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【摘要】　本文论述了电气化铁道牵引变电所内电磁干扰的来源及其特性 ,干扰机理和计算原理与方法 ,指出

研究牵引变电所电磁兼容的必要性及研究的途径。

【关键词】　牵引变电所　二次系统　微机综合自动化系统　电磁干扰

1　引言

　　随着铁道电力牵引向高速、重载、大运量发展 ,

牵引变电所和供电系统的容量增大 ,对控制保护功

能、监测控制的精确度与分辨力、控制自动化与智能

化程度等多方面的要求不断提高 ,沿用传统的模拟

电表组成的监控系统和继电保护自动化装置 ,已难

以满足现代化电牵引供电系统的需要。90 年代以

来 ,多微机监控、保护提供了自动化和智能化的手

段。另一方面 ,数字化的二次系统向集成化和高速

化方向发展 ,其工作电压已降到几伏 (0～5V) ,信号

电压也很小 ,工作频带宽 ,且正好与一次系统干扰源

同频段 ,使其对外界干扰的敏感性远大于传统的控

制设备 ,导致使其误动或遭受破坏的干扰信号的幅

值和能量也更小。同时 ,微机监控系统 ,微机保护和

自动化装置、通信线及各种电缆与一次电气系统及

其他变电所相连 ,要使用较长的通信线与电缆 ,使它

们极易受到干扰。牵引变电所内电磁兼容成为电气

化铁道的重要课题。目前 ,仅局限于对具体变电所

的局部保护研究 ,还缺乏系统的研究。本文根据牵

引变电所的特点 ,分析论述其中的电磁干扰源及其

特性 ,干扰机理和计算原理与方法。

2　高电压静电感应干扰

2. 1　静电感应干扰源
牵引侧的高压 (27. 5kV)在其周围空间形成电

场 ,通过高电压部位与二次系统之间的互电容耦合 ,

对其产生静电感应电压或流过静电感应电流。当这

种感应电压或电流达到某一数值时 ,会造成二次设

备的误动作或毁坏。牵引变电所中所有高电压部位

均是静电感应干扰源。

2. 2　静电感应电压、电流的计算原理

设牵引变电所中一次系统的各导体与二次系统

中各导体及大地组成一个线性介质中的静电独立系

统。该系统中电场的分布与系统内各导体的形状、

尺寸、相互位置及电介质的分布等因素有关 ,其关系

可用部分电容等值参数来描述 ,即每一对导体间都

有一个部分电容 ,对于一个由 ( n + 1) 个导体组成的

多导体系统 ,共有 n ( n + 1) / 2个部分电容。于是该

系统可用一个静电电容网络来模拟。

以牵引侧只有高压导体 i 与二次系统中只有导

体 j的简单情况说明计算基本原理。如图 1所示。

图 1　静电电容网络

图中 　Ui—高电压导体 i的电压 (如 27. 5kV)

　　　Uj—二次导体 j的电压

　　　Ci0—高压导体 i对地电容

　　　Cj0—二次导体 j对地电容

Cij—高压导体 i与二次导体 j之间的互电容

部分电容参数可用镜象法计算或现场实测得

到。计算原理如图 2所示。

图 2　镜像法计算部分电容

i′、j′分别为导体 i与 j的镜象。

求得 :
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从图 1计算二次导体 j上静电感应电压与电流

有二种情况 :

当二次线路距地面较近时 ,即有 hj ν hi 时 ,则

有 Cj0 µ Cio ,可得

Uj = Ui
Cij

Cj0 + Cij
(4)

Ij = ωUi
CijCj0

Cj0 + Cij
(5)

从式 (4) 、(5) 可知 ,一次电压 Ui愈高 ,产生的静

电干扰则愈强 ;高压部位距二次设备愈近 ,受静电干

扰愈严重。

当二次线路接近一次线路时 ,即有 hi、hj µ Dij

时 ,则有 :

Uj = Ui
2 Cij + Ci0

2 Cij + Cj0
≈ Ui (6)

Ij = ωCj0 Uj≈ωCj0 Ui (7)

