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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

ensure
 

the
 

reliability
 

of
 

electrical
connections

 

in
 

cable
 

circuits,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
for

 

diagnosing
 

loose
 

electrical
 

contact
 

faults
 

based
 

on
 

multi-
amplitude

 

pulse
 

currents.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

the
 

variation
 

of
 

contact
 

resistance
 

with
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

temperature
and

 

contact
 

area
 

was
 

analyzed
 

through
 

finite
 

element
simulation

 

under
 

both
 

normal
 

and
 

loose
 

contact
 

states.
 

Then,
 

a
 

self-developed
 

electrical
 

connection
 

reliability
 

testing
 

device
 

was
 

used
 

to
 

apply
 

pulse
 

currents
 

of
 

different
 

amplitudes,
 

and
the

 

contact
 

resistance
 

and
 

temperature
 

were
 

measured
 

under
normal

 

and
 

loose
 

contact
 

states,
 

obtaining
 

the
 

variation
 

curve
of

 

contact
 

resistance
 

with
 

pulse
 

current
 

amplitude.
 

Finally,
 

a
mathematical

 

model
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

contact
 

resistance
 

and
 

current
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

derivative-based
fault

 

criterion
 

for
 

loose
 

electrical
 

contact
 

was
 

proposed
 

by
analyzing

 

the
 

first
 

and
 

second
 

derivatives.
 

 Results  
 

The
simulation

 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
proposed

 

diagnostic
 

method
 

effectively
 

identified
 

loose
electrical

 

contact
 

faults
 

and
 

improved
 

the
 

reliability
 

of
electrical

 

connections.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
derivative-based

 

fault
 

criterion
 

provides
 

a
 

novel
 

approach
 

for
diagnosing

 

loose
 

electrical
 

contact
 

faults,
 

demonstrating
practical

 

application
 

value.
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摘　 要:
 

【目的】为了确保线缆回路电气连接可靠性,提
出一种基于多幅值脉冲电流的电气虚接故障诊断方法。
【方法】首先,通过有限元仿真分析电连接在正常和虚接

状态下的接触电阻随温度和接触面积等关键参数的变化

规律。 然后,使用研制的电连接可靠性检测装置施加不

同幅值的脉冲电流,测量电连接在正常和虚接状态下的

接触电阻和温度,得到电接触电阻随脉冲电流幅值的变

化曲线。 最后,建立接触电阻与电流的数学模型,结合一

阶导数和二阶导数分析,提出了一种基于导数的电气虚

接故障判据。 【结果】仿真和试验结果表明,本文所提诊

断方法能够有效诊断电气虚接故障,并提高电气连接可

靠性。 【结论】本文所提基于导数的故障判据为电气虚接

诊断提供了新思路,具有实际应用价值。
关键词:

 

多幅值脉冲电流;电气虚接;故障诊断;接触电阻

0　 引言

电气回路通过电连接或端子排进行中转,回路

中包含多处电接触点,任何一个接触点出现电气虚

接故障或电连接器性能下降时,都可能导致线路的

过热故障,还可能引起设备损坏或更严重的安全事

故[1-2] 。 电连接器接触性能降低,通常由接触区域

的磨损、接插件材料的氧化以及压接不良造成的气

隙等因素引起[3] 。 电连接器接触的可靠性通常通

过接触电阻的大小来评估[4] 。 采用传统阈值法来

判定回路导通故障[5] ,设定回路电阻阈值为 5 欧

姆,超过阈值则判定检测的线路存在故障。 但该方
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式会出现漏判,只适用于故障非常严重,甚至断路

的情况。 国内外学者已开展了大量研究工作,但仍

难以准确识别电气虚接故障的特征[6-9] 。
本文提出一种基于多幅值脉冲电流诊断电气

虚接故障的方法。 通过连续输出不同幅值的脉冲

电流,测量回路电阻随温度变化的曲线。 线缆金属

导体材料的电阻温度系数为正值且较小。 正常情

况下,测量的回路电阻值随温度升高而小幅增加;
虚接情况下,接触电阻会将一部分电能转化为热

能,从而导致接触区域温度显著升高,氧化层烧蚀,
接触电阻降低。 因此,根据测量的回路电阻随脉冲

电流幅值的变化,可以有效诊断电气虚接故障。

1　 理论基础

接触电阻的影响因素主要包括触点材料的性

质、表面状态及环境等[10] 。 通常将接触电阻的触

点视为光滑表面,通过理论计算公式计算接触面

的收缩电阻,如式(1)所示:
Rc = Rs + Rb (1)

