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摘　 要: 针对受电弓弓头运行姿态变化对弓网动力学性能的影响ꎬ为进一步考虑这种影响范围ꎬ建立一种考虑弓头滑板

侧滚角度的城轨车辆受电弓模型ꎮ 对整个弓头有限元模型进行模态分析与验证ꎬ对含一定侧滚角的滑板的弓网耦合模

型进行仿真计算ꎬ探究弓头滑板侧滚角对弓网耦合动力学特性的影响规律ꎮ 结果表明:前后滑板接触力的变化会直接

受到受电弓前后滑板侧滚角度的影响ꎮ
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０　 引言

受电弓动力学问题主要是从受电弓建模问题

出发ꎬ采用不同受电弓模型将对弓网动态性能分

析造成一定的差异ꎮ 受电弓各个零部件对弓网性

能产生的影响程度各不相同ꎬ部分受电弓零件将

在受电弓受流性能上产生明显影响ꎬ如受电弓的

弓头是影响弓网受流的关键部件ꎮ 因此ꎬ有必要

对受电弓弓头姿态以及其对弓网间动力学性能的

影响展开研究ꎮ 李丰良等[１]建立了考虑受电弓弓

头部分运动的受电弓模型ꎬ包含受电弓的侧滚、俯
仰和垂向运动ꎮ 赵晨[２]建立了可以考虑弓头部分

点头运动和侧滚运动的受电弓归算质量模型ꎬ认
为弓头的点头运动对整体受流质量影响较小ꎬ而
弓头滑板的侧滚运动与接触网拉出值有关ꎬ拉出

值的增大会导致弓头滑板侧滚运动加剧ꎬ而考虑

弓头侧滚运动会使得接触力均值和标准差略微减

小ꎬ对受流有益ꎮ 肖嵩等[３] 建立了一种新型滚动

弓头ꎬ经过验证发现其具有的良好的抗冲击性能

和温度随弓网相对运行速度提升ꎬ 有一定的稳定

保持效果ꎮ ＢＯＣＣＩＯＬＯＮＥ 等[４] 将弓头考虑为双

滑板ꎬ并且弓头悬挂采用带扭簧的连杆作为悬挂ꎬ
弓头可做点头运动ꎬ对不同形状的弓头性能进行

了比较ꎮ 上述在前人建立的考虑弓头姿态的受电

弓模型中ꎬ很多模型采用质量块受电弓模型ꎬ因此

缺乏对拉出值影响下以及滑板自身具有一定三维

形状等因素的考量ꎻ考虑普通受电弓的悬挂形式

弹簧筒下的弓头姿态变化ꎬ具有较强的现实适用

性ꎬ弓头经过与试验模态的对比验证也具有试验

意义ꎮ
本文采用整个弓头部分为弹性体ꎬ有关将弹

性体作为重要的一部分考虑进受电弓模型中ꎬ周
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宁等[５－７]通过建立考虑弹性变形的受电弓模型和

接触网模型ꎬ验证了弹性体受电弓模型可以考虑

弓网间相互作用高频区段的影响ꎻ通过对比受电

弓的弓头部分采用柔性体与刚性体的效果ꎬ验证

了将弓头作为弹性体考虑起着重要作用ꎮ
目前ꎬ弓网耦合的模型验证[８] 主要基于两个

方法ꎬ１)参照标准 ＥＮ ５０３１８«轨道交通受流系统

受电弓与架空接触网动态相互作用仿真的验

证» [９]对弓网耦合仿真方法进行确认ꎬ但标准中

给出的模型一般为柔性网和快速铁路ꎬ对于较低

速的刚性接触网和城市轨道交通线路则没有给出

验证条件ꎬ不适合作为验证条件ꎮ ２)将通过弓网

仿真得到的接触力仿真结果与真实线路试验结果

进行对比[１０]ꎬ此种验证方法成本较高、难度较大ꎮ
当实测接触力数据与线路数据不同时的修正问题

也没有在文献中提到ꎮ 由于本文将受电弓弓头部

分考虑为柔性体ꎬ柔性体本身就包含了模态信息ꎬ
因此采用一种模态仿真和试验结果比对的方法来

验证受电弓弓头有限元模型的准确性ꎮ 刘钊

等[１１]对带裂纹的受电弓上框架进行模态试验ꎬ试
验结果表明裂纹对上框架的振动特性存在影响ꎮ

传统的弓网系统建模中ꎬ较少准确考虑弓头

姿态在运行过程中的变化以及弓头姿态对弓网动

力学性能的影响ꎬ本文设置前后滑板不同的侧滚

角度并对不同弓头滑板姿态下的接触力的仿真结

果加以提取ꎬ建立起不同滑板侧滚角度的弓网耦

合模型ꎮ 结果显示弓头前后滑板不同侧滚角度对

弓网动力学性能有显著影响ꎮ 由于建模精度有

限ꎬ后续还应进一步对模型进行精细化处理ꎬ考虑

前后滑板更小的侧滚角度差异给弓网动力学性能

产生的影响ꎬ以更贴合实际ꎮ

１　 弓网动力学仿真模型

１.１　 刚性接触网模型

对于刚性接触网如图 １ꎬ架空刚性接触网系

统主要由接触线、汇流排及悬挂机构组成ꎮ 根据

静力平衡条件及动能定理ꎬ悬挂机构可以被简化

为弹簧质量系统ꎬ由于接触线被安置在汇流排上ꎬ
汇流排自重大且无张力ꎬ可统一将汇流排及接触

线视为梁结构ꎮ 刚性接触网的梁结构模型的垂向

位移表达式为

ｙ(ｘꎬｔ) ＝ ∑
ＮＭ

ｉ ＝ １
ψ(ｘ)ｑｉ( ｔ) (１)

式中:ｘ 和 ｔ 分别为位移变量和时间变量ꎻψ(ｘ)为
模态函数ꎻｑｉ( ｔ)为广义坐标ꎻＮＭ 为模态截断的

阶数ꎮ

TUBHHFS

n

x
O Lz

y

图 １　 刚性悬挂接触网模型

１.２　 受电弓模型

从计算效率和计算准确度方面来看ꎬ本文需

要考虑弓头滑板的侧滚对弓网间动力学性能的影

响ꎮ 因此ꎬ将弓头部分考虑为刚体ꎬ而其它部分都

考虑成柔性体ꎮ 受电弓的动力学平衡方程如下

所示:

Ｍｐｕ
􀅰􀅰

ｐ＋Ｃｐｕ
􀅰

ｐ＋Ｋｐｕｐ ＝ ｆｆ( ｔ) (２)
式中:Ｍｐ 为质量矩阵ꎻＣｐ 为阻尼矩阵ꎻＫｐ 为受电

弓刚度矩阵ꎻｕｐ 为节点位移向量ꎻｆｆ( ｔ)为受电弓

载荷向量ꎮ
本文采用受电弓刚柔耦合模型进行弓网耦合

仿真ꎮ 前后滑板出现的不同侧滚角 α１和 α２ꎬ如图

２ 所示ꎮ

�#�

	#�

�=�

���

�=6
d

α�
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图 ２　 考虑前后滑板侧滚角的受电弓模型

２　 模型验证

本试验采用动态信号测试分析系统ꎬ并通过

单点拾振多点敲击的方式获取结构上各点间的频

响函数ꎬ在需要测量的节点处标记相应的测点号ꎮ
对获得的受电弓结构的模态振型与仿真得到的模

态振型进行了比对ꎮ 受电弓板簧滑板垂向模态振

型和各阶模态固有频率试验数据与仿真数据的对

比结果如表 １ 所示ꎮ 通过振型的比对可以验证弓

头有限元模型的准确性ꎮ
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表 １　 受电弓板簧滑板垂向模态振型对比　 单位:Ｈｚ　

阶数 试验模态振型 有限元模态振型
试验
频率

有限元
频率

１ ５９.１ ５５.８

２ １１０ １０９

３ １２８ １２７

４ ３８９ ３３５

３　 动力学分析

具体设定工况为:不考虑前后滑板侧滚角偏

离值的模型ꎬ即前后滑板侧滚角偏离度数都设定

为 ０°ꎬ具体的仿真结果如图 ３ 所示ꎻ还有一种工况

将前后滑板侧滚角偏离度数的差值考虑为 ４°ꎬ仿
真结果如图 ４ 所示ꎮ

由图 ３ 可以看出ꎬ当前后滑板侧滚角都偏离

０°时ꎬ前后滑板接触力随运行里程变化平稳ꎬ前后

滑板接触力都在 ５０~７０ Ｎ 之间变化ꎮ 前后滑板侧

滚角变化也一致ꎬ在 ０°~０.１８°之间变化ꎮ
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图 ３　 前后滑板侧滚角偏离值 ０°模型的接触力和侧滚角变化情况
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图 ４　 前后滑板侧滚角偏离值相差 ４°模型的接触力和侧滚角变化情况

　 　 前后滑板侧滚角偏离值相差 ４°模型的接触

力和侧滚角的仿真结果如图 ４ 所示ꎬ当前后滑板

侧滚角偏离值相差 ４°时ꎬ导致了前滑板在运行过

程中出现了离线ꎮ 如图 ４(ａ)ꎬ后滑板在前滑板离

线的过程中接触力始终保持在 １２０ Ｎ 左右ꎬ相应

地ꎬ后滑板侧滚角从－１.９５°变化到－１.５５°ꎬ变化量

最大达到了 ０.４°左右ꎬ是前后滑板侧滚角偏离都

为 ０°时的 ２ 倍ꎮ 如图 ４(ｂ)ꎬ从提取到的前滑板侧

滚角变化曲线来看ꎬ在前滑板离线的这段时间内ꎬ
前滑板侧滚角没有变化ꎮ

研究了不同的前后滑板侧滚角偏离对弓网间

接触力和侧滚角变化的影响ꎮ 结果表明:前后滑

板侧滚角偏离度数的差值达到一定程度时ꎬ可以

让一侧滑板完全离线ꎬ同时另一侧滑板的接触力

增大ꎬ可能会进一步导致其它损耗现象ꎮ

４　 结语

本文首先建立了考虑弓头特征的弓网耦合模

型ꎬ并对受电弓弓头部分模型进行了验证ꎮ 针对

不同的前后滑板侧滚角偏离值模型进行仿真后发

现前后滑板侧滚角偏离值会对弓网间动力学性能产

生显著的影响ꎬ当侧滚角偏离值过大时ꎬ会引发一侧

滑板的离线ꎬ进而可能造成弓网接触界面的损伤ꎮ
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