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内 容 简 介 

    针对我国高速铁路客运专线规划决策中的主要技术经济问题，在广泛分析国内外有关研究资

料的基础上，结合作者承担或参与的国家高技术发展计划（863）课题和铁道部高速铁路研究课

题，综合运用工程技术科学、宏观经济学、微观经济学、决策科学、数量经济学和统计学的理论

和方法，对高速客运专线的客运需求、速度目标值、建设时机、技术系统选择、国民经济评价方

法等问题进行了研究，研究方法均为国内首次采用。 

    本书可作为我国高速铁路科学化、定量化技术经济决策的辅助参考资料。可供交通运输规划

与决策管理部门技术干部、铁路技术经济研究人员、铁路规划设计人员、高等院校铁道工程与运

输类专业师生以及关心我国高速铁路建设的其他读者阅读参考。 
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序 

    刘万明博士十多年来致力于高速铁路技术经济问题的研究，参加过多项由国家组织的高

速铁路前期研究课题，现拟将其部分学术研究成果整理出版。我作为长期从事技术经济理论

方法研究的一名学者，对此十分关注和高兴。我认为，对于像高速铁路、大型水电站这样的

国民经济大型基础设施，一经建成，就将对国民经济和人民生活产生不可估量的影响，而且

这种影响是难以改变的。因此，投资前的技术经济决策极其重要。鉴于此，我乐于为此书的

出版写篇短文。 

    本书选择我国高速铁路决策的主要技术经济问题，如客运需求、速度目标值、经济效益

和建设时机等作了较深入的研究。选题具有重要的理论意义和突出的现实性、应用性和针对

性，对我国高速客运专线的决策有重要的参考价值。 

    对于高速铁路的建设必要性和建设时机，作者认为应当首先关注的是经济发展所要求的

经济活动效率是否与高速铁路提供的服务相适应，以及交通走廊的客流需求是否达到了高速

铁路的合理运输规模水平，并以此为重点开展高速铁路主要技术经济问题的研究。这种研究

思路使所得的结论具有科学性和实用价值。 

    作者以市场经济理论为基础，引入多目标决策理论和计量经济学方法研究高速铁路在客

运市场中的占有率，提出了旅行距离和旅客收入水平对旅客选择交通工具意向的影响；分析

了速度、行程、票价、时间价值等因素和高速铁路本身的多种技术特征对客运需求的影响，

建立了相应的表达式和模型。该方法与目前普遍应用的四阶段法、MD 法有所不同，丰富和
完善了铁路客运需求预测理论。 

    本书的一个重要特点是利用现代数量经济方法对铁路运输的诸多问题进行了系统研究。

例如，对社会长期客运需求建立了数学模型，用多目标决策理论分析了各种运输方式客运市

场份额的长期变化规律，进行了量化研究；对运输速度目标与客运需求、工程投资、机车车

辆购置费和运输成本的量化关系进行了分析。这些定量研究对高速铁路的运量、速度目标值

等的研究提供了理论基础。 

    作者还从交通项目的公益性、效益的社会性和对国民经济的较大影响出发，提出了国民

经济评价的新观点，并从市场需求角度和投资效益角度探讨了高速铁路最佳建设时机的确定

方法，这些研究成果都可供有关决策部门参考。 

    针对当前社会广泛关注的高速磁浮铁路，作者在线路设计理论、通过能力计算、列车荷

载特点、线路变形要求等方面进行了系统分析，并研究了影响磁浮交通系统市场需求、投资、

成本和环境影响的主要因素。这些研究工作具有开创性，可为今后进一步研究高速客运专线

提供重要参考。 

    该书层次分明、资料较充分、分析较深入、观点明确。理论和方法有多项创新，得出了



很多具有现实意义的重要结论。研究成果对我国高速铁路项目的科学化、定量化决策具有重

要参考价值。 

    毋庸讳言，本书作者不可能进行大规模的社会调查统计和工程设计，研究算例中采用的

部分京沪线数据与目前京沪线最新的工程设计数据会有所出入，有些理论分析和观点也不一

定很全面，但这并不影响我对该书的肯定性评价。建议作者继续开展该领域的研究工作，为

交通建设项目技术经济分析理论的发展和我国高速客运交通体系的建设做出进一步的贡献。 

    祝愿本书的出版，有助于我国学者在高速铁路技术经济领域的学术交流，有助于我国交

通运输体系的健康发展。 

 

 

                                                             ∗ 

            2003.5.8 

                                                        
    ∗ 中国工程院院士、博士生导师、俄罗斯科学院（外籍）院士、国家软科学指导委员会委员、中国社会科学院学术委员会委

员、国务院学位委员会应用经济评议组召集人，并曾担任京沪高速铁路前期论证技术经济组组长，现正主持 863课题磁浮高速运

输技术在长大干线适用性的宏观经济分析。 

∗ 



目    录 

第 1章  高速铁路发展概况 ······································································································· 1 

    1.1  世界高速铁路发展概况 ······························································································· 1 
    1.2  高速铁路的主要技术特征 ··························································································· 7 
    1.3  发展高速铁路的条件································································································· 13 
    1.4  我国铁路行车速度的发展概况·················································································· 15 
    1.5  我国高速铁路建设的主要决策问题 ·········································································· 17 

第 2章  我国高速客运专线主要决策问题分析 ······································································· 18 

    2.1  我国高速客运专线建设主要决策问题的研究情况 ··················································· 18 
    2.2  国外对高速客运专线主要技术经济问题的研究情况 ··············································· 20 
    2.3  我国高速客运专线建设决策研究中的关键问题 ······················································· 21 
    2.4  需要深化研究的问题································································································· 27 

第 3章  关于高速铁路客运需求的深化研究 ··········································································· 33 

    3.1  概述 ··························································································································· 33 
    3.2  旅客选择交通工具的多目标决策模型 ······································································ 36 
    3.3  高速铁路技术经济特征对其市场份额的影响··························································· 48 
    3.4  高速铁路客运市场份额的数学模型 ·········································································· 52 
    3.5  高速铁路的诱发运量分析 ························································································· 55 
    3.6  高速铁路客运量的长期变化规律·············································································· 61 
    3.7  京沪高速铁路客运量分析案例·················································································· 69 
    3.8  小结 ··························································································································· 89 

