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德国城市轨道交通的各种制式系统

Ge。rg Puettner(德国)
(资深专家，曾任德国杜塞尔多夫地区铁路公司总经理)

摘要鉴于中国的城市轨道变通建设已进入了加速发展

的大好时期，但由于地铁项目投资巨大，工期长．而且运营、

维护成本也覆高，地铁不可能满足中国所有城市轨道交通发

展的需求。故而必然会转向采用投资较少的其他轨道变通制

式。为此．舟绍了欧洲大都市轨道变通系统的主要特征，重

点阐述了德国城市轨道交通的各种制式系统，包括区域线、

市域线、地铁、轻轨等现代城市轨道交通的各方面情况，以供

中国同行参考。

关键词德国，区域绕，市域线，地铁，轻轨
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0概述

中国的城市轨道交通建设已进入了加速发展的

大好时期。大都市的地铁系统如北京、上海和广州

等地铁系统运作良好，并在不断地规划和修建新的

地铁线路。但地铁项目投资巨大，工期长，而且运营

和维护成本也很高。地铁不能满足中国所有城市轨

道交通发展的需求，城市轨道交通的进一步发展必

然转向采用具有同样运输能力但所需投资较少的其

他系统。采用欧洲发展区域交通和市域交通以及高

运能轻轨系统的成功经验将会加速中国城市轨道交

通的发展。

欧洲大都市的公共轨道交通是一个全面的系

统，由区域线、市域线、地铁、轻轨等多种轨道交通制

式来共同提供运输服务，有些城市还包括有轨电车，

彼此间协调运作并获得了好评。各轨道交通系统均

具备最优化的运输特点及能力。欧洲大都市轨道交

通系统的主要特征如表1所示。本文主要介绍德国

城市轨道交通的各种制式系统。

表l欧洲大都市轨道交通系统的主要特征
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1区域线系统

区域线系统不仅为城市及大都市区提供运输服

务，同时也为以上地区外的农村提供服务。现代列

车设计时速已达到160 km／h，且车站也越加现代

化，因此区域线系统获得了广泛认可，乘客数量不断

增加。

区域线系统发展的目标是．把区域线系统建成

吸引包括农村居民在内的全体居民的、功能齐备的

公共交通运输方式。区域线系统甚至将成为城市及

其郊区以外地区经济发展和就业增长的基础。

城市和大都市区的活力在很大程度上依赖于所

提供的全面协调的公共交通质量。只有做到区域

线、市域线、地铁、轻轨及道路公交之间的紧密衔接，

才能使其真正成为具有吸引力的、经济的公共交通，

并且实现城市群及农村区域的经济繁荣。

为了提升吸引力和竞争力，区域线应不断创新

且不断降低成本。在降低成本方面，采取的措施包

括为适应区域交通发展要求而采用有成本效益的列

车和简便的运作方法。从这种意义上来说，车辆投

资、维护及运营成本成为关键的影响因素。

1．1发展轻型列车

由于历史发展的原因，区域线系统采用两类列

车：①重型列车，用于长途运输；②新发展的更加经

济的轻型列车。如Desiro和11aIent列车(见图l、图

2)。发展轻型列车的目标在于，生产出成本远低于

传统柴油电动车组，且寿命成本与性能相当的公共

汽车接近。

图I德国德累斯顿的De断m列车

1．2减少投资和运营费用

减少施工期成本以及降低维护、维修和运营费

的方法有多种。

1．2．1降低设计荷栽

对此就要对传统的有关制造列车的安全理念作

·12．

出修改，即：旨在提供高耐压缓冲器和耐冲击前部结

构。这种修改不仅针对区域轨道交通，也针对市域

轨道交通以及地铁和轻轨。传统的过时的安全理念

正被主动应对型安全措施所取代，且新型安全措施

不降低整体安全级别。以下新概念代表了此方面的

当前技术发展水平：

图2德国的1‰t列车

