
— 1 —

收稿日期：2017-12-20
基金项目：国家自然科学基金项目（51375405，51775456）；
国家重点实验室自主基金项目（2016TPL_T10）；中国铁路
总公司科研计划项目（2015J011-B）

2018 年第 1 期 (2018-01-10)
ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES  №1, 2018(Jan. 10, 2018)

文章编号：1000-128X(2018)01-0001-05

下一代高速列车关键技术的发展趋势与展望
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    摘  要 ：迅速发展的轨道车辆装备制造业已经成为未来世界经济发展的重要引擎。针对全球高速铁路发展

及高速列车的技术特征进行技术分析和调研，分析了世界高速铁路发展状况及高速列车发展计划，尤其是欧洲

及日本的下一代高速列车技术研制特征。同时，介绍我国下一代高速列车的技术特征和技术目标，包括设计理

念，车体、转向架、牵引传动和制动、智能化特征、安全性等关键技术。重点提出我国下一代高速列车的技术

指标建议值，论述了下一代高速列车转向架、车体、牵引传动等关键系统的技术发展方向和智能化的设计目标。

结论表明：国内外下一代高速铁路的技术发展和竞争依然比较激烈，下一代高速铁路先进技术成为当前的主要

热点和重要研究方向，具有迫切性和必要性。
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Development Trend and Prospect of Key Technologies 
for Next Generation High Speed Trains
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Abstract: The rapid development of rail vehicle equipment manufacturing industry has become an important engine for the 
development of the world economy in the future. According to global high speed railway development and high speed trains technical 
characteristics, analysis and research were carried out, including of development status and plan of world high speed railways and 
trains, especially the development characteristics of next generation high speed trains in Europe and Japan. At the same time, the 
technical characteristics and technical objectives of China's next generation high speed trains were introduced, including the design 
idea, and key technology of car body, bogie, traction drive and brake, intelligent features and safety, and suggestive technical indicators 
of China's next generation high speed trains were put forward, as well as the key technology development direction and intelligent 
target of bogie, car body, and traction drive system. The conclusion showed that the technology development and competition of the 
next generation high speed railways  are still fierce at home and abroad, the advanced technologies of the next generation high speed 
railways have become the major hot spots and important research direction at present,which is urgent and necessary.
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专  稿

0  引言

面对目前世界轨道车辆交通领域剧烈竞争的国际

市场，很多国内外著名的轨道车辆产品制造商，诸如

德国的西门子、法国的阿尔斯通和日本的川崎等均已

经开始大力投入到下一代高速列车关键技术的研发过

程中。他们积极开展下一代高速列车的研制计划项目，

并提出了相关的新概念高速列车的设计方案。本文在

充分研究国际高速铁路下一代先进技术最新发展趋势，

以及国内 CRH380 系列高速列车和中国标准高速动车

组的设计技术基础上，探讨研制下一代中国高速列车

关键核心技术的发展趋势。在下一代高速列车关键技

术设计中，以更高速（400+ km/h）、更环保、更经济、



— 2 —

2018 年   

更安全和更具技术竞争力为根本目标，重点突破关键

技术和拥有中国高铁的自主核心技术，比如走行部的

广域适应性技术，车体的综合舒适性技术，牵引传动

的高效、节能技术；围绕安全、舒适、节能和维修的

智能化技术，研制成具有环境友好、线路友好、技术

友好、乘坐友好、运行维护友好和经济友好的 400 km/h
“友好型”高速列车

[1-3]
。

下一代高速列车的关键技术，主要包括牵引制动、

转向架、车体、车载网络和安全性等相关的技术内

容。最近几年来，欧盟加大投资欧洲高速铁路部门的

研制计划，以推动技术性革命并提高铁路部门对其他

运输方式的竞争力，正式推出了建设未来铁路系统的

“Shift2Rail”的欧洲铁路项目发展计划（2017~2022），

期望以此来降低制造高速列车的成本和提高列车可靠

性、改善交通管理和控制系统、引入轨道服务 IT 方案

来改善服务、发展可持续技术和吸引欧洲货运。他们

从如何降低逐步增加的能源成本（与轨道车辆的投资

成本相比）、如何考虑全寿命周期成本（对下一代高

速列车车辆的研制技术提出更加严格的安全要求，包

括碰撞设计等）、如何在未来的几十年内提高对其他

交通方式的竞争力以及进一步提高乘客的舒适度等方

面进行了综合考虑。日本针对新高速列车概念的车型

也不断涌现
[4-6]

