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控制中心行车组织、 车辆基地作业组织、 非正常情况下的行车组织、 运营

事故处理及预防等。
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随着我国城镇化进程加快， 城市规模扩大、 城市人口超负荷增长， 城市交通拥堵日益

严重。 为缓解大中城市的交通拥堵问题， 国内城市轨道交通发展将进一步提速， 未来发展

空间大。 2012 年 9 月， 国家发展和改革委员会公示了 25 个获批轨道交通、 城际铁路类项

目， 已公布的投资总金额超过 8000 亿元。 我国政府此次在轨道交通行业的大手笔投资再

次掀起国内城市轨道交通建设的高潮。 过去十几年来城市轨道交通建成了 50 多条线路，
约 1600km 的运输轨道， 截至目前， 全国城市轨道交通已开通运营里程超过 2000km。 全国

已批准修建城市轨道交通的 35 个城市， 线路里程合计 5720km。 据行业内估算， 到 “十二

五” 末， 全国城轨运营总里程将达到 3000km， 到 2020 年， 运营总里程将达到 6000 ～
7000km。 城市轨道交通的快速发展， 使得城市轨道交通企业对人才的需求量急剧增加， 城

市轨道交通企业对人才需求按每千米 60 人的标准计算， 国内各城市对轨道交通行业具有

很大的人才需求空间， 同时不断需要各省市的高校对此类人才的专门培养。
本书由赵海静、 纪娜主编， 王长全、 蒙娟、 孔杰为参编。
全书设计框架及编写思路经从事城市轨道交通工作多年， 具有丰富实践经验， 现任北

京京港地铁有限公司的培训师吕杰审阅， 并为本书的框架及编写思路提出了许多宝贵的意

见， 在此表示深深的谢意。
本书的编写得到了北京京港地铁有限公司、 北京地铁运营有限公司的大力支持， 在此

表示衷心的感谢。 本书还引用了许多国内外专家、 学者的有关城市轨道交通的相关资料和

文献， 在此谨向有关作者致以衷心的感谢。
由于我国城市轨道交通系统发展迅速， 技术更新速度越来越快， 资料引用不够全面，

编者水平不足， 书中难免有疏漏、 不妥之处， 敬请读者指正， 真诚期待广大读者和同行多

提宝贵意见。

编　 者
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第 1 章

城市轨道交通行车组织基础知识

1. 简述城市轨道交通系统行车组织特点

2. 列举反映轨道交通行车组织设备

3. 简述行车组织原则及规章

1. 1　 城市轨道交通行车组织的特点

城市轨道交通是现代化都市的重要基础设施。 它能够安全、 迅速、 舒适、 便利地在城

市范围内运送乘客， 最大限度地满足市民出行的需要。 在城市各种公共交通工具中， 具有

运量大、 速度快、 安全可靠、 污染低、 受其他交通方式干扰小等特点， 是改变城市交通拥

挤、 乘车困难、 行车速度下降的行之有效的现代化交通工具。
城市轨道交通系统的安全、 速度、 输送能力和效率与行车组织工作密切相关。 行车组

织工作已成为城市轨道交通调度指挥和运营工作的核心。 制定相应的行车组织规则， 可以

带来较好的经济效益和社会效益。

1. 1. 1　 城市轨道交通的特点

1. 城市轨道交通有别于城市道路交通的特点

（1） 容量大

地下铁道单向每小时运送能力可达 30000 ～ 70000 人次， 轻轨交通在 10000 ～ 30000 人

次之间， 而公共汽车、 电车为 8000 人次， 在客流密集的城市建设城市轨道交通可疏散公

交客流。
（2） 准时、 快速

城市轨道交通有自己的专用线路， 与城市道路交通相隔离， 不受其他交通工具的干

扰， 不会出现交通阻塞而延误运行时间， 可保证乘客准时、 迅速地到达目的地。
（3） 安全、 正点

城市轨道交通多建于地下或高架， 即使在地面也与道路交通相隔离， 与其他交通工具

无相互干扰， 如果不遇到自然灾害或发生意外， 运行安全有充分的保障。
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（4） 利于环境保护

