
乘坐轨道交通出行，乘客从一条线路到另一条线路，中间必须换乘，因为列车不能跨

线运行。

但如今，这样的情况已被重庆改变。通过大胆创新，重庆交通开投轨道集团在国内

率先攻克CBTC系统（基于无线通信的列车自动控制系统）世界级难题，创建了中国标准

的互联互通CBTC系统产业链，为世界城轨信号行业的发展提供了中国解决方案，有力

地推动了具有我国自主知识产权的互联互通信号系统的工程化、产业化发展，提升了我

国在城市轨道交通领域的核心竞争力。特别是互联互通CBTC系统，实现了轨道交通由

传统的单线独立运营，向网络化跨线运营的重大突破，部分线路由人换乘，变成了车换

线，乘客出行更加便捷。

【
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示
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重庆轨道如何将人换乘变为车换线？

□本报记者 杨永芹

乘坐轨道交通，从大渡口区跳磴到江北区唐家
沱，自南向北贯穿中心城区，需要换乘几次、全程需
要多长时间？

答案是换乘两次。
从5号线重庆西站换乘到环线、再从环线民安

大道站换乘到4号线，全程列车运行约需78分钟。
不过，这个答案有望在年底发生改变。届时，“4

号线-环线-5号线”三线互联互通列车将上线运行，
乘客无需换乘，从跳磴站可以直接坐拢唐家沱，列车
运行时间也将大大缩短。

变人换乘为车换线，这在重庆并非首次。
去年9月，“4号线-环线”首次跨线载客运营，已

经让重庆市民大开眼界：从环线重庆图书馆站至4
号线唐家沱站仅需35分钟，乘客无需换乘，比普通
班次列车运行时间减少约13分钟。

在人们出行更便捷背后，是轨道集团自2012年
以来持续创新的结果，即在国内率先攻克轨道交通
互联互通CBTC系统（基于无线通信的列车自动控
制系统）世界级难题，实现了轨道交通由传统的单线
独立运营迈向网络化跨线运营的重大突破。

大势所趋 势在必行

所谓跨线运营，就是指同一列车在两线联络线
处不停车和不改变驾驶模式情况下，从本线路跨行
到另一条线路。

“之前，这是不可能办到的。”轨道集团党委副书
记、总经理乐梅表示。

2011年的一件事，她至今记忆犹新。
当时，地铁1号线小什字至沙坪坝段开通后，客流

量剧增，运能严重不足，需新增列车。若从厂家新增订
单增配列车，至少需要一年时间。当时，正值6号线运
营初期，客流量较小，可用列车数量有一定富余。

考虑到1号线、6号线列车均采用同一家外商信
号系统，轨道集团决定将6号线的7列6节编组列车
紧急调到1号线支援。

没想到，运输时遇到难题：两线间虽有换乘站，
但没有建跨线联络线，列车无法直接开到1号线。
轨道集团只能采取“最笨”的办法：将每辆列车拆分
成6节，用货车一次拉一节的方式运到1号线马家岩
停车场。然后工作人员重新组编，逐步开展静态调
试、动态调试、正线联合调试等。7列车转运加调试
时间前后历经4个月，动用人工数千人次，仅运输费
用一项开支就约110万元。

资源共享率低，是从单线运营到网络化运营存
在的问题之一。

轨道交通网络化运营时代，各线仍独立运营，还
存在以下不可忽视的问题——

运能不均衡，重庆轨道交通线网整体客运强度
不高。以2016年为例，每公里客流量仅0.94万人
次，但是最大高峰断面客流量却达到3.48万人次/小
时，部分区段断面运输能力不足问题较为突出。

换乘压力大，个别换乘站换乘客流甚至占总客
流量的65%。1号线与3号线换乘的两路口站，设计
远期日换乘客运量8万人次，开通3年后，日换乘客
运量已超过28万人次。

旅行速度低，重庆是多中心组团式城市，轨道线
路单线长、站点多、站间距较短，且为站站停运营模

式，无法满足乘客“快速”“直达”的出行需求。
存在“卡脖子”问题。轨道交通运营周期内，设

备备品备件只能向原进口设备供应商采购，进口周
期长。同时还面临原设备供应商停产带来的停运风
险。为保证既有线和延伸线的贯通运营，所有系统
设备必须统一型号或兼容，但进口设备无法与国内
设备实现兼容，很可能面临国外厂商坐地起价。轨
道集团一位负责人表示：重庆轨道交通6号线二期
就遇到了这种情况，个别设备厂商要价比6号线一
期时高出一倍。

