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理论与方法研究 
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摘  要: 针对当前城轨交通既有线改造中存在的网络协同不足、设备更新路径依赖及可更新性设计缺失等问题，基

于《中国城市轨道交通既有线改造指导意见》的框架，探讨城市轨道交通既有线改造的理论创新方向，并提出将

可更新性列入装备性能评估体系，面向线网将设备系统与线路解耦重构，通过线路集群化改造完善线网整体功能，

运用城市更新“三生”理论构建城轨更新改造衍生、再生、共生体系等关键点。通过这些理论创新，系统促进既

有线改造完善线网整体功能，降低设备更新换代成本，提高设备维护效率，并推动城轨交通行业的可持续发展。 
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Theoretical Innovation in Urban Rail Transit Reconstruction:  
A Framework for Network Integration and Equipment Upgradability 

DING Shukui 

(China Association of Metros, Beijing 100038) 

Abstract: Addressing the current challenges in urban rail transit line reconstruction, such as insufficient network synergy, 
path dependency in equipment updates, and the lack of upgradability design, this study explores theoretical innovation directions. 

It proposes key strategies, including incorporating upgradability into the equipment performance evaluation system, decoupling 
equipment from lines for network-oriented reconstruction, and improving the overall network functionality through clustered 

line reconstruction. These theoretical innovations aim to systematically promote the reconstruction of existing lines, reduce the 
cost of equipment upgrades, improve maintenance efficiency, and drive the sustainable development of the urban rail transit industry. 

Based on the framework of Guidelines for reconstruction of existing urban rail transit lines in China, this study addresses 
critical challenges in urban rail transit reconstruction, including insufficient network coordination, path dependency in equipment 

upgrades, and inadequate upgradability design. It proposes a comprehensive theoretical framework with four key innovations: 
integrating “upgradability” into equipment performance evaluation systems; implementing network-oriented decoupling of 

equipment systems from physical infrastructure; enhancing overall network functionality through clustered line reconstruction 
approaches; and developing derivative, regenerative, and symbiotic systems for rail transit reconstruction based on the 
“production-living-ecology” theory of urban renewal. These theoretical advances provide systematic solutions to optimize network 

functionality, reduce equipment replacement costs, enhance maintenance efficiency, and promote sustainable development in 
the urban rail transit sector. The proposed framework offers valuable guidance for policy-making and implementation strategies 

in urban rail transit modernization. 
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0  引言 

