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  高速列车受电弓非定常气动特性研究 

郭迪龙，姚拴宝，刘晨辉，杨国伟 

（中国科学院力学研究所，高温气体动力学实验室，北京 海淀区 100190) 

摘要：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了研究。研究表明：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。无横风条件下，本文所研究的受电弓受到的升力为负升力，列车

运行速度为 350km/h 时，其升力的波动幅度达 110%，速度增加，其波动幅度增大，频率增大，受电弓的横向受

力很小。横风条件下，受电弓的升力振动频率与无横风时有很大不同，升力系数变化不大，侧向力随着横风速度

的增大而增大。 
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引  言 

    高速列车通过受电弓-接触网系统获得动力，接

触网-受电弓的接触状态对于高速列车的受流有重

要影响，保证接触网与受电弓的合适接触是高速列

车的重要问题，法国 V150 试验列车进行高速试验

时，对受电弓和接触网进行了特殊改造，当最高试

验时速达到 574.8 公里时，弓网受流完全处于非正

常接触的拉弧状态[1]。列车运行时，需要受电弓和

接触网有良好的接触压力特性，接触压力值过小，

受电弓追随接触线的性能变坏，接触电阻变大，引

起电热、离线、拉弧。接触压力过大，受电弓和接

触网的磨耗会变大。然而列车运行过程中由于受空

气动力的作用，特别是受电弓附近的局部复杂外形，

将导致受电弓后部强烈的气流激扰，气流的强烈激

扰又导致受电弓的振动，在恶劣天气下（如强风）

甚至会使受电弓摆动。目前国内对于受电弓的受力

特性研究也仅限于定常状态时其所受的升、阻力

[2-4]，研究对象也主要是非常简化的受电弓，国外也

鲜见这方面的研究[5]。而实际上由于受电弓、绝缘

子等对气流的扰动作用，受电弓的受力具有明显的

非定常特性。因此，为了保证高速列车性能可靠，

必须研究受电弓附近的非定常流场特征和受电弓的

空气动力动态特性，为接触网、受电弓的设计提供

依据。本文的工作主要有两点：一是采用真实的受

电弓装置，研究不同速度条件下受电弓区域的尾流

特性、受电弓的振荡特性，二是强风条件下受电弓

区域的流场特性及其振荡特性。 

1  计算模型及计算区域 

计算中所用模型为 1:1 的真实受电弓模型，为

了能够较真实模拟受电弓尾涡流场，在受电弓的后

部还增加了绝缘子等装置。由于高速列车的运行速

度为亚音速范围内，其控制方程为椭圆型方程，压

力波的影响为整个流场区域，需要减少由于计算域

的有限对计算结果的影响，本文的计算区域为，以

受电弓底座到顶部的高度 h 为特征长度，来流方向

取为 10h，出口方向取为 15h，左右两侧为 4h，顶
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部取为 8h，图 1 为文中所用到的计算区域和计算模

型的面网格。整个计算区域的体网格约为 1000 万。

计算时采用中国科学院力学研究所高性能计算平

台。每个工况采用 128 个 CPU 并行计算，计算时长

约 300 小时。在本文中，对受电弓的受力统计仅为

受电弓滑板部分。 

    

