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前  言 
 

 

“科技强国，科普惠民”。高速铁路（High-Speed Railway，HSR），简称

高铁，作为一种安全可靠、快捷舒适、运载量大、低碳环保的运输方式，已

经成为世界交通业发展的重要趋势。目前世界上有中国、西班牙、日本、德

国、法国、瑞典、英国、意大利、俄罗斯、土耳其、韩国、比利时、荷兰、

瑞士等 20 多个国家和地区已经有了高速铁路。“交通强国,筑梦前行”，虽然

中国高速铁路发展时间较晚，但在高速铁路领域发展迅速，取得了举世瞩目

的成就,并引领着世界高铁的发展潮流。《高铁知识趣谈》作为一本介绍高铁

基本概念、相关术语、设计理念与发展历程等的科普读物，主要从理论与技

术两个不同的方面，向读者阐述高铁的内涵，特别是深入浅出地解读了高

铁的专业术语、运营原理、设计方法、系统组成等内容。本书内容架构，

如图 1。 

 
图 1  本书内容架构 

本书具体解读三类高铁——轮轨高铁（Wheel high-speed railway）、磁浮

高铁（Maglev high-speed railway）、超级高铁（Super-speed railway）等的相

关术语、诞生条件及发展历程，特别是各类高铁的参数界定和速度分类。全

书主要从“点、线、面”的角度，阐述高铁的设计理念：首先，从“点”的

角度，解析动态点（高速列车）和静态点（高速车站）的设计理念；其次，

从“线”的角度，解析经典高铁线路的设计理念；最后，从“面（线网）”



 

 

的角度，解析我国的“四纵四横”高铁网络，以及“八纵八横”的高铁网络。 

“悬壶济世，普照苍生”。编写科普读物，将专业知识普及大众是我们每

个人的最高追求。 

本书由胡启洲老师团队创作，团队成员主要有邱乐侠、陈杰、丛子荃、

岳民、马超、高洁、吴翊凯等人。编写本书，编著者参考了众多学术著作和

专业资料，对其作者表示诚挚的谢意；书中部分图片和内容来自网络，由于

来源复杂，有些无法找到源头，在此对其原作者和相关人员表示感谢和敬意；

本书写作中还得到编辑部同人的无私帮助，对其表示衷心感谢。 

本书语言通俗、图文并茂、简单易懂，适合作为高铁爱好者的读物，也

可以作为科研工作者、工程技术人员、管理工作者、大专院校师生的读物。

但由于时间较紧和水平有限，书中难免有疏漏和不当之处，敬请大家赐教

批评。 
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第 1 章  高铁的基本知识 

“没有最快，只有更快”，速度和运能是人类对交通运输的永恒追求。

因此，无论哪种交通工具（火车、汽车、飞机、轮船等交通工具），人类不

但要求它跑得快，而且要求它运能大。虽然飞机是目前运行最快的交通工

具，但飞机的运能有限；普通火车虽然是目前运能最大的交通工具，但普

通火车的运行速度较慢。所以，人类对交通工具的追求步伐，一直没有停

止。“快速度、大运量”，高速铁路（High-Speed Railway，简称高铁）就是

人类对交通工具追求的智慧结晶。三种交通方式的对比见图 1.10。 

 

图 1.1  三种交通方式对比较 

自从 1964 年 10 月 1 日高铁运营以来，高铁经历了“四次发展”和“三

次飞跃”。目前，世界上有 20 多个国家和地区已经规划、建设和运营着高

速铁路，可以说世界已经进入高铁时代，如图 1.2。 
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图 1.2  世界高速铁路规划示意图 

高速铁路中“高速”是高铁的品质，“铁路”是高铁的属性，“高铁”

是高速铁路的简称。高铁是由专用线路、高速列车和专用控制系统等组成

的大系统，因此高铁是一个系统概念，不是个体概念。由于高铁除了轮轨

式的高铁外，还有磁悬浮高铁（也叫磁浮高铁）和超级高铁，所以高铁还

有狭义高铁（常规高铁，主要指轮轨高铁）和广义高铁（包括轮轨高铁、

磁浮高铁和超级高铁）之分。 

“交通强国，铁路先行”。目前，高速铁路已经成为世界各国交通发展

中的一个热点问题，这是因为高速铁路具有其他交通工具难以比拟的技术

优势： 

（1）高铁的速度快。一方面，从实验速度来说：2007 年 4 月，法国轮

轨高铁 TGV 列车曾创出 574.8km/h 的世界运行纪录；2015 年 12 月，日本

磁悬浮高铁创出 603 km/h 的世界纪录；2016 年 3 月，美国超级高铁创出

1 000 km/h 的世界纪录（超过了飞机常规飞行速度）。另一方面，从运营速

度来说：中国高铁运营速度保持在 350 km/h 左右。 

（2）高铁的运量大。高铁除了自身载重量大，而且发车间隔小，如日

本高速列车间隔时间可达到 4 min，单向每小时可开 12 列列车，这是公路

和航空所无法相比的。 
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（3）高铁的安全性高。高铁不但建设精致，而且管理水平也高。高铁

