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地铁列车弓网接触电阻数学模型研究

张冬冬， 李小波， 张　 浩， 张　 程， 吴竑霖， 汪　 翔

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 地铁列车受电弓－接触网之间接触电阻是由弓网之间滑动电接触造成的，与车辆运行工况密切相关。 本文通过试验

测试不同接触压力、接触电流和滑动速度下的弓网接触电阻，研究了接触电阻的变化趋势，分析了这 ３ 个因素对接触电阻的影

响，通过试验数据和理论分析建立了弓网接触电阻数学模型，并验证了模型的有效性。 该模型对增强地铁列车弓网之间的受

流可靠性具有重要参考价值。
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０　 引　 言

弓网滑动电接触是地铁列车获取电能的途径，
由受电弓和接触网组成，良好的弓网接触状态是确

保城市轨道受流质量和安全运行的重要条件之

一［１］。 列车运行时，受电弓滑板与接触线之间的接

触点会形成接触电阻。 弓网接触电阻对列车受流质

量有较大的影响，同时也影响受电弓滑板与接触网

导线的使用寿命。 接触点中有少部分绝缘膜会在击

穿电压下或外力下被破坏，形成导电斑点，导电斑点

中有接触电流流过，由于收缩效应形成收缩电阻，再
加上表面膜电阻的和就是接触电阻［２］。 导电斑点

的大小和数目直接影响接触电阻的大小，导电斑点

与接触元件的材质、接触形式、接触力、接触电流大

小等因素密切相关。 弓网接触状况与接触电阻息息

相关，因此，接触电阻的模型计算对改善弓网受流质

量及减小磨耗有重要的意义。 陈忠华［２］ 使用改进

的高斯－牛顿迭代算法求解了针对接触压力、速度、

接触电流的接触电阻数学模型；平宇［３］ 做了波动接

触力下弓网摩擦力建模研究，建立了与波动接触力

和电流相关的模型；时光［４］ 采用 ε 不敏感支持向量

机建立波动载荷、接触电流、滑动速度与接触电阻之

间的预测模型，并采用假设检验的方法验证了模型

的有效性；陈忠华［５］从理论上分析了接触斑点数目

的改变对电流稳定性的影响；王铁军［６］ 应用多目标

粒子群算法求解电流相对稳定系数和磨损率的

Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿解，通过基于信噪比的多目标决策

方法确定基于电流稳定性相对最好、磨损率相对最

小情况下的最优压力载荷；李春茂［７］ 分析了不同接

触压力、滑动速度、接触电流影响下弓网接触电阻变

化趋势，并根据试验结果和理论分析建立了接触电

阻数学模型。 目前的研究成果多着眼于电气化铁

路，对地铁列车的研究较少，地铁列车与电气化铁路

在供电制式、电路拓扑等方面具有很大的不同，本文

基于城轨交通受电弓试验台测得的数据，通过理论

分析建立了符合地铁运行工况的接触电阻数学模



型，对增强地铁列车受流可靠性具有重要的参考价

值。

１　 弓网接触试验台与材料

１．１　 试验台

本文利用城市轨道交通受电弓试验系统进行数

据采集，如图 １ 所示。 受电弓在车辆运行过程中有

弓网间的纵向运动、接触导线的“Ｚ”字形运动、受电

弓底座的垂向振动。 纵向运动用一个大直径的圆盘

来模拟，圆盘可以旋转，接触网线和弓头间的弹性接

触，通过弹性悬挂方式模拟，旋转圆盘运动时通过气

缸推动在导轨上往复运动，模拟“Ｚ”字形运动［８］。
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１—基础平台； ２—“Ｚ”字形运动控制系统； ３—纵向运动模拟系统；
４—受电弓； ５—弓网垂向振动模拟系统； ６—导向柱； ７—模拟车体；
８—车体垂向振动模拟系统； ９—模型负载

