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摘　 要:为分析实际运用载荷与运行里程对地铁列车受电弓弓头位移可靠性的影响规律ꎬ提出

一种基于动力学联合可靠性理论的弓头位移可靠性评估方法ꎮ 根据实际受电弓结构拓扑关系

建立其归算质量模型ꎻ基于动力学原理构建外载作用下的弓头动力学方程ꎬ在此基础上结合可

靠性理论ꎬ建立考虑参数不确定性条件下的弓头位移可靠性评估模型ꎻ以某线路实际运行受电

弓为例ꎬ对其开展弓头位移可靠性分析ꎮ 分析结果表明:弓头位移可靠性指标随运行里程的增

加不断降低ꎬ且弓网接触力越大ꎬ可靠性指标降低幅度更加显著ꎮ
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０　 引言

受电弓碳滑板与接触网接触受流是目前轨道交通车

辆重要的动力传输途径ꎬ碳滑板与接触网间的相互作用不

仅影响受电弓的动力学性能ꎬ而且会直接影响电能的传输

质量ꎬ进而影响列车运行的安全性及稳定性ꎮ 因此探究碳

滑板与接触网间相互作用对受电弓的影响规律具有十分

重要的实际意义ꎮ
目前ꎬ国内外大量学者对弓网间相互作用与受电弓动

力学响应的内在规律开展了大量研究ꎮ 文献[１]研究了

受电弓在多种运行工况下的固有频率ꎬ为受电弓结构的改

进及弓网共振的规避提供了重要的参考价值ꎻ文献[２]充
分考虑了受电弓组成参数的非线性行为ꎬ并对受电弓质量

块模型进行了重构ꎬ进而采用非线性求解方法对弓网间的

动态性能进行分析ꎬ研究结果可为弓网关系的精确研究提

供借鉴ꎻ文献[３]采用快速解析方法对接触网系统进行模

拟ꎬ同时采用模态分析方法对弓网动力学行为进行了分

析ꎬ在保证分析精度的同时提升了分析效率ꎻ文献[４]将

动力学原理与有限元方法进行结合ꎬ构建了接触网与不同

结构形式受电弓的动力学仿真模型ꎬ并通过实例验证了模

型的合理性ꎬ为弓网动力学的进一步研究打下了基础ꎻ在
传统弓网动力学性能分析的基础上ꎬ将热力学原理引入弓

网关系建模之中ꎬ分析了载流温度分布对弓网关系的影响

规律ꎬ为深入挖掘运行条件下的弓网关系提供了坚实的基

础ꎻ文献[５]基于接触网及受电弓底架的几何轨迹ꎬ提出了

一种曲线条件下的弓网动力学行为分析方法ꎬ并结合实际

案例对弓网动力学表现进行了深入研究ꎬ研究结果表明曲

线和直线条件的弓网关系存在明显差异ꎻ文献[６]提出了

一种基于卷积神经网络的碳滑板磨耗检测方法ꎬ并基于大

量样本数据构建了碳滑板磨耗识别模型ꎬ为滑板磨耗条件下

的弓网性能分析打下了基础ꎻ文献[７－８]基于自制弓网滑动

接触试验平台ꎬ分析了波动载荷条件下的弓网动力学响应ꎬ并
构建了弓网动态载流摩擦力模型ꎬ为弓网的动态性能分析提

供了更加深入的指导ꎮ 由于制造水平的差异ꎬ传统基于结构
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参数确定性分析所获取的结果具有一定局限性ꎬ为了提升传