第 4章  高速铁路速度目标值对经济指标的影响 ··································································· 93 

    4.1  设计最高速度对土建工程投资的影响 ······································································ 93 
    4.2  设计最高速度对机车车辆投资的影响 ······································································ 99 
    4.3  行车速度对运输成本的影响 ··················································································· 102 
    4.4  小结 ························································································································· 104 

第 5章  高速铁路建设项目的经济评价 ················································································ 106 

    5.1  经济效益分析的基础数据 ······················································································· 106 
    5.2  京沪高速铁路国民经济费用与效益分析 ································································ 110 
    5.3  基本条件下的经济评价结果 ··················································································· 114 

需要全本请访问 www.ertongbook.com



    5.4  铁路建设项目国民经济评价方法的讨论 ································································ 116 
    5.5  小结 ························································································································· 123 

第 6章  高速铁路最佳运营速度研究 ···················································································· 125 

    6.1  进行高速铁路最佳运营速度分析的意义 ································································ 125 
    6.2  高速铁路最佳运营速度的研究方法 ········································································ 125 
    6.3  高速铁路最佳运营速度的研究算例 ········································································ 129 
    6.4  高速铁路速度目标值综合分析················································································ 130 
    6.5  小结 ························································································································· 131 

第 7章  高速铁路最佳建设时机研究 ···················································································· 132 

    7.1  研究高速铁路建设时机的意义················································································ 132 
    7.2  我国关于高速铁路建设时机的研究情况及分析 ····················································· 132 
    7.3  从旅客时间价值角度研究高速铁路的建设时机 ····················································· 133 
    7.4  用费用效益分析方法研究高速铁路的最佳建设时机 ············································· 136 
    7.5  高速铁路最佳建设时机的综合分析 ········································································ 144 
    7.6  小结 ························································································································· 145 

第 8章  高速磁浮客运系统技术经济特征分析 ····································································· 147 

    8.1  高速磁浮客运系统的发展概况················································································ 147 
    8.2  高速磁浮客运系统的基本原理················································································ 154 
    8.3  高速磁浮铁路的线路设计理论················································································ 165 
    8.4  高速磁浮铁路的通过能力和输送能力 ···································································· 179 
    8.5  高速磁浮铁路的环境影响特征················································································ 186 
    8.6  高速磁浮客运系统的经济特征················································································ 191 
    8.7  小结 ························································································································· 198 

第 9章  高速轮轨与高速磁浮系统的技术经济比较 ····························································· 199 

    9.1  土建工程投资比较··································································································· 199 
    9.2  运输成本比较 ·········································································································· 215 
    9.3  高速磁浮与高速轮轨铁路对客运市场的适应性比较 ············································· 220 
    9.4  小结 ························································································································· 226 

第 10章  研究结论················································································································· 228 

    10.1  本研究的创新性成果····························································································· 228 
    10.2  需要进一步研究的问题 ························································································· 233 
    10.3  小结 ······················································································································· 234 

参考文献 ·································································································································· 235 

致  谢······································································································································ 237 



1 

第 1章  高速铁路发展概况 

    高速铁路作为当代科学技术的一项重要成就，在世界铁路发展史上产生了深远的影响。

日本东海道新干线在技术、经济上的成功，一举改变了经济发达国家铁路客运“夕阳产业”

的形象，给铁路客运注入了新的活力。可以说，高速铁路导致了旅客运输业的一场技术革命，

代表着铁路客运的发展方向。 

    高速铁路是高科技发展的产物，它高度概括了铁路在牵引动力、线路结构、行车控制、

运输组织和经营管理等方面的先进技术，涉及力学、机械、电子、信息、能源、材料、建筑、

环保等科学技术领域。因此，对一个国家来说，发展高速铁路需要一定的科学技术水平作为

前提条件；反过来，通过发展高速铁路可以促进该国的铁路，乃至其他相关的科学技术领域

的进步。 

    高速铁路也是社会经济发展的产物。随着社会经济的发展，人们劳动生产率提高，对出

行的效率要求也随之提高。同时，随着人们生活水平的提高，对出行的舒适性要求也随之提

高，提高交通工具的旅行速度是提高交通出行效率和舒适性的主要措施。 

1.1 世界高速铁路发展概况

1.1.1  高速铁路的定义 

    各种运输工具从诞生的那一天起，就在不断地追求运输速度的提高。在不同的历史时期

和技术条件下，“高速”这个概念代表不同的数值含义。19 世纪英国的“火箭号”火车时速
仅 22 km；20 世纪 60 年代日本“光”号列车时速为 220 km 左右；而目前德国的“城间快车”
速度则高达 250～300 km�h。另外，同一历史时期不同运输工具的“高速”含义也不同，水

运 50～60 km�h 即称高速；高速公路的最高设计速度也就 120 km�h 左右，仅相当于铁路的
“常速列车”；而对于航空来说，500 km�h只能算是低速。 

    因此，高速铁路的定义不应只从数值上，而应从其技术条件和应用背景来限定。我们所

研究的“高速铁路”，是指相对于传统铁路在技术上有重大创新，在旅客运输市场上具有较强

竞争力的铁路客运系统。高速铁路不是传统铁路技术基础上的速度提高，而是全新研制的高

速运行的技术系统。 

    世界各国根据各自的运输系统结构、客流状况、旅行距离、社会经济状况等因素制定了

各自的高速铁路速度目标值。目前对高速铁路比较一致的定义是：最高行驶速度在 200 km�h

以上，旅行速度超过 150 km�h的铁路系统。 
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1.1.2  世界各国高速铁路的建设情况 

    列车行驶速度要达到 200 km�h 以上，并投入商业运营，一方面需要研制能按速度目标
值高速行驶的列车及相关技术设备，二是需要建设能够运行高速列车的高标准线路。 

    自 1825 年世界上第一条铁路诞生，一百多年来，世界各国始终在为提高列车的行车
速度作不懈的努力。1903 年德国电力机车牵引的试验速度达到 210 km�h，1954 年法国电
力机车牵引的试验速度达到  243 km�h，1962 年日本电力机车牵引的试验速度达到
256 km�h，1972 年法国内燃机车牵引的试验速度达到 317 km�h。1981 年 TGV 列车在法国
东南部正式投入运行，速度为 260 km�h；1985 年，德国开始进行高速列车试验，速度达
到 345 km�h，到 1988 年德国 ICE（lntercity Express，城市快车） 创造了 406.9 km�h 的高
速列车试验纪录；1990 年法国以 515.3km�h 的试验速度将世界记录刷新。我国也分别于