图 1 受电弓计算区域及受电弓面网格 

Fig.1 The pantograph calculated area and surface 

mesh 

2  计算方法 

受电弓尾涡的流场为一非常复杂的涡流，包含

各种不同尺度的漩涡。因此，要准确模拟受电弓尾

部的流场，就必须准确捕捉受电弓尾部各种大小尺

度的涡结构。大涡模拟能够较好地捕捉大尺度的涡

结构，提供更详细的流场瞬态信息，但对网格量要

求高、特别是近壁面附近网格要求很高，而且计算

迭代步数也非常多，基于雷诺平均的湍流模型具有

计算量小的优点，但由于其模式化理论本身的缺点，

很难找到一种合适的湍流模型来准确模拟分离流

场，如高速列车的尾涡流场，而对于瞬时的流场提

供的细节则更少。 

DES(Detached-eddy simulation)最初是为了解

决流场中存在大分离问题而创立的一种方法，是一

种 LES 与 RANS 的折中，其基本思想是在近壁面附

近采用 RANS 方法，用湍流模型模拟其中的小尺度

脉动运动；在远离物面的区域，采用 LES 方法模拟

脱体涡运动。这样既可以在附面层内发挥 RANS 方

法计算量小的优势，又可以在远离物面的区域对大

尺度的脱体分离涡进行较好的模拟。目前，比较流

行的 DES 方法包括两种：一是基于 SA 湍流模型的

DES 方法，二是基于 SST 湍流模型的 DES 方法。

DES 对于计算网格构造比较敏感。但国内外的研究

表明：通过构造合适的网格，DES 对于空腔流动[6-8]、

地面交通工具流场[9-11]、建筑物绕流[12]、飞行器自

旋[13]等都获得比较好的计算结果。本文中采用基于

SST 的 DES。控制方程为非定常 N-S 方程，对流项

的离散采用 Roe 格式，加入了限制函数提高插值的

精度，粘性项采用二阶中心差分，时间离散采用带

伪时间的 LU-SGS 方法。非定常计算时，时间步长

取为 1*10
-4，内迭代步为 10 步，满足内迭代残差下

降一个量级。方程的离散采用有限体积法，具体地

可参看文献[14]。基于 SST 的 DES 方程为： 
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F1 在近壁区趋近于 1，模型近似于 k-模型；

远离壁面时 F1 趋近于 0，模型转化为 k-ε 模型，这

样将两种模型取长补短。用 φ1表示原始 k-模型中

的常数，用 φ2 表示转化的 k-ε模型中的常数，则 SST

模型中的常数 φ 可表示为： 

1 1 1 2(1 )F F    
                        (3) 

两个模型中的常数分别为： 

k-模型： 

k1 1 1 10.85    0.5    =0.075,    *=0.09,    =0.5532     ， ，  
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转化的 k-ε 模型： 

k2 2 1 11.0    0.856    =0.0828,    *=0.09,    =0.4404     ， ，  

涡粘性系数定义为： 
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开关函数 F1 定义为到壁面最小距离的函数： 
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式中 y 表示到物面的最小距离。 

基于Menter SST 两方程湍流模型的DES 方法，

其思想是保持Menter SST模型中的方程(2)保持不

变，而在 k 方程(1)的耗散项中引入湍流尺度参数

kl   ，模型方程变为(5)： 
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在 DES 方法中， kl  将由min( , )k DESl C  代

替，其中 max( , , )x y z     ，为网格单元的最大边

长。常数  1 11 k k

DES DES DESC F C FC     ， k

DESC  和 k

DESC  分

别为 0.61 和 0.78。 

这样，在靠近物面的边界层上，由于值相当

大，而湍流动能 k 的值有限，此时 kl  远小于网格

单元尺度，SST 湍流模型起作用，采用的是雷诺平

均的算法，而远离物面时，值减小，当
kl 

增大到

大于
DESC   时，改变后的模型充当大涡模拟的亚格

子雷诺应力模型。 

3  计算工况 

为了分析在不同列车运行速度、不同横风条件

下高速列车受电弓滑板的的振动特性，本文计算了

表 1 中的四种典型工况。 

表 1  本文计算工况 

Table 1  Calculation condition 

 
列车速度

(m/s) 

横风速度

(m/s) 

工况一 97.22 0 

工况二 138.89 0 

工况三 97.22 5 

工况四 97.22 15 

4  计算结果及分析 

4.1 不同速度受电弓滑板的振动特性 

列车高速运行时，受电弓后部涡流的脱落、破

裂导致受电弓滑板的升力、阻力脉动。不同的列车

运行速度、横风强度将会使涡流的强度和脱落、破

裂的周期不同。图 2、图 3 分别为工况一和工况二

Q=5000 时的等值面图，之所以选择 Q 等值面是由

于 Q 等值面能更好地追踪涡的位置[15]，Q 的定义为:
 

