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考虑地铁杂散电流影响的变压器直流偏磁
电流建模方法
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摘　要:地铁杂散电流会由土壤中的接地网流经变压器中性点从而引发变压器直流偏磁现象。为研究地铁杂散电

流对变压器直流偏磁的作用机理,从地铁牵引电流、“钢轨—排流网—大地”杂散电流泄露路径、直流偏磁电流回路

三方面等效考虑,搭建杂散电流引起变压器直流偏磁的电阻模型,建立变压器中性点电流随时间、地铁位置变化的

动态方程,以LU分解求解得到地铁沿线流经变压器中性点的杂散电流。利用 CDEGS搭建地铁运行与变压器仿真

模型,对比分析变压器中性点电流的仿真结果与所提建模方法的计算结果,所搭模型误差小,能够准确计算流经变

压器中性点的杂散直流量,可有效应用于变压器受地铁杂散电流引发直流偏磁的影响分析。
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ModelingfortheDCbiascurrentoftransformercausedbythemetrostraycurrent
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2.SchoolofElectricalandInformationEngineering,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha410114,China)

Abstract:Themetrostraycurrentcanflowthroughtheneutralpointofthetransformerfromthegroundinggridinthe

soil,andthencausethetransformerDCbiasphenomenon.Inordertoeffectivelyevaluatetheinfluenceofmetrostray

currentsontransformers,aresistancemodelforthetransformerDCbiascausedbythestraycurrentisestablishedby

consideringthetractioncurrentinmetro,the"rail-currentdrainagenet-earth"metrosystemstructure,andtheDC

biascurrentloop.Thenthedynamicequationoftransformerneutralpointcurrentwithtimeandmetrotrainposition

isestablished,andtheneutralpointcurrentcanbesolvedbytheLUdecomposition.ThesoftwareCDEGSisutilized

tobuildthetrainandtransformersimulationmodel.Thetransformerneutralpointcurrentbetweenthesimulationre-

sultsandthecalculationresultsoftheproposedmodelingmethodarecomparativeanalyzed,andthemodelerroris

small.Therefore,itcanbeeffectivelyappliedtotheevaluationoftransformersaffectedbymetrostraycurrent.
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　　在城市地铁运行过程中会产生杂散电流,杂散

电流会流入周边中性点接地的变压器,使变压器工

作点偏移而出现直流偏磁现象[1-3],导致变压器损耗

增加、系统谐波增加甚至继电保护误动等恶劣后果,

严重影响电网稳定运行[4-5]。

目前国内外对杂散电流的研究主要集中于通过

建模分析杂散电流分布规律。模型最初基于传输线

理论,将钢轨和过渡电阻等效成有限个电阻回路,即

电阻网络模型,研究杂散电流的分布规律[6-8];然后

对模型进行了改进,建立钢轨、埋地导体和大地三级

结构的电阻网络模型,推导钢轨电位和埋地金属电

位的理论公式[9-10]。基于理想条件下的杂散电流基

本模型,继续将模型扩展到轨道临近的埋地金属结

构,利用场论来计算钢轨电流引起的电位梯度,并讨

论这些模型在非均匀轨地过渡电阻和非均匀土壤电

阻率的实际情况时的局限性[11]。文献[12]建立直

流系统回流网络的等效电路,在电阻模型的基础上,

采用微元法建立杂散电流数学模型,分析在不同过

渡电阻和土壤电阻率下的杂散电流,并根据机车运

行状态和负荷电流,研究动态情况下的杂散电流,分

析线路互连和二极管接地方案对杂散电流的影响。

当前针对于杂散电流分布模型的研究已比较成熟,

可以较好地模拟地铁运行过程中杂散电流的泄露

情况。

关于杂散电流对电网的影响研究较少,特别是

引起变压器直流偏磁现象原因的分析。文献[13-

14]指出直流牵引供电系统可导致变压器直流偏磁

现象,并分析了直流偏磁的原理及特征。文献[15]