对微机综合自动化系统的数据采集、控制单元

和微机保护单元等子系统 ,就地放置在高电压开关

柜内或高电压配电装置及其它一次设备附近 ,各子

系统与监控主机间用网络电缆或光缆接为整体。显

然 ,这些二次设备或线路上静电感应电压与电流应

用式 (6) 、(7) 计算。此时要求各子系统有更高的抗

干扰能力。

牵引变电所内的实际情况更为复杂 ,高压设备

众多、形状各异、各牵引变电所的布置情况也互不相

同 ,因此对静电感应干扰难以建立数学模型 ,即使针

对某一牵引变电所建立了模型也不一定适合于别的

牵引变电所。以上分析只是对实际情况作了适当简

化后 ,作原理上的论述说明。目前 ,还未见到牵引变

电所静电感应干扰的数值计算方法。用静电电位测

量仪器对现场实测还是有效的办法。

3　载流导体电磁感应干扰

3. 1　电磁感应干扰源

牵引网上带有负荷时 ,牵引变电所内载流导体
(如母线、电缆等) 流过交流大电流 ,通过电感耦合 ,

一次大电流在二次线路上感应出干扰电压。

由于在一个供电区内运行的列车数目常常变

化 ,而且各列车在运行中受到不断变化的阻力影响 ,

其运行状态也在不断变化 ,使牵引负荷变化随机性

大。由此产生的磁场及其产生的感应电压也随之变

化。所以载流导体是不可忽视的电磁干扰源。

3. 2　磁场的计算

计算载流导体的磁场一般有二种情况 :

其一是 ,载流导体处于线性无限大导磁媒质中 ,

则其周围空间任一点的磁感应强度 B 可由毕奥 —

沙伐尔定律计算。

其二是 ,载流导体的上、下两侧 (或一侧) 有不

同磁媒质 ,则可用镜象法和叠加定理分别计算出每

一种媒质的磁感应强度 B。

线性媒质中磁感应强度 | B | 与产生它的电流 I

成正比 ,即

| B | = KI (8)

式中 　K—由载流导体的形状、尺寸、场域中磁媒

质及场点与场源之间距离决定的系数。

上述两种情况计算出来的 B ,都是考虑牵引变

电所内实际情况对磁场的削弱作用 ,用乘以与铁路

股道有关的屏蔽系数 K1、环境综合屏蔽系数 K2 及

与供电方式有关的屏蔽系数 K3来等效处理 ,即

| B | = KK1 K2 K3 I (9)

当牵引网处于短路状态时 ,比正常工作电流大

得多的短路电流的磁场 ,对二次系统产生很高的电

磁感应电压。此时磁感应强度的计算用乘以冲击电

流系数 Kcg来等效考虑 ,即

B′= Kcg | B | (10)

4　地网电流对二次系数的干扰

4. 1　地网电流干扰源

电力机车通过受电弓从接触网上取得牵引电流

驱动机车。接触网和钢轨构成回路 ,牵引电流经钢

轨、回流线、变压器回到接触网。但是由于钢轨与地

之间并不绝缘 ,这就使牵引电流还有一部分经钢轨

与大地之间的过度电阻流向大地 ,经接地网返回变

电所 ,从而形成地网电流及相应的地电流场。

对二次线路有影响的地网电流有二种 :一种是

短路时流过地网的工频电流 ;另一种是侵入接地网

的雷电流。牵引供电系统比一般电力系统短路故障

率高、短路电流比正常工作电流大得多 ;雷电流是幅

值很大 ,作用时间极短的冲击电流。因此接地网电流

是牵引变电所内一个重要干扰源。

4. 2　工频电流接地网的电路模型

81 牵引变电所内一次系统与二次系统的电磁兼容



牵引变电所的接地网 ,一般由垂直接地体、水平

接地体和均压带构成。接地网与其所在处的土壤组

成一个不良导电媒质中的多导体系统。以下实际情

况应考虑到 :

4. 2. 1　电流流经土壤所遇到的电阻主要集中在接

地体附近 ,距接地体足够远处的电位为零 ;

4. 2. 2　可近似地视接地体为等位体 ;

