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【摘  要】在全球经济一体化加速的当下，大宗货物的高效运输对经济稳健发展至关重要。重载铁路作为货运主力，承担着

煤炭、矿石等大量物资的长途运输任务。近年来，经济规模的持续扩张，使得重载铁路运输需求迅猛增长。但

传统的重载铁路列车控制系统，难以满足日益复杂的运输需求与多变的运行环境。为突破这一瓶颈，满足重载

铁路运输的增长需求，重载铁路列车智能控制系统应运而生。该系统融合多种先进技术，为铁路运输赋予智能

核心，开启智能化变革，大幅提升了运输效率，增强了行车安全，降低了运营成本。所以，本文将结合实践经

验，分析重载铁路列车智能控制系统的构成及功能，并归纳应用成效，旨在为重载铁路运输的高质量发展注入

强劲动力。 
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【Abstract】With the acceleration of global economic integration，the efficient transportation of bulk goods is crucial to the steady 

development of the economy.As the main freight force， the heavy-haul railway undertakes the long-distance 

transportation task of a large number of materials such as coal and ore.In recent years，the continuous expansion of 

economic scale has led to the rapid growth of heavy-haul railway transportation demand.However，the traditional 

heavy-duty railway train control system is difficult to meet the increasingly complex transportation needs and the 

changeable operating environment.In order to break through this bottleneck and meet the growing demand of 

heavy-haul railway transportation，the intelligent control system of heavy-haul railway train came into being.The system 

integrates a variety of advanced technologies，endows intelligent core for railway transportation，opens intelligent 

reform，greatly improves transportation efficiency，enhances driving safety，and reduces operating costs.Therefore，

this paper will combine the practical experience，analyze the composition and function of the intelligent control system 

of heavy-duty railway train，and summarize the application effect，aiming to inject strong power into the high-quality 

development of heavy-duty railway transportation. 
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引言： 

当下，全球贸易繁荣，资源流通需求猛增。重载铁路因

大运量、低成本，在国家经济建设中至关重要。煤炭、矿石

等大宗货物的高效运输，是工业生产稳定、供应链顺畅的重

要支撑，对经济发展影响巨大。但传统重载铁路列车控制模

式困难重重。复杂线路中，精准把控列车速度与间隔极为困

难，严重影响运输效率。面对恶劣天气、设备故障等突发状

况，传统系统应急响应迟缓，威胁行车安全。为解决这些难

题，重载铁路列车智能控制系统应运而生。其融合先进传感

器技术、大数据分析、人工智能算法和高速通信网络，实现

列车运行状态实时监控、精准预测与智能调控。该技术应用

大幅提升了运输效率、安全性与可靠性，给铁路运输行业带

来变革，推动全球经济可持续发展。 

一、重载铁路列车智能控制系统构成 

（一）感知层 

感知层是智能控制系统的关键信息采集单元，能够全方

位收集列车运行的各类信息。主要由大量分布在列车和铁路

沿线的传感器构成。列车上的速度传感器，通过精准测定车

轮转速反馈列车实时速度，这对列车速度控制和调度极为关

键。加速度传感器能捕捉列车加减速时的加速度变化，帮助

判断列车运行是否平稳[1]。位置传感器结合 GPS 等卫星定位

技术与轨道电路，精确锁定列车在轨道上的位置，保障列车

运行的有序与安全。铁路沿线的轨道传感器实时监测轨道几

何形状、磨损情况及扣件紧固状态，一旦发现轨道变形、扣

件松动等异常，立即发出预警，防止因轨道问题引发事故。

气象传感器收集风速、风向、降雨量和气温等气象信息，由
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于恶劣天气威胁列车运行安全，这些数据助力控制系统提前

