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动车组中压保持策略对低速过电分相的影响分析

张　南
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：高速铁路电分相设置关系到列车行车秩序和安全，应在设计阶段统筹考虑电分相设置方案，为运营

创造良好条件。本文在系统介绍电分相结构、动车组惰行过电分相原理和动车组中间直流电压保持策略的

基础上，详细分析了动车组“中压保持”策略对低速过分相的影响，采用牵引仿真软件模拟不同坡度下列车过

分相情况，提出基于“中压保持”策略逻辑下电分相设置要求，并针对西南地区某高速铁路联络线进行实例分

析，为高速铁路电分相设计和行车组织提供参考。
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　　列车通过电分相需要断电惰行，若电分相设置于
陡坡区段，则有可能出现列车动力不足以支撑惰行过

分相的情况，从而导致区间停车，造成行车事故［１］。

在西南山区高速铁路的运营过程中，动车组列车运行

工况复杂，常常需要低速过分相，加上部分动车组受变

流器中间直流电压保持控制策略影响，列车通过电分

相后不能及时恢复牵引供电，存在区间停车风险。电

分相的设置对铁路正常运输秩序影响较大，在高速铁

路设计之初就应该充分论证，系统优化布设方案，为动

车组运营创造良好条件［２］。
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１　动车组过分相机理
１．１　高速铁路电分相结构

我国铁路采用２５ｋＶ单相工频交流供电方式，交
流牵引供电系统将三相电网电压经牵引变压器降压后

为牵引网供电。为使电力系统三相尽可能平衡，接触

网采用分段换相供电，每隔一段距离设置 １个分相
区［３］。接触网电分相结构主要分为器件式和锚段关

节式两种。

１．１．１　器件式电分相
器件式电分相装置采用分相绝缘器实现，具有结

构简单、列车不可取电区短等优点。然而，由于安装时

需要截断接触线安装分段绝缘器，接触导线上会产生

硬点，列车高速通过时会出现打弓甚至导线烧蚀现场，

不适用于高速铁路，仅适用于速度１２０ｋｍ／ｈ及以下线
路［４－５］。器件式电分相平面布置如图１所示。

图１　器件式电分相平面布置图（ｍ）

１．１．２　锚段关节式电分相

锚段关节式电分相在两侧供电臂间的锚段与两供

电臂通过开关进行连接，该锚段无电源供电［６］。锚段

关节式电分相克服了器件式电分相的硬点问题，在高

速铁路中得到广泛应用。我国电气化铁路常见的锚段

关节式电分相形式主要有六跨、七跨、八跨、九跨、十

跨、十二跨等，１６０ｋｍ／ｈ及以上速度的线路中，主要采
用七跨锚段关节式电分相［７］。关节式电分相平面布

置示意如图２所示。

图２　关节式电分相平面布置示意图

１．２　动车组过分相机理概况
我国复兴号与和谐号动车组均具备列控过分相、

磁缸过分相和手动过分相３种过分相模式，列控过分
相由列车超速防护系统（以下简称“ＡＴＰ”）向列车网
络控制与监视系统（以下简称“ＴＣＭＳ”）输出过分相信
号；磁缸过分相由自动过分相装置采集地面磁缸信号

向ＴＣＭＳ输出过分相信号；手动过分相则由司机通过
“断”“合”标位置判断过分相时机，手动操作过分相按

钮向ＴＣＭＳ输出过分相信号［８］。关节式电分相结构如

图３所示。

图３　关节式电分相结构示意图（ｍ）

１．２．１　列控过分相
列车处于完全监控模式下，在距离分相区前一定

时间时，ＡＴＰ向 ＴＣＭＳ输出“过分相指令”信息，在满
足一定延时或距离条件后主断路器断开。通过分相区

后，当满足列车网压恢复条件或行驶满足一定距离后，

ＡＴＰ发出撤销过分相指令，主断路器闭合，列车恢复
牵引。

１．２．２　磁缸过分相
通过装载在司机室的自动过分相装置探测地面感

应器，并向ＴＣＭＳ提供过分相预告，１号磁缸为预告断
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标信号，２号磁缸为强迫断标信号，３号磁缸为预告合
标信号，４号磁缸为恢复合标信号。列车感应到地面
磁缸后，在满足一定延时或距离条件时断开主断路器。

