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　　　　　　　　w i = w i + w j (26)

　　合并后的输出偏移为

　　　　　　　　ci =
1
2

( ci + cj ) (27)

　　然后再考虑删除问题。如果连续多个样本都无

法激活某隐节点 ,即 count > cmax时 ,应删除该隐节

点 ,其中count为上次被激活到现在这段时间内隐节

点未被激活的次数累计值。为防止误删 , cmax可以取

较大的值。

4　仿真研究

假设被控对象模型为[4 ]

　　y ( k) =
a( k) y ( k - 1) + u( k - 1)

1 + y ( k - 1) 2 (28)

　　式中 : a( k) = 1 - 0. 1sin (10 t) ,为变化相对较快

的时变参数。

BP神经网络隐层采用 5个节点 ,即 4 - 5 - 3结

构 ,η= 0. 25 ,α= 0. 05 ,采样频率为 1 000 Hz ,L = 5 ,

k = 1. 5 ,δmin = 0. 7 , emin = 0. 01 ,Δcmin = 0. 05 ,Δrmin =

0. 1 ,cmax = 100。仿真结果如图 2所示 ,分别取期望输

入为阶跃信号和正弦信号 r( t) = sin (8 t) 。

　　从图 2可看出 ,基于神经网络的 PID自整定控

制系统响应快、动态性能和稳定性较好 ,且具有较强

的鲁棒性和适应性。

　　　(a) 阶跃响应曲线　　　　(b) 正弦跟踪误差曲线

图 2　系统仿真结果图

5　结语

本文在 PID控制基础上 ,应用 RBF神经网络辨

识被控对象的梯度信息并将其传递给 BP 神经网

络 ,从而使 BP 神经网络在线优化 PID 控制参数。

理论分析和仿真实验证明了对于参数扰动较大的非

线性系统 ,应用该方法仍能得到满意的控制效果。
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0　引言

受电弓滑板是电力机车从接触网上获得电流的

受流部件。受电弓滑板和接触网导线这一对滑动摩

擦副在相对高速滑动过程中 ,既要保证接触受流良
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好 ,又要保证对接触线的磨耗小 ,还要尽可能延长受

电弓滑板的使用寿命 ,这对于保证电力机车安全可

靠地运行具有十分重要的作用。受电弓滑板与接触

网导线之间的作用十分复杂 ,二者之间的摩擦磨损

受多种因素的综合影响 ,因此 ,难以得出二者的相互

作用规律。笔者通过分析受电弓与接触网系统的动

力学模型、建立受电弓与接触网的运动方程 ,得到了

二者之间的接触力计算公式 ,为分析受电弓滑板与

接触网导线之间的相互作用规律提供了一种方法。

1　受电弓滑板与接触网导线的工况特点

受电弓滑板与接触网导线是一对比较特殊的摩

擦副 ,它们的工作条件具有以下显著特点[1 ] :

