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基于城市客运服务的既有铁路线路改造方案分析3

王　利

(中铁第四勘查设计院集团有限公司 ,湖北 武昌 430063)

摘　要 :在分析城市客运需求发展概况的基础上 ,探讨既有铁路主要技术特点 ,并提出基于城市客运服务的既有铁路技术

改造的规划的前瞻性原则、系统的协调性原则、设备与技术的统一性原则和运营组织的灵活性原则 ,从线路走向、车站分

布、运营组织、技术标准和主要设备设计原则等方面对金山支线上海城市客运服务的线路改造方案进行了案例分析。研究

结果表明 ,本线全部投资经济内部收入率达 10. 4% ,经济净现值为 98 467万元 ,经济效益较高。
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Abstract:By analyzing the urban passenger travel demand, the technical characteristics of the existing railway

and urban rail transit were discussed. The p rincip les of upgrading of the existing national railway lines was p ro2
posed, such as p rospective p lanning, coordinative transportation system, unify devices and technology, and flex2
ible operation and organization. Moreover, J inshan branch railway line was adop ted as an objective of the case

study. Results indicate that the p roject is acquired sound financial benefit, the national econom ic benefit with

the econom ic internal rate of return ( E IRR) and econom ic net p resent value ( ENPV) reach 10. 4% and 98467

Yuan, respectively.
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　　随着经济的迅速发展 ,城市化和机动化水平