。

中国高速铁路的发展也进入了一个新的发展活跃

期。中国标准动车组“复兴号”是目前世界高速列车

最高水平的代表列车之一。技术人员大量采用正向设

计，创造了具有中国标准的高速列车自主品牌。该车

无论在乘坐的平稳性、舒适性，还是在减阻、降噪水

平以及技术水平等方面都得到大幅提高。

世界高速列车的技术发展与竞争随着市场竞争的

加剧越来越烈，我国高速铁路关键技术的迅速成长进

一步促进了这场伟大的变革。德、法、日等传统高速

铁路技术强国纷纷制定并付诸实施的下一代高速列车

发展计划，也加速了我国对下一代高速列车技术研制

的进程。

1  国外下一代高速列车技术的发展

1.1  德国下一代高速列车发展计划

最近几年，欧盟提出的第一个高速列车创新发展项

目为 Shift2Rail 计划，对新一代机车车辆提出了创新的

设计理念和思想。该计划项目旨在开发核心技术和消

除铁路车辆领域中已存在的阻碍原始创新的因素，革

新机车车辆技术。实际上，德国航天航空中心早在十

年前就启动了下一代高速列车（NGT, Next Generation 
Train）的思考与研发，并提出了能源成本，降低生命

周期成本及投资成本，满足严格的安全要求，提高与

其他运输模式的竞争能力，满足乘客对舒适性期望等

总体发展目标。同时，德国在 400 km/h AeroLiner 3000

高速列车样机研发中，更是提出在既有基础设施不作

改变的情况下，运输能力提高至少 30%的具体要求
[7-8]

。

在这一正向设计的要求下，高速列车的物理样机

采用了双层车体结构，以大幅增加列车的载客能力。

双层车体结构的样机设计大胆地采用了类似 100% 低地

板有轨列车的贯通式低地板结构，通过特殊的轮毂驱

动独立旋转车轮走行部，而且为了节省空间，进一步

提高列车的载客能力，样机设计采用了单轴结构，如

图 1 所示。当然为了避免独立旋转车轮有轨电车的轮

轨作用力过大，特别是在曲线上轮轨摩擦磨损和摩擦

噪声严重的问题，样机设计上还采用了先进的轮对径

向位置控制技术，实现良好的轮轨作用关系
[7]
。 

德国下一代高速列车安全性设计有一个值得我国

高速列车开发人员学习的理念，就是在主体结构设计

上，采用板式结构与桁架结构结合；在旅客乘坐区，

采用了结构强度高的板式结构。车体两端采用结构弹

性性能好，可以实现碰撞吸能的桁架结构。这样的创

新设计，最大程度提高了旅客乘坐安全性。在车体设

计上，采用多材料设计概念和新型筋板结构，运用玻

璃纤维增强板材（GFK）三明治填充结构和轻金属结

构，以实现比金属结构质量减小 30% 的目标。与此同

时，最大限度地增加窗口面积，并采用新型的暖通空

调（HVAC），以提高旅客乘坐的舒适性。图 2 和图 3
分别表示德国下一代高速列车车体概念图和效果图。

图 1 德国下一代高速列车转向架概念图
[7]

图 2 德国下一代高速列车车体概念图
[7]

图 3 德国下一代高速列车效果图
[7]
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1.2  英国的下一代高速列车发展计划

近年来，英国也计划在未来 15 年内建造新型高速

铁路干线，并推广速度最高可达 225 英里 / 小时 （约

362 km/h）的列车。这款概念车叫“水星号”，其在结

构设计方面同样采用很多新的设计理念，一些设计概

念颇有创新性，外观具有英国本土特色。作为低碳、

可持续的重要交通运输工具，这一新型的高速列车设

计对于英国轨道交通规划的未来至关重要。全长 400 m
的“水星号”整体概念设计具有未来感，流线型的车

身设计完美符合空气动力学，能保证流线型的整车以

362 km/h 的速度安全行驶
[9]
。

  
  

除了高速之外，内部的人机工程也是“水星号”

