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摘  要：良好的弓网系统动态特性是确保电气化铁路可靠运营的关键，受电弓的横向偏移量和上下抬升量是

影响弓网耦合安全性的重要参数。本文通过对比分析国内外标准，详细介绍了动态包络线的计算方法，调研

收集了国内外铁路动态包络线实测数据，通过弓网系统仿真探讨了影响受电弓动态包络线范围的决定性参

数。研究成果可为电气化铁路受电弓动态包络线标准制定提供系统思路。
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Abstract：Good kinematic characteristics of the pantograph-OCS system are the key to ensuring the reliable operation of an 

electrified railway，and the lateral offset and uplift of pantograph are important parameters affecting the safety of pantograph-
OCS coupling. Based on the comparative analysis of standards at home and abroad，in this paper，the calculation method 

of kinematic envelope is introduced in detail，the measured data of kinematic envelopes of railways at home and abroad 

are investigated and collected，and the decisive parameters affecting the range of kinematic envelope of pantograph 

are discussed through pantograph-OCS system simulation. The findings of this paper can provide systematic ideas for the 

formulation of standards for kinematic envelopes of pantographs for electrified railways.
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电力机车通过安装在车顶的受电弓与接触网滑

动接触取得电能，当电力机车运行时，受电弓在水平

方向和垂直方向不停运动。受电弓动态包络线指运

行状态中的受电弓在垂直方向的上下振动及左右摆

动可能达到的最大轮廓线。列车行驶过程中无论接

触网导线发生多大偏移，都必须始终处于动态包络线

范围内，且动态包络线范围内不得有任何影响受电弓

运行的接触网零部件。

本文对比分析国内外受电弓动态包络线的取值

标准，介绍动态包络线的计算方法，调研统计国内运

营电气化铁路的动态包络线数据，探讨影响受电弓动

态包络线取值的决定性参数和保证弓网良好运行状

态的措施及对策。研究成果可为更高速度电气化铁

路受电弓动态包络线的计算和标准制定提供借鉴和

思路。

1  受电弓动态包络线计算及标准比较
分析

列车高速运行时，受电弓 - 接触网系统相互作用

构成耦合振动系统，弓网耦合性能是评价弓网系统性
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能的重要指标。因此，准确计算动态包络线数值范围

不仅是车辆设计、制造、运用过程中的根本依据，更是

电气化铁路安全运行的重要保障。

1. 1  受电弓动态包络线横向偏移量计算

中国高速铁路一般采用宽 1 950 mm 的标准类型

受电弓，如图 1 所示。

注：①绝缘材料制成的弓角（投影长度最大 200 mm）；
	 ②滑板长度，最小为 1 000 mm；
	 ③弓头的导电范围 1 550 mm；
	 ④弓头长度 1 950 mm；
	 ⑤弓头工作区域 1 450 mm

图 1  弓头长度 1 950 mm 受电弓轮廓图（mm）

参照 TB／T 3271 - 2011《轨道交通受流系统受电

弓与接触网相互作用准则》计算侧向风作用下容许的

接触线偏移量，接触线高度取 5 300 mm，受电弓弓头

长度取 1 950 mm，接触线偏移量取 0. 55 m 或（1. 7 - 

L2）m 中两者的较小值。

图 2  1 950 mm 受电弓弓头在线路上通过的空间尺寸图（mm）

受电弓横向摆动极限位置计算如式（1）所示。

 

