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大秦线开行 20 kt 级重载组合列车
系统集成与创新
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［摘要］　大秦线是我国第一条双线重载电气化运煤专线，西起北同蒲线，东至秦皇岛，全长 ６５３ ｋｍ，设计运量
为 １ ×１０８ ｔ／ａ，于 １９９２年 １２月通车。 为满足国民经济发展的要求，须尽快大幅度提高大秦线的运输能力。 铁
道部依靠自主创新，首次实现了 ＧＳＭ －Ｒ技术与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ技术的结合，８００ ＭＨｚ数据电台与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ技术的结
合，单套 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ系统与 ＳＳ４机车的结合，以及 ２台和谐型大功率机车加可控列尾的创新方式，开发了重载配
套装备，通过集成创新，使大秦线开行 ２０ ｋｔ 级重载组合列车获得成功，年运量由 ２００２ 年的 １ ×１０８ ｔ 提高到
２００７年的 ３ ×１０８ ｔ，是原设计能力的 ３倍。
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　　大秦线是我国第一条双线重载电气化运煤专
线，西起北同蒲线的韩家岭车站，东至秦皇岛地区的
柳村南站，全长 ６５３ ｋｍ， １９９２ 年 １２ 月全面开通，设
计年运量 １ ×１０８ ｔ。 作为我国最重要的煤运通道，
大秦线承担着全国 ６ 大电网、５ 大发电公司、３５０ 多
家主要发电厂、１０ 大钢铁公司和 ６ ０００ 多家企业生
产用煤和民用煤、出口煤的运输任务，全国原煤产量
的近 １／１０、铁路煤炭运量的近 １／５ 依靠大秦线运
输。 ２００２ 年大秦线煤炭运量已达到 １ ×１０８ ｔ 设计
能力。 为尽快缓解煤电油运紧张状况，满足国民经
济发展的要求，必须依靠内涵扩大再生产，在较短时
间内大幅度提高大秦线的运输能力。

２００３ 年以来，铁道部经过科学论证，系统组织，
依靠自主创新，在大秦线成功开行了 ２０ ｋｔ 级重载组
合列车，使大秦线年运量由 ２００２ 年的 １ ×１０８ ｔ，提高
到 ２００７ 年的 ３ ×１０８ ｔ，是大秦线原设计能力的 ３ 倍。
不仅大幅度提高了大秦线的运输能力，有效缓解了
晋煤外运紧张状况，为国民经济又好又快发展做出
了重要贡献，同时也标志着我国铁路重载运输技术
达到了世界先进水平。

1　开行重载列车的技术论证
1．1　世界铁路重载运输发展分析

２０ 世纪 ５０ 年代以来，重载铁路运输因其运能
大、效率高、运输成本低而受到世界各国铁路的广泛
重视，特别是在一些幅员辽阔、资源丰富、煤炭和矿
石等大宗货物运量占有较大比重的国家，如美国、加
拿大、巴西、澳大利亚、南非等发展尤为迅速。

为推动世界重载运输的发展，１９８５ 年，美国、澳
大利亚、中国、加拿大、南非等 ５ 国铁路发起成立了
国际重载协会。 该协会现有澳大利亚、巴西、加拿
大、中国、印度、南非、俄罗斯、瑞典、挪威和美国等 ９
个会员国

［３］ 。
世界各国铁路由于运营条件、技术装备水平不

同，采用的重载列车运输形式和组织方式也各有特
点。 主要有以下 ３ 种模式［１０］ 。

１）重载单元列车。 列车固定编组，货物品种单
一，运量大而集中，在装卸地之间循环往返运行。

２）重载组合列车。 两列或两列以上列车连挂
合并，机车分散布置在长大列车中。
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３）重载混编列车。 多机重联牵引混合编组
而成。

目前，美国、加拿大、巴西、澳大利亚和南非等国
家既开行重载单元列车，又开行重载组合列车。 南
非除此之外还开行重载混编列车。 俄罗斯重点发展
重载组合列车和超重超长的单元列车。

２０ 世纪 ８０ 年代以后，由于新材料、新工艺、计
算机控制和信息技术等现代高新技术在铁路上的广

泛应用，铁路重载运输技术及装备水平不断提高。
牵引动力向大功率交流传动发展，货车向大轴重发
展，牵引制动向机车同步控制技术发展，为了适应轴
重增加的要求，在轨道结构技术方面也有了新的
提高

［ ８］ 。
在运输量方面，巴西维多利亚—米纳斯铁路

（８９８ ｋｍ），年运量为 １．３ ×１０８ ｔ；南非姆普马兰加—
理查兹铁路（５８０ ｋｍ），年运量为 １．１３ ×１０８ ｔ；澳大
利亚纽曼—黑德兰铁路（４２６ ｋｍ），年运量为 １．０９ ×
１０８ ｔ；其他各国重载线路的年运量均在 １ ×１０８ ｔ
以下。
1．2　大秦线开行重载列车的技术经济分析

为快速大幅度提高大秦线运输能力，铁道部组
织进行了深入的技术经济分析、论证。

列车速度、密度、质量是构成铁路运输能力的 ３
大要素，提高任一项都可以提高运输能力。 ２００２
年，大秦线实现年运量 １ ×１０８ ｔ，列车最高运行速度
为 ８０ ｋｍ／ｈ，列车密度最高为 ８７ 列／日，列车重量为
５ ０００ ～６ ０００ ｔ。

按铁路运输能力的计算公式：
G ｄ，ｍ ａｘ ＝A

Q总
I （１）

式中，Gｄ，ｍ ａｘ为铁路货运方向的日均最大运输能

力；Q总 为列车牵引总重；I 为列车追踪间隔时间，是
列车密度的倒数；A 为涉及固定作业时间、区间可有
效利用率以及列车净载重系数等因素的常数。

如在大秦线将列车追踪间隔时间由 １４ ｍｉｎ 压
缩至１０ ｍｉｎ，仅能提高 ４０ ％的运输能力。 通过压缩
列车追踪间隔时间、增加列车密度的方式，提高运输
能力有限，并且受信号系统、闭塞分区设置以及编组
能力、装卸能力等条件的限制，改造工程量很大。

