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摘　要：为助推成渝地区双城经济圈建设，成渝中线将以最终开行４００ｋｍ／ｈ高速轮轨动车组为目标，实现更
高速度高速铁路技术的示范和引领。４００ｋｍ／ｈ高速动车组技术指标的确定，对成渝中线工程以及整个国家
更高速度铁路网都至关重要。本文基于既有４００ｋｍ／ｈ高速动车组技术现状，开展了更高速度等级车辆最高
设计速度、剩余加速度、轴重、功率、制动距离、减阻能力等主要技术指标的分析研究，提出了适用于成渝中线
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　　在推动成渝地区双城经济圈建设实施的背景下，
作为更高速度级轨道交通的示范线工程，成渝中线的

建设正在加速推进。成渝中线不仅承载着成渝地区经

济圈东出南下、多方向对外辐射的高速客运通道的运

输功能，还承载着中国高速铁路建设向更高水平发展

的技术引领功能。结合成渝地区双城经济圈多层次轨

道交通体系构建和都市区１ｈ通勤要求，成渝中线的
时间目标值宜控制在５０ｍｉｎ以内。同时，考虑到目前
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我国３５０ｋｍ／ｈ高速铁路线网已成规模，为更好地与
３５０ｋｍ／ｈ线网技术标准相适应，甚至更大程度上充分
利用３５０ｋｍ／ｈ技术标准实现互联互通，在充分考虑当
前轨道交通制式的技术成熟度、工程配套能力、线网适

应性、运输能力、建设和运营成本等因素下，经综合研

究比选，最终确定成渝中线工程将开行４００ｋｍ／ｈ高速
轮轨动车组的设计方案。该方案技术较为成熟，可与

既有路网互联互通，建设成本低，运输能力强。

４００ｋｍ／ｈ高速动车组工程技术标准的确定，对我
国实现开行更高速度铁路具有示范意义，更具有战略

引领作用。本文在详细分析国内外高速动车组现状的

基础上，提出了成渝中线工程４００ｋｍ／ｈ高速轮轨动车
组的技术指标和优化方案措施。

１　国内外高速动车组现状

１．１　国内外既有高速动车组试验研究及设计制造
现状

　　全世界实车最高线路试验速度为５７４８ｋｍ／ｈ，是

２００７年法国 ＡＧＶＶ１５０高速试验列车在巴黎 －斯特
拉斯堡高速线上创造的纪录；中国高速动车组

ＣＲＨ３８０ＡＬ和ＣＲＨ３８０ＢＬ分别于２０１０年和２０１１年在
京沪高速铁路先导段综合试验过程中创造了

４８６１ｋｍ／ｈ和４８７３ｋｍ／ｈ的最高时速；２０１４年，中国
超速试验车 ＣＩＴ５００在轮轨台架试验中成功实现了
６０５ｋｍ／ｈ的试验速度。４种高速试验速度列车的外形
如图１所示。由此可见，基于轮轨关系的高速动车组
具备在３５０ｋｍ／ｈ基础上进一步提升运营速度的潜力
和空间。

自 ２００８年 京 津 城 际 铁 路 开 通 至 今，我 国
３５０ｋｍ／ｈ速度等级高速铁路系统已累计安全运营近
１０年。目前，越来越多的国家正在开展３００～３５０ｋｍ／ｈ
速度等级高速铁路系统的建设和运营，并在继续探索

更高速度等级高速铁路列车的商业运营，如法国 ＡＧＶ
的 ３６０ｋｍ／ｈ速度级车型、日本 ＡＬＦＡＸ的 ３６０ｋｍ／ｈ
商业运营车型等。３５０ｋｍ／ｈ以上速度级高速铁路列
车的商业运营已成为高速铁路列车发展共识。

图１　４种高速试验速度列车外形图

　　自２００８年京津城际３５０ｋｍ／ｈ速度等级高速列车
和谐号 ＣＲＨ２Ｃ、ＣＲＨ３Ｃ列车商业运用以来，我国一直
持续不断地推进着高速列车的技术创新，发展了持续

运营速度达 ３８０ｋｍ／ｈ的和谐号 ＣＲＨ３８０Ａ列车和谐
号ＣＲＨ３８０Ｂ列车，并于２０１３年启动了中国标准动车
组统型的工作。目前已实现了标准动车组的统型（统

