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摘　 要:针对列车高速行驶时弓网系统接触力波动剧烈影响受流质量的问题,充分利用长短时记忆网络对时序预测的优势,提
出了弓网接触力长短时记忆网络预测的受电弓主动控制方法。 首先以二元受电弓模型作为研究对象,建立其动力学方程,并对

其模型进行仿真得到接触力波动数据。 然后,将仿真得到的接触力数据作为训练样本输入长短时记忆网络中建立预测模型,以
预测下一时刻接触力。 最后,以接触力预测值和期望值的差值作为目标控制力输出至磁流变阻尼器,由磁流变阻尼器提供控制

力作用到受电弓,从而抑制接触力的动态波动以提高提高列车受流质量。 通过实验证明,所提方法对弓网接触力控制更加准

确,且大幅降低弓网接触力波动标准差,降幅超过 70. 13% ,且规避了弓网系统离线情况的发生,验证了所提方法在改善弓网受

流质量上的稳定性和优越性。
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Abstract:The
 

contact
 

force
 

fluctuation
 

of
 

the
 

pantograph-catenary
 

system
 

greatly
 

affects
 

the
 

current
 

quality
 

when
 

the
 

train
 

is
 

running
 

at
 

high
 

speed.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

active
 

control
 

method
 

of
 

pantograph
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

contact
 

force
 

prediction
 

of
 

long
 

short-term
 

memory
 

network.
 

The
 

advantage
 

of
 

long
 

short-term
 

memory
 

network
 

for
 

time
 

series
 

prediction
 

is
 

fully
 

utilized.
 

Firstly,
 

the
 

pantograph
 

model
 

with
 

two
 

lumped
 

masses
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Its
 

dynamic
 

equation
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

contact
 

force
 

fluctuation
 

data
 

is
 

obtained
 

by
 

simulation
 

of
 

the
 

model.
 

Then,
 

the
 

contact
 

force
 

data
 

obtained
 

from
 

simulation
 

are
 

utilized
 

to
 

train
 

the
 

long
 

short-term
 

memory
 

network.
 

In
 

this
 

way,
 

a
 

prediction
 

model
 

is
 

formulated
 

to
 

predict
 

the
 

contact
 

force
 

at
 

the
 

next
 

moment.
 

Finally,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

and
 

the
 

expected
 

value
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

target
 

control
 

force
 

output
 

to
 

the
 

magnetorheological
 

damper.
 

The
 

magnetorheological
 

damper
 

provides
 

the
 

control
 

force
 

to
 

act
 

on
 

the
 

pantograph.
 

The
 

dynamic
 

fluctuation
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

is
 

suppressed
 

and
 

the
 

current
 

quality
 

of
 

the
 

train
 

is
 

improved.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

more
 

accurate
 

in
 

the
 

control
 

of
 

the
 

contact
 

force.
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

is
 

significantly
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

70. 13% .
 

