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［摘要］　高速铁路是超大、复杂的系统工程。 文章论述了中国铁路路情急需发展高速铁路；通过博采众长，
研究试验，构建创新的中国高速铁路技术体系；介绍了近期高速铁路建设的工程实践。
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２畅２畅６　建筑工程　客站是铁路与城市的结合点，既
要突出铁路功能，满足旅客日益提高的方便、快捷、舒
适的乘车要求；又要满足城市发展要求和综合交通协
调发展的要求，成为城市和区域的综合交通枢纽和现
代化客运中心。

铁路客站设计要坚持以人为本，综合体现“功
能性、系统性、先进性、文化性、经济性”原则，做到
交通功能与地域文化相结合，时代要求与国情条件
相结合。

较大客运站采用站台无柱雨棚，增加站台有效
面积，加强通过性，改善候车环境。
２畅２畅７　环境保护工程　包括污水和废气治理、噪声
和振动污染治理、电磁干扰防护、固体废物处置、生
态环境保护和水土保持等。

高速铁路与常速铁路相比较，环境保护的重点
在噪声和振动污染治理方面，根据国家主管部门批
复的环境影响评价报告开展工作。

环境噪声因铁路声源影响超过国家标准枟铁路
边界噪声限值及其测量方法枠（ＧＢ１２５２５）时，设声屏
障或采取综合处理措施。

１）声屏障。 声屏障高度不大于轨面以上
２畅０５ ｍ，必须超时，应在高出部分采用透明材料；长
度为敏感点长度加两端附加长度。

声屏障结构强度按最不利荷载组合检算；材料
的平均吸声系数不小于 ０畅６，隔声材料隔声量不小
于 ２５ ｄＢ。

２）综合处理措施。 高速铁路降噪的主要治理
措施及效果见表 １７。

　　 表 17　高速铁路降噪的主要治理措施及效果
Table 17　Main measures and effects of noise reduction on high speed railways （dB）

噪声源 降噪措施 降噪效果

轮轨噪声
（１）线路两侧设置声屏障；（２）轨面打磨减少短波不平顺；车轮踏面防擦伤，保证圆顺，降低轮轨滚动噪声；（３）采
用跨区间无缝线路，严格控制焊接接头平顺度；（４）轨道面吸音处理等 ４ ～１０

集电系统噪声
（１）减少弓头振动，加强接触线与滑板间的润滑；（２）减少离线，采用低噪声绝缘子；（ ３）加装受电弓罩及形状的
最佳化等

４ ～５

空气动力噪声 （１）列车头部的流线型化；（２）车体外表的平滑化等 ２ ～１５

结构物噪声
（１）有砟轨道铺设橡胶道砟垫（见图 １６） ，无砟轨道设橡胶减振垫层 （见图 １７），降低扣件系统的胶垫刚度，以提高
轨道整体弹性，降低下部结构物的振动；（２）桥梁采用混凝土结构，选择合理的结构形式 ５ ～１５
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图 16　高速有砟线路上道砟垫的应用
Fig．16　The application of ballast mat

on high唱speed ballast tracks

３）减振措施。 采用车辆轻量化、弹簧系统的合
理化等手段减小车对轨道的动力作用，减小激振能
级；选用重型钢轨、刚度大的箱梁或增大参振体质量
等措施减小因激振力引起的振动；采取轨道各种部

件之间设置弹性支承材料、地基上设置“减震沟”
等，减小振动的传递。
2畅3　牵引供电

高速铁路牵引供电的特点：
满足高速运行的弓网关系；
满足可靠稳定的供电要求；
满足免维护、少检修、抵御自然环境侵害的要求；
动车组自动过分相；
供电能力适应高速度、高密度；
具有综合一体化远程监控能力。
牵引供电、电力、ＳＣＡＤＡ 系统结构见图 １８。

２．３．１　供电　牵引变电所优先采用两回独立可靠
的 ２２０ ｋＶ 电源，并互为热备用。

图 17　无砟轨道线路的降噪措施
Fig．17　Noise reduction measures along ballastless tracks

图 18　牵引供电、电力、SCADA系统结构示意
Fig．18　Tractive power supply， power and SCADA system

　　　按照国外相关标准，平均有效电压应采用
２２畅５ ｋＶ。 我国接触网的标称电压 ２５ ｋＶ，短时
（５ ｍｉｎ）最高电压 ２９ ｋＶ，设计最低电压 ２０ ｋＶ。

高速正线采用 ２ ×２５ ｋＶ（ＡＴ）供电方式。
牵引变电所分布要满足列车追踪运行间隔时间

要求。 牵引变压器采用固定备用方式，一台运行，另
一台备用。 为减少运营成本，变压器安装容量可按
交付第五年运量确定，按远期运量预留条件，其过负
荷能力应满足高峰小时牵引负荷的需要。
２．３．２　变电　牵引变压器优先采用单相接线形式。
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高压侧开关采用 ＳＦ６ 断路器或 ＧＩＳ。
２ ×２５ ｋＶ 侧采用户内 ＧＩＳ、ＡＩＳ 或户外分散布

