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摘要
!

本文旨在研究覆冰接触网的舞动行为
6

建立了覆冰接触网的非线性运动方程$将覆冰接触线&承力索

截面设置成不同形状$研究了覆冰接触网的舞动特性及覆冰厚度的影响
6

结果表明!覆冰接触网各跨的主

频&拍振的强弱&轨迹及最大垂向&横向位移可能互不相同$但关于接触网中点对称%覆冰接触网的几何非线

性使得系统更稳定%相比于接触线$承力索覆冰厚度的改变使覆冰接触网非线性临界风速的变化更剧烈%覆

冰厚度越大$线性临界风速越小$但存在不随覆冰厚度变化而明显变化的基本失稳区域
6

关键词
!

覆冰接触网$

!

舞动$

!

临界风速$

!

覆冰厚度

中图分类号!

&!!=69

文献标志码!

)

引言

接触网在一定条件下可发生低频&大幅舞动$

对输电系统造成破坏
6!"">

年
!

月有新闻报道了

一起京广铁路接触网在强风作用下发生舞动的事

故$其垂向振幅达到了
9C

$造成了接触网部件的

巨大损坏$严重扰乱了铁路运输秩序
6

因此$接触网

的舞动得到了众多学者的关注
6

舞动最初由
,LOPD8J4

Q

在研究覆冰导线低

频&大幅振动时提出'

9

(

$之后便引起了学术界的广

泛关注
6

当前已有较多关于输电线舞动的研究'

!<:

(

$

相关理论也相对成熟'

;

(

$而铁路接触网的舞动研究

则相对较少
6

接触网发生舞动的一个必要条件是接

触线存在磨损'

@

$

?

(

614O

Q

等'

9"

(首次采用数值模拟

的方法研究了接触线存在磨损的接触网的舞动行

为$结果表明$增大接触网拉力可有效抑制接触网

舞动$随机风对接触网舞动影响较小
6)RE5D<

1DONSLT

等'

99

(通过风洞试验获得了铁路桥上的接

触线的气动系数$并基于
,LOPD8J4

Q

判据考察了

磨损接触线在安装不同类型风挡时的稳定性
6

张友

鹏等'

9!

(研究了接触网正馈线考虑表面粗糙度时的

舞动特性$结果显示$考虑表面粗糙度会使接触网

正馈线的舞动幅值明显降低$其作用不可忽略$该

结论可为接触网的建模与舞动抑制提供参考
6

当接

触网覆冰时$接触线&承力索截面的气动特性将发

生改变$在横风作用下容易发生舞动
6

班瑞平'

9>

(对

当时发生的两次罕见的接触网舞动现象进行了论

述$分析了舞动现象发生的原因并探讨了预防措

施
6

谢强等'

9#

$

9=

(首先对接触网的缩比模型进行了

风洞试验并指出$无覆冰时的接触线模型受到的扭

矩极小$接触线模型舞动主要是由垂向升力的变化

引起
6

随后又研究了保留凹槽的覆冰接触线的气动

特性$结果表明$覆冰接触线上的凹槽对其气动特

性有明显消极影响且覆冰厚度的增大会降低接触

线的气动稳定性
60SLO

等'

9:

(研究了覆冰接触网的

垂向舞动行为$考察了结构阻尼&初始覆冰角及风

速对覆冰接触网气动稳定性的影响
6

陈果'

9;

(建立

了覆冰接触网多向耦合模型$研究了考虑几何非线

性的覆冰接触网的舞动行为$并强调只有几何非线

性模型才能很好地描述结构在横风下的舞动行为
6

本文以覆冰接触网为研究对象$考虑到接触网

覆冰后其下仍可有受电弓通过$从而)重塑*覆冰接

触线的截面形状$将覆冰接触线与覆冰承力索的截

面设置成不同形状$考察了覆冰接触网的舞动特
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性$揭示了覆冰初始攻角&几何非线性及覆冰厚度

对接触网稳定性的影响
6

!

!

