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考虑地铁车辆牵引因素下杂散电流的规律研究

蔡智超， 程　 浩， 林知明

（华东交通大学电气与自动化工程学院， 江西 南昌 ３３００１３）

摘要： 在直流牵引供电系统中，杂散电流将直接影响地铁中电气设备、设施的正常运营，因此研究

杂散电流分布特性情况对减小杂散电流泄露、保证运营安全有重要作用。 本文将地铁车辆牵引特

性引入直流牵引系统，建立了地铁杂散电流和地铁车辆运行特性之间的动态分布模型，分析在牵引

特征下杂散电流的分布情况，并且考虑牵引路径中坡度、隧道长度、曲线半径等相关阻力对杂散电

流和轨道电压分布的影响。 模型结果表明，地铁车辆牵引特性及牵引路径等相关因素对杂散电流

的影响值得关注，相关结论将有利于指导地铁内杂散电流的防护工作。
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１　 引言

随着大、中型城市交通问题的日益突出，优先发

展公共交通，大力发展城市轨道交通已成为城市交

通发展的必然趋势。 目前，我国城市轨道交通已进

入大规模、高速度发展阶段。 在 ２０１６ 年 ５ 月发改委

和交通部联合印发的《交通基础设施重大工程建设

三年行动计划》中，计划 ２０１６ ～ ２０１８ 年将重点推进

１０３ 个项目前期工作，新建城市轨道 ２０００ｋｍ 以上。
直流牵引供电系统作为城市轨道交通工程中重

要机电设备系统，其肩负着城市地铁车辆运营等重

要任务。 在城市轨道交通受到重视的同时，出现了

诸多的问题，同时提出了许多解决方案。 在非高峰

时段，为提高功率因数，提出了一种基于能馈式的无

功补偿方案［１］，为设计更加经济的城市轨道交通系

统，基于直线感应电机的驱动技术成为了优先选择

的方案［２］。
牵引电流由牵引变电所的正极出发，经由接触

网、地铁车辆和回流轨（即走行轨）返回牵引变电所

的负极。 因此，轨道部分不仅作为行驶线路而铺设，
而且作为牵引电流回流至牵引变电所的引流导

体［３］。 但钢轨与道床结构钢之间的绝缘电阻不是

无限大，这样势必造成流经钢轨的牵引电流不能全

部经由钢轨流回牵引变电所的负极。 而泄漏在道床

等结构钢中的约 ５％左右的牵引电流（即杂散电流）
将沿着低阻抗路径回流至变电所负极［４］。 然而，当
钢轨对地绝缘发生破坏时，杂散电流将占到牵引电

流的 ５０％以上，这会产生严重的运营安全问题。 更

为严重的是，杂散电流所流经的沿线结构钢筋、管线

等将构成伏打电池，所产生的氧化还原反应将在埋

地金属表面形成腐蚀成分，集中在阳极区的腐蚀比

自然腐蚀严重数十倍、甚至百倍，同时引起过高的接

地电位以及降低钢轨整体的对地绝缘性等诸多危

害。
据此，详细研究杂散电流分布特性，对于帮助设

计者从源头上根本隔离和控制杂散电流的泄漏量有

重要意义。 闫明富等人［５］ 建立了单、双边供电方式

的电路模型，通过数学模型分析了两种供电方式下

钢轨电位及杂散电流的分布情况。 赵丽平等人［６］

通过搭建牵引特性下的杂散电流分布模型，分析多

辆列车在不同牵引工况下对杂散电流和轨道电压的

分布影响。 王盟等人利用有限元法，对弧形轨道的

电流分布特性进行了研究［７］。 文献［８］通过可变电

阻的方式来模拟轨道列车运行状态并搭建杂散电流

求解模型，文献［９］研究不同土壤电导特性对杂散

电流分布的影响。 诸多研究表明杂散电流分布情况
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受众多可变参量影响。 除考虑上述影响杂散电流的