置断路器。
变电所实行无人值班。

２．３．３　接触网　接触网采用全补偿简单链型悬挂
或全补偿弹性链型悬挂， Ｈ 形钢柱，绝缘爬距
１ ４００ ｍｍ。

接触导线：１５０ ｍｍ２
铜合金材质，张力不小于

２５ ｋＮ。
承力索：１２０ ｍｍ２

铜合金，张力不小于 ２０ ｋＮ。
最高运行速度：低于 ７０％的接触线波动传播速度。
接触线最低悬挂高度不小于５ ３００ ｍｍ，困难条

件不小于５ １５０ ｍｍ。
简链、弹链悬挂时，正线区间标准跨距分别取

５０ ～５５ ｍ，５５ ～６０ ｍ。
２．３．４　弓网受流性能要求　参照枟弓网受流动态
测量准则及要求枠 （ＥＮ５０３１７：２００２）、枟弓网受流技
术标准枠（ＥＮ５０３６７：２００６）、枟欧洲高速铁路弓网受
流性能指标枠（ＵＩＣ７９４：９６）标准，弓网间平均接触力
Fｍ 不大于０畅０００ ９７v２ ＋７０（Ｎ） （见图 １９），标准偏差
δ≤０畅３Fｍ（Ｎ）；最大值 Fｍ ａｘ ＝Fｍ ＋３δ（Ｎ）。

图 21　通信传输和接入设备
Fig．21　Telecommunication transmission and access equipment

图 19　平均接触力对应速度目标值
Fig．19　Objective speed responding to

average contact force
　仿真计算离线率应小于 ０畅１％，多个受电弓升弓运
行时，须对每弓的受流情况进行评价。
２．３．５　自动过分相　电分相采用带中性区的双断

口锚段关节方式，中性区长度大于取流受电弓的间
距，借鉴国际经验和我国实践，中性区长度一般不小
于最大取流受电弓间距加 １２０ ｍ。
２．３．６　ＳＣＡＤＡ 系统　ＳＣＡＤＡ 系统功能以满足牵
引供电、电力等机电子系统需要为原则，包括：调度
管辖范围动态配置，对牵引供电、电力等机电子系统
运行及设备状态的实时监视，事故报警、事故追忆、
自动控制、调度事务自动化管理。

ＳＣＡＤＡ系统由调度端、各被控站、复示终端系
统以及联系被控站的传输通道组成。

ＳＣＡＤＡ 系统作为运营调度系统的一个子系统。
2畅4　通信信号
２．４畅１　通信系统　高速铁路通信系统以传输及接
入、电话交换、数据网、ＧＳＭ －Ｒ 移动通信等设备为
基础，建立调度、会议电视、救援指挥、动力环境监控
和同步时钟分配等通信系统，将有线和无线通信有
机结合，实现话音、数据、图像、列控等功能，见
图 ２０。

图 20　通信系统示意图
Fig．20　Demonstration map of telecommunication system

　 １）传输和接入设备。 传输层在正线车站设置
ＳＤＨ２畅５ Ｇｂ／ｓ设备，ＭＳＰ１ ＋１ 保护方式；接入层在车
站、动车段（所）、维修段等设置 ６２２ Ｍｂ／ｓ ＭＳＴＰ 设
备，通过车站迂回，组成多个保护环，为各类业务提
供传输通道，见图 ２１。
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２）自动电话设备。 利用铁通专网本地交换机，
通过 ＯＬＴ ＋ＯＮＵ，向各车站分布自动电话，见图 ２２。

图 22　自动电话设备
Fig．22　Auto唱telephone equipment

３）数据网。 采用 ＴＣＰ／ＩＰ 协议，承载运营调度
系统、旅客服务系统、电视会议系统、视频监控、信息

系统等非安全数据传送业务，是各专业共用的数据
通信和计算机通信平台，见图 ２３。 数据网本地连接
采用光纤，远程连接采用 ＭＳＴＰ 通道。

４）ＧＳＭ －Ｒ 移动通信设备。 单层交织覆盖，核
心节点按全路网络规划配置，时速 ３００ ～３５０ ｋｍ
线路无线网支持 ＣＴＣＳ －３ 列控信息传送，某个基
站故障时，相邻两个基站场强覆盖可以满足通信
需要。 提供调度通信、区间移动电话、通用数据传
输、列控信息传输等功能，见图 ２４。

同址双基站冗余覆盖，核心节点按全路网络
规划配置，某个基站故障时，由备用层基站进行覆
盖并提供服务。 提供调度通信、区间移动电话、通
用数据传输、列控信息传输等功能，见图 ２５。

图 23　数据网
Fig．23　Data network

　

图 24　单层交织覆盖示意图
Fig．24　Demonstration of one唱layer intertwined covering
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图 25　同址双基站冗余覆盖示意图
Fig．25　Demonstration of same address double bases station abundance covering
　　　５）其他。 设通信网管系统，全面管理高速铁路

通信网络，在调度中心（所）设通信网管复示终端。
干线通信线路采用光缆，光缆纤芯数量除满足

相关业务需求外预留远期发展需要。 干线光缆敷设
在线路两侧的槽内。

设置综合视频监控系统，对车站重点部位及沿
线重点设施实时监控。
２畅４畅２　信号系统　高速铁路信号系统是保障列车
运行安全，提高运输正点、效率的关键技术设备。 主
要由调度集中、列车运行控制、车站联锁、集中检测
等子系统组成。

１） 调度集中（ＣＴＣ）。 调度集中是一种列车运
行方式。 列车在规定的区段进入车站股道和通过闭
塞分区按信号显示运行。 ＣＴＣ 系统由调度中心
（所）设备、车站设备和相关网络设备组成。 ＣＴＣ 系
统采用双硬件、双网络的冗余结构。 级间网络采用
不同物理路径的单独光纤，困难地段采用不同物理
路径专用链路的数据网，构成两个独立的环状自愈
专用通道。

