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摘 要：通过对2种受电弓所带碳滑板磨耗的实际数据对比，从受电弓设计方面进行分析，对比
2种受电弓的相同点和不同点，推测各项不同点在实际运用中对磨耗的影响。总结出 2种受电弓的优
缺点，提出了受电弓设计、检修的几点建议。
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The Contradistinctive Analysis of Domestic and Imported Pantograph

Design in Guangzhou Metro Vehicles Line 2
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Abstract: According to practical test data of domestic and imported pantograph carbon slider wearing, difference and sameness were
analyzed on pantograph design, and influence of the differences on actual carbon slider wearing was evaluated. Advantages and disadvantages
of the two kinds of pantographs were summarized, and suggestions for pantograph design and maintenance were provided.
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0 引言

广州地铁2号线采用刚性接触网，配属车辆采用2
种受电弓：一种为国内生产，以下简称国产受电弓；另

一种为德国生产，以下称进口受电弓，分别装在不同

的地铁A型车辆上。统计后对比这2种受电弓装配碳滑
板磨耗数据，无明显规律性。以2号线实际运营情况来
看，在2种受电弓上装配的碳滑板更换新件的周期约为
5个月，导致生产工作安排频繁，成本消耗较大。2种受
电弓设计有相同及不同的方面，本文从不同点是否影

响磨耗的角度进行分析。

1 碳滑板磨耗情况对比

根据现场统计2010年10月至2011年6月碳滑板磨
耗数据，经过整理后得出进口受电弓、国产受电弓所

装配 shunk/HC型号碳滑板（浸金属型）表现出的磨耗
情况（见如下分析）。

1.1 磨耗率对比

进口受电弓碳滑板在奇、偶数端磨耗率大小（单

位：mm/万km）表现出奇数端小于偶数端情况，相差超
过0.5。国产受电弓从数据上来看却是奇数端大于偶数
端，不过相差小于0.1；同端比较，奇数端进口受电弓磨
耗率小于国产受电弓，偶数端进口受电弓大于国产受

