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摘　 要:针对电气化铁路运营带来的受电弓－接触网问题ꎬ仅从传统的动力学角度研究分析已

显不足ꎬ受电弓滑板载流温度分布关系的深入研究是对其的有力补充ꎮ 从热学角度出发ꎬ通过

将流入受电弓电流基于等效电功率形式施加到受电弓滑板上ꎬ建立滑板接触点附近的温度分

布模型ꎻ运用 ＦＬＵＫＥ 热像仪测量同等受流条件下滑板接触点温度分布规律ꎬ验证了仿真方法

的有效性ꎬ为弓网系统电－热耦合关系进一步研究提供参考ꎮ
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０　 引言

随着城市化进程的不断加快ꎬ尤其是以向大都市圈融

入方式的发展将会是我国今后城市化发展的主流ꎬ而都市

与都市之间、都市与周边城市之间、城区与卫星城之间的

交通往来将更加依赖于轨道交通ꎬ电气化铁路又占了绝大

部分ꎮ 电气化铁路列车的运营也带来了一系列弓网受流

问题ꎮ 为保障列车安全稳定运行ꎬ对弓网受流进行研究是

有必要的ꎮ 传统的弓网受流问题致力于解决其动力学和

电接触问题ꎬ而对弓网热的研究还比较少ꎮ 吴积钦[１]研

究了弓网静态电接触时稳态的热分析和滑动电接触的暂

态热效应以及电弧作用下的瞬态热分析ꎻ陈忠华[２]等分

析与计算了弓网系统在摩擦条件下滑板的温度ꎻ杨洋[３]

建立了弓网电接触试验台温度测量系统ꎻ王英[４－５]基于暂

态热功率平衡原理建立了一个针对动车组升降弓取 /断流

时双点接触和左右滑板小离线情况下接触线电气暂态热

流温升模型ꎬ得出了弓网系统单 /双点滑动电接触的热流

分布差别ꎻ李华伟[６]研究了考虑对流换热和热辐射作用

下弓网滑动接触温度场计算ꎻ潘凯元[７]对弓网系统滑动

接触区域温度场做了仿真研究ꎻ郭梦琪[８]等分析了不同

接触线在不同环境中电弧作用下的温度分布特性ꎻ郭凤

仪[９]等对弓网系统滑动电接触瞬态温度场进行了仿真研

究ꎬ对滑板温度特性的进一步研究具有重要的借鉴意义ꎮ
对于温度仿真ꎬ刘超[１０]等用 ＡＮＳＹＳ分析了不同工艺参数

对温升的影响ꎮ 在温度监测方面ꎬ王荣振[１１]基于 Ｌａｂｖｉｅｗ
实现对温度实时监控ꎬ郭航宇[１２]等用热像仪实现对目标

跟踪ꎬ对实验应用有参考意义ꎮ
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从现有的文献来看ꎬ对受电弓的热分析研究还不够深

入ꎬ因此有必要对受电弓的受热情况进行研究ꎬ尤其是滑板

载流时的热分布规律研究ꎮ 本文在参考借鉴前人工作的基

础上ꎬ将热分析运用到实际的受电弓上ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ软件的热分析模块对 ＴＳＧ２２型地铁受电弓进行了仿

真ꎬ分析受电弓在不同电流作用下其热分布情况ꎮ 随后ꎬ在
实验室条件下利用 ＦＬＵＫＥ热像仪对受电弓进行非接触式

测量ꎬ测量受电弓在受流条件下的温度变化规律ꎬ并与仿真

结果进行了对比ꎬ验证了仿真结果模型的可靠性ꎮ

１　 研究方法
建立受电弓滑板载流时温度分布模型ꎬ基于有限元软

件对受电弓做瞬态仿真分析ꎮ 根据参考文献ꎬ设在环境温

度下空气对流系数为 １０Ｗ / (ｍ２􀅰℃) [１３] ꎬ设置对象为受

电弓与空气有接触的所有面ꎮ 对受电弓滑板表面施加热

流率ꎬ以表征电接触时施加的电功率ꎬ假设所有的电阻消

耗用于生热ꎬ电接触时接触电阻取 ２２ｍΩ[１] ꎬ对滑板输入

的功率可用式(１)表示:
Ｐ＝ Ｉ２Ｒ (１)

