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0 引言

工程实践表明， 弓网关系是目前制约我国高速
铁路发展的瓶颈之一， 而弓网电弧是弓网关系中需
要解决的核心问题[ 1 ]。
弓网电弧是指由于接触导线的不平顺、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
的影响，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。 电力机车（高速动车）速度越
高，受电弓与接触导线分离的可能性越大，弓网电弧
越容易产生。 我国于 2006年 7月 4日在胶济线上的
弓网受流试验显示， 当列车运行速度达到200 km/h
时， 弓网电弧现象已经非常严重。 洛阳供电段洛阳
东变电所和荥阳变电所的运行数据显示， 机车在过
分相时由于拉电弧而跳闸事故 2006 年为 32 起 ，
2007 年为 34 起，监控录像显示在过分相瞬间，弓网
接触处会出现大火球，情况非常严重。 我国将于“十
一五”计划期间建设高速客运专线达 9 800 km，其中

速度超过 300 km/h 的线路就有 5 457 km，在这样大
规模的高速电气化铁路的建设中， 弓网电弧已经成
为阻碍高速铁路顺利发展的直接原因， 而随着电力
机车（高速动车）运行速度的不断提高，弓网电弧的
危害也将愈来愈严重。 因而研究电气化铁路中的弓
网电弧问题， 对促进我国高速铁路的建设和发展具
有重要的意义。

1 弓网电弧的危害

弓网电弧是受电弓和接触导线滑动接触切向方

向相对高速运动、 法向方向相对缓慢运动且移动距
离小条件下的自由空气放电现象。 与开关设备中电
弧相比，其两电极运动速度快（高速电气化铁路中弓
网相对速度达 350 km/h）、所处环境恶劣、影响因素
多，而且没有专门的灭弧设备和抑制方法，因而其危
害与开关设备中电弧相比，其特征完全不一样。
1.1 对接触导线和受电弓滑板的侵蚀和磨耗
弓网电弧对接触导线和受电弓滑板的侵蚀表现

为加速氧化、熔融、蒸发、喷溅等，每种形式的侵蚀都
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会对接触导线和受电弓滑板有着不同程度的损坏。
电弧产生的磨耗造成接触线和受电弓滑板的凹

凸不平，加剧接触表面电流不规则地分布，在接触表
面发生过热点和小的熔接现象。 如果机车在高速下
行驶，熔接点瞬间脱落，使接触线和受电弓滑板损坏
情况更加严重[ 2 ]。
侵蚀和磨耗轻则影响弓网稳定受流， 损坏接触

导线和受电弓滑板，增加维修工作量；重则导致接触
线断裂，造成机车运行事故。
1.2 产生过电压
当弓网电弧产生时，牵引网和电力机车（高速动

车）的电气传动系统通过电弧连接在一起，在接触网
和受电弓之间的电弧上有压降，当电弧消失后，如果
电力机车（高速动车）还处于离线状态，则导致电路
中的电流发生突变，产生过电压。过电压在接触网上
传播，会给整个牵引网的绝缘带来威胁；过电压沿着
受电弓进入机车内部，可能对机车电气设备、电力电
子器件造成损坏，对电力机车（高速动车）的安全运
行产生严重的影响[ 3 ]。
1.3 产生高频噪声
电弧产生时向周围发射高频噪声， 对机车沿线

的通讯信号和无线电信号造成很大的干扰， 严重时
会导致通讯间断和无线电信号失效等现象。另外，高
频噪声还对机车的控制信号有影响， 是机车安全运
行的隐患。
1.4 电力机车（高速动车）供电质量下降
弓网电弧导致电流/电压的突变和不平稳，严重