The
 

offline
 

situation
 

of
 

the
 

pantograph-catenary
 

system
 

is
 

avoided,
 

which
 

verifies
 

the
 

stability
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

improving
 

the
 

current
 

quality
 

of
 

the
 

pantograph.
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0　 引　 　 言

弓网系统是电气化铁路供电系统中的关键组成部

分,担负着将牵引网电能输送给电力机车使用的重要任

务[1] 。 弓网关系是影响高速铁路安全运行的三大重要关

系之一,直接决定机车受流质量。 随着机车的提速,弓网

间复杂的耦合振动增强,弓网接触力波动加剧,严重时会

造成弓网分离,导致受流质量急剧下降,给高速运行列车

带来极大安全隐患。 因此,抑制弓网接触力波动,改善受

电弓受流性能成为当前高速铁路的重要课题。
接触力作为表征弓网耦合性能的重要参数,现有研

究主要是从接触网和受电弓两个方面入手解决接触力波

动问题,可分为两种方式:1)提高接触网刚度或增加接触

线张力;2)增大弓网间的接触力[2] 。 (1) 需要投入巨大

的人力物力对原有弓网系统类型和参数进行改造,且随

着列车速度的提升,优化弓网系统静态参数的方法效果

随之减弱[3] 。 (2) 则会增加弓网磨损,缩短弓网系统使

用寿命。 因此,研究受电弓的主动控制,通过施加主动控

制力对弓网系统的振动进行有效抑制,使得弓网接触压

力保持在理想状态,成为改善受电弓性能的有效措施[4] 。
目前已提出多种受电弓主动控制策略,包括线性二

次型(linear
 

quadratic
 

regulator,
 

LQR)最优控制[5-6] 、滑膜

控制[7-9] 、模糊控制[3,10] 及其他控制方法[11] 。 LQR 最优

控制通过确定代价函数最小化的反馈规律计算最优控制

力,但需要经验选取状态加权矩阵 Q 和控制力权重系数

R; 滑膜控制通过设置合理的切换函数实现控制,但滑膜

控制中需要经验计算目标特征值和预测因子;模糊控制

要求建立合适的模糊控制器实现受电弓主动控制,而模

糊控制中需要先验知识建立规则和选择输入量。 任志

玲等[11] 提出了基于接触力历史数据,利用模型预测控制

(model
 

predictive
 

control,
 

MPC) 的弓网系统控制策略克

服了以上方法对先验经验的依赖。 但 MPC 模型仅考虑

有限的几个时间步,因而其接触力预测结果精度不足,导
致其在弓网接触力控制上表现乏力。

对于接触力预测的受电弓主动控制,核心在于弓网

接触力预测的准确性,如预测结果准确性差则会导致计

算得到的控制力误差大,抑制弓网接触力波动的效果差。
基于此, 充分利用长短时记忆网络 ( long

 

short-term
 

memory,
 

LSTM)对时序预测的优势,提出弓网接触力长

短时记忆网络预测的受电弓主动控制方法。 首先,以常

见的二元受电弓模型作为研究对象,建立其动力学方程,
并对其模型进行仿真,得到接触力波动数据。 然后,将仿

真得到的接触力数据作为训练样本输入 LSTM 网络中建

立预测模型,以预测下一时刻接触力。 最后,以接触力预

测值和期望值的差值作为目标控制力输出至磁流变阻尼

器,由磁流变阻尼器提供控制力作用到受电弓,从而抑制

接触力的动态波动。 通过在不同时速条件下与不同控制

策略的实验对比,验证了所提方法(即:基于长短时记忆

网络预测的受电弓主动控制方法)的可行性及优势。

1　 弓网模型构建

接触网刚度变化是引起弓网系统耦合振动的主要原

因。 文献[9] 将接触网视为时变刚度系统,并给出计算

方法。 公式如下:

k( t) = K0 1 + αcos 2πV
L

t( ) (1)

