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移动闭塞下列车追踪运行研究 
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【摘  要】重载铁路运输效率的提升遇到了瓶颈，移动闭塞技术是新一代列控系统的关键所在，对其追踪运行进行优化对于

提高线路运能意义重大。本文从列车追踪运行模式入手，剖析了固定闭塞时间阶梯模型和移动闭塞时空占用带

的不同特点，构建了涉及发车、区间运行、到达这三个场景的追踪间隔安全模型。借助引入量子进化算法，给

出了基于时空占用带的列车追踪运行优化办法。其目的是希望能够达成列车安全且高效地追踪运行，为移动闭

塞系统的工程应用给予理论支持提高运输效率。 
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【Abstract】The improvement of heavy-duty railway transportation efficiency has encountered a bottleneck. Mobile occlusion 

technology is the key to the new generation of train control system，and it is of great significance to improve the line 

transport capacity. Starting with the train tracking operation mode，this paper analyzes the different characteristics of 

fixed occlusion time ladder model and mobile occlusion space-time occupation zone，and constructs a tracking interval 

safety model involving three scenarios：departure，interval operation and arrival. With the introduction of quantum 

evolution algorithm，the train tracking operation optimization method based on space-time occupation zone is presented. 

The purpose is to achieve the safe and efficient tracking operation of the train，and to provide theoretical support for the 

engineering application of the mobile occlusion system to improve the transportation efficiency. 
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重载铁路运输能力要想得到提升，存在着两大途径，一

是提高运行速度，二是增加运行密度。在我国重载铁路持续

发展的进程当中，提速遭遇了技术瓶颈，依靠缩短列车追踪

间隔来提升运行密度，已然成为关键的发展方向。移动闭塞

属于新一代列控系统的关键特性，它突破了传统固定闭塞分

区的限制，可实现列车对前车尾部的动态追踪。当下此项技

术在城市轨道交通领域已经得到了应用，不过在重载铁路方

面还处于理论研究的阶段，构建移动闭塞下的列车追踪运行

优化模型，对追踪过程的安全间隔约束展开分析，对于提升

重载铁路运输效率有着意义。 

一、移动闭塞组成及原理 

（一）固定闭塞追踪方式 

固定闭塞追踪方式是基于区间分区构建起来的，借助闭

塞时间理论达成列车运行控制，闭塞时间概念涉及了列车经

过股道区段的纯运行时间、进路锁闭时间、列车清空时间以

及分区释放时间等一系列完整过程[1]。在固定闭塞系统里，

区间被划分成若干个有固定长度的闭塞分区，相邻列车运行

时要保持至少一个闭塞分区的安全间距。依据闭塞时间理

论，列车运行过程可形成有序的“闭塞时间阶梯”，此模型

可以直观呈现列车运行过程中的轨道资源占用状况，不过固

定分区模式限制了列车追踪间隔的缩短，虽说可借助减小分

区长度提高运行密度，然而基础设施投入会加重，这也成了

制约固定闭塞系统效率提高的关键因素。 

（二）移动闭塞追踪方式 

移动闭塞系统打破了传统固定分区的限制，它可以被看

作是闭塞分区无限接近零的固定闭塞系统。在这个系统里，

列车运行线产生的闭塞时间带由上下两条界限线构成，形成

了连续的时空占用带模型，对于区间内任意位置 s，其闭塞

占用时间 tm（s）包含预占用时间 tm，1（s）和占用缓解时

间 tm，2（s）这两个部分。预占用时间有信号系统响应时

间、司机反应时间以及列车从当前速度制动到静止需要的时

间，占用缓解时间包括列车长度出清时间和信号系统确认时

间，计算区间各点的预占用时间和占用缓解时间，就能得出

闭塞时空占用带的整体范围。移动闭塞技术借助精确的列车

定位和车地双向实时通信，动态计算前方列车与本车的实际

间距，由车载设备实时确定最佳制动时机，充分利用线路资
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源，提高运输效率。 

