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摘  要 

高速列车是当今社会重要的交通设施之一，但在实际运行中，弓网系统的跟随性能随工况变化而恶化，

导致受流质量不佳，影响列车的安全可靠运行。为研究接触网与受电弓的跟随性能，以受电弓随网压力

为切入点，以简单链式接触网和三质量块受电弓为研究对象构建弓网耦合动力学模型，通过MATLAB仿
真软件搭建相应模型，设计弓网模糊控制器，运用改进遗传算法(IGA)对控制器进行参数优化，将所提优

化方法与传统控制方法、模糊主动控制方法作对比，实验结果表明：优化后的控制方法相比被动控制，

随网压力标准方差提高了94.11%，相比模糊主动控制，提高了69.00%，有效抑制了随网压力的波动，

提高了弓网受流质量，且此方法具有较好的适应性和鲁棒性。 
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Abstract 
High-speed trains are one of the most important transportation facilities in modern society. However, 
during actual operation, the tracking performance of the pantograph-catenary system deteriorates 
with varying operating conditions, leading to poor current collection quality and affecting the safe and 
reliable operation of trains. To investigate the tracking performance between the overhead contact line 
and pantograph, a coupled dynamics model was constructed using pantograph-catenary following con-
tact force as the entry point, with a simple chain-type overhead contact line and a three-mass-block 
pantograph as research subjects. The corresponding model was built using MATLAB simulation soft-
ware, and a fuzzy pantograph-overhead contact line controller was designed. An improved genetic al-
gorithm (IGA) was employed for controller parameter optimization. The proposed optimization 
method was compared with traditional control methods and fuzzy active control methods. Experi-
mental results demonstrate that the optimized control method achieves a 94.11% improvement in the 
standard deviation of pantograph-catenary following contact force compared to passive control and a 
69.00% improvement compared to fuzzy active control. It effectively suppresses fluctuations in panto-
graph-catenary following contact force, enhances pantograph-catenary current collection quality, and 
exhibits excellent adaptability and robustness. 
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1. 引言 

社会经济发展推动轨道交通对高速列车运行速度提出更高要求，而速度提升易导致弓网动态跟随性

能下降。弓网随网压力作为弓网接触状态的直观表征，其大小直接影响系统服役寿命与受流质量，压力

过大加剧弓网机械摩擦磨耗[1] [2]，过小则易引发离线、电弧放电等问题。考虑到列车运行环境的复杂性

及弓网基础设施改造的高成本，通过改进受电弓控制技术抑制随网压力波动、提升受流质量，成为改善

弓网动态接触性能的有效途径，因此深入研究受电弓随网压力动态特性与控制策略，对弓网系统优化设

计和工程应用具有重要的理论与工程价值。 
目前受电弓控制方法主要分为模糊控制、最优控制和变结构控制[3]三类，国内外学者已开展大量相

关研究并取得诸多成果。国内研究多结合仿真、试验与新兴技术开展控制策略探索，部分学者分析了受

电弓结构参数对跟随性的影响规律[4]，也有学者将卷积神经网络、长短时记忆网络[5]等技术引入受电弓

控制，实现了随网压力的精准调控与波动抑制；国外研究则更侧重理论分析与先进控制策略开发，多智

能体强化学习[6]、H∞鲁棒控制[7]、模型预测控制[8]、深度强化学习[9]等方法被相继提出，均在抑制随网

压力波动、提升受流质量方面展现出良好效果。 
现有研究仍为受电弓随网压力控制策略的深化探索留有空间，本文以此为研究核心，提出一种基于

改进遗传算法的受电弓随网压力模糊控制方法。研究构建简单链式接触网与三质量块受电弓的耦合动力

学模型，在 MATLAB 平台搭建模糊控制仿真模型，并通过改进遗传算法完成模型参数优化；选取被动控
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制、传统模糊控制与所提方法开展对比分析，探究三种控制方式下随网压力的动态响应规律。仿真结果

