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接触网机械除冰技术研究
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摘　要：文章结合接触网覆冰分类的特点，分析了接触网覆冰的粘结力、抗拉强度等性质，根据相关研究成果
建立了覆冰多弹孔模型和覆冰失效准则，利用有限元方法，建立接触网除冰工况模型，并进行了仿真验证。

在此基础上，以我国高速铁路典型接触网为例，分析了不同机械冲击荷载作用下，不同额定张力覆冰接触网

导线的典型点应力、抬升量和除冰率，为接触网机械除冰提供了理论支持。
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　　接触网覆冰影响受电弓和接触网间的相互作用，
易引起受电弓和接触网的取流不畅、电弧烧伤等问题，

严重时会导致线路中断行车、接触网断线等事故，影响

铁路牵引供电系统的安全运行。因此，接触网覆冰时

须采取相应的除冰措施。目前，接触网除冰可分为大

电流热力融冰、机械除冰、自然被动防冰等几种方

式［１－４］，机械除冰国内主要采用安装刮冰受电弓、人工

打冰等形式［５］。本文研究的机械除冰是指采用机械

冲击荷载作用于覆冰导线的除冰方式，本文重点对接

触网机械除冰模型和除冰工况下的除冰进行分析。

１　接触网覆冰性质
１．１　接触网覆冰分类

接触网覆冰受微气象、微地形、温度、空气中过冷

却水含量及风速等因素影响，按照对接触网的危害程

度，可分为白霜、雾凇、混合凇和雨凇等４类［３］。

１．１．１　白霜
白霜是空气中湿气与０℃以下的导线接触时，在

导线表面凝华形成。白霜在导线上的粘结力十分微

弱，易脱离所粘结导线的表面，对接触网运行几乎不构
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成危害。

１．１．２　雾凇
雾凇分为软雾凇和硬雾凇两种，导线上积覆雾凇

时，常常是两者共存。雾凇密度小，软雾凇密度小于

０１ｇ／ｃｍ３，硬雾凇密度在０１～０５ｇ／ｃｍ３之间。雾凇
在导线上粘结力小，对接触网运行危害相对较小。

１．１．３　混合凇
混合凇是由导线捕获空气中过冷却水滴并冻结而

发展形成的一种覆冰形式，以硬冰块的形式出现，密度

在０６～０８ｇ／ｃｍ３之间，对接触网运行危害明显。
１．１．４　雨凇

雨凇一般是由过冷却雨滴或毛毛雨发展形成的，

即冻雨覆冰。是连续增长的，雨凇的密度大于０９ｇ／ｃｍ３，
与导线粘结力强，对接触网运行危害较大［６］。

１．２　接触网覆冰的主要性质
１．２．１　接触网覆冰特点

根据对接触网除冰的研究，在覆冰过程中接触网

不易发生扭转。现场观测表明，与一般的输电线路覆

冰相比，接触网覆冰网更易形成冰棱。典型覆冰模型

如图１所示。

图１　典型覆冰导线模型

１．２．２　冰的粘结力
冰在铜、铝等物质上的粘结力分为剪切力和垂直

粘结力。垂直粘结力表示将冰从垂直方向拔掉所需要

的力，剪切力为将冰从物质表面横向移去所要求的力。

根据国内外研究成果，冰在物质表面的垂直粘结力和

剪切力如表１和表２所示。
表１　冰在物质表面的垂直粘结力

序号 材料 温度／℃ 冰类 垂直粘结力／（Ｎ／ｃｍ２）
１ 铝 －４～－６ 混合凇 ２１

２ 铝 －８～－１２ 混合凇 ３５

３ 铝 －１０～－１２ 混合凇 ５８

４ 铝 －１４～－１６ 混合凇 １１３

表２　冰在物质表面的剪切力

序号 材料 温度／℃ 冰类 剪切粘结力／（Ｎ／ｃｍ２）
１ 硬橡胶 －５ 混合冰 １１
２ 硬橡胶 －６．３ 雨凇 １６
３ 铜 －６．１ 混合凇 ２０
４ 铜 －８．９ 混合凇 ２３
５ 玻璃 －８．８ 混合凇 １５

