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摘　要：目前我国已形成了３５０ｋｍ／ｈ高速铁路的成套技术体系，但该技术体系对４００ｋｍ／ｈ高速铁路的适用
性需要重新评估。在高速铁路中，受电弓－接触网系统是列车的唯一供能系统，也是决定高速铁路列车运行
速度的关键因素。目前，国内外尚无４００ｋｍ／ｈ线路开通运行，其理论研究需在充分总结３５０ｋｍ／ｈ研究成果
的基础上开展。本文对４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统进行了数值仿真研究分析，并提出了４００ｋｍ／ｈ高速铁
路接触网系统的研究展望：（１）总结目前３５０ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统技术的研究成果与短板；（２）分析仿
真方法对４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统的适应性；（３）研讨４００ｋｍ／ｈ接触网系统动态性能指标的确定方案。
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　　受电弓－接触网系统的动态特性决定了高速列车
能否可靠运行。目前我国已在３５０ｋｍ／ｈ速度级高速

铁路接触网系统的设计、施工、运营维护上积累了许多

经验，但限于理论规范、试验数据的不足，弓网系统动
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态性能指标制定方面落后于欧洲国家。当列车速度提

升至 ４００ｋｍ／ｈ时，接触网系统不仅要面临速度上
５０ｋｍ／ｈ的提升，还要面临空气阻力造成的弓网稳定
受流指数的增长。因此，３５０ｋｍ／ｈ速度级高速铁路接
触网系统的经验能否直接适用仍是个未知数。

高速铁路线路试验成本高，难度大，仿真分析方法

成为了接触网系统研究的主要手段。为引领高速铁路

技术的发展，针对４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统的研
究，本文提出以下三个研究开展方向：（１）总结
３５０ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统技术体系的研究成果
与不足；（２）研究适用于４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系
统的仿真分析手段；（３）结合现有高速铁路检测数据
和冲高试验数据，确定相关弓网接触力评价标准。

１　现有高速铁路接触网系统技术体系
４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统研究的首要工作

是理清现有３５０ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统技术体系，
主要聚焦在接触网振动和波动理论、弓网受流质量及