式中:Rc 为接触电阻;Rs 为收缩电阻;Rb 为膜

电阻。
然而,考虑到表面具有微观粗糙特征,触点间

实际的接触面积远小于宏观的接触面积,因此接触

电阻的真实值往往会高于理论计算结果[11] 。 触点

一般具有特定的形状和尺寸,并具有柔韧接触的特

性,半球面触点与平面触点接触如图 1 所示。

图 1　 半球面与平面接触

Fig. 1　 A
 

hemisphere
 

in
 

contact
 

with
 

a
 

plan

假设触点为理想光滑的表面,根据 Hertz 提

出的接触电阻理论,曲率半径为 r 的半球面与平

面发生弹性形变时,圆形接触点的接触半径 a 与

接触压力 Fp-e 之间的关系为

a =
3Fp-e

4E∗( )
1
3

(2)

式中:E∗为等效弹性模量;p 为导电球形探针;e
为弹性导电基底电极。

由于接触电阻的存在,电流通过时会产生焦

耳热,导致触点温度升高。 过大的电阻可能引发

接触材料形变和局部过热现象[12] 。 电阻温度系

数的影响如式(3)所示:
R(T) = R0[1 + α(T - T0)] (3)

式中:R(T)为温度 T 下导体基材电阻;R0 为材料

在参考温度下的初始接触电阻;T 为当前环境或

接触点的温度;T0 为电阻 R0 对应的温度;α 为电

阻温度系数。
接触电阻的变化与材料的电阻温度系数密切

相关,尤其在大电流负载条件下,温度升高对接触

电阻的影响更加显著。

2　 仿真研究

2. 1　 建立仿真模型

电连接器由多个零件组成,包含插针、插孔、
导电主体、紧固结构及壳体等模块。 在进行有限

元分析时,为了提高计算效率并满足精度要求,采
取了适当的简化处理。 在不影响热-电特性分析

精度的前提下,对电连接器模型中的部分结构进

行了合理简化,主要包括一段插针与一段插孔,两
者在 中 部 形 成 接 触 界 面。 采 用 COMSOL

 

Multiphysics 软件,建立仿真模型,如图 2 所示。

图 2　 仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model

在几何建模中,体积较小的弹簧、密封圈等零

件被省略,同时去除了零部件间可能存在的几何干

涉关系。 对不影响导电路径和热传导特性的倒角、
细小开孔以及尺寸较小的局部细节予以忽略处

理[13] 。 模型中保留了插针与插孔两端的开口结

构,用于模拟导线的实际通入条件。 接插件材料为

铜,材料参数如表 1 所示。 由于镀层较薄,仅对表

面摩擦产生影响,对接插件力学性能的影响较小。
因此,在结构建模中忽略了镀层的存在[14] 。

网格划分采用四面体网格法,针对不同区域

特点进行了差异化调整。 在接触区域,由于其对

接触电阻和热效应的影响较大,采用较小的单元

以更准确地捕捉接触面上的微观形变和应力分
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电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 6 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 6,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



布。 对涉及热效应的区域进行了网格细化,避免

因网格过粗而导致热效应计算不准确。
表 1　 材料基本参数

Tab. 1　 Basic
 

material
 

parameters

材料

类型

杨氏模

量 / GPa
泊松比

传热系数 /
(W·m-2·K-1 )

