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摘　要:中国高速铁路是世界高速铁路发展中重要的一部分,从历史观点(人类社会发展的必然)和

全球视野(世界高速铁路发展的延续)两方面重点回顾了中国高速铁路的崛起和发展历程,从宏观

角度分析了世界高速铁路发展的时间轴,阐述了４次世界工业革命不断催生交通运输技术的重大

进步,指出了世界高速铁路的发展都要经历４个阶段:酝酿、探索、成熟、发展.美国最早提出建设

高速铁路,但至今还在酝酿期.日本、法国、德国等仍然处于探索期.只有中国高速铁路已进入快

速发展期.围绕中国高速铁路取得的巨大历史成就,阐述了中国高速铁路引进、消化、吸收再创新

到自主创新的过程,阐明了中国高速铁路之所以取得世界瞩目的重大成就,从政策层面看,主要是

因为中国在吸收各国探索经验的基础上,在政府统筹下集中力量办大事,充分整合和利用企业、高

校、科研院所等的资源优势,创建了轨道交通国家技术创新体系;从技术层面看,主要原因是取得了

技术突破、理论突破和试验突破三大重要突破.探讨了高速铁路发展面临的技术挑战,论述了高速

铁路关键技术的研究进展,展望了后高铁时代轮轨高铁和磁悬浮高铁的发展方向,提出了智能高

铁、智慧高铁、数字高铁等未来发展思路,以期为中国高速铁路的未来走向和发展提供参考,助力中

国交通强国伟大梦想的实现.
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Abstract:ThehighＧspeedrailwayofChinaisanimportantpartofthedevelopmentoftheworld
highＧspeedrailway．ThedevelopmentandriseofChinesehighＧspeedrailwaywerereviewedfrom
thehistoricalperspective (theinevitability ofhumansociety development)andtheglobal
perspective(thecontinuationoftheworldhighＧspeedrailwaydevelopment)．Thetimelineofthe
worldhighＧspeedrailway development wasanalyzedfrom a macro pointofview andthe
encouragement of the four worldwide industrial revolutions to the major advances of
transportationtechnologywasexpounded．ItispointedoutthatthedevelopmentofthehighＧ
speedrailwaygoesthroughfourstages:ferment,exploration,matureanddevelopment．The
UnitedStatesfirstsuggestedbuildinghighＧspeedrailway,butitisstillinthefermentstage．The
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highＧspeedrailwaysofJapan,FranceandGermanyareintheexplorationstage．OnlytheChinese
highＧspeedrailwayhasenteredarapiddevelopmentstage．Basedonthegreatachievementsof
Chinese highＧspeed railway,this paper expounded the path ofintroduction,digestion,

absorption,innovation,andindependentinnovationintheprocessofChinesehighＧspeedrailway
development．Thesignificantachievementshavebeenmade,ononehand,onthepolicylevel,

mainlyduetoChineseeffortsoftakingthehighＧspeedrailwayexplorationexperienceofother
countriesand Chinese governmentalability ofconcentratingresourcesto accomplishlarge
projects,integratingtheadvantagesofenterprises,universities,andresearchinstitutes,and
creatinganationalrailtransittechnologyinnovationsystem．Ontheotherhand,fromatechnical
perspective,themainreasonofChinesegreatachievementsinhighＧspeedrailwayliesinthree
importantbreakthroughs,whicharetechnicalbreakthrough,theoreticalbreakthrough,and
experimentalbreakthrough．ThetechnicalchallengesfacedbythedevelopmentofhighＧspeed
railwayandtheresearchprogressofkeytechnologiesofhighＧspeedrailwaywerediscussed．The
directionsofthedevelopmentofwheelＧrailbasedhighＧspeedtransitandhighＧspeedmaglevinthe
posthighＧspeedrailwayerawereprospected,andthefuturedevelopmentconceptsofdigital,

intelligent,andsmarthighＧspeedrailwayswereproposedsoastoprovideareferenceforthe
futuredevelopmentofChinesehighＧspeedrailwayandtohelptorealizethegreatdream of
buildingagreatnationwithmoderntransportation．２tabs,２５figs,４０refs．
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０　引　言

中国高速铁路,简称中国高铁,是指中国境内建

成使用的高速铁路,为当代中国重要的一类交通基

础设施[１].高速铁路(以下简称高铁)是铁路现代化

的重要标志,具有安全、快速、正点、舒适、环保等诸

多优点,是集多种高新技术于一体的复杂巨系统,已
在世界各国得到广泛重视.中国铁路通过大力推进

原始创新、集成创新、引进消化吸收再创新,用短短

十多年的时间走出了一条具有中国特色的高铁发展

之路,中国成为世界上高铁发展速度最快、系统技术

最全、集成能力最强、运营里程最长、在建规模最大

的国家,已建成世界上高铁运营里程规模最大、运营

速度最高、年发送旅客最多、舒适度最好、具有完全

知识产权的高铁网络,取得了迅猛的发展及举世瞩

目的成就.中国铁路２０２０年统计公报显示,截至

２０２０年底,中国高铁运营里程达到３􀆰７９万公里,比
“十二五”末的１􀆰９８万公里翻了近一番,比２０１６年

提出的目标超出近８０００公里,在线高速动车组

３９１８标准组,高铁运营里程及高速动车组保有量

均占世界２/３以上,稳居世界第一.中国高铁“四纵

四横”干线网已提前建成,并向“八纵八横”大网推

进,路网规模化发展迅速,覆盖除西藏外的所有省

份,建成了世界上最现代化和最发达的高铁网.预

计到２０３０年,高铁运营里程将达到４􀆰５万公里,在
线高速动车组将超过７０００标准组[２].２０２１年２月

８日党中央、国务院印发的«国家综合立体交通网规

划纲要»中提出,到２０３５年,中国铁路网总规模将达

到２０万公里,其中高铁包含部分城际铁路,将达到

７万公里左右,建设“八纵八横”高铁主通道,以及区

域性高铁,形成高效的现代化高铁网.
中国高铁的技术先进主要体现在运营速度高、

建设环境复杂、运营场景多样、能与世界先进铁路技

术相兼容、性价比高等方面[３].中国高铁技术站在

了全球高铁市场的最前沿,并逐步引领全球高铁市

场的发展.习近平总书记多次向世界推荐中国高

７
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铁,他指出,高铁是中国装备制造的一张亮丽的名

片,党的十八大以来,成为中国对外经济技术合作的

“抢手货”,要抓住机遇,乘势而上[４].
党的十九届五中全会提出,要坚持创新在中国

现代化建设全局中的核心地位,把科技自立自强作

为国家发展的战略支撑.２０２１年１月１１日在省部

级主要领导干部学习贯彻党的十九届五中全会精神

专题研讨班开班式上,习近平总书记强调,构建新发

展格局最本质的特征是实现高水平的自立自强,必
须更强调自主创新.

２０２１年１月１９日,习近平总书记乘坐京张高

铁,到达太子城站,参观后指出,中国自主创新的一

个成功范例就是高铁,从无到有,从引进、消化、吸收

再创新到自主创新,现在已经领跑世界.要总结经

验,继续努力,争取在“十四五”期间有更大发展.
在高铁研发过程中,中国开展了大量的基础研

究、设计探索、仿真优化、台架试验及长期线路跟踪

试验,积累了大量宝贵数据与经验,自主攻克了大量

核心技术难题,解决了一系列重大技术问题,形成了

自主研发能力.根据习近平总书记对高铁发展“总
结经验”的要求,本文主要谈中国高铁崛起的２个观

点、取得的三大突破[５]和未来的发展方向.

１　中国高铁的崛起和迎接数字时代

世界高铁的发展经历了酝酿、探索、成熟和快速

发展四个阶段.其中,美国虽然最早酝酿,但一直未

能真正起步.日本和欧洲的高铁虽然各自取得了可

观的成就,但严格说来,仍处于探索如何建成理想中

的高铁网阶段.只有中国高铁,虽然起步较晚,但快

速经历酝酿、探索期后,广泛吸收各国探索的经验,
再自主创新,达到了建成成熟高铁网的程度,现在正

处于快速发展时期.一般而言,新事物的产生是因

为其符合事物发展的客观规律和发展趋势,新事物

比旧事物具有更强劲的生命力和更远大的发展前

途.高铁的兴起意味着人类交通运输方式的巨大变

革.与日本、法国和德国相比,中国高铁的崛起与发

展,虽然相对较晚,但因受到强劲的国内需求驱动和

国际竞争压力等外在因素以及其自身迫切需要发展

壮大的内在动力因素的影响,所以发展速度惊人,令
世界震撼.

１．１　交通运输技术随人类社会重大技术进步而不

断发展(历史观点)
如何建立现代化的综合交通运输体系和建立什

么样的体系呢? 是走美国的老路,即客运只发展高

速公路和民航,铁路仅限于货运,还是要根据中国国

情和绿色交通的原则,把轨道交通放在骨干的地

位[６]? 这是值得深思的问题.

