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确定四大顶层指标
列车减重是首个目标

作为中国铁道科学研究院集
团有限公司首席研究员，赵红卫全
程参与了复兴号动车组的研发过
程，带领团队开发了具有完全自主
知识产权的动车组大脑列车网络
控制系统。2018年，再次提升高铁运
行速度的计划进入科研和决策的
事业中。其实，时速350公里的高
铁列车已经是世界的标杆。面对
记者“为什么一定要去突破这个
速度”的采访，赵红卫称，2018年
做过一些统计，当时时速350公里
的线路大概有1万公里，如果在线
路条件不做太大变动的情况下，
通过装备的提升来进一步提速，
它带来的收益无疑是最大的。

“这一次我们要实现时速400
公里，其实难度是非常之大的。”
赵红卫称，中国国家铁路集团有
限公司从2018年开始研究时速
400公里运行条件下的高铁基础
理论和关键技术，最终确定下
CR450动车组的四大顶层指标：
第一是速度指标，试验时速450公
里，运营时速400公里；第二是安
全指标，停车时，时速从400公里
到0，紧急制动距离不超过6500
米，这一要求与运营中的CR400
动车组在时速350公里下的紧急
制动距离一致；第三是能耗指标，
CR450动车在时速400公里的情
况 下 ，其 能 耗 要 与 运 营 中 的
CR400动车组一致，以保证商业
运营的经济性；第四是噪声指标，
在速度提升、噪声呈指数型增长
的背景下，车内噪声指标仍然要
求与运营中的CR400一致。

“当时有人认为这些目标根
本无法实现。”赵红卫说，从2018
年研究订立这四个技术指标，到
2021年创新工程启动，这些指标
到底能不能实现，始终打着问号。
但是既然确定了，就要迎头干。
2021年，中国国家铁路集团有限
公司正式启动CR450科技创新工
程。给列车减重，是研发团队确立
的首要目标。轻量化能够带来很
多好处，列车轻量化以后，轮轨作
用力会减小，对于轨道的冲击就
会减小，这样可以在既有时速350
公里的路况条件下开行时速400
公里。为了减重，CR450动车组样
车部分采用了碳纤维复合材料、
镁合金等新型材料，动车组整车
较以往减重10%以上。

列车运行还要减阻
确立“飞箭”“鹰隼”车头

减重对实现能耗指标有帮

助，但仅有减重并不足够。列车运
行过程中还要减阻。高速飞驰的
列车，气动阻力随速度的增加也
会快速增长，当CR450提速至时
速400公里，相对于350公里的时
速，阻力会增加30%。可以说，牵
引电机产生的能量大部分都消耗
在与空气的“对抗”中。

“我们的目标是减阻22%。”如
何减阻？赵红卫说，首先列车的头型
发生了变化，头车长度从原来的
12 .5米提升到15米，长细比也做了
一定调整。另外，虽然列车客室的高
度没有变化，但是从外面看，列车高
度整体下降了20厘米，这样可以减
小整个车体的断面。为了提高列车
舒适性，内部空间并没有减小，那么
这降低的20厘米去了哪里？赵红卫
说，首先是空调系统的体积要缩小。
另外，车上方整个风道的设计做了
很多调整，还有一些部件，我们通过
采用智能化的手段放到车下，这样
车内空间还增加了5%。

在车头设计上，技术团队基
于仿生学设计了百余种方案，通
过数百次的模拟仿真和风洞试验，
最终确定了“飞箭”“鹰隼”两种头
型方案。以飞箭和鹰隼命名，核心
表达是速度。目前，我国高铁列车
的最快商业运营速度为时速350公
里，由复兴号CR400在2017年实现，
至今仍是世界范围内运营速度最
快的高铁，而未来CR450的运营时
速是400公里。

CR450动车组还首次采用转
向架裙底板一体化全包覆结构。

“这样的设计，主要是为了减小运
行阻力。”赵红卫说。转向架不仅
承载着列车的重量，还负责提供
列车行驶时的牵引、制动和减振
功能，部件结构复杂，包覆后内部
气动流场更为复杂，需要十分精
细的仿真计算。

跑得快更要停得稳
对制动系统有更高要求

在四大顶层设计中，有些指标
本身就是相互矛盾或相互掣肘的。

比如，理论计算显示，时速提升50
公里，通常会给列车增加2至3分贝
的噪声。但四大顶层设计的另一项
指标是要求CR450动车组在时速
400公里行驶的情况下，噪声水平
与既有动车组时速350公里运行时
相当。那么如何解决这种自相矛盾
的问题呢？赵红卫告诉记者：“我们
要把噪声水平降下来，就要采用吸
声、隔声的一些技术手段，比如地
板下面为了隔声、吸声，就要采用
一定的增重材料，而这和减重的目
标是矛盾的。既要减重，又要保证
降噪措施的实施，这样的话就要

