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    摘  要 ：直流输电系统以大地为回路运行时，在地中形成的电流场会对邻近的多点分散接地的高速铁路系

统产生影响。文章建立完整的高速铁路综合接地等效模型和高速动车组电气模型，分析其中存在的直流通路，

提取适用于高速铁路仿真建模的“Π”型等效电路，在此基础上，利用 CDEGS 软件建立高速铁路各典型场景的

仿真模型，通过对不同土壤电阻率、接地极距铁路的垂直距离等维度仿真分析，比较了不同外部条件下流过牵

引供电系统和动车组的直流电流。结果表明，不同高铁工程段直流参数存在差异，土壤电阻率越高，接地极距

铁路垂直距离越小，流过动车组牵引变压器的直流电流越大；当沿线土壤电阻率小于 300 Ω·m，并且接地极距

离铁路垂直距离超过 5 km 时动车组牵引变压器直流偏磁影响满足规程要求。
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Impact of Ground Current of HVDC Earth Electrode on High-speed EMU
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Abstract:  During the operation of HVDC system with the earth as the loop, the formed current field in the ground has corrosion 
effect on the adjacent high-speed railway system. A complete high-speed railway comprehensive grounding equivalent model and 
high-speed EMU electrical model were established,  the existing DC path was analyzed, and  the "Π"  type equivalent circuit suitable 
for high-speed railway simulation modeling was extracted. The simulation models of various typical scenes of high-speed railway 
were established by using CDEGS software. Through the simulation analysis of different soil resistivity and vertical distance between 
grounding  electrode  and  railway,  the DC  current  flowing  through  traction  power  supply  system  and EMU under  different  external 
conditions was compared. The results show that there are differences in DC parameters in different high-speed railway sections. The 
higher the soil resistivity, the smaller the vertical distance between the grounding electrode and the railway, and the greater the DC 
current flowing through the traction transformer of EMU; When the soil resistivity along the line is less than 300 Ω·m and the vertical 

distance between the grounding electrode and the railway is more than 5 km, the DC magnetic bias effect of EMU traction transformer 
meets the requirements of the regulations.
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0  引言

随着我国对能源需求的快速增长和人们对快速公

共交通工具需求的日益增加，特高压直流输电工程和

高速铁路的建设也迅速增加。但由于受线路走向和土

地规划等诸多因素制约，在实际工程建设时，不可避

免地出现高速铁路（以下简称高铁）和特高压直流工

程接地极邻近的情况。

目前，特高压直流接地极对周围环境的影响研究，

主要集中在管线腐蚀
[1]

和电力系统变压器直流偏磁的影

响方面
[2-3]

，特高压直流输电工程对铁路的影响研究，则

主要集中在牵引供电系统变压器直流偏磁方面
[4-5]