统弓网动力学分析结果的普适性ꎬ开展参数不确定性条件下

的弓网动力学响应可靠性分析是十分必要的ꎮ
本文以某型号受电弓为研究对象ꎬ在分析其拓扑组成

关系并构建归算质量模型的基础上ꎬ结合动力学及可靠性

分析理论ꎬ建立弓头位移响应函数ꎬ从而构建弓头位移可

靠性模型ꎬ并根据所收集的碳滑板磨耗数据ꎬ分析了不同

运行里程及弓网接触力条件下的弓头位移可靠性ꎬ分析结

果可为受电弓的运用及维护提供参考ꎮ

１　 受电弓归算质量模型的建立
实际受电弓主体结构是由弓头、弓头支架、框架部分、

底架及附属结构组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在工作过程中ꎬ框架

部分会受到力矩的作用而产生运动ꎬ从而带动弓头支架产

生垂向位移ꎬ进而使弓头与接触网接触受流ꎮ

图 １　 实际受电弓结构

受电弓归算质量模型是根据实际结构参数组成ꎬ并针

对不同类型问题或研究对象构建的简化模型[９] ꎮ 其构建

基本思想为根据实际分析问题ꎬ将研究对象进行离散化处

理ꎬ赋予其相应的等效质量ꎬ并通过相应的弹性元件将各

离散部件进行连接ꎬ以确保模型拓扑关系的合理性ꎮ
考虑到本文研究对象为弓头滑板与垂向位移之间的

关系ꎬ因此将受电弓弓头进行离散ꎬ作为质量块 ｍ１与 ｍ２ꎬ
并通过弹簧阻尼系统与弓头支架连接ꎻ将受电弓框架部分

作为质量块 ｍ３ꎬ并通过弹簧阻尼系统与底架连接ꎬ建立好

的受电弓质量块模型如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 受电弓归算质量模型

２　 结构动力学方程的建立
为了完成结构动力学响应分析及可靠性分析之间桥

梁的搭建ꎬ需在受电弓质量块模型基础上结合结构动力学

分析理论ꎬ构建弓头动力学响应模型ꎮ 考虑到受电弓实际

运行工况为弓网频繁接触引起的弓头受迫振动ꎬ同时考虑

到弓头与弓头支架连接处为刚性连接ꎬ可将该处阻尼系数

进行忽略ꎬ因此将弓头动力学响应分析问题简化为单自由

度无阻尼受迫振动问题ꎬ该类型问题通常可描述为:
ｙ″＋ω２ｙ＝Ｆ( ｔ) / ｍ (１)

ω＝ ｋ / ｍ (２)
Ｆ( ｔ)＝ Ｆｓｉｎθｔ (３)

式中:ｙ 为结构质量元件位移响应ꎻｙ″为结构质量元件加速

度响应ꎻｋ 为刚度参数ꎻｍ 为结构质量ꎻω 为频率ꎻＦ 为外部

载荷赋值ꎻθ 为外部载荷频率ꎻｔ 为时间参量ꎮ
由式(１)可知ꎬ弓头位移响应与系统结构参数存在明

显微分关系ꎬ为了确保后续分析的顺利开展ꎬ结合微分方

程求解思想ꎬ设其通解为

ｙ( ｔ)＝ Ｃ１ｓｉｎωｔ＋Ｃ２ｃｏｓωｔ＋Ａｓｉｎθｔ (４)
式中:Ｃ１及 Ｃ２为弓头自由振动系数ꎻＡ 为弓头强迫振动幅值ꎮ

由式(４)可知ꎬ弓头位移响应存在自由振动(前两项)
及受迫振动(第三项)两种阶段ꎬ考虑到受电弓在实际运

行过程中的弓网频繁接触ꎬ弓头自由振动所占时间比例极

小ꎮ 因此为简化问题ꎬ对弓头自由振动加以忽略ꎮ 在此基

础上ꎬ联立式(１)—式(４)求取弓头位移响应为

ｙ( ｔ)＝ Ｆ
ｋ－θ２ｍ

ｓｉｎθｔ (５)

据此ꎬ为便于后续弓头偏转可靠度模型的构建ꎬ同时

利于分析结果的合理性ꎬ将式(５)与弓头受迫振动特解进

行对比ꎬ得到弓头在受迫振动条件下的位移幅值为

Ａ＝ Ｆ
ｋ－θ２ｍ

(６)

