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摘要:以铁路车辆系统中弓网系统为研究对象ꎬ针对列车运行过程中不同供电制式(ＡＣ / ＤＣ)切换时产生的动态升降弓

问题ꎬ建立弓网系统升降弓接触动力学模型ꎬ并结合升降弓地面试验验证该模型的准确性ꎮ 基于弓网系统升降弓接触

动力学模型ꎬ利用正交实验方法研究影响升弓动力学的关键因素以及考虑接触线拉出值条件下动力学性能变化规律ꎬ
得到了弓网系统合理的升弓参数范围ꎮ 结果表明:升弓条件下ꎬ影响弓网动力学关键因素为弓头质量、升弓速度和接触

线拉出值位置ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ我国城际铁路和干线铁路的供电制式

主要为 ２５ ｋＶ的交流牵引供电系统ꎬ而城市轨道

交通采用的主要是 １.５ ｋＶ 的直流牵引供电ꎮ 随

着我国轨道交通的发展ꎬ城际轨道与城市轨道相

互连接、跨线运行的问题日益剧增[１]ꎮ 弓网系统

作为能量供给的主要设备ꎬ在供电制式切换的情

况下ꎬ受电弓需要进行升降弓操作ꎬ这一过程产生

的弓网系统动力学响应会影响弓网受流质量及弓

网系统疲劳寿命等问题ꎮ 若升弓速度过小ꎬ会导

致滑行距离较长ꎬ升弓速度过大会引起剧烈震荡ꎬ
受流质量下降ꎬ甚至会产生接触线断裂、碳滑板脱

落及拉弧[２]等问题ꎮ 因此探究动态升弓关键影响

因素ꎬ选取适当的升弓参数至关重要ꎮ 近年来ꎬ随

着多制式供电列车广泛应用[３]ꎬ已有学者针对升

弓时的动力学[４]、气动噪声[５]、升降弓时间、电磁

瞬变、电特性、电磁辐射[６－８]等问题展开研究ꎬ但
目前就动态升弓关键影响因素关注较少ꎮ

为深入研究动态升弓的问题ꎬ通过建立升降

弓动力学模型ꎬ搭建试验台进行模型验证ꎬ设计正

交实验分析影响升弓特性的关键因素ꎬ同时对接

触线偏载下升弓动力学规律进行研究ꎬ为实际线

路中受电弓升弓参数提供参考ꎮ 受电弓切换过程

如图 １所示ꎮ
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图 １　 供电制式转换下受电弓切换过程
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１　 弓网系统升弓动力学模型

１.１　 接触网建模

接触网是电力采集系统的重要组成部分ꎬ本
文以弹性链型悬挂接触网系统为例展开研究ꎮ 接

触网系统主要由承力索、吊弦、辅助吊弦、接触线、
吊杆、夹具、定位装置、腕臂等组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
采用梁单元模拟接触线、承力索、辅助承力索、定
位器和定位杆ꎬ杆单元模拟吊弦ꎬ质量单元模拟线

夹等附加零部件ꎮ 通过建立有限元模型ꎬ得到接

触网系统的质量、刚度和阻尼矩阵ꎬ建立运动微分

方程[９]:

Ｍｃ ｑ

ｃ{ } ＋Ｃｃ ｑ


ｃ{ } ＋Ｋｃ ｑｃ{ } ＝ Ｆ( ｔ){ } (１)

式中:Ｍｃ 为接触网的质量矩阵ꎻＣｃ 为接触网的阻

尼矩阵ꎻＫｃ 为接触网的刚度矩阵ꎻ ｑｃ{ } 为节点位

移向量ꎬ ｑ

ｃ{ } 为节点速度向量ꎬ ｑ


ｃ{ } 为节点加速

度向量ꎻ Ｆ( ｔ){ }为节点载荷向量ꎮ

5

4

1

2

3

１—承力索ꎻ２—辅助承力索ꎻ３—接触线ꎻ４—吊弦ꎻ５—定位器ꎮ

图 ２　 接触网示意图

１.２　 受电弓建模

本文需要考虑受电弓升弓过程ꎬ且需要设计

多组工况进行分析ꎬ因此选用受电弓多刚体模型

进行仿真ꎮ 单臂式受电弓结构示意图如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 单臂式受电弓结构示意图

