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摘要: 弓网滑动电接触接触失效判定对机车安全运行与进一步提速有重要意义ꎮ 笔者立足于实际

的机车运行工况ꎬ利用自行设计的弓网滑动电接触实验机做弓网滑动电接触失效研究实验ꎬ实验研

究不同波动载荷、速度和电流条件下载流稳定系数的变化规律ꎬ并进行相应的理论分析ꎮ 根据载流

稳定系数失效判据ꎬ获得不同工况下保持可靠接触的临界条件ꎮ 通过实验数据并运用梯度下降与

模拟退火算法训练模糊推理系统ꎬ建立波动载荷、速度、电流和载流稳定系数之间的关系模型ꎮ 通

过模型可判断机车运行时弓网滑动电接触是否处于接触失效状态ꎮ
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１　 引言

随着电气化铁路快速发展ꎬ各种机车的运行工

况差别越来越大ꎬ增加了弓网系统摩擦副运行工况

的复杂性ꎮ 由于机车运行工况不同ꎬ机车的受电弓

与接触网间必须以不同大小的接触压力、相对滑动

速度和电流强度ꎬ维持机车运行时稳定的载流性能

和滑动接触状况ꎮ 因此ꎬ为了提高弓网电接触的电

能传输的效率和稳定性ꎬ降低电力机车在运行过程

中的弓网滑动电接触失效概率ꎬ使电力机车获得持

续、稳定的运行速度ꎬ对弓网滑动电接触的接触失效

研究是非常必要的ꎮ
目前ꎬ国外的学者在滑动电接触不同材料失效机

理、磨损失效、微动失效等方面做了深入的研究[１￣５]ꎬ
其中 Ｚｈｏｕ Ｙｉｌｉｎ 通过检测不同材料接触界面的滑动

接触电阻和磨损程度ꎬ分析了不同镀层材料滑动电触

头的失效机理ꎬ以摩擦学和氧化腐蚀机理为基础来解

释滑动寿命的影响因素ꎻＢｕｃｃａ Ｇ 建立了磨损值与速

度、电流和接触压力的一种关系模型ꎬ将接触压力和

电流的瞬时值输入到磨损模型中ꎬ可计算沿着架空线

的受电弓和接触线的磨损量ꎻＭａｌｕｃｃｉ Ｒ Ｄ 做了关于

微动接触的不稳定性和阈值行为研究ꎬ在退化的微动

触点混沌行为中找到稳定阈值ꎬ稳定阈值对定义接触

电阻故障标准起到参考作用ꎮ 而在国内电接触失效

方面的论著中ꎬ弓网滑动电接触的可靠接触研究较

少ꎬ而以继电器为主的触点电接触失效研究在测量技

术[６ꎬ７]、失效机理[８￣１０] 与可靠性判别[１１ꎬ１２] 等研究方面

已非常成熟ꎬ为近几年才开展起来的弓网滑动电接触

失效研究提供了有效的研究方法与思路ꎮ 综上所述ꎬ
在国外和国内的研究中ꎬ很少从载流稳定系数的方面

去做滑动电接触失效研究ꎬ但载流稳定系数作为确定

机车运行时电流传输稳定性的重要参数ꎬ决定着机车

运行时的稳定性ꎮ 因此ꎬ对弓网滑动电接触载流稳定

系数的研究对判断弓网滑动电接触失效有实际意义ꎮ
本文参考滑动电接触方面的摩擦磨损、接触特

性和最优载荷等方面的研究成果[１３ꎬ１４]ꎬ确定合理的

研究参数范围ꎬ通过自制的摩擦磨损实验机模拟弓

网接触工况ꎬ测量不同实验参数下的载流稳定系数ꎬ
通过实验数据训练出的模糊推理系统完成对载流稳

定系数的预测ꎮ 结合载流稳定系数失效判据ꎬ得出

不同工况条件下可靠接触的临界条件ꎮ

２　 实验条件与研究参数

２􀆰 １　 实验设备与实验材料

实验所使用的自制高性能滑动电接触摩擦磨损

实验机如图 １ 所示ꎮ 实验机运行过程模拟现实工况
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中弓网接触导线与滑板之间的“之”字型运动ꎮ 本