型为复兴号ＣＲ４００系列高速列车），统一了中国高速

列车的检修维护接口、列车车钩和制动等救援接口、运

用界面和乘客界面，实现了不同厂家制造动车组的重

联运行。当前复兴号 ＣＲ４００系列列车正以 ３５０ｋｍ／ｈ
的最高运营速度，在我国高速铁路网中全面推广应用。

１．２　我国４００ｋｍ／ｈ高速动车组初步研究成果
目前，我国高速列车相关科研院所和研制企业正

基于复兴号ＣＲ４００系列等车型平台开展４００ｋｍ／ｈ高
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速动车组的车型研究，初步形成两种研究思路。一是

对既有牵引系统性能进行提升，实现速度目标；二是在

实现速度目标的同时，原则上保持相关工程性能指标

与３５０ｋｍ／ｈ动车组指标相近。
基于思路一，当前已完成了样车的试制研究，并已

于２０１９年底下线。该 ４００ｋｍ／ｈ高速动车组样车在
ＣＲ４００基础上，动车组轮周功率提升了２３％，充分保
障了４００ｋｍ／ｈ运营的加速度裕量；其在４００ｋｍ／ｈ速
度下的紧急制动距离设计值，较 ＣＲ４００系列动车组在
３５０ｋｍ／ｈ速度下的紧急制动距离增加了６１５％。通
过初步仿真计算，此样车性能尚不能满足成渝中线的

目标时间要求，牵引性能、制动性能都亟待提升。

综上，我国复兴号ＣＲ４００系列高速动车组已实现
了３５０ｋｍ／ｈ的商业运营，动车组技术较为成熟。国内
外正在发展３５０ｋｍ／ｈ以上速度等级动车组的商业运
营，但截止目前尚无４００ｋｍ／ｈ成熟运营的高速轮轨列
车面世。我国４００ｋｍ／ｈ试制样车虽已下线调试，但其
牵引、制动性能尚不能满足成渝中线的工程需求，亟待

优化。因此，合理确定适用于成渝中线功能定位和运

输组织要求的４００ｋｍ／ｈ高速列车车型和技术指标，实
现方案的工程可用性和可实施性，并使其可在全国高

速铁路网中推广应用，是当前阶段车辆研究的关键。

２　更高速度等级高速动车组技术指标
的研究

　　结合当前我国４００ｋｍ／ｈ高速动车组发展的总体
思路，本文从成渝中线工程研究需求出发，并充分考虑

既有３５０ｋｍ／ｈ线网技术标准，开展“优化４００”高速动
车组主要技术指标的研究。

２．１　最高速度和剩余加速度
高速动车组最高速度分为最高设计速度和最高运

营速度。从设计安全角度考虑，最高设计速度通常为

最高运营速度的１１倍及以上［１］，且此速度需在试验

台或线路试验上实车验证，以预留出一定的安全速度

域。因此，为实现运营速度４００ｋｍ／ｈ的目标，最高设
计速度需达到 ４４０ｋｍ／ｈ及以上。同时，为实现
４００ｋｍ／ｈ的持续运行，高速列车剩余加速度不宜小于
００５ｍ／ｓ２。
２．２　轴重

动车组轴重是影响线下基础工程的重要指标，也

是轮轨振动及噪音控制的关键。考虑成渝中线高速列

车对既有高速线网线下基础工程的适应性，高速动车

组的轴重不应突破１７ｔ。
国内外高速列车的轴重指标如表１所示。

表１　高速列车轴重表

车型
日本 法国 德国 中国

３００系 ５００系 ＴＧＶＡ ＩＣＥ１ ＩＣＥ３ ＣＲＨ２ ＣＲＨ３ ＣＲＨ３８０Ａ ＣＲＨ３８０Ｂ ＣＲ４００
速度／（ｋｍ／ｈ） ２７０ ３００ ３００ ２５０ ３００ ２５０ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０
轴重／ｔ １１．３ １１．１ １７ １９ １５ １４ １７ １５ １７ １７

