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抢救。书中理论与实际相结合 , 经验与发展相兼顾, 突出了电气化

铁路行车工作的特点。结构完整 , 资料翔实 , 技术性和实用性强。
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三 版 前 言

20世纪 90年代以来, 我国电气化铁路发展较快, 先后建

成重载、准高速电气化铁路, 使货物列车的重量增加到 5 000

～10 000 t , 旅客列车速度提高到 160～200 k m/ h, 京秦、大

秦、京汉、广深等双线电气化铁路的技术装备已接近国际先

进水 平。截至 1998年底, 我国电气化铁路通车里程约为 1.3

万 km, 预计到 2010 年将达到 2 万 km。重载、高速 (准高

速) 铁路的新技术和行车组织经验, 需要我们消化、吸收、总

结、提高, 并为今后进一步发展电气化铁路提供参考。这就

是编者这次修订再版的出发点。

这次的修订本, 基本上保留了第二版的章节结构, 删除

了电气化初期某些山区铁路的特殊情况; 充实了繁忙干线电

气化后普遍采用的方法; 增加了高速铁路运输的内容。在高

速铁路运输一章中, 以广深电气化铁路为背景, 参考国外高

速铁路有关资料,重点介绍其技术装置和行车组织方式方法。

修订后, 本书内容更加充实、新颖, 更加符合我国电气化铁

路的实际, 更能体现本书的实用性、技术性, 可供广大铁路

职工、工程技术人员和大专院校师生学习参考。

趁此修订再版之际, 再次向热情支持、直接或间接提供

信息资料的同志和厚爱本书的读者表示衷心感谢。由于编者

水平所限, 书中难免有疏漏, 诚恳希望广大读者提出批评指

正。铁路住宅电话: ( 055) 50320, 邮政编码 710014, 西安市

自强西路 37号。

编 者

1999 年 5 月于广州
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第一章 概  述

自从 1879年 5月 31 日德国西门子和哈尔斯克公司修建

了世界上第一条电气化铁路和试制成功第一台电力机车到现

在, 电气化铁路已有 120 年的历史。1995 年全世界电气化铁

路总里程约为22.2 万 km, 约占铁路营业里程的 20% , 承担

铁路运量的 45%。电气化铁路占铁路通车里程一半以上的国

家有: 瑞士、奥地利、苏丹、瑞典、荷兰、意大利、挪威和

日本等。截至 1997年, 世界上拥有万公里以上电气化铁路的

国家有: 俄罗斯、德国、法国、日本、意大利、波兰、南非、

印度和中国。

世界各国发展电气化铁路速度最快、电化里程最多的国

家是俄罗斯, 约有37 000多公里电气化铁路; 电化率最高的国

家是瑞士, 电化率早已达到 99.5%。

我国于 1961年 8 月 15日建成第一条电气化铁路至今,

经历了 10年起步、10年徘徊、15年发展的曲折前进之路, 至

1998 年底约建成电气化铁路1.3 万 km, 电化率达到 22%。从

我国于 1958年试制成功第一台电力机车至今, 能够先后生产

制造 8 种型号的电力机车 (含电动客运车组)。至此, 我国电

气化铁路已进入国际先进行列。

第一节 我国电气化铁路发展主要阶段

我国从 1961年 8月 15 日建成宝鸡——凤州第一条电气

化铁路至 1998 年 8月 8 日北京——郑州电气化铁路通车的

37年间, 我国电气化铁路大致经历了 10年起步、10年徘徊、
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15年发展的曲折前进之路。大致可以分为三个主要阶段。