ＣＴＣ 系统主要功能包括列车进路及调车进路的
控制、列车运行情况集中监控、车次号追踪、列车运
行计划调整、临时限速设置等。

调度所之间、调度所与部调度中心之间实现信
息交换。

２） 列车运行控制。 高速铁路行车以速度信号
代替传统的色灯信号，以车载信号作为行车凭证，为
防止司机失误影响行车安全，地面传送到车载设备
的信号直接转变为对列车制动系统的控制，称为列
车运行控制系统。 主要有地面设备和车载设备组
成。 主要功能有超速防护、临时限速，防止列车冒

进、错误出发、错误退行。
（１） 国外典型的高速铁路列控系统。 德国 ＬＺＢ

系统：采用轨道环线电缆传送列控信息，其中地面对
列车的呼叫码为 ８３畅５ ｂｉｔ 编码序列，传输速率为
１ ２００ ｂｉｔ／ｓ；列车对地面的呼应答码为 ４１ ｂｉｔ编码序
列，传输速率为 ６００ ｂｉｔ／ｓ。

日本 ＤＳ －ＡＴＣ 系统：采用有绝缘的数字轨道电
路传送列控信息，使用 ５００ ～３ ０００ Ｈｚ的频率，以 ６０
～３００ ｂｉｔ／ｓ的速度，反复传输 ４０ ～６０ ｂｉｔ的数据。
法国 ＵＭ２０００ ＋ＴＶＭ４３０ 系统：采用无绝缘数字

轨道电路传送列控信息（分级控制），传输数据量
２７ ｂｉｔ／帧，有效信息 ２１ ｂｉｔ／帧，校验位 ６ ｂｉｔ／帧，帧周
期大于 １畅５ ｓ。

德国 ＬＺＢ、日本 ＤＳ唱ＡＴＣ 和法国 ＵＭ２０００ ＋
ＴＶＭ４３０ 三种高速列控系统均采用大量专有技术，
相互间不兼容，技术平台不开放。

欧洲 ＥＴＣＳ系统：为实现欧洲铁路互联互通，欧
盟组织确定了适用于高速铁路列控的标准体系，技
术平台开放，欧洲正在建设和规划的高速铁路均采
用 ＥＴＣＳ 列控系统；基于 ＧＳＭ －Ｒ 无线传输方式的
ＥＴＣＳ２ 系统，技术先进，罗马至那不勒斯、马德里至
莱里达等线已投入商业运营，是未来高速铁路列车
运行控制系统的发展方向。

（２）我国高速铁路列控系统。 列控系统技术平
台的确立必须做到有利于路网的统一性，有利于调
度集中统一管理。

我国 ３００ ～３５０ ｋｍ／ｈ 铁路确定 ＣＴＣＳ －３ 列控
系统作为全路统一技术平台，并兼容 ＣＴＣＳ －２ 列控
系统实现动车组上下线运行。

ＣＴＣＳ －３ 系统采用 ＧＳＭ －Ｒ 无线通信传输列
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控信息，主要由车载 ＡＴＰ、无线闭塞中心 ＲＢＣ、微机
联锁、调度集中 ＣＴＣ、应答器、ＺＰＷ －２０００ 轨道电路
构成，通过系统集成创新，我们将建立符合中国国情
路情的、世界一流水平的高速铁路 ＣＴＣＳ －３ 列控技
术体系。

ＣＴＣＳ －２ 列控系统主要用于 ２００ ～２５０ ｋｍ／ｈ客
货共线铁路（含既有线提速 ２００ ｋｍ／ｈ线路），主要设
备包括：车载 ＡＴＰ、列控中心、微机联锁、调度集中
ＣＴＣ、应答器、ＺＰＷ －２０００ 轨道电路，在第六次大提速
２００ ～２５０ ｋｍ／ｈ线路上成功应用。 ＣＴＣＳ －２ 列控系统
采用轨道电路加点式应答器作为信息传输手段，实现
列车运行的安全控制，ＧＳＭ －Ｒ用于无线通信。

通过在时速 ３００ ｋｍ 和 ２００ ｋｍ跨线列车上装备
ＣＴＣＳ －２ 和 ＣＴＣＳ －３ 车载系统，实现高速列车的跨
线运行。

（３）ＣＴＣＳ －２。 ＣＴＣＳ －２ 列控系统通过 ＺＰＷ －
２０００ 轨道电路发送行车许可，列控车载设备根据轨
道电路信息码，并结合应答器信息控制列车安全行
车。 ＣＴＣＳ －２ 系统原理见图 ２６，其系统设备结构见
图 ２７。

图 26　CTCS－2系统原理
Fig．26　CTCS －2 system principle

图 27　CTCS－2系统设备结构
Fig．27　CTCS－2 system equipment structure

　　（４） ＣＴＣＳ －３。 ＣＴＣＳ －３ 在 ＣＴＣＳ －２ 基础上，
地面增加了无线闭塞中心 ＲＢＣ，车载 ＡＴＰ 集成了
ＣＴＣＳ －２ 模块，增加了无线接收模块。 ＣＴＣＳ ３ 系
统原理见图 ２８，其系统设备结构见图 ２９。

