
第  39 卷第  1 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 1
2024 年  1 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jan. 2024
引用格式：周展帆 ,严宇，于艺盛，等 . 地铁杂散电流对变压器直流偏磁的影响分析[J]. 电力科学与技术学报 ,2024,39(1):134‑143.

CitationCitation：：ZHOU Zhanfan,YAN Yu，YU Yisheng,et al.Analysis of the influence of  metro stray current on transformer DC bias[J]. Journal of Electric 

Power Science and Technology,2024,39(1):134‑143.

地铁杂散电流对变压器直流偏磁的影响分析
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摘     要：地铁运行过程中泄漏的杂散电流引起地电位波动变化，易导致附近接地变压器出现直流偏磁现象。为解

决此类问题，首先，建立了地铁运行等值电阻网络模型，实现杂散电流实时数值计算；然后，进一步推导了杂散电流

场位方程，实现地铁机车运行时附近大地电位空间分布的动态模拟；最后，基于杂散电流引起的大地电位分布结果

与交流电网的等效直流电阻模型，实现接地变压器偏磁直流和励磁电流的数值计算，建立中性点直流量和波形畸

变率偏移度评判指标，可有效评估变压器直流偏磁程度。仿真结果表明，机车运行工况及机车间距对变压器直流

偏磁影响明显，制定合理的地铁运行策略可有效削弱附近变电站直流偏磁干扰。
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Analysis of the influence of  metro stray current on transformer DC bias
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ZENG Xiangjun3，TANG Yuhang3
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Laboratory of State Grid Hunan Electric Power Co.， Ltd.，Changsha 410004，China；3. School of Electrical & Information Engineering，

Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）  

Abstract：The metro stray current leaked during the train operation causes the surface potential fluctuation， resulting 

nearby transformer DC bias. Firstly， a equivalent resistance network model was established to realize actual time 

numerical calculation of stray current. Then， the stray current field equation was further derived， and the dynamic 

simulation of the geopotential potential distribution was realized during the train operation. Based on the potential 

distribution caused by stray current and the equivalent DC resistance model of AC power grid， the numerical calculation 

of DC bias current and excitation current of grounding transformer was realized. The index of neutral point current and 

waveform distortion rate is established， so the effective evaluation of the transformer DC bias could be realized. The 

simulation results show that the operating conditions and distance between the metro train have obvious effects on the 

transformer DC bias， so formulating a reasonable metro operation strategy could effectively restrain transformer DC bias 

interference for nearby substations.
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随 着 中 国 经 济 的 高 速 增 长 以 及 城 市 规 模 的 不

断扩大，如何缓解居民出行带来的城市交通压力成

为 热 点 问 题 。 在 此 背 景 下 ，地 铁 系 统 因 其 安 全 环

保 、出 行 便 捷 等 优 点 得 到 了 大 力 发 展 。 然 而 ，地 铁

在 实 际 运 行 时 会 对 沿 线 城 市 电 网 产 生 不 利 影 响 。

中国地铁系统通常采用直流供电，走行轨用作回流
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的 导 体 ，由 于 钢 轨 不 可 能 完 全 绝 缘 于 道 床 ，部 分 直