１.３　 弓网接触建模

考虑滞回阻尼的接触力模型可用于计算弓网

系统间的法向力ꎮ 罚函数法可将接触非线性问题

转化为材料非线性问题ꎮ 根据赫兹理论ꎬ法向接

触力可以表示为

ＦＮ ＝ ｋδｍ１＋ｃ
δ


δ
 δ

 ｍ２δｍ３ (２)

式中:ｋ 为接触冲击的刚度ꎻｃ 为接触冲击的阻尼

系数ꎻδ 为侵润深度ꎻｍ１ 为刚度指数ꎻｍ２ 为阻尼指

数ꎻｍ３ 为接触冲击的侵润指数ꎮ

２　 地面试验简介及验证

２.１　 试验设备

为验证仿真模型ꎬ进行了受电弓升弓试验ꎬ如
图 ４ 所示ꎬ将 Ｆａｉｖｅｌｅｙ－ＣＸ 型受电弓固定在轨道

上ꎬ试验台的外框尺寸为 １８ ｍ×２ ｍ×４ ｍꎮ 接触线

采用 ＣＴＭ－１５０型ꎬ承力索采用 ＪＴＭ－１５０ 型ꎬ接触

线和承力索的两端固定在实验平台的外框架上ꎬ
之间用吊弦连接ꎮ 利用螺杆芯轴升降机可模拟接

触网的实际 Ｚ字形滑动接触ꎮ
受电弓升降弓试验台由受电弓、接触网、气

泵、传感器、采集仪器及计算机等组成ꎮ 其中ꎬ受
电弓安装在轨道上ꎬ接触力使用压力传感器测量ꎬ
振动加速度由加速度传感器测量ꎮ
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图 ４　 受电弓接触网系统升降弓动力学地面试验

２.２　 试验工况与验证

根据欧洲标准 ＥＮ５０３１８ꎬ应在配有压力传感

器的受电弓上进行接触力的测量ꎮ 因此ꎬ试验在

弓头和弹簧筒之间分别安装了 ４ 个压力传感器ꎬ
在弓头下方碳滑板的中点处安装 １ 个加速度传感

器ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 力传感器与加速度传感器布置方式

根据欧洲标准 ＥＮ５０３１７ꎬ接触力按照式(３)计
算ꎬ实际接触力由力传感器测得的接触力、弓头的
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惯性力和修正后的气动力组成ꎬ地面试验中无气