城市轨道交通噪声小、 污染轻， 对城市环境不造成破坏。
（5） 节省土地资源

城市轨道交通 （多建于地下或高架） 即使在地面其占地也有限， 充分利用了城市空

间， 节省了日益宝贵的土地资源。
但是城市轨道交通也存在一定的局限性， 如建设费用高、 建设周期长、 技术含量高、

建设难度大； 一旦遇有自然灾害尤其是火灾， 乘客疏散困难， 容易造成人员伤亡。
城市轨道交通系统建成后就难以迁移和变动， 不像地面公共交通可以机动地调整路线

和设置站点， 以满足乘客流量和流向变化的需要， 其运输组织工作远比地面公共交通

复杂。
2. 城市轨道交通有别于铁路的特点

城市轨道交通虽然和铁路同为轨道交通， 但和铁路有许多不同之处。
（1） 运营范围

㊀　 公里为法定计量单位千米的俗称，本书采用铁路部门习称的公里。 ———编者注

城市轨道交通运营范围是城市市区及郊区， 往往只有几十公里㊀， 不像铁路那样纵横

数千公里， 而且连接城乡。
（2） 运行速度

城市轨道交通因在城市范围内运行， 站间距离短， 且站站须停车， 列车运行速度通常

不超过 80km / h。 而铁路的运行速度比较高， 许多线路在 120km / h 以上， 高速铁路在

300km / h 以上。
（3） 服务对象

城市轨道交通的服务对象单一， 只有市内客运服务， 不像铁路那样客、 货混运。
（4） 线路与轨道

城市轨道交通大部分线路在地下或高架通行， 均为双线， 各线路之间一般不过线运

营。 另外城市轨道交通还有铁路没有的跨座式和悬挂式。
（5） 车站

城市轨道交通一般车站多为正线， 多数车站也没有道岔， 换乘站多为立体方式， 不像

铁路那样车站有数量不等的道岔及股道， 有较复杂的咽喉区， 换乘也为平面方式。
（6） 车辆段

城市轨道交通的车辆段不同于铁路的车辆段， 只有车辆检修的功能， 而且是类似于铁

路的区段站， 要进行车辆检修、 停放以及大量的列车编解、 接发车和调车作业。
（7） 车辆

城市轨道交通采用电动车组， 没有铁路那样的机车和车辆的概念， 也没有铁路那样众

多类型的车辆。
（8） 供电
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城市轨道交通的供电包括牵引供电和照明供电。 城市轨道交通均为电力牵引， 没有非

电气化铁路的说法。 城市轨道交通的动力、 照明供电尤为重要， 一旦供电中断， 系统将陷

入整体瘫痪状况。
（9） 通信信号

城市轨道交通列车密度高， 行车间隔短， 普遍采用列车自动监控和列车自动运行的方

式。 城市轨道交通为了迅速、 准确、 可靠地传递信息， 建有自成体系且独立完整的内部通

信网， 还包括广播和闭路电视。
（10） 运营管理

城市轨道交通运营条件十分单纯， 除了进、 出段和折返外， 没有越行， 没有交会， 在

正线一般没有调车作业， 易于实现自动监控。

1. 1. 2　 城市轨道交通对行车组织工作的要求

城市轨道交通， 尤其是地下轨道交通因其固有的特点， 对其行车组织提出如下要求。
（1） 安全性要求高

因城市轨道交通尤其是地下部分隧道空间小， 行车密度大， 故障排除难度大， 若发生

事故难以救援， 损失将非常严重， 所以对行车安全的保证， 即对行车组织提出了更高的安

全要求。
（2） 通过能力大

城市轨道交通一般不设站线， 进站列车均停在正线， 先行列车停站时间直接影响后续

列车接近车站， 所以要求行车设备必须满足通过能力的要求。 另一方面， 由于不设站线使

列车正常运行的顺序相对固定， 有利于实现行车调度自动化。
（3） 可靠性高

由于城市轨道交通隧道空间小， 且装有带电的接触网， 行车时不便于维修和排除设备

故障， 所以要求信号设备具有高可靠性， 应尽量做到平时不维修或少维修。
（4） 自动化程度高

城市轨道交通站间距短， 列车密度大， 行车工作十分频繁， 而且地下部分环境潮湿，
所以要求尽量采用自动化程度高的先进技术设备。

（5） 限界条件苛刻

城市轨道交通的室外设备及车载设备， 受土建限界的制约， 要求设备体积小， 同时必

须兼顾施工和维护作业空间的要求。

1. 1. 3　 城市轨道交通行车组织的特点

城市轨道交通的行车组织沿袭铁路的制式， 但由于其自身的特点， 与干线铁路不同，
城市轨道交通在整个运输生产过程中， 调车作业甚少， 行车组织基本上只从事列车运行组