次实验中滑板与接触导线间滑动调速范围在 ０ ~
２００ｋｍ / ｈ 之间ꎬ音圈电机可调整实验所需的波动载

荷压力幅值与频率ꎬ本次实验设置的基础载荷压力

为 ６０~９０Ｎꎬ波动载荷压力幅值为±１０ ~ ±４０Ｎ 之间ꎬ
频率为 １~４Ｈｚ 之间ꎮ 实验机上位机平台可实时测

量并存储电流强度、接触压力、总摩擦力和摩擦系数

等参数数据ꎬ方便后期处理分析ꎮ

图 １　 实验机

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｃｈｉｎｅ

实验使用纯铜接触导线标称截面积为 １２０ｍｍ２ꎮ
滑板使用浸金属碳滑板ꎬ滑板的化学成分见表 １ꎬ性
能参数见表 ２ꎮ

表 １　 滑板化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋａｔｅｂｏａｒｄ
成分 质量百分比(％) 成分 质量百分比(％)
Ｃ ９２􀆰 ９５４４ Ｓｎ ０􀆰 ５２８２
Ｃｕ ３􀆰 ９０６４ Ｓｉ ０􀆰 ４５１０
Ｐｂ ０􀆰 ９７８０ Ｓ ０􀆰 ２８１０
Ｓｂ ０􀆰 ５５３１ 其他 ０􀆰 ３４７９

表 ２　 滑板性能参数

Ｔａｂ.２　 Ｓｋａｔｅｂｏａｒｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
实验材料 铜接触导线 浸金属碳滑板

硬度 Ｈ / (Ｎ􀅰ｍｍ－２) ９６􀆰 ２ ８８~９６
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－２) ８􀆰 ９ ２􀆰 ４８~２􀆰 ６１

电阻率 ρ / (μΩ􀅰ｍ) ０􀆰 ０１８５ ９􀆰 ６~１１􀆰 ５

２􀆰 ２　 载流稳定系数

在实验过程中ꎬ测得的接触电流不是给定的初

始值ꎬ而是围绕一个中值并且随着时间一直波动变

化的数值ꎬ实验接触电流波形如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 是

在波动载荷压力幅值为 ( ７０ ± ２０) Ｎ、波动频率为

２Ｈｚ、速度为 １２０ｋｍ / ｈ、电流为 １５０Ａ 的情况下电流

随时间变化的曲线ꎬ曲线围绕中值 ７０Ａ 一直波动变

化ꎮ 电流偏离电流平均值的大小反映出电流稳定性

的好坏ꎬ决定着机车能否安全、稳定地运行ꎬ因此电

流稳定性可作为弓网滑动电接触接触失效的评判标

准ꎮ 电流的稳定性可通过载流稳定系数反映ꎬ其值

越小ꎬ代表电流稳定性能越好ꎮ 载流稳定系数为:

ε ＝ σ

Ａ
－

× １００％ (１)