覆冰接触网气弹模型

!6!

!

接触网模型

覆冰接触网实物模型如图
9

"

D

#所示$将其简

化为图
9

"

U

#所示的力学模型$其中吊弦在某时刻

的运动状态如图
9

"

N

#所示$由于吊弦较细$忽略吊

弦的覆冰影响
6

将覆冰接触线与承力索简化为两端

简支的
AK5L8<VL8O4K55E

梁$将吊弦视为拉压刚度不

一致的非线性弹簧$其压缩刚度为拉伸刚度的
9

+

9""

'

9@

(

$支撑杆以及定位臂则简化成线性弹簧$并

作假设!"

D

#覆冰接触线和承力索的截面在运动过

程中不发生变形$即截面为刚性%"

U

#覆冰接触线

和承力索在发生变形后$其中性轴仍垂直于截面%

"

N

#覆冰接触线和承力索的截面沿接触网跨长方

向不变且方向一致
6

图
9

!

覆冰接触网模型示意图

+E

Q

69

!

1WLJNS4XJSLCLNSDOEND5C4ML54XJSLENLMNDJLOD8

F

!!

覆冰接触线考虑几何非线性的运动方程的详细

推导可参见文献'

!"

($受限于篇幅$这里直接给出其

运动方程如方程"

9

#所示
6

考虑到实际接触线&承力

索的轴向运动相比于垂向&横向运动小很多$为简化

运动方程$此处忽略了轴向运动
6

有必要指出$方程

"

9

#相比于文献'

9;

(更多地考虑了覆冰接触线扭转

的影响$若将这些与扭转相关的项剔除$方程"

9

#即

可退化为文献'

9;

(中覆冰接触线的运动方程
6

另外$

本文中覆冰接触线和承力索的截面形状互不相同

"见图
!

"

U

#和图
!

"

N

##$从而使得本文覆冰接触网上

的气动力有别于文献'

9;

(中的气动力
6
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#

这里$参量带有下标
!

表示该参量与覆冰接触线相

关
6$

&

+

&

"

为覆冰接触线截面的横向&垂向&扭转向

位移%

<

和
!

为未覆冰接触线的密度和阻尼系数%

8

&

"

&

,

分别为未覆冰接触线的长度&截面积和轴向

拉力%

7

&

6

&

5

为未覆冰接触线的弹性模量&剪切模

量和截面极惯性矩%

3

1$!

$

2

&

3

1+!

$

2

为作用在覆冰接触

线上第
2

个吊弦力的横向&垂向分量%

3

4$!

$

2

为第
2

个

定位臂中的力$

0

4

为定位臂个数%

3

-$!

&

3

-+!

&

3

-;!

为

由横风导致的横向力&垂向力及力矩%其余系数及

符号定义见附录
9=

覆冰承力索的运动方程推导与

覆冰接触线的类似$为便于区分$可将方程"

9

#中

的下标
!

全部换成
;

"用于表示与覆冰承力索相关

的参量#$同时剔除方程"

9D

#中的
#

0

4

2

/

9

3

4$!

$

2

$在方程

"

9D

#&"

9U

#右端分别加入覆冰承力索支撑杆的横

向&垂向分力
#

0

>

2

/

9

3

>$;

$

2

&

#

0

>

2

/

9

3

>+;

$

2

即可得到覆冰承力

索的运动方程$这里
0

>

表示支撑杆个数%吊弦力的

三阶
2D

F
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其中$
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1

$

2

&

@

1

$

2

&

A

1

$

2

为第
2

个吊弦的拉伸刚度&原长

及在整个接触网中的位置
=

!6"

!

气动力模型

基本假设!"

D

#气动力为准定常气动力%"

U

#接

触线与承力索的气动力互不影响
6

新月形与冠形是

覆冰输电线常见的两种截面形状'

!!

(

$如图
!

"

D

$

N

#

所示
6

接触网与输电线具有相似结构$且在实际运

行中$覆冰后的接触线仍可能有受电弓往复通过$

其截面形状可能会被)重塑*

6

因此$覆冰接触线与

承力索的截面分别设置成冠形与新月形
6

另外$图

!

