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高速受电弓气动减阻的仿真优化研究
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摘要 随着绿色环保的现代轨道交通设计理念发展，受电弓减阻成为制约高速列车提速的关键问题之一。

高速列车运行时，受电弓暴露于流线型车体之外，是列车气动阻力的主要来源之一，随着列车速度的提高，受

电弓的减阻问题亟待解决。本文针对某型高速受电弓，基于计算流体动力学仿真技术，分析了整弓气动阻力分

布，确定滑板与底座的压差阻力是气动阻力的主要来源，提出了滑板流线型减阻外壳与底座包裹流线型减阻外

壳的优化方案，并与原模型对比验证了减阻效果。计算表明，减阻模型在 350 km/h 运行时，整弓气动阻力在

开口、闭口时分别降低 25.13% 与 24.19%。
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Abstract With the development of green and environmentally friendly modern rail transit design concept,

pantograph aerodynamic drag reduction has become one of the key problems restricting the speed increase of

high-speed train. When the high-speed train is running, the pantograph is exposed outside the streamlined body,

which is one of the main sources of train aerodynamic drag. With the increase of train speed, the aerodynamic

drag reduction problem of pantograph needs to be solved urgently. In this paper, the distribution of aerodynamic

drag of the whole pantograph on a high-speed trail is simulated with computational fluid dynamics (CFD). It

is found that the pressure drag of the contact strip and base is the main source of the aerodynamic drag.

The optimization scheme of the contact strip and the base aerodynamic drag reduction shell is proposed, and

the aerodynamic drag reduction is verified by comparison with the original model. Calculation shows that

aerodynamic drag can be reduced by 25.13% and 24.19% in the opening and closing state, respectively, when

the drag reduction pantograph runs at 350 km/h.
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在受电弓设计和制造时，相关研究人员主要考