瞬时状态下对受电弓系统输入的热量为 Ｑ ＝ Ｐｔꎮ 整

个热分析过程中只考虑对流和传导ꎬ辐射对于受电弓的热

传输过程并不会造成明显的影响ꎬ因此可以忽略辐射的作

用ꎮ 瞬态热平衡有表达式:

[Ｃ]{Ｔ
􀅰
}＋[Ｋ]{Ｔ} ＝{Ｑ} (２)

其中:[Ｃ]为比热矩阵ꎬ考虑系统内能增加ꎻ{Ｔ
􀅰
}为温度对

时间的导数ꎻ[Ｋ]为热传导矩阵ꎬ包含热系数、对流系数

等ꎻ{Ｔ}为温度向量ꎻ{Ｑ}为热流率向量ꎬ包括热生成ꎮ

１.１　 参数设置

仿真平台中ꎬ设置环境温度为 １８.８℃ꎬ受电弓各部件

材料热属性参数设置见表 １ꎮ

表 １　 受电弓热参数

部件
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
热导率 /

(Ｗ/ (ｍ􀅰℃ ))
比热 /

(Ｊ / (ｋｇ􀅰℃ ))

滑板(碳) ２ ４００ ２００ ４６９

托架(铝合金) ２ ７７０ １５０ ８７５

上框架(铝合金) ２ ７７０ １５０ ８７５

拉杆(铝合金) ２ ７７０ １５０ ８７５

下框架(钢) ７ ８５０ ６０.５ ４３４

底架(钢) ７ ８５０ ６０.５ ４３４

１.２　 计算结果

为了探索受电弓载流情况下滑板受热情况ꎬ先计算了

１００ Ａ电流时受电弓受热情况ꎮ 随后设计了包括 ２００ Ａ~
６００ Ａ的工况ꎬ比较受电弓在不同电流作用下受热规律分

布情况ꎬ计算时长定为 １４０ ｓꎮ 考虑到拉出值的范围为距

离滑 板 中 央 ２５０ｍｍ 左 右ꎬ因 此 提 取 距 离 接 触 点 处

１００ｍｍ、２００ｍｍ 和 ３００ｍｍ 位置处的温度结果ꎬ以此分析

距离接触点不同位置处的温度关系ꎮ
在受电弓滑板载流电流为 １００Ａꎬ瞬态仿真 １４０ｓ工况下ꎬ

在滑板表面中间电接触位置处施加载荷ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 滑板表面中间接触位置载荷

其他参数不变的情况下ꎬ依次输入电流为 ２００ Ａ ~
６００ Ａꎬ间隔 １００ Ａꎬ共 ５ 组研究不同载流电流情况下滑板

的受热情况ꎬ并与 １００ Ａ 的结果做对比ꎬ得出滑板接触点

处和滑板托架温度结果ꎬ如图 ２、图 ３所示ꎮ
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图 ２　 不同电流条件下滑板接触点处温度结果
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图 ３　 不同电流条件下滑板托架温度结果

从图 ２和图 ３可以看出ꎬ不同大小的电流作用下ꎬ滑
板及托架的温度变化趋势都是一致的ꎬ温度随时间变化趋

势是先迅速上升ꎬ而后上升的速率减小ꎬ在图上对应的是

刚开始曲线斜率较大ꎬ后慢慢减小ꎻ电流越大ꎬ温度越高ꎮ
由于热载荷是直接作用在滑板而不是托架上ꎬ滑板的温度

比托架要稍高些ꎮ 在作用 １４０ ｓ 后ꎬ１００ Ａ 时ꎬ滑板最高温

度为 ８８℃ꎬ４００ Ａ时温度就能轻易升到 １ ０００℃ꎬ６００ Ａ 时

滑板最高温度可达 ２ ５００℃以上ꎬ托架的温度也达到了

２ ０００℃以上ꎬ超过了托架(铝合金)材料的熔点 ６６０℃ꎮ
可见ꎬ在滑板上静止时长时间作用大电流是很危险的ꎮ

１.３　 不同位置处结果分析

考虑到实际运行中ꎬ为了减少滑板的不均匀磨耗ꎬ受
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电弓与接触网的接触点在滑板上是动态变化的ꎮ 为了研

