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摘要：在电气化铁路的弓网系统滑动电接触中，受压力载荷影响的载流效率、载流相对稳定系数、磨损率、接

触电阻是反映弓网摩擦和受流效果的重要参数。利用实验数据，通过蛇算法优化极限学习机得到四个参数

的预测模型，以此为基础建立最优压力载荷目标函数；针对压力载荷寻优问题提出一种参考点生成方式对

非支配排序遗传算法—Ⅲ进行改进，并对压力载荷进行寻优得到均匀广泛的 pareto前沿解集；采用CRITIC
法计算pareto前沿解集的客观权重，考虑机车运行速度的影响引入自适应因子，得到自适应权重，最终通过

虚拟最劣解TOPSIS法决策确定最优压力载荷，为弓网压力载荷的主动控制提供理论基础。
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Abstract: In the sliding electrical contact of pantograph⁃catenary system of railway electrification system，the cur⁃
rent carrying efficiency，current carrying relative stability coefficient，wear rate and the contact resistance affected by
pressure load are important parameters reflecting the pantograph catenary friction and current collection effect. First⁃
ly，the experimental data is used，the prediction model of four parameters is obtained by optimizing the extreme learn⁃
ing machine with snake algorithm. On this basis，the optimal pressure load objective function is set up. As for the
pressure load optimization，a reference point generation method is proposed to improve the non⁃dominated sorting ge⁃
netic algorithm⁃Ⅲ. The pressure load is optimized to obtain a uniform and wide pareto solution set. The CRITIC
method is used to calculate the objective weight of pareto solution set. Considering the influence of speed of train，an
adaptive factor is introduced to obtain the adaptive weight. Finally，the optimal pressure load is determined by TOP⁃
SIS method of virtual worst solution so to provide theoretical basis for active control of pressure load of pantograph⁃
catenary system.
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0 引言

