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摘  要 

为了研究受电弓流固耦合作用对受电弓气动特性影响，基于计算流体动力学理论，建立受电弓的空气动

力学模型，采用雷诺时均方法(RANS)，模拟受电弓的非定常气动力；利用有限元分析协同仿真平台，建

立受电弓的结构动力学模型，并通过系统耦合求解器，完成流体压力和结构位移计算数据交换，实现受

电弓的双向流固耦合分析。研究结果表明：流固耦合作用主要引起受电弓上框架升力增大和下臂杆升力

减小，对受电弓其他部件的升、阻力影响相对较小。上框架、下臂杆气动升力受流固耦合作用影响较为

明显，表明上框架与下臂杆的结构柔性与非定常流场存在较强的耦合机制。 
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Abstract 
In order to study the effects of fluid-solid coupling on the aerodynamic characteristics of the 
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pantograph, the aerodynamic model of pantograph was established based on the theory of compu-
tational fluid dynamics. The Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) was applied to simulate the 
unsteady aerodynamic forces of the pantograph by Fluent simulation. The structure dynamics 
model of pantograph was established by the Workbench co-simulation platform. The System Cou-
pling solver was also used to complete the data transfer of fluid pressure and structure displace-
ment to realize the bidirectional fluid-solid coupling analysis of the pantograph. The results show 
that the effect of fluid-solid coupling mainly causes the upper frame lift of the pantograph to in-
crease and the lower frame lift to decrease. The effect of fluid-solid coupling has less influence on 
the lift and drag force of other components of the pantograph. The aerodynamic lift forces on the 
upper frame and lower arm are significantly influenced by fluid-structure interaction (FSI), indicat-
ing a strong coupling mechanism between the structural flexibility of these components and the 
unsteady flow field. 
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1. 引言 

受电弓的流固耦合关系指受电弓在运行时与受电弓周围的空气、运行环境之间的相互耦合作用关系

[1]。受电弓的运行速度和姿态影响空气的流动，空气的流动同样影响受电弓的运行速度和姿态，从而使

空气和受电弓组成一个耦合的大系统。随着列车的高速化发展，空气、受电弓和运行环境之间的耦合作

用明显加强，流固耦合动力学问题的研究越来越受到国内外学者的重视[2]。单向流固耦合分析指在流体

计算域和结构计算域之间只进行一次数据传递，双向流固耦合分析则需要在每个求解步内相互传递流固

耦合数据。 
文献[3]采用单向流固耦合方法，研究了高速列车运行时对屏蔽门的压力作用，且在风洞中完成了不

同横风风速和风偏角的屏蔽门压力测量。文献[4]采用单向流固耦合方法，获得了横风作用下的高速铁路

噪声屏障流体分布，将计算结果作为输出荷载传递给结构分析模块，获取噪声屏障的等效应力和变形分

布。文献[5]研究多场耦合对弓网系统的影响时，建立了流固耦合模型，将作用在受电弓各部件的气动力

引入多刚体受电弓模型，计算考虑空气动力的总抬升力。文献[6]采用计算流体动力学和多体动力学相结

合的方法，研究高速列车过站台时的风致振动问题。文献[7]研究了侧风环境下高速列车通过站台的安全

性。给出了流固耦合振动下列车姿态的变化规律。文献[8]研究了流固耦合作用下列车高速交会的安全特

性，提出了更符合实际列车交会情况的流固耦合振动仿真方法。文献[9]研究了高速列车气动特性和气动

力作用下的高速列车动力学特性，通过实时传递气动参数和姿态参数，实现高速列车流固耦合联合仿真，

并且研究了横风环境下的高速列车流固耦合动力学行为。文献[10]提出一种快速高效计算的平衡状态方

法，实现了车辆–轨道耦合动力学和列车空气动力学的联合仿真。文献[11]分别建立列车空气动力学模型

和车辆–轨道耦合动力学模型，并实现两个模型间的计算数据传递建立高速列车流固耦合模型。 
郭迪龙等[12]采用脱体涡模拟(DES)，对高速列车受电弓的非定常气动特性进行深入研究。认为受电