  一、60年代起步阶段

自 1961 年 8月建成宝凤段91 km电气化铁路至 1969 年

10 月广元——马角坝100 k m电气化铁路通车为止, 60年代

共建成电气化铁路191 km。起步阶段建成的电气化铁路虽然

不多, 但对我国发展电气化铁路起着十分重要的作用。它培

育了电气化铁路的建设和管理人才, 积累了宝贵的经验, 为

我国发展电气化铁路奠定了基础。

  二、70年代徘徊阶段

由于当时我国铁路牵引动力改革的技术政策争论不休,

在牵引动力发展方向上是以电力牵引为主, 还是以内燃牵引

为主, 决策部门对此举棋不定, 致使发展电气化铁路处于徘

徊阶段。10年共开通了凤州——广元、马角坝——成都、阳

平关——安康电气化铁路共834 km, 每年平均只有83.4 km,

从绝对数字上看, 它比起步阶段多了许多。然而, 与我国铁

路相似的前苏联, 在这 10 年间共修建19 400 km电气化铁路,

每年平均1 940 k m, 每年比我国多修电气化铁路1 858 km,

发展速度比我国快 20多倍。

  三、80～90年代为发展阶段

1983年我国正式颁布《铁路主要技术政策》, 确定“内电

并举, 以电为主”的铁路牵引动力的发展方向。1988 年, 我

国对此又作了补充规定:“要坚定不移地推进电气化建设, 逐

步提高电力牵引承担换算周转量的比重。”“到本世纪末, 在

三种牵引方式中, 电力牵引要占主导地位。”在几点说明中提

到: 到 20世纪末, 力争电气化铁路通车里程占营业里程的
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25%左右 (编者注: 约1.7 万 km) , 电力牵引承担换算周转量

的比重达到 45%。

在改革开放的正确路线指引下, 铁路部门认真执行牵引

动力改革发展的技术政策, 使电气化铁路在这一阶段得到较

快发展。1981年至 1990年底, 10 年共建成5 907 k m电气化

铁路, 相当于前 20年修建电气化铁路里程的 5.7倍。

在这 10年间建成的电气化铁路主要有: 石家庄——太

原、襄樊——达县、宝鸡——兰州、丰台西——沙城——大

同、丰台西——秦皇岛、成都——重庆、贵阳——昆明、鹰

潭——漳平、长治北——月山、郑州北——西安——宝鸡、郴

州——韶关、大同——大石庄、株洲——娄底等电气化铁路。

在这 10 年间, 修建了第一条双线电气化铁路——石太线, 第

一条采用 A T 供电和远程控制的电气化铁路——京秦线。

从 1991 年开始, 我国电气化铁路发展更快, 以每年建成

550多 km 的速度向前发展。“八五”期间, 修建或改建了第

一条开行单元式重载列车的电气化铁路——大秦线 (大同

——秦皇岛) , 第一条实现高可靠、少维修的单线电气化铁路

——宝中线 (宝鸡——中卫) , 第一条设备先进的重载、快速

电气化铁路——京广线的郑武段 (郑北——武南)。1997 年元

月湘黔线娄底——怀化318 km电气化开通使用; 同年 12 月

一次建成南昆899.7 km电气化铁路。1997 年共有1 938.5 k m

电气化铁路交付使用, 是我国 30 多年发展电气化铁路历程中

交付运营里程最多的一年。截至 1997年底, 我国已建成电气

化铁路12 027 km , 电化率达到 20%。1998年 8月, 北京——

郑州695 km电气化铁路和我国第一条准高速电气化铁路广

州东——深圳147 km送电通车, 采用摆式电动车组, 将旅客

列车速度提高到200 km/ h, 揭开了我国铁路发展高速运输的

序幕。截至 1998年底, 我国约有 1.3万 km 电气化铁路交付
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运营。

目前, 正在改建的电气化铁路还有: 哈大线 (哈尔滨——

大连)、京广线南段 (武昌——郴州、韶关——广州)、包兰

线 (兰州——石嘴山)、成昆线 (成都——昆明)、襄渝线

(达县——重庆)、神朔线和湘黔、贵昆线等。到 20世纪末,

全国铁路营业里程将达到68 000 km (其中地方合资铁路

8 000 k m) , 电气化铁路里程将达到16 200 k m, 电化率为

27%。根据国民经济和社会发展 2010 年远景目标, 到 2010 年

电气化铁路里程预计达到 2 万 km。

30 多年来 , 我国发展电气化铁路还经历了从“山上”