　　从表１可以看出，欧系车型轴重指标相对偏大，但
随着车型的发展，轴重指标在不断降低，通常在

１５～１７ｔ之间；日系车型轴重指标通常较小，动力分散
型动车组基本在１１～１５ｔ之间［２－３］，３００ｋｍ／ｈ速度级

车型轴重亦不超过１２ｔ［４］，未来车型轴重也将考虑既

有新干线１６ｔ轴重指标［５］的限制。由此可见，动车组

牵引和制动性能的提升，将带来列车重量的增加，但可

通过列车重量的合理设计分配和轻量化技术的应用，

４００ｋｍ／ｈ高速动车组最大轴重指标可控制在１６ｔ及
以下。

为适应成渝中线的近期建设要求，可采用碳纤维、

镁合金、玻璃纤维等轻量化复合材料［６－８］进行优化，以

控制动车组重量。

２．３　轮周功率
列车轮周功率是列车牵引性能的直接表征，与最

高速度、轴重等都密切相关，同时也是列车能耗的间接

表征指标。随着列车动力配置的不断增强，不突破粘

着极限的速度目标原则上都是可以实现的，但过高能

耗是不经济、也不合理的选择。考虑与我国既有高速

铁路线路的互通互用，特别是对供电系统能力的要求，

列车功率不宜增加过多。因此，基于当前电机技术、列

车重量和列车阻力控制技术的发展情况，４００ｋｍ／ｈ的
８辆编组列车轮周功率宜控制在 １１０００～１２０００ｋＷ
之间。

为满足成渝中线的近期建设要求，可首选永磁同

步电机［９］提升功率，提高功率因素、起动扭矩、电机效

率等，降低损耗，控制重量和噪声。再在 ＣＲ４００系列
的４Ｍ４Ｔ基础上增加动拖比，进一步提升起动牵引力，
提高起动加速度，提升加速性能。

２．４　制动距离
制动距离是全线旅行时间、行车追踪间隔和高速

铁路信号系统设计的关键。既有高速铁路以
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３５０ｋｍ／ｈ速度下６５ｋｍ的紧急制动距离来设计，若速
度提升至４００ｋｍ／ｈ，对应的制动距离将延长至１０ｋｍ
以上。考虑列车对既有高速铁路线网提速的适应性，

动车组制动距离应尽量向既有高速铁路６５ｋｍ的指
标靠拢。

高速动车组制动主要采用盘形制动、电阻制动、再

生制动、涡流制动、磁轨制动等制动型式［３］。在制动

性能提升设计时，通常优先考虑再生制动能力的提升，

再结合有摩擦式基础制动、非粘着制动等方式进行制

动力补足。通过对国外制动技术的研究发现，涡流制

动、风阻制动等非粘着制动方式在３００～３５０ｋｍ／ｈ，甚
至更高速度下，可显著增加制动力，提升制动减速

度［１０－１１］。因此，基于当前国内外制动技术发展现状，

４００ｋｍ／ｈ高速动车组制动距离宜控制在６５～８ｋｍ。
为满足成渝中线的近期建设要求，先增加动拖比，

提升再生制动力，减小制动距离和基础制动损耗，再应

用涡流、风阻等非粘着制动提升减速度，控制制动

距离。

２．５　动车组减阻能力
高速列车基本运行阻力包括列车自身及其与钢轨

之间的机械阻力和空气阻力。空气阻力与列车速度的

平方成正比，当列车运行速度在３００ｋｍ／ｈ及以上时，
空气阻力占列车基本运行阻力的９５％以上［１２］。空气

阻力与列车横截面积、头部形状以及流线型长度等密

切相关，为满足与当前国内既有高速铁路线路的互通

互用，线间距、隧道断面（１００ｍ２）、隧道内空气动力学
效应、进出口微气压波等都需要４００ｋｍ／ｈ列车通过设
计改型来适应，特别是在线下基础预留有更高速度条

件的区段。

国内高速列车尺寸如表２所示。从表中可以看
出，相较于 ＣＲＨ３８０系列车型，复兴号 ＣＲ４００系列车
高较高，车宽尺寸相差不大。通过列车车下和车顶设

备的合理布局，车高和横截面积约有３％ ～５％的调整
空间。

表２　国内高速列车尺寸表

ＣＲ４００ＡＦ ＣＲ４００ＢＦ ＣＲＨ３８０Ａ ＣＲＨ３８０Ｂ
列车长度／ｍ ２０９ ２０９．０６ ２０３ ２０２．９５
车辆宽度／ｍｍ ３３６０ ３３６０ ３３８０ ３２５７
车辆高度／ｍｍ ４０５０ ４０５０ ３７００ ３８９０

