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摘  要 

随着城市轨道交通系统的不断发展，刚性接触网作为电力传输系统的重要组成部分，其运行稳定性直接

影响列车的动力系统和安全性。接触网波磨现象对弓网系统的受流质量和列车运行稳定性产生了重要影

响。针对这一问题，本研究基于考虑波磨的弓网耦合动力学模型，探讨了刚性接触网的关键结构参数(跨
距、抗弯刚度和线密度)对弓网系统动力学性能的影响。研究结果表明，跨距、抗弯刚度和线密度的变化

对弓网系统的受流质量具有显著影响，接触线跨距为8 m时，弓网间的受流质量最佳，随着跨距增大，波

磨对弓网受流质量的影响逐渐加剧；接触线线密度为7 kg/m时，弓网的动态受流质量较好，随着线密度

增大，波磨对弓网受流质量的影响愈加显著；接触线抗弯刚度增大时，波磨对弓网受流质量的影响呈减

小趋势。本研究为优化刚性接触网设计及提高弓网系统的运行性能提供了理论依据。 
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Abstract 
With the continuous development of urban rail transit systems, the rigid catenary, as a critical com-
ponent of the power transmission system, has a direct impact on the train’s propulsion system and 
operational safety. The phenomenon of contact wire corrugation significantly influences the cur-
rent collection quality of the pantograph-catenary system and the stability of train operation. To 
address this issue, this study investigates the effects of key structural parameters of the rigid cate-
nary (span length, bending stiffness, and linear density) on the dynamic performance of the panto-
graph-catenary system, based on a coupled dynamics model that accounts for corrugation. The find-
ings reveal that variations in span length, bending stiffness, and linear density have a notable im-
pact on current collection quality. When the contact wire span length is 8 m, the current collection 
quality between the pantograph and catenary is optimal. As the span length increases, the influence 
of corrugation on current collection quality becomes more pronounced. At a contact wire linear 
density of 7 kg/m, the dynamic current collection performance is favorable. However, as linear den-
sity increases, the adverse effects of corrugation intensify. An increase in the contact wire’s bending 
stiffness mitigates the negative impact of corrugation on current collection quality. This study pro-
vides a theoretical foundation for optimizing rigid catenary design and enhancing the operational 
performance of pantograph-catenary systems.  
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1. 引言 

全球城市轨道交通正经历“高速化、高密度化、重载化”三重技术变革。根据国际公共交通协会(UITP) 
2024 年报告，全球地铁年均客运量已达 3000 亿人次，中国占比超过 60%。这种高强度运营模式对供电

系统提出极限挑战，特别是占线路总长 35%~50%的地下区段。刚性接触网因其独特的结构优势，在隧道

环境中逐步取代柔性接触网成为主流。东京地铁的实践表明，刚性接触网可将接触线寿命延长至柔性系

统的 1.8 倍。然而，接触网在长期运行过程中会出现波磨现象，这不仅影响接触网的几何形状和电气性

能，还对弓网的受流质量和列车的运行稳定性产生显著影响。就刚性接触网波浪形磨耗的产生原因而言，

Koyama 和 Aboshi [1]对架空刚性接触网的接触线表面状况以及受电弓的动态行为进行了探究，认为接触

线波磨是由受电弓的动态特性导致的机械磨损，特别是受电弓的抗共振特性在这一过程中起到了关键作

用。在实际运行中，由于受电弓本身振动以及其他因素，导致受电弓上存在着一定数量的波磨点或间隙。

受电弓的弓头间距与接触线波磨的波长密切相关。盛良等[2]基于地铁线路的观测数据和运营工区的统计

资料，从磨损的分布和形态两个角度对某地铁线路的接触网磨损特性进行了总结，发现刚性接触网波浪

形磨耗通常发生在列车的加速取流段，且情况相当严重。同时也指出：弓网间压力不均匀导致接触线中
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出现凹坑是影响线路波磨发生的另一个重要原因；波磨的产生是由电流、动态接触力以及电弧之间的互

