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摘  要: 北京轨道交通燕房线为“综合科技示范线”，示范国产化全自动运行(fully automatic operation，FAO)技术

的应用。全自动运行系统是基于现代计算机、通信、控制和系统集成等技术实现列车运行全过程自动化的新一代

城市轨道交通系统。燕房线全自动运行系统是国际公共交通联会(UITP)定义的自动化等级为 4 级(GOA4)的系统。

由于采用了很多新技术，燕房线在工程建设期间探索出一套适用于全自动运行系统的风险管理方式。从工程安全

评估角度介绍全自动运行系统工程核心设备系统的安全以及风险管理，从而确保工程建设满足可靠性(reliability)、

可用性(availability)、可维护性(maintainability)和安全性(safety)(RAMS)要求。国内其他全自动运行系统线路建设

期间的风险管理也可借鉴燕房线核心设备系统独立安全评估的经验。 
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Independent Safety Assessment of Core Systems of Yanfang Line 
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Abstract: The Beijing Yanfang Line was proposed as a “comprehensive technical demonstration line” to pilot fully 
automatically operation (FAO) technology. FAO is a new generation of modern urban guided transportation system that is 
based on the technology of computer, communications, and control and system integration. The FAO of the Yanfang Line was 
designed as per requirements of the level-4 of grade of automation (GOA4), which is defined by the International Association 
of Public Transport (UITP). Because many new technologies and applications have been used, new risk management 
approaches were explored to be established during the Yanfang Line project. This paper introduced independent safety 
assessment and risk management core equipment system of the FAO system from an independent safety assessor’s viewpoint. 
This is the first time that the Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS) requirements of the project was 
assessed. The experience of risk management and the independent safety assessment gained from the Yanfang Line can be 
referenced or used by other FAO projects. 
Keywords: rail transit; Yanfang Line; FAO; GOA4; independent safety assessment; RAMS assessment 
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号、综合监控、通信、站台门、车辆基地等多个专业，

各专业联系密切。全自动运行系统中传统司机的工作

职能一部分由列车自动控制系统负责，另一部分则

将移交到控制中心去完成。传统的司机、控制中心

调度员和车站值班员共同参与控制的运营控制模

式，转变为以控制中心调度员直接面向运行的运营
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控制模式。运营控制系统需要具有更加完善的自动

