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CED400型高速受电弓精细动力学
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摘要 受电弓精细动力学建模及固有振动特性分析对于进行结构优化设计，提高装备性能具有重要

意义。对于结构可靠和性能优良的高速受电弓，不仅取决于整体动力学特性，局部振动特性也成为其中

的关键环节。本文对受电弓精细动力学建模方法进行了研究，讨论了不同影响因素对受电弓固有振动特

性的影响。研究表明，受电弓主要部件适当的质量分布和连接设置特性是获得符合实际结构固有振动特

性的重要保证。
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Abstract Fine dynamic modeling and vibration characteristics analysis of pantographs have great sig-
nificance in structural optimization design and equipment performance improvement. For high speed
pantograph with reliable structure and excellent performance, not only the overall dynamic characteris-
tics, but also the local vibration characteristics become the key link. The fine dynamics modeling method
of pantograph was studied and it was found that the proper mass distribution of the main components in
pantograph and their connection setting characteristics are the important guarantee to obtain the natural
vibration characteristics of the actual structure.
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高速列车行驶过程中，通常伴随复杂的弓网耦

合振动。受电弓的动力学特性直接影响列车的受流

质量，其与接触网振幅过大可能引发弓网故障 [1]。

受电弓与接触网的动态接触过程中，结构共振是

引起受电弓与接触网振幅增大的一个主要原因，不

仅会引起弓网离线，降低受流质量，甚至会损坏受

电弓和接触网。因此，建立准确的高速受电弓精细

动力学模型，优化其结构和动力学特性，避免发生

弓网共振，对于未来电气化铁路的发展具有重要意

义 [2]。

近年来，学者们在受电弓建模方面展开了大量

的研究，提出了归算质量块模型、多刚体模型、刚

柔混合模型和全柔性模型等众多方法。归算质量

块模型将受电弓等效成几个集中质量块，质量块

之间通过刚度和阻尼连接 [3-6]。二质量块和三质量

块模型将弓头等效成一个质量块，关注受电弓的垂

向振动 [7-8]。弓头侧滚运动模型则将弓头等效成多

个质量块 [9]或有转动自由度 [10-11]的质量块，可以

表现弓头的翻转和滚动。多刚体模型将框架视作仅

具有一个自由度的杆系结构，弓头简化为包含两个

质量块的弹簧阻尼机构，可以反映弓头的平动和转

动 [12]。刚柔混合模型将弓头与上臂等效为柔性体，

下框架等效为刚体 [9,13]。全柔性体模型则将受电弓

等效为一种全柔性结构，基于有限单元法，通过实

体单元对结构进行离散，并通过连接设置描述各个

部件之间的运动关系 [9]。

实际受电弓是一个复杂的机构，有几百甚至上

千个零部件，目前商用软件已经能够实现精确的高

速受电弓三维实体建模。然而，对弓网动力学仿真

而言，旨在进行准确的耦合接触力计算，需要从计

算效率和仿真精度的角度对受电弓模型进行合理简

化。全柔性模型考虑了整个结构的柔性，涵盖了归

算质量块模型、多刚体模型和刚柔混合模型的频响

特性，对于受电弓局部构件和整体多自由度模态分

析方面具有毋庸置疑的优势。本文对高速受电弓精

细动力学建模方法进行了研究，讨论了不同影响因

素对受电弓固有振动特性的影响。

1 受电弓结构组成及精细动力学模型

CED400型高速受电弓的整体结构对称，由弓
头、上臂、平衡杆、下臂、拉杆、底座和传动机构

等组成 (图 1)。其中，弓头包含碳滑板、滑板托架、
弓头支架和弓头弹簧，上臂为单臂杆，平衡杆位于

受电弓上臂套筒的内部，下臂为双臂杆，传动机构

包括升弓装置和阻尼器等。

图 1 CED400高速受电弓结构组成

基于CED400高速受电弓的设计图纸，利用
CATIA软件进行精确的三维实体建模，在有限元模
型中进行如下简化：(1) 忽略螺栓、螺母、垫片、轴
承和套筒等连接件，以及弓头弹簧、弓头弯角等复

