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城市轨道交通全自动运行技术研究论述
傅宝宇

重庆市轨道交通（集团）有限公司 重庆 401120

【摘 要】：随着城市轨道交通快速发展、城市化进程的加快，对城市轨道交通设备系统在保证行车安全、提高运输效率、

节能环保方面提出了新的需求。采用技术先进、性能稳定、效率优先的全自动运行系统已成为我国轨道交通建设的迫切需求。

本文基于重庆市目前正在研究的城市轨道交通全自动运行技术，对全自动运行系统的创新应用、必要性、技术优势、投资等

作出分析论述。
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1 概述

全自动运行系统是城市轨道交通列车运行控制系统的

发展趋势，全球新建线路中将有 75%采用全自动运行系统，

改造线路中也有 40%采用全自动运行系统，国内主要城市已

将全自动运行系统建设纳入规划。轨道交通全自动运行系统

是基于现代计算机、通信、控制和系统集成等技术实现列车

运行全过程自动化的新一代城市轨道交通系统，是指将列车

驾驶员执行的工作完全交由自动化的、高度集中控制的列车

运行系统完成。全自动运行系统通常具备列车自动唤醒、启

动和休眠、自动出入车辆段、自动清洗、自动行驶、自动启

停车、自动开关车门等功能，并具有常规运行、降级运行和

灾害工况等多重运行模式。是在无司乘人员操作车辆的基础

上，衍生出自动化程度高、安全性高、可靠性高、运营灵活

性高的系统。

2 全自动运行系统创新研究论述

2.1 全自动运行技术

采用基于无线通信的移动闭塞ATC系统（CBTC），按GOA4

级设计的全自动运行技术，实现信号与车辆、综合监控、通

信、站台门等多系统深度互联，使新型城市轨道列车可完成

自动休眠、唤醒、自动行车、自动进站停车、自动开关门、

自动发车、自动折返等作业，提高轨道线路现代化自动水平，

加强系统可靠、安全性，节省人工成本。

图 1 车辆全自动运行驾驶室

有关城市轨道交通全自动运行技术的国际标准主要有

IEC 62267 和 IEC 62290系列。IEC 62267 提出了自动化等级即

GoA的概念，根据运营人员和系统所承担的列车运行基本功

能的责任划分确定列车运行的自动化等级，可以分为以 GoA0

到 GoA4 的 5 级，其中 GoA3、GoA4 可以称为全自动运行。

运营人员和系统所承担的列车自动化运行等级基本功

能划分如表 1 所示。

表 1 轨道交通自动化等级

针对城市轨道车辆段需较多运营维护人员的现状，采用

全自动车辆段提高自动化水平，可有效减少车辆段工作人员

数量，从而减少日常运营维护人工成本，并通过全自动化操

作减少人为误操作，提升维护效率，体现新型城轨日常维护

高效、节约的优点。

城市轨道交通全自动运行系统利用现代通信、自动控

制、计算机技术，全面提升轨道交通的可靠性、安全性、可

用性、可维护性，提高运行效率及整体自动化水平，实现城

市轨道交通的最佳化运行，代表未来轨道交通技术的发展方

向。

2.2车地无线通信技术

采用由信号 LTE网络综合承载的无线通信，减少区间轨

旁漏缆和基站敷设，降低造价。

车地无线采用采用 EUHT技术，时延更低，提升通信可

靠性。
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2.3 站台门

优化站台门防夹及间隙检测功能并串入安全回路，满足

列车自动运行安全可靠性要求。

增加对位隔离及隔离提示功能，并根据实际运营模式设

置就地控制盘的方案，减少站台乘务人员的配置，降低运营

成本。

增加就地控制盘，根据实际运营维护方案来设置控制盘

的位置，可保证初期有随车人员的运营处理方案，站台值班

室设置就地控制盘可以满足后期 GOA4自动驾驶的运营模

式。

2.4 综合监控

建立统一的数据库、应用软件及人机界面平台，高度融

合数据，减少命令至执行的中间环节，高效实现对轨道交通

信号、供电、机电、车辆、站台门、乘客服务等设备的全面

