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近年来，高速铁路各项技术不断发展，列车运行速度从 300 km·h–1 提高到 400 km·h–1。本文介绍了
由韩国研究者开发和论证的技术，即 400 km·h–1 级集电性能评估方法。此外，本文还详细解释了基
于视频图像的监测技术，其不需要直接接触供电系统的任何部件，这项技术被应用于检测以时速
400 km 运行的高铁上架空接触网组件的稳定性。与常规使用激光传感器或者线相机 (line camera)
来监控架空接触网的系统不同，开发的新型系统通过视频数据来测量其处于活动状态的参数。根
据在商业线路上实地测量的结果，这种系统能有效地测量架空接触网的各项参数。
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1. 引言

在现代电力铁路中，许多国家都致力于提高商业

线路的速度上限。由于车载、轨道、电力和信号技术

的快速发展，在商业运行前对列车及其基础设施的性

能进行评估和检测尤为必要。换言之，为了确保乘客

的安全，必须适当地对时速达到400 km的列车评估其

影响。因此，有效的监测技术引起了大家的关注，其

可以克服由复杂结构和长时间操作间隔引起的人力 
限制[1,2]。

在高速电力铁路的众多部件中，架空接触网(OCL)
是不断地向运行的列车供电的一个接口。然而，由于

OCL的物理结构属性，系统受到机电效应的影响[3]。
这些影响代表了集电的质量，可以被归纳为几个主要参

数，如接触力、受电弓、接触不良率、电弧百分比和接

触线的上升力[4,5]。
最近，韩国铁路研究所(KRRI)在商业线路(Honam

快线，长56 km)上成功开发了一个时速400 km的铁路车

辆及其基础设施[6]。然而，由于受电弓和接触线之间

的相互作用导致了剧烈的振动和波传播与反射的快速变

化，因此必须严格地对OCL所有方面的性能进行评估，

以便保证OCL功率稳定，正常供电给列车。本文介绍了

应用于检测新型时速400 km级OCL[2,6]的性能技术，即

通过物理测量系统验证核心部件的规格，还介绍了一种

间接接触线的动态拉出值/高度测量系统，该系统由一

个简单的电荷耦合器件(CCD)相机来实现[7]。
本文中的其他内容如下：第2部分介绍了已建立的

现场测试场地的详细规格，第3部分介绍了基于视频图
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像的非接触式测量系统的细节，最后论述了所得出的结

果和结论。

2. 材料和方法

如上文所述，为了保证商业运营的安全性，必须仔

细配置OCL各项参数。因此，测试现场的核心组件配置

根据以前的研究结果来确定[2,6]。表1是由KRRI开发的

时速400 km级OCL的设计参数。测试现场由一类简易

的接触网构成，其包含众多超高张力接触线。由于接

触线的张力和重量是影响高效集电性的最大因素，接

触网由规格为34 kN、150 mm2的改良过的轻质铜镁合

金接触线和规格为23 kN、116 mm2的绞合铜镁合金接

触线构成。

通过利用HEMU-430X(代表高速电动多单元时速

430 km实验)[1]，从时速 60 km递增到时速410 km，从

而实现对时速400 km级OCL组件进行性能评估。图1是
OCL组件以及在测试现场拍摄的图片。

如表2中所示，通过监测受电弓的接触力、接触不

良率、接触线的动态拉出值/高度、拉力、张力和电流

等参数，可以评估时速400 km级OCL核心部件的性能。

这些参数可以通过轨道测试获得，测试要求测量车辆通

过目标地点的时刻。如果表2中的所有参数都满足测试

运行和速度的允许范围，则确定OCL是安全可靠的。

3. 理论

以下介绍基于视频图像的动态拉出值/高度测量系

统。需要注意的是本文中的一些细节是总结以前研究中

所包含的内容模块。与其他性能评估措施不同，动态拉

出值和高度只能通过观察接触线位置相对于受电弓中心

的位移来测量。因此，如图2所示，动态拉出值和高度

只能通过非接触式接口捕捉受电弓和接触线的图像测量

得出。动态拉出值/高度测量系统与基于电弧传感器的

接触不良率测量系统共享接口，该系统能够检测可见波

长范围之外的电子波。

图3显示了安装在HEMU-430X上的基于视频图像的

测量系统。HEMU-430X是用于评估时速400 km级列车

基础设施的测试车辆，如图3所示，视频采集系统安装

在受电弓的方向上，以便同时记录OCL的图像。

通过图2和图3所示的视频采集接口，可以获得动态

位移值(即从受电弓的中心到接触面的距离)。获得动态

拉出值和高度的过程如图4所示 [2,7,8]。由于动态位移

值是通过从受电弓中心到接触面的距离来计算的，所以

表1 韩国Honam快线400 km·h–1级OCL的设计参数[2,6]

Parameter Value

Tension of contact wire 34 kN

Tension of messenger wire 23 kN

Standard span length 50/55 m

Pre-sag N/A

System height 1400 mm

Contact wire height 5.1 m

图1. 在时速400 km级测试场地OCL的部件和安装。
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表2 400 km·h–1级OCL的核心规格

Component Specification Value

Contact wire Tensile strength ≥ 541 MPa

Microwaves on longitudinal axis of wire 0.1 mm

Electrical conductivity ≥ 70% IACS

Dropper clamp Max. force on the dropper fatigue test 300 N (EN 50119)

Tensioning device Tensioning variation ≤ 3%

Breaking load ≥ 120 kN

Steady arm Breaking load ≥ 7.5 kN

Fatigue test under the tension and stagger ≥ 2 × 106

Clevis termination clamp Breaking load (proof tensile load) 80 kN

Breaking load 130 kN

Arc sensor Output range –5 V to +5 V

Sampling 10 μs

CCD camera Resolution 720 × 480

Max. frame 32 fps (full resolution)

IACS: International Annealed Copper Standard; CCD: charge-conpled device. Permitted loss-of-contact rate is > 1% of measured data.

