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普速铁路行车应急处置流程重构与验证

——以“闭塞分区红光带”场景为例
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摘 要：针对我国普速铁路行车应急处置中存在的设备制式繁杂、作业人员业务素质不

足、缺乏跨专业及跨设备制式的集成化处置流程等突出问题，研究提出了一种融合情景

构建理论与随机Petri网的流程重构与验证方法。首先，基于《铁路技术管理规程》 (普速

铁路部分)等现行规章，采用“情景-任务”分解法，系统梳理“闭塞分区红光带”场景下

各岗位应急响应任务，进而重构处置流程，并对流程中的关键环节及相关原理进行剖析。

其次，构建了基于随机Petri网的“闭塞分区红光带”场景应急处置流程模型，经等价化

简实现模型简化后，通过可达图与关联矩阵分析完成了对模型活性、有界性和可达性的

验证，确保重构后处置流程的科学性与可靠性。研究成果为普速铁路行车应急管理提供

了可操作的处置流程方案，对提升我国铁路运输安全水平和运营效率具有一定的实践

价值。
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Abstract: To address the prominent issues in the emergency response of conventional railway 
operation in China, including complex equipment specifications, insufficient professional 
competence of operators, and a lack of integrated response procedures across different professions 
and equipment types, a method based on scenario construction theory and stochastic Petri net was 
proposed. First, according to the current regulations such as “Regulations on Railway Technical 
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Management” (Conventional Railway), the “scenario–task” decomposition method was applied to 
systematically analyze emergency response tasks for each position with the “block section red 
light strip” as a typical scenario. The emergency response procedure was then reconstructed, and 
the key points and underlying principles were analyzed. Second, an emergency response 
procedure model was constructed based on the stochastic Petri net. After the model was simplified 
through equivalent simplification, its activity, boundedness, and reachability were verified using 
reachability graphs and incidence matrix analysis, confirming the scientific validity and reliability 
of the reconstructed procedure. The results provide feasible response procedure schemes for 
emergency management in conventional railway operation, with practical value for improving the 
safety level and operation efficiency of China’s railway transportation.
Keywords: Conventional Railway; Railway Operation; Scenario Construction; Petri Net; Emergency 
Response Procedure

