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1　折返过程

列车在折返站台的作业过程可以分为三部分：接车

作业（列车进站）、折返作业（列车折返及换端）、发车

作业（列车出站）。

接车作业：通过授权的进路，将列车从接车干扰点

（根据系统当前的运营模式，后车的在该位置的正常进

站过程不受前车作业的影响，不会因前车的作业导致后

车非正常降速）接入车站并完成上下客的作业过程；

折返作业：通过授权的进路，列车从折返起始站台

发车进入折返轨，并在折返轨完成换端后从折返轨驶出

的作业过程；

发车作业：通过授权的进路，列车由折返轨出发驶

入折返终端站台并完成上下客作业后，出清当前系统模

式下该站台的安全防护距离；

由于折返站台的站型通常有两种；站前折返和站后

折返。

站前折返：列车由区间进入终点站台完成上下客作

业后，在本站台换端后完成折返的方式；

站后折返：列车由折返起始站台开始，通过折返轨

进行换端后到达折返终端站台完成折返的方式。

2　折返效率

列车在连续追踪时，后车的折返过程不受前车运行

干扰的情况下，在正常运营的过程中，列车从站台经过

的最小间隔。

折返间隔取决于接车作业、折返作业和发车作业中

用时最长的过程。

在相同停站时间的条件下，站后折返的效率要高于站

前折返的效率，故本文中以站后折返的站型来举例分析。
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按照列车运行过程，可以将列车按照运动轨迹进行