列车通过分相后，当满足列车网压恢复条件或行驶满

足一定距离后，主断路器闭合，列车恢复牵引。

１．２．３　手动过分相
手动过分相主要依靠司机目视分相区标志判断列

车过分相时机，通过按下司机操作台上的过分相按钮，

向ＴＣＭＳ发送过分相信号或撤销过分相信号。通常司
机需要在“断”标前完成主断路器断开，在列车越过

“合”标后完成主断路器闭合。

１．２．４　过分相模式优先级
列控过分相、磁缸过分相属于自动过分相模式，当

ＡＴＰ正常工作时，列车优先采用列控过分相，自动屏蔽
磁缸过分相设备；当 ＡＴＰ失效或被隔离时，采用磁缸
过分相模式。手动过分相原则上不受列控过分相或磁

缸过分相模式限制，部分车型需要隔离列控和磁缸过

分相设备才能使用手动过分相，在实际运营过程中，司

机通常不采用手动过分相。

２　动车组中压保持策略对低速过分相
的影响研究

２．１　动车组变流器中间直流电压保持控制逻辑
动车组列车从接触网取流后，先通过牵引变压器

将高压交流电转变为中压交流电，而后经过牵引变流

器和辅助变流器完成“交 －直 －交”变化，为列车牵引
电力和辅助设备提供电源。动车组变流器由四象整流

器、中间直流环节和牵引逆变器组成，具体结构如图４
所示。

图４　动车组变流器系统拓扑结构图

四象整流器主要完成单项交流电与直流电之间的

变换，中间直流环节主要起到储能和稳定中间直流电

压的作用。牵引逆变器主要为牵引电机提供驱动电

源，可使牵引电机处于牵引或再生制动工况；当列车处

于牵引工况时，牵引逆变器处于逆变状态，电能从中间

直流环节流向牵引电机；当列车处于再生制动工况时，

牵引电机处于发电状态，牵引逆变器处于整流状态，可

将牵引电机制动产生的电能回馈至中间直流环节。辅

助变流器输入侧并联到牵引变流器中间直流环节获取

电能，将中间直流电压变换成三相３８０Ｖ／５０Ｈｚ正弦
交流电压，提供给各类辅助负载，如控制系统、照明、空

调、空压机、冷却装置、蓄电池等。

中压直流电压保持模式指在列车过分相、无动力

回送等特殊工况下，动车组失去接触网对牵引系统的

供电，四象整流器停止工作，为保证车载控制系统、空

调、照明、冷却等辅助设备的正常工作，利用再生制动，

牵引变流器将能量反向传输至直流电容器向中压直流

环节供电，保证辅助变流器及必要负载设备的持续正

常工作，中压保持状态下每次通过无电区后，变流器不

需要重新激活。

２．２　不同车型中压保持控制逻辑对列车过分相的
影响

　　列车经过电分相时，仅依靠中间直流电容储能难
以维持中间直流电压稳定和辅助系统持续工作。因此

通常采用中压直流保持控制策略，使牵引变流器切换

至中压直流保持模式，经过分相后，重新激活对四象整

流器的控制，使牵引逆变器退出中间直流电压保持模

式，恢复到正常牵引或电制动运行状态［９］。

由于要实现中压直流保持模式，需要将牵引电机

切换至发电状态，列车运行阻力增加；若列车正处于低

速运行状态，则有可能为了维持中压而导致速度加速

下降，引起列车区间停车。因此，不同型号动车组均为

中压保持设置了临界速度，低于此速度过分相时，不再

维持中压保持状态，采用蓄电池向辅助设备供电，以减

少再生制动带来的速度下降。但丢失中压保持后，主

断路器闭合时，需要重新激活变流系统，此时变流器启

动故障保护机制，需要进行自诊断后重启，待牵引变流

器和辅助变流器均完成重启后恢复牵引力。根据现场

试验统计，根据车型不同，变流器重启时间为５～３９ｓ。
动车组列车的中压保持控制逻辑若导致列车过分

相时速度低于中压保持临界值，将丢失中压保持并启

动蓄电池供电，中压丢失后需要变流器重启方能恢复

牵引这一过程导致列车恢复牵引力时机较晚，在此惰

行过程中加大了列车区间停车风险。

据《动车组过分相控制功能逻辑规范（Ｖ１．０）》，
结合铁路现场试验数据，统计不同型号动车组保持中

压的临界速度和变流器重启时间，如表１所示。
在主流动车组中，ＣＲＨ３Ｃ、ＣＲＨ３８０Ｂ、ＣＲＨ３８０Ｃ、

ＣＲ４００ＡＦ、ＣＲ４００ＢＦ过分相受中压保持策略影响较大。
一方面列车保持中压的速度较高，实际运营过程中容
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表１动车组中压保持临界速度及变流器重启时间表

动车组

型号

是否具备中

压保持功能
结束中压保持速度／（ｋｍ／ｈ） 变流器重

启时间／ｓ
ＣＲＨ１Ａ 是 分相入口速度≤４５或运行速度≤３０未搜集到
ＣＲＨ２Ａ 否 － －
ＣＲＨ２Ｃ 否 － －
ＣＲＨ３Ａ 是 运行速度≤５５ ８
ＣＲＨ３Ｃ 是 分相入口速度≤８０或运行速度≤５５ ３０
ＣＲＨ３８０Ａ 否 － －
ＣＲＨ３８０Ｂ 是 分相入口速度≤８０或运行速度≤５５ １４
ＣＲＨ３８０Ｃ 是 运行速度≤７０ 未搜集到