式中ꎬ σ、Ａ
－

分别为接触电流的标准差和平均值ꎮ

图 ２　 实验接触电流波形

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

我国高速铁路弓网受流质量评价采用欧洲铁路

联盟制定的标准体系ꎬ标准规定接触压力最大标准

偏差为平均接触压力的 ３０％[１５]ꎮ 弓网系统中弓网

接触压力的稳定性和可靠性直接决定着弓网系统中

电流的稳定性和可靠性ꎬ可得出当 ε>３０％时弓网滑

动电接触不稳定[１６]ꎮ

３　 载流稳定系数实验结果与理论分析

３􀆰 １　 实验结果

波动载荷压力幅值为(７０±２０)Ｎꎬ电流为 １５０Ａ 作

用下ꎬ载流稳定系数随不同速度和波动频率变化的规

律如图 ３ 所示ꎻ波动载荷压力幅值为(７０±２０)Ｎꎬ速度

为 １２０ｋｍ / ｈ 作用下ꎬ载流稳定系数随不同电流和波

动频率变化的规律如图 ４ 所示ꎮ 在波动频率变化过

程中ꎬ只有在图 ４ 中频率从 ２Ｈｚ 上升到 ３Ｈｚꎬ载流稳

定系数有略微上升的趋势ꎬ而在图 ３ 与图 ４ 的其他

频率上升过程中ꎬ载流稳定系数均随频率的增大而

下降ꎻ在图 ３ 与图 ４ 中ꎬ载流稳定系数整体随频率的

增大而呈现下降趋势ꎬ电流稳定性增加ꎮ 这表明频率

的增减对载流稳定系数的影响不是单调变化的ꎮ 从

图 ３ 可知ꎬ速度为 ４０ｋｍ / ｈ 和 ８０ｋｍ / ｈ 时的载流稳定

系数非常接近ꎬ速度大于 ８０ｋｍ / ｈ 时ꎬ载流稳定系数

随速度的增加而增大ꎬ载流稳定性变差ꎮ 这表明频率

一定时ꎬ随着速度的减小ꎬ载流稳定系数逐渐减小且

减小趋势逐渐变缓ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ随着电流增加ꎬ载
流稳定系数减小ꎬ稳定性增加ꎻ相同频率下不同电流

强度对应的载流稳定系数相差不大ꎬ这表明在此实验

条件下ꎬ电流对载流稳定系数的影响较小ꎮ
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图 ３　 波动幅值(７０±２０)Ｎ、电流 １５０Ａ 的载流稳定系数曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ (７０±２０)Ｎ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ １５０Ａ

图 ４　 波动幅值(７０±２０)Ｎ、速度 １２０ｋｍ / ｈ 的

载流稳定系数曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ (７０±２０)Ｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ １２０ｋｍ / ｈ

在波动载荷频率为 ２Ｈｚ、电流为 １５０Ａ 的情况

下ꎬ不同速度和波动载荷幅值对载流稳定系数变化

的影响如图 ５ 所示ꎻ在波动载荷频率为 ２Ｈｚ、速度为

１２０ｋｍ / ｈ 的情况下ꎬ不同电流和波动载荷对载流稳

定系数变化的影响如图 ６ 所示ꎮ 从图 ５ 与图 ６ 可

知ꎬ随着速度与电流的增加ꎬ速度和电流对载流稳定

系数的影响规律与图 ３、图 ４ 中的载流稳定系数变

化一致ꎬ这表明两次全因子实验的实验过程和结果

一致且具有准确性ꎻ随着波动载荷压力幅值增大ꎬ载
流稳定系数单调递增ꎬ电流稳定性和可靠性下降ꎬ单
调递增的变化规律也表明波动载荷压力幅值的增加

对载流稳定系数的影响是单调的ꎮ
波动载荷频率为 ２Ｈｚ、速度为 ８０ｋｍ / ｈ、电流为

１００Ａꎬ载流稳定系数随波动幅值和基础载荷压力变

化的规律如图 ７ 所示ꎮ 在图 ７ 中基础载荷压力小于

７０Ｎ 时ꎬ载流稳定系数始终在 ０􀆰 ６ 以上ꎬ弓网滑动电

接触呈现接触失效的状态ꎬ且随波动幅值的变化不

能改变失效状态ꎻ而当基础载荷压力达到 ８０Ｎ 以上

图 ５　 波动频率 ２Ｈｚ、电流 １５０Ａ 的载流稳定系数曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２Ｈｚ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ １５０Ａ

图 ６　 波动频率 ２Ｈｚ、速度 １２０ｋｍ / ｈ 的载流稳定系数曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２Ｈｚ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ １２０ｋｍ / ｈ

时ꎬ载流稳定系数逐渐减小至有效接触的判据以内ꎮ
从图 ７ 可知ꎬ随着基础压力载荷增大ꎬ载流稳定系数

减小ꎬ电流稳定性升高ꎻ且当基础载荷压力值由 ６０Ｎ
变化到 ９０Ｎꎬ载流稳定系数从 １ 变化至 ０􀆰 ２ꎬ变化的

程度和趋势均很强ꎬ表明基础载荷压力对载流稳定

系数的影响远大于速度、电流和波动频率等ꎮ

图 ７　 速度 ８０ｋｍ / ｈ、电流 １００Ａ 的载流稳定系数曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｐｅｅｄ ８０ｋｍ / ｈ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ １００Ａ
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３􀆰 ２　 理论分析