如下时间分割：

t1：列车由干扰点运行至折返起始站台的时间；

t停：列车在折返实体站台（折返起始站台、折返终

端站台）进行上下客作业的停站时间；

t2：列车从折返起始站台驶出，运行至完全占用折

返轨区段的时间；

t3：列车从完全占用折返轨区段至列车在折返轨站

台停准的时间；

t换：列车在折返轨站台换端的时间；运行至完全占

用折返轨区段的时间；

t岔：道岔搬动及表示返回的时间；

troute：办理进路及列车收到进路的时间；

t4：列车从转换轨站台驶出，运行至完全占用折返

终端站台区段的时间；

t5：列车从完全占用折返终端站台区段至列车在折

折返终端站台停准的时间；

t6：列车从折返终端站台输出至列车完成出清站台

防护距离的时间。

间隔控制区域 间隔时间（s）

接车

作业

前车从折返起始站台发车，完全占用

折返轨站台区段后，系统将后车进站

防护区段内的道岔扳至相应位置后，

后车的移动授权延伸至折返起始站

台，后车由干扰点运行至折返起始站

台停车并完成下客作业。

T接车=t2+t岔

+troute+t1+t停

折返轨

作业

前车从折返轨站台发车，完全占用折

返终端站台区段后，系统将后车进折

返轨的道岔扳至相应位置后，后车的

移动授权延伸至折返轨站台，后车由

折返起始站台运行至折返轨站台停车

并完成换端，后车换端期间同时为该

车办理从折返轨折出的进路。

T折返=t4+t岔

+troute+t2+t3+t换

间隔控制区域 间隔时间（s）

发车

作业

前车从折返终端站台发车，出清站台

安全防护距离后，后车移动授权延伸

至折返终端站台，后车由折返轨运行

至折返终端站台停车并完成上课作业

后，具备发车条件。

T发车

=t6+t4+t5+t停

+troute

通过比较上述三个作业间隔控制，该折返站折返间隔

=Max（T接车、T折返、T发车）

通常情况下折返间隔的瓶颈点在于接车作业。

3　影响折返效率的主要因素

将影响折返效率的各个时间段缩短，可以通过提高

列车的运行速度，缩短列车在折返期间的站停时间，以

及让前车尽可能早的释放轨道资源使后车的对轨道资源

的占用提前来实现。

下面将对各个主要因素进行分析。

3.1 列车速度

在折返过程中，可以将列车的速度分类为进站速度

和过岔速度，该速度的 ATP 顶篷速度由土建条件及道岔

型号所决定，如果将 ATP 速度尽可能的贴近 ATP 顶篷速

度，列车将在折返运行中有效的减少折返时间。

根据系统安全制定模型，信号系统允许的最大运行

速度需综合考虑速度误差、超速容限、系统反应时间、

EB 建立时间、牵引切除时间、失控加速度、坡度等，确

保在极端情况下列车不突破土建及车辆的限定速度。

安全制定模型如下图：

系统设计速度计算公式：

V=[Vmax-（arun away+agrade）*（Tcut off+Treaction time）-agrade*

（Teb–Tcut off）]/1+εV–Vtolerance

其中：

agrade：坡度重力加速度；

arun away：失控加速度；

Vmax：ATP 顶篷，该速度为轨道条件所决定；
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上行方向
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Vtolerance：超速容限；

εV：系统所采用测速传感器的测速误差；

Tcut off：牵引切除时间；

Teb：EB 建立时间；

Treaction time：信号系统反应时间 =0.376 秒。

在折返站的轨道坡度条件由土建条件确定，不易做

出调整，故可以认为 agrade 定值。从式中可以得出，上

坡较下坡相比，ATP 命令速度可以更接近 ATP 顶篷速度；

失控加速度 arun away 主要与列车各个速度下的实时加速

度相关，为了让列车更快的相应牵引命令使其速度尽早

的到达目标速度，各个车辆厂商会将列车的实时加速度

增大，列车的失控加速度则相应增大，使得ATP命令速

度远离ATP顶篷速度；ATP顶篷速度Vmax在线路设计及

道岔选型完成后，确定的在系统发生最不利情况下列车不

得超过的速度；超速容限Vtolerance是信号系统为了更容

易控制车辆的速度使其不超过ATP制动曲线而设定的参

数，国内大部分系统将该值设定为3.6km/h，可以将其设

定为2.5km/h来实现精准控车并是ATP命令速度贴近与顶

篷速度；测速误差εV为设备固有误差，可以认为定值；

牵引切除时间Tcut off与EB建立时间Teb是ATP命令速度

计算中个关键因素，在列车收到信号系统发送的EB施加

命令时，列车将实施牵引切除动作及EB建立动作，但在

车辆真正切除牵引前，列车速度仍然以失控加速度和坡度

重力加速度继续增大，在车辆实际牵引切除后，列车不

再输出加速度的，但在EB完全建立前（制动缸压力达到

90%及以上），列车速度仍然以坡度重力加速度继续增大。

3.2 过岔速度

在《城市轨道交通列车运行速度限制与匹配技术规

范中》规定道岔速度如下表：

以 9 号岔（弹性可弯尖轨）为例，其临界速度为

40km/h，以国内某地铁线路的车辆参数计算，ATP 命令

速度可以达到 31km/h，经优化将超速容限由 3.6 更改为

2.5km/h，牵引切除延时由 0.771s 更改为 0.576 后，ATP 命

令速度可提高至 33km/h，折返间隔可以缩短 0.6s。

由上述计算可见，通过对车辆对 EB 施加及建立的时

间改变对过岔速度有较明显的优化，但是对于折返效率

的提升作用不明显。

3.3 进站速度

列车进站速度取决于线路等级及土建条件。在追踪

折返的场景中，若列车的进站速度较高，接车进路的干

扰点也将会距目标站台较远，可以通过将进站前的速度

适当降低使干扰点前移，来优化折返效率。

以站台限速 50km/h 为例，为使干扰点前移将进站

前 400m 位置的速度设置为 50km/h，使接车进路中的 t1 减

少，将使折返效率提高 4.4s，但将会使列车的区间运行

时间增加 5.4s。

由上述计算可得，通过将干扰点前移的方式对折返

效率有明显改善，在对旅行时间不敏感的项目中可以使

用此方法提高折返效率。

3.4 时间

停站时间、道岔转动时间、以及进路办理及传输时

间在折返效率中也有很多作用，但是道岔转动时间在道

岔选型已经确定后无法进行优化，故从信号系统方面认

失控加速

（实际速度与位置）

ATP EB施加

牵引切除
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保障制动率

紧急制动
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ATP 顶篷速度

道岔数号 尖轨类型
导曲
线半

径

道岔直向
通过速度
（km/h）

道岔侧向通过速
度（km/h）

道岔设计
速度

道岔设
计速度

道岔临
界速度

50 kg/
m-1/7

普通尖轨 150 80 25 28

弹性可弯尖轨 150 80 25 28

60 kg/
m-1/9

普通尖轨 180 100 30 35

弹性可弯尖轨 200 100 35 40

60 kg/
m-1/12

弹性可弯尖轨 350 120 50 55
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为道岔转动时间为定值。进路办理及传输时间，由系统

