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摘 要：随着列车运行速度的提高，弓网离线现象愈来愈严重，弓网电弧频繁发生，弓网电弧

烧蚀受电弓滑板和接触网导线，其烧蚀程度与弓网电弧能量的大小密切相关。利用弓网电弧模拟试验

系统研究不同负载功率因数、牵引电流时弓网电弧的电压电流，分析弓网电弧的平均燃弧时间与牵引

电流和负载功率因数的关系、弓网电弧能量与负载功率因数的关系。研究结果表明：电弧的平均燃弧

时间随着牵引电流的增大呈指数增长，且感性负载的燃弧时间较阻性负载的长；随着负载功率因数的

增大，弓网电弧的能量逐渐减小。
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Pantograph Arc's Energy Characters Under Various Load

WANG Bo, WU Guang-ning, WANG Wan-gang, GAO Guo-qiang, CUI Yi

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031 China)

Abstract: Due to the increasing speed of the locomotive, the pantograph-catenary disconnection was getting worse, and the pantograph

arc occured frequently. The pantograph arc etched the pantograph slider and contact wire, and the etching level was influenced by arcing

energy. In this paper, the arc voltage and current of different traction current and power factor was measured by pantograph-catenary arcing

test system. The relationship between average arcing duration and traction current, power factor of load was analyzed, as well as the arc energy

affected by power factor of load was studied. The results showed that the average arcing duration becomes longer in index with traction current

increasing; the arcing duration with inductive load is longer than with resistive load; the arc energy decreases with the rising of load power

factor.
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高速铁路是当今世界铁路发展的必然趋势，提升

列车运行速度是世界各国不断追求的目标［1］。然而，

随着列车运行速度的提高，接触网导线的不平顺、接

触网的振动、受电弓弓头的振动、轨道的不平顺等多

种因素造成的弓网（受电弓-接触网）离线现象愈来愈

严重，弓网离线将会产生弓网电弧。弓网电弧会烧蚀

接触网导线和受电弓滑板［2 - 5］，其烧蚀程度与弓网电

弧能量的大小密切相关，因此，有必要对弓网电弧能

量及其影响因素进行研究。

目前有关电弧能量的论述主要集中在开关电器领

域：N. B. Jemma等在电接触研究中探讨了负载因素对

电弧能量的影响，指出不同负载导致电弧能量发生显

著变化，如电感负载时电弧能量是电阻负载时的100倍

左右［6 -8］；丁秉钧的研究小组在测量断路器电弧侵蚀

速率中使用电弧的电荷量来表征电弧的能量特征，指

出了电荷对电弧能量大小的影响［9］；何俊佳等人探讨

了电压和电流参数对直流电弧的影响，认为电流对电

弧能量的影响是线性的［10］。然而，与开关电器相比，牵

引供电系统具有如下特点，首先，电力机车在加速或

者减速时相当于一个冲击性负荷，使得接触网网压波

动较大；其次，弓网电极的运动形式不仅包括沿着列

车运行方向的纵向运动，还包括垂直于钢轨方向的横
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向运动，电极的运动形式会极大地影响着电弧的特