(1) 载荷周期性随机变化

受电弓滑板与接触网导线分别属于 2个独立的

弹性系统———受电弓系统与接触网系统。这 2个弹

性系统相互接触 ,产生接触压力。电力机车在运行

时 ,由于弓网的振动 ,使得受电弓滑板与接触网导线

之间的接触压力呈随机变化的特征 ;又由于接触网

按跨距布置 ,因此 ,这一随机变化的载荷具有一定的

周期性。另外 ,受电弓滑板在经过接触网上的“硬

点”时 ,例如在过分相、分段绝缘器、接触网导线硬弯

及悬挂不平顺处 ,还会产生阶跃式的冲击 ,造成瞬间

离线现象。

(2) 接触时有强电流通过

目前电力机车的电流在 400 A 左右 ,高速机车

的电流高达 850 A。在强电流的作用下 ,弓网之间

发生瞬间离线时将产生严重的拉电弧现象 ,造成受

电弓滑板和接触网导线表面烧伤 ,从而使接触状况

恶化。

(3) 高滑动速度

准高速铁路的速度为 160 km/ h 左右 ,对应的

弓网相对滑动速度为 44. 4 m/ s。在常规机械设计

中 ,通常认为相对滑动速度超过 30 m/ s的摩擦副即

为高速摩擦副。显然 ,弓网系统属于高速滑动摩擦

磨损系统。

(4) 环境条件复杂多变

弓网系统工作在野外露天环境。夏日高温、冬

季严寒、雨雪、砂尘等都会影响其摩擦磨损性能和导

电性能。

2　受电弓滑板与接触网导线的摩擦磨损机理

2. 1　机械作用下的摩擦磨损

物体作相对运动时 ,其相互作用的表面之间将

产生摩擦 ,在无足够的润滑膜将 2个表面隔开时 ,磨

损是不可避免的。在机械作用下引起的摩擦通常与

其所受的载荷、相对滑动速度、表面品质 (包括表面

形貌、表面材料硬度等)以及环境因素 (如温度、湿度

和腐蚀性介质等)有关。机械磨损主要包括粘着磨

损、磨粒磨损、疲劳磨损等形式。

在正常情况下 ,受电弓滑板与接触网导线间的

机械磨损以粘着磨损为主。在载荷作用下 ,实际接

触峰点处的应力可能达到受压屈服极限而形成粘着

结点 ,滑动中粘着结点剪切断裂 ,被剪切的材料或脱

落成磨屑 ,或由一个表面迁移到另一个表面 ,如图 1

所示。根据粘着结点的强度和破坏位置不同 ,粘着

磨损又分为轻微粘着磨损、一般粘着磨损、擦伤磨

损、胶合磨损等几种形式。粘着磨损的主要特征 :沿

滑动方向可见较明显的擦痕 ;表面上发现配对摩擦

副材料的迁移等。

图 1　粘着磨损示意图

　　当受电弓滑板工作在粉尘、风沙较大的环境中

时 ,砂粒 (SiO2 )等硬颗粒附着在受电弓滑板或接触

网导线上进入接触 ,将导致磨粒磨损的产生。其磨

损形成机理 : (1) 磨粒对表面产生犁沟作用或称微

切削、划伤表面 ; (2) 磨粒压入表面 ,因挤压作用使

表面材料塑性变形而脆化 ,从而在滑动时形成鳞片

状的剥落碎屑。磨粒磨损如图 2所示。

图 2　磨粒磨损示意图

　　受电弓滑板在运行过程中经过接触网上硬点或

缺陷处时 ,会受到冲击力的作用 ,对于韧性较差的材

料 (如碳滑板) ,也常有受电弓滑板材料崩裂或以脆

性剥落为特征的冲击磨损发生 ,其特征是磨屑的颗

粒度较大[1 ]。

　　疲劳磨损是指凸部在反复剪切力的作用下产生

疲劳裂纹 ,最后导致凸部微粒脱落而引起的磨损。

该机理的磨损问题不大。

2. 2　强电流作用下的摩擦磨损

受电弓滑板与接触网导线的工作特性在本质上
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属于电接触范畴 ,其磨损情况也明显表现出电磨损

