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摘要院 从弓网电弧的电弧模型尧电弧能量尧电弧的辐射特性等角度袁笔者综述了国内外弓网电弧和弓网电弧
温度场的研究进展遥 介绍了电弧模型及其特性的研究现状袁论述了弓网电弧能量对弓网系统的影响及其辐
射特性袁最后指出了弓网电弧温度场研究面临的诸多问题袁如电弧处于多场耦合的复杂环境尧建立新的电弧
模型尧流体计算难等遥
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0 引言

在电气化铁路中袁 受电弓与接触网导线滑动接
触是牵引供电系统与车载电气传动系统相联系的关

键环节袁 弓网系统良好的服役性能是保障高速列车
可靠尧安全运行的基本条件[1]遥
弓网电弧是由于受电弓滑板与接触网导线在带

电情况下的非正常分离而产生的一种气体放电现

象遥 电力机车在高速运行时袁 由于接触导线的不平
顺尧受电弓弓头的振动等因素的影响[2]袁受电弓滑板
与接触导线分离(弓网离线)的现象时有发生遥 弓网离
线时袁大多数情况下袁滑板与接触线之间的电压和开

断的电流均大于弓网系统的生弧电压和生弧电流[3]袁
滑板与接触线的间隙通常会产生一团温度极高尧发
出强光和能够导电的电弧遥
电弧发生时产生巨大能量袁 接触网导线与受电

弓滑板材料在电弧能量的反复热作用下袁 材料表面
发生熔融尧蒸发尧喷溅等金属侵蚀现象袁对接触网导
线和受电弓滑板造成不同程度的破坏遥 电弧对接触
材料的侵蚀造成接触表面的凹凸不平袁 加剧了接触
表面的载流磨损袁影响了弓网受流质量袁甚至可能导
致接触网断裂袁造成机车运行事故[4]遥 随着高速铁路
的发展袁列车运行速度的不断提高袁弓网电弧的危害
也越来越严重遥 为了更好了解和揭示弓网电弧对滑
板和接触导线的侵蚀尧烧损机理袁有必要研究弓网电

Abstract: This paper reviews the recent progress in researches on arc and arc temperature field between
pantograph and catenary with respect to the arc model, arc energy, characteristics of arc radiation, and so
on. The current researches on arc model and its characteristics are introduced briefly. The impact of arc
energy between pantograph and catenary on the pantograph-catenary system and the arc radiation
characteristics are discussed. In addition, it is pointed out that the research on arc temperature field
between pantograph and catenary is still facing many problems, such as complex environment of multi-field
coupling where arc exists, establishment of new arc model, and difficult calculation of fluid.
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弧温度场的分布及其在接触网导线和受电弓滑板材

料内部的传播袁对探明弓网材料的磨损机理尧改进弓
网材料性质具有重要意义遥而弓网电弧模型尧电弧能
量以及辐射特性等是影响弓网电弧温度场分布的主

要因素遥
1 电弧温度场国内外研究现状

对于弓网电弧的研究袁 国内外主要研究了弓网
离线产生电弧尧电弧对受流质量的影响尧电弧与过电
压的相互作用等[5-8]遥 电弧温度场的研究成果主要集
中在开关电弧领域袁 而至今关于弓网电弧温度场的
研究还很少遥 如文[9-11]中采用净发射系数法(NEC)
分析了开关电弧中心区域的温度分布袁而 NEC对温
度较低的电弧边缘区域并不能得到好的结果曰 文[12]
中指出 P1 模型更适合于考虑等离子体边缘区域与
器壁对辐射的影响遥
作为动车组受流过程中的一种特殊能量传输载

体袁弓网离线时袁8 MW以上的功率通过弓网电弧来
传递袁以维持动车组能量供给的连续性袁弓网电弧不
能立即熄灭袁也不能剧烈燃烧袁必须将其抑制在一定
的范围内袁与开关领域立即灭弧不同遥其差异性主要
体现在院淤弓网电弧的两电极处于高速切向滑动和
法向频繁振动状态曰于弓网电弧完全暴露于高速走
形风形成强气流场中曰盂为了保证受流质量袁弓网电
弧不可能随意断弧遥
相对弓网电弧的特点袁 开关电弧处于封闭的容

器内袁电弧与外界处于一种绝热的状态袁而由于弓网
电弧的特性袁弓网电弧温度场与开关电弧不同袁弓网
电弧处于一个开阔的领域袁 并且弓网电弧弧根处于
运动中袁弓网电弧与外界一直存在能量的交换遥因此
随着动车组运营速度的提升袁电弧本体的弧根尧弧柱
动态特性将有很大变化袁 电弧温度场以及其能量对
弓网系统的损伤及其机理亟需进一步深入研究遥
2 电弧模型

19世纪初袁皮德罗夫和但维发现了电弧曰1902年
埃依尔顿提出了直流电弧伏安特性的经验公式袁试
图用数学来说明电弧的基本特性袁 随后电弧理论开
始逐渐发展起来曰1939年克西(Cassie)提出电弧中能
量平衡理论及电弧通道的数学模型 [13]袁 麦也尔
(Mayr)也提出了考虑传导和辐射散热的数学模型[14]袁
这两个数学模型都是以能量守恒方程为基础遥 电弧
黑盒模型的基本思想就是不深究电弧内部复杂的物