采取调整车速、加强制动等应对措施。 

（二）网络层 

网络层是智能控制系统的数据传输关键主要由有线和

无线网络组成。有线网络多采用光纤通信技术，因其带宽高、

传输快、抗干扰强，能满足大量数据高速稳定传输的需求。

铁路沿线密布的光纤线路，将各站点设备与传感器相连，形

成庞大且稳定的网络，为数据可靠传输提供保障。无线网络

方面，4G、5G 等先进技术是当下主流。列车运行时，与地

面控制中心需实时交互数据。无线网络使列车能随时与控制

中心紧密相连，可快速上传实时运行状态、故障信息等，也

能及时接收控制中心指令。例如列车突发故障，其故障信息

能通过无线网络迅速传至控制中心，助其快速决策，指挥列

车应对。 

（三）控制层 

控制层是智能控制系统的核心，负责深度分析、精准处

理系统采集的数据，做出科学决策。主要由高性能计算机、

服务器及各类控制软件组成[2]。高性能计算机和服务器凭借

强大硬件，具备强大的计算与存储能力，能快速处理感知层

传来的海量数据。通过运行精心设计的控制软件，全方位动

态监测、分析列车实时运行状态。例如，结合列车速度、位

置、前方轨道及气象条件等信息，运用算法算出最佳运行速

度、制动时机、牵引力度等参数，向执行机构发送指令，引

导列车平稳高效运行。控制软件不仅能进行常规数据分析与

指令生成，还有智能化决策模块。遇到前方轨道有障碍物、

列车设备故障等突发情况，能凭借智能算法和决策模型，快

速判断并启动应急预案。如遇障碍物自动紧急制动，防止碰

撞；针对设备故障，依故障类型和严重程度调整运行路径，

保障列车安全稳定运行。 

二、重载铁路列车智能控制系统功能 

（一）列车自动运行控制 

列车自动运行控制作为智能控制系统的关键核心功能，

依托于感知层所采集的全面信息，以及控制层所做出的精准

计算与决策，达成列车从启动、加速、匀速行驶，到减速、

停车这一系列运行操作的自动化。在列车启动这一初始阶

段，控制系统依据预先规划好的运行方案以及当下线路的实

际状况，自动对列车的牵引电机进行调控，促使其输出恰当

扭矩，从而保障列车能够平稳地从静止状态启动，顺利迈出

行程的第一步[3]。随着列车逐渐驶离站台，速度稳步提升，

控制系统时刻关注着实时反馈的速度和位置信息，通过精细

调整牵引电机的功率输出，确保列车严格按照预先设定的速

度曲线加速前进，保证加速过程的稳定与高效。当列车进入

匀速运行阶段，控制系统对列车的运行状态和线路状况保持

实时监测，根据实际情况自动微调列车的运行速度，以此维

持最佳的运行效率。不仅如此，为确保铁路运输的安全有序，

控制系统还会实时追踪前方列车的位置与运行态势，动态调

整本列车的速度以及与前车的间隔距离，有效避免追尾等安

全事故发生。而当列车接近目的地或因线路状况需要减速停

车时，控制系统迅速介入，依据列车当前的速度、所处位置

以及目标停车点的距离，进行精确计算，得出最佳的制动时

机与所需的制动力度。随后，自动控制列车的制动系统，精

准执行减速或停车操作。整个过程一气呵成，全程无需人工

手动干预，极大程度提高了列车运行的准确性与可靠性，让

重载列车拥有更加安全、高效的运输效率。 

（二）故障诊断与预警 

故障诊断与预警功能在保障列车安全运行方面发挥着

举足轻重的作用，是确保列车平稳、可靠行驶的关键防线。

智能控制系统借助先进的监测技术，对列车各个设备在运行

过程中产生的数据进行持续、实时地跟踪与分析，从而能够

敏锐地察觉设备内部潜藏的故障风险，并在故障实际发生前

及时发出预警信号。在监测过程中，系统将列车的牵引系统、

制动系统、电气系统以及转向架等关乎列车运行安全的核心

设备作为重点监测对象，实时采集设备的关键运行参数，并

进行深入分析。以牵引电机为例，系统通过严密监测其电流、

电压以及温度等参数，精准判断牵引电机是否存在因负载过

大导致的过载现象、电路连接异常引发的短路问题或者因长

时间高负荷运转产生的过热隐患。对于制动系统，系统则聚

焦于监测其压力数值以及制动片的磨损状况等参数，以此及

时捕捉制动系统可能出现故障的蛛丝马迹。一旦系统监测到

设备的运行参数偏离正常范围，出现异常波动，便会即刻触

发故障诊断程序[4]。该程序运用复杂的算法，对异常数据展

开深度剖析，同时结合预先建立的设备故障模型以及过往积

累的历史数据，综合判断故障的具体类型、发生位置以及严

重程度。随后，系统会依据故障严重程度的不同，对应发出

不同级别的预警信息，迅速传达给维修人员，提醒他们及时

对故障设备进行检查与维修。对于一些可能危及列车运行安

全的紧急故障，系统还具备自动应急处置能力，例如自动切

断故障设备的电源，防止故障进一步扩大，或者启动备用设

备，保障列车关键功能的正常运行，全力确保列车在运行过

程中的安全。 

（三）远程监控与调度 

远程监控与调度功能为铁路管理人员提供便利，使其能

够实时洞悉列车的运行态势，进而实现对列车的远程精准调

度与指挥。依托智能控制系统的先进监控平台，管理人员身

处控制中心，便能轻松获取列车的位置、速度、运行状态等

关键信息，同时还能全面掌握铁路沿线的设备运行状况以及

气象条件等实时资讯。在监控作业期间，一旦捕捉到列车运

行出现异常情况或者发现铁路沿线设备突发故障，管理人员

可借助远程调度功能，迅速下达指令，对列车进行及时、有

效的调整与控制。例如，当某一区间的轨道出现故障时，管

理人员通过远程调度系统，迅速通知该区间内的列车采取减

速慢行措施，或者停车等待，同时灵活调整其他列车的运行
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路径，有效避免了列车拥堵现象的发生，降低了事故风险。

