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直供方式下影响钢轨电位分布的因素研究
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[摘　要]为了有效抑制钢轨电位升高,建立了铁路牵引供电系统仿真模型,利用铁路牵引供电系统仿真模型研究

了影响钢轨电位分布的因素.结果表明:相同牵引电流作用下,最大钢轨电位随机车与牵引变电所距离的增大而

增大;相邻吸上线间的间距增大,吸上线内的最大钢轨电位增大;在相邻两根吸上线的区间内,机车位于区间中心

时钢轨电位最大.
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　　相较于普速铁路,电气化铁路在高速区段需要

更大的牵引负荷,从而需要增大牵引电流来提供牵

引能量[１Ｇ３],牵引功率的提升增大了钢轨对地泄流,
从而影响到信号系统的外部电磁环境,如更为严重

的电磁干扰(EMI)等.功耗低、灵敏度高是基于微

电子技术的信号系统具有的特征,其信号系统的信

号电平以及工作电流均较小,因此抗电磁干扰能力

相对较弱.当铁路牵引供电系统给机车供电时,牵
引电流会通过机车流向钢轨,钢轨对地泄流时会产

生钢轨对地电位差,一般将该电位差称为钢轨电位.
因此,若增大牵引电流,钢轨对地泄流也会同时增

大,从而使得钢轨电位升高,钢轨附近的信号设备甚

至工作人员的生命安全均会在钢轨电位升高时受到

威胁,尤其是与轨道存在连接的信号设备,在泄漏电

流过大而造成的钢轨电位过高时极有可能出现功能

不良或故障的情况,钢轨对地泄流增大同时会腐蚀

钢轨与轨枕间绝缘垫板,使钢轨与轨枕间绝缘能力

降低,钢轨泄漏电流进一步增大就会造成牵引回流

发生异常[４Ｇ６].钢轨是牵引电流回流牵引变电所的

关键路径,但钢轨电流过大又会造成钢轨电位升高,
若不能将钢轨电位值控制在安全范围内,将会影响

行车安全.因此,为了抑制钢轨电位升高并保证钢

轨电位在安全范围内,迫切需要科研工作者研究出

有效的技术措施、合适的降电位方案,否则过高的钢

轨电位会使机车的运行存在安全隐患.

１　铁路牵引供电系统仿真模型的建立

本文所探讨的牵引电流为工频５０Hz下的交流

电流,因此可利用 CDEGS软件中的输入模块 HIＧ
FREQ模块进行仿真建模以及设定参数,模型具体

的建立方法将在下面进行详细叙述.

１)输入模块的选择　由于直供加回流线方式下

的铁路牵引供电系统是采用工频激励,因此可采用

CDEGS中的输入模块 HIFREQ进行仿真建模.

２)参数的设置及模型的建立　HIFREQ 模块

内设为３个部分:计算、土壤类型、系统设置.
系统的频率设置是通过 MALZ以及 HIFREQ

模块内设的计算模块完成的,由于铁路牵引供电系

统是采用工频激励,因此需要将起始频率和基频均

调为５０Hz.MALZ以及 HIFREQ 模块内设的土

壤类型模块可进行土壤电阻率分层设置,由于实际

情况中土壤存在分层问题,不同厚度下土壤的电阻

率存在差异,因此可通过土壤类型模块灵活设置土

壤分层,选择好土壤分层类型后,只需在土壤特性网

格内填入不同土壤层的相应参数,所需填写参数包

括土壤电阻率、土壤层厚度、相对磁导率以及相对介

电常数.构建铁路牵引供电系统的模型需要在 HIＧ
FREQ模块内设的系统设置模块进行设置.由于不

同的导体类型具有不同的导体参数,因此在建模前

首先需要确定模型中存在哪些不同类型的导体,并
在导体类型中进行设置.