将公式变形为按照列车运行速度计算铁路运输

能力（以运送的货物吨数表示）的公式：
G ｄ，ｍ ａｘ ＝BQ总 f（ν运 ） （２）

B 为涉及固定作业时间、区间可有效利用率、列

车净载重系数以及闭塞分区长度、列车总长等因素
的常数；ν运 为列车运行速度。

如在大秦线将列车最高运行速度由 ８０ ｋｍ／ｈ 提
高至１２０ ｋｍ／ｈ，受列车起停车时间和车站作业时间
影响，最多提高 ５０ ％的运输能力，并且这种方式受
机车功率、车辆构造、线路条件以及闭塞分区设置等
因素的限制较多，投资很大。

通过提高列车质量的方式提高运输能力，是世
界各国提高货运能力的普遍方式，具有投资省、能力
提高幅度大的优势。 在大秦线依靠多机牵引、采用
先进的机车同步操纵技术以及重载配套技术等能够

将列车质量提高到 ２０ ｋｔ及以上，可以大幅度提高运
输能力。 如将列车牵引质量从５ ０００ ｔ提高到 ２０ ｋｔ，
无论按式（１）还是式（２）计算，都将能提高 ３ 倍的运
输能力。

据预测，“十一五”期间大秦线运输需求将达到
４ ×１０８ ｔ／ａ。 为实现大秦线运输能力的大幅度提高，
满足运输需求，在不新建线路的条件下，只能通过提
高列车质量的扩能方式实现。 将列车质量提高到
２０ ｋｔ后，每列车净载重将达到 １６．８ ｋｔ，每天开行 ６６
对列车，即可实现 ４ ×１０８ ｔ 的年运量。 可见，提高列
车质量是最经济和见效最快的方式。
1．3　开行重载列车关键技术比选

开行 ２０ ｋｔ 重载列车的关键是要解决多台机车
同步操纵牵引长大列车这一核心技术问题。 为此，
铁道部组织技术人员，进行了全面的考察、论证和
比选。

目前，解决多台机车同步操纵牵引长大列车这
一问题有 ２ 种方法，一种是通过无线传输指令的机
车无线同步操纵技术（Ｌｏｃｏｔｒｏｌ），另一种是通过有线
传输指令的电控空气制动技术（ＥＣＰ）。
１．３．１　Ｌｏｃｏｔｒｏｌ技术主要特点　

Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统主要提供机车遥控功能，由主控机
车遥控分布在列车中的其他机车，使它们置于同步
牵引、制动或缓解工况，做到优化整列车的动力分配
和制动控制，加快制动波速和缓解波速 （见图 １）
［９］ 。
１．３．２　ＥＣＰ技术主要特点　

ＥＣＰ 系统由机车和每辆车辆上的控制单元及列
车网络组成，通过列车网络传递控制信息，使每节车
辆同步制动或缓解，最大程度减少列车纵向力（见
图 ２）。
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图 1　Locotrol系统原理图
Fig．1　Principle diagram of locotrol system

图 2　ECP系统示意图
Fig．2　Schematic diagram of ECP system

１．３．３　Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术与 ＥＣＰ 技术对比分析　
Ｌｏｃｏｔｒｏｌ系统实现了机车在长大列车中分散布

置时处于同步工况，有效减少了纵向冲动和纵向力；
缩短了制动距离和制动时间，使列车起动和停车更
加迅速、平稳，减小车钩受力，提高了列车运行安全
和效率

［ ７］ 。 ＥＣＰ 技术采用电控制动系统，可以做到
每辆车同步制动和缓解。 ２ 种技术都能满足开行
２０ ｋｔ重载列车的需要。

与 ＥＣＰ 技术相比，Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统由于采用无线
同步控制方式，牵引动力分布在列车不同位置，具有
几项优点：ａ．结构简单，列车控制系统都集中配置于
机车，减少了货车改造工作量，成本较低；ｂ．有利于
运输组织，列车不需要用有线网络连接，有利于列车
按不同目的地解编；ｃ．易于维护和管理，更适应中国
铁路的运用特点，更有推广意义。

但采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术，必须保证有可靠的无线
通信。 铁道部技术考察组在深入考察美国、南非等
国铁路采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ技术与 ＥＣＰ 技术开行重载列车
的基础上，针对我国国情、路情进行了认真分析，认
为：Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术成熟、可靠，在解决无线通信的前提
下，在全路更有推广意义。 根据技术考察组的意见，
铁道部决定采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术，在大秦线开展 ２０ ｋｔ
重载组合列车的技术创新工作。

1．4　三大关键技术难题分析
大秦线多山区、多隧道、多曲线，共有隧道 ４８

个，累计总长 ６５．８ ｋｍ。 最长的军都山隧道长约
８．４ ｋｍ，且重车方向有 ２ 段长大下坡道：一段线路长
度为 ４７ ｋｍ，平均坡度达 －８．２ ‰；另一段线路长度
为 ５０ ｋｍ，平均坡度 －９．１ ‰，最大坡度达 －１２ ‰，
是大秦线重载运输的最困难区段。 采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技
术开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车必须解决 ３ 大关键技术
难题。
１．４．１　山区铁路中的通信可靠性　

２０ ｋｔ重载列车由多个机车牵引，采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ
技术，机车控制命令由主控机车通过无线方式传
输给各从控机车。 机车操纵的同步性十分关键，
如果不同步，将产生很大的纵向力，影响列车安
全。 大秦线地处山区、多隧道，不利于无线信号的
传播，采用无线通信方式传送列车控制指令，必须
做到准确、不间断，这对通信可靠性提出了很高的
要求。
１．４．２　长大下坡道的周期循环制动　

列车周期制动是指在列车接近限速时，以小减
压空气制动作用加上动力制动，使列车减速到一定
速度时缓解再实施空气制动的连续制动方式。 每次
空气制动消耗的压缩空气量必须在下次制动前得到
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补充，亦即“再充气”，如果再充气不足，将影响下次
制动的制动力。

