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环境风下高铁双弓‑网系统动态受流特性研究*
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摘要  为了研究环境风对高速铁路双弓⁃网系统动态受流性能的影响，首先，以位于我国西部大风区的兰新高铁为

研究对象，基于模态分析法建立双弓⁃网耦合系统模型；其次，运用空气动力学理论推导作用于接触网线索上的环境

风载荷 ；然后 ，考虑横风向空气阻尼的影响 ，探究空气阻尼作用下双弓受流特性 ；最后 ，采用 4 阶自回归

（autoregression， 简称 AR）模型建立接触网沿线脉动风场，着重分析风速和风攻角对双弓受流的影响。结果表明：

横风向空气阻尼对双弓受流产生的影响较小；脉动风下风速越大则风向越趋于垂向，双弓受流性能更易恶化；后弓

受流性能相较前弓对风速和风攻角的变化更加敏感。双弓⁃网系统风振响应分析可为优化风环境下弓网受流质量

和接触网防风参数设计提供参考。
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引  言

随着高速电气化铁路的快速发展，弓网系统动

力学研究作为车辆大系统动力学研究的主要分支之

一，对高速列车稳定受流起着至关重要的作用。在

我国西部大风区，弓网系统受环境风影响易出现接

触力波动剧烈、拉弧频繁等问题［1］，造成动车组因电

能供应不稳定而限速甚至停运，极大地影响了动车

组的运行安全与效率。为保证动车组电能供应的连

续性，双弓受流方式成为主流解决方案之一［2］。

国内外针对双弓运行下的弓网动态行为开展了

大量研究。周宁等［3］基于有限单元法，建立了接触

网和双受电弓集中质量模型，研究并比较了单弓和

双弓作用下的弓网动力学特性。吴燕等［4］对高速弓

网系统动态相互作用进行了分析，并针对我国京津

城际线弓网系统参数，对动车双弓运行时双弓之间

的最佳距离进行了研究。关金发等［5］建立了刚柔过

渡弓网仿真模型，设计了满足双弓 160 km/h 运行速

度的刚柔过渡系统方案，并考虑了接触网不平顺对

刚柔过渡系统方案的影响。鲁小兵［6］基于模态分析

法，建立了考虑不平顺影响的弓网耦合系统模型，研

究了接触线垂向不平顺对双弓⁃网系统动态特性的

影响。Lu 等［7］提出了一种基于先验信息的有限频

率控制策略，通过对双受电弓的主动控制，有效降低

了双弓⁃网系统中接触力的波动。Bucca 等［8］设计了

一种提高双受电弓采集电流质量的解决方案，通过

减小施加于前导受电弓上的平均力，有效降低了后

导受电弓受到的接触线振荡强度。Ambrósio 等［9］基

于多体动力学理论，分析了多弓状态下的弓网动态

受流性能，并得出了影响双弓受流质量的双弓间距

临界值。文献［10⁃12］讨论了双弓运行状态下，弓网

动态行为与受电弓运行速度、接触网谐振频率以及

受电弓间距之间的关系。Liu 等［13］提出了一种将前

导受电弓作为不导电的辅助受电弓用于提升列车运

行速度的设计方案，并通过优化前弓抬升力，进一步

验证了该方案的可行性。

目前，有关高速铁路双弓⁃网系统动力学的研究

主要集中在无外界扰动环境下的弓网动力响应分析

及双弓之间的相互作用机理。笔者基于空气动力学

理论推导了作用在接触网线索上的环境风载荷，将

空气动力项添加至双弓⁃网耦合动力学方程中进行修

正，揭示环境风表现出的空气动力特性对双弓⁃网系

统动态受流性能的影响，为优化风环境下弓网系统

受流质量和接触网防风参数设计提供参考和依据。
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1 双弓‑网耦合系统模型