虑其结构安全性与可靠性，对受电弓的优化改进工

作，多侧重于提升其弓网耦合性能[1]。然而，随着列

车运行速度的提升，受电弓气动减阻成为不容忽视

的问题。目前，减阻降噪是高速轨道交通技术发展的

重要方向之一，随着运行速度的提升，气动阻力已成

为限制列车提速的主要因素之一。已有文献表明，时

速 300 km/h 时，列车气动阻力占总阻力的 90% 以

上[2]。目前，对于列车减阻的相关研究工作，多集中

于列车头型的改进，对于受电弓的减阻设计研究则

相对较少 [3-4]。然而，列车高速运行时，受电弓暴露

在流线型车体之外，产生较大的气动阻力，是列车气

动阻力的主要来源之一 [5]，约占高速列车气动阻力

的 12%[6]。减小高速受电弓的气动阻力，对于列车进

一步提速，有至关重要的意义。

降低受电弓的气动阻力，主要是通过优化受电

弓结构和改变受电弓周围流场两种方式[6-8]。对于优

化受电弓结构，光用刚等 [7] 提出一种滑板前缘为钝

头、后缘为近似流线型的设计，这种截面构型具有

较好的减阻降噪效果。Li 等 [9] 通过计算表明改变

双滑板型受电弓的滑板间距会影响受电弓的气动阻

力。Ito[10] 采用滑板与弓角融合式设计，同时在上下

臂铰等连结位置包裹减阻罩，避免气流经过交接位

置发生复杂流动，降低受电弓的气动阻力。刘海涛

等[11] 基于仿生原理，提出了带有环状波纹等微结构

的杆件减阻设计。此外，减少受电弓的杆件数量，也

可降低受电弓的气动阻力 [6,12]。对于改变受电弓周

围流场，张雷等[13] 在受电弓周围增加导流罩，使受

电弓来流前方气流偏转，削弱受电弓前的来流强度。

孔学舟等[14] 提出增加受电弓舱，使受电弓底座沉降

进入车体，避免底部直接迎风，从而减小气动阻力。

对比多种受电弓减阻方法，采用仿生杆件设计，

工程实现的难度较大；减少受电弓杆件数量，对于弓

网受流稳定性的影响需要进一步评估；此外，增加导

流罩和受电弓舱虽然降低了受电弓的气动阻力，但

是其自身几何尺度较大，本身也会产生较大的气动

力，在车体自身原有气动阻力基础上额外增加了气

动阻力，对整车减阻而言，其外形方案需要大量的设

计论证。如何在不影响原有弓网受流稳定性的基础

上，减小受电弓的气动阻力，同时尽量避免对列车外

形进行改造，是高速受电弓减阻问题中的难点和挑

战。基于上述背景，本文针对新型单滑板高速受电

弓，通过计算流体力学方法，得到受电弓各部件的气

动阻力，分析受电弓不同部件的气动阻力占比，确定

滑板与底座是气动阻力的主要来源，结合现有减阻

优化方案，提出了不改变原有受电弓与车体结构的

滑板减阻外壳与底座减阻外壳优化方案，并对减阻

效果进行验证。

1 高速受电弓气动计算模型

为了准确获取受电弓的气动性能，本文基于某

型高速受电弓和标准动车组的真实模型，进行模型

简化与网格划分，进行数值仿真计算。

1.1 几何模型

受电弓的真实模型有大量的螺栓、垫片等微小

结构，如果不进行简化，会极大增加网格数量，造成

计算资源浪费。在划分网格前，在不改变原有主体结

构的尺寸与构型的前提下，对受电弓进行模型清理

与简化，得到气动计算简化模型 (图 1(a))。
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pull rod