在大秦线 ２ 处长大下坡道区间，必须兼顾机车
电制动能力、列车带闸时间、机车供风系统能力、机
车车辆的纵向载荷限值、线路限速条件、列车空气制
动缓解限速条件等要素，围绕周期循环制动的要求，
制定合理的操纵方案，实现重载组合列车在长大下
坡道的运行速度在可控范围内安全运行。
１．４．３　长大列车的纵向冲动　

２０ ｋｔ重载组合列车总长 ２ ６７２ ｍ，列车制动管
总长约 ３ ０００ ｍ，受空气制动系统波速限制，在常用
制动或紧急制动时，如列车前后制动力不一致，将产
生巨大的纵向力。

列车纵向运动的因素，包括机车的牵引和动力
制动特性、列车空气制动系统和钩缓装置的特性，还
有各种运行阻力，均可分别按物理模型进行仿真，再
对每台机车和车辆建立运动方程式，求解列车中所
有机车车辆的纵向运动过程。

分析表明，列车纵向力的大小与整列机车车辆
实施制动的同步性、车钩间隙、缓冲器性能、制动系
统本身特性有关。 在目前大秦线线路条件、机车车
辆技术性能的限制下，开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车必须
采取相关的技术手段。

大秦线采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术开行 ２０ ｋｔ 重载组合
列车必须紧密围绕 ３ 大关键技术问题，确定技术体
系，开展技术创新工作。
1．5　重载组合列车技术体系

围绕大秦线开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车，铁道部提
出了需求牵引、工程依托、系统集成、整体推进的技术
创新思路，把大秦线工程技术改造和技术创新工作紧
密结合起来，确定了大秦线重载组合列车技术
体系（见图 ３）。

铁道部先后安排了 ６０ 多项科研项目，以攻克 ３
大技术难题为主要目标，在列车同步操纵、无线数据
传输、牵引、制动技术、车辆重载技术、基础设施强化
技术、牵引供电强化技术、重载运输组织技术、重载
组合列车优化操纵、综合维修技术等方面开展了一
系列科研、试验和技术改造，持续不断地推进大秦线
２０ ｋｔ重载组合列车的技术创新工作。
2　重载组合列车技术创新［1］

从 ２００４ 年开始，铁道部先后组织进行了采用 ４
台 ＳＳ４ 型电力机车开行 ４ ×５ ０００ ｔ重载组合列车的
技术创新工作，采用 ４ 台 ＳＳ４ 型电力机车开行 ２ ×

１０ ｋｔ重载组合列车的技术创新工作，采用 ２ 台和谐
型机车开行 ２ ×１０ ｋｔ 重载组合列车的技术创新
工作。
2．1　SS4 型机车开行 4 ×5 000 t重载组合列车

系统集成

　　采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ技术开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车，主
要依靠无线通信方式由主控机车向从控机车传输控

制指令，因此，２０ ｋｔ 组合列车的机车布置方式主要
取决于无线通信的传输距离。 在综合分析大秦线线
路情况、运输特点、无线电台通信可靠传输距离、机
车车辆动力和制动系统的基础上，确定采用 ４ 列
５ ０００ ｔ列车组合的方式，即开行 ４ ×５ ０００ ｔ 重载组
合列车。

为了开行 ４ ×５ ０００ ｔ 重载组合列车，应做到如
下几点：一要选取满足大秦线需要的无线通信频率；
二要实现无线通信车载设备和 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 设备的系统
集成；三要进行ＳＳ４ 型电力机车配置 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统及
ＣＣＢⅡ制动机的技术集成；四要组织综合试验进行
验证。
２．１．１　确定采用 ８００ ＭＨｚ 无线通信频率　

国外的 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统都是与 ４５０ ＭＨｚ 无线通信
配合使用，这种通信频率只适用于平原开阔地形，在
山区隧道地区传输距离仅为 ６５０ ｍ，不适应大秦铁路
的线路条件。 针对 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统的特点和工作方式，
特别是系统对无线数据通信的要求，经过对无线通信
频率在不同地形条件下传输距离的技术分析，在大秦
线选择了有中国特色的 ８００ ＭＨｚ无线通信系统，在大
秦全线测试比较了 ８００ ＭＨｚ 和 ４５０ ＭＨｚ 数传电台的
传播特性。 结果表明，８００ ＭＨｚ 无线数传的误码率和
信息转发成功率均优于 ４５０ ＭＨｚ，其在山区、隧道地
段传输距离可达到 ７９０ ｍ，能够满足每个５ ０００ ｔ列车
间机车 ６９０ ｍ的传输要求。
２．１．２　开展无线通信车载设备和 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 设备的
系统集成　

在铁道部的组织下，相关部门开发了 ８００
ＭＨｚ 无线数据传输设备样机，经实验室测试后，
与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 设备进行了联合调试，确定了接口方
式、数据协议以及无线数据传输内容等，并改善
了天线增益，采取了数据传输纠错编码处理、多
次重传等技术措施。

在 ＳＳ４ 机车的 Ａ 端配备一套 ８００ ＭＨｚ 无线数
据传输设备 ＲＤＴＥ －Ａ，与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统的 ＣＩＯＭ 接
口单元相接，机车 Ｂ 端配置一套 ８００ ＭＨｚ 无线数据

43 　中国工程科学



传输设备 ＲＤＴＥ －Ｂ，通过机车贯通电缆连接到机车
Ａ 端的 ＣＩＯＭ接口单元。 如图 ４ 所示。

在 ４ ×５ ０００ ｔ组合列车的 ４ 台机车上都配备有

无线数据通信设备，如图 ５ 所示。
４ 台机车主控机车采用广播和接力相结合的方

式传送信息，见图 ６。

图 3　20 kt重载组合列车技术体系
Fig．3　Technical system of 20 kt combined heavy－haul train

图 4　800 MHz无线数据传输设备机车配置示意图
Fig．4　Diagram of locomotive configuration for 800 MHz radio data transmission
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图 5　800 MHz无线数据传输系统构成图
Fig．5　Configuration of 800 MHz radio data transmission system