1.1　受电弓模型　

环境风下高速铁路双弓⁃网耦合系统如图 1 所

示。对于受电弓动力仿真模型，采用广泛使用的三

质量⁃刚度⁃阻尼集中质点模型［7］，受电弓三质量块模

型如图 2 所示。图 2 中：Mi，Ki，Ci（i=1，2，3）分别为

受电弓弓头、上框架和下框架的等效质量、刚度和阻

尼；yi 为各质量块的垂向位移；Fc，F0 分别为弓网接

触力和受电弓静态抬升力。受电弓型号选取我国高

速铁路线路中常用的 DSA380 型，其参数见表 1。

双受电弓的振动方程可表示为

M p ÿp + C p ẏp + K p yp = F p （1） 

其中：Mp=diag（Mpt，Mpl）；Cp=diag（Cpt，Cpl）；Kp= 
diag（Kpt，Kpl）；yp=［ypt，ypl］；Fp=［Fpt，Fpl］；下标“pt”
和“pl”分别表示后弓和前弓的参数。

各子矩阵表达式分别为
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1.2　接触网模型　

高速铁路接触网模型如图 3 所示。接触网可看

作以承力索和接触线为主体，附加了吊弦、定位器和

支撑杆的复杂结构，如图 3（a）所示。我国兰新高速

铁路接触网结构参数如下：拉出值为 0.2 m，结构高

度为 1.6 m；承力索的线密度为 1.068 kg/m，张力为

21 kN，抗拉刚度为 106 N/m；接触线的线密度为

1.082 kg/m，张力为 27 kN，抗拉刚度为 106 N/m；吊

弦的线密度为 0.16 kg/m，抗拉刚度为 106 N/m；吊

弦间距为 5 m/9 m/9 m/9 m/9 m/9 m/5 m。

接触网线索由于其自身的柔性性能和受电弓作

用下的刚性性能，在建立接触网数学模型时，一般将

其等效为一根具有抗弯刚度、线密度且两端加有恒

定张力的 Euler⁃Bernoulli 梁［14］。为研究接触网线索

的振动响应，从梁单元上任取一微分段 dx 进行受力

分析，如图 3（b）所示。其中：S 为该微分段两端张

表 1　DSA380型受电弓归算参数

Tab.1　 Equivalent parameters of model DSA380 pantograph

参数

弓头  
上框架

下框架

归算质量/kg

7.12
6.00
5.80

归算阻尼/
(Ns∙m−1)

0
0

70

归算刚度/
(N∙m−1)
9 430

14 100
0.1 图 3　高速铁路接触网模型

Fig.3　High-speed railway catenary model

图 1　环境风下高速铁路双弓-网耦合系统

Fig.1　Double-pantograph-catenary coupling system of high-

speed railway under environmental wind

图 2　受电弓三质量块模型

Fig.2　Ternary mass block model of pantograph
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力；θ 为张力与水平面夹角；M 为截面弯矩；τ 为截面

剪切应力；F（x，t）为该微分段单位长度所受外力。

对 F（x，t）进行受力分析，可得

ρ
∂2 y ( x，t )

∂t 2 + EI
∂4 y ( x，t )

∂x4 - S
∂2 y ( x，t )

∂x2 +

C
∂y ( x，t )

∂t
= F ( x，t ) （2）

其中：ρ 为微分段线密度；EI 为抗弯刚度；C 为系统

自阻尼；y（x，t）为接触网线索产生的随时间 t和横向

位置 x 变化的垂向位移。

F（x，t）可用狄拉克函数 δ 进行表示，即

F ( x，t ) = F g ( x g，t ) δ ( x - xg )+
           F c ( x c，t ) δ ( x - x c ) （3）

其中：Fg（xg，t）为悬挂装置施加于接触网线索上的集

中载荷力；Fc（xc，t）为弓网间的接触力（承力索上此

项为 0）。

根据偏微分方程理论，式（2）的解可设为

y ( x，t ) = ∑
m = 1

∞

qm ( t ) sin mπx
L

（4）

将式（4）代入式（2），可得承力索和接触线的振

动微分方程分别为

λ
ρ a L

2 [ d2 qam ( t )
dt 2 + C a

ρ a

dq am ( t )
dt

+ ω am
2 qam ( t ) ]=

∑
p = 1

N

F a1 ( xp，t ) sin nπxp

L
+ ∑

q = 1

R
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L
（5）

λ
ρb L

2 [ d2 qbm ( t )
dt 2 + C b

ρb

dqbm ( t )
dt

+ ω bm
2 qbm ( t ) ]=

∑
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L
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q = 1