流电泄漏注入大地形成杂散电流［1⁃5］。杂散电流在

大地中传播，使得地铁沿线不同位置变电站之间产

生直流电位差，导致直流电注入变电站中性点接地

主变，引发变压器直流偏磁［6⁃9］。变压器发生直流偏

磁 时 ，其 绕 组 电 流 产 生 直 流 分 量 ，在 交 流 磁 通 和 直

流磁通的共同作用下，铁芯将提前进入饱和状态导

致 其 磁 滞 伸 缩 加 剧 ，变 压 器 振 动 也 会 因 此 加 剧 ，使

得 变 压 器 产 生 噪 声 、温 升 等 问 题 ，甚 至 引 发 恶 性 停

电事故［10⁃13］。因此，研究地铁杂散电流对变压器直

流偏磁的影响，并建立相应的评估模型尤为重要。

当 前 杂 散 电 流 分 布 建 模 已 取 得 了 一 定 的 研 究

进 展 。 文 献［14］针 对 轨 道 绝 缘 非 均 匀 情 况 对 回 流

系统进行分割，建立了不同类型切面下的杂散电流

分布模型；文献［15］将变电站及地铁列车等效为直

流源共同对地注入电流，提出了多列车运行下的地

铁杂散电流模型；文献［16］结合深圳电网实际电气

参数，建立了 220 kV 及以上电压等级交流电网的杂

散 电 流 分 布 模 型 ，并 对 其 进 行 仿 真 校 验 。 同 时 ，基

于 CDEGS 软件的城市轨道交通杂散电流模型可有

效模拟线路结构和机车运行工况，得到专家学者的

普 遍 认 可 。 文 献［17⁃19］利 用 CDEGS 建 立 了 直 流

牵引供电系统及附近轨道交通耦合模型，针对均匀

和双层土壤环境，不同过渡电阻及区间过渡电阻不

均 匀 和 地 铁 单 列 车 、多 列 车 动 态 运 行 情 况 ，对 杂 散

电流的分布特征进行仿真分析，并通过对比现场实

测数据验证了仿真模型的有效性。

地 铁 实 际 运 行 时 ，会 引 起 周 边 地 电 位 动 态 变

化 ，导 致 接 地 变 压 器 的 直 流 偏 磁 现 象 出 现 。 一 方

面 ，针 对 直 流 地 表 电 位 数 值 计 算 ，已 有 多 位 专 家 学

者 展 开 研 究 。 文 献［20］针 对 现 有 可 测 量 地 表 电 位

地 点 数 量 有 限 且 不 连 续 问 题 ，搭 建 了 CDEGS 仿 真

模型并根据不连续地点测量数据还原地表电位，仿

真得到地铁沿线直流地表电位分布数据；文献［21］

采 用 镜 像 法 与 行 波 法 对 特 高 压 直 流 接 地 极 周 边 地

表电位的分布进行计算，并通过研究验证模型计算

得 到 的 电 流 分 布 与 实 测 电 流 分 布 基 本 一 致 。 另 一

方 面 ，针 对 变 压 器 直 流 偏 磁 影 响 分 析 ，相 关 研 究 表

明变压器发生直流偏磁时，铁芯工作点移动至非线

性 区 域 并 处 于 饱 和 状 态 ，励 磁 电 流 谐 波 含 量 增 加 ，

奇偶次谐波共存，其波形发生畸变不再沿正负半轴

对称［22⁃27］。由此，通过大地电位的仿真建模，实现接

地变压器所处地电位的数值计算，可有效分析变压

器 励 磁 电 流 、中 性 点 直 流 等 特 征 量 ，实 现 变 压 器 直

流偏磁的有效评估。

本文建立地铁杂散电流分布电阻网络模型，分

析地铁机车动态运行下杂散电流分布特征；建立地

铁 杂 散 电 流 场 方 程 ，实 现 空 间 地 电 位 的 数 值 计 算 ；

基于大地电位分布结果，结合交流电网直流等效电

阻网络模型，实现接地变压器偏磁直流和励磁电流

的数值计算。

1    地铁杂散电流动态建模与分析

1.1    地铁杂散电流分布电阻网络模型

地 铁 在 运 营 过 程 中 ，一 般 采 用 双 端 供 电 方 式 ，

如图 1 所示。由于杂散电流在钢轨任意位置都会发

生泄漏，且运行中的列车负荷也在随时间和位置变

动 ，地 铁 线 路 所 处 的 地 质 环 境 不 同 ，土 壤 电 阻 率 等

在不同区段也不尽相同。因此，采用理想的假定条

件 来 简 化 模 型 推 导 ，假 设 轨 道 、排 流 网 和 结 构 钢 等

纵 向 电 阻 均 匀 分 布 ，轨 道 与 地 、排 流 网 的 过 渡 电 阻

均 匀 分 布 ，以 及 牵 引 变 电 站 的 各 类 参 数 、内 外 特 性

曲线相同。

变电所 1 变电所 2
电力机车

接触网

钢轨

排流网

x=0 x=L1 x=L
L2L1

I1 I2I

i1（x） i2（x）

iS2（x）iS1（x）

图 1    杂散电流引起变压器直流偏磁示意图

Figure 1    Schematic diagram of transformer DC bias
 caused by metro stray current

