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地铁杂散电流引起变压器直流偏磁
电流的相关性分析
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摘　要:地铁运行过程中泄露的杂散电流导致附近地表电位发生改变,使各个接地变压器处于不同的地电位上,引发

变压器的直流偏磁。为探究地铁杂散电流引起变压器直流偏磁电流之间的数值关系,针对地铁的双端供电模式的运行

环境,研究地铁供电系统中杂散电流泄露方式与引起变压器直流偏磁的流通路径,揭示地铁运行过程中变压器直流偏

磁的产生机理;基于双端供电的杂散电流分布离散模型,考虑杂散电流的泄露路径对变压器直流偏磁的作用机理,搭建

杂散电流引起变压器直流偏磁电流的等效电阻模型,建立变压器直流偏磁电流随地铁运行工况变化的计算方程,实现

由杂散电流引起的沿线变压器中性点直流电流的数值分析与计算;利用CDEGS仿真模型验证该模型的有效性,能够

准确计算地铁站附近的变压器中性点直流偏磁电流,对地铁站、变电站的规划建设具有一定的指导意义。
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AcorrelationanalysisontransformerDCbiascurrentcausedbymetrostraycurrent
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Abstract:Theleakedstraycurrentduringthemetrooperationcausesachangeofthenearbysurfacepotential,which

resultsinavariationofthegroundpotentialofgroundingtransformers,thenthetransformerDCbias.Bystudying
thestraycurrentleakagemodeinthetractionpowersupplysystemforrailtransitandtheflowpathwhichcausesthe

transformerDCbias,themechanismoftransformerDCbiasgeneratedbythemetrostraycurrentisrevealed.With

theconsiderationoftheactionmechanismofstraycurrentontransformerDCbias,theequivalentresistancemodelof

thetransformerDCbiascausedbythestraycurrentisbuiltwithdouble-endpowersupplywhichisbasedonthedis-

cretemodelofthestraycurrentdistribution.Themathematicalequationofthetransformerneutralpointcurrentwith

thechangingoperatingconditionsoftherailtransitisestablished,andthenumericalcalculationofthetransformer

neutralpointisrealized.ThevalidityofthemodelisverifiedbytheCDEGSsimulation,whichhascertainguidingsig-

nificancefortheplanningandconstructionofsubwaystationsandsubstations.
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　　在城市地铁轨道交通中,机车的供电电流由牵