图 28　CTCS －3系统原理
Fig．28　CTCS－3 system principle

　ＣＴＣＳ －３ 列控系统基于 ＧＳＭ －Ｒ 无线通信传
输列控信息，其中的 ＣＴＣＳ －２ 功能是通过轨道电路

信息码传输列控信息实现，点式应答器信息共用。
ＣＴＣＳ －３ 列控系统中的 ＲＢＣ 通过联锁和轨道电

路获得前方列车位置信息，并通过无线方式传送给后
续列车，后续列车的车载设备控制列车安全运行。

图 29　CTCS－3系统设备结构
Fig．29　CTCS－3 system equipment structure

　 （５） 高速动车组下到 ２００ ～２５０ ｋｍ／ｈ铁路的列
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控方式。 装备 ＣＴＣＳ －３ 车载 ＡＴＰ 设备的高速动车
组在 ３００ ～３５０ ｋｍ／ｈ 铁路上按照 ＣＴＣＳ －３ 方式运
行，当进入 ２００ ～２５０ ｋｍ／ｈ 铁路，通过执行点应答器
时列控车载设备自动切换到 ＣＴＣＳ －２ 控制方式，按
照 ＣＴＣＳ －２ 方式运行，见图 ３０。

图 30　高速动车组下到 200 ～250 ｋｍ／ｈ铁路的列控方式
Fig．30　Train control of high唱speed EMU on

200 ～250 km／h tracks
　

装备 ＣＴＣＳ －２ 车载的动车组上到 ３００ ～３５０
ｋｍ／ｈ铁路时，３００ ～３５０ ｋｍ／ｈ 铁路列控系统地面设
备兼容 ＣＴＣＳ －２，列控车载设备仍控制动车组按照
ＣＴＣＳ －２ 方式运行，见图 ３１。

图 34　列控中心示意图
Fig．34　Train control center

图 31　装备 CTCS －2车载的
动车组上到 300 ～350 km／h铁路

Fig．31　EMU with CTCS－2 running on
300 ～350 km／h tracks

　（６） 列车控制系统关键技术。
① 车载设备，见图 ３２。
② 地面设备。

图 32　车载设备示意图
Fig．32　On唱train equipment

　
a．无线闭塞中心，见图 ３３。

图 33　无线闭塞中心示意图
Fig．33　Wireless blocking center

　
b．列控中心：实现对 ＺＰＷ唱２０００ 轨道电路的编

码，控制应答器编码，通过轨旁电子单元向有源应答
器发送临时限速信息，见图 ３４。

c．无源应答器：
功能。 无源应答器提供的信息主要包括线路的

坡度、闭塞分区或轨道电路长度、载频、线路固定限
速等信息。
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设置位置。 区间根据需要在闭塞分区的分界处
设置，其应用原则是：一处失效，不影响正常运用。

d．有源应答器，电子单元 ＬＥＵ：
功能。 接收车站列控中心的信息，并向列车传

送。 ＬＥＵ 的作用相当于功率放大器。 有源应答器

提供的信息主要包括进路信息和临时限速信息。
１ 个ＬＥＵ 控制 ４ 台应答器。

设置位置。 车站的 ４ 架进站信号机处各设 １ 个
有源应答器。

③ 联锁设备，见图 ３５。

图 35　联锁设备示意图
Fig．35　Interlocking equipment

　　　３） 综合接地系统。 综合接地是为了保证电气
化铁路沿线设施和人身安全，更好地防止电磁干扰、
雷电侵害而采取的措施。 主要内容是路基、桥梁、房
屋建筑等接地极的处理，沿线敷设综合贯通底线，沿
线各种电气设施和金属构筑物接入；处理措施均要
保证综合接地效果。
2畅5　信息系统

信息系统主要由运输组织、客运营销、经营管理
三大部分组成。 分别包括运营调度，旅客运输管理；
旅客服务，票务，市场营销策划；企业资源管理，办公
自动化，财务、审计管理，统计分析，决策支持等子
系统。

信息系统按部、局（公司）、站段分级结构架构，
实行网络的逻辑分离，划分为安全生产网、内部服务
网、外部服务网。 信息系统构建坚持统筹规划，统一
规范，统一标准，统一编码，信息互通，资源共享，可
扩展的原则。
２畅５畅１　运营调度　高速铁路运营调度系统与既有
铁路调度系统比较，具有以下特点：

调度区段长，范围大，时空概念发生变化；
以高速铁路点到点调度为主，同时兼顾网络；
运营调度的核心地位更显突出，综合性强，计划

严格，效率高。
中国高速铁路运营调度系统，由于路网规模范

围大、行车密度高、运量大、兼容性要求高、控制因素
多，因此，必须基于全国路网进行优化，确保时速
３００ ～３５０ ｋｍ 铁路与时速 ２００ ～２５０ ｋｍ 客货共线铁
路运输兼容；确保各线间运营调度的有机协调；满足
高速列车按 ３ ｍｉｎ 追踪间隔运行时调度指挥的需
要。

１）运营调度系统集成的主要内容。 包括计划
编制、运行管理、车辆运用管理、供电调度管理、旅客
服务、综合维修等功能。

运输计划是运营调度各项工作的基础和主线。
计划编制主要是依据编制规则要求，调度集中提供计
算机编制列车运行图及相关计划的信息，具备牵引计
算、合理性检查和模拟仿真等功能。 基本计划以线
路、动车组、信号、车站等数据为依据，结合客流分析
与列车开行方案进行编制。 基本计划包括列车运行
计划、动车组交路计划、车辆分配计划、乘务计划等。