理过程袁只着眼于电弧的外特性袁将其行为视为一个
若干时间变量(电压 u尧电流 i尧电导 g)及时变电弧参

数表示的电路元件并将其与所在网络联解来推断电

弧的燃灭趋向遥 黑盒电弧模型中常用的有 Mayr模
型尧Cassie 模型尧Habedank模型和 Schwarz模型等袁
Schwarz模型是对 Mayr模型的进一步修正袁 使其与
实际更相符合遥
目前袁弓网方面的电弧模型几乎都是黑盒模型袁

利用黑盒模型对弓网电弧的研究多是分析电弧的电

压尧电流和负载变化时弓网电弧能量特性袁以及弓网
离线产生的电弧对供电质量产生的过电压尧谐波等影
响遥同时在开关电弧中袁由于起弧和熄弧时间非常短
暂袁 因此黑盒电弧模型在开关电弧温度场的研究中
也得到了很好的运用遥 而对于弓网电弧温度场的研
究袁弓网电弧起弧和熄弧这两个过程相对缓慢袁弓网电
弧弧根随着滑板的移动而不断的变化袁 弓网振动导致
弓网电弧间隙也在不断的变化遥相对于开关电弧袁对于
弓网电弧温度场的研究袁电弧模型需进一步完善遥
随着电弧磁流体动力学数学模型的不断完善袁

计算机科学尧数值传热学等相关学科的发展袁涌现出
了很多优秀的计算流体力学(CFD)软件袁使得数值仿
真成为一种研究电弧的有效手段袁也为分析电弧这一
高温尧瞬变问题提供了条件遥对电弧温度场的仿真模
型研究也主要集中在开关电弧领域袁20世纪 70年
代建立了开关电弧的一维模型 [15-19]袁假设电弧温度
均匀或沿径向按一定规律变化袁通过数值计算袁得到
各状态变量在轴向上随时间变化的情况遥 20世纪 80年
代电弧模型由一维模型发展到二维模型袁 但是这些
二维模型对断路器的灭弧室结构都做了简化袁 对散
热方式只是考虑了对流和辐射的影响遥 20世纪 90年
代电弧模型开始考虑电磁力尧湍流等影响因素袁建立
了电弧的磁流体动力学模型(MHD)遥 KARETTA F[20]建
立简化的低压开关电弧室袁忽略弧柱区的空间电荷袁
将电弧弧柱区等效为高温气体袁 利用简化的辐射模
型尧第二类电势边界条件袁计算了电弧室内的温度场
分布特性曰SWIERCZYNSKI B [6] 利用 MHD 模型分
析了外加磁场对空气要尼龙混合电弧行为特性的影
响袁计算了的混合电弧的温度场分布曰吴翊尧王伟宗
等采用磁流体理论建立了低压开关空气电弧的三维

电弧动态仿真模型袁 计算了空气电弧在灭弧室内的
运动情况及其温度分布曰SCHADE E [21]提出在真空
电弧中等离子体的流速在超音速情况下袁 等离子体
中的电子和离子具有不同的温度袁 从而提出了电弧
的双温度模型曰 王立军在 Schade模型的基础上袁考
虑了离子动能项对真空电弧特性的影响袁 仿真计算
了等离子体的离子温度和电子温度分布特性遥
电弧模型涉及温度场尧气流场尧等离子体尧电磁
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场等多个学科领域袁问题本身极其复杂遥高速电气化
铁路弓网电弧还具有自身的特殊性院 电弧可能受到
高速动车运动引起的空气流动的影响尧 接触网和受
电弓机械振动的影响和复杂大气环境的影响等袁因
此电弧模型的建立还需要考虑更多的因素遥
3 弓网电弧能量及其辐射特性

弓网电弧会烧蚀接触网导线和受电弓滑板袁其
烧蚀程度与弓网电弧能量的大小密切相关袁 另外电
弧能量的大小对研究弓网电弧对受电弓滑板和导线

磨损的影响也有至关重要的作用遥 文[22]中通过实
验分析了不同弓网电弧能量下 C/C复合材料滑板的
磨损状况袁随着电弧能量增加袁材料磨损机制也发生
变化袁在较低的电弧能量下袁材料磨损机制主要表现
为磨粒磨损袁在高电弧能量下袁电弧的瞬间高温使得
沉积碳和碳纤维被蒸发气化袁形成空洞袁材料磨损机
制主要表现为电气磨损曰文[23]中指出电弧的产生
使碳材料表面的温度瞬时上升袁 电接触表面的巨大
温度梯度产生的热应力袁 使接触材料基体形成了裂
纹袁在电弧高温的作用下袁浸金属碳滑板材料表面发
生气化袁引起滑板的磨损曰文[24]中在研究浸金属碳
滑板和铜接触线的载流摩擦中袁 把电弧划分为初始
状态和稳定状态两个阶段袁 这两个阶段接触线与碳
滑板的磨损率与电弧能量都满足线性关系曰 文[25]
中试验研究发现载流条件下电流产生的电弧热是其

