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摘　 要:针对地铁列车自动折返时ꎬ因司机操作不当引起 ４ 节车牵引故障的问题ꎬ对其控制电

路进行优化处理ꎬ通过同步编码器接收到的自动模式信号与自动列车控制的自动模式ꎬ从根本

上消除了该类型列车在折返过程中发生此类故障的可能性ꎬ有效提高了该类型列车正线运营

时的稳定性和安全性ꎮ
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０　 引言
城市轨道交通作为我国战略性新兴产业创新工程的

重要组成部分ꎬ呈现建设规模大、建设速度块、结构网络

化、制式多样化、融资渠道多元化的发展趋势[１] ꎮ 经过多

年发展ꎬ我国基于 ＣＢＴＣ 控制系统的城市轨道交通配套体

系相对完整[２] ꎬ已形成较为齐全的产业链ꎬ突破了一批关

键核心技术ꎬ取得了相关科技成果ꎮ 但在列车运维过程中

仍呈现出多样性的故障现象ꎬ需要设计者们不断地优化、
完善列车设计方案ꎬ提高地铁列车运维的稳定性与安全

性ꎬ保证广大乘客的生命、财产安全ꎮ

１　 自动折返原理及影响

１.１　 地铁列车自动折返原理

地铁列车自动折返是指在具备自动折返功能的地铁

站车载计算机单元的列车自动保护系统( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｉｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＡＴＰ ) /自 动 驾 驶 系 统[３] ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｉｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ＡＴＯ)指示列车自动折返操作准备完毕ꎬ司机按

下自动折返按钮ꎬ列车启动自动折返模式 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｒｅｖｅｒｓｉｎｇꎬ ＡＲ)ꎮ 当车门关闭ꎬＡＴＰ / ＡＴＯ 车载计算机单元