１．２．３　冰的抗拉强度
纯冰的极限抗拉强度一般为 ０７～３１ＭＰａ。由

于接触网导线的覆冰是一个相对发展的过程，覆冰随

时间缓慢叠加形成，往往为由固体冰、孔隙和液体组成

的多晶体材料，其抗拉强度一般为０３～０７ＭＰａ［７］。

２　接触网机械除冰模型

２．１　接触网覆冰模型
２．１．１　覆冰多孔弹性模型

接触网导线覆冰是由固体冰、孔隙和液体组成的

多晶体材料，其力学行为与温度和孔隙率等有关，具有

韧脆转变特性。且高应变率时覆冰近似为弹性材料，

表现为脆性失效，忽略覆冰的塑性变形，即可建立覆冰

的多孔弹性模型［８］。

２．１．２　覆冰失效准则
由于雨凇和硬雾凇与导线间的粘附力很强，且覆

冰厚度较小时其剪切变形可忽略，因此，覆冰失效可采

用最大拉应力理论。有关研究通过理论推导和实验验

证，给出了不同孔隙率多孔材料的拉伸强度表

达式［８］：

σｃ＝σｃ０
０．３８－φ
０．( )３８

１．８５

１－φ( )[ ]２
３

１
２

（１）

式中：σｃ———无孔隙材料的拉伸强度。
２．２　接触网机械除冰模型
２．２．１　接触网机械除冰模型建立

利用有限元方法，通过定义接触网各部件在空间

上的几何位置及拓扑关系，采用直接建模法，建立除冰

工况下的有限元模型。接触网机械除冰时的运动微分

方程为：

［Ｍｃ］｛ｕ｝＋［Ｃｃ］｛ｕ｝＋［Ｋｃ］｛ｕ｝＝｛ｆ（ｔ）｝（２）
式中：［Ｍｃ］———接触网质量矩阵；

［Ｃｃ］———接触网阻尼矩阵；
［Ｋｃ］———接触网刚度矩阵；
｛ｕ｝———节点位移向量；
｛ｆ（ｔ）｝———节点载荷向量。

２．２．２　接触网机械除冰模型验证
为验证接触网机械除冰有限元模型的正确性，利
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用具有国际先进水平的 ＣＡＴＭＯＳ软件，以导线采用
ＣＴＭＨ１５０＋ＪＴＭＨ１２０组合、额定张力采用 ２５ｋＮ＋
２０ｋＮ组合为例，对接触网未覆冰工况进行了仿真验
证。接触线在某一典型时刻的振动曲线对比如图 ２
所示。

图２　仿真结果对比图

由对比分析可见，接触网机械除冰有限元模型计

算结果与ＣＡＴＭＯＳ计算结果基本相同，其模型能够指
导后续研究。

３　接触网机械除冰分析
机械冲击载荷除冰与接触网导线材质、张力、覆冰

性质等直接相关。利用经过仿真验证的接触网机械除

冰有限元模型，以目前我国高速铁路中速度３５０ｋｍ／ｈ
和２５０ｋｍ／ｈ的典型接触网为例，对接触网机械除冰进
行分析。

３．１　速度３５０ｋｍ／ｈ典型接触网除冰分析
３．１．１　接触网主要标准

接触网导线采用 ＣＴＭＨ１５０＋ＪＴＭＨ１２０，额定张力
采用３０ｋＮ＋２１ｋＮ；受电弓包络线抬升量为１５０ｍｍ，
定位点最大抬升值取 １５倍抬升量；结构高度为
１６００ｍｍ，跨距长度为５０ｍ。
３．１．２　不同冲击荷载下应力及抬升量分析