３􀆰 ２􀆰 １　 波动载荷对载流稳定性的影响

在机车运行过程中ꎬ波动载荷频率对载流稳定

系数的影响有两方面作用:①较高的频率会使磨损

加剧ꎬ氧化物增多ꎬ载流稳定性变差ꎻ②高频率使接

触区域充分暴露时间减少ꎬ氧化减慢ꎬ使氧化物减

少ꎬ电流受流稳定性上升[１７]ꎮ 两种作用相反ꎬ故波

动频率对载流稳定性的影响并不是单调变化ꎮ 图 ３
实验中频率由 １Ｈｚ 升高到 ２Ｈｚꎬ氧化减缓首先作为

影响载流稳定性的主要因素ꎬ载流稳定系数减小ꎻ随
着频率由 ２Ｈｚ 继续增加ꎬ两方面因素对载流稳定性

的影响接近ꎬ整体的载流稳定系数随频率增加而出

现变化程度减缓现象ꎮ 图 ４ 实验中频率由 ２Ｈｚ 上升

到 ３Ｈｚ 过程中ꎬ擦伤磨损、磨损增加对载流稳定性

的影响略大ꎬ载流稳定系数增加ꎮ 图 ３、图 ４ 曲线的

整体变化规律表明ꎬ波动频率增加的过程中ꎬ氧化减

缓影响载流稳定性的比重较大ꎬ载流稳定系数整体

呈下降趋势ꎮ 频率变化对应滑板表面形貌图如图

８、图 ９ 所示ꎬ图 ８、图 ９ 是波动载荷压力为(７０±２０)
Ｎ、速度为 １２０ｋｍ / ｈ、电流为 ２５０Ａꎬ频率分别为 ２Ｈｚ、
４Ｈｚ 的滑板形貌图ꎮ 从图 ８、图 ９ 中可知ꎬ频率增大ꎬ
滑板表面擦伤与形成的氧化物减少ꎬ与理论分析相

符ꎮ

图 ８　 频率 ２Ｈｚ 的滑板表面形貌图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｌｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２Ｈｚ

图 ９　 频率 ４Ｈｚ 的滑板表面形貌图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｌｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ４Ｈｚ

基础载荷压力对载流稳定系数的影响可用滑板

与接触导线间实际接触面积来解释ꎬ保持一定的实

际接触面积是滑板与接触导线间良好接触的重要条

件ꎮ 滑板与铜导线的实际接触面积只占视在接触面

积的一小部分ꎬ且导电斑点分布在实际接触面积上ꎬ
实验过程中ꎬ电流从接触导线通过导电斑点传导至

滑板ꎮ 基础载荷压力增加ꎬ滑板与导线间的凸峰相

互挤压ꎬ接触斑点面积增大且数量增多ꎬ实际接触面

积增大ꎬ电流受流稳定性提升ꎬ载流稳定系数减小ꎮ
波动载荷幅值可以使载流摩擦产生机械振动ꎻ

当波动载荷幅值为正时ꎬ接触区域内导电斑点因压

力增大使滑板与导线间的凸峰相互挤压ꎬ导电斑点

增加ꎬ同理当波动载荷幅值为负时ꎬ接触区域导电斑

点减少ꎮ 机械振动与波动幅值的正负变化造成了接

触区域内导电斑点在形成和断隔中转变的结果ꎮ 增

加波动载荷幅值使导线与滑板间的表面微凸体在横

向相对滑动过程中相撞更加剧烈ꎬ相撞引起的振动

导致滑板与导线的接触状态变得更加不稳定ꎮ 在波

动频率 ２Ｈｚ、电流 １５０Ａ、速度 ８０ｋｍ / ｈꎬ不同波动幅

度对应的离线率见表 ３ꎬ从表 ３ 可见波动幅值增加ꎬ
离线率升高ꎬ运行过程的受流稳定性下降ꎮ 波动幅

值越大ꎬ滑动周期中会暴露更多的接触面尖峰ꎬ起氧

化作用的接触点越来越多ꎬ因此传导电流的接触点

的数量减少ꎬ载流稳定性下降ꎮ 综合两方面ꎬ波动幅

值增大ꎬ载流稳定系数单调增加ꎬ受流稳定性下降ꎮ
表 ３　 不同波动幅值下的离线率

Ｔａｂ.３　 Ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
波动幅值 / Ｎ ７０±１０ ７０±２０ ７０±３０ ７０±４０
离线率(％) １􀆰 ２７ ２􀆰 ２６ ３􀆰 ９９ ６􀆰 １７

