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每年，全国高铁要清理超过 20万个鸟
窝，拆掉一个鸟窝平均成本上千元。有人曾
尝试用大风扇把鸟窝从高铁接触网上吹走，
可鸟类是天生的建筑专家，它们搭的窝非常
符合工程力学。

车速不高时，列车前进就像人在微风中
行走，几乎感受不到阻力。但当列车时速在
300公里以上，让时速每提高 20公里，困难
程度就好比让奥运会的一个“百米飞人”跑
进10秒后，将速度再提高0.01秒。

一位心细的高铁乘客如果向窗外留意，
天气和运气都不错的话，可以看到，架在半
空的输电线路上，有时会挂着一条塑料蛇、
一个“蜘蛛侠”玩偶，或者生鸡爪之类的奇怪
物件。

现代高铁采用的这种自保方式与农田
里的稻草人在原理上别无二致：对鸟类产生
震慑力。

每一天，全世界的铁路工人和电力工人
都在与鸟类作不屈不挠的斗争。北京铁路
局集团工人杨红杰说，他们经常要利用凌晨
时间去清理电线上的树枝、丝线以及鸟巢。

沿着铁路线架设的输电线路又称接触
网，很多鸟儿喜欢在这种高压电流通过的网
上筑巢。

每年，全国高铁线要清理超过20万个鸟
巢，铁路牵引供电系统专家王立天说。他是
天津中铁电气化设计研究院首席专家、总工
程师。他供职的单位参与了中国高铁诞生
以来的设计、建设和发展。

王立天对记者解释，鸟类尤其让人头
疼。坚固的接触网是它们理想的安家之
所。鸟儿不辞劳苦衔来的树枝、铁丝、草秆，
统统都会成为良好的导体，可能导致短路，
进而带来停电和停运。

其他威胁还包括被风吹上天的农用地
膜、彩钢板、防尘网、菜市场的塑料包装袋，
以及断线风筝的细线。2021年 5月 1日，河
北定州的一块旧塑料布被风卷到接触网上，
导致北京至广州的高铁连锁反应式的大面
积延误。这只是众多同类事件中的一起。

多年以来，王立天的工作就是与那些阻
挡铁路前进的障碍对抗。

中国逐渐铺开高铁线路以后，他的“敌
人”多了一个：空气。

简单来说，用电驱动一列火车与点亮一
盏台灯的过程差不多：国家电网提供稳定的
电流，电线把它送到头顶，一个庞然大物获
得了动力。

火 车 通 过 车 顶 的 弓 形 装 置“ 受 电
弓”——相当于“插头”，来与头顶的电线接
触。工程师们让受电弓和接触网“握手”，以
此使列车获得动力。

接触网不是一张网，除去一些零件和支
撑装置，它其实是一根直径 1.4厘米左右的
导线，悬挂在铁轨上方 6米高的半空。列车
经过时，受电弓“伸出手”，滑过导线，把电流
引入车内。

140多年前，电气化铁路在英国诞生，自
此之后，工程师对改善弓网关系的研究就没
有停止过。正如自从有了铁路，对车轮与轨
道的持续改进就永无止境。

但在慢吞吞的绿皮火车时代，空气并不
是需要特别考虑的障碍。车速不高时，列车
前进就像人在微风中行走，几乎感受不到阻
力。

但当列车时速在 300公里以上，让时速
每提高 20公里，王立天打比方说，困难程度
就好比让奥运会的一个“百米飞人”跑进 10
秒后，将速度再提高0.01秒。

列车时速在 250公里以下时，常用的纯
铜导线就可以带来足够的动力。而时速300

公里以上时，情形不一样了，空气阻力急速
攀升，如同人置身于八级以上大风中逆行。

摆脱阻力的办法就是给高铁送去更大
的牵引力。功率加大，瞬时穿过导线的电流
成倍增加，但导线并不能加粗，“否则将带来
一系列复杂的工程问题”，王立天说，这种情
况下，纯铜导线不够用，必须找到导电率更
高的电线。