1/ 2 / /i j j iQ u x u x     。从图中可以看出：DES

方法能够较好的模拟出流场中涡的细部结构，列车

高速运行时，通过受电弓、绝缘子的扰动，气流在

其后部形成一系列的涡，这些涡受气流的冲洗向列

车后方流动，在没有横风的作用下，受电弓后部的

涡流对称性比较好，但显然不同列车速度，其涡的

强度有很大不同，而且，不同尺度的涡的脱落、破

裂的频率不同，导致作用在受电弓滑板上气动力的

脉动频率不同。在速度为 500km/h 时，受电弓对气
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流扰动后造成后部涡量分布与速度为 350km/h 时的

涡量有明显的差别，其强度要明显大于较低速度时

的涡强度。 

 

图 2 工况一瞬态 Q 等值面图（Q=5000） 

Fig.2 Transient Q isosurface graph of case 1(Q=5000) 

 

图 3 工况二瞬态 Q 等值面图（Q=5000） 

Fig.3 Transient Q isosurface graph of case 1(Q=5000) 

 
图 4 工况一瞬时对称面涡量图 

Fig.4 Instantaneous vortices on a symmetry plane of 

case 1 

 

图 5 工况二瞬时对称面涡量图 

Fig.5 Instantaneous vortices on a symmetry plane of 

case 2 

图 4、图 5 为对称面上的涡量图，图 6 和图 7

显示了无侧风时受电弓滑板升力在时域上的变化，

从图中可以明显看出，速度越大，受电弓的尾流区

越复杂，非定常效应也越显著。在 350km/h 时，由

受电弓和绝缘子引起的尾涡结构较小，呈现出有规

律的涡脱落现象，这种有规律的涡脱落导致受电弓

滑板的升力周期性的振荡。在 500km/h 时，受电弓

和绝缘子引起的尾涡结构变得非常复杂，在一些区

域出现了涡街结构，这种更为复杂的尾涡脱落、破

裂的过程导致受电弓滑板升力的振荡周期明显减

小。 

 

图 6 工况一受电弓滑板升力的时域图 

Fig.6 The lift time-domain graph of pantograph 

skateboard of case 1 

 

图 7 工况二受电弓滑板升力的时域图 

Fig.7 The lift time-domain graph of pantograph 

skateboard of case 2 

表 2 和表 3 分别表示不同速度时受电弓滑板受

力的极值和平均值，可以看到：本文所模拟的受电

弓滑板的升力为负升力，随着速度的增大，受电弓

滑板所受的负升力增加，考虑到列车运行速度的增

加，如果都以来流对升力无量纲化，则其升力系数

是相近的，也就是说升力系数不受速度的影响，同
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样阻力系数也不受速度影响，而这对于受电弓的强

度设计具有重要意义。从侧向力来看，无论在

500km/h 还是 350km/h，无侧风时，受电弓滑板所

受的侧向力几乎为 0，而这从图 2 和图 3 的 Q 等值

面可以得到很好的解释。从阻力来看，虽然涡的脱

落、破裂会造成阻力的变化，但其造成的影响有限。

在 350km/h 时，其阻力波动值约为 5.4%；在 500km/h

时，波动值约为 13.4%。从升力来看，在 350km/h

时，升力波动约为 110%，在 500km/h 时，波动约

为 210%。这与涡的脱落、破裂有很大关系，也就

是说要减小受电弓在纵向的振动，必须要控制好受

电弓后部的涡流，对受电弓进行优化设计。 

表 2 工况一受电弓滑板所受的力 

Table 2  Force of pantograph skateboard of case 1 

  最小值 平均值 最大值 

升力（N） -80 -52 -23 

阻力（N） 759 774 801 

侧向力（N） -2 -1 0 

表 3 工况二受电弓滑板所受的力 

Table 3  Force of pantograph skateboard of case 2 

   最小值 平均值 最大值 

升力（N） -196 -92 -3 

阻力（N） 1551 1661 1775 

侧向力（N） -17 -9 0 

 

图 8 工况一受电弓滑板升力的功率谱密度 

Fig.8 The power spectral density map of pantograph 

skateboard of case 1 

 

 

