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地铁车辆段发车能力研究
马龙

（昆明地铁运营有限公司，云南　昆明　650000）

摘　要：车辆段出段能力的主控制因素是段内发车能力，车辆段内发车能力的研究不仅能提升该车辆段的出段能力，而
且对提升地铁的运营效率和降低运营成本具有重要意义，也可供其他地铁车辆段设计借鉴和参考。国内一些特大城市部分早
期开通运营的城市轨道交通线路客流增长迅猛，客流需求远超原设计的线路运输能力，提高其运输能力、缓解运营压力已迫
在眉睫。以某地铁2号线为例，提出增加列车开行密度、压缩行车间隔的扩能方案；并对控制列车运输能力的折返能力、场段规
模、供电容量、区间风井的设置等主要因素进行了系统研究。
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0　引言
随着我国科技的发展，人们生活水平的提高，现阶段，人

们的出行方式也变得越来越多。地铁出行方式作为人们日常出

行的工具之一，具有准时、高效、速度快的特点，被人们广泛

认可，部分早期开通运营的城市轨道交通线路客流增长迅猛，

客流需求远超原设计的线路运输能力，运营部门压力日益凸

显。北京、上海、广州等城市的部分轨道交通线路在高峰期不

得不采取限流措施来缓解运营组织压力，确保运营安全。这给

市民出行带来不便，且客室拥挤严重，乘车体验较差。因此，

如何提高城市轨道交通既有线路车辆段发车能力、缓解运营压

力的工作已迫在眉睫。通过提升行车密度来提升能力是目前通

常采取的措施，并取得了良好的社会和经济效益。

1　发车能力控制和出段能力分析
例如，上海轨道交通1号线通过大交路运输的方式在满足

客运需求的同时合理运用运能，提高行车效率；北京地铁提升

了繁忙线路的行车密度，部分线路将行车间隔压缩到了105s
（约34对/h）；广州地铁3号线组织跨线运输，增加空车投放，

提升行车密度[1-3]。目前，某地铁日均客流量已达250万人次，2
号线日均客流量突破了90万人次。为缓解客流拥堵、更好地服

务旅客，本文以某地铁2号线为例，分析行车密度影响因素，进

而确定某地铁2号线最终的系统规模（即高峰小时最大开行密

度），以满足客流增长的需求。

1.1　发车能力控制因素分析
车辆段出段能力主要受控于早高峰发车能力，而早高峰发

车能力需与正线的行车间隔相匹配。车辆段出段能力是由库前

至转换轨前即列车转换模式完成（段内区段）和转换后进入正

线运营（出段区段）两个过程控制。在两个过程中，段内区段

为发车能力的主控因素，主要是由于段内区段咽喉区的长度较

长，同时咽喉区道岔密集，列车运行速度受道岔限速控制，

1.2　出段能力分析
以某地地铁2号线为例，早高峰断面位于上行的鱼洞—

校场口方向，因此白车辆段上行方向的出段能力是发车能力

的控制因素。地铁信号系统采用TD环路固定闭塞系统制式，

正线列车采用ATP监督下人工驾驶模式，车辆段内采用限速

（≤15km/h）人工驾驶模式。车辆段出入段路径和咽喉区线路

如图1所示。咽喉区长度达704 m，现状段内运行速度为9 km/
h，L3～L19停车线均通过出段线发车。根据现场实测数据，现

状段内区段用时6 min 22 s，出段区段总用时134 s。因此，白居

寺车辆段出段能力（发车间隔）为6 min 22 s。当车辆段位于线

路中部时，在高峰时期车辆段向正线加车提高运输能力，主要

受正线行车间隔和出入段线能力两个因素的影响。单轨系统最

小行车间隔为 2.5 min，而现状出入线能力为6 min 22 s，不能

满足远期行车密度2.5 min的加车需求，加车效率低。 

图 1　出入段路径

1.3　折返能力
是制约行车密度的关键环节，折返时间长短直接影响到

整个线路的行车间隔和运营效率，并最终体现在列车的追踪间

隔上。从列车整个折返过程的时间顺序上分析，折返过程包含

上行站台接车作业、进出折返线作业、下行站台发车作业3 个
阶段。折返能力主要取决于折返线配线布置形式、列车进站时

间、列车在车站停车上下客时间、列车进入折返线时间、信号

系统转换确认时间以及相邻两列列车之间的作业关系等。

1.4　场段规模
是影响停车及检修能力的主要因素。行车密度的提高会

使得线路中开行的列车数量上升，相应地对场段规模也会提出

更高的要求，因此需进行场段规模检算。    
1.5　供电容量

在同一个供电区段内，牵引供电系统双机组双边供电，能

够驱动的电车组是有限的，因此，如果提高行车密度，还需要

对供电容量进行检算。

1.6　区间风井设置
在长大区间内，最不利情况下发生火灾造成严重影响的事

故虽然是小概率事件，但一旦发生，造成的危害和影响极大，

因此在扩能时需要对相关风井设置进行检算。目前，在实际工

程中通常判断是否设置中间风井的原则为：判断区间隧道端

头活塞风井间的纯运行时间t与行车间隔的关系。若t＞行车间

隔，则需考虑设置中间风井；若t＜行车间隔，则可不设置中间

风井。其中，行车间隔为系统远期高峰小时行车间隔，一般为

120s。对于该原则，笔者并不认可。本文暂按区间隧道两端站

中心至站中心间的纯运行时间与行车间隔的关系进行判断[1]。

2　提高段内发车能力的方案
通过以上分析可知，提高地铁车辆段出段效率的关键是
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提高段内发车能力，即咽喉区的通过能力。为此，针对提高咽