控制功能，以行车为核心，信号与车辆、综合监控、

通信等多系统配合，提升轨道交通运行系统的整体

自动化水平。 

随着全自动运行系统的智能化、自动化以及复杂

程度的增加，建设方和运营方对设备系统的安全性、

可靠性、可用性及可维修性要求也就更高。此外，全

自动运行系统按照预先设定的规则和计划自主运行，

高安全性、高可靠性、高可用性和高可维修性是全自

动运行系统正常运行的必要条件。再者，中国当时尚

无成熟的具备全自动运行功能的关键设备系统，厂商

需要重新研发和生产，而这有可能导致设备系统风险

上升。燕房线项目的决策者在项目的招投标阶段就意

识到这些问题，决定引入独立的第三方安全评估机构

对核心设备系统进行安全评估(评估内容包括可靠性、

可用性和可维修性)。通过安全评估，将核心设备系统

的安全风险降低到安全程度，使可靠性、可用性和可

维修性满足要求或者上级主管单位的要求。 

全自动运行系统功能的实现需要各个专业紧密配

合才能实现，因此燕房线七大核心设备系统独立第三

方工程安全评估不能再沿用之前信号专业单个的评估

方式，需要探讨一套适用于全自动运行系统的风险管

理方式和评估管理模式。 

1  评估范围确定 

国内轨道交通新建普通线路只要求对信号系统做

工程安全评估，而且评估范围也仅限于安全性。由于

全自动运行系统是个系统工程，如果仍只关注信号系

统的安全性，可能有下列弊端： 

1) 全自动运行无法满足燕房线运营的要求，例如

系统、设备或者功能的可靠性、稳定性无法满足正常

运营的要求。 

2) 燕房线系统级的安全性无法满足正常运营的

要求(系统级是指评估范围之内的核心设备系统层次

或者级别，包括车辆、信号(含综合监控)、通信(含 PIS)、

站台门、轨道、电梯/扶梯、门禁系统在内的统称)。

全自动运行依据信号、车辆、站台门、综合监控、通

信等系统预先设计的程序和指令(软件)，组成全自动

运行的系统对实际线路、设备工作状况等实时信息采

集，然后系统自主地做出决策来控制列车的运行，运

营人员对系统的干预大大降低。因此，如果只关注信

号系统的安全性，那么燕房线系统级的安全性不能满

足运营的要求。 

考虑下列因素之后，燕房线将全自动运行系统评

估范围确定为车辆、信号(含综合监控)、通信、站台

门、轨道、电梯/扶梯、门禁系统(合称为“核心设备

系统”)；且评估的内容包括以安全性为主，涵盖核心

设备系统的可靠性、可用性和可维修性。 

如某一系统是否对全自动运行系统的行车有直接

安全影响；某一系统虽然对全自动运行系统的行车无

直接安全影响，但是该系统的可靠性或可用性对全自

动运行系统的行车有直接影响；建设方认为需要评估

的系统。 

2  评估团体能力要求 

考虑到全自动运行系统在国内是个新生事物，工

程建设和安全评估都缺少成熟的经验。因此，经验丰

富且具有全自动运行系统项目经验的评估团队是燕房

线全自动运行系统安全评估项目成功的重要因素。合

格的评估团队应具备下列能力要求：①了解全自动运

行核心设备系统的技术、功能、需求、特点等；②具

有丰富的地铁安全关键系统(如信号或车辆)的评估经

验；③有可靠性、可用性、可维修性项目经验或评估

经验；④关键的评估人员应该本地化，这样可以更好

地、更及时地响应业主的要求，对核心设备系统及时

地开展评估工作。 

燕房线核心设备系统安全评估团队的能力涵盖了

安全评估所需要的全部能力要求，并且还组织了专门

的人员负责可靠性、可用性、可维修性(RAM)的评估。

另外考虑到国内工程建设的管理特点，评估团队专门

安排了一个评估小组负责各核心设备系统安全接口的

评估。燕房线评估团队架构如图 1 所示。 

1) 全自动运行系统工程经验：安排了具有丰富的

全自动运行系统工程经验的人员，尤其是丰富的全自

动运行系统用户需求的经验，为整个燕房线核心设备

系统安全评估提供了技术支持。 

2) 全自动运行系统运营经验：全自动运行线路尤

其要求设备系统适应运营需求，也就是设备系统的需

求和功能设计都需要按照运营的需求来确定；自动化

等级为 1 级或者 2 级线路可以要求运营去适应系统。

这也是全自动运行系统线路与自动化等级为 1 级或者

2 级(GOA1/2)显著的区别。 

3) 全自动运行系统工程安全评估经验：包括车辆、

信号和站台门在内的关键系统都安排了具有全自动运

行系统工程安全评估经验的人员参与，这样可以更好地 



北京轨道交通燕房线工程核心设备系统独立安全评估 

 3URBAN RAPID RAIL TRANSIT

 

 