除此之外，远程监控与调度功能还赋予了管理人员优化列车

运行计划的能力。使其依据实时的运输需求、设备运行状态

以及气象条件等多方面因素，借助调度系统，对列车的运行

计划进行灵活且合理地调整。这种动态调整机制极大地提高

了铁路运输的效率，实现了运输资源的高效利用。 

三、重载铁路列车智能控制系统的应用成效 

（一）提升运输效率 

智能控制系统能够依据实时路况信息，以及列车自身精

确的运行状态数据，对列车的速度、加速度等关键参数展开

极为精准的调控。通过精心优化列车的运行曲线，巧妙地规

避了不必要的加速与减速动作，进而显著提升列车的平均运

行速度。这一优化举措有效缩短了货物的运输时间，为货物

的高效流通提供了有力保障。例如，在部分重载铁路线路中，

自从引入智能控制系统后，列车的运输效率大幅提升，较以

往提高了 20%以上。另外，智能控制系统凭借其强大的智能

决策算法，能够轻松实现对多列列车的实时调度以及全方位

的优化管理。并以精密的计算和合理的规划，妥善安排每列

列车的运行顺序与间隔时间，成功避免了列车在车站长时间

等待以及线路拥堵的情况发生，极大地提高了铁路线路的通

过能力。不仅如此，该系统还具备高度的灵活性，能够依据

货物运输需求的动态变化，迅速且灵活地调整列车的运行计

划，显著增强了铁路运输的灵活性与对各种复杂情况的适应

性。 

（二）增强行车安全 

借助先进的传感器技术，智能控制系统可以时刻严密监

测列车的运行状态以及关键部件的工作状况。一旦捕捉到任

何异常迹象，系统会在瞬间发出警报信号，同时迅速采取相

应的控制手段，如自动执行减速操作，甚至在必要时紧急停

车，以此来全力避免潜在事故的发生。举例来说，通过对车

轮温度进行不间断的实时监测，系统能够敏锐地察觉车轮抱

死等故障隐患的早期迹象，进而提前介入，及时采取措施加

以妥善处理[5]。另外，智能控制系统装备了极为先进的防撞

系统，该系统运用雷达、激光等高性能传感器，对列车前方

的路况进行全方位、实时地监测。一旦系统判断存在碰撞危

险，便会立即自动触发制动装置，以最快的速度让列车停下

来，从而高效地杜绝了列车碰撞事故的出现，为列车运行安

全提供了坚实可靠的保障。 

（三）降低运营成本 

智能控制系统通过对列车运行曲线与控制策略的深度

优化，成功引领列车迈向节能运行的新路径。在实际运行过

程中，系统精准把控列车的速度与加速度，巧妙规避能源浪

费现象，大幅削减列车的能耗。不仅如此，该系统还具备强

大的环境感知能力，能够依据线路的坡度、弯道等具体状况，

自动灵活调整列车的运行模式，进一步挖掘能源利用的潜

力，提升能源利用效率。据详实的统计数据显示，在应用智

能控制系统后，列车能耗可实现 10%-15%的显著降低。另

外，智能控制系统凭借其高度自动化的特性，极大程度减少

了对人工操作的依赖程度。系统实现了列车的自动控制以及

高效的调度管理，一方面，有效降低了人工成本支出；另一

方面，也显著降低了因人为失误导致的各类风险。此外，系

统所配备的故障诊断与预测功能，能够提前精准预判列车可

能出现的故障，并据此合理安排维修计划，不仅缩短了列车

的维修时长，还降低了维修成本，全方位提升了铁路运营的

整体效益。 

结束语： 

综上所述，重载铁路列车智能控制系统具备不可忽视的

重要价值。其凭借精准把控列车运行参数、高效统筹调度管

理，显著提升了运输效率，使货物能更快速地抵达目的地。

依靠实时监测列车运行状态与部件工作情况，结合先进的防

撞预警机制，为列车运行构筑起一道坚不可摧的安全屏障。

同时，通过优化运行方式以实现节能降耗，以及高度自动化

减少人工操作，切实降低了运营成本。展望未来，随着科技

的持续迅猛发展，该系统极有希望在多元技术深度融合、功

能领域不断拓展等方面实现持续升级。这将为铁路运输行业

带来层出不穷的革新与突破，有力推动重载铁路运输朝着智

能化、高效化、安全化的方向奋勇前行。 
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