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摘要: 列车的运行安全离不开良好的弓网电接触,接触电阻可反映电接触质量。 工作时,牵引电

流、滑动速度、压力载荷及其波动都对接触电阻产生影响。 利用实验机测试不同牵引电流、滑动速

度、接触压力、载荷波动幅度和波动频率条件下的弓网接触电阻,得出接触电阻在不同条件下的变

化趋势,根据实验结果和理论分析,建立了接触电阻关于牵引电流、滑动速度、接触压力、波动幅度

的数学模型。 研究表明,接触电阻随牵引电流的增大而减小,随滑动速度的提高而呈线性增大,随
接触压力的增大而减小,随载荷幅度的增大而微弱增大,载荷频率的变化对其无明显影响。 并验证

了该模型的有效性。
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1　 引言

弓网系统(以下简称“弓网”)作为现代电气化

高速铁路主要装备技术内容之一,其接触性能直接

影响高速列车安全运行。 随着行驶速度的提高,列
车的安全稳定运行对弓网电接触性能提出了更高要

求。 接触电阻是弓网滑动电接触的基本参量,其大

小能反映实际接触状况和工作状态。 接触电阻过大

将导致接触区过热加剧磨损,降低弓网工作寿命,严
重时影响运行安全。 实际工作运行中,弓网压力载

荷是波动的,导致接触电阻变化更加复杂。 所以,波
动载荷下弓网接触电阻的研究对高速列车的发展有

现实意义。
弓网电接触研究近年来取得一些成果。 文献

[1]汇总了弓网电接触的接触电阻、热效应、摩擦磨

损性能及受电弓滑板材料方面的研究现状。 文献

[2]提出了相对稳定系数和载流效率的概念,分析

了不同接触压力和滑动速度下相对稳定系数和载流

效率的变化趋势。 文献[3]实验分析了接触压力、
滑动速度、牵引电流在滑动电接触中对载流效率的

影响和作用机理。 文献[4]实验并分析了不同牵引

电流、接触压力和运行速度条件对弓网接触电阻的

影响,确定了弓网最优压力载荷。 文献[5]研究了

不同牵引电流、接触压力条件下静态弓网接触电阻

的数学表达式。 文献[6,7]研究了不同接触压力、
滑动速度、接触电流对弓网接触电阻的影响,对大量

的实验数据进行拟合,得到了弓网接触电阻关于滑

动速度、接触压力和牵引电流的数学表达式。
目前,弓网电接触的研究主要围绕磨损磨耗和

电接触特性。 动态弓网接触电阻模型的研究较少,
关于载荷波动下动态弓网接触电阻的研究,还未见

相关报道。 本文将利用自行研制的实验机,测试并

分析不同的牵引电流、滑动速度和接触压力对弓网

接触电阻的影响,在此基础上考虑载荷波动幅度和

波动频率对弓网接触电阻的影响,并根据实验结果

和理论分析,建立弓网接触电阻关于上述因素的数

学模型,并验证该模型有效。

2　 实验装置与材料

2. 1　 实验装置

研究室自行研制的实验机能模拟弓网系统工作

时“之”字形的滑动运行轨迹。 实验机用音圈电机
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代替砝码供给压力载荷,可以更精确地施加压力载

荷,实现压力载荷的柔和变化,电接触实验机示意图

如图 1 所示。

1—转矩转速传感器;2—转盘;3—接触线;4—碳滑板;
5—音圈电机;6—电源;7—电流互感器;

8—上位机;9—下位机;10—电机

图 1　 电接触试验机示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of sliding electrical
contact test machine

2. 2　 实验材料

实验中用到的接触导线材料为纯铜,截面积为

120mm2,硬度为 96. 2HBS。 浸金属碳滑板化学成分

见表 1。
表 1　 碳滑板化学成分

Tab. 1　 Chemical composition of slide material
成分 C Cu Pb Sb 其他

质量百分数(% ) 92. 95 3. 91 0. 98 0. 55 1. 61

3　 实验结果及模型的建立

实验中,导电斑点剧烈变化,使弓网接触电阻实

际上围绕一个中值上下波动,因此实验采用平均值

来表示弓网接触电阻[8]。
通过实验结果和理论分析,本文将建立一个弓

网接触电阻 Rc 关于牵引电流 I、滑动速度 v、接触压

力 F、波动幅度 φ 和波动频率 ω 在内的多元非线性

回归数学模型:
Rc = R( I,v,F,φ,ω) (1)