磨损量增加的主要因素曰文[26]中研究发现袁电弧放
电产生的热量与磨损率成正比遥

根据 Koji Kato理论可知离线电弧放电的电弧
能量主要由两个因素决定院 离线电弧的放电时间和
放电功率[27]遥 JEMMA N B等在电接触研究中探讨了
感应尧阻性和灯负载对电弧能量的影响袁并发现在电
感负载时电弧能量远远大于灯负载时的电弧能量遥
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袁 指出了电
荷对电弧能量大小的影响遥 文[28]中探讨了电压尧电
流以及触头的分断速度对直流电弧能量的关系袁认
为电压等级的提高将极大程度上提高电弧的燃弧时

间和电弧能量袁电弧能量随电流上升而增加遥
电弧能量影响弓网电弧温度场的分布袁 在电弧

高温作用下袁导致滑板和接触线严重的磨损袁而弓网
电弧能量除了与放电时间和放电功率有关外袁 还与
弓网电弧处于高速气流场有关遥
电弧等离子体中存在着热场尧 气流场和电磁场

的复杂过程袁见图 1袁各个场之间通过一些相关的参
数相互耦合遥热场和气流场的基本参数为温度尧压强

和速度袁 温度和压强的变化会导致电弧气体中粘性
系数尧电导率尧辐射吸收系数等物性参数改变遥 电弧
的热场和电场主要通过焦耳热和电导率进行相互耦

合袁 电导率的变化使得电弧中的电场和电流分布发
生变化袁从而也引起磁场的改变遥电流密度会产生单
位体积的焦耳热袁它是电弧气体的发热源袁其作为源
项直接参与了电弧能量方程的计算遥 磁场引起的洛
伦兹力会对电弧气体气流场产生作用袁 并作为体积
力直接参与了动量方程的计算袁 由此实现了磁场和
气流场的耦合遥 热场的计算需要考虑传导尧 对流和
辐射的作用袁其中袁辐射热是电弧热场方程中的重要
源项之一袁其大小与温度尧辐射吸收系数有关[29]遥

热辐射是包括弓网电弧在内的热等离子体中的

一个重要现象和研究内容遥 热辐射是指在高温电弧
下袁被扰动的原子尧电子的振动和受激会发出光袁其
中波长在 0.4~40.0 滋皂范围内的光谱投射到物体上
后能被吸收袁变为热能的过程遥热辐射是通过电磁波
的方式传播能量的袁它不需要物体之间的直接接触遥
热辐射具体表现为院淤电弧温度较高区域袁辐射是最
主要的能量耗散方式曰 于辐射热传递是等离子体内
部的一种有效能量交换方式曰 盂等离子体辐射出的
能量可以加热周围的气体或者侵蚀外部材料遥 文[30]
中指出电弧温度高于 13 000 K袁辐射成为最重要的
能量耗散方式曰文[31]中指出气流场中温度和压力
的变化会导致能量单元电导率和辐射参数的改变袁
电导率的变化使得电弧单元电流分布产生变化袁最
终导致电弧能量的改变袁 电弧能量同时反作用于气
流场袁影响气流场的温度和压力曰文[32]中研究了电
弧等离子体中的辐射现象遥电弧中心的高温向外辐射
能量袁边缘处的低温区对一部分能量存在自吸现象遥
4 结论

综上所述袁 为了不断探究弓网电弧这一复杂的
物理现象袁 提高弓网受流质量遥 国内外学者对弓网
电弧模型及其特性进行了长期尧持续地研究袁主要包
括弓网电弧基本物理特性尧建模与仿真尧试验测试袁

图 1 电弧等离子体中的物理过程

Fig. 1 The physical process of arc plasma
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不断地丰富着弓网电弧理论袁 并推动着高速电气化
铁路安全运行技术的发展遥但是袁在弓网电弧温度场
研究方面仍存在一些问题袁 需要研究者进一步的工
作遥 主要体现在以下几个方面院

1)弓网系统具有自身的特性以及其所处的复杂
环境袁与开关电弧有显著的区别袁主要区别在于弓网
电弧处于高速的气流场中袁 一直与外界有能量的交
换袁 因此弓网电弧温度场的研究与开关电弧温度场
的研究不同袁需要考虑更多的因素曰

2)研究弓网电弧温度场的模型需要在已有的电
弧模型基础上不断完善袁可在黑盒模型的基础上袁考
虑弓网间隙尧气流对流状态等因素曰

3)电弧能量涉及到热场尧气流场和电磁场的复
杂过程袁 对于弓网电弧温度场研究与开关电弧温度
场研究袁影响电弧能量的主要因素不同袁在弓网电弧
中更主要考虑气流场的影响曰

4)建立电弧模型袁运用 ANSYS对弓网电弧温度
场的仿真分析可以得到弓网电弧内部的参数变化和

基本过程袁并由此分析出电弧内部参数的变化规律遥
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