双端供电方式可看作由 2 个单边供电模型构成，

以机车位置为分界点将区间划分为 2 个区段，如图 2
所示。采用微元法和基尔霍夫定律进行计算，推导

钢轨电位、钢轨电流和杂散电流的分布解析式。
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图 2    双端供电情况下电阻分布网络  
Figure 2    Resistance distribution network diagram under 

double terminal power supply

135



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 1 月

根 据 图 2，列 写 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 回 路 电 压 方

程并化简为

du ( x )
dx

= i ( x ) ⋅ ( R g + R p )- IR p （1）

式 中 ，u（x）、i（x）分 别 为 钢 轨 在 x 处 的 电 压 、电 流 ；

Rg、Rp 分别为钢轨、排流网纵向电阻；I 为牵引电流。

令 α2 = ( R g + R p ) /R gp，Rgp 为 钢 轨 — 排 流 网 过

渡电阻；L1 为地铁机车距离牵引变电所 1 的距离；L2

为地铁机车距离牵引变电所 2 的距离；I1 为变电所 1
牵引电流；I2 为变电所 2 牵引电流。得钢轨电位、钢

轨电流和杂散电流的分布解析式如下。

1） 当 x ∈ [ 0，L 1 ] 时。

轨道电压为

u1 ( x )= - I1
R g R gp ( R g + R p )

R g + R p
tanh αL 1

2 ⋅

cosh ( αx )+ I1
R g R gp ⋅ ( R g + R p )

R g + R p
⋅ sinh ( αx )   （2）

轨道电流为

i1 ( x )= - I1
R g

R g + R p
tanh αL 1

2 ⋅ sinh ( αx )+

I1
R g

R g + R p
⋅ cosh ( αx）+ I1

R p

R g + R p
（3）

杂散电流为

is1 ( x )= I1
R g

R g + R p
tanh αL 1

2 ⋅ sinh ( αx )- I1
R g

R g + R p
⋅

cosh ( αx )+ I1
R g

R g + R p
（4）

2） 当 x ∈ [ L 1，L ] 时。

轨道电压为

u2 ( x )=-I2
R g R gp ⋅ ( R g + R p )

R g + R p
tanh αL 2

2 ⋅ cosh( α( L -

)x ) + I2
R g R gp ⋅ ( R g + R p )

R g + R p
⋅ sinh ( )α ( L - x )

 （5）

轨道电流为

i2 ( x )= - I2
R g

R g + R p
tanh αL 2

2 ⋅ sinh ( )α ( L - x ) +

I2
R g

R g + R p
⋅ cosh ( )α ( L - x ) + I2

R p

R g + R p
（6）

杂散电流为

is2 ( x )= I2
R g

R g + R p
tanh αL 2

2 ⋅ sinh ( )α ( L - x ) -

I2
R g

R g + R p
⋅ cosh ( )α ( L - x ) + I2

R g

R g + R p
（7）

1.2    地铁杂散电流动态分布特征

杂 散 电 流 分 布 随 机 车 运 行 工 况 变 化 而 变 化 。

通过调整机车牵引电流和机车运行位置，模拟机车

运行工况。假设机车供电区间为 2 km，令机车运行

至距牵引变电所 0.5 、1.0、1.5 km 时，机车取流分别

为 2 800、3 000、2 500 A，其轨道电压和杂散电流分

布如图 3、4 所示。
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图 3    双端供电情况下钢轨电位分布  
Figure 3    Rail potential distribution diagram under double 

terminal power supply
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图 4    双端供电情况下杂散电流分布  
Figure 4    Stray current distribution diagram under double 

