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地铁牵引回流系统的钢轨电位和杂散电流仿真

何涛ꎬ 李培强ꎬ 王璜ꎬ 汪俊民ꎬ 陈思宇ꎬ 谢辉煌

(福建工程学院 信息科学与工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 地铁钢轨电位异常导致的钢轨电位限制装置频繁动作是目前地铁牵引回流系统运行过程普遍

存在的问题ꎮ 通过建立单边供电单车行驶的数学模型ꎬ结合电路中的叠加原理建立双边供电回流系

统单车、多车行驶时的数学模型ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 平台上对单、双边以及线路全程稳态运行的地铁牵引回流

供电系统模型分别进行仿真ꎬ获取地铁正常运行下钢轨电位和杂散电流的分布曲线ꎬ通过仿真图形对

比ꎬ分析钢轨电位和杂散电流的影响因素ꎬ为地铁合理运营与规划提供理论依据ꎮ
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　 　 地铁牵引回流供电系统一般用走行轨钢轨作

为牵引列车电流的回流通道ꎬ但钢轨并不能做到

完全绝缘ꎬ在实际运行中存在部分电流泄露到大

地中ꎮ 泄露电流经过钢轨和大地之间的电阻称为

过渡电阻ꎮ 泄露电流在过渡电阻上产生的电压ꎬ
即为钢轨电压ꎮ 因此ꎬ列车牵引电流一部分由钢

轨回到牵引变电所负极ꎬ另外一部分则是泄露进

入大地再回到牵引变电所负极ꎬ这部分泄露电流

即为杂散电流ꎮ 钢轨电压的异常不仅对地铁的设

备信号产生影响而且可能对乘客的人身安全构成

威胁ꎬ由此产生的杂散电流ꎬ也会对地铁土建结构

的钢筋、设备金属外壳以及地下金属管线产生腐

蚀ꎬ降低了结构的耐久性和使用寿命[１]ꎮ 文献

[２]指出南京地铁一号线在运营时轨道电压过高

导致轨道电位限制装置达到永久合闸接地位置ꎬ
造成钢轨与大地之间的电流达到８００ Ａ 以上ꎬ这将
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会对地铁土建结构的钢筋及地下金属管道等造成

严重的电腐蚀ꎮ 文献[３]指出单边供电模型下钢

轨电压和杂散电流的分布情况ꎮ 文献[４]指出ꎬ
钢轨电压与供电方式、列车数量有关ꎮ 文献[５]
指出过渡电阻对杂散电流分布的影响ꎮ 但是牵引

回流系统在某一时刻多辆列车在位置、工况、大地

环境不同的时候ꎬ情况非常复杂ꎬ不是只考虑单一

影响因素就能准确反应钢轨电位和杂散电流的分

布情况ꎮ 基于这种情况ꎬ通过建立单边供电回流

系统下数学模型[６－８]ꎬ推导出牵引电流、钢轨电流

和杂散电流三者间的关系ꎬ并在此基础上结合电

路中的叠加原理对地铁全线运行时多列车供电回

流系统模型进行仿真获得钢轨电压和杂散电流的

分布曲线ꎬ并分析出二者的影响因素ꎮ

１　 地铁单边供电单车行驶时钢轨电
压和杂散电流的数学模型

　 　 假设以牵引变电所的位置为坐标原点ꎬ列车

运行方向为正方向ꎬ列车距牵引变电所的距离为

Ｌꎬ某一时刻列车获取的电流为 Ｉꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单边供电单车行驶时供电示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｗｉｔｈ
ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

假设走行轨纵向电阻 Ｒｇ、走行轨相对大地的

过渡电阻 Ｒ ｊ 和大地电阻 Ｒｄ 均匀分布ꎮ 图 １ 中选

取任意一段ꎬ设 Ｒｇ 是走行轨的纵向电阻ꎬ单位是

Ω / ｋｍꎻ Ｒ ｊ 是走行轨对大地的过渡电阻ꎬ单位是

Ω / ｋｍꎻｘ 是计算点至牵引变电所的距离ꎬ单位是

ｋｍꎻｉ(ｘ)是走行轨在 ｘ 处回牵引变电所的电流ꎬ
单位是 Ａꎻｉｅ( ｘ)是泄露到大地的杂散电流ꎬ单位

是 Ａꎻｕ(ｘ)是走行轨相对于大地的地位差ꎬ单位

是 ＶꎻＩ 是地铁机车在从牵引网上获取的电流ꎬ单
位是 Ａꎮ 将线路各区域分割成许多微分段 ｄｘꎬ每
一微分段的长度为无穷小ꎬ则钢轨－大地的电压

分布模型和电流分布模型分别如图 ２、３ 所示ꎮ
则由图 ２、３ 可得:

图 ２　 电压分布模型及参数

Ｆｉｇ.２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ３　 电流分布模型及参数

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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ｄｘ

＝ Ｒｇ × ｉ(ｘ) (１)

ｄｉ(ｘ)
ｄｘ

＝ ｕ(ｘ)
Ｒ ｊ

(２)

可求得通解:

ｉ(ｘ) ＝ １
Ｒ
(Ｃ１ｅαｘ － Ｃ２ｅαｘ) (３)

其中轨道的传播系数 α ＝
Ｒｇ

Ｒ ｊ
ꎬ轨道的特性阻抗

Ｒ ＝ Ｒｇ × Ｒ ｊ ꎮ
以牵引变电所为坐标原点ꎬ列车前行方向为

ｘ 轴正方向ꎬ则有边界条件: Ｉ( Ｌ) ＝ Ｉꎮ 求出 Ｃ１、
Ｃ２ꎮ 最终可以求出走行轨对地电压 ｕ(ｘ)、走行轨

电流 ｉ(ｘ)和杂散电流 ｉｅ(ｘ)ꎮ

ｕ(ｘ) ＝ ＩＲ
１ － ｅ －αＬ
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(６)
其中牵引电流、钢轨电流与杂散电流的关系:

７８３
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Ｉ ＝ ｉ(ｘ) ＋ ｉｅ(ｘ) (７)

２　 地铁双边供电时钢轨电压和杂散
电流的数学模型

　 　 综合考虑地铁单边供电时的基本原理、实际

建设中的供电方式以及运行过程中的行车密度ꎬ
文章分别分析了双边供电情况下单车行驶和多车

行驶的牵引回流系统的钢轨电压和杂散电流的数

学模型ꎮ
２.１　 双边供电单车行驶时钢轨电压和杂散电流

的数学模型

　 　 正常情况下双边供电ꎬ相邻的两座牵引供电

所作为区段内运行列车的电源ꎮ 假设以牵引变电

所 １ 作为坐标原点ꎬ相邻两座牵引变电所之间的

距离为 Ｌꎬ列车行驶方向为 ｘ 轴正方向ꎬ列车距牵

引变电所 １ 的距离为 Ｌ１ꎬ距牵引变电所 ２ 的距离

为 Ｌ２ꎬ从接触网获取的电流为 Ｉꎬ如图 ４ 所示ꎮ 假

设走行轨纵向电阻 Ｒｇ、走行轨相对大地的过渡电

阻 Ｒ ｊ 和大地电阻 Ｒｄ 均匀分布ꎮ 根据单边供电单

车行驶时的计算原理ꎬ运用的微分等值法计算出

的走行轨对地电压 ｕ(ｘ) 和杂散电流 ｉｅ(ｘ) ꎮ

图 ４　 双边供电单车行驶时供电示意图
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Ｉ１Ｒ

１ － ｅ －αＬ１

ｅαＬ１ － ｅ －αＬ１
× ｅαｘ ＋ １ － ｅαＬ１

ｅαＬ１ － ｅ －αＬ１
× ｅ －αｘ{ } (０ < ｘ ≤ Ｌ１)

Ｉ２Ｒ
１ － ｅ －αＬ２

ｅαＬ２ － ｅ －αＬ２
× ｅα(Ｌ－ｘ) ＋ １ － ｅαＬ２
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× ｅ －α(Ｌ－ｘ){ } (Ｌ１ < ｘ ≤ Ｌ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

ｉｅ(ｘ) ＝
Ｉ１ － Ｉ１

１ － ｅ －αＬ１

ｅαＬ１ － ｅ －αＬ１
× ｅαｘ － １ － ｅαＬ１

ｅαＬ１ － ｅ －αＬ１
× ｅ －αｘ{ } (０ < ｘ ≤ Ｌ１)

Ｉ２ － Ｉ２Ｒ
１ － ｅ －αＬ２

ｅαＬ２ － ｅ －αＬ２
× ｅα(Ｌ－ｘ) － １ － ｅαＬ２

ｅαＬ２ － ｅ －αＬ２
× ｅ －α(Ｌ－ｘ){ } (Ｌ１ < ｘ ≤ Ｌ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