3. 1　 牵引电流对接触电阻的影响

3. 1. 1　 实验结果分析

在不同滑动速度、波动幅度和频率条件下测量

不同牵引电流下的接触电阻大小,其随牵引电流的

变化曲线如图 2 所示。 从图 2 中可以看出,随着牵

引电流增大接触电阻减小,且下降趋势逐渐变缓。
滑动速度和波动载荷的变化不影响接触电阻变化趋

势。

图 2　 接触电阻随牵引电流的变化

Fig. 2　 Change of contact resistance with traction current

　 　 “焦耳热”导致的温度升高是牵引电流影响接

触电阻的主要原因。 牵引电流增大使电弧发生的概

率和电弧能量都升高,接触区温度进一步提高[8,9]。
接触区的高温使材料软化导致实际接触面积变大,
同时电效应导致暗膜击穿,接触质量进一步提升,接
触电阻变小。 因接触区温度不能无限增大,温度临

界值的限制阻止接触电阻进一步减小。 上述因素导

致接触电阻随牵引电流的增大而减小并趋于平缓。
3. 1. 2　 接触电阻关于牵引电流的模型

霍尔姆对表面膜影响接触电阻的研究中发现,
表面膜对接触电阻的影响很小,在实际计算时,一般

不考虑表面膜的影响[10],即接触电阻主要指收缩电

阻。
“焦耳热”对收缩电阻产生很大影响[10],收缩

电阻与通过电流接触部位温度变化量关系如下:
Rθ

R0
= 1 + 2

3 βθ (2)

式中, Rθ 和 R0 分别为考虑电流和不考虑电流焦耳

热影响的收缩电阻;β 为金属导体的电阻温度系数;
θ 为温度变化量。

大电流下的温度与电流有关,可以用关于电流

的二阶模型来预测某电流下的温度[11]。 则式(2)可
表示为:

Rθ

R0
= 1 + 2

3 β(AI2 + BI + C) (3)

式中, A,B,C 为经验参数。
除去表面膜的影响,结合式(1) ~ 式(3),可得

接触电阻关于牵引电流的模型:
R( I,v,F,φ,ω) = (aI2 + bI + c)R(v,F,φ,ω) (4)

式中, a,b,c 为经验参数。
建立的模型符合接触电阻关于牵引电流的变化

趋势。
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3. 2　 滑动速度对接触电阻的影响

3. 2. 1　 实验结果分析

不同接触压力、波动幅度和频率条件下接触电

阻随滑动速度的变化曲线如图 3 所示。 从图 3 中可

以看出接触电阻随速度提高而增大,呈很强的线性

关系,条件变化时,线性关系基本不受影响。

图 3　 接触电阻随滑动速度的变化

Fig. 3　 Change of contact resistance with sliding speed

在滑动过程中,新旧导电斑点的持续交替变化,
导致接触质量变差。 在高速滑动摩擦作用和离线率

变高使电弧频发的影响下,接触区温度变高,材料性

能劣化,滑动速度的提高使接触区可能发生熔融甚

至喷溅现象,损耗加剧,进一步恶化电接触质量[12],
接触电阻变大。 另外,材料接触表面的氧化膜因机

械摩擦作用不断被擦拭破坏,膜电阻减小。 这些因

素的综合作用导致接触电阻随滑动速度的提高而呈

较强的线性增大。
3. 2. 2　 接触电阻关于滑动速度的模型

不考虑牵引电流的影响,不同接触压力、波动幅

度和波动频率的条件下,接触电阻随滑动速度的变

化呈现良好的线性关系,且线性关系不受接触压力、
波动幅度和频率条件改变的影响,即滑动速度对接

触电阻线性影响的斜率与接触压力、波动幅度和频

率条件的改变无关。 接触电阻关于滑动速度的模型

可以表示为:
R(v,F,φ,ω) = kv + R(F,φ,ω) (5)

式中, k 为经验参数。
3. 3　 接触压力对接触电阻的影响

3. 3. 1　 实验结果分析

不同条件下接触电阻随接触压力的变化曲线如

图 4 所示。 从图 4 中可以看出接触电阻随接触压力

的增大而减小[13],且下降趋势逐渐平缓,同时载荷

的波动会影响接触电阻的大小。

图 4　 接触电阻随接触压力的变化

Fig. 4　 Contact resistance change with contact pressure

接触压力主要通过改变导电斑点的实际接触面

积来影响接触电阻。 根据 Herz 弹性接触理论,接触

压力增大导致导电斑点实际接触面积增大,表面膜

遭到破坏,接触电阻变小[14]。 当接触压力接近临界

值时,接触电阻趋于平稳。
3. 3. 2　 接触电阻关于接触压力的模型

霍尔姆根据对不同压力接触电阻的研究,得到

满足一定使用条件的经验公式来表示接触压力对接

触电阻的影响关系[10],即

R(F) = p
Fm (6)