terminal power supply

如图 3 所示，钢轨电位分布随机车运行动态变

化 ，且 钢 轨 最 大 值 出 现 在 机 车 位 置 处 ；钢 轨 电 位 整

体 分 布 与 牵 引 电 流 正 相 关 ，当 牵 引 电 流 越 大 时 ，钢

轨 电 位 越 大 ；机 车 离 牵 引 变 电 所 的 距 离 不 断 变 化 ，

机车与变电所中点处钢轨电位总为零。

如图 4 所示，杂散电流分布与机车位置密切相

关 ，且 在 机 车 距 离 牵 引 变 电 所 中 点 处 达 到 最 大 值 ；

当 机 车 运 行 至 供 电 区 间 中 点 时 ，杂 散 电 流 对 称 分

布 ；机 车 距 离 牵 引 变 电 所 越 远 ，杂 散 电 流 泄 漏 越

严重。
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2    基于地表电位分布的变压器直流

偏磁评估模型

2.1    地铁杂散电流场数值计算

地 铁 结 构 主 要 由 钢 筋 混 凝 土 层 组 成 的 区 间 隧

道 结 构 和 轨 道 电 气 系 统 结 构 构 成［28］。 针 对 地 铁 杂

散电流场的数值计算，主要从介质结构和导体网络

结构两方面来分析，其中介质结构包括地铁隧道的

混 凝 土 层 和 周 围 的 土 壤 层 ，导 体 网 络 结 构 包 括 钢

轨、排流网及附近结构钢筋等。地铁隧道基本结构

如图 5 所示。

地表
土壤层

空气层

混凝土层

钢轨

排
流
网

结构钢筋

图 5    地铁隧道基本结构示意图

Figure 5    Schematic diagram of basic structure of 
metro tunnel

针对三维地铁隧道结构，基于欧姆定律得到三

维恒定电流场的电流密度［29］为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

jx = -γx

∂φ
∂x

jy = -γy

∂φ
∂y

jz = -γz

∂φ
∂z

 （8）

式中，jx、jy、jz 为三维方向上的电流密度分量，A ⋅ m-2；

γx、γy、γz 为 各 方 向 上 的 电 导 率 ，S ⋅ m-1；φ 为 电

位，V。

基 于 电 流 连 续 性 原 理 ，在 x、y、z 3 个 主 方 向 上

电流连续性方程为

∂jx

∂x
+ ∂jy

∂y
+ ∂jz

∂z
= 0 （9）

将 式（8）代 入 式（9）得 三 维 地 铁 杂 散 电 流 场 的

数值计算方程为

∂
∂x ( )γx

∂φ
∂x

+ ∂
∂y ( )γy

∂φ
∂y

+ ∂
∂z ( )γz

∂φ
∂z

= 0    （10）

针 对 某 一 时 刻 机 车 运 行 至 某 一 位 置 下 的 电 流

场，可认定为恒定电流场，利用边界条件即可求解。

式（10）的 边 界 条 件 包 括 计 算 域 内 的 地 表 面（上 边

界）法 向 量 的 电 流 通 量 为 零 和 左 、右 及 下 边 界 电 位

为零，即

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

∂φ
∂n

= 0

φ = 0
 （11）

CDEGS 软件可求解计算域边界形状和地质条

件复杂多变的情况，实现各种类型的边界条件和介

质 结 构 的 仿 真 模 拟 。 由 此 ，基 于 CDEGS 仿 真 软 件

建立分层介质结构和导体网络结构，进行杂散电流

场的仿真计算。

如图 6 所示，建立地铁杂散电流场仿真分析模

型。采用完全绝缘导体模拟牵引变电所和接触网；

采 用 外 敷 一 定 绝 缘 材 料 的 导 体 模 拟 钢 轨 和 轨 枕 及

道床结构；采用纯金属导体模拟杂散电流收集排流

网 ；采 用 电 流 源 激 励 模 拟 地 铁 机 车 ，通 过 调 整 激 励

数值和正负表示机车牵引、制动和惰性运行工况。

土壤
钢轨

排流网

接触网

机车
牵引
工况

机车
制动
工况

输电线路

变电站 A

变电站 B

变电站 C

图 6    CDEGS 仿真模型搭建示意图

Figure 6    Schematic diagram of CDEGS simulation model

假设供电区间长 2 km，机车运行至 1 km，牵引

电 流 3 000 A，土 壤 模 型 采 用 双 层 结 构 ，第 1 层 电 阻

率为 180 Ω ⋅ m，第 2 层为 100 Ω ⋅ m。其钢轨电位和

杂散电流分布分别如图 7、8 所示。
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轨
道

电
压

/V

2.01.51.00.50

位置/km

CDEGS 仿真模型

电阻网络模型

图 7    CDEGS 仿真模型和电阻网络模型的钢轨电压分布  
Figure 7    Rail voltage distribution diagram of CDEGS 