评价体系、接触网系统检测监测手段和高速接触网零

部件体系四个方面。

１．１　接触网振动和波动理论
目前接触网波动特性指标主要源于德国西门子公

司［１］及欧标 ＥＮ５０１１９－２０２０［２］，是基于数学推导、现
场试验和工程经验总结的比较通用的接触网设计指

标，包括波动传播速度、反射系数、多普勒系数、放大系

数以及固有频率等。该指标在世界范围通用，也是我

国接触网设计标准［３－４］的主要参考源。

设定接触网运行速度的主要指标为接触网的波动

传播速度，根据运行经验，总结接触网波动传播速度与

设计速度的关系如表１所示。
表１　接触网波动传播速度与设计速度的关系表

序号 标准 速度要求

１ ＥＮ５０１１９－２０２０ 列车运行速度应小于波动传播速度
的７０％

２ ＴＢ１０００９－２０１６ 接触线波动传播速度不应小于线路最高
行车速度的１．４倍

３ ＴＢ１０６２１－２０１４ 设计速度与接触线波动传播速度之比不
应大于０．７

４ 日本
新干线最高运营速度为波动传播速度的
７０％及以下

接触网反射系数用来量化振动波在吊弦等处的反

射，反射系数越小，反射波对弓网受流质量的影响越

小，通常认为反射系数在０４左右即可满足要求。多
普勒系数是衡量受电弓前方波动放大效应的重要指

标，其值应大于 ０１５。放大系数反映了集中质量点
（通常为吊弦点）对振动波的连续反射情况，放大系数

应在０４～２之间。
１．２　弓网受流质量及评价体系

弓网受流质量的重要评价指标为弓网动态接触压

力。合适的动态接触压力是确保高速列车平稳运行的

前提条件。列车运行速度的提高和环境风的影响会加

剧受电弓和接触网之间的振动，从而使接触线和受电

弓间的接触压力产生恶化。弓网接触压力可以反映在

受电弓与接触线的取流质量上，要使弓网系统保持良

好受流，弓网动态接触压力需维持在合适的范围内。

通常用接触压力的统计值做指标来评价弓网受流

质量，接触力的常用统计值包括最大值、最小值、平均

值以及标准差。国内外主要标准对弓网接触力统计值

的相关规定如表２所示。
表２　国内外主要标准中对弓网接触力的规定值表

规范
速度
／（ｋｍ／ｈ） 平均接触力／Ｎ 接触力／Ｎ

ＴＢ１０６２１－２０１４ ３５０ Ｆｍ≤０．０００９７ｖ
２＋７０ ０＜Ｆ≤３５０

ＴＢ１０００９－２０１６２５０～３５０ Ｆｍ≤０．０００９７ｖ
２＋７０ ０＜Ｆ≤３５０

ＥＮ５０１１９－２０２０ ＞３２０ － ０＜Ｆ≤４００
ＥＮ５０３６７－２０１２ ＞２００ ０．０００４７ｖ２＋６０≤Ｆｍ≤０．０００９７ｖ

２＋７０ －

由表２可知：
（１）国内外标准均规定平均接触力的最大值为

００００９７ｖ２＋７０Ｎ。
（２）国内规范对最小平均接触力均无规定，欧标

ＥＮ５０３６７－２０１２［５］规定平均接触力最小值为００００４７ｖ２＋
６０Ｎ。

（３）国内规范规定接触力最大值为 ３５０Ｎ，欧标
ＥＮ５０１１９－２０２０规定接触力最大值为４００Ｎ。

（４）国内外规范均规定接触力最小值应大于０，且
接触压力统计最小值应满足式（１）的要求：

Ｆｍｉｎ ＝Ｆｍ －３σ＞０ （１）
式中：Ｆｍｉｎ———接触压力统计最小值；

Ｆｍ———接触压力平均值；
σ———接触压力标准差。
从统计学角度讲，当接触压力统计最小值为正时，

弓网离线的概率将不会超过１％。
１．３　弓网系统检测监测手段

我国采用高速铁路供电安全检测监测系统（６Ｃ系
统）作为弓网系统检测的监测手段，其中动态检测主

要是检测弓网系统的动态性能，包括拉出值、接触线高

度、接触压力和燃弧时间等。静态检测主要是检测高

速铁路接触网支持装置零部件的状态。

对于评判弓网系统动态性能的拉出值、接触线高

度、弓网接触力和燃弧时间４个检测量，铁路部门采用
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层次分析法确定各项检测评价量的权重系数，计算关

于接触网动态性能的综合指标值（ＣａｔｅｎａｒｙＤｙｎａｍｉｃ
Ｉｎｄｅｘ）［６－７］，用于综合反映和定量评价接触网的动态
性能。

目前，基于成像技术的专用接触网检测车（以下

统称４Ｃ检测系统）已初步应用于高速铁路接触网支
持装置零部件的状态检测，但接触网支持装置零部件

的复杂性和多样性，给４Ｃ检测系统的应用带来了严
峻的挑战。

１．４　高速接触网零部件体系
我国３５０ｋｍ／ｈ高速电气化铁路接触网多采用铝

合金制腕臂。其具有重量轻、美观、防腐性能好等优点

且方便精确预配和安装，同时还具有良好的韧性及延

展性，抗疲劳、抗振性能也较优异。

为方便设计、制造、施工和运维，降低系统寿命周

期成本，提高系统的安全性、可靠性、可用性和可维护

性，我国对接触网系统和装备进行了简统化设计［８］。

简统化腕臂结构更加简洁、合理：（１）减少了螺栓数
量，方便安装，采用轻型铰接非限位弓形结构定位器，

弓网匹配好，提升了安全裕度；（２）采用销轴铰接式与
定位底座连接，腕臂支撑、定位管支撑采用实心型材，

简化了结构和工艺，提升了可靠性；（３）对整体吊弦、
中心锚结、终端锚固线夹、下锚、弹性吊索线夹、电连接

装置及线岔的技术条件进行了体系化确立。简统化腕

臂结构示意如图１、图２所示。

图１　简统化腕臂结构和定位装置正定位示意图

图２　简统化腕臂结构和定位装置反定位示意图

１．５　高速接触网技术体系不足
１０余年来，我国高速铁路建设成果斐然，但仍存

在理论体系落后于工程经验的问题，尤其是在标准制

定方面，仍以欧标作为参考模板。现有高速铁路接触

网系统的短板主要有以下几方面：

（１）双弓－网系统的振动和波动理论尚不成熟。
（２）弓－网系统离线行为及其对受流质量的影响

不明晰。

（３）缺乏弓网系统高频参数检测体系化手段。
（４）接触网零部件损伤机理不明确。
（５）现有标准基于欧标，缺乏高速弓网系统动态

评估标准。

因此，我国亟需补足３５０ｋｍ／ｈ高速铁路接触网体
系的技术短板，建立４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网理论体
系，形成４００ｍ／ｈ高速铁路的中国标准。