R
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L
+

F c1 ( xr，t ) sin nπxr

L
+ F c2 ( xr + JJ，t ) sin nπ ( xr + JJ )

L

（6）
其中：qam 和 qbm 为由式（4）分解出的承力索和接触线

对应的第 m 阶模态广义位移；L 为锚段长度；N 为

吊弦个数；R 为支撑杆和定位器个数；Fc1，Fc2 分别

为后、前弓网间接触压力；xr 为后弓与接触线间的

接触点位置；JJ 为双弓间距；ω a，ω b 分别为承力索和

接触线的自振角频率； λ =ì
í
î

1     ( m = n )
0     ( m ≠ n )

；Fa1（x，t），

Fa2（x，t）分别为吊弦和支撑杆施加于承力索上的集

中作用力；Fb1（x，t），Fb2（x，t）分别为吊弦和定位器施

加于接触线上的集中作用力。

∑
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其中：MD，KD分别为吊弦的质量和刚度；MA，KA分别

为支撑杆的质量和刚度；MB为定位器质量。

根据以上分析，通过引入集中质量矩阵Mc、阻

尼矩阵 Cc和整体刚度矩阵 Kc，接触网线索振动方程

可表示为

M c q̈ c + C c q̇ c + K cq c = Fm （11） 

其中：q̈ c，q̇ c ， qc分别为整体广义加速度、速度及位移

向量；Fm 为外界激励向量；Mc，Cc，Kc 均为 2T 阶方

阵，T 为模态总阶数。

Mc由承力索/接触线的集中质量矩阵Mca和Mcb

组成，Cc由承力索/接触线的系统阻尼矩阵 Cca和 Ccb

组成，Kc由承力索/接触线的系统刚度矩阵 Kca和 Kcb

以及承力索与接触线之间的交互刚度矩阵 Kab和 Kba

组成，整体方阵表达式为

M c = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM ca 0

0 M cb
；C c = é

ë
êêêê ù

û
úúúúC ca 0

0 C cb
；K c = é

ë
êêêê ù

û
úúúúK ca K ab

K ba K cb
。

文献［15⁃16］指出，为保证高速弓网动态仿真的

高精度，模态总阶数应取 180 以上，并基于弓网半实

物半虚拟混合模拟系统平台给予了验证。因此，本

研究取模态总阶数 T 为 300，用于模拟更加精细、更

符合实际工况的接触网模型。
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1.3　弓网耦合模型及模型验证　

受电弓与接触网间的动力耦合主要通过滑动接

触实现。弓网间的接触力一般采用罚函数法处理，通

过刚度为 Ks的非线性弹簧来实现弓网动态耦合，弓网

耦合计算模型如图 4所示。此时，弓网接触力为

F c ( x，t ) =
ì
í
î

K s ( y1 - y c )     ( y1 ≥ y c )
0                          ( y1 < y c )