的车辆、站点、线路设施的质量和精度都很高，而且高速列车运行控制系

统也很智能化。因此，世界各国的高速铁路极少发生人身伤亡事故。 

（4）高铁的准点率高。高速列车可以全天候运行，不受雨、雪、雾、

风的影响，即使地震环境下，也能采取有效预警机制，保障安全。 

（5）高铁的环境友好。高铁不但能耗低、节约用地，而且具有环境污

染轻（噪声低、振动小，使用清洁能源）、舒适度高等特点。 

1.1  高铁的产生条件 

“速度”是高铁的灵魂，“运能”是高铁的载体。高铁作为一种交通工

具，正好满足人类需求：快速和重载。 

（1）“速度”是高铁产生的必要条件。速度是人类对交通运输工具的基

本要求。正是高铁的快速性和高效性，高铁才得到大力发展。高铁速度和

其他交通工具速度的对比性，见图 1.3 和表 1.1。 

表 1.1  不同类型的高铁的速度 

名  称 
试验速度 
/（km/h） 

运营速度 
/（km/h） 

国家 备  注 

低速轮轨高铁 220 200 日本 

中速轮轨高铁 335 250 德国 
第一

类型 
轮轨

高铁 
高速轮轨高铁 574.8 320 法国 

技术已经成熟 

低温磁浮高铁 343 350 日本 

常温磁浮高铁 438 380 德国 
第二

类型 
磁浮

高铁 
高温磁浮高铁 603 500 日本 

技术已经掌握， 
但不成熟 

低速超级高铁 1 000 — 美国 

中速超级高铁 1 200 — 美国 
第三

类型 
超级

高铁 
超速超级高铁 6 500 — 美国 

技术研发阶段 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1.3  不同交通工具的运营速度 

（2）“载重”是高铁产生的充分条件。载重也是人类对交通运输工具的

基本要求。无论哪一种交通工具，人们都希望载重量越大越好，以满足人

们对货运和客运的基本需求。而在相同条件下，高铁的载重量是目前所有

交通工具中最大的，见表 1.2。 

表 1.2  不同交通工具的载重量 

货  运 客  运 
名称 载重量

/t 
国家 备  注 

载重量 
/人 

国家 备  注 

汽车 7.265 美国 
通用汽车公司的凯

迪拉克改装而成的，

车身长达 21.93 m 
200 德国 双层公交车 

轮船 260 581 新加坡 
诺 克 · 耐 维 斯 号

（Knock Nevis） 
5 375 英国 

“海洋独立号”

是“世界最大的

超级邮轮” 

飞机 450 乌克兰 安 225 运输机 840 法国 空中客车
A380-800 

火车 10 万 俄罗斯 
由 44 辆车组成、全

长 6.5 km 
3 560 印度 超载条件下 

高铁 2 德国 设计货运高铁 1 634 日本 新干线 



·第 1 章  高铁的基本知识· 

5 

1.2  高铁的发展条件 

1964 年  10 月，世界上第一条真正意义上的高速铁路东海道新干线

（东京—大阪）在日本正式通车，标志着世界高速铁路新纪元的到来。

经过几十年发展，高铁经历了“从无到有、从有到多、全球共享”的过

程，但无论高铁怎样发展，其发展必须满足  3 个条件：“天时”“地利”

“人和”。  

第一条件：“天时”。主要是经济要求：国家或地区的经济必须发达。

因为高铁研发、建设、运营、管理和维护，都需要很高费用。所以，没有

一定经济基础的国家或地区，就无法建设和运营高铁。目前，拥有高铁的

国家和区域，基本上都是经济发达的国家和地区，如日本、法国、德国、

西班牙、意大利和中国等国家。 

第二条件：“地利”。主要是区域要求：国家或地区的地域必须辽阔。

由于高铁运行速度快，要想高铁发展快，必然要有辽阔的地域。日本、法

国、德国等国家，虽然首先掌握了高铁技术，并且经济也发达，但高铁运

营里程很短，没有形成真正的高铁网络，主要还是国土面积限制的原因。

而中国在短短的几年里形成了“四纵四横”的高铁网络，国土面积广阔是

主要原因之一。 

第三条件：“人和”。主要是人口要求：必须是人口密集的城市群。高

铁的载运量大，但运营成本也高，需要在人口密集的城市间运营，如人口

密集的都市圈（日本东京都市圈）、经济圈（中国长三角经济圈、京津冀经

济圈等）。人口密集的城市群才能保证一定的客流量，高铁才能有效运营。

如美国、加拿大等国家虽然经济发达，但没有人口密集的城市群，所以就

很难发展高铁。 

1.3  高铁的四个阶段 

高铁“始于日本、兴于欧洲、熟于中国、惠于世界”。从高铁发展历程
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来看，高铁发展经历了 4 个阶段：幼年阶段、童年阶段、青年阶段、中年