１．１　铁路牵引供电仿真模型的建立

根据上文介绍的建模方法及步骤,完成了在

CDEGS仿真软件 HIFREQ模块中对铁路牵引供电

模型的建立:１)在仿真模型中共设有２根长度为



５０km的水平钢轨;２)回流线设置在钢轨上方８m
处,长度与钢轨相同;３)共设置了１９根吸上线,吸上

线将一侧钢轨与回流线相连,使回流线与钢轨并联;

４)通过在牵引站 A 及牵引站B处设置接地电阻为

０．４４Ω的地网来等效牵引站的引流;５)将牵引变压

器等效成２７．５kV的交流电压源;６)牵引站 A 及牵

引站B地网与轨道回流系统通过回流线相连;７)仿
真模型中总共分为２层,第一层为钢轨和大地之间

的道床层,由于道床层相对复杂,包括绝缘板、道枕、
碎石,因此通过均匀电阻率来等效道床层,可通过设

置等效电阻率来解决,厚度为０．９m;第二层为土壤

层.仿真模型见图１.仿真模型中的吸上线坐标见

表１,牵引站 A的位置设置在x 坐标０处.
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图１　铁路牵引供电仿真模型

表１　铁路牵引供电模型吸上线坐标

起点x 起点y 起点z 终点x 终点y 终点z

－１２０２７ －０．７１７５ ０．０１４ －１２０２７ －２ －８
－８０５９ －０．７１７５ ０．０１４ －８０５９ －２ －８
－４０２７ －０．７１７５ ０．０１４ －４０２７ －２ －８
－２０５９ －０．７１７５ ０．０１４ －２０５９ －２ －８
２０ －０．７１７５ ０．０１４ ２０ －２ －８

１００６ －０．７１７５ ０．０１４ １００６ －２ －８
２８０１ －０．７１７５ ０．０１４ ２８０１ －２ －８
４８１７ －０．７１７５ ０．０１４ ４８１７ －２ －８
７８９２ －０．７１７５ ０．０１４ ７８９２ －２ －８

１０３３３ －０．７１７５ ０．０１４ １０３３３ －２ －８
１２９３２ －０．７１７５ ０．０１４ １２０３２ －２ －８
１４５２１ －０．７１７５ ０．０１４ １４５２１ －２ －８
１５７３４ －０．７１７５ ０．０１４ １５７３４ －２ －８
１７９２８ －０．７１７５ ０．０１４ １７９２８ －２ －８
２０４７５ －０．７１７５ ０．０１４ ２０４７５ －２ －８
２２９５６ －０．７１７５ ０．０１４ ２２９５６ －２ －８
２５５６５ －０．７１７５ ０．０１４ ２５５６５ －２ －８
２８１２５ －０．７１７５ ０．０１４ ２８１２５ －２ －８
３０３８５ －０．７１７５ ０．０１４ ３０３８５ －２ －８
３３２８７ －０．７１７５ ０．０１４ ３３２８７ －２ －８
３５６８０ －０．７１７５ ０．０１４ ３５６８０ －２ －８

１．２　参数的选择

铁路牵引供电系统中各参数见表２和表３,基
于CDEGS仿真模型截图见图２.第２节中的仿真

参数若无特别说明,均以表２和表３参数为准.
表２　铁路牵引供电模型土壤分层参数

分层 电阻率/(Ω􀅰m) 厚度/m

道床层 ６２０００ ０．９
土壤层 ２００ ∞

表３　导体参数

导体类型 交流电阻/(Ω􀅰m) 导体半径/mm

钢轨 １．１ １２．８
回流线 ０．７ ６．９
吸上线 ０．１８０３/直流电阻 ７．６
接触网 ０．１１８１/直流电阻 ２７．５
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图２　铁路供电仿真模型中部分区域示意图

２　影响钢轨电位分布规律的因素研究

钢轨电位过高会造成信号设备损坏以及危及线

路维护人员和旅客的人身安全,因此需要对降低钢

轨电位的方法进行探究,为了能够更有针对性的探

究降低钢轨电位的方法,不仅需要了解钢轨电位的

形成机理,同时有必要对影响钢轨电位分布的因素

进行深入研究,为此,本节分别讨论了机车与牵引变

电所距离、吸上线的距离、机车在吸上线之间的相对

位置、钢轨对地泄流以及牵引站地网电阻大小对钢

轨电位分布影响.