性；此外，电力机车工作于复杂的环境中，不像开关电

器设备，电力机车上没有专门的灭弧设备。这些都是

开关电弧研究中不曾遇到的问题。因此，无法直接将

开关电弧的研究成果直接应用于弓网电弧，必须根据

其特性开展针对性的研究。

1 弓网电弧的产生机理

弓网电弧是指受电弓与接触导线在相对高速滑动

中分离而产生的气体放电现象。动车组通过受电弓与

接触网导线相对滑动接触获取所需要的电流，属于典

型的滑动电接触过程。然而，机车运行过程中，由于接

触网的波动、受电弓弓头的振动、接触网覆冰以及接

触网硬点等因素的影响，造成弓网离线现象。弓网离

线瞬间，由于强电场的作用，弓网电极间的气隙被击

穿，发生气体放电，形成电弧。电弧的弧根沿着机车的

运动方向在接触网导线上运动（图1所示），随着弓网

离线距离的增大，电弧被拉长，电弧电阻增大，弧柱温

升急剧升高，此时的电子发射方式由场电子发射为主

转变为热电子发生和光电子发射为主，随着机车继续

前行，电弧进一步被拉长，直到电弧吸收的能量不足

以维持电弧继续燃烧，电弧熄灭。

2 弓网电弧模拟试验系统

2.1 弓网电弧发生装置

图2为弓网电弧模拟试验系统的原理图，图中，W

是主动轮，接触网导线镶嵌在其外圆周，主动轮中心

轴的一端通过绝缘装置连接到变频调速电机的转轴，

变频电机驱动主动轮转动；W’为从动轮，模拟接触网

导线嵌入在主动轮和从动轮的外圆周，由主动轮和传

送带带动其转动。两圆盘的轴心距离可以调节，以改

变接触网导线的张力。受电弓滑板固定在由伺服系统

控制的升降系统上，该升降系统可以做垂直于地面的

垂向运动和垂直于钢轨的横向运动，以模拟受电弓升

降弓、弓头的振动和受电弓的“Z”字形运动；弓网的

振动速度和离线距离可以通过PLC控制器调节。

2.2 数据采集装置

图3为弓网电弧数据采集装置。本装置采用同步时

钟信号进行触发，实现弓网电弧电压、电流的同步采

集。其中：电弧电压采用宽频带阻容桥式差分电路。宽

频带阻容桥式差分电路中，R1/R2=C2/C1且R1=R3，R2=R4，

C1=C3，C2=C4。通过对宽频带桥式分压器中并入电容，

可有效地提高分压器的带宽，适用于宽频带的电弧信

号采集。电弧电流信号通过2.5 m 精密电阻进行取样

采集。分压器输出的电压信号和精密电阻取样得到的

电流信号经隔离放大器送入数据采集卡中，下位机将

采集的数据送入上位机，从而实现电弧电压、电流信

号的采集。电弧形态，接触网导线温度采集分别采用

高速摄像机和红外成像仪测得，所有采集系统通过同

步时钟控制。通过上位机处理软件处理，获得燃弧时

间、能量、电弧电阻等信息。

3 试验结果及分析

弓网电弧耗散的能量由电源和回路电感中储存的

能量两部分提供。影响弓网电弧能量大小的因素包括

负载性质、牵引电流的大小以及燃弧时间的长短等。

本文利用研制的弓网电弧模拟试验系统测试了不同牵

引电流、负载功率因数下的弓网电弧电气参量，并分

析了一定时期内弓网电弧的平均燃弧时间，研究了弓

网电弧的能量大小，着重分析了负载特性与弓网电弧

能量特性的关系。

3.1 负载对电弧电气参量的影响

图4（a）为牵引电流100 A、感性负载时弓网电弧电

压和电流的波形。

图  1 弓网离线电弧弧根的运动轨迹

S——单相电源；R、L——大功率电阻、电感；W——主动轮；

W’——从动轮；CW——接触网导线；V——电压传感器；A——

电流传感器；P ——受电弓滑板；C ——红外摄像机、高速摄像

机；I P C——工控机

图 2 弓网电弧模拟试验系统

图 3 弓网电弧数据采集装置
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从图4（a）中可以看出，受电弓和接触网导线在a