（12）

其中：y1，yc分别为弓网接触点处受电弓弓头及接触线

的垂向位移；Ks为弓头与接触线耦合时的接触刚度。

当接触点处的接触线垂向位移小于弓头垂向位

移时，弓网间为接触状态，受电弓可从接触线取流输

送至机车；当接触线垂向位移大于弓头垂向位移时，

弓网间为分离状态，将发生弓网离线现象。

联立式（1）、式（11）和式（12），即可得到双弓⁃网
耦合系统动力学方程为

Mü+ Cu̇+ Ku= F （13） 
其中：M，C，K分别为双弓⁃网耦合系统的质量、阻尼

和刚度矩阵，M=diag（Mc，Mp），C=diag（Cc，Cp），

K=diag（Kc，Kp）；u为系统的垂直位移向量，u=［qc，

yp］；F为系统的外界激励向量，F=［Fm，Fp］。

采用弓网仿真验证标准 BS EN 50318—2018［17］

来验证弓网系统模型的有效性。根据标准中接触网

与受电弓（3 自由度）的建模参数，对本研究所建双

弓⁃网系统模型进行仿真测试验证。参考接触网参

数如下：拉出值为 0.2 m，结构高度为 1.2 m，跨长为

50 m，仿真跨数为26个；承力索的线密度为1.08 kg/m，

张力为 16 kN，弹性模量为 97 kN/mm2，横截面为

120 mm2，线夹质量为 165 g；接触线的线密度为

1.35 kg/m，张力为 22 kN，弹性模量为 100 kN/mm2，

横截面为 150 mm2；吊弦的线密度为 0.117 kg/m，每

跨有 9 根吊弦，其抗拉刚度分别为 197/223/247/
264/269/264/247/223/197 N/m；吊 弦 间 距 均 为

6.25 m。仿真测试结果见表 2。

由表 2 可知，本研究建立的弓网模型满足标准

要求，可以用于弓网系统仿真的进一步分析。

2 空气阻尼对双弓受流的影响

兰新高速铁路设计最高时速为 250 km，实际运

行时速为 200 km 左右，沿线经五大风区及部分高海

拔地区，动车组受环境风影响严重。据监测资料显

示，瞬时风速大于 20 m/s 的天数在五大风区内基本

达到百天以上，但风速大于 30 m/s 的天数最多达

36 天［18］。为使研究结合实际工况，笔者以兰新高铁

为研究对象，设定最大平均风速为 30 m/s，对环境

风影响下的双弓⁃网系统动力响应展开研究。

环境风作用在接触网上表现出的空气动力特性

主要分为 2 种：①静风载荷引起的空气阻尼特性；

②脉动风载荷引起的气动激励特性。本节针对前

者对接触网线索振动的阻尼效应，分析空气阻尼对

双弓⁃网系统动力性能的影响。

2.1　横风向空气阻尼推导　

根据文献［19］，静风来流方向趋于横风向，对接

触网线索垂向振动的影响表现为阻尼性质，同时考

虑接触线截面的特殊性和风致驰振的影响，推导出

作用在接触线上的空气阻尼表达式为

图 4　弓网耦合计算模型

Fig.4　Coupling model of pantograph-catenary system

表 2　仿真测试结果

Tab.2　Simulation test results

列车速度/
(km ∙ h-1)

275

320

参数

平均值/N
标准差/N
(0~5 Hz)
标准差/Nb

(5~20 Hz)
标准差/Nb

最大值/N
最小值/N
平均值/N
标准差/N
(0~5 Hz)
标准差/Nb

(5~20 Hz)
标准差/Nb

最大值/N
最小值/N

前弓

标准范围

141.5~146.5
31.9~34.8

26.4~28.9

16.2~22.4

211.9~244.0
71~86

166.5~171.5
49.5~62.9

38.7~44.4

29.0~46.2

295~343
55~82

结果

143.7
32.8

27.6

16.8

218.9
85.5

168.2
51.5

41.3

37.7

296.4
56.6

后弓

标准范围

141.5~146.5
50.0~54.5

41.2~45.4

25.2~34.7

241~290
14~50

166.5~171.5
30.2~43.8

14.3~23.3

29.0~46.2

252~317
51~86

结果

145.4
52.7

43.1

28.3

266.2
31.7

167.5
43.6

20.1

40.2

283.4
64.0

上角标 b 表示用快速傅里叶变换滤波进行频域分析
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C r = 1
2 ρ rUB ( dCL

dα
+ CD ) |α = 0 （14）

其中：α 为初始风攻角；B 为接触线截面最大直径；ρr

为空气密度；CL（α），CD（α）分别表示风攻角为 α 时的

升力系数和阻力系数；U 为平均风速 Uα 的水平分

量，U=Uαcosα。

2.2　考虑空气阻尼的双弓‑网耦合动力学方程

将空气阻尼项添加至接触网动力学方程中进行

修正，可得到考虑空气阻尼的接触线/承力索运动偏

微分方程为

ρ
∂2 y ( x，t )

∂t 2 + EI
∂4 y ( x，t )

∂x4 - S
∂2 y ( x，t )

∂x2 +

C
∂y ( x，t )

∂t
= F g ( x g，t ) δ ( x - xg )+

F c ( x c，t ) δ ( x - x c )- C r
∂y ( x，t )

∂t
（15）

与 1.2 节求解过程相同，对式（15）进行求解可

得到考虑空气阻尼影响的承力索和接触线振动微分

方程分别为

λ
ρ a L

2 [ d2 qam ( t )
dt 2 + C a + C r ( a )