式中: K0 为跨距内的平均刚度系数,即
 

K0 = 0. 5(Kmax +
Kmin)。 其中 Kmax 、Kmin 为接触网一个跨距内的最大刚度

系数和最小刚度系数;α 为接触网的刚度变化系数,即 α
= (Kmax - Kmin) / (Kmax + Kmin);V 为机车运行速度;L 为接

触网跨距。
对于受电弓,在弓网系统研究中主要有归算质量模

型、多刚体模型、刚柔混合模型和全柔性模型等形式。 在

研究受电弓动力学特性时常采用具有更高动态特性的归

算质量模型,将受电弓简化成质量块、阻尼和弹簧链接而

成的结构模型,根据其质量块的数目可分为一元、二元、
三元模型及多元模型。 质量块模型是通过对受电弓质

量、刚度和阻尼进行识别,得到了不同等效模型的力学

参数[12] 。
在欧标 EN50318 中,二元受电弓模型的仿真结果可

以与标准进行比较[13] ,因此,选择图 1 所示的二元受电

弓模型进行研究。

图 1　 二元受电弓模型

Fig. 1　 Pantograph
 

model
 

with
 

two
 

lumped
 

masses

图 1 中, k( t) 为接触网等效刚度,由式(1) 给出的计

算方法确定;m1、c1、z1 和 m2、c2、z2 分别为弓头和框架的

的等效质量、等效阻尼和垂向位移;k1 为弓头等效刚度;
FL 为受电弓静抬升力;zr 为车体激扰信号;其中 m、c、k 的

具体确定方法由文献[12] 给出。
弓网系统是一套复杂的动力学系统,为便于研究,通

常将受电弓和接触网简化为一个通过弹性元件耦合在一

起的整体。 对图 1 进行受力分析,得出其动力学方程为:
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m1 z
··

1 + c1z
·

1 - c1z
·

2 + k1z1 - k1z2 =- k( t) z1

m2 z
··

2 - c1z
·

1 + (c1 + c2) z·2 - k1z1 + k1z2 = FL + c2z
·

r
{

(2)
为便于用 Matlab / Simulink 软件进行动态仿真,需将

上述微分方程转为状态方程形式。 为此取状态向量: x =
x1 x2 x3 x4[ ]

T = z1 ż1 z2 ż2[ ]
T, 得到如下状态

空间方程:

ẋ( t) = Ax( t) + Bw( t) + F
y( t) = Cx( t){ (3)

式中系数矩阵如下:

A =

0 1 0 0

-
k( t) + k1

m1

-
c1

m1

k1

m1

c1

m1

0 0 0 1
k1

m2

c1

m2

-
k1

m2

-
c1 + c2

m2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(4)

B = 0 0 0
c2

m2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(5)

C = k( t) 0 0 0[ ] (6)

F = 0 0 0
FL

m2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(7)

2　 弓网接触力长短时记忆网络预测的主动
控制原理
　 　 主动控制系统以弓网耦合系统、控制器和作动器为

基础。 控制器以 LSTM 预测模型为核心建立,作动器选

择阻尼可调、响应迅速、能耗小、控制方便的磁流变阻

尼器。
在弓头和框架间施加主动控制力时,弓网系统状态

空间方程便会在式(3) 的基础上添加一个主动控制力

u( t), 添加主动控制力后的状态空间方程如下:

ẋ( t) = Ax( t) + Bw( t) + F + Du( t)
y( t) = Cx( t){ (8)

式中:

D = 0 1
m1

0 - 1
m2

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(9)

u( t) = Fw - F′ (10)
式中: Fw 为接触力期望值;F′ 为受电弓接触力预测值。

2. 1　 长短时记忆网络模型

LSTM 作为循环神经网络( recurrent
 

neural
 

network,
 

RNN)的变体,弥补了 RNN 的梯度消失、爆炸和长期记忆

能力不足等问题,能够有效地利用长距离的时序信息,具
有预测精度高的优势。 目前在电力、股票和故障时序预

测等方面都得到了成功的应用。

LSTM 网络的基本单元如图 2 包含细胞状态、遗忘

门、输入门和输出门。 其中 C t -1、C t 分别为 t - 1 时刻和 t
时刻的细胞状态值;h t -1、h t 分别为 t - 1时刻和 t时刻的输

出;X t 为输入特征向量;f t 为遗忘门;i t 为输入门;o t 为输

出门;C
~

t 为 t时刻输入细胞的候选状态值;σ 为 sigmoid 函

数变化。 LSTM 工作原理如下:
1)在遗忘门中,由 C t -1、h t 和 X t 决定忘记部分内容,

公式如下:
f t = σ(Wf·(h t -1,X t) + b f) (11)

