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摘要：电气化铁路中接触网与受电弓良好的接触是列车安全可靠运行的前提条件，而弓网的接触是载流条

件下的摩擦接触，因此有必要对其摩擦接触进行深入研究。文中通过滑动电接触实验机，开展不同工况（压

力波动幅度、压力波动频率、接触电流、滑动速度）条件下的弓网滑动电接触摩擦力研究。研究表明：作用于

滑板上的接触电流增大时，弓网间的滑动摩擦力随之减小;压力波动幅度和滑动速度增大时，弓网间的摩擦

力也随之增大;压力波动频率对弓网摩擦力的影响极小。利用曲线估计的基本思想，优选出最能表达压力波

动幅度、接触电流、滑动速度各参量对弓网间滑动摩擦力影响的单一因素数学模型;在此基础上，通过多元回

归方法建立压力波动载荷和电流作用下的弓网摩擦力模型并验证模型的有效性。
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Abstract: The good contact between the catenary and the pantograph in the electrified railway is the precondition for
the safe and reliable operation of the train. The contact of the pantograph is the frictional contact under the current⁃
carrying conditions. Therefore，it is necessary to conduct in⁃depth research on the frictional contact. In this paper，
sliding electric contact testing machine is used to study the sliding electric contact friction force of bow nets under dif⁃
ferent working conditions（pressure fluctuation amplitude，pressure fluctuation frequency，contact current，sliding
speed）. The results show that the sliding friction between the pantographs decreases with the increase of the contact
current on the slide；When the pressure fluctuation amplitude and sliding velocity increase，the friction between the
pantographs also increases. The pressure fluctuation frequency has little effect on the pantograph friction force. By us⁃
ing the basic idea of curve estimation，a single factor mathematical model that best expresses the influence of pres⁃
sure fluctuation amplitude，contact current，and sliding speed on the sliding friction between pantographs is present⁃
ed；On this basis，the multi⁃regression method is used to establish the model of the bow⁃net friction under the action
of pressure fluctuation load and current and verify the validity of the model.
Key words: pressure fluctuation load；contact current；curve estimation；multi ⁃ regression model；friction

modeling of bow net

0 引言

弓网摩擦力是处于电场中的摩擦副在电流通

过条件下的相互阻碍作用，其大小受电接触系统和

机械摩擦系统的耦合影响。受电弓与接触网是两

个独立的弹性系统的组合，当受电弓与接触网接触

并高速运行时，受电弓是振动的激励源，接触网导

线受到外界扰动力，会引起接触网导线在垂向的振
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动，振动在接触网导线上传播形成波，当主横波遇

到吊弦、定位线夹等集中质量时，部分透射波会继

续向前传播，而部分将形成新的反射波。当受电弓

遇到新的反射波时，其运动分量的幅度会增大，显

著地影响着弓网间的摩擦行为和耦合状态 [1]，从而

影响受电弓的受流质量，进而影响列车的安全可靠

运行，因此，研究波动状态下的弓网摩擦力具有重

要的意义。

目前，关于弓网滑动电接触和非电流条件下的

滑动摩擦力相关研究成果显著。但从查阅的文献

来看，电接触涉及最优压力载荷[2-4]、接触温升[5-6]、接

触电阻 [7-8]、接触噪声 [9]、接触材料 [10-11]、摩擦磨损 [12-14]