阶段。在幼年、童年、青年到中年等  4 个阶段中，高铁有着不同特征和

属性。  

第一阶段：幼年阶段。代表国家：日本。时间：1964—1980 年。1964

年 10 月，世界上第一条真正意义上的高速铁路东海道新干线在日本正式通

车，标志着世界高速铁路新纪元的到来。从那时起，高速铁路便成为 20

世纪末人类极具革命性的交通工具。 

第二阶段：童年阶段。代表国家：法国、德国。时间：1981—2007 

年。1981 年 9 月，全长 425 m 的巴黎至里昂的法国第一条高铁投入运营，

开启了法国高铁新纪元。1991 年 10 月，德国第一条城际高铁运营，开启

德国高速铁路建设的步伐。特别是 20 世纪 90 年代中期，法国、意大利、

德国、西班牙、比利时、英国等欧洲大部分国家开始大规模地修建本国或

者跨国高速铁路，欧洲高铁网络逐步形成。由于法国和德国的大力推动，

欧洲各国相互支撑，高铁有了快速发展。 

第三阶段：青年阶段。代表国家：中国。时间：2008—2015 年。2008

年 8 月，中国北京到天津的城际高铁开通运营，标志着中国加入了“高铁

俱乐部”。经过不到 10 年发展，中国高铁营业里程达到 2.5 万千米以上，

高铁运营里程世界排名第一。2015 年，中国形成了完善的“四纵四横”高

铁网络，连接所有省会城市和 50 万人口以上城市，覆盖全国 90% 以上人

口，实现了“人便其行、货畅其流”的目标，并且引领了国际潮流。中国

高铁大力发展，有效推动了全球高铁发展，催进了高铁全球化，引领着世

界高铁时代。 

第四阶段：中年阶段。代表国家：日本、法国、德国、中国。时间：

2015 年以后。从 2015 年至今，世界各洲在规划、建设和运营高铁。在包

括亚洲（韩国、中国、土耳其、科威特）、美洲（美国、巴西）、非洲（南

非）、大洋洲（澳大利亚）的世界范围内掀起了建设高速铁路的热潮。特别

到 2020 年 12 月，世界高速铁路已建设的里程为 5 万千米，建有高速铁路

的国家有中国、日本、法国、德国、意大利、西班牙、比利时、荷兰、瑞

典、英国、美国、韩国、俄罗斯、土耳其等，正在规划建设中的国家有瑞
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士、奥地利、丹麦、加拿大、澳大利亚、印度、科威特、越南、泰国等国

家。高铁已成为世界铁路发展的重要趋势，为世界的铁路运输业注入了新

的活力。 

1.4  高铁的三次飞跃 

无论是昨天的轮轨高铁、今天的磁浮高铁，还是明天的超级高铁，高

铁总体经历了三次大的质变，也有了三次大的飞跃。从轮轨高铁到磁浮高

铁，再从磁浮高铁到超级高铁，相应的速度也由 200 km/h 到 500 km/h，再

由 500 km/h 到 1 000 km/h 的飞跃。 

第一次飞跃：昨日之轮轨高铁。为了提高普通火车的运营速度，减少

运行阻力（主要改进车身设计，采用流线型），便有了轮轨高铁（运行速度

200 km/h 以上）。轮轨高铁是王者归来，地面速度有了很大提升。如图 1.4 

所示。 

 
图 1.4  轮轨高铁 

普通火车的运能是所有交通工具中的王者，但运行速度很难满足人类

需求。因为普通火车都是 200 km/h 以下的速度运行，不能满足人类对快速

出行的需要。基于仿生学原理，通过对轨道、车辆等研究，特别是通过火
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车车型改进，来减小高速列车运行时摩擦阻力和空气阻力，达到提高运营