２　４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统仿真
技术

　　既有弓网数学模型主要针对３５０ｋｍ／ｈ及以下速
度，当列车速度超过３５０ｋｍ／ｈ时，需着重考虑以下因
素对弓网动态性能的影响：

（１）受电弓超高速运行时，接触网的振动更加剧
烈，接触线、承力索和弹性吊索的几何非线性影响更加

显著，数学模型需精确描述其大变形的几何非线性。

图３　接触网非线性有限元模型土图

（２）传统索单元无法考虑线索的弯曲刚度，超高
速运行时，线索的色散效应更加明显，数学模型需精确

描述接触网线索的弯曲刚度。

２．１　受电弓－接触网模型
采用ＡＮＣＦ梁单元模拟接触线和承力索发生大变

形时的几何非线性和弯曲刚度［９－１０］，采用非线性杆单

元模拟吊弦工作在不同伸缩状态表现出的不光滑非线

性。借鉴土木工程中的结构找形方法计算接触网的初

始形态，基于非线性有限元过程求解弓网的动态行为，

建立的接触网模型如图３所示。所采用的受电弓模型
为常用的三自由度归算参数模型，弓网之间的交互作
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用采用罚函数方法进行描述，如图４所示。

图４　受电弓三自由度归算参数模型图

２．２　受电弓－接触网模型验证
为验证弓网仿真模型的准确性，基于 Ｂｒｕｎｉ等

人［１１］总 结 的 弓 网 仿 真 软 件 计 算 结 果 及 欧 标

ＥＮ５０３１８－２０１８［１２］，通过多个仿真算例验证静态找形

结果和动态结果的正确性。模型验证结果如表３、表４
所示。

表３　静态结果验证表

吊弦
弛度
／ｍｍ

结果
／ｍｍ

范围
／ｍｍ

ｅ
／（ｍｍ／Ｎ）

结果
／（ｍｍ／Ｎ）

范围
／（ｍｍ／Ｎ）

定位 ０ ２．５６０ ±５ ０．３１６ ０．３２６ ±０．１
１ ０ －０．５６４ ±５ ０．３４０ ０．３２４ ±０．１
２ ０ －２．４６５ ±５ ０．３２８ ０．３２８ ±０．１
３ ０ －１．２５３ ±５ ０．３８８ ０．３４１ ±０．１
４ ０ －０．６７２ ±５ ０．４０７ ０．３５９ ±０．１
５ ０ －０．８１６ ±５ ０．３８８ ０．３４１ ±０．１
６ ０ －１．９５９ ±５ ０．３２８ ０．３２８ ±０．１
７ ０ －０．４０６ ±５ ０．３５０ ０．３２４ ±０．１
定位 ０ ４．７２３ ±５ ０．３１６ ０．３２６ ±０．１

从表３、表４可以看出，各项静、动态结果均符合
标准规定。

表４　动态结果验证表

速度／（ｋｍ／ｈ） ２７５ ３２０

受电弓
１ ２ １ ２

标准范围 结果 标准范围 结果 标准范围 结果 标准范围 结果

Ｆｍ／Ｎ １４３～１４４ １４３．１ １４２～１４４ １４３．２ １６９ １６９．４ １６９ １６８．８

σ／Ｎ ２０．２～２４．７ ２２．９ ２４．４～３６．２ ３０．８ ２０．５～２４．７ ２３．７ ３０．４～３８．３ ３５．３

σ（０－５Ｈｚ）／Ｎ １１．７～１５．２ １３．９ １７．０～１８．２ １７．５ １１．８～１３．３ １２．１ ２０．４～２４．２ ２３．０

σ（５－２０Ｈｚ）／Ｎ １６．５～１９．０ １８．９ １６．４～２７．４ ２６．３ １５．２～２０．９ １８．７ ２１．５～２９．８ ２７．９
Ｆｍａｘ／Ｎ １８５～１９９ １８９．３ ２０３～２５２ ２４０．４ ２１０～２３２ ２２５．０ ２３９～２５５ ２３９．５
Ｆｍｉｎ／Ｎ ９２～１０２ ９５．７ ５６～８８ ７４．５ １０５～１２８ １０９．０ ４３－７８ ５９．７

２．３　４００ｋｍ／ｈ仿真适应性分析
基于４００ｋｍ／ｈ接触网系统初步设计结果，建立

弓网模型仿真验证速度 ４００ｋｍ／ｈ及速度 ４４０ｋｍ／ｈ
时的弓网动态特性。接触网参数如表 ５所示，受电
弓选用 ＳＳＳ４００＋型受电弓。按照 ＥＮ５０３１８－２０１８
与ＴＢ１０００９－２０１６要求进行数据处理（２０Ｈｚ低通滤
波）。

