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大同至西安高速铁路提速方案研究

苏　勇
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ）

摘　要：本文研究了大西高速铁路提速至３００ｋｍ／ｈ和３５０ｋｍ／ｈ时线路基础设施条件和关键系统对提速工程
的影响，在无砟轨道结构及超高适应性分析的基础上，结合运行时分和工程投资的比较，同时综合考虑特殊

扣件调整超高大小的可实施性，推荐大西高速铁路采用改建工程较小、经济合理、节时效果明显、可行实施性

强的３００ｋｍ／ｈ提速方案，该方案可起到有效提升大西高速铁路运行品质、推进区域社会经济发展等诸多效益
的作用。研究成果可为类似既有高速铁路提速项目提供参考借鉴。
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　　截止 ２０２１年底，我国高速铁路运营里程已达
４万ｋｍ，其中设计速度２５０ｋｍ／ｈ线路约占４０％，是我
国高速铁路网中的重要组成部分。对２５０ｋｍ／ｈ等级
高速铁路实施速度提升，可有效提升高速铁路运行品

质和效率效益，充分挖掘高速铁路线路固定资产潜力，

最大限度增加客运供给，进一步优化完善高速铁路路

网布局，最终实现铁路效益最大化。同时，高速铁路速

度提升可进一步缩短区域联系时间，减少社会经济交

流成本，为区域社会经济发展注入新的活力，对推动交

通强国战略实施具有重要意义。

大同至西安高速铁路（以下简称大西高铁）原平

西至西安北段全长 ６９７６０７ｋｍ。太原至西安段
２０１４年开通运营，原平西至太原段２０１８年开通运营，
原设计速度２５０ｋｍ／ｈ，最高运营速度２５０ｋｍ／ｈ，基础
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设施预留了进一步提速条件。大西高铁在高速铁路网

中的地位和影响举足轻重，旅客发送量逐年递增，随着

社会发展、技术进步及相邻３５０ｋｍ／ｈ项目规划或实
施，有必要对大西高铁进行提速改造［１－３］。

１　相邻铁路速度目标值概况
大西高铁串联太原、西安两大铁路枢纽，路网中衔

接既有高速铁路包含石太、太焦、西成、西银等一批设

计速度 ２５０ｋｍ／ｈ铁路，以及郑西、西宝等设计速度
３５０ｋｍ／ｈ铁路；衔接在建集大原高速铁路（２５０ｋｍ／ｈ，
预留３００ｋｍ／ｈ）、西延高速铁路（３５０ｋｍ／ｈ）。

此外，根据中长期铁路网规划，本项目还将衔接规

划太原至绥德、雄安至忻州、西安至重庆、西安至十堰

等一批设计速度３５０ｋｍ／ｈ的铁路［４］。

２　关键系统现状

２．１　工务系统
（１）线路平纵断面及线下基础设施
除太原枢纽外，大西高铁正线线间距５０ｍ，线路

平、纵断面均采用３５０ｋｍ／ｈ标准并实施，正线路、桥、
隧及车站线下基础设施均按３５０ｋｍ／ｈ标准建设，开通
以来运营状态良好，满足提速至３００～３５０ｋｍ／ｈ开行
条件。

