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摘  要 

时速400 km的高铁仍处于设计阶段，通过列车运行仿真对给定线路和信号设计方案下的通过能力及其他

技术经济指标进行准确评价，有助于提高设计方案的合理性。本文分析了既有高速铁路列车运行仿真软

件的功能不足，结合高铁设计对列车运行仿真的要求，设计出一款时速400 km高铁线路信号布局能力检
算仿真系统。最后，基于既有高铁线路，利用该仿真系统对比分析了400 km/h动车组与350 km/h动车

组在区间运行时分、牵引能耗和通过能力等方面的差异。 
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Abstract 
The 400 km/h high-speed rail is still in the design stage. Through train operation simulation, the 
passing capacity and other technical and economic indicators under a given line and signal design 
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plan are accurately evaluated, which helps to improve the rationality of the design plan. This pa-
per analyzes the functional deficiencies of the existing high-speed railway train operation simula-
tion software, and combines the requirements of high-speed railway design for train operation 
simulation, and designs a 400 km/h high-speed railway line signal layout capacity check simula-
tion system. Finally, based on the existing high-speed rail lines, the simulation system is used to 
compare and analyze the differences in running time, traction energy consumption and passing 
capacity of 400 km/h electric multiple unit (EMU) and 350 km/h EMU. 
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1. 引言 

目前，我国高铁里程占世界 2/3 以上，动车组运行速度从 200 km/h 提高到 350 km/h。然而，客流高

峰期仍然会出现供给不足的情况，乘客对高铁旅行速度需求也仍在提高，故而需要研制 400 km/h 高速铁

路。但时速 400 km/h 高速铁路列车仍处于试验阶段，无法进行实物试验分析，需结合列车仿真分析进行

高铁线路与信号机布局等设计。 
国内外学者对列车运行仿真做了大量的研究工作。P Howlett [1]发现平直道路上的列车运行节能方案

为依次采用最大牵引、巡航、惰行和最大制动，这种方法被称为“标准四阶段法”。钟世富[2]等和何桥

[3]对动车组操纵策略等问题进行了探讨。毛保华[4] [5]等开发了一款通用列车运行模拟软件，并实现了

列车运行的节能优化。王月仙[6]等基于高速动车组的自动运行控制模式，建立了高速动车组自动运行的

ATP 数学模型。何桥[7]等和马少坡[8]等设计了 CRH 动车组牵引计算仿真系统框架，对系统开发的技术

难点进行了探讨。唐金金[9]等根据高速铁路线路特性，构建线路 3 层节点网络模型，并提出了绳体模型

与预制动推演算法，唐金金[10]等后续考虑绳体模型与质点模型结合，并采用预制动推演算法开发出高速

列车运行仿真系统，平衡了列车运行仿真的计算速度和精度要求。吕希奎[11]等采用动车组特性曲线 CAD
矢量化方法开发了一套可以便捷获得牵引计算力数据的高速列车运行仿真软件。 

当前，国内外主流的列车运行仿真软件有 RailSys、北京交通大学开发的列车运行仿真软件 GTMSS、
中国铁道科学研究院研发的牵引计算软件等。然而，目前仿真软件均集中于对既有高速铁路列车运行过

程进行仿真，存在参数固化如最高列车运行速度不超过 350 km/h、列车运行控制方案不合理、通过能力

反向检算功能不完善等不足。这导致在研究更高速度制式时，仿真分析结果会与列车实际运行结果存在

偏差。因此，本文在既有高速铁路列车运行仿真软件的基础上，结合时速 400 km 高速铁路列车特征及线

路设计对列车运行仿真的要求，设计出时速 400 km 高铁线路能力检算仿真系统。 

2. 系统设计 

2.1. 系统功能需求 

时速 400 km 高铁线路能力检算仿真系统主要目的是通过输入列车和线路等数据，实现 400 km/h 速

度等级层面的列车仿真运行计算，检算线路通过能力并得到能耗与时分等技术经济指标。具体来说，系

统功能需求主要包括运行仿真与通过能力检算两方面。 
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1) 400 km/h 速度等级单列车运行仿真及运行指标计算 
系统可基于设定的节时、定时节能等操纵模式，仿真 400 km/h 速度等级列车在给定线路条件和停站