0　引言

普速铁路作为我国铁路运输网络的重要组成

部分，承担着大量客、货运输任务，其行车安全

直接关系运输效率与社会公共安全。然而，随着

运输负荷持续攀升、设备技术迭代滞后以及管理

复杂性的增加，普速铁路行车应急处置体系的结

构性矛盾日益凸显。一是设备自动化水平较低，

在铁路列车调度指挥系统(TDCS)主导下行车指挥工

作高度依赖人工，应急处置效果受人员素质影响

较大[1]；二是行车作业人员长期处于高强度工作状

态，铁路“大四班”工作制远超人体生理负荷极

限，易导致人员精神状态不佳、操作失误风险升

高[2]；三是部分设备超期服役，存在老化、故障率

高等问题；四是闭塞设备、调度系统等制式繁杂，

加剧了行车应急处置及管理难度；五是作业人员

对特殊联锁关系及设备特性认知不足，直接诱发

典型事故 (如信号错误操作、闭塞设备违规使用

等)；六是跨专业、跨设备制式的应急处置流程缺

乏标准化整合，各铁路局集团公司之间的规章差

异及专业结合部矛盾制约应急响应效率。

在应急管理领域，国内外研究已取得多方面

进展。王林泽等[3]提出了一种铁路行车事故救援决

策方法，该方法结合产生式规则与数据库技术，

利用数据库中存储的救援规则和专家知识作为推

理依据。Bodwell等[4]将突发事件解构为多个阶段情

景，建立了基于情景应对模式的应急决策框架。

此后，随着发达国家应急管理体系的日趋成熟，

情景构建理论在应急管理中的应用研究逐步深

入[5]。在应急管理领域，情景构建理论的研究主要

通过 Petri 网[6]、知识元理论[7-8]等建模方法建立情

景模型，并运用情景分析技术来探究突发事件。

在流程优化方面，张宁等[9]运用广义随机Petri网对

鱼雷装备的测试流程进行建模，分析测试性指标，

验证了模型的可行性及有效性。伍幸[10] 结合

DMAIC 分析法与软件测试质量管理，分析某公司

软件测试流程中存在的问题，针对需优化环节，

设计改善测试流程并落地实施。综上，当前研究

多集中在应急决策方法、情景建模等方面，缺乏

铁路多岗位、多设备制式条件融合的应急处置相

关研究。

通过对多个铁路局集团公司及其车务站段进

行调研发现，非列车占用轨道电路红光带故障是

铁路日常运营中的典型常见故障之一。据统计，

近年来某铁路局集团公司普速铁路平均每年发生

红光带故障 204次，平均影响时间 55 min，应急处

置涉及工务、电务、车务、调度等多个专业，该

故障不仅会导致误报列车占用状态，还会影响机

车收码，对铁路运输安全和运输秩序造成较大影

响。为解决上述问题，研究提出一种基于情景构

建理论与随机 Petri 网相融合的铁路行车应急处置

流程重构与验证方法，并以“闭塞分区红光带”

场景为实证案例进行验证，确保重构后处置流程

的科学性与可靠性，为构建跨专业集成的标准化

应急处置体系提供理论基础与实践路径。

1　铁路行车应急处置流程重构与验证方法

1.1　基于情景构建理论的铁路行车应急处置流程

重构方法

情景构建理论是一种通过模拟突发事件发展过
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程，构建典型情景，进而分析应对策略的方法论。

该理论强调以情景为核心，将突发事件的发生、

发展过程及影响因素进行系统梳理与动态模拟，

其本质在于通过“情景-任务”模式，打破传统应

急管理中“事件-响应”的被动局面。在铁路行车

应急管理领域引入情景构建理论，能够为应急处

置流程的优化与重构提供新的视角和方法论支持。

情景任务梳理作为情景构建理论的核心环节，

是实现应急处置流程精准化、高效化的基础。情

景任务梳理要求在明确应急情景的前提下，对各

阶段应急处置工作进行系统拆解，识别出关键任

务及其逻辑关系，确定任务执行主体、资源需求

和时间节点。通过科学的情景任务梳理，可以形

成应急响应任务清单，为后续流程重构与验证提

供依据。

情景构建理论具备向多类型铁路行车应急场

景推广的适用潜力。铁路行车应急场景种类多样，

其处置流程的本质均为“情景识别-任务分解-资
源匹配-执行反馈”的闭环，这与情景构建理论的

核心架构高度契合。因此，基于情景构建理论的

流程重构方法不仅适用于特定案例的分析，也能

为铁路应急管理体系中多类情景的流程设计与优

化提供系统支持。

1.2　基于 Petri网的铁路行车应急处置流程验证

方法

Petri网由德国数学家Carl Adam Petri于1962年

提出[11-12]，作为形式化建模工具，其通过网结构刻

画系统静态拓扑，利用标记托肯(token)流动模拟动

态演化，为离散并行系统提供完整数学建模框架。

关联矩阵为Petri网中的重要元素之一，可定义矩阵

A = ( )aij 为 Petri 网系统 ∑ = (P，T； F，K，W，M0 )
的关联矩阵。其中，P为库所有限集；T为变迁有

限集；F为库所与变迁间的有向流关系集；K为库

所容量约束函数；W为有向弧权重函数；M0为系统

初始托肯标识；行序标集为 P = { }p1，p2，…，pn ；

列序标集为T = { }t1，t2，⋯，tm ；矩阵中 i行 j列的元

素 aij = W'( )tj，pi - W'( )pi，tj ，表示变迁 tj 发生一次

时库所 pi 内托肯数量的改变[13]。
其中，

W'(x，y ) = ì
í
î

W (x，y )    (x，y ) ∈ F  
0                   (x，y ) ∉ F° (1)