太原至运城段正线个别地段受地形、地质条件控

制，采用不大于 ３０‰的长大坡道，目前限速运行，如
表１所示。

表１　大西高铁长大坡道线路限速表

段落 行别
允许
速度
／（ｋｍ／ｈ）

运行
速度
／（ｋｍ／ｈ）

坡度情况

Ｋ４２９．４１～Ｋ４５３．５４
（灵石东—洪洞西）

Ｋ４５３．５４～Ｋ４６１．２９
（灵石东—洪洞西）

Ｋ３９５．３１～Ｋ４０４．６１
（介休东—灵石东）

Ｋ４５２．４８～Ｋ４６３．６４
（霍州东—洪洞西）

下行

上行

２５０

２３０ 长大下坡道２４．１３ｋｍ，
最大下坡３０‰

２０５ 长大下坡道 ７．７５ｋｍ，
最大下坡３０‰

２３５ 长大下坡道 ９．３０ｋｍ，
最大下坡２７．６４‰

２２０ 长大下坡道１１．１５ｋｍ，
最大下坡３０‰

（２）轨道
除太原枢纽外，正线铺设 ＣＲＴＳⅠ型双块式无砟

轨道，岔区铺设轨枕埋入式无砟轨道。正线采用

６０ｋｇ／ｍ钢轨、ＷＪ－８Ａ扣件，岔区采用岔枕配套扣件。
２．２　电务系统

（１）通信
原平西至太原段（不含太原枢纽）段 ＧＳＭ－Ｒ移

动通信系统采用交织冗余覆盖方式，满足 ３５０ｋｍ／ｈ速

度运营要求。沿线所有模拟摄像机均已调整为高清摄

像机。

太原南至西安北段 ＧＳＭ－Ｒ移动通信系统采用
单网单层覆盖方式，满足２５０ｋｍ／ｈ速度运营要求。综
合视频监控系统无区间线路视频监控设备，沿线采集

点摄像机均为模拟摄像机。

（２）信号
采用ＣＴＣＳ－２级列控系统，行车指挥方式为调度

集中（ＣＴＣ）。
（３）灾害监测
原平西至太原段设置自然灾害及异物侵限监测系

统，太原至西安北段设置灾害监测系统。

２．３　供电系统
（１）电力
全线设１０ｋＶ综合电力贯通线及一级负荷电力贯

通线各 １条；全线电力远动系统纳入 ＳＣＡＤＡ统一
调度。

（２）牵引供电
正线（不含太原枢纽）采用 ＡＴ供电方式，全线共

设２００ｋＶ牵引变电所１１座，３３０ｋＶ牵引变电所４座。
牵引变电所均采用Ｖｘ接线型式变压器，固定备用。

接触网正线采用全补偿弹性链形悬挂，正线接触

线采用铜锡（镁）、承力索均采用ＣＴＭＨ／ＣＴＳＨ－１５０＋
ＪＴＭ－１２０铜镁绞线，一般区段正线接触线张力
３０ｋＮ、承力索２１ｋＮ，腕臂采用铝合金材质。

３　提速方案研究
由于平面曲线半径较小，太原枢纽范围不具备提

速条件，建议该段维持现状运营。对不含太原枢纽段

落提速至３００ｋｍ／ｈ、３５０ｋｍ／ｈ的工务、电务、供电等关
键系统对提速工程的影响和适应性以及相应改造方案

进行分析。

３．１　提速至３００ｋｍ／ｈ方案
３．１．１　工务系统

路、桥、隧及车站线下基础设施均按３５０ｋｍ／ｈ标
准建设，满足提速至３００ｋｍ／ｈ开行条件。相关研究表
明，轨道结构及扣件系统病害，路基工后沉降、过渡段

不均匀沉降、边坡失稳等病害以及桥梁附属设施病害

等与提速关系不大，重点应对与提速密切相关的无砟

轨道及超高适应性进行分析。

（１）无砟轨道适应性分析
列车速度由２５０ｋｍ／ｈ提速至３００ｋｍ／ｈ会造成轮

轨力增大，对无砟轨道结构产生不利影响，有必要针对

道床板和底座板受力及配筋进行进一步检算。
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ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》［５］和ＴＢ１００８２－
２０１７《铁路轨道设计规范》［６］中规定，设计速度
２５０ｋｍ／ｈ线路动载系数取２．５，设计速度３００ｋｍ／ｈ及
以上线路动载系数取３０。大西高铁采用 ＣＲＴＳⅠ型
双块式无砟轨道、列车轴重１７ｔ，考虑动载系数变化后
道床板设计弯矩变化如图１所示。

图１　不同动载系数下道床板弯矩变化图

由图１可知，当动载系数由２５增大到３０后，路
基地段纵向弯矩和横向弯矩分别增大了４７０ｋＮ·ｍ／ｍ
和２９７ｋＮ·ｍ／ｍ，桥梁地段纵向和横向弯矩分别增大
了２６０ｋＮ·ｍ／ｍ和３１３ｋＮ·ｍ／ｍ，隧道地段纵向和横
向弯矩分别增大了２５０ｋＮ·ｍ／ｍ和３００ｋＮ·ｍ／ｍ，相
对来说路基地段变化最大。由配筋检算可知，采用

１６ｍｍ的钢筋时对设计配筋量没有影响，另外考虑
到安全富裕量，动载系数由２５增大到３０对道床板
配筋不会产生影响。

（２）超高适应性分析
根据ＴＢ１００８２－２０１７《铁路轨道设计规范》中规

定，超高的理论公式为：

ｈ＝１１８Ｖ２／Ｒ （１）
式中：Ｒ———曲线半径（ｍ）；

Ｖ———列车运行速度（ｍ／ｓ）；
ｈ———计算超高。
曲线地段无砟轨道最大、最小设计超高值分别

１７５ｍｍ和１５ｍｍ。以曲线欠超高允许值６０ｍｍ、过超
高允许值７０ｍｍ，仅考虑直通列车，不考虑低于本线速
度的跨线列车和中间站进出站列车为例，２５０ｋｍ／ｈ和
３００ｋｍ／ｈ情况下不同曲线半径超高设计最大、最小值
如图２所示。