２．１　机车距离牵引变电站的距离对钢轨电位的

影响

在整个铁路牵引回流系统中,牵引电流通过机

车传输给钢轨,一部分钢轨电流通过道床层向大地

泄流,另一部分钢轨电流通过吸上线传输给回流线,
因此机车可以看作是电流源激励,并向铁路系统注

入电流.而牵引变电所的牵引变压器为整个牵引网

供电,由基尔霍夫电流定律得,注入机车的牵引电流

最终将在牵引变电所的牵引变压器处回流,因此牵
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引变压器也可看做引流点或回流点.其中机车的位

置是变化的,那么注流点与回流点的距离也在发生

变化,为了探究铁路牵引供电系统中注流点和回流

点的距离变化对钢轨电位分布的影响,仿真计算以

牵引变电所位置设为坐标原点,总共设置了６种机

车与牵引站的距离,为了避免吸上线造成的影响,机
车位置设定在相邻两根吸上线的中心点处,分别为

３８００m、６３００ m、９１００ m、１３７００ m、１６８００ m、

１９０００m处,仿真模型见图１.
仿真模型中的导体参数见表３,土壤分层见表

２,地网接地电阻设为０．４４Ω,若无特殊说明,仿真

所用参数以及土壤分层情况以表２和表３为准.６
组机车与牵引变电所不同位置时的钢轨电位分布如

图２所示.其中,为了便于分析,钢轨在各个位置的

电位均为有效值,并没有考虑参考方向.若无特殊

说明,后续仿真所得钢轨电流分布曲线、钢轨电位分

布曲线上的电流值以及电位值均代表有效值.
从图３图４可以看出,机车与牵引变电所的距

离增大时,钢轨最大对地电位逐步升高,当机车与牵

引变电所的距离增大到６０００~８０００m 时,最大钢

轨电位达到最大值,随着机车与牵引变电所的距离

继续增大,钢轨的最大电位却呈现出减小的趋势,当
机车与牵引变电所的距离增大到１４０００m 时,钢轨

的最大电位又呈现出上升趋势.

图３　机车与牵引变电所在不同距离时的钢轨电位分布

图４　机车与牵引变电所在不同距离时的钢轨电流分布

牵引变电所附近最大钢轨电位随着机车与牵引

变电所距离的增加而增大,但随着机车与牵引变电

所的距离进一步增大,牵引变电所附近最大钢轨电

位趋于饱和.
当机车与牵引变电所的距离为４０００~９０００m

时,钢轨最大电流随着机车与牵引变电所距离的增

大而减小,当机车与牵引变电所的距离为１５０００~
２００００m 时,钢轨最大电流又开始随着机车与牵引

变电所距离的增大而增大.

