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摘
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要!在电气化铁路系统中"由电力机车顶部受电弓与供电牵引网之间不正常接触产生的离线电弧成为电力机车

电磁干扰的主要来源!对电力牵引系统中电力机车弓网离线电弧高频电磁辐射的产生机理进行了探讨"分析了常压

下气体放电物理过程"基于流注理论"将交流电弧的近阴极效应产生的电子堆振荡作为弓网离线电弧的辐射源"并将

电子堆振荡等效为对称振子"借助高频电磁仿真软件模块
-a++4:

对远场方向图进行了仿真分析"相关结果与有关文

献报导的实测结果基本相符!

关键词!弓网离线%电磁干扰%电子堆振荡%对称振子

中图分类号!
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引
!!

言

电气化铁路系统中"电能通过接触网与受电弓系统传

输到电力机车而产生牵引动力!列车正常运行过程中要求

理想状态的弓网系统是&可靠接触'无离线'无火花'受电弓

平稳受电!实际上由于高速动车组的行驶速度越来越快"

在高速运行过程中因接触网与受电弓在垂直方向上振动的

不一致和接触网导线不平顺等原因"会导致受电弓与接触

网时常分离!在分离瞬间"弓网间的电压急剧增加"且因边

缘效应导致场的不均匀性"使得弓网间的空气被*击穿+"因

此而产生的电弧不仅会在弓网间形成能通过传导方式馈入

列车内部的脉冲过电压"影响电力机车的受流质量"而且会

向空间辐射高频电磁干扰噪声"其频谱分布从几十
U-A

#

.-A

的范围"将可能严重影响铁路通信系统及沿线区域的

正常通信(

4V2

)

!动车组安装了大量无线电通讯设备和电力

电子设备"其电磁兼容和抗电磁干扰问题突出(

0

)

!另一方

面"随着城市轨道交通的发展"电力牵引机车距离工作和生

活场所越来越近"给人们带来便利的同时"其产生的电磁干

扰而引发的问题也越来越引起广泛关注(

6

)

!

234:

年
1

月

1明尼苏达州报2报道称"美国轻轨对昂贵的实验室设备形

成了电磁干扰!

目前大多数电弧模型是在假定其内部特性与参数情况

下提出的"如
(I;

等人(

:

)和
"?D

等人(

5

)以
)@

O

K

电弧模型为

基础"研究了电弧在过零前后的电压'电流动态特性!

$;EE?<?

通过线性回归分析对数据进行了处理"优化了电磁

干扰测试方法!而关于弓网离线电弧产生高频电磁干扰机

理方面的研究较少"相关工作主要是运用*黑盒模型+对弓

网离线电弧的电学特性进行分析!如兰州交通大学的黄金

,

40

,
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电弧模型"

仿真了弓网离线电弧的电压特性"并指出离线电弧电压呈

高频振荡特性"电弧电流值可达
233*

以上"这种振荡特性

必然会对外产生电磁辐射(

W

)

%通过对仿真得到的电弧电压

进行快速傅里叶变换分析发现"脉冲过电压包含丰富的谐

波分量"最高频率约
43U-A

(

X

)

!而实际测量结果表明弓网

离线电弧产生高频电磁信号的频谱可达
.-A

"根据电磁波

辐射理论"辐射场应与辐射源具有相同的振荡频率"上述模

型的仿真分析结果与实际测试结果有明显差异!因此*黑

盒模型+不适合用于研究离线电弧产生的辐射电磁噪声!

本文基于常压下气体放电过程中带电粒子运动特征"提出

等效天线模型"研究分析弓网离线而产生的辐射场特性!

7

!

弓网离线电弧等效对称振子模型

在低气压时"汤森放电理论能较好地描述气体的电击

穿"但在近大气压条件#

1<

(

W38@

,

H

"

1

为气体压强"

<

为

电弧弧长$下"基于汤森放电理论的放电过程及击穿电压均

与实验结果有较大差异!为进一步研究气压较高条件下的

气体放电过程"

);;U

和
";CQ

等提出了放电发展的流注理

论"发现空间电荷畸变电场的作用!流注理论指出"形成电

弧"将在阴'阳极之间形成等离子体通道"自由电子与阳离

子分别向阳极与阴极运动"示意图如图
4

所示!

图
4

!

大气压条件下的放电电弧等离子通道

在高速列车电力牵引系统中"加载在接触网与受电弓之

间的是单相工频#

:3-A

$交流电压"由弓网离线产生的离线

电弧为交流电弧!在交流电弧电流过零时"由于近阴极效应

导致等离子体通道中自由电子与阳离子的浓度不均匀"在自

由电子与阳离子之间产生库仑力"进而这种静电回复力将促

使自由电子向阳离子运动"在阴'阳极间的电弧内形成一种

自由电子群的集体运动"从而产生极间振荡电流#图
2

$!

图
2

!

交流电弧近阴极效应

由于阳离子质量远大于自由电子的质量"在振荡过程

中可以忽略阳离子的运动"认为阳离子相对静止!假设弓

网离线电弧只存在于两极间的一维方向上"故可将电弧弧

柱看作直导线"于是弓网离线电弧可等效为对称振子辐射

源!由等离子体中正负电荷的不平衡产生的自由电子振荡

理论分析"可得极间振荡电流频率为(

1

)

&

C

$

4

2

"

.

2

&

3

-

3槡H

#

4

$

式中&

.

