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铁路救援基地层级规划选址模型
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摘　要：基于中国铁路组织机构的特点和应急救援现状，提出了铁路救援基地的层级网络建设理念。

分析了现有铁路救援基地多目标规划选址模型的不足，将铁路救援基地分为枢纽救援基地和快速救

援基地。以最小救援基地总成本和最短救援响应时间为双目标函数，以最大服务距离为约束条件，建

立了铁路救援基地多目标层级规划选址模型。采用层次分析法、灰色关联分析与线性参考技术等方

法抽象模型参数，采用蚁群算法求解模型，并将计算结果与现有的救援决策方案进行对比。研究结果

表明：应用提出的模型，通过抽象模型参数，可得到２６个救援基地备选点、６１个服务需求点与１８８条

路径；在完全覆盖事故风险的情况下，救援基地数量减少３个，节约成本约２４０万元，总救援响应时

间、最大平均救援响应时间和最小平均救援响应时间分别降低０．０４、０．４６、０．２９ｈ。
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０　引　言

铁路救援基地选址问题，一直是中国铁路应急

管理研究中备受关注的研究方向。铁路救援部门是

铁路行业的非生产单位，不能创造直接的经济效益，

但它却是保障铁路正常运营必不可少的重要环

节［１２］。国内外的研究表明，交通事故重伤者得到救

助的时间与其生存率呈反比，即越早得到救助的伤

者会获得越高的存活率，可能的经济损失越低。适

当地增加用于完善铁路应急管理工作的基础设施资

金投入，能够有效地减少或避免铁路事故的发生风

险，能够有效地降低事故带来的各种损失，有助于节

约铁路运营成本，有助于提高铁路整体安全水平［３］。

铁路救援基地选址决策，是指运用科学的方法决

策铁路救援基地的数量和地理位置，构建铁路救

援基地网络，使之与铁路网整体的运作有机地结

合，以便有效、经济地达到铁路系统运作的目的，

为开展快速、高效的铁路救援奠定坚实的基础。

铁路救援规划理论处于铁路行车事故救援理论体

系的第一阶段，在整个铁路救援体系中起到不可

忽视的基础作用［４５］。

国外对于铁路救援基地选址的研究，基本没有

形成系统的理论体系，其主要原因在于欧美与日韩

等国家与地区的铁路线网相对简单，而公路交通设

施选址研究相对较多。Ｈａｋｉｍｉ提出了高速公路网

中警察局位置和数量的问题，并将此问题抽象成顶

点覆盖问题［６］；Ｔｏｒｅｇａｓ等于１９７１年提出覆盖问题

的第１个数学模型
［７］；Ｖｅｒｔｅｒ等将选址问题广泛地应

用于非危险物品的应急服务设施与危险物品运输网

络的选址问题中［８９］。截至２０１１年３月，中国１８个

铁路局（公司）和合资铁路公司共设置１７４列救援列

车、２３８台救援用起重机，负责铁路应急事故救援工

作［１０］。由于中国铁路网的复杂性与救援资源的重

要性，近年来，国内学者和研究人员一直针对铁路救

援基地与相关设施选址问题开展研究。周慧娟等抽

象铁路网，将铁路应急点之间的距离视作区间数，在

给定限制期的条件下，利用最小风险路径方法建立

铁路应急服务设施点的优化选址模型，并采用绝对

中心点法进行求解［１１］；龙京等针对铁路应急物资储

备点选址问题的独特性，将铁路网划分成相对独立

的较小路段，基于点覆盖线问题的理论，建立适用于