图 6　接力转发示意图
Fig．6　Diagram of repeater

　　
　　通过 ８００ ＭＨｚ 和 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统的集成，实现了
４ ×５ ０００ ｔ重载组合列车的主控机车和从控机车之
间控制命令实时、可靠地无线数据传输。
２．１．３　ＳＳ４ 型电力机车配置 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ系统及 ＣＣＢⅡ
制动机的技术集成　

经过设计研究，提出了 ＳＳ４ 机车与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 及
ＣＣＢⅡ制动机的技术集成的总体方案，确定了电气、

空气、机械接口规范和同步操纵控制方式。 对机车
无线控制指令、机车状态与报警信息、机车安全联锁
和保护措施等进行了具体设计，解决了 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ，
ＣＣＢⅡ系统设备在机车内的安装、布线及电磁干扰、
机械震动冲动防护技术和工艺问题。 通过优化方
案，主控机车应用单套 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 设备实现了双端同
步操纵功能。 试验验证表明，ＳＳ４ 机车与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ，
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ＣＣＢⅡ制动机及配套设备的系统集成是成功的，满
足了多台机车同步牵引和制动的需要。
２．１．４　组织 ４ ×５ ０００ ｔ 重载组合列车综合试验
验证　

在铁道部的组织下，进行了 ２ 个阶段 ４ ×５ ０００ ｔ
重载组合列车综合试验。 第一阶段综合试验历时 ２
个月，于 ２００４ 年 １２ 月 １２ 日成功试验开行了中国铁
路第一列 ２０ ｋｔ（４ ×５ ０００ ｔ）重载组合列车。 在这一
阶段综合试验中，验证了 ８００ ＭＨｚ 电台与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ
技术的结合，验证了 ＳＳ４ 机车与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术、ＣＣＢ
Ⅱ制动机的结合。 第二阶段综合试验从 ２００５ 年 ７
月 ７ 日至 ７ 月 １３ 日，重点对 ＳＳ４ 机车改造方案、新
型 Ｃ８０ 车辆（３ 辆一组，采用牵引杆、１２０ －１ 型制动
机、大容量胶泥缓冲器）、机车自动过分相设备进行
试验验证。

２ 个阶段综合试验表明：
１）采用 ８００ ＭＨｚ无线数据传输设备，在大秦线

可以满足以 ４ ×５ ０００ ｔ 方式组成的 ２０ ｋｔ 组合列车
Ｌｏｃｏｔｒｏｌ系统应用的要求；

２）采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术的 ２０ ｋｔ 组合列车的制动

距离与单编５ ０００ ｔ 列车的常用全制动距离和坡道
紧急制动距离基本相当，采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 分布式动力
控制系统能有效加快机车控制指令的传递速度，缩
短超长列车充气及排气时间；

３）４ ×５ ０００ ｔ组合列车比单编５ ０００ ｔ 列车纵向
力有所增大，最大纵向力发生在列车中部即第三台
机车前后，但能满足列车运行安全要求，车辆安装牵
引杆和 １２０ －１ 新型货车空气控制阀以后，在紧急制
动和常用全制动时，列车的纵向冲动和最大纵向力
明显减小；

４）经过改造的 ＳＳ４ 电力机车和自动过分相装
置等设备，可满足开行 ４ ×５ ０００ ｔ 重载组合列车的
需要。

通过技术开发、系统集成和综合试验验证，我国
铁路具备了采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统开行 ４ ×５ ０００ ｔ 重载
组合列车的条件。
2．2　SS4 型机车开行 20 kt重载组合列车系统集成

在大秦线开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车符合大秦线
的运输特点。 大秦线是一个树型结构，见图 ７。

图 7　大秦线线路示意图
Fig．7　Diagram of datong-qinhuangdao line　　

　　在大秦线的货源地，５ ０００ ｔ 级以上的战略装车
点接近 ８０ 个，其中有 １０ ｋｔ装车点 ３５ 个，２０ ｋｔ 装车
点 ９ 个，见图 ８。

随着运量的增加，开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车更有
利于提高运输效率。 为此铁道部决定利用大秦线
ＧＳＭ －Ｒ 通信传输平台，在大秦线开展 ２０ ｋｔ重载组
合列车试验研究。

开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车，首先需要实现 ＧＳＭ
－Ｒ 与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ设备的系统集成，其次需要对 ２０ ｋｔ
重载组合列车的编组方式进行分析计算，三是组织

综合试验验证。
２．２．１　ＧＳＭ －Ｒ 与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ设备的系统集成　

ＧＳＭ －Ｒ 是一种无线—有线—无线的传输方
式。 理论上讲，ＧＳＭ －Ｒ 在其网络覆盖范围内不受
传输距离的限制，能够解决 ８００ ＭＨｚ 电台有效传输
距离 ７９０ ｍ 限制的问题。 在 ＧＳＭ －Ｒ 网络通信平台
上传输机车同步操控系统的信息，可以满足 ２０ ｋｔ 重
载组合列车的通信要求。

用于 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统的 ＧＳＭ －Ｒ 通信系统，由地
面应用节点（ＡＮ）、ＧＳＭ －Ｒ 网络及 ＧＳＭ －Ｒ 车载
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通信单元（ＯＣＵ）构成。 每台机车上安装一台车载
通信单元，通过 ＧＳＭ －Ｒ 网络与地面节点相链接，
地面节点将每一列车全部机车车载通信单元编成

一组，实现主、从控机车间数据的实时传送 ［ ４］ 。
为此，结合 ＧＳＭ －Ｒ 网络的实际情况，在太原

建立了一套与 ＧＳＭ －Ｒ 网络连接的地面应用节点，
开发了车载通信单元，制定了枟Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统 ＧＳＭ －

Ｒ 数据通信设备技术规范枠。 从 ２００５ 年 ４ 月中旬开
始，进行了多次 ＧＳＭ －Ｒ 实验室静态试验和运行试
验，验证了 ＧＳＭ －Ｒ 网络与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 的结合和 ＧＳＭ
－Ｒ 网络与 ８００ ＭＨｚ 的自动切换。 试验结果表明，
通过 ＧＳＭ －Ｒ 和 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统的集成，可以实现
２０ ｋｔ重载组合列车的主控机车和从控机车之间控
制命令实时、可靠地无线数据传输［ ６］ 。