·采取措施以吸收碰撞时产生的冲击力并分

散冲击产生的能量，即设置能量吸收区及防冲击装

置；

·改进基础设施以减少碰撞危险，如改进列车

防撞系统和线路控制系统；

-增强列车制动能力；

·采用轻轨、有轨电车和汽车发展过程中已获

认可的构件和生产原理。

1 2．2降低列车使用寿命要求

若降低现有对于列车使用寿命的要求，那么仍

将有很大的成本节约余地。长距离运输中所使用的

常规列车．其设计寿命一般为30年或40年。在使

用寿命期内．其维护及升级所需的费用相当大。若

缩短原定使用寿命，也将降低寿命周期成本。对此，

多数欧洲运输公司多年前已开始付诸实践。这些公

司通常在公共汽车运行8到12年后就将其淘汰，然

后采用最先进的车辆进行替换。寿命周期成本就是

要求在公共汽车维护、修理及改进费用达到最大值

时就实行淘汰。

1．2．3减少工作人员

进一步降低运营成本的关键在于工作人员的数

量。简便的运营模式如单人操作车辆、无人车站(如

今已普遍采用)、更少的运行工作人员(用于操作铁

路平交道口等)，将成为降低成本的重大潜力所在。

这一点已在市政及私人轨道和货运交通实践中得到

了证实。但对于当前中国来讲这一点并不是至关重

要的，因为中国目前工资水平比较低廉。但未来工
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资水平将发生改变。

1．2．4选择舍适的列车

列车行业在性能目标的引导下，为区域轨道交

通发展出了创新的、有成本效益的列车。在这个过

程中，出现了许多不同的列车设计，可供挑选，如摆

式列车、Lint列车(见图3、4)等。

图3摆式列式(1997年)

图4 hlt列车(2005年)

2市域线lS—Bahn)系统

市域线是最环保的运输方式，为大都市市中心

及商业和居民区间提供运输服务，此区间不仅人口

密度高而且是高频率的运输通道，同时也为郊区居

民服务。在市中心区域，市域线列车在隧道中运行，

发车密度高，且与地铁及轻轨线路建立了紧密衔接。

这种运输服务最初是和长途铁路运输共用轨道

设施。后来，这种运输需求越来越多，这就要求使用

独立的线路。以前，德国将这种运输功能和运行方

式称为“城市和郊区轨道”。这种轨道网络源于既有

铁路线及连接线，分布广泛。市域线路在市区设置

的车站较少，但在郊区的所有居民及工作中心所设

的车站相对较多。

最初，市域线不仅与长途运输共用轨道设施，而

且采用中型长途铁路车辆(如柏林、汉堡及慕尼黑)，

不久后长途铁路线附近城市的交通利用率不断上

升，这样列车间发车间隔就不得不降低，并导致长途

运输时间延长，这势必影响到市域线的运输。因此，

市域轨道运输与长途铁路运输不可避免要分离。这

样，就可以为线路选择不同类型的牵引方式(接触

网、第三轨以及柴油动力)。市域轨道运输的关键元

素既不是牵引系统也不是列车配置，而是运输功能。

市域线的市区主要车站(多数是隧道)到大都市

区(多数是高架)之间的短途有轨快速运输要切实做

到完全不受外界干扰。同时，轨道交通设计用车所

需宽门数量较多，并且需要有更加优异的加减速性

能。

市域线系统实质上深受长途铁路运输影响。与

长途铁路运输类似，市域线系统设计采用全信号保

护，且列车间最小时间间隔大约为90 s。

在柏林、法兰克福、汉堡、慕尼黑以及斯图加特，

市域线系统已经发展成为对角交叉或切向连接的网

络。在市区范围内，市域线系统与地铁功能重叠，共

同提供城区交通服务。德国的市域线实例见图5、

6。

图5最高时速为140 lⅡ11／h的市域线

图6人口密集区的市域线

3地铁(u—Balln)系统

地铁是城市轨道交通制式中的一种，它连接城
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市群的人口高密度区与市中心和商业区，具有性能