表５　接触网参考模型基本参数表

接触网

材料

参数

接触线（ＣＷ）
线密度：１３４ｋｇ／ｍ；张力：３６ｋＮ；杨氏模
量：１２０ｋＮ／ｍｍ２；横截面积；１５０ｍｍ２

承力索（ＭＷ）
线密度：１０６ｋｇ／ｍ；张力：２８ｋＮ；杨氏模
量：１２０ｋＮ／ｍｍ２；横截面积：１２０ｍｍ２

吊弦
线密度：００８９ｋｇ／ｍ；线夹质量：１５５ｇ
（ＣＷ），１４０ｇ（ＭＷ）；拉伸刚度：１００ｋＮ／ｍ

定位器 线密度：０７８０ｋｇ／ｍ

弹性吊索
线密度：０３１ｋｇ／ｍ；张力：３５００Ｎ；杨氏模
量：１１０ｋＮ／ｍｍ２；横截面积：３５ｍｍ２

结构

参数

结构高度：１６ｍ；吊弦间隔：１２ｍ；吊弦数量：５；跨距长度：
６０ｍ；拉出值：±０３ｍ；定位器长度：１２ｍ；屋脊高度：
２０ｍｍ

　　仿真结果全局接触压力统计值如表６所示，锚段
关节接触压力统计值如表７所示。

表６　全局接触压力统计值表

速度
／（ｋｍ／ｈ）受电弓

最大
接触力
／Ｎ

平均接
触力Ｆｍ
／Ｎ

最小
接触力
／Ｎ

接触力
标准差
σ／Ｎ

０．３Ｆｍ－σ
／Ｎ

定位器
最大抬升
／ｍｍ

４００

４４０

前弓 ３２１．４ ２２３．８ １０５．６ ３８．８ ２８．４

后弓 ３４７．９ ２２３．８ ７６．８ ４５．８ ２１．４

前弓 ４１８．４ ２５５．９ １４６．５ ５１．８ ２５．０

后弓 ５１４．９ ２５５．３ ０ ８９．０ －１２．４

１００．０

１４０．０

表７　锚段关节接触压力统计值表

速度
／（ｋｍ／ｈ）受电弓

最大接
触力／Ｎ

平均接触
力Ｆｍ／Ｎ

最小接触
力／Ｎ

接触力标
准差σ／Ｎ

０．３Ｆｍ－σ
／Ｎ

４００

４４０

前弓 ３２１．４ ２２４．１ １０５．６ ４２．６ ２４．６

后弓 ３４２．７ ２２４．２ ７６．８ ５１．７ １５．５

前弓 ４１８．４ ２５５．９ １４６．５ ５５．３ ２１．５

后弓 ５１４．９ ２５４．９ ０ ９４．３ －１７．９

由表６、表７中可知，在现行数据处理标准下，接触
网优化设计方案可满足ＳＳＳ４００＋型受电弓４００ｋｍ／ｈ和
４４０ｋｍ／ｈ的单弓运行要求，可满足ＳＳＳ４００＋型受电弓
４００ｋｍ／ｈ下的双弓运行要求，表现在：
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（１）４００ｋｍ／ｈ和４４０ｋｍ／ｈ时，全局接触网、锚段
关节位置的前弓接触力统计指标值均符合相关要求，

但随着运行速度的增加，最大接触力、平均接触力、最

小接触力、接触力标准差、定位器最大抬升量均出现显

著升高趋势，可能会导致受电弓磨损加剧、拉弧频繁，

引发电气安全事故，因此对于４００ｋｍ／ｈ以上接触网，
应考虑纳入辅助评估指标，避免将接触力作为唯一评

估标准。

（２）２８ｋＮ／３６ｋＮ张力方案的理论最大运行速度
为４１１ｋｍ／ｈ，与４４０ｋｍ／ｈ的运行速度之间存在矛盾。
现行标准规定２０Ｈｚ低通滤波仅限定于３５０ｋｍ／ｈ以
下的运行状态，对于４００ｋｍ／ｈ及以上的弓网系统，现
行标准所得评估结果的可靠性无法验证。

３　４００ｋｍ／ｈ接触力评价标准

由上述４００ｋｍ／ｈ级接触网分析结果可知，采用国
内外现行弓网系统评价标准（２０Ｈｚ低通滤波）对
４００ｋｍ／ｈ及以上的弓网系统进行评价时，评估结果与
经验标准均存在较大差异（极限运行速度 ＞接触网波
动速度×０．７）。因此需提出适用于４００ｋｍ／ｈ的接触
力评价标准。

以欧标 ＥＮ５０３１８－２０１８为例，该标准提出的
２０Ｈｚ滤波阈值特别指出：“滤波范围应包含吊弦间距
相关频率和跨距相关频率”。对于３５０ｋｍ／ｈ及以上
弓网系统，吊弦相关频率已上升至２０Ｈｚ以上范围（如

图５所示）。因此，现行数据处理标准不仅无法满足
４００ｋｍ／ｈ及以上弓网系统动态性能评价的需求，还会
造成评价结果可靠性的下降。

基于现有标准及相关研究，本文提出３种新型弓
网系统动态性能评价标准（如表８所示），分析不同标
准下所得接触力是否满足４００ｋｍ／ｈ及以上运行要求，
探索匹配于４００ｋｍ／ｈ及以上弓网系统的接触力评价
标准。其中，截止间距为标准中２０Ｈｚ采样频率下运
行速度对应的采用间距。

图５　弓网系统运行速度与截止频率关系图

表８　３种４００ｋｍ／ｈ弓网系统接触力评价标准方案表

方案 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
截止间距 ／ｍ ４．４４ ４．８６ １．２５

标准依据 ＥＮ５０３１８－２０１８ ＴＢ１０００９－２０１６ Ｄｒ．ＹａｎｇＳｏｎｇ

分别采用上述３种方案对仿真结果重新评价，结
果如表９所示。

表９　接触压力统计值表

方案
速度
／（ｋｍ／ｈ） 受电弓

最大接触力
／Ｎ

平均接触力
Ｆｍ／Ｎ

最小接触力
／Ｎ

接触力标准差

σ／Ｎ
０．３Ｆｍ－σ／Ｎ

定位器最大抬升
／ｍｍ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

４００

４４０

４００

４４０

４００

４４０

前弓 ３６１．２ ２２３．８ ８８．９ ４５．０ ２２．１
后弓 ３９５．３ ２２３．８ ４３．２ ５７．０ １０．１
前弓 ４９８．６ ２５５．９ ９７．３ ６６．８ １０
后弓 ５９０．２ ２５５．６ ０ １０６．４ －２９．７
前弓 ３６１．３ ２２３．８ １００．５ ４４．２ ２２．９
后弓 ３８７．２ ２２３．８ ４４．１ ５５．７ １１．４
前弓 ５０１ ２５５．９ ８９ ６５．５ １１．２
后弓 ５９４．９ ２５５．５ ０ １０４．３ －２７．７
前弓 ４４９．６ ２２３．８ ５０．４ ５４．９ １２．２
后弓 ５４２．６ ２２３．８ ０ ６８．４ －１．２
前弓 ５５３．３ ２５５．９ ４７．４ ７９．３ ２．５
后弓 ６２０．２ ２５５．６ ０ １２３．０ －４６．３

１００

１４０

１００

１４０

９９．９

１４０

　　由表９可知：
（１）在方案Ⅰ、方案Ⅱ两种新型评价标准下，接触

网设计方案仍可满足４００ｋｍ／ｈ下的双弓运行要求，表
现为前、后弓接触力统计指标均在许可范围内。

（２）在３种新型评价标准下，接触网设计方案可
满足４４０ｋｍ／ｈ下的单弓运行要求，表现为前弓接触力

统计指标均在许可范围内，但后弓统计值存在负值。

（３）在３种新型评价标准下，接触网设计方案无
法满足４４０ｋｍ／ｈ及以上双弓运行要求，表现为前、后
弓统计指标存在负值。

（４）采用新型接触力评价标准对弓网系统的极限
运行速度进行评估，所得结果与经验标准（接触网波
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动速度×０７）接近，具有一定可靠性。

４　结束语
４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网系统代表全球高速铁

路接触网研究的最高水准，是建立成套４００ｋｍ／ｈ高速
铁路理论体系的重要一环，需要把能代表中国最高水

平的新材料、新技术、新工艺、新工法、新体系等最新成

果展现出来。本文总结了３５０ｋｍ／ｈ高速铁路接触网
技术的成果及短板，探讨了仿真手段对４００ｋｍ／ｈ的适
应性并对其评价标准提出了建议。对于４００ｋｍ／ｈ高
速接触网系统，今后还需进一步健全其理论体系，形成

４００ｍ／ｈ高速铁路的中国标准，进一步探讨现有弓网
仿真方法对４００ｋｍ／ｈ的适应性，并结合４００ｋｍ／ｈ运
行速度的高速高频特点，进一步研究新的接触力评价

标准。
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