图 1  安全评估团队架构 

Fig. 1  Independent Safety Assessment (ISA) team 

判断风险尤其是全自动运行相关部分的风险是否已经

降低到可以接受的程度。 

4) 具备各设备系统的专业技术能力：车辆和信号

(含综合监控)两大系统承担全自动运行系统的绝大多

数需求和功能；与传统 GOA1/2 自动化等级的线路相

比，站台门和通信设备系统为了实现全自动运行也需

要做相应的改变。其他设备系统与线路的自动化等级

关系不大。燕房线安全评估团队配置经验丰富的车辆、

信号、站台门、轨道、通信、电/扶梯等专业技术背景

的评估人员。 

5) 软件开发及软件工程：安排了资深的软件评估

员，专门负责软件的安全评估，尤其是涉及安全的软

件及软件变更的评估。 

6) 可靠性、可用性、可维修性(RAM)专业能力：

燕房线安全评估团队配置 RAM 经验丰富的人员专门

承担各系统 RAM 的评估工作。 

评估方在项目初期确定了本项目安全评估团队

的能力需求，并且按照确定的能力需求对各个评估

人员的能力进行符合性检验，确保评估团队的人员

能力能够覆盖本项目安全评估工作所需要的能力。

表 1 所示为安全评估团队能力需求及评估员能力检

查表。 

表 1  评估员能力检查 

Tab. 1  Competence matrix of assessors 

姓名 
危害 

识别 

安全 

评估 
RAM 

全自动

驾驶 
信号 车辆 站台门 轨道 通信 电扶梯

防火 

工程 
EMC 软件 运营、维护

评估员 1 √ √ √ √ √ √ √ √  √     

评估员 2 √        √      

…               

评估员 n              √ 

 

3  燕房线系统级危害分析 

安全评估团队的项目经理、主任评估员以及各设

备系统的主要评估员，在项目早期研究了燕房线核心

设备系统安全评估项目的要求，分析了各核心设备系

统合同的用户需求(尤其是安全需求)，研究了国际上

有关全自动运行的标准和指南，结合评估团队自身在

全自动驾驶项目的工程和评估经验，通过“头脑风暴”

确定了燕房线系统级初步危害。评估方研究的全自动

驾驶相关的国际标准和指南包括《IEC 62267：2009 铁

路应用-自动化城市轨道交通-安全需求》《IEC/TR 

62267-2：2011 铁路应用-自动化城市轨道交通-安全需

求 第 2 部分：系统顶层危害分析》《IEC 62290-1：2014

铁路应用-城市轨道运输管理和指令/控制系统 第 1 部

分：系统原理和基本概念》以及《IEC 62290-2：2014

铁路应用-城市轨道运输管理和指令/控制系统 第 2 部
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分：功能需求规范》。 

评估团队选择具有全自动驾驶地铁工程和评估经

验的评估人员，这些评估人员参与了英国、韩国、阿

联酋和中国香港的全自动运行地铁的项目。 

燕房线建设方组织了车辆、信号、综合监控、

站台门、轨道、通信等专业的设计单位、集成商/供

货商、运营和维护、评估方集中开展“头脑风暴”，

完善并补充了评估方确定的系统级危害列表，最终确

定了燕房线系统级初步危害，并形成了《燕房线系统

级危害记录》，记录了本项目所有可能存在的危害、

危害控制措施、与之相关的系统和运营场景。《燕房

线系统级危害记录》是各设备系统开展各自系统危害

识别及危害管理的重要输入，在项目执行过程中不

断更新并加以完善。燕房线系统级危害识别流程如

图 2 所示。 

经过参建各方分析研究，确定了 10 多个燕房线系

统级危害，200 多条控制措施，并且建立了核心设备

系统与危害、控制措施之间的关系。控制措施通过

“领结”模型的方式确定，确保从危害产生的原因、后

果两大方面控制风险。图 3 说明燕房线“系统级”风

险控制模型，包括危害识别、危害控制的原则。 

 

图 2  “系统级”初步危害识别流程 

Fig. 2  Overall process of system-level PHA identification 

 

图 3  “领结”风险控制模型 

Fig. 3  “Bow-tie” risk control model 

4  燕房线专题危害分析 

为了提高自动化程度同时也是为了提高安全性，

燕房线有两个新的需求：①在列车一个或多个车门发

生故障并且被隔离的情况下，该列车在站台停车开门

时，这些被隔离的车门所对应的站台门应该保持关闭，

不能打开；②在站台门一扇或多扇门发生故障并且被隔

离的情况下，列车在该站台停车开门时，这些被隔离的

站台门所对应的车门应该保持关闭，不能打开。这个功

能也叫“对位隔离”，是全自动驾驶系统特有的功能。 

为了更好地了解“对位隔离”功能所带来的危害

以及对应的安全风险，建设方召集了车辆、信号、站

台门、车门等专业的设计单位、集成商/供货商、运营

和维护单位以及安全评估方，开展了“对位隔离”专

题危害分析。经过专题安全分析，确定了 20 多条危害、

100 余项的安全控制措施，把“对位隔离”功能所带

来的风险降低到可以接受程度。通过专题危害分析把

确定的控制措施反馈给相关的系统设计团队，与设计
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相关的控制措施需要整合到系统的设计之中。 