图 １　 受电弓试验台

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

　 　 试验台将 ３８０ Ｖ 三相交流电通过变压器和整流

器变换为 ５０ Ｖ 的直流电，输送给受电弓，利用一个

电阻箱模拟车辆负载，如图 ２ 所示。 为了控制运行

和采集性能参数，本系统设置了一套工业计算机和

多功能数据采集卡组成的测控系统。 接触电流、接
触电压通过回路里的电压、电流传感器测量，压力通

过安装在受电弓两个滑板两端的压力传感器测得，
弓网接触压力通过计算其合力得到，接触电阻通过

伏安法计算得到。
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-

图 ２　 受电弓试验台供电和受流系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ

ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

１．２　 试验材料

试验中使用的碳滑板参数，见表 １；铜锡接触线

参数见表 ２。

表 １　 碳滑板参数

Ｔａｂ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｋａｔｅｂｏａｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

摩擦系数 μ ０．１５

电阻率 ρ ０．０３４ Ω·ｍｍ

导热系数 λ ３ Ｗ·（ｍ·℃） －１

电阻温度系数 α ０．００１ ９ ℃ －１

硬度 Ｈ ５３０ Ｎ·ｍｍ－２

表 ２　 铜锡接触线参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｐｐｅｒ ｔｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

导热系数 λ ３９８ Ｗ·（ｍ·℃） －１

电阻率 ρ ２．３９５ Ω·ｍｍ

电阻温度系数 α ０．００３ ６５ ℃ －１

２　 试验结果与分析

２．１　 接触压力对接触电阻的影响

当接触电流为 ８０ Ａ，速度分别为 ５． ５５ ｍ ／ ｓ、
８．３３ ｍ ／ ｓ、１１．１１ ｍ ／ ｓ 时，得到接触电阻在接触压力

为 ６０～１２０ Ｎ 范围内的变化曲线如图 ３ 所示。 由图

３ 可知，滑动速度与接触电流不变时，接触电阻随接

触压力的增大而逐渐减小，且接触电阻减小趋势逐

渐降低。
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图 ３　 接触电阻随接触压力变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 根据赫兹弹性接触理论，弓网接触的本质是接

触面粗糙不平，形成的微凸峰的接触，受到的压力较

小时，微凸峰个数也较少，且接触压力不足以将大部

分表面膜压破，导电斑点难以形成，阻碍了接触电流

通过，接触电阻较大；随着接触压力增大，接触面上

较大的微凸峰产生弹性形变，此时较小的微凸峰得

以接触且表面膜被压破，导电斑点数目增大，接触电

阻减小；压力继续增大，较大的微凸峰逐渐在压力作

用下形成塑性形变，接触面上不再产生新的接触点，
且随着接触面积增大，总压力不再变化，导致每个接
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触点的压强减小，接触面被刺破的可能性减小，导电

斑点数目趋于固定，所以接触电阻的减小会趋于一

个稳定值［９］。
２．２　 滑动速度对接触电阻的影响

当接触电流为 ７０ Ａ，接触压力分别为 ８０ Ｎ、
１００ Ｎ；接触电流为 ８０ Ａ，接触压力为 １００ Ｎ 时，得到

接触电阻随滑动速度在 ５．５５ ～ １１．１１ ｍ ／ ｓ 之间的变

化曲线，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：保持接触电流和

接触压力不变时，接触电阻均随车辆滑动速度的增

大而增大。
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图 ４　 接触电阻随滑动速度变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 地铁列车运行过程中速度加快，弓网之间接触

逐渐变得不稳定，导致部分导电斑点消失，从而引起

接触电阻的增大；随着车辆滑动运行，弓网间机械摩

擦会产生大量热量，使接触材料变软，导电斑点接触

面积增大，从而引起接触电阻减小；随着接触不稳

定，弓网间产生电弧现象，对接触面材料造成侵蚀，
破坏接触表面，引起接触电阻增大［１０］。 综合以上分

析，热量引起的接触电阻减小相对另外两点影响较

小，所以总体呈现出接触电阻随滑动速度增大而增

大的趋势。
２．３　 接触电流对接触电阻的影响

当滑动速度为 ８．３３ ｍ ／ ｓ，接触压力分别为８０ Ｎ、
１００ Ｎ、１２０ Ｎ 时，得到接触电阻随接触电流在６０～
１００ Ａ 之间的变化曲线，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，
保持滑动速度和接触压力不变，随接触电流增大，接
触电阻减小，当接触电流达到 ９０ Ａ 以上后，接触电