监控，实现系统间快速联动和非正常情况下的应急处置，为

用户后期扩展联动功能和决策支持提供技术支撑。

2.5 车辆

以轻规模、轻投资、轻运维，安全、智慧、高效、绿色、

经济为研究目标，结合工程相关特点，车辆除结合创新研究

的永磁电机、高频变流器及碳纤维材料等技术运用外还包

括：

2.5.1 智能运维技术

利用各类先进传感器实时监测装备运行的各类状态参

数及特征信号，借助各种智能推理算法和模型来评估装备的

健康状态，在其故障发生前对故障进行预测，并结合各种可

利用的资源信息提供一系列的维修保障决策，以实现装备的

状态维修。

2.5.2 智能车厢技术

通过拥挤度显示系统，增强客室与乘客的信息交互功

能。通过智能空调、智能照明、智能广播技术的采用，实现

车厢内的温度、亮度、声音等都可以根据环境变化来自动调

整。

3 全自动运行系统应用的必要性分析

（1）轨道交通全自动运行系统在国际上已经广泛应用，

是轨道交通未来发展趋势，而我国尚处在起步阶段，与国际

仍有差距。目前我国北京、上海、香港等城市已有应用并取

得了良好的口碑与社会效益。

（2）重庆市目前已开通运营及在建线路均采用基于通

信技术的移动闭塞列车控制系统（GOA2），暂未有线路采用

全自动运行系统（GOA4）。为进一步提高系统安全性、可靠

性、提高运能、降低人力成本、节约能耗，全自动运行系统

的应用推广至关重要，也将成为重庆市轨道交通未来的发展

趋势。

（3）根据国务院印发的《交通强国建设纲要》中关于

“推动交通发展由追求速度规模向更加注重质量效益转变，

由依靠传统要素驱动向更加注重创新驱动转变，构建安全、

便捷、高效、绿色、经济的现代化综合交通体系。推进装备

技术升级。加速淘汰落后技术和高耗低效交通装备”总体要

求。以及陈敏尔书记在 2019 中国国际智能产业博览会上关

于“更加注重研发创新，优化创新生态环境，集聚更多高端

创新资源，加强核心关键技术联合攻关，推动形成科技创新

和产业应用互促共进良好局面。更好提供智慧交通等公共服

务，满足人民高质量高品质生活需要！”重要讲话精神，急

需在加强轨道交通领域技术创新包括全自动运行系统的应

用方面取得突破。

4 全自动运行系统的优势分析

4.1节约人力成本，减轻人工负担

全自动运行系统采用控制中心至列车(含乘客)的一级管

理模式，不设司机岗位，同时减少了车站管理人员及维护人

员的数量，优化了人力资源配置。全自动运行系统应用成熟

后可以减少定员至 40 人/km 左右，减少的人员可为新建线路

储备。全自动运行系统相对于常规系统人工成本每年可减少

240万/km，预计每条线每年可减少人力成本 0.8 亿。以上海

轨道交通 10 号线为例，每公里配额人数已实现 40 人/km 内。

4.2提高运行效率，降低故障率

通过系统高效自动化运行，全自动运行系统可提高旅行

速度 10%左右，提高运能 20%以上。新线设计行车间隔为 120

秒，采用全自动运行系统后最高可缩短至 100 秒，有利于应

对线网未来客流的增长。全自动运行系统的应用，影响行车

故障率较常规系统将大幅降低，以北京燕房线为例，GOA2

等级运行影响行车故障率为 2.03 次/万列公里，在实现 GOA3

等级运营后，影响行车故障率下降为 0.09 次/万列公里，故

障率下降 95%以上。信号系统故障率较原有常规系统可下降

61%左右。

4.3节能减排

目前重庆轨道交通网络每车公里能耗为3.3千瓦时/车公

里，网络每人公里牵引能耗为 0.041 千瓦时/人公里，网络动

力照明能耗平均值为 4350 千瓦时/站日。应用全自动运行系

统后，可以实施多列车的自动、实时、协同控制，避免集中

负载，实现列车、车站机电设备节能优化运行。同时支持灵

活的增减车辆，调整高峰或平峰时期投入运营的列车数量，

实现节能减排。全自动运行系统较原有常规系统可减少

10%~15%的能源消耗，从而节约资源、减少排放并降低成本。
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以重庆市已运营线路（2018 年）能耗为例，费用约 4.19 亿