simulation model and resistance network model 

对比图 7、8，验证了 CDEGS 杂散电流仿真的有

效 性 。 利 用 CDEGS 的 标 量 电 势 计 算 功 能 ，实 现 地

铁沿线附近电位场的仿真计算，该时刻下杂散电流

引起电位场的分布如图 9 所示。当变电站处于不同

地 电 位 时 ，电 位 差 驱 使 变 电 站 接 地 点 、变 压 器 绕 组

和电力线路产生直流，引发变压器直流偏磁现象。
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图 8    CDEGS 仿真模型和电阻网络模型的杂散电流分布  
Figure 8    Stray current distribution diagram of CDEGS 

simulation model and resistance network model
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图 9    杂散电流引起电位场分布  
Figure 9    Potential distribution caused by metro stray current 

2.2    变压器偏磁电流数值计算

地铁供电区间泄漏的直流电流流入大地，造成

附 近 地 电 位 的 改 变 ，利 用 CDEGS 软 件 得 到 地 表 电

位分布，从而得到各变电站的接地点电位。根据电

力 系 统 的 地 理 接 线 和 电 气 参 数 可 以 得 到 等 值 电 阻

网 络 模 型 。 结 合 地 铁 杂 散 电 流 场 方 程 可 得 到 各 接

地点流过变压器中性点的偏磁电流。

交 流 电 网 的 等 值 网 络 模 型 主 要 是 由 变 电 站 接

地 电 阻 、变 压 器 等 效 直 流 电 阻 和 输 电 线 路 电 阻 构

成。当已知各接地点感应电势时，各接地点注入直

流量为  
YU = I （12）

式中，Y 为交流网络的等效直流电阻参数；U 为接地

点地电位；I 为各节点注入电流。

由 于 连 接 变 电 站 的 普 通 线 路 节 点 注 入 电 流 为

零 ，在 感 应 电 势 作 用 下 的 接 地 节 点 注 入 电 流 不 为

零，则式（12）可表示为  
é
ë
êêêê ù

û
úúúúY jd

Y pt

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU jd

U pt
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúI jd

0
 （13）

式 中 ，Y jd、Ypt 为 接 地 节 点 和 普 通 节 点 的 等 效 导 纳 ；

U jd、Upt 为接地节点和普通节点的电压；Ijd 为接地节

点注入电流，即流过变压器中性点的偏磁直流。

将普通节点的电压方程展开：

[ ]Y pt1 Y pt2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúU jd

U pt
= 0 （14）

即

U pt = -Y pt2
-1Y pt1U jd （15）

通 过 电 流 场 计 算 可 得 各 接 地 点 电 压 U jd，由 式

（15）得到普通节点电压 Upt，则流过变压器中性点偏

磁直流为

I jd = Y jd
é
ë
êêêê ù

û
úúúúU jd

U pt
 （16）

为 进 一 步 实 现 变 压 器 直 流 偏 磁 程 度 的 有 效 评

估 ，选 取 变 压 器 中 性 点 直 流 量 、励 磁 电 流 波 形 畸 变

偏 移 度 等 作 为 特 征 量 进 行 分 析 。 对 于 一 个 频 率 为

1
T

的周期信号，其直流分量为傅里叶分解的第 0 次

谐波含量，由此可求得励磁电流直流分量为  

Idc = 1
T ∫

0

T

i ( )t dt （17）

式中，i（t）为励磁电流表达式。

总谐波畸变率（total harmonic distortion，THD）

表征励磁电流波形畸变程度，其值表示为不大于某

特 定 阶 数 N 的 所 有 谐 波 分 量 有 效 值 与 基 波 分 量 有

效值之比的方根：

TTHD = ∑
n = 2

N ( )In

I1

2

 （18）

式中，In、I1 分别为励碰电流谐波分量有效值和基波

分量有效值。