中国高铁的设计时速是从200多公里一
步迈入350公里的。2008年，北京和天津之
间时速 350公里的城际铁路通车，被视为中
国迈入高铁时代的起点。

高速带来很多意想不到的麻烦。列车
举着受电弓，以每秒 100米的速度滑过上方
导线时，前弓向上抬升摩擦导线，会引起共
振产生振波，振波又沿导线传导到后弓。当
列车跑得比振动波还快，导线就会在受电弓
表面上下跳跃，无法稳定获取电力，“一旦弓
网脱离，轻则摩擦出电火花，重则出现安全
事故”。据王立天介绍，导线振动波的传播
速度要达到车速的 1.4倍以上，才能让弓网
保持紧密接触，这就需要导线更大的张力、
更高的强度。

严格来说，列车的最高运行速度取决于
这条电线——一个公认的结论是，导线的电
导率和强度决定了接触网载流能力和张力
的极限，也就决定了最高车速。

但问题在于，按照金属材料的物理性
质，导电率和强度是成反比的，同一种材料，
要想提高一方面的性能，就必须牺牲另一方
面。

王立天要挑战这个物理学原理，同时提
高两个反向指标。那就要给金属“加点
料”——把不同金属“揉”在一起形成新的合
金，改变原有的物理性质。

京津城际铁路通车，日本东海道新干线
已开行了半个世纪。为了给京津城际铁路
选出一条能满足 350公里时速的导线，王立
天作为当时的铁道部认定的高铁牵引供电
领域的主谈专家，与当时拥有先进高铁技术
的日本、法国、德国专家一起坐到谈判桌边。

德法专家推荐的是当时国际上比较流
行的镁铜合金导线，日本专家拿出的是铜包
钢导线。前者的抗拉强度 470兆帕，导电率
62%；后者强度高达580兆帕，可导电率只有
50%。王立天对两种都不怎么满意。铜包
钢导线的导电率太低，无法满足中国高铁列
车编组长、载重大对动力的需求；而国际先
进的铜镁导线在 350公里时速已达安全极
限，未来再提速，必须要研发出更高强度、更
高导电率的下一代导线。

最终中标的是德国人，王立天等中方专
家配合德方完成了电力系统的设计。但日
本人称，他们正在研究更高强度、更高导电
率的铬锆铜导线，只是不能卖给中国，一小
段样品都不行。

这段谈判经历让王立天感到强烈震撼，
他形容“那是一种很深的屈辱感”。他体会
到，最好的技术，花钱也买不来。中国要发
展，必须自力更生、科技自强，别无他法。

查阅了大量国际前沿学术研究之后，王
立天发现，各国都在投入巨资研究铜铬锆接
触网导线，这是高铁牵引供电技术中公认的
难题。

他开始在国内各高校和科研院所走
访。得知浙江大学教授孟亮研究出一种高
强高导材料，王立天当天下午就坐到了孟亮
办公室的椅子上。

那是一根银铜合金导线，教授对数据很
满意——导电率 90%、强度接近 900兆帕。
王立天一看，心凉了半截。这根导线中，银
占比达 30%，这意味着成本极高，根本无法

大范围应用。
“工程导线必须便宜，是吧？”王立天直

截了当说，“铬锆铜导线能不能研究出来？”
教授回答：特别难。
铬和锆是金属里特别容易挥发的元素，

一碰到其他元素，它很轻易就会与之发生化
学反应。王立天对记者解释，“比如氧气、氮
气、氢气……（它）跟空气中所有的元素几乎
都能发生化学反应”，这就导致冶炼过程很
困难，“还没炼，它基本上就挥发掉了。”

孟亮知道高强高导是全世界研究者的
目标，但当时并不清楚到底能干什么用。

“我想把这根导线用到中国高铁上”，王
立天讲起自己之前与国外代表谈判的经历。

成天在实验室埋头与金属元素打交道
的孟亮抬起头，盯着他看了几秒钟，说，“那
我们试一试。”