喉区的通过能力，提出两种解决思路：第一种是对现状咽喉区

的线路布置进行优化，使出段线和入段线具备同时发车的平行

进路，做到出入线发车互不影响；第二种是为了减少对运营的

影响，不改变既有咽喉区线路，而是在出段路径上加设调车信

号机，缩短发车排列间隔[2]。

2　优化站场线路
跨座式单轨车辆基地采用的是关节可绕型道岔，该道岔主

要由机械、驱动和控制装置三大部分组成。与钢轮钢轨道岔的

最大区别是道岔的机械装置由道岔梁、梁间连接装置组成，每节

道岔梁长5.5m。在控制装置接收信号连锁送来的道岔转辙命令

后，道岔梁自动完成道岔转辙，以及绕曲面的弯曲转辙到位并锁

定，其余方向就出现导轨梁悬空状况。由于单轨道岔的特殊性，

轨道梁转辙时间较长，因此信号办理进路的总时间相对较长；还

有当道岔转辙至某个方位时，其他方位不能有任何作业[3]。

2.2　分段办理进路
在段内区段咽喉区终点与转换轨起点间增加一个D26 信

号机，出入段路径如图2所示。将库A 端至30L长进路分两段办

理，提高列车出段效率，达到和正线行车间隔相匹配的效果，

第一列车与第二列车的追踪间隔为4 min  50 s（290 s），第二

列车与第三列车的追踪间隔为5 min 7 s（307 s），第三列车与

第四列车的追踪间隔为5 min 2 s（302 s），第四列车与第五列

车的追踪间隔为 4 min 25 s（265 s），平均追踪间隔为4 min 
51 s（291 s）。出入线发车能力可与远期正线的最小行车间隔 
2.5 min相匹配，基本能满足正线加车的需求。需要说明的是，

此方案关键在于改造期间对现状运营无影响，并且投资较少。

图 2　增加 D26 信号机后的出入段路径

3　发车扩能方案检算
扩能受限与乘客舒适度的矛盾:通过扩大列车编组或增加

列车定员可有效提升线路运输能力。目前，地铁列车采用6节

编组（B型车）承担运输任务，扩大列车的编组可实现运输能

力的提升，但是既有线路的土建结构改造困难，此种方案基本

不可实现；而增加列车定员方案会引起服务水平的降低，高满

载率情况下乘客乘车及候车的舒适度将大大降低。列车折返

作业过程为：正常情况下，上行到达列车进车站Ⅰ道停车；在Ⅰ

道办理完下客作业后，由ATO自动驾驶进Ⅲ道折返，再进入车

站Ⅱ道办理上客作业；转换车号为下行列车并发车。相邻两列

列车之间重要控制点为：①当前车尾部出清A点后，后续列车

进行进站停车作业；②当前车尾部出清B点后，可以开始办理

后续列车进入折返线Ⅲ道的进路；③当前车出清站台区域C点

后，后续折返线上的列车进行进站停车作业[4]。

3.1　场段规模检算
检修规模：当行车密度为35对/h时，定修规模超出了0.12

列位，周月检规模富余0.25列位。目前某地铁运营部门正在实

行均衡修，部分定修任务（如拆卸空调滤网等）由周月检的列

位承担，因此超出的定修列位可由周月检列位补充；2号线二

期行车密度由30对/h增加至35对/h后，增加了0.02个大架修

列位。当行车密度为30对/h时，2号线的大架修列位富余0.5列

位，可满足行车密度增加至35对/h的停车规模需求。根据上述

分析，建议行车密度不超过35对/h。

3.2　供电容量检算
行车密度为33对/h时的供电容量：接触网（目前的刚性悬

挂方式和线材选择，汇流排+1根接触线+1根架空地线“Π”型

汇流排+CTAH150+JT120）、两座主变电站行政中心主变和会

展中心主变容量均可满足要求，整流机组容量仅能满足行车密

度为33对/h的需求，故当行车密度为33对/h时，对供电容量无

影响。行车密度为35对/h时的供电容量：接触网和两座主变电

站行政中心主变和会展中心主变容量均能够满足要求，整流机

组容量仅能满足行车密度33对/h的供电需求，不能满足行车

密度为35对/h的供电需求，因此需对2号线二期工程的牵引变

电所进行增容，对2号线一期工程的供电无影响[5]。

3.3　区间风井设置
检算本文暂按设置中间风井进行检算。行车密度为33对

/h时的区间风井设置:当行车密度为33对/h时，两列列车之间

行车间隔约为109s。根据行车计算结果，暂认为可以通过调整

站端风井位置满足相关规范要求，因此该区间无须设置中间

风井。

4　结语
通过对折返站的折返能力、车辆段及停车场的停车列检

能力、供电容量、区间风井的设置这4大控制列车开行密度的

主要因素进行研究，建议地铁2号线行车密度按33对/h考虑。

在客室站席定员采用6人/m2条件下，运输能力可达4.82万人

次/h，比原设计4.38万人次/h提高约10%，具有一定的抗风险

能力。此处要说明的是，运输能力可达4.82万人次/h仅仅是基

于行车密度为33对/h的一个理论计算结果，而当行车密度超

过30对/h后，实际列车定员是否仍然能够保持满载需要通过

进一步调查分析后才能判断。（2）在既有线区间增设中间风井

的前提是不能影响既有线正常运营，且必须确保既有线运营安

全，因此实施难度较大。针对既有线改造增设区间风井，目前

国内尚无实际应用案例。但并未在既有线增设区间风井根据相

关环控专家的建议，可采取特殊应急处理措施（例如前车火灾

时，后车后退），来避免因提高行车密度而在既有线增设区间

风井的情况。若此种模式被业内接受，则将大大降低既有线运

能提升改造成本及难度。
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