等方面的研究，但未见有涉及到摩擦力方面的相关

研究，因此，从摩擦力方面进行电接触的研究就非常

有意义；滑动摩擦力涉及接触材料[15-16]、摩擦系数[17-18]、

表面形貌 [19-20]、表面温度 [21]、表面润滑 [22]等方面的研

究，其研究未见涉及电流相关的影响因素；因此，电

流和波动状态下的弓网滑动摩擦力亟待去研究。

文中是在滑动电接触实验平台上开展不同压

力波动幅度、压力波动频率、接触电流和滑动速度

作用下的弓网滑动电接触摩擦力的研究。通过分

析各参量对弓网间滑动摩擦力的影响，并利用曲线

估计的基本思想，确定各参量对弓网摩擦力影响的

单变量数学模型。在此基础上，结合多元回归方

法，建立压力波动幅度和电流作用下的弓网摩擦力

模型并验证模型的有效性。

1 实验设备及材料

1.1 实验设备

弓网滑动电接触摩擦力研究实验是在滑动电

接触实验机 (图 1)上进行的，该实验机调速范围为

0～350 km/h；接触压力的变化范围为 0～300 N；加

载的接触电流最大能达到 800 A。

实验中通过 LABVIEW实验平台控制压力波动

幅度、压力波动频率、滑动速度、接触电流这 4个参

量的实验值；同时对压力波动幅度、压力波动频率、

滑动速度、接触电流、摩擦系数、弓网摩擦力等参量

实时在线检测，随时对实验数据进行处理并存储。

实验中弓网摩擦力是通过转矩传感器测量出摩擦

力矩，除以力臂获得。

1.2 实验材料

实验所用的是浸金属碳滑板，其成分参数见表1。
接触导线材料为硬度 96.2HBS 、截面积 120 mm2的

纯铜导线。

表1 浸金属碳滑板成分参数

Table 1 Ingredients of immersion metal carbon
skateboard wt.%

铜

3.91
锑

0.55
碳

92.95
铅

0.98
其他

1.61

2 实验结果的理论及计算分析

实验研究了不同工况(压力波动幅度、压力波动

频率、滑动速度、接触电流)条件下的弓网滑动摩擦

力的变化情况。为了减少误差，经过3次有效实验，并

对相同工况条件下的这3次实验数据取算术平均值。

2.1 压力波动幅度对弓网摩擦力的影响

2.1.1 压力波动幅度对摩擦力影响的理论分析

在压力波动频率为 2 Hz，滑动速度为 80 km/h，
接触电流为 100、150、200、250 A作用下，弓网摩擦

力随压力波动幅度变化的特性曲线见图 2。

图2 弓网摩擦力随压力波动幅度变化的特性曲线

Fig. 2 Curve of the variation of pantograph friction force
with pressure fluctuation amplitude

理论分析：弓网滑动电接触实际就是滑板表面

粗糙峰与接触网导线间的接触。随着压力波动幅

度的增加，弓网间的接触越来越不稳定，极易产生

电弧，而电弧的烧蚀使得滑板表面越来越粗糙，相

对运动时粗糙峰间的相互阻碍作用增强；同时当波

动压力增大时，使得更多的粗糙峰同时接触，滑动

过程中相互阻碍作用的粗糙峰数目增多[23]；因此，弓

图1 滑动电接触实验机

Fig. 1 Sliding electrical contact testing machine
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网摩擦力随压力波动幅度的增加而增大。

2.1.2 压力波动幅度对摩擦力影响的计算分析

1)数学模型。根据图 2不同压力波动幅度作用

下的弓网摩擦力曲线变化规律，利用曲线估计的基

本思想，文中选取了具有代表性的 7组数学模型来

反映曲线变化规律见表 2。
表2 7组数学模型

Table 2 Seven mathematical models

模型名称

一次线性函数型

二次曲线函数型

倒幂函数型

对数曲线型

增长函数型

幂函数曲线型

指数曲线型

模型表达式

y = b0 + b1t
y = b0 + b1t + b2t

2

y = b0 +(b1/t)
y = b0 + b1 ln t
y = exp(b0 + b1t)

y = b0t
b1

y = b0 exp(b1t)
2)数学模型拟合指标。复相关系数R:度量复相

关程度的指标。复相关系数取值范围在 0～1之间，

越接近 1，表示相关性越强，其模型是优选模型；越

接近 0，表示相关性越差，其模型不符合要求。

判定系数R2:直观判断拟合优劣的指标；该系数

越接近 1，模型的拟合优度越高，说明实验数据在回

归拟合线附近越密集。判定系数的计算公式为

R2 = 1 -∑i = 1

n (yi - ŷi)2

∑
i = 1

n (yi - ȳ)2
(1)

式 (1)中: (yi - ŷi) 为实验值与回归值的离差；

(yi - ȳ) 为实验值与平均值的离差。

显著性 F检验:确认所选的数学模型中被解释

变量与解释变量之间的关系是否很好地拟合了实

数据。

F =
∑
i = 1

n (ŷi - ȳ)2 1

∑
i = 1

n (yi - ŷi)2 (n - 2)
(2)