影响机车的受流质量， 机车受流不稳定将导致机车
电气传动系统中的整流恶化， 影响整流设备的可靠
工作。

2 电弧研究现状

高速铁路弓网电弧是一个复杂的研究对象，与
电磁场、热场、气流场、等离子体等运动变化相关。
由于弓网电弧产生的环境复杂， 涉及能量大小的影
响因素、产生和熄灭机理、时空分布规律、能量传输
特性等多个环节， 无论采用理论分析还是实验模拟
都十分困难。 到目前为止， 还很少见到对弓网电弧
问题专门研究报道， 与之相关的电弧问题的研究主
要集中在开关电弧模型的建立和分析、能量分布、对
触头材料的侵蚀和载流摩擦磨损等方面。
2.1 电弧模型
电弧模型的研究起步较早，20 世纪 30 年代的

Cassie 和 40 年代的 Mayr 提出两个著名的电弧数学
模型[ 4 ，5]，这两个模型均以能量守衡方程为基础。 20
世纪 70 年代建立了开关电弧的一维模型 [6-10] ，假
设电弧温度均匀或沿径向按一定规律变化， 通过数
值计算， 得到各状态变量在轴向上随时间变化的情

况。 20 世纪 80 年代电弧模型由一维模型发展到二
维模型[ 11-13]，但是这些二维模型对断路器的灭弧室
结构都做了简化， 对散热方式只是考虑了对流和辐
射的影响。 20 世纪 90 年代电弧模型的研究重点转
向实际断路器灭弧室的数值模拟 [ 14 ，15]，开始考虑电
磁力、湍流、气体粘滞等断路器灭弧室实际因素的影
响。在电弧模型研究的发展过程中，研究人员主要是
通过研究断路器灭弧室内气流场来了解电弧的性

质，文[16，17]将电弧描述为一个导电棒，电弧半径由
柯西能量平衡公式确定。 在确定电弧运动速度时，文
[17]借助于激波理论计算获得，文[16]则根据经验数据
拟合得到。 而 Horinouchi从电弧的实际形态出发，将
电弧假定为一条由若干电弧片段连接而成的链条，电
弧片段的个体运动决定了电弧链的整体运动。
我国在开关电弧模型方面也取得了很大进展。

文[18]研究小组提出了使用等效电阻网格法建立电
弧的模型，使用“电流管”的概念来描述电弧中的电
荷运动；文 [19]采用磁流体理论建立了低压断路器
电弧的三维电弧仿真模型，计算了电弧弧柱收缩、等
离子体喷流和电弧形态等现象；文[20]研究了低压
断路器灭弧室内磁驱电弧的链式电弧数学模型；文
[21]研究了电弧螺旋不稳定性的影响因素。
电弧模型涉及气流场、热场、等离子体、电磁场

等多个学科领域， 问题本身非常复杂。 高速电气化
铁路弓网电弧还具有自身的特殊性： 电弧可能受到
高速动车运动引起的空气流动的影响、 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，因
而电弧模型的建立还需要考虑更多的因素。
2.2 电弧能量
电弧能量大小是电极腐蚀的重要因素。 国外的

研究中，文[22-24]在电接触研究中指出：随着负载
的不同，电接触中电弧的能量会发生很大的变化，电
感负载下电接触中电弧的能量是灯负载下电弧能量

的 100倍左右， 同时探讨了负载因素对电弧能量大
小的影响；文[25]在研究浸金属碳滑板和铜接触线
的载流摩擦中， 把电弧划分为初始状态和稳定状态
两个阶段， 这两个阶段电弧能量与电极侵蚀量分别
满足指数关系；文 [26]认为电弧能量输入到电极有
辐射传输和电弧通道传输两种方式， 辐射传输过程
是电弧能量损失的主要方式， 电极表面所得的电弧
能量是部分辐射传输和全部电弧通道传输之和；文
[27]认为电弧能量是通过电弧侧面损失的，能量损
失的多少和电弧的几何尺寸密切相关， 并给出了电
弧能量输入到电极表面的计算公式。国内的研究中，
文[28]在测量断路器电弧侵蚀速率中使用电弧的电
量来表征电弧的能量特征， 指出了电量因素对电弧
能量大小的影响；文 [29]探讨了电压和电流参数对
直流电弧的影响， 认为电压会极大地影响电弧的能
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量，电流对电弧能量的影响是线性的，同时阐释了电
压和电流因素对电弧能量大小产生的影响。
弓网电弧能量大小的影响因素， 除上述因素外