式中：F° 代表空流关系，即不存在任何有向弧连

接、节点间无拓扑关联的空集合。

随机Petri网模型等价化简是对系统性能进行分

析的有效方法，为量化评估Petri网模型等价化简的

程度，可定义指标η为

η = |P'| + |T'|
|P| + |T| × 100% (2)

式中：|P| 和 |T| 分别为等价化简前模型的库所数量

和变迁数量；|P'|和 |T'|分别为等价化简后模型的库

所数量和变迁数量。

η<1，表明模型被简化，其描述细节的能力减

弱，但整体时间性能的计算工作量降低；η>1，表

明模型细节增加，有利于局部性能的精细化分析，

但同时也伴随工作量的上升。

Petri网经典分析方法中，可达树与可达图以初始

标识为根节点构建树形结构，通过枚举变迁序列分析

模型动态行为；关联矩阵与状态方程用于探究系统

静态性质，通过求解齐次线性方程组得到T不变量

与S不变量，以此验证模型活性、有界性与可达性。

随机 Petri 网(SPN)为各变迁赋予平均实施速率

λi[14]，引入时间维度后，可基于随机过程理论定量

分析系统性能，从而满足铁路应急处置流程动态特

性研究的需求。连续时间马尔可夫链(CTMC)作为参

数连续、状态离散的马尔可夫过程，其状态转移满

足指数分布与概率守恒性质，通过该特性可建立

SPN与马尔可夫过程的理论关联，为系统时间性能

分析提供数学基础。

SPN在铁路行车应急处置流程验证中具有较高

适用性。首先，SPN 通过库所与变迁能够对多岗

位、多环节协同的应急处置流程进行形式化与结构

化描述，奠定了系统分析的结构基础。通过为各变

迁赋予平均实施速率，并基于其与CTMC的等价关

系，建立流程状态转移模型，在此基础上，利用可

达图与不变量分析等经典Petri网方法，可验证流程

结构性质(有界性和可达性)，从而确保重构流程在

逻辑上的完备性与执行可靠性，从而客观评估流程

优化的科学性与可靠性。
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2　基于情景构建理论的应急处置流程重构

2.1　流程重构

基于《铁路技术管理规程》 (普速铁路部分)[15]

(以下简称《技规》 )等现行规章，采用情景构建理

论，以普速铁路“闭塞分区红光带”场景为例进行

系统性分析。通过“情景-任务”分解法重点梳理

与行车应急处置相关的关键岗位在该事件中的职责

边界及协同关系。普速铁路“闭塞分区红光带”场

景各岗位应急响应任务清单如表1所示。

基于普速铁路“闭塞分区红光带”场景各岗位

应急响应任务清单，参照《铁路接发列车作业》

(TB/T 30001—2020)[16]、《技规》重构该场景应急处

置流程。重构后“闭塞分区红光带”场景应急处置

流程如表2所示。

表1　普速铁路“闭塞分区红光带”场景各岗位应急响应
任务清单

Tab.1　Emergency response task list for each position in the “block 
section red light strip” scenario of conventional railway

序号

1

2

3

4

岗位

列车调度员

车站

设备管理单位

司机

任务

接收报告并调整运行计划；按行车限制条件
组织行车

故障信息传达；通知并登记；根据闭塞方式
和设备条件按行车限制条件组织行车

故障信息传达；接收信息并签认；现场检查
处理；登记行车限制条件

在关闭的通过信号机前停车并报告；按限制
条件行车

表2　重构后“闭塞分区红光带”场景应急处置流程
Tab.2　Emergency response procedure for reconstructed “block section red light strip” scenario 

