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1. 引言

京张高速铁路（简称京张高铁）是 2022年北京冬奥

会重要交通保障设施，正线全长 174 km，最高设计速度

为350 km⋅h−1，是世界上第一条按照智能化理念进行设计

的高铁。京张高铁于 2016年 4月 29日开工建设，2019年

12月30日开通运营，将张家口至北京的最快运行时间由3

小时7分钟压缩至47分钟，为冬奥会期间两地三赛区的赛

事提供了重要保障，并促进了京-津-冀一体化互联互通和

经济融合。本文从总体架构设计和智能建造、装备、运营

等方面，重点介绍京张智能高铁的建设和运营实践。

2. 工程概况

京张高铁正线设北京北、清河、沙河、昌平、八达岭

长城、东花园北、怀来、下花园北、宣化北、张家口等

10座车站，延庆支线设延庆站，崇礼铁路设太子城站，

预留赵川南站。其中，北京北为始发终到站，清河和张家

口为始发终到兼通过站，如图1所示。线路穿越北京核心

区、八达岭长城景区、官厅水库等地区，具有地质条件复

杂、施工难度大、环境保护要求高等难点，面临着冬奥会

期间旅客群体多样、客流量时段集中、出行服务要求高、

国际关注度高等挑战。迫切需要集成运用建筑信息模型

（building information modeling, BIM）、大数据、人工智

能、北斗卫星导航、5G等新一代信息技术，对京张高铁

建造、装备和运营技术进行智能化创新，以数据驱动为核

心，实现全面感知、泛在互联、融合处理、主动学习、优

化决策，满足冬奥会对京张高铁建设和运营的要求。

京张高铁涵盖建造、装备、运营多个业务领域，是由

多个子系统和多项新技术构成的复杂巨系统，为应对其全

生命周期技术复杂、接口众多、协调难度大等挑战，提出

了“顶层设计顶层设计、、平台先行平台先行；；模数驱动模数驱动、、轴面协同轴面协同”的建设

图1. 京张高铁线路平面示意图。
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理念，取得了多项重大技术突破[1]。