弓脱体涡的强度、脱落频率对受电弓气动升力系数影响很大，侧向力随横风速度的增大而增大，为高速

受电弓的优化设计提供了依据。肖友刚等[13]采用大涡模拟法和 FW-H 方程计算截面为矩形、圆形、椭圆

Open Access

https://doi.org/10.12677/dsc.2025.143025
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王雨 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2025.143025 251 动力系统与控制 
 

形时受电弓绝缘子的气动噪声，并从降低气动噪声的角度出发，确定优化的绝缘子截面形状为椭圆形，

且椭圆的长轴应跟气流流向一致。戴志远等[14]建立了多种不同直径上臂杆和下臂杆的受电弓模型，从气

动力及流场特性的角度研究了受电弓上下臂杆直径对受电弓气动性能、气动抬升力的影响规律，为受电

弓设计优化的参数选择提供了依据。Dai 等[15]对带挡板受电弓的气动抬升力进行了数值研究，确定了挡

板角度的最佳范围，并提出了一种确定挡板角度的优化方法，得到了不同工况下挡板升力随其角度的变

化关系。Yao 等[16]利用改进延迟分离的涡模拟(IDDES)和声学有限元方法(FEM)，对 300 km/h 速度下运

行的受电弓的空气动力特性进行了分析，对原受电弓结构进行改造，将绝缘子和底架包裹起来，使气动

阻力和气动噪声得到了有效降低。Guo 等[17]以 CRH380BL 受电弓为基本原型，引入了开放式的上下臂、

对上下臂开槽和翼型弓头三种减少气动噪声的措施，从而设计了一种新的受电弓，并通过大涡模拟(LES)
和 Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H)方程方法全面验证了其空气声学性能。 

综上所述，列车车体的流固耦合动力学问题已经得到了学者们的重视和研究[18]-[21]，但对于受电弓

流固耦合问题的研究还相对较少，且停留在单向流固耦合阶段。本文基于 CFD/CSD 耦合方法，重点分析

受电弓关键部件在流固耦合作用下的气动力分布特性，旨在揭示动态变形对气动稳定性的影响机制，为

弓网系统动态设计提供理论支撑。 

2. 受电弓双向流固耦合模型 

2.1. 受电弓空气动力学模型 

本文湍流模型选用 Reynolds 平均法(RANS)进行计算，采用二方程的剪切应力输运 SST k-ω模型。采

用压力基算法求解 RANS 方程，时间项用一阶隐式格式，梯度和力用二阶格式，动量、湍动能和耗散项

用二阶迎风格式。受电弓模型采用 1:1 大小的三维实体模型，如图 1 所示，包括滑板、弓头支架、上框

架、下臂杆、拉杆以及底架等部件。为提高计算效率，受电弓作简化处理，部件仅保留关键部件，即前后

滑板、上框架与下臂杆。本文选取受电弓模型的高度为特征长度，即特征长度 H = 1.334 m。流场的速度

方向长度取 26 H，垂直速度方向为 12 H × 6 H 的矩形面。受电弓流场计算区域，如图 2 所示。选取的流

场计算区域避免了区域边界对受电弓周围流场结构的影响，保证了流场与实际情况相吻合。 
受电弓表面采用无滑移的壁面边界条件，速度入口面设置为速度入口边界，入口速度设置为 350 

km/h。压力出口面设置为压力出口边界，压力出口的相对压强设置为 0 Pa；对称面即顶面和两个侧面的

边界条件设置为对称边界条件；壁面采用无滑移的壁面边界条件。采用非结构四面体网格，对流场进行

划分，空间流场网格为 0.8 m，受电弓表面网格为 0.01 m。受电弓表面和空间体网格，如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Pantograph model 
图 1. 受电弓模型 
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Figure 2. Pantograph calculation domain 
图 2. 受电弓流场计算区域 

 