动所导致的；由于接触线波磨亮暗带间的磨损程度有所不同，这将导致接触线的不规则性增加，并可能

成为受电弓的新的振动源，从而进一步恶化弓网的接触状况。Yamashita 等[3]通过研究发现，接触线的不

规则性是影响受电弓与架空刚性接触网之间相互作用的关键因素，而滑动表面上的波浪形磨损可能是造

成接触损耗的主要原因之一。余永康[4]认为波磨是由接触网与碳滑板中心的拉出值设置不当所导致的。

由于碳滑板表面存在严重缺陷，造成碳层厚度不均。如果接触网与碳滑板中心的拉出值设置不恰当，碳

滑板的工作面可能会出现不均匀的磨损。这种情况会导致地铁在运行过程中的动态接触力出现波动，尤

其是在高速行驶的情况下，动态接触力的波动幅度可能会扩大。Aboshi 等[5]对受电弓在实际使用中的线

路磨损特性进行了深入的研究，并进行了相应的激励实验。在此基础上提出了一种新的模型来预测在弓

网运动时接触力的动态行为，并对其作用机制作了分析。接触网的结构参数，如跨距、抗弯刚度和线密

度，是影响波磨形成及其对弓网系统影响的重要因素[6] [7]，但目前对这些参数在波磨情况下的作用机制

研究尚不充分。 
为了解决这一问题，本研究基于弓网耦合动力学模型，探讨了刚性接触网的跨距、抗弯刚度和线密

度等关键结构参数对接触网波磨后弓网系统动力学性能的影响。通过仿真分析，研究了不同参数配置下

接触网波磨对弓网受流质量的影响。 

2. 弓网耦合动力学模型 

2.1. 弓网系统模型及参数 

刚性接触网由接触线、汇流排与悬挂机构等组成。将接触线和汇流排等效为欧拉梁模型，悬挂机构

简化为弹簧质量系统，如图 1 所示，而接触网的拉出值采用正弦型函数定义，并赋予刚性接触网一个垂

向的周期性不平顺以模拟接触线波磨的状态。本文建立 50 跨的接触网模型，其中跨距为 8 m，具体参数

见表 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of rigid catenary 
图 1. 刚性接触网示意图 

 
Table 1. Parameters of rigid catenary 
表 1. 刚性悬挂接触网参数 

部件名称 材料 密度/(t∙mm−3) 杨氏模量(MPa) 泊松比 

汇流排 铝合金 2.7 × 10−9 69,000 0.33 

接触线 铜银合金 8.9 × 10−9 13,000 0.3 

 
受电弓主要由底架、拉杆、下臂杆、上臂杆、平衡杆、平衡臂、弓头等部件组成，如图 2 所示。本文

以受电弓三维实体为原型，建立受电弓的系统动力学模型，并模拟实际工况进行了升降弓加载和运算。

在下臂杆上施加一定的升弓力矩，可以实现弓头的运动和上升，使碳滑板与接触线相接触，完成升弓运

动。在达到升弓高度后，弓头可以保持位置不变。碳滑板在平衡杆和接触线的作用下始终保持水平，从

而与接触线良好接触。 
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Figure 2. Dynamic model of pantograph-catenary system 
图 2. 弓网耦合系统动力学模型 

 
在建立的接触网和受电弓模型的基础上，将接触网和受电弓组合到一起，并基于罚函数法描述弓网

之间的接触行为，如式 3 所示，从而构建考虑接触线波磨的弓网耦合系统动力学模型，如图 2 所示。 
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式中，y1 为弓头垂向位移，y(xc)为接触网在接触点处垂向位移，ks 为接触刚度[8]。 

2.2. 接触线波磨的数学描述 

本文参考钢轨波磨的建模方法，将接触线波磨考虑成波长和波深较小的接触线不平顺，提出了一种

针对接触线波浪形磨损的接触线建模方法，建立了考虑接触线波磨的弓网耦合动力学模型。 
针对于钢轨波磨，为了模拟波浪形磨损的不规则性，通常参照文献[9]周期不规则性的方法，周期不