程序

一、故障
发生

二、应急
处置

三、行车
恢复

作业项目

(一)
扣停列车

(二)
登记、
签认
故障

(三)
登记行车
限制条件

(四)
组织限制
条件行车

(五)
销记故障

(六)
组织恢复
正常行车

岗位作业技术内容

列车调度员

1. 接到车站值
班 员 报 告 后 ，
组织调整后续
列车运行计划

★ 2. 接到车站
值班员报告后，
确定行车方式，
按行车限制条件
组织行车

★ 3. 接到车站
值班员报告后，
组织恢复正常
行车

车站

★1. 发现或接到闭塞分区轨道电路
非列车占用红光带，通知相关司机

★2.通知工务、电务部门，在《行车
设备检查登记簿》内登记，通知关系
车站，报告列车调度员

3. 确认设备管理单位登记的行车
限制条件，报告列车调度员

4.按行车限制条件组织行车
(1)自动闭塞区间
①1架通过信号机无法正常开放时，
按规定组织行车(可正常开放出站
信号，区间列车实行“走停走”模式)
②2架及以上通过信号机无法正常
开放时，停止基本闭塞法，改用
电话闭塞法组织行车
(2)半自动闭塞区间
按行车限制条件组织行车(出站信号
机可正常开放)
(3)自动站间闭塞区间
①计轴式：按行车限制条件组织
行车(出站信号机可正常开放)
②长轨道电路式：按电话闭塞法
组织行车

5. 确认工务、电务设备恢复正常的
销记，报告列车调度员

6.组织恢复正常行车

设备管理单位

★ 1. 电 务 人 员 发 现
闭塞分区轨道电路非
列车占用红光带，通知
车站值班员

2. 接 到 车 站 值 班 员
通知后，联系组织赶赴
现场，在 《行车设备
检查登记簿》内签认

★ 3. 现场检查处理，
在 《行 车 设 备 检 查
登记簿》 内登记行车
限制条件

★4.设备恢复正常后，
在《行车设备检查登记
簿》内销记

司机

★1.在显示红色
灯光的通过信号
机前停车，报告
车站值班员

2.按规定行车

注意事项

确认为显示故障时，
电务登记“××轨道电路
红光带 CTC/TDCS 终端
显示错误，信号联锁
及区间设备正常”

如确认电务登记 CTC/
TDCS 显 示 故 障 时 ，
通知工务终止检查
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2.2　流程重构前后对比分析

通过对多个铁路局集团公司普速铁路“闭塞分

区红光带”场景下既有行车应急处置流程与重构后

流程的对比分析，发现流程重构后的优化项点主要

体现在同场景融合多岗位、多闭塞方式、多设备条

件以及规范表述方式等方面。流程重构前后对比情

况如表3所示。

2.3　处置流程关键点分析

针对本场景故障处置阶段，半自动闭塞与自动

站间闭塞(计轴式)的处置流程基本相同，均为按行

车限制条件组织行车；自动闭塞(区间2架及以上通

过信号机无法正常显示)与自动站间闭塞(长轨道电

路式)的处置流程基本相同，均需停止基本闭塞法，

改用电话闭塞法行车。本场景在不同闭塞方式条件

下的处置流程存在差异，其核心原因为不同闭塞方

式的设备功能、设备条件及运作逻辑不同，导致同

一故障场景的处置方式不同。根据本场景条件下各

闭塞方式出站信号开放可行性(设备层面)，分析各

闭塞方式处置流程关键点，各闭塞方式在区间“红

光带”故障条件下出站信号机开放可行性对比如

表4所示。

2.3.1　自动闭塞

在本场景条件下，自动闭塞除“一离去”红光

带外，其余均可开放出站信号，原因是自动闭塞区

间允许多列车同时占用区间，除“一离去”外，区

间其余闭塞分区占用情况均不做为开放出站信号的

联锁检查内容。

当区间单个闭塞分区红光带(“一离去”除外)
故障，即区间 1 架通过信号机无法正常开放时，

工务部门签认设备正常或登记行车限制条件后，

车务人员可直接开放出站信号，列车实行“走停

走”模式，即列车在关闭的通过信号机前停车

2 min联系确认闭塞分区空闲后，越过关闭的信号

机，限速 20 km/h运行至次一架信号机，按其显示

运行[15]。按此执行，在保证行车安全的同时兼顾

了运输效率，最大程度减少了故障对运输秩序的

影响[17]。
当区间为多个闭塞分区红光带故障(不含“一

离去”)，即区间2架及以上通过信号机无法正常显

示时，虽然出站信号机从设备层面具备正常开放条

件，但列车进入区间需在每个关闭的通过信号机前

停车等候再限速运行，列车需多次执行“走停走”