１．１．１　世界工业革命对交通运输技术进步的促进作用

每一次世界工业革命都标志着人类社会文明发

展达到了一个新的里程碑,极大地解放了生产力,推
动人类社会的巨大变革,促使人类社会向更高层次

迈进,从纪年的角度清晰描述了世界科技进步与陆

地交通速度提升相辅相成的关系.交通运输在４次

世界工业革命中的发展情况见表１.
表１　交通运输在４次世界工业革命中的发展

Table１　Developmentoftransportationinfourworldwideindustrialrevolutions

时期 特点 重大技术进步 交通运输的发展

１８世纪
第１次工业革命

６０年代起开始进入机器时代 １７８２年瓦特发明蒸汽机 畜力为主

１９世纪
第２次工业革命

５０年代开始进入电气化时代
１８２５年诞生第一条铁路

１８８６年诞生第一辆汽车
铁路为主

２０世纪
第３次工业革命

６０年代开始进入计算机时代

１９３１年德国建成第一条高速公路

１９０３年莱特兄弟发明第一架飞机

１９１４年美国建第一条民航运输线

１９６４年日本诞生第一条高速铁路

高速公路＋民航为主,拥堵和
晚点呼吁新铁路

２１世纪
第４次工业革命

逐步进入人工智能、数字化时代
铁路必须完成２个颠覆性技术革命

重回铁路(历史必然),高速铁路＋
管道磁浮

　　交通运输的发展与重大技术进步息息相关,从
人类社会发展历史来看,交通运输方式的变革,直接

引导着世界格局的变化.
蒸汽机的出现是划时代的,引起了第１次世界

工业革命,正是蒸汽动力机械的发明和应用,促使了

现代轨道交通的诞生,之后轨道交通进入了快速发

展时期,牵引能力的提升已能满足大运量集中客货

运输需求.以电气化为代表的第２次工业革命,把轨

道交通直接推向了高速化.１９６４年日本东海道新干

线开通,地面大运量旅行速度突破了２００km􀅰h－１,

１９８３和１９９１年法国和德国相继开行高速列车,速
度分别达到２７０和２５０km􀅰h－１,与第１次工业

８
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革命时代相比,速度大约翻了一番.第３次工业革

命主要以计算机及信息化为表征,一方面传统轨道

交 通 牵 引 能 力 显 著 提 高,使 得 中 国 普 遍 开 行

３５０km􀅰h－１高速列车成为现实,而且已经将运行

速度进一步提升至４００km􀅰h－１;另一方面,以高速

磁悬浮列车为标志,基于材料、电子、物理、信息、控
制技术最新发展的新型大运量轨道交通,运行速度

已可达到５００km􀅰h－１,相比于第２次工业革命时

代的地面大运量交通运行速度大约再翻一番.进入

２１世纪,人类迎来了以新能源、大数据、云计算、物联

网、人工智能、５G、量子通讯等为特征的第４次世界工

业革命的曙光.毋庸置疑,人类持续推升轨道交通速

度的梦想和诉求不会改变,地面轨道交通速度是否能

够再翻一番,达到１０００km􀅰h－１及以上值得期待,而
磁悬浮轨道交通方式最有可能去实现这一目标.尽

管航空方式已实现１０００km􀅰h－１的旅行速度,但地

面高速及超高速轨道交通的生命力依然旺盛,仍有必

要,它对铁路沿线经济的带动作用以及转移航空客流

减少高空温室气体排放的影响极为明显[７Ｇ８].

１．１．２　交通运输重回铁路是历史的必然选择

第２、３次世界工业革命以后,在交通运输领域,

１９世纪是铁路的天下,在 铁 路 时 代 美 国 共 建 成

４０多万公里铁路线,为世界之最,之后高速公路和

民航运输占据主导,铁路客运则急速衰退,美国拆掉

了１０多万公里铁路线,而且铁路的客运量仅占社会

总客运量的０􀆰２４％.但是好景不长,问题慢慢显

现,首先是公路拥堵,然后是航空晚点,航线是固定

的,航线多了之后,航班经常排队起飞,出行效率降

低.随后美国最先意识到,光靠高速公路和民航还

是难以维持长久,交通运输问题的症结依然存在,还
必须要重回铁路,才能解决交通运输的根本问题,所
以重回铁路是历史发展的必然选择.

图１为世界最宽的美国华盛顿至纽约高速公

路,双向２０车道,但是经常发生拥堵,上图表示数千

辆汽车排着队慢慢爬行,可谓“场面宏大、蔚为壮观”.
所以从２０世纪５０年代开始,美国铁路协会(the
AssociationofAmericanRailroad,AAR)便酝酿建设

高铁,首先考虑在卡罗拉多州建立Pueblo列车试验

场,用于高铁试验研究.当时美国就看到客运的出路

只能是重回铁路.但是,已有的铁路不能适应新的运

输需求,因此,列车需要重造,线路也得重建.美国当

时提出的高铁发展理念,可以概括为以下４点.
(１)速度要提高,当时提出速度要达到２８０km􀅰h－１

以上.

图１　美国华盛顿至纽约高速公路

Fig．１　WashingtonＧNewYorkHighwayinAmerica

(２)动力要分散,不能集中在机车上.牵引力要

足够大,整个列车都要能提供牵引力,不能集中在一

辆机车上,整个列车质量都要有可能用作粘着质量,
因此,动力必须分散,传统机车和车辆分家的格局要

彻底打破.
(３)轨道要精准,宜采用整体道床.好车配好路

才有高速度,有必要采用整体道床,这样就可以充分

保持轨道刚度的一致性,同时可以提高轨道的平直

度,减少线路对高速列车的扰动.美国在Pueblo列

车试验场建立了４０多公里的试验线,其中有一条试

验线是专门试验高速的.
(４)高铁要成网,线路上不能高速客车和重载货

车混合跑.铁路货运讲究的是重载,重载列车的牵

引质量上万吨,车辆的轴重超过３０t,这样的重载列

车如果上高铁运行,显然会破坏高铁线路的平顺性

和轨道结构.
当时美国根据这些想法,准备在Pueblo建设一

个高速列车试验研究中心,要建２个试验台,分别为

试验高速列车稳定性的滚动台和测定高速车辆平稳

性的振动台.但是高铁计划一到议会就不能通过,
所以直到现在美国都还没有一条真正意义上的高

铁,高铁在美国至今仍然处于酝酿期.美国首先抛

弃铁路客运,也最先意识到需要重回铁路,从历史发

展来看美国迟早是要建设高铁网的.

１９６４年１０月１日,世界第一条高铁东海道新

干线在日本诞生,最高运营速度为２１０km􀅰h－１,全
球开始发展商业运营高铁[９].日本虽然是按照美国

的铁路发展理念来做,基本方向是对的,但是日本定
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的速度标准太低.当时日本在工业软件方面运用还

有欠缺,计算的临界失稳速度只有２７０km􀅰h－１,因
此,日本定的运营速度仅为２００km􀅰h－１,所以日本

高铁一直赔本,直到２０世纪８０年代提高运营速度

到２３０km􀅰h－１以上,才开始盈利.这时法国看到

日本赚钱了,也开始建设高铁,但为了降低成本,法
国仍然搞动力集中、碎石道床,两车共用一个转向架,
最高轴重达１７t,不能再降低,非常受限制,发展方向

显然不对.但法国还是很努力,运营速度起点高,达
到２７０km􀅰h－１,后来提高到３００、３２０km􀅰h－１.尽

管如此,还是达不到成熟的更高速度.德国一开始

也跟着法国的路子走,ICE１和ICE２都是动力集中

的,直到ICE３才纠正了方向,改成动力分散,开始

建整体道床.但是德国由于管理体制的原因,高铁

的建设和运营是分开的,高铁线路也是一段一段且

离散的,不仅不成网,而且成线也不够,只能客货混

跑,速度很难再提高.所以,至今德国也处在全德以

至全欧洲如何建成现代化高铁网的探索之中.
在中国,铁路是国家最重要的大众化交通基础

设施之一,在强力构建的综合交通运输体系中处于

骨干地位.对地域辽阔、人口众多,而资源分布相对

不均衡的一个大国而言,经济、快捷、高效的铁路自

然是优先发展且被广泛使用的交通运输方式.

１９７８年,邓小平同志访问日本乘坐新干线列

车,说:就感觉到快,有催人跑的意思,现在正合适坐

这样 的 车.高 铁 因 此 进 入 中 国 大 众 的 视 野[１０].

２０世纪８０年代,中国从世界银行拿到一批美元贷

款,计划增设５０个国家重点实验室.西南交通大学

开始酝酿,跟美国一样,首先要建立高铁试验基地.
西南交通大学提出要建４５０km􀅰h－１高速试验台,
得到国家批准,命名为牵引动力国家重点实验室(以
下简称 TPL国重),成为整个铁路系统唯一的国家

重点实验室.当时提出的建设总目标之一是:进行

基础性研究和高新技术开发,为研制高速列车服务.
事实证明,这个实验室的建立在中国高铁的崛起过

程中,起到了不可替代的作用,大大促进了２０世纪

９０年代中国高铁探索的高潮,各主机厂自主研发的

２５种高速列车,都在 TPL国重的高速试验台上进

行过试验研究.
中国高铁的真正成熟是２００３年以后的事.为

了吸收全球探索的经验,采取引进消化吸收再创新

的方针,这就需要有全球视野的目光.

１．２　世界高铁颠覆性技术革命进程(全球视野)
所谓颠覆性技术就是对已有传统或主流技术途

径产生整体或根本性替代的技术,可能是全新技术,
也可能是现有技术的跨学科、跨领域的应用.从世界

上第一条高铁在日本诞生到中国高铁的快速崛起,开
辟了一个全球性的铁路颠覆性技术革命的新时代.

１．２．１　中国高铁在全球快速崛起的根本原因

从全球视野出发,世界高铁发展进程如表２所示.
表２　世界高铁颠覆性技术革命进程

Table２　DisruptivetechnologyrevolutionprocessofworldhighＧspeedrailway

高铁

时代

国外

中国崛起

４０年

酝酿期

探索期

酝酿期

探索期

成熟期

发展期

２０世纪５０年代

２０世纪６０年代

２０世纪８０年代

２０世纪８０年代

２０世纪９０年代

２１世纪初

２０１３~２０２０年

美国筹建Pueblo高速列车试验基地,高铁至今未起步

日本建新干线,理念新,但起点低,速度提不高

法国起点高,后来达到３２０km􀅰h－１,但方向不对

德国虽然纠正了方向,但高铁不成网

建立高速列车系统动力学基础理论,批准筹建４５０km􀅰h－１高速列车试验台

既有线提速,自主研发２５种高速列车,并在高速列车试验台进行试验

引进(全球探索的经验)消化吸收再创新(在已有基础上自主创新)

成功开发３５０km􀅰h－１的“复兴号”高速列车,建成３．７９万公里现代化高标准高铁网

后高铁

时代

前期

中期

后期

２０２１~２０３５年
１、开发智能“复兴号”CR４５０,达到４００km􀅰h－１运营速度;

２、选择高速磁悬浮技术———高温超导

２０３５~２０４９年
１、研发智慧“复兴号”CR５００、CR６００;

２、发展８００km􀅰h－１真空管道磁悬浮列车

２０５０~２１００年
１、修建１０００~１５００km􀅰h－１超高速真空管道磁悬浮列车线路;

２、试探太空通道

　　恢复铁路在客运中的地位要求铁路进行脱胎换

骨的改造,或者说需要进行一次颠覆性技术创新.
这是一场世界范围的高铁颠覆性技术革命,不以人

们意愿为转移.
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高铁在不同国家、不同时代以及不同的科研学

术领域有不同规定,但是作为能够与航空、高速公路

相匹敌的高铁,至今无一脱离上面美国提出的４个

发展理念.
国际铁路联盟(InternationalUnionofRailways,

UIC)高铁定义:高铁的定义相当广泛,包含高铁领域

下的众多系统.高铁是这一“系统”的所有元素的组

合,包括基础设施(新线设计速度２５０km􀅰h－１以上,
提速线路速度２００km􀅰h－１甚至２２０km􀅰h－１)、高速

动车组和运营条件.中国高铁定义:新建设计开行

２５０km􀅰h－１(含预留)及以上动车组列车,初期运

营速度不小于２００km􀅰h－１的客运专线铁路,都可

称为高铁.

