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    摘  要 ：建立了铁路信号继电器在热 - 电耦合作用下的数学模型，通过得到的有限元模型分析了不同环境温

度下铁路信号继电器温度场的变化情况，仿真计算过程中考虑了环境温度以及温度的冲击。结果表明：铁路信号

继电器的温升随环境温度的升高而降低 ；触头的温度从室温到稳态温度呈对数增长，并计算得到触头的热时间常数，

推导出触头温升的理论曲线；温度冲击对铁路信号继电器影响较大，触头温度与环境温度呈正相关。
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Railway Signaling Relay Temperature Field Analysis and Experimental Verification

LI Wenhua, MA Sining, SHEN Peigen 

( Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China )

Abstract: Mathematical model of the railway signaling relay was established under the effect of heat-electricity coupling. 
Railway signaling relay temperature field variation under different temperature was analyzed with the finite element model considering 
environment temperature, and impact of the temperature was taken into consideration in the process of simulation calculation. It 
indicated that relay temperature rise decreased with the environmental temperature rise; Contact temperature from room temperature to 
the steady state temperature exponentially raised, and the thermal time constant of the resistance was calculated to deduce the theory of 
contact resistance temperature rise curve; Temperature had a greater impact on the contact, and contact temperature and environmental 
temperature were positively correlated.
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研究开发

0  引言

铁路信号继电器是铁路系统中重要的部件，其工

作可靠性直接影响到铁路系统的可靠性和安全性。影

响铁路信号继电器寿命的主要影响因素有热、电、机械、

化学等方面，铁路信号继电器损耗最多的元件为触头
[1]
，

而造成触头磨损主要是热和电。因此研究铁路信号继

电器在环境温度改变的条件下的发热，可以有效地避

免因为温度过高而导致使用寿命降低甚至损坏。同时，

在铁路信号继电器的设计中，温度场的分析研究对铁

路信号继电器的缩小体积、节约原材料等方面有着重

要的意义。

本文参考相关文献
[1-11]

对铁路信号继电器在不同

环境温度下进行了稳态温度场分析研究，并通过瞬态

热分析方法研究了触头在通电开始时的温度变化曲线，

以及温度冲击对触头温度的影响。此外，通过温度试

验对仿真结果进行验证，分析了误差的来源。

1  有限元分析

铁路信号继电器在工程应用中，由于铁路信号继

电器模型的负载、载荷以非线性居多，通过常规解析

法和数值法很难对其进行温度场仿真研究，故本文选

择有限元分析方法，通过有限元分析软件 ANSYS 对铁

路信号继电器正常工作状态下的温度场进行分析研究。
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1.1  建模

本文的研究对象为铁路信号系统中某型号安全型

无极电磁继电器（文中简称铁路信号继电器），主要

用于铁路信号控制设备中，具有动作可靠，性能稳定

等特点。在实际工程应用中，触头间的相互接触并不

是两者之间的完全接触，真正接触的仅仅是粗糙表面

凸出来的极小的接触斑点。因此需在触头之间建立等

效电阻从而模拟触点吸合时的接触斑点及接触电阻
[4]
。

通过 Pro/E 软件建立铁路信号继电器的三维立体模型如

图 1 所示，并将建好的模型导入 ANSYS 中。

 

将导入 ANSYS 的几何模型定义工程数据、零件行

为以及连接关系。由于铁路信号继电器模型的几何体

形状不规则，因此选择协调分片算法进行网格划分，

考虑了零件实体间的相互影响采用小公差，应用网络

控制对模型进行适当的网格划分。

1.2  载荷与边界条件

由于铁路信号继电器工作时温度场和电场的交叉

作用，故采用热 - 电耦合思路模拟施加电流时所引起

的发热情况。将铁路信号继电器的温度场与电场进行

顺序耦合，分析铁路信号继电器在热电应力作用下温

度场的变化，具体耦合步骤如下：在电场分析中计算

得出热源数据；将计算得出的数据作为温度场的分析

载荷进行温度场计算；温度场的分析结果又影响电场

分析数据，如此循环直至达到平衡。

分析铁路信号继电器的热电效应时，对线圈通以

DC 24 V 电源，对继电器接点通以 DC 24 V 1A 阻性负

载，为减少电磁系统与接点系统相互影响，在进行仿

真时只选择一个触点回路进行仿真计算。

当铁路信号继电器工作时，热传导方程为：

                   