5  燕房线核心设备系统级安全评估 

目前国内地铁建设项目由地铁公司作为建设方来

管理整个项目，负责项目建设的进度、质量、安全和

投资等。在安全管理尤其是技术安全管理方面，通常

是召集相关单位参加接口会议或者以专题会议的形式

进行管理。这种管理方式存在一定的不足，有可能会

出现安全信息没有闭环，因此，存在一定的风险。另

一方面，虽然燕房线系统级危害分析和专题危害分析

的结果已经发布给核心设备系统相关单位，但是，分

析结果是否在各核心设备产品开发、工程实施中得到

落实，或者各核心设备有无补充的安全信息，这也是

一个问题。因此，评估方除了需要评估各核心设备系

统的危害、安全控制措施、风险，还需要评估不同核

心设备系统提出的控制接口相关危害的安全措施是否

不一致甚至是矛盾的。评估方定期组织安全评估的内

部评审，内部评审由评估方项目经理、主任评估员、

各核心设备系统的主要评估员以及其他相关人员参

与。图 4 说明了系统级安全评估与子系统安全评估的

关系，子系统指组成核心设备系统的各个子系统，即

车辆、信号(含综合监控)、通信(含 PIS)、站台门、轨

道、电梯/扶梯、门禁系统。 

 

图 4  系统级与子系统评估的关系 

Fig. 4  Relationship between system-level assessment and 

individual subsystem assessment 

评估方重视全自动运行系统的联调联试评估，多

次见证了全自动运行系统的联调联试并且向项目组建

议了全自动运行系统信心测试的场景。项目组按照评

估方提出的信心测试场景准备了现场调试的测试大

纲/测试案例，建设方组织了相关单位协同评估方一起

参与了现场测试见证。 

总之，评估方对燕房线全自动运行核心设备系统

的评估涵盖需求、设计、制造、安装和调试阶段，对

本工程项目的生命周期各阶段进行持续的评估、安全

审计、现场测试旁站等。图 5 所示是燕房线核心设备

系统安全评估的整个流程。 

 

图 5  燕房线核心设备系统安全评估流程 

Fig. 5  Overall ISA process of core systems 
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6  全自动运行系统性能的评估 