图 8　大秦线万吨级以上列车装车点
Fig．8　Loading points above 10 kt on datong－qinhuangdao line

　　
２．２．２　确定了 ２０ ｋｔ 重载组合列车的编组方式　

重载组合列车采用 ２０ ｋｔ 编组，其机车的布置方
式有多种，如“１ ＋２ ＋１”、“２ ＋１ ＋１”和“２ ＋２”方式。
为了确定编组方式，铁道部组织进行了仿真计算和
综合比选。

主要的 ３ 种方案如下：
１）“２ ＋２”方案：ＳＳ４ ×２ ＋Ｃ８０ ×１０２ ＋ＳＳ４ ×２ ＋

Ｃ８０ ×１０２；
２）“２ ＋１ ＋１”方案：ＳＳ４ ×２ ＋Ｃ８０ ×１０２ ＋ＳＳ４ ×

１ ＋Ｃ８０ ×１０２ ＋ＳＳ４ ×１；
３）“１ ＋２ ＋１”方案：ＳＳ４ ×１ ＋Ｃ８０ ×１０２ ＋ＳＳ４ ×

２ ＋Ｃ８０ ×１０２ ＋ＳＳ４ ×１。
这 ３ 种方案的动力制动、牵引能力差别不大，根

据大秦线的运行条件，关键问题是长大下坡道区间

的循环制动能力和产生的列车纵向力问题，同时要
最大限度满足运输组织需要，提高运输效率，因此选
择大秦线 Ｋ２７５—Ｋ３２５ 进行长大下坡道区间循环制
动的充气能力和纵向力的比较分析。

计算结果表明，在未充分利用动力制动的条件
下，３ 种方案在 Ｋ２７５—Ｋ３２５ 区间的循环制动次数均
达到 １１ 次之多，其中最短的再充气时间不足 ２ ｍｉｎ。
对于“１ ＋２ ＋１”或“２ ＋１ ＋１”方案，由于尾部机车的
充气作用，该充气时间仍可充分满足要求；“２ ＋２”
方案由于无尾部机车，存在再充气不足的可能性，其
运行安全性不如“１ ＋２ ＋１”或“２ ＋１ ＋１”方案。 此
外，在同样操纵条件下，例如在 ８０ ｋｍ／ｈ 紧急制动时
按“２ ＋２”方案仿真计算的纵向力为 １ ６００ ｋＮ，比
“１ ＋２ ＋１”或“２ ＋１ ＋１”方案要大 ５０ ％以上，在
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４０ ｋｍ／ｈ低速紧急制动时纵向力已接近 ２ ０００ ｋＮ，缺
乏安全余量，不宜采用。 与“２ ＋１ ＋１”方案相比，“１
＋２ ＋１”方案更有利于列车制动机的充风和运输
组织。

研究结果表明，“１ ＋２ ＋１”机车布置方案具有
运输效率高、可操纵性强的优势，能提高组合列车牵
引和循环制动性能，有效减少组合列车纵向力和冲
动，同时尾部机车代替列尾装置构成列车完整性检
查回路，有利于组合列车的安全，是大秦线开行
２０ ｋｔ重载组合列车的最佳选择。
２．２．３　组织综合试验验证　

从 ２００５ 年 １１ 月至 ２００６ 年 １ 月，采用“１ ＋２ ＋
１”编组方式，进行了 ４ 个阶段 ２０ ｋｔ 综合试验（２０４
辆 Ｃ８０）；并且为了进一步挖潜扩能，于 ２００６ 年 ５ 月
进行了 ２ ×１０ ５００ ｔ 综合试验（２１０ 辆 Ｃ８０）。

第一阶段和第二阶段综合试验分别对普通 Ｃ８０
和新型 Ｃ８０ 编组的组合列车，进行了纵向动力学性
能及制动性能试验。

第三阶段和第四阶段综合试验分别对普通 Ｃ８０
和新型 Ｃ８０ 编组的组合列车，进行了机车加装 ＣＩ-
ＯＭ 模块的功能及性能验证试验。

第五阶段综合试验主要验证了车辆由 ２０４ 辆增
加到 ２１０ 辆的列车纵向动力学性能及制动性能。

５ 个阶段综合试验表明：
１）采用 ＧＳＭ －Ｒ 网络可以满足 ２ ×１０ ｋｔ 方式

组成的 ２０ ｋｔ组合列车 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ系统应用的要求；
２）采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 分布式动力控制系统和“１ ＋２

＋１”的编组方式，能有效加快列车制动作用传递速
度，明显缩短超长列车充气时间，减小列车冲动；

３）在 ＧＳＭ －Ｒ 网络平台上采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术可
以满足长大坡道上 ２０ ｋｔ 列车循环制动性能和紧急
制动距离的要求；

４）在 ＧＳＭ －Ｒ 网络平台上采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术可
以满足列车纵向动力学的要求。 新型 Ｃ８０ 比普通
Ｃ８０ 列车最大纵向力减小 ４１ ％ ～５９ ％；

５）车辆由 ２０４ 辆增加到 ２１０ 辆的列车纵向动力
学性能及制动性能能够满足运行要求。

通过技术开发、系统集成和综合试验，我国铁路
具备了采用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ系统开行 ２ ×１０ ｋｔ 重载组合列
车的条件。
2．3　和谐型机车开行 2 ×10 kt 重载组合列车系统

集成

　　和谐型机车是我国铁路通过引进消化吸收再创

新生产的大功率交流传动电力机车，设计速度
１２０ ｋｍ／ｈ，牵引功率 ９ ６００ ｋＷ，轴重（２３ ＋２） ｔ，起动
牵引力 ７６０ ｋＮ。 只需采用 ２ 台和谐型机车可以满
足牵引 ２０ ｋｔ重载组合列车的需要，大幅度减少了机
车台数，有利于提高运输效率和经济效益。
２．３．１　研制了可控列尾装置　