点离线，由于弓网之间存在着较强的电场，使得弓网

之间的空气被击穿，从而形成弓网电弧。电弧燃烧初

期，电弧释放出的能量较小，电弧主要以金属桥的形

式存在，弓网之间充满了大量的金属蒸汽，弓网之间

的温度急剧上升，同时随着离线距离的增大，弓网之

间的金属蒸汽发生“爆炸”使金属桥被拉断，电弧电阻

增大，电弧电压也相应地增加，该过程一直持续到 b

点；此时电弧电流过零点，电弧熄灭，电源电压直接加

载到弓网之间，当弓网之间的场强达到气体击穿场强

时，电弧在c点重燃；一直到d点，弓网接触，电弧熄灭，

电压基本为零；e点时，由于受电弓弓头振动等原因，

弓网再次离线产生电弧。

图4（b）为牵引电流100 A、阻性负载时的电弧电

压和电流波形。从图中可以看出，其燃弧过程和感性

负载的类似，在一个周期内电弧也燃烧了3次。然而，

由于负载中电感存在的原因，其电弧电压电流的波

形与阻性负载的相比有着明显的差别：电流过零后

到电弧重燃时，阻性负载的电压较高，说明阻性负载

的电弧电流过零点时间较感性负载的长[图 4（a）感

性负载的约为2.4 ms，图4（b）阻性负载约为1.87 ms]，

即电流过零后感性负载的弓网之间的电弧更容易重

燃。其主要原因是电感中储存的能量和电源电压同

时加在弓网之间，使得弓网之间的气体更容易被击

穿。此外，从图4中可以看出，感性负载的总的燃弧时

间较阻性负载的长[图4（a）约为10.56 ms，图4（b）约

为8.5 ms]。

3.2 燃弧时间分析

燃弧时间是表征电弧特性的主要参数之一。在开

关电器领域中，大量试验证明，电器触点材料的电侵

蚀量与触点通断时触点间产生的电弧能量成比例关

系，而燃弧时间的长短对电弧能量的大小、触头的侵

蚀特性有重要影响，是反映电弧能量及触头表面的烧

蚀情况的重要参数[12]。因此，研究弓网电弧的燃弧时

间对于分析弓网电弧能量的大小具有很重要的意义。

燃弧时间 t由金属相燃弧时间 t m和气体相燃弧时

间 tg组成。其中，金属相燃弧时间定义为电弧开始燃烧

过渡到气体相电弧的时间，金属相电弧的燃弧时间主

要在小电流短电弧下起主要作用。当牵引电流增加，

电弧变长时，气相电弧逐渐占主导地位[12]。当电流较

小时，燃弧时间主要是金属相燃弧时间；当电流较大

时，电弧燃弧时间主要是气相电弧的燃弧时间。

图5是阻性负载和感性负载时牵引电流与燃弧时

间的关系曲线。从图中可见，无论是阻性负载还是感

性负载，燃弧时间都随着牵引电流的增加而增加。这

是由于随着电流的增大，注入电弧的能量也变大，

因此电弧释放能量就需要更长的时间。此外，从图 5

中还可以发现，在牵引电流相同的情况下，感性负

载时的燃弧时间较阻性负载的长。因为感性电路中，

电压超前电流，电源电压过零时，回路中的电感将会

释放储存在其上的能量以维持电弧继续燃烧，直到

电感释放的能量不足以维持电弧燃烧所需的能量时

电弧熄灭。

3.3 弓网电弧能量

通过前面测得的弓网电弧的电流和电压以及燃弧

时间即可利用式（1）计算得弓网电弧的能量Wc：

　                   　    （1）

式中：e为单次离线电弧的电弧能量，J；U为单次燃弧

时的电弧电压；I为单次离线的电弧电流；Δt为每次

的燃弧时间；T为总的燃弧时间； 为平均电弧功率。

图6为不同功率因数下弓网电弧能量与牵引电流

的关系。从图6中可以看出，弓网电弧的能量随着牵引

电流的增大呈指数增大；牵引电流一定的情况下，弓

网电弧能量随着机车功率因数的增大而减小。

（b）阻性负载

图 4 弓网电弧电压波形图

（a）感性负载

图 5 牵引电流与燃弧时间的关系
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在牵引供电回路中，受电弓和接触导线分离产生

电弧时，电弧消耗的能量主要来自两部分:一部分是以

磁场形式储存在回路中（机车负载电感、牵引网电感）

的能量，另一部分是电源提供的能量。阻性负载时，电

弧能量主要由电源和牵引网中电感储存的能量提供，

即

Wc = Ws + WL                                                                  （2）

式中：Wc为电弧消耗的总能量；Ws为电源提供的能量；

WL为回路中电感提供的能量。

在感性负载中，电弧能量由电源、接触网中的电

感提供的能量和机车负载中的电感共同提供，即

Wc = Ws + WL + WV                                                                （3）

从式（2）和式（3）可以看出，在电流相同的情况下，

机车的功率因数越高，电弧消耗的能量越少，与本文

试验得出的结论一致。

4 结语

利用弓网电弧模拟试验系统测试了不同负载功率

因数、牵引电流时弓网电弧的电压电流，分析了弓网

电弧的平均燃弧时间与牵引电流及负载功率因数的关

系、弓网电弧能量与负载功率因数的关系。研究表明：

随着牵引电流的增大，电弧的平均燃弧时间变长，弓

网电弧能量增大；弓网电弧能量随着牵引电流的增大

呈指数增长；牵引电流一定的情况下，弓网电弧的能

量随着机车功率因数的增大而减小。因此，在实际运

行中，可以通过提高机车功率因数的方法来降低弓网

电弧能量。
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图 6 弓网电弧能量与机车功率因数的关系
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