因素之外，还有许多研究针对钢轨焊接［１０］、钢轨对

地电阻变化［１０，１１］、二极管接地方案［１２，１３］、绝缘垫分

布［１３，１４］等因素。
本文根据轨道列车运行状况，考虑地铁车辆的

阻力特性建立双边供电模式下杂散电流及轨道电压

的动态分布研究模型，分析了地铁车辆牵引及制动

速度、地铁车辆行驶路径中坡度、曲线半径和隧道等

重要因素对杂散电流和轨道电压的影响。 研究结果

表明杂散电流分布情况与回流路径特征（列车行驶

路径特征）、地铁车辆运行状况等因素有重要关联。

２　 杂散电流的动态分布模型

２􀆰 １　 双边供电静态分布模型

由于钢轨沿线均有电流向土壤内部泄漏，因此

需将供电及回流线路按照分布参数电阻网络进行分

析。 如图 １ 所示，将双边供电系统轨道⁃埋地金属⁃
大地阻抗模型沿纵横双向分成若干个极小电阻单元

进行处理，通过对极小阻抗单元的传输线路分析即

可获得整个钢轨沿线的钢轨电位和杂散电流的特

征。 图 １ 的传输线电阻网络模型主要包含运营轨处

相关导体电阻，并假设导体电阻均为均匀分布，相关

仿真模型参数如表 １ 所示。 其中基本阻力经验公式

中，ｗ ｊｚ为列车运行的单位基本阻力，ｖ 为列车运行的

速度。

图 １　 双边供电系统轨道⁃埋地金属⁃大地电阻模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｉｌ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｍｅｔａｌ⁃ｅａｒｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