为了配合和谐型大功率机车在大秦线的投入使

用，提出在 ２０ ｋｔ 组合列车尾部加挂可控列尾，保证
和谐型机车采用“１ ＋１”编组方式开行 ２０ ｋｔ 重载组
合列车运行的安全性和平稳性。

可控列尾装置主要由列尾机车控制盒、列尾主
机和数据传输通道组成，主要功能是当重载组合列
车主控机车开始空气制动减压时，列尾装置主机同
步减压，尾部车辆开始制动，达到加快整个列车制动
速度，减少列车纵向冲动，缩短列车制动距离，提高
整个列车制动效果的目的。

可控列尾装置的研制需要解决机车制动信息的

提取、制动信息数据的可靠传输和列尾主机的准确
动作 ３ 个关键技术问题。 大秦线使用的可控列尾装
置在解决 ３ 个关键技术问题上，充分利用现有装备
资源，与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统紧密结合，其中机车制动信息
的提取来自机车运行监控记录装置（ＬＫＪ），通过通
信接口将信息传送给列尾机车控制盒。 制动信息数
据的可靠传输利用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统的通信模块
（ＯＣＵ），采用同样的传输方式，既保证了系统数据
的可靠传输，也充分利用了现有资源，大大加快了项
目研发的进程，并将降低整个装置的造价。 列尾主
机是在既有列尾多年成功应用的基础上研究开发

的，有效解决了制动电磁阀、通信模块（ＴＣＵ）的可靠
性及电池容量等技术问题。

可控列尾装置于 ２００７ 年 ６ 月 １２ 日在大秦线随
“１ ＋１”组合 ２０ ｋｔ 列车进行了实车试验，获得了
成功。
２．３．２　组织综合试验验证

２００７ 年 ５ 月至 ７ 月，成功进行了用 ２ 台大功率
和谐型电力机车加可控列尾装置牵引 ２０ ｋｔ 级重载
组合列车的综合试验和专项试验。 综合试验对机车
无线同步控制系统的性能、２０ ｋｔ 级列车常用制动、
长大连续坡道循环制动、平直道启动、列车纵向力、
机车动应力及可控列尾等性能进行了综合测试。 专
项试验重点对列车在 １２ ‰下坡道的紧急制动性能
和 ４ ‰上坡道的启动牵引能力进行测试。 综合试验
和专项试验结果表明，采用 ２ 台大功率和谐型电力
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机车加可控列尾装置牵引 ２０ ｋｔ 重载组合列车是安
全可行的。

目前，大秦线每天正式开行 １０ 列左右由 ２ 台大
功率和谐型电力机车牵引的 ２０ ｋｔ级重载组合列车。
3　主要技术装备研究开发和配套技术改造
工程

　　为开行 ２０ ｋｔ重载组合列车，铁道部系统组织了
２０ ｋｔ重载组合列车主要技术装备研究开发和配套
技术改造工程。
3．1　和谐型大功率交流传动电力机车

该型机车采用世界最先进的交流传动技术，共
有 ８ 个动轴，单轴功率达到 １ ２００ ｋＷ；电制动为再
生制动，电制动功率高；功率因数接近于 １，谐波含
量低；机车的机械强度按满足 ２０ ｋｔ重载列车牵引要
求设计；运营速度为 １２０ ｋｍ／ｈ，轴重为（２３ ＋２） ｔ；采
用机车微机网络控制系统；机车制动机为世界先进
的 ＣＣＢⅡ制动机。

在铁道部的组织下，通过引进消化吸收再创新，
掌握了机车总成、网络控制、车体、制动系统、驱动装
置、牵引变流器、牵引变压器、牵引电机和转向架等
９ 项核心技术以及受电弓等 １０ 项主要配套技术。
国产的和谐型大功率交流传动电力机车已批量交付

运营。
3．2　新型 E级钢车钩及大容量缓冲器

大秦线原有的机车车钩、缓冲器不能适应 ２０ ｋｔ
级重载列车运输的需要，为此研究开发了新型车钩、
缓冲器。

研制了 Ｅ 级钢机车车钩及钩尾框，强度比 Ｃ 级
钢提高了 ２０ ％，满足了机车牵引 ２０ ｋｔ 级列车的需
要。 Ｅ 级钢与 Ｃ 级钢车钩及钩尾框具有相同的结构
尺寸，便于推广及更换。

研制了 ＱＫＸ１００ 型大容量弹性胶泥缓冲器，容
量达到 １００ ｋＪ，为 ＳＳ４ 原 ＭＴ －２ 型缓冲器容量的 ２
倍，冲击速度达 １０ ｋｍ／ｈ，降低了机车的纵向力和纵
向加速度。 新型弹性胶泥缓冲器与既有缓冲器能互
换使用。
3．3　新型 C80 货车及牵引杆

研制了载重 ８０ ｔ 的铝合金 Ｃ８０ 型和不锈钢
Ｃ８０Ｂ 型重载货车。 这两种车的转向架采用 ２５ ｔ 轴
重下交叉支撑转向架或 ２５ ｔ 轴重摆动式转向架，具
有运行速度高、动力学性能稳定等特点；车体自重
轻，容积大，与 Ｃ７６，Ｃ６３Ａ 相比单辆载重分别提高了

６．７ ％、３１．１ ％；车辆外形尺寸满足秦皇岛第三、四
期翻车机及其附属设施的匹配要求，可以实现不摘
钩连续翻卸作业。

研制了 ＲＦＣ 型货车牵引杆。 牵引杆采用 Ｅ 级
铸钢制造，提高了强度，破坏载荷大于 ４００５ ｋＮ；杆
身为箱体结构，与 １６ 号、１７ 号车钩相比，降低自重
约 ２８０ ｋｇ， ２０ ｋｔ重载列车减轻列车重量约 ３８ ｔ；牵
引杆设有挡肩结构，两端面为球面，满足了拨车机及
翻车机的作业需要；采用牵引杆后，缩小了车辆间
隙，有效降低了车辆纵向冲动，提高了车辆动力学性
能。
3．4　120 －1 型车辆制动机