还包括牵引供电系统拓扑结构、负载的性质、电器元
件的参数、电源电压和负载电流运行参数、受电弓运
动速度、 离线时受电弓在水平方向和垂直方向上的
移动距离、空气流动状态等。
2.3 电弧侵蚀
电弧侵蚀分为喷溅侵蚀和蒸发气化侵蚀两种，

而喷溅侵蚀是主要的侵蚀方式， 喷溅是指在大电流
条件下，触头表面发生熔化，液态金属以小液滴的形
式从触头间飞溅出去的现象，它是电弧在热、力作用
下发生的严重烧蚀行为[ 30 ，31]。这种侵蚀受机械（分断
次数、分断时刻、分断速度、触头尺寸、触头间距和形
状）、材料（材料的物理化学性质参数、热力学参数、
材料制备方法等）、电路（电弧电流电压、电路的负载
特性）和环境因素（有无气吹和外加磁场、外界的压
力变化）的影响[ 32]。 触头被侵蚀后形貌会发生变化，
主要特征有形成氧化物带和富银区、产生孔洞、形成
网状结构、产生裂纹等，见图 1、2。

电弧侵蚀会引起材料的转移，在这方面比较能被

接受的理论是 PSD模型和由 Swingler 和 McBride 改
进后的 PSD模型。 模型中把材料转移分为 5个阶段：
金属离子阶段；阴极材料转向阳极阶段；蒸发阶段；阳
极材料转向阴极阶段；大电流下的金属转移阶段[ 33]。
对电弧侵蚀的研究方法有以探针摄影法 [ 34]为

主的直接测量法和以干涉法和以激光共焦法 [ 33]为

主的非直接测量法。 直接测量法比较直观， 但是无
法测量小于探针直径的“点洞”；非直接测量法测试
条件要求高，但测试结果精度高，失真小。
2.4 载流摩擦磨损
电气化铁路系统（包括轻轨）的弓网受流系统是

载流摩擦磨损的一个重要的研究方向。 国外很早就
开始了相关的研究，重点在载荷、速度、润滑、电流大
小和电弧等物理条件和电学条件下， 对电场中受电
弓滑板的摩擦学性能和接触行为的影响[ 35 ，36]。 国内
也在浸金属碳滑板、碳纤维滑板、复合材料滑板等方
面进行了积极的研究，取得了一定的进展。这些研究
认为：在载流摩擦中，电因素的介入对摩擦磨损有重
要的影响，其中电场、电流以及电弧的作用都将极大
地改变受电弓滑板的摩擦学性能[ 37 ]。 载流条件下摩
擦副在摩擦过程中的热量主要来自 3个方面： 电弧
热、摩擦热和电流在摩擦面上产生的焦耳热。电流越
大，电弧热和焦耳热就越大，受电弓滑板表面温度越
高，引起导线和滑板的塑性变形，摩擦表面需要克服
塑性变形所做的功变大，磨损更加严重[ 38 ]。
电弧导致的磨粒磨损会在摩擦副表面产生氧化

形成硬质点，硬质点在磨损过程中剥落，再加上电弧
飞溅形成的微小颗粒，成为第 3相（磨粒）[ 39]。
电弧还会导致电弧熔化和侵蚀。 当摩擦接触断

开时， 导线和滑板之间会产生电弧而侵蚀滑板和
导线。 电弧产生时在电弧放电周围温度极高，会引
起滑板和导线中低熔点元素发生熔化和蒸发 ，在
随后的凝固过程中形成气孔和球形粒子。 摩擦表
面会因电弧放电而产生电蚀坑、表面氧化膜和气孔
等[ 40]，见图 3。