                                                                                （1）

式中：K 为导热系数；T 为物体温度； 为铁路信

号继电器热源
[5]
； ρ为质量密度；C 为物体比热容。

进行稳态热传导分析时 为 0。

铁路信号继电器的电势呈轴对称形式，其电势传

导方程为

                （2）

式中：φ为电压；ρE 为材料电阻率。

在铁路信号继电器温度场分析时，根据热量传递

的 3 种基本方式（热传导、热对流、热辐射），推导

计算出各环境温度下的综合散热系数，并将综合散热

系数和电应力作为载荷施加在铁路信号继电器模型

上。

2  稳态热分析

当铁路信号继电器触点长期闭合时，铁路信号继

电器内部处于稳态传热状态，系统的净热流为零
[7]
，

发热功率等于散热，其热分析的能量平衡方程为

[K]{T}=[Q]                                                            （3）
式中：[K] 为传导矩阵；{T} 为节点温度矢量；[Q] 为
节点热流率矢量。

2.1  常温环境下温度场分布

当铁路信号继电器的环境温度为 25℃时，对线圈

通 DC 24 V 电源，对触点回路通以 DC 24 V 1A 阻性负

载。常温环境下铁路信号继电器的温度场分布云图如

图 2 所示。

 

根据常温环境下的温度云图，可以得出铁路信号

继电器在工作时主要的热源是电磁系统的线圈和接触

导电系统的触头。在接触导电系统内，触头接触处的

温度最高，由于热电效应，触头处热梯度最高，导致

触头处热应力集中，在长期工作的冲击下，容易造成

触头的磨损和材料转移。

2.2  环境温度对温度场的影响

根据稳态热分析原理，针对不同的环境温度情况，

对铁路信号继电器进行温度场分析研究。由于铁路信

号继电器的工作环境温度为 -40~60℃，因此在仿真

时选取低温 -40℃、-10℃，常温 25℃，高温 40℃、

55℃，作为仿真参考环境温度
[8]
。通过有限元仿真软

件，对环境温度进行仿真研究。当铁路信号继电器工

作时，选择铁路信号继电器 6 个元件作为参考点，研

究环境温度对铁路信号继电器的影响，参考点的选取

图 1 铁路信号继电器几何模型

图 2 常温条件下铁路信号继电器温度场分布云图
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如图 1 所示，在不同环境温度下参考点的温升如图 3
所示。

 