，在建

模时也只考虑牵引网的参数，并未计及综合接地系统。

本文针对钢轨、贯通地线、接地钢筋和接触网支

柱等设施共同构成的接地系统，建立高速铁路牵引供

电系统及动车组的直流通路模型，与直流接地极附近

地中的电流场形成的电源网络相结合，仿真得出了高

速铁路临近直流接地极时流过动车组的直流电流，并

进一步分析了接地极电流对行驶动车组的影响。

1  直流接地极对高速动车组的影响原理

1.1  直流接地极入地电流对地电位的影响

直流输电系统以大地为回路运行时，大电流由直

流接地极流入大地，在地中形成的电流场在很大范围

内造成了地电位的明显差异，如图 1 和图 2 所示。

由图 1 和图 2 可见，在直流接地极的附近区域内

有明显的地电位抬升，电位梯度较大；距接地极较远

的区域地电位较小，电位梯度较缓。

1.2  高铁系统的直流通路电气模型

高铁是一个空间的线型结构，主要由路基区段、

桥梁区段、隧道区段和沿线的配套设施（牵引网、牵

引供电设施、电力供电设施和通信设施等）组成，系

统中含有大量接地点形成了直流回路。

与大地直接相连的向大地散流的接地装置有牵引

站变电所接地网、站房接地装置、通信铁塔接地装

置、桥墩的接地、隧道中伸入岩层的接地构件和部

分接触网支柱接地等。轨道、接触网、正馈线、综

合贯通地线、桥梁和隧道内的结构钢筋、电缆槽等

主要起直流连接作用，可看作系统间等效直流电阻，

具体如图 3 所示。高速铁路接地系统如图 4 所示。

动车组接地方式主要分为工作接地和保护接地。

工作接地是动车组牵引变压器一次侧绕组通过接地碳

刷至钢轨接地，当接地极电流入地时，由变电所变压器、

牵引网、动车组牵引变压器高压侧绕组和钢轨形成了

直流通路。

保护接地是车体通过轮对接地，由钢轨、轮对 1、
转向架、车体 1、车体间连接线、车体 2、和轮对 2 构

成直流回路。由于列车长度一般为 200~400 m，车体间

电位差较小，可看作等电势体 , 因此当接地极电流入地

时低压侧直流通路基本无直流通过。本文主要就牵引

变压器高压侧直流通路开展分析。

1.3  高速动车组牵引变压器的直流偏磁

变压器磁化曲线如图 5 所示，磁化曲线可看作分

段曲线，有不饱和区 1 和饱和区 2。
根据安培环路定律：Hl=Ni
区域 1：B=k1H=k1Ni/l。
区域 2：B=B1+k2(H-H1)；其中 k2<<k1。

式中：H为磁场强度；l为磁通回路长度；N为绕组匝数；

图 1 典型直流接地极等电位线图

Fig. 1 Typical DC grounding electrode contour map

图 2 两直流极连线上的电位分布

Fig. 2 Potential distribution on the connection of two DC poles

图 3 直流接地极入地电流对周边设施的场路耦合机理

Fig. 3 Field-circuit coupling mechanism of DC grounding 
electrode's ground current to surrounding facilities
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k1 和 k2 分别为变压器不饱和区 1 和饱和区 2 的磁导率。

由于 B∝ （磁通），H∝i，则 -i 曲线与 B-H 曲

线类同，如图 6 所示。

高速动车组牵引变压器为单相变压器，变压器一

次绕组通过直流电流时，励磁电流由流过绕组的直流

励磁电流和交流励磁电流组成：

i=idc+iac， = dc+ ac

绕组感应电动势与输入电压近似相等，则有

则

  