当判断既有曲线半径是否满足提速要求后，需

进一步确认实设超高增大后超高顺坡率是否满足要

求（最大值取１／（９Ｖｍａｘ））。超高顺坡率与缓和曲线
长度密切相关，不同缓和曲线长度下，２５０ｋｍ／ｈ和

图２　不同曲线半径下超高取值图

３００ｋｍ／ｈ超高允许最大值如图３所示。

图３　不同缓和曲线长度下超高取值图

由图２可知，随着缓和曲线长度的增大，２５０ｋｍ／ｈ
和３００ｋｍ／ｈ超高允许最大值均呈线性增加。速度为
２５０ｋｍ／ｈ、缓和曲线长度小于３８０ｍ时，应核对实设超
高是否满足超高顺坡率要求，缓和曲线长度大于

３８０ｍ时可不用核对；速度为３００ｋｍ／ｈ、缓和曲线长度
小于４６０ｍ时，应核对实设超高是否满足超高顺坡率
要求，当缓和曲线长度大于４６０ｍ时可不用核对。

通过对大西高铁由速度 ２５０ｋｍ／ｈ提高至
３００ｋｍ／ｈ后道床板配筋及超高设置情况进行分析，
可得：

①速度提高后动载系数由２５增至３０，动载系
数增大引起道床板设计弯矩增大，路基地段相对桥梁、

隧道影响较大，但对配筋设计及结构耐久性等不会产

生影响。

②速度提高后需进一步验证既有实设超高是否满
足欠超高允许值要求，调整时应关注最大超高设计值、

最小曲线半径、最小缓和曲线长度等是否满足相关
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要求。

③速度提高后应重点关注无砟轨道平顺性是否满
足规范要求以及钢轨、扣件等的长期服役性能。

结合Ｖ－Ｓ曲线，参考铁集成〔２００９〕８６号《关于
新建客运专线铁路曲线超高设定的指导意见》，以欠

超高不大于６０ｍｍ作为限值标准，计算提速后的超高
值、超高调整值。结合工务部门意见，大西高铁扣件高

低调整量按１０ｍｍ控制，通过调整曲线超高，除局部
地段需限速２８０ｋｍ／ｈ、２９０ｋｍ／ｈ外，全线均可提速至
３００ｋｍ／ｈ。

原平至阳曲西段（曲线里程 Ｋ１９４＋２１２４８０～
Ｋ１９７＋５０１９２０），轨道现状可满足２７０ｋｍ／ｈ行车速
度要求，以１０ｍｍ作为扣件调整超高的限值，调整超
高后行车速度可达到 ２８０ｋｍ／ｈ；晋中至西安北范围
（曲线半径为 ６０００ｍ的大坡道地段），轨道现状可满
足２８０ｋｍ／ｈ行车速度要求，调整超高后可满足 ２９０
ｋｍ／ｈ行车速度要求。
３．１．２　电务系统

（１）通信
原平西至太原段通信系统设置满足 ３００ｋｍ／ｈ运

营要求，仅需为其他专业提供新增的传输通道。

太原南至西安北段通信系统如需满足 ３００ｋｍ／ｈ
运营要求，需新设基站控制器，区间场强覆盖采用同站

址双网覆盖方式，同时需进行线路视频补强，并将沿线

既有模拟摄像机均更换为高清摄像机。本段沿线其他

通信系统根据移动通信系统和综合视频监控系统的改

造、相关专业的通道需求进行相应的调整。

（２）信号
大西高铁提速至３００ｋｍ／ｈ后列控系统需升级为

ＣＴＣＳ－３级列控系统，太原局管辖大西北段约１１０ｍ，
在忻州西站设置１套ＲＢＣ设备，大西南段太原南至永
济北段约４１０ｋｍ，设置２套 ＲＢＣ设备；西安局管辖范
围约１５０ｋｍ，设１套 ＲＢＣ设备。除新设 ＲＢＣ及应答
器外，还需对既有列控系统、计算机联锁系统、信号集