到“山下”, 从一般干线到繁忙干线的历程。1985 年以前 ,

主要在多隧道和长大坡道地区修建电气化铁路 , 虽然提

高了输送能力 , 改善了劳动条件和行车安全条件 , 降低了

运营支出 , 但没有从根本上缓解铁路运输能力紧张的局

面。1985 年以后 , 我们吸取国外发展电气化铁路的经验 ,

结合我国国情和路情, 从技术上、经济上进行分析研究 ,

认识到 : 电力牵引在繁忙干线更能发挥“拉得多、跑得

快”的优势 ; 更能提高铁路输送能力 , 更多的增加运输收

入 ; 成本更低 , 投资回收期更短 ; 在繁忙干线和运煤专线

上修建电气化铁路更为有利。决定从 20 世纪 80 年代开始

石太、京秦、陇海、京广等线路的电气化改造工程。

从 1985 年几个主要工业发达国家铁路电气化的情况表

(表 1—1) 可以看出, 法国和西德电气化铁路里程占全国铁路

营业总里程的比重分别为 31.4%、40.5% , 而完成运量所占

的比重却大得多, 分别为 81.6%和 86%。其他国家的情况也

差不多。这充分说明这些国家主要选择在繁忙干线和高速铁

路线上发展电气化铁路。国外发展电气化铁路的经验, 值得

我们借鉴。
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几个主要工业发达国家铁路电气化情况表 表 1—1

国家
统计
年份
全国铁路营业
总里程 ( km)

电气化铁路
营业里程

( km)

电气化铁路里
程所占比重

( % )

电气化铁路完
成运量所占比
重 ( % )

前苏联 1985 b145 �630 49 m390 33 �.4 60 �

西 德 1985 b31 �088 12 m270 40 �.5 86 �

法 国 1985 b37 �134 11 m651 31 �.4 81 �.6

日 本 1985 b28 �917 16 m013 55 �.3 88 �

意大利 1985 b19 �598 9 D943 50 �.8 90 �

  在客货运输繁忙的线路上发展电气化铁路已经成为世界

各国铁路发展的趋势。早已实现全国铁路牵引内燃化的美国,

也从 90年代开始在华盛顿经由纽约——波士顿的东北干线

上修建电气化高速铁路, 预计 1999年 10月全线710 k m开始

试运营, 2000年正式投入运营。

图 1—1 电力、内燃、蒸汽牵引承担运量比重变化情况

总之, 自 1983年, 我国确定了铁路牵引动力以发展电力

牵引为主的政策之后, 我国电气化铁路发展速度较快。“七

五”、“八五”期间, 每年平均建成电气化铁路的里程分别达
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到550 km和560 km。同时, 列入“九五”计划的电气化铁路

为4 300 k m。电力牵引承担运量的比重逐年增加, 电气化铁

路里程占营业铁路总里程的比例逐年上升。逐年变化情况如

图 1—1、图 1—2所示。

图 1—2 电力、内燃、蒸汽牵引里程变化情况

第二节 电气化铁路的优越性

理论计算和运营实践证明, 电力牵引的电气化铁路与内

燃、蒸汽牵引的铁路比较, 具有以下几方面的优越性。

  一、提高铁路输送能力

铁路输送能力 ( G) 系指该铁路线路一年所能输送的货物

吨数。可按下列公式计算:

G=
365× N× Q总× i
β× 10

4   (万 t /年)

式中 N 佱——一昼夜所能通过货物列车数, 列;

Q总——货物列车平均牵引总重, t ;
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i——净载重系数, 取 0.73～0.76;