1997 年、1998 年用电力机车牵引实现了 212.6 km�h 和 240 km�h 的试验速度，2003 年在

新建成的秦（皇岛）沈（阳）客运专线上的试验速度也达到了 321 km�h。这些试验为高速

铁路商业运营线的建设奠定了技术基础。日本在充分利用德、法等国家高速列车试验经验

的基础上，依靠本国的技术力量，研制了“0系”高速列车，应用于 1964 年建成的世界上
第一条高速铁路（东海道新干线）。 

    尽管高速列车的速度试验在 20 世纪初就超过了 200km�h，但在技术上用于商业运行，

还需要进行适应商业运行环境的配套设施开发和可靠性试验。真正实现高速商业运行，还需

要根据国家社会经济发展对客运速度的要求和建设高速铁路的财力状况，制定相应的发展技

术路线并建设高速铁路线路，这是一个相当长的时间过程。而且高速铁路实际最高行车速度

除依赖于高速列车技术以外，更取决于运输市场的需要和商业运行的经济效益。因此，高速

铁路的建设及其运营速度目标值一般滞后于高速列车的试验速度。 

    日本于 1956 年开始建设东海道新干线，全长 515.4 km，于 1964 年正式运行。由于该线
创造了良好的经济效益，使一度被人们认为是“夕阳产业”的铁路出现了生机，显示出强大

的生命力，因此日本决定加快其高速铁路建设的步伐。1975 年山阳新干线 553.7 km 通车；
1982 年上越新干线 269.5 km 通车；1985 年东北新干线 496.5k m 通车；1997 年长野新干线
117.4 km 通车。至此，日本高速铁路里程接近 2 000 km，成为全世界高速铁路里程最多的国

家。 

    在法国，1971 年政府批准修建 TGV 东南线（巴黎至里昂，全长 417 km，其中新建高

速铁路线 389 km），1976 年 10 月正式开工，1983 年 9 月全线建成通车。该线通过 10 年的
运营创造了预期的经济效益，证明高速铁路也适合欧洲环境，成为具有竞争力的现代交通

工具。1982 年，法国、德国、比利时三国运输部长商议修建巴黎—布鲁塞尔—科隆高速铁
路。1971 年英法两国就达成了开挖英吉利海峡隧道协议，1986 年 3 月授权欧洲隧道公司开
挖英吉利海峡隧道，并于 1994 年 6 月开通运营，新线长 50 km，为高速铁路连接法、英、

比、荷四国首都与德国重要城市科隆开辟了捷径。1989年 9月和 1990年 9月，法国又建成

巴黎至勒芒（181 km）与巴黎至图尔（101 km）的大西洋线。1993 年 9 月法国第三条高速
铁路北欧线（333 km）通车。1992 年巴黎东南线里昂环线投人运营，1994 年 7 月又完成了
延伸到瓦朗斯的新线工程，使东南线长度达到 530 km。特别是 1994 年 5 月，大巴黎区外
环线（ 1 0 4  k m）的建成，使北线、东南线、大西洋线构成可绕过巴黎相互连接 
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的高速铁路网系统。目前法国共建成高速铁路线 1 282 km，由于其实行高速车下普通线跨

线运行的运输模式，其高速列车的通行总里程达 5 921 km，约占法国铁路网的 18%，覆盖
了大半的法国国土。 

    在德国目前有四条高速铁路：1991 年 6 月建成的曼海姆至斯图加特线长 99 km，1992年

 6 月建成的汉诺威至维尔茨堡线长 327 km，1998 年建成的汉诺威至柏林段 264 km（其中新

线 170 km），2002 年建成的科隆至法兰克福线长 204 km。德国虽然高速铁路建设起步较晚，

高速铁路投入运营的时间也比法国晚了十年，但对高速铁路技术进行了长期的研究，其高速

铁路技术系统 ICE已成为世界先进的高速铁路技术系统之一，在国际市场上，具有与法国高

速铁路技术系统 TGV同样的竞争能力。 

    在其他欧洲国家，高速铁路也得到较快的发展。西班牙也是世界上较早修建高速铁路的

国家，1992 年投入运营的马德里至塞维利亚高速铁路线长 471 km；意大利修建的罗马至佛

罗伦萨线长 236 km；比利时修建了布鲁塞尔至昂图线，新建部分长 71 km。 

    在亚洲，韩国从 1992 年开始修建汉城至釜山高速铁路，全长 430 km，采用法国 TGV系

统；我国台湾省已于 2000 年开工建设台北至高雄的高速铁路，全长 345 km，预计 2005年通

车。 

    目前，世界上运行时速在 200 km 以上的新建高速铁路营业里程约 4 600 km，若包括既

有线改建用于开行高速列车的线路，总营业里程已超过 15 000 km。 

    此外，高速磁浮铁路作为一种新的高速地面轨道交通系统，在德国、日本和中国均建设

了试验线。目前正在开展相关技术试验，为实现长距离运输作技术准备。 

1.1.3  世界各国高速铁路的运营情况 

    高速铁路对国家的经济发展将产生巨大的推动作用。以日本为例，在新干线通车运营

后的十年中，东海道和山阳新干线的旅客周转量增长了 12.7 倍，单向客流量由日均 500 人
增加到 67 916 人。相对较低的旅行费用和相当高的旅行速度，使高速铁路吸引和诱发了大
量客流，客运量年均递增 30%，而相应交通走廊不同航线的航空运量却年递减 20%～80%（不
同旅行距离有不同的客流转移情况）。在铁路扭亏为盈的同时，也为国民经济作出了重大贡

献。据分析，在新干线运营五年后的 1970 年，东海道沿线的国民经济总产值与不修新干线
相比增加了 2 200 亿日元（7.3 亿美元），工业总产值与不修新干线相比高两倍。同时，新
干线的运营对旅游、土地开发、城市经济结构调整等方面均产生了显著的、有利的影响[1]。 