contact

strip

end horn spring

other

fixing plate

(a) 整体

(a) Pantograph

(b) 弓头

(b) Pantograph head

图 1 受电弓几何模型示意图

Fig. 1 Pantograph geometric model

为对比不同部件对于受电弓气动性能的影响，将

受电弓整体分为弓头、上臂、下臂、上导杆、下导杆、

底座和绝缘子七个部分，其中弓头细分为滑板、弓



278 力 学 与 实 践 2022 年 第 44 卷

角、固定片、压簧和弓头其他五个部分 (图 1(b))，上

臂自上而下细分为管轴、上交叉管、纵支柱、下交叉

管和臂板五个部分，下臂自上而下细分为横铰、长杆

和底部三个部分。

受电弓物面网格采用结构网格和非结构网格混

合的方式，弓头结构精细，气流经过时流动复杂，采

用结构网格，最小网格尺寸为 1 mm；上臂杆、下臂

杆和底座等较大尺度结构采用非结构网格，最大网

格尺寸为 20 mm。这种网格划分策略，兼顾了计算

准确性与计算效率。

1.2 计算网格与边界条件

为尽可能模拟列车高速运行时受电弓周围的流

场环境，计算区域依托标准动车组模型建立，流场大

小为 12 m× 12 m× 50 m，网格数 2405 万，运行时

受电弓实际安装位置如图 2。围绕受电弓从近到远

依次建立加密区、过渡区与远场区，边界层厚度为

0.01 mm。除受电弓表面、车体表面与地面设置为无

滑移壁面边界外，其余流场面均设置为流体穿透边

界，以期实现流场的充分发展。

y
z

x
o

图 2 车顶流场模型示意图

Fig. 2 Computational domain of train model

2 高速受电弓气动仿真控制模型设置

2.1 仿真运行工况

由于受电弓的现役速度主要为 300 km/h，最

高服役速度为 350 km/h，与线路实验最大时速相

比，仍有较大的提速空间，且目前对于高速运行

状态下受电弓的气动减阻问题研究较少。本文选取

300 km/h，350 km/h，385 km/h，400 km/h 和

450 km/h 为典型运行速度，计算受电弓开口、闭口

运行时的气动力。

2.2 仿真控制模型

尽管经过适当地简化，对于计算流体力学，高速

受电弓的结构仍十分复杂，采用直接数值模拟与大

涡模拟的方法，耗费计算资源过大，雷诺平均方法

因其计算量小、计算精度高而广泛应用于工程实践。

由于本文主要关注气动力的计算结果，对细微的流

场细节不做重点关注。因此，本文采用雷诺平均方

法进行数值仿真计算，湍流模型选择 k− ε 模型。采

用 CFD++ 软件，以定常计算的方式，每个算例迭

代 1000 步，使流场充分发展，保证计算结果的收敛

性[15-17]。

由于计算速度处于 300～ 450 km/h 之间，其对

应马赫数在 0.245 1～ 0.367 6 之间，为尽可能真实模

拟实际运行状态的气动力，提高仿真计算精度，当

速度小于 350 km/h时，采用三维不可压缩黏性理想

气体进行模拟；速度大于等于 350 km/h 时，考虑气

体可压缩效应，采用三维可压缩黏性理想气体进行

模拟。

3 高速受电弓气动阻力分析和优化部件确定

3.1 气动阻力分析

在对原始模型进行气动性能分析时，分别计算

了 300 km/h， 350 km/h， 385 km/h， 400 km/h

和 450 km/h五个运行速度下的气动阻力。计算结果

表明，不同运行速度时受电弓表面及周围空间的压

力分布与不同部件的气动阻力占比呈现一定的相似

性。因此，选取运行速度为 385 km/h 时的计算结果

为例进行分析 (图 3 和图 4)。

z

y

o x

P/Pa

(a) 385 km/h,开口运行

(a) 385 km/h, opening state

112 000

108 667

105 333

102 000

98 666.7

95 333.3

92 000

88 666.7

85 333.3

82 000

图 3 受电弓表面与中截面压力云图

Fig. 3 Pressure distributions on the pantograph surface and

at the center longitudinal plane of the pantograph
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图 3 受电弓表面与中截面压力云图 (续)

Fig. 3 Pressure distributions on the pantograph

surface and at the center longitudinal plane of

the pantograph (continued)

分析受电弓的表面及周围空间的压力分布，弓

头、底座、交叉管、上臂横铰、下臂横铰、下臂底部、

绝缘子迎风侧表面及附近压力相对较大，背风侧表

面及附近压力相对较小，这些部件前后产生较大的

压差阻力，是气动阻力的主要来源。

分析不同部件的气动阻力占比。

(1) 运行方向、运行速度对气动阻力占比

同一运行方向、不同运行速度时，各部件的气动

阻力占比相近；同一运行速度、不同运行方向时，弓

头、下臂的气动阻力占比几乎不变，上臂的气动阻力

占比在闭口时增大，底座、绝缘子的气动阻力占比在

闭口时减小。

(2) 不同部件的气动阻力占比

弓头、上臂、底座、绝缘子和下臂的气动阻力占

整弓气动阻力的比值较大，占比从大到小排序依次

为弓头、底座、上臂、绝缘子、下臂；上导杆和下导

杆的占比较小。

由此可见，在受电弓运行时，滑板和底座会产生

较大的气动阻力，应对其进行减阻优化。
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Fig. 4 Aerodynamic drag proportion of each component (unit: %)
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图 4 各部件气动阻力占比图 (单位：%)(续)

Fig. 4 Aerodynamic drag proportion of each component (unit: %) (continued)