评估方从燕房线试运行开始就对全自动运行系统

性能进行持续评估，评估结果是建设方用来研判燕房

线全自动运行系统是否足够稳定可以满足载客试运营

要求。考核项可以分为与运营服务相关和与全自动运

行功能相关两大类，这些考核项及实际取得的性能表

现见表 2(其中实际性能表现的数据由项目组提供)。 

表 2  性能考核 

Tab. 2  Performance 

序

号 
与运营服务相关 

实际 

数据 #1 

与全自动运行功能

相关 

实际 

数据 #2

1 运行图兑现率 100% 休眠、唤醒 99.62%

2 列车正点率 99.99% 车库门开关 99.53%

3 掉线率(次/万车 km) 3.4% 站台门开关 100%

4   站台门隔离车门 100%

5   全自动模式停车精度 100%

6   车门隔离站台门 100%

7   紧急呼叫 98% 

8   洗车机 100%

9   紧急拉手 100%

10   折返成功率 100%

注：#1 采用截至 2018 年 3 月 11 日当天的统计记录；#2 采用

截至 2017 年 11 月 10 日的统计记录。 

通过现场提供的数据并加以分析，体现了燕房线

全自动系统的缺陷不断地减少、各项性能持续改善和

提高，并且在试运行后期系统就已经达到运营阶段的

各项指标。与全自动运行相关的全部功能在试运行期

间就已经全部实现并且可靠性达到了正常运营所需要

的水平。 

7  安全评估节点 

燕房线的建设主要可以分为停车场、正线样板段、

全线 3 部分。评估方根据燕房线工程建设的实际情况

和需要发布了下列类型的安全证书和评估报告。 

1) 停车场开始动车调试。该阶段评估方完成了车

辆、信号、轨道、通信系统相关部分的评估，且与停

车场动车调试相关的安全风险都降低到可以接受的程

度，也即是安全程度。 

2) 正线样板段开始单车动车调试。该阶段评估方

完成了车辆、信号、轨道、通信系统的相关部分的评

估，且与正线样板段单车动车调试相关的安全风险都

降低到可以接受的程度。信号系统完成了联锁控制等

级(IXL)的评估。 

3) 正线样板段开始多车动车调试。该阶段评估方

完成车辆、信号、轨道、通信系统的相关部分的评估，

且与正线样板段开始多车动车调试相关的安全风险都

降低到可以接受的程度。信号系统完成了 ATP 部分的

评估。 

4) 正线样板段开始试运行。该阶段评估方完成了

车辆、信号、站台门、轨道、通信系统的相关部分的

评估，且与正线样板段开始试运行相关的安全风险都

降低到可以接受的程度。信号系统完成了 ATO 部分的

评估。 

5) 全线开始单车动车调试。该阶段评估方完成了

车辆、信号、轨道、通信系统的相关部分的评估，且

与全线单车动车调试相关的安全风险都降低到可以接

受的程度。信号系统完成了联锁控制等级(IXL)的评估。 

6) 全线开始多车动车调试。该阶段评估方完成车

辆、信号、轨道、通信系统相关部分的评估，且与全

线开始多车动车调试相关的安全风险都降低到可以接

受的程度。信号系统完成了 ATP 部分的评估。 

7) 全线开始试运行。该阶段评估方完成了车辆、

信号、站台门、轨道、通信系统相关部分的评估，且

与全线开始试运行相关的安全风险都降低到可以接受

的程度。信号系统完成了 ATO 部分的评估。 

8) 开始载客试运营。该阶段评估方完成了车辆、

信号、站台门、轨道、通信、电/扶梯、门禁系统的相

关部分的评估，且与全线开始载客试运营相关的安全

风险都降低到可以接受的程度。 

8  结论 

通过燕房线工程核心设备系统的独立安全评估，

结合运用国际铁路通行的风险管理方法，探索建立了

一套适用于全自动运行系统工程建设的风险管理和工

程安全评估方法，确保了燕房线高质量、高水平的开

通，并且设备状态在试运营期间达到了优秀水平。 
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西安地铁全线网列车实现“同车不同温”功能 

近日，西安地铁 1、2、3 号线所有车站屏蔽门上分区域张贴了“弱冷”及“强冷”标识。这是继 2019 年 4 号线实行

“同车不同温”后，西安地铁运营线路全面实现该功能，是西安地铁持续提升服务品质的新举措。其中，1、2、3 号线列

车 1、6 号车厢为弱冷车厢，2-5 号车厢为强冷车厢；4 号线列车 1-3 号车厢为强冷车厢，4-6 号车厢为弱冷车厢。“强冷”

车厢温度标准为 22℃-25℃，“弱冷”车厢为 25℃-28℃，广大乘客可以根据自身身体状况，选择适合的车厢乘坐。 

为满足不同市民乘客的出行需求，2019 年 8 月，西安地铁在 4 号线试点推行“同车不同温”特色服务。此举措一经

推出，便赢得社会广泛好评。为进一步提升服务标准，西安地铁不断加快其余线路设备调试测试，逐步对列车空调控制

系统进行软件升级、改造，在列车全列集控的基础上，实现了空调分车控制功能(即：列车驾驶员可以在司机室通过屏幕

进行分车控制，将 6 个车厢的模式、温度设置为不同数值)。 

除进行“同车不同温”的空调系统控制软件升级改造外，今年以来，西安地铁还结合疫情防范工作，对全线网列车

空调系统开展“大整修”作业，冲洗、清洁列车空调内部积尘，检查空调系统接线、部件状态；在列车日常检修中，及

时更换空调新风、回风滤网；每日对空调滤网、出风口进行消杀，开展空调功能检查，全力确保空调系统设备稳定、运

行状态良好，持续为广大乘客提供优质服务。 

摘编自 http://www.camet.org.cn/2020-05-27 
 