β——货运波动系数, 取 1.0～1.2。

由于电力机车本身不带动力能源, 单位重量的功率比内

燃、蒸汽机车大得多。可根据运输的需要, 制造大功率的电

力机车, 以适应重载列车、高速旅客列车对机车功率的

要求。   

例如, SS4 型电力机车的功率 ( 6 400 kW ) 比 DF 4 型内

燃机车的功率 ( 2 426 kW ) 约大 1.5倍, 比 QJ 型蒸汽机车的

功率 ( 2 190 kW ) 约大 2 倍, 因而能大幅度提高货物列车重

量 ( Q )。例如第一条电气化铁路宝凤段电化后, 列车牵引定

数由蒸机牵引 650 t/ 960 t 增加到2 100 t/ 2 400 t ; 石太线电

化前由内燃机车牵引 2 400 t , 电化后由电力机车牵引

3 300 t。

根据电气化铁路平行运行图区间通过能力的计算公式:

N 平=
1440- T 天窗

T 周
× K   (对数或列数)

式中单线运行图周期 T 周可按下式计算:

T 周 = t′运 + t″运+ τ
A
站+ τ

B
站+ τ加减 ( min)

电力机车速度高, 能缩短区间运行时分 ( t′运、t″运 ) ; 加减

速快, 加减速附加时分短 (τ加减 )。在信号设备条件不变、车

站间隔时间相同 (τ站 ) 的条件下, 仍能缩短运行图周期, 提

高区间通过能力。例如, 宝凤段电化后, 列车运行限制速度

由20 km/ h提高到50 k m/ h , 平行运行图区间通过能力由 20

对提高到 36.5对。

根据输送能力的计算公式, 电力牵引能提高货物列车重

量 ( Q) , 和区间通过能力 ( N ) , 从而大幅度提高输送能力。

例如, 宝凤段电化后, 年输送能力由 250 万 t 提高到

1 420 万 t ; 石太线电化后, 输送能力由 1980年的2 100 万 t,
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1991年提高到6 200 万 t ; 1990 年开通的贵昆电气化铁路, 年