（1）

受电弓最大横向偏移量为：

（2）

式中：L1——接触导线高度 H 有关；

	 L2——抬升预留值 S 有关；

	 CWH——接触线高度，其中 H = CWH + S；

	 bw——受电弓弓头长度；

	 ep——机 车 车 辆 特 性 引 起 的 动 态 位 移，其 中 

		  ep = epu+（H-5）×0. 04 ；

	 epu——受电弓在 H = 5 m 的位移为 0. 11 m；

	 R——轨道水平曲线半径；

	 l——轨距，我国标准轨距为 1. 435 m；

	 C1——倾斜；

	 T1——轨道横向位移，其中 T1 ≤ 0. 025 m；

	 T2——轨道横向位移，其中 T2 = 0. 015× H 
Sr

；

	 Sr——轮轨接触点的距离。

接触网最大横向偏移的计算应考虑受电弓相对

于轨道中心的运动以及受电弓滑板的工作范围，计算

实例中受电弓动态包络线横向偏移量如表 1 所示。
表 1  受电弓动态包络线横向偏移量计算表

欠倾斜系数 抬升预留／m 包络线半宽／（L2／m） 横向偏移量／mm

0

0. 12 1. 131 75 156. 75

0. 15 1. 132 95 157. 95

0. 225 1. 135 95 160. 95

0. 066

0. 12 1. 180 46 205. 46

0. 15 1. 181 96 206. 96

0. 225 1. 185 70 210. 70

TB／T 3271 - 2011《轨道交通受流系统受电弓与

接触网相互作用准则》中，国外接触线从轨道中心线

最大横向偏移量如表 2 所示。
表 2  欧洲交流系统接触网最大横向偏移量表（m）

项目
国家

奥地利 瑞士 德国 丹麦 挪威 瑞典 斯洛伐克

接触线标称高
度

5. 3／5. 5／
5. 75

5. 3 5. 5 5. 5 5. 6 5. 5 5. 5

滑板长度 1. 03 0. 696 1. 03 1. 03 1. 03 1. 0 1. 2

弓头最大宽度 0. 65 0. 6 0. 62 0. 6 0. 65 0. 65 0. 6

在侧风作用
下，接触线从
轨道中心线最
大横向偏移量

0. 55 0. 4 0. 55 0. 385 0. 55 0. 5 0. 55

由表 1 和表 2 可知，在规定的外部环境条件和机

械偏差下，为保证列车安全运行，接触线和受电弓之

间在水平方向上的位移不得导致接触线偏离受电弓

的弓头。在列车运行条件下，接触线应处于受电弓的

工作宽度范围内。动态包络线左右横向偏移量取值

范围应该考虑受电弓偏离机车车辆的设计位置、机车

车辆的左右晃动、轨道偏差以及接触线移动的极限位

置值［1］。

1. 2  受电弓动态包络线纵向最大抬升

IEC 62486 - 2017《铁 路 应 用 - 集 流 系 统 - 受

电弓和架空线间相互作用的技术标准》、国内标准 

TB 10009 - 2016《铁路电力牵引供电设计规范》和 

TB 10621 - 2014《高速铁路设计规范》中接触网定位

点处的最大抬升量如表 3 和图 3 所示。
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表 3  欧洲标准和我国标准中规定的接触网定位点抬升量表

