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电气化铁路接触网动态性能指数
（CDI）分析及整治措施研究

刘志敏

（中国铁建电气化局集团第五工程有限公司，四川 成都 610031）

摘　要　在我国高速铁路网络中，接触网是为电力机车提供动能的载体，其动态性能的稳定性直接决定了电力机

车运行的安全性与能效水平。本文聚焦接触网动态性能指数（Catenary-pantograph Dynamic Index，CDI）的量

化分析体系与工程整治技术，通过整合动态检测数据与现场复核验证，构建了多维度的 CDI评价模型，旨在为电

气化铁路接触网的精准运维、性能优化提供参考。
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0　引言

接触网作为电气化铁路的关键供电装置，其与受

电弓的动态耦合性能是影响列车运行品质的核心因素。

传统采用的接触网运行质量指数（CQI）在动态工况适

应性、评价维度全面性等方面存在局限，难以满足高

速列车对供电稳定性的严格要求。为此，在 CQI 评价

框架基础上，通过引入层次分析法优化指标权重分配，

改进评价函数的非线性拟合精度，提出了接触网动态

性能指数（CDI），实现对接触网动态运行状态的精准

量化评估 [1]。

1　接触网动态性能指数（CDI）

1.1　指数定义

接触网动态性能指数（CDI）是表征接触网—受电

弓耦合系统动态运行状态的综合量化指标，其核心特

征在于实现对弓网关系与受流质量的多维度评价。该

指数选取动态拉出值、接触线高度平顺性、弓网接触

力稳定性及燃弧率四个关键检测参数，基于各参数对

系统运行的影响权重，通过层次分析法确定指标系数，

构建综合评价模型，计算公式如下：

   CDI=0.18CDIS+0.36CDIH+0.36CDIF+0.1CDIA   （1）

式（1）[2]中，CDIS 为动态拉出值分量；CDIH 为动

态接触线高度分量；CDIF 为弓网接触力分量；CDIA 为

燃弧率分量。

1.2　CDI分量研究

1.2.1　CDIS：动态拉出值分量
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式（2）中：n为评价单元的具体跨数；i为评价
单元内，每跨的位置标识，第一跨位置标识为 1；Smax_i