ＣＲＨ３８０Ｄ 是 分相入口速度≤５０或运行速度≤４５ ５
ＣＲＨ５Ａ 是 运行速度≤４５ 未搜集到

ＣＲ４００ＡＦ 是 分相入口速度≤７８或运行速度≤５５ ３２
ＣＲ４００ＢＦ 是 分相入口速度≤７８或运行速度≤５５ ３９

易触发中压保持丢失，另一方面触发中压保持丢失后，

变流器重启时间较长。

２．３　动车组低速过分相情况分析
动车组优先采用列控过分相模式，根据不同车型

参数和列控逻辑，低速过分相时，对于无中压保持控制

逻辑或过分相过程未触发中压保持丢失的动车组，在

“断”标前１０ｓ内断电，在“合”标处或车尾出清反向断
标后取电并立即恢复牵引。对于有中压保持控制逻辑

且在过分相过程中丢失中压保持的动车组，在“断”标

前１０ｓ内断电，在“合”标处或车尾出清反向“断”标后
取电，取电后不能立即恢复牵引力，需要在变流器重启

完成后恢复牵引。统计主流动车组中低速过分相困难

的车型分析断合电及恢复牵引时机，如表２所示。
由表２可知，不同车型分相控制信号输出时机最

长为“断”标前１０ｓ，最短为“断”标前３ｓ，收到分相控
制信号后列车断开主断路器，分相控制信号撤销时机

大多为车头越过分相区 １３０ｍ。收到分相撤销信号
后，满足一定网压或运行距离条件后主断路器闭合，运

行距离条件通常为走行距离超过重联列车长度；若过

分相过程中触发中压保持终止信号，主断路器闭合后

需等待变流器重启方能恢复牵引力。

表２　动车组过分相断合电及恢复牵引时机表

动车组型号 列控 分相控制信号输出／ｓ 分相控制信号撤销 合电后恢复牵引时间（丢失中压保持时触发）／ｓ

ＣＲＨ２Ｃ ３００Ｔ、３００Ｓ 分相区前３ 车头越过分相区１３０ｍ －

ＣＲＨ３Ｃ ３００Ｔ 分相区前１０ 车头越过分相区１３０ｍ ３０

ＣＲＨ３８０Ａ ３００Ｔ、３００Ｈ、３００Ｓ 分相区前３ 车头越过分相区１３０ｍ －

ＣＲＨ３８０Ｂ
３００Ｔ、３００Ｈ
３００Ｓ

分相区前１０
分相区前１０

车头越过分相区１３０ｍ
车头越过分相区１３５．５ｍ

１４

ＣＲＨ３８０Ｃ ３００Ｈ 分相区前１０ 车头越过分相区１３０ｍ 未搜集到

ＣＲＨ３８０Ｄ ３００Ｓ 分相区前３ 车头越过分相区１３０ｍ ５

ＣＲ４００ＡＦ
３００Ｔ、３００Ｓ
３００Ｈ

分相区前３
分相区前３

车头越过分相区１３０ｍ
车头越过分相区１３５．５ｍ

３２

ＣＲ４００ＢＦ
３００Ｔ
３００Ｓ

分相区前１０
分相区前１０

车头越过分相区１３０ｍ
车头越过分相区１６１．１ｍ

３９

３　中压保持策略下动车组低速过分相
对电分相设置的要求

３．１　低速过分相方案概述
动车组高速通过电分相时，由于列车速度高、动能

大，通常不会出现困难。过分相困难情况主要针对列

车低速通过，尤其是具有中压保持控制逻辑的车辆，低

速通过电分相时容易触发中压保持终止信号，导致列

车主断路器闭合，进而造成变流器重启后才能恢复牵

引力，惰行距离变长，易引起列车区间停车。

我国开行动车组线路的列车最高允许速度通常不

低于２００ｋｍ／ｈ，动车组低速通过分相通常存在于一些
特殊工况，具体为：

（１）正常行车限速。部分高速铁路联络线受限于
线路平面条件，需要限速８０ｋｍ／ｈ。

（２）故障行车限速。ＴＧ／０１Ａ－２０１７《铁路技术管

理规程（高速铁路部分）》［１０］第十八章《设备故障行

车》中规定了１５种设备故障情况下的行车组织方法，
在第９８条、第１０８条规定了ＣＴＣＳ３和ＣＴＣＳ２级列控
设备的７种工作模式，结合第２９８条规定，与列车通过
电分相相关的故障工况主要有目视行车模式、引导模

式和隔离模式［１１］。目视行车模式由司机控车，限速

４０ｋｍ／ｈ；引导模式是在进站或出站建立引导进路后，
列控按最高限速４０ｋｍ／ｈ控车；隔离模式是列控车载
设备控制功能停用的模式，限速４０ｋｍ／ｈ，过分相困难
情况下，司机可请求调度命令后以限速８０ｋｍ／ｈ通过
分相。

综上所述，低速过分相情况分为正常行车和故障

行车两种情况，主要限速工况分为限速８０ｋｍ／ｈ和限
速４０ｋｍ／ｈ。
３．２　电分相检算参数设置

电分相检算采用仿真软件，对列车通过电分相过
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程进行模拟，以此检算电分相设置的合理性，电分相检

算为理论计算，检算参数设定应遵循保守原则，确保各

种车型均能正常通过。

（１）电分相结构
关节式电分相设置困难线路主要在西南山区，目

前西南山区高速铁路常用电分相结构为六跨电分相，

如图３所示。电分相中性段约２００ｍ，“断”标至中性

段长度不低于８０ｍ，通常取８０ｍ；中性段至“合”标长
度不低于４００ｍ，为２个车组长，国内重联动车组最长
约４３０ｍ。

器件式电分相中性段取２００ｍ，“断”标至中性段
长度取３０ｍ，中性段至“合”标长度不低于４００ｍ，为
２个车组长，国内重联动车组最长约４３０ｍ。器件式电
分相结构如图５所示。

