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广州2020年线网车辆选型分析与研究
郭泽阔  杨亮 

（北京城建设计研究总院有限责任公司  北京 100037）

摘  要：根据广州线网现状和2020年线网建设规划的要求，从有利于运营管理和资源共享的角度，依据线路服务定位，综合不同车辆系统的特点，对拟选用车辆系统（包括有轨电车、郊区列车等）的技术参数及选型应用进行研究，提出各线的车辆选型方案、车辆编组、配置数量，为未来地铁建设提供参考。
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Analysis and Research on the Vehicle Selection Guangzhou 2020 Network

Zekuo Guo  Liang Yang 

(Beijing Urban Engineering Design & Research Institute Co. LTD, Beijing 100037)

Abstract: According to the construction plan of 2020 Guangzhou line and line network requirements, from the management and sharing of resources point of view, on the basis of line service location, characteristics of different vehicle system, the selection of vehicle system (including the tram, suburban trains) were performed to study the technical parameters and application, selection of vehicle scheme, each line number of vehicle classification, configuration, subway construction to provide the reference for the future.
Keywords: Vehicle selection; Network planning; Resource sharing; System of rail traffic
1.绪  论
近年来广州市社会经济发展迅猛，城市行政区划调整后，为满足经济、社会快速发展的需要，据初步研究成果，广州市的城市轨道交通线网远景规模将由原来的726公里提升到1047公里。其中，城市轨道交通为20条线，共767公里；城际轨道、市郊列车线共280公里。2011-2020年间，将在2010年近期建设规划和国家即将批复的近期建设规划调整线路的基础上继续建设260多公里，至2020年共建成15条线路，560公里。线网建设规模在原有基础上增加一倍左右。
建设规模和建设范围的扩大，对城市经济、规划、资源、网络实施可行性、技术、设备、运营、管理、安全风险控制等提出了更高的要求。车辆作为轨道交通的重要载体，也是轨道交通服务对象——乘客主要面对的对象，在线网建设规划编制或线路可行性研究编制之前，从线网角度对车辆制式选择统筹考虑，显得尤为重要。
车辆选型是诸多因素反复比较和综合平衡的结果。车辆选型研究方法是合理地将影响城市轨道交通制式选择的运能需求、性能需求、性价比需求、环境需求，使用科学的决策方法，将定性与定量的决策结合起来，按照一定的规律把决策过程层次化、数量化。借助系统论中的对决策过程先分解后综合的系统化思想，通过整理和综合决策人员对车辆选择的主观判断，将各类需求的定性分析与定量分析有机结合，再实现定量化决策。
具体步骤是将车辆选型问题层次化，根据车辆选型的原则和要达到的总目标，将车辆选型问题按轨道交通制式需求分解成不同的组成因素，按照各因素间的相互关系及隶属关系，将各因素按不同层次聚集组合起来，构成一个多层分析结构模型，通过模型的分析求解，将车辆选型问题最终归结为最低层的需求指标相对于最高层车型确定的相对重要程度的权值或相对优劣次序的问题。
本文将分为五个部分：一、分析广州线网现有车辆制式适应性；二、对广州2020年线网进行分层划分分析；三、列车速度与线网线路长度合理化研究；四、利用AHP评价法对线网每条线路进行车辆选型验证；五、提出合理化建议。 

2.广州轨道交通现有车型适应性分析
2.1已建在建项目车型适应性分析
（1）四条运营线路中，地铁一、二号线客运量与预测客流结果适应性较好，交通制式、车型、车辆编组长度、行车密度能够满足客流的需求。
（2）3号线自开通以来客流增长迅速，仅一年多时间，客流就由15万增长到33万，增幅达120%。 不得不提前进行新车采购，造成物流采购成本额外增加，车辆购置费增加。
（3）4号线是规划的“TOD”线，目前实际的日均客流只有3.4万人，比预测值小很多。城市规划总是要不断地进行调整修改,是属于动态规划。
（4）5、8号线路的客流预测的数据与运营能力设计较为符合，满足预测客流输送的需要,并考虑适当的余量，可行度高，客流需求适应性较好。
（5）6 号线的原远期高峰最大断面预测客流为2. 73 万人次/ h与现远期高峰最大断面预测的客流3.35万人次/ h相差0.62万人次/ h。误差率达到22.7%，超出合理误差范围。运量等级的判别由中运量级变成大运量级。6号线可行性研究车辆选型为L型车，4辆编组。
表1. 车型的客流适应性评价表
	序号
	线路
	车型
	客流评价