3.2 优化部件选择

滑板处于受电弓顶部，是受电弓气动阻力的主

要来源之一，气动阻力值约占受电弓整体的 21%，减

阻优化空间最大。滑板原始结构为中间宽、两边窄

的变截面梁结构，截面为矩形，开口、闭口运行时表

面直接迎风。滑板中间为接触段，两端为转角段，其

间为过渡段。由于滑板矩形截面的流线度差，阻力系

数大，气流经过时，迎风侧阻滞气流，背风侧发生流

动分离，产生很大的压差阻力。为减小滑板的气动阻

力，应对其采用流线化的外形优化。但是，受电弓运

行时，滑板接触段上表面与接触线保持接触，倘若直

接将截面上部修改为流线型，势必会减少滑板上表

面与接触线的接触长度，降低列车受流质量；且滑板

上层为石墨材料、下层为金属材料，直接加工成低阻

力外形在工程上较难实现。因此，在不改变原有受电

弓与接触网接触条件的前提下，在受电弓滑板截面

两侧增加流线型导流外壳。这种设计，既可以增加截

面流线化程度，又不会对原有受流质量与结构强度

造成干扰，实际工程中也有较强的可操作性。

底座位于受电弓底部，其结构复杂，是受电弓升

降弓与保持垂向稳定性的重要部分。受电弓底座构

件繁多，结构复杂。气流经过此处时，发生复杂的绕

流运动，各种旋涡不断生成和发展，彼此间发生强烈

的耦合作用，最终形成强大的气动阻力，约占总阻力

的 26%。由于底座零件繁多，气流经过不同零件时相

互耦合和干扰，倘若将其逐个优化，结构设计的工作

量极大，同时气动性能较好的外形，是否满足原有结

构强度和功能的要求，仍然需要大量的探讨。因此，

本文尝试在受电弓原有底座上，加装底座减阻外壳，

使其包裹原有结构，从而降低气动阻力。

4 部件减阻优化设计

4.1 滑板减阻

本文设计了三种不同构形的滑板减阻外壳，分别

为圆形、椭圆形，以及 NACA0012-20%形 (图 5(a))。

建模时，对于圆形截面模型，滑板中间接触段圆直径

为 34 mm，两端转角段截面直径为 24 mm；对于椭圆

形截面模型，接触段椭圆短轴为 34 mm，转角段短轴

为 24 mm，长轴短轴之比皆为 3:2；对于 NACA0012-

20% 模型，取 NACA0012 翼型的前缘 20% 部分，接

触段和转角段的原垂向边界为垂向最大宽度位置，垂

向最大宽度分别为 34 mm和 24 mm，三种方案的过

渡段截面都为两端的线性过渡 [18]。将三种截面形状

的滑板，安装于受电弓实际位置上，进行气动阻力仿

真计算，计算时，为节约计算资源，只对弓头进行计

算 (图 5(b))。
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(a) 滑板截面优化示意图
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图 5 滑板减阻方案示意图

Fig. 5 Aerodynamic drag reduction scheme of contact strip

加装导流外壳后，气流流经滑板表面时，流动分

离现象明显减弱，滑板前后的高压区与低压区均有

所减小，压差阻力大幅下降。对比三种截面的减阻效

果 (表 1)，NACA0012-20% 构型的滑板减阻率最高，

相比矩形截面时的弓头气动阻力，开口、闭口运行时

整弓气动阻力分别降低 17.07% 和 18.61%。

表 1 截面优化减阻效果 (385 km/h)

Table 1 Aerodynamic drag reduction effect of

optimized cross section (385 km/h)

Cross section State F/N ∆F/N Proportion/%

original
opening 704.60 / /

closing 707.64 / /

circle
opening 340.87 363.73 15.94

closing 329.30 378.34 17.32

ellipse
opening 324.25 380.35 16.67

closing 313.16 394.48 18.06

NACA0012-20%
opening 315.18 389.42 17.07

closing 301.20 406.44 18.61

4.2 底座减阻

针对底座部分，本文设计一种半椭圆形的外壳

(图 6(a))。其上表面为椭圆形，整体覆盖在底座和下

臂底部之上，同时预留下臂转动的空间；下表面与

原有轮廓平行，同时在前部设计一个流线型凸起，凸

起处形状由半椭圆柱与两侧的 1/4纺锤体拼接而成，

用以包裹气囊下部。设计时，为满足工程实现的可

操作性，在与原底座之间周围，预留 1～ 2 cm 的余

量，以免结构过于紧凑，无法安装。将优化设计的底

座进行气动性能计算，为节约计算资源，在车顶流场

模型中，只对底座、绝缘子、下臂和下导杆进行计算

(图 6(b))。结果表明，相比于四个部件的原气动阻力

值，包裹减阻外壳后，开口、闭口运行时整弓气动阻

力分别降低 10.45% 和 4.94%。

4.3 滑板底座综合减阻

基于前述工作，本节将 NACA0012-20% 滑板模

型与底座减阻模型结合，分析两种方案的综合减阻

效果 (图 7)。
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Fig. 7 Comparison between original model and optimized model
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表 2 不同运行速度和运行方向情况下减阻效果

Table 2 Aerodynamic drag reduction effect in different conditions

v/(km ·h−1) State Foriginal/N Foptimized/N ∆F/N Proportion/%

350 opening 1882.21 1409.20 473.01 25.13

350 closing 1802.46 1366.39 436.07 24.19

400 opening 2463.26 1853.47 609.79 24.76

400 closing 2356.44 1795.56 560.88 23.80

450 opening 3124.54 2351.44 773.11 24.74

450 closing 2981.64 2281.00 700.64 23.50

对比不同运行速度和运行方向情况下的减阻效

果 (表 2)，相比于原模型，不同运行速度下，整

弓气动阻力的减阻效果相近，随着速度增加，减阻

效果略微减小。开口运行时，整弓气动阻力降低

24.74%～ 25.13%，闭口运行时，整弓气动阻力降低

23.50%～ 24.19%，均实现了较大程度的减阻效果。

5 结论

通过计算流体力学方法，对受电弓进行气动计

算，并对受电弓各部件的气动阻力和空间压力云图

进行分析，明确滑板与底座是受电弓气动阻力的主

要来源。在不改变受电弓和车体原有结构的基础上，

提出了 NACA0012-20%滑板截面优化与半椭圆形底

座减阻外壳优化方案，计算表明，350 km/h 典型运

行速度下，减阻模型在开口、闭口运行时整弓气动阻

力分别降低可达 25.13% 与 24.19%，取得了明显的

减阻效果。
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