式中, p、m 为经验参数,m∈(0,1)。
3. 4　 波动幅度对接触电阻的影响

3. 4. 1　 实验结果分析

不同条件下接触电阻随波动幅度的变化曲线如

图 5 所示。 从图 5 中可以看出接触电阻随波动幅度

增大而增大,且增大趋势趋于明显。

图 5　 接触电阻随波动幅度的变化

Fig. 5　 Change of contact resistance with
fluctuation range

载荷波动通过压力载荷大小的周期变化影响接

触电阻。 载荷压力会改变导电斑点大小的变化,接
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触压力载荷处于波动时,导电斑点的形状及数目产

生更为剧烈的变化,弓网的离线率升高。 离线时刻

接触区火花放电和电弧放电产生的能量,集中作用

在离线时刻的接触区域,材料接触区发生熔融甚至

气化,磨损磨耗加剧接触导致接触区表面形貌变

差[15,16],实际电接触状况进一步恶化,使得接触电

阻大小在载荷波动时大于载荷固定时。 并且波动幅

度增大时,接触情况恶化程度越大,故波动幅度增加

接触电阻变大。 当基础接触压力增大时,降低了弓

网离线率,遏止了磨损进一步加剧,接触电阻变小。
3. 4. 2　 接触电阻关于波动幅度的模型

通过上位机控制音圈电机使压力载荷呈正弦周

期变化。 为了研究载荷波动幅度对接触电阻的影

响,将压力载荷的正弦变化等效成三角波函数变化,
波形如图 6 所示。

图 6　 压力载荷变化的等效波形

Fig. 6　 Equivalence waveform of pressure load changes

式(6)为接触电阻关于接触压力的数学模型,
在图 6 等效压力载荷波动变化下,根据式(6)接触

电阻的变化趋势如图 7 所示。

图 7　 等效后接触电阻的变化

Fig. 7　 Changes in equivalent post contact resistance

接触电阻的大小随压力载荷的周期变化也周期

性变化,一个周期接触电阻的平均值就是所求接触

电阻,同时考虑到压力载荷变化等效产生的误差得:

R(F,φ) = 2
4φ∫

F+φ

F-φ

p
f m

df + zφ (7)

式中, φ 为波动幅度;F 为基础压力载荷;f 为接触压

力瞬时值; φ < F;m 为经验参数,m ∈ (0,1);zφ 为

误差修正项。
由于等效后的接触压力变化不大,且实际波动

幅度也比较小,等效产生的误差可忽略不计,式(7)
可化简为:

R(F,φ) = p
2φ(1 - m) (F + φ) 1-m - (F - φ) 1-m[ ]

(8)
　 　 所得的式(8)满足实验结果接触电阻关于压力

和波动幅度的变化趋势。
3. 5　 波动频率对接触电阻的影响

不同条件下接触电阻随波动频率的变化曲线如

图 8 所示。 从图 8 中可以看出接触电阻随波动频率

的增大轻微波动,无明显的变化趋势。 静态条件下,
接触电阻随波动频率的增大几乎不发生变化。

图 8　 接触电阻随波动频率的变化

Fig. 8　 Change of contact resistance with fluctuation frequency

波动频率变化,改变了接触压力的变化速度,加
剧了弓网工作瞬时状态变化的复杂程度,而接触压

力的变化范围未发生改变,即相当于等效压力不变,
所以理论上频率变化不影响接触电阻的大小。 同

时,在微动对电接触影响的研究中,Castel 指出微动

频率低于 50Hz 时对接触电阻的影响极小[17]。 综上

所述,可认定波动频率对实验接触电阻大小没有明

显影响。
3. 6　 接触电阻关于牵引电流、滑动速度、接触压力

和波动幅度的数学模型

上文分别建立了接触电阻关于牵引电流、滑动

速度、接触压力和波动幅度的数学模型,结合式(1)
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~式(8),得到接触电阻关于上述因素的数学模型

如下:

Rc = (aI2 + bI + c){kv + p
2φd·

(F + φ) d - (F - φ) d[ ]} (9)
式中, d = (1 - m) ∈(0,1);φ < F;a,b,c,k,p,d为

未知参数;自变量为牵引电流 I、滑动速度 v、接触压

力 F 和波动幅度 φ。

4　 模型的参数估计与验证

4. 1　 参数估计和模型评估

选取了接触电阻关于牵引电流、滑动速度、接触

压力和波动幅度的变化趋势的 51 组实验数据,对数

学模型进行拟合。
拟合采用曲线拟合软件 1stOpt[18]。 拟合软件

对参数输出结果见表 2。
表 2　 模型参数值

Tab. 2　 Parameters’ value in model
参数 输出值

a 5. 5580951051867e-6
b - 0. 00605492493679581
c 2. 32035971841451
k 0. 000132446866968053
p 0. 182251264991496
d 0. 431157053240652