输送能力由 690 万 t 提高到1 900 万 t。1992年 12月开通的

郑武电气化铁路, 年输送能力由3 700 万 t提高到6500 万 t。

  二、合理使用能源, 不污染空气

电力牵引合理使用能源主要表现在节约能源、广泛使用

能源和不污染空气三个方面。

(一) 节约能源

据宝成铁路三种牵引方式平均1 万 t km实际消耗能源

统计: 蒸汽机车耗煤量为162 kg; 内燃机车耗油量为64.2 kg,

折合标准煤128.4 kg; 电力机车耗电量为 146度, 折合标准煤

73 k g。由此可见, 电力机车比内燃、蒸汽机车分别节约能源

43%～55%。

另据成都局 1990年统计, 三种牵引方式平均1 万 t k m

实际消耗能源分别为: 蒸汽牵引为120.3 kg煤, 内燃牵引为

47.4 k g油, 电力牵引为 121.4 度电。

如按 1990年宝成铁路全线所完成的工作量 ( t km)计算,

电力机车每年用电约 18 亿度, 折合标准煤9 万 t ; 若使用蒸汽

机车牵引, 需要优质煤 20多万 t ; 使用内燃机车牵引, 需要

消耗柴油7.8 万 t, 折合标准煤15.6 万 t。也就是说, 采用电

力牵引每年可节约优质煤 10多万 t, 或节约柴油3.4 万 t。

(二) 广泛使用能源

电力机车本身不带动力能源, 它的能源依赖于外部电网

或发电厂。正因为电力机车由电网或发电厂经过铁道供电系

统供电, 它不仅具有较大的过载能力和电阻制动力, 而且用

于发电的能源更加广泛。例如, 煤、油、水力、地热和原子

核等均可用于发电。火电厂发电, 既能提高燃烧效率, 又可

集中处理污染问题。

·8·



我国水力资源丰富, 总储量约为6.8× 10
8

k W, 其中可以

开发利用的水力资源约3.7× 108
kW, 居世界首位。随着葛洲

坝、龙羊峡、安康等大型水电站建成和投入运营, 为我国铁

路电气化创造了十分有利的条件。

大力发展电力牵引, 节约蒸汽机车用煤, 不仅可以减少

运营支出, 降低运输成本; 而且可以减轻铁路运输煤炭的压

力, 缓和工业用煤的紧张局面。

(三) 不污染空气

蒸汽机车和内燃机车都要排烟, 造成大气污染, 不利于

环境保护。随着我国社会主义建设事业的飞速发展, 环境保

护问题已提到重要的议事日程, 特别在运输繁忙区段, 工业

也比较集中, 保护环境、空气不受污染就更加重要。因此, 采

用电力牵引, 保护环境不受污染, 是关系到为子孙后代造福

的重大问题。

电力牵引节省能源, 不污染空气, 不仅降低运营支出, 而

且可以节省用于治理大气污染的费用。据日本有关资料介绍,

采用电力牵引的东海道新干线 ( 1964 年 10月开通)、山阳新

干线 ( 1975年 3 月开通) , 在节省能源和环境保护方面效果十

分明显。1995 年度节省能源折合为 322亿日元, 节省用于治

理大气污染的费用为 287 亿日元。

  三、改善劳动条件

电力牵引与蒸汽机车牵引比, 能大大改善乘务人员的劳

动条件。不论刮风下雨或数九严寒, 机车乘务员不用探身窗

外去�望信号, 也不用担心因大风或气温太低致使机车烧不

上汽而造成中途停车或运缓。特别是当列车通过长隧道时, 乘

务人员完全免除了烟熏火烤和有害空气的侵害。

据测定, 在蒸汽 (内燃) 牵引区段, 1、2、3 km 长的隧
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道要分别经过 10、18、27 min 后, 有害空气才能降至平均浓

度标准。长度超过12 km的米花岭隧道 (南昆线)、大瑶山隧

道 (京广南段) 和秦岭隧道 (西康线) , 如不进行电气化, 有

害气体对隧道内作业人员的危害更为严重。

我国宝成、宝天、鹰厦、石太、丰沙、襄渝等铁路地处

山区, 蒸汽 (内燃) 机车在隧道内排出大量的煤烟、有害气

体和热汽, 乘务人员不仅劳动强度大, 而且劳动条件差。据

测量, 宝凤、宝天段和石太线使用两台蒸汽机车牵引时, 两

台蒸汽机车喷出的废汽与煤烟都流入第二台机车司机室, 致

使司机室内最高温度分别为47°C、58°C 和 50°C, 有害气体也

超过国家规定的最高限额, 使有些乘务人员在夏季行车时被

熏倒, 严重危及人身和行车安全。采用电力牵引后, 不仅大

大改善了乘务员、隧道内线路养护人员的劳动条件, 而且免

除了广大旅客“关窗受热, 开窗烟熏”之苦。

  四、改善行车安全条件, 提高技术经济指标

电力牵引还能大大改善行车安全条件。30 多年来, 电力

牵引几乎消灭了闯坡、运缓等蒸汽机车难以克服的困难, 列

车运行正点率大幅度提高。电力机车装有电气制动装置, 从

根本上解决了蒸汽机车在长大坡道上长距离频繁交替使用空

气制动带来的闸瓦熔化、车辆轮轴事故等。据宝凤段电气化

铁路通车 10年时间的统计, 车辆轮箍松弛减少 99.6% , 闸瓦

熔化减少 98.8% , 轮箍脱出减少 96.3% , 闸瓦消耗量减少

50% , 消灭了因列车制动时闸瓦发生火花而造成的火灾

事故。   

电力机车构造严实, 运动摩擦的部件少, 不需要经常大

量更换零部件; 电气部件也不象蒸汽、内燃机车那样受油尘、

烟灰的影响, 不仅维修工作量小, 而且机车故障大为减少。据
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宝鸡电力机务段统计, 每10 万 km机破事故件数, 由 60 年代

