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摘　要：借鉴欧洲铁路接触网的发展理念和数字化建设举措，提出中国铁路接触网数字化发展的努力方向与
需要完成的工作。接触网从功能设计到可靠性设计发生系统性质变是实现数字化的物质条件，在推进接触

网设计、施工与维修等环节的闭环质量控制与标准体系优化的过程中，可逐步将接触网的设计、施工、零部件

制造与检验等数字化环节有机地融合成一个整体，实现接触网的数字化全寿命周期管理。在此基础上，推进

接触网的可视化与智能化建设，并从预防性维修向预测性维修转变。
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　　为适应日益发展的技术和服务，２０１７年９月，欧
洲铁路行业协会（ＵＮＩＥＦ）在其发表的关于铁路数字化
的意见书中指出，铁路必须在可靠性、安全性和运营连

续性等方面保持高标准，数字化技术是实现该目标的

重要手段［１］。为此，欧洲铁路行业协会提出了欧洲铁

路运输管理系统（ＥＲＴＭＳ）开发和基础设施预测性维

修两大重点举措，并以此作为推动欧洲铁路数字化发

展、提高铁路安全可靠水平的重要抓手。

针对接触网，意见书建议将依靠技术创新、标准强

化以及新经济模式实现更进一步的资产管理［２］。具

体措施为通过软件设计与开发等方式，把各自为政的

多个检测、监测系统整合起来，实现信息的无缝对接，
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并在此基础上开展大数据分析，提高对养护维修复杂

环境的模拟能力，以更准确的参数设置对接触网养修

过程进行更精确的描述，从反应性维修、预防性维修逐

渐转变为预测性维修，即实现基于资产状况及诊断的

短时预报与预测，并据此开展风险性决策。

截止 ２０１９年 底，中 国 铁 路 营 业 里 程 超 过
１３９万ｋｍ，其中电气化铁路里程达到１００万 ｋｍ（含
３５万ｋｍ高速铁路）［３］。无论是发展的广度还是深
度，中国铁路接触网的数字化均有着广阔的发展前景。

近年来，数字化技术不断应用于接触网的系统设

计、详细设计、施工管理与运营维修。接触网专业的学

者们也在数字化技术方面做了一些研究。文献［４］深
入探讨和研究了在接触网设计阶段建立接触网零部件

三维ＢＩＭ族库。文献［５］分析了高速铁路接触网全
寿命周期ＢＩＭ技术的应用现状；文献［６］利用 ＢＩＭ技
术研究了接触网施工应用平台；文献［７］提出一种智
能化的接触网检测系统，并研究了从日常巡检到数据