指出地铁列车行驶时,泄漏电流通过泄露电阻流入

大地,形成移动的泄露电源,当地铁钢轨离变电站距

离足够近时,地铁泄漏电流容易通过变电站接地网

注入变压器中性点。文献[16-18]通过跟踪监测变

压器噪声,发现噪声出现和消失的时间与地铁运营

时间基本一致,且变压器运行异常现象是在地铁线

路开通运营之后出现,因此确认变压器直流偏磁现

象是由地铁开通运行产生的杂散电流导致的。上述

研究工作均是从实际案例以及跟踪监测数据出发,

定性地分析地铁杂散电流与变压器直流偏磁现象的

相关性,未定量分析二者之间存在的数值关系。

为研究地铁杂散电流对变压器直流偏磁的作用

机理,该文分析地铁杂散电流泄露的流通路径,搭建

杂散电流引起变压器直流偏磁的等效模型,建立地

铁运行工况与变压器中性点电流间的关系方程,利

用LU分解法求解得到地铁沿线杂散电流分布情况

与流经变压器中性点的杂散电流,可实现地铁沿线

变压器受杂散电流影响的分析。

1　杂散电流引起变压器直流偏磁的原

因分析

　　目前国内的地铁列车供电多采用直流牵引供电

方式,机车所需电流由牵引变电所提供,通过接触网

取流,并经过钢轨回流到牵引变电所整流机组负

极[19]。由于钢轨具有电阻并承载着电流,所以在钢

轨上存在着对地压降,同时钢轨对地并非完全绝缘,

而是存在着一定的过渡电阻,因此,在地铁列车运行

过程中,有电流由钢轨泄露流入大地,形成杂散电流。

如图1所示,根据地铁杂散电流监测系统,钢轨

泄露的杂散电流会由排流网收集,经排流柜二极管

导通后返回牵引变电所,但是,当直流杂散电流干扰

严重时,杂散电流难以被完全收集并有部分泄露至

地下。该电流经由土壤流入变电站的接地网,进入

中性点接地的变压器,流经变压器绕组的直流成为

励磁电流的一部分,直流磁通与原有主磁通叠加,使

磁化曲线偏移至饱和区,导致变压器处于非正常工

作状态,引发直流偏磁现象。

变压器
�

�

�

�

供电
区间

牵引
变电所
排流柜

排流网

钢轨

泄露大地

杂散电流

杂散电流

图1　杂散电流引起变压器直流偏磁示意

Figure1　SchematicdiagramoftransformerDCbias

causedbystraycurrent

2　杂散电流引起变压器直流偏磁的建

模分析

2.1　杂散电流流通路径分析

地铁运行时,部分杂散电流可由排流网收集回
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牵引变电所,但依然有一部分泄露至地下。由此,这

部分电流经由土壤或埋地金属管线,最终经变电站

接地网进入中性点接地的变压器 A,电流流进变压

器 A绕组以后,经输电线路后流入到另一个变电站

中性点接地的变压器B中,最终经变压器B的接地

中性点流入地网回到牵引变电所负极,如图2所示。

��

����

���A

RT RTRL

���B

地铁

杂散电流

变电站 A 变电站 B

RT RL RT

图2　杂散电流流通回路示意

Figure2　Schematicdiagramofstraycurrent

circulationcircuit

2.2　杂散电流引起变压器直流偏磁的等效模型

根据地铁杂散电流流通路径分析,从地铁注入

牵引电流、“钢轨—排流网—大地”的杂散电流泄露

途径和直流偏磁电流回路3方面等效,搭建了杂散

电流引起变压器直流偏磁的电阻网络模型。

针对地铁机车牵引供电系统的电流回路,可将

机车牵引电流等效为电流源向钢轨注入电流,将轨

道、排流网认为是一条纯阻性集中参数线,轨道与排

流网、排流网与大地间也是只有纯阻性的电气联系,

表征为过渡电阻[20-21]。基于对杂散电流流通路径

分析,将杂散电流流经的钢轨、排流网土壤等效为

“钢轨—排流网—大地”3层电阻模型(图3)。将该

电阻网络纵向分解为许多段,当分解的段数越多越

细时,该段电阻上的电压或电流可代表该点的电流

或电压。杂散电流流经中性点变压器与架空线路的

路径可等效为连接大地任意2节点的一条电阻支

路,该电阻参数代表电流流经土壤的过渡电阻、变压

器等效电阻和输电电路电阻。该模型为单地铁列车

运行下,杂散电流引起变压器直流偏磁的等效模型

如图3所示。
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图3　杂散电流引起变压器直流偏磁的等效模型

Figure3　EquivalentmodelofDCbiascausedbystraycurrent

　　图3中,I 为牵引变电所向机车供电的牵引电

流;将电阻网路纵向分段,RG 为钢轨每段的纵向电

阻;RP 为排流网每段的纵向电阻;RD 为大地每段的

纵向电阻;Rg1 为钢轨与排流网之间的过渡电阻;