方案下的运行过程，动态绘制并显示列车仿真运行过程中的速度–位移、时间–位移以及手柄位–位移

等曲线，计算牵引能耗与区间运行时分等指标。 
2) 400 km/h 速度等级高速铁路线路通过能力检算 
系统在给定线路信号布点方案情况下，对 400 km/h 速度等级列车进行牵引计算，得到牵引计算数据

来实现间隔检算、制动检算以及电分相检算等功能。 

2.2. 系统结构设计 

系统主要是基于运行相关基础数据来实现列车运行仿真和通过能力检算，最后输出结果。因此将系统

划分为输入模块、初始化计算模块、仿真运行模块以及结果输出模块四部分，系统的框架结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The frame structure of the system 
图 1. 系统框架结构 
 

输入模块的作用是对线路信息、列车数据进行归类并集中管理，形成可供用户扩充、完善的数据库。

初始化计算模块承接输入模块和仿真运行模块，主要作用是进行相关仿真参数设置、限速计算、列车数

据处理和仿真界面绘制等。仿真运行模块是系统核心，主要实现列车运行仿真和通过能力检算两大功能，

并预留信号布点自动优化和更高速度等级牵引仿真计算功能接口，为后续铁路研究设计做技术基础。结

果输出模块可采用文件和图形两种形式输出仿真结果。 

3. 系统功能实现 

系统的主要功能为通过输入待仿真的线路和列车数据，设置起终点站、停站模式和检算功能参数，

得到列车运行仿真曲线图及相关技术经济指标和通过能力检算结果。系统功能可划分为基础数据管理，

列车运行仿真和通过能力检算。 
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3.1. 基础数据管理 

基础数据管理模块包括线路数据和列车数据，主要实现对数据的导入、增加、删除、查找、修改功

能，为后续的系统仿真提供基础数据。此外，基于既有仿真软件中将最高运营速度固定至 350 km/h，不

利于进行更高速度等级制式铁路研究，系统中将最高运营速度开放，供用户自行修改。 
线路数据包括坡道数据、里程数据、曲线数据、桥梁数据、隧道数据、车站数据、电分相数据、限

速数据、信号机/分界标数据和接触网支柱数据。系统对线路数据的编辑方式有图形化和表格式两种。图

形化编辑是在线路数据管理的界面直接点击图形更改数据编辑，可以快速准确地进行小规模编辑；表格

式编辑是从线路数据表格输入界面进行编辑，可以进行快速地大规模编辑。图形化的线路数据与表格中

的线路数据的修改是同步进行的，只要修改一种类型，另外一种类型的数据会自动修改。 
列车数据包括列车定义、动车组数据以及车辆数据。其中，列车定义包括列车名称及类型、牵引质

量、列车长度、紧急制动距离、回转质量、列车定员、制动力使用系数等基本数据。此外，还需要定义

列车的编组信息，包括动车组数据、牵引力使用系数以及车辆数据。动车组数据包括最高运营速度、起

动牵引力及阻力、闸瓦类型、动车组制动曲线类型、阻力公式和特性曲线及电流曲线等。车辆数据包括

车辆的自重、载重、长度、闸瓦类型、最高运营速度和阻力公式等。列车数据管理功能可实现列车数据

的导入、移除、添加、保存及绘图功能，列车数据管理功能可编辑的基本信息数据包含列车长度、定员、

质量、编组、基本阻力方程参数、最高运营速度等。对于列车特性曲线，系统存在单点式和表格式两种

针对不同编辑规模的编辑方式。每种列车保存为一个独立的文件，使用时调用，编辑后保存，便于多用

户共同管理。 

3.2. 列车运行仿真功能 

列车运行仿真功能根据对列车运行受力分析，建立运动方程，输出结果包括列车运行速度–位移、

时间–位移以及手柄位–位移等曲线、牵引能耗与区间运行时分等技术经济指标。 

3.2.1. 受力分析 
高速铁路列车在运动过程中主要受到牵引力、阻力和制动力。其中牵引力和制动力分别在牵引工况

和制动工况才会存在。 
1) 牵引力 
列车在各时刻的牵引力可根据列车牵引特性曲线计算得到，牵引特性曲线是一条牵引力与速度关系

的变化曲线，可根据厂家提供的数据录入仿真系统。根据动车组类型，牵引力的计算分有级和无级两种

情况。对于有级牵引，中间手柄位的数据需要采用线性插值法计算。根据列车牵引特性曲线图查出距离

当前手柄位 k 最近的两个手柄 i 和 j 在距离当前速度 v 最近的 2 个速度 v0和 v1下的牵引力(fi0, v0)、(fj0, v0)、
(fi1, v1)、(fj1, v1)，然后根据线性插值法计算相应的牵引力 fk，计算公式如下： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 1 1
1