在电气化铁路弓网系统滑动电接触中，选择合

适的压力载荷是保障弓网系统稳定受流的关键因

素之一。过大的压力载荷会增大弓网系统的磨擦

损耗，较小的压力载荷又会增加弓网离线率，增大

接触电阻，影响弓网系统的受流质量[1-2]。

受到压力载荷影响的磨损率、载流效率、载流



相对稳定系数、接触电阻都是反应弓网摩擦和受流

状态的重要参数。磨损率的大小体现了受电弓滑

板的使用寿命，为了延长受电弓滑板寿命，在机车

运行过程中要尽量降低磨损 [3]；载流效率反映了弓

网系统中载流质量，载流效率越高，说明弓网系统

中电弧离线现象越少，接触稳定性越好[4]；载流相对稳

定系数反映流偏离载流平均值，载流相对稳定系数越

小则代表弓网保持良好的载流稳定性[5]；接触电阻小说

明接触部分的温升小，弓网的受流质量高[6]。确定最优

压力载荷即是使以上4种参数达到相对理想状态。

近年来，基于支配的多目标进化算法，如NSGA⁃
III[7]，在多目标优化中被大量的改进和应用，如文[8]
通过改进NSGA⁃III算法以用户节点电压平均不平

衡度、台区线路损耗和换相次数为目标对用户节点

的相序进行优化减小线路损耗。NSGA⁃III算法基于

参考点进行选择操作，可以高效的求解高维多目标

优化问题，但根据文[9-10]中对算法测试结果可得原

算法参考点集具有局限性，应根据不同的问题采用

不同的参考点生成方式。多目标决策主要为主客观

组合赋权并应用各种决策方法进行决策[11-13]，由于主

观赋权法的使用条件严苛，不适合在弓网压力载荷

的主动控制的实时决策控制中应用，故应采用客观

赋权结合决策方法进行最优压力载荷决策。

在文[14-16]对压力载荷寻优的研究中，所考虑

的目标参数不够全面；多目标寻优所得的压力载荷

pareto前沿均匀性较差；在最优压力载荷决策中依

赖于决策人的主观判断，缺少对 pareto解集数据指

标内在的信息和指标之间的关联性的考虑。

因此，文中利用实验数据对蛇算法优化的极限

学习机神经网络(SO⁃ELM)进行训练得到弓网运行

参数预测模型，并基于预测模型建立四目标最优压

力载荷目标函数；在多目标寻优中，提出一种针对

弓网压力载荷寻优问题的参考点生成方式改进非

支配排序遗传算法—Ⅲ(NSGA⁃III)，使用改进后的算

法对目标函数进行寻优获得压力载荷pareto前沿解

集；在多目标决策中，使用CRITIC法计算寻优所得

前沿解集中各指标的客观权重，并考虑机车速度的

特殊影响引入自适应因子对客观权重进行调整，得

到更加适合当前速度的自适应权重，最终通过自适

应权重结合虚拟最劣解TOPSIS法对弓网最优压力

载荷进行决策。

1 滑动电接触实验和预测模型

1.1 滑动电接触实验

实验使用自制滑动电接触实验机进行见图 1。

该实验机可以通过电机带动浸金属碳滑板左右运

动来模仿机车运行中受电弓与接触导线之间的

“之”字形运动。实验方案见表1。

图1 滑动电接触实验机

Fig. 1 Sliding electrical contact experimental machine

表1 实验方案

Table 1 Experimental scheme

压力载荷

F/N
40 50 60 70
80 100 120

接触电流

I/A
100 150 200

250 300

运行速度

v/(km·h-1)
50 100
150 200

实验时间

t/min
15

在实验中对接触电压、接触电流和浸金属碳滑

板磨损量进行记录，载流效率η由式(1)进行计算；载

流相对稳定系数ε由式(2)进行计算；接触电阻R为实

验时间内接触电压有效值的平均值与接触电流有

效值的平均值之比；磨损率M为滑板与接触导线相

对滑动摩擦10 000 km的滑板质量损耗。

η = Irms
I

(1)
式(1)中：Irms为实验中记录的接触电流有效值的

平均值；I为实验条件初始给定的接触电流有效值。
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ε = S I
Ī
× 100%

S I =
∑
i = 1

n

( )Ii - Ī 2

n - 1
(2)

式(2)中：SI为实验中记录的接触电流的标准差；

Ī 为接触电流平均值；Ii为接触电流的实时有效值。

实验共获取 140组数据，其中 131组作为预测

模型的训练集，9组作为预测模型的测试集。

1.2 弓网滑动电接触预测模型

弓网磨损率、载流效率、载流相对稳定系数、接

触电阻与压力载荷、接触电流、运行速度为非线性

关系，适于建立基于数据驱动的模型，特别是神经

网络模型。极限学习机(ELM)神经网络[17]结构简单、

学习效率高、泛化能力强，但由于ELM随机生成输

入层连接隐含层的权值和隐含层的阈值，在使用过

程中会出现隐含层节点失效的问题无法保障神经
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网络的预测性能[18]。蛇算法(SO)是由Hashim F A等[19]