半年后，一根指标很漂亮的铬锆铜导线
在实验室诞生了。“我当时兴奋得不得了。”
王立天回忆。不过他很快发现，那基本上是
一场空欢喜，因为实验室研究和实现产业化

“相差了十万八千里”，“假如说产业化要走
100步，那么实验室可能只走了前面 5步到
10步。”

没人知道去哪儿能找到一个工厂，把这
根导线生产出来。

当时不存在那样一个工厂：拥有足够大
且耐超高温的各种冶炼炉、冷却结晶器及高
强度的模具。而这是生产单根 1500米长且
零缺陷的超长导线不可或缺的。

在河北邢台的一家工厂，王立天带着一
群年轻技术员从各种生产工具开始设计。
这位电化院的总工程师成了守在加工炉边
时间最长的人。

在他眼里，把几十吨重的铜和其他金属
冶炼加工成细细长长的电线，其实与做一碗
面条的工序大体相同。

他做出一个打鸡蛋的动作来演示和面
的过程，“如果把鸡蛋加到面粉里，和出来的
面就更劲道，这其实就是加杂质的过程，目
的是强化，我们加入铬和锆，这是第一步。”

他开始“揉面”，“面要使劲揉，把里面的
面疙瘩都揉开”。对金属而言，就是要让里
面的结晶体在挤压后变得更小，拉出来的

“面条”就能更加光滑。
接下来是关键一步——让导电率和强

度同时改善，这支团队提出了析出强化是实
现铜合金高强高导的思路。这个过程，如同
把面条放进开水里煮熟。

原本铬锆铜三种元素混在一起的“金属
面条”，经过2个小时以上400摄氏度高温加
热，其中铬和锆达到饱和析出，金属原子重
新整齐地排在一起，就像钢筋混凝土中一根
根钢筋彼此相连，支撑起合金的整体强度；
而铜金属则变得更加纯净，让电子可以顺畅
地快速通过。

来自面条的灵感，让这支团队走出了一
条与国外传统铸造工艺完全不同的办法，独
创了铜铬锆导线“连铸连挤连拉”制备技
术。他们不断尝试简化制作流程，让工艺更
优、成本更低。

设计者们遇到了各种意想不到的困
难。他们不得不逐一设计出塞满整整一个
工厂的装备，那些大家伙都是生产小小导线
必不可少的。

为了给真空冶炼炉找到合适的材料做
炉壁，他们几乎把全世界能找到的材料都试
了一遍。花了 200万元定做的透热炉，刚放
进第一根金属棒，温度升至900摄氏度时，金
属棒突然加速旋转，瞬间把炉子打碎，支离
破碎的残骸四处飞溅。

越来越多人提出质疑，觉得这条路走不
通。有同行冷嘲热讽，认为“王立天就是在
忽悠”；团队里的一些年轻博士、硕士也纷纷
离开。一位年轻人临走前问王立天，“日本
人已经干了 20年了，到现在还没上线，我们
中国人能干出来吗？”

他没有回答。
如今回过头来看，很多当初看起来无法

解决的难题，不过是捅破一层窗户纸的事。
王立天“捅破窗户纸”那天，差点丢了性

命。实验做到了深夜，零点过后，突然有技
术人员跑去告诉他，结晶器漏水了。如果水
进入炉子，碰到 1000多摄氏度高温，会迅速
分解成氢气和氧气，发生爆炸，整个楼都会
炸掉，每个人都死无葬身之地。他们跑过去
一看，吃了一惊，漏水的结晶器意外地拉出
了一段非常光滑的电线。

王立天跟厂长商量，“我们再等 5到 10
分钟，看看能不能出来好东西。”作出这个决
定时，站在上千摄氏度高温的炉子旁，他感
到后背发凉，“要么就成了，要么就炸上西
天”。没人说话，也没人离开。最后产生的

那一段电线，检测结果显示所有指标都达到
预期。

他们意识到，原来是结晶器设计的水场
分布不合理，而漏水恰好使得水路重新分
布，阴错阳差带着他们走出困境。

此时，距离截止期限只剩2个月，团队几
乎已经被逼到悬崖边上。按照计划，他们希
望这条导线在 2010年的京沪高铁先导段上
使用。

当时 40岁出头的王立天，头发白了很
多，“头发大把掉，人老得没法看”。看着价
值上千万元的铜一次次变成废料，他对身边
的厂长开玩笑，“真做不成，咱俩只能一起跳
楼了”。