 
(a) 受电弓表面网格                              (b) 空间体网格 

Figure 3. Pantograph surface and flow field domain mesh 
图 3. 受电弓表面及空间体网格 

2.2. 受电弓结构动力学模型 

在结构动力学分析中，结构动力学方程采用 Newmark 方法进行求解，对动力学方程进行离散后，在

每个时间步长内采用 Newton-Rapson 迭代。弓头和上框架的材料采用铝合金，下臂杆的材料采用碳素结

构钢。受电弓各部件网格大小均设置为 0.01 m，将前后滑板、上框架、下臂杆设置为流固耦合作用面，

用于传递流体和结构计算数据。忽略受电弓在运行过程中开口大小的微小变化，根据受电弓实际约束情

况，设置受电弓各部件共 10 个面的固定约束，具体约束情况如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Constraints of the pantograph 
图 4. 受电弓约束 
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2.3. 流固耦合方法 

本文采用有限元协同仿真平台实现流固耦合(FSI)分析，通过其内置的 System Coupling 模块集成流体

计算与结构求解，实现压力–位移双向数据交换。该方法通过项目流程图实现多物理场协同仿真，流体

域与结构域采用双向数据交换机制，流体压力载荷通过 MPCCI 接口映射至结构表面，结构变形通过 RBF
动网格技术反馈更新流体域几何。耦合计算采用二阶隐式时间推进格式，时间步长设置为 0.001 s，收敛

标准为界面力残差小于 1%。 

3. 流固耦合对受电弓气动力影响分析 

 
(a) 前滑板阻力                                    (b) 后滑板阻力 

 
(c) 上框架阻力                                   (d) 下臂杆阻力 

Figure 5. Pantograph drag force time-history curve simulated by fluid-solid coupling and fluid 
图 5. 受电弓各部件流固耦合与纯流场气动阻力时程曲线 
 

本文针对高速列车受电弓在典型运行速度 350 km/h 下，受电弓设置为开口方向，采用双向流固耦合

方法(FSI)与纯计算流体力学(CFD)方法对受电弓气动力特性作对比分析。图 5 比较了流固耦合作用和纯

流场作用时的受电弓各部件阻力时程曲线。由图分析可得：受电弓各部件气动阻力收敛后，流固耦合作

用下前滑板阻力较纯流场降低约 0.5%，流固耦合作用与纯流场作用差异不显著，表明前滑板结构变形对
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前缘气动干扰有限。流固耦合作用下的后滑板、上框架、下臂杆阻力比纯流场作用时增大约 1%~1.5%。

上框架、下臂杆流固耦合气动阻力时程曲线波动程度较大。该现象反映出受电弓上框架与下臂杆因结构

柔性导致的流致振动放大效应，对弓网动态接触力稳定性具有重要影响。 
图 6 比较了流固耦合作用和纯流场作用时的受电弓各部件升力时程曲线。流固耦合作用下的前滑板、

上框架升力比纯流场作用时增大。流固耦合作用下的后滑板、下臂杆升力比纯流场作用时减小。下臂杆

气动升力为负值，表明其气动升力方向与前、后滑板及上框架相反，流固耦合作用下的下臂杆升力比纯

流场作用时减小。上框架、下臂杆气动升力受流固耦合作用影响明显，气动力变化可达 8 N，这反映了结

构柔性与非定常流场之间的较强的耦合作用机制。 
 

 
(a) 前滑板升力                                (b) 后滑板升力 

 
(c) 上框架升力                                (d) 下臂杆升力 

Figure 6. Pantograph lift force time-history curve simulated by fluid-solid coupling and fluid 
图 6. 受电弓各部件流固耦合与纯流场气动升力时程曲线 

4. 结论 

考虑流固耦合作用对受电弓气动特性的影响，研究了流固耦合作用对受电弓各部件气动力和受电弓

气动抬升力，研究结论如下： 
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(1) 流固耦合作用导致上框架升力增大，下臂杆升力减小，对受电弓其他部件的升、阻力影响较小。 
(2) 上框架与下臂杆对流体–结构相互作用较为敏感，其动态载荷波动幅度可达 8 N，表明上框架与

下臂杆的结构柔性与非定常流场存在较强的耦合机制。 
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