"

D

#中冠形截面上下边与水平面的夹角在实际中

会随环境变化而发生改变$为消除这种变化的影

响$同时使截面更具一般性及方便后续研究$取该

夹角为
"

$得到图
!

"

U

#所示形状
6

另定义覆冰接触

线&承力索的冰形系数
%

!

和
%

;

"见式"

>

##及截面攻

角正方向"见图
!

"

U

#和图
!

"

N

#箭头所示#

6

当攻角

为
9@"Y

时$在实际中则意味着风向反向
6

%

!

/

B

!

'

1

!

B

!

$

%

;

/

B

;

'

1

;

B

;

"

>D

$

U

#

这里$

B

!

&

B

;

为未覆冰接触线&承力索的直径$

1

!

&

1

;

为接触线&承力索的覆冰厚度
6

图
!

!

截面形状及攻角定义

+E

Q

6!

!

1WLJNS4XJSLN84GG<GLNJE4OD5GSD

7

LDOMJSLMLXEOEJE4O4XJSLDJJDNWDO

Q

5L

!!

图
>

给出了覆冰接触线在横风作用下的气动

力示意图
6C

&

C

-

分别为覆冰接触线截面的弹性中

心及气动中心%

8

-!

为覆冰接触线截面弹性中心与

气动中心的距离%

D

为横风风速$

D

4!

为横风相对于

运动截面的相对风速%

(

$

"

!

&

(

+

"

!

为由截面扭转导致的

横向&垂向速度分量%

(

$

!

&

(

+

!

为覆冰接触线截面的

横向&垂向运动速度%

&

"!

为覆冰接触线的初始攻

角$

"

!

为截面的扭转角%

&

4!

&

&

!

分别为覆冰接触线

截面的相对攻角与绝对攻角
6

由图
>

的关系$可以

得到

!=
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图
>

!

覆冰接触线气动力示意图
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Q

6>
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#

于是$覆冰接触线单位长度的气动升力
3

@!

&气动

阻力
3

1!

&气动力矩
3

;!

为

3

@!

/

"==

!

-24

B

!

D

!

4!

E

8!

"

&

!

#

3

1!

/
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/
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!
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%

&

#

"

;

#

将方程"

;

#中的气动力在总体坐标系
F

CG

中

分解$并将其在
&

!

/&

"!

附近及 '

(

+

!

/

"

$

(

$

!

/

"

$

(

"

!

/

"

$

"

!

/

"

(附近
2D

F

548

展开到三阶$得到

3

-+!

/

1

9!

(

+

!

'

1

!!

(

$

!

'

1

>!

(

"

!

'

1

:!

"

!

'

3

9!

3

-$!

/

<9!

(

+

!

'

<!!

(

$

!

'

<>!

(

"

!

'

<:!

"

!

'

3

!!

3

-;!

/

>

9!

(
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'
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(
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'

>

>!
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!

'
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!
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3

>

$

%

&

!

"

@

#

此处覆冰接触网运动方程的推导建立在系统的平

衡位置上$因此式"

@

#中忽略了常数项
6

由于项数

较多且表达式相对复杂$此处仅给出线性项的系数

表达式$

3

9!

&

3

!!

&

3

>!

为非线性项$见附录
!

$其中

的气动系数通过
+*&A(2

软件获得$与文献'

!!

(

的结果对比$验证了气动系数计算的正确性$同时

式"

@

#的收敛性见附录
>6

作用于覆冰承力索上单

位长度的气动力$与式"

@

#具有相似表达式$此处不

再赘述
6

文献'

=

(建立了覆冰输电线三自由度模型

的气动力模型并将其
2D

F

548

展开到三阶$现忽略

文献气动力表达式中横风脉动相关项$所得结果可

验证本文气动力模型的正确性
6

接触网参数如表
9

和表
!