为评价单元内第 i跨中最大的动态拉出值；fS为评价单
元内各跨动态拉出值评价函数。

解析：动态拉出值是反映接触网空间位置稳定性

的核心参数，根据评价函数特性，当跨内最大动态拉

出值控制在150～ 350 mm区间时，该分量贡献值为0。

1.2.2　CDIH：动态接触线高度分量
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式（3）中：Hstd_i为评价单元中第 i跨的动态接触

线高度标准偏差；fH为评价单元内各跨动态接触线高

度评价函数。

解析：接触线高度标准偏差是反映导高平顺性的

关键统计指标，其物理意义为测量数据偏离均值的离

散程度。标准偏差计算公式如下：

                                        （4）

作者简介：刘志敏（1979-），男，本科，工程师，研究方向：电气化铁道接触网。



35

智 能 科 技总第 633 期 2026 年 3 月第 8期

式（4）中，S为标准偏差；n 为试样总数或测量

次数，一般 n值不应少于 20 ～ 30 个；i为测量数据中

某数据的排序，1～ n。（可利用 EXCEL 表格标准偏差

函数 STDEV.S 研究和计算标准偏差）

1.2.3　CDIF：弓网接触力分量

       CDIF=               （5）

式（5）中：Fstd_i为评价单元内第 i跨受电弓—接

触网接触力标准偏差；fF为评价单元内各跨受电弓—接
触网接触力的评价函数。

解析：接触力标准偏差反映弓网接触压力的稳定

性，该分量优化的核心在于缩减跨内接触力波动范围。

通过改进接触网悬挂结构弹性特性、优化受电弓碳滑

板材质等技术手段，可有效降低接触力波动幅度，提

升 CDIF 分量指标。

1.2.4　CDIA：燃弧率分量

               CDIA= fA(NQ)               （6）

公式（6）中：NQ 为评价单元内的弓网燃弧率；fA
为评价单元内弓网燃弧率的评价函数。

解析：燃弧率是反映受电弓从接触网获取电流质

量的关键指标，以评价单元为基本单位进行计算。在

受电弓常规运行工况下，弓网燃弧率一般低于 0.1%，

对应 CDIA 分量值小于 0.1，而且该指标权重仅为 0.1，

对 CDI 总指数影响有限。

综上分析说明，接触网 CDI 指数优化的优先级排

序为：首先是跨内高差调整，其次是动态接触力范围

控制，最后是最大拉出值调整。其中跨内高差与接触

力范围的调整可协同实施，主要是对接触网定位点与

跨中吊弦线夹位置的导高精准调控 [3]。

2　案例分析

2.1　典型 CDI缺陷案例

以南昆客专下行线路 K194.524-K195.785 区段的

CDI整治为例，该评价单元全长1.261 km。2021年 8月

国铁集团 CRH380AJ-0201 综合检测列车两次检测结果

显示，该评价单元的CDI管理值为2.1，超出规定的2.0

的安全控制标准值，为提高弓网受流质量，因此需要

对该单元进行整治。

首先要对该单元 CDI 各分量的构成占比进行分析

工作，找出造成本单元 CDI 管理均值扣分高的原因，

以此作为整治的方向重点，经过分析，该单元各分量

的占比数据如表 1所示。

表 1　整治前 CDI各分量占比分析表

项目 起始里程（km） 终止里程（km）CDIs（拉出值） CDIH（导高） CDIF（接触力） CDIA（燃弧） CDI

分量

194.524 195.785

0.0 297 1.8 271 1.3 212 9.9 566 2.1

权重系数 0.18 0.36 0.36 0.1 1

加权后 CDI 0.0 053 0.6 577 0.4 756 0.9 956 2.1 343

占比 0.25% 30.82% 22.28% 46.65% 100%

由表1可以看出，CDIH占比30.82%，CDIF占比22.28%，

而 CDIA占比高达 46.65%，拉出值分量占比非常小可以

忽略不计，可以看出，燃弧是造成 CDI 管理值扣分高

的主要原因，其次是导高平顺性不足及接触力缺陷的

问题。

2.2　主要影响因素分析

1. 接触线内应力：采用接触网张力测试仪对该锚

段的接触线进行张力检测，测试结果表明该锚段接触

线的张力差值均控制在允许范围内，排除因补偿装置

卡滞或定位装置失效导致的应力不均原因 [4]。

2. 专业结合部：通过进一步分析对应区段的轨道

线路的 TQI 检测数据（轨道质量指数），结果显示各

项指标均满足线路标准，无明显几何偏差。同时，结

合线路平面线形与纵断面坡度分析，排除因线路基础

变形引发的弓网耦合不良的问题。

3. 导高平顺性：通过对这个单元锚段 8月份的两

次 1C 动态检测数据的对比分析，发现该单元的动态燃

弧分量 CDIA 值为 9.9 566，主要问题体现为整个接触

网锚段存在多处燃弧点，同时通过现场的静态测量发

现，该锚段存在 12 处相邻定位点导高差值超过 50 mm

的超标处所，其中最大高差竟达 72 mm，形成明显的 V

型或倒 V 型的缺陷，导致动车组通过时受电弓对接触

线的冲击加剧，引发了燃弧现象。

4.接触线平直度：对比《高速铁路接触网运行维修

规则》的接触线平直度标准要求（平直度≤0.1 mm/m），

采用接触网平直度检测仪对该锚段进行平直度测量，

发现该锚段硬点集中区段存在 23 处平直度超标，最大

值达 0.7 mm/m，接触线表面存在明显的机械损伤与局

部变形，是导致该锚段弓网离线燃弧的直接原因。

通过以上检测分析表明，该单元 CDI 指数超标是
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接触线平直度不达标与导高平顺性不足协同作用的结