动力产生ꎬ因此忽略了气动力的影响ꎮ

Ｆｃ ＝∑
ｋｆ

ｉ ＝ １
ＦＳｅｎｓｏｒꎬｉ ＋

ｍａｂｏｖｅ
ｋａ
∑

ｋａ

ｉ ＝ １
ａＳｅｎｓｏｒꎬｉ ＋ Ｆｃｏｒｒꎬａｅｒｏ

(３)
式中:Ｆｃ 是接触力ꎻＦＳｅｎｓｏｒꎬｉ是第 ｉ 个压力传感器测

得的力ꎻｍａｂｏｖｅ是接触点和力传感器之间的质量ꎻｋｆ
是压力传感器的数量ꎻａＳｅｎｓｏｒꎬｉ是第 ｉ 个加速度传感

器测得的加速度ꎻ ｋａ 是加速度传感器的数量ꎻ
Ｆｃｏｒｒꎬａｅｒｏ是校正后的空气动力ꎮ

将受电弓升弓试验和仿真模型的结果进行比

较ꎬ试验工况为不同升弓速度下受电弓与接触线

接触位置在碳滑板中点处以及拉出值为 ２００ ｍｍ
时的沿碳滑板中心位置横向偏离 ２００ ｍｍ 处ꎮ 得

到的弓头加速度与接触力如图 ６ 所示(本刊黑白

印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 不同工况下弓头振

动衰减幅度差异较小ꎬ但得到的最大值差异明显ꎬ
而弓网动力学评价标准中ꎬ最大值作为重要指标

之一ꎬ本次升弓试验主要考虑以接触力与加速度

的最大值作为依据ꎬ数值统计如表 １ 所示ꎬ仿真与

试验结果误差较小ꎬ复杂的升弓工况可以由仿真

模型进行模拟ꎮ
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图 ６　 试验数据与仿真数据对比

表 １　 试验数据与仿真数据数值统计表

工况
加速度

试验数据 / (ｍ / ｓ２) 仿真数据 / (ｍ / ｓ２) 误差 / ％

接触力

试验数据 / Ｎ 仿真数据 / Ｎ 误差 / ％

无偏载 ８６.６９ ９１.１５ ５.１４ ４７６.０５ ４４９.１１ －５.６６

２００ ｍｍ偏载 ５４.８６ ５５.４０ ０.９８ ２７５.５７ ２８９.０８ 　 ４.９０

３　 升弓条件下弓网系统动力学关键影响因素

３.１　 正交实验设计

实际线路中受电弓升弓时ꎬ影响接触力的因

素是多方面的ꎬ如弓头质量、悬挂刚度、悬挂阻尼、
运行速度、升弓速度等ꎮ 其中升弓速度作为重要

影响因素已得到验证[１０]ꎬ且如果不考虑气动力的

影响ꎬ车辆的运行速度基本不会影响升弓动力学

特性[１１]ꎬ但实际中由于不同受电弓之间存在差

异ꎬ以恒定的升弓速度作为唯一指标不能满足复

杂工况下的要求ꎮ 本文为探究不同工况下受电弓

升弓动力学关键影响因素ꎬ利用正交实验设计方

法ꎬ研究弓头质量、悬挂刚度、悬挂阻尼、下臂杆刚

度、升弓速度同时变化对弓网系统升弓动力学的
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影响ꎬ选取其中较为关键的因素作为指标ꎮ
根据受电弓基本结构参数范围进行正交试验

设计ꎬ选取共 ５ 个因素ꎬ每个因素选取 ５ 个水平ꎬ
如表 ２所示ꎮ 结合正交表性质ꎬ相应的正交表应

选用 Ｌ２５(５６)试验方案ꎬ该正交表需要做 ２５ 组试

验ꎬ将每组参数输入到所建立的升弓模型中ꎬ获得

弓网接触力等仿真结果并统计特征值ꎬ依次进行

此过程ꎬ最终获得所有仿真结果ꎮ

表 ２　 正交试验因素水平表

水平

因素

弓头质量
ｍ１ / ｋｇ

悬挂刚度
ｋ１ / (Ｎ / ｍ)

悬挂阻尼
ｃ１ / (Ｎｓ / ｍ)

下臂杆刚度
ｋ２ / (Ｎ / ｍ)

升弓速度
ｖ / (ｍ / ｓ)

１ ５ ６ ０００ ０ ８０ ０.６
２ ３ １ ０００ ３０ ２０ ０.３
３ ８ ４ ０００ ５０ ６０ ０.４
４ １２ １２ ０００ ７０ １２０ ０.５
５ １６ １６ ０００ ９０ １６０ ０.７

３.２　 试验结果分析

直观分析法将表中的试验结果统计换算后ꎬ
获得以接触力最大值为评价指标下各因素的极差

和主次关系ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 在直观分析法中ꎬｎ 意

味着其中第 ｎ 个因素ꎻＡｉ 代表各因素下第 ｉ 个水

平的 Ｆｍ 之和ꎻａ
－

ｉ 为 Ａｉ 的响应均值ꎻｔ( ｉ１)—ｔ( ｉ５)
代表各因素下第 ｉ 水平下 １—５ 的试验ꎬ如式(５)
所示ꎻＲ 为该评价指标某因素下的极差ꎬ即响应均

值的最大值与最小值之差ꎬ如式(６)所示ꎮ 极差

大小反映了该因素下的水平对评价指标的影响程

度ꎬ可以反映出各因素的主次关系ꎬ得到关键影响

因素ꎮ

Ａｉ ＝ ∑
ｔ( ｉ５)