优越及出行便捷快速的特点。地铁系统所运送的乘

客数量最多(日常以及高峰期)，且地铁网络将市中

心和重要区域联系起来。多数地铁网络采用三角形

布局、格子状布局或交叉型布局。三角或格子状布

局的地铁系统通常会有一条环状连接线。

地铁通常采用专用线路，在市中心区域．地铁列

车主要在隧道或高架轨道运行；在人口相对较少的

区域．从节约成本考虑地铁线路也可以采用地面线

路，但只能是专用线路。

由于第三轨供电具有相对简易且高电流的特

点，因此第三轨供电(见图7)为德国多数地铁系统

所采用，但有些地铁系统也采用接触网。

图7慕尼黑到Garcht雌的地铁线采用第三轨供电

地铁主要运行在隧道中．因此最尖端的通信系

统代表了地铁发展的水平。一些地区如慕尼黑和纽

伦堡采用自动系统，此系统无需列车驾驶人员。

人口相对较少区域的地铁线平均站间距离为

800～l 200 m(少数会达到1 500 m)，支线及分布各

处的运输服务(公共汽车和有轨电车)弥补了这些地

区的运输需求。地铁系统站间距相对较大、到站等

待时间较短且不受其他运输方式影响，所有这些使

得地铁列车平均行驶速度可达到35～40 l∞／h。国

际水平的地铁线单向运量可达8万人／h。

所有的地铁系统均为乘客提供便捷的——无阶

梯——与站台等高的车底平台。高候车平台以及高

地板车辆共同创造出理想的上下车条件，使得车门

与候车平台间缝隙及高差较小(见图8、9)。除了所

有以上这些便利条件外，地铁还具备快速上下车、正

点到达以及到站停留时间短等特点。

德国的柏林、汉堡、慕尼黑以及纽伦堡等城市拥

有完全封闭的地铁系统。以上4个城市的地铁系统

·】4·

每年运送乘客数量超过了10亿人次，相当于德国公

共运输公司年运送乘客数量的14％。

图8汉堡地铁

图9慕尼黑地铁

上述这4个地铁系统的运营商成功地实现了许

多技术创新：

1)在整车设计方面．开发者及业主正修改原有

双端双节车概念，赞成采用头尾相通的列车。汉堡

地铁采用4节客车编组，柏林地铁则采用6节客车

编组，慕尼黑地铁也采用多节客车编组的方式。两

节客车之间采用宽过道连接，这增强了乘客的安全

感，也便于乘客可均匀分布于整个列车。

2)通过采用轻质材料以及减少不必要或过时

的规格，轻质地铁车辆设计已取得进展。轻型列车

设计采用大型整体结构铝制挤压型材或不锈钢板，

客车车壁采用碳纤维或玻璃纤维塑材。通过轻型车

辆设计一不论是采用铝合金还是不锈钢——车辆
的质量明显低于560 kg／m2的世界平均水平：慕尼

黑B2型地铁和纽伦堡地铁车为525 kg／砰；慕尼黑

C型地铁车为495 kg／m2；汉堡D，r4型地铁车为

510 kg／i12；柏林H型地铁车为540 kg／i12。

3)车辆内部设备及装置按各城市的具体要求

量身定做。上下车门通常位于车辆的端部，车门宽

敞足以容纳轮椅、婴儿车以及自行车上下。
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4)在设计过程中，设计师对于车辆材料和表面

质地给予了特别关注，以应对可能的故意破坏及乱

涂乱画。

5)新型车辆的驱动系统通常于单轴上横向装

配三相电机，或为纵向安装于两个车轴齿轮箱上的

每个转向架装配一台电机。

6)数据总线传送所有与列车及车辆控制有关

的信息，包括旅客信息。

7)采用电控门是另一项重大进步，其特点在于

采用了触摸感应技术，可做到连续调整换向且响声

极小。

8)现代地铁车辆装配了自检系统，可记录下车

辆在运行过程中发生的故障。这样，车检工厂就可

在维修过程中做到有的放矢，节约维修成本。

9)车辆生产过程中已经考虑了环保问题以及

作废处理的问胚。减少外部噪声也就自然降低了车

辆内部的噪声等级，这也会提升乘客的乘坐舒适度。

最新地铁列车运行速度达到60 km／h左右时，车厢

内噪声分贝数达到63 dB(A)。此噪声值接近标准

长途列车噪声等级，代表了最新技术发展水平。

10)客车车厢安装了双向对讲机，这样在发生

紧急事故时，乘客可与驾驶员或控制中心通话，也代

表了最新技术发展水平。

11)地铁车辆由于采用了新型耐火及抗毒材

料，从而提高了防火能力。地铁车辆制造过程须遵

守相关防火保护规定。

德国地铁系统在车辆工程、信号技术及通信技

术方面已达到了国际先进的技术标准。然而，为了

进一步提高运营效率，并通过提高乘坐舒适度来吸

引更多的客源，未来仍有许多工作要做，以促进地铁

系统的发展。

有关降低能耗的其他因素具有与制造轻型车辆

同等重要的意义。这些因素包括能源回收。自动化

操作自然会带来最佳效果。

车辆工程发展的趋势是制造轻小型且高性能的

动力电子装置构件。因此，IGBT(绝缘栅门极晶闸

管)变换器已逐渐取代了GTo(门极可关断晶闸管)