引变电所提供,并经钢轨作为牵引电流回路返回到

牵引变电所[1]。由于钢轨很难做到完全对地绝缘,

因此,有部分牵引电流经钢轨泄漏到地下,即杂散电

流。杂散电流造成附近地电位的改变,使相邻变电

站间出现电势差,导致变压器中性点有直流电流通

过并产生恒定的直流磁通,引发变压器直流偏磁现

象[2-3],致使变压器噪声加剧,温升增加,影响系统安

全稳定运行。

针对于变压器直流偏磁的产生问题,以直流接

地极对变压器的影响研究较为广泛。文献[4]指出

直流输电系统以单极大地方式运行会导致交流系统

部分变压器处于直流偏磁状态,论文基于场路直接

耦合方法,建立了计算模型,实现了直流偏磁电流的

计算;文献[5-6]针对于接地极的入地电流造成的直

流偏磁问题,基于不同的优化目标提出了电容隔直

的优化配置方法以抑制变压器直流偏磁;文献[7]以

哈密—郑州±800kV特高压直流工程为背景,为避

免附近变压器的直流偏磁现象,提出了基于直流偏

磁风险指标的变电站选址办法。因此,针对于由直

流接地极电流导致的变压器直流偏磁电流的计算、

抑制以及评估均得到数值上的量化分析与建模计

算,但是针对于由杂散电流引起变压器直流偏磁现

象鲜有研究。文献[8]指出城市轨道交通的发展容

易造成变压器的直流偏磁问题,通过噪声与振动信

号奇偶次谐波比为特征量建立了其与城市轨道交通

运行状态的关系;文献[9-10]讨论了深圳电网中多

台变压器出现直流偏磁现象的原因,根据地铁运行

工况、变电站位置与主变压器直流偏磁特征量等因

素的关系,指出地铁杂散电流造成的直流偏磁危害

及可能的传播途径;文献[11-13]以长沙地铁开通运

营后,城区220kV 变压器出现噪声及温升加剧现

象,通过对变压器噪声在线监测,发现噪声出现和消

失的时段和地铁运行时间相符合,且附近没有直流

输电工程,因此确认变压器直流偏磁现象是由地铁

运行产生的杂散电流所致。以上研究工作均以监测

变压器的振动及噪声,定性地分析了变压器直流偏

磁与地铁运营时间的相关性,而杂散电流与偏磁直

流的量化相关性尚未得到有效研究。

由此,需建立反映地铁运行下杂散电流分布与

直流偏磁电流的耦合电路模型以研究二者的相关

性。目前建立的杂散电流分布模型主要由微分方程

主导的连续模型和离散平面电路的离散模型组

成[14-15],通过地铁结构的简化和等效,现有模型结

构如轨道—大地、轨道—排流网—大地、轨道—排流

网—埋地金属—大地等。但在进行杂散电流分布规

律的分析与建模时,多是基于单端供电方式进行模

型推导,而没有直接在双端供电环境下进行模型的

搭建与求解[16]。

该文分析地铁双端供电模式运行下杂散电流引

起变压器直流偏磁的泄露方式,揭示变压器直流偏

磁的产生机理,根据杂散电流对变压器直流偏磁的

作用机理改进传统的杂散电流分布电阻网路模型,

建立杂散电流引起变压器直流偏磁电流的等效计算

模型,从而能够数值求解变压器直流偏磁电流与杂

散电流,实现定量分析杂散电流与直流偏磁电流的

相关性。

1　直流偏磁产生机理与建模分析

1.1　杂散电流泄露方式与作用机理

杂散电流在接地变压器内形成的直流磁通是造

成变压器直流偏磁的主要原因[17],分析地铁供电系

统中杂散电流的泄露路径与大地分布是开展其对变

压器直流偏磁作用机理的基础性工作。

目前,城市轨道交通的牵引供电模式分为单端

供电模式和双端供电模式。单端供电模式应用场景

较少,仅存在于用于地铁夜间停车或平时检修的车

辆段,而正常情况下地铁处于正线运行时一般为双

端供电。与单端供电相比,双端供电具有明显优势,

单边供电的电压损失、杂散电流危害程度均是双端

供电的3~4倍。所以,杂散电流分布建模应从双端

供电环境下考虑。根据地铁杂散电流监测系统,杂

散电流会由排流网收集经排流柜导通收回牵引变电

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,如图1所示。
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地铁供电区间泄露的直流电流流入大地,造成