电弓，相差约为0.2~0.3。磨耗率数据见表1。计算磨耗数
据方差，可看出进口受电弓磨耗表现出劣于国产受电

弓的情况，见表2。

表1 2号线进口受电弓与国产受电弓碳滑板

磨耗率大小

装车位置

奇数端

偶数端

进口受电弓

1.46
1.97

国产受电弓

1.69
1.61

表2 2号线进口受电弓与国产受电弓各型滑板磨耗率方差

装车位置

奇数端

偶数端

进口受电弓

0.15
0.19

国产受电弓

0.05
0.13

mm/万km
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1.2 磨耗形状

2种受电弓装配碳滑板磨耗形状相差不大，磨耗形
状主要与2号线接触网布置有关。

2 进口受电弓、国产受电弓系统分析

2.1 系统设计相同点

进口受电弓、国产受电弓弓体都采用结构相同的

连杆结构传动，弓网接触力可调整。检修规程中的升

弓压力值均为（120±10 ）N，可视为支撑力相同。
进口受电弓、国产受电弓工作时额定电压、额定

操作电压、启动电流和停车电流是相同的，见表3。

2.2 系统设计不同点

1）机械部分
机械部分不同点见表4。

从弓网动力耦合的动态分析中知：影响动态受

流的主要参数是弓头归算质量。在其他条件相同的情

况下，一般来说，归算质量越小，受流质量越好，且运

动速度越高越明显。此参数从静态来讲主要与弓头质

量、上臂杆质量关系较大。2种受电弓的弓头质量在技
术资料中均未直接给出，数据为拆卸弓头后称量所得。

进口受电弓整体弓头约13.5 kg，国产受电弓弓头约为
17.5 kg。由于装配碳滑板相同，弓头质量的主要区别
为羊角的质量大小和个数。虽然进口受电弓羊角体型

较大，但国产受电弓单个羊角质量约比进口受电弓重

0.3 kg。2种受电弓弓头见图1、图2。
在上臂杆设计方面，进口受电弓采用较长的均匀

长杆，而国产受电弓采用阶梯型设计，向弓头方向直

径逐级减小，且整体相对较短。在计算弓头归算质量

中，进口受电弓上臂杆在质量方面要大于国产受电

弓。

已有研究数据显示，在列车运行速度为100 km/h
的情况下，刚性接触网跨距为 8 m时，接触力的最大
值、最小值、变化幅值、平均值以及均方根值与弓头

表3 国产及进口受电弓相同点

对比项目

额定电压

额定操作电压

启动电流

停车电流

进口及国产受电弓

DC  1 500 V
DC 1 800 V
最大为 1 600 A

停车电流最大值为 4 6 0 A

表4 国产及进口受电弓不同点（机械部分）

对比项目

弓头质量（包括滑板）

上臂杆设计

弓头联动形式

整体质量

缓冲设计

支撑力保持方式

受电弓底座
的几何尺寸

进口受电弓

约 13.5 kg
均匀长杆

四弓联动

总质量 190~195 kg
采用金属簧片减振

气压与弹簧力平衡

纵向：(1 300±1)mm；
横向：(1 200±1)mm

国产受电弓

约 17.5 kg
较短，阶梯型

两弓联动

小于 140 kg
橡胶关节缓冲

采用气囊内气压提供

纵向：(1 100±1)mm；
横向：(900±1)mm

质量的对应关系如表 5所示。从数据中可以看到，弓
头质量越小，接触力的最大值越小，最小值越大；当

弓头质量大于30 kg时，弓头质量再增大，接触力的最
大值和最小值都变化不大。

取 1 0 ~ 3 0 k g区间数据观察，弓头质量每相差
10 kg，接触力均方根值相差为2~3 N。类比2号线车辆
运行情况，车辆运行速度最高不超过80 km/h，在两组
受电弓都调至同等接触力的情况下，上臂杆设计差异

又可以弥补一定弓头质量差异。所以弓头质量虽有约

为4 kg的差异，但不足以造成进口受电弓、国产受电
弓磨耗明显不同。

弓头联动方式实际为碳滑板转动行程。进口受电

弓的滑板条为四联动，即 4条碳滑板必须同时进行转
动，而国产受电弓为两联动，即4条碳滑板可以每2条
各自转动。两联动方式下，每条碳滑板的转动行程比

四联动的长，各自联动的 2条碳滑板互相没有影响。
四弓联动方式下，2组碳滑板必须同时保持水平，才
能保证整体正常与接触网接触，任一端的倾斜或振

动，对另一端的弓网接触都会产生不利影响。正线运

用时，两弓联动更有利于在车辆运动时弓网保持良好

接触。

进口受电弓、国产受电弓整体质量相差约50 kg，
但由于受电弓与车体为刚性连接，正线载荷变化情况

又足以弥补该项质量差异，故由于整体质量不同可以

忽略，即质量方面对各个方向振动对受电弓的影响相

同。

国产受电弓弓头悬挂装置采用橡胶支撑元件缓

冲装置，进口受电弓采用单层金属簧片缓冲装置。相

对来说，橡胶支撑元件刚度比单层金属簧片大，对接

图 2 国产受电弓弓头

图 1 进口受电弓弓头

表5 弓头试验相关资料数据

弓头质

量 /kg
接触力

最大值 / N
接触力

最小值 / N
接触力变
化幅值 / N

接触力

平均值 / N
接触力均
方根值 / N

10
20
30
40
50
60

094.327
104.090
111.372
115.619
115.600
113.916

85.782
75.384
73.398
62.642
66.950
63.681

08.545
28.706
37.974
52.977
48.650
50.235

90.458
90.420
90.197
90.429
90.593
90.617

1.231
4.698
6.169
8.028
7.879
7.658
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触力变化不敏感，可以保持较平稳的接触力。单层金