图２　轨道交通国家技术创新体系

Fig．２　Railtransitnationaltechnicalinnovationsystem

中国高铁异军突起,成为自主创新的范例,能率

先快速建成现代化高标准高铁网,根本原因是中国

特色社会主义体制优越性发挥到极致的结果.虽然

需求与投资能力是条件,但正确决策才是关健.
经过２０年酝酿和探索,到本世纪初,经过引进消

化吸收再创新,在吸收日本、法国、德国等成功探索经

验基础上,充分发挥中国自己的探索成果,进行自主

创新,才达到成熟,并且发展了能按３５０km􀅰h－１速

度运营的“复兴号”高速列车,走向更高水平的高铁

辉煌.
中国在吸收各国经验基础上,发挥集中力量办

大事和资源丰富的优势,才建成了真正意义上的现

代高铁网.在中国高铁行业的迅速崛起过程中,需
要解决的问题日益呈现出多样性.高铁建设过程

中,遇到了很多前所未有的技术难题,特别是高铁线

路设计规范、无砟轨道设计理论和建造技术等诸多

重大的关键科学技术问题亟待深入研究,迫切需要

工程建设单位、高校和科研院所密切合作,协同攻

关,因此,在高铁建造技术领域,有必要整合社会资

源,充分利用企业、高校、科研院所等单位的优势,在
政府指导和中介机构服务下,优化资源配置,建立以

企业为主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新

体系.
为什么中国高铁建设会率先取得如此突出的成

就? 究其原因,就是通过建立轨道交通国家技术创

新体系(图２),该体系在政府统筹下产学研相结合,
以企业为主体,实现了有关主体企业的现代化,成立

各级研究机构,凝聚全国科技力量为主体服务,实现

了科学与技术的最佳结合,提出并实践“高速列车耦

合大系统动力学”理论,建立高速列车创新试验体

系,大大促进了高铁技术的自主发展.凝聚全国的

科技力量来支持这个创新主体,技术创新的主体是

现代制造业、建设业和运输部门,包括唐山、长春、四
方３个主机厂、３０个配套厂、５００个企业组成的产业

链等,以及原铁道部(现国铁集团)、教育部、各省市

重点实验室和科研院所 １２０ 多个研究单位.继

TPL国重之后,轨道交通领域逐步有了１３个国家

级的重点实验室等研究机构.２００４年,西南交通大

学申报轨道交通国家实验室,经过１６年的努力,现
在转为申报功能更加全面的轨道交通技术国家研究

中心,这在国内实属罕见.这个中心的主要功能是

搞基础理论研究和最先进的技术研究,将研究成果

不断提供给创新主体,这样中国高铁才有继续领跑
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世界的可能.

１．２．２　数字化是高铁颠覆性发展的趋势

时代总是在前进的,第１次世界工业革命的标

志是机械化,第２次世界工业革命的标志是电气化,
第３次世界工业革命的标志是信息化,前３个时代

可以统称为工业时代,第４次世界工业革命,由工业

时代进入数字时代,数字生产力成为主要的生产力,
即互联网、物联网、大数据、云计算、人工智能、区块链

等成为主要的社会生产力,这是颠覆性的历史转变.
在数字时代,高铁发展可以预见有如下一些趋势.

(１)高速列车耦合大系统动力学采用云计算.
(２)高速轮轨列车智慧化,研制智慧“复兴号”

CR４５０、CR５００、CR６００.
(３)超高速真空管道磁悬浮技术数字化.
(４)高速列车跟踪测试采用大数据技术.
(５)创建高速列车云.尽管现在已有高铁云,但

是这还不够,应扩展到高速列车的９大关键技术和

１０项配套技术,大家都来建高铁云,都来用高铁云.
产品不只是高速列车,还应包括高速列车的安全性

指标、稳定性指标、平稳性指标、数字指标等,其中数

字指标是更关键的指标,中国要充分利用好数千列

高速列车的数字指标,随时可查询、可调用.
要构建基础设施、移动装备、运营指挥、检修维

护、旅客服务五位一体的高铁统一大数据中心,研究

海量高铁数据高效处理、多源异构数据融合技术,制
定数据标准及接入规范,深度融合各种先进检测系

统,纳入故障预测与健康管理(PrognosticandHealth
Management,PHM)体系平台,实现各子系统数据

共享、同步及协同驱动,统筹数据分析管理,高效监

测管理与服务[２].PHM 的主要功能如图３所示.
通过建立PHM 模型,不断优化高速列车部件修程

修制与智能化管理,从而实现高速列车健康状态评

估、故障趋势预测、运维决策优化等,提高运维效率,
降低运维成本.

２　中国高铁发展的演进———中国高铁

技术的三大突破

中国高铁的迅猛发展并非一朝一夕之功,高铁技

术是多学科的交叉,要想自主开发现代化的高速列

车,必须加强基础性研究[１１].从２０世纪８０年代起,
中国高铁研究人员就开展了车辆系统动力学、列车空

气动力学、轮轨关系、弓网关系以及流固耦合关系等

基础性研究,建设了一批试验研究平台,形成了中国

高铁的基础理论和试验体系,支撑了中国高铁的自主

图３　PHM 功能谱

Fig．３　FunctionspectrumofPHM

创新发展.中国高铁发展取得举世瞩目的成就,在创

新型国家建设中做出了重大贡献.高铁已被国家定

位为实现了与载人航天等同样的“重大突破”.能被

提到是国家的重大突破,一定是世界水平的重大技术

突破,因此,从技术层面上看,中国高铁技术的发展,
主要是取得了技术、理论和试验三大重要突破.

图４　科学与技术相结合的高速列车全寿命周期研发体系

Fig．４　Researchanddevelopmentsystemofwholelifecycleof

highＧspeedtraincombinedwithscienceandtechnology

(１)技术突破:成功研发３５０km􀅰h－１运营速度

的“复兴号”高速列车.
(２)理论突破:高速列车耦合大系统动力学的建

立和应用.
(３)试验突破:建成并运用高速列车再现实景的

试验设备.
如图４所示,中国高铁技术的三大突破贯穿于

产品研发的全过程.一个新产品(高速列车)的研

发,要经过系统设计、样机制造、试验验证,才能变成

产品,产品投入运营以后,还要进行跟踪试验,找出

其性能规律,进行再优化、再设计、再制造、再运营、
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再跟踪,形成这样一个循环,产品才能够不断完善,
不断创新,不断发展,从而形成高速列车全寿命周期

研发体系.新产品成功开发的技术突破当然是属于

创新主体———制造企业(主机厂)大量技术突破的积

累.但是,技术突破的成功,需要有理论突破和试验

突破的强力支持.

２．１　技术突破(创新主体)
在科学指引下的技术发明才能成就技术上的重

大突破,中国高铁技术就是这样的重大技术突破.
中国高铁在发展过程中,突破了一系列关键核心技

术,从无砟轨道、无缝钢轨到高速道岔的线路结构技

术,从大跨桥梁到长大隧道的工务工程技术,从高强

高导接触网、节能变压器到智能运维供电系统,从无

线通信、车地通讯到自动驾驶的通信信号技术,从
“和谐号”到运营速度３５０km􀅰h－１“复兴号”高速列

车,以及４００km􀅰h－１自动驾驶的高速列车,这些都

代表着技术突破.

中国高铁核心技术的突破过程并非一蹴而就,
一开始是建立在普通列车技术基础上的[１２],而核心

技 术 的 突 破 实 质 是 技 术 质 的 演 化 及 根 本 性 创

新[１３Ｇ１４].高铁技术的不断突破将成为支撑高铁发展

的重点,掌握先进高铁技术的国家就能在未来的竞

争中占据主导地位[１５].

２．１．１　最高运营速度是高铁技术水平的综合指标

首先,必须明确衡量高速列车技术水平的第

一指标是什么? 本文认为应当是运营速度,具体

来说就是在满足安全、平稳、舒适、环保等基本条

件下的最高商业运营速度,这一综合指标代表高

速列车的技术水平.如图５所示,中国高铁实际

运营速度全球最高,中国“复兴号”高速列车继“和
谐号”高速列车之后创造了３５０km􀅰h－１最高商业

运营速度,代表取得了世界性的技术突破.这是

一系列高铁技术创新的结果,是需要技术来保障

和支撑的.

图５　世界各国高速列车的运营速度谱

Fig．５　RunningvelocityspectrumofhighＧspeedtrainsfromallovertheworld

　　那么,高铁速度是不是越高越好呢? 这个问题

的提出显然没有讲清前提.高铁速度是指技术速

度,还是指经济速度? 必须搞清技术速度和经济速

度的内涵.
作为技术速度,当然是运营速度越高,技术水平

越高.因为在任何运营速度下,都必须用技术确保

安全、平稳、节能和环保,速度越高越难做到.
但是,经济速度就不一样,必须针对具体线路来

谈.建设任何线路首先要做经济可行性研究.前提

是运量预测,包括建成后可能的诱发运量.速度越

高,成本越大,从效益出发来选定适当的技术速度,
达到最好经济效益,这样选定的经济速度并非越高
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越好.
轮轨高铁最高的技术速度是多少? 目前仍是个

世 界 性 难 题.“复 兴 号”列 车 运 营 速 度 已 达 到

３５０km􀅰h－１,世界第一,但是否就是轮轨高铁的最

高运营速度了? 回答是否定的,俄罗斯莫喀线就要求

４００km􀅰h－１运营,中国第一条预留提速４００km􀅰h－１

条件的高铁也要来了,那就是成渝中线高铁.
本文认为开发智慧“复兴号”CR５００,达到４５０km􀅰h－１

运营速度,很有前途,将是一种颠覆性创新.２０１９年

９月１９日党中央、国务院印发的«交通强国建设纲

要»要求:由依靠传统要素驱动向更加注重创新驱动

转变.«交通强国建设纲要»提出“全国１２３出行交

通圈”,全国主要城市 ３ 小时覆盖.京沪线全长

１３００km,如果用智慧“复兴号”CR５００就能满足要

求.基于此,本文建议京沪二线的建设应将运营速

度标准提高到４５０km􀅰h－１.
轮轨高铁的研发之路还不能就此停止,还应当

考虑研发智慧“复兴号”CR６００,运营速度能提高到

５００km􀅰h－１,这可能是轮轨高铁的最高运营速度了.
运营速度在２００~５００km􀅰h－１之间是轮轨高

铁的天下,任何其他类型的高铁都无法与之相较量.
比如,京沪高铁,从１９９８年开始就有轮轨与磁悬浮

２种制式的激烈争论,直到２００６年中央才下文批准

上轮轨制式,但在同一文件中也批准了沪杭上磁悬

浮制式,不过最终建成的沪杭高铁还是轮轨制式.