规定，对运输秩序及效率影响较大，且列车在区间

多次停车易产生其他次生安全隐患。因此，在该故

障条件下，停止基本闭塞法，改按电话闭塞法行

车，列车在区间无需执行“走停走”规定，可提高

表3　流程重构前后对比情况
Tab.3　Comparison of processes before and after reconstruction

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

流程重构前

同一场景仅含一种设备条件工况处置流程

同一场景表格中岗位顺序各铁路局集团公司
不一致

通用性处置内容表述不一致

同一场景表格中，各铁路局集团公司在“程序”
列表述不一致

处置流程表格同一行存在多专业内容时，阅读
时难以找到发起点

多线束并行的处置流程各铁路局集团公司
编号原则不一致

表格中“作业项目”列表述不清晰

同一场景仅为单一岗位的处置流程

流程重构后

将不同设备条件的不同处置方式融合在同一场景中

流程表中各岗位以列车调度员、车站、设备管理单位、
司机的排列顺序为原则

通用性内容统一表述，如信息报告采用报告列车调度
员等

“程序”列分为故障发生、应急处置、行车恢复

在发起点内容前增加“★”

统一编号原则

统一“作业项目”列表述方式，如动词在前、名词在后

以行车应急处置为主线，融合多岗位处置流程

效果

便于职工掌握不同设备条件下的
处置流程

统一表述方式，规范处置流程

提升现场可读性及实用性

便于职工查看、流程修改及职教
时精准对位

高度概括、清晰表述体现本行
流程内容及特点

明确各专业结合部分工，提升
专业间联动能力
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运输效率，避免次生安全隐患。