当列车从牵引变电所 Ａ 驶向牵引变电所 Ｂ 的过

程中，Ｒｚ 和 Ｒｍ 的值在不断增大，而 Ｒｄ 和 Ｒｇ 的值在

不断减小。 列车分别距离牵引变电所 Ａ、牵引变电所

Ｂ 的距离为 Ｌ１、Ｌ２，两个变电所为列车提供的电流分

别为 Ｉ１（ｘ）和 Ｉ２（ｘ），ｉ１（ｘ）和 ｉ２（ｘ）为轨道电流，列车

运行取流为 Ｉ，ｘ 为计算点距变电所的距离。 基于

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 电流定律可以求解轨道电压、杂散电流。

表 １　 地铁及运营轨道仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ａｎｄ ｒａｉｌ
参数 数值

运营轨道

轨道纵向电阻 Ｒｚ ／ （Ω ／ ｋｍ） ０􀆰 ０２６
埋地金属结构纵向
电阻 Ｒｍ ／ （Ω ／ ｋｍ） ０􀆰 ０１

轨道对埋地金属的
过渡电阻 Ｒｇ ／ （Ω ／ ｋｍ） １５

地铁

列车总质量 Ｍ ／ ｔ ２８９􀆰 ６
两边牵引变电所的距离 Ｌ ／ ｋｍ １􀆰 ３８

预设限速 Ｖ ／ （ｋｍ ／ ｈ） ８０
列车供电电压 Ｕ ／ Ｖ １５００

重力加速度 ｇ ／ （ｍ ／ ｓ２） ９􀆰 ８
基本阻力
经验公式

ｗｊｚ ＝ １􀆰 ８２１４３ ＋ ０􀆰 ０３０６１２ｖ ＋ ０􀆰 ０００２５１ｖ２

当 ｘ∈［０，Ｌ１］时，即 ｘ 在 Ｌ１ 段中取值，列车距牵

引变电所 Ａ 的轨道电压 ｕ１（ｘ）及杂散电流 ｉｓ１（ｘ）求
解公式为：

ｕ１（ｘ） ＝ － Ｉ１Ｚ
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｔａｎｈ

ａＬ１

２ ｃｏｓｈ（ａｘ） ＋

Ｉ１Ｚ
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｓｉｎｈ（ａｘ） （１）

ｉｓ１（ｘ） ＝ Ｉ１ － ｉ１（ｘ）

＝ Ｉ１
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｔａｎｈ

ａＬ１

２ ·ｓｉｎｈ（ａｘ） －

Ｉ１
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｃｏｓｈ（ａｘ） ＋ Ｉ１

Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
（２）

式中，Ｚ ＝ ［ Ｒｇ （ Ｒｚ ＋ Ｒｍ ）］ １ ／ ２； ａ ＝ ［ （ Ｒｚ ＋ Ｒｍ ） ／
Ｒｇ］ １ ／ ２。

当 ｘ∈［Ｌ１，Ｌ］时，即 ｘ 在 Ｌ２ 段中取值时，列车

位置 ｘ 距变电所 Ｂ 的距离为 Ｌ － ｘ，列车距牵引变电

所 Ｂ 的轨道电压 ｕ２（ｘ）及杂散电流 ｉｓ２（ｘ）求解公式

为：

ｕ２（ｘ） ＝ － Ｉ２Ｚ
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｔａｎｈ

ａＬ２

２ ·ｃｏｓｈ［ａ（Ｌ － ｘ）］ ＋

　 　 　 　 Ｉ２Ｚ
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｓｉｎｈ［ａ（Ｌ － ｘ）］ （３）

ｉｓ２（ｘ） ＝ Ｉ２ － ｉ２（ｘ）

　 　 ＝ Ｉ２
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｔａｎｈ

ａＬ２

２ ·ｓｉｎｈ［ａ（Ｌ － ｘ）］ －

　 　 　 　 Ｉ２
Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
ｃｏｓｈ［ａ（Ｌ － ｘ）］ ＋ Ｉ２

Ｒｚ

Ｒｚ ＋ Ｒｍ
　 　 　

（４）
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２􀆰 ２　 地铁车辆牵引计算

城市轨道交通拥有其独特的营运特点，主要表

现在紧急制动距离短、区间长度比较短、线路纵横断

面变化幅度较大、启动制动过程频繁。 因此地铁车

辆牵引运动过程尽可能保持理想策略，不仅对于列

车的加速和减速过程有所限制，同时在列车进入经

济速度以后尽可能保持匀速前进。 某营运线路列车

运行时间⁃距离⁃速度曲线如图 ２ 所示，在列车加速

牵引、匀速、制动过程中列车合力 Ｃ 分别为 Ｆ － Ｗ０、
０、 － （Ｂ ＋Ｗ０），其中 Ｆ 为牵引力，Ｗ０ 为列车的基本

阻力和附加阻力之和，Ｂ 为制动力。

图 ２　 某营运线路列车运行时间⁃距离⁃速度曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ

随着地铁运行过程中运行状态的频繁变化，列
车动能将根据运行线路和运营条件的不同存在显著

的特性，其公式为：

Ｅｋ ＝ Ｍｖ２
２ （１ ＋ γ） （５）

式中，Ｅｋ 为列车动能；Ｍ 为列车总质量；ｖ 为列车速

度；γ ＝∑（ＭＲｈ
２） － １，为回转质量系数（与机车车型

有关，一般取 ０􀆰 ０６），其中 Ｒｈ 为旋转部分的换算半

径，即列车旋转部分的动能折算质量与列车全部质

量的比值。 再对式（５）两端进行微分，且动能增量

等于合力所做的功，可以得到：
ｄＥｋ ＝ ＣｄＳ ＝ Ｃｖｄｔ ＝ Ｍ（１ ＋ γ）ｖｄｖ （６）

ｄＳ ＝ Ｓ２ － Ｓ１ ＝
ｖ２ ２ － ｖ１ ２

２ａ１
（７）

式中，ｖ１ 和 ｖ２ 为相邻两个时刻的速度；Ｓ１ 和 Ｓ２ 为相

邻两个速度时刻地铁列车行驶的距离；ａ１ 为这两个

相邻速度的列车平均加速度；ｄＳ 为两相邻隧道时刻

列车行驶的距离差。
联立式（６）和式（７）可以得到地铁行驶距离与

列车牵引特性之间的关系表达式。 联立式（１） ～
式（４）可求解地铁轨道电压、杂散电流动态分布情

况。

３　 杂散电流动态分布

基于图 ２ 某一运营列车牵引数据可知，地铁速

度从 ０ 开始牵引加速，当列车速度达到预设限速

８０ｋｍ ／ ｈ 时（时刻为 ２８􀆰 ４ｓ，列车离起始变电所的距

离为 ０􀆰 ３６５ｋｍ），列车转为匀速行驶；当列车匀速行

驶至 １􀆰 １６ｋｍ 处（时刻为 ６３ｓ），列车转为制动行驶，
速度不断减小直至靠站停车。 联系受流功率情况，
由牵引计算可求得地铁车辆运行时取流特性，结果

如图 ３ 所示。

图 ３　 列车取流特性图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

由图 ３ 可知，地铁车辆在牵引加速及制动过程中

接触网或第三轨的电流是波动变化的，而在匀速过程

中，列车几乎不需要取流。 列车牵引负荷随着牵引特

性变化，具有强烈的波动性，并且在不同时刻牵引变

电所、接触网 ／第三轨、列车、钢轨、大地都构成一个不

断变化的直流电网络结构，而最终列车运行状态及列

车取流特性将直接影响杂散电流的分布情况。
选择在列车加速牵引过程中对应的不同速度

（３０ｋｍ ／ ｈ、５０ｋｍ ／ ｈ、８０ｋｍ ／ ｈ）以及列车制动过程中对

应的不同速度（８０ｋｍ ／ ｈ、５０ｋｍ ／ ｈ、３０ｋｍ ／ ｈ）等时刻求

解杂散电流和轨道电压的动态分布，结果如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可知，牵引加速过程和制动减速中不同

速度的列车运行对杂散电流幅值影响有显著差异。
牵引加速时地铁车辆的行驶处钢轨电位为正的最大

值，双边供电区域电位为负的最大值。 该处杂散电

流从走行轨流出，杂散电流峰值在地铁车辆距行驶

方向牵引变电所中间距离处，制动减速时则相反。
杂散电流和轨道电压峰值与牵引速度成正相关

性，列车行驶的速度越大，所泄露的杂散电流和轨道

电压的值越大。 即列车牵引加速至最高速度时，两
端牵引变电所附近的埋地金属受杂散电流腐蚀最

大；当列车制动减速时，列车所处的埋地金属受杂散

电流腐蚀最大。 　 　 　
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图 ４　 杂散电流、轨道电压在不同速度下

的动态分布情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

４　 附加阻力下的杂散电流仿真分析

构成列车的基本阻力因素有很多，有的因素并

不能通过定量的公式计算，因此基本阻力大小由经

验公式所得，牵引力和制动力由机车特性曲线所得。
列车在真正的运行过程中，运行阻力除了基本阻力，

还有附加阻力，附加阻力是由线路或者桥梁、隧道等

原因形成的阻力，包括坡度附加阻力、曲线附加阻力

和隧道附加阻力。
４􀆰 １　 坡度对地铁杂散电流和轨道电压分布的影响

在实际线路中，坡度的夹角 θ 都比较小，单位坡

度阻力 ｗ ｉ ＝ １０００ｓｉｎθ ＝ ｉ， ｉ 为坡度千分数。 由于考

虑地铁车辆运行的实际情况，运营线路一般是两边

高中间低，这样有利于节能。 出站的列车由于下坡

而很快提高速度，进站的列车借助上坡来降低速度，
这种建造方法在运营时更加节能降耗。

图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）分别为牵引加速阶段速度为

８０ｋｍ ／ ｈ（ ｉ ＝ － ４ ～ ０）和制动减速阶段速度为５０ｋｍ ／ ｈ
（ ｉ ＝ ０ ～ ４）时不同坡度下杂散电流的动态分布图。
为了更好地分析坡度对杂散电流和轨道电压的影