织和接发列车工作， 由调度所 （或中央控制室） 和车站两级完成。
（1） 具有完善的列车速度监控功能

城市轨道交通所承担的客运量巨大， 对行车间隔的要求远高于铁路， 最小行车间隔达
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到 90s 甚至更小， 因此对列车运行速度监控的要求极高。
（2） 联锁关系较简单， 但技术要求高

城市轨道交通的大多数车站没有配线， 不设道岔， 甚至也不设地面信号机， 仅在少数

有岔联锁站及车辆段才设置道岔和地面信号机， 故联锁设备的监控对象远少于铁路车站的

监控对象， 联锁关系远没有铁路复杂。 除折返站外， 全部作业仅为旅客乘降， 非常简单。
通常一个控制中心即可实现全线的联锁功能。

城市轨道交通信号自动控制最大的特点是把联锁关系和列车自动保护 （ATP） 系统

编 /发码功能结合在一起， 且包含一些特殊的功能， 如自动折返、 自动进路、 紧急关闭、
扣车等， 增加了技术难度。

（3） 车辆段独立采用联锁设备

城市轨道交通的车辆段类似于铁路区段站的功能， 包括列车编解、 接发列车和频繁的

调车作业， 线路较多、 道岔较多、 信号设备较多， 一般独立采用一套联锁设备。
（4） 行车调度自动化水平高

由于城市轨道交通的线路长度短、 站间距离短、 列车种类较少、 行车规律性很强， 因

此它的调度系统中通常包括自动排列进路和运行自动调整的功能， 自动化程度高， 人工介

入极少。

1. 2　 城市轨道交通行车设备

1. 2. 1　 线路

1. 线路的基本结构

线路： 是机车车辆和列车运行的基础， 是由路基、 桥隧建筑物 （桥梁、 涵洞、 隧道等）
和轨道 （主要包括钢轨、 连接零件、 轨枕、 道床、 道岔等） 组成的一个整体的工程结构。

轨道： 轨道作为地铁线路的重要组成部分， 是一个整体性的工程结构， 它由钢轨、 轨

枕、 连接零件、 道床、 防爬设备和道岔六部分组成。 轨道通常由两条平行的钢轨组成， 钢

轨间的距离称为轨距， 在地铁线路的直线区段， 按照中国铁路规定， 标准轨距为 1435mm，
其误差不得超过 + 6 ～ - 2mm。 钢轨固定放在轨枕上， 轨枕之下为道床。 连接零件在钢轨

和钢轨之间以及钢轨和轨枕之间起着一个连接作用。
2. 线路的标志

线路标志是地铁线路上所设表示建筑物及设备的状态或位置， 以及表示地铁各级管理

机构管界范围的标志。 常见的有以下几种：
（1） 百米标、 公里标、 半公里标

用来表明地铁线路的计算里程， 从地铁线路的起点开始计算的连续里程。 公里标安设

在整公里的地方， 半公里标安设在半公里的地方， 均埋设在计算里程方向线路的左侧， 距

轨头外侧不小于 2m 处， 双线区段埋设在列车运行方向的左侧。 站内一般车站可设在最外

线路的外侧， 区段站及其以上的车站可设在正线与到发线之间， 有站台时可设在站房一

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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侧， 并在钢轨上明显处标示。
表示方法：
例： 百米标： 18 + 40； 　 　 百米数 +米　 　 即： 18 百米 + 40 米

公里标： K17 + 251 公里数 +米 即： K17 公里 + 251 米

计算：
百米标 （18 + 40）： （18 × 100 + 40） 米 = 1840 米

公里标 （K17 + 251）： （17 + 251 / 1000） 公里 = 17. 251 公里

桥梁和隧道内不设公里标和半公里标。
（2） 曲线标

设在曲线的中部， 上面标明圆曲线、 缓和曲线以及曲线半径的长度， 外轨超高与轨距

加宽度， 如图 1-1 所示。

图 1-1　 曲线标

圆曲线和缓和曲线始终点标， 在标志上分别写明缓圆、 圆缓或直缓、 缓直字样， 表明

其对应的方向是直线、 缓和曲线或圆曲线。 车站内安设的要求同公里标； 在桥梁上用木板

或铁板写好挂在人行道栏杆上； 在隧道内用油漆写于隧道边墙上。
（3） 坡度标

坡度标安设在变坡点处， 其正面和背面分别标明两边的坡度和坡段长度值。 箭头表示

上坡或下坡， 箭尾处数字表示坡度， 下面数字表示坡段长度， 侧面标明变坡点的里程， 如

图 1-2 所示。

图 1-2　 坡度标

图 1-2 中， 变坡点在 3590m； 坡度为 5‰； 箭头为下坡道； 坡长为 120m。
3. 正线、 渡线、 折返线、 联络线及专用线

（1） 正线
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连接车站并贯穿或直股伸入车站的线路。 正线分为区间正线和站内正线。 站内正线兼