2.3.2　自动站间闭塞

在本场景条件下，计轴式自动站间闭塞具备开

放出站信号条件，原因是该设备条件为通过计轴设

备确认区间占用状态[18]，开放出站信号时联锁不检

查区间接近(离去)区段轨道电路是否占用。因此，

在本场景条件下，工务部门签认设备正常或登记行

车限制条件后，车务人员可直接开放信号，列车按

相关限制条件行车即可。

长轨道电路式自动站间闭塞不具备开放出站信

号条件，原因是该设备条件为通过轨道电路确认区

间占用状态，开放出站信号时联锁需检查区间轨道

电路是否占用。因此，在本场景条件下，出站信号

无法开放，闭塞设备无法对区间构成闭塞条件，需

停止自动站间闭塞法，改为电话闭塞法行车。

虽然长轨道电路式自动站间闭塞区间红光带故

障与自动闭塞区间多个闭塞分区(“一离去”除外)
红光带故障应急处置方式基本相同，均为停止基本

闭塞、改为电话闭塞，但其原理不同。自动闭塞主

要考虑为提高运输效率，减少故障对运输秩序的影

响，属于主动降级使用电话闭塞法行车，而长轨道

电路式自动站间闭塞是因设备不具备构成闭塞关系

条件，属于被迫降级使用电话闭塞。

2.3.3　半自动闭塞

在本场景条件下，半自动闭塞具备开放出站信

号条件，原因是该设备条件为通过闭塞机开通状态

确认区间占用情况，区间占用情况的确认高度依赖

人工方式[19]，开放出站信号时联锁不检查区间接近

(离去)区段轨道电路是否占用。因此，在本场景条

件下，工务部门签认设备正常或登记行车限制条件

后，车务人员可直接开放信号，列车按相关限制条

件行车即可。

半自动闭塞与计轴式自动站间闭塞区间接近

(离去)区段红光带故障应急处置方式基本相同，均

可开放出站信号，按限制条件组织行车，其原理也

相似。计轴式自动站间闭塞是在半自动闭塞的基础

上发展起来的，可理解为在半自动闭塞设备的基础

上增加了计轴设备，替代了半自动闭塞人工确认列

车完整性及人工办理闭塞的工作，提升了设备自动

化水平，但开放出站信号的联锁检查内容区别不

大，仍然以半自动闭塞设备运作逻辑为基础。因

此，这2种闭塞设备在本故障场景条件下的应急处

置措施相似。

3　基于SPN的普速铁路“闭塞分区红光带”

场景应急处置流程验证

3.1　应急处置流程建模

在不改变应急处置核心流程的前提下，研究基

于 SPN 的建模方法，对重构后的“闭塞分区红光

带”场景处置流程进行形式化建模，验证其有效

性。Petri 网模型中库所元素的含义如表 5 所示。

Petri 网模型中变迁元素的含义如表 6所示。其中，

p0΄是 p0 的融合库所。“闭塞分区红光带”场景应急

处置流程的Petri网模型如图1所示。

3.2　模型的等价化简

根据SPN模型的等价化简方法，将图1中模型

的部分结构进行等价化简，“闭塞分区红光带”场

景应急处置流程的Petri网模型等价化简结果如图2
所示。

其中，变迁 ta是对变迁 t1，t2，t3，t4，t5， t6，t7
和库所 p2，p3，p4，p5组成的选择结构进行等价化简

的结果。

3.3　模型的有效性验证

运用可达图分析技术，针对图2中的SPN模型

建立 CTMC 及其可达状态集合。同构的 CTMC 如

图3所示，同构的可达状态集如图4所示。

根据CTMC和可达状态集分析，模型的所有库

所均可达，满足可达性要求。进一步计算得到图 3
模型的关联矩阵A如下。

表4　各闭塞方式在区间“红光带”故障条件下出站信号机
开放可行性对比

Tab.4　Feasibility comparison of exit signal light opening under the 
“red light strip” condition in different block modes

闭塞方式

自动闭塞

半自动闭塞

自动站间
闭塞

计轴式

长轨道电路式

区间闭塞分区轨道电路红光带故障时，
发车站出站信号开放可行性(设备层面)

可开放(“一离去”红光带除外)
可开放(接近、离去区段)
可开放(接近、离去区段)
不可开放
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表5　Petri网模型中库所元素的含义
Tab.5　Meanings of place elements in Petri net model