式中: W 为权重系数矩阵;b 为偏置向量。

图 2　 LSTM 网络的基本单元

Fig. 2　 Basic
 

unit
 

of
 

the
 

LSTM
 

network

2)在输入门中更新细胞状态中的存储信息。 由输入

门的 σ 函数计算结果 i t,决定保存哪部分输入信息。 然

后根据 tanh 函数创建候选状态值C
~

t。 最后通过旧的细胞

状态 C t -1 乘以 f t, 遗忘部分旧信息,然后加上新的输入信

息,更新当期细胞状态。 公式如下:
i t = σ(Wi·(h t -1,X t) + b i) (12)

C
~

t = tanh(Wc·(h t -1,X t) + bc) (13)

C t = f t∗C t -1 + i t∗C
~

t (14)
3)在输出门中, 由 σ 函数、tanh 函数和更新后的细

胞状态 C t 决定输出的信息。 公式如下:
o t = σ(Wo·(h t -1,X t) + bo) (15)
h t = o t∗tanh(C t) (16)
通过以上 3 个门机制,完成一个 LSTM 网络细胞的

内部处理,使得 LSTM 模型可以有效利用输入数据,对过

去长时期数据形成记忆[14] 。 然后,在相对简单且模块化

的 keras 框架下搭建 LSTM 网络。 最后,将弓网系统接触

力数据输入到 LSTM 网络中,至此,完成整个 LSTM 预测

模型的搭建工作。
2. 2　 磁流变阻尼器

磁流变液阻尼器( magnetorheological
 

damper,
 

MRD)
是利用磁流变液(magnetorheological

 

fluids,
 

MRF)在外加

磁场作用下流变特征可变的一种应用装置。 其中磁流变

阻尼器的阻尼力 Fd 可以通过非线性
 

Bingham 模型[15] 计

算,如式(17)所示。
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Fd = Cpoxd + Fysgn(xd) (17)
式中: Cpo 为磁流变液屈服后的阻尼系数;xd 为活塞的速

度;Fy 为磁场引起的屈服力;sgn(∗) 为数学符号函数。
应用磁流变阻尼器的具体方法为:当作动器接收到

控制器输入的控制力 u( t) 信号后,计算并调节 MRD 的

输入电流 i, 控制磁场强度,进而改变 MRF 剪切屈服强

度,产生所期望的控制力。 阻尼力主要与阻尼器内活塞

位移和电流相关,如式(18)所示。
u( t) = Fd = f( i,xd) (18)