响，本文对坡度 ｉ ＝ － ４，０，４ 时的参数进行统计，结
果如表 ２ 和表 ３ 所示。

图 ５　 考虑坡度阻力时杂散电流动态分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

由表 ２ 和表 ３ 可知，在牵引加速阶段中，随着下

坡坡度的增大，两端牵引变电所附近的埋地金属受

杂散电流腐蚀将有一定程度的缓解，因此加速过程

中坡度的增加将降低泄露电流的产生；在制动减速

阶段中，随着上坡坡度的增大，列车所处的埋地金属

受杂散电流腐蚀将有一定程度的缓解，因此减速过



８６　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 ８ 期

　 　 表 ２　 牵引加速考虑坡度时轨道电压和

杂散电流分布参数统计

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｉ ＝ ０ ｉ ＝ － ４
Ｖｍａｘ ／ Ｖ ７􀆰 ８３８９ ７􀆰 ５５０４
Ｖｍｉｎ ／ Ｖ － ７􀆰 ８３８９ － ７􀆰 ５５０４
Ｉｍａｘ ／ Ａ ０􀆰 １３２５ ０􀆰 １３０２

表 ３　 制动减速阶段考虑坡度时轨道电压

和杂散电流分布参数统计

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｎ

ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｉ ＝ ０ ｉ ＝ ４

Ｖｍａｘ ／ Ｖ ２􀆰 ５３７０ ２􀆰 ３４６８
Ｖｍｉｎ ／ Ｖ － ２􀆰 ５３７０ ２􀆰 ３４６８
Ｉｍｉｎ ／ Ａ － ０􀆰 ０５５３ － ０􀆰 ０５１４

程中坡度的增加将同样降低泄露电流。
４􀆰 ２　 隧道阻力对杂散电流和轨道电压的影响

隧道阻力与隧道长度、隧道截面积、列车截面

积、列车外形等因素有关，目前理论计算尚不成熟，
通常的经验公式为：ｗｓ ＝ ０􀆰 ０００１３Ｌｓ，Ｌｓ 为隧道长度。
而列车线路有可能在高架、地面、隧道等路面进行交