    法国 TGV 东南线建成通车后，最高运行时速达 270 km，巴黎至里昂间旅行时间由原

来的 3 小时 50 分钟缩短到 2 小时。客运量迅速增长，1984 年原计划乘坐飞机的旅客中约
有 70%（约 200 万人）转乘了高速列车，约有 100～150 万人次从高速公路上的小汽车和公
共汽车转移到高速列车。1991 年东南线客运量达到 1 820 万人，并创造了预期的经济效益，
10 年内的盈利还清了新线建设和车辆购置贷款本息（TGV 东南线由法国铁路自行贷款兴
建）。随着海峡隧道的建成，“欧洲之星”号高速列车于 1994 年 11 月在法、英、比三国首
都间正式投入运营。1997 年 12 月连接巴黎、布鲁塞尔、科隆、阿姆斯特丹，以四个城市
的首字母命名的 TGV－PBKA 高速列车开始投人运行。巴黎至里尔（226 km）的旅行时间

由 2 小时 10 分钟缩短为 1 小时。巴黎至伦敦的行车速度，在法国境内为  300 km�h， 

在隧道内为 160 km�h，目前的旅行时间为 3 小时，待英国境内从隧道口福克斯敦至伦敦市
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中心高速铁路（107 km）建成后，旅行时间可缩短为 2 小时 25 分钟，伦敦至布鲁塞尔的旅
行时间可缩短为 2小时 5分钟。 

    客运高速化代表了铁路旅客运输的发展方向，也是一个国家经济发展达到一定水平后对旅

客运输的必然要求。许多经济发达国家均制定并实施相应的高速铁路发展计划。日本计划修建

总长达 7 000 km 的高速铁路网，并把速度提高到 350 km�h 以上；法国计划扩大到 4 500 km，

并结合既有线改建形成 12 000 km 的高速铁路网，最高速度为 300 km�h。铁路技术力量雄厚的

德国，虽然目前高速线长度不足 1 000 km，但其在机车车辆设计与制造、线路设计与构造、轮

轨关系研究等方面的巨大投入和精湛技术均预示了其高速铁路发展的宏伟前景。 

    目前世界各国的高速铁路仅占世界铁路总营业里程的 1.5%，但其完成的客运量却远高于
 1.5%。如日本现有四条新干线，约占日本铁路（JR）总营业里程的 9%，却承担了铁路旅客周
转量的 33%；法国现有三条高速新线和 TGV 列车通行网络分别占法国铁路网总营业里程的
 4% 和 18%，却承担了 50% 以上的铁路旅客周转量；德国正在运营的高速线里程只占德国铁路
总营业里程的 1%，却担负着 10% 以上的铁路旅客周转量。 

1.1.4  世界高速磁浮铁路技术发展概况 

    在地面交通领域，与高速轮轨铁路的功能和社会影响相近的交通技术系统还有高速磁浮

铁路。它是一种新型的轨道交通系统，用磁浮列车运载旅客。 

    磁浮列车的构想是由德国工程师赫尔曼·肯佩尔于 1922 年首先提出的。磁浮列车包含有
两项基本技术，一项是使列车悬浮起来的电磁悬浮和导向技术，另一项是用于推进列车的直

线电动机技术。 

    直线电动机的原理早在 18 世纪末就已经出现，是把圆形旋转电机剖开，并展成直线型的
电机结构。它依靠铺在线路上的长定子线圈极性交错变化的电磁场，根据同极相斥、异极相

吸的原理进行牵引。磁浮列车按悬浮方式分为常导型和超导型两种。 

    常导磁浮列车由车上常导电流产生电磁吸引力，吸引轨道下方的导磁体，使列车浮起。

常导型产生的电磁吸引力相对较小，列车悬浮高度只有 8～10 mm。这种车以德国的 TR 型
磁浮列车为代表。 

    超导磁浮列车由车上强大的超导电流产生极强的电磁场，可使列车悬浮高度达 100 mm。

超导技术相当复杂，并需屏蔽发散的强磁场。这种磁浮列车以日本山梨试验线的 MLX 型为
代表。 

    磁浮列车通过电磁力实现支承、导向和牵引功能。列车运行时和线路之间无机械接触，

避免了轮轨铁路中轮轨关系和弓网关系的约束，因而可以比轮轨铁路更经济地达到较高的

速度（400～500 km�h），且对环境的影响较小。同等速度下，磁浮列车在环境方面的影响

比其他公共交通工具有明显的优势。目前达到或接近应用水平的磁浮铁路系统集中在德国

和日本。 

    德国磁浮铁路应用技术的开发始于 1969 年“高运力快速铁路系统”的研究。德国联邦交
通部、联邦铁路和德国工业界参与了这个研究项目，探讨德国发展高速交通系统的技术可能

性和经济性。研究涉及传统的高速轮轨铁路技术和全新的高速磁浮铁路技术。为了建造第一

段磁浮试验线路，德国工业界组成了磁浮铁路 Transrapid 联合体。在德国西北部的埃姆斯 
兰（Emsland）地区建设 Transrapid 试验线（简称 TVE）。第一期工程于 1979 开工，包括
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21.5 km 试验线路、试验中心和试验车 Transrapid 06（简称 TR06），1984 年完成。1985 年
初，磁浮铁路试验和规划委员会（MVP）作为试验设施的所有者与经营者接管了试验设施。

考虑到将来的实际应用，需要形成一条闭合的环形试验线，按实际运营要求连续运行，最

高速度 400 km�h 以上。因此，德国联邦研究与技术部 1984 年决定在 TVE 扩建南环线，即
扩建试验线路的第二线路段。南环线 1984 年开工，1987 年竣工。至此，TVE 的试验线总

长达到 31.5 km。1987 年，TR06 磁浮列车在试验线上速度达到 406 km�h。1988 年，试验
速度提高到 412.6 km�h。 

    从 1986 年开始，德国开发面向应用的 Transrapid 07（简称 TR07）磁浮列车，1989 年该
车投入试验线运行，1993 年，TR07 在载人试验运行中的速度达到 450 km�h。由于线路条件

的限制，磁浮列车不允许再加速。 

    1999年 10月，为柏林—汉堡线研制的 TR08列车（三节编组）开始在 TVE上试运行，

该车后来也成为中国上海高速磁浮列车示范运营线的基础车型。 

    日本从 1962 年开始磁浮铁路的研究，1977 年在南部九州建成 7 km 超导磁浮列车试验
线，即宫崎试验线。宫崎试验线是单线，没有坡道和隧道，不能完全满足应用试验要求。1992