式中： ，i 为总磁通量和总励磁电流； dc，idc 为直流

磁通量和直流励磁电流； ac, iac 分别为交流磁通量和交

流励磁电流。

当 i 大于临界饱和电流时，正半周波励磁特性处于

饱和区，负半周波励磁特性处于不饱和区，励磁电流波

形将产生畸变，谐波含量增加，如图 6 所示。同时，由

于铁心进入励磁饱和区，励磁电流不再具有半波对称性，

对其进行傅里叶分解，励磁电流中将出现偶次谐波。

2  高铁接地系统建模

2.1  高铁系统线路接地模型

构建长大高铁综合接地系统电磁场模型非常复杂，

计算量过大，因此通过建立各部分的直流电路模型并

与地中的电流场形成的电源网络相结合来建立高铁系

统的完整电路模型。为了模拟高铁线路的电流分布，

将线路每隔 1.5 km 分段，构建“Π”型电路，如图 7
所示。在图 7 中，q+1, q 和 q-1 为相应的分段点，Rg

q

和 Rg
q-1 为高速铁路线路接地系统的各段轴向直流电阻；

Re
q+1, R

e
q 和 Re

q-1 为相应高铁线路接地系统的等效直流接

地电阻；Ii, I g
q+1, I

g
q 和 I g

q-1 分别为直流接地极和相应路段

流入土壤中的直流电流；V g
q+1, V

g
q 和 V g

q-1 为直流接地极

入地电流在该段位置产生的地电位；n 为线路总分段

数，R g
n(a+1), R

g
na 和 R g

n(a-1) 分别为第 n 段的线路段与线路

段 n+1, n 和 n-1 的互阻的支撑结构，埋设在土壤中和

大地直接接触散流。

2.2  高速动车组接地等效电路模型

高速动车组接地等效电路模型如图 8 所示。其

中 U s 为牵引变电所输出电压，R l , L l 为牵引供电系

统接触网线路电阻和电感，R0 为接地碳刷电阻，R t , 
L t 为车体电阻和电感，R r, L r 为轮对之间钢轨电阻和

电感。

由于轮对间距离较短，可看作等势体，地中直流

电流经过车体的很小，可忽略不计。地中电流主要经

过牵引变压器一次侧绕组经综合接地及牵引所亭的地

网回流。动车组直流模型可等效为一次绕组的直流电

阻与接地碳刷电阻 R0 串联构成的电阻。

图 6 直流电流对变压器励磁电流的影响曲线

Fig. 6  Influence of DC current on transformer excitation current

图 7 高速铁路接地系统等效电路示意图

Fig. 7 Schematic diagram of equivalent circuit of high-speed 
railway grounding system

图 8 动车组接地回路电路模型

Fig. 8 EMU ground loop circuit model

图 5 变压器磁化曲线

Fig. 5 Transformer magnetization curve
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2.3  高铁系统牵引供电系统接地模型