由式(６)可知ꎬ可根据结构及外部载荷参数开展受迫

振动条件下的弓头位移计算及后续分析ꎮ

３　 弓头位移可靠度模型的建立

在受电弓的实际制造及加工过程中ꎬ由于加工技术水

平的限制ꎬ导致实际结构参数会产生一定的偏差ꎬ同时考

虑到受电弓运行工况的多变性ꎬ外部载荷参数亦存在一定

波动性ꎬ从而引起弓头位移的不确定性ꎮ 为了量化不确定

性因素对弓头位移的影响ꎬ从而利于后续弓头位移的可靠

性分析ꎬ需先根据可靠性分析理论ꎬ构建弓头位移功能函

数为

Ｇ＝[Ａ]－Ａ (７)
式中:[Ａ]为弓头允许位移ꎻＡ 为弓头实际位移ꎮ 当 Ｇ>０
时ꎬ说明弓头位移处于可靠状态ꎻ当 Ｇ＝０ 时ꎬ说明弓头位移

处于极限状态ꎻ当 Ｇ<０ 时ꎬ说明弓头位移处于失效状态ꎮ
为了实现对功能函数的求解ꎬ进而获取不确定性因素

作用下的弓头位移可靠度指标ꎬ从而实现对弓头位移可靠

性的全面评估ꎬ赋予[Ａ]及 Ａ 相应的概率分布特征ꎬ并根据

应力－强度干涉模型ꎬ构建弓头位移可靠性指标表达式为

β＝
μ[Ａ] －μＡ

(σ[Ａ] ) ２＋(σＡ) ２
＝

μ[Ａ] －μＡ

(ｃ１μ[Ａ] ) ２＋(ｃ２μＡ) ２
(８)

式中:μ[ Ａ ]与 μＡ分别为[Ａ]与 Ａ 的均值ꎻσ[ Ａ ] 与 σＡ分别为
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[Ａ]与 Ａ 的标准差ꎻｃ１与 ｃ２分别为[Ａ]与 Ａ 的变异系数ꎮ
综上ꎬ本文考虑碳滑板磨损的弓头位移可靠性分析技

术流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 考虑碳滑板磨损的弓头位移可靠性分析技术流程图

４　 工程实例分析

为验证所建立的可靠性分析模型在工程上的实际应

用价值ꎬ根据某线路实际受电弓参数组成情况ꎬ对其开展

离散化处理ꎬ并构建其归算质量模型ꎬ同时根据该型号受

电弓质量及弹性悬挂元件参数分布情况ꎬ赋予质量块模型

相应的参数特征ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 受电弓归算质量模型参数特征

参数 数值

ｍ１ / ｋｇ ３.３２６ ４

ｍ２ / ｋｇ ３.３２６ ４

ｋ１ / (Ｎｍ－１) ２００

ｋ２ / (Ｎｍ－１) ２００

ｃ１ / (Ｎｓｍ－１) ０

ｃ２ / (Ｎｓｍ－１) ０

　 　 在此基础上ꎬ为确保分析结果合理性的同时提升其参

考价值ꎬ根据 ＴＢ / Ｔ ３２７１—２０１１ 相关标准ꎬ确定弓网接触

力 Ｆ 取值范围为 ６０ ~ ３００ Ｎꎬ并取弓网接触力频率 θ 为

２０Ｈｚ[１０~１１] ꎮ
根据模型参数特征及外部载荷作用规律ꎬ为验证所提

方法能够对实际运营条件下的地铁列车受电弓弓头位移

进行合理分析ꎬ进而为后续弓头位移可靠性的合理评估奠

定基础ꎬ以表 １ 所示数据为前提ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 平台编写

相关程序ꎬ对受电弓归算质量模型进行数值仿真分析ꎬ得
到仿真及试验数据条件下的弓头垂向位移幅值对比结果

如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ试验及仿真条件下获取的弓头垂向位移

幅值结果变化趋势一致ꎬ具有良好的一致性ꎬ同时二者误差

均处于 ０.１６％ ~ ０.３２％之间ꎬ处于工程上允许误差范围之

内ꎬ该结果表明所提方法能够对实际运行条件下的弓头垂

向位移结果进行合理分析ꎬ同时亦能反映出不同接触力对

弓头垂向位移的影响规律ꎬ确保了该方法在不同接触力条

件下的实用性ꎬ可为后续位移可靠性分析奠定良好的基础ꎮ
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图 ４　 弓头垂向位移幅值结果对比

在验证所提方案合理性的基础上ꎬ根据构建的弓头位

移可靠性分析模型ꎬ计算不同接触力条件下的位移可靠性

指标ꎬ得到结果如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ为了保证受电弓运行

的平稳性ꎬ减缓弓网冲击ꎬ设弓头允许下移量[Ａ]为 １ｍｍꎬ
变异系数取 ０.０５ꎮ
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图 ５　 不同接触力下的弓头位移可靠性指标