4. 2. 3　在工频条件下 ,只需考虑接地体电阻 R、电

感 L 以及对地电导 G ,可忽略接地体对地电容 C。

考虑以上实际情况 ,单元接地体可用 T型等效

电路模拟 ,如图 3所示。

图 3　单元接地体 T型等效电路

图中 R—接地体电阻 ,由它的几何形状、尺寸

与材料的电阻率计算。

L、G—接地体的电感和对地电导 ,它们分别与

接地体的形状、尺寸及埋入方式、土壤磁导率和电导

率等因素有关。可采用镜象法计算。

对于 N 根单元接地体组成的接地网 ,当忽略各

单元接地体之间的互感时 ,可用 N 个图 3中的 T型

等效电路组成的等效网络模拟。

4. 3　地网电流、电压计算

4. 3. 1　接地网中任一单元接地体的电流 ÛIk、电压

ÛUk ,可通过对等效网络建立电路方程来计算。

4. 3. 2　由电磁场理论知 ,地电流场中任一点 P的

电流ÛIp与电压 ÛUp的关系为

ÛU P = ∑
N

k = 1

αpkÛIp (11)

式中 　αpk —为第 k根单元接地体对 P点的电位系

数。它与接地体的形状、尺寸、埋设方式、土壤的电导

率及接地体与场点之间的距离等因素有关。可通过

对电流场的计算求得。式 (11) 中 ÛU P、ÛI P也可分别是

地网中某接地体的电位、电流。因此 ,联立求解 4. 3.

1中等效网络方程组和式 (11) ,即可求得电流、电压

的分布。

4. 4　地网工频电流对二次线路的干扰电压

单位长的第 j条二次线路由地网工频电流ÛIk产

生的感应电压 ÛUj为

ÛUj = ∑
N

k =1
MkjÛIk (12)

式中 　ÛIk —第 k根单元接地体的电流 ;

　Mkj—第 k根单元接地体与第 j条二次线路单

位长之间的互感。

4. 5　地网分布电流的磁场

流入地中的分布电流产生磁场的效应 ,可用设

置于地网中心距地面深为 Dg 处的集中镜象电流 I

来等效代替。如图 4所示。

图 4　地网分布电流的磁场

图中 　Dg = 0. 2085 107ρ/ f

ρ—土壤电阻率

f —地网电流频率

地面上任一点 P( x , y) 的磁场应为载流导体电

流和地网分布电流共同产生 ,而图 4中地网镜象电

流在 P点产生磁感应强度 B 为 :

B = K1 K2 K3
μ0 I

2π
1

( y + Dg) 2 + x2
(13)

式中 　μ0—空气的导磁系数

　K1、K2、K3—意义与 3. 2中同。

处于地面的二次线路 ,同时受到载流导体的电

磁感应干扰和地网电流的电磁干扰。

4. 6　地网雷电流对二次线路的感应电压

雷电流侵入地网 ,应考虑单元接地体的电感 L、

对地电导 G和对地电容 C ,而忽略接地体的电阻 R。

于是 ,单元接地体可用Π型等效电路模拟。并要考虑

相邻Π型等效电路之间的互感 ,如图 5所示。

图 5　单元接地体Π型等效电路及它们之间的互感

整个接地网用 N个Π型等效电路组合的等效网
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络模拟。对等效网络列状态方程组并求解地网雷电

流 ik。二次线路上的感应电压 u为

u = ∑
N

k =1
Mkj

d ik

d t
(14)

式中 　ik —第 k根单元接地体的雷电流

　Mkj—第 k根单元接地体对第 j条二次线路的

互感系数

二次系统的微机极易受到雷电流冲击电流的干

扰 ,严重时被破坏。

5　谐波电流的干扰

5. 1　谐波特性参数

由于电力机车采用了整流电路、受电弓运行中

跳弓拉弧等原因 ,使接触网电流除基波电流 I1 外 ,

还有丰富的谐波电流 In。谐波电流的谐波次数、幅值

大小与整流电路的形式、负荷大小、机车工况、牵引

网参数等多种因素有关。例如 :韶山 Ⅰ型电力机车

采用中点抽头式整流电路 ,一般情况下产生奇次谐

波 ,各次谐波有效值 In相对于基波的有效值 I1的比

值 Ki如表 1所示 :

表 1

谐波次数 n 3 5 7 9 11 13 15 ⋯

k i = In/ I1 0. 21 0. 10 0. 06 0. 04 0. 025 0. 016 0. 011 ⋯

5. 2　谐波电流对二次系统的干扰

谐波电流对二次系统的干扰 ,主要有以下几种

方式 :

5. 2. 1　基波电流和谐波电流都会产生相应频率的

交变磁场 ,通过电感耦合对二次系统产生感应电压。

因此 ,计算磁感应强度的式 (9) 应为

B = KK1 K2 K3 I 1 + ∑
n

i = 3
ki

2 (15)