管理的综合解决方案；文献［８］研究了基于数字化的
接触网故障定位系统；文献［９－１１］在三维技术、综合
参数测量和数字化平台建设实践方面均取得了有效的

成果。

但目前，我国铁路接触网的数字化发展遇到无法

逾越的瓶颈：接触网系统指标、零部件载荷和零部件寿

命三者之间缺少可以信赖的定量关系，既无法推进接

触网由功能性设计向可靠性设计过渡，也无法推动接

触网由初级预防性维修进入高级预防性维修，更遑论

向预测性维修转变。

本文对欧洲铁路接触网数字化的技术基础，尤其

是对ＥＮ５０１１９－２０１３《铁路应用－固定设施－电力架
空接触网》进行分析，挖掘该标准对接触网系统指标、

零部件载荷、零部件寿命之间的定量规定，找出中国与

欧洲铁路接触网技术差距及形成差距的原因，并在此

基础提出中国铁路接触网的数字化发展策略。

１　接触网数字化是大势所趋
接触网沿铁路线布置，是特殊的配电线路，其中接

触悬挂兼做电气列车受电弓的机械滑道，由数量较多

的零部件组成。为确保接触网在现行使用环境下保持

其设计功能，维修部门需定期对接触网进行技术诊断，

即在尽可能不拆卸接触网的情况下，根据接触网设备

测得的和外部可辨认的特征求出并评价其状态。可测

得的参数为接触网处于静止状态的结构参数或工作状

态下的弓网性能参数。外部可辨认的特征主要针对组

成接触网的各类零部件、装置、线材等，透过这些物项

的表面情况，评价其本质特征。掌握接触网结构状态

与零部件工况的对应关系，就可依据测得的结构参数

评价零部件的载荷（载流量为负荷），依据零部件的外

部特征，可评价零部件的抗载荷能力。零部件承受的

载荷及其抗载荷能力确定后，接触网诊断就可判断出

零部件是否需要更换以及如何更换。

在接触网设计、施工、零部件制造、维修等过程中，

将涉及零部件载荷与抗载荷能力等复杂多变的信息转

变为可度量的数字、数据，再以这些数字、数据建立起

适当的数字化模型，转变为一系列二进制代码，存入计

算机内部，进行统一处理，这就是接触网数字化的基本

过程。数字化是接触网实现智能化、可视化的基础。

数字化的接触网，可根据定期获取的检测监测数

据、零部件的外部特征实施接触网自动诊断，及时跟踪

接触网的技术状态，对接触网实行健康管理，从预防性

维修逐渐过渡到预测性维修，并能确保接触网在其寿

命周期内实现资产价值的最大化和运行效能的最

优化。

２　可靠性设计是欧洲铁路接触网数字
化的基础

　　接触网于１８８９年诞生于第二次工业革命的发源
地德国，１３０余年来，德国在接触网的基础研究方面取
得了丰硕成果。１９世纪５０年代，德国大规模修建电
气化铁路，并同时开始接触网标准化设计工作。由

ＳＩＥＭＥＮＳ、ＡＥＧ、ＡＢＢ等公司联合，先后开发了 Ｒｅ７５、
Ｒｅ１００、Ｒｅ１６０和 Ｒｅ２００系列接触网。７０年代中期，在
总结前４种标准悬挂的基础上，又研制了 Ｒｅ２５０系列
标准接触网悬挂系统。９０年代初，又开发了 Ｒｅ３３０系
列接触网。随着欧洲一体化的推进，在欧洲和世界范

围内代表着德国意向的德国标准化协会（ＤＩＮ），将德
国在接触网领域的丰富积淀体现在欧洲弓网系统标准

体系中。从欧洲弓网系统标准体系可发现接触网从功

能设计到可靠性设计的逐渐演进，这些工作既为接触

网全寿命周期管理提供了技术保障，也成为了欧洲铁

路推进接触网数字化发展的基础。

关于接触网的设计寿命，ＥＮ５０１１９－２０１３《铁路
应用－基础设施 －电力牵引架空接触网》中规定，买
方可提出系统所需的设计寿命，系统包含了与基础设

施相关设备的寿命、消耗性零部件（如接触线）的磨耗

以及承受交变应力零部件的疲劳寿命。

接触线磨耗与承受交变应力零部件的疲劳寿命取

决于弓网接触力与接触线抬升。接触网设备的设计应

满足受电弓与接触线之间最大允许接触力，并应考虑
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车辆最大允许速度时的空气动力影响。