的处理周期以及轨旁移动授权单元与车载系统的通信周

期所决定，不同厂商对该值的定义基本相同，其具体数

值不大于 1s，对折返效率的影响较小，而优化的空间及

成本较高，故不建议优化该时间。停站时间为列车在折

返实体站台（折返起始站台、折返终端站台）进行上下

客作业的时间，在折返效率计算表中，折返站停站时间

的长短将会直接影响到该车站的折返效率，但是停站时

间不应单一考虑折返效率，应综合考虑该站点的客流因

素、运营策略、时刻表匹配等各个方面的因素平衡所得。

为提高折返效率，在满足系统运能要求的前提下，应减

小停站时间来提高折返效率。

3.5 轨道资源

目前国内在线运营的线路中，列车的折返进路都是

对轨道资源的独占，尤其是在道岔区域，覆盖道岔的进

路需要等到列车出清整条进路才能解锁，部分系统对进

路解锁做了优化，使覆盖岔区的进路可以按照进路中区

段的占用出清逻辑顺序来提前解锁进路，但是对于道岔

的扳动，如果道岔所在区段仍然被列车占用，则该道岔

无法扳动，系统没有按照列车的实时位置以及道岔的位

置关系来进行计算判断，提前释放轨道关键资源，使得

后续的折返列车等待前序列车完全释放轨道资源后，才

能进行折返作业，严重阻碍了折返效率的提高。所以提

前释放轨道关键资源，对提高折返效率有关键作用。

折返1

折返2

折返终端站台

折返起始站台

上行方向

下行方向

t2

列车1

P1

P5

P3

P2

P6

P4

B2

B3

B4

B1

列车2

进路1

进路2

进路2ʹ

t2ʹ

如图中，列车1（前车）在通过进路1进行折返时，进

路1将其覆盖的所有道岔进行锁闭，只到列车1出清了道岔

区段B2时，道岔才可以可以解锁，待道岔P5转动至定位

后，列车2（后车）的接车进路2才可以授权；如将列车2

的接车进路设置为进路2'，只需列车1出清道岔区段B1时，

无需道岔P5扳动即可立即为列车2排列接车进路。列车1

将提前一个区段释放了对折返区域资源的独占，使列车2

提前占用折返区域的轨道资源，并减少了道岔扳动时间。

按照该站型的轨道布置原则，由于轨距的不同导致

轨道区段 B2 的长度略有差异，大致在 70m 左右，另由于

列车出清区段 B2 时，该列车将近对准折返站台而速度较

低，故列车出清 B2 区段的时间 t2-t2'=13s，这将使后车的

提前 t2-t2'+t岔收到进路，如动岔时间 t岔=10s 计算，优化

后的接车作业时间较传统接车方式将较少 23s。

根据上述分析，优化后的接车进路的授权方式将对

折返间隔有显著提高。

另若由于运营限制或其他轨道条件限制，不允许将

接车进路防护距离中的道岔防护在侧向，则可以将道岔

区域进行精细化管理，让道岔区域的资源尽早释放用于

提高折返效率。

4　结语

折返车站的折返效率目前已经成为了城市轨道交通

运行线路的折返效率乃至运营能力的主要瓶颈之一，经

过分析计算及现场验证：通过提高列车的过岔速度、前

移干扰点的方式对折返效率的提高较小；对于旅行时间

不敏感的线路，可以通过缩短折返车站的停站时间来小

幅度的提高折返效率；另可以通过在信号系统中优化进

路授权及道岔区域解锁的方式，使“独占”的轨道资源

提前释放，显著提升折返车站的折返效率，大幅度增大

城市轨道交通运行线路的运营能力。
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