在京张智能高铁体系和管理方面：①基于分层分类原

则，构建了“平台+应用”的技术体系架构；②提出了

“以全生命周期管理为主轴线、以全业务要素为基本面、

模数驱动、轴面协同”的建设管理方法。

在智能建造技术方面：①构造基于 BIM 的全专业、

全线统一环境的协同设计平台，实现了多专业协同设计和

数据无损传递；②建成双块式轨枕场，实现了轨枕制造全

工序自动化、全过程数据集成化，为数字化制造提供了支

撑；③突破路基、桥梁、隧道、客站等智能化施工成套技

术；④研发了基于BIM+GIS的高铁工程管理平台。

在智能装备技术方面：①研制了智能动车组系统，实

现智能行车、智能运维、智能服务和安全监测；②首次实

现350 km⋅h−1高速动车组自动驾驶；③建成智能牵引供电

系统，实现了智能运维；④构建了智能安全监测与应急处

置系统。

在智能运营技术方面：①构建了覆盖全行程的智能票

务服务和智能客站系统；②研制出基于BIM+GIS融合的

基础设施综合运维系统；③建成高铁智能调度集中系统。

下面从四个方面阐述京张智能高铁的重大创新。

3. 京张智能高铁的技术体系设计和管理思想

3.1. 京张智能高铁技术体系

技术体系是从系统层面对京张智能高铁核心要素组成

及其相互关系等进行的整体设计[2]。基于“顶层设计顶层设计、、

平台先行平台先行”的设计理念，技术体系自顶向下划分为板块、

领域、方向、创新、基础平台五个层面，如图2所示。

其中三大板块三大板块指智能建造、智能装备、智能运营。十十

大领域大领域指三大板块下的勘察设计、工程施工、建设管理、

移动装备、通信信号、牵引供电、检测监测、客运服务、

运输组织、养护维修等领域。十八个方向十八个方向指十大领域分解

后形成的空天地一体化工程勘察，基于 BIM 工程设计，

桥隧路轨工程、客运站工程和四电工程等智能化施工，基

于BIM+GIS工程建设管理，智能动车组、智能综合检测

车、信号、通信、智能牵引供电、智能检测监测等，智能

客运、智能票务、智能综合调度、智能行车调度、工电供

一体化运维、动车组智能运维等。N项创新项创新指在十八个方

向框架下进一步细分形成的空天地一体化智能测绘、BIM

建模、智能梁场、客站智能施工、基于 BIM 虚拟建造、

动车组智能监控、智能检测设备、列车自动驾驶（ATO）、

智能牵引变电所、自然灾害监测与预警、站车智能服务、

客票电子化、列车运行计划自动调整、运维智能决策等。

一个基础平台一个基础平台指集成前沿信息新技术为京张智能高铁各系

统、子系统等提供公共的计算、存储、数据、算法等服务

的基础平台。

该技术体系已成为指导我国智能高速铁路建设的总体

架构，处于国际铁路技术前沿。

3.2.“模数驱动、轴面协同”的京张智能高铁管理思想

京张智能高铁是一个覆盖全生命周期、涵盖众多业

务、集成各类专业技术的复杂巨系统，建设运营管理难度

极大，为此提出了面向全生命周期综合效能最优的“以全

生命周期管理为主轴线、以全业务要素为基本面、模数驱

动、轴面协同”的“模数驱动模数驱动、、轴面协同轴面协同”建设管理思

想，如图 3所示。全生命周期涵盖了京张智能高铁的设

计、施工、运营等阶段，全业务要素协同指不同生命周期

的多个业务要素整体协同、综合最优。例如，设计阶段需

要统筹路基、桥梁、轨道、隧道、工经、地质、通信、信

号等要素，施工阶段需要统筹投资、安全、质量、进度、

环保等要素，运营阶段需要统筹工务、电务、客流、运

输、车辆和安全保障等要素。模数驱动为轴面协同目标实

现提供支撑，通过线路、桥梁、车站、通信、信号、供电

等多专业、多粒度BIM模型和规划设计、工程建设、调

度指挥、运营服务、安全监控等海量大数据的融合应用，

实现全生命周期、全业务要素协同，达到京张智能高铁系

统的整体运营效能最优。

4. 智能建造技术

京张高铁建设过程中创造性发展了基于BIM的协同

化设计、数字化制造和智能化施工等技术，建成了基于

BIM+GIS的工程管理平台，实现了建设数据的自动采集

和信息互联，支撑参建各方协同管理和决策优化。

4.1. 基于BIM的多专业协同设计平台

京张智能高铁设计是一项庞大复杂的系统性工程，参

与专业多，协调难度大，需要设计团队内部多专业间密切

配合。目前铁路各专业设计过程及最终设计成果均采用二

维图纸，存在设计意图表达与理解不明确、专业间沟通不

顺畅等问题。

BIM技术具有数字化、可视化、多维化、协同性、模

拟性等特点，可贯穿设计、施工、运营维护整个铁路生命

周期，为此面向京张高铁构建了基于BIM的多专业协同

设计平台，开展了京张高铁全线BIM设计和三站三隧的

精细化设计，自主开发了测绘、线路、桥梁、隧道、路
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基、接触网、信号等多个专业BIM协同设计软件，提高