表面粗

糙度 / μm
微硬度 /

GPa

铜 110 0.32 7 2 3

　 　 在电场计算中,考虑了材料电阻率随温度变

化的特性、集肤效应对接触电阻的影响;在热场

中,主要考虑焦耳热源的作用,忽略磁场对涡流损

耗的影响[15] ;在力场计算中,同步考虑了热应力

作用及外部载荷对分析结果的影响。 电场与热场

之间为双向耦合关系,电场通过电流影响热场中

的焦耳热源,而热场则通过温度变化改变材料电

阻率;热应力与力场之间也为双向耦合关系,热应

力会对力场中材料的形变产生作用,而材料形变

又会进一步影响接触压力的大小与分布,而接触

压力反过来影响接触电阻;电场与力场之间则为

单向耦合关系,电场的变化影响接触电阻。
由于电-热-力的耦合仿真核心目标在于求

解电连接器温升和接触电阻,因此需要构建固体

传热控制方程,其表达式为

ρCp▽T - k▽2T = QE (4)
QE = J·E (5)
J = σE (6)

▽·J = 0 (7)
E = - ▽v (8)

式中:t 为时间;ρ 为温度 T 时刻的密度;Cp 为材料

的比热容;k 为温度 T 时刻的导热率;QE 为焦耳

热源;J 为材料的电流密度;E 为电场强度;σ 为

材料的电导率;v 为电势。
式(4)中的第一项为温度的变化,第二项为

由温度梯度引起的热量传递。
在求解电场控制方程时,需要综合考虑线性

电导率随温度变化的特性与集肤效应。 电导率的

温度依赖关系可表示为

σ(T) = 1
ρe[1 + α(T - 293.15)]

(9)

RT = K
S × σ

(10)

式中:ρe 为材料在 20
 

℃ 下的电阻率;K 为集肤效

应系数;S 为导体材料横截面积;RT 为温度 T 下

导体间的接触电阻。
在 Cooper-Mikic-Yovanavich 模型中,接触压

力和表面粗糙度会对接触电阻产生影响。 此外,
接触面的温度分布情况也需要作为重要因素加以

考虑。 接触电阻会导致局部发热,从而影响接触

区域的温度分布。 将表面的粗糙度与赫兹接触理

论相结合,分析微观接触面在外部压力作用下发

生塑性变形的情况,考虑了接触应力的作用以及

材料微硬度的影响。 具体而言,实际接触面积与

理论接触面积之间的关系为

Aact

Anom

=
Pa

H
(11)

式中:Pa 为接触应力;H 为接触材料的硬度。
COMSOL 软 件 中, 基 于 Cooper-Mikic-

Yovanavich 模型,得到的接触电阻的表达式为

hc = 1.25σcontact

masp

σasp

Pa

Hc
( )

0.95

(12)

σcontact =
2σ1σ2

σ1 + σ2
(13)

式中:hc 为接触电导率;σasp 为粗糙表面平均高

度;σ1、σ2 分别为左、右两接触材料的电导率;masp

为粗糙表面平均斜率;Hc 为表面微硬度。
2. 2　 正常状态下的仿真分析

计算 COMSOL 软件中的电流模块、固体传热

以及电磁热多物理场耦合模块。 边界条件设置

为:将电流流出端定义为接地边界,即电势固定为

0;电流流入端设置为终端,在该端口向模型施加

5 ~ 50
 

A、步长为 5
 

A 的不同幅值的电流,并保证

电流在端口截面上均匀分布,实现了与试验条件

一致的激励。 固体传热模块中:选用对流热通量

描述该传热关系,设定传热系数为 7
 

W / (m2·K),
选用自由四面体为具体的网格类型进行网格划

分,采用物理场控制常规网格[16] ,并在接触区域

进行适度细化,最大单元不超过 0.017
 

74
 

m。
以施加 50

 

A 电流为例,分析连接器在稳态条

件下的温升分布规律,如图 3 所示。 由图 3 可知,
最高温度出现在接触区域的中部,温度峰值为

 

300
 

K。 随着距离接触面逐渐增大,热量沿插针和

插孔方向扩散,电流在导体截面内分布较均匀,使
连接器的温度场保持均匀稳定。

进一步对 5 ~ 50
 

A 不同电流下的仿真结果进

065
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图 3　 稳态时的温度分布图

Fig. 3　 Temperature
 

distribution
 

at
 

steady
 

state

行分析,绘制温升曲线如图 4 所示。 由图 4 可知,
接触区域最大温升为 300

 