库所元素

p0
p1

p2，p4
p3
p5
p6
p7

p8，p12，p21
p9
p10
p11
p13

p14

p15
p16
p17
p18
p19
p20
p22

实际物理意义

闭塞分区红光带

列车调度员收到确认故障发生情况的信息

司机收到列车调度员通知的信息

车站值班员收到电务人员通知的信息

车站值班员收到司机报告的信息

列车调度员收到司机或车站值班员报告的信息

工务、电务部门收到车站值班员通知的信息

列车调度员收到车站报告的信息

在《行车设备检查登记簿》内签认完成的信息

调整后续列车运行计划完成的信息

登记行车限制条件完成的信息

确认行车方式完成的信息

收到自动闭塞区间1架通过信号机无法正常开放时，按规定组织行车(可正常开放出站信号，区间列车实行“走停走”
模式)的信息

收到自动闭塞区间2架及以上通过信号机无法正常开放时，停止基本闭塞法，改用电话闭塞法组织行车的信息

收到半自动闭塞区间按行车限制条件组织行车(出站信号机可正常开放)的信息

收到计轴式自动站间闭塞区间按行车限制条件组织行车(出站信号机可正常开放)的信息

车站值班员收到长轨道电路式自动站间闭塞区间按电话闭塞法组织行车的信息

司机收到按规定行车的信息

在《行车设备检查登记簿》内销记完成的信息

车站值班员收到组织恢复正常行车的信息

表6　Petri网模型中变迁元素的含义
Tab.6　Meanings of transition elements in Petri net model

变迁元素

t0
t1，t5，t7

t2
t3，t4，t6

t8
t9
t10
t11
t12
t13

t14

t15
t16
t17
t18

t19，t20，t21，t22，t23
t24
t25
t26
t27

实际物理意义

确认故障发生情况

发现或接到闭塞分区轨道电路非列车占用红光带，通知相关司机

电务人员发现闭塞分区轨道电路非列车占用红光带，通知车站值班员

在显示红色灯光的通过信号机前停车，报告车站值班员

通知工务、电务部门，在《行车设备检查登记簿》内登记，通知关系车站，报告列车调度员

接到车站值班员通知后，联系组织赶赴现场，在《行车设备检查登记簿》内签认

接到车站值班员报告后，组织调整后续列车运行计划

现场检查处理，在《行车设备检查登记簿》内登记行车限制条件

确认设备管理单位登记的行车限制条件，报告列车调度员

接到车站值班员报告后，确定行车方式，按行车限制条件组织行车

自动闭塞区间 1 架通过信号机无法正常开放时，按规定组织行车(可正常开放出站信号，区间列车实行“走停走”
模式)
自动闭塞区间2架及以上通过信号机无法正常开放时，停止基本闭塞法，改用电话闭塞法组织行车

半自动闭塞区间按行车限制条件组织行车(出站信号机可正常开放)
计轴式自动站间闭塞区间按行车限制条件组织行车(出站信号机可正常开放)
长轨道电路式自动站间闭塞区间按电话闭塞法组织行车

按规定行车

设备恢复正常后，在《行车设备检查登记簿》内销记

确认工务、电务设备恢复正常的销记，报告列车调度员

接到车站值班员报告后，组织恢复正常行车

组织恢复正常行车
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图3　同构的CTMC
Fig.3　Isomorphic CTMC
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图2　“闭塞分区红光带”场景应急处置流程的Petri网模型等价化简结果
Fig.2　Equivalent simplification results of Petri net model for emergency response procedure in “block section red light strip” scenario
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图1　“闭塞分区红光带”场景应急处置流程的Petri网模型
Fig.1　Petri net model of emergency response procedure for “block section red lightstrip” scenario 
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t0 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24 t25 t26 t27 ta
p0 -1 1
p1 1 -1
p6 -1 1
p7 1 -1
p8 1 -1
p9 1 -1
p10 1 -1
p11 1 -1
p12 1 -1
p13 1 -1 -1 -1 -1 -1
p14 1 -1
p15 1 -1
p16 1 -1
p17 1 -1
p18 1 -1
p19 1 1 1 1 1 -1
p20 1 -1
p21 1 -1
p22 1 -1

另AX = θp，解此齐次线性方程组，可得Petri网
模型的T不变量。

X1 = (1，1，1，1，1，1，1，1，0，0，0，0，1，
0，0，0，0，1，1，1，1，1) T

X2 = (1，1，1，1，1，1，1，0，1，0，0，0，0，
1，0，0，0，1，1，1，1，1) T

X3 = (1，1，1，1，1，1，1，0，0，1，0，0，0，
0，1，0，0，1，1，1，1，1) T

1
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图4　同构的可达状态集
Fig.4　Isomorphic reachability state set
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X4 = (1，1，1，1，1，1，1，0，0，0，1，0，0，
0，0，1，0，1，1，1，1，1) T