其中 Ｉ１ ＝
Ｌ２

Ｌ
× Ｉ 、 Ｉ２ ＝

Ｌ１

Ｌ
× Ｉ ꎮ

２.２　 双边供电多车行驶时钢轨电位和杂散电流

的数学模型

　 　 正常情况下双边供电ꎬ相邻的两座牵引变电

所作为区段内列车的电源ꎮ 假设以牵引变电所 １
作为零点ꎬ相邻两座牵引变电所距离为 Ｌꎬ列车行

驶方向为 ｘ 轴正方向ꎬ列车距离牵引变电站 １ 的

距离分别是 Ｌ１１、􀆺、Ｌｋ１、􀆺、Ｌｎ１(Ｌ１ < 􀆺 < Ｌｋ１ <

􀆺 < Ｌｎ１)ꎮ 列车距离牵引变电站 ２ 的距离分别

是 Ｌ１２、􀆺、Ｌｋ２、􀆺、Ｌｎ２ꎮ 列车从牵引变电所 １中的

取流分别是 Ｉ１１、􀆺、Ｉｋ１、􀆺、Ｉｎ１ꎬ列车从牵引变电

所 ２ 中的取流分别是 Ｉ１２、􀆺、Ｉｋ２、􀆺、Ｉｎ２ꎮ 其供电

示意图如图 ５ 所示ꎮ 假设走行轨纵向电阻 Ｒｇ、走
行轨相对大地的过渡电阻 Ｒ ｊ 和大地电阻 Ｒｄ 均匀

分布ꎮ 根据 ２.１ 的计算原理和电路中的叠加原

理ꎬ可以计算出任意走行轨上的钢轨电位 ｕ(ｘ)和
杂散电流 ｉｅ(ｘ)ꎮ
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图 ５　 双边供电多车行驶时供电示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｍｕｌｔｉ￣ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｗｉｔｈ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｕ(ｘ) ＝

Ｉ１１Ｒ
１ － ｅ －αＬ１１

ｅαＬ１１ － ｅ －αＬ１１
× ｅαｘ ＋ １ － ｅαＬ１１

ｅαＬ１１ － ｅ －αＬ１１
× ｅ －αｘ{ } ＋ 􀆺 ＋

Ｉｋ１Ｒ
１ － ｅ －αＬｋ１

ｅαＬｋ１ － ｅ －αＬｋ１
× ｅαｘ ＋ １ － ｅαＬｋ１

ｅαＬｋ１ － ｅ －αＬｋ１
× ｅ －αｘ{ } ＋ 􀆺 ＋

Ｉｎ１Ｒ
１ － ｅ －αＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅαｘ ＋ １ － ｅαＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅ －αｘ{ } (０ < ｘ < Ｌ１１)

Ｉ１２Ｒ
１ － ｅ －αＬ１２

ｅαＬ１２ － ｅ －αＬ１２
× ｅα(Ｌ－ｘ) ＋ １ － ｅαＬ１２

ｅαＬ１２ － ｅ －αＬ１２
× ｅ －α(Ｌ－ｘ){ } ＋ 􀆺 ＋

Ｉｋ２Ｒ
１ － ｅ －αＬｋ２

ｅαＬｋ２ － ｅ －αＬｋ２
× ｅα(Ｌ－ｘ) ＋ １ － ｅαＬｋ２

ｅαＬｋ２ － ｅ －αＬｋ２
× ｅ －α(Ｌ－ｘ){ } ＋

Ｉ(ｋ＋１)１Ｒ
１ － ｅ －αＬ(ｋ＋１)１

ｅαＬ(ｋ＋１)１ － ｅ －αＬ(ｋ＋１)１
× ｅαｘ ＋ １ － ｅαＬ(ｋ＋１)１

ｅαＬ(ｋ＋１)１ － ｅ －αＬ(ｋ＋１)１
× ｅ －αｘ{ } ＋ 􀆺 ＋

Ｉｎ１Ｒ
１ － ｅ －αＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅαｘ ＋ １ － ｅαＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅ －αｘ{ } (Ｌｋ１ < ｘ < Ｌ(ｋ＋１)ꎬ１ ≤ ｋ ≤ ｎ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