式(2)中，N为实验点数。

3)模型选择。结合压力波动频率为2 Hz，滑动速

度为 80 km/h，接触电流为 100、150、200、250 A作用

下，不同压力波动幅度 ((70±10)、(70±20)、(70±30)、
(70±40) N)对弓网摩擦力影响的实验数据，根据表 2
选定的 7组数学模型(线性、二次、倒数、对数、增长、

乘幂、指数)，通过MATLAB做的数学模型拟合对比

见表 3。
从表 3分析知：二次曲线函数模型为最优模型，

表 3中二次曲线函数模型的复相关系数：0.996 0；判
定系数：0.992 0；显著性：248.290 4都是最高值，初

选为二次曲线函数模型。

表3 各数学模型拟合统计表

Table 3 Statistical tables for each mathematical model

模型名称

一次线性函数型

二次曲线函数型

倒幂函数型

对数曲线型

增长函数型

幂函数曲线型

指数曲线型

模型表达式

y = b0 + b1t
y = b0 + b1t + b2t

2

y = b0 +(b1/t)
y = b0 + b1 ln t
y = exp(b0 + b1t)

y = b0t
b1

y = b0exp(b1t)

复相关系数R

0.979 5
0.996 0
0.836 5
0.921 7
0.993 9
0.937 2
0.986 8

判定系数R2

0.959 4
0.992 0
0.699 7
0.849 5
0.987 9
0.878 4
0.973 8

显著性F

47.298 6
248.290 4
4.660 5
11.290 4
57.268 4
12.908 9
58.755 6

综合考虑，为了以后结合接触电流和滑动速度

建立模型，所以在保证准确的前提下，尽量保证形式

一致。最终选择为二次曲线函数模型。表达式为

f = a0 + a1F + a2F
2 (3)

2.2 接触电流对弓网摩擦力的影响

2.2.1 接触电流对弓网摩擦力影响的理论分析

在压力波动频率为 2 Hz，滑动速度为 80 km/h，
压力波动幅度为(70±10)、(70±20)、(70±30)、(70±40) N
条件下，弓网摩擦力随接触电流变化的特性曲线见

图 3。
理论分析：弓网摩擦力随接触电流增大而减

小。主要是由于接触电流的作用下，产生较大的电

阻热和电弧热，同时弓网间的机械摩擦也产生大量

的机械摩擦热，因此，电阻热、电弧热和机械摩擦热

相互叠加使得滑板接触表面的温度急剧增加 [5-6]，使

得滑板接触表面材料软化，导致接触表面的粗糙峰

相互阻碍作用减小，因此，弓网摩擦力随之减少；同

时，相对滑动时滑板磨损中碳碎屑残留于滑板表
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面，由于细小的碳碎屑有一定的润滑作用，使得弓

网摩擦力随接触电流增大而减小。

2.2.2 接触电流对弓网摩擦力影响的计算分析

根据压力波动频率为2 Hz，滑动速度为80 km/h，
压力波动幅度为(70±10)、(70±20)、(70±30)、(70±40) N
条件下，不同接触电流(100、150、200、250 A)作用下

的弓网摩擦的实验数据。同理，利用曲线估计的基

本思想，按照 2.1.2.3节模型选择的基本步骤，计算

得出不同电流作用条件下的弓网摩擦力模型为

f = b0 + b1I + b2I
2 (4)

2.3 滑动速度和压力波动频率对弓网摩擦力的影响

2.3.1 滑动速度和压力波动频率对弓网摩擦力影

响的理论分析

在接触电流为150 A、压力波动幅度为(70±20) N、
滑动速度为 40、80、120、160 km/h和压力波动频率

为 1、2、3、4 Hz 作用下的弓网摩擦力特性曲线见

图 4。

图4 弓网摩擦力随压力波动频率变化的特性曲线

Fig. 4 Characteristic curve of the frequency of bow⁃net
friction with pressure fluctuation