杂结构的实体特征；(2) 考虑到阻尼器、底座配件
对受电弓运行状态的影响可以忽略 [11]，且可通过

在下臂施加转矩模拟升弓气囊实现升弓的作用 [12]，

删去阻尼器、底座配件和升弓装置。CED400受电
弓原始几何模型共包含部件 448个，通过模型简化
后剩余部件87个，弓头、上臂、平衡杆、下臂、转
轴、拉杆和底座分别包含54，6，8，2，2，7和8个
部件。之后，将焊接和螺丝固连的部件合并，最终

简化为11个部件，简化后的几何模型见图2。
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图 2 CED400高速受电弓的简化模型

(点划线表示铰接轴，× 表示质量补偿处)

高速列车出发前需升弓受流，停车后降弓断电。

上/下框架主要部件组成的两个四连杆结构可实现
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升/降弓运动。由下臂–底座、底座–拉杆、拉杆–上
臂、上臂 –下臂 4处铰接组成受电弓框架运动的主
四连杆结构。由上臂 –下臂、下臂 –平衡杆、平衡
杆–平衡臂、平衡臂 –上臂 4处铰接组成受电弓框架
运动的辅四连杆结构 (图 2)。在这 7个部件连接处
(如图2中点划线所示)，设置铰链约束，释放两部件
绕其连接轴的相对转动自由度，两部件间可以相对

转动，进而完成升降弓过程，称该简化模型为铰接

模型。此时，设定底座下表面完全固定，即将底座

下表面全部节点的 6个自由度完全约束；同时忽略
弓头弹簧对弓头高度的小范围调节作用，在弓头弹

簧连接处设置为固定连接，即约束弓头和上框架之

间的所有自由度。

质量分布是高速受电弓结构固有振动特性分析

的重要影响因素之一。表 1给出了CED400型高速
受电弓各部件的删除质量、总质量以及二者之比。

弓头部分删除质量最高，达22%；下框架次之，不到
10%；上框架较小，小于2%。为了研究建模时的螺
栓等零部件删减对受电弓固有振动特性的影响，基

于铰接模型，在删减部位添加质量点，分别对受电

弓各部件和整弓进行质量补偿 (图 2)。具体为：(1)
对弓头删除质量进行补偿，在 i处的两个质量点各
加0.375 kg，在 ii处的8个质量点各加0.29 kg，共计
3.07 kg，简称为弓头质量补偿模型；(2)对上臂删除
质量进行补偿，在 iii处的两个质量点各加 0.50 kg，
在 iv 处的一个质量点加 0.11 kg，共计 0.21 kg，称
为上臂质量补偿模型；(3)对平衡杆进行质量补偿，
分别在v和vi处的质量点加 0.001 9 kg和 0.003 7 kg，
共计 0.005 7 kg，称为平衡杆质量补偿模型；(4)对
下臂删除质量进行补偿，在 vii处的两个质量点各
加 0.34 kg，在viii处的两个质量点各加 1.66 kg，共
计4.00 kg，称为下臂质量补偿模型；(5)对拉杆进行
质量补偿，在 ix处的两个质量点加 0.155 kg，共计
0.21 kg，称为拉杆质量补偿模型；(6)如上对所有删
除部件进行质量补偿，称为质量补偿模型。

表 1 CED400受电弓各部件删除质量、总质量及删除
质量百分比

部件

名称

材料密度/
(t·m−3)

删除质量/
kg

总质量/
kg

删除质量

百分比/%
弓头 8.00 3.07 14.08 22.00
上臂 2.66 0.21 12.46 1.70
平衡杆 2.66 5.7×10−3 0.68 0.84
下臂 8.00 4.00 42.44 9.40
拉杆 8.00 0.21 2.81 7.50

进一步地，基于质量补偿模型，在弓头弹簧连

接处，设置与实际弹簧刚度相同的弹簧单元，取弹

簧两端为参考点，使用弹簧单元连接这两个参考点，

考察弓头悬挂对受电弓自振特性的影响。

2 受电弓自振特性的质量补偿影响分析

在ABAQUS有限元软件中，设置受电弓模型
各部件的材料，采用四面体网格划分方式和二次四

面体单元C3D10，单元总数为362 694。选用“Weld”
和 “Hinge”单元分别设置固定连接和铰接。选取线
性摄动步 –频率设置，设置模态计算阶数，计算受
电弓的模态频率和振型。