得到一个移动授权ꎬ 当司机按下 ＡＴＯ 启动按钮后ꎬ列车

以 ＡＴＯ 驾驶模式进入折返轨ꎮ 进入折返道过程ꎬ列车已

经开始通过 ＡＴＰ / ＡＴＯ 车载计算机单元交换驾驶室功能ꎬ
列车稳定驻车ꎬ断开主控端的钥匙(ＫＳ)ꎮ 司机进入远端

司机室并激活主控钥匙ꎬ正线车载设定新的进路后ꎬ车载

计算机系统从 ＡＴＰ 轨旁计算机系统得到移动授权ꎬ司机

按下 ＡＴＯ 启动按钮ꎬ列车以自动驾驶模式驶入车站相反

侧的站台并靠站停稳ꎮ

１.２　 地铁列车折返作业的影响

根据地铁列车自动折返与实际行车控制原理ꎬ成功的

自动折返对正线有着重大影响ꎮ 列车以自动折返模式折

返不仅可以避免因巡道产生不必要的时间浪费ꎬ缩短折返

时间ꎬ提高折返效率ꎬ而且可以降低正线事件的发生率ꎬ提
高正线运营的稳定性、可靠性ꎮ 结合某地铁列车以往相关

折返事件分析得知ꎬ该车型列车受信号系统限制ꎬ因司机

人为不正确操作因素的影响ꎬ列车正线折返失败的事件时

有发生ꎬ直接影响正线列车的正常运营ꎮ 失败的自动折返

将导致一系列事件的发生ꎬ直接的表现形式是晚点ꎬ潜在

的风险是冒进信号 /挤岔[４] ꎮ

２　 自动折返电路控制原理及惯性故障

２.１　 站后自动折返电路控制原理

地铁列车存在速度码ꎬ近端驾驶进站台至折返点过程

中ꎬ收到自动折返信号后ꎬ两端自动列车控制(ＡＴＣ)机柜已

经开始交换信息数据ꎮ 当自动折返灯亮ꎬ按下折返按钮

(ＡＲＰＢ)后(图 １)ꎬ近端 ＡＴＣ 系统接收到自动折返信号ꎬ此
时本端 ＡＴＣ 机柜通过 ＡＴＯ 板件输出 １１０Ｖ 直流电压供电

给自动折返继电器 １ / ２ 线圈(ＡＲＲ１ / ２)(图 ２)ꎬ从而使该继

电器常开触点闭合ꎮ
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图 １　 自动折返按钮控制

图 ２　 自动折返继电器控制

　 　 如图 ３ 所示ꎬ由于近端 ＡＲＲ１ / ２ 常开触点闭合ꎬ近端

ＡＲＬＣＳＲ 线圈与远端 ＡＲＲＣＳＲ 线圈得电ꎬ从而使得近端

ＡＲＬＣＳＲ 常开触点闭合(图 ４)ꎬ近端所有的司机室占用继

电器 ＣＯＲ、自动驾驶模式继电器 ＡＴＯＭＲ１ / ２ 线圈得电ꎬ
ＡＴＯＭＲ１ / ２ 的常开触点闭合ꎬ给予近端 ＡＴＣ 系统自动驾

驶模式信号(图 ５)ꎮ

图 ３　 ＡＲＬＣＳＲ 继电器控制

图 ４　 ＡＴＯＭＲ１ / ２ 继电器控制

图 ５　 ＡＴＯ 自动驾驶信号

当近端 ＫＳ 断开后ꎬ近端 ＡＴＣ 机柜收到 ＫＳＲ 断开的

信号ꎬ随后 ＡＴＣ 机柜中 ＡＴＯ 板件内 Ｒｅｖｅｒｓａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 常

开触点恢复断开位ꎬ从而使得 ＡＲＲ１ / ２ 线圈失电ꎬ同时远

端 ＡＴＣ 机柜内 ＡＴＯ 板件供给本端自动折返继电器线圈

(ＡＲＲ１ / ２)１１０ Ｖ 电压ꎬ远端 ＡＲＬＣＳＲ 线圈得电ꎬＡＲＬＣＳＲ
常开触点闭合ꎬ从而实现远端 ＡＴＯＭＲ１ / ２、所有司机室占

用继电器 ＣＯＲ 线圈均得电ꎬ完成车辆换端过程中持续保

持 ＥＢＫ 线圈得电ꎬ紧急制动保持缓解状态ꎮ
激活远端 ＫＳ 后ꎬＡＴＣ 机柜接收到 ＫＳ 激活信号ꎬＡＴＯ

板件断开自动折返按钮灯回路ꎬ从而导致该指示灯熄灭ꎬ
ＡＲＲ１ / ２ 线圈失电ꎬ完成自动折返ꎮ 当模式开关转至 ＡＴＯ
模式后ꎬ列车有速度码后ꎬＡＴＣ 接收到 ＡＴＯＭＲ 自动驾驶

模式信号后ꎬＡＴＣ 机柜点亮 ＡＴＯ 启动按钮灯ꎬ司机即可按

下 ＡＴＯ 启动按钮ꎬＡＴＣ 向编码器输入 ４ ~ ２０ｍＡ 的电流

值ꎬ编码器根据所接收的电流值大小ꎬ依据百分比向牵引

系统 ＰＣＥ、制动系统 ＢＣＥ 发出相应的牵引制动 ＰＷＭ 调制

波(图 ６)ꎬ牵引、制动系统根据接收的 ＰＷＭ 值输出相应

的牵引、制动力ꎬ最终实现列车自动驾驶的行车控制ꎮ
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图 ６　 编码器输出 ＰＷＭ 值