自 20 世纪 60 年代我国首条地铁开通以来，经过

50 多年的发展，城轨交通运营里程已超过 12 168 km，

取得了显著成就。2020 年，城轨运营线路总长度首次

超过在建线路，这标志着我国城轨交通发展进入了一

个新的历史阶段，即运营与建设并重、以运营为主导

的发展阶段。据统计，截至 2024 年底，我国内地已有

10 座城市 34 条线路运营超过 15 年，这些线路的设备

设施系统设计使用寿命和服役年限即将到期。同时，

运营超过 10年的线路也将陆续进入设备专业系统(简

称为“设备”)更新周期，更新改造需求日益迫切。 

为落实国务院关于推动大规模设备更新的要求，

2024 年 6 月 13 日，中国城市轨道交通协会发布了《中

国城市轨道交通既有线改造指导意见》(简称“《指导

意见》”)[1]。该《指导意见》为今后一段时期制订既

有线改造的技术政策、标准规范、发展规划和实施计

划提供参考。 

既有线改造既是城轨交通系统建成运营后持续保

持功能的需要，也是改进和完善线网功能的机遇，高

水平实施更新改造有利于促进城轨交通整体的提质、

降本、增效。既有线改造为现存“卡脖子”装备的自

主化和国产化替代提供了重要契机，也是绿色城轨、

智慧城轨、融合城轨、国创城轨建设的重要途径。通

过既有线改造对城轨交通的系统性进行优化提升，可

进一步满足人民群众日益提高的美好出行需要，激发

城市活力，对于城轨交通由规模增长向质量增强的转

型以及实现可持续高质量发展具有重要意义[2-4]。 

近年来，国内学者对城市轨道交通既有线改造进

行了广泛研究[5-6]。然而，现有研究多聚焦于单一线路

更新工程，缺乏对系统性需求的整理和统筹规划，缺

少从网络、线路、站点 3 个层面的体系化分析和中长

期的整体规划。因此，迫切需要对改造工程进行顶层

设计，系统地规划既有线改造的目标方向和策略措施。 

技术生命周期理论[7]与设备老化管理[8]为既有线

改造提供了理论依据。技术生命周期理论指出，技术

会经历导入、成长、成熟和衰退 4 个阶段。设备老化

管理则强调对设备老化风险的管理，以确保设备在整

个生命周期内保持良好的性能。基于这些理论，既有线

改造中装备的可更新性成为一项重要的考量因素。在既

有线改造中，充分考虑设备的可更新性，可以延长设备

的使用寿命，降低更新成本，并提高线网的运营效率。 

综上所述，探索既有线改造的理论创新方向，对

于系统开展更新改造具有基础性作用。既有线改造需

要将可更新性作为重要的设计原则，从线网协同视角

出发，实现既有线改造的可持续发展。 

1  城轨交通既有线改造面临的挑战 

既有线路改造普遍还处于试验和探索阶段，目前

尚缺乏明确的政策指导和方向性引领。传统的改造模

式中，由于缺乏系统规划和顶层设计，逐步显现出一

些问题，如新建线路对未来设备更新需求预留不够、

设备更新存在路径依赖、功能层面主动式网络化缺乏

路径规划等。 

1.1  未来更新需求预留不足 

新建线路在规划建设时对未来的设备更新需求预

留不足，导致后续更新改造时面临较大难度和较高成

本。具体而言，在空间规划方面，新建线路设计时可

能未充分预见未来设备更新的空间需求，致使改造时

面临空间狭小、施工难度加大的问题，甚至需拆除或

改造部分既有设施，乃至临时中断运营。此外，在接

口兼容性方面，对设备系统在未来更新改造过程中，

如何与替代系统或相关系统进行兼容，以及如何整体

统筹不同寿命周期、存在关联关系与相互影响的系统

考虑不足，可能导致更新改造过程中需要进行复杂的

适配和调试，增加改造成本和时间。 

1.2  设备更新存在路径依赖 

一方面，在既有线改造过程中，存在过度依赖引

进设备的倾向，片面强调“修旧如旧”，依赖原引进设

备供应商，这种做法不仅限制了技术创新的可能性，

还可能导致供应链因为依赖单一供应商而变得较为脆

弱。另一方面，存在另一个极端倾向，即对原设备采

取全面替换的策略，忽略新旧设备设施的兼容与结合，

这种做法虽能简化新旧设备接口、降低改造难度，但

全面替换的做法无疑增加了设备更新的成本。 

1.3  功能层面主动式网络化缺乏路径规划 

在现有线网规划建设过程中，受传统按线建设模

式的影响，往往仅形成形态层面的网络，缺乏从“自

然成网”向“引导成网”转变的明确路径，以及通过

更新改造实现网络化的具体策略。部分城市在既有线
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改造时，过于关注单一线路的升级，忽视了线路间的

协同效应，导致更新改造未能有效提升整体网络效率。

尽管一些城市将提高整体网络效率作为改造目标，但

在方法路径上对线路集群的系统性规划重视不足，未

能形成系统性的规划。 

2  既有线改造提升可更新性的创新方向 

通过《指导意见》的编制、行业调研和课题研究，

笔者所在课题组逐步对未来一段时期内既有线改造的

几个理论方向有了进一步认识。在既有线改造过程中，

应避免仅从单一系统、线路或短期视角出发的局限性

思维。若使更新改造更具前瞻性、可持续性，需要在

以下 4 个方面进行创新。一是站在全生命周期角度，

将可更新性纳入设备性能评估体系；二是站在网络资

源共享角度，推进设备系统面向线网重构；三是站在

提升线网效能角度，运用线路集群理论促进“更新改

造成网”；四是站在城市更新大局，运用城市更新“三

生理论”构建城轨更新改造衍生、再生、共生体系等。 

2.1  将可更新性列入设备性能评估体系 

设备系统客观存在寿命限制和服役期限，对其进

行更新改造是一项长期、周期性、持续性任务，这一

过程需周期性地投入大量资源。随着各城市线网规模

的不断扩大，存量资产规模亦随之增长，因此在设备

全生命周期内考虑如何降低更新改造成本和难度显得

尤为重要。 

传统的 RAMS(可靠性、可用性、维护性和安全性)