变换器。

大众偏好的巨大变化促成了一个新的趋势．那

就是车辆的乘客区应易于重新设计。因此，电气装

置、气动装置及电子装置需安置于车底板下方，而不

能位于驾驶位后方的设备箱，或座位下方，或乘客区

其他箱子内。

许多人不了解公共交通的优势，因此竭力购买

小汽车作为日常出行工具，甚至还可以容忍长时间

的交通拥堵。因此，必须致力于创建连续的信息链，

不仅在家就可以得到有关出行规划的全部信息(通

过互联网)，而且在车站以及列车内(车载屏幕)也可

以得到这些信息。有关各方正全力在上述区域创建

连续信息链，并推广到地铁及轻轨网络上。

复杂的售票系统会给旅客乘坐带来不便。现代

售票系统实现了非现金购票(公交卡)，这也成为增

强地铁系统及公共交通吸引力的重要因素。

4轻轨(Stadtballn)

过去25年里，轻轨经历了有趣的发展过程，特

别是在德国以及一些西欧、北美国家。发展轻轨的

理由众所周知：城市太小不适合采用地铁系统，而愈

加繁忙的汽车运输加上现有交通模式运输能力不足

导致出现交通堵塞现象，这样既有地表有轨电车运

行也变得越加困难。

1968年，法兰克福、斯图加特、汉诺威、克隆以

及埃森等城市为了阻挡私家车的发展趋势，改进并

延长了各自的有轨电车系统，从而使“Stadtbahn”一

词有了新的定义。新建常规地铁系统耗资巨大，因

此投资回报更高的运输方式应运而生。最初。通过

在交通瓶颈的地面线路区修建隧道，从而改变了有

轨电车行驶路线。由此，“地下电车轨道”(德语“u

—stmb”)一词产生。这些城市开始沿着交通最为

繁忙的线路修建地下线隧道，特别是市区里交通状

况日益恶化的地区。修建隧道对于解决交通问题是

非常有益的。其他城市如杜伊斯堡、米尔海姆、波

鸿、多特蒙德、波恩及杜塞尔多夫随后也开始修建城

市地下线路。因此，德国轻轨系统实际上是地区电

力轨道，它源于有轨电车，运载能力介于有轨电车与

地铁系统之间。根据各城市的交通网络条件以及发

展要求，轻轨系统通常与地铁线路或有轨电车线路

衔接。

与新建常规地铁系统相比，扩大轻轨系统的最

大优势在于：轻轨项目的开发时间较短，单独线路区

间或网络能在最短时间内实现最大的运营价值。这

是因为各完整轨道或隧道区段可与现有网络整合并

投入使用。相比而言，地铁网络只有发展形成相当

大的规模后，才能实现其运营价值。

一般而言，有轨电车与轻轨混合运输的方式(轻

轨网络由原有有轨电车线路发展而来)，需要获得技

·】5·

  万方数据



葵。堪市辄厦交圈羁薄l{il惑il{{llll{{illl；ll{{{i馘{{；l滁；；{l拣溅{{il{lll{l；l{{}l{{{l澈渤嗽壤蓬

术支持。例如，仅轻轨网络采用高站台而有轨电车

系统仍采用街道路面作为候车平台。若轻轨列车采

用可折叠台阶，乘客就可从低平台甚至是街道路面

直接上下车；另一种正在使用的解决方法就是，把现

有混合运输所用站台沿纵向分成高低区(见图10)。

图10站台沿纵向分成高区和低区

4．1轻轨系统的特点

轻轨系统具有以下特点：

1)地下车站站台高度约为900 rm(见图11)
某些地面线车站也采用高站台(见图12)。

图1l轻轨车站900mm高站台

乘设施，例如轻轨列车采用可移动阶梯，以方便乘客

在街区以及35∞高的站台搭乘列车(见图13)。
3)采用高架接触网供电。

4)在专用路线区段，轻轨车速有时可高于普通

地表有轨电车。

5)与地表有轨电车2．20～2．40 m车身宽度相比．

轻轨车辆对车身宽度的要求更高，达到2．65～2．80 rno

6)线路最小曲线半径可达25 m。

图13采用可移动阶梯的轻轨列车

7)轻轨可采用完全专用道(包括地面、高架和