规则性的表达式为： 

 ( ) ( )0
1 1 cos
2

Z t a tω= −    (1) 

式中 a 为波幅，ω为角频率。 
根据上述波磨周期不规则性的表达式，将接触网波浪型磨耗描述为一个垂向的周期性不平顺，其表

达式为： 

 ( ) 1 21 cos
2

xZ x A
λ

 π  = −     
 (2) 

式中 A 为不规则性的峰谷值，λ为不规则性的波长，x 为位置。 

3. 仿真结果及分析 

刚性接触网的结构参数包括跨距、抗弯刚度、抗拉刚度、线密度、等效截面面积等。本节选取跨距、

抗弯刚度和线密度作为接触网的关键结构参数，忽略接触网的抗拉刚度。针对接触网的跨距，抗弯刚度

以及线密度对接触线出现波磨后的弓网系统受流质量的影响进行了分析与比较。 

3.1. 不同跨距的影响 

通常，刚性接触网的跨距调整范围大多都在 6~12 m 之间，为了研究刚性接触网在不同跨距下接触线

波磨对弓网系统动力学性能的影响，将刚性接触网的跨距分别设置为 6 m、8 m、10 m、12 m，地铁列车

的运行速度设置为 60 km/h，仿真结果如下。 
图 3 地铁运行速度为 60 km/h 的情况下，刚性接触网的跨距为 6~8 m 的仿真结果。 
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(a) 6 m 弓网接触力时程曲线                          (b) 8 m 弓网接触力时程曲线 

Figure 3. Contact force time history curves under different spans 
图 3. 不同跨距下弓网接触力时程曲线 
 

从图中可以看出，在接触线出现波磨时，当刚性接触网的跨距为 6 m 时，弓网接触力绝大部分在

95~150 N 之间；当刚性接触网的跨距为 8 m 时，弓网接触力绝大部分在 100~140 N 之间；可以看出，当

接触线出现波磨时刚性接触网的跨距为 8 m 时，弓网间接触压力的变化幅度最小，动态受流质量更好(图
4)。 
 

      
(a) 最大值、平均值及最小值                          (b) 标准差 

Figure 4. Contact force statistic under different spans 
图 4. 不同跨距下接触力统计值 

 
从图中弓网接触力的变化趋势可知，在接触线波磨激励下，弓网系统的动态性能显著受接触网跨距

的调制。该现象源于跨距变化从根本上改变了接触网的动力特性。具体表现为：随跨距增大，接触力最

大值先减后增，最小值先增后减，其标准差在跨距为 8 m 时达到最小，而后急剧增大。尤其在跨距增至

12 m 时，标准差曲线斜率骤增，表明系统动态性能发生质变，受流质量急剧恶化。 

3.2. 不同线密度的影响 

在中国的城市轨道交通系统中，架空刚性接触线主要是由铜或铜银合金构成的材料。因此，在不同

种类的接触线材料中，接触线的密度表现出一定的差异性。为了研究刚性接触网在不同线密度下接触线
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波磨对弓网系统动力学性能的影响，将刚性接触网的线密度分别设置为 6 kg/m、7 kg/m、8 kg/m、9 kg/m，

地铁列车的运行速度设置为 60 km/h，仿真结果如下。 
图 5 地铁运行速度为 60 km/h 的情况下，刚性接触网的线密度为 6~7 kg/m 的仿真结果。 

 

   
(a) 6 kg/m 弓网接触力时程曲线                        (b) 7 kg/m 弓网接触力时程曲线 

Figure 5. Contact force time history curves under different linear density 
图 5. 不同线密度下弓网接触力时程曲线 
 

由图中结果可知，在接触线波磨激励下，接触线的线密度是影响弓网接触力动态特性的关键参数。

当线密度由 6 kg/m 增加至 7 kg/m 时，接触力的波动范围从 95~160 N 收窄至 95~150 N，其波动幅值显著

降低。这表明，在线密度为 7 kg/m 时，弓网接触压力的变化幅度最小，系统表现出更优的动态受流质量。 
图 6 给出了刚性接触网线密度由 6 kg/m 提升至 9 kg/m 时弓网接触力的统计值。 