图５　器件式电分相结构示意图（ｍ）

　　（２）速度
考虑低速过分相工况分为限速８０ｋｍ／ｈ和限速

４０ｋｍ／ｈ两种情况，结合现场实际情况和司机操作，限
速８０ｋｍ／ｈ时列车入分相实际速度为７５ｋｍ／ｈ，限速
４０ｋｍ／ｈ时列车入分相实际速度为３８ｋｍ／ｈ。

（３）车型
考虑过分相最困难的车型，选择 ＣＲＨ３８０ＢＬ、

ＣＲＨ３Ｃ、ＣＲ４００ＢＦ长编组进行检算，变流器重启时间
统一取最大值３９ｓ。

（４）惰行距离
按电分相“断”标前１０ｓ断开主断路器，车头越过

“合”标后走１３０ｍ接受出分相信号，再走行４３０ｍ闭
合主断路器，闭合主断路器后３９ｓ恢复牵引力计算。

关节式电分相：限速８０ｋｍ／ｈ工况下列车惰行距
离约为１１３０ｍ＋３９ｓ，限速４０ｋｍ／ｈ工况下列车惰行
距离约为１０３０ｍ ＋３９ｓ。

器件式电分相：限速８０ｋｍ／ｈ工况下列车惰行距
离约为８６０ｍ＋３９ｓ，限速４０ｋｍ／ｈ工况下列车惰行距
离约为７６０ｍ＋３９ｓ。

（５）过分相判定
参考ＧＢ／Ｔ３６９８１－２０１８《轨道交通客运列车断电

过分相系统相互匹配准则》［１２］第５．２条规定，故障工
况下列车过分相出口速度不得低于５ｋｍ／ｈ，结合理论
检算和现场情况的差异，考虑到轨面条件的差异性和

司机操作的冗余度，低速条件下列车惰行掉速较快，出

口速度在５～１５ｋｍ／ｈ间时，列车仍有区间停车风险，
因此本次研究列车正常通过分相判定原则为：

列车恢复牵引时速度≤ ５ｋｍ／ｈ，列车不能通过电
分相；列车恢复牵引时速度 ＞５ｋｍ／ｈ且 ＜１５ｋｍ／ｈ
时，列车有区间停车风险；列车恢复牵引时速度

≥ １５ｋｍ／ｈ时，列车正常通过电分相。
３．３　满足８０ｋｍ／ｈ通过的电分相设置要求

根据上述边界条件，考虑电分相惰行范围为均匀

缓坡，对不同坡度条件下列车通过电分相情况进行检

算，限速８０ｋｍ／ｈ时检算结果如表３、表４所示。
根据检算结果，当关节式电分相设置于不大于

１５‰ 坡道、器件式分相设置于不大于１８‰ 坡道时，限
速８０ｋｍ／ｈ列车可以正常通过电分相。
３．４　满足４０ｋｍ／ｈ通过的电分相设置要求

限速４０ｋｍ／ｈ时检算结果如表５、表６所示。
根据检算结果，当关节式电分相设置于不大于

３‰ 坡道、器件式电分相设置于不大于４‰ 坡道时，限
速４０ｋｍ／ｈ列车可以正常通过电分相。

４　西南山区某高速铁路联络线动车组
低速过分相实例研究

４．１　线路条件及分相设置情况
线路为西南山区某高速铁路联络线，线路小里程

端接某车站，大里程端与某高速铁路正线接轨，受限于

地形条件，线路出站后即以３０‰足坡爬升，在与正线
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表３　关节式电分相限速８０ｋｍ／ｈ检算情况表