高铁牵引供电系统中的牵引变电所、AT 所、分

区所都有各自的接地网接地电阻 R j
，将其布置在高

铁接地系统等效电路的相应分段位置处。在高铁接

地系统等效电路的基础上，加设高铁牵引供电系统

后的总等效直流电路模型如图 9 所示。在图９中，R f

为上下行正馈线并联后的直流电阻，R t
为上下行接

触网并联后的直流电阻，皆可以通过导流截面和导

体的电阻率获得；Rz
为对应的变压器绕组直流电阻，

m 为线路沿线牵引变电所、分区所和 AT 所的总数，

Rp
mq 和 Rp

m(q-1) 分别为牵引系统接地装置与线路各段的

互阻。

3  直流接地极对动车组的影响

接地极一般采用同心双圆环结构。目前，我国直

流接地极如大塘接地极、天堂接地极和鱼龙岭接地极

参数如表 1 所示。选取典型直流接地极参数进行建模，

设接地极外环直径为 800 m，内环直径为 500 m，截面

直径为 70 mm，埋深为 3 m，入地电流为 3 000 A。

建立长 204 km 高铁线路仿真模型，牵引变电所间

距 51 km，2 个变电所中部设置分区所，供电臂中部设

置 AT 所。距离高铁线路起始点 2 km 的位置开始布置

动车组，每列动车组间隔 33 km，整条 204 km 高铁线

路共布置 7 列动车组。直流接地极位于距离高铁线路

起始点 102 km 处，如图 10 所示。 

3.1  土壤电阻率与流经动车组电流的关系

当接地极距铁路垂直距离为 5 km 时，对应于不同

土壤电阻率，动车组牵引变压器流过的直流电流结果

如图 11 所示。从图 11 可以看出，当土壤电阻率较高时，

由于高速铁路接地系统相对于土壤是较好的良导体，

经直流接地极流入高速动车组牵引变压器绕组的入地

电流会显著增加。因此，当土壤电阻率较高时，直流

接地极入地电流对高铁动车组牵引变压器直流偏磁的

影响就会更大。

3.2  接地极垂直距离与流经动车组电流的关系

当典型土壤电阻率为 300 Ω·m ，同时包覆层（水

泥）电阻率为 100 Ω·m 时，接地极距高铁线路不同垂

直距离下得到的流过动车组牵引变压器绕组的直流电

流结果如图 12 所示。从图 12 可看出，当土壤电阻率

固定时，高铁线路距接地极垂直距离越近，流入动车

组牵引变压器绕组的入地电流就会越多。直流接地极

距铁路垂直距离 5 km 时，流过接地极附近动车组的直

流电流最大 0.64 A。

表 1 直流输电工程接地极的参数

Table 1 Parameters of the ground electrode of the DC 
transmission project

项目

结构形式

外环直径 /mm
内环直径 /mm
截面直径 /mm

埋深 /m
入地电流 /A

大塘接地极

同心双圆环

690
480
50
3

1 980

天堂接地极

同心双圆环

800
600
70
4

3 300

鱼龙岭接地极

同心双圆环

940
700
70
4

3 300

图 10 牵引变电所亭及接地极分布位置

Fig. 10 Distribution location of pavilion and grounding pole
of traction substation

图 11 不同土壤电阻率时流过动车组电流

Fig. 11  Current flowing through the EMU at different
soil resistivities

图 9 高速铁路系统总等效电路

Fig. 9 High-speed railway system total equivalent circuit
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4.3  直流电流对牵引变压器直流偏磁的影响

以 CRH 系列某动车组为例，牵引变压器一次侧

为 1 个高压绕组，二次侧为 4 个相同的低压绕组，变

比为 13.5:1；一次侧额定电压为 25 kV，额定容量为

5 848 kW，二次侧额定电压为 1 850 V，每个绕组容量

为 1 462 kW；变压器绕组一次侧电阻为 7.02 Ω，变压

器绕组二次侧电阻为 0.029 Ω，一次侧绕组引线电感

和漏感为 0.28 H，二次侧绕组引线电感和漏感为 1.53 
mH，变压器励磁电感为 123.7 H。基于 Simulink 建立

变压器模型如图 13 所示。

无直流偏磁时，列车额定功率牵引励磁电流如图

14 所示。

直流电流 0.25 A 时，列车额定功率牵引励磁电流

如图 15 所示。

从图 14 和图 15 可以看出，由于接地极直流电流

较小，列车牵引变压器励磁电流畸变较小。

图 15 有直流电流时的变压器额定功率励磁电流

Fig.15 Excitation current of transformer rated power
with DC current

根据《高压直流输电大地返回系统设计技术规程》

（DL/T 5224—2014）要求，单相变压器绕组的允许直

流电流为额定电流的 0.3%。动车组牵引变压器一次侧

额定电流一般为 150~250 A，则允许的直流电流范围为

0.45~0.75 A。

根据前面仿真结果可知，当沿线土壤电阻率小于

300 Ω·m，并且接地极距铁路垂直距离大于 5 km 时，

流过动车组的直流电流在允许范围；当土壤电阻率大

于 300 Ω·m 或接地极距铁路垂直距离小于 5 km 时，

流过动车组的最大瞬时直流电流超过规程要求，但由

于高速动车组运行速度较高，直流电流持续的时间较

短，直流偏磁的影响相对较弱。

4  结论

本文通过分析高铁线路、牵引供电系统和动车组

直流通路，在 CDEGS 软件上建立了高铁系统“Π”型

等效接地模型，进行直流参数仿真，从土壤电阻率和

直流接地极位置等维度对比分析，研究了高压直流接

地极对附近高铁动车组运行的影响，得出如下结论：

①接地极的入地电流流过动车组牵引变压器的一

次侧绕组形成直流通路，会对车载变压器产生直流偏

磁影响，直流电流越大，变压器的励磁电流畸变率越高，

变压器的损耗也将随之增大。

②土壤电阻率、接地极距铁路的垂直距离对流过

动车组的电流均有影响。土壤电阻率越高、接地极距

铁路垂直距离越小，则流过动车组的电流越大。当沿

线土壤电阻率小于 300 Ω·m，并且接地极距铁路垂直

距离大于 5 km 时，流过动车组变压器的直流电流满足

规程要求，直流偏磁影响可忽略。

③动车组的位置对直流接地极流过列车的电流也

存在影响，对距离高铁线路中点最近的列车影响最为

明显，对其他位置列车影响较小。
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