属簧片只能对受电弓上下振动进行缓冲，而橡胶支撑

元件还能对受电弓侧向振动起到缓冲作用。在列车加

速、高速运行时，国产受电弓缓冲装置相对进口缓冲

装置可更有效减小振动，提高弓头的跟随性。

接触压力、接触网抬升量（刚性网较小）在一个跨

度区间内周期性变化，故整条线弓网接触压力变化应

比较频繁。在实际检修中，进口受电弓接触力的调整

频率要高于国产受电弓，且多为下限超标。从两个方

面来理解：一方面，现有的接触力[进口受电弓、国产
受电弓均为（120±10）N]可能对于弓网系统来说过高，
弓网之间的接触力使受电弓受到过多的冲击导致结

构受力变化，需要调整；另一方面由于国产受电弓的

支撑力由空气气囊提供，气囊中的调压阀精度偏差为

±0.002 MPa，气压每变化0.01 MPa 就会使接触压力变
化10 N，也就是说，国产受电弓支撑力保持情况更好使
得受电弓刚度更大。

进口受电弓、国产受电弓底座安装位置都是在B
车的2位端，同样采用基本为口字型硬性支撑结构，与
车头连接处为4个角端，但底座支撑结构尺寸不同。进
口受电弓底座在列车纵向方向、横向方向比国产受电