提出的模拟蛇觅食、交配、战斗行为的智能优化算法，

解决问题快速高效，通过蛇算法对权值和阈值进行寻

优可以有效的提高极限学习机的准确性和稳定性。

SO优化ELM神经网络预测模型流程见图2。

图2 SO⁃ELM神经网络预测模型流程图

Fig. 2 SO⁃ELM neural network prediction

model flowchart

SO⁃ELM神经网络为三输入四输出的预测模

型，输入为：压力载荷、接触电流、运行速度。输出

为：载流效率、载流相对稳定系数、磨损率和接触电

阻。ELM的输入层神经元个数设置为 3，隐含层神

经元个数设置为 140。在 SO中，个体下边界设置

为-1，上边界设置为1。种群大小N=100，迭代次数

为 200。种群个体的适应度值 val为训练集的实验

值与ELM预测值的均方差

val =MSE( )y - yt (3)
式(3)中：y为神经网络预测数据；yt为训练数

据。val迭代图见图3。

图3 val迭代图

Fig. 3 val iteration diagram

由图3可知，SO⁃ELM神经网络误差下降速度很

快，在 100代后达到了稳定。测试集的实验值与预

测模型预测值对比见表 2。最大相对误差为 8.3%，

最小相对误差为 0.079%，平均相对误差为 2.7%，建

立的弓网滑动电接触SO⁃ELM神经网络预测模型预

测值与实验数据基本吻合，可以反映实际中弓网运

行的参数关系。

表2 预测模型数据对比

Table 2 Comparison of predictive model data

F/N
40
50
60
70
70
80
80
100
120

I/A
250
150
200
250
300
200
150
100
200

v/(km·h-1)
100
50
100
100
200
50
100
50
150

η

实验

0.374
0.505
0.455
0.448
0.388
0.559
0.496
0.670
0.521

预测

0.378
0.517
0.441
0.443
0.381
0.556
0.506
0.660
0.530

ε

实验

0.498
0.289
0.404
0.395
0.471
0.289
0.358
0.115
0.363

预测

0.504
0.296
0.425
0.404
0.460
0.290
0.354
0.109
0.373

M/［g·(104km)-1］
实验

92
280
88
120
24
540
130
490
60

预测

87.1
303.2
86.6
124.2
23.2
552.6
129.2
492.0
60.4

R/Ω
实验

0.058 4
0.049 7
0.055 2
0.047 3
0.053 7
0.032 5
0.052 0
0.031 9
0.045 1

预测

0.059 9
0.051 3
0.056 9
0.043 6
0.051 0
0.032 6
0.054 1
0.033 7
0.045 1

2 压力载荷的多目标寻优与决策

2.1 最优压力载荷的目标函数

在弓网滑动电接触中载流效率是越大越优，载

流相对稳定系数、磨损率、接触电阻3个目标是越小
越优。压力载荷为优化变量，接触电流与运行速度
由机车运行工况决定。根据以上要求，基于 SO⁃
ELM 神经网络预测模型可建立压力载荷的目标
函数为
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min(-η) =-ELMη(F,I,v)
min ε =ELMε(F,I,v)minM =ELMM(F,I,v)minR =ELMR(F,I,v)

(4)