互。 图 ６ 为地铁车辆制动减速的上坡阶段（坡度

ｉ ＝ ４）考虑隧道阻力下制动速度为 ５０ｋｍ ／ ｈ 这一时

刻杂散电流和轨道电压的动态分布。 对图 ６ 数据进

行统计，结果如表 ４ 所示。

图 ６　 考虑隧道阻力时杂散电流的动态分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

由表 ４ 可知，不考虑隧道阻力时泄漏的杂散电

流最 大 值 为 － ０􀆰 ０５１４Ａ， 轨 道 电 压 最 大 值 为

２􀆰 ３４６８Ｖ；隧道长度为 ３０ｋｍ 时泄漏的杂散电流最大

值为 － ０􀆰 ０４７１Ａ，轨道电压最大值为 ２􀆰 １３９６Ｖ。 列车

在制动过程中考虑隧道阻力时，随着隧道长度的增

大，列车所处地的埋地金属受杂散电流腐蚀将得到

　 　 　 表 ４　 制动减速阶段考虑隧道阻力时轨道电压

和杂散电流分布参数统计

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ

ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
Ｌｓ ＝ ３０ｋｍ Ｌｓ ＝ ０

Ｖｍａｘ ／ Ｖ ２􀆰 １３９６ ２􀆰 ３４６８
Ｖｍｉｎ ／ Ｖ － ２􀆰 １３９６ ２􀆰 ３４６８
Ｉｍｉｎ ／ Ａ － ０􀆰 ０４７１ － ０􀆰 ０５１４

缓解，因此减速过程中隧道长度增加的同时降低了

杂散电流的影响。
４􀆰 ３　 曲线阻力对杂散电流和轨道电压的影响

曲线附加阻力与曲线半径、列车速度、曲线外轨

超高以及轨距加宽、地铁车辆的轴距等许多因素有

关，很难直接用理论方法推导，一般采用经验公式

ｗｒ ＝ Ａ ／ Ｒ，Ａ 为经验常数，一般取值为 ６００，Ｒ 为曲线

半径。 图 ７ 为考虑曲线阻力时杂散电流的动态分

布。 对图 ７ 数据进行统计，结果如表 ５ 所示。

图 ７　 考虑曲线阻力时杂散电流动态分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

表 ５　 考虑曲线阻力的轨道电压和杂散电流分布参数统计

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｒ ＝ ３００ｍ Ｒ ＝ ０
Ｖｍａｘ ／ Ｖ ０􀆰 ００４３ ０􀆰 ００３２
Ｖｍｉｎ ／ Ｖ － ０􀆰 ００４３ － ０􀆰 ００３２
Ｉｍａｘ ／ Ａ ０􀆰 ７１０７ × １０ － ４ ０􀆰 ５３０６ × １０ － ４

由图 ７ 和表 ５ 可知，不考虑曲线阻力时杂散电

流的最大值为 ０􀆰 ５３０６ × １０ － ４ Ａ，轨道电压最大值为

０􀆰 ００３２Ｖ；曲线长度为 ３００ｍ 时杂散电流的最大值为

０􀆰 ７１０７ × １０ － ４ Ａ，轨道电压最大值为 ０􀆰 ００４３Ｖ。 随

着曲线长度的增加，杂散电流的值在不断的增大。
地铁匀速行驶中，其几乎不存在任何取流，此时杂散

电流也是极其微弱的，虽然曲线阻力对匀速行驶中
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的杂散电流影响较大，但相比于隧道阻力以及坡度

的阻力可以忽略不计。

５　 结论

本文在地铁杂散电流静态分布模型基础上，通
过引入列车牵引特性建立了地铁杂散电流动态分布

模型，分析了考虑地铁车辆运营状态下（牵引、制
动）钢轨对地电位和杂散电流动态分布规律。 主要

得到如下结论：
（１）列车牵引状态对列车取流有显著影响，即

地铁车辆在牵引加速及减速状态下有明显的杂散电

流波动。
（２） 牵引加速过程和制动减速中不同速度的列车

运行对杂散电流幅值影响有显著差异，并且分别在牵

引变电所和列车处附近的金属管线发生电腐蚀现象。
（３）坡度大小、曲线半径、隧道长度等附加阻力

都对杂散电流和轨道电压的大小有一定的影响，坡
度大小及隧道长度相比曲线半径影响更大。

综上，在牵引加速阶段的上坡路段和制动减

速的下坡路段、上高架的上坡路段会增大杂散电

流的泄露，需要着重考虑这些路段的防护和监测，
同时需要加强牵引变电所附近处杂散电流的防护

监测。 地铁设计过程中可综合考虑以上因素来制

定合理的排流方案，做好相应的防护工作，从而最

大限度地减小杂散电流，保证地铁车辆安全可靠

的运行。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］ 朱士友， 阮白水， 全恒立， 等 （ Ｚｈｕ Ｓｈｉｙｏｕ， Ｒｕａｎ
Ｂａｉｓｈｕｉ， Ｑｕａｎ Ｈｅｎｇｌｉ， ｅｔ ａｌ． ） ． 基于能馈式牵引供电

装置的城市轨道交通无功补偿策略 （ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｒａｉｌ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃
ｆｅｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ） ［Ｊ］． 电工电能新

技术 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１３， ３２ （２）： １６⁃１９．

［ ２ ］ 马欲洁，柴建云 （Ｍａ Ｙｕｊｉｅ， Ｃｈａｉ Ｊｉａｎｙｕｎ）． 城市轨道

交通中直线感应电机的非线性设计 （Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ） ［ Ｊ］． 电

工电能新技术 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２００６， ２５ （３）： ５９⁃６３．

［ ３ ］ Ｏｇｕｎｓｏｌａ Ａ， Ｍａｒｉｓｃｏｔｔｉ Ａ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｒａｉｌｗａｙｓ： Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， ２０１３．

［ ４ ］ Ｃｈａｒａｌａｍｂｏｕｓ Ｃ Ａ， Ｃｏｔｔｏｎ Ｉ， Ａｙｌｏｔｔ Ｐ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅ⁃
ｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ： Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ２０１３， ２８ （３）： １８９９⁃１９０８．