理论分析：弓网摩擦力随压力波动频率的变化

幅度较小，实验数据显示基本处于水平直线变化，

因此，压力波动频率对弓网摩擦力的影响较少，文

中忽略压力波动频率对弓网摩擦力的影响；弓网摩

擦力随滑动速度的提高而增大。滑动速度的提高，

使弓网间的离线率增加，滑板和接触导线的接触很

不稳定，容易产生电弧；同时，速度的提高，接触导

线波动振幅也随之加大，也容易产生电弧。电弧会

对滑板进行烧蚀，使滑板表面变的越来越粗糙，直

接导致滑板相对运动更加不平顺，相互阻碍作用增

加 [24-26]，因此，滑动速度的提高引起了弓网间摩擦力

的增大。

2.3.2 滑动速度对弓网摩擦力影响的计算分析

同理，利用曲线估计的基本思想，按照 2.1.2中

3)节模型选择的基本步骤，根据图 4特性曲线的实

验数据，比对各模型的统计指标，计算得出滑动速

度对弓网摩擦力影响的计算模型为

f = c0 + c1V + c2V 2 (5)
3 弓网摩擦力建模

3.1 摩擦力多元回归模型的建立

设因变量为 y、k个自变量分别为 x1，x2，…，xk，描

述因变量 y如何依赖于自变量 x1，x2，…，xk的方程一

般可表示为:y=B0+B1x1+B2x2+···+Bkxk。其中:B0，B1，

B2，…，Bk是模型的参数。

以压力波动幅度F、接触电流 I和滑动速度 V为

依托建立系列多元回归模型，模型形式为

f = a1F + a2F
2 + b1I + b2I

2 + c1V + c2V 2 + d (6)
当滑动速度为 0，接触电流为 0，压力波动副度

为 0时，理论分析知：弓网滑动摩擦力也应该是 0，因
此，弓网摩擦力模型变为

f = a1F + a2F
2 + b1I + b2I

2 + c1V + c2V 2 (7)
式 (7)中： f为弓网摩擦力，N；F为压力波动幅

度，(10<F<40) N；I为接触电流，(0<I<800) A；V 为

滑动速度，(0<V<350) km/h; a1,a2,b1,b2,c1,c2,d 相关

系数。

经MATLAB计算可得出模型中各待定系数，建

立弓网摩擦力模型表达式为

f = 0.101 808F - 0.001 338F2 + 0.044 144I -
0.000 137I2 + 0.137 16V + 0.000 053V 2 (8)

3.2 弓网摩擦力模型的检验

从未参与拟合的数据中分别选取接触电流100 A、
压力波动频率为 2 Hz、滑动速度为 120 km/h和压力

波动幅度为(70±10)、(70±20)、(70±30)、(70±40) N；选

取压力波动幅度为(70±20) N、压力波动频率为 2 Hz、
滑动速度为 40 km/h和接触电流 100、150、200、250 A
条件下的弓网摩擦力实验数值同模型计算值统计比

对分别见表 4、5。
从表 4、5可知：复相关系数都非常接近 1，说明

拟合效果好；通过查找显著性 F检验临界值表，显著

性水平为 0.05条件下，F(3,4)= 9.117 ，而检验的显

图3 弓网摩擦力随接触电流变化的特性曲线

Fig. 3 Characteristic curve of the frictional force of the
pantograph with contact current
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著性F值远远大于 9.117，可以说明各个自变量对因

变量总体上都显著，证明所建模型有效。

4 结论

通过滑动电接触实验机，针对弓网摩擦力进行

实验研究，得出如下的结论：

1)弓网摩擦力随压力波动幅度和滑动速度的增

加而增大；随接触电流的增加减小；压力波动频率

对弓网摩擦力影响较小。

2)分析压力波动幅度、接触电流和滑动速度各

个因素对弓网摩擦力影响的特性曲线规律，并利用

曲线估计的基本思想，得出压力波动幅度、接触电

流和滑动速度各自对弓网摩擦力影响的模型，其模

型为二次曲线函数模型。

3)结合压力波动幅度、接触电流和滑动速度对

弓网摩擦力影响的特性曲线规律和各自参量的计

算模型，建立压力波动载荷和电流作用下的弓网摩

擦力模型，并证明了模型的有效性。为后续弓网滑

动电接触的更深入研究奠定基础。
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