年在山梨县境内开始建设山梨试验线，1997 年 4 月 3 日，开始在新建成的 试验线（18.4 km）

上进行试验运行。山梨线为双线，分别称为南线和北线，线路的 87% 在隧道内，变电站和控
制中心设在露天线路旁。在 1997 年 12 月 24 日的不载人试验运行中，最高试验速度达到
550 km�h，创下地面交通速度的世界最高纪录。1999 年 4 月 14 日，载人运行试验速度达到
552 km�h，再次刷新地面交通工具最高试验速度。 

    从 20世纪 60年代开始，日本、德国、英国、前苏联、韩国和中国等先后投入力量研究

中低速磁浮列车。 

    在英国，为了将新建的伯明翰机场终端与国际博览会展区及火车站连接起来，建造了一

条 620m 长的磁浮铁路线，该线路于 1984 年投入载客运行。这条线为复线，在 6 m 高的钢结
构线路上，来往运行三辆有电磁支承、导向系统和直线电机驱动的小型磁浮列车，速度可达

 50 km�h。磁浮列车车辆重约 5 t，具有铝焊接底架和玻璃纤维强化塑料制成的车厢结构。一
辆车有 6 个座位和 26 个站位。伯明翰磁浮铁路是第一个用于公共旅客运输的磁浮铁路系统。
1996 年，由于故障率高，维护困难，伯明翰磁浮铁路关闭停运。英国的磁浮铁路实际上没有
发展为有市场价值的商业应用系统。 

    日本的 HSST（High Speed Surface Transportation）系统磁浮列车最初由日本航空公司投

资成立的 HSST公司研究开发，希望用于机场到市区的快速轨道交通，后又与其他股东联合

开发。1990 年，在名古屋附近的大江，动工兴建 1.5 km 长的试验线，并于 1991 年 5月开始
试运行。试验线正线的最小曲线半径为 100 m，最大坡度为 7%，最高运行速度 110 km�h。1993 
年 3 月，以运输省、建设省和其他单位的专家学者组成的可行性研究委员会考察了它的噪声、
振动和磁场影响，对试验结果进行了最后论证，结论是：HSST 是舒适的、低污染的交通系
统，能够应付紧急情况，长期的运行试验证明它是可靠的，并且由于悬浮的优点，使得它的

维修量降低。作为城市交通系统，HSST 已达到实用阶段。到 2002 年底为止，在低速磁浮铁
路系统中，只有日本的 HSST常导低速磁浮铁路系统发展到实用水平，并具有商业应用的可

能性。 

    在 Transrapid 高速磁浮铁路开发过程中，德国联邦铁路和 7 所著名大学的专家组成工作

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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组，由位于慕尼黑的联邦铁路中心局牵头，对 Transrapid 系统进行了独立、全面的评价和鉴
定。1991 年得出该系统在技术上应用成熟的结论。以此为基础，联邦交通部在评价 6 条可能
的磁浮铁路应用线后，于 1992 年 7 月将柏林—汉堡线作为磁浮铁路第一条应用线，纳入“92

联邦交通线路计划”。经过近 5 年的论证，1997 年 4 月 25 日，德国联邦交通部长维斯曼
（Wissmann）公布了由两个咨询公司对 Transrapid 高速磁浮铁路柏林—汉堡项目的运营经济
性评价结果，宣布德国政府决定修建柏林—汉堡磁浮铁路。这条磁浮铁路为全长 292 km 的
复线，其中高架线路占 45%，地面低置线路占 55%。包括车辆等运营设备在内，总投资为 98

亿德国马克（1996 年物价，不包括建造期间物价上涨和建设期利息）。原计划 2000 年开工，
但由于预测旅客量下降，而建设投资预算增加，造成线路经营的经济风险提高，2000 年 2月
 5 日，德国联邦交通部宣布放弃柏林—汉堡磁浮铁路应用线，政府继续支持磁浮铁路的开发，
并在两年内选定另一条新的线路，建设 Transrapid 高速磁浮铁路样板线。经过两年的研究，
在 5个备选项目中，论证了北威州杜塞尔多夫—多特蒙特和巴伐利亚州慕尼黑火车站—机场

两条线路在技术和经济上的可行性，于 2002年 1月宣布进入筹资方案策划阶段。 

    1999 年日本决定建一条约 8.9 km 长的低速磁浮铁路商业运行线，连接名古屋一个地铁
车站和市郊的一个现代化居住区，2005 年将在这里举办国际博览会，这条线路将在博览会前
建成通车。 

    世界第一条高速磁浮铁路商业运营线于 2001 年 3 月在中国上海开工建设，主线为双线，
营业里程 30 km，包括维修基地等附属线路共 33 km，已于 2003 年通车试运行。该线采用德
国 TR系列常导磁浮技术。 

1.1.5  我国高速铁路技术研究与发展概况 

   （1）高速轮轨铁路 

    1992 年由国家科学技术委员会、国家计划委员会、国家经济委员会、国家体制改革委员
会和铁道部组成“京沪高速客运专线重大技术经济问题前期研究”课题总体组，联合全国 15 
个研究单位，以京沪线为背景，开展了我国发展高速客运专线重大技术经济问题的研究，成

为我国第一次大规模开展的高速客运专线主要技术经济问题研究活动。 

    1994 年，“高速客运专线关键技术研究”列入国家八·五重点科技项目计划。该项目对
线路、机车车辆、通讯信号、牵引供电及运输组织等关键技术开展了研究，1996 年提出了“京
沪高速铁路预可行性研究报告”。该项研究是我国对高速客运专线主要技术经济问题投入研究

力量和研究费用最多，研究范围最广的研究项目。 

    1996～1997 年，铁道部根据京沪高速客运专线投资巨大、技术复杂，缺少建设和运营经
验的实际情况，考虑到全线一次贯通方案具有一定风险性，开展了分段（分期）建设，分段

运营、分段受益，最后全线贯通的建设方案的可行性研究。 

    1999～2001 年，铁道部组织第三、第四设计院和其他相关研究单位对京沪高速铁路的客
运需求、技术方案和经济效益等问题进行了进一步深化研究，提出了“京沪高速铁路可行性