接触力的值随不同受电弓和架空接触网系统的组

合而变化。仿真或测量出的接触线和滑板之间接触力

的值不应超过表１所给出的范围。
表１　接触力范围表

电流制式
列车速度
／（ｋｍ／ｈ）

接触力

最大／Ｎ 最小／Ｎ

ＡＣ
≤２００ ３００ ＞０
＞２００ ３５０ ＞０

ＤＣ
≤２００ ３００ ＞０
＞２００ ４００ ＞０

关于接触网的结构，ＥＮ５０１１９－２０１３《铁路应
用－基础设施 －电力牵引架空接触网》，在其预期使
用寿命内，架空接触网结构应以这种方式进行设计和

施工：在一个确定的条件下，以可接受的可靠性水平和

一个经济的方式实现规定的能力，这涉及可靠性要求

的各个方面；如果在确定的零部件中发生故障，则不会

发生渐进崩溃，这涉及安全性要求的各个方面；在施工

和维修过程中，不容易造成人身伤害或生命损失，这涉

及人身安全性要求的各个方面。

架空接触网的设计、施工和维修应充分考虑公共

安全、耐久性、鲁棒性、可维修性和环境因素等。接触

网系统的设备、装置（零部件）的设计使用寿命应至少

与招标说明书中所要求的整个接触网的使用寿命

相同。

关于系统指标与零部件疲劳寿命的定量关系，以

吊弦为例进行说明。接触悬挂的结构形状应遵循弓网

相互作用性能要求，接触悬挂的结构形状很大程度上

取决于吊弦的长度与间距。吊弦吊着接触线，采用心

形环和各种形式的吊弦线夹固定在承力索或弹性吊索

上。吊弦设计是导电型的，特别适用于短路电流大的

系统，因而吊弦线的两端也用耳形导线接头与吊弦线

夹相连接，并用螺栓固定。吊弦采用截面为 １０ｍｍ２

的铜镁合金绞线整体吊弦，带鸡心环结构，以承力索吊

弦线夹和接触线吊弦线夹带制动垫片。静止状态下的

吊弦承受其两侧各１／２吊弦间距的接触线自重。
受电弓沿接触悬挂高速滑行过程中，接触悬挂的

结构形状会发生改变，吊弦承受的静态力载荷变小，甚

至为０，直至吊弦主线挠曲。受电弓离开后，吊弦会遭
受接触线下落带来的冲击载荷，经过一段时间的自由

振动，吊弦受力恢复到仅承受静态力。

在这一系列过程中，吊弦应力与应变均出现变化。

吊弦主线的工程应力为最大载荷与主线标称截面积之

商。多次载荷作用导致吊弦失效的情况称为疲劳。导

致疲劳断裂的载荷作用次数称为疲劳寿命，疲劳寿命

对应的载荷值称为吊弦的疲劳强度。材料的 Ｓ－Ｎ曲
线如图１所示。

图１　材料的Ｓ－Ｎ曲线图

吊弦的疲劳寿命受制于承受的交变应力和疲劳强

度两个方面的因素。接触网振动导致吊弦产生交变应

力，接触网的振动规律由系统设计方案、施工质量、受

电弓运行状况所赋予。吊弦的疲劳强度则由吊弦的材

料、制作工艺等因素决定。吊弦的疲劳强度应与振动

规律相符。疲劳强度一定的整体吊弦，可通过优化接

触网的振动规律延长其疲劳寿命。贯穿于接触网质量

控制过程的吊弦交变应力与疲劳强度维持过程如图２
所示。

图２　贯穿于接触网质量控制过程的吊弦交变应力与疲劳

强度维持图

由图２可以看出，吊弦的疲劳寿命由用户指定，因
为每通过１架受电弓，吊弦承受１次交变应力，所以吊
弦的寿命用弓架次表示，通常为不少于２００万弓架次。
在受电弓运行性能一定的前提下，吊弦承受的交变应

力由接触网的系统参数所决定，而系统参数是接触网

系统工程师在一定的经济、技术条件下综合选取的结

果。制作工艺符合规定要求是吊弦满足疲劳强度的必

要条件。交变应力谱用于在专用试验装置上，对拟使

用的吊弦进行加速疲劳检验，符合规定寿命次数后的

吊弦才能应用于接触网。接触网的预期结构形状由吊

弦长度和安装位置所决定，偏离预期的结构形状会使

吊弦的交变应力变大，增加的程度反映在动态验收结

果上，符合预期的接触网施工质量才能使动态特性与

动态设计保持一致。归根结底，只有将吊弦的实际交
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变应力维持在设计范围内，吊弦的疲劳强度才能满足