中监测系统、既有应答器报文及列控数据的修改。

对于目前大西高铁长大坡道限速的２个段落，可
结合提速工程中列控系统软件修改，针对原闭塞分区

长度不足的缺陷，按照合并闭塞分区发码的方式解决。

（３）灾害监测
提速至３００ｋｍ／ｈ时，大西高铁北段无工程改造内

容，而大西高铁南段地震预警监测系统需全部按照新

设考虑。

３．１．３　供电系统
（１）电力

大西高铁北段维持现状标准，无新增用电需求，电

力无配套工程内容。南段信号专业在临汾西站既有信

号机房内增设２套ＲＢＣ设备、西安北站增设１套ＲＢＣ
设备，通信专业增加区间视频监控设备，防灾专业新增

地震预警设备，电力为以上新增用电负荷供电。

（２）电气化
大西高铁提速改造工程牵引供电系统维持正线采

用ＡＴ供电方式不变，正线接触悬挂维持采用１５０ｍｍ２

铜合金接触线＋１２０ｍｍ２铜合金绞线的组合不变。
采用提速３００ｋｍ／ｈ方案时，原平西至太原段２处

牵引变电所变压器需增加风冷装置。结合现场运营情

况，对正馈线弛度、正馈线在关节处的固定方式、关键

设备进行调整和整治，并在关键区段增加视频监控；太

原至西安北段１处牵引变电所变压器增加风冷装置，
４处 牵引变电所主变增容并更换对应２７５ｋＶ开关设
备，其余维持不变。

此外，接触网正线张力需结合现场运营情况进行

调整。

３．２　提速至３５０ｋｍ／ｈ方案
（１）工务系统
路桥隧及车站线下基础设施均按３５０ｋｍ／ｈ标准

建设，满足提速至３５０ｋｍ／ｈ开行条件。
初期无砟轨道建设以２５０ｋｍ／ｈ设计速度为标准，

全线提速至３５０ｋｍ／ｈ时，几乎全线范围曲线超高均需
调整，且大多数曲线的超高调整量超过了ＷＪ－８Ａ标准
扣件的调整范围，需铺设具有更大高低调整能力的扣

件调整超高。

除部分曲线段落由于超高设置无法同时满足欠、

过超高要求，需限速运行外，通过调整超高、更换特殊

扣件等措施，全线可提速至３５０ｋｍ／ｈ。
（２）电务系统
提速至３５０ｋｍ／ｈ时通信、信息、灾害监测、信号、

电力方案与提速至３００ｋｍ／ｈ方案一致。
（３）供电系统
若采用提速３５０ｋｍ／ｈ方案，需对原平西至太原段

２处牵引变电所主变增容并更换对应２７５ｋＶ开关设
备，结合现场运营情况，对正馈线弛度、正馈线在关节

处的固定方式、关键设备进行调整和整治，并在关键区

段增加视频监控；太原至西安北段７处牵引变电所变
压器需增加风冷装置，５处牵引变电所需对主变增容
并更换对应２７５ｋＶ开关设备。此外，接触网正线张
力需结合现场运营情况进行调整。
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４　运行时分分析

大西高铁提速至３００ｋｍ／ｈ和３５０ｋｍ／ｈ方案与现
状运行时间比较如表２所示。

表２　提速方案与现状运行时间比较表（ｍｉｎ）

区段
现状运
营时间

提速至３００ｋｍ／ｈ 提速至３５０ｋｍ／ｈ

运行时间
较现状
节省时间

运行时间
较现状
节省时间

原平西—太原南 ４６ ４２ ４ ３９ ７
太原南—西安北 １６３ １２０ ４３ １０５ ５８
注：运行时间为列车在中间站不停站的运行时间

由表２可知，目前原平西至太原南的直达列车运
行时间为４６ｍｉｎ；线路最高运行速度提高至３００ｋｍ／ｈ
后，直达列车的运行时间较现状减少４ｍｉｎ；线路最高
运行速度提高至３５０ｋｍ／ｈ后，直达列车运行时间较现
状运行时间减少７ｍｉｎ。时间节省较少的原因主要是
太原枢纽内列车速度较低。

目前，太原南至西安北的直达列车运行时间为

１６３ｍｉｎ，线路最高运行速度提高至３００ｋｍ／ｈ后，直达
列车运行时间较现状减少４３ｍｉｎ；线路最高运行速度
提高至３５０ｋｍ／ｈ后，直达列车运行时间较现状运行时
间减少５８ｍｉｎ。

