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1 前言

至 21 世纪初叶，铁路运能长期严重不足已成为中国

社会经济持续高速发展的主要瓶颈，高速铁路因其运能

大、安全舒适、环境友好和可持续性等优势，已经成为

铁路发展大趋势和中国应对交通运输能力严重不足挑战

的必然选择。高速列车是高速铁路技术和装备体系的核

心，是复杂的大型机电一体化系统，需要多学科交叉技

术和大规模技术集成。为此，中华人民共和国科学技术

部（以下简称“科技部”）和铁道部于 2008 年 2 月共同

发起实施了《中国高速列车自主创新联合行动计划》（以

下简称“行动计划”），其后科技部于 2012 年启动实施

了《高速列车科技发展“十二五”重点专项》（以下简

称“重点专项”）。通过全球范围整合资源和联合攻关，

所设项目圆满完成，并取得重大社会经济效益。

2 中国高速列车集成创新过程

中国高速列车集成创新工程的实施过程主要包括以

下特点。

2.1 创新模式，优势集成
从国情出发，在借鉴包括“阿波罗登月工程”“两

弹一星”工程和日本 / 欧洲的高速列车研发等重大科技创

新工程模式的基础上，集成优化了中国科技创新工程典

型模式，即以跨部委合作为特征的横向模式、围绕产业

链整合资源的纵向模式，设计采用了横纵复合模式和该

模式下的“政产学研用”创新资源深度联合机制。 

2.2 科学规划，合理设计
以体系工程方法论指导、组织和实施工程全过程，
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将高速列车自主创新过程看成一个有层次、有粒度、有

联系的完整体系，形成了目标、任务、资源、里程碑和

产业链等系列规划，用不同层次的计划、规范和组织机

制管控整个创新过程。

2.3 需求牵引，目标导向
全面完整分析中国以京沪高速铁路为代表的高速铁

路网建设运营的需求和欧日等发达国家和地区高速列车

的技术现状及发展趋势，确认高速列车“需求缺口”和“技

术缺口”；在此基础上，形成以试验时速 420 km、最高

运营时速 380 km 和持续运营时速 350 km 的目标速度值

为代表的《新一代中国高速列车顶层技术指标》和科技

攻关目标。 

2.4 顶层设计，有序实施
通过顶层设计，对创新任务进行了层次鲜明、粒度

合理的规划，准确辩识和区别对待“战略性”“战术性”“焦

点性”任务，确认了高速列车集成、高速转向架、牵引传动、

车体、控制网络、牵引供电、运行控制、运行组织关键

技术和系统装备研制等创新任务；充分发挥了科技部“战

略引领、战略协调、战略坚持和战略纠偏”的作用；通

过国家三大主体计划使高速列车自主创新的各层次任务

得到有序落实和相互协同支撑；并打造了世界规模最大、

配置最完整、产学研用深度融合的完整创新链。  

2.5 创新支撑，应用拉动
充分发挥中国高速铁路建设运营过程所形成的试验、

运营和市场条件，以渐次开通运营的京津城际、武广和

京沪等高速铁路为目标应用环境，将阶段性成果逐步投

入运营验证和定型；形成了中国独创的以循环提升的“研

发—制造—运营验证—再研发—再制造—再运营”验证

环为特征、“研发与运营同步展开、创新与应用持续互动”