２．２　吸上线间距对钢轨电位分布的影响

为了解释２．１节中,机车距牵引变电所６３００m
以及９１００m 时最大钢轨电位高于其它位置的原

因,对吸上线间距对钢轨电位分布的影响进行探讨,
由于仿真模型是参照 C线建立的,因此每根吸上线

的相对位置也是按照 C线所给坐标建立的,由表１
可知,机车距牵引变电所６３００ m 处是x 坐标为

４８１７m与x 坐标为７８９２m 的两根吸上线的中心位

置,机 车 距 牵 引 变 电 所 ９１００ m 处 是 x 坐 标 为

７８９２m与x 坐标为１０３３３m 两根吸上线的中心位

置,可以发现,这３根吸上线之间的两段间距分别为

３０７５m 和２４４１m,相比于其它吸上线之间的间距

较大.
为了探究吸上线的距离是否会影响到最大钢轨

电位值,本节对距x 坐标为０的牵引变电所２０００~
１００００m 处的吸上线位置进行了重新设定,将相邻

两根吸上线的距离缩短到了约１５００m,设定结果见

表４,其它吸上线的位置以及参数均不变,在新的吸

上线位置下,分别将机车设置在３２００m、４８００m、

６３００m、７７５０m、９３００m 处,机车位置均为相邻两

根吸上线之间的中心,同时还将２．１节中机车设置

在３８００m、６３００m、９１００m 处的钢轨电位分布与吸

上线位置改变后的模型进行比较,道床层电阻率设

为６３０００Ω􀅰m,土壤电阻率设为２００Ω􀅰m.
表４　更改吸上线坐标参数后的吸上线坐标

起点x 起点y 起点z 终点x 终点y 终点z

２５０１ －０．７１７５ ０．０１３ ２５０１ －２ －８
４０１７ －０．７１７５ ０．０１３ ４０１７ －２ －８
５６９２ －０．７１７５ ０．０１３ ５６９２ －２ －８
７０９２ －０．７１７５ ０．０１３ ７０９２ －２ －８
８５９２ －０．７１７５ ０．０１３ ８５９２ －２ －８
１０３３３ －０．７１７５ ０．０１３ １０３３３ －２ －８

表５　原模型中的吸上线坐标

起点x 起点y 起点z 终点x 终点y 终点z

１００６ －０．７１７５ ０．０１３ １００６ －２ －８
２８０１ －０．７１７５ ０．０１３ ２８０１ －２ －８
４９１７ －０．７１７５ ０．０１３ ４９１７ －２ －８
７８９２ －０．７１７５ ０．０１３ ７８９２ －２ －８
１０３３３ －０．７１７５ ０．０１３ １０３３３ －２ －８

　　由图５可知,当把吸上线之间的距离缩短以后,
列车位于相邻两根吸上线中心处时,最大钢轨电位

满足随机车与牵引变电所的距离增大而增大的规

律.同时,在不改变原模型吸上线的位置的计算结

果中,根据图６可以看出,在不改变吸上线位置的情
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况下,机车在３８００m 处的钢轨最大对地电位比吸

上线位置变化后机车在３２００m 以及４８００m 时的

钢轨最大对地电位均大;机车位置同为６３００m 时,
若相邻吸上线距离为１４００m,钢轨最大对地电位为

１０４９V,而相邻吸上线的距离为３０７５m,钢轨最大

对地电位为１３２０V,相比相邻吸上线距离为１４００m
时升高２０．５％;机车位置为９３００m 时,相邻两根吸

上线距离为１７４１m,钢轨最大对地电位为１１８０V,
机车位置在９１００m 时,相邻两根吸上线的距离为

２４４１m,钢轨最大对地电位为１３２５V,相比机车位

置为９３００m,相邻两根吸上线距离为１７４１m 时的

最大钢轨电位升高１０．９４％,由此可以看出,相邻两

根吸上线的距离相差越大,机车通过相邻两根吸上

线中心点时的钢轨对地电位越高.

图５　机车与牵引变电所在不同距离时的钢轨电位分布

图６　机车与牵引变电所在不同距离时的钢轨电位分布

２．３　机车在吸上线之间的不同位置时的钢轨电位

分布

为了进一步探究机车位于吸上线之间各个位置

时的钢轨电位分布情况,特取x 坐标为１７９２８m和

２０４７５m 的两根吸上线,并将机车位置分别设置在

１７９３０m、１８５００m、１９０００m、１９５００m、２００００m、

２０４７５m 处.
由图７可以看出,在１７９２８m 和２０４７５m 的

两根吸上线之间机车位置发生变化时,对牵引变电

所附近的钢轨对地电位几乎不产生影响,但由图８
可以看出,机车位于两根吸上线之间的中心位置时,
钢轨的最大对地电位较机车靠近吸上线时较大,而
机 车 在 吸 上 线 处 时 的 钢 轨 最 大 对 地 电 位 最 小,