当铁路信号继电器工作时，铁路信号继电器的温

度随环境温度的升高而升高，铁路信号继电器整体的

温升随着环境温度的升高而下降，这主要是因为铁路

信号继电器温度升高导致空气的对流增加并且铁路信

号继电器对外辐射热量增多，散热量的增幅大于热电

效应产热的增幅，从而导致铁路信号继电器内部的温

升下降。由于各参考点元件的材料属性不同，材料属

性随温度变化也不尽相同，导致参考点温升的下降速

率不同，线圈的温升下降速率大于其他参考点温升的

下降速率。

3  瞬态热分析

铁路信号继电器的温度随时间而变化的导热过程

称为非稳态导热。在工作条件电应力不变的条件下，

铁路信号继电器非稳态导热根据实际情况可以分为两

大类：铁路信号继电器工作时内部热量的堆积导致温

度趋于恒定值；铁路信号继电器外部环境温度的改变。

进行非稳态研究时，在工程上一般用瞬态热分析的计

算方法分析研究温度场，在这个过程中铁路信号继电

器的生热、边界条件以及系统内能随时间都有明显的

变化。根据能量守恒原理，此时系统平衡方程可以表

示为

                                           （4）

式中： [K] 为传导矩阵，包含热导率，对流换热系数

及热辐射率的形状参数；[C] 为比热矩阵，考虑系统

内能的增加；{T} 为接点温度矢量； 为温度对时间

的导数；{Q} 为节点热流率矢量，包含热生成。

在瞬态分析时，载荷是与时间有关的函数，同时

铁路信号继电器瞬态温度场分析时各参数除了和时间

有关外，还和温度有关，为非线性分析
[8]
。将温度 T、

时间 t 带入上式，式（4）可以表示为

[C(T)] +[K(T)]{T}={Q(T, t)}                          （5）
由于触头是铁路信号继电器损耗最多的元件，因

此本文主要研究接点系统触头（包含接触电阻）的温

度变化曲线。

3.1  铁路信号继电器通电触头瞬态分析

本文研究铁路信号继电器的工作制均为长期工作

制，在稳态仿真研究中，对其达到稳定状态的温升的

情况进行分析研究。当铁路信号继电器通电开始时，

触头的温度从室温到稳定温度存在一个上升阶段，因

此，利用瞬态热分析方法，对铁路信号继电器正常工

作状态下通电 1 h 进行仿真研究。通过有限元分析软件，

对触头的温度变化进行求解分析，其温度变化曲线如

图 4 所示。

 

本文将触头最高温度点作为触头温度的研究对象，

当铁路信号继电器通电后，触头的温度随时间按对数

规律增长。当铁路信号继电器的发热情况与散热情况

达到平衡时，触头的温度不再明显变化，并稳定在

34.2℃。

由于电场与温度场是顺序耦合关系，先计算电场

在不考虑热应力条件下的情况，再计算两场相互作用

下的温度场，因此在瞬态热分析的起始点，触头存在

一定的温升。

当铁路信号继电器工作状态平衡时，铁路信号继

电器产生的功率损耗等于散失到周围的介质中的热量，

根据牛顿公式可得

                                               （6）

式中：KT 为综合散热系数；A 为有效散热面积；τ为
发热体的温升；c 为比热容；m 为发热体的质量。

令

                                                                （7）

式中：T 为热时间常数。

热时间常数与其比热容 c、质量 m、综合散热系数

KT、有效散热面积 A 有关，表示电器热惯性的大小
[10]

。

当电器长期工作时，按理论推导可得：当 t=4T 时，

τ=0.98τw；当 t=T 时，τ=0.632τw。结合触头温度仿真曲

线可以计算得出热时间常数为 159 s，达到稳定温升的

时间为 636 s。通过式（6）的推导计算得到触头的温

升 τ与时间 t 的理论曲线，如图 5 所示。

图 3 参考点的温升随环境温度的变化

图 4 触头瞬态温升仿真结果
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3.2  温度冲击仿真研究

将高温与低温间的转换时间小于 3 min 的温度循环

试验称为温度冲击试验，各温度保持时间为 30 min，
循环次数至少 3 次。铁路信号继电器工作时，其系统

突然开启有可能造成铁路信号继电器环境温度的快速

升高，环境温度的剧烈变化，又有可能造成材料开裂、

接触不良、产品性能退化等问题，因此，本文利用瞬

态热分析方法，对铁路信号继电器进行温度冲击仿真。

考虑到铁路信号继电器的工作环境温度，温度冲

击仿真的温度选择 25~55℃，从室温变化到高温的时间

为 3 min，并且高温和室温各持续 30 min。为减少仿真

计算工作量，选 3 个周期进行仿真研究。

温度冲击仿真的温度与时间变化关系如图 6所示。

 

图 6 中 T0 为 25℃，T1 为 55℃，t1 为温度转换时间

180 s，t2 为温度保持时间 1 800 s。
利用有限元软件对设计的温度冲击试验进行温度

场瞬态仿真，触头的温度变化情况如图 7 所示。

 