了设计效率，优化了设计模式。利用BIM模型对设计方

案进行有效优化、在复杂节点设计中进行多专业可视化协

同，突破了传统平面图纸表达的局限性。攻克了地图投影

变换、数据格式融合转换、数据源组织管理、显示策略定

制等多项技术难题，实现了铁路各专业BIM模型的快速

参数化设计、工程量计算、专业间装配、设计成果集成管

理和信息无损传递等，如图4（a）所示。

采用基于BIM的协同设计平台，可节省约8%的协调

联络时间和3%的材料费用。

4.2. 面向数字化制造的智能双块式轨枕场

利用物联网、自动化、图像智能识别等技术实现了全

工序自动化、智能化。集成制造全过程的生产数据，建成

了基于工业机器人和大数据的智能双块式轨枕生产线，车

间作业人员减少50%。采用了面向工业互联网的生产管理

信息系统，支撑轨枕场全要素的在线集中管理，数据统计

效率提高20%。研发了基于激光测量、机器视觉深度学习

等的双块式轨枕智能检测技术，检测精度提高5倍，检测

图4. 京张高铁智能建造。（a）基于BIM的协同设计平台；（b）官厅水库特大桥同步顶推；（c）基于BIM的新八达岭隧道智能施工；（d）清河站智能

施工。

图3. “模数驱动、轴面协同”管理思想。
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效率提升15倍。实现了双块式轨枕的数字化制造。