果，其中平直度缺陷为主要影响原因。

2.3　整治措施

1. 导高平顺性处置：根据现场测量的静态参数进

行调整，主要是将定位点、吊弦点的导高调整至允许

的误差范围内，杜绝 V字和倒 V 字，现场作业尽量将

相邻定位点、吊弦点的导高差控制在 2 mm 内。

2. 接触线平直度处置：（1）确保接触网补偿装置

的有效性：检查补偿装置转动灵活性，松开补偿框架

锁定装置，确保任何时间补偿坠砣串均可随线索的延

展而自由升降。（2）对平直度超标处所整治作业：采

用五轮液压整弯器，从中锚向两端下锚方向进行单向

的平推作业，施加均衡压力，每完成一个跨距立即恢

复安装定位线夹及吊弦，严禁跨距内往复作业。

2.4　整治效果

2021 年 12月 9日、20日国铁集团综合检测列车对

南昆客专下行线路进行检测，其中 K194.524-K195.785

评价单元的 CDI 管理值已经下降为 1.1 分，整治取得

明显效果，整治前后各 CDI 分量对比情况见表 2。

从表 2 的两组数据对比可以看出，该单元的 CDI

均值由整治前的 2.1 下降到了整治后的 1.1，下降幅度

47%，特别是 CDI 燃弧分量的下降幅度最大，从检测波

表 2　整治前后 CDI各分量占比的对比数据

项目
起始里程

（km）

终止里

程（km）
检测车

1C 动态检

测时间

CDIs

（拉出值）

CDIH

（导高）

CDIF

（接触力）

CDIA

（燃弧）
CDI

变化

幅度

整治前
194.524 195.785

CRH380AJ-0201 8 月 9 日 0.0 297 1.8 271 1.3 212 9.9 566 2.1 —

整治后 CRH380AJ-0201 12 月 9 日 0.0 935 1.2 654 0.9 096 3.1 769 1.1 -47%

形图上可以看出，其各参数的波形已得到明显改善。

2.5　影响因素综合分析

1. 设计影响因素：接触网中锚在轨道线路上的设

置位置直接影响接触线张力分布，故建议在图纸审核

阶段时需对中锚张力差开展检算，优化中锚布置位置。

2. 材料影响因素：接触线绕盘时需严格其张力大

小，避免线索产生永久性变形；同时应对线索表面进

行抛光处理，消除毛刺、坑点等缺陷。

3. 施工机械影响因素：（1）接触线恒张力架线车

在大坡道区段作业时，需确保放线张力稳定；（2）在

接触线展放过程中，架线车的张力需线性加载，减少

硬点形成与线索内应力残留 [5]。

4. 施工质量影响因素：（1）接触线展放时，临时

悬挂点较少，接触线未进行超拉释放其应力，不及时

安装定位及吊弦，在接触线自重的影响下，易造成接

触线扭面或不平顺；（2）安装精度不足、接触网参数

调整不到位，导高参数较差，受电弓在高速行驶时易

造成“离线”或冲击接触线从而导致燃弧及接触力、

硬点等问题；（3）下锚补偿装置卡滞、线锚、承锚大

小轮满圈或空槽，腕臂偏移因补偿卡滞导致接触网张

力不均衡，也可能导致接触网及接触力问题 [6]。

3　结束语

本文通过理论建模与工程实践相结合，构建了完

善的 CDI 指数评价体系与整治技术框架，实现了接触

网动态性能的精准评估与高效提升。研究表明，CDI 指

数能够有效表征接触网—受电弓系统的动态运行状态，

其核心影响因素包括接触线平直度、导高平顺性与接

触力稳定性，通过针对性的工艺改进与参数优化，可

实现 CDI 指数的显著降低。南昆客专的工程案例验证

了本文提出的整治技术方案的有效性，通过导高精准

调整与接触线平直度修复，实现了CDI指数47%的降幅，

为同类工程提供了可参考的技术经验。未来研究可聚

焦三个方向：一是极端气候条件（高温、高寒、强风）

下 CDI 指数的动态变化规律，建立适应性评价模型；

二是开发接触网动态性能自动化监测系统，实现缺陷

的实时预警与精准定位；三是探索新型复合材料与智

能结构在接触网中的应用，进一步提升系统动态性能

与耐久性。
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