为自由电子电荷量"

&

3

为平衡时自由电子浓度"

H

为自由电子质量!常压下气体放电过程中的气体电离度除

受两极电压大小影响之外"还受温度'湿度等复杂环境因素

影响"电子浓度最高可达
43

4:

JH

k0

!正柱区等离子体通道

中自由电子浓度可达
43

X

#

43

43数量级"由此激发的极间振

荡电流频率分布广!例如"当等离子体通道中自由电子浓

度为
43

43

JH

k0时"可得振荡电流频率
C

gX1W)-A

%当
&

3

g

6m43

5

JH

k0时"

C

g4X)-A

!上述理论预测的宽频特性与

实际测量结果较符合!故可将弓网离线电弧等效为对称振

子"其结构如图
0

所示"设弓网离线电弧弧柱长为
<

"弧柱直

径相比于波长可忽略不计"中心馈电"该电弧的远区场只存

在
P

&

和
!

'

两个分量(

43

)

"辐射电场磁场分别为&
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图
0

!

对称振子结构

由上式可见"辐射场强度与距离
5

成反比"与
>

H

#电弧

内振荡电流最大值$成正比"且与
&

有关"辐射场具有方

向性!

;

!

弓网离线电弧辐射场仿真与分析

借助高频电磁仿真软件
-a++4:

"构建如图
6

所示对

称振子模型!

为简化分析"设列车沿
L

轴方向运行"离线电弧沿
M

轴

方向"仿真模型中原点为电弧正柱区中点处!当辐射频率

为
391.-A

"对称振子长度分别为
:

'

23

'

03

'

63JH

时对模

型进行三维电磁场仿真"得到远区场方向如图
:

所示!

,

20

,
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图
6

!

-a++

的对称振子模型

图
:

!

辐射方向与弧柱长度的变化关系

图
:

为辐射方向与弧柱长度的变化关系"由电场
P

面

和磁场
!

面可见"等效对称振子的辐射磁场在
!

面不具

有方向性"辐射电场在
P

面具有很强的方向性"一定范围

内随着长度的增加"主瓣宽度越来越小#

0T

方向图越来越

扁平$"辐射电场方向性越来越强%当振子的长度增加到一

定值时"方向图出现副瓣!这是因为对称振子的方向图函

数除与
&

有关外还与电长度
<

/

%

有关"而
%

gK

/

C

与频率成

反比!当
<

C

/

K

1

4

时"方向图上只存在两个主波瓣%当
<

C

/

K

(

4

时"方向图上出现副瓣"而主瓣逐渐减弱!现场频谱仪

实际测量的结果表明电力牵引高速列车的电磁噪声频谱范

围一般集中在
.-A

以下(

4

)

"主频覆盖
233

#

X33)-A

"其辐

射波长大于
03JH

!

因此由仿真方向图分析得到"当离线电弧在
M

轴方向

时"垂直于
M

轴的
%U\U

L

平面具有最大电场强度"且场强随

距列车的距离增加而逐渐减弱"这与实际测试经验

符合(

44

)

!

=

!

结
!!

论

由交流电弧近阴极效应产生的电子堆振荡是离线电弧

微波段辐射干扰源"其频谱覆盖范围广"辐射频率与气体电

离度成正比"可达
.-A

频段!

离线电弧的辐射电磁信号强度随距离
5

增加而减弱"

且与电弧内振荡电流最大值
>

H

成正比%弓网离线电弧产生

的辐射电磁信号在垂直于弧柱方向的平面具有最大电场

强度!

受电弓与接触网通常在列车高速行驶时发生离线"产

生的电弧会出现拉弧现象"气体电离度受湿度'温度等环境

因素影响"流注形成过程中会出现分枝现象!

参考文献

(

4

)

!

桂煌
9

电气化铁道无线电噪声对高速移动信道特性

的影响研究(

T

)

9

北京&北京交通大学"

23439

(

2

)

!

陈嵩"沙斐"王国栋
9

电气化铁道脉冲电磁骚扰的

+?HDE?<U

模型(

\

)

9

铁道学报"

2331

"

04

#

4

$&

::V:X9

(

0

)

!

唐正明"章三妹"朱峰
9

动车组数字设备的弓网电弧

电磁干扰分析(

\

)

9

电子测量与仪器学报"

2346

"

2X

#

1

$&

1X3V1X:9

(

6

)

!

孙剑光"李可"刘志廉"等
9

城市轨道交通工程电磁

兼容与电磁干扰问题的分析与探讨(

\

)

9

现代建筑电

气"

2346

#

+4

$&

XV429

(

:

)

!

(T!#`

"

&"*%,+

"

%&T%(.,!iV*/!%7!8

"

;G

@E9*<C<E?<;@KNG@G;F;;IQ@JUJC<GKCE@

PP

KC@JBFCK@

8@<GC

=

K@

P

BV#@G;<@K

O

N

O

NG;H

(

#

)

94WGB(<G;K<@G?C<@E

#C<F;K;<J; C< +

O

NG;H $B;CK

O

"

#C<GKCE @<I

#CH

P

DG?<

=

#

(#+$##

$"

2340

&

25XV2W09

(

5

)

!

"(, /\

"

#-*'. . Z

"

-,*'. - )9)@

O

KnN

;

]

D@G?C<VQ@N;I HCI;EFCK

P

@<GC

=

K@

P

B @KJCFB?

=

BV

N

P

;;IK@?ES@

O

GK@JG?C<N

O

NG;H

(

\

)

9(!!!$K@<N@JG?C<N

C<8CS;KT;E?M;K

O

"

2343

"

2:

#

0

$&

232:V232W9

!下转第
:3

页"

,

00

,