的不断提高 ,城市规模不断扩大 ,城市地区居民日

常出行需求也日益强烈。城市客运的需求不断增

长带来了交通拥堵、交通安全、环境污染、交通能

耗等一系列社会问题 ,严重影响着城市的经济建

设和运转效率 ,已经成为制约城市可持续发展的

主要瓶颈 [ 1 ]。鉴于地面交通容量的有限性 ,建立

不受地面交通影响的城市轨道交通系统成为解决

城市交通拥挤的首选方案。

由于我国城市地铁和轻轨线路的有限 ,同时

受造价和运营成本限制 ,难以将地铁轻轨向远郊

区延伸。而市郊铁路投资省、运行频次高、编组灵

活 ,与干线铁路接轨 ,不仅有利于大城市与卫星城

镇之间的联系 ,而且随着城镇化的发展 ,它还有利

于各中小城市间进行联运 ,进一步提高城市的通

达性 ,促进城市发展。伦敦、巴黎、东京、莫斯科等

城市都进行了国有铁路参与城市客运服务 ,将铁

路枢纽内既有线路发展为市郊铁路 ,使其专为城

市居民出行服务 ,取得了较好的经济效益 ;布鲁赛

尔、苏黎世等城市也将市内国有铁路按照城市轨

道交通的技术要求进行改造 ,运营效果良好 [ 2 - 3 ]。

因此 ,我国也应在吸收国外成果的基础上 ,积极探

讨基于城市客运服务的既有铁路线路改造方案和

方法。
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1　既有铁路的技术特点

既有铁路与城市轨道交通的功能和定位有本质

区别。铁路作为服务于城际之间甚至是省际之间的

一种交通工具 ,线路基本上都远离人口密集的城市

区域 ,站间距较大 (一般达 5～10 km ) ,客货列车混

行 ,具有大编组、低密度、追踪间隔长的特点 ,而城市

轨道交通作为城市内的公共交通工具 ,服务对象主

要是城市居民 ,站间距短 (1～1. 5 km) ,运行的列车

种类单一 ,列车运行具有小编组、高密度、追踪间隔

短的特点 ;在运行速度方面 ,既有线路列车运行速度

比较高 ,一般地区铁路列车最高运行速度达到 120

～160 km /h,目前 ,开通的部分客运专线运行速度则

高达 350 km /h,城市轨道交通一般为 70 km /h左

右 ;在供电制式方面 ,既有铁路一般采用 AC25000V

制式供电 ,而市区地铁一般采用 DC1500V 和

DC750V或 DC600V供电制式。除此之外 ,在车型、

线路、车辆等方面既有铁路也和城市轨道交通有较

大差异 [ 4 ]
,如表 1所示 (数据来源见文献 [ 1 ] )。

尽管既有铁路和城市轨道交通在技术装备上

确实存在一定差异 ,在未经改造的情况下不太适

合城市客运服务。但是 ,既有铁路与城市轨道交

通具有不可分割的联系 :首先 ,二者运输方式基本

相同 ,均是利用钢轨运输旅客 ;其次 ,既有铁路在

轨道交通系统设计与建设、列车运行组织、设备运

营维护等领域具有丰富经验。因此 ,通过对既有

铁路进行适当的技术改造 ,利用其优势来参与城

市轨道交通系统建设与城市旅客运输 ,不仅可以

降低城市轨道交通建设成本 ,促进轨道交通系统

发展 ,还可以通过分担郊区居民采用道路交通进

入城市中心区客运量 ,从而减轻市中心区的道路

交通压力 ,缓解市中心区的交通拥堵状况。

2　基于城市客运服务的既有铁路技
术改造原则

既有铁路与城市轨道交通在技术装备上的差

异并不是既有铁路设施难以得到利用的技术关

键 [ 6 ] ,只要在运用过程中 ,考虑城市公共交通的实

际需求 ,通过一定的技术改造就可以实现兼容和

共赢。因此 ,通过改造既有铁路服务城市客运时

应遵循以下原则 [ 5 - 7 ] :

(1)规划的前瞻性原则 ;

(2)系统的协调性原则 ;

(3)设备与技术的统一性原则 ;

(4)运营组织的灵活性原则。

3　案例分析

金山至上海南线路全长为 58 km,是上海市中

心城区连接金山区的 1条快速铁路 ,主要承担货物

运输 ,不承担客运服务。随着金山及沿线城镇与

中心城区旅客出行需求量迅速增长 ,在既有公路

运输无法满足人们出行需求的情况下 ,利用既有

金山支线 (闵西—金卫西 )富余能力 ,通过对线路、

车站进行一定的改造 ,在金山与中心城区间开行

高密度、高质量的快速客车对丰富沿线居民出行

方式 ,减小公交压力 ,缓解城市交通拥堵 ,提高市

郊客运质量具有重要作用。

3. 1　线路走向及车站分布

由于目前金山支线为单线 ,根据客流预测结

果 ,进行技术改造后单线能力不能满足要求 ,近期

新桥—金山卫西段 6个区间中有 5个区间能力不

足 ,新桥—金山间线路能力已不能满足研究年度

运量要求 ,故近期新桥—金山间应增建二线。

表 1　既有地区铁路与城市轨道交通技术特征比较

Table 1 Comparisons on Technical characteristic between existing railway and urban railway transit

项目 既有铁路 城市轨道交通

车型

特征

长度 /m 宽度 /m 高度 /m
最高速度 /

( km·h - 1 )
长度 /m 宽度 /m 高度 /m

最高速度 /

( km·h - 1 )