研制了新型 １２０ －１ 型货车制动机。 在 １２０ 型
制动机基础上，针对大秦线长大下坡道循环制动性
能要求，增加了常用制动功能，同时对 １２０ 制动机局
减阀、紧急阀结构上的不足进行了改正，稳定了阀的
性能，提高了可靠性。 １２０ －１ 型制动机的主要性能
已达到国外先进水平，能与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 装备配套使用
以满足重载列车运行要求。 １２０ －１ 型制动机与 １２０
型制动机相比，１５０ 辆编组列车的常用全制动时间
缩短 ３０ ％以上。 大秦线 ２０ ｋｔ 级重载组合列车试验
表明，１２０ －１ 型制动机能有效提高循环制动能力，
减少纵向冲动，缩短了制动距离。 同时，１２０ －１ 制
动机可与 ＧＫ 制动机、１２０ 制动机混编使用，符合中
国铁路货车运行实际。
3．5　机车自动过分相装置

大秦线机车自动过分相装置方案分别考虑了单

台机车自动过分相、双台外重联机车自动过分相和
无线分布式组合列车中机车自动过分相 ３ 种工况，
并预留特殊条件手动过分相的功能。 该装置是由车
载控制装置、感应接收器、灯显和地面感应器组成。
在应用 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ系统开行 ２０ ｋｔ 组合列车时，自动过
分相车载控制装置通过与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统配合，实现
主从控机车顺序解除同步状态，完成自动过分相后，
各机车自动恢复同步状态。 机车过分相时，车载装
置自动控制牵引和电制动级位逐级下降或上升，以
减少列车冲动。 采取有针对性的防干扰措施，消除
了因重载列车牵引电流增大引起的自动过分相误动

现象
［ ５］ 。

3．6　调度集中系统（CTC）
大秦线分散自律调度集中系统综合了运输组

织、计算机、网络通信和现代控制技术，采用智能化
分散自律设计原则，以列车运行调整计划为中心，兼
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顾了列车与调车作业的特点，在实现列车进路自动
控制的同时，将调车进路控制也纳入系统统一管理，
避免了行车调度人员与车站行车人员频繁交接控制

权的问题，提高了系统的使用效率，实现了调度指挥
系统的高度自动化。 该系统集智能调度决策、实时
遥控、故障安全和信息安全技术为一体。 在系统的
硬件选型、结构设计、软件模块、冗余设计、故障安全
等方面体现了先进性、可靠性、安全性和模块化
设计。

大秦线 ＣＴＣ 系统的开通，为重载铁路运输提供
了安全高效的保证，可充分发挥线路的通过能力，提
高劳动生产率，改善劳动条件。
3．7　20 kt级列车仿真计算及优化操纵技术

大秦线地形复杂，隧道多、桥梁多、弯道多，线路
纵断面连续长大下坡道，最大为 １２ ‰下坡，４ ‰上
坡，对 ２０ ｋｔ级重载组合列车操纵技术提出了很高要
求。 为此，采取了一系列技术措施，进行了全程计算
机仿真，并制定了科学合理的操纵规程，主要包括：
启动操纵、起伏坡道操纵、关键区段操纵、慢行地段
操纵、通讯中断时操纵、不良天气情况下操纵等多项
优化操纵规程，保证了 ２０ ｋｔ 级重载组合列车的平稳
安全运行。
3．8　站场、牵引供电、通信信号配套工程改造

为开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车，实现增运扩能目
标，铁道部组织对站场、牵引供电、通信信号配套工
程进行了改造。
３．８．１　站场技术改造　

大秦线重点对湖东、阳原、化稍营、涿鹿、延庆、
茶坞、蓟县西、遵化北、迁安北、后营（新建站）、柳村
南等 １１ 个车站站场进行了改造，到发线有效长延长
到 ２ ８００ ｍ 及以上，到发线有效长范围内坡度不大
于 １．５ ‰。 对大秦线列车集结的湖东站和疏解的柳
村南站重点进行了改造，湖东站新增了 ３ 个线束
（每个线束由 ２ 条到发线和 １ 条机走线组成），柳村
南站重车场新增了 ５ 个线束，轻车场新增了 ４ 个线
束，满足了 ２０ ｋｔ级列车的编解和行车需要。
３．８．２　线桥设备强化改造技术

为满足大秦线运量快速增长对线桥设备的要

求，系统开展了大秦线适应 ２０ ｋｔ 级列车运行的检测
技术研究和试验，并根据检测试验结果及养护维修
要求，利用综合施工天窗进行线桥强化。 更换钢轨
和道岔、用Ⅲ型枕更换Ⅱ型枕、进行道床清筛及捣
固、钢轨打磨、隧道病害整治等，并对 ２０ ｍ 及以下并

置梁、３２ ｍ 简支梁、圆形中高墩进行治理和加固，对
８ ｍ 钢筋混凝土梁进行了疲劳性能和寿命评估。 通
过线桥设备强化技术改造，为大秦线 ２００７ 年实现年
运量 ３ ×１０８ ｔ 的运输目标和安全生产打下了坚实的
基础。
３．８．３　牵引供电系统增容改造和配套技术　

为满足大秦线大牵引负荷需要，开展了重载铁
路牵引供电系统配套技术研究，提出了增容改造方
案。 增设了 ５ 座牵引变电所，更换了 ８ 台容量不足
的主变压器；新建了牵引供电综合自动化远动系统；
采用了增压变压器、可调电容无功补偿装置、
１５０ ｍｍ２

大截面接触导线、接触网上下行全并联的
运行方式等综合技术措施；开展了多机多弓运行条
件下的弓网关系研究，研制了大截面接触导线配套
零部件。 通过增容改造和采用新的技术装备，提高
了牵引供电能力和接触网可靠性，保证了 ２０ ｋｔ 级重
载列车受流的需要。
３．８．４　通信信号设备的配套改造

加强和完善了 ＧＳＭ －Ｒ 无线双网系统。 在太
原建立移动交换中心；在太原、大秦线沿线设置了基
站；在隧道区段设置了光纤直放站，敷设各型多芯光
缆 １ １００ 多 ｋｍ。