	1
	1号线
	A6
	较好

	2
	2号线
	A6
	较好

	3
	3号线
	B6
	一般

	4
	4号线
	L4
	一般

	5
	5号线
	L6
	一般

	6
	6号线
	L4
	差


2.2 不同车型性能的综合比较
根据广州市建设与运营线路的车辆选型情况分析，A型、B型、直线电机车在车体宽度、对线路的限界要求，车载机电设备等诸多方面有所不同，归纳如表所示。

表2. 广州地铁各类车型的主要技术规格
	顺序
	项目名称
	A6型车
	B6型车
	L4

	
	
	四轴车

	1
	环境条件
	

	1.1
	海拔高度
	≤1,700m
	≤1,200m

	1.2
	环境温度
	-25OC—40 OC
	0OC—40 OC

	1.3
	最大相对温度
	(该月最大相对温度不大于25 OC) ≤90%
	65%—100%

	2
	线路条件
	

	2.1
	轨距
	1,435mm

	2.2
	最小平面曲线半径
	正线/辅助线/车场

300m/150m/150m
	正线/辅助线/车场

150m/80m/60m

	2.3
	最小竖曲线半径
	正线/辅助线

5000m（区间）、3000m（站端）/2000m
	正线/辅助线

3000m/2000m

	2.4
	最大坡度
	35‰（坡长400m）
	60‰（正线）

70‰（辅助线、车辆段）

	3
	供电条件
	

	3.1
	牵引供电方式
	架空接触网
	架空接触网、第三轨

	3.2
	工作电压
	1,500VDC
	1500VDC

	4
	车组基本技术参数
	

	4.1
	最高运行速度
	80km/h;100km/h;120km/h
	90km/h

	4.2
	起动加速度
	0.9m/s2
	1.0 m/s2
	≥1.0 m/s2

	4.3
	平均加速度
	0.6 m/s2
	0.7 m/s2

	4.4
	常用制动平均减速度
	0.9 m/s2
	1.0 m/s2
	≥1.0 m/s2

	4.5
	紧急制动减速度
	1.1 m/s2
	1.2 m/s2
	≥1.3 m/s2

	4.6
	车辆长度
	TC  24,400mm

M  22,800mm
	19,980mm
	首车 16,800~17,800mm

中车 16,840mm

	4.7
	车辆高度
	3,800mm   
	≤3710mm

	4.8
	车辆宽度
	3,000mm
	2,800mm
	≤2,800mm（地板处）

	4.9
	受电弓落弓高度
	3,800mm
	——

	4.10
	受电弓工作高度
	3,900—5,600mm
	——

	4.11
	车辆定距
	15,700mm
	12,600mm
	11,400mm

	4.12
	固定轴距
	2,500mm
	2,300mm
	1,900~2,200mm

	4.13
	轮径
	840mm
	730mm

	4.14
	地板面高度
	1,130mm
	930mm

	4.15
	车内高度
	≮2,100mm

	4.16
	车辆定员
	1860
	1
	≥225人（平均）

	4.19
	最大轴重
	16t
	14t
	≤13t

	4.23
	车体材料
	铝合金
	铝合金
	铝合金 


3.对广州2020年线网进行分层划分分析
3.1 广州2020年轨道交通线网介绍
2020年广州城市轨道交通线网由15条轨道线组成，线网总里程641公里，其中2010年建成237km，2011至2020年建成404km。包括：1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、13、14、16、20号线。
整体线网由环线、东西线、南北线、X形线、区域环线、郊区快线等各种不同形式的线路组成，属于比较典型的环线加放射线网结构。
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图1. 广州2020年线网规划
3.2 线网分层原则
根据客流特征、线网结构、建设时序、线型条件，以实现最大程度的资源共享、避免设备重置为目标，进行各线车辆的选型分析，实现分层线网规划。，即：根据各线所选车型的不同，包括：A型、B型、L型，将线网划分成三层。
（1）总体构思：线网结构中功能地位分层法
基于规划线网结构，分析线路在线网中的作用，划分等级，选择适用车型。其中，贯通穿越城市中心区（新、旧中心）的线路，为“主干线”；围绕在城市中心区边缘外围的线路为“辅助线”；穿越城市中心区，但不居于城市贯通轴线的线路，称为“干线”。
（2）各线车型选择
由于1、2、3、4、5、6、7、8、9号线为已建或在建线路，车型已定，不作重复叙述。