K,并随电流幅值增加

而上升。 考虑到金属材料具有良好的导热能力,
温度分布较为均匀,未出现突变点。 需要指出,焦
耳热功率与电流幅值的平方成正比,因而温度随

电流增大而显著增大。
电连接器接触电阻的仿真过程需要考虑电阻

效应,故需选取焦耳热物理场接口,涵盖电流、固

图 4　 正常状态下电连接器电流-温度关系

Fig. 4　 Current-temperature
 

relationship
 

of
 

electrical
 

connector
 

under
 

normal
 

state

体热传导和固体力学的物理场模块。 在此过程

中,必须考虑电磁热效应,并进行稳态分析,以确

保模型能够准确反映接触电阻对电流流动、热传

导和力学行为的综合影响。 定义插针、插孔材料

为铜,材料热、电属性如表 2 所示。
表 2　 材料热、电属性

Tab. 2　 Thermal
 

and
 

electrical
 

properties
 

of
 

materials

材料类型
电导率 /
(S·m-1 )

恒压热容 /
( J·kg-1·K-1 )

热膨胀

系数 / K-1 密度 / (kg·m-3 )
导热系数 /

(W·m-1·K-1 )
接触阻抗 /
(Ω·m2 )

铜 5.998e7 385 17e-6 8
 

960 400 1e-5

　 　 在电流物理场设置中,接插件材料设置为固

体。 电接触部分采用 Cooper-Mikic-Yovanovich 收

缩传导率模型,以考虑塑性形变;同时选择基于材

料本身的电导率。
在固体力学物理场中,根据表 1 中给定的杨

氏模量、泊松比和表面粗糙度等材料特性进行设

置,对于接触对的计算,求解方法采用增强拉格朗

日算法。 在仿真过程中,根据 COMSOL 计算接触

区域的面积为 0.001
 

42
 

m2。 仿真结果表明,随着

电流从 5
 

A 增加至 50
 

A,接触电阻呈上升趋势,如
图 5 所示。 尽管几何接触面积保持不变,但焦耳

热效应引起局部温升与材料热膨胀共同作用,导
致接触电阻发生了微小变化。 在正常接触状态

下,电阻的轻微上升对连接器的导电稳定性影响

有限,仍处于可靠运行状态。
2. 3　 虚接状态下的仿真分析

仿真中通过接触边界加入表面阻抗,以模拟

氧化膜、污染层或压接不良等引起的导电性能劣

化。 这些非理想因素会导致接触面上的电阻显著

增加[17] ,从而影响电连接器的电气性能与运行稳

图 5　 接触电阻-电流关系

Fig. 5　 Contact
 

resistance-current
 

relationship

定性。
在理想接触状态下,表面阻抗接近于 0[18] ,接

触电阻保持在毫欧级别;而在虚接状态下,电流受

限于少量的导电斑点,初始接触电阻较高。 随着

电流增加,局部过热导致材料发生形变,增加了有

效接触面积,同时部分氧化膜和污染层被击穿或

退化,表现为接触电阻随电流非线性下降。 这一

特征与正常接触状态形成对比,因而可作为电气

虚接故障诊断的重要判据。
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虚接状态下,连接器温升随电流的变化规律

如图 6 所示。 由图 6 可知,在表面阻抗作用下,接
触区域的温度达到 419

 

K,显著高于正常接触状

态水平。 与正常接触状态相比,虚接条件下由于

接触电阻的显著增大,局部焦耳热效应明显增强,
使得接触区出现局部过热现象。 该结果表明,表
面阻抗在界面上等效引入了一层高电阻率薄

膜[19] ,限制了电流的均匀传输,导致电流密度在

局部区域内集中,从而产生更多焦耳热并积聚在

接触点。

图 6　 虚接状态下电连接器电流-温度曲线关系

Fig. 6　 Current-temperature
 

curve
 

relationship
 

of
 

electrical
 

connector
 

under
 

loose
 

contact
 

state

图 7　 接触电阻-电流曲线

Fig. 7　 Contact
 

resistance
 

vs.
 