ρ a

dq am ( t )
dt

+

ω am
2 qam ( t ) ]= ∑

p = 1

N

F a1 ( xp，t ) sin nπxp

L
+

∑
q = 1

R

F a2 ( xq，t ) sin nπxq

L
（16）

λ
ρb L

2 [ d2 qbm ( t )
dt 2 + C b + C r ( b )

ρb

dqbm ( t )
dt

+

ω bm
2 qbm ( t ) ]=∑

p= 1

N

F b1 ( xp，t ) sin nπxp

L
+

∑
q= 1

R

F b2 ( xq，t ) sin nπxq

L
+ F c1 ( xr，t ) sin nπxr

L
+

F c2 ( xr + JJ，t ) sin nπ ( xr + JJ )
L

（17）

由此可见，空气阻尼对式（13）的影响主要在于

改变了接触网系统阻尼矩阵 Cc中的对角线元素，即

Cc中的承力索和接触线对应的对角线元素分别变为

（Ca+Cr（a））L/2和（Cb+Cr（b））L/2。
利用 Newmark⁃β 隐式积分算法［20］对考虑空气

阻尼的双弓⁃网耦合动力学方程进行迭代求解，得到

不同空气阻尼下的每个时间步对应节点的位移和接

触力，分析空气阻尼对双弓⁃网系统动力性能的影

响。仿真分析流程如图 5 所示。

2.3　空气阻尼对双弓受流的影响　

双弓间距对双弓⁃网系统动力性能的影响较大，

中国铁路总公司规定 16 节编组的动车组采用双弓

取流，两弓间无连接电缆时，根据运营需要双弓间距

在 190~366 m 之间［6］。笔者重点研究环境风对双

弓⁃网系统的影响，因此取双弓间距为 200 m 进行弓

网动力响应分析。

以兰新高速铁路为研究对象，设定动车组运行

速度为 200 km/h，仿真区段取 14 跨，由于接触网模

型的边界效应［7］，取中间 5 跨，即以 5~9 跨区段弓网

接触力数据进行后续分析。文献［21⁃22］利用计算

流体力学绕流仿真方法，计算得到了不同风速下承

力索和接触线的气动力系数（CL，CD）随风攻角的变

化曲线，并通过风洞试验验证了仿真的准确性，本研

究亦采用上述数据进行研究。

根据以上参数，可通过仿真计算得出考虑不同风

速引起的空气阻尼作用下的每个时间步对应节点的双

弓接触力大小。不同风速引起的空气阻尼作用下的双

弓接触力曲线如图 6所示，其统计特征值如表 3所示。

由图 6 和表 3 可以看出，在无风条件下，后弓接

触力的波动幅度较前弓更加剧烈，根据双受电弓振

动波的传播机理［23］，这是因为受列车运行方向的影

响，前弓在接触线上滑动引起的振动波对后弓受流

干扰较大，而前弓受后弓振动波的干扰相对较小。

随着风速的增大，作用于接触网线索上的空气阻尼

逐渐增大，且在各风速下均为正阻尼，与之对应的双

弓接触力最大值与最小值之差（以下简称为最值差）

图 5　仿真分析流程

Fig.5　Simulation analysis process
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和标准差均逐渐减小，说明双弓滑动接触引起的接

触线振动在空气阻尼影响下得到抑制，振动波对彼

此的干扰强度下降，且风速越大，抑制效果越明

显。此外，各风速下的空气阻尼均很小，当风速达

到 30 m/s 时，作用于承力索和接触线上的空气阻尼

分别仅有 0.219 和 0.242，前弓与后弓接触力标准差

相对无风情况的变化量分别小于 3 N 和 4 N。因此，

由静风载荷引起的横风向空气阻尼不会对双弓⁃网
间的受流产生较大影响。

静风载荷不仅会引起接触网线索横风向空气阻

尼，还会导致接触网的横向偏移，从而易引发接触网

刮弓事故。笔者重点研究静风引起的空气阻尼对弓

网垂向振动响应的影响。

3 脉动风下双弓‑网系统受流特性分析

文献［24］规定，当交流系统时速不大于 200 km
时，接触力范围为 0~300 N。接触力标准差的最大

值不应超过 0.3 倍的平均接触力目标值。接触力标

准差越小，表明接触力的集中程度越高，弓网接触质

量越好。  脉动风载荷属于随机载荷，是风力中的动

力部分，会使建筑结构产生强振动响应，称为抖

振［25］。本节将考虑脉动风载荷的气动激励特性，分

析脉动风对双弓⁃网系统动力性能的影响。

3.1　脉动风气动力模型推导　

文献［19］对接触网的脉动风气动力模型进行了

推导，得到相对风轴坐标系下的气动阻力 FDe和气动

升力 FLe为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

FDe=
1
2 ρ r BU α

2 { CD ( α ) 2u
U α

+

[ ĊD ( α )+CL ( α ) ] w
U α

}+ 1
2 ρ r BU α

2 CD ( α )

FLe=
1
2 ρ r BU α

2 { CL ( α ) 2u
U α

+

[ ĊL ( α )-CD ( α ) ] w
U α

}+ 1
2 ρ r BU α

2 CL ( α )

（18）

其中：β 为动态迎风角；u，w 分别为顺风向和竖风向

脉动风速。

式（18）中两式的第 1 项为脉动风载荷，第 2 项

为平均风载荷，将其变换到体轴坐标系，即可得到影

响弓网间受流的垂向气动力 Fm为

Fm = FDe sin α0 + FLe cos α0 （19）

3.2　考虑脉动风激励的双弓‑网耦合动力学方程　

与 2.2 节同理，可得到考虑脉动风激励的接触

线或承力索运动偏微分方程为

ρ
∂2 y ( x，t )

∂t 2 + EI
∂4 y ( x，t )

∂x4 - S
∂2 y ( x，t )

∂x2 +

        C ∂y ( x，t )
∂t

= F g ( x g，t ) δ ( x - xg )+

        F c ( x c，t ) δ ( x - x c )+ Fm （20）
考虑到脉动风具有时间和空间相关性，因此需

要将脉动风气动力进行相应的简化，离散施加于接

触网线索上。另外，由于脉动风的气动激励效应，需

要将其作为外界激励进行后续分析，即通过改变外

界激励向量 Fm 进而对脉动风下双弓⁃网系统动力性

能进行研究。根据偏微分方程理论对式（20）进行

求解，可得

λ
ρ a L

2 [ d2 qam ( t )
dt 2 + C a

ρ a

dq am ( t )
dt

+ ω am
2 qam ( t ) ]=

      ∑
p = 1

N

F a1 ( xp，t ) sin nπxp

L
+ ∑

q = 1

R

F a2 ( xq，t ) sin nπxq

L
+

      ∑
s = 1

M

F a3 ( xs，t ) sin nπxs

L
（21）

表 3　不同空气阻尼作用下的双弓接触力统计特征值

Tab.3　Statistical eigenvalues of contact force of double 
pantographs under different air damping N

风速/
(m•s-1)

0

10

20

30

Cair(a)

0

0.094

0.156

0.219

Cair(b)

0

0.099

0.175

0.242

位置

前弓

后弓

前弓

后弓

前弓

后弓

前弓

后弓

平均值

109.03
108.62
109.04
108.61
109.03
108.59
109.03
108.61

最大值

133.01
149.12
132.70
145.16
132.02
139.72
130.78
138.36

最小值

83.73
64.32
85.36
70.08
87.47
75.34
88.06
78.19

标准差

9.35
12.33

8.41
11.46

7.50
9.96
6.97
9.09

图 6　不同风速引起的空气阻尼作用下的双弓接触力曲线

Fig.6　Contact force curve of double pantographs under the 
action of air damping caused by different wind speeds
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λ
ρb L

2 [ d2 qbm ( t )
dt 2 + C b

ρb

dqbm ( t )
dt

+ω bm
2 qbm ( t ) ]=

∑
p=1

N

F b1 ( xp，t ) sin nπxp

L
+∑

q=1

R

F b2 ( xq，t ) sin nπxq

L
+

F c1 ( xr，t ) sin nπxr

L
+F c2 ( xr+JJ，t ) sin nπ ( xr+JJ )