研究报告”，并通过了中国国际工程咨询公司组织的评审。 

    以我国在高速铁路技术领域的研究为基础，我国 1999年 8月开工建设了秦（皇岛）沈（阳）

快速客运专线，全长 404.64 km。列车速度 160 km�h 以上，设计速度 200 km�h，基 

础设施预留提速至  250 km�h。该线已于  2002 年完工，目前试验最高行车速度已达到 
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321 km�h。 

   （2）高速磁浮铁路 

    我国国防科技大学从 1986 年开始磁浮列车的原型研究。1992年 5月国家科委正式把“磁

浮列车关键技术研究”列入“八五”科技攻关计划。由铁道部具体组织，铁道部科学研究院

负责，西南交通大学、国防科技大学、中国科学院电工研究所、长春客车厂等单位参加。至

1995 年，中低速磁浮列车的某些关键技术，如悬浮与导向系统、转向架结构等已经被突破，
证明我国有能力自行研制中低速磁浮列车。1994 年，西南交通大学研制的磁浮列车进行了载
人试验。从 1996年开始，西南交通大学等单位组织筹建“青城山磁浮列车工程实验示范线”，

国防科技大学等单位组织筹建“北京八达岭磁浮列车旅游线”，它们标志着我国磁浮交通技术

取得了重要的进展。与此同时，西南交通大学开展的超导高速磁浮列车技术的研究也进展顺

利。2001 年 3 月，在北京举行的国家高技术计划成果展览会上，西南交通大学研制的高温超
导磁浮试验车进行了载人演示。 

    在高速磁浮交通技术方面，我国于 2001 年  3 月开始在上海建设试验运营线，全长
30 km。2002 年 12 月开始试验运行，最高试验速度达到 443 km�h。同时，国家高技术发展

计划（863 计划）设立了“高速磁浮交通技术”重大专项，全面开展了高速磁浮交通系统
在我国的适用性研究和关键技术国产化研究。 

1.2 高速铁路的主要技术特征

    高速铁路的生命力体现在其快速、舒适和安全方面，而要实现快速，舒适和安全，则需

要平顺且稳定的线路、动力特性优良的机车与车辆以及可靠的行车控制技术，因此对线路设

计标准、牵引动力、机车车辆构造、通讯与信号技术、制动技术以及列车运行管理技术等方

面提出了不同于传统铁路技术的要求。 

1.2.1  高速铁路对线路设计标准的要求 

   （1）曲线半径 

    曲线半径对高速列车的速度、舒适和安全均具有重大的影响。反映旅客舒适度的未被平

衡离心加速度、反映列车运行安全的脱轨系数及减载率等指标均受曲线半径的影响。在规定

的舒适和安全标准下，曲线半径是影响列车运行速度的主要因素。高速铁路的最小曲线半径

一般在 3 000 m 以上。由于较大的曲线半径难以适应地形变化，不利于绕避天然障碍和人工
建筑物，因而不可避免会导致较大的土石方工程、桥隧工程和拆迁工程，从而导致土建工程

费用增加。 

    在不影响列车正常运行的前提下，在高速列车必停的大站前后，可以根据列车实际可能

的运行速度，采用半径小于区间最小半径的曲线。这种结合实际的方法可以有效地降低高速

铁路的造价。因为在高速列车必停的大城镇，人工建筑物较密集，拆迁工程量较大，采用较

小的曲线半径可以有效地避开障碍，同时也有利于线路顺利地引入车站，从而显著地降低工

程造价，改善高速铁路的建设效果。 

   （2）线间距 
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    为减少会车的时间损失, 提高旅行速度, 高速铁路一般都考虑修建双线。 

    高速铁路上列车密度大、速度高，会车时会产生较大的侧向风压，若线间距太小，有可

能危及旅客及行车安全。根据国外资料，高速铁路的线间距应保证行驶中车体摆动后列车外

廓净间距为 0.7～1.4 m（随运行速度增大而增大）。由于我国高速铁路在一段时期内将采用高、
中速列车共线的运输模式，存在高速列车与中速列车的交会，而中速列车外廓尺寸较大，密

封性、车窗材质等条件比高速列车差。因此，线间距的确定应根据我国的速度目标值和实际

车辆状况，在有试验依据的基础上确定。由于线间距的大小将影响土建工程造价（根据铁四

院实际定线资料，线间距每增加 0.2 m，每公里造价增加 100 万元左右），因此，我国高速铁
路线间距的确定，应在“改造中速车辆以适应较小线距”和“增大线距以满足现有中速列车