评估体系，在评估设备全生命周期及长期性能方面已

显现出局限性。为此，将可更新性(upgradability)纳入

RAMS 体系，形成 RAMSU，已成为适应新时代需求

的趋势。RAMSU 体系的建立，能够更全面地反映设备

全生命周期性能，降低设备更新成本，延长设备使用

寿命，并进一步提升设备的市场竞争力。 

设备可更新性是指设备在设计、制造和使用过程

中，将未来便于实施经济、安全更新改造作为重要需

求、场景和设计输入，为未来更新改造创造条件、预

留条件。 

设备可更新性的核心内容涵盖了模块化设计、技

术兼容性、可扩展性、易维护性、可持续性、用户参

与性、经济性以及智能化与数字化等方面。通过可更

新性设计，设备能够适应不断变化的技术需求和环境

条件，延长使用寿命，降低总体成本，并提升用户满

意度。这一理念在现代设备设计和制造中具有重要意

义，特别是在快速发展的技术领域(如信息技术、工

业设备、城市基础设施等)。其核心内容包括以下 9 个

方面： 

1) 模块化设计：指组件具备独立性，由多个独立

的功能模块组成的，每个模块可以单独升级或替换，

而不影响其他模块的运行。 

2) 接口标准化：指模块之间的接口采用标准化设

计，便于新模块的兼容和集成。 

3) 灵活配置：指通过模块的组合和替换，实现设

备功能的灵活调整和扩展。 

4) 技术兼容性：包括向后兼容、向前兼容及跨平

台兼容。向后兼容指新设备或升级后的设备能够兼容

旧系统的技术标准和协议，确保平滑过渡。向前兼

容指设备设计时预留未来技术升级的空间，支持新技

术的快速集成。跨平台兼容指设备能够适应不同的操

作系统、软件平台或硬件环境。 

5) 可扩展性：包括硬件可扩展、软件可升级及容

量弹性强。硬件可扩展指设备设计时预留扩展接口或

插槽，支持硬件功能的扩展(如增加存储容量、提升处

理能力等)。软件可升级指通过固件或软件更新，提升

设备性能或增加新功能。容量弹性强指设备能够根据

需求动态调整资源分配，支持规模扩展。 

6) 可持续性：包括资源节约、材料可回收及生命

周期管理。资源节约指设备设计时考虑节能环保，降

低能源消耗和环境影响；材料可回收指采用可回收材

料，减少设备报废后的环境负担；生命周期管理指通过

技术升级和改造，延长设备的使用寿命，减少资源浪费。 

7) 用户参与性包括 3 方面。用户自定义指允许用

户根据需求自定义设备功能或配置；反馈机制指建立

用户反馈渠道，收集用户需求和建议，指导设备的更

新和改进；培训与支持指为用户提供技术培训和支持，

帮助其更好地使用和维护设备。 

8) 经济性包括 3 方面。有利于成本控制指在保证

可更新性的前提下，控制设备的初始成本和升级成本；

有利于投资保护指通过技术升级和改造，保护用户的

初始投资，避免设备过早淘汰；有利于效益最大化指

通过可更新性设计，提升设备的长期使用效益。 

9) 智能化与数字化：包括智能升级、数字化管理

及数据驱动优化。支持智能升级指设备支持通过人工

智能、大数据等技术实现智能化升级；支持数字化管

理指通过数字化平台管理设备的运行状态、维护记录

和升级历史；支持数据驱动优化指利用数据分析优化
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设备性能，指导更新改造策略。 

2.2  面向线网将设备系统与线路解耦重构 

提高城轨设备设施可更新性，将线路设备与线路

解耦是一项重要工作。运用解耦理论，在新建或更新

改造过程中，将线路设备系统与线路解耦，并面向线

网网络或线路群重构设备系统，将既有的线路级(版)