２．１．２　中国高铁技术突破的历程

中国高铁技术的突破经历了酝酿探索、引进消

化吸收再创新和自主创新３个时期.
(１)酝酿探索期

中国高铁的自主探索阶段开始于２０世纪末.

１９９７年开始推进既有线提速,由最 高 运 营 速 度

９０km􀅰h－１提高至１２０、１６０km􀅰h－１,甚至２００、

２５０km􀅰h－１.还从国外引进了摆式列车,修建了

广深提速线和秦沈２５０km􀅰h－１速度客运专线,并
开始了高速列车的研发.

众所周知,转向架是决定高速列车运行安全特

性及乘坐舒适度的关键子系统.以新材料、新结构、
新工艺、机电一体化为支撑的高强、轻质、智能高速

转向架是转向架技术的发展趋势[２],因此,高速转向

架的开发成为高速列车技术研发的重中之重.
这一时期中国首创高速转向架型号:CW 型(长

客)、SW 型(四方)和 PW 型(浦镇)３种高速转向

架.１９９２年西南交通大学 TPL国重研究团队出访

长春客车厂,与工厂关明全总工程师等的技术团队

讨论高速转向架问题,尽管当时长春客车厂从英国

引进了３辆车,但是这３辆车并不是高速列车,所以

他们自己研制了 BT１０转向架,不过 BT１０也不是

高速转向架.高速转向架要有颠覆性的技术和结构

转变,也就是 TPL国重提出必须走“三无结构和转

臂式定位”的道路,即二系无摇动台、无摇枕、无旁

承,一系采用转动臂定位.TPL国重认为要从根本

上改变转向架的结构,这才是高速转向架的方向,长
春客车厂十分同意 TPL国重的观点,随即从设计处

抽出５位工程师,组成研发小组,在张鑫鑫领导下,
脱产５年,自主正向设计制造２５０km􀅰h－１高速转

向架,获得试验成功,取名 CW 型转向架.之后,
四方车辆厂、浦镇车辆厂依此思路研制成功 SW、

PW 型高速转向架.１９９８年由铁道部发起联合研

制２５０km􀅰h－１的“大白鲨”高速动车组,采用的就

是这３种转向架.１９９９年９月２７日,在广深铁路载

客试运营,成为中国自主研发的速度２００km􀅰h－１以

上的第一列商业营运列车,定型为 DDJ１型“大白

鲨”高速动车组.这段历史后来很少有人提及,但这

段自主探索的历史事实上是存在的.
大家比较清楚的是２０世纪９０年代———全国掀

起了高速列车探索的高潮.１９９５年西南交通大学

TPL国重的高速滚动振动试验台通过国家验收.
正如时任戚墅堰机车车辆厂葛来薰总工程师所言:
“制造工厂就希望新产品路试前有法知道行不行,否
则一出问题就前功尽弃”.在 TPL国重的高速滚动

振动试验台试验通过了,他们就放心了.此后各主

机厂研制新型高速列车的积极性空前高涨.到

２００３年以前就有２５种速度２００km􀅰h－１以上的高

速转向架到 TPL国重做过试验.高速滚动振动试

验台今天被称为“复兴号”列车的“跑步机”.
值得一提的是,１９９８年傅志寰担任铁道部(现

国铁集团)部长以后,磁悬浮之说占上风,到２００２年

上海高速磁悬浮示范线正式通车.但在这样一种形

势之下,傅志寰部长仍然带领大家埋头坚持发展轮

轨高铁技术,修建设计速度２５０km􀅰h－１的秦沈客

运专线,组织研发“中华之星”、“神州号”、“先锋号”、
“蓝箭号”等高速列车,为下一步加快发展打下了技

术和人才方面的基础.有了这个基础,再加上实践

的探索,加快了中国高铁前进的步伐.
(２)引进消化吸收再创新期

引进消化吸收再创新阶 段 开 始 于 ２００３ 年,

２００４年中国政府发布了«中长期铁路网规划»,提
出规划建设“四纵四横”高铁网.这个阶段中国从
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庞巴迪、川崎重工、西门子和阿尔斯通分别引进了

４种 原 型 动 车 组 并 相 应 打 造 了 CRH１、CRH２、

CRH３和CRH５共４个“和谐号”动车组平台.引

进技术的学习过程是创新的基础,创新不是空想,
而应建立在学习的基础之上.中国高铁的迅速发

展不仅有其内外动力因素的刺激,而且还有一系

列的运行机制保证自主创新的实现,引导企业及

合作单位协同行动,通过人力、财力和物力的合理

调配保证决策目标及任务的真正实现,这种协调、
灵活、高效的运行机制是高铁创新发展必不可少

的基本保障,打破了长期以来中国制造业“引进Ｇ落

后Ｇ再引进”的“怪圈”.
一是独特的引进模式———引进国际(德国、日本

和法国)探索高铁技术的经验.当时中国提出了

４个必须:必须与国内指定企业联合投标,必须包含

指定核心技术如动力分散等,必须与国内企业联合

设计制造,必须采用国内指定的品牌名称“和谐号”,
而且引进资金中可包括科研项目经费,由主机厂用

于整车技术平台的消化吸收再创新,这在以前是没

有的.如唐山车辆厂引进德国西门子公司ICE３型

高速列车,速度为３００km􀅰h－１,唐山车辆厂派去德

国包括工班长、车间主任等科技人员１０００多人,德
国也派来相应技术人员３００多人,在技术消化吸收

过程中,使得整个工厂从管理理念到技术水平很快

实现了现代化.
二是快速结合国内实际再创新.如四方车辆厂

引进日本２００km􀅰h－１高速列车,依靠 TPL国重研

究团队的探索和依托 TPL国重的高速滚动振动试

验台,很快研制出３５０km􀅰h－１的CRH２型列车,在
京沪线上跑到３５０km􀅰h－１的速度.

三是两部联合贯彻执行党中央、国务院战略决

策.２００８年２月２６日,科技部与铁道部联合签署

«中国高速列车自主创新联合行动计划»,科技部主

动提出与铁道部联合研制 CRH３８０高速列车.该

型列车２０１０年下线,CRH３８０A 样车被送到世博会

展览,惊艳了世界.图６为 CRH３８０高速列车“三
无结构”转向架,轴功率增加到４００kW,采用抗侧滚

扭杆、抗蛇行减振器等先进装置.
(３)自主创新期

２０１３年开始,中国高铁进入自主创新阶段,由
中国铁路总公司(原铁道部)牵头组织研制具有自主

知识产权的“复兴号”中国标准动车组.引进国外先

进技术不可能解决中国高铁面临的所有问题,中国

的高铁系统也不可能把国外的高铁系统全部复制与

图６　CRH３８０高速列车转向架

Fig．６　CRH３８０highＧspeedtrainbogie

完全照搬,中国必须立足于自身的技术储备和技术

创新[１５].从１９９８~２００３年,中国经历了国产动车

组的研发高峰期,自主研制了“中华之星”、“先锋”、
“蓝箭”、“大白鲨”等为代表的一大批优秀国产动车

组.数据统计显示,中国早期自主研发的动车组高

达２５个品种之多,总产量达到６７列,其中大部分都

是在这个阶段完成的,为高速动车组的自主创新奠

定了坚实的人才基础和技术基础.到２００４年,经过

５次大面积提速,中国铁路客运机车车辆基本上处

于１６０km􀅰h－１速度级,仍然难以满足人们便利、快
捷、舒适出行的需求.２００４年以来,根据国务院“引
进先进技术,联合设计生产,打造中国品牌”的指导

方针,大力推进原始创新、集成创新、引进消化吸收

再创新.攻克了动车组总成、高速转向架、牵引变压

器、牵引变流器、牵引电机、牵引控制、高速制动、列
车网络、车体制造等九大核心技术难题,以及受电

弓、塞拉门、高速钩缓装置、辅助供电系统、风挡、车
窗、座椅、车内装饰、空调系统、集便装置等十大配套

技术,成功研制了３５０、２５０km􀅰h－１２种速度等级

的高速动车组.２０１０年１２月３日,新一代“和谐

号”动车组 CRH３８０AL 在京沪高铁枣庄至蚌埠间

的试验段创造了４８６􀆰１km􀅰h－１运营列车试验速度

新纪录[３].

２０１３年在中国铁路总公司领导下,成立标准动

车组研发团队,统型国产自主研发的动车组.以四

方车辆厂、长春客车厂为主,凝聚全国相关科技力量

参加.TPL国重也十分荣幸地成为其中一支重要

的创新力量.其中,最关键的转向架技术研发组的

组长则由西南交通大学张卫华教授担任,在研发实

践中形成了集设计、制造、运维于一体的完备的高速

转向架研发体系,如图７所示.另一个重要的核心
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图７　高速转向架研发体系

Fig．７　ResearchanddevelopmentsystemofhighＧspeedbogie

技术是牵引动力及其控制.中国中车株洲所的变流

技术国家工程研究中心攻克了最核心的IGBT(绝
缘栅双极型晶体管)技术,取得了牵引电气方面核心

技术的突破.

２０１６年,标准动车组进行了创造世界纪录的

４２０km􀅰h－１的会车试验,２０１７年更名为“复兴号”
动车组CR４００,成为全自主研发的中国品牌,拥有

完全自主知识产权的“复兴号”动车组,可谓“纯正的

中国血统”,运营速度３５０km􀅰h－１,世界领先.中

国利用积累起来的技术能力,正在逐步摆脱对国外

关键核心技术依赖,特别是中国标准体系的建立和

标准动车组的开行,标志着中国开始迈入高铁自主

创新阶段[１６].
“复兴号”系列动车组有 CR４００AF和 CR４００BF

两个平台,均为４M４T形式和８辆编组,设计速度为

４００km􀅰h－１,当前实际运营速度为３５０km􀅰h－１.

２０１８年,为适应京沪等长大干线的运输需求,分别

推 出 CR４００AFＧA、CR４００BFＧA 和 CR４００AFＧB、

CR４００BFＧB动车组,其中 A 和 B分别表示８M８T
和８M９T形式.