运行管理功能（ＣＴＣ系统），是运营调度系统的核
心，也是确保实现客运专线安全、高效的关键功能。 主
要是接收实施计划（包括列车运行、动车组运用、乘务
安排、施工维修等实施计划），实现人工或自动生成列
车运行调整计划、人工或自动进行列车进路控制、实施
列车运行监视、绘制实绩列车运行图、实现列车跟踪及
车次号校核等。 系统能随时按业务需求的调整进行权
限控制和功能切换。 需要时，铁道部调度指挥中心可
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接管高速铁路调度所指挥权。
车辆管理、供电管理、旅客服务、综合维修等功

能主要是通过与车辆维修管理系统、供电系统、客运
服务系统、票务系统、综合维修作业系统、防灾安全
监控系统、通信系统、信号系统、视频监控系统、乘务
管理系统、综合检测系统等实现信息共享，为编制基
本计划及实施计划，合理掌握列车运行速度，安排和
传递与旅客服务有关的事项，安排设备维修，处置突
发事件，进行查询、统计、分析等提供依据和数据。

运营调度机构设置见图 ３６，其系统框架见图
３７，业务流程见图 ３８。

图 36　运营调度机构设置示意图
Fig．36　Demonstration of operation and

dispatching organs

图 37　运营调度系统构架框图
Fig．37　Framework of operation and dispatching system

　

图 38　业务流程概要
Fig．38　Summary of operation process
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　　２）高速铁路运营调度系统特别强调综合性。
各调度工种，并不是各自拥有和使用自己的管理系
统进行调度工作，而是共同使用综合运营调度系统
进行工作。

各工种所有的调度员都集中在一个大厅内工

作，以便于快速的工作联系和讨论。
调度所调度大厅内各调度台的布置有三种方

案：
岛式布置方案。 该方案调度员按工种围坐在一

起，在大厅呈数个岛、每岛数人的岛式分布。
矩阵式布置方案。 该方案调度员呈矩阵布置，

分为数排，呈阶梯形面向显示大屏。
半圆形布置方案。 该方案调度员呈扇形布置，

面向显示大屏。
３）经过多年的研究和建设，我国铁路已建成

ＴＭＩＳ系统，ＴＤＣＳ系统正在广泛应用，集成国内外成
熟技术的 ＣＴＣ 系统也已在秦沈客运专线、青藏线、
胶济线建成使用，计算机编制列车运行图已在全路
推广运用。 一批企业和科研单位在运营调度系统的
建设和运营方面取得了大量成果，积累了丰富经验，
储备了技术和人才。

我国高速铁路运营调度系统以国内企业为主

体，借鉴国外高速铁路运营调度系统建设、运营的先
进理念和成熟经验，依靠国内企业应用开发和系统
集成力量，自主创新，创建拥有自主知识产权的运营

调度技术体系，实现客运专线运营调度现代化。
２畅５畅２　客运服务　高速铁路客运服务系统的特点：

客流大，旅客上下车频繁，服务档次要求高；
系统交易量大，控制信息复杂，业务数据处理难

度高。
客运服务包括票务系统、旅客服务系统、市场营

销策划系统、客运组织管理等。
以席位管理和交易处理为核心，建立能够适应

多种销售渠道和售票方式、多种支付形式、灵活的营
销策略和定价政策，以自助式和自动化为主要售检
票方式的全路客运专线统一的票务系统。

以信息的自动采集为基础，以为旅客提供全方
位信息服务为目标，实现客运车站信息自动广播、导
向、揭示、监控等功能，提供互联网、呼叫中心、移动
通信等多种途径的信息服务，运用多样化的服务手
段为旅客提供优质服务，实现旅客服务和运营管理
的信息化。

以现代营销理念为指导，以科学的数据分析方
法为支撑，以先进的信息技术为手段，构建反应敏
捷、实时决策、优化方案、综合评价、适应竞争要求的
高效系统，为各类管理人员提供信息服务和决策支
持。

１）票务、市场营销策划系统。 票务、市场营销
策划系统功能见图 ３９。

图 39　票务、市场营销策划系统功能
Fig．39　Function of ticket service， marketing system

　　　２）旅客服务系统。 旅客服务系统功能见图 ４０。
客运服务系统由局（公司）、车站两级构成，在

行业主管部门设置旅客服务信息平台；建设的原则

是统一技术标准、基础平台、应用软件、规范管理。
２畅５畅３　防灾安全监控　防灾安全监控系统对自然
灾害及异物侵限等突发危害进行监测，提供灾害预
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图 40　旅客服务系统功能
Fig．40　Function of passenger service system

　
警信息。 系统应与气象、地震检测等部门信息接口，
充分利用专业台站预报信息。 系统由调度所、车站
设备和相关网络设备组成。
2畅6　高速动车组
２畅６畅１　高速动车组发展趋势　国外先进的高速动
车组已普遍采用了轻量化铝合金车体、高可靠性无
摇枕转向架、大功率交直交牵引传动、微机控制电空
联合制动、基于计算机和网络技术的列车控制和旅
客信息系统等。

由于动力分散动车组与动力集中动车组比较在

高速运用条件下有明显的优点，因此动力分散是高
速动车组的发展趋势。

动力分散动车组优点：牵引功率大，载客人数
多；轴重小，黏着力利用合理；启动快，加速性能好；
运用可靠，不需换向；利用率高，适合公交化客运；编
组灵活，经济效益高。
２畅６畅２　动车组关键技术（见图 ４１）
２畅６畅３　中国铁路高速 ２ 型动车组 ＣＲＨ２（见图 ４２）