 

      
(a) 最大值、平均值及最小值                           (b) 标准差 

Figure 6. Contact force statistic under different linear density 
图 6. 不同线密度下接触力统计值 

 
从图中结果可以看出，在接触线波磨激励下，接触网线密度对弓网系统的动态响应具有显著影响。

具体表现为：随着线密度增大，弓网接触力的最大值先减小后增大，最小值先增大后减小，而表征接触

力波动强度的标准差则先减小后增大。在线密度为 7 kg/m 时，系统性能达到最佳，接触力标准差最小；

而当线密度增至 9 kg/m 时，接触力标准差急剧增大至 12 N，约为最优工况(7 kg/m)下的 3 倍，表明弓网
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受流质量严重恶化。 

3.3. 不同抗弯刚度的影响 

接触线的结构参数除了接触线的跨距、线密度之外，还有接触线的抗弯刚度。对于不同的接触线材

料，接触线的抗弯刚度也会有所差异。为了研究刚性接触网在不同抗弯刚度下接触线波磨对弓网系统动

力学性能的影响，将刚性接触网的抗弯刚度分别设置为 1 × 105 N/m、2 × 105 N/m、3 × 105 N/m、4 × 105 
N/m，地铁列车的运行速度设置为 60 km/h，仿真结果如下。 

图 7 地铁运行速度为 60 km/h 的情况下，刚性接触网的抗弯刚度为 1 × 105 N∙m2~2 × 105 N/m 的仿真

结果。 
 

   
(a) 1 × 105 N/m 弓网接触力时程曲线                    (b) 2 × 105 N/m 弓网接触力时程曲线 

Figure 7. Contact force time history curves under different flexural rigidity 
图 7. 不同抗弯刚度下弓网接触力时程曲线 
 

由图中可以看出，接触线的抗弯刚度为 1 × 105 N/m 时，弓网间接触力在 80 N~155 N 之间；接触线

的抗弯刚度为 2 × 105 N/m 时，弓网间接触力在 90 N~150 N 之间；图 8 给出了刚性接触网抗弯刚度由 1 × 
105 N/m 提升至 4 × 105 N/m 时弓网接触力的统计值。 
 

       
(a) 最大值、平均值及最小值                            (b) 标准差 

Figure 8. Contact force statistic under different flexural rigidity 
图 8. 不同线密度下接触力统计值 
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从图中结果可以清晰地看出，在接触线波磨激励下，增大接触网的抗弯刚度能显著改善弓网动态受

流性能。具体表现为：随着抗弯刚度的增大，弓网接触力的最大值逐渐减小，最小值逐渐增大，二者共

同作用使得接触力的波动范围收窄；同时，表征波动剧烈程度的接触力标准差也显著降低。这表明，更

高的抗弯刚度有效抑制了波磨激励引发的振动，使受流质量趋于稳定。 

4. 结论 

通过建立考虑波磨的弓网耦合动力学模型，分析了刚性接触网的关键结构参数对弓网系统动力学性

能的影响，得到如下结论： 
1) 接触线跨距对弓网受流质量具有显著影响，当跨距为 8 m 时，弓网间的受流质量最佳；随着跨距

增大，波磨对弓网受流质量的影响逐渐加剧； 
2) 接触线线密度为 7 kg/m 时，弓网的动态受流质量较好；随着线密度增大，波磨对弓网受流质量的

影响愈加显著； 
3) 接触线抗弯刚度的增大会显著减小波磨对弓网受流质量的影响，表明提高抗弯刚度有助于改善弓

网系统的动力学性能； 
4) 优化刚性接触网的关键结构参数(跨距、抗弯刚度和线密度)是提高弓网系统受流质量和运行稳定

性的有效途径。 
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