车型 坡度／‰
入口速度ｖ０
／（ｋｍ／ｈ）

出口速度ｖ１
／（ｋｍ／ｈ）

过分相判定

ＣＲＨ３８０ＢＬ

１２ ７５ ２７ 分相通过

１３ ７５ ２２ 分相通过

１４ ７５ １８ 分相通过

１５ ７５ １５ 分相通过

１６ ７５ ８ 存在停车风险

１７ ７５ ４ 分相不通过

１８ ７５ ０ 分相不通过

ＣＲＨ３Ｃ
重联

１２ ７５ ２９ 分相通过

１３ ７５ ２５ 分相通过

１４ ７５ ２１ 分相通过

１５ ７５ １６ 分相通过

１６ ７５ １１ 存在停车风险

１７ ７５ ６ 分相不通过

１８ ７５ ０ 分相不通过

ＣＲ４００ＢＦ
重联

１２ ７５ ２９ 分相通过

１３ ７５ ２５ 分相通过

１４ ７５ ２０ 分相通过

１５ ７５ １６ 分相通过

１６ ７５ １１ 存在停车风险

１７ ７５ ５ 分相不通过

１８ ７５ ０ 分相不通过

表５　关节式电分相限速４０ｋｍ／ｈ检算情况表

车型 坡度／‰
入口速度ｖ０
／（ｋｍ／ｈ）

出口速度ｖ１
／（ｋｍ／ｈ）

过分相判定

ＣＲＨ３８０ＢＬ

１ ３８ ２８ 分相通过

２ ３８ ２２ 分相通过

３ ３８ １６ 分相通过

４ ３８ ８ 存在停车风险

５ ３８ ０ 存在停车风险

６ ３８ ０ 分相不通过

ＣＲＨ３Ｃ
重联

１ ３８ ３０ 分相通过

２ ３８ ２５ 分相通过

３ ３８ １９ 分相通过

４ ３８ １２ 存在停车风险

５ ３８ ３ 存在停车风险

６ ３８ ０ 分相不通过

ＣＲ４００ＢＦ
重联

１ ３８ ３０ 分相通过

２ ３８ ２５ 分相通过

３ ３８ １９ 分相通过

４ ３８ １２ 存在停车风险

５ ３８ ２ 存在停车风险

６ ３８ ０ 分相不通过

表４　器件式电分相限速８０ｋｍ／ｈ检算情况表

车型 坡度／‰
入口速度ｖ０
／（ｋｍ／ｈ）

出口速度ｖ１
／（ｋｍ／ｈ）

过分相判定

ＣＲＨ３８０ＢＬ

１６ ７５ ２３ 分相通过

１７ ７５ １８ 分相通过

１８ ７５ １５ 分相通过

１９ ７５ １２ 存在停车风险

２０ ７５ ８ 存在停车风险

２１ ７５ ３ 分相不通过

２２ ７５ ０ 分相不通过

ＣＲＨ３Ｃ
重联

１６ ７５ ２５ 分相通过

１７ ７５ ２１ 分相通过

１８ ７５ １７ 分相通过

１９ ７５ １４ 存在停车风险

２０ ７５ ９ 存在停车风险

２１ ７５ ５ 分相不通过

２２ ７５ ０ 分相不通过

ＣＲ４００ＢＦ
重联

１６ ７５ ２５ 分相通过

１７ ７５ ２１ 分相通过

１８ ７５ １７ 分相通过

１９ ７５ １３ 存在停车风险

２０ ７５ １０ 存在停车风险

２１ ７５ ６ 分相不通过

２２ ７５ ０ 分相不通过

表６　器件式电分相限速４０ｋｍ／ｈ检算情况表

车型 坡度／‰
入口速度ｖ０
／（ｋｍ／ｈ）

出口速度ｖ１
／（ｋｍ／ｈ）

过分相判定

ＣＲＨ３８０ＢＬ

２ ３８ ２５ 分相通过

３ ３８ ２１ 分相通过

４ ３８ １６ 分相通过

５ ３８ １１ 存在停车风险

６ ３８ ５ 存在停车风险

７ ３８ ０ 分相不通过

ＣＲＨ３Ｃ
重联

２ ３８ ２８ 分相通过

３ ３８ ２４ 分相通过

４ ３８ １９ 分相通过

５ ３８ １４ 存在停车风险

６ ３８ ８ 存在停车风险

７ ３８ ０ 分相不通过

ＣＲ４００ＢＦ
重联

２ ３８ ２７ 分相通过

３ ３８ ２３ 分相通过

４ ３８ １９ 分相通过

５ ３８ １３ 存在停车风险

６ ３８ ７ 存在停车风险

７ ３８ ０ 分相不通过

接轨前设置了长３４３ｍ的缓坡，最小曲线半径５００ｍ，
列车限速８０ｋｍ／ｈ。

为获得足够的加速距离，原设计电分相位于线路

中段，处于３０‰ 大坡道上。为减少过电分相惰行距
离，电分相采用器件式，中性段长３０ｍ。西南山区某
高速铁路联络线电分相设置如图６所示。
４．２　存在问题及实车验证情况

设计阶段未考虑列车中压保持控制逻辑，检算电

分相时按列车车头到达“合”标处恢复牵引，未考虑低

速过分相导致中压保持终止带来的变流器重启时间。

设计阶段检算限速 ８０ｋｍ／ｈ工况能正常通过，限速
４０ｋｍ／ｈ不能通过。

联调联试阶段通过采用 ＣＲＨ３８０Ａ、ＣＲＨ３Ｃ、
ＣＲ４００ＡＦ等车型实车试验，试验结果如表７所示。
　　试验证明，对于具备中压保持的车型，如ＣＲＨ３Ａ、
ＣＲＨ３Ｃ、ＣＲ４００ＡＦ等，低速过分相触发中压保持后，变
流器需要一定时间进行重启，重启完成后方能恢复牵

引力，长时间惰行导致列车区间停车或恢复牵引速度
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图６　西南山区某高速铁路联络线电分相设置图