的系统重构为网络级(版)的系统，实现设备系统的灵

活配置、资源共享和高效运维。 

2.2.1  城轨交通设备更新改造具有很强的系统性 

城轨交通是由整体性强、安全性高的多系统联动

构成的大系统，具有多设备构成专业系统，多专业系

统构成线路，多线路构成线路集群，多线路集群构成

全线网的多级多要素特征，各层级多要素之间协同性

影响更新改造的整体效果。城轨交通行业落实国家关

于大规模设备更新的部署，应以“系统”为单位推进

既有线更新改造。 

2.2.2  解耦与重构是融合发展的基本路径 

重构是融合理念的具体体现，也是城轨交通行业

智能智慧化赋能生产力及生产关系调整在大规模设备

更新改造中的实践和创新，可在业务、系统、网络和

数据底座等方面进行重构。 

2.2.3  线路解耦理论的核心内容 

1) 业务重构：线路和线网调度指挥业务重构，两

级调度合署指挥，按照同调度工种多线路或单线路多

调度工种进行业务重构，强化线网协同指挥功能；车

站级跨线路业务重构，通过业务重构、管理适配和技

术创新，整合换乘车站服务和管理业务。 

2) 设备系统与线路分离：将设备系统(如信号系

统、供电系统、通信系统等)从具体的线路中解耦，使

其能够独立于线路运行，实现跨线路的共享和灵活配

置。适应业务重构需求，整合重构与之匹配的应用软件。 

3) 模块化与标准化设计：通过模块化和标准化设

计，使设备系统能够快速适配不同线路的需求，降低

改造成本和复杂度。 

4) 面向线网的重构：以线网整体为视角，重新规

划和配置设备系统，提升全网资源利用率和运营效率。 

2.2.4  线路解耦理论的具体应用 

1) 信号系统解耦：实现信号系统与线路的解耦，

支持列车跨线路运行和调度。通过统一的信号控制平

台，实现多条线路的协同调度，优化列车运行间隔和

换乘衔接。 

2) 供电系统解耦：建立区域化供电网络，将供电

系统从单条线路中解耦，实现跨线路的电力资源共享

和负荷均衡。引入智能电网技术，实时监控和调整供

电负荷，提高供电系统的可靠性和能效。 

3) 通信系统解耦：建设统一的通信网络平台，支

持多条线路的数据传输和资源共享。通过 5G、物联网

等技术，实现设备系统的实时监控和远程运维。通信

网络的整合重构，改变传统应用系统“烟囱”式体系

架构和各个专业系统自成体系的网络拓扑，所有应用

系统均接入线路骨干网和线网骨干网，共享通信网络

资源和网络安全服务。 

4) 车辆系统解耦：采用标准化车辆设计，使车辆

能够跨线路运行，提高车辆利用率和调度灵活性，建

立车辆共享池，根据客流需求动态调配车辆，减少车

辆闲置和资源浪费。 

5) 数据底座算力平台解耦：城轨行业创建并应用

的城轨云，基于云计算技术的虚拟化、算力(计算、存

储、网络和安全)资源的随需动态分配、高容错的安全

可靠性以及节能环保等特性，具备全部业务整体承载、

专业系统网络覆盖、大数据平台信息共享、纵深防御

网络安全及综合运维能力，实现线网和线路计算资源

的统一配置，为各专业系统由线路级重构为网络级提

供算力资源。 

6) 面向线网重构成网络级设备系统，涵盖线网资

源整合、动态重构与适配、枢纽节点优化及智能化运

维几方面。线网资源整合指对全网设备系统进行统一

规划，识别可共享的资源(如供电设备、信号设备、维

修设备、数字化底座等)，优化资源配置，建立区域性

设备中心，集中管理和维护关键设备，降低运维成本。

动态重构与适配指根据线网客流变化和运营需求，动

态调整设备系统的配置和运行模式，通过智能化技术，

实现设备系统的自动适配和优化，提升线网整体运营

效率。枢纽节点优化指在换乘枢纽站点，重点优化设

备系统的衔接和共享，如统一信号控制、共享供电设

备等，提升换乘效率和运营可靠性。智能化运维指引

入大数据和人工智能技术，实现设备系统的智能化运

维，如故障预测、健康状态评估、远程维护等。建立

全网设备状态监控平台，实时掌握设备运行情况，支

持快速决策和响应。 

2.2.5  线路解耦理论的实施策略 

开展顶层规划与设计，在城轨交通规划中，将设

备系统解耦和线网重构作为核心原则，制定全网设备

系统优化方案。系统筹划分阶段实施，根据线路的重
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要性和改造紧迫性，分阶段实施设备系统解耦和重构，