ＣＲＨ２ 动车组主要参数：
总长　２０１畅４ ｍ
头车长度　２５畅７ ｍ
中间车长度　２５ ｍ
车体宽度　３畅３８ ｍ
车体高度　３畅７ ｍ

图 41　动车组九大关键技术示意图
Fig．41　Demonstration of 9 key technologies of EMU
　

图 42　CRH2高速动车组
Fig．42　High唱speed CRH2 EMU

　
适应站台高度　１畅２５ ｍ

２畅６畅４　中国铁路高速 ３ 型动车组 ＣＲＨ３（见图 ４３）
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图 43　CRH3高速动车组
Fig．43　High唱speed CRH3 EMU

　ＣＲＨ３ 动车组主要参数：
总长　约 ２００ ｍ
头车长度　２５畅７０ ｍ
中间车长度　２５ ｍ
车体宽度　３畅３ ｍ
车体高度　３畅８９ ｍ
适应站台高度　１畅２５ ｍ

２畅６畅５　ＣＲＨ 动车组特性曲线（见图 ４４）

图 44　CRH动车组特性曲线
Fig．44　CRH EMU characteristic curve

　
时速 ２００ ｋｍ 及以上动车组技术引进、吸收、消

化和再创新工作，正在按计划顺利推进。 第六次大
面积提速调图时速 ２００ ～２５０ ｋｍ 动车组已上线运
行，具有中国自主品牌的 ３００ ｋｍ／ｈ的 ＣＲＨ －３００ 动
车组开发进展顺利，２００８ 年将投入运用。 为适应大
运量、长运距的高速客运需要，铁道部正在积极组织
１６ 辆长编组座车和世界首创的长编组高速卧铺车
的开发，也将在 ２００８ 年完成；还将根据运输需要继
续开发双层客车等形式的高速动车组。 届时，国内
企业将掌握包括关键技术在内的动车组技术，在技
术上处于主导地位，国产化率将达到 ７０％以上，并
形成开发和制造高速动车组系列产品，生产一流水
平的中国品牌动车组的能力。 到“十一五”末期，我
国机车车辆装备制造业必将跨入国际先进水平的

行列。
2畅7　运用维修
２畅７畅１　综合维修　高速铁路的综合维修采用综合
检测列车、钢轨探伤车和轨道状态确认车等，实现对
轨道几何状态、接触网及受流状态、通信信号设备工
况、钢轨表面及内部伤损、轨道部件状态、线路限界
侵入等的定期检测和临时检测，向调度指挥中心
（综合维修系统）、地面维修部门发送信息，并作为
制定维修计划和安排综合维修天窗的主要依据。

中国高速铁路综合维修：借鉴国外经验，结合中
国高速铁路的具体情况，建立包括各专业的综合维
修体系。

利用现代化的维修、检测手段进行“天窗”修：
合理安排维修“天窗”，采用先进的综合维修、检测
手段，确保高速铁路安全、高效地运营。

高速铁路对轨道平顺度有严格的精度要求，见
表 １８。

表 18　轨道平顺度精度标准表
Table 18　Precision standard of track smoothness
速度

／ｋｍ· ｈ －１

３００ ～３５０

２００ ～２５０

２００

１６０

轨道类型
高低

／ｍｍ
轨向

／ｍｍ
水平

／ｍｍ
轨距

／ｍｍ
无砟 ２ ２ １ ±１
有砟 ２ ２ ２ ±２
无砟 ２ ２ １ ±１
有砟 ２ ２ ２ ±２
无砟 ２ ２ ２ ±１
有砟 ３ ３ ３ ±２
有砟 ６ ５ ６ ＋６

－４

２畅７畅２　高速综合检测列车　综合检测列车是实施
定期检测、综合检测和高速检测的重要手段。 实现
对轨道、接触网、通信信号等基础设施的综合检测。

充分利用我国已开发出的高速动车组，结合先
进的综合检测技术和设备，通过系统集成，开发我国
３００ ｋｍ／ｈ高速综合检测列车。

综合检测列车主要装备：录象装置、架线间隔测
定装置、ＡＴＣ 测定装置、列车无线设备测定装置及
测定台；轴重横压测定轴、轴箱测定加速度计；轨道
高低变位和车辆摇动测定装置、线路状态监视装置、
轮重横压数据处理装置和录象装置；架线磨耗偏位
高低测定装置、集电状态监视装置、受电弓观测装
置；电力测定台、数据处理装置、供电回路测定装置、
车次号地面设备测定装置。
２畅７畅３　大型养路机械设备　采用大型养路机械维
修线路。 主要配置三枕捣固综合作业车、正线和道
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岔综合作业捣固车、高精度连续式捣固车、高效清筛
机、路基处理车、线路大修列车、９６ 头钢轨打磨车、
道岔清筛机、移动式焊轨车和大容量物料运输车等
大型养路机械设备。
２畅７畅４　动车组运用检修设备　动车段（所、厂）按
路网规划，枢纽总图布局，近远期结合，统筹设置，分
期实施。 运用检修设备按“集中检修，分散存放”的
原则、“快速检修，安全可靠，高效运营”的运营要求
设计。
3　中国高速铁路工程实践