附近地电位的改变,从而对该区域内的交流系统产

生影响。地电位的改变使各个变电站处于不同的地

电位上,从而各变电站间存在电势差,当两变压器中

性点接地时,变压器内部有直流电流通过,引发变压

器直流偏磁现象,如图2所示。则构建反映地铁杂

散电流分布与变压器直流偏磁直流回路耦合电路模

型,实现二者的相关性分析。

�

�

�

�

钢轨
杂散电流

泄露大地

排流网

排流柜

牵引
变电所

供电区间

图1　杂散电流泄露方式示意

Figure1　Schematicdiagramofmetrostray

currentleakagemode

地表
电位
A 站

地电位
B 站

地电位

变电站 A 变电站 B输电线路

RL

TA1 TA2 TB2TB1

接地网接地网

A 站到地铁
供电区间距离

B 站到地铁
供电区间距离

距离

入地
杂散电流

图2　杂散电流引起变压器直流偏磁示意

Figure2　SchematicdiagramoftransformerDC

biascausedbymetrostraycurrent

1.2　直流偏磁电流数值计算模型

城市轨道交通通常采用钢轨作为牵引电流的回

流通道,并且为有效收集泄露的大地中的钢轨牵引

电流,采用排流网作为部分泄露的钢轨牵引电流第

二回流通道,结合大地中流通的未被完全收集的钢

轨泄露电流,构成了地铁牵引供电系统3层回流结

构[18]。基于此,建立反映地铁结构的3层电阻网络

模型,如图3所示。该模型主要包括钢轨纵向电阻

RG、排流网纵向电阻RP、土壤的纵向电阻RD 以及

分别表征轨道与排流网、排流网与大地间的纯阻性

电气连接的过渡电阻Rg1 和Rg2,从而等效地铁杂

散电流由钢轨泄露至大地的流通路径。

对于地铁机车的双端运行供电环境,两侧的牵

引变电所相当于电流源,同时为运行机车提供供电

电流。不同于地铁单端供电模式运行环境下的供电

电流,双端供电下两侧的供电电流随地铁机车运行

位置z变化而变化。记机车牵引电流为IZ,牵引变

电所1、2提供给机车的供电电流分别为IL1、IL2,地

铁供电区间全线距离为L,机车距两牵引变电所的

位置分别为L1、L2,假设2座牵引变电所电压相同,

且接触网电阻r均匀,则

IZ=IL1+IL2

L=L1+L2

IL1·r·L1=IL2·r·L2

ì

î

í (1)

由此得出机车的供电电流分别为

IL1=
L2

LI

IL2=
L1

LI

ì

î

í (2)

r r

R

RDRD

Rg2

Rg1

RG RGn-1 i+1
IL2 IL1IZ

i i-1

In In-1 In+1 Ii Ii-1

牵引变
电所 2

钢轨

排流网

大地

牵引变
电所 1

I2n+1

I2n

RP RP2n-1

I2n-1

n+i+1 n+i n+i-1 n+2 n+1

I2 I1

12

In+i+1 In+i In+i-1 In+2 In+1

机车

k

图3　地铁杂散电流引起变压器直流偏磁等效电阻模型

Figure3　EquivalentresistancemodeloftransformerDCbiascausedbymetrostraycurrent
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　　鉴于排流网未能完全收集泄露的杂散电流从而

引起变压器的直流偏磁,在杂散电流分布模型上添

加直流偏磁电流支路,即从排流网某一节点k 引出

该电流支路。考虑地铁运行下的钢轨电位分布规

律,机车位置的电位最高,沿轨道线性减小至牵引变

电所处,则牵引变电所负极处的电位最低,一般低于

地电位。所以该直流电流支路最终返回牵引变电所

负极构成杂散电流引起变压器直流偏磁电流支路

(见图3)。根据杂散电流引起变压器直流偏磁流通

路径分析,直流偏磁电流支路电阻R 为变压器等效

电阻、输电线路电阻及泄露电阻之和,泄露电阻表示

杂散电流经土壤流至变电站地网的等效电阻,并以

此来表征变电站距地铁站的距离。

对图3所搭电阻网络模型采用回路电流法,经

整理沿各自回路列 KVL方程:

ZlIl =El (3)

式中　Zl 为(2n+1)×(2n+1)回路阻抗矩阵;El

为(2n+1)×1的回路电压源电势的列向量;Il 为

(2n+1)×1的网孔回路电流列向量。

将方程(3)展开为

A B C
B D 0

CT 0 f

é

ë

ù

û

Il[ ] =

H
0

m

é

ë

ù

û

(4)