由 于 变 压 器 正 常 运 行 下 励 磁 电 流 包 含 高 次 谐

波 ，随 着 中 性 点 直 流 量 注 入 幅 值 增 大 ，谐 波 含 量 增

加 ，波 形 畸 变 程 度 进 一 步 增 大 ，则 波 形 畸 变 率 偏 移

度计算公式为  

ΔT = T - T 0

T 0
× 100% （19）

式中，T、T0 分别为变压器已发生和未发生直流偏磁

时的总谐波畸变率。

现 有 110 kV 及 以 上 电 压 等 级 变 压 器 中 性 点 承

受最大直流如下：国家电网公司规定为 3 A，南方电

网公司规定为 5 A［30］。结合波形畸变率偏移度 ，建

立变压器受杂散电流影响评估指标，如表 1 所示。

由 此 ，针 对 地 铁 运 行 不 同 工 况 ，基 于 所 提 模 型

计 算 中 性 点 直 流 和 励 磁 电 流 ，结 合 相 应 的 评 估 指

标，实现变压器受杂散电流干扰的量化分析。
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表 1    变压器直流偏磁影响评估指标

Table 1    Transformer DC bias effect evaluation index

指标类型

中性点

直流量

畸变率

偏移度

范围

<3 A
3~5 A
>5 A

<10%
10%~30%

>30%

影响强弱

弱

较强

严重

弱

较强

严重

3    仿真建模与结果分析

根据某市地铁线路运营参数，建立单区间双端

供电模型，供电区间长 2 km。考虑机车的实际运行

工况，仿真模拟机车在线数量和运行策略如表 2 所

示。假设距离该供电区间中点位置 100、500、1 000 m
存在观测点 A、B、C，研究机车不同运行工况下地表

电 位 动 态 变 化 特 征 和 变 压 器 直 流 偏 磁 情 况 。 由 于

轨 地 过 渡 电 阻 和 土 壤 电 阻 率 分 别 影 响 杂 散 电 流 泄

漏 程 度 和 地 电 位 波 动 变 化 ，考 虑 地 铁 实 际 运 行 环

境［31⁃32］，仿真选择轨地过渡电阻为 6 Ω ⋅ km，土壤电

阻率为 300 Ω ⋅ m。

表 2    地铁机车运行工况模拟

Table 2    Simulation of metro train running condition

序号

1
2
3

4

机车数

量/辆

1
2
2

3

机车位置/
km

0.5
0.5、1.5
0.5、1.5

0.5、1.0、1.5

工况描述

牵引

牵引

牵引、制动

牵引、制

动、牵引

牵引电流/A

+2 000
+2 000、+2 000
+2 000、-2 000

+2 000、-2 000

3.1    杂散电流场引起地电位分析

如图 10 所示，地铁运行工况对附近地电位影响

明显，基本在机车位置处达到地电位极值最大，并向

四周扩散。同时，等位线越远离线路越稀疏，表明地

电位变化逐渐平缓，受杂散电流的干扰影响越小。

在 计 算 域 内 ，单 机 车 牵 引 加 速 运 行 下 ，地 电 位

最 大 值 为 5.15 V，最 小 值 为 -4.37 V，最 大 电 位 差

9.52 V；2 辆 机 车 同 时 加 速 运 行 ，地 电 位 最 大 值 为

2.02 V，最小值为-3.50 V，最大电位差 5.52 V；1 辆

机车牵引加速运行、1 辆机车制动减速运行时，地电

位最大值为 6.87 V，最小值为-6.87 V，最大电位差

13.74 V；两端机车加速运行，中间机车制动减速运

行 ，地 电 位 最 大 值 为 1.69 V，最 小 值 为 -5.03 V，最

大电位差 6.72 V。同时，垂直供电区间中点处的电
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x/m
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图 10    机车不同牵引工况下地电位分布  
Figure 10    Ground potential distribution diagram of metro 

train under different traction conditions 
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位分布如表 3 所示，当靠近机车附近时，地电位数值