３􀆰 ２􀆰 ２　 波动载速度和电流对载流稳定性的影响

电流强度大小直接决定载流稳定性能的好坏ꎬ
电流对接触网载流性能的影响与温度的状况是密切

相关的ꎮ 在波动载荷压力幅值为(７０±２０)Ｎ、波动频

率为 ２Ｈｚ、速度为 １２０ｋｍ / ｈ 条件下ꎬ不同电流对应的

滑板与导线接触表面温度见表 ４ꎮ 电流的增加会加

大摩擦过程中产生的焦耳热ꎬ促使接触面温度升高ꎮ
温度升高将使滑板与导线间的凸峰弹性强度降低ꎬ
使导电斑点面积增大ꎬ加大实际接触面积ꎬ弓网滑动

电接触载流稳定性升高ꎮ
表 ４　 不同电流下的表面温度

Ｔａｂ.４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
电流 / Ａ １００ １５０ ２００ ２５０

表面温度 / ℃ ５５􀆰 ４ ６１􀆰 ５ ７５􀆰 ８ ８７􀆰 ４
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随着速度的提高ꎬ导线与滑板间的相对运动

更加不平顺ꎬ振动、冲击等现象更加明显与剧烈ꎬ
这些因素使滑动电接触过程中滑板与接触导线

间的接触斑点减少ꎬ产生较高离线率ꎬ波动载荷

压力幅值为(７０±２０) Ｎꎬ波动频率为 ２Ｈｚꎬ电流为

１５０Ａꎬ不同速度对应的离线率见表 ５ꎮ 随着速度

增加ꎬ离线率增加还会导致火花放电ꎬ使运行过

程更加不稳定ꎮ 故载流稳定性随着速度的上升

而降低ꎮ
表 ５　 不同速度下的离线率

Ｔａｂ.５　 Ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ
速度 / (ｋｍ / ｈ) ４０ ８０ １２０ １６０
离线率(％) １􀆰 ２３ ２􀆰 ０１ ３􀆰 ６７ ５􀆰 ０６

３􀆰 ３　 可靠接触临界条件

以 ε＝ ３０％为接触失效临界条件ꎬ由图 ３ 可知ꎬ
当波动载荷压力幅值为 ( ７０ ± ２０) Ｎ、接触电流为

１５０Ａꎬ不同速度下对应的最小波动频率值见表 ６ꎮ
表 ６ 中速度越大ꎬ保持滑动可靠接触所需的最小波

动频率值变大ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当波动载荷压力幅值

为(７０±２０)Ｎ、滑动速度为 １２０ｋｍ / ｈꎬ不同电流对应

的最小波动频率值见表 ７ꎮ 随着电流大于 ２００Ａ 且

继续增大ꎬ相同频率不同电流的载流稳定系数相差

很小ꎮ 电流越大ꎬ可靠接触的临界最小波动频率越

小ꎮ
表 ６　 不同速度下最小波动频率值

Ｔａｂ.６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ
速度 / (ｋｍ / ｈ) ４０ ８０ １２０ １６０

最小波动频率 / Ｈｚ １􀆰 １８ １􀆰 ３２ １􀆰 ９４ ３􀆰 ７４

表 ７　 不同电流下最小波动频率值

Ｔａｂ.７　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
电流 / Ａ １５０ ２００ ２５０ ３００

最小波动频率 / Ｈｚ １􀆰 ９２ １􀆰 ４６ １􀆰 ３６ １􀆰 ２１

从图 ５ 可知ꎬ当波动频率为 ２Ｈｚ、接触电流为

１５０Ａꎬ不同速度下对应的最大波动幅值见表 ８ꎮ 为

保持机车运行临界稳定ꎬ表 ８ 中随着速度增加ꎬ保持

可靠接触允许的最大波动幅值逐渐减小ꎮ 从图 ６ 可

知ꎬ当波动频率为 ２Ｈｚ、滑动速度为 １２０ｋｍ / ｈꎬ不同

电流下对应的最大波动幅值见表 ９ꎬ电流越大ꎬ保持

可靠接触允许的最大波动幅值越大ꎮ

表 ８　 不同速度下最大波动幅值

Ｔａｂ.８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ
速度 / (ｋｍ / ｈ) ４０ ８０ １２０ １６０
最大幅值 / Ｎ ７０±４０ ７０±２６ ７０±２４ ７０±１０