优先解决高负荷线路和关键节点的瓶颈问题。 

2.3  从线路集群着手实施与线路解耦 

实现设备系统与线路解耦，进而面向线网进行重

构，可以从线路集群着手。对线网中的线路进行集群

规划建设是提升线网功能的关键举措。《指导意见》提

出，应引导从注重形态层面的“网络化”向注重功能

层面的“网络化”，实现从以往“自然成网”向“引导

成网”“更新改造成网”的“主动成网”转变。城轨线

网的完善需要通过持续更新改造逐步实现，这是客观

规律，很难通过一次建设就能使线网整体功能具有很

高水平，也不能期待通过一次性改造对线网做全面更

新实现整体变革。推进“主动成网”提升线网功能，

关键切入点是引入线路集群理念，化整为群、分阶段

规划与实施。设备与线路解耦面向线网重构，起步可

以从面向线路群做起。 

2.3.1  线路集群理念 

线路集群的理念是突破按线规划建设的局限，结

合城市空间形态，对处于相同客流廊道的城轨线路，

按线路群理念进行系统规划建设运营，形成“一干多

支”“快慢结合”“共线运行”“跨线运行”的多条线路

组成的线路群组。通过将多条线路视为一个整体系统，

实现资源共享、运营协同、灵活配置、线网重构等。

将线网按功能划分为若干线路群、站群，通过每个线

路群、站群的功能提升实现线网的功能提升。线路集

群不仅使得线路之间的换乘更加便捷，客流疏散更加

高效，提高了整个线网的运营效率，同时为城轨交通

的装备创新提供了重要的应用场景和需求引领，深刻

影响设备的系统结构。 

线路集群理念是随着城轨融合化、智能化发展，

逐步形成的系统性理论和方法，在行业需求驱动、技

术进步推动以及业内研究实践方面，已经逐步成为共

识。线路集群理念在国内外城市(如东京[9]、伦敦、墨

尔本等)有多个成功案例。如图 1 所示，澳洲墨尔本地

铁线网呈现出典型的一干多支、共线运行特征。图中

各色线条区分了不同的线路群，每个线路群均由核心

线路及若干支线构成，并在市中心的市区环线(City 

Loop)实现线路间的换乘衔接。相较而言，我国雄安新

区的城市轨道交通线网亦采用了相似的设计理念，如

图 2 所示，表现为一干多支、快慢结合的布局模式。

其中 R1 线作为骨干快线，与其他线路有机结合，共同

构成了新区轨道交通的网络骨架。 

 
图 1  墨尔本地铁线网 

Figure 1  Train network of Melbourne metro 

 

图 2  雄安新区城市轨道交通线网规划 

Figure 2  Train network of Xiong’an New Area metro 

2.3.2  既有线改造中的线路集群理念 

线路集群的理念同样适用于更新改造领域。为使

既有线网实现“引导成网”“更新改造成网”的“主动

成网”和功能层面的“网络化”，对既有线网进行线路

集群的研究、划分、规划是重要的前提，为设备设施

在更新改造过程中面向线网的重构提供了坚实基础。

换言之，改造线路首先要明确集群，并融入相应集群。 

线路集群理论体系研究方向可集中以下两方面。

一是确立既有线网线路集群划分的指标和依据，如城

市形态及客流廊道、线路客流、线路功能等；二是研

究集群内骨干线路和骨干系统的识别方法。理论研究

可借助复杂网络结构和功能的网格理论，分析城市轨

道交通网络的拓扑结构、客流分布、换乘效率等；引

入网络理论中的度分布、聚类系数等指标，以评估线
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路集群的效率和效果；同时，利用交通流理论分析线网