明 显 增 大 ；相 较 于 机 车 数 量 ，机 车 运 行 工 况 对 地 电

位波动变化影响更明显。

表 3    地电位观测结果

Table 3    Ground potential observation results

地铁运行

工况序号地

1
2
3
4

地电位/V
观测点 A

0.800
0.800
0.006

-1.360

观测点 B
0.190
0.190
0.002

-0.198

观测点 C
0.050 0
0.050 0
0.000 2

-0.046 0

仿真结果表明，单机车运行时引起的地电位极

值 差 异 明 显 ；随 着 机 车 数 量 增 加 ，相 同 的 运 行 工 况

下地电位分布整体变化不明显；但处于不同运行工

况下，尤其是相邻机车处于不同工况且机车间距离

越 相 近 时 ，可 一 定 程 度 平 衡 地 电 位 分 布 变 化 ，大 地

电位明显降低。

3.2    接地变压器直流偏磁影响分析

以文 4.1 的最大电位值和最小值作为变电站 1、2
的接地点电位，以观测点 A 的地电位值作为变电站 3的

接地点电位。变电站等效接地电阻取 0.5 Ω，220 kV
输电线路型号为 LGJ⁃300，单位长度电阻为 0.18 Ω/km，

线路长度取 2 km。根据接地变压器所在地电位和线

路长度，计算变压器偏磁直流如表 4 所示。

表 4    最大电位差下变压器偏磁直流计算结果

Table 4    Calculation results of transformer DC bias under 
maximum potential difference 

地铁运行

工况序号

1
2
3
4

最大地电位差/
V

9.52
5.52

13.74
6.72

变电站 1
中性点直流/A

6.47
3.35
9.53
4.56

影响

评估

严重

较强

严重

较强

如 表 4 所 示 ，当 1 辆 机 车 加 速 、1 辆 机 车 制 动 减

速时，变电站 1 的接地点电位达到最大时，其流经中

性点的直流电流达到最大，为 9.53 A，直流偏磁现象

严重；当有多辆机车同时运行且存在不同的牵引策

略时，即工况 2、4，可有效平衡地电位使中性点电流

有所减小。

根据地电位差，对变电站 1 进一步建立变压器

直流偏磁仿真模型。利用可调直流电压源 US 模拟

地电位差，仿真得到机车不同牵引工况下励磁电流

波形，如图 11 所示。由图 11（a）可知，外施可调直流
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（d） 工况 4

图 11    机车不同牵引工况下励磁电流波形  
Figure 11    Waveform diagram of excitation current under 

different traction conditions of metro train 

电压源 US 为 0 时，励磁电流幅值为 1.118 A，其波形

沿正负半轴对称；当地铁处于工况 1 时，最大地电位

差为 9.52 V，直流电注入变压器中性点，铁芯饱和，

在交流磁通和直流磁通的共同作用下，励磁电流谐

波含量增加，其幅值为 1.858 A，波形发生畸变；当机

车 处 于 工 况 2、4 时 ，变 压 器 励 磁 电 流 幅 值 分 别 为
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1.565 A、1.785 A；由图 11（c）得知，机车处于运行工

况 3 时 ，地 电 位 差 最 大 为 13.74 V，励 磁 电 流 波 形 畸

变最为严重，幅值达到 3.459 A。由此可知，随着最

大地电位差数值不断增大，注入变压器中性点的直

流量也随之增大，励磁电流畸变程度加剧。

进 一 步 利 用 快 速 傅 里 叶 变 换（fast Fourier 
transform，FFT）对励磁电流谐波含量进行分析，如

图 12 所示。
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电
流

各
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谐
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/

（
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工况 4

图 12    机车不同牵引工况下励磁电流谐波含量

Figure 12    Harmonic content diagram of excitation current 
under different traction conditions of metro train 