运行安全”两个方案中，经技术经济比较后决策。根据京沪高速铁路可行性研究资料，前一

方案将导致运营初期即投入大量资金购置全封闭、带空调的中速机车车辆（需要约 55 套车

底），涉及到高速铁路运营初期我国机车车辆工业的技术水平、生产能力和项目的资金筹措能

力。后一方案要求的线间距可能比远期全部开行高速列车时所要求的线间距大 0.5～0.8 m，
造成全线约 1 300亩土地的长期占用。 

   （3）缓和曲线 

    缓和曲线的作用是实现列车在直线运行状态与圆曲线运行状态之间的过渡。为了保证

这个过程中列车运行的安全性和旅客的舒适性，缓和曲线的设置应能保证脱轨系数、减载

率、未被平衡离心加速度的变化率、超高时变率等列车动力学指标均不超过相应的标准。

在高速情况下，列车与线路的动力作用较大，实现直、曲线运动过渡的时间较短，因此高

速铁路需要有利于减轻轮轨动力作用的缓和曲线线型（包括平、纵面线型和超高线型）和

更长的缓和曲线长度。目前被推荐的线型有半波正弦、七次四项式、三次抛物线改型（将

直线型超高顺坡的起、终点圆顺化）等。如何选用，应根据我国高速铁路的速度目标值、

高速机车车辆的结构参数进行计算机模拟分析和实车试验后选定。决策时还应考虑便于铺

设和养护维修的因素。 

1.2.2  高速铁路对路基、轨道、桥梁、隧道和站场设计的要求 

    在高速条件下，线路受到较高频率的动荷载作用。列车运行速度越高，动力响应越大，

对轨道的损伤和路基的变形越大。反过来，轨道的损伤和路基的变形又会导致更大的列车运

行不平稳，产生更大的动力响应。如果路基和轨道在列车运行荷载下的空间位置和轨顶表面

状况不能保持稳定，必造成恶性循环，最后导致线路结构的彻底失效。 

    线路结构的失效来自两种可能性：一是钢轨在高频动荷载作用下发生轨头磨耗、空间位

置移位以及疲劳折断；二是路基变形过大，传递至轨顶，引起线路位置的空间不平顺，导致

高速列车运行时过大的动力响应，造成变形和动力响应的恶性循环。 

    第一种失效状态是否产生主要取决于钢轨动应力的大小，在列车质量和运行速度一定的

情况下，减小钢轨动应力的途径是使轨排具有一定的弹性，从而将车轮动荷载扩散到车轮作

用点相邻的数个钢轨扣件范围内，以避免过高的局部钢轨应力。相应技术措施是在钢轨下面

放置具有特定弹性性能的垫板，使轨排具有适当的弹性系数。 

    第二种失效状态是否产生主要取决于路基的变形稳定性。即在列车荷载下不要产生过大

的变形，且尽可能减小残余变形。从减小残余变形的角度考虑，要求减小路基的弹性，因为
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路基材料是非线性弹性的，路基弹性越大，变形越大，残余变形也越大。由于路基的变形不

可避免，故应尽量保证路基变形的均匀性，相应的技术措施是提高路基的施工压实标准。高

速铁路的路基压实系数标准在 0.95以上。 

    由上可知，高速铁路对线路结构的变形性能具有较高的要求：弹性太小会导致第一种

失效状态，弹性太大又可能引起第二种失效状态。而线路结构本身由钢轨、连接件、轨下

基础、道碴和路基等组成，各部分具有各自的变形特性，如何对各部分的力学参数进行综

合优化设计，使其总体变形性能达到高速铁路对线路结构的变形性能要求，还需要深入研

究。 

    在高速铁路桥梁地段，线路结构则面临更复杂的技术问题。一方面高速运行条件下对线

路的变形控制较高，另一方面桥梁会受到高速列车所带来的巨大纵向力（包括正常运行的轮

周牵引力、制动力、起动力），气温变化导致的梁内和焊接长钢轨内的约束应力，桥梁风载、

基础倾斜、单侧阳光照射等因素造成的横向力和不对称力。这些力对桥梁的纵向连接强度、

钢轨应力、支座强度、横向稳定性等产生很大的影响。必须研究这些力在整个桥梁结构中的

传播情况，从而采取相应的设计对策，以保证桥梁的纵向强度和横向稳定性。设计对策包括

在合适的位置设置钢轨伸缩装置、特殊的梁/墩刚度比、合理的轨道�梁�墩连接、合理的钢轨
纵向移动阻力参数、采用特殊构造的支座等。 

    在高速铁路隧道地段，由于列车速度高，活塞效应更加显著。除列车受到的空气阻力在

量上有很大的增加外，空气动力效应还会产生质的变化。在隧道内空气压力波的传递速度会

受到影响，如果该速度小于列车运行速度，将可能出现强烈的瞬变压力效应，不仅使旅客耳

朵产生明显不适，还会危及洞口环境，对列车的安全构成威胁，并产生噪声污染问题。其中，

隧道断面面积、隧道内表面状况以及隧道洞门形式是主要控制因素。我国初步拟定的京沪高

速铁路远期速度目标值为 350 km�h，土建工程将按这个速度一次建成，而目前国外尚无实际

运营 350 km�h的经验可供借鉴，因此应加强隧道空气动力学的研究。 

    对于高速铁路的车站，道岔设施应与列车运行速度相适应，即采用较小的辙叉角、可

动心轨或更好的道岔形式。为保证车站工作人员和旅客的安全，站内线间距、线路与站台

边缘间距应予以加大，并设置旅客防护栅栏。这些设施的设计参数应通过高速列车运行的

轮轨动力学和空气动力学研究来确定。此外，还要求具备与高速服务水平相适应的站内交

通和服务系统，如自动扶梯、行李运输、与其他交通工具的方便连接、良好的通讯系统等。 

1.2.3  高速铁路对机车车辆系统的要求 

   （1）动力系统 

    高速列车需要很大的牵引力来克服与速度的平方成正比的空气阻力。在粘着铁路系统中，

由于轮轨粘着条件的限制，牵引力的增加只能靠增大轴重或增加轴数来实现。这两种技术路

线在世界高速铁路牵引动力技术发展中分别以动力集中的德国 ICE 和动力分散的日本新干
线技术为代表。 

    集中式动力系统主要是靠增大轴重和尽量提高粘着系数来提高牵引力的。其优点是全列

车动力系统相对集中，整列制造成本较低，维修工作量小。同时，因受电弓数量较少而对高

速受流较为有利。轮轨粘着系数与轮轨材质和轮轨接触几何状态有关，在一定的技术水平下，

轮轨粘着系数的提高是有限的，因此动力集中式高速列车功率的提高在相当大程度上需依靠
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增大轴重来实现。德国 ICE的轴重高达 19.5 t。 
    增加轴重虽然可以提高粘着功率，从而提高列车速度，但同时也加大了轮轨相互作用的

动力响应。随着轴重和行车速度的增加，轮轨间的动力响应急剧增大，对列车运行的安全性、

旅客舒适性将产生很大的不利影响，对轨道的破坏作用也急剧增大，导致很高的线路养护维

修费用。为了克服上述弊端，需要在轮轨关系研究和车辆结构设计方面深入探索，研制低动

力作用的轮轨系统。 

    以日本新干线为代表的分散式动力系统正是针对集中式动力系统的缺点进行改善而发

展起来的。由于动轴较多，在不增大轴重的情况下，可大大提高列车总功率，从而实现更

高的列车速度和更小的轮轨动力作用。同时，列车编组辆数也可以扩大，提高线路的输送

能力。日本 300 系动车组的轴重可降至 11.3 t，行车速度可达 300 km�h，定员可达 1 323 
人。而德国 ICE 轴重高达 19.5 t，但行车速度只有 280 km�h，定员不到 1 000 人。此外，分
散式动力系统对轮轨粘着系数的技术要求不很高，相应地在一定程度上降低了粘着技术的