ｎ ＝ ｔ( ｉ１)
(Ｆｍ) ｎ (４)

ａ
－

ｉ ＝Ａｉ / ５ (５)

Ｒ＝ｍａｘ(ａ
－

ｉ)－ｍｉｎ(ａ
－

ｉ) (６)

表 ３　 正交试验直观分析表

平均指标
因素

弓头质量 ｍ１ / ｋｇ 悬挂刚度 ｋ１ / (Ｎ / ｍ) 悬挂阻尼 ｃ１ / (Ｎｓ / ｍ)下臂杆刚度 ｋ２ / (Ｎ / ｍ) 升弓速度 ｖ / (ｍ / ｓ)

Ｆｍ

ａ
－

１ ２３５.７５ ２５５.９３ ２６０.４９ ２６５.０６ ３１０.０１

ａ
－

２ ２０３.０２ ２５５.４９ ２６１.５８ ２７０.６０ １５３.３５

ａ
－

３ ２６３.４４ ２５７.３２ ２５４.３８ ２５５.１８ ２１０.１８

ａ
－

４ ２８８.１０ ２６３.７７ ２５４.３６ ２４９.６７ ２５６.９１

ａ
－

５ ３０１.７８ ２５９.５９ ２６１.２９ ２５１.５８ ３６１.６４

极差 Ｒ 　 ９８.７６ 　 ８.２８ 　 ７.２２ 　 ２０.９３ ２０８.２９

　 　 根据表中极差的大小可知主次顺序为 ｖ>ｍ１>
ｋ２>ｋ１>ｃ１ꎮ 升弓速度与弓头质量对评价指标影响

较大ꎬ其余因素对评价指标影响程度均不大ꎮ 为

直观观察各因素不同水平与评价指标的关系ꎬ以
各因素下不同水平为横坐标ꎬ接触力最大值为纵

坐标绘制在同一图中ꎬ如图 ７所示ꎮ

综上ꎬ通过探究对不同因素下的受电弓升弓

动力学影响进行正交试验ꎬ将试验结果进行直观

分析ꎬ得到升弓条件下弓网接触力最大值受各因

素的影响程度ꎬ确定了弓头质量与升弓速度为升

弓条件下弓网系统动力学的关键影响因素ꎮ
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图 ７　 各因素下不同水平对指标的影响
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４　 升弓位置对弓网动力学的影响

受电弓碳滑板为双弹簧筒支撑结构ꎬ接触位

置的不同会导致接触力产生一定的变化ꎮ 为探究

不同偏载位置对接触力的影响规律ꎬ将接触线沿

不同偏载位置作为唯一变量ꎬ距碳滑板中点处每

隔 １００ ｍｍ偏载做一次仿真分析ꎬ接触力变化规

律如图 ８所示ꎮ 随着偏载位置的增加ꎬ接触力最

大值具有明显的变化趋势ꎬ但接触之后的振动趋

势及缓冲趋势无明显变化ꎮ
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图 ８　 接触线沿不同偏载位置下弓网接触力对比

为了进一步观察接触力随接触线偏载位置引

起的变化规律ꎬ以碳滑板横向分布中不同偏载位

置为横坐标ꎬ以接触力最大值为纵坐标建立分布

图ꎬ如图 ９所示ꎮ 当接触网与受电弓的接触位置

恰好在碳滑板中点时ꎬ接触力最大值是最大的ꎬ达
到了 ３２２.９４ Ｎꎬ即此时引起的弓网接触状态最差ꎻ
随着接触线偏载位置的增大ꎬ接触力最大值呈逐

渐减小趋势ꎬ且变化趋势较明显ꎬ最小达到 ２３４.６９
Ｎꎬ即接触位置离碳滑板中心距离越远ꎬ接触力最

大值越小ꎬ引起的弓网接触状态越好ꎮ

���������������������������� � ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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图 ９　 不同偏载位置下接触力沿碳滑板横向分布规律