所示
6

冰的密度为

?""W

Q

+

C

>

$覆冰接触网采用
ZD5L8WEO

方法离散$

垂向弯曲&横向弯曲&扭转向模态截断数分别为

9"

&

9"

和
9

$此处的模态是整个
9"

跨接触网的模

态
6

考虑到覆冰接触网构型相对复杂$不易获取其

解析模态$故采用有限元方法获取其数值模态$并

以此作为覆冰接触网采用
ZD5L8WEO

方法离散时的

基函数
6

此处在计算覆冰接触网数值模态时$覆冰

接触网两端为简支$限于篇幅$具体计算方法及振

型可参见文献 '

9;

(

6

时间积分方案为定步长

'KO

Q

L<[KJJD

方法$时间步长
=CG6

在进行响应计

算前$首先对非线性覆冰接触网的派生系统进行稳

定性分析$获得该派生系统的失稳边界$此处的稳

定性判定法则可参考文献'

!>

(

6

之后$选取典型参

数$计算非线性覆冰接触网的响应并分析其特性$

风速考察范围为
"

"

!"C

+

G6

本文仅讨论
&

";

/&

"!

情形并令
&

";

/&

"!

/&

"

$这里
&

";

为覆冰承力索的

初始攻角
6

本文响应计算时的初始值设定为
"

$但

在展示时程响应时仅截取稳态响应中的一段$并将

时间设置为从
"

开始
6

表
9

!

接触网参数
9

2DU5L9

!

\D8DCLJL8G4XJSLNDJLOD8

F

<

7

D8J4OL

2LOGE4O ,LOGEJ

F

)8LD4XN84GGGLNJE4O

.LGGLO

Q

L8HE8L !9W( 96";W

Q

,

C

]9

9!"CC

!

04OJDNJHE8L !;W( 96";W

Q

,

C

]9

9!"CC

!

!6#

!

接触网模型验证

采用文献'

!#

(中的接触网参数及气动系数
6

为

体现接触网的几何非线性$模型验证时取
D^>"

C

+

G

$风攻角为
9"Y

$不考虑覆冰
6

图
#

给出了接触

线中跨中点位移的频谱$从中可以看出$对于接触

线垂向位移$主频为
969#PT

$对于横向位移$主频

为
96=@PT

$这与文献'

!#

(中的结果较为接近!垂

向位移主频
969:PT

以及横向位移主频
96=?PT6

此外$也能够从图中观察到第一个较低频率的脉动

风主频$与文献'

!#

(中的相应结果一致
6

这表明$本

文建立的接触网模型具有较高的可信度
6

>=
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表
!

!

接触网参数
!

2DU5L!

!

\D8DCLJL8G4XJSLNDJLOD8

F

<

7

D8JJH4

\D8DCLJL8 3D5KL

(KCUL84XG

7

DOG 9"

*LO

Q

JS4X4OLG

7

DO

+

C #@

(KCUL84XM84

77

L8GEO4OLG

7

DO :

/OJL8RD54XM84

77

L8G

+

C #

!

@

!

@

!

@

!

@

!

@

2LOGE5LGJEXXOLGG4XM84

77

L8G

9_9"

:

(

+

C

1JEXXOLGG4XGK

77

48JUD8G

!6=_9"

;

(

+

C

1JEXXOLGG4X8L

Q

EGJ8DJE4OD8CG ?;#""(

+

C

!6$

!

舞动特性

在本小节中$取
%

!

/%

;

/

9=:6

当
&

"

/

?=@H

$

D

/

9=C

+

G

时$覆冰接触网发生舞动$其第
=

跨中

点位移时程与频谱如图
=

所示
6

图"

D

#显示$覆冰承

力索垂向运动时程几乎与覆冰接触线重合$两者均

包含两个频率!