验证了所提方法的有效性，其能显著抑制随网压力波动幅值，提升弓网系统受流质量，且具备良好的控

制优越性与鲁棒性，研究成果可为后续受电弓随网压力特性研究提供理论支撑与技术参考。 

2. 弓网耦合系统 

2.1. 接触网动力学模型 

接触网作为电气化铁路的关键基础设施，其性能直接影响列车的供电质量与运行效率。接触网动力

学模型如图 1 所示，相关符号含义如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Dynamic model diagram of simple chain catenary system 
图 1. 简单链式接触网的动力学模型图 

 
Table 1. Meanings of symbols for simple chain-type suspension contact network 
表 1. 简单链式接触网各符号含义 

SA 承力索张力(N) 

SB 接触线张力(N) 

KTA 定位器等效刚度(N/m) 

KD 吊弦等效刚度(N/m) 

mDi 吊弦分布质量(kg) 

mDk 定位器等效质量(kg) 

L 跨距(m) 
 

高速列车运行速度变化会对接触网产生激励并导致其发生波动，且接触网刚度呈动态变化特性，因此

可将接触网等效为变刚度弹簧系统。接触网刚度是接触网建模及受电弓随网压力分析计算的关键参数，采

用有限元方法计算得到接触网实际刚度曲线，再通过最小二乘法对该曲线进行拟合[10]，最终推导得出接触

网刚度计算公式(1)，该公式适用于跨距 40 m~60 m、运行速度 160 km/h~350 km/h 的简单链式接触网。 

 ( ) ( )2 2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 3 5 41k t k f f f f fα α α α α= + + + + +    (1) 

式中： 

1
2cos vf t
L

 π =  
 

 

 2
1

2cos vf t
L
π 

=  
 

    (2) 
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3 cos vf t
L
π =  

 
 

  4
1

cos vf t
L
π 

=  
 

   (3) 

式中， 0k 为接触网平均刚度，单位为 N * m−1；v为列车运行速度，单位为 m/s；L 为接触网的跨距，单位

为 m； iL 为接触网相邻吊线的间距，单位为 m； if 为对应接触网间距的波动余弦函数；α 为接触网的刚

度差异系数。本文采用的接触网参数为： 48 mL = ， 1 10 mL = 。 
对于简单链式接触网有： 0 3684.5k = ； 1 0.4665α = ； 2 0.0832α = ； 3 0.2603α = ； 4 0.2801α = − ；

5 0.3364α = − 。接触网参数如表 2 所示。 
 

Table 2. Parameters of overhead contact system 
表 2. 接触网参数 

参数 数值 

跨距/m 48 

结构高度/m 1.6 

承力索张力/kN 21 

接触线张力/kN 27 

吊弦个数 5 

吊弦间距/m 4, 10, 10, 10, 10, 4 

 
接触网刚度仿真模型如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Simulation model of the stiffness of the overhead contact system 
图 2. 接触网刚度仿真模型 
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仿真实时曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Simulation curve of variable stiffness of contact network 
图 3. 接触网变刚度仿真曲线 

 
由图 3 可看出，接触网刚度在列车运行过程中呈周期性变化，且在吊弦点，特别是支柱处出现局部

峰值，在吊弦间中心出现谷值，印证了接触网张力分布理论模型的有效性。 

2.2. 受电弓归算质量块等效模型 

本文采用能够高效、准确地预测受电弓的动态行为的三元简化模型，将受电弓弓头框架、上框架、

下框架分别等效为一个弹簧质量系统，且都具有一个自由度，分别为 1z 、 2z 、 3z ，受电弓三质量块模型

图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Three-mass-block model of pantograph 
图 4. 受电弓三质量块模型 
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对于图 4 所示的模型，根据牛顿第二定律，可得其动力学微分方程组如下： 

 ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 1 1 2 1 D Am z c z z k z z k t z F F+ − + − + = +      (4) 

 ( ) ( ) ( )2 2 1 2 1 2 2 3 2 2 1 0m z c z z c z z k z z+ − + − + − =        (5) 

 ( ) ( ) ( )3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 0rm z c z z c z z k z z F+ − + − + − =       (6) 