式中:i 为输入电流;f 为阻尼力 Fd 与 i 和 xd 的映射关系。
2. 3　 接触力 LSTM 网络预测的受电弓主动控制策略

所提弓网接触力长短时记忆网络预测的受电弓主动

控制方法具体流程如下:
1)获取弓网系统接触力实时数据 F1( t);
2)利用采集到的弓网系统接触力数据建立 LSTM 预

测模型,然后通过此模型预测下一时刻接触力 F′;
3)在控制器中,利用预测结果建立和接触力期望值

计算出下一时刻所需的控制力 u( t);
4)根据 u( t) 计算并调节 MRD 的输入电流 i, 控制

磁场强度,进而产生控制所期望的控制力;
5)由磁流变阻尼器将阻尼力施加到弓网系统中。 由

此建立起一个闭环的接触力主动控制系统。 其基本原理

如图 3 所示。

图 3　 控制系统原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system

3　 仿真分析与验证

3. 1　 参数选取

所采用的弓网参数如表 1 所示,参考文献[9], w( t)
选取噪声功率为 0. 01 的白噪声。
3. 2　 接触力预测分析

首先利用 Simulink 软件进行仿真,设置机车运行速

度分别为 150、200、250
 

km / h,获得弓网接触力波动数

　 　 　 　 表 1　 弓网参数

Table
 

1　 Bow
 

mesh
 

parameters

名称 取值 名称 取值

K0 / (kN·m-1 ) 3. 6 m1 / kg 8

α 0. 5 m2 / kg 12

L / m 65 c1 / (N·s·m-1 ) 120

FL / N 100 c2 / (N·s·m-1 ) 30

k1 / (kN·m-1 ) 10

据(20
 

s)。 利用前 10
 

s 数据进行训练,对比分析所提方

法中 LSTM 与 MPC 的预测结果,如图 4 所示。

图 4　 接触力预测结果对比
 

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

of
 

contact
 

force

当接触力小于 0 时即为离线状态,观察图 4,LSTM
预测曲线和未施加主动控制时的弓网接触力(未控制)
曲线拟合度高,而 MPC 预测结果与未控制曲线相比有明

显偏差,说明 LSTM 对弓网接触力的预测具有较高的准

确性和追随性。 表 2 为预测结果与原始弓网接触力平均

绝对误差(mean
 

absolute
 

error,
 

MAE)和均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)。 由表 2 可知,不同时速下所
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提方法与 MPC 预测结果相比, MAE 值分别减小了

73. 39% 、76. 31% 、86. 28% ,表明 LSTM 网络预测结果同

真实值间误差更小; RMSE 值分别降低了 73. 68% 、
78. 29% 、85. 35% ,则说明了 LSTM 网络预测结果与真实

值偏离程度更低。 综合图 4 和表 2,MPC 预测结果较差,
原因在于其仅考虑有限的几个时间步,对变化大的弓网

接触力预测结果不理想。 所提方法中 LSTM 网络对弓网

系统接触力预测更为准确,原因在于 LSTM 充分学习长

时间数据并具有记忆功能,对数据走势学习效果更好,从
而使其预测结果更准确。

表 2　 接触力预测结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

of
 

contact
 

force

速度

/ (km·h-1 )

MPC 预测 所提方法

MAE RMSE MAE RMSE

V= 150 20. 98 26. 02 5. 58 6. 85

V= 200 12. 31 23. 42 4. 10 5. 08

V= 250 28. 37 34. 99 3. 89 5. 13

　 　 通过实验,LSTM 预测模型训练完毕后,接触力预测

时所需时间不足 1
 

ms。 以 LSTM 预测模型为核心建立的

控制器配合响应迅速的磁流变阻尼器,可以获得较高的

有效控制频率。 因此,从控制算法层面衡量,LSTM 预测

模型取得了较好效果。
3. 3　 实验结果与分析

为了一步验证所提方法的有效性和优越性,选择与

MPC 预测控制、当下综合性能较好地 LQR 最优控制和滑

膜变结构控制在不同时速下进行实验对比。
其中,LQR 最优控制力计算公式如下:
u( t) = - Kx( t) (19)
式中的增益矩阵 K 根据 Q 和 R 求出。 经过多次实

验,最佳参数选择如下:

Q =

5 0 0 0
0 1 0 0
0 0 5 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,R = 0. 000
 