究受电弓滑板动态载流时的滑板受流情况ꎬ分别提取滑板

中央位置以及距离滑板中央 １００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ 处

的仿真结果进行分析ꎬ图 ４为不同接触位置示意图ꎮ
 
 
 
 

x 

0(�@&) 100 mm    200 mm   300 mm 

图 ４　 滑板上提取点示意图

距离接触位置离滑板中央 １００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ
处滑板表面的温度结果如图 ５－图 ７所示ꎮ
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图 ５　 １００ ｍｍ
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图 ６　 ２００ ｍｍ
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图 ７　 ３００ ｍｍ

从图 ５－图 ７ 看出ꎬ在同一处位置ꎬ电流越大ꎬ温度越

高ꎻ在距离滑板中央较远的接触点位置ꎬ温度刚开始上升

得较缓慢ꎬ３００ｍｍ时大概 ３０ ｓ 后才开始迅速上升ꎮ 这是

由于热传导需要一定的时间ꎬ离热源越远ꎬ温度上升的越

迟ꎮ 相同电流下ꎬ不同位置处温度变化如图 ８所示ꎮ
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e) 500 A
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f) 600 A

图 ８　 相同电流作用下ꎬ不同位置处温度变化

不管是在何种电流工况下ꎬ不同位置温度变化的趋势

都是一致的ꎬ距离接触点位置越远ꎬ温度越低ꎬ温度上升的

越迟缓ꎮ 为了便于更清楚研究不同位置温度情况ꎬ图 ９给
出了载流 １４０ ｓ时ꎬ不同载流电流时ꎬ温度在不同接触点位

置的变化情况ꎮ
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图 ９　 不同位置处温度

离接触点位置越远ꎬ温度越低ꎬ并且离得越远温度降

低速率越慢ꎻ同一位置处ꎬ电流越大ꎬ曲线斜率越大ꎬ温度

降低速率越快ꎮ

２　 实验对比

为了验证仿真结果的可靠性ꎬ采用红外热成像仪

(ＦＬＵＫＥ ＴＩＸ６４０)进行了验证试验ꎮ 试验时ꎬ通过弓网载

流试验台给弓网系统施加 １００ Ａ 和 ２００ Ａ 电流ꎬ利用热像

仪对弓网系统的温度变化进行采集ꎬ对结果进行处理后ꎬ
得到了弓网接触点附近温度随时间变化结果ꎬ并同时与

１００ Ａ和 ２００ Ａ时仿真情况下做对比ꎬ如图 １０、图 １１所示ꎮ
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图 １０　 １００ Ａ 温升时程曲线
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图 １１　 ２００ Ａ 温升时程曲线

图 １２给出了 １００ Ａ交流电下部分时间点的红外图像

(图片中的数值表示采集区域内温度最高的点ꎬ即受电弓

与接触线接触附近的点)ꎮ

    d)�90 s                          e)�120 s                            f)�137 s 

  a)�0 s                          b)�30 s                            c)�60 s 

18.8+ 57.8+
82.5+

97.7+94.8+99.2+
16.5+

16.6+ 16.6+

16.6+

图 １２　 实验云图

同样ꎬ在仿真情况下 １００ Ａ时接触点的部分时间点温

度图像如图 １３所示ꎮ

   

   
    d)"90 s                          e)"120 s                           f)"137 s 

   a)"0 s                         b)"30 s                            c)"60 s 

图 １３　 仿真云图

同时ꎬ为了便于更清晰地辩识ꎬ表 ２、表 ３ 给出了

１００ Ａ、２００ Ａ两种工况下实验与仿真数据ꎮ 从表中数据

看ꎬ除了个别数据点误差较大ꎬ超过了 ２０％ꎬ其余各测点

误差不超过 ２０％ꎬ剔除误差较大的坏点后ꎬ可认为仿真与

实验是接近的ꎮ

表 ２　 １００ Ａ 时实验与仿真数据

时刻 ｔ / ｓ ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １３７

实验温度 Ｔ / (℃) １８.８ ５７.８ ８２.５ ９９.２ ９４.８ ９７.７

仿真温度 Ｔ / (℃) １８.８ ５４.６ ６７.６ ７７.０ ８４.５ ８８.２

相对误差 / (％) ０ ５.８ ３６.８ ２８.８ １２.２ １０.８

(下转第 ３６页)
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