‘斤斤计较’，给每一个部件供应商
都要规定，既要瘦身，还要满足相
应技术指标的要求。”

速度提升，核心是动力。
CR450动车牵引系统采用了永磁
电机，这也是永磁电机第一次应用
在我国商业运营的高铁列车上，其
转换效率较运营中的CR400异步
牵引电机提升3%以上。

“速度增加了，乘客最关心的
自然是安全，这也是我们作为设
计师最关心的。”赵红卫说，如何
在提速的同时保证安全性，我们
也做了很多工作。首先是制动系
统，我们的要求是在时速400公里
的条件下，制动距离要达到6500
米，这和CR400，在时速350公里
时，制动距离是一样的。”

列车跑得快，更要停得住、停
得稳、停得准。根据CR450动车组
设计要求，列车要在6500米的距
离内实现从最高400km每小时到零
的制动，需要的时间大概在112秒。
据计算，在这不到两分钟的时间里
所产生的能量，相当于把6 . 8吨的
水从冰点加热到沸点。“这对制动
系统提出了更高的要求。需要从很
多技术方向上开展工作。比如制动
盘、闸片的材料，要提高能量耗散
的性能。另外，制动系统的控制要
更加精准，我们在实验室做了1:1台
架的试验，经过反复验证，是可以
实现6500米制动距离的。另外，制
动的响应时间也从原来的2 . 3秒
提升到1 . 7秒，响应速度更快。在

多方面努力下，制动能力提升了
20%。”赵红卫说。

除了制动系统，列车上还有
健康管理系统，可以对很多系统
进行故障分析、建模，也可以实时
进行故障的预警和报警。

样车发布只是第一步
投入运营还要一年时间

一列动车组列车，从研发、制
造到运维服务，设计生产动车组
零部件的主要企业超过100家、参
与企业超过2100家。为实现这些
不可逾越的顶层目标，很多时候
都需要上下游反复沟通。“有时
候，一个技术已经比较成熟了，可
能不愿意去改变。但是这个车需
要更高的技术指标要求，就必须
采用新的技术。这样必须得突破，
必须得创新。因为没有国外成熟
的经验可以借鉴。”赵红卫说。

从“复兴号”开始，中国人开始
了真正的正向研发。所谓正向研
发，就是首先要考虑我们自己有什
么样的需求，而不是一味复制国外
成熟的技术路径和标准。按照这条
道路研发出来的动车组，拥有完全
自主的知识产权，而且还要以此为
基础建立“中国标准”。

赵红卫告诉记者，最初研发
高铁时，我们在核心技术上有一
部分是借用了先进国家的一些经
验，但是在研发CR400时已经具
有完全自主知识产权。因此，研发
CR450过程中，整个科研研发体
系和试验体系已经非常完善了，
所以我们才有实力有底气，开展
更高速度动车组的研究。

2022年4月和2023年6月，试
验团队先后在郑渝高铁、济郑高
铁，以及福建湄洲湾跨海大桥、福
建海尾隧道等地成功完成对
CR450动车组新技术部件等各项
性能的检验，其中在福建湄洲湾
跨海大桥实现了单列453公里、相
对交会速度891公里的交会试验。

“CR450动车组样车发布，意
味着我们拿下了第一局，但是真
正在这场比赛中拿下制胜的一
局，大概还需要一年的时间。”赵
红卫称，动车组以时速400公里运
营，不光是车的问题，还有线路的
问题，还有接触网、信号系统等
等，后期还会在成渝中线做一些
试验，能够让这个动车组和基础
设施找到最佳匹配的参数和条
件，然后才能投入运营。

科技创新，让高铁越跑越快。
中国高铁依靠自主创新，一步一
个台阶，经历了时速200公里、250
公里、300公里、350公里，而未来
将开启时速400公里的新时代。

综合央视、新华社

2024年12月29日，全球
时 速 最 快 的 动 车 组 样 车
CR450首次亮相北京国家铁
道 试 验 中 心 。此 前 ，搭 载
CR450动车组新技术部件的
试验列车在福厦高铁湄洲湾
跨海大桥以单列时速453公
里、相对交会时速891公里运
行，惊艳了世界。如何让高铁
更快、更轻、更智能，CR450
动车组技术牵头单位、铁科
院集团公司首席研究员赵红
卫讲述背后的故事。

22002244年年1122月月2299日日拍拍摄摄的的CCRR445500AAFF动动车车组组样样车车。。 新新华华社社发发

22002244年年1122月月2299日日拍拍摄摄的的CCRR445500BBFF动动车车组组样样车车车车厢厢商商务务座座。。 新新华华社社发发
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