（三）列车追踪运行分析 

在移动闭塞的情况下，列车追踪运行的过程可细分为八

个关键阶段，而各个阶段借助四个速度决策变量来实施控

制，列车从车站开始启动并加速，一直到出站咽喉速度 vsw，

这受到道岔侧向允许速度 vmax_sw 的限制，接着列车以 vsw

的速度匀速凭借咽喉区，之后进入加速段，速度提升至区间

巡航速度 vcr，这个速度要符合线路限速 vmax 的规定[2]。列

车完成巡航段的运行后进入惰行阶段，速度从 vcr 降低到惰

行末速度 vco，然后采取制动措施，速度降至进站咽喉速度

vbs，此速度受到进站道岔侧向限速 vmax_bs 的制约，借助

对列车运动状态方程展开分析，再结合质量、回转系数等参

数，可构建出包含牵引力、制动力以及阻力的列车运动学模

型。该模型以距离作为采样间隔，凭借状态变量的更新达成

列车运行过程的精确描述，为后续的追踪优化奠定理论基

础。 

二、重载列车移动闭塞追踪间隔安全分析 

（一）车站发车追踪间隔 

列车于区间运行追踪期间，后车的移动授权终点会依据

前车列尾位置的变化进行动态更新。移动闭塞系统一般采用

相对制动以及绝对制动这两种模式，相对制动在考量移动授

权终点时会同时纳入前后车的制动特性，绝对制动则仅仅考

虑后车的制动性能，区间追踪间隔距离 Hb 由设备反应距

离 le、最大常用制动距离 lbr、安全保护距离 ls 以及列车

长度 lt 共同构成。其中设备反应距离 le 与设备响应时间 

tl 以及司机反应时间 tr 存在关联，可表示为 le = vb（tl + 

tr），安全保护距离 ls 是用于防范里程和速度测量误差所导

致的定位偏差，在确定初始追踪间隔范围时，区间追踪速度 

vb 的取值要和巡航速度 vcr 保持一致。和相对制动模式相

比，绝对制动尽管追踪间隔比较大，不过安全性能更高，适

用性也更广。 

（二）区间运行追踪间隔 

区间运行追踪间隔直接决定了移动闭塞系统的线路运

输效率。列车到达间隔距离 Ha 由进站作业距离 la、最大常

用制动距离 lbr、进站咽喉区长度 ly、安全保护距离 ls 以及

列车长度 lt 共同构成[3]。进站作业距离 la 取决于进站作业时

间 ta 和列车运行速度 va 的乘积，即 la=va·ta。在确定初始

追踪间隔范围时，进站速度 va 需与进站咽喉速度 vbs 保持

一致，同时必须满足进站道岔侧向限速要求。根据重载铁路

工程实践，进站咽喉区长度因车站规模不同而异，通常在

800—1000m 范围内，进站作业时间一般取 40s。进站追踪间

隔时间可通过间隔距离与速度比值计算得出，对列车追踪运

行的安全性和效率具有重要影响。 

（三）车站到达追踪间隔 

车站到达追踪间隔所指的是，从先行列车到站时刻开

始，一直到后续同方向列车到站时刻的这段时间里，最小的

时间间隔，这对于站场运行安全以及运输效率有着颇为关键

的影响。车站到达追踪间隔距离 Ha 需要全面考量多个技

术参数，像进站作业距离 la、制动安全距离 lbr、进站咽喉

区长度 ly、防护安全距离 ls 以及列车长度 lt 等。进站作

业距离 la 跟进站作业时间 ta 以及进站速度 va 紧密关

联，其表达式为 la = va·ta，在重载铁路工程实践当中，进

站咽喉区一般会设置 18 号道岔，该道岔侧向限速为 

80km/h，进站作业时间一般取 40s，到达追踪间隔时间 Ia 

是依靠间隔距离与速度的比值 Ia = Ha/va 计算得出的。进

站速度 va 的取值要和进站咽喉速度 vbs 保持一致，并且

一定要严格符合道岔侧向限速约束，这对于保障列车进站过

程的安全性有着意义，依靠合理设定各项参数，可有效协调

追踪间隔与运行安全之间的关系。 

（四）最小追踪间隔计算 

在移动闭塞系统里，列车追踪间隔的计算要全面考量发

车、区间运行以及到达这三个关键环节，最小追踪间隔时间

Ihf 必然要大于发车追踪间隔 Id、区间追踪间隔 Ib 以及到达

追踪间隔 Ia 中的最大值，也就是 Ihf>max{Id，Ib，Ia}，经过

速度影响分析可以发现，出站速度 vsw 和发车追踪间隔呈现

十分突出的负相关。在低速段这种表现更为明显，区间巡航

速度 vcr 和区间追踪间隔呈现正相关关系，当速度超过

200km/h 的时候这种相关性更强，进站速度 vbs 和到达追踪

间隔同样呈负相关，在速度低于 50km/h 时表现得格外突出。

研究显示，在当前的重载铁路系统中，车站到达追踪间隔一

般大于发车和区间追踪间隔，这成为制约系统运输效率的关

键因素，鉴于此，在确定列车运行速度时，要着重关注进站

速度的合理选取，在保证安全性的前提下尽可能提升进站速

度，以此有效缩短整体追踪间隔。 

三、追踪运行优化设计 