式中： ( )1,2,3im i = 分别为弓头、上框架和下框架的等效质量，单位 kg； ( )1, 2,3ik i = 分别为弓头、下框

架和上框架等效刚度，单位 N/m； ( )1,2,3ic i = 分别为弓头、上框架和下框架等效阻尼，单位为 N * s/m；

rz 为列车激扰信号，单位 m； AF 为气动抬升力， DF 为框架对弓头的抬升力， 0F 为静抬升力，单位都为

N。 
气抬升力 AF 计算公式为： 

 20.00095 0.0017 0.2AF v v= + −    (7) 

则受电弓随网压力 ( )pf t 表达式为： 

    ( ) ( ) 1 0p A Df t k t z F F F= − − −    (8) 

为便于建立 simulink 模型并仿真，将式(4)、(5)和(6)转化为积分形式如下。  

 ( ) ( ) ( ) 2
1 1 1 2 1 1 2 1

1

1
D Az F F k z z c z z k t z dt

m
= + − − − − −  ∫∫       (9) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 2
2 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2

2

1z k z z k z z c z z c z z dt
m

 = − + − + − + − ∫∫             (10) 

 ( ) ( ) ( ) 2
3 0 2 3 2 2 3 2 3 3

3

1
rz F k z z c z z c z z dt

m
 = − − + − + − ∫∫             (11) 

由式(9)、(10)和(11)建立的仿真模型如图 5 所示，采用的 SSS400+型受电弓参数[11]如表 3 所示。 
 

 
Figure 5. Simulation model of pantograph-catenary coupling system 
图 5. 弓网耦合系统模型图 
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Table 3. Structural parameters of SSS400+ type pantograph 
表 3. SSS400+型受电弓结构参数 

等效质量/kg 等效刚度(N/m) 等效阻尼(N * s/m) 

m1 = 6.1 k1 = 10,400 c1 = 10 

m2 = 10.2 k2 = 10,600 c2 = 0 

m3 = 10.3 k3 = 0 c3 = 120 
 

由图 5 弓网耦合系统仿真模型可得在运行速度 200 km/h 工况下受电弓随网压力和弓头位移的实时动

态曲线，如图 6、图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Simulation diagram of rungang system according to network pressure 
图 6. 弓网系统随网压力仿真图 

 

 
Figure 7. Displacement of the pantograph head 
图 7. 受电弓弓头位移 

 
由图 6、图 7 可知，受电弓随网压力和弓头位移波动都比较明显且趋势接近，侧面说明弓网耦合系统

的动态波动是由接触网刚度变化引起的；且与图 3 对比可知，两者波动与接触网刚度波动趋势相近，说
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明该仿真模型真实有效，同时弓网耦合系统的受流性能可以进一步优化。 

3. 弓网模糊控制器设计与优化 

3.1. 模糊控制原理 

模糊控制系统主要包含四个关键部分：模糊化，模糊规则，模糊推理和解模糊化。模糊控制原理如

图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Principle diagram of fuzzy control 
图 8. 模糊控制原理图 

3.2. 模糊控制核心架构 

模糊控制的核心逻辑依赖于规则库的支撑，通常由控制器参数库与模糊推理规则库两部分组成，模

糊规则表如表 4 所示。 
 

Table 4. Fuzzy control rule table 
表 4. 模糊控制规则表 

e ec NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PB PB PM PM PS 
NM PB PB PM PM PS PS PS 
NS PM PM PS ZO NS NS NM 
ZO PM PM PS ZO NS NM NM 
PS PM PM PS ZO NS NM NM 
PM PS NS NM NS NB NB NB 
PB NS NM NB NB NB NB NB 

 

 
Figure 9. Visual representation of fuzzy control rule table 
图 9. 模糊控制规则表可视图 
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将随网压力偏差 e、偏差变化率 ec 和实际随网压力 u 设置相同的语言值，其中 NB 表示负大、NM 表