铁路应急物资储备点的选址模型，并采用改进的分

支剪支搜索算法求解模型［１２］。以上针对铁路救援

基地选址的研究，都将救援基地作为具有单一功能

的点进行部署，与中国铁路现有的救援基地两级性

特点不符，同时模型参数抽象的过程也相对简单。

本文以中国铁路的组织机构特点和应急救援现

状为依据，提出救援基地层级建设理念；改进集合覆

盖模型，建立以最小救援基地总成本和最短救援响

应时间为目标的多目标规划选址模型；在此基础上

抽象铁路网，针对模型的３个主要参数救援服务需

求点、基地备选点和二者间的路径，分别采用灰色关

联分析、层次分析法和线性参考技术进行抽象；采用

蚁群算法求解模型，并进行实例验证，分析本文提出

的铁路救援基地层级规划选址模型对于中国铁路的

适用性。

１　铁路救援基地层级特征分析

铁路救援基地是存储和管理铁路应急救援资源

的集中场所，是开展铁路救援培训演练的专业基地，

是肩负着实施铁路救援任务的专门机构所在地，在

提高铁路系统应急服务能力的过程中起着重要的作

用。铁路救援基地存储和管理的应急救援资源主要

包括大型救援器械、专用救援物资、专业救援人力和

技术资源３类。根据中国铁路的组织机构特点、救

援资源的等级特性和铁路应急救援现状［１３１４］，参考

国外救援设施的设置情况，提出构建适用于中国铁

路的层级救援基地网络理念，网络中的结点分别为

枢纽救援基地和快速救援基地。两级铁路救援基地

的救援能力是随其储备资源类型、储备资源数量、储

备资源的服务能力和建设规模呈现出等级特性的。

层级救援基地网络的思想主要由中国铁路的组

织机构特点、铁路救援资源的等级特性和中国现阶

段的铁路救援现状决定。首先，中国铁路基础设施

的建设、管理、维护和运营，分别由铁道部及其下属

的各铁路局（公司）负责，个别私营铁路由其所属的

公司单独管理。其次，目前中国铁路主要采用吊复

法结合起复法实施事故救援作业，并以救援列车和

救援起重机为主体组织配属铁路救援网络、救援资

源。不同等级救援列车服务的范围和速度不同，不

７８
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同等级的救援起重机的起复能力不同，见表１。最

后，现阶段铁路救援列车和救援起重机的配置，也是

按照枢纽编组站、铁路局所在地配备救援能力较高

的救援列车，其他地区配备一般等级的救援列车的

原则。鉴于以上３点，铁路救援基地的设置也应该

以中国铁路救援列车的设置现状为依据，构建具有

层级服务能力的救援基地网络。

表１　救援列车参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狊犮狌犲狋狉犪犻狀狊

类型
参数

运行速度／（ｋｍ·ｈ－１） 起重能力／ｔ 救援半径／ｋｍ

６０ｔ固定臂 ≤８０ ６０ １５０

１００ｔ固定臂 ８０ １００ ２００

１６０ｔ固定臂 ８５ １６０ ２００

１６０ｔ伸缩臂 １２０ １６０ ２００

　　（１）快速救援基地。快速救援基地（区域救援基

地）是为了应对中、小型铁路事故而建设的救援基地

场所和救援资源管理机构。快速救援基地通常储备

１００ｔ及以下吨位的救援起重机，以及相应的救援列

车、配套设备设施。快速救援基地存储为应对中、小

型铁路事故所需的应急资源，其占地面积只为存储专

业救援器械，配置相应的管理和维护人员。快速救援

基地能为距其１５０ｋｍ内的线路事故提供救援服务，

主要救援器械的平均速度约为７０ｋｍ·ｈ－１，最大救