96>!PT

与
96=:PT

"见图
=

"

M

##

6

由于对应于
96=:PT

的幅值较小$图
=

"

D

#中的时

程为近似单频简谐
6

覆冰接触线的横向运动则表现

出明显的拍振现象"见图
=

"

U

##$其主频包含能量

最大的
96>!PT

及其余两个频率
96=:PT

和
!6:#

PT

"见图
=

"

L

##

6

覆冰承力索的横向运动为近似单

频简谐振动$包含
96>!PT

和
96=:PT

两个频率
6

至于承力索横向运动$其为近似单频简谐振动$包

含能量较大的主频
96>!PT

以及能量较小的
96=:

PT6

覆冰接触线扭转位移的最大主频为
96>!PT

$

其近似为一单频简谐振动"见图
=

"

X

##$而承力索的

扭转运动中则另外存在明显的
!6:#PT

倍频
6

在本

文中$扭转模态仅取
9

阶$然而在扭转运动中存在

两个频率$其主要由覆冰接触网各个方向的运动耦

合导致
6

总体来看$覆冰接触网的运动主要表现在

垂向$横向运动较小$且为低频振动
6

图
#

!

接触线中跨频谱

+E

Q

6#

!

+8L

`

KLON

F

<G

7

LNJ8KCMED

Q

8DC4XJSLCEM<G

7

DON4OJDNJHE8L

!!

覆冰接触网每跨的主频可能不相同
6

如图
:

所

示$第
9

跨覆冰接触线垂向运动能量最大的主频为

96=:PT

$而第
=

跨为
96>!PT

"见图
=

"

M

##$这主要

由接触网的结构特性导致
6

在接触网中$承力索处

的支撑杆和接触线处定位臂的刚度"见表
9

#远大

于接触网线索的弯曲或扭转刚度$其对支撑杆或定

位臂两侧的线索运动起到了一定的)隔离*作用$而

第
9

跨包含了整个接触网的端部约束$从而使得第

9

跨的刚度大于其他跨$因而主导频率稍大
6

通过频谱分析可获得主频所对应的幅值
6

覆冰

接触网垂向运动中$仅存在两个频率$由拍振的特

性可知$这两个频率幅值的和与差即为拍振的最大

与最小振幅
6

图
;

给出了最大振幅与最小振幅的比

值$该比值越大$拍振现象越明显
6

相反$越接近于

9

则越弱
6

从图中可以看出$覆冰接触线每跨垂向

运动的拍的强度可能不尽相同$但关于接触网中点

对称
6

当
&

"

/

?=@H

时$接触线第
!

跨和第
?

跨的拍

振现象最明显$而第
9

&

=

&

:

和
9"

跨则为近似单频

简谐振动$这也可以从图
=

"

D

#得到验证
6

当
&

"

/

9:#H

时$第
9

&

=

&

:

和
9"

跨的接触线拍振现象最明

显$而第
>

和
@

跨则为近似单频简谐振动
6

另外$接

触网每跨的最大垂向&横向位移也可能不一致$如

图
@

所示
6

当
&

"

/

?=@H

时$最大垂向位移发生在第

#

跨和第
;

跨内$而当
&

"

/

9:#H

$最大垂向位移则

发生在第
9

&

=

&

:

和
9"

跨内
6

由此可见$考察覆冰接

触网的振动形式&统计最大舞动位移时$仅观察一

跨可能会引起一定的误差$应至少观察接触网所有

跨数的一半
6

此外$当
&

"

/

?=@H

时$第
=

跨和第
:

跨承力索接触线的最大垂向位移有不可忽略的差

异$这表明吊弦可能存在较多松弛$并且无论攻角

如何$横向位移总是比垂向位移小一个数量级
6

图

?

给出了覆冰接触线第
9

跨和第
=

跨中点的运动

轨迹$从图中可以看出$该两跨的运动轨迹存在明

#=
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显的差异$而第
!

&

>

&

#

跨中点的运动轨迹和该两跨

的也互不相同"此处未画出#$其原因如上所述$覆

冰接触网各跨的拍振强度及最大位移互不相同
6

图
=

!&

"

/

?=@H

$

& 9̂=C

+

G

时第
=

跨覆冰接触线中点的位移时程与频谱

+E

Q

6=

!