“复兴号”动车组是在“和谐号”动车组的基础上

研发的,在京沪线以３５０km􀅰h－１速度运行时,“复
兴号”性能优于“和谐号”:一是气动阻力较CRH３８０
系列动车组减少１０％;二是车内噪声较CRH３８０系

列降低３~５dB;三是转向架有１６挡速度１６１种工

况.全车装有２５００个安全监测点,随时监测、收集、
判断列车运行状态,并可全时通知地面机构.旅客

在全程都可免费享用 WiFi通讯.３５０km􀅰h－１下

的行车阻力比和谐号下降７．５％~１２．３％.百万公

里人均能耗下降１７％.列车寿命延长到３０年,或

１５００万公里,比和谐号动车组提高３０％.图８为

“复兴号”动力转向架.
高速转向架的悬挂参数决定了高速列车的动力

学性能,其运动稳定性不只是仅考虑蛇行运动的线

性性质,而是考虑所有外部激扰的非线性稳定性.

图８　“复兴号”动力转向架

Fig．８　Fuxingpowerbogie

西南交通大学 TPL国重主持完成了中国所有高速

列车转向架悬挂参数创新设计与参数优化,TPL国

重研究团队提出了临界速度定义新方法,具体如下.
一是通过车体Ｇ构架Ｇ轮对Ｇ踏面参数有序匹配的

转向架动力学参数设计策略的工业软件,有效提升

蛇行失稳临界速度.中国制造之所以不能成为制造

强国而只是制造大国,就是因为缺乏自己的工业软

件,核心技术在工业软件上.不只是怎么做,而是为

什么要这么做.
二是发明新型车轮踏面,优化轮轨关系,有效提

升了转向架运动稳定性.
三是针对来自轨道不平顺与轮对蛇行运动等时

变频率激扰,提出可靠的系统隔振控制策略,实现了

高速列车的平稳运行.
四是设计发明了动力吸振的弹性电机悬挂

结构.

TPL国重参与了中国所有高速转向架的设计和

试验,高速转向架装备了５０００余列高速列车,最高

运营速度３５０km􀅰h－１,累计安全运行近百亿公里.
高铁技术创新的动力源来自国内市场的刚性需

求、国内外的技术推力、国家的发展规划和政策扶

持、企业自我发展的追求等方面,高铁技术水平的进

步提升了中国高铁装备的现代化水平,中国高铁自

身的技术积累也促使其取得了一个又一个具有自主
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知识产权的专利,造就了一大批高铁科研人才梯队,
这些都是保证中国高铁能取得突破性技术创新的基

础和前提.

２．２　理论突破(核心技术)
半个多世纪以来,世界高铁技术的发展,得益于

科学理论的发展.技术突破源于理论突破,中国之

所以能够后来居上,在较短的时间内获得世界瞩目

的高铁技术的突破,在于中国创建和应用了高速列

车耦合大系统动力学理论,使得设计理念、设计方法

和计算工具都迈上新台阶,才有了中国高铁技术的

快速发展.所以,第２项重大突破就是以高速列车

耦合大系统动力学为代表的理论突破[５].

２．２．１　科学理论指导对高铁技术创新发展的重要性

世界高铁的设计没有一个统一的理论,以往的

理论计算都是各算各的,也就是线路算线路的,车辆

算车辆的.中国打破了铁路原有各专业的隔离,把
高速列车以及与之相关并影响其动力学性能的线

路、气流、接触网和机电等耦合系统作为一个统一的

大系统,从系统与全局层面进行了全局仿真、全局优

化和全局控制.正是高速列车耦合大系统动力学理

论的提出,以及数字化仿真平台的构建,才有了中国

高速列车在复杂的地理环境和气候条件下,以速度

３５０km􀅰h－１持续高速运行所呈现的高稳定性、高
平稳性和高安全性,才有了中国高铁技术的快速发

展.比如,转向架设计除结构布局外,最重要的就是

动力参数的优化,如踏面锥度、弹簧刚度、阻尼系数

等,是大家都知道的.还有许多耦合因素少为人知,
如上面谈到的第一台自主研发的２５０km􀅰h－１转向

架,上 TPL 国 重 高 速 滚 动 振 动 试 验 台 试 验 时,

１２０km􀅰h－１就失稳了,设计师张鑫鑫和 TPL国重

研究人员一起利用试验台研究了４个月,才发现原

因是转向架与车体的耦合刚度太大,纠正后临界速

度一下就提高到３５０km􀅰h－１以上.又如转向架与

周围空气的流固耦合,一般认为对藏于车下的转向

架影响不大.但是,高速转向架的气流使尾车向上

抬起,引起轴重减小,甚至会造成脱轨,引发头尾车

的转向架是否应该有不同结构的大问题,这个问题

还需要深入研究.

２．２．２　高速列车耦合大系统动力学的建立

１９７８年邓小平同志在日本发出“我们现在正合

适坐这样的车”的呼声之后,中国进入高铁酝酿和准

备时期.西南交通大学 TPL国重开始积极探讨高

速列车耦合大系统动力学理论,这是高铁技术方面

首次提出的核心理论.

首先是轮轨耦合的力学特性及计算,１９８３年沈

志云发表的“沈Ｇ赫Ｇ叶氏理论”解决了轮轨蠕滑力的

计算问题,孙翔、翟婉明提出的“翟孙模型”则解决了

车辆与线路的耦合作用问题.高铁是一个十分复杂

的巨系统,作为移动装备的高速列车,车与车之间存

在耦合关系,而且高速列车与固定的基础设施包括

接触网、轨道(线桥隧)、机电设备以及周边的空气都

形成了耦合关系,这些耦合关系相互关联、相互影

响.进入高铁迅速发展以后,西南交通大学 TPL国

重研究团队逐步解决了轮轨耦合、车轨(线桥隧)耦
合、弓网耦合、流固耦合、机电耦合等问题,并将所有

这些耦合集中建模,用于全局仿真、全局优化和全局

控制.新产品在系统设计、制造和以后的优化、再优

化,都要运用数字化仿真平台,使用作为核心技术的

工业软件.TPL国重从２０世纪８０年代就走出校

门,深入工厂,共同致力于酝酿和探索高速列车全局

仿真、全局优化和全局控制的计算方法,结合实际逐

步形成高速列车耦合大系统动力学新理论,在实际

运用中,逐步完善工业软件.虽然目前还没有达到

商业软件的程度,但已成为与各个主机厂共同享有

的核心技术.
如图９所示,通过全局仿真,形成工业软件,作

为核心技术,应用于中国所有型号动车组的研制,实
现了高速列车的高速、平稳、安全运行.

图９　高速列车耦合大系统动力学全局仿真

Fig．９　Globaldynamicssimulationofcouplinglarge

systemofhighＧspeedtrain

系统全局优化目标包括:安全性、舒适性、环保

性和经济性等４个重要指标.全局优化方法流程

为:各子系统在一个积分步长内独立求解;向耦合器

发送与其他子系统相关的计算结果;耦合器对各个

有关数据进行耦合处理;将处理结果发送各子系统

更新其计算边界;新数据发给耦合器判断耦合系统

终止条件,若符合耦合计算系统退出,不符合则返回

第１步流程重新计算.
中国所有动车组设计过程中重要动力学参数都

要经过上述过程反复核算循环,以达到最优.
全局控制即全寿命服役监控体系,其控制流程
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为:全程监测各耦合系统的参数,计算有关安全与运

行品质指标;进行运行状态实时监控、诊断与评估;
提供在线辅助决策与预警信息,如安全运行、减速运

行、停车检查、线路检查、入库检修等;保证列车每一

次运行都在耦合大系统动力学安全作用域之内.

图１１　高速列车耦合大系统动力学研究体系

Fig．１１　ResearchsystemofcouplinglargesystemdynamicsofhighＧspeedtrain

张卫华的由科学出版社２０１３年出版的专著«高
速列车耦合大系统动力学理论与实践»(图１０)宣告

了一个新学科的成立,并且通过国际会议和出版英

文版,得到国际公认,评价很高.

图１０　高速列车耦合大系统动力学理论与实践

Fig．１０　Theoryandpracticeofcoupledlargesystem

dynamicsofhighＧspeedtrain

高速列车耦合大系统动力学理论研究的突破,
提出了高速列车动力学计算方面的核心算法[１７].
提出基于循环变量的列车动力学递推积分方法,突
破商业软件的计算自由度限制,实现任意长编组列

车的仿真;由于列车运行速度越高,车线耦合越强,
必须考虑车线耦合的影响[１８Ｇ２５],因此,提出车线耦合

的滑移窗口建模与计算方法,突破以往车辆和轨道

无法相对移动的计算瓶颈,实现任意长线路的车线

耦合服役模拟,这是一种快捷高效的计算方法,已被

众多相关学者应用[２０,２３Ｇ２４];发明可任意耦合配置的

多领域协同仿真耦合控制方法,实现了车车、车线、
弓网、流固和机电耦合的协同仿真技术;通过加装时

变参数项,全面实现高速列车耦合大统动力学的服

役仿真.最终形成了高速列车耦合大系统动力学研

究体系,如图１１所示.

２．３　试验突破(研究手段)
理论的基础是试验.试验不仅验证理论,还是

发展理论的源泉,更是联系理论与实践的桥梁.中

国在创建高速列车耦合大系统动力学理论时,从未

放松开展试验研究[５].
２．３．１　建成机车车辆整车滚动振动试验台

１９８８年科技部批准成立铁路系统唯一的国家级

牵引动力国家重点实验室.由张卫华负责总体和最

关键的激振装置的设计,他提出的加强基础(４０００t,
可以应对速度６００km􀅰h－１甚至７００km􀅰h－１)、水平

布置(车可以直接开上试验台)、三维仿真等想法,都
对提高试验台的质量起了很大的作用.TPL国重

在两轮五年一次的评估中获得优秀,两次获得金牛

奖,评语分别是:“在中国高速铁路发展中,发挥了不

可替代的作用”和“有力地支撑了我国铁路提速和高

速的发展,在学科的发展和赶超世界先进水平方面

发挥了重要的引领和示范作用”.２０１３年后,TPL
国重研究团队仍潜心研究试验台的改进,取得试验

技术的重大突破.３０多年的历史证明,高瞻远瞩、
顺应历史发展的必然方向,符合全球视野的科学精

神是非常重要的.
达到世界领先水平的机车车辆整车滚动振动试

验台获得西南交通大学第一个国家科技进步一等

奖.其技术特点如下.
(１)模拟速度最高,达到６００km􀅰h－１,目前还

在设法要提高到７００km􀅰h－１.
(２)能反映轨道状态的全参数.
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(３)变轨距、变轴距和定距,能模拟曲线通过.
(４)能实现车辆动力学性能和牵引制动性能的

验证和优化.
(５)６轴车辆和３车连挂都可以进行试验.
(６)前面放置被试车辆动力参数测量台,实测参

数进入仿真计算,实车送试验台试验,两种结果相互

比对.不仅提出试验结果,同时给出被试车存在的

问题及解决方案.
(７)跟踪被试车在实际线路上运行的表现,实测

结果与台架试验结果高度符合.