世界高速铁路列车运行速度，从 ２０ 世纪 ６０ 年
代的 ２１０ ｋｍ／ｈ 开始，至 ９０ 年代已提高到 ３００ ｋｍ／
ｈ。 目前，在建高速铁路的设计速度多为 ３５０ ｋｍ／ｈ。
世界高速铁路的发展表明，３００ ｋｍ／ｈ 等级高速铁路
技术已经成熟。 我国高速铁路发展，一直遵循着科
技攻关、试验验证、工程实践和推广应用的科学规
律。 工程实践和运营业绩表明，基础设施、移动装
备、行车环境、运输组织、人员培训均进入高速铁路
领域。
3畅1　秦沈客运专线高速试验段

秦沈客运专线在山海关—绥中北间修建了
６６畅８ ｋｍ 的综合试验段。 试验段的线路平面最小曲
线半径为５ ５００ ｍ；铺设 ６０ ｋｇ／ｍ高速钢轨；有 ２４ ｋｍ
的接触网采用镁铜导线，按 ３００ ｋｍ／ｈ速度要求进行
设计，下行线为全补偿简单链形悬挂，上行线为全补
偿弹性链形悬挂。 试验段内设计了不同类型的桥
梁、桥上无砟轨道、接触网支柱，不同填土厚度的涵
洞，不同基床表层结构的路基和不同处理措施的路
桥过渡段，以便进行路基、桥梁、线路、弓网、通信信
号和动车组的高速试验，验证高速铁路科研成果的
科学性、合理性。

铁道部于 ２００１ 年至 ２００２ 年在秦沈线组织进行
了综合试验，全面检验了安全平稳性。 山绥综合试
验段的路基、桥梁、无砟轨道和接触网等完全可以满
足 ２５０ ｋｍ／ｈ速度运行的安全性、平稳性要求，最高
试验速度 ３２１畅５ ｋｍ／ｈ。

秦沈线建设中取得许多技术突破。 采用先进的
单枕连续铺设法，运用成套铺轨机械和钢轨接触焊
作业车成功地完成了无缝线路的一次铺设，使我国
跨区间无缝线路的综合技术大大提高；在沙河、狗河
和双何特大桥上分别铺设了长枕埋入式和板式无砟

轨道，发展了轨道结构的新形式，研究开发了无砟轨

道的施工工艺和机具；研制出 ３８ 号大号码道岔，提
高了我国道岔的设计、制造和安装水平；研制成功箱
梁架桥机、拼装式架桥机、双导梁轮轨式架桥机等重
型架桥机和运梁车，重型移动模架式造桥机和移动
支架式造桥机，使造桥技术多样化。 将路基作为重
要结构物来设计施工，提高了对填筑材料、压实标
准、变形控制、检测的要求，路基基床结构大大强化；
在路堤与桥（涵）间设置了一定长度的过渡段，从结
构、填料、压实标准等多方面对过渡段提出新标准，
以控制轨道刚度的逐渐变化，并最大限度地减少由
于路基与桥涵沉降不均匀而引起的轨道不平顺；对
于 ２００ ｋｍ／ｈ 行车的轨道不平顺进行了详细研究，初
步提出了轨道不平顺管理标准。

通过秦沈线的建设，我国铁路加强了对时速
２００ ｋｍ 及以上铁路的关键技术的认识和实践，积累
了设计、施工、制造和调试的经验，提高了线桥工程
建造技术水平，初步具备建设高速铁路的能力。
3畅2　遂渝线无砟轨道试验段

２００４ 年 ９ 月，铁道部决定在遂渝线铺设无砟轨
道试验段，系统地研究解决不同类型无砟轨道结构、
岔区无砟轨道、路基及过渡段的结构形式、桥梁及路
基变形对无砟轨道的影响、减振降噪措施和无砟轨
道对信号系统的适应性等关键技术。

遂渝线无砟轨道试验段设于北碚北站—井口站
间 ＤＫ１２５ ＋６７６ 至 ＤＫ１３８ ＋８９３，线路平面 ２００ ｋｍ／ｈ
条件，全长 １３畅１５７ 双线 ｋｍ，见图 ４５。 铺设双块式无
砟轨道、轨枕埋入式无砟轨道、板式轨道（含普通板
型、框架型和减振型）和纵连式板式轨道等不同结
构类型，其基础有路基、过渡段、桥涵、隧道和道岔等
不同类型。 试验段工程 ２００６ 年 １２ 月全线竣工。

图 45　遂渝线无砟轨道试验段
Fig．45　Experiment section of ballastless

tracks on suiyu line
　 ２００７ 年 １ 月 ５ 日 ～１０ 日，铁道部进行了“遂渝
线无砟轨道试验段综合试验”。 通过对 ＣＲＨ２ 型动
车组和 ２ 台 ＳＳ７Ｅ 电力机车牵引轴重分别为 ２３ｔ，２５ｔ
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的货物列车的作用下，自主研发的不同类型无砟轨
道结构、客混 １８ 号无砟道岔、客专 １８ 号无砟道岔、
路基及过渡段、无砟轨道桥涵的动力性能，动车组气
动力，无砟轨道隧道气动性能，无砟轨道噪声振动，
车载信号电气特性和综合接地系统等 ９ 项内容进行
了系统测试。 同时，还对动车组和货物列车的动力
学性能、弓网受流性能进行了安全监测。 ＣＲＨ２ 动
车组的最高试验速度达到 ２３２畅２ ｋｍ／ｈ，货物列车的
最高试验速度达到了 １４１ ｋｍ／ｈ。 图 ４６ 为遂渝线试
验段铺设的无砟轨道。