设计速度 v／（km／h）

欧标 v≤ 200 v > 200

国标
120，160，200，
250，300，350

250，300，350

定 位 点 处 接 触 线
自 由 和 不 受 限 制
的抬升空间

1. 5·S0（采用限位定位器时）；
2. 0·S0（采用不限位定位器时）

图 3  我国不同时速铁路受电弓上下抬升量统计图

TB／T 3271 - 2011《轨道交通受流系统受电弓与

接触网相互作用准则》中关于国外弓网系统中定位点

接触线抬升允许最大值如表 4 所示。
表 4  国外铁路标准接触网定位点抬升量表

国家项目 德国 法国 意大利 日本

速度／（km／h） ≤ 200 ≤ 200 ＜ 160 ＜ 200 ≥ 200

受电弓型号 DSA350S CX25 ATR PS207 PS9037

定位点接触线抬升
最大允许值／mm

120 150 120 70 100

从欧盟技术规范和我国铁路技术标准可以看出，

采用非限位定位器时定位点处接触线自由不受限的

抬升空间为理论计算值或实测值的 2 倍，采用限位定

位器时为 1. 5 倍。我国有关设计规范按照不同速度

区段取值，速度越高，动态包络线上下抬升量取值范

围越大。不同受电弓选型导致了同一速度等级条件

下，动态包络线最大抬升量取值的较大差异。

基于现行铁路有关技术标准，在满足弓网动态接

触质量的前提下，通过仿真模拟对比在 400 km／h 线

路速度条件下，CX 型受电弓和 DSA380 受电弓通过

时的定位点抬升量，研究探讨不同受电弓类型对动

态包络线最大抬升量取值的影响，仿真结果如图 4 和 

图 5 所示。

图 4  CX 型受电弓在 400 km／h 时不同位置处抬升量图

图 5  CX 受电弓与 DSA 380 受电弓定位点最大抬升值比较图

CX 受电弓前弓定位点最大抬升与 DSA380 接

近，但后弓相差较大。CX 后弓定位点最大抬升均比

DSA380 大，中间柱增加 17％，关节最大增加 21％。

可见受电弓选型不同，弓网耦合作用时，对接触网系

统定位点最大抬升量影响较大。在接触网系统设计

中，需要分析不同线路速度条件下，通过系统仿真确

定与接触网系统匹配的受电弓选型，以期与接触网系

统达到最优运行状态。

2  国内、外电气化铁路动态包络线运
营现状

2. 1  国内电气化动态包络线横向偏移量现状

根据 TB 10009 - 2016《铁路电力牵引供电设计

规范》要求，我国铁路受电弓动态包络线横向偏移量

应符合图 6 的规定。

成渝客运专线提质增效改造后，不同位置处的

受电弓摆动量实测值如图 7 所示，受电弓动态包络线

横向偏移量小于 ±250 mm，远小于曲线处的规定值

±350 mm，符合 TB 10009 - 2016《铁路电力牵引供电

设计规范》的设计要求。

2. 2  国内电气化动态包络线上下抬升量现状

根据 TB 10009 - 2016《铁路电力牵引供电设计
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图 6  不同时速受电弓动态包络线横向偏移量和上、下抬升量