4.3. 路基、桥梁、隧道、客站等基础设施的智能化施工

4.3.1. 路基智能填筑新技术

针对常规路基压实质量检测中存在的事后抽样检测时

效性和完整性不足，创造性发展了基于北斗定位的无人驾

驶碾压、路径自动规划、薄弱区域自动补压等技术，实现

了填料运输自动管控、填料质量自动识别、路基压实质量

实时检测。实施了推土机、摊铺机、挖掘机等自动引导、

协同作业和机群协同，形成全覆盖式振动压实连续检测。

与传统路基建造工艺相比，路基填筑质量、压实程度和均

匀性得到提升，检测效率和路基质量显著提高。

4.3.2. 官厅水库特大桥同步顶推技术

官厅水库特大桥全长9.08 km，主桥采用8孔110 m跨

简支曲弦钢桁梁，是京张高铁重点控制性工程之一。大桥

处于官厅水库水源保护区，为最大限度保护水体，提出了

钢梁岸上拼装、顶推就位的施工方法。研制基于焊接机器

人的龙门式自动焊接系统，实现了多条加劲肋同步焊接，

并采用智能控制多点同步顶推及自动监测技术，突破了多

孔大跨钢桁梁的顶推施工，确保钢梁顶推精确安全到位。

采用该技术后提升了施工效率，提高了焊接和施工质量，

如图4（c）所示。

4.3.3. 基于BIM的新八达岭隧道（八达岭长城站）智能施工

京张高铁八达岭隧道全长 12 km，内设八达岭长城

站，是目前世界上规模最大、埋深最深、洞群结构最复杂

的地下叠层暗挖洞群高铁车站。通过构建基于BIM的模

型，实现叠层进出站通道、环形救援廊道和并行双洞立体

多分支斜井等设计优化和施工工艺可视化交底，缩短了各

工序的衔接时间，现场施工效率提升 20% 以上。基于

BIM模型，融合物联网、大数据技术开展对临近建（构）

筑物危险性的实时预测预报，支撑盾构施工全过程智能

化、可视化动态监控与管理，有效降低了施工的影响。研

发了基于高速激光扫描的隧道断面质量管理系统，完成隧

道超欠挖、净空及空洞方量的自动高精度检测。

4.3.4. 客站智能施工和精细化管理

针对大型客站建设，利用BIM发展了对客站装饰装

修、钢结构、机电管线和客服机房等建筑结构进行三维深

化设计和绿色设计的技术。建立起基于BIM+IoT的客站

施工管理系统，实现施工原材料追溯、深基坑监测、高支

模监测、检验批、塔吊防碰撞、钢结构焊缝等三维可视化

管控。研制了基于BIM的施组优化仿真系统，支撑现场

施工精细化管理和安全质量管控，如图 4（d）所示。采

用智能化施工技术，非传统水源利用率达到 22.14%，可

再循环建筑材料用量比达到15.30%。

4.4. 基于BIM+GIS的高铁工程管理平台

京张高铁建设具有投资大、周期长、技术复杂、接口

多、管理分散、协调关系复杂等特点，传统管理手段难以

适应京张高铁建设高质量、高效率、高速度的需求。为了

顺利完成建设目标，采用信息化、智能化手段将传统的线

下管理模式转变为线上管理，以标准化管理为抓手、

BIM+GIS技术为核心、工程建设项目为载体，研发了高

速铁路工程管理平台。平台分为三大板块（综合管理、过

程控制、现场管理）、四个维度（空间维度、数据维度、

管理维度、应用维度）、六大应用（综合管理、进度管理、

材料管理、质量管理、安全管理、投资控制）。攻克了

BIM+GIS多源数据融合技术和模型轻量化技术，实现了

构件级三维形象进度、质量、安全综合管控，提高了工程

建设数据多角度、多维度、多尺度综合分析与管理能力。

平台应用以来，铁路工程建设质量与安全事件、事故

显著减少，示范效应突出，社会经济效益显著。

5. 智能装备技术

5.1. 智能动车组系统

智能动车组系统集成了智能复合传感器、车地信息实

时传输、大数据挖掘与分析、自动化控制、信息智能处

理、故障预测与健康管理等技术，实现了智能化感知、诊

断与决策[图5（a）]。京张智能动车组作为复兴号中国标

准动车组成员之一，分为标准配置、奥运配置两款车型。

标准配置是在“复兴号”动车组基础上增加了智能模块和

适应京张线路特点的相关功能，奥运配置是在标准配置上

再增加奥运模块。

• 智能模块：实现智能行车（C3+ATO）、智能运维

（监控点多达 2718个）、智能服务、安全监测（新增走行

部振动监测点168个）。

• 奥运模块：奥运涂装、奥运专用平面布置、运动器

材存放、奥运赛事直播。

• 适应京张线路特点功能：−40 ℃高寒适应能力、

30‰坡道运行能力（含牵引、制动两方面）、应急自走行

能力。

京张智能动车组首次实现了 30‰长大坡道运行能力

提升；全面提高动车组绿色环保性能，节水10%，噪声降

低 1~2 dB，内装材料可回收率达 75%，可降解材料占比
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50%；采用气动优化设计及减阻技术、“重量-阻力-动力”