［ ５ ］ 闫明富， 李夏青， 王奎鹃 （Ｙａｎ Ｍｉｎｇｆｕ， Ｌｉ Ｘｉａｑｉｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｋｕｉｊｕａｎ）． 地铁钢轨电位和杂散电流分布研究

及仿真 （Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｒａｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ［ Ｊ］． 北京石油化工学

报 （Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ）， ２０１３， ２１ （１）： ３７⁃４１．

［ ６ ］ Ｚｈａｏ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｊｉａｎｈｕａ， Ｌｉｕ Ｍｉｎｇｊｉｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［Ａ］． ３５ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ［Ｃ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｃｈｉｎａ， ２０１６􀆰 ９２５２⁃９２５８．

［ ７ ］ 王盟， 赵莹， 袁伟群， 等 （Ｗａｎｇ Ｍｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙｉｎｇ，
Ｙｕａｎ Ｗｅｉｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． ） ． 弧形轨道结构下电流分布特

性的仿真研究 （Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｃ ｒａｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ） ［Ｊ］． 电工电能新

技术 （ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ）， ２０１５， ３４ （８）： ５１⁃５５．

［ ８ ］ Ｉｂｒａｈｅｍ Ａｍｒ， Ｅｌｒａｙｙａｈ Ａｌｉ， Ｓｏｚｅｒ Ｙｉｌｍａｚ． ＤＣ ｒａｉｌｗａｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｅｍｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｕｃｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
２０１７， ５３ （１）： ４３９⁃４４６．

［ ９ ］ Ｚａｂｏｌｉ Ａｙｄｉｎ， Ｖａｈｉｄｉ Ｂｅｈｒｏｏｚ， Ｙｏｕｓｅｆｉ Ｓａｓａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ＤＣ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ
ｒａｉｌｗａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ６６ （２）： ９７４⁃９８０．

［１０］ Ｓｉｍ Ｗ Ｍ， Ｃｈａｎ Ｃ Ｆ． Ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ＭＲＴ ｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］． ２００４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｃ］． ２００４􀆰 ２：
１８９８⁃１９０３．

［１１］ Ｐｈａｍ Ｋ Ｄ， Ｔｈｏｍａｓ Ｒ Ｓ， Ｓｔｉｎｇｅｒ Ｗ Ｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ， ｔｒａｃｋ⁃ｔｏ⁃ｅａｒｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ ＤＣ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００１ ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｊｏｉｎｔ Ｒａｉｌｒｏａｄ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ［Ｃ］． ２００１􀆰 １４１⁃１６０．

［１２］ Ｍａｒｉｓｃｏｔｔｉ Ａ， Ｒｅｇｇｉａｎｉ Ｕ， Ｏｇｕｎｓｏｌａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ａ ｄｃ ｒａｉｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏ⁃
ｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ⁃ ＥＭＣ ＥＵＲＯＰＥ
［Ｃ］． ２０１２􀆰 １⁃６．

［１３］ Ｎｉａｓａｔｉ Ｍ， Ｇｈｏｌａｍｉ Ａ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎ ＤＣ ｒａｉｌｗａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ａ］． ２００８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ⁃ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ａｇｅ ［Ｃ］． ２００８􀆰 １⁃６．

［１４］ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊｏｒｇｅ Ｖａｌｅｒｏ， Ｆｅｉｔｏ Ｊａｖｉｅｒ Ｓａｎｚ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｍｏｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｒａｉｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ ＤＣ ｒａｉｌ⁃
ｗａｙｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１３， ３ （２）： ３１⁃４０．



８８　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３７ 卷 第 ８ 期

Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

ＣＡＩ Ｚｈｉ⁃ｃｈａｏ， ＣＨＥＮＧ Ｈａｏ， ＬＩＮ Ｚｈｉ⁃ｍｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００１３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ＤＣ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｌｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＤＣ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ， ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｂｉｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ； ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ； ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ




