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摘　要：弓网系统是高速列车获取持续动力的唯一途径，其动态受流性能直接决定列车能否高速稳定运行，
目前国内外尚无可供借鉴的４００ｋｍ／ｈ接触网技术标准及工程案例。本文基于４００ｋｍ／ｈ接触网服役环境、接
口条件以及性能提升的需求，全面比较了４００ｋｍ／ｈ接触网系统与现有３５０ｋｍ／ｈ接触网系统的差异，深入分
析了４００ｋｍ／ｈ速度下弓网系统面临的关键技术问题，针对性地提出了应对解决措施，并从基础理论、设计技
术、装备制造、施工建造、运营维护及规范标准等方面形成了４００ｋｍ／ｈ接触网技术体系框架，全面推进ＣＲ４５０
科技创新工程的实施。
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　　为贯彻习近平总书记对铁路工作的重要指示批示
精神和党中央、国务院决策部署，服务国家重大战略发

展，中国国家铁路集团有限公司已启动 ＣＲ４５０科技创
新工程，开展更高速度铁路轮轨关系、弓网关系、空气

动力学以及多物理场耦合等基础理论的深化研究，验

证更高速度运行条件下固定设施、移动装备的安全性、

匹配性和适用性，探索轮轨系统更高试验速度和运营

速度限值，研发更加安全、更加环保、更加节能、更加智
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能的复兴号新产品，构建我国 ＣＲ４５０高速铁路技术和
标准体系，全力推进我国高速铁路技术的深入发展和

技术引领。

弓网关系作为高速铁路三大关键技术之一，在保

障系统安全可靠运行上具有举足轻重的地位。

４００ｋｍ／ｈ接触网将面临更高速度运行的安全性、适应
性、可靠性、匹配性、耐久性以及可维护性等问题，目

前，更高速度下的弓网动态耦合机理尚不明确，弓网动

力学仿真平台尚不成熟，对轨、车以及气动力等外部激

扰影响下的弓网动态特性研究尚不全面，且国内外尚

无可以借鉴的４００ｋｍ／ｈ接触网技术标准及工程案例。
因此，亟待在全面总结现有高速铁路接触网设计、制

造、施工和运维经验的基础上，深入开展更高速度下弓

网关系的理论研究和试验论证，提出并分析４００ｋｍ／ｈ
接触网系统面临的关键技术问题，形成４００ｋｍ／ｈ接触
网技术及标准体系，支撑 ＣＲ４５０科技创新工程实施，
确保弓网系统及装备在４００ｋｍ／ｈ条件下长期、持续、
安全、稳定运行。

１　４００ｋｍ／ｈ接触网服役条件

接触网结构复杂，沿线裸露架设，长期承受冰、雪、

风、气温、雷电以及地震等外部环境作用［１］，还与路

基、桥梁、隧道以及车辆、供电、信号等专业接口紧密。

对于运行速度更高的４００ｋｍ／ｈ接触网，其服役环境及
接口条件的微小变化，都将影响到弓网系统的受流质

量和列车的安全稳定运行。４００ｋｍ／ｈ接触网服役环
境及接口条件的影响分析如表１、表２所示。

表１　４００ｋｍ／ｈ接触网外部环境影响分析表

外部环境 接触网影响分析

风荷载

环境风、列车气动力以及挡风屏等设施增速效应下风

荷载叠加

弓网性能、装备性能以及安装方式

结合灾害监测对风偏设计风速取值

冰雪及地震

等荷载

支柱及装备的结构荷载、线索空间位置［２］

结合灾害监测在行车或停运时覆冰厚度、地震动加速

度等取值，以及对弓网动态耦合、装备安装及性能参

数的影响

接触网防融冰、抗震等设计

气温

大电流高速运行时导线温升

温差影响接触网下锚补偿装置安装空间

温差影响导线张力偏差以及弓网受流性能

气动力

列车气动力（特别是隧道口）的特性及参数取值

对接触网特别是受电弓的气流扰动以及弓网动态耦

合性能的影响

对接触网以及轨旁设备的吸力及压力作用［３］

表２　４００ｋｍ／ｈ接触网接口条件影响分析表

接口条件 变化 接触网影响分析

线路
曲线半径 有

竖曲线 有

支柱、装备结构荷载、机械性能
悬挂参数及装备预配尺寸

轨道

无砟轨道 无

外轨超高 有

不平顺度 有

轨－车－弓－网动态耦合性能
悬挂参数及安装尺寸
受电弓动态包络线

路基
路肩宽度 无

地质承载力 有

支柱及基础截面尺寸
基础结构设计

桥梁

箱梁 无

孔跨 无

梁宽 无

挡风屏 有

支柱及基础截面尺寸
跨距等悬挂参数
风屏障对环境风、气动力的增速效应
弓网耦合性能及结构性能

隧道

断面尺寸 无

隧道口形式 有

气动荷载 有

气流扰动对弓网受流以及噪声影响
装备结构强度、机械性能，防松脱
跨距、结构高度等悬挂参数

站场 道岔型号 无 接触网布置形式

供电
供电方式 无

载流能力 有

导线选型及张力匹配
设置加强线

信号

综合接地 无

信号制式 无

轨道电路 无

吸上线、轨回流、接地
电分相标定与匹配

环评 声屏障 有
附加导线安装位置
隔离开关、下锚等设备安装空间

车辆

受电弓参数 有

升弓模式 无

车辆限界 无

电分相布置
车－弓－网受流性能；磨耗性能
受电弓尺寸及动态包络线

２　４００ｋｍ／ｈ接触网性能提升
基于现有技术方案及参数下的接触网系统在

４００ｋｍ／ｈ速度条件下运行时，弓网间振动加剧，接触
力波动及动态抬升大幅增加，弓网动态受流性能将急

剧恶化。４００ｋｍ／ｈ接触网必须具备更高、更优性能以
满足更高速度下弓网系统的安全性、可靠性及耐久性

等要求。４００ｋｍ／ｈ接触网性能提升措施如表３所示。
表３　４００ｋｍ／ｈ接触网性能提升措施表

项目 提升措施

更快—运行速度
波动传播速度及利用率
线材规格及张力匹配

更好—弓网受流
受电弓选型及参数优化
系统方案及悬挂参数
支柱及装备结构性能

更大—载流能力
高导电率、大截面线材
接触线、承力索及加强线合理组合

更优—技术参数

接触网－受电弓参数优配
弓网耦合、方案及参数系统设计
定位、吊弦、弹性吊索逐点匹配设计
高速弓网高速运行时静动态特征

更强—结构荷载
支柱及装备结构性能
材料选型及制造工艺

更高—安全性能

多工况叠加设计
高速弓网运行静态＋动态设计
结构简单、连接件少、防松脱且高性能装备设计
供电设备及连接件数量优化

更长—耐久性能

耐磨耗受电弓滑板及接触线
耐疲劳振动的材料及装备
减少或抑制振动疲劳
耐腐蚀材料选择及表面防腐措施
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３　４００ｋｍ／ｈ接触网关键技术
３．１　速度匹配

接触网必须根据速度目标值开展设计，其系统应

与速度等级相适应、匹配，设计速度影响并决定了技术

标准体系的不同。对于４００ｋｍ／ｈ接触网，其性能状态
与行车速度、设计速度、验收速度等速度间的科学合理

匹配尤为关键，否则将影响工程投资甚至系统方案的

可行性。

（１）波动传播速度
一般应按设计速度与接触网波动传播速度之比不

大于０．７考虑，充分考虑承力索对波动传播速度的作
用，同时结合导线产品性能及工程应用情况，综合选取

系统的线材规格型号和匹配张力。

（２）设计速度
设计速度应按线路的最高设计速度选取。

４００ｋｍ／ｈ接触网系统应按设计速度４００ｋｍ／ｈ进行设
计，其接触线平顺性和弓网受流性能等应按设计速度

４００ｋｍ／ｈ进行性能评价，同时还应考虑开行单弓或双
弓运行时每个受电弓的受流质量。

（３）验收速度
验收速度应按线路的最高设计速度 １１０％选

取［４］。４００ｋｍ／ｈ接触网系统应校核验收速度
４４０ｋｍ／ｈ时的状态及安全性，评估单弓运行时应能满
足弓网间的基本受流，不得出现钻弓、侵限等安全

问题。

３．２　弓网关系
弓网系统是高速列车获取持续动力的唯一途径，

其动态受流性能直接决定列车能否高速稳定运行。

４００ｋｍ／ｈ高速铁路弓网关系面临的重难点技术如表４
所示。

表４　４００ｋｍ／ｈ接触网弓网关系关键技术及应对措施表

关键技术 应对措施

评价指标

参考ＴＢ、ＥＮ、ＵＩＣ等规范标准
分析对比京沪、郑徐等试验段实测数据

弓网动态仿真研究

试验及检测数据验证

弓网模型

建立轨－车－弓－网动态耦合模型
考虑强振动对接触线、承力索和弹性吊索的几何非线

性以及接触线弯曲强度等影响［５］

仿真平台

弓网动态耦合机理研究

搭建轨－车－弓－网动力学仿真平台
参考ＴＢ、ＥＮ、ＵＩＣ等标准验证
试验及检测数据分析验证

３．３　系统参数
４００ｋｍ／ｈ接触网系统应至少包含接触网和受电

弓两部分，两者既相互独立又紧密相关。系统方案及

悬挂参数的建立必须基于接触网服役环境和运行目标

的要求，根据弓网动态耦合仿真分析，从系统性、匹配

性、可靠性出发，反复优选接触网－受电弓以及相互间
的技术参数，才能达到４００ｋｍ／ｈ高速运行时弓网间的
“完美”耦合。４００ｋｍ／ｈ接触网受电弓参数和悬挂参
数分别如表５、表６所示。

表５　４００ｋｍ／ｈ接触网受电弓参数表

参数 应对措施

受电弓类型

对比分析现有各类型受电弓的适应性

充分考虑气动力对受电弓动态特性以及弓网性能的

影响

受电弓结构及材料设计充分考虑气动力、噪声以及磨

耗要求

受电弓参数

综合考虑弓头质量、悬挂刚度等对弓网受流性能的

影响

优化弓头质量、悬挂刚度以及静动态压力等参数

受电弓尺寸
确定不同速度下受电弓静、动态包络线

结合受电弓静动态尺寸，优化受电弓进出道岔方案

弓网噪声

分析受电弓气动噪声源分布特性

研究不同外形结构部件对受电弓气动噪声的影响规

律，提出受电弓降噪措施

表６　４００ｋｍ／ｈ接触网悬挂参数表

参数 应对措施

悬挂类型
优选全补偿弹性链形悬挂

合理优配跨距、结构高度等悬挂参数

线材及张力

按牵引供电载流能力合理选取线材

充分考虑承力索作用下的接触网波动传播速度［６］

不同截面及张力组合时弓网动态性能

支柱及装备的结构性能、机械性能

结合线材产品制造及工程应用选型

结构高度

隧道断面净空需求

不同结构高度时弓网动态性能

不同跨距及结构高度下吊弦长度、受力状态以及疲劳

寿命

跨距

不同跨距时弓网动态性能

拉出值、定位器坡度及受力状态

吊弦分布，弹性吊索长度及受力状态

土建预留接口条件及工程投资影响

拉出值

风偏移以及受电弓工作范围

第一根吊弦位置，定位器坡度及受力状态

弓网磨耗寿命

吊弦

优化吊弦分布对弓网动态性能影响

第一根吊弦对定位器坡度的影响及受力状态

吊弦长度对吊弦振动疲劳寿命的影响

弹性吊索

弹性吊索长度及张力与接触网张力、跨距等悬挂参数

的优配

弓网高速运行时静动态空间位置

３．４　关键设施
接触网设施主要包括锚段关节、电分相和道岔区
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布置，这些设施兼具电气和机械性能要求，存在多锚段

线索间相互交叉、位置重叠的现象，空间关系复杂，对

４００ｋｍ／ｈ接触网弓网受流性能及高速运行时的安全
性能影响较大，属于系统中的薄弱环节和重难点技术。

３．５　关键装备
４００ｋｍ／ｈ接触网安装设计及装备选型应满足更

大张力荷载、更高速度运行状态下的安全性、可靠性、

耐久性等要求，同时还应充分考虑电气、机械及结构性

能状态等对４００ｋｍ／ｈ弓网耦合性能和高速安全运行
的影响。４００ｋｍ／ｈ接触网装备需考虑的关键技术及
应对措施如表８所示。

表７　４００ｋｍ／ｈ接触网关键设施表

关键设施 应对措施

锚段关节

优选五跨锚段关节

不同跨距以及同一跨内不同吊弦分布

优化接触线高度、坡度，“屋脊”点设置

电分相

优选长分相形式

路桥隧等地形地貌条件

受电弓数量、升弓模式及列控系统匹配

不同电分相结构形式时弓网动态性能

减少或抑制高速大电流高能量燃弧

道岔区布置

优选无交叉定位方式

站场道岔型号及技术参数

受电弓工作范围、尺寸及动态包络线匹配

受电弓从正线进侧线、从侧线进正线以及仅通过正线

时的弓网安全性能、弓网动态性能

表８　４００ｋｍ／ｈ接触网装备关键技术及应对措施表

关键技术 应对措施

结构方案

调研分析现有装备运行状况

与机械性能、弓网受流间的系统性

弓网高速运行结构性能、几何空间的安全性

与系统方案、悬挂参数间的匹配性

高速运行及强烈振动的可靠性和耐久性

遵循系统性强、可靠性高、耐久性长、连接件少、型式

简洁等原则系统优化

性能参数

更大张力、更大电流、更高速度

风、冰雪、温度等外部环境荷载

综合正常、故障以及维修等多工况性能

振动疲劳

气动力作用

静态＋动态交变载荷下服役性能［７］

优选高性能材料，优选模锻等工艺

高可靠结构方案及防松脱措施

４００ｋｍ／ｈ运行环境充分试验验证

３．６　支柱及基础
接触网支（吊）柱及基础应结合４００ｋｍ／ｈ路基、

桥梁及隧道等土建工程的结构形式、设计参数进行设

计，接触网基础应采用安全、可靠且耐受动荷载的预埋

基础。接触网支（吊）柱的结构强度除应充分考虑列

车按最高设计速度运行时引起的气动力作用外，还应

尽量减少支柱挠度，以降低其对４００ｋｍ／ｈ接触网弓网
动态耦合性能的影响。

３．７　施工及运营维护
建造安全、稳定、可靠的４００ｋｍ／ｈ接触网工程，需

要更加精准、更加精细化的施工，主要包括以下几个

方面：

（１）充分研究施工误差及精度对４００ｋｍ／ｈ接触
网弓网受流性能的影响，制定合理、可行的施工质量要

求及控制标准。

（２）对４００ｋｍ／ｈ接触网锚段逐点、逐跨的腕臂、
吊弦及弹性吊索等进行精准测量、计算和工厂化预配，

提升安装后接触网的导线平顺性及弓网受流性能。

（３）结合更大张力、更高平顺性的要求，提升恒张
力放线、吊弦及弹性吊索安装的工法工艺，精细化调整

接触导线的平顺性、吊弦高差、定位器及补偿装置状态

等，建造符合各项标准的４００ｋｍ／ｈ接触网悬挂系统。
在４００ｋｍ／ｈ接触网运营维护方面，应：（１）加快

研究更高速度下的检测方法及手段，积极采用更先进、

更精准的检测设备，全面提升检测及评估技术；（２）结
合４００ｋｍ／ｈ接触网弓网动态受流性能及安全运行的
要求，制定科学合理的运行检修规则；（３）配置 ６Ｃ、
ＰＨＭ及监测预警系统等接触网智能运维系统，提高运
营维护能力。

４　４００ｋｍ／ｈ接触网技术体系

结合ＣＲ４５０科技创新工程部署，４００ｋｍ／ｈ接触网
应从基础理论、系统设计、装备技术、施工建造、运营维

护以及规范标准等方面着手，逐步构建４００ｋｍ／ｈ接触
网技术体系，系统架构图建议如图１所示。

５　结束语

４００ｋｍ／ｈ接触网系统服役条件更加复杂、系统性
能需求更高，本文基于现有铁路建设运营情况，深入分

析了更高速度下弓网系统面临的关键技术问题，探讨

了具体的应对措施和思路，并提出了４００ｋｍ／ｈ接触网
技术标准体系初步构想。４００ｋｍ／ｈ接触网较之
３５０ｋｍ／ｈ存在较大差异，且国内外尚无可供借鉴的技
术标准及工程案例，后续还须进一步深化总结，深入开

展科学试验、工程试验、产品试验，论证４００ｋｍ／ｈ接触
网设计标准和相关参数的系统性、适应性、匹配性，验

证弓网系统在４００ｋｍ／ｈ速度下长期、持续、高速运行
时的安全性、可靠性、耐久性和可维护性。
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图１　４００ｋｍ／ｈ接触网技术体系架构图
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