2ECLSEGJ48

F

4XJSLMEG

7

5DNLCLOJDOMX8L

`

KLON

F

<G

7

LNJ8KCMED

Q

8DC4XJSL=JS<G

7

DOENLMN4OJDNJHE8LDJ

&

"

/

?=@HDOM& 9̂=C

+

G

图
:

!

第
9

跨覆冰接触线垂向位移频谱

+E

Q

6:

!

+8L

`

KLON

F

<G

7

LNJ8KCMED

Q

8DC4XJSLRL8JEND5

MEG

7

5DNLCLOJ4XJSL9GJ<G

7

DOENLMN4OJDNJHE8L

图
;

!

覆冰接触线垂向拍振运动中最大&最小振幅比率

+E

Q

6;

!

'DJE4ULJHLLOJSLCDaECKCDOMJSLCEOECKCDC

7

5EJKMLG

4XJSLRL8JEND5ULDJREU8DJE4O4XJSLENLMN4OJDNJHE8L

通过响应计算$当风速逐渐增大时$覆冰接触

网将由逐渐收敛到平衡位置的运动变为极限环振

动$将该转折点称为非线性临界风速
6

为区分$将由

稳定性分析获得的临界风速称为线性临界风速
6

从

图
9"

可以看出$对于
&

"

/

?=@H

和
&

"

/

9:#H

的情

况$非线性临界风速均为
=C

+

G6

在临界风速之后$

最大垂向位移随风速的增大呈现近似线性增加的

趋势$而即使风速达到了
!"C

+

G

$横向和扭转位移

依旧较小
6

在实际中$覆冰总是在线索的迎风侧$而

&

"

/

9:#H

则意味着风向几乎反向$在实际中遇到

的可能性相对较小
6

因此$

&

"

/

?=@H

比
&

"

/

9:#H

==
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更可能遇到$并且响应更大$接触网也更危险
6

现考

察在小攻角处覆冰接触网几何非线性的影响
6

图

99

给出了在
&

"

'

'

"H

$

!"H

(时不同风速下通过稳定

性分析与响应计算所得的失稳区域"图中阴影部

分#$从中可以看出$通过响应计算得到的系统失稳

区域小于由稳定性分析所得的区域$显示出系统的

几何非线性特征将使系统变得稳定
6

图
@

!

覆冰接触网各跨最大位移

+E

Q

6@

!

2SLCDaECKCMEG

7

5DNLCLOJG4XLDNSG

7

DO4XJSLENLMNDJLOD8

F

图
?

!

覆冰接触线轨迹

+E

Q

6?

!

28DNW4XJSLENLMN4OJDNJHE8L

图
9"

!

不同风速下覆冰接触线的最大位移

+E

Q

69"

!

2SLCDaECKCMEG

7

5DNLCLOJG4XJSLENLMN4OJDNJHE8LDGDXKONJE4O4XJSLHEOMG

7

LLM

!6%

!

覆冰厚度的影响

考察在实际中更可能遇到的小攻角处覆冰厚

度对覆冰接触网非线性临界风速的影响
6

取
&

"

/

?=@H

$非线性临界风速随冰形系数的变化规律如图

9!

所示
6

当
%

;

/%

!

时$随着冰形系数的增大$非线

性临界风速单调增大$但总是落在'

#C

+

G

$

:C

+

G

(

的风速区间内
6

取
%

!

/

9=:

$随着
%

;

的增大$非线

性临界风速单调减小
6

特别地$当
%

;

/

9=!

时$非

线性临界风速已超过风速考察范围"此处未画出#

6

取
%

;

/

9=:

$与
%

!

/

9=:

时的情形不同$此时尽管

非线性临界风速随
%

!

的增大而单调增大$然而即

使
%

!