— — — 160 18 2. 89 3. 745 70

线路

特征

最小转弯半径 /m 最大坡度 /% 最小转弯半径 /m 最大坡度 / %

正线 支线 正线 支线 正线 支线 正线 支线

> 500 > 300 — — 120 55 3. 5 4. 5

车辆

车辆外侧最大宽度 /m 车辆外侧最大宽度 /m

车体外侧 车顶外侧 底架外侧 车体外侧 车顶外侧 底架外侧

3. 4 2. 7 3. 2 2. 8 2. 65 2. 8
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　　增建二线线路走向为 :新闵铁路上行疏解线
从新桥站既有 4道引出后向西行 ,以大偏角折向
南 ,上跨既有沪杭线后并行既有新闵铁路在新闵
铁路 K4 + 201. 53与新闵增建二线相接 ,新闵铁路
上行疏解线长度为 4. 166 km;从新闵支线 K4 +
201. 53右侧 6 m上行疏解线终点引出后 ,在金山
支线闵西站南端 K2 + 200处换侧至既有线左侧前
行 ,黄浦江桥位处绕行至既有有金山支线左侧黄
浦江特大桥下游 25 m处跨黄浦江 ,至 K7 + 200与
既有线并行 ,在叶榭站前方 K7 + 500处换至既有
线右侧引入叶榭站 ;出叶榭站沿既有线右侧并行
穿过南亭公路引入新设的亭林站 ,在阮巷站接入
既有金山支线 ;从阮巷站既有金山支线引出 ,由
K23 + 300处曲线换至右侧与既有线并行 , K33 +
000处换至左侧引入金山客站预留左侧股道 ,在
K35 + 500处换至右侧并行到增建二线终点 K35 +
635. 52。该段线路长度为 37. 663 km。
金山支线现有闵西、叶榭、阮巷、金卫东、金卫
西等 5个车站 ,其中阮巷站是金山支线与浦东铁路
的联轨站 ,闵西站是会让站 ,金卫东是办理客运作
业的中间站 ,金卫西是工业站 ,既有叶榭站设有货
场 1处。改造后设车站 6个 ,即闵行西、叶榭、亭
林、阮巷、金山、金山卫西 ,平均站间距为 8. 06 km。
其中 ,新增亭林站位于金山、奉贤、松江三区交界
处 ,是重要的客货运集散地和城市预留的物流中
心 ;新增金山站距既有金卫东站约 1. 5 km,位于居
民区与石化工业区交汇处 ,是城市规划预留的客
站站址 ;既有金卫东站位于石化工业区内 ,不利于
城市居民的出行 ,于年内将予以封闭 ,其客运作业
搬迁至新建的金山站办理。
3. 2　运营组织
由于浦东铁路即将引入 ,开通后本线车流特
点与既有铁道不尽相同 ,以通过车流为主 ,下行为
重车方向 ,通过车流约占总车流的 60%。因此 ,近
期本线车流组织除芦潮港组织通过本线的集装箱
班列外 ,其余均为小运转列车 (货运量较大的车站
与南翔、新桥间 ) ;远期本线车流均由小运转列车
(货运量较大的车站与南翔、新桥间 )担当。
本线客流主要以上班、公务为主 ,旅游、购物
客流也占有一定的比例 ,全日客流主要集中于早、
晚时段 ,其中早高峰为 7: 00～9: 00,主要流向为金
山至上海中心城区方向 ;晚高峰为 17: 00～19: 00,
主要流向为上海中心城区至金山方向。根据铁四
院对本线全日客流聚散和 OD分配结果 ,本线客流
以金山与中心城区间 OD交流较大 ,占总 OD流的
25%以上 ,尤其在高峰时段金山与中心城区间客
流主要以上下班和公务人员为主 ,该部分客流要
求旅行时间短 ,为了满足这部分客流的需求上海
南与金山间应开行一站直达列车 ;同时 ,为了兼顾
沿线阮巷、亭林、叶榭、闽西、春申各站的客流 ,需
要上海南与金山间开行站站停列车。
从客流组成看 ,高峰时段平均行车间隔时分
不宜超过 15 m in,行车间隔近期为 10 m in,远期为

5 m in。根据行车间隔和预测客流计算 ,市郊客车
的近期按 8辆编组 ,一站直达和站站停定员分别为
800人和 880人 ;远期动车组按 8辆编组 ,一站直
达、站站停列车定员分别为 750人和 1 200人。
近期平峰时段列车间隔一般为 20～30 m in,为
了兼顾沿线各中间车站的服务频率 ,平峰时段以
开行站站停列车为主 ,个别时段开行一站直达列
车 ;远期平峰时段列车间隔一般为 15～20 m in,部
分时段开行站站停列车 ,个别时段开行一站直达、
站站停 2种列车。
为了满足乘客旅行方便 ,提高车辆运用效率
和减少运营成本 ,考虑工程实施的可行性和经济
性 ,根据线路全日客流量和各站 OD量 ,推荐列车
交路如图 1所示 ,其中 2015年和 2025年 ,金山至
上海中心城区交路高峰小时客车对数分别为 6列
和 11列 ,其中为满足金山和上海南站客流需求 ,
2015年和 2025年开行一站直达客车分别为 4列和
7列 ,开行站站停客车分别为 2列和 4列。经测算 ,
2015年需要运用车底套数 6套 , 2025年为 12套。