Current
 

curve

由图 7 可知,引入表面电阻后,接触电阻随电

流 I 的增大呈下降趋势,5 ~ 20
 

A 降幅较缓,30 ~
50

 

A 降幅明显加快。 这一规律表明,由于氧化

膜、污染层或气隙的存在,虚接状态下接触电阻的

初始值显著偏高,限制了电流的有效传导。 随着

电流增大,焦耳热效应促使界面局部温升,材料发

生热软化和塑性形变,扩大了有效接触斑点面积;
同时部分氧化层被击穿或退化,形成新的导电通

道。 二者叠加效应使得接触电阻逐步下降,且降

幅超过了金属电阻率随温度上升的增加量,最终

呈现整体下降的趋势。

3　 试验研究

3. 1　 电连接可靠性装置研制

本文研制的电连接可靠性检测装置能够输出

步长为 5
 

A 的 5 ~ 50
 

A 的脉冲电流,通过测量接

触电阻随温度的变化诊断电气虚接故障。 电连接

可靠性检测装置由主机和从机两部分组成,主从

机通过 LoRa 无线通信,其结构框图如图 8 所示。
在测量线缆的回路电阻时,恒流源输出激励电流,
采集线缆回路电压,根据欧姆定律可以计算出回

路电阻[20] 。

图 8　 电连接可靠性检测装置结构框图

Fig. 8　 Structural
 

block
 

diagram
 

of
 

electrical
 

connection
 

reliability
 

testing
 

device

研制的电连接可靠性检测装置如图 9 所示,
包括基于 STM32 为核心控制器的主控板卡、工控

屏 MCGS 设计的人机交互界面、可调节输出电流

的恒流电源、多通道矩阵继电器板卡和测量板卡。
各个板卡模块通过 485 总线与主机主控测试板卡

模块进行通信,主控板卡模块采集电流、电压数据

并上传上位机。 通过 LoRa 无线模块与从机通信

协调工作,实现多电气回路接触电阻的多通道矩

阵测量。

图 9　 电连接检测装置

Fig. 9　 Electrical
 

connection
 

testing
 

device

3. 2　 模拟试验

试验以电缆通过 OT 端子连接为例,采用螺
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栓连接方式。 通过调节螺栓的紧固程度来模拟电

气虚接故障。 在测试过程中,使用专用夹具将测

试线缆进行固定,以确保电气连接的稳定性。
试验一:紧固螺栓将 OT 端子处于良好的接

触状态,调节电连接可靠性检测装置,输出电流从

5
 

A 开始,以 5
 

A 为步长开始逐步升高至 50
 

A。
每档电流脉冲持续时间为 15

 

s,测试间隔为 15
 

s。
在不同幅值脉冲电流条件下,电连接可靠性检测

装置测量的接触电阻和热成像仪测量的端子温度

如表 3 所示。
表 3　 电接触良好时 OT 端子接触电阻和温度

Tab. 3　 Contact
 

resistance
 

and
 

temperature
 

of
 

OT
 

terminal
 

under
 

good
 

electrical
 

contact
 

state

5
 

A 10
 

A 15
 

A 20
 

A 25
 

A 30
 

A 35
 

A 40
 

A 45
 

A 50
 

A

电阻值 / mΩ 11 13 15 14.5 14.2 14.3 14.4 13.7 13.6 13.5

温度 / ℃ 24 24 24.5 25.3 25 26.3 25.3 25.3 26.5 25.3

　 　 由表 3 可知,在螺栓紧固电接触良好的情况

下,接触电阻值和温度均不随电流增大而显著变

化。 这表明 OT 端子接触界面稳定,导通性能良

好,无虚接或氧化导致的异常发热。
试验二:减小螺栓扭力,模拟 OT 端子电气虚

接状态。 输出步长 5
 

A、5 ~ 50
 

A 的脉冲电流,电
流脉冲持续时间为 15

 