“互联互通系统技术自主研发，是大势所趋，也
是势在必行。”轨道集团相关负责人表示。

迎难而上 自主创新

然而，跨线运营实施起来却困难重重。
因为涉及轨道交通线路、车辆、供电、通信、信号

等众多专业。
在重庆第二轮轨道交通即4号线、5号线、10号

线、环线等线路规划建设时，重庆就设置了跨线或越
行配线，统一采用了山地城市As型车，统一采用直
流1500V架空接触网的牵引供电制式，配备了相同
的无线列调系统等。

但信号系统由于国外各厂家产品存在技术壁
垒，没有形成统一标准，且国内自主知识产权率低，
导致信号系统成为互联互通项目实施的瓶颈。

轨道交通信号系统犹如人的大脑，它指挥着列
车安全、准点、快速、舒适运行。其雏形可以追溯到
1825年，当时是靠专人骑马持旗引导火车前行。后
来逐渐发展出固定闭塞系统，仍需司机观察信号变
化来减速或停车。

在无线通信技术愈发成熟的基础上，CBTC信
号系统诞生了。CBTC信号系统通过列车与轨旁设
备的双向通信，实时汇报列车位置、运行速度、制动
曲线，动态计算相邻列车之间的安全距离，指挥全线
网列车以高密度、高速度、高可靠度运行。

长期以来，CBTC信号系统的核心技术主要由
国外厂商所垄断。当重庆提出互联互通CBTC信号
系统项目时，外商断然拒绝。因为，CBTC信号系统
要互联互通，意味着曾经垄断市场的核心技术就要
被打破，厂家要开放接口，且需重新研发一整套产
品，费时费力、无利可图。

为解决互联互通技术上信号系统“卡脖子”难
题，轨道集团决定走自主研发、创新之路，这个想法
得到了政府相关部门和业内各界大力支持。

2014年，轨道集团主导的项目“重庆轨道交通
网络化运行研究”取得重庆市建委科技计划项目立
项。

2015年6月，国家发改委批复了重庆轨道交通
互联互通CBTC系统示范应用项目，正式将重庆轨
道交通互联互通的CBTC项目设立为增强制造业核
心竞争力的产业转型升级示范工程。

于是，轨道集团牵头，联合北京交大、交控科技、
中国通号、北京华铁、众合科技、重庆轨道设计院、北
京城建设计院等产学研多方，组建技术攻关团队，走
上互联互通CBTC信号系统自主研发创新之路。

世界级难题 中国方案

研发之路，荆棘丛生。
这之前，国内外对此均有一定探索。例如日本

采用加装多套车载设备或地面设备，通过手动切换
的做法实现列车跨线路运行，但增加了建设运营成
本。而美国和法国历经10年技术攻关，由于参与厂
商相互间封锁技术接口，不能达成一致标准，最终也
未能实现互联互通。

轨道集团乐梅带领技术团队自主创新，通过上

百次技术会议沟通、上百个系统版本修改、12万余
条案例测试，形成52个运营场景，最终完成互联互
通技术体系研究、标准规范发布、核心装备研制、共
线和跨线运行、网络化运营组织五大既定目标，并实
现一系列创新——

形成了互联互通CBTC系统的行业标准体系，
打破了各厂家之间阻碍技术发展和降低用户体验的
壁垒，加速了产业自主化进程；

中国城市轨道交通协会发布了17部团体标准，
被工信部评为2019年百强标准，填补了国内国际相
关技术标准的空白；

中国城市轨道交通协会技术装备专业委员会和
城市轨道交通列车通信与运行控制国家工程实验室
联合发布了《轨道交通CBTC信号系统互联互通建
设指导》白皮书，并在德国柏林INNOTRANS展会
上发布英文版，为国内外业界推广应用互通信号系
统工程建设提供了理论依据；

研制出了满足互联互通标准接口的列车控制系
统设备，搭建了国内首个互联互通CBTC系统测试
验证平台；

完善了互联互通全生命周期的RAMS（安全、
性能指标）要求，建立了一整套安全认证评估体系
等。

2020年9月，4号线和环线实现了基于统一标
准的互联互通CBTC信号系统载客运营，为城市轨
道交通、市域（郊）铁路、城际铁路和干线铁路的“四
网融合”奠定了技术基础。由此，在互联互通CBTC
信号系统领域，重庆成为行业的引领者，成功解决了
世界级难题。