阻几乎稳定。
　 　 接触电流通过接触面时，会产生大量热量，引起

接触面硬度的下降，导致导电斑点的半径、形状等变

大，具体表现就是接触电阻减小。 同时，随着接触电

流增大，在接触表面会形成一层导电性较差的氧化

膜，影响了导电斑点的导电性能，导致接触电阻整体

变化趋势是减小的。 与此同时，接触电流产生大量

的热量，接触面温度会上升，导致接触电阻减小受到

阻碍，减小趋势变缓，所以在接触电流达到 ９０Ａ 后，
接触电阻几乎不再减小。
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图 ５　 接触电阻随接触电流变化曲线
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３　 接触电阻模型的建立与验证

３．１　 模型的建立

３．１．１　 接触电阻关于接触压力的模型

单个导电斑点接触电阻可用公式（１）计算：

Ｒｃ ＝
ρ１

４α
＋

ρ２

４α
（１）

　 　 其中， ＲＣ 是单个接触点的电阻；ρ１、ρ２ 分别为两

个接触面材料电阻率；α 为接触点半径。
假设有 ｎ 个接触点，且接触点半径都相同，可以

得到 ｎ 个接触点的接触电阻，式（２）：

Ｒｃ ＝
ρ１ ＋ ρ２

４ｎα
（２）

　 　 接触面半径 α与接触压力 Ｆ 之间的关系可由赫

兹公式（３）导出［１１］：

α ＝ ξ
３
３
４
Ｆ

１ － γ２
１

Ｅ１

＋
１ － γ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ１
＋ １

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（３）
其中， Ｆ为压力；γ为接触斑点泊松比；Ｅ为接触

斑点弹性模量；ｒ为接触点半径；ξ为 ０ ～ １ 之间的一

个修正系数。 整理式（２）、式（３） 得式（４）：

Ｒｃ ＝
ρ１ ＋ ρ２

４ｎξ
３
３
４
Ｆ

１ － γ２
１

Ｅ１

＋
１ － γ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ１
＋ １

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

（４）
由于泊松比、弹性模量、电阻率、接触点半径都

属于常量，所以式（４）可化简为式（５）：

Ｒｃ ＝
ｐ
Ｆｑ （５）

　 　 其中， ｐ、ｑ 为未知参数，Ｆ 为接触压力，单位为
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Ｎ。 由于接触电阻受压力影响变化最终会趋于一个

稳定值，则接触压力非常大的时候，摩擦副体电阻就

是接触电阻，此时收缩电阻为 ０。 因此，考虑在式

（５） 中添加一个修正系数 Ｄ［１２］，式（６）：

Ｒ ｆ ＝
ｐ
Ｆｑ

＋ Ｄ （６）

３．１．２　 接触电阻关于接触电流的模型

已知带表面膜的接触电阻可以 表 示 为 式

（７） ［１３］：
Ｒ ｉ ＝ Ｒ ｆｅ

－δθ （７）
　 　 其中， δ 为未知参数，θ 为接触面温升。

由电位－温度理论可知：导电斑点的接触温升

与接触电流有简单的近似二次函数关系［１４］。 所以

式（７）转换为式（８）：

Ｒ ｉ ＝ Ｒ ｆｅ
－λδＩ２ （８）

　 　 其中， λ 为未知参数。
结合式（６）和式（８）可得弓网接触电阻关于接

触压力与接触电流的模型 Ｒａ，式（９）：

Ｒａ ＝ ｐ
Ｆｑ

＋ Ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －λδＩ２ （９）

３．１．３　 接触电阻关于滑动速度的模型

由于接触电阻随滑动电流变化呈指数性增大，
且增大趋势不受其他因素影响，所以得出接触电阻

关于滑动速度的表达式（１０）：
Ｒｖ ＝ Ｒａｅｂｖ （１０）

　 　 其中， ｖ 为车辆运行速度；Ｒａ 为静态接触电阻，
与接触电流和接触压力大小有关；ｂ 为未知参数。

结合式（９）和式（１０）可知，无论速度如何变化，
接触电阻都会随接触电流的增大而趋近于 ０。 由于

接触电阻随接触电流增大而趋近于多个不同值，速
度越大，这几个值之间的差距就越大，因此在式

（１０）后加一个关于速度的多项式来进行修正，式
（１１）：

Ｒｖ ＝ Ｒａｅｂｖ ＋ ｃ１ｖ２ ＋ ｃ２ｖ ＋ ｃ３ （１１）
　 　 其中， ｃ１、ｃ２、ｃ３ 为未知参数。

结合式（９） ～式（１１）可得式（１２）：

Ｒ ＝ Ｐ
Ｆｑ

＋ Ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ ｅＡＩ２＋ｂｖ ＋ ｃ１ｖ２ ＋ ｃ２ｖ ＋ ｃ３ （１２）