s,测试间隔为 15
 

s,测量虚

接状态下 OT 端子的接触电阻和温度,结果如表 4
所示,热成像如图 10 所示。

表 4　 电气虚接时 OT 端子的接触电阻和温度

Tab. 4　 Contact
 

resistance
 

and
 

temperature
 

of
 

OT
 

terminal
 

under
 

loose
 

electrical
 

contact

5
 

A 10
 

A 15
 

A 20
 

A 25
 

A 30
 

A 35
 

A 40
 

A 45
 

A 50
 

A

电阻值 / mΩ 68.1 59 48.5 41.6 38.2 35 32.2 30.5 28 27

温度 / ℃ 29.2 31 34 41.4 53 60.3 66 76.1 98.5 101.4

　 　 由表 4 可知,电气虚接状态下接触电阻的初

始值较大,表明导电斑点较少或接触压力不足。
随着电流增大电阻下降,可能是由于温度升高导

致接触材料软化、膨胀或接触表面产生微小变化,
而非性能提高。 热成像仪显示电接触点处的温度

随电流增大显著升高,虚接故障区域的温度显著

高于正常工作区域,且局部温升较快。 这表明接

触电阻产生了大量热能,可能导致接触材料退化、
氧化或损坏,进一步加剧虚接故障,验证了电连接

器的虚接状态。

图 10　 电气虚接状态下在不同幅值脉冲电流下的

OT 端子温度

Fig. 10　 OT
 

terminal
 

temperature
 

under
 

loose
 

electrical
 

contact
 

state
 

with
 

different
 

pulse
 

current
 

amplitudes

4　 故障诊断方法

电气虚接故障源于接触不良、氧化、磨损或间

隙等因素。 在电气连接的诊断中,接触电阻的变

化及其与电流的关系是判断虚接故障的重要依

据。 为了实现有效的虚接故障诊断,本文通过数

学建模并结合一阶、二阶导数分析,提出了一种基

于导数的电气虚接故障判据。
4. 1　 电流与接触电阻的关系建模

通过试验数据拟合,接触电阻 R( I)与电流 I
之间的关系式为

R( I) = a3I3 + a2I2 + a1I + a0 (14)
式中:R( I)为接触电阻;I 为电流;a3、a2、a1、a0 为

拟合系数。
为了分析接触电阻的变化速率,对式(14)进

行一阶求导,可得:

R′( I) = dR( I)
dI

= 3a3I2 + 2a2I + a1 (15)

式中:R′( I)为接触电阻的一阶导数,若其出现异

常波动,则为接触不良或虚接故障。
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　 　 为了进一步分析接触电阻变化的速率,对式

(15)再次求导,可得:

R″( I) = dR′( I)
d( I)

= 6a3I + 2a2 (16)

式中:R″( I)为接触电阻的二阶导数,若其出现显

著波动或突变,可判定为虚接故障。
4. 2　 故障判据

若一阶导数和二阶导数的数值变化与正常接

触状态下的变化趋势显著不同,则可判定为虚接

故障。 定义一个综合判据指标 D,如式(17)所示:
D = w1 | R′ | + w2 | R″ | (17)

式中:w1、w2 为权重系数。
通过数据设定一个合适的阈值 Dthresh,作为虚

接故障的判定标准。 当 D 超过 Dthresh 时,判断为

存在虚接故障。
基于 Matlab 得到电流与接触电阻及其导数

的关系图,如图 11 所示。 图( a) ~ ( c)中蓝色、红
色分别代表正常接触、虚接状态。

由图 11 可知,虚接故障可通过接触电阻的一

阶与二阶导数的变化有效识别。 在接触正常状态

下,接触电阻随电流的变化较为平缓,一阶、二阶

导数变化均较小;在虚接故障发生时,一阶导数表

现出剧烈波动,二阶导数也出现突变。

5　 结语

本文提出了一种基于多幅值脉冲电流的电气

虚接故障诊断方法。 仿真和试验结果表明,电气

虚接情况下接触电阻初始值明显偏高,且随电流

作用呈下降趋势;同时,温升随电流急剧增加。 该

方法既能准确反映正常接触下的导电与发热特

性,又能有效识别虚接状态下的异常行为,为电气

连接器在大电流工况下的可靠性评估和虚接故障

的预防提供了有价值的参考。
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