10号线为广州市线网规划中，西南——东北方向的的“x线”中的一条。其主要功能为缓解三号线体育西路站换乘交通压力，支持海珠区西部发展，改善网络换乘条件。该线为东沙-天河客运站方向，线路西起芳村东沙，经海珠区石溪、东晓南路、珠江泳场、东湖路、寺右新马路、天河路、五山路，东至天河客运站，线路长21.3km，设站15座。该线应定位为都会区骨干线路，客流量较大，推荐采用B型车6辆编组。11号线（广园路环线）：线路长42.4km，设站31座，换乘站15座。主要为满足轨道环线作为环状发展走廊串接线的基本要求，与线网结合较为紧密，提升线网的整体性，改善换乘条件。推荐采用A型车6辆编组。
12号线，槎头─大学城南。线路全长30.1km。为线网规划中两条“x”线中西北至东南方向线路，应定位为都会区骨干线路，客流量较大，推荐采用B型车6辆编组。
13号线：利十三号线（东西干线）：线路西起黄金围，东至新塘，是广州市轨道线网的东西中轴，线路串接白云、荔湾、越秀、天河、黄埔、萝岗、增城等七区市，线路长55.1km，设站24座，与三号线构成广州市“十字”快线。推荐采用A型车6辆编组。
14号线（从化线）：火车站—街口—养生谷，线路南起流花火车站，向北经机场路穿机场生活区，向北至嘉禾与二、三号线换乘，沿105国道向北至街口，向北延伸至养生谷。线路全长80.8km。主要功能为快速联系从化副中心与中心主城区。推荐采用B型车6辆编组。
16号线（荔城线）：始于新塘镇，沿荔新公路经清水塘至荔城，全长31.7公里。该线对优化我市东部交通体系，实现“东进”战略具有重要意义。推荐采用B型车6辆编组。车辆选型汇总：
表3. 各线车辆选型分析汇总表
	
	10号线
	11号线
	12号线
	13号线
	14号线
	16号线

	线网作用
	X线
	环线
	X线
	东西向主干线
	外围组团线
	外围组团线

	线路类型
	交通需求型
	交通需求型
	交通需求型
	交通需求型
	“TOD”交通引导型
	“TOD”交通引导型

	与其它线路关系
	与新8号线构成都会区的X线
	为线网规划新增环线，与都会区内各线换乘
	都市区干线
	与5号线平行，沿城市新中东西向轴布设
	为从化组团接入市区线
	为荔城组团接入市区线

	建议车辆选型
	B6
	A6
	B6
	A6
	B6
	B6


4.列车最高速度合理化研究
4.1 影响最高速度效果的因素 
最高速度是动车组能够达到的最大速度.提高最高速度的效果是加速旅客送达速度，但具体的提高效果却取决于以下因素:
（1）站间距离
轨道交通系统车站间的距离是影响平均速度的重要因素，站间距越大，提高最高速度的效果愈明显。相反，距离越近，最高速度提高的效益越差。
（2）列车重量及编组
由于动车组的牵引力是相对固定的，列车编组越大，旅客密度越高，牵引重量越大，最高速度的优势越不明显。
（3）区间线路条件
线路标高变化越大，最高速度的优势越不明显。尽管如此，到底提高最大设计速度的效果如何，目前还缺乏研究。
（4）旅客舒适度
城市轨道交通不同于城市间铁路，列车编组少，重量相对较轻，牵引电机能够实现的最大加(减)速度较城市间铁路列车要大得多，而实际上最终的最大加(减)速度的极限则取决于旅客舒适度设计的要求。
（5）经济性
轨道交通系统的经济性一般较差，经济性又直接关系到其建设的必要性与可能性；最高设计速度对系统造价和运营成本有重要影响，标准越高，造价越大，经济性越差。
4.2 最高设计速度选择的目标
提高最大设计速度的代价包括多方面：
首先是建设代价，由于速度的提高，线路、隧道、列车与通信信号的设计标准均需提高，由此造成建设投资的增加；
由于速度提高导致的能耗的增加也是速度选择应考虑的重要因素，它直接影响运营费用的支出；这也是国外多数城市采取在市区边缘换乘策略的原因。
由于速度的提高，列车间的最小运行间隔值可能增加；而列车间隔是城市交通系统最重要的服务质量指标之一，间隔增大的后果需要仔细研究。
速度提高对整个系统的安全性设计产生重要影响，尤其是提高到100km/h以上时，关于安全余量的设计标准将需要提高。
为分析不同目标速度下的运行效果，我们选择了广州市轨道交通13号线作为目标进行研究。
从能耗角度看，速度从80km/h提高到100km/h与120km/h时，牵引能耗从224.57kWh提高到了275.57、383.08kWh。由于设计速度的提高，列车运行过程的平均牵引率(牵引工况时间占总运行时间之比)从38.53%提高到65.46%、67.40%。
时间节省角度，最大设计速度从80km/h提高到100km/h与120km/h时，列车的纯运行时分将从35.4min压缩到30.7min、28.2min。考虑到停站和折返时间，全线的旅行时间可以从38.7min压缩到34.0min及31.5min；分别节省12.1%及18.6%。
综上所述，不难看出，在城市中心地区提高列车的最高设计速度的效果并不明显，而运营成本将急剧增加。根据列车最高速度选择选择对广州2020年新线逐条研究，得出下表：
表4. 列车速度制式选型方案表
	线路名称
	10
	11
	12
	13
	14
	16

	车辆选型

（A/B/L）
	B型车
	A型车
	B型车
	A型车
	B型车
	B型车

	列车编组
（辆/列）
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	速度制式选择
（km/h）
	80
	80
	80
	100
	120
	120


5.利用AHP评价法对线网线路进行车辆选型验证
5.1 AHP评价法基本思路
先分解后综合的系统思想，即整理和综合人们的主观判断，使定性分析与定量分析有机结合，再实现定量化决策。
首先将所要分析的问题层次化，根据问题的性质和要达到的总目标，将问题分解成不同的组成因素，按照因素间的相互关系及隶属关系，将因素按不同层次聚集组合，形成一个多层分析结构模型，最终归结为最低层（方案、措施、指标等）相对于最高层（总目标）相对重要程度的权值或相对优劣次序的问题。
5.2 AHP评价法的应用步骤
运用AHP法进行决策时，需要经历以下5基本个步骤：
（1）建立系统的递阶层次结构；
（2）构造两两比较判断矩阵（正互反矩阵）；
（3）针对某一个标准，计算各备选元素的权重；
（4）计算当前一层元素关于总目标的排序权重；
（5）进行一致性检验。
5.3 利用AHP评价法进行车辆选型分析
本论文研究目标线路分别为：10号线、11号线、12号线、13号线、14号线、16号线。
下面以13号线为例，描述如何利用AHP方法对车辆选型进行分析。
13号线线路概况：
线路全长约56.2km，共设25座车站，其中换乘站13座，平均站间距约2.32km。最大站间距为文园至夏园区间，为5429m，最小站间距为西场至彩虹桥区间，为910m。全部采用地下敷设方式。十三号线在线网规划中的功能定位为穿越城市中心城区并连通城市东西部，特别是白云区石井、同德围、新塘的市域交通快线。十三号线对于正在发展中的东部发展区融入市域交通网络，促进广州市大都市化进程具有重要作用。
13号线远景客流预测指标
	全日客流量
	客流密度
	客运周转量
	平均运距
	高峰小时最高断面

	132万人次/日
	2.4万人次/km
	1346万人·km
	10.2km
	4.64万人次／小时


13号线建设时序
13号线分两期进行建设，一期工程为鱼珠～象颈岭段，线路全长约28.8km，共设10座车站，其中换乘站4座，计划于2009年底开工，2012年底建成并投入运营。全线采用的施工工法主要有盾构法和明挖法。
根据已知条件建立两个层次的AHP评价指标
表5. 两个层次的评价指标表
	第一层评价项目
	第二层评价项目
	第二层评价项目考虑因素

	系统适用性
	客运能力
	主要考虑行车间隔、旅行速度、列车编组、列车定员等。

	
	线网规划协调
	考虑满足规划意图能力、线网稳定能力、是否灵活适应等

	
	运营组织
	考虑车辆编组灵活性、车辆及车辆段资源共享、互联互通跨线运营方便性等

	
	防灾救援
	考虑行车安全、乘客疏散设施设置及疏散方式、列车救援方便性等

	
	线路平纵面
	考虑平纵面地形适应能力、最小曲线半径、最大限制坡度等

	
	线路敷设
	考虑线路设在地下、地面、高架可能性，各敷设方式间转换方便性等

	
	车站布设
	考虑车站埋深、车站规模、车站设施布置、换乘设施设置等

	
	工程实施
	考虑工程实施可行性、分期建设及一体化建设方便性等

	系统安全可靠性
	车辆
	考虑电机可靠性、转向架可靠性、受电装置可靠性等

	
	供电
	考虑供电模式可靠性、牵引网可靠性、变电所可靠性等

	
	牵引制动
	考虑列车动力配置、列车最大速度、列车加减速度、电机效率、列车牵引能源消耗、制动性能、再生制动等

	
	信号控制
	考虑信号控制制式、最小行车间隔等

	
	线路轨道
	考虑几何线形保持可靠性、轨道结构可靠性等

	
	养护维修(技术设备)
	考虑养护维修技术掌握、设备购置等方面的可靠性

	
	技术通用
	考虑国内外运用业绩、是否主流先进、是否实现标准化、国内外产业化发展情况等

	系统经济性
	土地占用
	考虑区间占地、车站占地、车辆段占地等

	
	土建工程造价
	考虑区间、车站等的土建工程投资

	
	机电工程造价
	考虑车辆购置费、设备(空调、扶梯、照明、AFC、控制设备、信号设备等)购置费等

	
	系统能耗
	考虑系统牵引能耗、机电设备能耗等

	
	养护维修（费用）
	考虑系统养护维修工作量、维修费用等

	
	投资效益
	考虑系统全寿命周期成本、轨道交通企业效益等

	系统社会效益
	服务水平
	考虑乘客旅行时间、换乘方便性、乘降方便性、舒适性

	
	环境影响
	考虑系统振动污染、噪声污染、电磁污染等

	
	景观影响
	考虑地面线路、高架线路、高架车站等对城市影响的影响

	
	城市发展
	考虑提升城市形象、促进城市相关产业发展、促进城市经济发展等


由于13号线远期高峰客流断面为4.64万人属于大运量级别，且线路长度将近60公里，属于广州的一条东西快线，故在选择备选车型时可以将最高时速仅70多公里的单轨车排出，配选车型有6节编组的A型车，8节车型的直线电机列车，8节编组的B型车，轻轨车辆在该等级的客流运量不适用。
基于以上信息，可以建立13号线系统评价指标分析模型， 如下图：
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计算过程由于篇幅限制不再描述，计算结果如下表所示：
表6. 最佳方案表
	最佳方案
	系统适用性
	系统安全可靠性
	系统经济性
	系统社会效益
	方案总排序

	
	0.391
	0.391
	0.067
	0.151
	

	B型车 
	0.459
	0.440
	0.479
	0.501
	0.408

	直线电机
	0.090
	0.249
	0.172
	0.130
	0.174

	A型车
	0.493
	0.493
	0.480
	0.373
	0.418


从上表可以看出，利用已知的13号线现有条件进行AHP评价分析，13号线最佳车型为A6车型，但与B8结果相差不大。本论文推荐13号线选用A6车型，但建议业主在最终实施前利用更多已知条件对A6型车和B8型车进行AHP评价分析，确定最终车辆选型结果。
其他线路利用AHP评价法分析车辆选型结果：
10号线——B6
11号线——A6
12号线——B6
14号线——B6
16号线——B6
6.结  论
本文以广州2020年线网车辆选型为例，从既有车型适应性、线路功能、线路最高速度三个角度对线网车辆选型进行分析。车辆制式选择是一个复杂的课题，需要考虑方方面面的因素，在实际线网车辆选型过程中往往会出现从不同角度选择针对某一条线路最佳制式不是一种车型，建议在最终确定具体线路车辆制式时，要综合各方面因素利用综合评价法及AHP评价法进行评价验证。
另外建议在完成车辆制式选择分析后，针对每一条线路在实施前，可以利用AHP评价法完成诸如：最佳编组形式选择，最高运行速度选择，最佳动拖比选择，最佳车体材料选择等相关内容，为线路实施建设提供强有力的理论支持。
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