“重庆标准” 走向世界

“现在，我上下班都坐轨道交通出行，不用换乘，
一车坐到拢。”家住唐家沱，在沙坪坝重庆图书馆附
近上班的何强点赞跨线快车。

之前，何强坐4号线列车，需在民安大道换乘环
线到重庆图书馆，非常麻烦。如今乘坐“4号线-环
线”直快列车，可一车直达重庆图书馆附近。“不用换
乘，全程节省13分钟，如果加上换乘时间，每天上下
班，往返总共可节省约50分钟。”何强给记者算了这
样一笔账。

据介绍，自“4号线-环线”跨线运营后，这两条
线路每日新增52列次跨线列车。民安大道站日换
乘量减少四成。

不仅如此，“4号线-环线-5号线”三线互联互
通列车正在进行空载试运行，预计年内上线。届时，
重庆西站早高峰可缓解换乘车站单方向30%的换乘
压力。

此外，轨道列车调度更加灵活，特别是应对突发
的大客流、车辆故障方面发挥着积极的作用。

现在环线备用列车无需停在四公里和马家岩停
车场，实现了常态化停放在4号线车辆段。假设环
线洪湖东路站上行列车故障或者突现大客流，传统
的方式只能从环线马家岩车场或者四公里车场调度
备用车，所需时间分别约25分钟、30分钟。现在直
接从4号线调运，只需约10-15分钟，至少节约10
分钟。

此举还可大大减少车辆运营成本。“4号线-环
线”跨线载客运营实施以来，减少线网列车购置数
10列，节约车辆采购费4.5亿元。

“互联互通的成功实施，也让信号技术垄断厂商坐
地起价的历史成为过去。”轨道集团相关负责人表示。

市住房城乡建委相关人士表示，互联互通
CBTC信号技术，具有广泛的推广应用价值，走出了
一条地铁行业资源共享、网络化运营的中国自主创
新、集约高效的发展道路。

数据显示，截至目前，该项目已在杭州、贵阳、西
安、郑州等国内25个城市、共53条地铁线路中应用。

同时，国内厂商拥有自主知识产权的国产互联
互通CBTC信号系统在国内市场占比由2014年的
26%，提高到2019年80%以上，累计取得相关工程
合同金额达176.11亿元。

特别是一些国外信号厂商已与中国通号、北京
交控等国内信号厂商，在北京、长沙、呼和浩特等城
市，已按“重庆标准”实施轨道交通互联互通。

“重庆标准”还走出“国门”。今年11月6日，采
用“重庆标准”的互联互通CBTC信号系统，正式在
越南河内投运。“这是我国自主知识产权的互联互通
信号系统首次走出国门，实现了中国技术、中国标
准、中国设备、中国经验共同‘走出去’的成功案例。”
业内人士如此表示。

重庆自主研发的互联互通CBTC信号
系统水平如何？听听专家怎样评说。

中国城市轨道交通协会创始会长包叙
定：“互联互通项目是轨道交通行业亟需研
究的紧迫课题，重庆互联互通示范应用项
目成功后，应当广泛推广与复制，推动轨道
交通行业发展。”

中国工程院施仲衡院士评价意见：“项
目示范应用取得显著的经济效益与社会效
益。有力推动具有我国自主知识产权的互
联互通信号系统的工程化、产业化发展，有
利于提升我国在城市轨道交通领域的国际
地位。项目整体技术处于国际领先水平，
具有广泛的使用和推广价值。”

中国工程院丁荣军院士评价意见：“项
目整体技术处于国际领先水平，具有广泛
的使用和推广价值。建议发挥本项目示范
作用，将互联互通实现的技术路径推广至
通信、综合监控、PIS等与轨道交通行车强
相关的系统专业，推动全产业链自主化创
新发展。”

中国城市轨道交通协会组织专家评审
意见：“重庆 CBTC 互联互通工程在技术
上取得重大突破，攻克了互联互通的世界
性难题，形成中国标准的CBTC互联互通
产业链，有利于实现中国城市轨道交通网
络化运营和资源共享。”

国家发改委在本项目成果交流推广会
评论：“项目的成功实施，对于促进轨道交
通装备智能化、标准化，提升城市轨道交通
高效、便捷程度具有积极作用。”

重庆科技成果转化促进会组织科技成
果评价会意见：“该成果自主可控、原创性
强、应用效果显著，填补了国际空白。整体
技术处于国际领先水平，具有广泛的推广
应用价值。”

国际铁路信号工程师协会（IRSE）官
方刊物：“中国 CBTC 互联互通终将占有
一席之地。”

该项目获得中国城市轨道交通协会
2020年度唯一“城市轨道交通科技进步特
等奖”。

听听专家怎样评说
互联互通CBTC信号系统

互联互通跨线运营线路示意图。
(重庆交通开投轨道集团供图)

⑤特 别
报 道
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