作到发线。 城市轨道交通系统的正线均采用上、 下行分行， 一般实施右侧行车惯例。
（2） 渡线

又称作横渡线、 过渡线、 转辙段， 是指由两个单开道岔组成的连接两条平行线路的连

接设备， 使行驶于某路线的列车可以换轨至另外一条路线。 该类轨道通常会配有一组至多

组的转辙器。 渡线一般用以连接两相反方向的平行轨道， 使得列车得以掉头、 倒车， 甚至

驶入对向轨道以避开障碍物。 然而有时， 渡线也能连接两条相同方向的轨道 （通常用于一

条是快车轨， 一条是慢车轨的一组轨道）， 如图 1-3 所示。

图 1-3　 渡线

（3） 折返线

在线路两端终点站或者准备开行折返列车的区间站设置的专供列车折返调头的线路。
折返线按折返方法的不同分为以下几种：

1） 环形折返线。 俗称灯泡线， 如图 1-4 所示。

图 1-4　 环形折返线

环形折返线是将端点折返作业

转化为沿一个环形单线区段运行的

作业， 有利于列车运行速度发挥，
消除了因折返作业而形成的线路通

过能力限制条件， 提高了效率， 是

有利的折返方法。 缺点： 占地面积

较大， 投资较高； 环线折返丧失了

一端停车维护保养检查的机动线路， 对车辆技术要求高， 对运行组织要求更高； 线路机动

性下降， 线路延伸可能性甚微， 一般只适用于线路较短、 线路延伸可能较小且该端点站又

往往在地面的情况。
2） 尽端折返线可分为单线折返、 双线折返与多线折返等不同布置办法， 如图 1-5、
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图 1-6 所示。 利用尽端线折返的办法， 弥补了环形折返线折返的不足： 使端点站既可有效

组织折返 （如双折返线可明显降低折返时间）， 又可各有停车线供故障停车、 检修、 夜间

停车等作业使用。 对于线路延伸也十分方便， 比较适合于地下结构的端点站， 以及线路较

长或有延伸可能， 土地不宜多占用的情况。

图 1-5　 单线折返

图 1-6　 双线折返

（4） 联络线

连接两条独立运营的线路或正线与车辆段的线路。
联络线因连接的轨道交通线往往不在一个平面上， 因此有较大的坡道与较小的曲线半

径， 列车运行速度不可能很高。 如果在地下建设， 施工难度较大， 投资也随之加大， 如

图 1-7所示。

图 1-7　 联络线布置示意图

（5） 专用线

在区间或站 （段） 接轨， 通向地铁以外单位的线路， 且该线路未设有车站。
4. 限界

限界是保障地铁安全运行、 限制车辆断面尺寸、 限制沿线设备安装尺寸、 确定建筑结

构有效尺寸的图形。 根据不同的功能要求， 地铁限界分为车辆限界、 设备限界和建筑

限界。
（1） 车辆限界
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图 1-8　 B 型车车辆限界

车辆限界是指车辆在直线地段正常运行

状态下的最大动态包络线， 如图 1-8 所示。
所谓正常运行是指一系悬挂和二系悬挂在正

常弹性范围内、 易损件磨耗不过限等。 高架

或地面线车辆限界易受风载荷的影响， 在计

算时需要考虑。
（2） 设备限界

设备限界是车辆在运行途中一系悬挂或

二系悬挂发生故障状态时的动态包络线， 用

以限制安装设备不得侵入的一条控制线。
（3） 建筑限界

建筑限界是在设备限界基础上， 考虑了设备和管线安装尺寸后的最小有效断面。 建筑

限界中不包括测量误差、 施工误差、 结构沉降、 位移变形等因素。

1. 2. 2　 道岔

道岔是一种使机车车辆从一股道转入另一股道的线路连接设备， 通常在车站、 车辆段

大量铺设。 有了道岔， 可以充分发挥线路的通过能力。 即使是单线地铁， 铺设道岔， 修筑

一段大于列车长度的叉线， 就可以对开列车。
道岔的表示方法： 分为双线表示法 （见图 1-9）、 中心线表示法 （见图 1-10） 及中心

线加开通方向 （见图 1-11） 表示法。

图 1-9　 双线表示法

图 1-10　 中心线表示法

　 　