01

滑模变结构控制力计算公式如下:
u( t) = u0sign( s) (20)
取初始控制力 u0 = 60。 滑膜变量取弓网接触力实际

值与期望值的误差,即 e = F1( t) - Fw。 选取线性切换函

数 s = e( t) + a∫t

0
e( t)dt,a 为常数。

根据《高速铁路工程动态验收技术规范》 标准和被

欧洲 TSI 规定采纳的公式计算,弓网动态接触力标准中

的平均接触力 Fm 的取值范围为 60 ~ 130. 625
 

N,选定接

触力期望值 Fw = 100
 

N。

综上,完成 LQR 最优控制器和滑膜变结构控制器的

搭建,实验结果如图 5 所示。 观察图 5 可得到如下结论:
1)随着列车速度的提升,弓网接触力波动更剧烈;2) 相

对于被动控制,其余各主动控制方法在弓网接触力期望

值为 100
 

N 的情况下都减小了接触力的波动,说明各主

动控制方法都在一定程度上抑制弓网接触力波动;3)对

比各主动控制方法,传统主动控制方法对于接触力波动

优化效果较差且无法规避掉弓网间的离线情况。 说明预

测控制方法比传统主动控制方法优化效果更好;4)所提

方法相较于基于 MPC 的预测控制的接触力曲线波动更

小,证明了所提方法的优势,同时说明对于接触力预测的

受电弓控制方法,只有取得高精度的预测结果,才能计算

出准确的控制力,进而达到较好的控制效果。 基于 MPC
的预测控制因预测精度较差,才导致抑制弓网接触力波

动效果不理想。

图 5　 不同时速下接触力曲线

Fig. 5　 Contact
 

force
 

curves
 

under
 

different
 

speeds

为分析受流质量,选取最大值 Fmax 、最小值 Fmin、平均

值 F 和标准差(standard
 

deviation,
 

SD)作为衡量标准,对
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比结果如表 3。 由表 3 可知,在不同时速下,相对于其

他方法,所提方法弓网接触力最大值显著降低,最小值

显著提高,波动范围最小。 最大值降低将有利于减少

弓网磨损,提高弓网系统的使用寿命,最小值的提高可

消除弓网分离(最小值>0) 。 同时,弓网接触力波动标

准差 最 小, 在 不 同 转 速 下 都 有 大 幅 降 低, 降 幅 达

70. 13% 以上,说明所提方法可有效抑制弓网接触力波

动,改善弓网受流质量。

表 3　 弓网接触力控制结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

control
 

results
 

of
 

contact
 

force

控制方法

时速 / (km·h-1 )

150 200 250

Fmax / Fmin / N F / N SD
SD 降

幅 / %
Fmax / Fmin / N F / N SD

SD 降

幅 / %
Fmax / Fmin / N F / N SD

SD 降

幅 / %

未控制 217. 90 / -17. 80 99. 76 50. 02 86. 31 199. 11 / -18. 26 100. 07 42. 06 87. 97 223. 71 / -75. 68 99. 66 60. 90 92. 87

LQR 最优主动 172. 61 / 7. 73 100. 08 22. 93 70. 13 169. 52 / 3. 27 100. 15 31. 51 83. 95 191. 86 / -20. 57 99. 34 41. 02 89. 42

滑模变结构 207. 56 / -13. 01 99. 92 45. 53 84. 96 192. 15 / -9. 36 100. 06 39. 99 87. 32 213. 14 / -41. 31 99. 33 51. 67 91. 60

MPC 预测控制 174. 94 / 24. 64 99. 72 26. 02 73. 69 171. 37 / 35. 75 100. 02 23. 42 78. 40 193. 40 / 1. 60 99. 50 34. 99 87. 59

所提方法 120. 42 / 84. 47 100. 18 6. 85 - 127. 35 / 88. 28 100. 50 5. 06 - 133. 08 / 90. 67 102. 73 4. 34 -

　 　 综上,所提方法从评价受流质量的各个指标同其他

方法对比均有较大提升,不仅有利于降低弓网间的磨损,
减少弓网间波动程度,还规避了离线情况的发生,证明本

文所提方法在提升运行状态下弓网接触力性能和提升受

流质量方面的可行性和优越性。

4　 结　 　 论

为提高列车受流质量,提出了弓网接触力长短时记

忆网络预测的受电弓主动控制方法。 首先,获取弓网系

统接触力数据。 然后利用 LSTM 算法对时域数据精准的

预测性建立预测模型,并以此预测模型为核心建立主动

控制系统的控制器部分。 最后,将期望控制力通过磁流

变阻尼器施加到弓网系统中,由此实现弓网系统的主动

控制。 通过实验和对比分析,得出如下结论:
1)通过对比实验证明了所提方法降低了弓网波动程

度,表现出更好的弓网运行关系,有利于延长弓网使用寿

命和提高列车受流质量。
2)基于 LSTM 网络进行预测,通过 1 个细胞状态和

3 个门机制实现数据的长时间记忆,有效提高了受电弓

接触力预测准确性。
3)采用数据驱动模型,克服了现有传统主动控制方

法对先验经验的依赖,为受电弓主动控制提供了一种新

的思路,具有较好的工程应用前景。
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