由图 12 可知，变压器正常运行时，励磁电流仅包

含奇次谐波；当机车处于运行工况时，变压器发生直

流偏磁，励磁电流奇偶次谐波共存；随着机车运行工

况的改变，励磁电流谐波含量大小也发生改变。

根 据 图 11、12 的 励 磁 电 流 周 波 数 据 ，令 N=9，

由式（17）~（19）可求得励磁电流直流分量及其谐波

畸变率偏移度，计算结果如表 5 所示。地铁机车未

运 行 时 ，由 于 铁 芯 磁 滞 特 性 ，变 压 器 正 常 工 作 时 励

磁电流为包含高次谐波的非正弦尖顶波，其直流分

量仅为 0.006 A，电流谐波畸变率为 46.6%，畸变率

偏移度为 0；单机车运行时，即工况 1 情况下，变压器

偏磁程度受地铁运行影响较强，励磁电流直流分量

为 0.121 A，其畸变率达到 53.9%，畸变率偏移度为

15.67%；随着机车数量的增加，相同工况下地电位

偏移降低，即机车处于工况 2 时，对比工况 1，励磁电

流 直 流 分 量 减 小 了 0.035 A，畸 变 率 也 降 低 为

49.2%，畸变率偏移度仅为 5.58%，变压器直流偏磁

现象得到改善；机车处于工况 3 即多机车不同工况

运 行 且 间 距 较 远 时 ，变 压 器 直 流 偏 磁 最 严 重 ，励 磁

电流直流分量为 0.249 A，畸变率高达 79.7%，畸变

率 偏 移 度 为 71.03%；当 机 车 处 于 工 况 4，即 相 邻 机

车处于不同运行工况且间距减小时，对比工况 3，励

磁电流直流分量为 0.116 A，畸变率减小了 26.8%，

畸变率偏移度减小为 13.52%。综合中性点直流偏

磁 电 流 和 畸 变 率 偏 移 度 ，可 认 为 地 铁 运 行 在 工 况 3
下，变电站 1 受直流偏磁影响程度较为严重。

表 5    机车运行工况对变压器直流偏磁的影响

Table 5    Influence of train operation condition on 
transformer DC bias

运行

工况

序号

1
2
3
4

励磁电流

直流分量/A

0.121
0.086
0.249
0.116

励磁电流

基波分量/A

0.558
0.526
0.700
0.553

谐波畸

变率/%

53.9
49.2
79.7
52.9

畸变率

偏移

度/%

15.67
5.58

71.03
13.52

影响

评估

较强

弱

严重

较强

上述仿真结果及计算分析表明，机车运行工况

对 地 铁 沿 线 变 压 器 直 流 偏 磁 影 响 明 显 。 单 机 车 运

行 、多 机 车 处 于 不 同 运 行 工 况 且 间 距 较 远 时 ，钢 轨

泄漏的杂散电流引起的地电位波动较大，变压器直

流 偏 磁 较 为 严 重 ；多 辆 机 车 同 时 运 行 且 工 况 不 同

时，间距越小，地电位波动越小，从一定程度上削弱

杂 散 电 流 对 附 近 变 压 器 直 流 偏 磁 程 度 的 影 响 。 由

此，基于地铁杂散电流引起的地电位分布结果和交

流电网等效电阻模型以及变压器直流偏磁模型，可

通 过 仿 真 计 算 实 现 地 铁 杂 散 电 流 对 变 压 器 直 流 偏

磁影响的有效评估。

4    结语

针 对 地 铁 杂 散 电 流 引 起 沿 线 变 压 器 直 流 偏 磁

问题，提出了基于地电位耦合的变压器直流偏磁评

估模型。通过建立杂散电流分布电阻网络模型，分

析了地铁运行下，钢轨电位和杂散电流的动态变化

过程；进一步基于 CDEGS 仿真软件，实现了杂散电

流的动态模拟与电场计算；根据机车动态运行下的

电 流 场 分 布 结 果 ，结 合 交 流 电 网 等 值 电 阻 网 络 模

型，实现了接地变压器偏磁直流的数值计算和励磁

电流的仿真模拟，利用中性点直流量和波形畸变率

偏移度指标，可有效评估变压器受杂散电流影响的

直流偏磁程度。研究结果表明，机车运行工况对变

压器直流偏磁影响明显，针对长线路多机车运行情

况 ，减 小 机 车 间 距 ，合 理 优 化 机 车 运 行 工 况 的 牵 引

策略组合方式，可以有效平衡沿线地电位波动变化

从而降低电位偏移，削弱地铁杂散电流对周围接地

变压器直流偏磁的干扰。
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