５　 升弓条件下弓网系统升弓参数范围

结合上述分析ꎬ升弓条件下弓网动力学的关

键影响因素为弓头质量、升弓速度和弓网接触位

置ꎬ由于列车在运行过程中ꎬ存在不同的运行速度

及接触网的拉出值设定ꎬ受电弓在升弓过程中与

接触网接触的横向位置是不可预测的ꎮ 因此ꎬ为
保证弓网接触力在合理范围内ꎬ取其中影响最大

的结果ꎬ即拉出值为 ０ ｍｍ 时的弓网接触力ꎬ建立

接触力等高线图ꎬ如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 不同弓头质量与升弓速度下的接触力等高线分布

基于不同受电弓具有不同的弓头质量ꎬ以本

文采用的 Ｆａｉｖｅｌｅｙ－ＣＸ型受电弓为例ꎬ其弓头质量

为 ５ ｋｇꎬ若根据 ＥＮ５０３１８ 中规定的指标为基准

(接触力最大值不超过 ２５０ Ｎ)ꎬ可根据图 １０ 中接

触力为 ２５０ Ｎ的等高线找到合理的升弓速度大致

为 ０.５５ ｍ / ｓ 以下ꎬ在保证弓网接触力的条件下实

现更快升弓ꎬ缩短过渡距离ꎮ

６　 结语

本文建立了升降弓条件下受电弓与接触网动

力学耦合模型ꎬ结合地面试验验证了模型的准确

性ꎬ并基于正交试验与单变量分析得到了影响升

降弓动力学的关键因素以及以下结论:
１)不同的受电弓参数对升降弓过程中弓网振

动衰减幅度差异较小ꎬ但对接触力最大值的影响

有明显差异ꎬ其中弓头质量与升弓速度对接触力

最大值影响较大ꎻ
２)由拉出值导致的接触线位置变化对升降弓

条件下弓网接触力最大值影响较大ꎬ且拉出值为

０ ｍｍ时接触力最大值最大ꎬ随着拉出值增大ꎬ接
触力最大值逐渐减小ꎬ但由于运行速度与升弓速

度的差异ꎬ升弓时弓网接触位置不可控ꎻ
(下转第 ２７０页)
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操作ꎬ操作时间如表 １所示ꎮ

表 １　 实验操作所需时间 单位:ｍｉｎ　

实验序号 所需时间 实验序号 所需时间

１ ２５ ６ １３

２ １５ ７ １２

３ １２ ８ １０

４ １１ ９ １６

５ １４ １０ １１

　 　 为了便于计算ꎬ实验数据取整处理ꎬ去掉最高

和最低值ꎬ平均时间为 １３ ｍｉｎꎬ即本气囊封堵设备

可以代替人工下井ꎬ封堵时间为 １３ ｍｉｎ左右ꎬ大约

等于人工封堵的时间ꎬ由此验证了所设计的系统

能够有效地解决人工下井封堵气囊的困境ꎮ

５　 结语

本文设计了一套气囊封堵机器人系统ꎬ完全

代替人工下井进行封堵ꎬ具有颠覆性的意义ꎮ 其

自动化程度高ꎬ减少恶劣的工作环境造成的安全

事故ꎮ 该系统具有技术成熟、价格低廉、功能齐全

等特点ꎬ并且操作界面交互性强ꎬ简单明了ꎬ解决

了人工下井封堵气囊的困境ꎮ 该设计改变了我国

管道封堵人工必须下井的现状ꎬ具有广泛的社会

价值ꎮ
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　 　 ３)影响升弓动力学的关键因素为弓头质量、
升弓速度和弓网接触位置ꎬ由于接触位置不可预

测ꎬ故以影响程度最大为基准建立接触力等高线

图ꎬ对于不同受电弓具有不同的弓头质量ꎬ根据等

高线图可以找到合适的升弓速度ꎬ可在实际工程

应用中作相应的技术指导ꎮ
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