的客流分布、运行效率等，并借助排队论、流体动力学

等模型深入探讨线路集群的客流聚散效率和运行效率。 

2.3.3  线路集群与设备自主化 

利用集群中的自主化系统覆盖需更新的引进系统

是既有线设备系统更新改造中线路群理念的一个重要

场景。《指导意见》明确将“自主先进”作为既有线改

造的基本原则之一，强调加强核心技术装备的自主攻

关与应用，确保全生命周期供应链的安全可控和技术

的先进性。同时，《指导意见》将“创新引领，提升自

主化能力”列为六大措施之一，规划了涵盖系统级、

零件级、新技术产品的自主化需求，旨在提升自主创

新能力，降低设备更新换代的成本，提高维护效率，

进而降低运营成本。在各城市线网中，常见引进设备

和自主化设备共存的情况，其中引进设备的服务期限通

常已经长于自主化设备，因此需先于自主化设备进行改

造。通过合理划分线路集群，可以优先利用集群中的自

主化系统延伸覆盖引进系统，或优先改造自主化程度较

高的线路，并以此为基础逐步覆盖引进设备，最终实现

整个线路集群的自主化改造，从而有效降低改造成本。 

2.4  城轨更新改造的“三生”演进：衍生、再生、

共生 
城市更新在建筑进化规律的研究中，融合城市规

划、建筑学、社会学、生态学等多学科成果，以可持

续发展理念为指引，结合城市更新的需求和实践，形

成了“建筑三生”理论，即从“衍生”“再生”到“共

生”三个阶段。“建筑三生”是城市更新领域的重要理

论框架，其核心思想和方法已经在全球范围内得到广

泛应用，并为城市更新的可持续发展提供了重要指导。

其中“衍生”指城市更新过程中，通过功能升级、空

间重构等方式，使原有城市空间和功能得到延续和发

展；“再生”强调对老旧城区、废弃工业区等进行功能

重塑和环境修复，使其重新焕发活力，实践中概括为

“留、改、拆、添”四字；“共生”注重城市更新中各

利益相关方的协同合作，以及人与自然、历史与现代的

和谐共存，实践中概括为“拼贴”形成“共生”的城市。 

在既有线更新改造过程中，建议研究借鉴“建筑

三生”理论。首先城市轨道交通的更新改造本身也属

于城市更新的范围，特别是城轨服务设施和站城融合

设施等跟城市紧密结合部分的改造。车站、高架桥、

车辆段、TOD 是城市建筑的一部分，车站出入口的优

化直接与城市设施紧密相关。其次，城轨机电设备系

统，随着既有线开通年限的逐步增长，新旧设备的共

存成为常态，“建筑三生”理论可作为解决设备更新迭

代问题的重要借鉴。在城轨设备的更新过程中，“衍生”

体现在通过技术创新和模式创新，使城轨衍生出新的

功能和服务，以满足不断变化的市场需求和运营要求；

“再生”策略主要体现在对老旧设备进行技术升级和功

能改造，以延长其服役寿命；“共生”策略主要体现在

将新旧设备进行整合优化，发挥各自优势，提升整体

系统效率。城轨设备与线路解耦面向线网重构也有利

于城轨更新实现“三生”。 

在城轨更新“三生”理论研究中，可结合技术生

命周期理论的系统分析方法和报废/老化管理的理念，

评估城轨交通设备的全生命周期性能、成本和环境影

响，为设备更新改造提供决策依据，有助于实现设备

的可持续发展和优化配置。 

3  结论 

既有线改造是城轨交通发展的重要历史进程，需

要积极探索理论创新。通过对当前城轨交通既有线改

造面临的问题与挑战进行深入分析，本文提出了城市

轨道交通既有线改造的顶层目标规划、理论创新方向

和策略措施，提升既有线改造的科学性和有效性，推

动城轨交通行业的可持续发展。 

1) 将可更新性纳入设备性能评估体系，形成RAMSU，

能够更全面地反映装备全生命周期性能，降低设备更新

成本，延长设备使用寿命，并提升装备的市场竞争力。 

2) 面向线网将设备系统与线路解耦重构，可以实

现设备系统的灵活配置、资源共享和高效运维，提高

城轨设备设施可更新性。 

3) 从线路集群着手实施线路解耦，通过合理划分

线路集群，可以优先利用集群中的自主化系统延伸覆

盖引进系统，或优先改造自主化程度较高的线路，最

终实现整个线路集群的自主化改造，从而有效降低改

造成本。 

4) 在城轨更新改造过程中，借鉴城市更新“三生”

理论，结合技术生命周期理论和设备老化管理理念，将

“衍生”“再生”和“共生”理念应用于设备更新改造，

有助于实现设备的可持续发展和优化配置。 

未来，城轨交通既有线改造需要进一步加强理论

研究和技术创新，探索更多适应城市发展和乘客需求

的改造模式和技术装备，为建设以智慧城轨、绿色城

轨、融合城轨、国创城轨为特征的高质量城市轨道交

通贡献力量。 
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