援响应时间为２．５ｈ。

（２）枢纽救援基地。枢纽救援基地（路网救援基

地）是为了应对重、特大铁路事故而建设的救援基地

场所和救援资源管理机构。枢纽救援基地配置

１００ｔ及以上吨位的救援起重机，以及相应的救援列

车、配套设备设施。枢纽救援基地在应急资源的数

量和类型上，较快速救援基地更多、更全面，枢纽救

援基地的占地面积和人员配置明显多于快速救援基

地。同时，枢纽救援基地还要配备专门的应急救援演

练场地，用于开展专门的应急救援模拟演练工作。枢

纽救援基地能为距其２００ｋｍ内的线路事故提供救援

服务，主要救援器械的平均速度约为１００ｋｍ·ｈ－１，

最大救援响应时间为２．５ｈ。

从快速救援基地到枢纽救援基地，应急储备资

源的类型与数量、救援服务能力和建设规模逐级增

强。枢纽救援基地除了能够提供较高救援需求的资

源和服务外，当临近的快速救援基地无法独立完成

事故救援工作时，枢纽救援基地还可向其提供资源、

技术等多方面的支持。

２　铁路救援基地层级选址模型

当前，中国铁路救援基地的设置遵循属地为主

的原则，即以铁路局下属的机务段为依托，根据各机

务段的所在位置和管理能力等，配备救援物资和大

型救援器械。随着铁路网的发展与铁路救援现代化

的发展需求，构建更加科学合理的救援基地网络选

址理论体系将变得日益迫切。构建铁路救援基地选

址模型，须遵循全面覆盖、就近救援、平灾结合和适

用性等原则，为了简化模型计算，做出如下假设。

（１）充足性。假设救援基地存储的应急资源能

够同时满足其所辖区域内１个或多个事故同时发生

时的救援服务需求。

（２）可知性。假设选址模型中的救援基地备选

点、救援服务需求点和连通路径等变量和参数的值

能够通过计算得知。

（３）可达性。如果救援基地所管辖范围内的铁

路线路上发生事故，则认为救援基地的资源可以被

运达至救援服务需求点，而不考虑运输过程中出现

其他因素阻止资源到达服务需求点。

（４）确定性。结合救援列车的实际情况，设定枢

纽救援基地和快速救援基地的最大服务距离分别为

２００、１５０ｋｍ；枢纽救援基地和快速救援基地的建设

管理维护成本分别为１４０、８０万元。

令犻为救援服务需求点（以下简称需求点）；犼为

枢纽救援基地备选点（以下简称枢纽备选点），犑为

枢纽备选点集合；犽为快速救援基地备选点（以下简

称快速备选点），犓 为快速备选点集合；犮犼、犮犽 分别为

建设和管理维护枢纽救援基地犼与快速救援基地犽

所花费的总成本；犱犻犼、犱犻犽分别为需求点犻与枢纽备

选点犼、需求点犻与快速备选点犽之间的距离；狏为

枢纽备选点救援列车的平均运行时速；狌为快速备

选点救援列车的平均运行时速；犜犼、犜犽 分别为枢纽

备选点犼、快速备选点犽的平均救援响应时间；犑犻为

与需求点犻距离为２００ｋｍ内的枢纽备选点犼的集

合；犓犻为与需求点犻距离为１５０ｋｍ内的快速备选

点犽的集合；狓犼、狓犽 均为０１决策变量，当枢纽备选

点犼被选中时狓犼取１，否则为０，当快速备选点犽被

选中时狓犽 为１，否则为０。

为了满足铁路救援基地规划建设的需求，在不

考虑现有救援机构对规划决策影响和约束的基础

上，改进集合覆盖模型，增加平均救援响应时间目

标，构建适用于规划决策的多目标选址模型。铁路

救援基地层级规划选址模型为

８８
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　　　ｍｉｎ犞＝狑１狆１犞１＋狑２狆２犞２ （１）