示负中、NS 表示负小、ZO 表示零、PS 表示正小、PM 表示正中、PB 表示正大，分别用数字 1~7 表示。

模糊条件语句为：If e is NB and ec is NB then u is NB 对应模糊规则表共有 49 条模糊条件语句。另外，三

种隶属度函数均采用表示简单且能达到控制精度的三角形。 
由图 9 可看出模糊规则表设置的正确性。 

3.3. 模糊控制优化 

在弓网系统模糊控制器架构中，以受电弓弓头为受控对象，选取随网压力偏差 e(t)及偏差变化率

de(t)/dt 作为控制器输入，输出量为弓头随网压力；控制器核心目标为抑制随网压力波动，使其稳定趋近

于 70N 的设定值。为高效搜索全局最优解，引入改进遗传算法(IGA)对模糊控制器 e(t)论域进行优化[12]，
该算法采用实数编码，编码向量直接对应待优化的论域边界参数；初始种群生成范围基于仿真数据动态

设定，上限取原始数据波动范围的 3 倍，下限取原始数据波动范围的 1/3 初始个体按对应公式生成。  
 ( )max min minPop rand P P P= ∗ − +   (12) 

其中 rand 为[0, 1]区间内的随机数，Pmax 与 Pmin 分别代表待优化参数的上下限；通过该公式可将均匀分布

的随机数映射至预设参数区间，实现初始个体参数的合理生成。适应度函数设定为随网压力偏差绝对值

积分的倒数，具体如式(12)所示。该设计可使随网压力偏差积分最小的控制参数对应最大适应度值，改进

遗传算法通过迭代寻优，能够获得使随网压力围绕 70 N 设定值波动最小的最优论域参数。 

 1Fit
e

=
∫

  (13) 

运行仿真程序，得到误差绝对值积分曲线如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Curve of absolute error integral change 
图 10. 误差绝对值积分变化曲线 

 
改进遗传算法(IGA)的三个核心算子设计如下：  
1) 自适应选择算子：引入精英保留策略，将每代种群中适应度排名前 10%的个体直接遗传至下一代，

有效保留优良基因，降低优秀个体被淘汰的概率，保障寻优方向的合理性。  
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2) 自适应交叉算子：摒弃固定交叉概率模式，基于种群适应度方差动态调整交叉概率；当种群个体

趋同时增大交叉概率以提升基因多样性，当个体分散时减小交叉概率以稳定优良基因。  
3) 自适应变异算子：采用改进型基本位变异策略，以待优化参数上下限的均值为中心进行随机扰动

生成新个体。具体而言，先生成[0, 1]区间随机数并平移至[−0.5, 0.5]区间，将其与参数上下限差值相乘后

叠加均值，即可得到预设范围内的变异参数。该机制可确保变异操作始终处于参数合理取值区间，避免

无效变异，同时通过对称扰动兼顾种群多样性与最优解稳定性，有效提升算法在弓网系统模糊控制器论

域参数优化中的全局最优解搜索效率。  

  ( ) ( )max min 0.5Pop P P P rand= + − ∗ −   (14) 

改进遗传算法流程如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Flowchart of improved genetic algorithm 
图 11. 改进遗传算法流程图 

4. 仿真结果与分析 

4.1. 结果分析 

列车运行速度设置为 250 km/h，静抬升力为 70 N。弓网系统模糊控制仿真模型如图 12 所示。 
 

 
Figure 12. Fuzzy control simulation model of the pantograph-rod system 
图 12. 弓网系统模糊控制仿真模型 
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由图 12 可得到弓网系统随网压力在被动控制、模糊主动控制、改进遗传算法优化后的模糊主动控制

下的动态仿真曲线如图 13 所示，曲线的相关参数指标如表 5 所示。 
 

 
Figure 13. Simulation diagram of network pressure at 250 km/h 
图 13. 250 km/h 下随网压力仿真图 

 
Table 5. Relevant parameters dependent on network pressure under different control modes 
表 5. 不同控制方式下随网压力的相关参数  

 最大值 Fmax 最小值 Fmin 平均值 Fav 不均匀系数 c 标准方差 σ 

被动控制 104.945 35.546 67.760 0.300 20.320 

模糊主动控制 76.000 63.006 70.283 0.055 3.859 

优化模糊主动控制 72.098 67.938 70.010 0.017 1.196 

 
结合图 13 与表 5 的仿真结果可看出，不同控制策略下受电弓随网压力的波动幅值呈明显梯度分布，

由大至小依次为：被动控制、模糊主动控制、IGA 模糊主动控制。这一结果表明，IGA 模糊主动控制策

略能显著抑制随网压力的动态波动，有效提升弓网系统的受流质量。同时，三种控制方式下随网压力的

标准差均满足欧洲铁路标准中 σ < 0.3Fmax 的要求，验证了本次仿真结果的有效性。  
为规避单一工况仿真结果的偶然性，同时验证所提优化控制策略在不同运行速度下的适配性，本文