式 (13) 应为

B = KK1 K2 K3
μ0 I

2π ( y + Dg) 2 + x2
·

1 + ∑
n

i = 3
ki

2 (16)

式 (12) 应为第 i次地网谐波电流ÛIki对第 j条二次线

路单位长的感应电压 ÛU ji为

ÛUji = j ( iω) ∑
n

i = 1
MkjÛIki (17)

5. 2. 2　由于变压器铁芯的非线性 ,高次谐波电流

使电源电压波形畸变 ,电源的高次谐波电压通过电

容耦合到高压部位周围空间的二次设备或线路上 ,

产生高次谐波静电感应电压。

各次谐波感应电压引起的干扰程度不同 ,国际

上把 800Hz的干扰定为 1 ,其它频率的干扰折合为

800Hz的干扰。折合系数为 S n ,则各次谐波引起的总

干扰电压 U为

U = ∑
∞

n = 1

( S nUn) 2 (18)

式中 　Un—n次谐波电压有效值。

6　瞬变电磁场干扰

牵引网由于移动负荷和工作环境差致使故障率

高 ,牵引变电所内用于正常或短路时接通或断开主

电路的断路器、隔离开关等开关电器操作频繁。它们

是二次系统的主要干扰源。其干扰机理用断路器断

开短路故障电路来说明。

断路器开断 ,短路电流迅速减少至零。此瞬变电

流 (d i/ d t) 值很大) 在触头间感应出幅值很高的尖

峰脉冲电压 (尖峰持续时间几秒) ,使触头间产生电

弧而使电压下降 ,当电压下降到不能维持电弧时 ,

电弧熄灭 ;触头再次感应出电压脉冲 ,再次起弧。从

熄弧到再次起弧的间隔时间为微秒级。开关动作伴

随着多次电弧重燃 ,每次熄亚、重燃都产生尖峰脉冲

电压和高频振荡电流 ,其中还包含有工频及低频振

荡电流。一次线路中的这种振荡和短脉冲电压 ,恰

好与微机监控系统经常要处理大量的开关量和脉冲

量同频段 ,使监测和保护等二次系统特别容易受到

影响 ,尤其对高速运行和传递数字逻辑信号的微机、

计算机干扰更为严重。这种干扰侵入电源网线 ,通

过电源影响微机、计算机的正常工作或带来毁坏性

的破坏。同时 ,通过地网电流和电感耦合对二次系

统引起共模干扰电压。因此 ,开关电器操作是牵引

变电所内微机综合自动化系统最主要和危害最大的

干扰源。

干扰程度取决于干扰源的频率 ,场强及计算机

自身的电磁敏感度。

7　牵引变电所电磁兼容的特点

牵引变电所内电磁干扰源和干扰信号传输方式

多种多样 ;影响电磁干扰的因素错综复杂 ;干扰信号

频带宽 ,还正好与二次系统工作频带同频段 ;电气化

铁道的特点使干扰频繁 ,且随机性大。因此 ,牵引变

电所内的二次系统不仅极易受到电磁干扰 ;而且干

扰严重。可见 ,牵引变电所内的电磁兼容是电气化

铁道的必须认真研究的课题。
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牵引变电所内电磁环境复杂 ,电、磁及电磁干扰

同时影响二次系统 ,且各种干扰相伴而生。目前 ,对

一些干扰现象还难以建立准确的物理模型或数学模

型 ,影响对电磁干扰的特性、强度进行定量的分析计

算。笔者认为 ,牵引变电所电磁兼容课题的研究可

从两方面进行 :一方面对干扰源的特性、干扰信号传

输途径及干扰机理等进行理论研究 ,进而可深入定

量分析计算 ;另一方面 ,研究模拟实验和现场实际测

量的方法 ,通过实践研究积累资料和经验 ,为理论研

究提出可靠的参照。
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Abstract　Current differential protection is an important developing direction of HV line main protection. This paper simply describes the histo2
ry and current state of HV line current differential protection ,discusses its feature ,action and significance in HV line protection ,and looks a2
head its application prospect. Finally ,the paper introduces some latest informations about the HV line current differential protection research and

some features of HV line digital fibre - optical seperated phase current differential protection which is being developed by the Hathaway Sifan

Corporation in Beijing.
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