（一）多参数整合策略拟定 

重载列车追踪运行的优化设计，要全面综合地考量多个

速度参数之间的协调配合情况。在从列车发车直至到达的整

个过程里，出站咽喉处的速度、区间巡航速度、惰行结束时

的速度以及进站咽喉速度，共同构成了列车运行过程中的关

键控制点[4]。这些速度参数，要符合线路条件以及车辆性能

所提出的基本约束要求，还需对各速度之间的合理衔接给予

充分考虑。在实际工程当中，出站速度会受到咽喉区道岔的

限制，区间巡航速度需要在运行效率与能源消耗之间进行权



Modern Science and Technology Research 现代科技研究 第 5 卷 第 1 期 2025 年 

 230 

衡，而进站速度则会直接对车站的到达能力产生影响，这些

因素一起构建成了一个复杂的参数优化体系，重载铁路的运

营实践显示，合理的速度控制策略可提升运输效率，降低系

统能耗。 

在追踪运行的场景之中，前后列车速度的合理匹配是非

常关键的，当前面的列车采用较高的巡航速度时，后面的列

车需要对自身的速度曲线作出调整，以此来维持安全的追踪

距离，考虑到重载铁路运营的实际需求，追踪运行的优化要

保障运行安全，又要兼顾运输效率以及能源节约，这就要求

在契合各项工程约束条件的基础上，借助合理配置速度参

数，达成多目标的协同优化。凭借构建科学的评价指标体系，

可有效平衡运行时间、能源消耗以及追踪间隔等关键性能指

标，移动闭塞条件下的追踪优化相较于固定闭塞更加灵活，

不过对速度参数的精确控制也提出了更高的要求，这给优化

策略的制定给予了新的挑战。 

（二）时空域协同资源优化 

移动闭塞系统下的时空域资源优化是以闭塞时间带理

论为基础构建的。列车运行期间所形成的时空占用带是由上

下两条界限线组成的，这些界限可直接体现轨道资源的占用

状况，对于区间内的任意位置而言，其闭塞占用时间包含预

占用时间和占用缓解时间这两个关键部分，预占用时间包含

了信号系统响应、司机反应以及列车制动等整个过程，而占

用缓解时间则囊括了列车长度出清和信号系统确认等环节。

凭借精准计算区间各点的占用特性，可得出完整的时空占用

带范围，为追踪优化提供基础约束条件， 

在列车追踪运行优化里，前后车时空占用带的合理配置

是非常关键的，两列车的占用带要严格防止出现重叠情况，

这就需要后车的占用带上限始终处于前车占用带下限之后，

依据这个约束条件，可以凭借调整两车的速度参数以及发车

间隔，达成轨道资源的高效利用。在实际应用过程中，需要

着重关注车站咽喉区等关键路段的资源占用情形，合理控制

列车速度，防止因不当的参数配置致使追踪间隔过大或者安

全裕度不足，这种基于时空占用带的优化方法，可在保证安

全性的同时最大程度地提高线路运输效率。 

（三）智能算法融合模型构建 

移动闭塞情形下的列车追踪运行优化问题有多目标、多

约束这样复杂的特性[5]。传统数学方法很难有效求解，量子

进化算法借由引入量子计算的理念，借助量子比特编码染色

体，让种群多样性有了一定程度的提升，此算法运用量子旋

转门来进行染色体变异，提高了算法探索的能力，并且依靠

自适应旋转角度的设计使收敛速度得以加快。在编码方案方

面，针对速度决策变量以及追踪间隔时间构建九维量子染色

体，每个基因位借助概率幅和相位来表示，让搜索空间变得

更加充分，优化效果也变得更好， 

算法的具体实现过程把量子计算和进化策略的优势融

合在了一起，种群初始化之后，借助量子门操作达成染色体

进化，并且结合时空占用带约束来判断可行解。在适应度评

价环节，把运行时间和能耗指标进行归一化处理，采用帕累

托非支配排序来确定最优解集，算法的收敛过程呈现了量子

进化的特点：早期阶段维持较大的旋转角度以提高全局搜索

能力，后期则依靠角度衰减来提升局部寻优效果，仿真结果

显示，该算法可快速获取列车追踪优化问题的帕累托最优解

集，为工程应用提供了有效的理论支持。 

结束语 

移动闭塞作为新一代列控系统里的核心技术，对其追踪

运行展开优化研究，对于提高重载铁路运输效率有着重要意

义。本文借助构建移动闭塞时空占用带模型，对列车追踪运

行的安全间隔约束做了较为细致的分析，提出了依靠量子进

化算法的追踪优化办法，研究显示，车站到达追踪间隔是对

系统运输效率形成制约的关键要素，合理提高进站速度可有

效地缩短整体追踪间隔。基于时空占用带的优化方式可以在

保证安全性的情况下达成资源的高效利用，而量子进化算法

为求解这个复杂的优化问题提供了有效的工具，未来的研究

将会思考列车制动性能提升给追踪间隔带来的影响，并且探

索虚拟重联等新型运行模式，为重载铁路移动闭塞系统的工

程应用给予更为完善的理论支持。 
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