的中国高速列车创新过程。 

3 中国高速列车自主创新技术成就

在系统深入研究轮轨关系、流固耦合关系和弓网

关系的基础上，在确保顶层技术指标领先世界的前提

下，成功研制了 CRH380 系列高速列车，完全自主化的

CRH380A 型高速列车在京沪高速铁路上创造了运营列车

最高试验速度 486.1 km·h-1 的世界记录，持续保持着百万

公里平均故障率只有 1 件的高品质。CRH380 系列高速列

车目前支撑着运营里程已达 1.6×104 km、世界规模最大

的中国高速铁路网高效运营。

CRH380A 型高速列车承载的并由其在安全性、可用

性、能耗、噪声、舒适性等方面的优异指标所体现出来

的技术成就可简述如下。

（1）低阻力流线头型：通过采用空气动力学仿真技

术、风洞气动力学和噪声实验以及多目标优化设计技术，

研制的列车头型阻力系数小于 0.13，尾车升力系数小于

0.08。

（2）振动模态系统匹配：优化了转向架设计参数和

车厢内部结构，有效抑制了列车高速运行时的车体结构

性共振；车体结构一阶垂向弯曲自振频率提高近 10%；

整备车体一阶垂弯振动频率为 10.8 Hz；实现了车体、转

向架与线路模态的良好匹配。

（3）高强度气密性：采用差压控制模式的全密封加

压技术，车厢气密承载能力达到 ±6000 Pa，车厢内压力

从 4000 Pa 下降到 1000 Pa 所需时间实际大于 180 s，气压

变化值小于 200 Pa·s-1。

（4）高性能转向架：采用新的抗侧滚、抗蛇形振动

机构和提高二系悬挂柔度，研制的高速列车转向架的临

界失稳速度达 550 km·h-1；时速 380 km 范围内，脱轨系

数小于 0.13，安全裕量充足；稳定性、减震效果和走行

安全性优于既有国际标准。

（5）噪声控制：大量采用新型噪音吸收和阻隔材料

及结构，列车在时速 350 km 时客室噪声保持在 67~69 dB

水平。

（6）轻量化与节能：大量采用新型材料和结构，使

列车轴重不超过 15 t，在保持 380 km·h-1 的运行速度时，

平均每位旅客的每百千米能量消耗小于 5.2 kWh；采用高

性能再生制动技术，能量回馈率达到 90%。

（7）制动安全：速度为 350 km·h-1 时的制动距离为

5908 m，远小于标准值 6500 m；初速度为 380 km·h-1 时

的紧急制动距离约为 7162 m。

（8）弓网受流：采用经过大量风动、磨耗、静动态

线路试验优化验证的半主动控制受电弓，平均接触压力

不超过 200 N，离线火化率低于 6.25 次每千米，满足动

车组最高运行速度 380 km·h-1 单弓、双弓运行要求。

（9）系统可用性：采用基于 RAMS（可靠性、可用性、

可维护性、安全性）的设计、制造、运维一体化技术和完

善的车载状态监测网络系统技术，不仅实现了全状态故

障导向安全机制，而且持续保持着百万公里平均故障率

只有 1 件的高品质。
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图 1. 建成后的三峡水利枢纽工程（2014 年，黄正平提供）
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1 工程概况

三峡工程是世界上规模最大的水利枢纽工程，是治理和开发长江的关键

性骨干工程，由枢纽工程、输变电工程和移民工程组成（见图 1）。

三峡枢纽工程坝轴线全长为 2309 m，坝顶高程为 185 m，正常蓄水位 

为 175 m。通航建筑物包括永久船闸和升船机。永久船闸为双线五级连续梯

级船闸，年单向设计通过能力为 50×106 t。升船机为单线一级垂直提升式，

提升高度为 113 m，船厢总重约为 15 500 t，是世界上提升重量最重、提升高

度最高的垂直升船机。

三峡输变电工程共建设 500 kV
交流输电线路 6519 km，变电容量为

22 750 MVA；±500 kV 直 流 输 电 线

路全长为 2965 km，直流换流站容量

为 18 000 MW。

自 20 世 纪 50 年 代 初 起， 经 过

40 年的规划、勘测、科研、设计和
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4 结语

持续中的中国高速列车创新工程，在国家重点基础

研究发展计划、高技术研究发展计划和科技支撑计划下

陆续启动实施了“智能高速列车系统关键技术研究及样

车研制”“高速列车谱系化关键技术及系列车型研制”“高

速列车综合节能关键技术与集成应用示范”等项目，以

高速列车智能化、谱系化、绿色化为目标，分别研制成

功智能化、高寒型和城际型高速列车。中国高速列车创

新工程将以新材料、新结构、新能源应用为重点，以系

统安全保障、互操作、综合效能提升和可持续技术为主

要战略方向，持续进行体系化技术优化和改进，以实现

不断提升的安全、舒适、节能等目标。
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