速度的目的。1964 年日本新干线上，高速列车运行速度达到  200 km/h 以

上。而火车运营速度 200 km/h 以上，就是高铁了。因此，轮轨高铁是第一

类高铁，轮轨高铁是普速火车的第一次飞跃。 

轮轨高铁由于受空气阻力和摩擦阻力限制，只能运行在  200 km/h 和

 400 km/h 之间。运营速度 400 km/h 是轮轨高铁的预警阀值，超过 400 km/h 

极容易脱轨，发生交通事故。所以，轮轨高铁需要进一步完善。 

第二次飞跃：今日之磁浮高铁。为了除去轨道与高速列车的摩擦阻

力，便有了磁浮高铁。磁浮高铁是腾空而起，地面巨龙出现。如图  1.5 

所示。  

 

图 1.5  磁浮高铁 

为了减小摩擦阻力，提高运行速度，满足人类快速出行的要求，基于

“异性相吸，同性相斥”原理，有了磁浮高铁，运行速度达到 400 km/h 以

上。在磁浮高铁运行中，磁浮列车不和轨道直接接触，而是浮在轨道上运

行，这样没有了摩擦阻力，提高了运行速度。2015 年，日本磁悬浮高铁运

行达到 600 km/h 以上。因此，磁浮高铁是第二类高铁，磁浮高铁也是普速

铁路的第二次飞跃。 

磁浮高铁虽然不受摩擦阻力影响，但由于受空气阻力限制，也只能

运行在  400 km/h 和  800 km/h 之间。运营速度  800 km/h 是磁浮高铁的预
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警阀值，超过该速度运营成本太高。所以，磁浮高铁也需要进一步完善

和创新。  

第三次飞跃：明日之超级高铁。为了减小高速列车运行时的空气阻力，

便有了超级高铁。超级高铁是真空飞行，没有空气阻力，运行速度无极限。

如图 1.6 所示。 

为了减小空气阻力，提高运行速度，满足人类快速出行要求，基于“真空

管道”概念，有了超级高铁，它的运行速度达到 1 200 km/h（音速 340 m/s）

以上。超级高铁由于在真空管道运行，不但没有空气阻力，也没有摩擦阻

力，可以任性运行，所以运行速度可以达到  10 000 km/h 以上。因此，超

级高铁是第三类高铁，将是普速铁路的第三次飞跃。 

 

图 1.6  超级高铁 

“速度正成为全球高铁技术竞争焦点”。超级高铁在“磁悬浮＋真空”

创造的低阻运行环境下，能有效提升未来高铁的速度。特别是高温超导，

是指在零下  196 °C 的液氮环境中，特殊材料制成的超导体具有零电阻效

应。因此，把高温超导体放在永磁轨道上后，可实现列车在低速甚至静止

状态下，具有稳定的导向力和悬浮力。而成熟的真空技术，加上成型的高

温超导磁悬浮技术，二者相结合即是未来“超级高铁”。 
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1.5  高铁的不同类型 

高铁是一个复杂系统，除了轮轨式的高速铁路外，还包含使用磁悬浮

技术的高速轨道运输系统和真空轨道中的超级高铁运输系统。因此，高铁

的分类也是比较复杂的问题。大多数学者根据高铁的运营速度来划分高铁。

而本书根据高铁运营原理和预警阀值，把高铁分为三类：轮轨高铁、磁浮

高铁和超级高铁。其中高铁的预警阀值，主要根据高速列车的能耗和对环

境的破坏程度，从速度和经济的角度考虑，把不适合商业运营的速度，作

为预警阀值。 

第一类：轮轨高铁（Wheel high-speed railway）。轮轨高铁属于轮轨

式的高速铁路，本书把它定义为第一类高铁。根据国际铁路联盟的定义，

高速铁路是指透过改造原有线路（直线化、轨距标准化），使营运速率达到

 200 km/h 以上，或者专门修建新的高速新线，使营运速率达到  250 km/h

以上的铁路系统。轮轨高铁的类型见表 1.3。 

表 1.3  轮轨高铁的类型 

序号 类  型 速度/（km/h） 名  称 主要国家 备  注 

1 第一类型 200～300 低速轮轨高铁 日本、德国 

2 第二类型 300～350 中速轮轨高铁 法国、中国 

3 第三类型 350～400 高速轮轨高铁 中国 

400 km/h 是 轮

轨 高铁 运 营 速度

极限值，也是预警

阀值 

1．轮轨高铁的定义 

轮轨高铁就是轮轨式高速铁路，是主要在轨道上运行且靠轮子驱动的

高速铁路运输系统，简称轮轨高铁，也叫常规高铁、普速高铁。 

2．轮轨高铁的特征 

轮轨高铁的主要特征包括运营速度、预警阀值、运行阻力三个方面。

具体如下： 

特征一：运营速度。轮轨高铁的运营速度：200～400 km/h。不同国家

和地区，根据本国和地区情况，采用不同的运营速度，一般都在 200 km/h 
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