X5 = (1，1，1，1，1，1，1，0，0，0，0，1，0，
0，0，0，1，1，1，1，1，1) T

其中，1代表变迁被触发，0代表变迁未触发，

故T不变量也可记作

X1 = ( t0，ta，t8，t9，t10，t11，t12，t13，t14，t19，t24，

t25，t26，t27 ) T

X2 = ( t0，ta，t8，t9，t10，t11，t12，t13，t15，t20，t24，

t25，t26，t27 ) T

X3 = ( t0，ta，t8，t9，t10，t11，t12，t13，t16，t21，t24，

t25，t26，t27 ) T

X4 = ( t0，ta，t8，t9，t10，t11，t12，t13，t17，t22，t24，

t25，t26，t27 ) T

X5 = ( t0，ta，t8，t9，t10，t11，t12，t13，t18，t23，t24，

t25，t26，t27 ) T

X1 代表自动闭塞区间1架通过信号机无法正常

开放时，按规定组织行车(可正常开放出站信号，

区间列车实行“走停走”模式)的处置流程；X2 代
表自动闭塞区间2架及以上通过信号机无法正常开

放时，停止基本闭塞法，改用电话闭塞法组织行车

的处置流程；X3代表半自动闭塞区间按行车限制条

件组织行车(出站信号机可正常开放)的处置流程；

X4代表计轴式自动站间闭塞区间按行车限制条件组

织行车(出站信号机可正常开放)的处置流程；X5 代
表长轨道电路式自动站间闭塞区间按电话闭塞法组

织行车的处置流程。

根据T不变量所生成的变迁序列可知，该 SPN
模型不存在死锁变迁，所有变迁均能触发，因而满

足活性准则。

基于T不变量对应的变迁序列，还原 5种情形

下托肯在模型中的流动路径。

X1 情况下，传递的托肯流动路径为：p0 - t0 -
p1 - ta - p6 - t8 - p7 /p8 - t9 /t10 - p9 /p10 - t11 - p11 - t12 -
p12 - t13 - p13 - t14 - p14 - t19 - p19 - t24 - p20 - t25 - p21 -
t26 - p22 - t27。

X2 情况下，传递的托肯流动路径为：p0 - t0 -
p1 - ta - p6 - t8 - p7 /p8 - t9 /t10 - p9 /p10 - t11 - p11 - t12 -
p12 - t13 - p13 - t15 - p15 - t20 - p19 - t24 - p20 - t25 - p21 -

t26 - p22 - t27。
X3 情况下，传递的托肯流动路径为：p0 - t0 -

p1 - ta - p6 - t8 - p7 /p8 - t9 /t10 - p9 /p10 - t11 - p11 - t12 -
p12 - t13 - p13 - t16 - p16 - t21 - p19 - t24 - p20 - t25 - p21 -
t26 - p22 - t27。

X4 情况下，传递的托肯流动路径为：p0 - t0 -
p1 - ta - p6 - t8 - p7 /p8 - t9 /t10 - p9 /p10 - t11 - p11 - t12 -
p12 - t13 - p13 - t17 - p17 - t22 - p19 - t24 - p20 - t25 - p21 -
t26 - p22 - t27。

X5 情况下，传递的托肯流动路径为：p0 - t0 -
p1 - ta - p6 - t8 - p7 /p8 - t9 /t10 - p9 /p10 - t11 - p11 - t12 -
p12 - t13 - p13 - t18 - p18 - t23 - p19 - t24 - p20 - t25 - p21 -
t26 - p22 - t27。

根据SPN模型中观察到的托肯流动路径，各库

所托肯数始终小于等于 1，因此该模型满足有界性

和可达性要求。

4　结束语

研究面向普速铁路行车应急处置能力提升需

求，以“闭塞分区红光带”为典型场景，引入情景

构建理论对现有行车应急处置流程进行系统性重

构，明确了关键环节与处置逻辑，并运用随机Petri
网完成流程建模与验证。结果表明，该方法有效解

决了多岗位协同不足、流程适用性不强等问题，实

现了多岗位、多闭塞制式下应急处置程序的有效整

合，在保障安全的前提下显著提升了处置效率与流

程可靠性。未来可进一步将该方法推广至其他典型

故障场景，逐步构建覆盖全面、响应迅速、处置精

准的铁路行车应急指挥体系，为提升我国普速铁路

运营安全韧性提供支撑。
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