的设计重点。从车舱概念图来看，“水星号”完全没

有了传统火车杂乱拥挤闷热的现象，它采用广角视野

车窗车厢，座位间间隙大，座椅安装了具有电影、音

乐和游戏功能的娱乐系统，还有 2 层高的观景台方便

旅客欣赏窗外风光。细心的设计者还设计了专门存放

折叠式自行车的空间、可举行家庭聚会和商业会议的

玻璃舱包间以及供儿童玩耍的游乐区。

1.3  法国下一代高速列车发展计划

2016 年 9 月，法国国铁（SNCF）与阿尔斯通就

研制下一代 TGV 列车建立“创新伙伴”关系，研制

新一代的高速列车，包括传统的 TGV 和动力分散的

AGV。在本次法国国铁与阿尔斯通“创新伙伴”合作中，

法国国铁将充分发挥高速列车运行的经验优势，而阿

尔斯通则发挥创新设计优势，共同开发下一代高速列

车，并计划 2022 年投入商业化的运行。图 5 所示为下

一代 TGV Avelia 系列高速列车。法国对下一代高速列

车的研制提出了量化的目标任务
[10]

：

①降低建设与运行成本至少 20%；

②材料循环利用率提升超过 90%；

③能源消耗降低至少 25%；

④载客能力提升 20% ；
⑤列车内饰采用模块化的设计，同时改善车辆服

务设施，提升旅客的乘车舒适性与便利性。

1.4  日本下一代高速列车发展计划

日本为了实现高速列车的国际化，按照国际标准

研制了新一代高速列车 AT400，突破了 360 km/h 的最

高运行速度。车辆配备大量传感器，可远程监控车辆

零部件的结构健康状态，未来还将通过人工智能进行

数据分析和管理，以提升结构故障预测的精度。同时

希望与竞争对手相比，借助包括维护费用等在内，在

建设与运行成本上取得优势。与此同时，日本正在研

制的第六代高速列车 N700S，计划于 2020 年在东海道

新干线上投入运行。新干线的下一代高速列车 ALFA-X
（试验列车）也在研制过程中。对于日本下一代高速

列车的发展，日本政府表示将结合日本的需要来进行

技术革新，创新的内容包括：

①根据地震频发的特点，内部和外部设施更加先

进，配备响应速度更快的车载地震预警及紧急停车系

统、防脱轨系统；

②针对北方的寒冷气候，使车体具有高耐寒、高

耐雪特性；

③由于日本新干线隧道面积小，气流扰动明显，

车上搭载晃车阻尼器，有效遏制列车晃动；

④未来进一步提高乘坐舒适性，研发新技术抑制

车底和受电弓噪声，更好实现节能减排效果；

⑤利用物联网、大数据、人工智能等新技术，优

化列车网络控制系统和信息管理系统，提高维修性。

日本下一代高速列车的相关设计图如图 6~ 图 8 所

示。

图 4 英国下一代高速列车
[9]

图 5 阿尔斯通下一代 TGV Avelia 系列高速列车
[10]

图 6 日本下一代高速列车 AT400[11]

图 7 东海道新干线新车型“N700S”的车头
[11]
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2  我国下一代高速列车的发展目标

在我国高速铁路发展的需要和世界高速列车的发

展趋势下，我国下一代高速列车的研制计划已经迫在

眉睫。中国下一代高速列车关键技术的发展需求和设

计目标应该体现在更高速、更安全、更环保、更经济、

更舒适、更友好这 6 个方面 [12-14]
。

1）更高速

目前欧系和日系的高速列车没有在速度上要求太

高，只是更多关注其经济性、安全性与环保性，但是

面对世界高铁的发展趋势，特别是中国高铁的崛起，

他们发展下一代高速列车的眼光实际上也瞄准了更高

的运营速度。由于速度是高速列车先进技术的具体体

现，也是旅客不断追求的指标。因此，我国的下一代

高速列车，应该在速度上做到“400+
”，这一方面要引

领世界高速列车的发展，同时也和目前的“复兴号”