据相关文献报道，列车流线型头部长度与列车气

动阻力密切相关，在列车运行速度为３５０ｋｍ／ｈ的条件
下，列车头部长度每增加１ｍ，列车气动阻力可减小约
４％～８％［１３－１４］。因此，结合当前车辆减阻技术的发展

现状，４００ｋｍ／ｈ高速动车组宜在ＣＲ４００系列的基础上
降阻５％及以上。

为满足成渝中线的近期建设要求，可首选降低车

高，优化截面，再通过对头车形状、流线型长度，以及气

动外形进行优化，实现动车组减阻。

３　“优化４００”高速动车组概念方案的
性能

　　基于对列车最高速度、剩余加速度、轮周功率、轴
重、制动距离、减阻能力等指标的分析，本文提出了

“优化 ４００”高速动车组概念方案，其基本参数与
ＣＲ４００系列车型的对比结果如表３所示。
表３　“优化４００”与ＣＲ４００系列车型的基本参数对照表

车型 ＣＲ４００系列 优化４００
最高运营速度／（ｋｍ／ｈ） ３５０ ４００

４００ｋｍ／ｈ剩余加速度／（ｍ／ｓ２） ０．０２ ０．０５
轮周功率／ｋｗ ９７５０／１０１４０ 约１１５００

８编组列车的动拖比 ４Ｍ４Ｔ ５Ｍ３Ｔ
最大轴重／ｔ １７ ≯１６

启动加速度／（ｍ／ｓ２） ０．４９ ＞０．５（暂定）
最高运营速度下的紧急制动距离／ｋｍ ６．５ ６．５～８（暂定）

车体高度／ｍｍ ４０５０ ３９５０

从表３可以看出，相较于ＣＲ４００系列车型，“优化
４００”高速动车组轮周功率最大提升约１８％，动车增加
１节，动拖比提升，轴重降低约５％，车体断面减小约
３％，最高运营速度下的制动距离相当。通过线路运行
仿真初步计算，“优化４００”高速动车组可实现成渝中
线５０ｍｉｎ以内的开行需求。

“优化４００”高速动车组的牵引性能也较 ＣＲ４００
系列有所提升，其牵引特性的对比如图２所示。

图２　“优化４００”和ＣＲ４００系列车型牵引性能对比图

从图２可以看出，““优化４００”高速动车组因动
拖比的增加，低速区段的牵引性能有所提升，启动加速

度提升至０６ｍ／ｓ２左右，为实现４００ｋｍ／ｈ持续运行，
轮周功率提升并不大，较ＣＲ４００Ｂ车型仅提升约１３％。
“优化４００”高速动车组的坡道特性如图３所示。
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图３　“优化４００”动车组坡道特性图

由图３可知，“优化４００”动车组在２０‰坡道上的
平衡速度提升到了３００ｋｍ／ｈ（ＣＲ４００系列车型在２０‰
坡道上的平衡速度为２６０ｋｍ／ｈ），可更好适应２０‰及
以上大坡道高速铁路网的高速开行。

综上所述，“优化４００”高速动车组概念方案的性
能良好，符合成渝中线功能定位，满足开行需求。

４　结束语
“优化４００”高速动车组概念设计方案，是基于成

渝中线工程以及既有中国高速铁路网提速和增效的需

求而提出的，且充分考虑了国内外高速动车组先进技

术研究发展和设计制造的现状，技术可行，工程可用性

和可实施性高，能有效支撑成渝中线工程设计的开展，

助推了成渝地区双城经济圈建设。同时，为４００ｋｍ／ｈ
高速动车组产品的优化提供了方向，为实现更高水平

高速铁路技术的引领奠定了基础。
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