图 46　遂渝线试验段铺设的无砟轨道
Fig．46　Ballastless tracks laid on experiment

section of suiyu line
　
综合试验结果表明，遂渝线无砟轨道试验段状

态良好，满足 ２００ ｋｍ／ｈ 的动车组和 １２０ ｋｍ／ｈ、２５ ｔ
轴重的货物列车的运行安全性和平稳性等项设计要

求。 取得了多项创新成果：在不同结构物上无砟轨
道的计算原理和设计方法、无砟轨道绝缘处理措施
及 ＺＰＷ －２０００ 轨道电路传输性能、路基沉降控制、
线下工程变形控制、测量控制、扣件、道岔、施工工
艺、施工装备等方面取得了比较系统的研究成果，基
本掌握了具有自主知识产权的无砟轨道成套技术，
对进一步发展我国无砟轨道技术和高速铁路建设具

有重要意义。
3畅3　既有线大面积提速 250 km／h 路段

国际上目前公认，客货共线运行 ２５０ ｋｍ／ｈ 铁
路，属高速铁路。 铁道部为开展高速铁路建设提供
了强有力的技术支撑，积累了建设和运营管理经验，
将线路平面条件较好的京广、京沪线中两路段适当
进行技术改造，速度提高到 ２５０ ｋｍ／ｈ，见图 ４７。

按照客货共线运行 ２５０ ｋｍ／ｈ铁路特点，完成技
术改造后，分别进行了 ＣＴＣＳ －２ 级列控系统试验、
ＣＲＨ２ 型动车组牵引制动性能试验、弓网受流性能

图 47　部分路段经技术改造后速度达 250 km／h
Fig．47　Train speed reaches 250 km／h after
technological upgrading of some sections

　
试验、牵引变电所谐波测试、列车交会综合试验、调
度集中系统（CTC）功能验证、GSM－Ｒ 数据通信及
传输特性试验、高速列车追踪运行对轨道电路的干
扰试验、１８ 号道岔过岔速度试验、既有线非改建地
段提速 ２５０ ｋｍ／ｈ 路基动力性能、路桥过渡段和预应
力混凝土 Ｔ 梁的动力性能等试验。 试验结果表明，
我国铁路取得了八个方面创新成果，技术指标满足
开行 ２５０ ｋｍ／ｈ 电动车组要求。

２００７ 年 ４ 月 １８ 日至今，京广线苏桥至大刘庄
段、京沪线昆山至上海西段，电动车组 ２５０ ｋｍ／ｈ 客
货共线运行，创下了日行车量分别达 ２６０ 列以上运
营业绩，证明了技术的可行性，安全的可靠性，也对
中国建设高速铁路技术储备，尤其是系统集成技术
进行了实战演练，表明我国已具备建设高速铁路的
条件和实力。
3畅4　几个工程试验段

通过第六次大面积提速改造，我国铁路目前已有
８４６ ｋｍ延展线路列车运行时速 ２５０ ｋｍ／ｈ，具备 ３００
ｋｍ／ｈ等级高速铁路的技术储备。 日本专家对此曾表
示：回想日本刚建新干线时，当时日本的技术水平应
该比现在中国的铁路技术水平低很多。 尽管如此，考
虑已经展开的客运专线建设规模大、标准高，是铁路
建设史上前所未有的；我国幅员辽阔、自然特征多样，
软土、松软土、湿陷性黄土、大面积沉降区域地基处
置，大江大河跨越，长大隧道通过，其难度世界上也是
少有的；我国没有时速 ３００ ｋｍ／ｈ 等级的高速铁路建
设和运营经验。 中国铁路在高速铁路技术上始终持
谨慎态度，结合京津、武广、郑西、合宁等建设项目，选
择代表性软土和松软土地基、大面积沉降区、深厚软
土地基、湿陷性黄土地基、膨胀土地基路段进行工程
试验，先行实施，取得数模、物模参数和经验，指导高
速铁路建设。

结语　
经过多年的科技攻关、试验验证、工程实践，我
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国自主创新的高速铁路技术体系已经初步建立，已
具备高速铁路固定设施和移动设备自主设计、制造、
生产能力；中国经济的持续快速发展和国力的极大
增强，为我国建设高速铁路提供了巨大的市场需求
和资金保障。 只要我们充分发挥我国集中力量办大
事的优势，吸收世界高速铁路先进、成熟的技术成
果，创新完善提高，精心组织、精心设计、精心施工，

就一定能建设出具有中国特色的世界一流高速铁

路，一定能形成具有自主知识产权的高速铁路技术
体系。

参考文献

［１］　 新建时速 ３００ ～３５０ ｋｍ 客运专线铁路设计暂行规定 ［ Ｓ］．中
国铁道出版社，２００７

The Innovative Chinese High唱speed Railway Technology

Ｈｅ Ｈｕａｗｕ
（Ministry of Railways， Beijing 100844， China）

［Abstract］　Ｈｉｇｈ唱ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｕｒｇｅｎｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｐｕｓｈ ａｈｅａｄ ｒａｉｌｗａｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｈｉｇｈ唱ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ
ｃａｒｒｙｉｎｇ ｏｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｏｕｒ ｏｗｎ， ｔｈｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ唱ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｓｏｍｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．

［Key words］　ｈｉｇｈ唱ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ； ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ； ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ

81 　中国工程科学