规定的使用寿命要求。

吊弦必须进行机械疲劳试验，根据 ＥＮ５０１１９－
２０１３《铁路应用 －基础设施 －电力牵引架空接触网》
规定，此试验由１个交变载荷和压缩循环组成，如图３
所示。吊弦应与其专用线夹一起进行试验，对其正常

应用的最低要求进行试验。

１．半个循环—吊弦压缩；２．半个循环—吊弦受力，３．压缩；４．受力

图３　吊弦机械疲劳试验循环示例

压缩振幅 Ｃ应在２０～２００ｍｍ之间指定，吊弦中
的力ＦＬ应在１００～４００Ｎ之间指定。循环频率应在
０５～１０Ｈｚ之间，应执行最少２００００００个循环。吊弦
不应在指定循环次数之前断裂。吊弦疲劳试验的具体

参数，应由接触网系统设计依据具体设计方案在规定

范围内指定。满足此要求的吊弦，按照要求安装且通

过静态、动态验收后，可认为寿命能够满足设计要求，

不需定期维护。若定期检测中诊断出某吊弦工况超出

规定，应及时干预。

３　中国铁路接触网数字化发展瓶颈
中国电气化铁路建设起步于宝成铁路宝凤段，宝

凤段接触网系统设计采用当时世界上最先进的供电制

式，是在前苏联专家帮助下完成的［１２］。１９５８年３月完
成初步设计，同年 ５月通过前苏联交通部鉴定，
１９５９年１月完成施工设计，１９６１年 ８月 １５日交付
运营。

宝凤段电气化建成后的６０年来，中国的电气化铁
路发生了翻天覆地的变化，时至今日，伴随电气化铁路

设计水平演进的ＴＢ１０００９－２０１６《铁路电力牵引供电
设计规范》发布修订４版，但未曾出现涉及接触网寿
命的约束性条款。

现行ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》规定

接触网系统设计使用年限不宜小于３０ａ。各零部件使
用年限与外界环境和工况引起的疲劳或腐蚀有关，接

触线使用年限应根据磨耗确定，均不应少于２００万弓
架次。

２００１年建成通车的哈尔滨 －大连电气化铁路是
系统引进德国牵引供电技术及设备的第一条电气化铁

路。哈大铁路接触网的建造以建立在国际及德国标准

基础上的德联邦铁路专业标准和西门子公司的标准图

为准。接触网设备的使用寿命应达到７０ａ，承受动态
变化应力荷载的零部件使用寿命不少于 １５０万弓架
次，接触线磨耗不应超过标称截面积的２０％。
２００８年８月１日建成通车的京津城际铁路是中

国大陆第一条高标准、设计时速３５０ｋｍ的高速铁路。
京津城际铁路接触网系统由Ｓｉｅｍｅｎｓ按照ＥＮ５０１１９－
２００１标准要求提供设计方案。

按照欧洲标准设计的接触网，遵循可靠性设计原

则。按照中国标准设计的接触网，实现功能不是问题，

但如何定量分配零部件的工龄，从设计部门到维修部

门，均无法给出肯定的答复。形成这一困局的根源在

于，宝凤段电气化铁路建设初期，中国的干线铁路接触

网设计和施工几乎完全依赖于前苏联的技术援助，关

键时期苏方撤走专家，中国的工程技术人员只能依据

设计图纸进行逆向仿制，虽然解决了接触网的“有无”