TPL国重的机车车辆整车滚动振动试验台承

担了中国所有高速列车型号的试验和优化,建立起

６００~４００km􀅰h－１高速列车试验体系:台架试验

６００km􀅰h－１,保证线路试验达到５００km􀅰h－１,后
者保证运营中检测试验达到４００km􀅰h－１.这是列

车３５０km􀅰h－１运营速度最可靠的保证.

２．３．２　虚实结合的弓网动力学试验

弓网关系是高铁重要的耦合关系,它决定了

高速列车在高速运行条件下的受流质量,弓网耦

合动力学性能也是高速列车耦合大系统动力学研

究的一个重点.图１２为虚实结合的弓网动力学

试验方案.

图１２　虚实结合的弓网动力学试验方案

Fig．１２　VirtualＧrealtestingschemeofbowＧnetdynamics

　　(１)实物受电弓加接触网模拟和机车振动模拟.
(２)考虑了受电弓空间运动的模拟运行试验.
(３)可研究弓网耦合系统动力学性能和检测受

电弓运动轨迹和受电弓结构可靠性等功能.
(４)完成了中国所有在役受电弓型号的动力学

性能测试与优化,解决了原来受电弓依靠进口的问

题,节约了成本.

２．３．３　实现实际动态服役条件下的结构强度和疲

劳试验

研制出多激振输入转向架结构强度与疲劳试验

台(图１３):有４６个随机输入通道,全球最多.目的

是再现构架的动应力,可进行各种转向架及其零部

件的多通道周期加载和随机加载试验.可再现构架

等部件的动态服役条件.截止２０１９年底累计完成

试验近１００项.

２．３．４　高速列车运营中的跟踪测试试验

高速列车服役运行中测试是最好的再现服役环

图１３　多输入转向架结构强度与疲劳试验台

Fig．１３　MultiＧinputtestbenchofstrengthand

fatigueofbogiestructure

境的试验.最突出的是高速列车运行中的跟踪测试

试验,目的是了解列车长期运行中的动力状况,掌握

高速列车及其耦合系统动力学性能和传递关系,研
究高速列车长期运行下服役性能的变化规律,作为

再优化的根据.比如,２００８年,京津高铁开通,西南
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交通大学 TPL国重首创跟踪试验,组织３０多人赴

京津沿线待了３个多月,对高速列车运行情况进行

跟踪测试,包括高速列车及其耦合系统动力学性能、
振动状态和传递关系、高速列车在长期服役条件下

的性能变化情况,以及在不同服役周期内性能的演

变规律.通过对海量测试数据的分析,揭示了在服

役条件下车轮踏面磨耗、悬挂参数时变对高速列车

动力学性能的影响,为高速列车的动力学性能优化

和安全评估提供了科学依据.
无痕检测和无人值守的检测管理是跟踪试验技

术的核心.在武广、郑西、沪宁、沪杭等线路开通运

营后,TPL国重都坚持派研究小组跟车进行无痕检

测,将结果分析后同高速列车制造主机厂及运营管

理单位交流,研究改进和处理方法.
从２００８年开始,截至２０２０年底,TPL国重完

成了７０余项跟踪合同,累计完成的跟踪试验里程达

８５００万公里,获得大量高速列车运行动力情况的

第一手资料,在协助企业进行高速列车运用维修改

进和设计再优化以外,还获得了蕴含高速列车运行

规律的特大数据库,为机器识别、数据挖掘和人工智

能等打下基础,有利于找到全寿命安全保障和高质

量运行的规律.
综上,中国高铁技术的３个重大突破,支撑了中

国高速列车的自主创新,实现了高速列车的高速、平
稳、安全运行.试验突破保证了理论突破,理论突破

引领着技术突破.反过来,高铁的技术突破,验证了

理论突破的正确性,正确的理论指导着新的试验体

系不断改进和取得新的数据.如此良性循环,周而

复始,只要坚持不懈,中国高铁必将始终冲锋在世界

高铁发展的最前沿,持续领跑.

３　中国高铁的未来发展

３．１　高铁核心技术创新发展

中国高铁的成功发展是中国现代化和强国化的

标志之一,经过十余年的蓬勃发展,中国已经成为了

令世界瞩目的高铁大国.中国高铁建设虽然在很多

方面处于国际领先地位,但是距离真正的高铁强国

还有一定的距离.高速列车包括机械、电气、计算机

在内的三大领域、九大核心技术,其中最为核心的是

软件技术,包括逆变器控制软件、通讯信号软件,国
外大公司是绝对不会转让的.国外寻求掌握未来高

铁核心技术的脚步从未停止[２６].很明显,在高铁技

术发 展 过 程 中,将 面 临 诸 多 新 的 技 术 难 题 和 挑

战[２７Ｇ２８],中国如果不掌握核心技术,那么在高铁建设

中必遭外国企业掣肘,因此,出于国家战略安全和经

济成本的考虑,中国高铁想要真正做强,必须要掌握

核心技术[２９].也就是要把“卡脖子”的高铁核心技

术牢牢掌握在自己手中.

２０１５年西南交通大学参加的国家重点研究项

目“国内外高铁最新发展技术研究”,其中有一项分

课题为“下一代高速列车发展战略研究”,由 TPL国

重张卫华教授主持.２０１７年该项目结题报告提出

的主要结论为:要使高速列车对线路有更好的适应

性,特别是对线路的平纵断面和线路不平顺,如,采
用主动控制悬挂技术将使得转向架悬挂参数按需可

变,适应线路状态的变化,即开发自适应转向架,成
为智能动车组.

高铁的核心技术众多,其中,转向架技术是高速

列车的关键核心技术之一,转向架是决定高速列车

运行安全性与乘坐舒适性的关键子系统.必须在新

材料、新结构、新工艺、机电一体化等方面不断取得

突破,研制高强、轻质、智能的高速转向架,支撑高速

列车高质量发展.下面列举几项在下一代高速转向

架中可应用的技术方案.

３．１．１　一系自适应被动悬挂技术

(１)用频变刚度橡胶节点代替传统轴箱转臂定

位节点

频变刚度橡胶节点称为液压式橡胶衬套,该橡

胶衬套内设有阻尼通道,利用其阻尼特性可实现其

低频低刚度和高频高刚度的动态特性,液压式橡胶

衬 套 可 改 善 运 动 稳 定 性 和 曲 线 通 过 性 的 矛 盾.
图１４为液压式橡胶衬套动刚度频变特性.

图１４　液压式橡胶衬套动态刚度频变特性

Fig．１４　Dynamicstiffnesscharacteristicsofhydraulicrubber

bushingwithfrequency

(２)用频变阻尼减振器代替抗蛇行阻尼器

低频范围内输出较低的阻尼力,提高车辆曲线
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通过性能,而在高频振动下输出较大的阻尼力,以提

供足够的阻尼保证车辆的稳定性.图１５为正常一

系和频变一系悬挂横向振动加速度对比.

图１５　正常和频变一系悬挂横向振动加速度对比

Fig．１５　Comparisonoflateralvibrationaccelerationsbetween

normalandfrequencyＧvaryingprimarysuspensions

３．１．２　二系半主动控制悬挂技术

(１)用磁流变减振器代替抗蛇行阻尼

磁流变减振器是利用电磁反应,通过对外加

磁场强弱的控制,可在毫秒级的时间内改变液体

的流变力学特性.磁流变液体是一种磁性软粒悬

浮液,当液体被注入减振器活塞内的电磁线圈后,
线圈的 磁 场 将 改 变 其 流 变 特 性(或 产 生 流 体 阻

力),产生反应迅速、可控性强的阻尼力.图１６为

磁流变减振器.

图１６　磁流变减振器

Fig．１６　Magnetorheologicaldamper

(２)二系稳定性半主动控制器

如图１７所示,二系稳定性半主动控制器根据输

入的电信号,可以改变元件的阻尼特性.

图１７　二系稳定性半主动控制器

Fig．１７　SecondarystabilitysemiＧactivecontroller

控制器的设计采用天棚阻尼器,其原理如图１８
所示,假想在被隔振物体和固定的天棚之间安装了

一个无源可控的阻尼器.

图１８　天棚阻尼器原理

Fig．１８　Skyhookdamperprinciple

３．１．３　弹性侧架

目前的转向架构架,普遍都是箱式 H 型结构,
质量大,只靠一系悬挂减振,在运行时这一部分通

过车轮对于轨道会形成巨大的冲击力,使得铁路

需要进行频繁的养路作业,急需改进.使用碳纤

维复合材料这种高性能材料,将其一次成型,做成

弓形的板状复合材料弹簧,将转向架 H 形主构架

侧梁的功能和一系悬挂的功能整合到一起,这样

不仅改善了转向架一系悬挂的性能,还能达到极

致减小质量的目的.同时,板簧自身也承担了一

部分均衡梁的功能,将２个车轴从相对独立的悬

挂重新联系到一起,进一步改变了转向架的垂向

１２
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安定性.日本川崎重工的efWING新型转向架结

构采用侧架式,比传统结构转向架每个减小质量

约４５０kg[３０],轴重减载约５０％,舒适性也有很大

提升,如图１９所示.

图１９　日本efWING 新型转向架结构

Fig．１９　efWINGnewbogiestructureinJapan

如果将侧架做成多层翼板状复合结构,板层之

间填充减振材料,比如橡胶等,或者采用复合高阻尼

合金,就可以增加侧架的弹性和阻尼,可以直接装于

轴箱上获得更简单的结构.图２０为进一步的转向

架侧架设想.

图２０　进一步的转向架侧架设想

Fig．２０　Furtherenvisagedbogiesideframe

３．１．４　架悬式齿轮箱

图２１为架悬式齿轮箱结构.车轴与齿轮箱之

间用六连杆机构相连,将原固定在车轴上的齿轮

箱悬挂在构架或车体底架上,可以减轻簧下质量,
有利于高速运行,提高平稳性[３１].牵引电机和转

向架构架一起振动,与电枢轴上的小齿轮相啮合

的大齿轮也必须随构架振动,使大小齿轮的中心

距保持不变.把从动大齿轮上的力矩传到轮对的

驱动装置上是架悬齿轮箱的关键技术.驱动装置

必须是弹性的,以适应转向架构架相对于轮对各

方向的振动位移.