3 弓网电弧产生机理

在电气化铁路中， 受电弓与接触导线接触滑动
是牵引供电网与车载电气传动系统相联系的关键环

节。在理想的运行状态下，受电弓把这两部分从电气
上连接起来，而分离开来是一种不正常的运行状态。
而从受电弓的实际运行过程看， 受电弓不仅要把这
两部分从电气上连接起来， 也要把这两部分从电气
上分离开来。
牵引供电基本结构见图 4（a）。 电流从地面牵引

降压变压器的二次侧送入接触网，受电弓从接触网
取流，经过车载牵引变压器高压侧，流入钢轨，再由
钢轨回到地面牵引降压变压器的二次侧，形成电流
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回路。当受电弓与接触导线分离的瞬间，其等效电路
见图 4（b）。在图4（b）中，R 代表牵引回路的总电阻，
L1代表地面牵引变压器等效电感、与牵引电流有关
接触网电感和钢轨电感之和，L2代表车载牵引变压

器的等效电感， 用开关 K 的断开等效弓网分离的
状态。

从等效回路可以看出，当回路中有电流 i 时，如
果断开开关 K，则整个回路中的电流由 i变为零。 如
果这一变化过程的时间 t→0， 由 u＝（L1＋L2）di/dt 可
知，在电感中引起的电压 u→∞，这一电压可以击穿
任意绝缘强度的绝缘介质！ 但在实际工程中， 有两
方面的原因制约了这一过电压。 一个原因是线路分
布电容的存在，当线路上有分布电容 C 时，电感在
开关上所产生的电压大小为 u＝ （L1＋L2）/Ci姨 ，回路
中的磁场能转换为电场能。 线路的分布电容与回路
的电感相比非常的小，所以在开关 K 上由电感产生
的过电压还是非常大。 第 2 个原因是电流 i 变化到
零的时间并不是无穷小，当电流变化率很大的时候，

在开关上产生很大的电压， 由于开关实际上是一个
有一定绝缘强度的气隙， 在过电压作用下气隙被击
穿，气隙电阻迅速减小，电感中的电流变化率又降低。
当电感中的电流变化率降低后， 开关 K上的电压减
小，气隙的绝缘强度开始恢复，气隙电阻增大。这一过
程一直持续到回路中的电流到零为止。 电流由 i变化
到零的时间取决于气隙绝缘强度的恢复速度和开关

上电压的上升速度。 电流由 i变化到零的过程实际上
就是弓网间的燃弧过程，而电弧耗散了回路中的绝大
部分磁场能量。在电弧的能量消耗中，除了回路的磁
场能量外，电源电势也会提供一定的能量。

4 弓网电弧的特征

弓网电弧产生后，会有一定的能量耗散，这部分
能量来自两个部分：一是电源提供的能量；一是在回
路电感中储存的磁场能量。 两者的比例关系以及不
同因素对弓网电弧能量的组成成分的影响需要根据

具体的电路结构确定。
弓网电弧的熄灭过程是影响能量在时间上分布

的一个重要环节。一种情况是电弧产生后，随着受电
弓的运动电弧被越拉越长， 最后电源的电压不足以
维持电弧的继续延伸而熄灭； 另一种情况是产生电
弧后，受电弓运动一段距离后与接触导线重新接触，
使电弧两端的电压消失而导致电弧熄灭。
弓网电弧的路径是弓网电弧能量在空间上分布

的重要表现形式。 受电弓在接触导线上滑动运行过
程中， 由于多种因素的影响受电弓会在接触导线上
弹跳，其运动轨迹见图 5（a），从某一点开始受电弓
与接触导线分离， 受电弓的弓头沿一条弧线向前运
动，然后再与接触导线接触。在受电弓弹跳运行的过
程中，会有电弧产生。其放电路径一种情况是放电路
径和受电弓弓头的运动轨迹大致一样， 见图 5（b），
在电场的作用下， 受电弓和接触网间的空气气隙沿
最短的路径被击穿， 被击穿的气体具有良好的导电
性能，当受电弓弓头向前运动时，被电离的气体和受
电弓弓头间的微小气隙继续被击穿， 通过这一过程
的逐步发展， 放电路径与受电弓弓头的路径大致是
一致的；另一种情况是受电弓弓头离线运动，与接触
导线的垂直距离很小， 而电弧的发展是一个振荡过