复杂性。它的缺点是动车组的制造和维修工作量较大，相应的费用和维修时间比集中式动

力系统有所增加。 

    目前，动力集中和动力分散式高速列车技术在世界高速铁路发展中均发挥了巨大的作用，

德、法、意、英等国采用了集中式动力系统，日本则采用分散式动力系统，两种动力系统都

积累了丰富的技术经验。根据有关部门组织的我国高速铁路前期研究，通过技术、经济、对

外关系等方面的综合论证，已基本确定我国高速列车将采用集中式动力系统。为了克服该系

统轴重大，动力响应大的缺点，需要开展大轴功率和大轴重条件下，低动力作用的高速列车/

线路系统的研究。 

   （2）弓网关系 

    高速列车一般采用电力牵引，高速受流问题，即弓网关系，也是开发高速列车需要解

决的问题之一。高速列车运行中需要由地面供电系统通过接触网经受电弓获得电能，牵引

列车运行。这种受流方式只能依靠受电弓在接触网导线上滑动获得电流，因此，保持受电

弓与接触网导线的良好接触，使列车能够持续稳定地获得电流是非常重要的。由于接触网

的不平顺或受电弓的振动，会使受电弓与接触网导线瞬时分离，导致“离线”。一般用离线

率（即受电弓离线时间与整个运行时间的比）来表示受流的质量。受电弓与接触网导线离

线不仅恶化受流质量，还会使受电弓与接触网导线间产生电弧、增加噪声、电蚀接触网导

线和受电弓滑板，从而降低接触网导线使用寿命。在振动中仍能保持良好的接触是高速列

车受流所应该解决的问题。为保证受流质量，接触网导线的波动速度至少要大于 1.4 倍的
列车速度。由于接触网导线是柔性悬链线，在受电弓抬升力的作用下，导线发生变形而出

现波动，这种波动会沿接触网导线方向传递。提高接触网导线的波动速度，可用增加导线

的张力和降低其线密度来实现。因此，高速铁路接触网导线必须具有高强度和低重量，并

具有较好的平顺性。对高速列车来说，性能优良的受电弓是非常必要的。目前可用计算机

数值模拟技术，对受电弓与接触网的振动进行模拟分析，优化选择受电弓与接触网的各种

参数。 

   （3）转向架 

    高速列车走行性能极为重要，要求列车在有一定不平顺的线路上运行时，列车本身的振

动和线路激扰的振动都要被衰减到一定水平以内，为满足这一要求，必须有性能优良的转向
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架。为此，必须对转向架各悬挂参数进行优化设计。目前，利用计算机仿真技术，在计算机

上对列车的运动进行模拟分析，通过改变转向架的悬挂参数得到不同的动力学指标，从而可

以选取最佳的参数，并对其进行合理匹配，再在试验台上进行滚动试验，在线路上进行运行

试验，以进一步验证。为使列车能高速平稳运行，对转向架的制造和组装精度要求非常严格。

国外高速列车要求同一轮对左右滚动圆直径之差小于 0.2 mm，这种精度比一般列车高很多，

所以必须要具有高水平的制造技术。目前，一些技术比较先进的国家已经能够制造出时速

300 km以上，具有良好走行性能的高速转向架。 

   （4）车体 

    为抵消高速运行所产生的动力作用，降低高速列车的轴重（列车轻量化）非常必要。

降低轴重对减轻地基的振动，减少线路的破坏和维修工作量等非常有效。同时，降低轴重

还可以起到减少能耗的效果。降低轴重除可进行结构优化设计外，采用轻型材料也是非常

有效的方法。目前高速列车车体采用的材料有耐候钢、不锈钢、铝合金等。在轻量化上不

锈钢优于耐候钢，铝合金又优于不锈钢。在车体内装饰上，广泛采用玻璃纤维加强塑料

（FRP）、聚胺脂等高分子复合材料，这些新材料的采用，大大降低了列车内装饰的重量。

由于列车的高速运行，空气动力学问题在高速铁路中占有很重要的地位。因为空气阻力与

运行速度的平方成正比，当列车以时速 300 km 运行时，其空气阻力约占列车全部阻力的
 80%，所以高速列车头必须进行流线型设计，并考虑车体表面平滑化等减阻措施。同时，

高速列车也必须考虑气密性与气密强度。高速列车的空调通风系统，要把车外新鲜空气提

供给车内，当车外空气压力变化时，还要保持车内压力基本不变。列车在进人隧道后，车

外压力变化很大并且很突然，给高速列车换气系统的设计制造带来了困难。目前国外高速

列车在通过隧道时，采取关闭换气口，设置板簧压力保护装置和有源压力保护装置等措施，

在高速运行条件下既能换气通风又能保持压力。为满足舒适度要求，不使乘客耳膜有不适

感，高速列车对车厢内空气压力的变化幅度和变化率都有严格规定（一般要求压力变化率

小于 300 Pa�s，最大变化幅值小于 1 000 Pa）。目前用空气动力学数值模拟与风洞试验相结

合的方法，进行高速列车空气动力性能的研究和外型设计，并形成了一套较完整的高速列

车空气动力学技术。 

    从应用的角度，高速列车的车体设计应满足下列要求： 

    � 为减少空气阻力，高速机车车辆的外壳流线型要求较高，车体底部应平整光滑，地板

以下各种设备应完全隐蔽；车门台阶采用折叠式，列车运行时自动收叠，使车门与车体平齐，

最大限度地减小空气阻力。 

    � 由于高速运行时车体受到较大的空气压力，故整个车体应该封闭。车门、车窗及车体

等各部件均应经过压力试验。 

    � 为了保证高速列车旅行的舒适性，车厢的内部结构应从人机工程的角度研究合理的空

间规划和人机环境。座椅的设计应能满足旅客不同坐姿时生理上的需要，如进餐、书写时要

前倾，休息时能以不同角度后倾。为便于旅客与外部的联系，在列车上设置列车无线电话。

在高级别车厢，要考虑旅客的商务工作条件，配置电源、网络设施等。 

    � 为使列车运行时的动力学指标能满足舒适性要求，必须对车体和转向架的结构参数进

行精心优化设计，使车体与转向架、转向架与轮对间的悬挂参数得到最佳匹配，以获得平稳、

舒适的动力学走行指标。 
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