图 9 工况二受电弓滑板升力的功率谱密度 

Fig.9 The power spectral density map of pantograph 

skateboard of case 2 

图 8 和图 9 是以斯特劳哈尔数（ /St fH U


  ，

其中 f 为受电弓滑板升力的振动频率，H 为特征长

度）为横坐标的受电弓滑板升力的功率谱密度图。

可以看出：在两个速度下，受电弓滑板的振动频率

有明显的峰值，说明涡的脱落、破裂有明显的主频，

即受电弓滑板所受的脉动力的能量集中在几个主要

的频率下。在 350km/h 时，受电弓滑板升力的振动

主频在 2.1St  ，这与受电弓尾流区的流动分离和尾

涡脱落的主要频率相对应。在 500km/h 时，受电弓

滑板升力的振动主频出现在 1.6St  附近，与

350km/h 的功率谱密度相比，500km/h 时升力振动

频率的模态明显增加，这种频谱的差异主要是由受

电弓尾涡的强度、脱落和破裂的频率不同引起的。 

4.2  横风条件下受电弓滑板的振动特性 

高速列车在横风条件下运行时，与无侧风条件

相比，其后部形成的尾流场会发生明显的变化。图

10 和图 11 为 Q=5000 时工况三和工况四的 Q 等值

面图，与图 2 相比，可以发现，在横风作用下，尾

流场更加复杂，呈现出明显的非对称性，这导致了

受电弓滑板的升力、阻力和侧向力的振动周期变化

较大。不同横风速度，受电弓尾流场也明显不同，

在 5m/s 横风速度下，尾涡拖的很长，非对称性不强，

尾涡结构细小混乱；而在 15m/s 横风速度下，尾流
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的非对称性明显增强，在尾流场后部的涡结构由于

强气流的干扰而加速破裂，导致其涡强度比 5m/s

横风时的小。 

 

图 10 工况三瞬态 Q 等值面图（Q=5000） 

Fig.10 Transient Q isosurface graph of case 

3(Q=5000) 

 
图 11 工况四瞬态 Q 等值面图（Q=5000） 

Fig.11 Transient Q isosurface graph of case 

4(Q=5000) 

表 4 和表 5 分别表示不同横风速度时受电弓滑

板受力的极值和平均值，可以看出：受电弓滑板的

升力以负升力为主，振幅较大，不同横风速度，其

升力值差别较大；而侧向力主要是由横风引起的受

电弓流场的非对称性造成的压差引起的，横风速度

越大，流场的非对称性越强，受电弓滑板侧向力越

大。从阻力来看，混乱的小涡结构会一定程度的增

大受电弓滑板的压差阻力，按平均值计算，工况三

比工况四的阻力增加了约 15.2%，而不同横风下受

电弓滑板阻力的波动不大，在 5m/s 时，其阻力波动

约为 10.9%， 15m/s 时，其波动约为 12.8%。从升

力来看，按平均值计算，5m/s 横风比 15m/s 横风时

的升力的绝对值减小了约 19.4%，但 5m/s 横风时升

力波动更大，约为 454%，5m/s 横风时升力波动约

为 187%。从侧向力来看，按平均值计算，5m/s 横

风时比 15m/s 横风时的侧向力减小了约 67%， 在

5m/s 时，侧向力波动约为 135%，在 15m/s 时，其

波动约为 11.7%。可以看出，尾涡脱落、破裂对受

电弓滑板的气动特性影响很大，而强侧风并不一定

能导致受电弓滑板气动性能的恶化。应从减小尾涡

强度，限制尾流区的发展入手，对受电弓结构进行

相应的优化设计，改善受电弓气动特性，从而改善

受电弓的受流性能。 

表 4 工况三受电弓滑板所受的力 

Table 4  Force of pantograph skateboard of case 3 

   最小值 平均值 最大值 

升力（N） -158 -50 69 

阻力（N） 898 949 996 

侧向力（N） 10 31 52 

表 5 工况四受电弓滑板所受的力 

Table5  Force of pantograph skateboard of case 4 

   最小值  平均值  最大值 

升力（N） -120 -62 -4 

阻力（N） 781 824 881 

侧向力（N） 88 94 99 

 