弓分别多200 mm和300 mm，多出面积约0.57 m2。由于2
种受电弓几何中心位置均在车体中轴线上，所以与车

体刚性连接面积大的受车体振动影响较大，即在同等

车体振动情况下，进口受电弓运行平稳性不如国产受

电弓。

2）电气部分
电气部分不同点见表6。

根据参数对比，进口受电弓额定电流数比国产受

电弓高约350 A，虽然实际工作中电流大小受当时车辆
电气负载影响，但总体考虑，同一线路影响车辆电气

负载的因素基本一致，实际工作中进口受电弓电流大

小仍应高于国产受电弓一定数值。

相同额定电压，不同额定电流，则进口受电弓电

阻小于国产受电弓。根据电阻热公式 Q=I2RT，电阻发
热受电流影响更大，即使碳基材质滑板的耐高温性较

好，但滑板运用时间约为5个月，运用时间约860 h，即
T值非常大，电流差异大小的影响将被放大。相对来
说，更大电流在受电弓碳滑板产生更多的热量，使碳

条与接触网接触表层组织软化程度也更大。对于碳基

滑板与刚性接触网的磨耗，主要还是以机械磨耗中的

硬粒磨耗为主，组织发生软化的程度大小，会对磨耗

率大小产生影响。更大的电流，将造成更大磨耗。

由于受流导线采用镀锌金属导线，在数量上一致，

仅在横截面积方面的差异应不会对整体电阻产生较大

差异。

进口受电弓、国产受电弓同在一条线上运营，各

区间加速度、速度信号指令一致，牵引系统加速度能

力也一致，车辆运行速度方面对碳滑板磨耗影响应可

以忽略。

以上分析了各种设计不同点对2种受电弓运用产
生的影响。从弓网匹配性角度来看，机械方面的差异

对弓网间产生接触硬点影响较大。进口受电弓整体刚

度比国产受电弓小，有利于缓冲弓网硬点处冲击，但

弓底座平稳性不如国产受电弓，弓头处缓冲装置结构

简单，采用四弓联动方式，在动态接触中，容易比进口

受电弓产生更多的接触硬点。在电气设计上，进口受

电弓碳条发热量大于国产受电弓。对于碳基滑板与刚

性接触网的磨耗，主要还是以机械磨耗中的硬粒磨耗

为主，碳层组织发生软化的程度大小，会对磨耗率大

小产生影响，国产受电弓应优于进口受电弓。

以上磨耗对比未考虑2种受电弓实际运用环境差
异的影响，主要指作为载体的车辆运行平稳性差异。

弓网耦合动力学的理论分析，是假设受电弓运行时无

振动，但实际检修中应考虑车辆运行引发的振动对受

电弓的影响。即使车辆一系弹簧、二系弹簧和受电弓

本身阻尼对减振可起到较大作用，但2种车型的平稳性
设计会造成2种受电弓磨耗情况还需考虑在内，应是下
一步分析的方向。

3 建议

3.1 设计方面

从对比情况来看，在同一接触网和线路情况下，

进口受电弓、国产受电弓设计各有优劣，是2种受电弓
碳滑板磨耗大小无明显规律的原因。由于投入运用后，

设计方面几乎不能再作改动，想在运营时达到较好的

匹配效果，在设计时应尽量多采用有利于磨耗的设计。

对于后续受电弓设计，有以下几点建议：

①受电弓弓头设计影响弓网接触，应采用可靠性

高的方式，应优先考虑两弓联动或更好的方式。弓头

减振设计对滑板实际磨耗影响较大，应在注重可靠性

同时兼顾使用效果。

②受电弓底座支撑尺寸应尽量小，尺寸形状可借鉴

高速铁路上应用的三角形底座形状。

表6 国产与进口受电弓不同点（电气部分）

对比项目

额定电流

受流导线

布置

牵引系统

进口受电弓

安培数操作电流：1 400 A

每条碳滑板每侧都有
1 根，传动结构肘接处每侧
有 2根，传动结构与底座连
接每侧有 2根，所有受流编
织导线的横截面形状为圆
形

列车速度： 0~35 km/h，
列车平均加速度：1.0 m/s2

列车速度：0~80 km/h，
列车平均加速度：≥0.6 m/s2

国产受电弓

额定工作电流：1 050 A

每条碳滑板每侧都有
1 根横截面形状为圆形的
导流编织线，传动结构肘
接处每侧、传动结构与底
座连接每侧有 2 根宽面的
导流编织线

列车速度：0~35 km/h，
列车平均加速度：1.06 m/s2

列车速度：0~80 km/h，
列车平均加速度：0.62 m/s2

（下转第74页）
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图 5 变流器性能试验波形图 2

C h 1——输入电压；C h 2——中间电压；C h 3 (×1 0 )——输
入电流；C h 4——二次电流

6 结语

TGA9B型主变流器在设计过程中充分考虑了高原
环境条件对变流器的影响，满足高原运用环境如低温

低压以及盐雾环境对主变流器的使用要求。TGA9B型
主变流器的成功研制，使得具有完全自主知识产权的

主变流器作为核心部件第一次成功运用在高原电力机

车上，填补了国内的空白。

参考文献：
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③提供给弓头的支撑力应尽量保持稳定，有利于

弓网的长期运用，也可减少日常调整工作强度。

④弓体整体电阻应尽量小，减少电阻热。

3.2 运用方面

为进一步掌握其运用技术，还须通过更多的工作

来完成，建议可通过以下几个方面进行。

1）结合现场
在双弓耦合作业与接触线匹配中，往往后弓会受

到前弓与接触线振动的影响而造成振动的叠加，使本

身接触环境进一步恶化，表现形式通常为出现打火等

现象。所以对以后的受电弓打火情况的观察，还要注

意打火受电弓是否为车辆前进方向的后弓，如果现象

统一，则可进一步确认弓网的运行情况。

由于受电弓在B车，在轮对圆跳动情况跟踪时，还
须特别关注B车轮对跳动情况。

2）掌握弓网系统性能
对弓网系统的整体性能资料的掌握是必要的，这

对正确评估碳滑板磨耗是否异常也有很大帮助。例如

确定接触线材质，接触线刚度，在经常打火区域接触

线磨耗、布置方式等。受电弓方面也应收集更多资料，

可以通过简单的测试来比较各种滑板的硬度、重量、

金属成分含量。

对弓网检测方式也需要了解，目前弓网检测车对

接触线硬点检测仍有一定局限性。虽然检测车可以进

行不同速度下弓网参数的测量，但由于与实际车辆重

量（包括载重）相差太远，即使是在同一条线路上，两

者与道床引起的振动差异应不能忽略。另外，对检测

车使用何种弓头、何种滑板、检测时受流多大应该进

行了解。

3）进行相关测试
经过上文分析，磨耗大小与机械设计方面关系较

大，如有条件，建议进行相关弓网动力学试验，则可从

弓网接触力、弓头加速度、弓网振动、滑板温升等测试

结果中更详尽地了解2种不同受电弓的运用情况，同时
也可为弓网关系优化提供依据。
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