表 ９　 不同电流下最大波动幅值

Ｔａｂ.９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
电流 / Ａ １５０ ２００ ２５０ ３００

最大幅值 / Ｎ ７０±１４ ７０±２７ ７０±２８ ７０±４１

４　 载流稳定系数建模

表 ６~表 ９ 归纳出本次实验中保持可靠接触的

临界条件ꎮ 为了更好地判断弓网滑动电接触失效与

否ꎬ下面建立输出载流稳定系数与输入波动载荷幅

值、波动频率、速度和电流间的关系模型ꎮ
４􀆰 １　 模糊推理系统

从实验结果图 ３~图 ６ 可看出曲线具有高度非

线性的特征ꎬ此特征使建立载流稳定系数模型非常

困难ꎮ 而模糊推理系统可很好地使用于非线性关系

的建模之中[１８ꎬ１９]ꎬ用多个简单的线性关系模型描述

复杂关系的不确定性ꎬ直到全局逼近复杂动态系统ꎮ
模糊推理系统的条件部分依据研究系统输入、输

出之间的线性关系编写ꎬ结论部分由各条件部分的线

性规则线性组合ꎮ 对多输入单输出的模糊推理规则ꎬ
第 ｋ 条规则定义为: Ｒｋ: ｉｆ ｘ１ ｉｓ Ａｋ１ꎬｘ２ ｉｓ Ａｋ２ꎬ 􀆺ꎬ ｘｍ ｉｓ
Ａｋｍ ｔｈｅｎ ｙｋ ＝ ｐ０ｋ ＋ ｐ１ｋｘ１ ＋ ｐ２ｋｘ２ ＋ 􀆺 ＋ ｐｍｋｘｍꎮ 在本文

中该模型有 ４ 个输入ꎬ即波动载荷压力、波动频率、运
行速度和电流强度ꎬ输出为载流稳定系数ꎮ 根据上述

２ 组全因子实验ꎬ将图 ４ 与图 ５ 的实验数据作为样本

数据进行模糊推理训练ꎬ取图 ３ 与图 ６ 中的实验数据

检测模糊推理系统的准确性ꎮ
４􀆰 ２　 模糊推理系统初始化

根据实验测量载流稳定系数的结果ꎬ对 ｉｆ 模糊

语言规则进行模糊集划分ꎮ 波动载荷压力:小(用
Ａ１ 表示)、适当(用 Ａ２ 表示)、较大(用 Ａ３ 表示)、大
(用 Ａ４ 表示)ꎬ各语言规则的模糊集中心依次对应

于(７０±１０)Ｎ、(７０±２０)Ｎ、(７０±３０)Ｎ、(７０±４０)Ｎꎻ频
率:小(用 Ｂ１ 表示)、适当(用 Ｂ２ 表示)、较大(用 Ｂ３

表示)、大(用 Ｂ４ 表示)ꎬ模糊中心依次对应于 １Ｈｚ、
２Ｈｚ、３Ｈｚ、４Ｈｚꎻ速度:小(用 Ｃ１ 表示)、适当(用 Ｃ２ 表

示)、较大(用 Ｃ３ 表示)、大(用 Ｃ４ 表示)ꎬ模糊中心

依次对应于 ４０ｋｍ / ｈ、８０ｋｍ / ｈ、１２０ｋｍ / ｈ、１６０ｋｍ / ｈꎻ
电流:小(用 Ｄ１ 表示)、适当(用 Ｄ２ 表示)、较大(用
Ｄ３ 表示)、大(用 Ｄ４ 表示)ꎬ模糊中心依次对应于

１００Ａ、１５０Ａ、２００Ａ、２５０Ａꎮ
模糊规则 ｔｈｅｎ 部分对应于载流稳定系数ꎬ从小

到大依次用 Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥ３ꎬ􀆺 表示ꎬ 各模糊语言规则的

中心为实验测得的载流稳定系数ꎮ
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４􀆰 ３　 模糊推理系统训练

模糊系统的形式为:
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(２)

式中ꎬ Ｍ 为模糊规则数量ꎻ ｎ 为 ｉｆ 语言条件部分数

量ꎻ ｘｉ 为第 ｉ 个输入数据ꎻ ｘ－ ｌ
ｉ、σｌ

ｉ 为 ｉｆ 语言部分隶属

度函数中心和宽度ꎻ ｙ－ ｌ 为 ｔｈｅｎ 部分模糊集中心ꎮ
模糊推理系统训练误差为:

ｅ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
２

ｆ(ｘｉ
０) － ｙｉ

０[ ] ２ (３)

式中ꎬ Ｎ 为训练数据数目ꎻ ｙｉ
０、ｘｉ

０ 为输出与输入ꎮ
为减小模糊推理系统训练误差ꎬ使用梯度下降

算法训练 ｔｈｅｎ 部分的模糊中心 ｙ－ ｌꎮ

ｙ－ ｌ(ｑ ＋ １) ＝ ｙ－ ｌ(ｑ) － α ∂ｅ

∂ｙ－ ｌ
(４)

式中ꎬ ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎻ ｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎻα 为步长ꎮ

　 　 将式(３)对 ｙ－ ｌ 求偏导:
∂ｅ
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　 　 将式(５)代入式(４)得到训练算法如下:

　 ｙ－ ｌ(ｑ ＋ １) ＝ ｙ－ ｌ(ｑ) － α∑
Ｎ

ｉ ＝ １
( ｆ － ｙ) １

ｂ
ｚ－ ｌ (６)

　 　 使用梯度训练算法优化过程中ꎬ由于待训练的

初值有可能在最小值点附近ꎬ这可能会因移动距离

过大而使梯度下降跳过了最小值的点ꎻ且求偏导数

为 ０ 的方法得到的值是局部最小值ꎬ所以梯度训练

算法并不能保证一定能得到全局最小值ꎮ 将梯度下

降算法与模拟退火算法结合求取全局最小值可避免

此问题ꎮ 模拟退火算法从设定的初始温度出发ꎬ以
一定的概率突跳特性寻找梯度下降算法的全局最优

解ꎬ随着温度的不断下降ꎬ这个概率逐渐降低且趋向

稳定ꎬ即概率性地跳出并最终趋于全局最优解ꎮ
训练模糊推理系统的收敛过程如图 １０ 所示ꎮ

由图 １０ 可知ꎬ训练误差随着训练次数的增加越来越

小ꎬ且最后训练误差趋于稳定ꎮ

图 １０　 模型训练

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｏｄｅｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ

４􀆰 ４　 结果验证

检测数据中选取的几组不同实验条件下的预测

值见表 １０ꎮ
表 １０　 模糊推理系统预测结果

Ｔａｂ.１０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

波动载荷
压力幅值

/ Ｎ

频率
/ Ｈｚ

电流
/ Ａ

速度
/ (ｋｍ / ｈ)

载流
稳定
系数

预测值 误差

７０±１０ ２ １５０ ８０ ０􀆰 ２４１３ ０􀆰 ２４８７ ０􀆰 ００７４
７０±２０ ３ １００ １２０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５８１ ０􀆰 ００８１
７０±３０ ２ １５０ ８０ ０􀆰 ３２７６ ０􀆰 ３３６９ ０􀆰 ００９３
７０±４０ ２ １５０ １２０ ０􀆰 ３６９３ ０􀆰 ３７８５ ０􀆰 ００９２

由表 １０ 可知载流稳定系数实验值与预测值间

误差很小ꎬ模糊推理系统有效ꎮ 因此ꎬ由模糊推理系

统建立的载流稳定系数与波动载荷、速度、电流的关

系模型可以模拟实际弓网滑动电接触的接触状态ꎮ
在已知机车波动载荷、速度、电流的情况下ꎬ可以得

出此时弓网滑动电接触的接触状态是否失效ꎮ

５　 结论

(１) 通过研究波动载荷作用下ꎬ载流稳定系数

ε 随速度和电流改变而变化的趋势ꎬ确定出载流稳

定系数 ε 随着波动载荷压力和滑动速度的增加而增

加ꎬ随着波动频率和接触电流的增加而减小的特性

规律ꎮ
(２) 通过弓网滑动电接触载流稳定系数失效判

据 ε>３０％ꎬ在不同波动载荷条件下ꎬ得到不同速度

和电流时保持可靠接触的临界数值ꎮ
(３) 通过实验数据训练出的模糊推理系统ꎬ建

立载流稳定系数与波动载荷压力、频率、速度的关系

模型ꎬ利用该模型可以判断机车运行时弓网滑动电

接触是否处于接触失效状态ꎮ
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