初 6.05 件降为 80 年代 0.33 件, 机车临修由 21.8 件降为

9.15件, 机车完好率大幅度提高。

电力牵引消灭了机车闯坡、运缓, 大大减少了机车故障,

从而保证列车安全正点运行, 提高各项技术指标。据宝鸡电

力机务段统计, 1978年电力牵引与 1958年蒸汽牵引相比较,

机车日车公里提高 83.7% , 技术速度提高 88% , 机车日产量

提高 5.4 倍, 列车平均牵引总重提高 2.5 倍, 机务成本降低

61%。1998 年实际完成的各项技术经济指标比 60 年代电气

化铁路通车初期又有了较大提高。其中: 机车日车公里增长

80% , 机车日产量增长 2.83倍。

马角坝机务段电气化初期, 由于电力机车不足, 除使用

SS1 型电力机车外, 还运用了一部分 DF 4 型内燃机车和 FD

型蒸汽机车。三种机车混合牵引的结果表明, 电力机车完成

的各项技术经济指标均高于内燃和蒸汽机车。其中: 机车日

车公里比蒸汽提高 36% , 比内燃提高 19% ; 技术速度比蒸汽

提高 46% , 比内燃提高 13% ; 机车日产量比蒸汽提高 70% ,

比内燃提高 26% ; 列车平均牵引总重比蒸汽提高 31% , 比内

燃提高 26%。

电力机车功率大、速度高 , 不仅能够大幅度提高铁路

输送能力 , 而且有利于开行重载货物列车和高速旅客列

车 , 提高经济效益和社会效益。据北京铁路局统计 , 丰沙

大、京秦电气化铁路自 1985 年 3 月至 1986 年 12 月开行

组合式重载列车 , 多运煤 640 万 t , 增加铁路留利 642 万

元 , 为国家增加产值 109 亿元 , 经济效益显著。又如广深

准高速铁路 1998 年电气化通车后 , 列车速度提高 , 旅行

时间缩短。据测算 , 仅此一项每年可为旅客节省近亿元 ,

社会效益显著。
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  五、运营费用低, 投资回收期短

电气化铁路具有上述四个方面的优越性, 集中表现在电

力牵引可以扩能、提效、降低运营支出。电力牵引每公里运

营支出, 随线路坡度加大和运量增长而明显减少。例如, 单

线运量为2 000 万 t、线路坡度为 9‰的条件下, 电力牵引每

公里的运营支出与蒸汽牵引相同, 比内燃牵引低 30% ; 当运

量、坡度分别增加为2 500 万 t和 12‰时, 每公里运营支出电

力牵引比蒸汽约低 50% , 比内燃约低 85%。

采用任何一项新技术, 都需要一定数量的投资。电力牵

引与内燃、蒸汽相比较, 需要增加一套牵引供电系统, 需要

较多的投资。但是电力牵引运营支出较少, 投资回收期较短。

据有关资料介绍, 电气化铁路宝成线宝鸡——广元段, 按

1965年实际完成换算周转量计算, 电力牵引每年节省的运营

费约为该段电气化总投资的 1/ 10。也就是说, 10 年时间即可

收回电气化全部投资。广元——绵阳段若以 1974 年实际完成

的运量计算, 电力牵引每年的运营支出比内燃减少 45.6% ,

只需 6.5 年时间即可收回电气化投资。

根据我国京广、京沪、京沈、陇海、哈大、京包六大干

线采用电力、内燃牵引技术经济比较表明: 按燃料 (电力) 价

格计算运营支出时, 电气化投资回收期为 6.3 年; 按燃料成

本计算运营支出时, 电气化投资回收期为 3.8 年。

关于电气化基本投资的回收期问题, 国外铁路也有所介

绍。法国以年运量相当于2 000 万 t的双线铁路为基础, 通过

20 年的统计, 比较电力与内燃牵引的情况是: 内燃牵引的基

本投资比电力牵引低 78% , 但年度运营费用比电力牵引高

26% , 电气化工程费用回收期约为 5 年。苏联经验认为, 货

运密度为 2 000万～5 000万 t 时, 电力牵引的基本投资偿还
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