其中

A=

a -Rg1 0 … 0

-Rg1 a -Rg1 … 0

0 -Rg1 a … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 0 … a

é

ë

ù

û

,

a=RG +2Rg1+RP

B=

-RP 0 0 … 0

0 -RP 0 … 0

0 0 -RP … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 0 … -RP

é

ë

ù

û

D=

d -Rg2 0 … 0

-Rg2 d -Rg2 … 0

0 -Rg2 d … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 0 … d

é

ë

ù

û

,

d=RP+2Rg2+RD

对于矩阵C 和元素f,其值根据直流偏磁回路支路

引出点位置k 确定,记矩阵C 中各元素表示为

C= c1 c2 … ck-n-1 ck-n ck-n+1[ ] T , 其 中

k∈ [n+1,2n-1],则元素c1,c2,…,ck-n-1=RG ,

ck-n =RG +Rg1,ck-n+1=-Rg1;元素f 取值为f=
(k-n)RG+Rg1+R 。对于矩阵H,其值根据机车

牵引电流IZ 的注入位置确定,记矩阵 H 中各元素

为H= h1 h2 … hz … hn[ ] T ,z∈ [1,n-
1],则 h1,h2,…,hz =- RGIL1,hz+1,…,hn =
RGIL2。对于元素 m,其值由机车电流注入位置z
和直流偏磁回路支路引出位置k共同确定,即

m=

-(k-n)RGIL1, k-n ≤z

-(k-n)RGIL1+(k-　

n-z)RGIL2,
k-n >z

ì

î

í (5)

式中　IL1、IL2 分别为牵引变电所1、2提供给机车

的牵引电流。

因此,在等效电阻模型下分段数n 确定之后,

调整表征机车位置的模型参数z由1变化至n-1,

根据该位置下的牵引电流IZ,不断计算相应的电源

电势矩阵El ,从而得到直流偏磁电流以及杂散电

流,以达到适应地铁机车的动态运行效果。

由此,求解方程(3)即可得到各网孔电流Il,记

Il=[i1,i2,…,il,…,i2n+1]。 根据牵引供电系统的

供电方式以及杂散电流计算方法,杂散电流等于牵

引电流I减去轨道电流IG,结合机车电流注入位置

z和直流偏磁回路支路引出位置k,则n 段轨道电

阻泄露的杂散电流为

Is=I-IG (6)

当k-n <z时,

Is1=IL1-(IL1+il +i2n+1)=-(il +i2n+1),

l=1,2,…,k-n
Is2=IL1-(IL1+il)=-il,

　　　l=k-n+1,…,z
Is3=IL2-(IL2+il)= -il,l=z+1,…,n

ì

î

í

(7)

当k-n=z时,

Is1=IL1-(IL1+il +i2n+1)=-(il +i2n+1),

l=1,2,…,z
Is2=IL2-(IL2-il)=il,l=z+1,…,n

ì

î

í

(8)
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当k-n >z时,

Is1=IL1-(IL1+il +i2n+1)=-(il +i2n+1),

l=1,2,…,z
Is2=IL2-(IL2-il -i2n+1)=il +i2n+1,

l=z+1,…,k-n
Is3=IL2-(IL2-il)=il,l=k-n+1,…,n

ì

î

í

(9)

　　通过求解方程(2),网孔电流I2n+1 即为流经变

压器中性点的杂散电流:

IN =i2n+1 (10)

　　针对双端供电模式,通过对地铁杂散电流的泄

露方式及流路径的分析,搭建反映地铁杂散电流分

布与变压器直流偏磁直流回路的耦合电路模型,根

据机车运行中与变电站相对位置变化过程确立变压

器中性点电流随地铁运行工况变化的数学方程,经

方程求解实现变压器直流偏磁电流的数值计算,从

而能够进行地铁杂散电流引起变压器直流偏磁的相

关性分析。

2　仿真分析

2.1　CDEGS建模与仿真

地铁供电区间泄露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

位分布曲线,从而得到两变电站的电势差,根据线路

等效电阻即可计算直流偏磁电流。同时,基于论文

所提的杂散电流引起变压器直流偏磁电流的计算方

法,根据相同模型参数,计算直流偏磁电流,对比分

析计算结果,验证模型的准确性。

根据地铁建设时采用的钢轨与排流网的钢结构

型号,并结合技术规程要求与工程运行现场经验,

CDEGS模型参数[19]选取:机车供电区间为2km,钢

轨等效半径Req=0.035m(对于60kg钢轨);钢轨纵

向电阻RG=0.04Ω/km;钢轨绝缘层厚5mm、电阻

率为900000Ω·km;排流网等效半径Req=0.008m;