程， 在振荡过程中受电弓弓头与接触导线间的最短

距离的空气气隙被击穿，其放电路径见图 5（c）。

5 结语

弓网电弧侵蚀磨损接触导线和受电弓滑板、产
生过电压和高频噪声影响机车供电质量。随着我国电
气化铁路的发展，弓网电弧已成为影响机车速度继续
提高的直接因素，有必要对其进行深入的研究。 开关
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设备的电弧模型、触头材料的电弧侵蚀、电弧能量和
载流摩擦磨损已有参考和借鉴的研究理论， 而弓网
电弧的产生和熄灭机理、影响因素、时空分布规律、
传输特性尤其是其危害的抑制和消除方法还有待于

进一步开展。
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正常运行状态下励磁电抗和负载都很大，即 XL′
很大，回路总电抗近似为（XC1

+XC2
），当中压互感器

铁心饱和时，励磁电抗 Xm显著下降，相应的等值电
感 L′也要减小，当 L′=1/［ω2（C1+C2）］时将产生谐振，
有可能出现某一分次谐波的振荡， 常见的是 1/3 次
谐波振荡，此时电抗为零，回路电流最大。 由于电网
不断供给能量，回路中若没有适当阻尼，将会产生持
续的分次谐波铁磁谐振， 其过电压幅值可达额定电
压的 2～3倍[ 5 ]。 L′离该值越近，等效阻抗越小，流过
熔断器的电流 I 值越大， 当熔断器电流长时间高于
其额定电流时，熔断器就会熔断。
因此， 在 CVT 产品设计制造时应改善 CVT 中

压互感器的励磁特性， 尽可能降低中压互感器铁芯
的磁通密度，提高中压互感器的磁饱和点，选择伏安
特性优越的中压互感器。为避免设备事故发生，仍需
采取消除谐振的措施。从等值电路图 6来看，最容易
实现的方法是在 CVT 中压互感器的二次侧剩余绕
组并联低值阻尼电阻。 由于阻尼电阻与励磁电抗并
联，且相对于励磁电抗很小，并联回路中阻尼电阻起
主要作用，从而改变了电路结构，破坏了谐振条件，
能有效阻尼、抑制或消除铁磁谐振的发生[ 6 ]。且中压
互感器伏安特性曲线拐点应高于 CVT 二次侧阻尼
器伏安特性曲线的拐点，避免在过电压下，中压互感
器先于阻尼器饱和形成谐振条件， 失去了阻尼器的
阻尼作用[ 6 ]。

对于 35 kV电容式电压互感器， 由于电容分压
器的高压电容 C1很小，相应的容抗很大，从而限制
了短路电流的增加， 避免了 35 kV 输电系统发生相
对地短路事故。 因此在 35 kV CVT 现行的电气设计
安装中有逐步取消在一次侧串接高压熔断器的趋

势。 然而，为了避免由于 CVT 自身激发铁磁谐振而
导致设备损坏事故的发生，从保护 CVT 设备本身的
角度出发，仍应在一次侧加装高压熔断器。

3 结语

（1）由于 CVT 中压互感器在系统过渡过程中铁
心深度饱和， 励磁电感显著下降并激发铁磁谐振产
生过电流导致高压熔断器熔断。

（2）在 CVT 中压互感器二次剩余绕组并联阻尼
器是抑制铁磁谐振的有效措施。在产品设计制造时，
应着力改善 CVT 中压互感器的空载励磁特性，选择
伏安特性优越的中压互感器。

（3）为了避免由于 CVT 铁磁谐振而导致设备损
坏事故的发生， 从保护 CVT 设备本身的角度出发，
应当在一次侧加装高压熔断器。
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