式 (4)中：η为载流效率；ε为载流相对稳定系

数；M为磨损率；R为接触电阻；F为压力载荷；I为

接触电流；v为运行速度。

以运行工况 1接触电流为 200 A、运行速度为

100 km/h；运行工况2接触电流为150 A，运行速度为

150 km/h为例，对压力载荷的寻优与决策进行研究。

2.2 压力载荷的寻优算法

磨损率随着压力载荷的变大会先减小再增大，

存在使磨损率达到最低点的压力载荷[14]。并且随着

压力载荷变大，载流相对稳定系数和接触电阻会随

着逐渐的减小，载流效率会随着逐渐增大 [15-16]。由

于4个目标随着压力载荷的变化有着互相冲突的变

化趋势，所以在压力载荷寻优中无法找到一个最优

解，需要通过寻优得到pareto前沿解集。

在多目标压力载荷寻优问题中，所得的 pareto
前沿应为一条曲线[20]。NSGA⁃III[7] 算法虽然在求解

高维多目标优化问题时具有优秀的效果，但是该算

法的原参考点生成方式在求解pareto前沿为曲线的

问题时，所得前沿均匀广泛性有明显的下降 [9]。因

此，针对压力载荷寻优问题提出一种参考点生成方

式改进NSGA⁃III算法，保证 pareto前沿解集的均匀

性和广泛性。

2.2.1 NSGA⁃III算法参考点生成方式改进

算法中的参考点可以针对压力载荷问题本身

的特点生成。文中的参考点生成方式是使参考点

集坐标变化规律与经过非支配排序得到的待选择

最高等级非支配解集中个体适应度值各目标的坐

标变化规律保持一致，将每一维坐标在[0，1]区间平

均分为 p份最后共生成 p+1个参考点，在空间中为

一条均匀分布的直线。在待选择最高等级非支配解

集个体适应度值进行归一化映射在区间[0，1]后，可

以在归一化值中找到前沿曲线的两个端点与参考点

集中直线的两个端点对应，从而对待选择最高等级非

支配解集前沿曲线进行网格划分，计算各解的拥挤

度，选择拥挤度较小的解来保证种群的均匀广泛。

2.2.2 压力载荷pareto前沿解集

使用改进NSGA⁃Ⅲ算法对4目标最优压力载荷

目标函数进行寻优，具体步骤有：①随机生成规模

为N的种群F；②使用改进的参考点生成方式生成

参考点集；③SO⁃ELM神经网络预测模型计算个体

适应度值；④将种群F平分两份，一份进行交叉操

作，一份进行变异操作，生成规模为N的种群S并计

算个体适应度值；⑤种群F与种群 S合并为规模为

2N的种群T；⑥对种群T进行非支配排序，通过参考

点选择出进入下一代的规模为N的新种群F；⑦重

复步骤④~⑥，达到迭代次数后停止，输出 pareto前
沿解集。

在改进NSGA⁃Ⅲ算法中，种群大小和参考点个

数设置为 120。在实际中压力载荷不能为负值，也

不可以无限变大，并且静态压力载荷通常设置为70 N，

故设定种群界限为[40，120]，迭代次数为 500，迭代

结束后得到压力载荷pareto前沿解集。两种运行工

况下的压力载荷pareto前沿见图4。

图4 改进NSGA⁃III算法压力载荷pareto前沿

Fig. 4 The pressure load pareto front of improved
NSGA⁃III algorithm

使用常规NSGA⁃III算法时寻优流程和参数设

置与改进NSGA⁃III算法保持一致。在经过500次迭

代后结束，两种运行工况下的压力载荷 pareto前沿

见图 5。通过图 4、5对比可得，改进NSGA⁃III算法

所得压力载荷pareto前沿可以保持良好的均匀性和

广泛性。

图5 常规NSGA⁃III算法压力载荷pareto前沿

Fig. 5 The pressure load pareto front of conventional

NSGA⁃III algorithm
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3 最优压力载荷决策

3.1 pareto前沿解集客观权重计算

在弓网实际运行中，每个指标的重要性在不同

的运行工况下是不同的，主观赋权对决策者的经验

知识要求较高并且不同的决策者对各指标有着不

同的需求，造成决策出的结果差距很大。CRITIC法

通过计算各指标的标准差和各指标之间的相关系

数衡量指标所含信息量的大小和各指标间的冲突

性，所得权重更加客观合理 [21-23]。经计算可得两种

工况下pareto前沿解集的客观权重ω见表3。
表3 pareto前沿解集客观权重

Table 3 The objective weights of pareto solution set

指标

载流效率

载流相对稳定系数

磨损率/[g·(104 km)-1]
接触电阻/Ω

客观权重ω

运行工况1
0.158
0.156
0.526
0.159

运行工况2
0.157
0.155
0.532
0.157

3.2 根据机车速度调整的自适应权重

在机车实际运行中，机车速度的上升严重影响

弓网系统的受流稳定，此时应该加大压力载荷以保

证机车的稳定运行；而在机车速度下降时，弓网离

线率会降低，这时不需要很大的压力载荷也可以保

证弓网的稳定受流，因此可以降低压力载荷来保证

弓网的寿命。通过自适应因子实现根据机车速度

的大小自适应的调整客观权重。当机车速度较高

时，在决策时应更加注重弓网受流减小磨损率权

重，决策出较大的压力载荷；当机车速度较低时，应

更加注重弓网寿命增大磨损率权重，决策出较小的

压力载荷。自适应权重计算方式如下。

1)自适应因子

α = v - v*
vmax - vmin

(5)
式(5)中：α为自适应因子；v为当前机车速度；vmax

为进行预测的最大速度，vmin为进行预测的最小速

度；v*为基准速度，即在此基准上控制当前机车速度

下滑板磨损率权重的增大或减小。

2)自适应权重计算

ì
í
î

ï

ï

ω3 =ω3 -αω3

ω*
j = ωj

ω1 +ω2 +ω3 +ω4
j = 1,⋯,4 (6)