1 0

0 1 1
1

1 0

0 1

i i
i i

j j
j j

j j k j
k j

i j

f f v v
f f

v v

f f v v
f f

v v

f f n n
f f

n n

 − ⋅ −
= +

−
 − ⋅ − = +

−
 − ⋅ − = + −

                           (1) 

对于无级牵引，动车组操作没有手柄位之分，牵引力按列车牵引特性曲线外包线乘以牵引力使用系

数取值。 
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2) 阻力 
为提高仿真精度，将列车刻画为质量带，考虑列车长度对附加阻力的影响。在列车经过变曲率点

和变坡点时列车的受力为渐变过程，这更能反映出列车的运行和受力真实情况。高速列车的运行阻力

主要是包括基本阻力和附加阻力。单位基本阻力 0W 、单位附加阻力 jW 以及总阻力 ( ),tv Xω 的计算公式

如下： 

( ) 2
0 t t tW v a b v c v= + × + ×                               (2) 

( ) ( ) ( ) ( )j i r sW X  w X  w X w X= + +                           (3) 

( )
( ) ( )( )0,

1000
t j

t

W v W X M g
v X  ω

+ ⋅ ⋅
=                          (4) 

式中： tv 为列车速度，a、b、c 为与列车有关的常数； ( )iw X 为单位坡道附加阻力， ( )rw X 为单位曲线

附加阻力， ( )sw X 为单位隧道附加阻力；M 为列车质量，g 为重力加速度。 
3) 制动力 
高速列车制动时采用基于减速度的电–空联合制动方式，优先采用电制动，当电制动不足时由空气

制动补偿，低速时直接转入空气制动。在高速列车运行仿真过程中，根据制动手柄位和列车当前运行速

度确定制动减速度，并以此计算列车总制动力，而后计算动车组在当前速度下的电制动力，总制动力与

电制动力之差为空气制动力。 

3.2.2. 运动方程 
列车实时加速度𝛼𝛼的计算公式如式(5)所示： 

( ) ( ) ( )
( )

,
1

t t tF v B v v X
M
ω

α
γ

− −
=

+
                            (5) 

式中： γ 为旋转质量系数；M 为动车组计算质量包括自重和载重。 
计算出列车加速度后，列车第 t 时间步长下的运行速度与位移计算如下： 

1t tv v tα+ = + ⋅∆                                  (6) 

2
1

1 3.6
2t t tS S v t tα+

 = + ⋅∆ + ⋅∆ 
 

                         (7) 

式中： tv 和 1tv + 分别为第 t 个时间步长和第 t+1 个时间步长的初速度； t∆ 为时间步长； tS 和 1tS + 分别为列

车在第 t 个时间和第 t+1 个时间步长下的列车位置。为提高仿真精度，本系统的列车操纵策略采用 ATO
最为常见的“牵引–巡航–惰行–制动”的操纵策略。当列车起车或在低限速到高限速的过渡地段，采

用牵引工况；当限速较为稳定时，采用巡航工况；列车在即将进站前且区间运行时分有裕量时则采用惰

行工况；当列车进站时或在高限速到低限速的过渡地段，则采用制动工况。 

3.3. 通过能力检算 

通过能力检算包括区间通过能力检算和车站通过能力检算。其中区间通过能力用列车区间追踪间隔

时间表示，车站通过能力用列车到达间隔时间、列车出发间隔时间和车站通过间隔时间中的最大者表示。

由于我国高铁均采用准移动闭塞信号系统，系统中通过能力计算公式均以准移动闭塞方式为基础得到。

此外，基于既有仿真软件通过能力反向检算功能存在不足，系统对反向检算功能进行优化，并完善了电

分相反相检算功能。 
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3.3.1. 区间通过能力检算 
区间追踪间隔是用列车区间追踪最小距离，除以追踪运行的平均速度，附加人和设备的反应时间求

得。最小间隔距离由后方追踪列车制动距离、车载 ATP 防护曲线长度、列车长度、闭塞分区长度组成。

区间追踪列车间隔的计算公式为： 

3.6 3.6
l l l lL

I t
v v

+ + +
= = +列 区区

区
运

防

运

分 制
附                          (8) 