还有些代价是无法挽回的。因为迟迟
做不出合适的导线，孟亮教授急得突发脑出
血，做了开颅手术才保住性命。

一位大学刚毕业的小伙子，操作时不慎
把手卷入金属削皮机里，“当场四个指头都
没了”。

王立天向后靠向椅背，深深叹了一口
气，“有时候总觉得欠别人的情。”

2010年，这根铬锆铜导线被用于京沪线
先导段，推动着中国高铁跑出了 486.1公里
的当时世界最高时速。几乎同一时间，日本
研发的同类导线也上线运行。

“他们用了18年，我们不到4年，而且成
本更低。”王立天说，研发铬锆铜导线的同
时，团队按照创新工艺同步研发了国产镁铜
导线，以及与两种导线匹配的接触网全套产
品。

此后10多年间，中国高铁不断扩张。今
天，在中国版图上纵横交错的高铁线路总长
已超过3.79万公里，这些线路其中一半是在
最近5年完成的。

高铁开多远，导线就有多长。在今天的
中国，高铁接触网导线的总长，差不多可以
绕地球赤道一圈。

“可以说，我们研发的铬锆铜导线和镁
铜导线支撑了我国高铁的建设。”王立天
说。这支团队研发的系列导线产品已在京
沪、武广等 30多条线路上使用，覆盖运营里
程超过 1.3万公里，影响着三分之一中国高
铁的运行。2010年至今，因国产化替代减少
的工程造价逾100亿元。

自京沪高铁开始，中国高铁牵引供电技
术实现了完全自主创新和技术装备产品国
产化。

2020年，王立天的团队凭借“高速铁路
用高强高导接触网导线关键技术及应用”项
目，获得了国家科技进步二等奖。

按照京沪线测算，使用铬锆铜导线全生
命周期的成本，只有镁铜导线的一半。

繁忙的京沪线把 80%以上的线路铺在
桥上，让列车跨越山河湖海和人口稠密的城
市，串起中国经济最活跃城市间的黄金通
道。

某种意义上，这根导线牵引着一个加速
奔跑的国家。

在幅员辽阔的中国，高铁穿过崇山峻
岭、城镇村庄，一天之内就可能经历烈日风
雪、四季变换，全程必须保证持续安全的电
力驱动。

“子弹头”列车上的乘客其实是在陆地
飞行，高铁在几分钟内就能提速到飞机起飞
时的速度。

据王立天介绍，对这根导线的研究一直
在持续。新一代铬锆铜导线的导电率和强
度再次刷新了世界纪录，且更节能、成本更
低，已经为发展时速 400公里以上的高速铁
路提供了技术支撑。

近几年，王立天主持研发了高铁接触网
的防雷系统，眼下正着手研究用于接触网施
工、维修的智能机器人，总之，要想尽一切办
法守好这根“高铁生命线”。

多年后，他仍不时想起那个年轻人退出
时的发问，“我们中国人能干出来吗？”

他说，自己内心的答案一直没变。
不过，这个世界上最大强度和张力的接

触网依然有脆弱的时候。尽管每年耗费了
大量的人力物力，但依然无法避免一些五花
八门的入侵者的威胁。人们尝试用闪光灯
或者噪音吓唬过鸟儿，只起到短暂的效果。

王立天说，有国外同行曾尝试用大风扇
把鸟窝从接触网上吹走，可鸟类是天生的建
筑专家，它们搭的窝非常符合工程力学，“10
级大风都吹不动”。拆除这些鸟窝需要一笔
不小的花费。工人只能在断电停运时干活
儿，根据测算，平均每拆一个鸟窝的成本在
千元左右。

在更高的车速区间内，这些工程师战胜
了空气，但对于鸟类的挑衅，科学暂时无可
奈何。