形成速度上的级差，成为谱系化产品。为此，相比中

国标准动车组，要实现更高速，下一代高速列车的速

度指标应为：设计速度为 400+ km/h，线路试验速度

440+ km/h。
2）更安全

欧系与日系车运用更先进的技术对下一代高速列

车的安全性给予了极大的关注。比如，日本的下一代

高速列车配备了更加先进、响应速度更快的车载地震

预警及紧急停车系统。我国的下一代高速列车的安全

性，将通过主动安全结构设计和智能化的安全状态管

理来实现进一步的提升。为此，与既有高速列车相比，

下一代高速列车的脱轨系数、轮重减载率等安全性指

标应降低 10%，安全预警能力与指标应提升 50%，通

过结构实现脱轨不脱线的安全性能力提升 50%，地震

响应时间与列车制动距离缩短约 5%，列车的百万公里

故障率下降 10%。

3）更环保

纵观世界高铁发展趋势，生态、环保的概念已经

成为共识。比如法国在下一代 TGV 高速列车的设计

中就明确要求“材料的再循环率必须要高于 90%、能

量消耗至少降低 25%”。下一代高速列车，会通过材

料、结构与控制的技术进步，来进一步提升环保性指

标。为此，以中国标准动车组为基础研究对象，下一

代高速列车的研制应该争取更先进的环保性指标：运

行阻力降低 5%~10%，运行能耗减少 10%~15%；车外

噪声降低 2~3 dB，车内噪声降低 3~5 dB；可再生材

料的应用率提高 10%，通过材料轻量化实现轴重减少

5%~10%；车内外电磁辐射减小 10%。

4）更经济

考虑到下一代高速列车将尝试与采用新技术，在

研制初期，其制造成本可暂时不作要求，但由于智能

化技术的采用，状态修、经济修技术日趋成熟，下一

代高速列车一定会具有更好的经济性。下一代高速列

车相比现有中国标准动车组的全生命周期成本应降低

10%~15%，其中，维修成本下降 20%，车辆可用性提

升 5%~10%。

5）更舒适

作为载客运输工具，提升旅客舒适性也是努力的

方向。尽管为了实现运输效益的经济性，很难在乘坐

空间上进一步提高旅客的舒适性，但是通过改善乘坐

环境、人机工程及列车运行平稳性等方面，旅客乘坐

舒适性依然有进一步提高的空间。

为此，与中国标准动车组相比，下一代高速列车乘

坐舒适性指标，除车内噪声降低 3~5 dB 外，车辆运行

平稳性（舒适性）指标应提升 10%，车厢内温度均匀性

应提升 10%，车厢窗户面积应增加 10%~20%，车内反

映空气质量的二氧化碳与有害气体含量应降低 10%。

6）更友好

下一代高速列车将采用更加先进的走行部技术，

通过降低轴重、簧间和簧下质量来减小轮轨相互作用，

同时运用悬挂控制技术来提高列车对线路的适应性；

通过车体外形、材料与结构（包括表面微结构）设计，

来降低气动作用。因此，运用高速列车耦合大系统动

力学理论，进行系统优化，适当降低线间距、隧道面

积与线路不平顺要求，实现高速铁路系统更好的经济

性。与既有 350 km/h 高速铁路标准要求相比，可按不

同线路的设计速度进行取值：

① 250 km/h：线间距取 4.5 m，隧道面积 70 m2
，

线路不平顺要求降低 20%。

② 350 km/h：线间距取 4.8 m，隧道面积 85 m2
，

线路不平顺要求降低 10%。

③ 400+ km/h：线间距取 5.0 m，隧道面积 100 m2
，

线路不平顺要求降低 5%。

根据更高速、更安全、更环保、更经济、更舒适、

更优化（简称“六更”）的目标要求，下一代高速列

车的创新与变革，除了材料、形状与结构，更体现在

智能化上，包括悬挂控制技术、主动安全控制技术、

预测健康管理（PHM）、状态修与智能维修等，以实

现“六更”下的技术指标。

图 8 新干线试验车“ALFA-X”概念图
[11]
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3  我国下一代高速列车的设计创新

下一代高速列车从总体设计、转向架、车体、牵

引制动等关键系统上均要全面创新，以实现“六更”

的技术指标，同时呈现出明显的技术进步与“代记”

