

e10p 4G 发车进路不能按
计划进行

e10t 4G 发车进路计划判断

e11p 6G 接车进路不能按
计划进行

e11t 6G 接车进路计划判断

e12p 6G 发车进路不能按
计划进行

e12t 6G 发车进路计划判断

e13p 8G 接车进路不能按
计划进行

e13t 8G 接车进路计划判断

e14p 8G 发车进路不能按
计划进行

e14t 8G 发车进路计划判断

图 4  崇左南站下行方向站内调度综合模型图
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表 4  站内列车调度计划表

方向 车次号
进站
时间

到达
股道

到／发
时间

离站
时间

下行
01 01：30 IG 02：30／03：10 04：10

02 00：00 3G 01：20／04：00 05：00

03 03：00 5G 04：40／07：20 08：40

上行

04 00：00 IIG 00：20／01：00 02：00

05 01：00 4G 01：40／08：20 09：20

06 02：00 6G 03：00／05：40 07：00

07 03：00 8G 04：40／07：20 09：00

4. 2  站内调度计划可行性验证

在将列车运行计划转换为模型中各个变迁的延

时，采用 10 s 为 1 个单位时间，则列车出清股道的变

迁延时为 40／10 = 4 个单位时间，出清 1DG 的时间为

2 个单位时间，同理，可计算出别的轨道出清时间所对

应的变迁延时。

将 02 车和 04 车的进站时间作为时间基准线，其

余列车进站时间与时间基准线的差值先按照单位时

间计算方法得出数值，并添加到代表列车进站库所，

所连接的变迁延时中，使得出发时间的差值得以体现

在模型中。 

将各轨道区段的出清时间与相应的变迁延时

一一对应，赋予图 4 和图 5 的模型中，网结构的故障

库所初始标识，由于初始状态下所有的故障库所都没

有被标记，所以。至此模型就可以进行仿真验证。使

用时延 Petri 网的仿真软件 TINA，计算模型中可达标

识图，只观察其中的故障库所，选出其中不为 0 的可

达标识。

通过观察可达标识的计算结果，观察在各个可达

标识下故障库所不为 0，标识如表 5 所示。
表 5  计算的可达标识结果表

可达标识 值

0 39M M→ ［0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，］

40 61M M→ ［0，0，0，1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，］

62 68M M→ ［0，0，0，1，0，0，0，0，0，1，0，0，0，0，］

4. 3  结果分析

由表 5 的可达标识计算结果可知，故障库所和被

标记。给定的站内调度计划不可行。根据表 3 中各

故障库所被标记的含义可定位问题的所在为 3G 和

4G 的发车进路不能按计划进行，需对相应的运行计

划进行调整。调整后的列车运行计划如表 6 所示，主

要调整了 02 车和 05 车发车进路的时间，并将修改后

的延时一一赋予模型中进行验证，结果表明修改后的

运行计划可行。

表 6  修改后可行的站内列车调度计划表

方向 车次号
进站
时间

到达
股道

到／发
时间

离站
时间

下行
01 01：30 IG 02：30／03：10 04：10

02 00：00 3G 01：20／04：20 05：00

03 03：00 5G 04：40／07：20 08：40

上行

04 00：00 IIG 00：20／01：00 02：00

05 01：00 4G 01：40／09：20 10：20

06 02：00 6G 03：00／05：40 07：00

07 03：00 8G 04：40／07：20 09：00

图 5  崇左南站上行方向站内调度综合模型图
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5  结束语

本文将 Petri 网技术应用于新建的崇凭高速铁路

上，创新性地将站内联锁进路进行 Petri 网建模及仿真

验证，建立的 Petri 网模型不仅可以对崇左南站站内所

有的调度计划进行可行性验证，还可以为别的车站提

供借鉴。此外，通过对崇左南站模型进行仿真验证，

可计算出站内调度计划的可行性，如果不可行也会对

出现问题的部分进行定位并解决。将本文的方法扩

展到区间建模，就可以完成一整条线上的列车运行过

程建模，进而为整条线的列车运行计划安全性提供验

证和保障。
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