ｉｅ(ｘ) ＝

Ｉ１１ － Ｉ１１
１ － ｅ －αＬ１１

ｅαＬ１１ － ｅ －αＬ１１
× ｅαｘ － １ － ｅαＬ１１

ｅαＬ１１ － ｅ －αＬ１１
× ｅ －αｘ{ } ＋ 􀆺 ＋

Ｉｋ１ － Ｉｋ１
１ － ｅ －αＬｋ１

ｅαＬｋ１ － ｅ －αＬｋ１
× ｅαｘ － １ － ｅαＬｋ１

ｅαＬｋ１ － ｅ －αＬｋ１
× ｅ －αｘ{ } ＋ 􀆺 ＋

Ｉｎ１ － Ｉｎ１
１ － ｅ －αＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅαｘ － １ － ｅαＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅ －αｘ{ } (０ < ｘ ≤ Ｌ１１)

Ｉ１２ － Ｉ１２
１ － ｅ －αＬ１２

ｅαＬ１２ － ｅ －αＬ１２
× ｅα(Ｌ－ｘ) － １ － ｅαＬ１２

ｅαＬ１２ － ｅ －αＬ１２
× ｅ －α(Ｌ－ｘ){ } ＋ 􀆺 ＋ Ｉｋ２ －

Ｉｋ２
１ － ｅ －αＬｋ２

ｅαＬｋ２ － ｅ －αＬｋ２
× ｅα(Ｌ－ｘ) － １ － ｅαＬｋ２

ｅαＬｋ２ － ｅ －αＬｋ２
× ｅ －α(Ｌ－ｘ){ } ＋ Ｉ(ｋ＋１)１ －

Ｉ(ｋ＋１)１
１ － ｅ －αＬ(ｋ＋１)１

ｅαＬ(ｋ＋１)１ － ｅ －αＬ(ｋ＋１)１
× ｅαｘ － １ － ｅαＬ(ｋ＋１)１

ｅαＬ(ｋ＋１)１ － ｅ －αＬ(ｋ＋１)１
× ｅ －αｘ{ } ＋ 􀆺 ＋ Ｉｎ１ －

Ｉｎ１
１ － ｅ －αＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅαｘ ＋ １ － ｅαＬｎ１

ｅαＬｎ１ － ｅ －αＬｎ１
× ｅ －αｘ{ } (Ｌｋ１ < ｘ < Ｌ(ｋ＋１)ꎬ１ ≤ ｋ ≤ ｎ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１１)
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３　 算例仿真及分析

３.１　 单、双边供电轨道电位和杂散电流的仿真

对比

　 　 设两变电所之间的距离为 ４ ｋｍꎬ列车牵引电

流 Ｉ＝ １ ０００ Ａꎬ列车位置取 １.５、３ ｋｍꎬ钢轨纵向电

阻 Ｒｇ ＝ ０.０６ Ω / ｋｍꎬ钢轨与大地的过渡电阻 Ｒ ｊ ＝ ３
Ω / ｋｍꎮ 钢轨电位和杂散电流分布曲线如图 ６ ~ ９
所示ꎮ

图 ６　 列车位置 １.５ ｋｍ 时钢轨电压分布曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｉｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ａ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １.５ ｋｍ

图 ７　 列车位置 １.５ ｋｍ 时杂散电流的分布曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ
ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔｒａｎｃｅ ｏｆ １.５ ｋｍ

仿真曲线表明:(１)无论单边供电方式还是

双边供电方式ꎬ牵引变电所所在位置的轨道电压

均为负值且达到最小ꎬ杂散电流均为零ꎻ列车位置

处的轨道电压均为正且达到最大值ꎬ杂散电流也

图 ８　 列车位置 ３ ｋｍ 时钢轨电压分布曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｉｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ａ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３ ｋｍ

图 ９　 列车位置 ３ ｋｍ 时杂散电流的分布曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ
ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３ ｋｍ

为零ꎮ (２)双边供电方式下的轨道电压与杂散电

流数值的绝对值均比单边供电方式下要小ꎬ并且

列车运 ｘ 位置与牵引变电所的位置距离越远ꎬ双
边供电方式下的数值落差也比单边方式要低ꎮ
(３)双边供电方式下列车在两个牵引变电所正中

间时轨道电压的数值最大ꎻ但列车运行的位置对

杂散电流最大值的变化影响不大ꎮ
３.２　 列车全线运行时钢轨电位和杂散电流的仿

真对比

　 　 从上文 ２.１ ~ ２.２ 节建模获得的数学公式ꎬ基
于某实际运行的地铁线路ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程ꎬ
选取线路上列车密度最大的时刻ꎬ对钢轨电位和