L
+

∑
s=1

M

F b3 ( xs，t ) sin nπxs

L
（22）

其中：F a3 ( xs，t )，F b3 ( xs，t ) 分别为作用在承力索和

接触线上第 s 个风点处的脉动风气动力，都被均匀

离散成 M 个脉动风点施加于接触网线索上。

第 s个风点处的脉动风气动力可表示为

 
ì
í
î

F a3 ( xs，t )= Fma Ls

F b3 ( xs，t )= Fmb Ls

（23）

其中：Fma，Fmb分别为作用于承力索和接触线单位长

度上的垂向脉动风气动力大小；Ls为离散单元长度。

利用 Newmark⁃β 算法对考虑脉动风激励的双

弓⁃网耦合动力学方程进行求解，探究风速和风攻角

对双弓⁃网系统动力性能的影响。

3.3　基于 AR模型的接触网沿线脉动风场模拟　

在求解动力学方程之前，需要先求得式（18）中

顺风向脉动风速 u 和竖风向脉动风速 w。文献［26］
指出，4 阶 AR 模型能够很好地模拟适用于铁路接触

网结构的脉动风场，本研究采用这种方法对接触网

沿线脉动风场进行模拟。

以兰新高铁接触网参数为例，建立 14 跨接触网

沿线脉动风场。为减小脉动风载荷离散化处理所产

生的误差，风点之间的间隔不宜过大。因此，沿接触

网线索布置方向，每隔 10 m 取 1 个风点，共 76 个脉

动风点，接触网脉动风场模拟点如图 7 所示。

采用 Davenport 谱［27］和 Panofsky 谱［28］分别模拟

顺风向和竖风向脉动风时程，模拟风速谱的计算参

数如表 4 所示。

根据上述风速时程计算方法和参数，在 Matlab
中编写计算程序，图 8 所示为 20 m/s 平均风速下脉

动风点 1 处的顺风向和竖风向脉动风速时程与功率

谱。可以看出，模拟谱与目标谱重合度很高，因此

AR 模型能够很好地模拟脉动风速时程。

3.4　风速对双弓受流的影响　

图 9 为风攻角保持 40°不变时，不同平均风速下

的双弓接触力曲线，表 5 为其统计特征值。

由图 9 和表 5 可以看出，在脉动风激励下，双弓

接触力的波动幅度均随风速的提高而逐渐增大，且

图 7　接触网脉动风场模拟点

Fig.7　simulation points of pulsating wind field of catenary

图 8 脉动风点 1 处的脉动风速时程与功率谱

Fig.8　Speed time series and power spectrum of pulsating 
wind at point 1

图 9　风攻角为 40°时不同平均风速下的双弓接触力曲线

Fig.9　Contact force curve of double pantographs at different 
wind speeds grades when the wind attack angle is 40°

表 4　模拟风速谱的计算参数

Tab.4　Calculated parameters of simulated wind speed 
spectrum

参数

   地面粗糙度系数

   模拟点高度/m
   AR 模型阶数

数值

0.003
5.3

4

参数

时间步长/s
计算时间/s
模拟点数

数值

0.1
100
76
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后弓接触力波动较前弓增幅更加明显。当风速为