多目标节能匹配技术、轻量化技术（全列综合减重约7 t）

等，实现综合节能 7%；利用智能环境感知调节技术，提

升了旅客乘坐舒适性。

5.2. 时速350 km高速动车组自动驾驶

动车组自动驾驶技术是京张智能高铁关键核心技术之

一[图 5（b）]。通过在 CTCS-3 级列控系统基础上增加

ATO相关设备实现列车自动驾驶，在车站股道增加地面

精确定位应答器实现列车自动精确对标停车，实现了车站

自动发车、区间自动运行、自动停车、自动开门、车门与

站台门联动。

京张高铁创造了世界上首次350 km⋅h−1动车组自动驾

驶纪录，实现了列车高速条件下的运动建模及速度控制优

化、长大区间运行策略运算及控制精度提升等。通过将智

能化控制算法与控车策略进行结合，优化了ATO控车算

法，全面提升了控车舒适度、停车精度、节能降耗等性能

指标。运营实践表明，高速动车组自动驾驶能够确保列车

运行安全、降低牵引能耗、减轻司机劳动强度、改善旅客

乘车体验。

5.3. 智能牵引供电系统

目前高铁牵引供电系统之间相互独立，各牵引变电所

亭间缺少实时通信和信息交换，难以满足京张高速动车组

全天候全场景的可靠电力供应。京张高铁智能牵引供电系

统是以智能化牵引变电所、分区所、自耦变压器所（au‐

to-transformer，简称AT所）等智能供电设施为基础，运

用信息化和网络化技术改变牵引变电所亭间的信息孤岛，

进行系统整合、多信源数据共享，建立广域测控保护、故

障自愈重构、故障报警预警机制和系统健康评估体系，提

高牵引供电系统可靠性和运行维护水平。此外还建立了具

有全息感知、多维融合、重构自愈、智能运维特征的智能牵

引变电所，实现了全所无人值守，广域保护延时由100 ms

缩短至20 ms，一、二次设备达到100%光纤隔离。

5.4. 智能安全监测与应急处置系统

针对京张高铁沿线风、雨、雪、地震等灾害监测设备

多、预警分析时效性强、应急联动分布广等特点，构建了

覆盖安全数据全时汇聚、风险事前预测、危情实时预警，

应急处置及时联动的全链条智能安全监测与应急处置系

统，实现了基于大数据的灾害时空分布规律分析、安全风

险智能预警与综合研判、安全监测信息车地实时传输、灾

害监测与调度系统，综合视频系统的互联互通、铁路与地

方相关部门的应急处置协同等，提高了安全预警和应急处

置的及时性和协同性。

6. 智能运营服务技术

6.1. 智能出行服务

构建了全过程出行票务服务体系，实现了基于 PSR

（旅客服务记录）的电子客票、高并发条件下的电子客票

检票、线上-线下一体化的人脸识别比对、基于站车无线

交互系统的车上查验等关键服务[图6（a）]，突破了综合

图5. 京张高铁智能装备。（a）智能动车组；（b）时速350 km自动驾驶。
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交通出行“一张票”技术，支撑了面向冬奥的票务服务国

际化，为旅客提供无纸化、自助化、一体化的出行服务

体验。

建成了智能客站系统，完成全业务、全岗位生产要素

管理，以及一体化生产组织、高效应急处置、全生命周期

设备管理和精准安全管控；同时为旅客提供行程提醒、刷

脸进站、验检合一、广播引导、电子导航、智能问询、自

助退票、自助制证、远程售票等自助化、智能化服务，为

综合交通枢纽车站提供客流信息共享、换乘方案推荐、旅

游资讯发布等技术支撑。

6.2. 基础设施智能综合运维系统

基于BIM和GIS融合技术，完成了工务、电务和供电

等基础设施数据由建设期向运营期无损交付和全生命周期

管理；规范工务、电务和供电专业数据采集与处理方式，

提高移动检测、固定监测、静态检查数据接入与处理能

力；建立了工务、电务和供电多专业融合的检测检查-状

态分析-生产计划系统，支撑了一体化综合运维。应用该

系统后提高了高铁维修天窗的利用效率，有效降低了基础

设施运维成本[图6（b）]。

6.3. 智能调度集中系统

调度集中系统作为高铁运输指挥的神经中枢，担负着

组织指挥高铁列车安全、正点、高效运行的重要任务。高

铁调度集中系统的智能化已成为国内外发展的趋势。

高铁智能调度集中系统是基于人工智能和大数据等新

兴技术，以CTC3.0软硬件平台为基础，拓展了列车运行

计划自动调整、列车进路和命令安全卡控、列车自动驾驶

（ATO）等关键功能，全面提升了列车调度指挥、运行安

全保障能力和智能化水平。

7. 结语

京张高铁开通运营两年来，在智能建造、智能装备、

智能运营服务方面开展的技术创新全面通过了实车实线运

营考验，得到广大旅客和社会各界的普遍赞誉。京张智能

高铁建设中始终坚持先试验验证、再工程实施的工作方

法。在京张高铁开通前选取京沈高铁辽宁段作为试验段

（含七站六区间，全长 256 km），系统开展了高速动车组

自动驾驶系统、智能高铁调度集中系统、自主化C3级列

控、铁路下一代移动通信等28项智能关键技术综合试验，

全面验证了智能高铁创新技术的功能和性能指标。

随着川藏铁路建设、中国铁路CR450工程、“走出去”

工程的不断推进，以及数字孪生、出行即服务、可解释

AI、无屏显示等前沿技术的快速发展，智能高铁建设还

将面临新一轮的技术升级和优化，中国将进入引领世界智

能铁路建设的新时代。
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图6. 京张高铁智能运营。（a）智能出行服务；（b）智能综合运维系统。
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