杂散电流等量进行仿真分析ꎬ假设牵引变电站位

０９３
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置分别位于 ２.４２５、６.７１６、９.８５８、１３.７２５、１７.３１０、
２１.４４５ ｋｍ 处ꎬ列车位置分别位于 １. ０５４、３. ５００、
５􀆰 ５１４、７. ８１８、 １０. ５２１、 １２. ４２０、 １４. ８４０、 １８. ０００、
１９􀆰 ９２０、２０.９１０、２３.２１０ ｋｍ 处ꎮ 在仿真过程中不

考虑再生制动ꎬ只考虑单行线ꎬ忽略相邻变电所的

影响ꎮ
(ａ)设仿真时钢轨纵向电阻 Ｒｇ ＝ ０.０６ Ω / ｋｍꎬ

钢轨与大地的过渡电阻 Ｒ ｊ ＝ ３ Ω / ｋｍꎬ线路全长

２５ ｋｍꎮ 列车负荷电流大小如表 １ 所示ꎮ 则钢轨

电位和杂散电流的分布曲线如图 １０、１１ 所示ꎮ

表 １　 列车负荷电流大小

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

列车 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

负
荷
电
流

负荷电流 １ / Ａ ４７０.７４ ０ ０ ６９８.０５ １ １７１.２１ ７４２.７０ ９０６.３２ ６３０.８２ ３９８.３６ ２ ４９４.３０ １ ００９.２０

负荷电流 ２ / Ａ ６７０.７４ ０ ０ ８９８.０５ １ ３７１.２１ ９４２.７０ １ １０６.３２ ８３０.８２ ５９８.３６ ２ ６９４.３０ １ ２０９.２０

负荷电流 ３ / Ａ ９７０.７４ ０ ０ １ １９８.０５ １ ６７１.２１１ ２４２.７０ １ ４０６.３２ １ １３０.８２ ８９８.３６ ２ ９９４.３０ １ ５０９.２０

图 １０　 不同负荷电流条件下的全线钢轨电位分布曲线

Ｆｉｇ.１０ 　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｒａｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图 １１　 不同负荷电流条件下全线杂散电流分布曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 (ｂ)设仿真时轨道电阻 Ｒｇ 取值分别是０.０２、
０􀆰 ０６、０.０８ Ω / ｋｍꎬ钢轨与大地的过渡电阻 Ｒ ｊ ＝ ３
Ω / ｋｍꎬ线路全长 ２５ ｋｍꎬ则钢轨电位和杂散电流

的分布曲线如图 １２、１３ 所示ꎮ

图 １２　 不同轨道电阻条件下全线钢轨电位分布曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｒａｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

(ｃ)设仿真时钢轨与大地的过渡电阻 Ｒ ｊ 分别

取 ０.４、３、１５ Ω / ｋｍꎬ轨道电阻 Ｒｇ ＝ ０􀆰 ０６ Ω / ｋｍꎬ线
路全长 ２５ ｋｍꎬ则钢轨电位和杂散电流的分布曲

线如图 １４、１５ 所示ꎮ
由图 １０－１５ 仿真曲线的结果表明:１)无论是

单、双边供电ꎬ还是相邻变电站之间列车数量的变

化ꎬ轨道电位和杂散电流都随着列车负荷电流的

变大而变大ꎮ ２)无论是单、双边供电ꎬ还是相邻

变电站之间列车数量的变化ꎬ轨道电位和杂散电流

１９３
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图 １３　 不同轨道电阻条件下全线杂散电流分布曲线

Ｆｉｇ. １３ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

图 １４　 不同过渡电阻条件下全线钢轨电位分布曲线

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｒａｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

图 １５　 不同过渡电阻条件下全线杂散电流分布曲线

Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

都随着轨道电阻 Ｒｇ 的变大而变大ꎮ ３)无论是单、
双边供电ꎬ还是相邻变电站之间列车数量的变化ꎬ
轨道电位基本随着大地纵向电阻变化而基本保持

不变ꎻ杂散电流随着大地纵向电阻的变小而变大ꎮ

４　 结论

通过建立理想的单边供电回流系统下单车运

行模型ꎬ推导出钢轨电压与牵引电流、列车运行距

离的函数关系ꎬ并基于叠加原理建立双边供电系

统单、多车运行模型ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 平台上仿真出

钢轨电位和杂散电流的分布曲线ꎮ 并以此分析出

列车的钢轨电位与杂散电流不仅受到供电方式、
列车运行位置、列车运行密度的影响ꎬ还受列车负

荷电流、轨道电阻和大地纵向电阻等因素的影响ꎮ
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