软件也给出模型的部分回归统计量,见表 3。
表 3　 回归统计量表

Tab. 3　 Table of regression statistics
统计量 输出值

均方差 0. 00134203534422932
残差平方和 9. 18540021231963e-5
相关系数 0. 990971554281414

相关系数之平方 0. 982024621394921
修正 R 平方 0. 980027357105467
确定系数 0. 981983962858231
卡方系数 0. 0011618234068892
F 统计 496. 736318497053

由表 3 可知,模型的拟合程度高,误差小,该模

型很好地反映出接触电阻关于各因素的数学特性。
4. 2　 模型的实验验证

额外测量 4 组实验值,对比预测值,验证模型的

有效性。 实验条件见表 4。
验证结果如图 9 所示。 从图 9 中可以看出通过

数学模型得到的接触电阻预测响应值与实验结果基

本吻合,误差很小,在 0. 002Ω 以内,变化趋势基本

一致,表明建立的接触电阻的数学模型能很好地预

测出某给定条件下的接触电阻,该模型有效。
表 4　 验证实验条件

Tab. 4　 Verifies the experimental conditions

组别
电流 /

A
速度 /

(km / h)
压力 /

N
幅度 /

N
频率 /
Hz

一

100 120 70 20 1
150 120 70 20 1
200 120 70 20 1
250 120 70 20 1

二

150 50 70 20 2
150 90 70 20 2
150 130 70 20 2
150 170 70 20 2

三

120 120 50 20 2
120 120 60 20 2
120 120 70 20 2
120 120 80 20 2

四

150 160 70 10 4
150 160 70 20 4
150 160 70 30 4
150 160 70 40 4

图 9　 模型与实测值的曲线

Fig. 9　 Curves of model and measured value

5　 结论

(1)牵引电流通过“焦耳热”影响电接触性能。
在牵引电流从 100A 到 250A 时,牵引电流增大接触

电阻减小并趋于平缓。
(2)滑动速度使接触斑点发生持续变化,影响

接触质量,弓网接触电阻随滑动速度从 40km / h 到

160km / h 呈较强的线性增加。
(3)接触压力增大使导电斑点面积增大,提高

了接触质量。 接触电阻随接触压力增大下降的趋势
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趋于平缓。
(4)载荷波动实质是接触压力的持续周期变化

从而影响接触电阻。 接触电阻随波动幅度的增大而

微弱增大。 波动频率对接触电阻没有明显影响。
(5)在实验结果和理论分析的基础上,建立了

弓网接触电阻关于牵引电流、滑动速度、接触压力和

波动幅度的数学模型,采用全局优化算法的 1stOpt
确定了参数,评估了模型,并通过实验验证了该模型

的有效性。
(6)本文主要研究了波动载荷下接触电阻的一

般特性规律及其计算模型,对于载荷波动条件下弓

网工作瞬时状态的研究,课题组会做后续跟进。
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Study on mathematical model of sliding contact resistance of
pantograph under fluctuating load

ZHAO Guo-qiang1, ZHANG Jun1, CHEN Zhong-hua1, WANG Fu-zheng1, LU Wei2

(1. College of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China;
2. Dongying Power Supply Company, State Grid Shandong Electric Power Company, Dongying 257000, China)

Abstract: The contact resistance is related to the influence of various factors on the electrical contact of the panto-
graph, and the contact resistance directly reflects the electrical contact performance of the pantograph and network.
The traction current, sliding speed, contact pressure and its fluctuation can all affect the contact resistance of the
pantograph and network. The contact resistance of pantograph catenary under different traction current, sliding
speed, contact pressure, fluctuating amplitude of load and frequency of fluctuation is tested by testing machine.
The trend of contact resistance on these factors is analyzed, and the mechanism of action is elucidated. The re-
search shows that the contact resistance decreases with the increase of traction current, increases linearly with the
increase of sliding speed, decreases with the increase of contact pressure, and weakly increases with the increase of
load amplitude. The change of load frequency has no obvious effect on it. According to the results and theoretical
analysis, a mathematical model of contact resistance about traction current, sliding speed, contact pressure, fluctu-
ation amplitude and frequency is established, and the validity of the model is verified.
Key words: pantograph catenary system; contact resistance; traction current; sliding speed; fluctuating load;

nonlinear fitting