/

9=@

$非线性临界风速也未超过
?C

+

G6

因

此$承力索冰形系数的变化对接触网稳定性的影响

比接触线更大$其使覆冰接触网的非线性临界风速

变化剧烈
6

在实际中$为减小风的影响$在大风区的

接触网可能会设置风挡
6

通常$风挡的高度接近于

承力索高度
6

这使承力索的覆冰厚度相比于接触线

更容易发生改变
6

从图
9!

可以看出$承力索覆冰越

厚$非线性临界风速越小$从而使接触网越容易发

生失稳
6

因此$尽管风挡可以减小接触网的风致振

动$但其在某些情况下可能使得接触网更容易发生

舞动$在设计安装风挡时应格外注意
6

:=
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图
99

!

覆冰接触网的不稳定区域

+E

Q

699

!

2SLKOGJDU5LD8LD4XJSLENLMNDJLOD8

F

图
9!

!&

"

/

?=@H

时覆冰接触网非线性

临界风速随冰形系数的变化

+E

Q

69!

!

2SLO4O5EOLD8N8EJEND5HEOMG

7

LLM4XJSLENLMNDJLOD8

F

DGDXKONJE4O4XJSLENEO

Q

JSENWOLGGN4LXXENELOJDJ

&

"

/

?=@H

!!

对非线性覆冰接触网的派生系统进行稳定性

分析"稳定性判定法则可参考文献'

!>

(#$并令
%

!

/%

;

/%

$阴影部分表示不稳定区域$如图
9>

所

示$这里定义
"

>

/

(

D!

MD

,

M

&

"

来定量表示不稳定区

域的大小
6

图
9>

表明$随着
%

的增大$

"

>

先减小后

增大
6

然而$在小攻角处$不稳定区域的大小单调递

减"

%

从
96!

到
96@

$不稳定区域大小分别为
!9>

$

!":

$

9??

和
9?;

#$但减幅不大$显示出该不稳定区

域为系统的基本失稳区域$不随覆冰厚度的变化而

发生明显变化
6

另外$在
9Y

攻角附近$

%

越大$线性

临界风速越小$表明覆冰接触网发生失稳的可能性

越大
6

从图
9>

也可以看出$在小攻角处$覆冰接触

网发生失稳的风速范围很大$从
!C

+

G

到
!"C

+

G

$

这说明在小攻角附近$覆冰接触网容易发生舞动$

应该采取适当的措施尽量避免这种情况的发生
6

对

于攻角较大时的不稳定区域$如
%/

9=!

且
&

"

'

'

@;H

$

?=H

($在实际中对应的风向几乎为垂直向下$

而
%/

9=:

且
&

"

'

'

9:!H

$

9:@H

($在实际中的风向

几乎为反向$这些情况在接触网实际服役中遇到的

可能性相对较小
6

图
9>
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结论

本文以覆冰接触网为研究对象$考虑了受电弓

反复通过对覆冰接触线截面形状的)重塑*作用$将

覆冰接触线与覆冰承力索设置成不同的截面形状$

研究了覆冰接触网的舞动特性及覆冰厚度的影响$

得到如下主要结论!

"

9

#覆冰接触网的舞动主要发生在垂向$且为

低频振动$各跨的主频&拍振强弱及轨迹可能互不

相同$最大垂向&横向位移可能不在中间跨$但关于

;=
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卷

接触网中点对称$在考察覆冰接触网振动形式及最

大&最小舞动位移时建议至少取一半的接触网跨数

进行观察与统计
6

"

!

#实际中的覆冰接触网更可能在小攻角下发

生舞动$舞动时的最大位移比大攻角时的相应值更

大$对接触网的安全更不利%覆冰接触网的几何非

线性将使得系统更稳定
6

"

>

#承力索覆冰厚度的变化对覆冰接触网稳定

性的影响比接触线更大$其使得覆冰接触网的非线

性临界风速变化剧烈$建议在设计安装接触网风挡

时加以考虑%覆冰厚度越大$覆冰接触网的线性临

界风速越小$但在小攻角处存在基本的失稳区域$

其不随覆冰厚度的变化而发生明显的变化
6
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