配套改造了信号设备。 信号采用四显示制式，
区间设置通过信号机，采用 ＺＰＷ －２０００ Ａ 无绝缘轨
道电路，将 １５ 个站（场）改造为计算机联锁，道岔转
辙机采用电液转辙机，机车信号采用主体化机车信
号设备。 通过理论分析计算和试验验证，对信号设
备进行了改造，满足了抗 ２００ Ａ 以上不平衡牵引电
流干扰的要求。
4　大秦线开行 20 kt重载列车的创新点

4．1　系统集成创新
１） 在世界上首次实现了 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术与 ＧＳＭ

－Ｒ 技术的结合，并成功应用于 ２０ ｋｔ级重载组合列
车。 把 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ技术由过去的点到点通信传输，发
展为系统网络通信传输，解决了机车间通信距离限
制的关键问题，标志着我国铁路重载技术上了一个
新的台阶。

２）首次实现了采用 ２ 台和谐型大功率机车加
可控列尾的方式，开行 ２０ ｋｔ 级重载组合列车。

３）首次实现了 ８００ ＭＨｚ 数据电台与 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技
术结合，并成功应用于大秦铁路 ２０ ｋｔ级重载组合列
车。 使通信传输距离由 ４５０ ＭＨｚ 的 ６５０ ｍ 提高到
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８００ ＭＨｚ的 ７９０ ｍ，进一步拓展了 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术的应
用领域。

４）首次采用单套 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 系统与 ＳＳ４ 机车结
合，实现了主控机车双端同步操纵控制功能。 与原
方案相比，２００ 台 ＳＳ４ 机车仅设备改造就节约资金 １
亿元。
4．2　技术装备创新［ 2］

１）实现了大功率交流传动电力机车引进消化
吸收再创新，系统掌握了核心技术和主要配套技术，
国产的和谐型重载机车首次投入运用，填补了我国
大功率交流传动电力机车的空白。

２）研制了载重 ８０ ｔ 的 Ｃ８０ 重载货车，采用 ２５ ｔ
轴重下交叉支撑转向架（转 Ｋ６ 转向架）和 ２５ ｔ 轴重
摆动式转向架（转 Ｋ５ 转向架），运行速度高，动力学
性能稳定，车体自重轻，容积大。 形成了铝合金和不
锈钢两种系列产品，大批量投入运用。

３）研制了 １２０ －１ 制动阀、中间牵引杆、Ｅ 级钢
车钩和大容量弹性胶泥缓冲器等主要配套装备。 这
些装备的使用，大幅度减少了列车纵向冲动，提高了
列车安全性。

４）首次采用自主研制的机车自动过分相装置，
实现了单台机车、双台外重联机车和无线分布式组
合列车机车的自动过分相，确保了重载组合列车安
全平稳运行。

５）首次在重载煤运专线采用我国自行研制的
分散自律调度集中系统，有效提高了线路的通过能
力，提高了劳动生产率，改善了劳动条件。
4．3　运输组织创新

１）优化了运输组织。 大秦铁路在世界上首次
采用 ４ 台机车“１ ＋２ ＋１”的方式、２ 台和谐型大功率
交流传动电力机车“１ ＋１ ＋可控列尾”的方式开行
２０ ｋｔ级重载组合列车。 我国针对大秦铁路运输特
点所采用的 ２ 种 ２０ ｋｔ 级重载列车组合方式，具有运
输效率高、制动性能好、纵向冲动小、安全平稳等
特点。

２）实现了集疏运一体化。 ２０ ｋｔ 级重载组合列
车满足了大秦铁路 ３５ 个万 ｔ 和 ９ 个 ２０ ｋｔ 装车点的
需要，缓解了湖东站的编组压力。 ２０ ｋｔ 装车点可开
行点对点的重载组合列车，充分发挥了先进技术装
备的优势，构建了集疏运一体化的格局，大幅度提高
了运输效率和效益。
5　取得的经济社会效益

大秦线 ２０ ｋｔ级重载组合列车的开行，大幅度提

高了大秦线运量，经济社会效益显著。
5．1　运量显著提高

２００２ －２００７ 年，大秦铁路运量从 １ ×１０８ ｔ 提高
到了 ３ ×１０８ ｔ，相当于又新建了 ２ 条大秦铁路。 从
２００６ 年 ３ 月 ２８ 日正式开行 ２０ ｋｔ 重载组合列车到
２００７ 年 １２ 月 ３１ 日，累计运量达到 １．４ ×１０８ ｔ，已高
于国外重载铁路的年运量。
5．2　运输收入显著增长

大秦铁路的运输收入从 ２００２ 年的 ７９ 亿元增加
到 ２００７ 年的 １７２ 亿元，增加了 １１８ ％，经济效益
显著。

开行 ２０ ｋｔ 级重载组合列车，大幅度压缩了全周
转时间，降低了运营成本，提高了运输效率和效益。
5．3　社会效益十分显著

目前，大秦铁路每天开行 ３０ 列 ２０ ｋｔ 级重载组合
列车，年增运煤炭 ８４ Ｍｔ，可多发电 １ ８００ ×１０８ ｋＷ· ｈ。

随着和谐型大功率交流传动电力机车的陆续投

入运用，２０ ｋｔ 重载组合列车开行对数增加，为大秦
铁路在“十一五”末实现 ４ ×１０８ ｔ运量打下了坚实的
技术基础。

此外，还推动了其他方面的建设和发展。 煤炭
生产基地建设了一批现代化的装车设备，港口新建
了深水码头和翻车机，从而增加了“三西”地区的经
济收入，拉动了秦皇岛港、京唐港、天津港等港口的
发展，使海运市场升温，为区域经济发展注入了新的
活力。
6　结语

大秦线 ２０ ｋｔ 级重载组合列车的开行，标志着我
国重载技术达到了世界先进水平，不仅为大秦铁路
运量大幅度提高奠定了坚实的技术基础，也为枟中
长期铁路网规划枠中其他煤运基地铁路运输通道建
设起到了示范作用。 大秦铁路已成为煤运通道重载
运输的示范性工程、既有线扩能改造的样板性工程
和铁路内涵扩大再生产的标志性工程。
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