排流网纵向电阻RP=0.66Ω/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。

为模拟地铁隧道环境,在钢轨下布置排流网,排

流网由纵向3根导体和40根横向连接导体组成,导

体位置分布如图4所示,其中排流网埋深0.5m,间

距为1.5m。变压器及接地网的等效电阻为0.5Ω。

连接两变压器的输电线路与轨道平行布置,相隔1

km,单位长度电阻为0.08Ω/km,线路长度为1km。
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图4　CDEGS仿真模型搭建示意

Figure4　SchematicdiagramoftheCDEGS

simulationmodel

利用CDEGS电流激励模拟地铁牵引变电所的

供电电流IL1、IL2 以及机车牵引电流IZ,通过固定

电流激励IL1、IL2,改变电流激励IZ 注入数值与注

入位置,模拟地铁的双端运行环境(见图4)。

地铁机车在实际运营过程中,不同时段会选择

相应的运行策略,为研究机车实际工况下所产生的

杂散电流以及直流偏磁电流变化规律,仿真采用结

合目标速度运行策略(TSRS),即当机车处于牵引

工况时,当速度大于等于“目标速度”时机车转为惰

行工况;在机车处于惰行工况时,当速度大于等于

“目标速度上限”时,机车转为制动工况;当速度小于

等于“目标速度下限”时,机车转为牵引工况;在机车

处于制动工况时,当速度小于等于“目标速度”时,机

车转为惰行工况。其中,本线路机车目标速率为60

km/h,速率下限为50km/h,速率上限为75km/h。

综合机车运行特性,规定机车运行时间为120s,得

出仿真周期内机车各时刻牵引电流的数值变化曲

线,如图5所示。当地铁从隧道起始位置运行至

0.1、0.2、…、1.5、1.6km 时,结合相应时刻与列车

取流特性曲线,激励注入值与注入位置如表1所示。

3 000

2 000

1 000

0

-1 000

-2 000
60

时间/s

牵
引

电
流
/A

40200 80 100 120

图5　列车取流特性曲线

Figure5　Metrotractioncurrentcurve
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表1　地铁运行时各变压器直流偏磁电流仿真值与计算值

Table1　Simulatedvaluesandcalculatedvaluesof

thetransformerneutralpointcurrentunder

locomotiveoperation

时间/

s

列车位

置/km

注入电

流/A

直流偏磁电流/A

CDEGS仿真值 等效模型计算值

12 0.1 1800 -4.4287 -4.4203

19 0.2 3000 -11.7907 -13.9943

26 0.3 2400 -10.8185 -11.9054

33 0.4 200 -0.8629 -0.6684

41 0.5 3000 -10.4518 -9.4222

48 0.6 200 -0.4425 -0.2039

55 0.7 200 -0.1138 -0.3948

62 0.8 200 0.2574 0.5329

69 0.9 200 0.6259 0.6164

77 1.0 200 0.8452 0.6433

84 1.1 3000 6.5361 9.1616

91 1.2 -1933 0.1574 0.3743

99 1.3 -1400 -2.5972 -2.6511

105 1.4 -1000 -3.5870 -3.9240

113 1.5 -466 -2.3027 -2.3265

120 1.6 200 -1.1335 -1.6465

利用CDEGS中 MALZ模块计算标量电势,可

得机车运行过程中周围地表电位分布情况。假设变

压器 A、B所处地点的地电位值分别为U1、U2,变压

器和输电线路等效直流电阻为R,则流过变压器中

性点的电流为

IN =
U1-U2

R
(11)