的特点[2 ]。受电弓滑板经过接触网上硬点时会产生

较大的振动 ,当接触压力减小到零时 ,受电弓滑板就

要离线 ,产生火花或稳定的电弧。在强电流作用下 ,

一方面由于受电弓滑板与接触网导线接触不良和离

线等原因引起的火花或电弧而造成电气磨损 ,

另一方面在接触受流时由于电流通过引起温升 ,导

致接触表面物理状态发生变化 ,造成附加的机械磨

损 ,加大了总磨损。

在受电弓滑板离线过程中 ,接触点电流急剧增

加产生的热量使接触点金属熔化 ,形成液桥 ,最后断

开形成电弧。此时在高温及强电场作用下 ,电子对

表面强烈轰击 ,使材料蒸发或产生材料转移 ,在工作

表面出现凹坑或结瘤 ,从而加速磨损。在强电流的

作用下 ,摩擦表面的温升是不同热源对滑板材料作

用的结果 ,包括电弧热、接触电阻热、摩擦热及体电

阻热等。在强电流作用下 ,表面接触温度将比机械

摩擦副高出很多。表面接触温度过高会改变材料表

面的组织结构和机械性能 ,从而影响材料的摩擦磨

损性能。

另外 ,由于弓网系统处于野外环境并带电运行 ,

受电弓滑板与接触网导线之间还存在以化学或电化

学作用为主的氧化磨损或腐蚀磨损。氧化磨损和腐

蚀磨损的共同特点是生成某些特殊的表面层 ,然后

在机械作用影响下 ,表面层材料脱落。二者的不同

之处是前者氧化表面层的生成具有两重性 :一种是

生成脆性层 ,与机体连结强度不高 ,易于剥落 ,使磨

损加剧 ;另一种是形成对机体的保护层 ,有一定的减

摩抗磨作用。而腐蚀磨损则只会加剧磨损 ,强电流

作用是促使腐蚀磨损发生的主要因素。

由上述分析可知 ,受电弓滑板与接触网导线的

摩擦磨损是机械作用和强电流作用的综合结果 ,

二者相互影响 ,互为因果 ,这是弓网系统摩擦学研究

的重要特征。

综上所述 ,受电弓滑板的磨损方式可分为机械

磨损、电气磨损、化学磨损等 ,如表 1所示[3 ]。
表 1　受电弓滑板主要磨损方式分类表

磨损方式 具体分类　

机械磨损 粘着磨损、磨粒磨损、疲劳磨损

电气磨损 电弧熔损、电离子转移

化学磨损 腐蚀磨损、氧化磨损

3　受电弓滑板与接触网导线相互作用的模型

3. 1　物理模型

　　(1) 接触网物理模型

　　受电弓与接触网是一个不可完全分离的系统 ,

二者通过受电弓滑板与接触网导线的动态接触联系

在一起。接触网的类型较多 ,其中简单链型悬挂接

触网因具有结构简单、调节方便、成本低等优点而得

到广泛的应用[4 ] ,其简化模型如图 3所示。

图 3　简单链型悬挂接触网的简化模型图

　　 (2) 受电弓物理模型

受电弓的种类繁多 ,不同的受电弓因其适用的

速度和场合的不同 ,其结构也不尽相同 ,目前在我国

电力机车上使用的多为单臂受电弓。研究受电弓的

模型常采用归算质量模型 ,即利用动能等效原理将

原结构简化成几个具有集总质量的模型 ,根据集总

质量的数目可分为一元模型、二元模型、三元模型

等。图 4为受电弓二元模型图。

图 4　受电弓二元模型图

　　图 4为一个较完整的受电弓模型 ,上面的质量、

弹簧和阻尼可直接由弓头参数转换而来 ,下面的质

量、弹簧和阻尼则由框架部分的质量、各个构件的转

动惯量、升弓力、重力、摩擦与阻尼等参数转换而来。

如果将受电弓的各个构件看成刚体的话 ,受电弓确

实有 2个自由度[5 ]。

(3) 受电弓与接触网系统动力学模型

结合上述模型 ,笔者建立了受电弓与接触网系

统动力学模型 ,如图 5 所示。接触网为简单链型悬

挂接触网 ,受电弓考虑为二元线性化模型 (忽略干摩

擦的影响) ,受电弓与接触网系统通过接触力耦合在

一起。

3. 2　数学模型分析

根据上述模型 ,建立接触网及受电弓的运动

方程。
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图 5　受电弓与接触网系统动力学模型

　　 (1) 接触网的运动方程

对简单链型悬挂接触网作离散化处理 ,如图 6

所示。

图 6　简单链型悬挂接触网离散化处理示意图

　　建立其运动方程[6 ] :

Mÿ + CÛy + Ky = F - [0 , ⋯, f c i , ⋯,0 ]T (1)

　　式中 : M为接触悬挂的质量矩阵 ; C为接触悬挂

的阻尼矩阵 ; K为接触悬挂的刚度矩阵 ; y为接触悬

挂的位移矢量 ; F为作用在接触悬挂上的静载荷 ; f ci

为受电弓运行至 i点时的接触力。

M为对角阵 ,根据承力索与接触网导线的密度

以及离散化分段长度 ,并考虑吊弦、支撑杆、定位器

等的质量后构成。K为刚度矩阵 :

K = KL + KD (2)

　　式中 : KL =
KL1

KL2
, KL1和 KL2分别为承力

索与接触网导线的刚度矩阵 ;

KD = ∑
m

j = 1
KD j = ∑

m

j = 1

ω
k j ⋯ - k j

… ω
- k j ⋯ k j

ω

(3)

　　式中 : KD j为单根吊弦的刚度矩阵 ,由第 j 根吊
弦的受拉刚度系数 k j 和该吊弦两端节点 r、s 的位

置决定。
(2) 受电弓的运动方程

受电弓原本是一个非线性系统 ,但在其工作点

位置附近可作线性化处理 ,并用等效粘性阻尼代替

库仑阻尼。简化后的受电弓力学模型如图 7所示。

　　其运动方程 :

　　
m1 0

0 m2

ÿ1

ÿ2
+

c1 - c1

- c1 c1 + c2

Ûy1

Ûy2
+

　　
k1 - k1

- k1 k1 + k2

y1

y2
=

f ci

- f co

(4)

图 7　简化后的受电弓力学模型图

　　式中 : m1、m2 分别为弓头、框架的质量 ; c1、c2 分
别为弓头、框架的阻尼 ; k1、k2分别为弓头、框架的刚
度 ; y1、y2 分别为弓头、框架的位移矢量 ; f co为升弓
力。
　　当受电弓运行至 i点、弓网系统保持接触时有

y1 = yi (5)

　　这样便可对弓网系统的动态受流进行求解[6 ]。

(3) 接触力的计算

弓网系统的接触力 f ci可按式 (6)计算 :

f ci = m1 ÿ1 + c1 ( Ûy1 - Ûy2 ) + k1 ( y1 - y2 ) (6)

　　通过上述动力学模型的建立 ,确定了受电弓滑

板与接触网导线接触压力的计算公式。一般取接触

网导线与受电弓滑板接触压力值为静态接触压力最

佳值 70 N ,这样就可以应用式 (6)计算弓头的刚度

k1。在保证 f ci = 70 N的前提下 ,确定合适的 k1 值 ,

使受电弓滑板与接触网导线达到良好接触。

4　结语

笔者采用建立受电弓与接触网的动力学模型、

求解受电弓与接触网运动方程的方法分析受电弓滑

板与接触网导线的相互作用规律。实际上 ,受电弓

滑板与接触网导线之间的作用十分复杂 ,受多种因

素的随机影响 ,必须通过大量的实验研究为理论研

究提供依据。关于受电弓滑板与接触网导线之间的

作用规律需要进一步深入分析。
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