10 m/s 时，前弓与后弓接触力标准差相对无风情况

的变化量分别小于 1 N 和 2 N，此时脉动风载荷对双

弓受流的影响并不明显。当风速为 20 m/s 时，双弓

接触力最值差和标准差均明显增大，体现了接触力

波动的增强，此时脉动风激励对双弓受流的影响已

较为显著。此外，虽然双弓接触力统计值均符合安

全标准，但其长期的大幅波动将导致接触线疲劳可

靠性下降，进而缩短接触线的使用寿命。当风速达

到 30 m/s 时，前弓与后弓接触力标准差相对无风情

况分别增大 25.09 N 和 33.36 N，其最值差分别增大

167 N和 171.54 N，此时双弓接触力均出现大幅波动，

且后弓在多个位置发生离线，不符合安全标准，易造

成弓网电弧和接触线烧伤，对高铁的安全运营造成威

胁。因此，在大风环境下，需采取列车降速、设置沿线

挡风墙等措施以降低弓网事故发生的概率。

3.5　风攻角对双弓受流的影响　

风攻角是决定作用于接触网线索上的垂向脉动

风气动力大小的主要因素之一，为研究风攻角对双

弓受流的影响，首先需要分析施加于接触线上的气

动力 Fmb随攻角的演变规律。由于各个风点处的瞬

时风速均具有很强的随机性，因此以第 1 点为例展

开研究。设定平均风速为 20 m/s，攻角间隔为 10°，
作用于第 1 点处的气动力在 t ∈ ( 0，100 s ]内，其绝对

值最大值、平均值和标准差随攻角的演变规律如

图 10 所示。其中，气动力绝对值最大值和平均值体

现了脉动风激励的整体强度，标准差体现了脉动风

的离散程度。脉动风整体强度越强，离散程度越大，

对弓网受流越不利。

由图 10 可以看出，气动力绝对值最大值和标准

差以 0°攻角为轴基本呈对称分布，且来流风攻角

| α0 |∈ [ 0°，20° ] 时，两者的大小和变化幅度相对较小，

平均值在 0附近，此时来流风趋近于水平向，主要影响

接触网线索的横向振动，对垂向上的弓网受流影响较

小。为验证该结论并更加完整地揭示风攻角对双弓

受流的影响规律，图 11 给出了风速为 20 m/s时不同

风攻角下的双弓接触力曲线，表 6 为其统计特征值。

由图 11 和表 6 可以看出，双弓接触力的波动随

着来流风攻角的增大而逐渐加剧，且后弓接触力波

动增强的幅度较前弓更加明显。当风攻角为 0°时，

施加于接触网线索上的气动力大小是由幅值相对较

小的垂向脉动风速 w 决定，因此与无风情况相比，

双弓接触力最值差和标准差增幅均较小，此时脉动

风载荷对双弓受流的影响较小。当风攻角为 20°时，

前弓与后弓接触力标准差相对 0°攻角的变化量分别

小于 1 N 和 2 N，此时双弓⁃网间的受流受脉动风载

荷的影响同样较小。当风攻角为 40°和 60°时，由于

气动力的增大导致双弓接触力波动明显增强，且 60°
攻角对应的前弓与后弓接触力标准差相对 0°攻角分

图 11　风速为 20 m/s时不同风攻角下的双弓接触力曲线

Fig.11　Contact force curve of double pantographs under differ⁃
ent wind attack angles when the wind speed is 20 m/s

表 5　不同风速下的双弓接触力统计特征值

Tab.5　Statistical eigenvalues of contact force of 
double pantographs at different wind speeds

N

风速/
(m•s-1)

0

10

20

30

位置

前弓

后弓

前弓

后弓

前弓

后弓

前弓

后弓

平均值

109.03
108.62
109.03
108.61
109.03
108.64
109.04
108.68

最大值

133.01
149.12
134.94
153.75
174.80
187.78
217.74
256.34

最小值

83.73
64.32
78.96
61.18
50.82
17.00

1.46
0.00

标准差

9.35
12.33

9.86
13.98
16.58
24.45
34.44
45.69

图 10　第 1 点气动力绝对值最大值、平均值和标准差随攻角

的演变规律

Fig.10　Evolution law of aerodynamic absolute value maxi⁃
mum, mean and standard deviation of point 1 with 
wind attack angle
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别 增 大 13.83 N 和 20.74 N，其 最 值 差 分 别 增 大

110.65 N 和 125.39 N。同时，后弓接触力标准差大

于 0.3 倍的平均接触力，并出现了 0 值，不符合安全

标准，此时后弓受流质量不佳，易引发弓网事故。因

此，来流风越趋近于水平方向，双弓接触力波动幅度

越小，弓网受流状态越稳定。

4 结  论

1） 静风载荷引起的横风向空气阻尼在各风

速下均很小，对应的双弓接触力波动幅度变化不

大，不会对双弓⁃网间的受流产生较大影响。

2） 脉动风下风速越大，双弓接触力受脉动风载

荷影响越显著，其受流性能更易恶化。来流风越接

近于水平方向，双弓接触力波动幅度越小，其受流状

态更趋于稳定。

3） 后弓由于受到前弓滑动引起的振动波以

及 风 载 荷 引 起 的 线 索 抖 振 共 同 作 用 ，其 受 流 性

能相较前弓对风速和风攻角的变化更加敏感。
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N

风攻

角/(°)

0

20

40

60

位置

前弓

后弓

前弓

后弓

前弓

后弓

前弓

后弓

平均值
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