表７　电分相实车验证表（ｋｍ／ｈ）

车型 编组 控车模式 发车模式 断电速度 合闸速度 恢复牵引速度 备注

ＣＲＨ２Ａ 重联 Ｃ２ 正常 ７８ ５０ ４７ 无中压保持

ＣＲＨ３Ａ
重联 Ｃ２ 正常 ７７ ４８ １１ 合闸后２５ｓ变流器启动完毕
重联 Ｃ３ 目视 ７６ ５７ ５１ 未触发中压保持终止

ＣＲＨ３８０Ａ
单组

单组

Ｃ２
Ｃ３

正常

目视

７０
７４

３７
４０

３０
３３

无中压保持

ＣＲＨ３Ｃ

单组

单组

重联

重联

Ｃ２
Ｃ２
Ｃ２
Ｃ３

正常

引导

正常

目视

６７
６６
７８
７７

０
０
０
０

０
０
０
０

出分相速度低于５０ｋｍ／ｈ不自动合

闸，停车后手动合闸，用时１６～２３ｓ

变流器启动完毕

ＣＲＨ３８０Ｄ 重联 Ｃ２ 正常 ７６ ３４ ３０ 未触发中压保持终止

ＣＲ４００ＡＦ

单组 Ｃ２ 正常 ７２ ３０ １０ 合闸后２２ｓ变流器启动完毕
单组 Ｃ２ 引导 ７１ ２８ ８ 合闸后２３ｓ变流器启动完毕
重联 Ｃ２ 正常 ７８ ２５ ０ 变流器启动过程中坡停

重联 Ｃ３ 目视 ７８ ０ ０ 不自动合闸

极低，ＣＲＨ３Ｃ甚至在低于５０ｋｍ／ｈ的速度时不启动自
动合闸程序，需要司机手动合闸。

对于不具备中压保持的车型 （如 ＣＲＨ２Ａ、
ＣＲＨ３８０Ａ），低速过电分相后，合闸即能恢复牵引力，
列车惰行距离短，出分相速度较低，能正常通过电

分相。

４．３　采用的解决措施
为解决部分车型不能正常通过此电分相的情况，

研究了调整列车控制逻辑、取消电分相、改移电分相等

解决措施。中压保持策略是动车组的基础控制逻辑，

轻易不能调整修改，需要车辆厂商深入研究，取得中国

国家铁路集团有限公司同意后方可实施。取消电分相

改为电分段方案列车经过时容易产生拉弧，有造成烧

网的风险，安全性较差。改移电分相方案经建设、运

营、设计单位研究，为了不影响相邻线路的供电方案，

仅能在联络线范围内改移；经理论检算和实车模拟，最

终决定将分相改移至大里程端靠近通过信号机布设；

分相设置于此处可充分利用接轨点缓坡，改移后的电

分相所处坡道平均坡度约为１８‰，但需要突破电分相
距离最近信号机不宜低于５５０ｍ的规范要求，需制定
规章规定不能在前方通过信号机前停车。改移后各型

列车均可正常通过电分相，与前述研究结论一致。

西南山区某高速铁路联络线电分相调整如图 ７
所示。
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图７　西南山区某高速铁路联络线电分相调整图

５　结论
电分相是高速铁路牵引供电系统的重要设备，列

车通过电分相时需要提前断开主断路器惰行，通过电

分相后满足一定条件时恢复供电及列车牵引。本文基

于动车组中压保持控制策略，对适应限速８０ｋｍ／ｈ和
４０ｋｍ／ｈ时列车能正常通过的电分相设置坡度条件进
行了检算，并结合西南地区某高速铁路联络线进行案

例分析，得到主要结论如下：

（１）中压保持策略导致动车列车过电分相时，容
易因降速触发中压保持丢失，造成变流器重启，延长列

车恢复牵引力时机，导致列车区间停车，不同车型因控

制逻辑和变流器重启时间不同，影响程度也不同。高

速铁路设计中应根据本线行车情况，按最不利原则确

定电分相设置方案。

（２）经理论检算，采用锚段关节式电分相结构时，
满足动车组限速８０ｋｍ／ｈ通过的电分相设置要求为不
大于１５‰ 的缓坡道，满足动车组限速４０ｋｍ／ｈ通过的
关节式电分相设置要求为不大于３‰ 的缓坡道，缓坡
长度不应小于列车惰行长度加车身长度。

（３）对于设计速度不高于１２０ｋｍ／ｈ的高速铁路
联络线，为减少列车惰行距离，可采用器件式电分相，

此时满足动车组限速８０ｋｍ／ｈ通过的电分相设置要求
为不大于１８‰ 的缓坡道，满足动车组限速４０ｋｍ／ｈ通
过的关节式电分相设置要求为不大于４‰ 的缓坡道，
缓坡长度不应小于列车惰行长度加车身长度。

（４）不同铁路的设计原则和工程条件均不同，应
结合线路实际平纵断面进行仿真检算，合理确定电分

相设置方案。

参考文献：

［１］　王希元，张光源．高速铁路引入枢纽（地区）电分相缓坡设置方

案研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２４，１５（３）：８１－８６．

ＷＡＮＧＸｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙｕａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｅｔｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅｏｆ

ＰｈａｓｅＢｒｅａｋＧｅｎｔｌｅＳｌｏｐｅｆｏｒＬｅａｄｉｎｇＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｉｎｔｏ

Ｔｅｒｍｉｎａｌ（Ａｒｅａ）［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，

１５（３）：８１－８６．

［２］　杨佳，杨洋，鲁小兵，等．复杂艰险山区铁路接触网设计技术思

考［Ｊ］．高速铁路技术，２０２３，１４（６）：３５－３８，６１．

ＹＡＮＧＪｉａ，ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＬＵＸｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ＤｅｓｉｇｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅＲａｉｌｗａｙＯｖｅｒｈｅａｄＣｏｎｔａｃｔＳｙｓｔｅｍ ｉｎ

ＣｈａｌｌｅｎｇｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２３，１４（６）：３５－３８，６１．

［３］　胡家喜，周方圆．电气化铁路列车过分相技术现状及发展［Ｊ］．

机车电传动，２０１９（３）：１－５．

ＨＵＪｉａｘｉ，ＺＨＯＵ Ｆａｎｇｙｕａｎ．ＳｔａｔｕｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮｅｕｔｒａｌ

ＳｅｃｔｉｏｎＰａｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄＲａｉｌｗａｙＴｒａｉｎｓ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅｆｏｒＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ，２０１９（３）：１－５．

［４］　耿敬春．基于ＣＴＣＳ３级列控系统动车组列车自动过分相运行检

算［Ｊ］．铁道工程学报，２０１０，２７（１０）：９３－９８．

ＧＥＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ． Ｃｈｅｃｋｉｎｇ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆＡｕｔｏｐａｓｓｉｎｇ Ｐｈａｓｅ

ＳｐｌｉｔｔｉｎｇｂｙＣＴＣＳ３ｂａｓｅｄＥＭＵ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０，２７（１０）：９３－９８．

［５］　郑景文，刘明光，崔玮辰，等．铁路隧道电分相结构参数与中性

线过电压研究［Ｊ］．铁道标准设计，２０２０，６４（９）：１４６－１５０．

（下转第８３页）

第６期 张南：动车组中压保持策略对低速过电分相的影响分析 ２０２４年１２月



８３　　　

参考文献：

［１］　聂超．ＣＴＣＳ３列控无线闭塞中心研究与仿真［Ｄ］．成都：西南交
通大学，２０１０：２５－３６．
ＮＩＥＣｈａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＣＴＣＳ３ＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌＲａｄｉｏ
ＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：
２５－３６．

［２］　刘中田，孙伟亮．ＣＴＣＳ３级列控系统无线闭塞中心功能需求研
究［Ｊ］．铁路计算机应用，２０１１，２０（６）：４－７．
ＬＩＵＺｈｏｎｇｔｉａｎ，ＳＵＮＷｅｉｌｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒＲａｄｉｏ Ｂｌｏｃｋ Ｃｅｎｔｅｒｉｎ ＣＴＣＳ３［Ｊ］． Ｒａｉｌｗａｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２０（６）：４－７．

［３］　ＺＨＡＯＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＷｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｏｆ
ＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＳｃｒｉｐｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０２１，１９４８（１）：０１２１１２．

［４］　李嘉懿，王长林．基于 ＳＰＮ的无线闭塞中心切换过程中的故障
分析［Ｊ］．铁路计算机应用，２０１１，２０（８）：４３－４６．
ＬＩＪｉａｙｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｌｉｎ．ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＲＢＣ
ＳｗｉｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉＮｅｔｓ（ＳＰＮ）［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２０（８）：４３－４６．

［５］　孙鸣蔚．高铁列控设备故障仿真培训系统的研究与设计［Ｄ］．兰
州：兰州交通大学，２０１６：１２－３２．
ＳＵＮＭｉｎｇｗｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎｏｆＦａｕｌｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｉｎｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：
ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：１２－３２．

［６］　王亭岭，赵君，查园园，等．高速铁路列控车载设备故障诊断的
研究及应用［Ｊ］．高速铁路技术，２０２４，１５（３）：５５－６１．
ＷＡＮＧＴｉｎｇｌｉｎｇ，ＺＨＡＯＪｕｎ，ＺＨＡＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＦａｕｌｔ
ＤｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒＯｎｂｏａｒｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｒａｉｎ
ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１５（３）：５５－６１．

［７］　徐强，崔龙，黄琨．ＣＴＣＳ３无线闭塞中心工程化数据生成方法与
实现［Ｊ］．铁路计算机应用，２０１９，２８（８）：５２－５６，７４．
ＸＵＱｉａｎｇ，ＣＵＩＬｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＫｕｎ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤａｔａＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣＴＣＳ３ＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＲａｉｌｗａｙＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１９，２８（８）：５２－５６，７４．

［８］　宋沛东．ＣＴＣＳ３级列控系统仿真测试平台———无线闭塞中心仿
真子系统的研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００７：３３－４５．
ＳＯＮＧＰｅｉｄｏｎｇ．ＴｈｅＣＴＣＳ３ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＰｌａｔｆｏｒｍｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎＲＢＣ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：３３－４５．

［９］　刘子英，尹楠，张利华．高速铁路无线闭塞中心（ＲＢＣ）核心单元
安全评估［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１６，３３（４）：６１－６６．
ＬＩＵＺｉｙｉｎｇ，ＹＩＮＮａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｈｕａ．ＳｅｃｕｒｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＫｅｙ
ＵｎｉｔｏｆＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３３（４）：６１－６６．