由图 ５ 可知ꎬ随着接触力的增加ꎬ弓头的位移可靠性

指标逐渐自 ４.１５６ １ 降低至 ２.９５５ ２ꎬ其原因在于随着外部

接触力的提升ꎬ导致弓头的位移响应不断增加ꎬ同时在受

电弓结构参数不确定性的影响下ꎬ导致实际位移与允许位

移的相交区域不断变大ꎬ最终引起受电弓弓头的位移可靠

性指标不断降低ꎮ
在此基础上ꎬ为了进一步深入研究碳滑板的磨损效应

对弓头位移可靠性的影响ꎬ在车辆检修时ꎬ利用游标卡尺

检测弓头碳滑板剩余高度ꎬ并记录该车次运行里程ꎮ
根据长期跟踪检测所收集的数据ꎬ计算碳滑板在一定

间隔运行里程下的损失高度ꎬ同时为了简化碳滑板损失质

量的计算流程ꎬ将碳滑板损失高度在沿其长度方向进行等

效处理ꎬ并结合碳滑板几何及密度参数开展后续可靠性分

析ꎬ其中碳滑板相关参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 碳滑板几何及密度参数

参数 数值

长度 / ｍｍ １ ０５０

宽度 / ｍｍ ６０

初始高度 / ｍｍ ２２

密度 / (ｇｃｍ－３) ２.４

２４２



电气与自动化 谢洁ꎬ等工况条件下地铁列车受电弓弓头位移可靠性分析

　 　 根据表 ２ 所示的碳滑板相关参数ꎬ计算其初始质量ꎬ
进而结合碳滑板损失高度数据ꎬ计算固定间隔运行里程下

的碳滑板磨损质量ꎬ并将其与滑板初始质量之差作为滑板

剩余质量ꎬ从而利于后续可靠性指标计算ꎬ得到结果如

图 ６所示ꎮ
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图 ６　 碳滑板累积损失质量

由图 ６ 可知ꎬ随着运行里程的增加ꎬ碳滑板的累积损

失质量逐渐从 ０.００７ ９ ｋｇ 增加至 １.２４８ ８ ｋｇꎬ滑板剩余质量

逐渐自 ３.３１８ ５ ｋｇ 降低至 ２.０７７ ６ ｋｇꎬ其原因在于碳滑板在

运行过程当中始终与接触网处于滑动接触状态ꎬ且在弓网

接触力的作用下ꎬ碳滑板与接触网间会产生较大的摩擦

力ꎬ进而导致滑板表面元素逐渐耗散至空气中ꎬ同时在磨

损的累积效应作用下ꎬ造成滑板的损失质量不断增加ꎬ剩
余质量不断降低ꎮ

在此基础上ꎬ为了进一步探索滑板质量的损失现象对

弓头位移可靠性的影响ꎬ根据不同接触力作用下的位移可

靠性指标求解思想ꎬ将不同里程下的滑板剩余质量作为弓

头质量块参数ꎬ并带入弓头位移可靠性指标求解模型ꎬ得
到计算结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 质量损失下的弓头位移可靠性指标

由图 ７ 可知ꎬ随着运行里程的增加ꎬ弓头位移可靠性

指标不断降低ꎮ 在弓网接触力为 ６０ Ｎ 时ꎬ弓头最小位移

可靠性指标为 ３.８９８ ０ꎬ降低幅度为 ６.１９％ꎻ在弓网接触力

为 ３００ Ｎ 时ꎬ弓头最小位移可靠性指标为 １.９６８ ５ꎬ下降幅

度为 ３３.３０％ꎮ 该结果表明碳滑板的质量损失会导致弓头

位移的扰动增加ꎬ进而引起弓头位移超过允许值的可能性

升高ꎬ导致其可靠性指标降低ꎮ 另外ꎬ弓网接触力的不断

增大ꎬ亦会成为弓头位移扰动增加的另一重要因素ꎮ

５　 结语

１)结合动力学及可靠性理论ꎬ在构建弓头位移响应

模型的基础上ꎬ建立了弓头位移可靠性模型ꎬ并通过实例

验证了该模型在工程实际中的应用价值ꎮ
２)弓头的位移可靠性指标随着弓网接触力的增加不

断降低ꎬ在接触力自 ６０ Ｎ 增加至 ３００ Ｎ 的过程中ꎬ位移可

靠性指标逐渐自 ４.１５６ １ 降低至 ２.９５５ ２ꎮ
３)弓头的位移可靠性指标随着运行里程的增加而不

断降低ꎬ且接触力越大ꎬ降低幅度愈加明显ꎬ弓网接触力为

６０ Ｎ 时ꎬ位移可靠性指标下降幅度为 ６.１９％ꎻ弓网接触力

为 ３００ Ｎ 时ꎬ位移可靠性指标下降幅度为 ３３.３０％ꎮ
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