通过温度的变化图形可知，当环境温度突然变化

时，触头的温度随环境快速改变。此时，环境温度的

升高导致触头周围环境的热量增加，通过对流以及热

辐射环境温度对触头的影响大于其本身的热电效应，

触头温升的增加与环境温度的提高呈线性关系。当环

境温度开始稳定时，空气的对流与热辐射趋于稳定，

触头温升的变化受本身的热电效应影响，按对数形式

趋于平衡。同理，当环境温度下降时，触头通过周围

环境空气的对流和热辐射，使触头的散热量增加，此

时触头温度与环境温度变化呈正相关，当环境温度达

到室温时，触头自身温度在热电效应的作用下，开始

趋于平衡。

根据触头的温度仿真曲线可知：当环境温度剧烈

变化时，铁路信号继电器的温度随环境温度线性变化；

当环境温度趋于平衡时，由于铁路信号继电器的热电

效应，铁路信号继电器的温度按对数形式达到稳态温

度。

4  试验验证

根据铁路信号继电器的稳态研究分析，以及光纤

温度传感器的适用温度范围，本文在 25℃、40℃、

55℃环境温度下，对铁路信号继电器进行了温度测试

试验。为确保环境温度的稳定，并减少湿度对试验的

影响，本文选取 3 个综合试验箱。同时，选择光纤温

度传感器进行温度测量，以提高试验温度测量的准确

性。考虑到光纤探头对铁路信号继电器工作的影响，

选择簧片、引脚、轭铁 3 个元件作为参考点进行数据

测量。

4.1  试验数据

在各环境温度下，试验湿度为 40%，利用 DC 24 V
电源和可调电阻箱，对线圈通 DC 24 V 电源，对触点

回路连接 DC 24 V 1A 阻性负载。利用光纤温度传感器

记录簧片、轭铁、引脚的温度，当生热和散热平衡时，

记录试验数据。将试验测得数据与仿真结果进行对比，

其结果如表 1 所示。

为了更好地分析研究仿真数据与实测数据的区别，

定义仿真数据为 T0、稳定状态下的实测数据为 T1。通

过 计算得到各环境温度下试验数据与仿

真数据之间的误差。

对比实测数据与仿真数据的差异可以发现，引脚

的测试温度低于仿真结果值，这是因为引脚与铁路信

号继电器内部元件相比，与外界空气的对流较多，便

于其产生的热量向外扩散，导致仿真结果偏高。通过

表 1  试验温度与仿真结果对比

误差

1.86%
0.32%
2.69%
0.13%
1.00%
1.39%
0.50%
1.01%
1.49%

仿真温度 /℃
29.048
27.212
29.369
43.757
41.916
43.803
58.491
56.666
58.460

实测温度 /℃
29.6
27.3
28.6
43.7
41.5
43.2
58.2
56.1
57.6

测试点

簧片

引脚

轭铁

簧片

引脚

轭铁

簧片

引脚

轭铁

环境温度

25℃

40℃

55℃

图 5 触头温升理论曲线

图 6 温度冲击仿真温度与时间关系

图 7 温度冲击仿真中触头温度变化曲线
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表 1 可知，轭铁的实测温度一直低于仿真温度值，其

原因主要是由于轭铁的温度主要受线圈发热的影响，

在仿真模型中将多扎铜线进行了相应简化，将线圈模

型简化为空心圆柱，其散热面积减小，导致仿真结果

偏高。

通过数据对比，可知本文选择的有限元分析方法

具有一定的可靠性，其仿真结果与实际情况相比，吻

合较好。

4.2  结果误差分析

测量数据与仿真数据存在一定的误差，这是由于

本文的综合散热系数是由公式推导而得，与铁路信号

继电器真实工作情况有一定的差异，通过计算得出的

对流系数的施加是铁路信号继电器仿真误差的一个来

源
[11]

。另外，有限元仿真未考虑触头的材料损耗，同

时试验测量簧片、轭铁、引脚的测试点与仿真选取点

不能做到完全一致。虽然本文选取精度较高的光纤传

感器进行温度测量，但是仍不可避免存在一定的误差。

5  结语

本文利用稳态热分析方法，对铁路信号继电器温

度场进行了分析研究，结果表明随着环境温度的升高，

铁路信号继电器整体的温升下降，且线圈的温升速率

下降较快。同时采用瞬态热分析研究方法，对铁路信

号继电器通电初期和环境温度冲击变化下的触头温度

变化进行了仿真，得到了触头在通电初期的温度变化

情况和触头的理论温升曲线，并对模型进行了环境温

度冲击的仿真研究，仿真结果表明触头的温度变化和

环境温度呈正相关。

最后，本文针对环境温度仿真对铁路信号继电器

进行了温度测试试验，将试验数据与仿真结果进行对

比，并对存在误差的原因进行了分析研究。
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