［１０］夏进波，王勇．高速铁路联锁调度一体化实训方案研究与应用
［Ｊ］．高速铁路技术，２０２２，１３（４）：９３－９８．
ＸＩＡＪｉｎｂｏ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｒａｉｎｉｎｇ
ＳｃｈｅｍｅｆｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ＆ ＤｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄ
Ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１３（４）：９３－
９８．

［１１］ＴＢ／Ｔ３３３０－２０１５无线闭塞中心技术规范［Ｓ］．
ＴＢ／Ｔ３３３０－２０１５ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ
［Ｓ］．

［１２］ＴＢ／Ｔ３５３５－２０１８无线闭塞中心测试规范 ［Ｓ］．
ＴＢ／Ｔ３５３５－２０１８ＴｅｓｔＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍ
［Ｓ］．

［１３］马文晖，杨斐，冯国斌．高速铁路ＣＴＣ仿真培训系统的设计与应
用［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（１）：２６－２８，６９．
ＭＡＷｅｎｈｕｉ，ＹＡＮＧＦｅｉ，ＦＥＮＧＧｕｏｂｉｎ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆＣＴＣｆｏｒＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（１）：２６－２８，６９．

［１４］林建平．铁路ＧＳＭＲ系统国际互联互通技术方案研究［Ｊ］．高速
铁路技术，２０２３，１４（３）：６－１０．
ＬＩＮＪｉａｎｐｉｎｇ．ＡＳｔｕｄｙｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙＴｅｃｈｎｉｃａｌ
ＳｃｈｅｍｅｏｆＲａｉｌｗａｙＧＳＭＲ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１４（３）：

櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔櫔

６－１０．

（上接第７１页）
　　 ＺＨＥＮＧＪｉｎｇｗｅｎ，ＬＩＵＭｉｎｇｇｕａｎｇ，ＣＵＩＷｅｉｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰｈａｓｅＩｎｓｕｌａｔｏｒｉｎＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌａｎｄＯｖｅｒ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆＮｅｕｔｒａｌＬｉｎｅ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｓｉｇｎ，２０２０，６４（９）：
１４６－１５０．

［６］　黄沁悦．地面自动过分相技术研究［Ｄ］．成都：西南交通大学，
２０１８．
ＨＵＡＮＧＱｉｎｙｕｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＧｒｏｕｎｄＣｒｏｓｓｉｎｇＰｈａｓｅＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［７］　刘雨欣，张景景．三断口八跨锚段关节式电分相过电压分析［Ｊ］．
电气化铁道，２０１７，２８（３）：６７－７０．
ＬＩＵＹｕｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆＥｉｇｈｔｓｐａｎ
ＯｖｅｒｌａｐＳｅｃｔｉｏｎＴｙｐｅＰｈａｓｅＢｒｅａｋｗｉｔｈＴｈｒｅｅＢｒｅａｋｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｒａｉｌｗａｙ，２０１７，２８（３）：６７－７０．

［８］　动车组过分相控制功能逻辑规范（Ｖ１．０）［Ｓ］．
ＬｏｇｉｃＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＮｅｕｔｒａｌＳｅｃｔｉｏｎＰａｓｓｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＦｕｎｃｔｉｏｎ
（Ｖ１．０）［Ｓ］．

［９］　蒋威．动车组变流器中间直流电压保持控制策略研究［Ｊ］．机车

电传动，２０１９（２）：３５－４０．
ＪＩＡＮＧＷｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤＣｌｉｎｋＶｏｌｔａｇｅＨｏｌｄＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＥ
ＭＵｓＣｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅｆｏｒＬｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ，２０１９（２）：３５－
４０．

［１０］ＴＧ／０１Ａ－２０１７铁路技术管理规程（高速铁路部分）［Ｓ］．
ＴＧ／０１Ａ－２０１７ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｉｃａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｈｉｇｈ
ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＰａｒｔ）［Ｓ］．

［１１］崔衍渠．复杂运营条件下高速铁路电分相设计及运营建议［Ｊ］．
高速铁路技术，２０２１，１２（４）：６５－６８．
ＣＵＩＹａｎｑｕ．ＳｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒＤｅｓｉｇｎａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＰｈａｓｅＢｒｅａｋｏｆ
ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｕｎｄｅｒＣｏｍｐｌｅｘＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（４）：６５－６８．

［１２］ＧＢ／Ｔ３６９８１－２０１８轨道交通客运列车断电过分相系统相互匹配
准则［Ｓ］．
ＧＢ／Ｔ３６９８１－２０１８ＲａｉｌｗａｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅ
ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰａｓｓｅｎｇｅｒＴｒａｉｎＮｅｕｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎＰａｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈＮｏＰｏｗｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｓ］．

第６期 张锐，等：高速铁路无线闭塞中心仿真培训系统的设计与实现 ２０２４年１２月