图 12 工况三受电弓滑板升力的时域图 

Fig.12 The lift time-domain graph of pantograph 

skateboard of case 3 

  

图 13 工况四受电弓滑板升力的时域图 
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Fig.13 The lift time-domain graph of pantograph 

skateboard of case 4 

 
图 14 工况三受电弓滑板升力的功率谱密度 

Fig.14 The power spectral density map of pantograph 

skateboard of case 3 

  

图 15 工况四受电弓滑板升力的功率谱密度 

Fig.15 The power spectral density map of pantograph 

skateboard of case 4 

从图 12 和图 13 可以看出，不同横风条件下，

受电弓尾涡的脱落、破裂对受电弓滑板升力有很大

影响， 5m/s 横风时受电弓滑板升力的振动频率明

显大于 15m/s 横风时的振动频率，但其振动的幅值

要比 15m/s 横风时稳定。 

图 14 和图 15 是横风条件下受电弓滑板升力的

功率谱密度图。可以看出：在 5m/s 横风时，受电弓

滑板升力的振动主频在 2.3St  ，这与受电弓尾流

区在横风干扰下的流动分离和尾涡脱落的频率相对

应。在 15m/s 时，受电弓滑板升力的振动主频出现

在 2St  附近。与 15m/s 的功率谱密度相比，5m/s

时升力振动频率的模态明显增多，这也说明 5m/s

横风时受电弓尾流场涡脱落和破裂的过程更为复

杂。 

5  结论 

通过上述分析，可以得出以下结论： 

（1）在无侧风情况下，受电弓侧向力几乎为 0；

列车运行速度为 350km/h 时，受电弓升力的波动幅

度为 110%，阻力波动幅度为 5.4%，运行速度为

500km/h 时，升力波动幅度为 210%，阻力波动幅度

为 13.4%，随着速度的增加，受电弓滑板升力振动

周期明显减小，振动频率明显增大；阻力振动幅度

变化不大，阻力显著增加，升力系数和阻力系数变

化不大。 

（2）在有侧风情况下，由于尾流场的非对称性，

受电弓滑板侧向力明显增大，而且横风速度越大，

侧向力越大。受电弓滑板升力和阻力波动也明显增

大，导致受电弓受流不稳定。列车运行速度为

350km/h，横风速度为 5m/s 时，受电弓滑板升力的

波动幅度为 454%，阻力波动幅度为 10.9%，侧向力

波动幅度为 135%；横风速度为 15m/s 时，升力的

波动幅度为 187%，阻力的波动幅度为 12.8%，侧向

力波动幅度为 11.7%。 

（3）受电弓尾流场有明显的非定常特性，尾涡

结构非常复杂，而且运行速度越大，尾涡脱落、破

裂的频率越高；横风速度的增大不一定能导致受电

弓气动性能的恶化，对于本文所研究的受电弓系统，

横风速度为 5m/s 时的受电弓尾流场明显比 15m/s

时的尾流场更复杂，导致受电弓的气动特性在 5m/s

时更恶劣。 
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Unsteady Aerodynamic Characteristics of High-speed Pantograph 

 

GUO Dilong，YAO Shuanbao，LIU Chenhui，YANG Guowei  

 ( LHD of Institute of Mechanics, CAS, Beijing 100190 ) 

Abstract：In this paper, unsteady aerodynamic characteristics of high-speed train pantograph is studied with 

detached eddy simulation (DES). It was indicated that the aerodynamic lift coefficient of pantograph was strongly 

affected by the strength and shedding frequency of the detached eddy. Without the effect of the cross wind，the lift 

of pantograph is negative, and when the train runs in speed of 350km/h, the amplitude of the lift is 110%, and the 

strength and frequency of pantograph increases with the speed increasing. In addition, the side force is very small. 

With the effect of cross wind, the vibration frequency of the pantograph lift is very different from that in none 

cross wind condition, and the lift coefficient changes little, but the side force increases as the cross wind speed 

increases. 

Key words：pantograph；lift coefficient；DES；vibration 

 