式(6)中，ω*
j 为第 j维指标的自适应权重值。

根据相关研究[24]，弓网受流稳定性指标可以为

载流相对稳定系数ε≤0.3，载流相对稳定系数随压

力载荷变化特性曲线(电流为 150 A)见图 6。由图 6
可知，当速度小于100 km/h时，ε仍能处于理想的大

小，而当速度大于 100 km/h时，ε大幅的增加；当列

车运行速度达到100 km/h以上时，接触网导线受到

受电弓产生的垂直方向加速度影响会引起振动，破

坏弓网系统良好的接触状态，甚至造成离线[25-27]；并

且随着接触电流的增大，载流相对稳定系数变化较

小[20]。综上所述，取基准速度 v*为100 km/h。根据运

行速度实验条件，设定vmax为200 km/h、vmin为50 km/h。
将上述取值和两种工况下的速度 v代入式(5)可得运

行工况1自适应因子：α=0，运行工况2自适应因子：

α=0.333。将求得的客观权重和自适应因子α代入

式(6)计算可得自适应权重ω*见表4。

图6 载流相对稳定系数随压力载荷变化特性曲线

(电流为150 A)
Fig. 6 Characteristic curve of the current carrying

efficiency changing with pressure load
(The current is 150 A)

表4 pareto前沿解集自适应权重

Table 4 The adaptive weights of pareto solution set

指标

载流效率

载流相对稳定系数

磨损率/[g·(104 km)-1]
接触电阻/Ω

自适应权重ω*

运行工况1
0.158
0.156
0.526
0.159

运行工况2
0.190
0.188
0.431
0.191

3.3 最优压力载荷决策

弓网最优压力载荷决策属于确定型决策。传

统TOPSIS法是通过计算数据个体与最优解、最劣解

的贴近程度来衡量数据个体的优劣，常被应用于多

目标决策分析问题。虚拟最劣解TOPSIS法提出虚

拟最劣解替代最劣解计算相对贴近度，解决了传统

TOPSIS法进行综合评价时出现的排序不合理的问

题[28-29]。将自适应权重代入虚拟最劣解TOPSIS法，

经计算，两种工况下 pareto前沿解集各解的相对贴

近程度前5名见表5，最终确定运行工况1的最优压
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力载荷为F=67.527 N、运行工况 2的最优压力载荷

为F=73.179 N。

表5 pareto前沿解集相对贴近度

Table 5 The relative proximity of pareto solution set

排名

1
2
3
4
5

运行工况1
压力

载荷/N
67.527
67.112
67.942
66.697
68.356

相对贴

近程度

0.753 811
0.753 776
0.753 767
0.753 664
0.753 647

运行工况2
压力

载荷/N
73.179
72.745
73.616
72.313
74.055

相对贴

近程度

0.730 872
0.730 870
0.730 820
0.730 813
0.730 714

4 结论

1)使用弓网滑动摩擦实验数据对SO⁃ELM神经

网络进行训练验证，建立了以压力载荷、接触电流、

运行速度为输入，以载流效率、载流相对稳定系数、

磨损率、接触电阻为输出的预测模型。

2)基于SO⁃ELM神经网络预测模型建立四目标

最优压力载荷目标函数，使用改进NSGA⁃Ⅲ算法对

目标函数进行寻优，得到了均匀广泛的 pareto前沿

并与常规NSGA⁃Ⅲ算法所得 pareto前沿进行对比，

验证了改进算法的有效性。

3)使用CRITIC法衡量pareto前沿解集数据指标

的波动性和各指标之间冲突性计算客观权重，并引

入自适应因子，根据机车运行速度调整客观权重得

到自适应权重，最终通过虚拟最劣解TOPSIS法决策

即可确定机车各种运行工况下弓网最优压力载荷。
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