犞１＝∑
犼∈犑

犮犼狓犼＋∑
犽∈犓

犮犽狓犽 （２）

犞２ ＝∑
犼∈犑

犜犼＋∑
犽∈犓

犜犽 （３）

　　　ｓ．ｔ．∑
犼∈犑犻

狓犼＋∑
犽∈犓犻

狓犽 ≥１ （４）

犱犻犼 ≤２００ （５）

犱犻犽 ≥１５０ （６）

狓犼，狓犽 ∈ ０，｛ ｝１ （７）

狆１ ＝ （犮犼－犮ｍｉｎ）／（犮ｍａｘ－犮ｍｉｎ） （８）

狆２ ＝ （犜犼－犜ｍｉｎ）／（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ） （９）

式中：犞为总目标函数；狑１、狑２ 分别为成本目标函数

犞１和救援响应时间目标函数犞２ 的权重；狆１、狆２ 分别

为犞１和犞２ 的归一化处理参数；犮ｍａｘ为最大总成本；

犮ｍｉｎ为最小总成本；犜ｍａｘ为最大总救援响应时间；犜ｍｉｎ

为最小总救援响应时间。式（４）保证每个需求点都有

至少１个救援基地为其提供服务；式（５）保证枢纽备

选点的最大服务距离不大于２００ｋｍ；式（６）保证快速

备选点的最大服务距离不大于１５０ｋｍ；式（７）～（９）

为赋值完整性约束。

３　模型参数抽象过程

铁路救援基地层级选址模型的建立，是为了更

好地规划铁路救援基地网络。在模型实际应用的过

程中，需要确定各参数具体值。根据铁路线的分布

和实际情况，提取出救援基地备选点、需求点以及各

点的权重、距离。将模型抽象表达为计算机中的图，

将备选点、需求点抽象为图中的节点，将二者间的路

径抽象为节点间的弧。

３．１　需求点抽象

需求点的抽象主要受环境风险、周边危险源和

历史事故发生情况３个主要因素的影响，本文采用

灰色关联分析法，确定各个因素对需求点抽象影响

作用的大小。综合分析铁路历史事故次数和时间年

份曲线与危险源和时间年份曲线、环境风险和时间

年份曲线、历史事故发生地和时间年份曲线间的几

何相似程度，得到各个因素对事故发生次数的影响，

从而判断各个因素在需求点抽象过程中的影响程

度。参考文献［１５１７］，得到事故概率与危险源分布

情况、环境风险因素和历史事故数间的灰色关联度

系数分别为０．８１、０．８７、０．４８。在抽象需求点的过

程中，可通过求得各点周边的危险源情况、环境风

险情况和历史事故情况综合求得事故发生概率，

则有

犣犻＝０．８１犲犻＋０．８７狉犻＋０．４８犪犻 （１０）

式中：犣犻为需求点犻的综合风险量化值；犲犻为需求点

的环境风险量化值；狉犻为周边危险源量化值；犪犻为历

史事故量化值。

３．２　备选点抽象

影响备选点抽象的因素主要包括机务救援基地

分布情况、线路密度、辅助运输方式和公共机构分布

情况。由于各个因素对备选点的影响程度不同，以

铁路救援专家评判为依据，采用层次分析法和数量

化理论确定各个因素（项目）的影响权重。备选点抽

象影响因素评价项目权重见表２，犃１、犃２、犃３、犃４ 分

别为救援基地备选点周围机务设备分布状况、周边线

路密度状况、辅助运输方式状况、公共机构分布状况。

表２　影响因素权重

犜犪犫．２　犠犲犻犵犺狋狊狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

项目 犃１ 犃２ 犃３ 犃４

权重 ０．５６ ０．２６ ０．１２ ０．０６

重要程度值 ４ ３ ２ １

　　在采用单层次评估模型确定了各个因素（项目）

的影响权重后，依据数量化理论对各个因素（项目）

的权重进行分级评分，共有４个项目与３级子项目，

见表３。

表３　影响因素等级划分

犜犪犫．３　犌狉犪犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

序号 项目
子项目与等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

１

２

３

４

机务设备分布／ｋｍ ≥３０ ２０～３０ ≤２０

子项目评分 ４ ８ １２

线路密度／条 １ ２ ≥３

子项目评分 ３ ６ ９

辅助运输方式／ｋｍ ≥２５ １～２５ ≤１

子项目评分 ２ ４ ６

公共机构分布／ｋｍ ≥３０ ２０～３０ ≤２０

子项目评分 １ ２ ３

　　利用表３对样本进行综合评价预测时，则有

犚＝∑
４

狆＝１
∑
３

狇＝１

δ狆狇 （１１）

式中：犚为样本综合评价得分值；δ狆狇为第狆 个项目

的第狇个子项目的得分值。

样本落在哪个子项目中，则取该子项目当前评