式中： L区为区间追踪运行距离， t附为人和设备的反应时间； l制为车载 ATP 防护曲线长度； l防为安全防

护距离； l列为列车长度； l分区为闭塞分区长度； v运为前后列车间隔距离内列车平均运行速度。 

3.3.2. 车站通过能力检算 
1) 车站出发间隔时间 
车站出发间隔是指前行列车从起始站发车时起，至由该站向同方向再发出另一列车时的最小间隔时

间。一般是由列车从发车到出清第一离去区段的时间与办理后方列车出发作业的时间组成。车站出发间

隔的计算公式为： 

3.6 3.6
l l l lL

I t
v v

+ + +
= = +区发

发 发
运 运

防 岔 离去 列
作                      (9) 

式中： l岔区为出站信号机到出站岔区的距离， l离去为出站岔区到出站第一离去信号的距离， t发作为车站

办理列车发车作业时间。 
2) 车站到达间隔时间 
车站到达间隔是指从前行列车到达车站时起，至同方向后行列车到达该站时的最小间隔时间。在列

车尾部进入停车股道后，列控系统即可开始对咽喉区内的道岔发出解锁指令，并安排后续列车进路。车

站到达间隔的计算公式为： 

3.6 3.6
l l l lL

I t t
v v

+ + +
= = + +列 岔 防 制到

到 到
区

作
运 运

附                   (10) 

式中： t到作为车站办理列车到达作业时间。 
3) 车站通过间隔时间 
车站通过间隔是指从前行列车通过车站时起，至同方向后行列车通过该站时的最小间隔时间。根据

CTC 设备特点，需在前方列车通过车站并且出清第一离去区段后才可以办理后方列车的通过作业，在这

之前后车以车站入口附加一定防护距离为追踪目标点。车站追踪列车间隔的计算公式为： 

3.6
l l l l

I t
v

+ + +
= +区站 防 制

运

列
通 附                          (11) 

4. 案例分析 

选用某高速铁路实际运营线路部分区间和动车组 1 及动车组 2 作为研究对象，其中动车组 1 是最高

运营速度为 350 km/h 的动车组，动车组 2 是最高运营速度为 400 km/h 的动车组。通过本系统仿真得到动

车组1和动车组2在各自最高速度下的运行能耗和时分，结果见表1。动车组由350 km/h提速至400 km/h，
区间运行时分压缩 6%，能耗增长 3.5%。 
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Table 1. Index results of train operation simulation 
表 1. 列车运行仿真运行指标结果 

动车组 运营速度/(km/h) 
能耗/(kW·h) 运行时分/s 

上行 下行 双向 上行 下行 双向 

动车组 1 350 1878 1739 3617 1340 1330 2670 

动车组 2 400 2030 1713 3743 1256 1253 2509 

 
利用通过能力检算功能得到动车组 1 和动车组 2 在不同最高速度下的通过能力检算结果，结果见表 2。

相比于 350 km/h 动车组，400 km/h 动车组区间追踪间隔增长 13.3%，车站通过间隔增长 3.3%，车站出发间

隔下降 2.7%，车站到达间隔下降 3.3%。这是因为运营速度提高后，制动距离会相应变长从而增大区间追

踪间隔与车站通过间隔，而在列车进、出站过程中速度需低于道岔侧向允许通过速度，在低速运行条件下，

因 400 km/h 列车牵引制动性能更好，车站到达与出发间隔更小。 
 
Table 2. Results of passing ability check  
表 2. 通过能力检算结果 

动车组 运营速度/(km/h) 区间追踪间隔时间
(min) 

车站出发间隔时间
(min) 

车站到达间隔时间
(min) 

车站通过间隔时间
(min) 

动车组 1 350 3.0 3.7 3.0 2.9 

动车组 2 350 2.9 3.6 2.9 2.8 

动车组 2 400 3.4 3.6 2.9 3.0 

5. 结论 

本文设计开发了一套时速 400 km 高铁线路能力检算仿真系统，该系统可以进行列车运行仿真，输出

能耗与时分等指标并检算通过能力。基于既有高铁线路，通过对比分析 400 km/h 动车组与 350 km/h 动车

组在同一线路上的运行仿真指标与通过能力检算结果可知动车组由 350 km/h 提速至 400 km/h，区间双向

运行时分压缩 6%，双向运行能耗增长 3.5%；区间追踪间隔和车站通过间隔分别增长 13.3%与 3.3%，车

站出发间隔和到达间隔分别下降约 2.7%与 3.3%。 
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