综上可知，大西高铁南段采用提速方案后，节省时

间较多，提速方案效果显著，提速 ３５０ｋｍ／ｈ方案较
３００ｋｍ／ｈ方案运行时间提升不大。

５　投资分析
大西高铁提速工程投资如表３所示。

表３　大西高铁提速工程投资表

费用项目名称
概算价值／万元

提速至３００ｋｍ／ｈ 提速至３５０ｋｍ／ｈ
第一部分：静态投资 １４５２７２．９７ ２２３４６０．２８

轨道工程 ９９５４．５８ ６７２０８．７４
通信、信号、信息及灾害监测工程 ６７６２６．９４ ６７６２６．９４
电力及电力牵引供电工程 ４６５８９．５５ ５６４７８．７２

房屋工程 １４７１．１９ １４７１．１９
其他费 ６４２４．０７ １０３６０．１２
投资总额 １４５２７２．９７ ２２３４６０．２８

由表 ３可知，大西高铁由 ２５０ｋｍ／ｈ提速至
３００ｋｍ／ｈ时工程投资为１４５２亿元，提速至３５０ｋｍ／ｈ
时工程投资为 ２２３５亿元，提速 ３５０ｋｍ／ｈ方案较
３００ｋｍ／ｈ方案投资增加５０％以上。

６　提速方案比选
综上，大西高铁提速 ３００ｋｍ／ｈ方案仅需通过

ＷＪ８Ａ扣件调整超高，升级补强电务、供电系统。除
太原枢纽维持现状运营和北段、南段个别小半径曲

线限速２８０～２９０ｋｍ／ｈ以外，其他区段均可实现提
速 ３００ｋｍ／ｈ［７－８］。

若采用提速３５０ｋｍ／ｈ方案，为满足曲线地段提速
要求需更换特殊扣件调整超高；目前，该扣件不属于铁

路建设过程中的标准部件，缺少长期运营的验证，且尚

无上道许可。同时，提速３５０ｋｍ／ｈ方案较３００ｋｍ／ｈ
方案运行时间提升不大，但投资增加５０％以上，投入
产出的经济性不高。

因此，综合考虑工程投资、实施难度及提速后的经

济性，建议大西高铁按照 ３００ｋｍ／ｈ方案进行提速
改造。

７　结论
本文针对大西高铁现状，系统比选了提速

３００ｋｍ／ｈ和３５０ｋｍ／ｈ方案，考虑超高调整的工程的可
实施性，运行时间和工程投资等因素，推荐提速

３００ｋｍ／ｈ方案，同时总结出既有高速铁路提速工程方
案研究的重点内容和主要影响因素如下：

（１）运营高速铁路设计标准和现状：详细梳理和
调查运营高速铁路设计标准及目前基础设施条件。

（２）工程可实施性：工务系统，重点分析曲线半径
和超高等适应性，通过调整或更换扣件等措施达到预

计的速度目标值。路、桥、隧等不同基础设施针对提速

方案采用相应措施。供电系统，检算牵引变电所变压

器容量、接触网有关技术标准的适应性并提出相应改

造措施。电务系统，分析通信传输能力、信号列控系

统、信息灾害监测等适应性提出补强改造措施。

（３）旅行时分：分析不同提速方案节省旅行时分
效果。

（４）工程投资：基于相应改造工程，综合比较不同
提速方案的工程投资。

（５）综合效益：综合考虑工程可行性、对运营影
响、节约旅行时分、工程投资等因素，分析不同提速方

案的综合效益，最终确定运营高速铁路的提速方案。
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５０％，耦合概率较低。将物探与钻探结论相结合后，
ＴＢＭ卡机高风险段落为１２段，总长约２０５ｋｍ，约占
ＴＢＭ已施工段的３１６％，对出口工区主要地质问题总
结更加全面，综合分析耦合率提升至 ７１％。由此可
见，地质深孔钻探对物探及地质调绘的验证工作极为

重要。

５．４　分析成果讨论
采用ＴＢＭ施工的隧道工程，尤其是地质条件极为

复杂地区，在前期勘测阶段，应根据地表物探成果资

料，结合区域构造特征及地层条件，对构造界线、影响

较大的岩性接触带、蚀变带等不良地质体进行有针对

性的补充钻探勘测，做到提前预判提前处理，减小

ＴＢＭ卡机受困概率，提升其施工的安全性和高效性，
为隧道工程建设提供更好的工期保障。
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