元，全自动运行系统的应用较原有常规系统按照能耗减少

15%计算，可节省 6285 万元。

其它优势包括提升运营组织灵活性、提升系统安全性、

提高系统可靠性等。

5 全自动运行系统投资分析

调研国内已开展研究的其他项目，全自动运行系统建设

模式较常规建设模式总投资增加约 2-3%。

以重庆市轨道交通 7 号线一期为例，该线路长度约

27km，设站 17座，总投资约 170 亿元。按照全自动运行配

置一次性建设，总投资按增加 3%计算，采用全自动运行系

统建设较原有常规建设模式总投资增加约 5 亿元，每公里投

资约增加约 1850万元。

7 号线一期在常规运行模式下，人员配置不宜少于 60 人

/km，全自动运行系统应用成熟后可以减少定员至 40人/km

左右。若按照每人 10万元/年的人力成本计算，全自动运行

系统的应用，可节省每年 7 号线一期 5400 万元人力成本，

对经济效益提升具有十分显著的效果。

6 国内部分城市全自动运行系统应用分析

（1）上海轨道交通 10号线是国内首条按 GOA4等级建

设的线路，2010 年 11月开通，2014 年 8 月开始按准无人驾

驶模式运行，仅在高峰时段安排司机值守。自开通准无人驾

驶模式后，10 号线日均客流约 70 万人次，最高日客流量 89

万人次，正点率 99.97%。在保证上线列车数不变的前提下，

行车间隔由 10分/5 分（平峰/高峰）缩短至 8分/4 分。平均

周转时间缩短了 10分钟（原 140 分，现 130分）。

（2） 北京燕房线于 2017 年 12月 30 日开通主线工程

（阎村东站至燕山站），为中国首条自主研发的全自动运行

地铁线路。燕房线（主线）工程全线长 14.4 公里，均为高架

线路，全线设 8 座高架车站，1 座全自动停车场及 1条试车

线，1座控制中心，1 座备用控制中心。燕房线采用 GOA4

级别的全自动运行系统，信号系统、综合监控系统深度集成。

列车的全自动化运行，有效降低了运行误差，运行更加平稳

顺畅，乘客获得了更舒适的乘车体验。

（3）成都市目前正在对既有车辆段进行全自动系统改

造。在建的 9号线按照全自动运行系统（GOA4）实施，第四

轮建设规划的 13、27号线和 30号线均采用全自动运行系统，

其它规划线路拟全部采用全自动运行系统。其它城市如武

汉、深圳、苏州等均即将开通全自动运行线路。

7 结语

通过全自动运行系统技术的研究及应用，能够实现信号

与车辆、综合监控、通信、站台门等多系统深度互联，实现

列车全自动运行，包括休眠、唤醒、自动进出段、自动进站

停车、自动开关门、自动发车、自动折返、自动洗车和自动

调车等作业，可有效减少人为误操、加快故障处理速度、提

高系统安全可靠性，有效提升运行组织的灵活性、与自动化

水平，降低运营人员劳动强度，减少工作人员数量，从而达

到运营安全可靠、运营成本降低、乘客服务质量提升、运营

效率提高等效果。

在新时代《交通强国建设纲要》的指导下，以提升城轨

系统与城市发展的适应性、系统的乘客服务水平及运营管理

水平，打造“安全城轨”、“智慧城轨”、“高效城轨”、

“绿色城轨”、“经济城轨”为发展目标，总结重庆城市轨

道交通系统多年运营的宝贵经验，融合数据、信息等城市轨

道交通新技术发展，实施城市轨道交通系统技术创新研究，

为重庆城轨线路建设及既有线路的升级改造，提供技术支

撑，实现高品质发展，打造“重庆城市轨道交通”城市名片。

全自动运行系统的应用，将有助于提高城市轨道交通整体建

设、运营服务水平，同时也是城市轨道交通未来发展的趋势。
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