统计图

响范围广，抢修时间长，对铁路交通运输造成严重的

影响。

3. 1  拉出值

拉出值是接触线与电力机车受电弓中心的横向

距离，拉出值过大或者曲线区段跨中接触线偏移值过

大，就会有电力机车钻弓或脱弓的危险，过小会使接

触线与受电弓发生区域集中磨耗，大大减少受电弓的

使用寿命。因此，设计接触网拉出值取值范围时，应

充分考虑受电弓动态包络线横向偏移量大小，使其满

足标准规范的要求。

3. 2  接触线高度

TB／T 10009 - 2016《铁路电力牵引供电设计规范》

要求，25 kV 带电体距机车车辆或装载货物间隙正常值

为 350 mm，接触线距轨面高度不应大于 6 500 mm［3］， 

最低高度如表 5 所示。
表 5  我国运行铁路不同列车匹配接触线高度表

类别 接触线高度H／mm

客货共线 ≮ 5 700

双层集装箱 ≮ 6 330

仅开行动车组 ≮ 5 150

接触网施工、检修时应严格遵守表 6 中的标准。

当进行线路抬拨道检修施工时，调整导线高度需要考

虑到接触网关键零部件，如腕臂、线夹等是否会侵限

动态包络线范围内。特别是导线高度随轨面抬高时，

斜腕臂距受电弓中心的距离从下到上依次减小，需要

同时对腕臂做相应调整，使腕臂及其连接的接触网关

键零部件位置一直保持处于受电弓动态包络线范围

之外。

3. 3  斜腕臂距受电弓中心的距离

接触网斜腕臂容易侵入受电弓动态包络线的工

点主要出现在支柱侧面限界较小、硬横梁吊柱悬挂或

铁路净空受限的工点，受电弓运行过程中必须根据受

电弓宽度和运行特点，计算确定斜腕臂中心距线路中

心的距离，确保斜腕臂不侵入受电弓动态包络线。斜

腕臂距受电弓中心的距离示意如图 9 所示。

图 7  成渝提质增效改造后实测受电弓左右偏移量图

规范》要求［2］，我国铁路受电弓动态包络线上下抬升

量应符合规定。我国目前已运营的京沪高速铁路接

触网定位点上下抬升量实测数据如图 8 所示。

图 8  京沪高速铁路接触网定位点抬升统计图

从 图 8 可 以 看 出，京 沪 高 速 铁 路（法 维 莱 受 电

弓）在不同受电弓和不同速度下的定位点抬升量小于 

120 mm，在个别速度和个别位置处略大于 120 mm，但

均小于 150 mm，符合 TB 10009 - 2016《铁路电力牵引

供电设计规范》的设计要求。

3  影响受电弓动态包络线取值范围的
参数

受电弓动态包络线会随着机车的运行状态不断

变化。如果接触网系统参数不能满足电力机车受电

弓耦合性能的要求，将会产生严重的安全事故，其影

3. 4  定位器坡度

目前各国电气化铁路实际运营经验证明，定位器

安装是保证安全可靠性的薄弱环节，定位器坡度必

须保证定位器底座不侵入受电弓动态包络线范围［4］，

定位器坡度力学分析图如图 10 所示。不考虑外部环

境如风荷载、覆冰荷载等影响时，定位器坡度计算过

程为：

定位器坡度公式为：

（3）
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图 9  斜腕臂距受电弓中心的距离示意图

图 10  定位器坡度力学分析图

其中，直线区段：

（4）

当 ， 时：

（5）

曲线区段：

（6）

式中：g——定位器本体及定位线夹的重量；

	 u——轨道外轨超高；

	 d——轨距；

	 F——接触线张力；

	 F1——定位器沿受电弓滑板方向的受力；

	 α、α1、α2——接触线拉出值；

	 L1、L2——接触线跨距；

	 R——接触线跨距。

由式（3）～式（6）可知，定位器坡度计算主要受本

体、线夹的重量及定位器的影响，施工中定位器的结

构形式和安装高度决定了定位器的坡度和受电弓动

态包络线取值范围。

我国电气化铁路定位器在安装时应满足定位点

接触线向上抬升 200 mm 或抬升至最高点后，其最低

点（包含定位器底座）高于导线面 50 mm 以上［5］。针

对限位定位器，必须根据现场安装实际情况，严格控

制定位销钉间隙的大小，防止在定位点处产生硬点［6］。

3. 5  线岔和锚段关节处非支抬高量

交叉线岔处两接触线相距 500 mm 的高差时，若

两支均为工作支时，线岔侧线接触线比正线接触线高

10～30 mm，侧线线岔两接触线高差≯ 30 mm；若一支

为非工作支时，非工作支接触线比工作支接触线抬高

50～100 mm。锚段关节转换柱处非工作支的抬高必

须符合设计要求，下锚支接触线的垂直投影与线路钢

轨交叉处，相对于工作支，非支抬高≮ 300 mm。

3. 6  明确始触区的范围

始触区是涉及接触网安全的关键区域，是设计接

触网系统道岔定位方式的依据。我国普遍采用的受

电弓宽度为 1 950 mm，根据该种类型受电弓弓头滑

板参数和仿真动态抬升量，定义距受电弓中心 600～ 

1 050 mm 和受电弓动态抬升 150 mm 构成的空间区域

为始触区［7］。线岔始触区内不应有线夹。随着列车速

度加大，受电弓动态包络线范围根据计算相应增大，

规定始触区（600～1 050 mm）的范围内不得有任何接

触网系统的线夹。锚段关节、线岔或有渡线交叉的处

所，受电弓理论运行中心线左右 1 050 mm 范围内，各

种线夹不应偏斜（相对于轨面连线）；曲线区段，承力

索与导线连线应垂直于轨面连线，严禁承力索向曲线

外侧偏移。

4  结束语

本文介绍了受电弓动态包络线的计算，调研收集

了国内外受电弓动态包络线的运营现状和数据统计

分析。目前国内弓网标准体系关于动态包络线相关

内容不完整，本文结合弓网仿真结果探讨运营中接触

网系统影响动态包络线范围的决定性参数，可供制定

受电弓 - 接触网系统设计规范时参考。对于新建铁

路，可通过仿真校验受电弓 - 接触网系统动态包络线

极限范围，提前与土建接口工程进行碰撞检查，保证

接触网装备的安全绝缘间隙。
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梁结构设计应满足系数加乘的极限状态荷载效应组

合，极限状态分 5 类强度极限状态、7 类极端事件极限

状态、4 类使用极限状态和 4 类疲劳极限状态。

（2）基于 AASHTO／ACI 混凝土梁结构设计规范，

桥上无砟轨道结构设计荷载一般情况应考虑恒载、竖

向标准车辆荷载、摇摆力、离心力、纵向力、倾覆力、风

载、梁轨相互作用力、地震荷载、脱轨荷载及断轨力，

根据荷载方向确定各向设计荷载组合。

（3）中国无砟轨道混凝土结构极限状态设计包括

承载能力极限状态和正常使用极限状态，桥上无砟轨

道结构设计荷载按列车荷载、温度梯度荷载、基础变

形荷载确定，考虑的荷载类型和组合状态较美国规范

更粗。

（4）对于桥上无砟轨道结构设计荷载，AASHTO／

ACI 计算方法得到的竖向和纵向计算结果均比中国极

限状态法计算结果小得多，横向计算结果较小，采用

中国铁路轨道设计规范确定桥上无砟轨道结构设计

荷载更偏保守。
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