分值，其余各项为０。当犚≥２０时，评价结果为有利

于抽象为备选点；当１０≤犚＜２０时，评价结果为可

以抽象为备选点；当犚＜１０时，评价结果为不利于

抽象为备选点。

９８
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３．３　连通路径抽象

铁路网是客观存在的，以铁路网真实情况为基

础对需求点和备选点之间的连通路径进行抽象。铁

路线路上两点间的距离，不能简单地用地理位置上

点到点间的直线距离来表示，而要根据铁路线路的

实际里程表，借助于铁路地理信息系统中的线性参

考技术求得。铁路救援基地选址模型中需求点和备

选点间连通路径的抽象，是以铁路应急平台地理信

息子系统和铁路基础地理信息平台的线性参考里程

数据为基础，依次抽象得出。

４　模型求解的蚁群算法

基于铁路救援基地层级规划选址模型的描

述，本文给出求解此模型的蚁群算法。同时，为了

计算的便捷，在算法中不须区分枢纽备选点犼和快

速备选点犽的位置，均用备选点犼来代替（启发系

数除外）。

令蚁群的最大迭代次数为 犕，初始时刻为狋０，

蚁群中有狀只蚂蚁，犑犿狀犼（狋）为第犿次迭代过程中时

刻狋蚂蚁狀还未访问的备选点犼的集合，犐犿狀犻（狋）为

第犿次迭代过程中时刻狋蚂蚁狀已访问的备选点犼

还未覆盖的需求点犻的集合，犐犿狀犼（狋）为第犿 次迭代

过程中时刻狋蚂蚁狀将要访问的备选点犼所能覆盖

的需求点犻的集合。

根据铁路救援基地层级规划选址模型，蚁群算

法的概率转移函数为

犘犿狀犼（狋）＝

（τ犿犼）
α［η犿狀犼（狋）］

β

∑
犼∈犑犿狀犼

（狋）

（τ犿犼）
α［η犿狀犼（狋）］

β
犼∈犑犿狀犼（狋）

０ 犼犑犿狀犼（狋

烅

烄

烆 ）

（１２）

式中：犘犿狀犼（狋）为第犿次迭代过程中时刻狋蚂蚁狀从

当前救援基地备选点转移到待访问的备选点犼的概

率转移函数；τ犿犼为第犿 次迭代过程中备选点犼的信

息素浓度，其中第１次迭代过程各信息素浓度τ１犼为

１；η犿狀犼（狋）为第犿次迭代过程中时刻狋蚂蚁狀访问备

选点犼的启发系数；α、β分别为信息启发因子和期

望启发因子。

概率转移函数决定将要访问哪一个备选点，通

过比较各备选点犼的犘犿狀犼（狋）值，选择概率函数值大

的备选点进行访问。信息素浓度描述了算法的迭代

次数对概率转移函数的影响，有

τ（犿＋１）犼 ＝ （１－ρ）τ犿犼＋Δτ犿犼 （１３）

式中：ρ（０＜ρ＜１）为信息素挥发系数；Δτ犿犼为第犿 次

迭代过程中备选点犼的信息素变化量。

由于每次迭代的最终目标是覆盖全部需求点，

因此，一次迭代过程中每只蚂蚁并不是访问所有备

选点，未被访问到的备选点的信息素变化量为０；同

时，一次迭代过程中蚂蚁对备选点的访问次数也有

多有少，为了防止某些备选点被访问的次数过多导

致信息素变化量过大，将信息素变化量描述为

Δτ犿犼 ＝
犙犳犿犼／犛犿犼 犼∈犑犿

０ 犼犑
烅
烄

烆 犿

（１４）

式中：犙为信息素强度；犳犿犼为第犿 次迭代过程中备

选点犼被访问的总次数；犛犿犼为第犿 次迭代过程中备

选点犼被访问过程中途经的备选点数量和；犑犿 为第

犿 次迭代过程中访问过的备选点集合。

概率转移函数中的启发系数描述了一次迭代

过程中每只蚂蚁的访问对概率转移函数的影响，

表现为

η犿狀犼（狋）＝
犳（犐犿狀犻（狋）∩犐犿狀犼（狋））

犳（犐犿狀犻（狋））
　犼∈犑犿狀犼（狋）（１５）

式中：犳（·）为取（·）中元素的数量。

由于枢纽备选点的最大服务距离较快速备选点

的多２５％，枢纽备选点覆盖的需求点数量明显多于

快速备选点，为了防止计算过程中快速收敛于枢纽

备选点，则快速备选点犽的启发系数为

　η犿狀犽（狋）＝
５犳（犐犿狀犻（狋）∩犐犿狀犽（狋））

４犳（犐犿狀犻（狋））
　犽∈犑犿狀犽（狋） （１６）

式中：η犿狀犽（狋）为第犿 次迭代过程中时刻狋蚂蚁狀访

问快速备选点犽的启发系数；犐犿狀犽（狋）为第犿 次迭代

过程中时刻狋蚂蚁狀将要访问的快速备选点犽所能

覆盖的需求点犻的集合；犑犿狀犽（狋）为第犿 次迭代过程

中时刻狋蚂蚁狀还未访问的快速备选点犽的集合。

根据蚁群算法求解规划选址模型的具体步

骤［１８２０］，结合层级规划选址模型中概率转移函数、

信息素浓度变化函数和启发系数，蚁群算法求解铁

路救援基地层级规划选址模型的流程见图１。

５　计算结果分析