图 3为铰接模型、各部件质量补偿模型和整弓
质量补偿模型的前16阶固有频率的计算结果。可以
看出，质量补偿会减小模型的各阶固有频率。由于

上臂、平衡杆、下臂、拉杆处的删除质量小于相应

部件质量的 10%，质量补偿后各阶固有频率略有降
低，降低百分比小于1.2%。而弓头部分的删除质量
较大，占部件总质量 22%，质量补偿对各阶固有频
率有较大影响，降低百分比最高可达 14.7%(图 3)。
同时，质量补偿对受电弓的低阶振型几乎没有影响。

因此，在对受电弓进行模态分析仿真建模时，应对

弓头的删除质量进行适当地补偿。
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图 3 不同质量补偿方式下CED400高速受电弓模型的固有频率

3 弓头弹簧简化对受电弓自振特性的影
响分析

表 2给出了质量补偿模型和质量补偿 –弹簧模
型的低阶振型的描述和对比。在小于 40 Hz的频率
范围内，质量补偿模型有9阶振型包含框架振动，主
要表现为第1阶的整弓垂向刚体振动 (图4(a))、第2
阶的上臂横向弯曲振动 (图 4(b))、第 3阶的整弓垂
振和上臂垂向弯振 (图4(c))、第5阶和第7阶的平衡
杆垂向弯振 (图4(d)和图4(e))、第 6阶和第 9阶的
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表 2 CED400受电弓模型固有频率和振型描述

质量补偿模型 质量补偿 –弹簧模型

阶数 频率/Hz 振型描述 阶数 频率/Hz 振型描述

1 0.16 整弓垂振 1 0.16 整弓垂振

2 5.64 上臂横向弯振 2 2.73 弓头侧滚

3 10.41 整弓垂振、上臂垂向弯振 3 2.79 弓头框架反向垂振

4 14.03 弓头侧滚 4 7.38 上臂横向弯振

5 14.84 平衡杆垂向弯振、弓头绕交叉管转动 5 9.93 框架垂振、弓头纵向振动

6 17.91 框架横向弯振 6 12.12 框架横向振动

7 20.34 平衡杆垂向弯振 7 15.13 弓头纵向振动框架垂振、上框架垂弯振

8 25.22 平衡杆横向弯振 8 19.66 框架横向弯振、交叉管侧滚

9 25.95 框架横向弯振 9 20.20 平衡杆垂向弯振

10 38.87 拉杆垂向弯振、交叉管纵向弯振 10 23.32 框架横向振动、交叉管侧滚

11 25.27 平衡杆横向弯振

12 31.69 前后滑板交叉垂振

13 38.48 前后滑板交叉垂振

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 
(h) 

(i) 

(j) (k) (l) 

(m) 

图 4 受电弓典型振型
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框架横向弯振 (图 4(f))、第 8阶的平衡杆横向弯振
(图 4(g))、第 10阶的拉杆垂向弯振、交叉管纵向弯
振 (图 4(h))；弓头振型主要表现为第 4阶的表现为
弓头侧滚 (图 4(i))、第 5阶的弓头绕交叉管转动 (图
4(d))。

质量补偿 –弹簧模型考虑了弓头弹簧的作用，
前 13阶振型中有 9阶振型包含框架振动，新增加
了第 8 阶的交叉管侧滚 (图 4(j))；有 6阶振型包含
弓头振动，新增加了第 3阶的弓头框架反向垂振
(图4(k))、第5阶和第7阶的弓头纵向振动 (图4(l))、
第 12阶和第 13 阶的前后滑板交叉垂振 (图 4(m))。
由此可见，弓头弹簧会不仅丰富了弓头的振型，同

时会对上框架振型产生影响。

4 结论

本文开展了影响CED400型高速受电弓动力学
特性的精细动力学模型影响因素进行了研究，提出

了结构合理质量分布建模和弓头悬挂等效的一般方

法。从分析结果来看，质量补偿对受电弓的低阶振

型几乎没有影响，但对各阶固有频率有较大影响，

相对差别最高可达 14.7%。弓头悬挂的等效则会影
响弓头和上框架的固有频率和振型。受电弓主要部

件适当的质量分布特性和弓头悬挂等效是获得符合

实际结构固有振动特性的重要保证，本文工作为进

行弓网动力学分析与优化设计奠定了良好的基础。
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