同时,利用 MALZ模块计算导体数据,可得排流网

的流入电流,即杂散电流分布情况。

相应地,针对 CDEGS中已搭建的地铁运行的

双端供电环境,利用该文所提建模方法搭建等效电

阻网络模型,经计算,模型参数:RG、RP、RD、Rg1、

Rg2 分别为0.004、0.066、1.58、12.93、14.56Ω,直

流偏磁回路电阻R 为1.08Ω。利用方程(3)建立杂

散电流引起变压器直流偏磁电流计算方程;结合地

铁运行位置,利用式(5)~(10),可得不同时刻下变

压器中性点电流与杂散电流分布。

2.2　仿真结果对比分析

通过CDEGS仿真计算得到机车运行至不同位

置时2座变电站的电位值,如图6所示。不难发现,

两变电站地电位递增或递减趋势一致,但电势差随

机车位置的变化而变化。根据变电站间的电势差和

直流偏磁等效电阻,利用式(11)可计算机车运行至

该时刻下的变压器直流偏磁电流。

25

20

15

10

5

0

-5

机车位置/km

地
表

电
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变电站 B

图6　机车运行至不同位置地表电位分布曲线

Figure6　Surfacepotentialdistributioncurve

withlocomotivepositionchanging

如表1所示,在地铁运行120s内,在 CDEGS
仿真软件下搭建地铁运行等效模型,根据变压器地

表电位的仿真结果计算得到流经变压器中性点的直

流电流,以及在同等模型参数下,利用该文所提建模

方法 计 算 流 经 变 压 器 的 直 流 偏 磁 电 流。对 比

CDEGS仿真结果与所搭模型计算结果可发现,变

压器中性点直流偏磁电流的仿真值与计算值误差在

1A左右,最大误差在84s处,为2.6A。分析120s
内变压器的直流偏磁电流可得,其变化趋势与地铁

牵引电流变化趋势一致。

为验证该文所提建模方法的有效性,将其与传统

的杂散电流分布模型对比,传统模型未考虑地铁运行

区域内接地设备对杂散电流分布的影响。选择机车

运行至第19、41s,分别利用CDEGS仿真、传统杂散

电流分布模型与该文提出的改进模型计算杂散电流

分布,仿真与计算结果对比分别如图7、8所示。

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

供电区间位置/m

杂
散

电
流
/A

0

改进模型计算结果
传统模型计算结果
仿真结果

400 800 1 200 1 600 2 000

图7　19s时杂散电流分布曲线的仿真与计算结果对比

Figure7　ComparisonofstraycurrentCDEGSsimulation

resultsandcalculationresultsatt=19s
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图8　41s时杂散电流分布曲线的仿真与计算结果对比

Figure8　ComparisonofstraycurrentCDEGSsimulation

resultsandcalculationresultsatt=41s

数据对比可发现,该文所提建模方法与CDEGS
仿真反映杂散电流整体分布趋势基本一致,且杂散

电流均在机车位置处达到最小值;19s时杂散电流

CDEGS仿真值与计算峰值分别为0.8174、0.8334

A,误差为1.95%,41s时杂散电流CDEGS仿真值

与计算峰值分别为1.469、1.449A,误差为1.36%;

同时,与传统杂散电流分布模型相比,该文所提建模

方法的计算结果与 CDEGS仿真结果更为接近,由

此反映出当地铁站周边有接地变压器运行时,考虑

杂散电流对变压器直流偏磁的作用因素更符合杂散

电流的实际分布情况。

3　结语

针对地铁双端供电的运行环境,基于杂散电流

对变压器直流偏磁的作用机理,该文搭建了双端供

电模式的地铁杂散电流引起变压器直流偏磁电流的

等值电阻模型,根据机车距变电站相对位置变化过

程,建立了地铁不同运行工况下流经变压器中性点

直流电流的计算方程,实现了地铁杂散电流引起变

压器直流偏磁电流的数值计算。通过CDEGS仿真

模型验证了该模型的有效性,计算结果误差小,能够

适应变压器直流偏磁研究需求。同时利用该模型可

实现杂散电流的分布计算,与传统杂散电流分布模

型相比,计算结果更为准确,表明了考虑杂散电流在

周边接地变压器流通路径对研究杂散电流分布的必

要性。该文所提建模方法能够模拟地铁运行工况,

计算地铁沿线的变压器直流偏磁电流与杂散电流分

布,为定量分析地铁杂散电流与变压器直流偏置电

流之间的相关性,进一步研究变压器直流偏置的影

响评估和抑制措施,提供了一个简单有效的研究

平台。
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