南昌铁路局现有救援列车１４列分布于局管各

线路上，实现了对局管线路的全部覆盖。其中位

于向塘、赣州和来舟的３列救援列车服务能力较

高，运行速度较快；其余１１列救援列车的服务能

力和运行速度相对较低。根据模型参数抽象方

法，抽象得到２６个救援基地备选点，其中３个枢

纽备选点，６１个事故救援服务需求点，备选点和需

求点见图２。

以现有救援列车的设置原则与救援专家的意见

０９
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图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

为基础，赋予层级规划选址模型中２个目标函数的

权重ω１ 与ω２ 分别为０．６５和０．３５。采用蚁群算法

求解层级规划选址模型，设置蚁群算法的最大迭代

次数为１００次，蚂蚁数量为５０只，信息启发因子α、β
均为２，信息素挥发因子ρ为０．１，信息素强度犙为

１．５。采用 ＭＡＴＬＡＢ编程求解模型。蚁群算法求

解模型的１次迭代过程约为２．４ｓ，备选点数量在

第３次迭代时收敛到最小值１１，目标函数犞２ 在

第１８次迭代时收敛到最小值０．９９ｈ，整个迭代过

程约为４ｍｉｎ，结果见图３。

采用提出的铁路救援基地层级规划选址模型得

到决策方案：规划建设１１个救援基地，节点序号分

别为２、５、６、８、１０、１３、１６、１９、２０、２３、２５，即选取分

宜、向塘、九江西、贵溪、景德镇、福州东、外洋、长基、

杏林、龙岩东、赣州东作为救援基地，其中向塘为枢

纽救援基地，其余１０个为快速救援基地。本文决策

方案与南昌铁路局当前决策方案的对比见表４。

由表４可以看出，在完全覆盖事故风险的情况

下，本文的决策方案比当前决策方案减少设置救援

基地３个，节约成本约２４０万元，总救援响应时间、

最大平均救援响应时间和最小平均救援响应时间分

别降低０．０４、０．４６、０．２９ｈ。

表４　决策方案比较

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲犮犻狊犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

方案

参数

建设救援

基地

数量／个

建设管理

维护

成本／万元

需求点

风险

覆盖率／％

总救援

响应

时间／ｈ

最大平均

救援响应

时间／ｈ

最小平均

救援响应

时间／ｈ

当前方案 １４ １１８０ １００ １．５３ ２．４１ ０．９３

本文方案 １１ ９４０ １００ １．４９ １．９５ ０．６４

　　为考察蚁群算法求解层级规划选址模型的性

能，将本文算法与文献［１２］中分支剪支搜索算法进

行比较，虽然得到的结果与本文算法相同，但后种算

法搜索到最优解的时间比本文算法长３ｍｉｎ，并且

随着模型节点的增多，后种算法的求解时间明显增

加，效率快速下降。

６　结　语

根据中国铁路组织机构特点和救援现状，提出枢

纽和快速救援基地层级建设理念，在此基础上提出救

援基地层级规划选址模型和应用方法，将模型应用于

南昌铁路局得到决策方案。通过比较本文提出的决

１９
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图２　备选点与需求点

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｅｍａｎｄｐｏｉｎｔｓ

图３　收敛过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

策方案和当前现状可以看出，本文提出的决策方案在

建设成本、总救援响应时间和最大、最小平均救援响

应时间等各方面均优于当前决策方案。随着铁路救

援新装备和新技术的应用，如何针对不同救援需求时

段铁路网规模和不同救援对象（人员、货物），开展动

态的铁路救援基地规划选址研究，将是下一阶段的研

究重点。同时，由于高速铁路在救援方法、技术和器

械等方面都与既有铁路存在很大差异，开展高铁救援

２９
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基地选址理论的研究，也是下一步的研究重点。
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