图２１　架悬式齿轮箱结构

Fig．２１　Suspensiongearboxstructure

３．１．５　轴箱内置转向架

未来高速转向架整体结构方案中可考虑轴箱内

置[３２],其优点如下.
(１)将轴箱置于车轮内侧,使得转向架体积变

小,质量比传统转向架可减小约３０％.
(２)适用于运行速度不高、线路曲线半径小、坡

度和顺坡率较大的轨道车辆.
(３)通过曲线时与传统转向架相比,最大轮对冲

角减小约２５％,最大轮轨横向力减小约３０％,最大

脱轨系数减小约２０％.
(４)轴箱内置可有效降低轮轨作用力,减轻轮轨

磨耗,降低轮轨噪声,改善车辆动力学性能,降低运

营维护成本.

３．１．６　流线型转向架

图２２为流线型转向架的概念设计方案.采用

流线型转向架是为了保证更高速度的高速列车转向

架区的良好气动特性,包括气动阻力、流场与气动噪

声等,不可忽略.

３．１．７　降噪车轮

根据西南交通大学 TPL国重对高速列车车外

噪声实测结果,走行部位的噪声最高(图２３),这个

结果与一般见解不同,故采用降噪车轮对于高速转

向架仍很重要.
如图２４所示,车轮降噪方法一般有:腹板阻尼

层、减振阻尼环、隔音板、腹板上加振子的吸振器等,
简单的是腹板涂抹阻尼浆.后者虽最安全,但降噪

效果并不理想.此问题还有待研究.

３．２　绿色节能环保

铁路绿色发展和高质量发展是时代主题.绿色

节能环保是高速列车的重要发展方向之一,这是全

球环境可持续发展的要求,在中国也是生态文明建

设的需要.随着运营速度的不断提高,机车车辆制

２２
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图２２　流线型转向架的概念设计

Fig．２２　Conceptualdesignofstreamlinedbogie

图２３　车辆高度方向的噪声测试

Fig．２３　Noisetestofvehicleinheightdirection

造企业应当注重从以下几方面采取措施[３３Ｇ３６].

图２４　车轮降噪方法

Fig．２４　Noisereductionmethodsofwheels

３．２．１　提高牵引制动效率

牵引制动技术是高速列车核心技术之一,要提

高牵引系统和制动系统的效率,包括采用新型电力

变换装置和牵引电机、全电制动与再生制动以及最

优控制策略等.

３．２．２　减轻列车质量

从优化单个部件的设计、轻量化材料选取等方

面入手来实现列车整体轻量化的目标.

３．２．３　减小列车运行阻力

从高速列车空气动力学方面提高高速列车流线

型外形结构设计水平,达到减阻节能目的.

３．２．４　智能运行控制

采用自动/辅助驾驶技术,达到最佳运行控制,
提高能效利用率,降低能耗,这是未来高速列车设计

需要重点关注的内容.

３．２．５　降低设备能耗

采用低能耗设备技术,如发光二极管(LED)照
明技术,采用高效智能化空调实现余热利用等.

３．２．６　减振降噪

速度越高,高速列车车内噪声越难控制,车内噪

声控制技术是一项系统工程,与车体轻量化设计、气
密性设计、车下设备布局、减振结构优化及吸振隔声

材料的选型等相关.要搞清噪声传递途径、探索声学
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超结构和超材料的运用、优化头车表面流线型设计、
优化车体局部结构、优化车体局部刚度和阻尼,形成

低噪声设计方案,制订适应更高速度的高速列车声学

设计规范,从而解决车体局部颤振和噪声问题.

３．３　高铁数字化

高铁是一项巨大的系统工程,高铁产业是改革

开放以来中国技术赶超世界最为成功的产业之一,
甚至已成为了国家自豪感的重要来源.未来中国高

铁要实现高效、高速、高质量运行,数字化是一个重

要方向.
当前新一轮科技革命和产业变革孕育兴起,人

工智能、大数据、云计算、物联网、建筑信息模型、北
斗卫星导航等新技术加速突破应用,人类社会快速

进入智能时代.智能时代的到来对铁路的创新发展

提出了新的更高要求,引起世界各国政府、铁路运输

企业和相关研究机构的高度关注.近年来,德国、法
国、英国、美国、日本等多个国家都制定了铁路数字

化发展战略,旨在通过推进新兴技术和铁路业务的

高效融合,达到优化运输服务质量,增强运输安全水

平,提高运输组织效率,降低运输成本,提高经营效

益等目的[３７].很显然,未来世界范围内高铁领域的

竞争将在很大程度上取决于数字化、智能化、智慧化

水平[３８].
今后,中国高铁必须基于数字化技术,研制运行

水平更高、安全性和舒适性更好的高速列车;研制基

于LTE通信的列车智能控制系统;研究基于 WiＧFi
及移动互联的旅客服务技术;研制不设分相、远程控

制的牵引供电系统;研制与全国地震监测台网适时

接入的地震监控预警系统;研究基于大数据的固定

设备和移动设备智能监测与安全预警技术等,以实

现中国高铁技术更先进、更可靠、更安全、更经济、更
绿色,持续确立在世界高铁的领先地位[３].

３．３．１　智能高铁

“智能、绿色、创新、融合”已成为当前世界高铁

发展的重要方向,各国都在加速推进高铁智能化相

关技术及发展策略的研究[３９].京张高铁作为“八纵

八横”京兰通道的重要组成部分及北京冬奥会重要

配套基础设施工程,已于２０１９年１２月３０日开通运

营,开启了中国智能高铁建设的新篇章.当前欧洲、
日本都在开展更高速度的高速列车研发,为研发新

一代更高速度更加智能的“复兴号”高速列车,国铁

集团勇闯“无人区”,启动了“CR４５０ 科技创新工

程”,研发新一代更高速度、更加安全、更加环保、更
加节能、更加智能的“复兴号”列车新产品,实现中国

高铁更高商业运营速度,持续巩固中国高铁领跑优

势.国铁集团提出的基于智能高铁云平台为核心的

“２０３５智能高铁”,主要包括以下三方面[３８Ｇ３９].
(１)智能建造

以BIM(BuildingInformationModeling)＋GIS
(GeographicInformationSystem)技术为核心,综

合应用物联网、云计算、移动互联网、大数据等新一

代信息技术,与先进的工程建造技术相融合,通过自

动感知、智能诊断、协同互动、主动学习和智能决策

等手段,进行工程设计及仿真、数字工厂、精密测控、
自动化安装、动态监测等工程化应用,构建勘察、设
计、施工、验收、监督全寿命可追溯的闭环控制体系,
实现建设过程中进度、质量、安全、投资的精细化和

智能化管理,推动高铁建设从工业化、信息化走向智

能化.比如,勘测设计采用 BIM 标准,装配式建筑

设计和模块式制造,数字孪生铁路技术,全线、全专

业、全过程精细化管理平台,桥隧路轨工程智能化施

工,四电工程智能化施工,客站智能化建造等.
到２０３５年,BIM 与工程机械深度融合,智能建

造技术广泛应用,实现无人自主智能机械施工,打造

智慧工地,全面突破更高速高铁的智能建造技术.
(２)智能装备

基于全方位态势感知、自动驾驶、运行控制、故
障诊断、故障预测与健康管理等技术与先进装备技

术相融合,实现高铁移动装备及基础设施的自感知、
自诊断、自决策、自适应、自修复,实现高速列车的自

动与协同运行.比如,研制速度３５０km􀅰h－１智能

“复兴号”高速列车,标准简化接触网、智能牵引供电

装置、智能无线通信系统、智能列车运行控制系统、
智能安全保障系统等.

到２０３５年,探索基于智能设计与制造的自修复

动车组技术,实现全自动的列车无人驾驶技术,研究

可储能源的绿色无线供电技术,实现动态近距离列

车移动适时追踪,探索基于量子等技术的智能安全

保障体系.
(３)智能运维

采用泛在感知、智能监测、增强现实、智能视频、
事故预测及智联网等技术与高铁运营维护技术相结

合,实现智能化出行服务、预测性运维、主动性绿色

环保安全防控和智能化经营管理.比如,建设智能

高铁车站,为旅客提供购票、进站、候车、乘车、出站

等全环节的自助化、精准化、个性化、智能化全过程

出行服务,实现智能检测监测,智能安全保障,智能

调度,智能票务,智能维护等.
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到２０３５年,为旅客提供基于位置服务(Location
BasedServices,LBS)的全方位、全行程的定制化门

到门服务,实现无人站车智能服务,实现装备自主智

能检修,探索极端复杂条件下高铁智能容错理论与

技术.
中国高铁的快速发展离不开铁路信息化、智能

化建设的持续推进.未来基于智能技术、专家系统

故障诊断模型、大数据分析、数据挖掘等功能,将进

一步实现动车组故障预测与健康评估,提前实施“预
见性”维修,保障高速列车运营安全和可靠,进一步

降低高速列车全寿命周期成本.

３．３．２　智慧高铁

智慧高铁是全球铁路的最前沿发展方向,抓住

新一轮科技产业革命带来的难得机遇,加快制定中

国智慧高铁发展战略对持续保持中国高铁的全球领

跑地位具有重要意义.基于高铁数字化的未来发

展,本文的期望目标是在建国１００年时实现“２０４９
智慧高铁”,想法如下.

(１)发展方向:数字转型,智能升级,协同创新,
打造智慧.

(２)集中调度中心的智慧化:构建大规模高密度

运行的全时、全过程、全环境信息中心(高铁云)支持

下的调度系统.
(３)高铁站的智慧化:将铁路１２３０６大数据系统

提升到充分利用高铁云的水平.
(４)建议研发智慧“复兴号”:在 CR４５０(运营

速度４００km􀅰h－１)的基础上,继续研发CR５００,运
营速度为４５０km􀅰h－１;研发 CR６００,运营速度为

５００km􀅰h－１.
(５)建设更加全面的高铁云:扩大现有高铁云,

使其包括高速列车所有的九大关键核心技术,如建

成的高速列车云等.高铁的设计、制造、运维都要智

慧化,统一加入高铁云,要站在高铁云端,庆祝“２个

１００年”.
顺应全球科技发展趋势,加快智慧高铁科技攻

关,将大数据、云计算、物联网、移动互联网、北斗导

航、BIM、５G、人工智能等新技术全方位应用在高铁

各专业领域,打造更加安全可靠、经济高效、温馨舒

适、方便快捷、节能环保的智慧高铁系统将成为中国

高铁乃至世界高铁发展的趋势[４０].