问题，但对于众多技术细节，知其然而不知其所以然。

尽管经历了哈大铁路、京津城际铁路等接触网先进技

术的熏陶，可受制于既有的思维惯性，在中国铁路大量

的工程实践中，接触网设计始终没能蜕变到量化的可

靠性设计层面。

接触网系统指标与零部件寿命缺少对应关系，利

用外观检查与参数实测诊断接触网零部件的技术状态

就没了依据，实现接触网的定量状态修、建立接触网的

数字化模型更无从谈起。

４　夯实中国铁路接触网数字化发展
基础

　　重复欧洲铁路接触网发展之路已无必要，但吸收
欧洲铁路接触网系统先进的发展理念，有利于促进中

国铁路接触网在人才培养、基础理论、关键技术、装备

制造等方面的持续进步，关键在于：

４．１　树立全寿命周期理念
接触网作为铁路庞大基础设施的一部分，建成并

投入运营是阶段目标，在寿命周期内可靠运行才是终

极目的。接触网全寿命周期设计意味着设计接触网

（器材）不仅要设计接触网（器材）的功能和结构，而且

要设计接触网（器材）的施工、运行、维修，直到回收再
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利用的全过程。

为实现全寿命周期管理要求，接触网需遵循可靠

性设计原则，即在规定时间和条件（正常设计、正常施

工和正常维修条件）下，完成预定功能（包含安全性、

适用性、耐久性、抗连续倒塌等）的能力、使用可靠度

度量即完成“预定功能”的概率度量。可参照欧洲接

触网标准体系要求，对接触网的安全性、适用性和耐久

性等进行量化，并在设计、施工、维修等阶段实施可靠

度分配，建立接触网系统指标与零部件寿命的定量

关系。

设计阶段建立的定量关系，零部件制造和检验服

务于这种定量关系，施工阶段维持这种定量关系，也就

赋予了接触网的固有能力。到了维修阶段，通过定期

查看零部件外观判断零部件的抗载荷能力，通过检测

接触网系统指标评估零部件的载荷。获取了零部件的

载荷与抗载荷能力，就可实现接触网的预防性维修，直

至预测性维修。

基于全寿命周期理念进行设计、施工、维修的接触

网，也就具备了数字化的前提条件。

４．２　完善质量控制措施
接触网从系统规划，再到详细设计，直到投入运营

后的维修，涉及环节众多。为实现接触网的全寿命周

期管理目标，需对每个环节的工作质量要求采取规定

的技术和管理措施。借鉴欧洲经验，遵循可靠性设计

原则，完成接触网的设计、施工与维修工作。接触网质

量控制过程如图４所示。

图４　接触网的质量控制过程图

　　从图４可以看出，按照用户需求以及采用的标准，
确定接触网在规定时间、规定条件下应该完成的预定

能力。这个能力包含了安全性、适用性、耐久性、鲁棒

性等定量可靠性指标。

使用可信赖的受电弓 －接触网动态仿真系统，而
不是依靠过去的经验，获取拟采用的接触网系统方案

的可靠性指标与用户需求相符。该环节的质量控制依

据为用户合同和设计标准。

满足用户需求与设计标准后，根据系统方案完成

接触网的详细设计。本环节需要解决接触网各零部件

的载荷（电气为负荷）、交变载荷以及零部件抗载荷能

力的确定问题。在规定寿命期内，零部件抗载荷能力

的衰减规律也应确定。因为不确定因素的存在，按概

率论确定有关数值。详细设计资料不仅为施工安装提

供依据，也是接触网静态验收的依据。

接触网施工的主要任务是将经过质量认证的零部

件按设计要求进行精密装配。安装过程中，零部件承

受载荷与设计目标值的偏差应保持在设计范围内，零

部件抗载荷能力也不应受到过多影响。

对全部接触网工程进行检查，并使用专用设备对

静止状态下的接触网进行测量，以证实竣工后的接触

网结构尺寸符合施工设计文件要求，这一环节称为静

态验收。静态验收的目的是确认零部件的载荷与抗载

荷能力符合设计要求。

通过静态验收的接触网，送电可确认其电气完整

性。利用专用设备对弓网动态性能参数进行测量评

估，以证实弓网动态性能满足技术标准要求，这一环节

称为动态验收。动态验收是对弓网仿真系统可信赖程

度的检验。动态验收符合要求的接触网，可认为承受

交变载荷的零部件寿命处于设计规定的时间内。

投入运营的接触网，可定期查看零部件外观确认

抗载荷能力，通过检测监测参数，评价零部件承受的载

荷，掌握抗载荷能力与荷载演变规律后，即可判断接触

网设备的服役状态。
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形成闭环的质量反馈控制，即设计对用户合同和