　　括号外数据表示 2015年和 2025年高峰小时客车列数 ,括
号内数据表示 2015年和 2025年高峰小时驿站直达客车列数

图 1　金山支线列车交路
F ig. 1 Train routing of J inshan branch line

3. 3　技术标准和主要设备设计原则
3. 3. 1　轨道、桥涵和路基
轨道、桥涵、路基均按照国铁设计规范 I级线
路标准设计 ,限制坡度为 6‰,最小曲线半径为
1 600 m。改建和新建地段正线钢轨均采用 60 kg /
m焊接长钢轨 ,到发线、其他站线及瓷窑站线采用
50 kg/m旧钢轨。新建黄浦江特大桥的通航桥孔
采用与既有桥同样的孔跨形式 ,即采用 4～112 m
简支下承式钢桁梁 ,引桥采用 32 m和 24 m混凝土
简支梁 ,桥墩采用圆端形桥墩 ,钻孔桩基础 ,桥台
采用 T形桥台 ,孔跨布置时新建桥墩与既有桥桥
墩对齐 ,以利通航。
3. 3. 2　站场和车辆
车站的功能设计应当符合公交列车轻便快捷
的特点 ,方便乘客上下车 ,进出站畅通、便捷。车
站均采用横列式图型 ,到发线进路均按双进路设
计 ,新建车站及货场布置尽量做到与城市规划、工矿
企业的分布相配合 ;既有车站的改扩建应充分利用
既有股道和设备 ,尽量减少废弃工程和施工过渡工
程 ,以降低工程造价和减少施工对运营的干扰。
近期采用机车车辆牵引 ,远期采用动车组 ,
近、远期均按 8辆编组 ,列车最高运行速度为
160 km /h。
3. 3. 3　供电
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与本线相关联的铁路主要有既有沪杭线、浦
东铁路及规划中的沪乍铁路 ,为了便于上海枢纽
内普速铁路牵引供电设施共享、运营维护管理以
及牵引供电技术标准统一 ,金山支线铁路牵引网
采用 TRNF供电方式。电力牵引负荷按一级供电
负荷设计 ,牵引变电所采用两路独立 110 kV电源
供电 ,一主一热备用运行。接触网额定电压为 25
kV,持续最高电压为 27. 5 kV ,短时 (5 m in)最高电
压为 29 kV,最低电压按正常供电不低于 20 kV设
计。
3. 3. 4　通信和信号
本支线铁路采用 SDH STM - 4光传输与接入
合一的通信系统 ,在新桥新设 OLT接入网局端设
备 ,设计接入 ONU设备由新桥延伸到金山西站 ,通
过新建光缆构成不同物理径路的光环。本设计在
铁路新建二线车站新设数字调度分系统设备 ,均
纳入上海局既有枢纽调度电话主系统。根据电化
铁路要求 ,至新建变电所、分区亭、开闭所设置
STM - 1同步传输接入设备 ,在各通信机械室设电
化引入架等防护设备。本线铁路既有无线列调 C
制式通信系统 ,新建信号楼改造和新增车站的无
线列调系统设备 ,设备制式均纳入原有铁路无线
列调通信系统。
信号系统设备主要包括行车指挥、区间闭塞、
车站联锁和微机监测系统等。因本线时速为 160
km /h,追踪间隔时间为 5 m in,为高密度市郊列车 ,
故本线采用调度集中行车指挥系统 (CTC) ,以提高
运输效率 ,实现运输指挥自动化 ,同时 ,相应完善
上海分局调度所既有 CTC总机系统。新桥至金山
段及上海南到新桥增建的三、四线 ,比照沪杭线标
准 ,采用四显示自动闭塞。上海南、莘庄、新桥站
站场根据变化 ,拟在既有计算机联锁的基础上进
行改造 ;春申、闵西、叶谢、亭林、阮巷、金山站站场
变化较大 ,拟新建计算机联锁。
3. 4　经济评价
经济评价结果表明 ,金山支线实施技术改造
用于城市客运服务后 ,全部投资财务内部收益率
为 1. 09% ,低于铁路投资项目的基准收益率 6.
0% ,全部投资税后回收期从建设期起算为 24. 5 a,
大于铁路基准回收期为 16. 7 a,贷款偿还期为 26.
7 a,大于银行贷款偿还期为 15 a的贷款条件。全
部投资经济内部收入率 ( E IRR )为 10. 4% ,大于社
会折现率 10% ,经济净现值 ( ENPV )为 98 467万
元 ,经济效益较高 ,抗风险能力较强。

4　结　论

(1)既有铁路定位于城际 /省际旅客运输 ,具
有站间距大、大编组、低密度、追踪间隔长、客货混
跑等特点 ,在未经改造的情况下 ,不适合城市客运
服务。但由于其与城市轨道交通的共通性 ,经过
一定技术改造后 ,将其运用于城市客运交通 ,不仅

可以提高既有铁路利用率 ,还可降低城市轨道交
通建设成本 ,促进轨道交通系统发展。

(2)为了实现既有铁路和城市轨道交通的兼
容和共赢 ,在改造既有铁路服务城市客运时应遵
循规划的前瞻性原则、系统的协调性原则、设备与
技术的统一性原则和运营组织的灵活性原则。

(3)从线路走向及车站分布、运营组织、技术
标准和主要设备设计原则等方面对金山支线上海
城市客运服务的线路改造方案进行了案例分析 ,
提出在新桥—金山间增建二线、增设亭林站 ,实行
8辆编组一站直达和站站停车 2种列车运行组织
模式 ,并确定了轨道、桥涵、路基、站场、车辆、供电、
通信与信号等的建设原则和标准。最终经济评价结
果表明 ,本线全部投资经济内部收入率达 10. 4% ,
经济净现值为 98 467万元 ,经济效益较高。
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