３．４　关于后高铁时代

２０２１年２月２４日,中共中央、国务院最新印发

的«国家综合立体交通网规划纲要»中提出:“研究推

进超大城市间高速磁悬浮通道布局和试验线路建

设”.规划还提出“１２３”小时要求:大城市之间要求

３h到达.沈志云２００４年提出真空管道磁悬浮的

建议在国家规划中已有所提及,高速磁悬浮的春天

就要到来.但是,高速磁悬浮争议较大,不像低速磁

悬浮,采用短定子常导磁悬浮,已成共识.
自有铁路以来一直存在２个世界难题:一是轮

轨列车的最高技术速度是多少? 二是更高速度下,
用什么磁悬浮技术来代替轮轨技术? 上百年的争论

和实践,现在应当有大致可信的结论了.
关于轮轨最高速度,根据“复兴号”CR４００的成

功运营,最高失稳临界速度在６００km􀅰h－１以上,理
论上速度可超过７００km􀅰h－１,线路试验速度可达

近５００km􀅰h－１,设计速度为４００km􀅰h－１,商业运

营速度为３５０km􀅰h－１.现正研制 CR４５０,速度可

望再提高５０km􀅰h－１.如果智慧“复兴号”CR５００
和CR６００研制成功,而且能够自适应线路情况,在既

有３５０km􀅰h－１线路的直线段提速到４５０km􀅰h－１和

５００km􀅰h－１运营速度,应当有可能.但是速度再

高恐怕很难突破了.
于是就出来一个似是而非、广为流传的“填补空

白”论,用６００km􀅰h－１磁悬浮代替轮轨.本文认

为,运营速度在２００~５００km􀅰h－１之间,还应属于

轮轨天下,任何磁悬浮都不足以和轮轨相比[４０].例

如智慧“复兴号”CR５００如果研制成功,它的智慧自

动驾驶能够记忆全线路的状态参数,可以比人工司

机更准确地随时根据线路情况精准调整运行速度.
像汽车一样,设计速度一般可达１８０km􀅰h－１以上,
但实际运行中司机要根据限速只能跑１２０km􀅰h－１

以下.同样,智慧“复兴号”CR５００也可以到低标准

高铁网上去运行,只需要随时调整运行速度而已.
这一与高铁网兼容的优势,是任何磁悬浮列车所不

可能具备的.
至于６００km􀅰h－１及以上的运行速度就必须采

用高速及超高速磁悬浮技术了(图２５).
在４００~６００km􀅰h－１之间,也可以采用开敞式

的磁悬浮列车,像日本和德国所研究的那样,但他们的

磁悬浮列车都不能超过６００km􀅰h－１.只有中国原创

的高温超导磁悬浮列车,速度起点就是６２０km􀅰h－１,
加上真空管道,可到８００km􀅰h－１以上,直至几千公

里时速.如开敞运行,就能覆盖４００~６００km􀅰h－１,
不但可以填补速度空白,而且兼容超高速全程.
所以目前来看,未来的磁悬浮高速或超高速列车

最好采用高温超导磁悬浮技术,本文称之为“超导

未来”(图２５).
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图２５　高速铁路发展演进设想

Fig．２５　IdeasofhighＧspeedrailwaydevelopmentevolution

大家都知道现有高速列车的环保噪声水平是超

标的,速度越高气动噪声越大.环保要求在距离轨

道中心２０m,高１m处,噪声不能超过７０dB,实际

上都在８０dB以上,所以高铁与高速公路不同,即使

在农村,凡有房屋的地方,都要设声屏障.图２５中

以６００km􀅰h－１速度轴为界,加真空管道就是后高

铁时代的特征.
至于德国的常导高速磁悬浮列车,从原理上就

是一个不稳定系统,依靠高精度控制技术保持悬浮.
西门子公司采用高精度控制技术将运行速度提高到

４３０km􀅰h－１,已经很不简单了.即使如此,德国还

是停止了这一技术的继续研发,３５km长的试验线也

已拆除.如果想将运行速度提高到６００km􀅰h－１,即
使万幸成功,也到了运行速度的天花板,还够不上高

温超导磁悬浮速度的起点,所以本文所说的“超导未

来”,是有根据的.
从图２５可以看到,本文对于磁悬浮技术的观点

是:磁悬浮技术只在速度轴的两头有价值.在低速

域,可用常导磁悬浮技术表现无轮轨接触的优点,低
噪声、低机械阻力.但在高速域,轮轨等机械阻力和

噪声只占整个阻力和噪声的几个百分点,主要部分

都是气动阻力和噪声,与是否有轮轨接触关系不大,
故磁悬浮的这一优点就不突出了.所以在２００~

５００km􀅰h－１之间,还是轮轨的天下,任何磁悬浮都

不足以与轮轨比高下.只有在６００km􀅰h－１以上,轮
轨技术无法应用的条件下,才只能采用磁悬浮技术,
而且要加低气压管道[４０].至于运营速度在５００~
６００km􀅰h－１之间时,采用不加低真空管道的高温

超导磁悬浮列车应该是顺理成章的.

２０２１年１月１３日西南交通大学高温超导磁悬浮

列车工程化样车和试验线正式启用,标志着中国相关

研究具备了工程化试验示范条件,震撼了国内外.高

温超导磁悬浮列车技术拥有无源自悬浮自稳定自导

向、结构简单、节能、无化学和噪声污染、安全舒适、运
行成本低等优点,该技术拟首先在大气环境下实现工

程化,预期运行速度目标值大于６００km􀅰h－１,可望

创造在大气环境下陆地交通运行速度新纪录.下一

步计划结合未来真空管道技术,开发更高速度的磁

悬浮列车系统,为远期向１０００km􀅰h－１以上速度

值的突破奠定基础,从而构建陆地交通运输的全新

模式,引发轨道交通发展的前瞻性、颠覆性变革.人

民日报、新华社、中央电视台、光明日报、经济日报、
中国新闻社、中国交通报、中国科学报、中国青年报、
中国教育报、科技日报、四川日报、四川卫视、东方卫

视、成都日报、成都商报、华西都市报、成都电视台等

２０余家中央、地方主流媒体前来采访报道.这是中
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国原创震惊世界的成果,引起了轰动.本文称之为

第二次颠覆性技术革命,这就是广义的后高铁时代.

４０年前,西南交通大学王家素、王素玉２位教

授原创的高温超导磁悬浮技术,经过２０年的工程化

研究,终于得到认可.沈志云２００４年提出的所谓

“空想”,经过４０年磨一剑,２０年造一辆车,现在也

证明的确包含了超前的科学思想和精神,这是对后

高铁时代的重大贡献.

４　结　语

(１)中国高铁是自主创新的一个成功范例.从

历史观点和全球视野两个维度,探讨并阐述了中国

高铁崛起的历程,分析了其根本原因和技术原因.
几十年来,中国高铁经过酝酿、探索,经过引进消化

吸收再创新,达到了世界性的成熟,又在此基础上自

主创新,成功研制了多型号、全产权、全标准的先进

产品“复兴号”高速列车,成为自主创新的范例,成为

了中华民族伟大复兴的“加速器”,中国新的“外交名

片”和“形象代表”.
(２)中国高铁取得了举世瞩目的重大成就.从

政策层面看,主要是因为中国在吸收各国探索经

验的基础上,在政府统筹下集中力量办大事,充分

整合和利用企业、高校、科研院所等的资源优势,
创建了轨道交通国家技术创新体系,是新型举国

体制在铁路系统的成功实践;从技术层面看,主要

原因是取得了技术突破、理论突破和试验突破三

大重要突破.中国高铁的三个重大突破,支撑了

中国高速列车的自主创新,实现了高速列车的高

速、平稳、安全运行.试验突破保证了理论突破,
理论突破引领着技术突破.反过来,高铁技术的

突破,验证了理论突破的正确性,正确的理论指导

着新的试验体系不断改进和取得新的数据.保持

这一良性循环,周而复始,持续坚持,中国高铁必

将始终站在世界高铁发展之巅.
(３)数字化是高铁未来发展的一个重要方向.

随着智能高铁核心关键技术得到应用验证,将成为

推动中国高铁技术新一轮创新的标志性工程.未来

随着物联网、云计算、大数据、人工智能、５G等新一

代信息技术的飞速发展,智能高铁将持续深化新技

术与高铁的集成融合和应用创新,不断完善智能高

铁关键技术体系.到２０２５年,智能高铁理论与技术

实现重大突破,中国将深入掌握智能高铁设计、建
造、运营全产业链技术.到２０３５年,通过持续深化

智能建造、智能装备、智能运营的研究与应用,将推

动智能高铁应用由辅助协同向自主操控升级,实现

铁路运营全面自主操控、无人化.在关键支撑技术

和关键专用技术研究的推动下,中国高铁智能化技

术将不断优化和迭代升级,持续为实现全面感知、泛
在互联、融合处理、主动学习和科学决策进行赋能.
在实现“２０３５智能高铁”的基础上,“２０４９智慧高铁”
离我们也并不遥远.

(４)高温超导磁悬浮技术可以称为世界第二次颠

覆性技术革命.在２００~５００km􀅰h－１速度区间,磁
悬浮列车与轮轨列车相比不具备竞争优势,此乃“轮
轨天下”;在５００~６００km􀅰h－１速度区间,可采用不

加低真空管道的高温超导磁悬浮列车;６００km􀅰h－１

以上速度则采用低气压真空管道高温超导磁悬浮列

车技术,提速空间极大,这是“超导未来”.高温超导

磁悬浮技术属于中国原创,通过掌握具有自主产权

的磁悬浮原创、实用技术,有望形成与高速轮轨系统

并存的城际高速客运网,构建城市、城际综合交通体

系,促进中国轨道交通技术跨越式发展.安全可靠、
经济高效、温馨舒适、方便快捷、绿色节能的智能磁

悬浮高铁系统将成为中国乃至世界后高铁时代的发

展趋势.
(５)历史已经并将继续证明,世界铁路史上的

“中国世纪”必将到来并走向世界.根据更高速、更
安全、更环保、更经济、更舒适的目标,除了形状、结
构、材料与技术的变革与创新,更应该在智能化、智
慧化上下功夫,加强数字化平台等新基建建设.让

我们大家都来建设和应用高铁的设计云、制造云、运
管云、维修云,站在越来越好的高铁云端,迎接和庆

祝最可贵的建党和建国２个１００周年纪念.
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