特征。 
1）结构设计创新

轮轨关系的基本作用机理并没有发生根本性的改

变，但走行部（又称转向架系统）、车体、牵引系统、

制动系统都一直在不断变化。随着电气化、电子化、

信息化与网络化的发展，新技术的不断涌现，有力地

支撑着轨道车辆（机车、客车与货车、地铁与城轨车

辆等），特别是高速列车的发展。下一代的高速列车

应该在总体设计的理念，在总体结构上有一定创新，

使得下一代高速列车在结构可靠性、系统安全性、维

修经济性和性能指标等方面得到明显提升。结构的创

新更多反映在走行部和车体结构上，如通过结构创新，

有效减小轮轨力，有效提高乘坐舒适性等。

2）材料技术革新

下一代高速列车的车辆创新的元素多反映在材料

革新上，这包括机械材料、隔振材料、碳纤维材料、

高分子材料、复合材料等，也包括电气元器件等智能

材料。材料的革新不断催生着新技术、新结构和新工

艺在轨道车辆上的应用。随着下一代高速列车运行速

度的不断提高（400+ km/h），减振降噪成为研究的主

题，通过材料革新的零部件轻量化设计更是未来高速

列车的材料发展的重要方向。镁合金、碳纤维等材料

的逐渐成熟，为走行部及车体的轻量化提供了良好的

基础条件；而碳化硅的成功应用，更是给牵引系统的

大功率和小型化、轻量化带来可能；碳 - 碳、碳 - 陶

复合材料的应用，也为制动系统轻量化及高可靠性带

来希望；无磨耗、长寿命与鲁棒性的高分子材料的发展，

也使得车辆结构的悬挂元件有了多样化的选择。

3）主动控制技术创新

下一代高速列车的一个核心思想就是要使车辆对

线路有更好适应性，特别是对线路的平纵断面和线路

不平顺有很好的适应性，这样就可以大大提高列车与

线路友好性，降低线路的建造与维护等级，提高系统

的经济性。因此，悬挂的主动控制技术（包括半自动

与自适应）有望得到应用，通过先进的控制技术的应用，

来极大提升车辆性能和车辆对线路的适应性。

4）智能运维（智能运营维护）技术创新

在网络化、数字化和信息化的今天，智能铁路、

智能列车已经不是遥不可及的期望，一定是下一代高

速列车基本特征。下一代高速列车智能化的方向有2个：

一是通过智能化实现对车辆状态的感知与评估，也就

是列车运行健康评估与安全保障；二是基于健康管理

的智能运维，通过先进的状态修体制，实现车辆状态

与能力的保持，有效减少维修作业，降低维修成本。

4  展望

我国在下一代高速列车项目的研制过程中，需要

紧密跟踪国内外最新的设计前沿新技术，综合考虑与

高速列车的空气动力学、结构动力学、车辆运动动力

学、牵引制动技术、能量管理、材料科学等领域相关

的核心科学问题。在不断完善下一代高速列车集成设

计平台的基础上，瞄准最新设计目标，开发更新技术

的高速列车，极大降低比能要求以及改善乘客舒适度

和噪声特性。具体的技术指标特征应该能够体现在如

何降低逐步增加的能源成本、如何考虑车辆全寿命周

期成本，以及对下一代高速列车提出更加严格的安全

技术要求，以确保我国在未来的几十年内高速列车技

术具备足够的技术竞争力。与其他交通运输方式相比，

下一代高速列车的基础技术和应用技术涵盖的范围更

加广泛，高速列车的技术发展永无止境。

面对世界高速列车未来的挑战，更应发挥我国高

速列车自主创新的高速列车集成设计技术平台和人才

优势，利用我国高速列车保有量多、高速铁路线路长、

高速列车运行里程多而环境复杂等特点，充分总结好

“复兴号”等高速列车运用经验，积极开展下一代高

速列车的研究，以应对未来世界高速列车的技术挑战。

下一代高速列车既是我国标准动车组发展的继续，又

是新一轮高速列车研究的起点。下一代高速列车研发

应该考虑到如下几方面：

①考虑高速列车的动力学大系统
[15]

，即需要充分

研究车线、轮轨、弓网、流固和机电的耦合关系，达

到技术与经济指标的科学匹配，实现全局优化。

②贯彻全寿命设计周期的概念，即从高速列车设

计、制造、运用、维护的全寿命过程，开展 RAMS 研究，

有效控制全生命周期成本。

③运用高仿真技术，充分利用高速列车耦合大系

统动力学理论和仿真平台，实现高速列车运行过程全

程模拟，并通过虚拟制造、虚拟装配和虚拟维修，实

现在设计过程中的全面优化。研究在互联网 +、大数据

下的高速列车全数字协同设计技术及以人为中心的自

适应用户体验，真正实现高速列车新产品的全寿命周

期友好设计和基于大数据技术实现高速列车运行安全

评估。
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