不同冲击荷载作用下，典型点应力及抬升量仿真

结果如图３～图５所示。

图３　冲击荷载３００Ｎ时典型点应力及抬升量

图４　冲击荷载２００Ｎ时典型点应力及抬升量

　　根据仿真结果可知，接触网覆冰导线在冲击荷载
３００Ｎ、２００Ｎ、１００Ｎ的作用下，抬升量均未超出允许
的抬升范围，满足安全运行要求，且随着冲击荷载的降

低，抬升量相应降低。

３．１．３　除冰效果分析
（１）覆冰类型为混合凇的除冰率

接触网覆冰类型为混合凇时，不同冲击荷载作用

下，接触网除冰率仿真结果如表３所示。
表３　不同冲击载荷幅值下的除冰率

冲击载荷幅值／Ｎ 除冰率／％
３００ ４１．９
２００ ３０．６
１００ １１．６
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图５　冲击荷载１００Ｎ时典型点应力及抬升量

　　（２）覆冰类型为雨凇的除冰率
接触网覆冰类型为雨凇时，不同冲击荷载作用下，

接触网除冰率仿真结果如表４所示。
表４　不同冲击载荷幅值下的除冰率

冲击载荷幅值／Ｎ 除冰率／％

３００ ２８．４

２００ ２１．０

１００ １２．９

（３）除冰效果分析
根据仿真结果可知，接触网覆冰导线在冲击荷载

一定的情况下，除冰率与覆冰性质有关，覆冰密度越

大，除冰率越低，且除冰率随着冲击荷载幅值的减小而

下降。

３．２　速度２５０ｋｍ／ｈ典型接触网除冰分析
３．２．１　接触网主要标准

接触网导线采用 ＣＴＭＨ１５０＋ＪＴＭＨ１２０，额定张力
采用２５ｋＮ＋２０ｋＮ；受电弓包络线抬升量为１５０ｍｍ，
定位点最大抬升值取 １５倍抬升量；结构高度为
１６００ｍｍ，跨距长度为５５ｍ。
３．２．２　不同冲击荷载下应力及抬升量分析

不同冲击荷载作用下，典型点应力及抬升量仿真

结果如图６～图８所示。

图６　冲击荷载３００Ｎ时典型点应力及抬升量

图７　冲击荷载２００Ｎ时典型点应力及抬升量

　　根据仿真结果可知，接触网覆冰导线在冲击荷载
３００Ｎ、２００Ｎ、１００Ｎ的作用下，抬升量均未超出允许
的抬升范围，满足安全运行要求，且随着冲击荷载的降

低，抬升量相应降低。

３．２．３　除冰效果分析
（１）覆冰类型为混合凇除冰效果分析
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图８　冲击荷载１００Ｎ时典型点应力及抬升量

接触网覆冰类型为混合凇时，不同冲击荷载作用

下，接触网除冰率仿真结果如表５所示。
表５　不同冲击载荷幅值下的除冰率

载荷幅值／Ｎ 除冰率／％
３００ ２２．５
２００ １５
１００ ９．６

（２）覆冰类型为雨凇除冰效果分析
接触网覆冰类型为雨凇时，不同冲击荷载作用下，

接触网除冰率仿真结果如表６所示。
表６　不同冲击载荷幅值下的除冰率

载荷幅值／Ｎ 除冰率／％
３００ ３５．４
２００ ２５．８
１００ １６．０

（３）除冰效果分析
根据仿真结果可知，接触网覆冰导线在冲击荷载

一定的情况下，除冰率与覆冰性质有关，覆冰密度越

大，除冰率越低，且除冰率随着冲击荷载幅值的减小而

下降。

３．３　小结
由仿真结果可见，对速度 ３５０ｋｍ／ｈ和速度

２５０ｋｍ／ｈ的典型接触网，在接触网线材规格、所施加
机械除冰冲击荷载相同的情况下，随着接触网导线额

定张力的降低，典型点的应力及抬升量变大，除冰率相

应提高。

４　结论及建议
通过建立接触网机械除冰有限元模型，分析了不

同接触网导线、额定张力组合在冲击机械冲击荷载作

用下的除冰率，为接触网机械除冰提供了理论支持。

建议进一步针对机械振动除冰工况下接触网及振动力

的传播机理和机械振动除冰对接触网安全的影响等方

面开展研究，确定满足接触网安全运行的机械除冰冲

击荷载，完善接触网机械除冰理论，进一步加大机械除

冰装置的推广应用。
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