图2. 测试接触不良率和动态拉出值/高度系统的结构。OCL：架空接触网；DAQ：数据采集；GigE：千兆以太网；PoE：以太网供电；SMPS：开
关模式供电；UPS：不间断电源供应。

图3. 在HEMU-430X顶上安装的基于视频图像的测量系统。
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有必要找到受电弓以及接触线的精确位置。因此，根据

所获取的图像序列，首先获得受电弓的位置及其中心。

然后假设接触带与照相机的角度可能不垂直，于是以直

线的形式检测接触带。类似地，应用线检测方法来检测

接触线。最后，找到受电弓和接触线的交叉点，并且转

换成动态拉出值和高度。

利用大容量的存储设备对数据进行记录，从而可以

离线测量OCL的动态拉出值和高度。然而，在实际情

况下必须考虑到附加程序可能会降低性能。如图5所示

[2,7]，实际动态拉出值/高度测量系统可以总结为四个

步骤。

图5显示了实际的误差来源。第一个实际误差的来

源是OCL部件之间的相似性，即这些部件不能凭借单张

图片来自动区分。第二个实际误差的来源是快速变化的

背景和由太阳照射引起的光线变化，这可能会频繁地改

变检测受电弓的适当参数。比如在横截面部分，可以观

察到一个或多个接触线，其可能是误差的来源。接触位

置的快速移动是由低采样率引起的，也限制了高速工业

CCD相机的拍摄。最后，在隧道以及山区或火车站等复

杂场地，必须对参数进行调整。以下是具体的操作步骤。

第一步涉及环境识别，确定用于搜索受电弓的条件

和参数。在常见的系统中，环境大致分为三种不同类型：

正常、有背景干扰和隧道。如图6[9]中右侧所示的几种

类型，每种类型下对收集图像的固定区域所提供的照明

值不同。例如，与隧道类相比，正常类在区域1中具有

较亮的值。类似地，区域2也具有不同的亮度值。通过

收集多个图像的平均强度值，可以设置边界以识别合适

的类型，这个边界称为“线性分类器”。

图4. 测量OCL动态拉出值/高度的过程。

图5. 实际测量动态拉出值/高度的过程。
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第二步对受电弓和接触线进行检测，如图7所示。

先前步骤中所选的环境类型进展至检测步骤。第二步的

目的是找到受电弓最合适的位置，该位置由搜索到的具

有最高相似值的位置所决定。

第三步进行数据关联，从而滤除在实际情况中获得

的不准确的测量数据(图8)。在图像序列之间，由于图

像样本之间和接触线位置之间的关系，接触线只有有限

的移动范围。该有限范围被定义为验证区域，而不考虑

区域外的检测结果干扰。

4. 结果

表3显示了安装在HEMU-43OX的Honam 快线上视

频检测系统的结果。 结果包括与实验条件相关的参数，

如测量间值、最大速度、持续时间和样品数量。注意，

每个结果都是从单独测试中得出的，测试范围仅在最小

测量速度到最大测量速度间变化。

5. 讨论

图9展示了实现的动态拉出值/高度测量系统的软件

平台。图中左侧显示了用于电弧测量的运行系统，而右

侧展示了基于图像的测量系统。如图9所示，测量系统

能够同时检测OCL的电弧和测量动态位移。根据上文中

所采取的测量方式，可以得出所有测试样本中动态拉出

值都在250 mm的范围之内。正如预期，在运行速度为

400 km·h–1时受电弓和接触线之间接触的影响，受电弓

的上升力增加，可以观察到高度的变化也增加。虽然，

图6. 环境识别过程[9]。(a)周围环境的不同类型；(b)图像的特征向量。

图7. 图像检测受电弓(a)和接触线(b)的过程。 图8. 数据关联的过程。(a)横截面的接触线检测；(b)数据关联的应用。
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常规的不接触受电弓来测量接触线静态位置的方式是不

能监测运行中的列车的，但基于视频图像的监测方法可

以有效地测量OCL的动态。

如在系统配置的描述中所提到的，图像合集是从韩

国开发的时速400 km级HEMU-430X顶上安装的图像采

集装置获得的。为了评估相应的系统性能，从三天的三

次测试运行中选择300帧图像进行评估​。评估结果如表4
所示。由表4可得，​系统误差大约为8 mm，误差大小就

像720×480图像上的四个像素点一样。由于采集硬件的

限制，图像之间在以非常高的速度快速变化时可能发生

模糊，这种模糊造成了系统误差。因此，希望可以采用

更好规格的硬件系统来减少误差。

6. 结论

本文介绍了在KRRI开发的时速400 km级高速铁路

运行前，已经应用于评估OCL性能的一项监测技术。评

估集电性能结果的指标为受电弓的接触面、接触不良率

和接触线的上升力。观察到的测量结果是在部件规格限

制范围之内的。开发基于视频图像的监测系统的目的是

改进常规需要人力的监测技术，以便在动态拉出值和高

度方面对集电性能进行非接触式评估。基于广泛进行

的性能评估，其相应技术表明，即使在时速400 km运

行的情况下，也可能分析OCL的状态。因此可以预测，

本文提出的监测方法的组合可以对OCL性能进行定量

描述。

(翻译：程晨)
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