图 1-11　 中心线加开通方向表示法

道岔的定位与反位：
定位： 开通直股或经常开通的位置；
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反位： 开通侧向或不经常开通的位置。
顺向道岔： 使列车先经过岔心， 后经过尖轨的道岔； 逆向道岔： 使列车先经过尖轨，

后经过岔心的道岔； 挤岔： 列车顺向经过道岔且道岔位置不正确， 列车车轮挤过道岔使尖

轨与基本轨分开； 掉道： 列车逆向经过道岔且道岔处于四开状态， 车轮一个在直轨上， 一

个在曲轨上， 由于轨距加大造成车轮脱离钢轨。

图 1-12　 道岔

道岔分类： 既然有单开道岔 （single turnout）， 就有双开道岔 （equilateral turnout）、 三

图 1-13　 单开与双开道岔

开道岔 （three- way turnout） 以及多开道岔

（复式交分道岔） 等。
单开道岔： 单开道岔是把一条轨道分

支为两条或两条以上的轨道， 使机车车辆

由一条线路转往另一条线路的基本设置。
道岔号码使用辙叉号来表示的， 叉心两边

工作边的交角， 称之为辙叉角， 辙叉角的

余切值称之为辙叉号数。 道岔是特殊的轨

道设备， 不仅影响列车运行安全， 而且使

用寿命也比其他设备短， 现场的养护维修

工作量大。 我国最常用的单开道岔， 其主线为直线， 侧线由主线向左或向右岔出， 也称左

图 1-14　 三开道岔实物

开道岔和右开道岔， 其数量占

各类道岔总数的 90%以上， 如

图 1-13 所示。
双开道岔： 双开道岔的组

成和单开道岔基本相同， 也是

通向两个方向的道岔， 其与单

开道岔的区别在于， 双开道岔

的前进方向是一左一右， 成

“人” 字型， 而单开道岔的前

进方向为一直一侧， 成 “卜”
字型， 如图 1-13 所示。
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三开道岔也是道岔的一种， 三开道岔是指一个方向通向三个方向的道岔， 它由一股直

线钢轨、 两股曲线钢轨、 两对尖轨、 三副辙叉组成， 中间辙叉的心轨理论尖端在中线上。
当地形条件限制， 不可能有足够的长度来排列两组单开道岔时， 才采用三开道岔。 通常在

编组站、 货场、 机务段内铺设。 三开道岔如同 Ψ 形， 如图 1-14 所示。

图 1-15　 道岔

双开道岔、 三开道岔及复式交分道

岔示意如图 1-15 所示。
道岔代号： 道岔各有其代号， 比如

9 号道岔、 12 号道岔、 18 号道岔等等。
这个代号可不是随便排列的， 它实际上

代表了辙叉角 （α） 的余切值， 也就是

辙叉心部分直角三角形两条直角边的比

值， 即 N = cotα = FE / AE， N 就是道岔

号。 显而易见， 辙叉角 α 越小， N 值就

越大， 导曲线半径也越大， 列车侧线通

过道岔时就越平稳， 允许过岔速度也就

越高。 所以采用大号道岔对于列车运行

是有利的。 不过， 事物总有它的两面性，
道岔号数越大， 道岔越长， 造价自然就

越高， 占地也要多得多。 因此， 采用什

么号数的道岔要因地制宜， 因线而异， 不可一概而论。
道岔编号原则： 从列车到达方向起， 由正线开始编号， 上行为双号、 下行为单号； 尽

头式线路， 向线路终点方向顺序编号； 对称式的折返线， 以上行列车到达方向为主顺序编

为双号、 另一侧编为单号， 其号码与上行一侧相对应。
股道编号原则：
车站从正线起顺序编号， 上行为双号、 下行为单号； 到发线设在正线之间者， 由地铁

公司确定， 但编号应大于正线； 折返线靠近上行正线者为双号， 靠近下行正线者为单号，
但编号应大于到发线。 图 1-16 所示为道岔编号举例。

图 1-16　 道岔编号

道岔的控制与管理

1. 道岔的控制

为保证接发列车及调车作业的顺利进行， 将道岔与有关信号机或闭塞设备建立起一种
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