２.２　 惯性折返故障及触发逻辑

１)故障现象及故障信息

列车自动折返过程中ꎬ由于司机操作不当ꎬ将模式旋

钮(ＭＳ)从自动驾驶模式转换至手动模式(ＣＭ)驾驶列车ꎬ
该类型列车会在折返线报出 ４ 个牵引故障ꎬ通过专业软件

下载牵引故障信息均为:ＢＥ ｄｅｍａｎｄ ＰＷＭ ｆａｕｌｔ１ / ２、 ＴＥ
ｄｅｍａｎｄ ＰＷＭ ｆａｕｌｔ１ / ２ꎮ

２)故障触发逻辑

　 　 ＢＥ ｄｅｍａｎｄ ＰＷＭ ｆａｕｌｔ１ / ２、ＴＥ ｄｅｍａｎｄ ＰＷＭ ｆａｕｌｔ１ / ２ꎬ
此故障逻辑为:牵引制动的 ＰＷＭ 值小于所设定的最小值

或大于所设定的最大值ꎬ即报出该故障ꎮ 自动折返时报出

该故障的触发过程为:折返时ꎬ按下折返按钮后ꎬＡＲＬＣＳＲ
继电器得电ꎬ使 ＡＴＯＭＲ１ / ２ 得电ꎬ此时 ＡＴＯＭＲ１ 在编码器

输入回路的触点动作ꎬ使编码器收到 ＡＴＯ 模式信号ꎬ编码

器将选择接收来自 ＡＴＣ 的 Ｅｆｆｏｒｔ Ｄｅｍａｎｄ 输入信号ꎬ当司

机未按下 ＡＴＯ 启动按钮ꎬＡＴＣ 将不会输出牵引力需求ꎮ
此时ꎬ如果司机选择手动模式推牵引ꎬ牵引列车线得电ꎬ４
个 ＰＣＥ 有牵引列车线信号ꎬ列车主控制器给编码器输出

４~２０ ｍＡ的 Ｅｆｆｏｒｔ Ｄｅｍａｎｄ 模拟量信号ꎬ与编码器接收到

的 ＡＴＯ 模式驾驶的信号相冲突ꎬ因此判定牵引力调制脉

冲值(ＰＷＭ 值)无效ꎬ则会报牵引故障 ＴＥ ｄｅｍａｎｄ ＰＷＭ
ｆａｕｌｔ１/ ２ꎮ 同样模式旋钮(ＭＳ)选择“手动”位并将主控制器手

柄(ＤＣＨ)拉至“制动”位ꎬ列车线与制动力需求不匹配ꎬ报 ＢＥ
ｄｅｍａｎｄ ＰＷＭ ｆａｕｌｔ１/ ２ 故障ꎮ 在足够甄别的时间内ꎬ输出的

ＰＷＭ 值在所设定值的范围以内ꎬ则故障复位ꎮ

３　 自动折返控制电路优化

为了避免司机不当操作引起的折返线牵引故障ꎬ现对

其控制电路进行了优化改进设计ꎮ 具体优化前后控制电

路如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

UBU��� UCU��	

图 ７　 优化前后 ＡＴＣ 控制电路

UBU��� UCU��	

图 ８　 优化前后编码器控制电路
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　 　 此次控制电路优化主要为: １) 在自动列车控制

(ＡＴＣ)的自动模式(ＡＵＴＯ ＭＯＤＥ)输出端增加了一个自

动模式继电器(ＡＭＲ２)ꎻ２)将编码器采集的自动模式信号

(ＡＵＴＯ)的 ＡＴＯＭＲ１ 一组触点替换为自动模式继电器

(ＡＭＲ２)的一组触点ꎮ 通过此次控制电路优化ꎬ编码器接

收到的自动模式(ＡＵＴＯ)信号将与自动列车控制(ＡＴＣ)
的自动模式(ＡＵＴＯ ＭＯＤＥ)保持一致ꎮ 当按下折返按钮

后进折返线时ꎬ即使司机将模式旋钮(ＭＳ)由自动驾驶

(ＡＴＯ)转换成手动(ＣＭ)模式驾驶进折返线ꎬ编码器所接

收判别自动模式的信号将与列车是否自动模式驾驶同步

化ꎬ从而避免了此种故障现象的再次发生ꎮ

４　 结语

通过此次自动折返控制电路的优化ꎬ同步优化了编码

器接收到的自动模式 ( ＡＵＴＯ) 信号与自动列车控制

(ＡＴＣ)的自动模式(ＡＵＴＯ ＭＯＤＥ)ꎮ 从根本上消除了该

种车型由于司机不当操作引起的折返线牵引故障ꎬ提高了

列车正线运营的稳定性与安全性ꎮ
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４　 结语

试验数据表明ꎬ在多根纱线张力一致性上张力控制系

统可以将最大误差控制在 ７％以内ꎮ 在设置为不同张力

值时ꎬ纱线实际张力表现出良好的一致性ꎬ在不同速度下ꎬ
经过算法矫正ꎬ纱线张力能够长时间稳定地保持在设定区

间内ꎮ 更换不同种类的纱线进行同样的测试ꎬ同样得到了

比较理想的试验结果ꎬ系统的性能指标均达到设计目标ꎮ
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