系列标准负责，施工对设计文件负责，静态验收确认施

工质量，动态验收确认设计质量，才能确保接触网建

设、维修中的各环节相互制约、相互促进。

以可靠性为中心设计、施工的接触网，才能实施以

可靠性为中心的维修，接触网数字化的物质条件也就

完全具备了。

４．３　建立健全标准体系
伴随着长期的工程实践，中国铁路接触网标准体

系逐步得到建立健全，如图５所示。

图５　中国铁路接触网标准体系图

　　现有标准体系中，ＴＢ／Ｔ１４５６－２００４《受电弓特性
与试验》采用了欧洲标准ＥＮ５０２０６－１９９８，欧洲版本为
ＥＮ５０２０６－２０１０。ＴＢ／Ｔ３２７１－２０１１《受电弓与接触网
相互作用准则》采用了欧洲标准 ＥＮ５０３６７－２００６，欧
洲现行版本为 ＥＮ５０２０６－２０１６。中国干线铁路涉及
接触网的设计规范有３个，分别是ＴＢ１０００９－２０１６《牵
引供电设计规范》、ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规
范》和ＧＢ／Ｔ３２５７８－２０１６《轨道交通 －地面装置 －电
力牵引架空接触网》，其中ＧＢ／Ｔ３２５７８－２０１６采用的
ＩＥＣ６０９１３－２０１３，由欧洲标准 ＥＮ５０１１９－２００９转化
而来。

涉及到接触网零部件的标准有 ３个，分别是
ＴＢ／Ｔ２０７３－２０１０《接 触 网 零 部 件 技 术 条 件》、
ＴＢ／Ｔ２０７４－２０１０《接触网零 部 件 试 验 方 法》和
ＴＢ／Ｔ２０７５－２０１０《接触网零部件》，这３个标准存在
的主要问题是有关规定与实际接触网设计指标无关，

即满足了这３个标准要求的零部件，不一定能满足实
际接触网的运行要求。

接触网施工与验收的３个标准为ＴＢ１０７５８－２０１８
《高速铁路电力牵引工程验收标准》、ＴＢ１０７６０－２０１３
《高速铁路静态验收技术规范》和ＴＢ１０７６１－２０１３《高

速铁路动态验收技术规范》，与接触网设计标准无法

形成有机整体，动态验收关键参数（如弓网接触力）的

评估与设计标准不一致，有些验收参数（如硬点）在设

计标准内没有出处。

综上所述，中国铁路接触网的设计、施工、工程验

收、零部件制造和检验等标准，虽然解决了各环节标准

的“有无”问题，但作为整体的接触网，其设计、施工和

零部件等标准却条块分割，相互间缺乏逻辑，联系整体

性完全无法体现。

建立健全中国铁路接触网的标准体系，确保各标

准按其内在联系形成科学的有机整体，既是实现全寿

命周期管理和完善质量控制的需要，更是接触网数字

化发展的关键所在。

５　结束语
中国铁路接触网经过６０年的发展，已经初步具备

了从功能设计到可靠性设计发生系统性质变的物质条

件。借鉴欧洲铁路接触网发展的先进经验，可在推进

接触网设计、施工与维修等环节的闭环质量控制与标

准体系优化的过程中，逐步实现接触网的设计数字化、

施工数字化、零部件制造与检验数字化，各环节有机地
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融合成一个整体，能够有力地促进接触网的数字化建

设，全寿命周期管理的目标就有了实现的可能。接触

网数字化为可视化与智能化打下夯实的基础，从而实

现预测性维修。
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