隧道线路)，或道路区的“独立轨道”(见图12)；或将

轨道埋于混合交通道路上，如图14所示，轻轨线路

比街区路面略高(5 cm)，采用特别颜色标注，发生交

通拥堵时，轻轨线路也可用作道路交通。

图14轻轨轨道埋于混合交通道路上

4．2轻轨车辆的特点

上述这些轻轨系统的特点决定了需设计轻轨专
图12杜塞尔多夫轻轨地面线车站高站台 用列车(L．Rv)。多数轻轨车辆有以下共同特点：

2)街区其他地表车站(经常和地表有轨电车共 1)轻轨车辆车体比常规地表有轨电车宽，达到

用)，由于某些原因不能采用高站台而采用了特别搭 了2．65～2 80 m。
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田小型通信信息旋工企业发展砘略分析

李春
(中国铁路通信信号上海工程公司，200436，上海∥副总经理，总工程师)

摘要以作者所在的中小型通信信息施工企业为倒，分析

了施工企业发展可选择横向拓展和纵向拓展两种战略。针

对中小型通信信号拖工企业的纵向拓展，提出必须打造和提

升总承包项目管理、系统解央方集的提供、设计、调试测试开

通等几方面的系统技术棱心竞争能力。

关键词通信信息．施工企业，发展战略，棱心竞争力
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美国战略管理学教授迈克尔·希特对企业战略

定义为：“企业战略是企业设计用于开发核心竞争力

和获取竞争优势而整合与协调企业一系列资源和行

动的谋划”。通信信息施工企业因其使命和所面临

的环境不同，企业战略各相径庭。下面以交通行业

通信信息施工企业为例，谈点个人对中小型通信信

息施工企业发展战略的制定、实施和管理过程的一

些想法。

1企业所面临的行业市场环境和可实施的

蓝海战略分析

笔者所在的交通通信信息施工企业，具有国家

2)由于对于供电提出了更高要求(高速)，且为

了实现与长途列车相当的乘车舒适度，车底板距地

面高度上升到900～1 000 mm。

3)车辆出入口处必须采用可移动阶梯。轻轨

线路发展的最终目标过去是现在仍然是处处采用高

站台，但是要从根本实现这个目标则必须经历较长

的时间或采用完全新型的轻轨系统。

4)列车设有双头机车，这就无需采用循环线路

或回路来实现车向调转。在隧道部分，这点显得非

常重要。但同时也增加了每列车的成本，因为不仅

需要两节机车，而且列车两侧都要设门。

5)铁路列车的轴重达20 t，地铁列车及轻轨列

车的轴重为16 t，而有轨电车特别是低底板电车轴

重仅lOt，最大为12t。

6)轻轨车辆也运行于普通道路区段，因此电力

供应只能通过高架电力线传输给位于车顶的受电弓。

7)轻轨交通运输的特点就是为人们提供便捷

理想的通往大城市群中心地区的交通运输，并通过

快速运输把周边地区与这些中心城市连接起来。这

就导致站间距离介于500～1 500 m，因此车辆就需

要具备良好的加速能力。然而，部分轻轨运行区间

与城市其他交通方式混用，因此车辆也需具备良好

的减速能力。白天交通运输需求变化较大，因此轻

轨列车编组长度至少要达到120 m。

5结语

综上所述．城市轨道交通应是一个全面的系统，

包括区域线、市域线、地铁、轻轨(有些城市还包括有

轨电车)等制式，这些制式应设置合理、功能齐备、互

相衔接。

若将德国的城市轨道交通网络与中国相比较，

显然中国对区域线与市域线的不同功能与特性认识

不够，因此造成了地铁制式的“扩大化”。不必要地提

高了造价。 (收穑日期：2007一07—17)
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