Rg2 为排流网与大地之间的过渡电阻;R 为杂散电

流流经土壤、变压器中性点和输电线路的等效电阻。

其中,由于模型参数RD、Rg1、Rg2、R 涉及电流流经

土壤的等效电阻,计及土壤电阻率、土壤区域面积及

土壤区域长度[10],可进行此类参数的计算。

将该电阻网络纵向分为n-1段,根据基尔霍

夫电压、电流定律,得回路电流I(x)、中性点电流IN

的方程为

A RP1

RP2 B

é

ë

ù

û

I(x)

IN

é

ë

ù

û
=

C

0

é

ë

ù

û

(1)

其中　

A=

a -Rg1 0 … 0 0

-Rg1 a -Rg1 … 0 0

0 -Rg1 a … 0 0

… … … … … …

0 0 0 … a -Rg1

0 0 0 … -Rg1 a

é

ë

ù

û (n-1)×(n-1)

a=RG +2Rg1+RP
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进行LU分解(L 为下

三角矩阵,各参数记为l;U 为上三角矩阵,各参数

记为u),求解杂散电流I(r)、中性点电流IN 为

IN =
-∑

2n-1

j=1
l(2n-1)j ×[cj -lj1c1]

u(2n-1)(2n-1)

　　　I(r)=I-(I(x)+I)=

-
cr -∑

r-1

j=1
lrj ×[cj -lj1c1]- ∑

2n-1

j=r+1
urjIN

urr

ì

î

í (2)

式中　r=2n-2,2n-3,…,2,1。

多电源叠加模型是单电源模型的叠加。运用叠

加原理,通过式(2)分析计算处理,可以求出在多列

车多牵引变电所运行的工况下,地铁供电区间内任

意时刻内杂散电流分布情况,以及流经附近变压器

中性点的直流量。

3　算例分析

为验证所提建模方法与计算方法的准确性,利

用CDEGS软件建模仿真并对二者结果对比分析。

首先在CDEGS软件中建立地铁运行模型模拟杂散

电流分布,并在附近搭建变压器与输电线路等效电

阻模型,测量地铁泄露杂散电流与变压器中性点电

流。然后在该模型参数下,利用该文所提建模方法,

计算杂散电流与变压器中性点电流。将软件仿真结

果与计算结果进行对比分析,验证方法的准确性。

3.1　仿真模型设置

基于对地铁结构的了解,利用 MALZ模块对地

铁隧道进行建模。地铁隧道长度为2000m,即一

个完整的供电区间的距离。隧道顶部距离地表面

10m,隧道断面为正方形,其边长为4m,混凝土层

厚度为0.6m。模型中轨道、排流网和结构钢筋均

采用实心导体,其中模拟轨道的导体含外覆绝缘层。

轨距采用标准轨距1435mm。在钢轨下放置6根

纵向钢筋,钢筋每隔50m 横向连接一次,组成钢筋

网来模拟排流网,排流网距钢轨0.25m[22]。所搭

地铁模型如图4所示。

钢轨
排流网

土壤

土壤

钢筋混凝土

隧道

图4　CDEGS导体位置分布

Figure4　Conductorpositiondistribution

diagraminCDEGS

根据地铁建设时期钢结构使用型号与《地铁杂

散电流腐蚀防护技术规程CJJ49-1992》具体要求

(过渡电阻对于新建线路不应小于15Ω·km;对于

运行线路不应小于3Ω·km)计算模型各段电阻初

值[23],并结合工程运行经验,CDEGS模型参数选

取:钢轨等效半径Req=0.0375m(对于60kg钢

轨);钢轨纵向电阻为R=0.04Ω/km;钢轨绝缘层
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厚5mm、电阻率为706500Ω·m;排流网等效半径

Req=0.006m;排流网纵向电阻为R=0.066Ω/km;

定义土壤为2层分布,表层电阻率为500Ω·m,厚度

为0.5m,底层电阻率为250Ω·m;轨道长度为

2km;变压器及接地网的等效电阻为5.4Ω。连接

两变压器的输电线路与轨道平行布置,相隔1km,

输电线路选用导线 LGJ-100/50,单位长度电阻为

0.08Ω/km,线路长度1km。

利用CDEGS模块自带的电流激励模拟地铁牵

引电流,通过改变激励注入数值与注入电流的位置

模拟地铁运行。仿真时间设置为40s,在此期间,全

线一辆列车在线路上运行,该车牵引电流如图5所

示。设置机车的目标速度为60km/h,运行策略采

用节时运行策略,列车以全力牵引启动,采用最大能

力加速至限速,然后以接近线路限速匀速运行[24],

则地铁运行位置随时间变化情况如图6所示。

3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

牵
引

电
流
/A

6050403020100

时间/s

图5　地铁牵引电流随时间变化曲线

Figure5　Metrotractioncurrentcurvechangedwithtime

800
700
600
500
400
300
200
100

位
置
/m

6050403020100

时间/s

图6　地铁位置随时间变化曲线

Figure6　Metrolocationcurvechangedwithtime

根据 CDEGS所搭地铁模型参数,利用该文所

提方法建立杂散电流引起变压器直流偏磁的等效

数 学模型,电阻模型均分为20段,经计算,RG 为

0.004Ω,RP 为0.0066Ω,RD 为1.58Ω,Rg1 为

12.93Ω,Rg2 为14.56Ω,直流偏磁回路电阻R 为

5.48Ω,牵引电流I按图5中1~60s取值。

3.2　仿真结果

表1所示是地铁运行60s内,CDEGS的变压

器中性点电流仿真结果,以及在该模型参数下,利用

该文所提建模方法,计算变压器中性点电流结果。选

择列车运行至100、200、300、400、500、600、700m时,

对比表中仿真结果与计算结果可发现,流过变压器中

性点直流电流的仿真值与计算值基本一致,误差均小

于1%,该文所提仿真模型精度满足由杂散电流引起

的变压器直流偏磁的研究需要。

分析表中数据可得,流经变压器的杂散电流与

地铁运行位置密切相关。随着地铁运行距离越来越

远,距离牵引变电所越来越近,某一固定位置处的变

压器的中性点直流电流越来越小,这与杂散电流呈

抛物线分布相关[25],即列车与牵引变电所距离越近

时,杂散电流泄露量越少。需要说明的是,在机车牵

引加速至限速后,机车保持匀速运动状态,变压器的

中性点电流主要受机车运行位置的影响[25],而与时

间无关。

表1　地铁运行时流过变压器中性点电流仿真值与计算值

Table1　Simulatedvalueandcalculatedvalueof

transformerneutralpointcurrent

时间/

s

列车位置/

m

中性点电流

仿真值/A

中性点电流

计算值/A

误差/

%

12 100 26.28 26.24 0.15

19 200 26.15 25.95 0.76

26 300 25.91 25.88 0.11

33 400 25.54 25.31 0.90

40 500 25.05 24.92 0.52

47 600 24.43 24.29 0.57

54 700 23.69 23.48 0.88

同时,该文所提建模方法能够反映杂散电流的

实时动态分布,如图7所示。选择第12s,地铁牵引

电流为3000A 时,地铁沿线杂散电流计算值与

CDEGS钢轨泄露电流仿真值变化趋势与数值大小

基本 一 致,如 图 8 所 示,最 大 误 差 出 现 在 钢 轨

1.2km 位置处,杂散电流仿真值为58.25A,计算

值为59.42A,误差为2%。因此,该文所提模型能

够实现地铁运行下杂散电流与变压器中性点电流的

数值仿真。
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图7　杂散电流动态分布曲线

Figure7　Straycurrentdynamicdistributioncurve
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Figure8　Straycurrentsimulationandcalculation
valuesat12s

4　结语

针对变压器受地铁杂散电流影响引发的直流偏

磁问题,该文提出了一种变压器直流偏磁建模方法,

通过研究地铁牵引供电系统结构分析了杂散电流泄

露路径,搭建了杂散电流分布与引起变压器直流偏

磁等效回路的电阻模型,建立了变压器中性点电流

随地铁运行工况变化的动态方程,以 LU 分解求解

得到了地铁沿线杂散电流分布情况与流经变压器中

性点的杂散电流。对比分析CDEGS仿真结果与所

提模型计算结果验证了该模型的有效性。研究结果

表明:通过搭建电阻网络建立杂散电流引起变压器

直流偏磁的仿真模型,能够实现流经变压器中性点

的杂散直流的数值计算,精度满足变压器直流偏磁

研究需求,可对变压器受地铁杂散电流的影响评估

提供参考依据。
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