１７９２８~２０４７５m 区间内最大钢轨对地电位的差值

达到了４２５V,因此吸上线之间钢轨的位置对钢轨

对地电位升的影响不可忽略,这是由于机车在相邻

吸上线的中心位置时,牵引电流不能直接通过吸上

线分给回流线,会导致机车附近电流较大,从而导致

钢轨电位差增大,而机车靠近吸上线处时,钢轨电流

能够尽快通过吸上线传给回流线,因此机车附近电

流在吸上线处会明显降低,从而保证了钢轨电位下

降速度减慢,因此在实际工程设计中需要考虑机车

在吸上线之间的位置发生变化时对最大钢轨电位的

影响.

图７　机车在相邻吸上线之间不同距离时

的钢轨电位分布

图８　机车在相邻吸上线之间不同距离时

的钢轨电位分布局部放大图

３　结论

经仿真分析,通过递进的方式得到了３种因素

对钢轨电位的影响规律以及各因素之间的关系,并
为抑制钢轨电位的方法提供了思考方向.

１)基于结论:机车在相邻两根吸上线中点处的

钢轨电位最大的启发,通过在相邻吸上线中点的钢

轨处接上接地电阻,可以在不影响且不改变吸上线

位置的情况下,有效抑制钢轨电位.

２)下一阶段的重点工作之一就是在本文所建立

的仿真模型基础上,进一步设计１)中提到的抑制钢

轨最大电位的仿真模型,并验证该方案的可行性以

及得到相应的抑制效果.
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Abstract:Ifthetractioncurrentisincreased,therailＧtoＧgroundleakagewillincreaseatthesametime,

whichwillincreasetherailpotential．Signalequipmentneartherailandeventhelivesofworkerswillbe
threatenedwhentherailpotentialrises,especiallyItisasignaldeviceconnectedtothetrack．WhenthepoＧ
tentialoftherailistoohighduetoexcessiveleakagecurrent,itisverylikelytohavemalfunctionorfailＧ
ure．Theincreaseintheleakageoftherailtothegroundwillalsocorrodetheinsulatingpadbetweenthe
railandthesleeper．,Theinsulationcapacitybetweentherailandthesleeperisreduced,andtheleakage
currentoftherailisfurtherincreased,whichwillcauseabnormaltractionreturn．Therailisthekeypath
forthetractioncurrenttoflowbacktothetractionsubstation．However,excessiverailcurrentwillcause
therailpotentialtorise．Iftherailpotentialvaluecannotbecontrolledwithinasaferange,drivingsafety
willbeaffected．Therefore,inordertorestraintherailpotentialfromrisingandensurethattherailpotenＧ
tialiswithinasaferange,itisurgentforresearcherstodevelopeffectivetechnicalmeasuresandappropriＧ
atepotentialreductionschemes．Otherwise,theexcessivelyhighrailpotentialwillcausesafetyhazardsto
theoperationofthelocomotive．
Keywords:railwaytractionpowersystem;railelectricpotential;simulationanalysis
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ScheduleRiskSimulationofSurfaceShipDockRepairProject
LUYin,SONGTingxin

(SchoolofMechanicalEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsofscheduledelaycausedbyriskfactorsintheprocessofsurface
shipmaintenance,thispaperfirstestablishesriskidentificationtableofeachmaintenanceprocessbasedon
thebreakdownofshipyardrepairprojectprocedure,andthensimulatestheshipyardrepairprojectbyuＧ
singmultiＧagentsystem,andestablishes＂procedureunit＂and＂workingunit＂respectivelywhichconＧ
structsaprojectscheduleriskassessmentmodelbasedonmultiＧagent．Finally,throughthesimulationreＧ
sults,thesensitivityrankingofriskfactorsisobtained,andariskcontrolmethodcanbeusedforreferＧ
enceisproposed．Thereliabilityofthesimulationmodelisverifiedbythecomparativeanalysisbeforeand
afterthecontrol．
Keywords:failuremodeandeffectanalysis;multiＧagentsimulation;scheduleriskcontrol;shipsdock
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