基于上述优化参数，进一步在 200 km/h 与 300 km/h 的运行速度下开展受电弓随网压力仿真验证，结果如

图 9 所示。  
结合图 13 与图 14 的实验结果可分析得出，随列车运行速度的提升，受电弓随网压力的最大值呈整

体上升趋势，最小值则表现出整体下降特征，对应的压力标准差持续增大；这一变化表明速度提升会导

致受电弓对接触网的动态跟随性能劣化，最终造成弓网系统的受流质量显著下降。 

4.2. 结果验证 

由于改进遗传算法初始种群生成和优化过程具有随机性，为验证是否具有误差结果，此处给出连续

十次实验结果数据，如表 6 所示。 
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(a) 200 km/h 下随网压力仿真图 

 
(b) 300 km/h 下随网压力仿真图 

Figure 14. Simulation diagram of network pressure under different speeds 
图 14. 不同速度下随网压力仿真图 

 
Table 6. Data of IGA optimization control results for ten consecutive sessions 
表 6. IGA 优化控制连续十次结果数据 

实验次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

结果数据 70.197 68.496 71.823 68.034 68.045 70.615 69.993 70.836 68.968 69.888 

 
通过上表数据可明显看出结果数据的波动性不明显，整体方差 σ2 = 1.438，表明此算法具有优异的控
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制稳定性和强鲁棒性。 
为进一步补充改进遗传算法的优越性，这里将其和传统遗传算法进行对比，实验结果如表 7 所示。 

 
Table 7. Comparison data of IGA and GA results 
表 7. IGA 与 GA 结果对比数据 

试验次数 1 2 3 4 5 

IGA 

最大值 72.053 72.100 72.096 72.095 

最小值 67.928 67.913 67.903 67.929 

平均值 69.991 70.007 70.000 70.012 

均方差 2.063 2.094 2.096 2.083 

GA 

最大值 76.775 76.867 76.987 76.951 

最小值 63.107 63.002 63.068 63.129 

平均值 69.941 69.935 70.028 70.040 

均方差 6.834 6.933 6.960 6.911 
 

传统遗传算法在迭代后期因种群多样性衰退易陷入局部最优，致使随网压力控制产生显著波动；相

比之下，引入自适应交叉变异与精英保留策略等方式的改进遗传算法，能有效维持种群进化活力，随网

压力控制整体平均波动优化了 69.82%，控制稳定性能更好。 
 

 
Figure 15. Comparison chart of convergence speed between IGA and GA 
图 15. IGA 与 GA 收敛速度对比图 

 
从图 15 可以看出，IGA 的收敛速度显著快于 GA，这一结果表明，IGA 通过自适应选择、交叉与变

异算子的优化设计，能够更高效地引导种群向最优解收敛，在迭代前期即可快速提升适应度，有效缩短

了算法寻优的时间成本，体现了其在弓网系统模糊控制器参数优化中的高效性与优越性。 

5. 结语 

(1) 受电弓随网压力与弓头位移均呈现显著的波动特征，且二者波动趋势高度一致，从侧面印证弓网
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耦合系统的动态波动主要由接触网刚度的动态变化诱发。 
(2) 以 250 km/h 运行速度工况为例，经改进遗传算法优化的模糊控制策略，相较被动控制使随网压

力标准差降低 94.11%，相较常规模糊主动控制使该指标降低 69.00%，可有效抑制随网压力动态波动，显

著提升弓网系统受流质量。 
(3) 十次独立重复优化实验的对比分析结果表明，改进遗传算法在弓网系统随网压力控制中具备良

好的适应性与鲁棒性；与传统遗传算法的控制效果对比，进一步验证了所提优化方法的优越性与有效性。 
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