　 　 其中， Ａ 为未知参数，且 Ａ ＝ － λθ。
公式（１２）即接触压力、接触电流、滑动速度三

因素影响下的弓网接触电阻数学模型。 其中 ｐ、ｑ、Ｄ、
Ａ、ｂ、ｃ１、ｃ２、ｃ３ 为未知参数，Ｆ、Ｉ、ｖ 为单位为 Ｎ、Ａ、ｍ ／ ｓ
的自变量。

３．２　 模型的求解与验证

确定弓网接触电阻的数学模型后，利用试验数

据对模型的未知参数进行估计，以验证模型的准确

性和有效性。 本文使用 １ｓｔＯｐｔ 软件对试验中包含

接触压力、接触电流和滑动速度 ３ 个因素的 ６４ 组数

据点进行非线性拟合。 该软件使用麦夸特法

（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）和通用全局优化算法（ＵＧＯ）
相结合的迭代算法，实现非线性方程组的求解，特点

为全局寻优能力极佳，可以极快地给出最优解，提高

求解效率，克服了其他迭代算法必须给出初始值的

难题。 表 ３ 为未知参数最优解输出结果。
表 ３　 未知参数最优解输出结果

Ｔａｂ． ３　 Ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ

参数 输出值

ｐ １．４２２ ０１ × １０ －１４

ｑ － ４．９１９ １３

Ｄ － ０．０００ １６

Ａ － ０．０００ ３１

ｂ ０．６８３ １５

ｃ１ － ７．９０５ ８７ × １０ －６

ｃ２ － ０．０００ ２８

ｃ３ ０．０６０ ２２

　 　 将所求参数代入式（１２）得式（１３）：

Ｒ ＝ １．４２２ ０１∗ １０ － １４

Ｆ －４．９１９ １３
－ ０．０００ １６æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －０．０００ ３１Ｉ２＋０．６８３ １５ｖ

－ ７．９０５ ８７∗ １０ － ６ｖ２ － ０．０００ ２８ｖ ＋ ０．０６０ ２２ （１３）
式（１３）即为本文所求得的弓网接触电阻数学

模型。
为了验证模型的有效性，另外选取 ４８ 组试验数

据，将这 ４８ 个点与相对应的模型计算值比较，如图

６ 所示。 由图 ６ 可知，模型计算值基本分布在试验

测试值附近，两者吻合度较高，数值上相差不超过

０．０２ Ω，且试验值和模型计算值的变化基本趋于一

致，说明本文建立的弓网接触电阻模型是有效的。
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图 ６　 试验值与模型计算值对比
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４　 结束语

本文通过试验数据和理论分析，建立了接触压

力、接触电流、滑动速度三因素影响下的地铁列车弓

网接触电阻数学模型，并验证了模型的有效性。 通

过分析得出如下结论：
（１）当接触电流和滑动速度不变时，由于接触

压力导致导电斑点弹性形变，使接触面积增大，接触

压力在 ６０ ～ １２０ Ｎ 范围内，接触电阻随接触压力的

增大而减小；
（２）当接触压力和接触电流不变时，滑动速度

的增大导致部分导电斑点消失，并且产生电弧，滑动

速度在 ５．５５～１１．１１ ｍ ／ ｓ 范围内，接触电阻随滑动速

度增大而增大；
（３）当接触压力和滑动速度不变时，接触电流

的增大产生大量热量，导致接触面积增大，接触电流

在 ６０ ～ １００ Ａ 范围内，接触电阻随接触电流的增大

而减小。
本文的结论为减少地铁离线现象、增强受流稳

定性与可靠性提供了重要参考。
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