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地磁暴侵害牵引供电系统的研究

地磁暴侵害牵引供电系统的研究

我国的电气化铁路正处于大发展时期，铁路的建设和运

营中存在众多的安全技术问题亟待解决。牵引供电乃至整个

信号系统的电磁环境关系到行车的安全。地磁暴是一种极

端的空间灾害性天气，引起地球的磁场剧烈扰动，地表面产

生感应电动势（Earth Surface Potentials，ESP）。ESP、
接触网和大地三者之间构成回路，就在牵引供电系统中引

发了地磁感应电流（Geomagnetically Induced Current，
GIC）。建立了磁暴侵害电气化铁路系统的GIC等效电路模

型，并给出了GIC的算法，估算了流过牵引网和机车中GIC
的大小，为进一步研究磁暴对电气化铁路系统的影响和防治

策略奠定了基础。
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0 引言

地磁暴是一种极端的空间灾害性天

气，会给铁路系统带来电磁环境干扰，

从而影响列车行车安全。目前，已经有

研究表明地磁暴能侵害地球表面的强电

设备及弱电系统。2001年3月～2002年

10月，我国江苏阳城—淮阴输电系统上

河、武南变电站的主变压器多次发现持

续时间长达1～2 h的噪声异常现象，经过

专家们多方分析并与磁暴发生时间进行

比较，认为事故发生是由于GIC导致的变

压器直流偏磁所致 [1]。文献[2]中指出地

磁暴能使高铁车载变压器的油箱损耗增

加，磁密分布异常。在1921年5月15～16

日，较大数量级的地磁暴引起纽约市125

街纽约中央铁路的整个信号和交换系统

失效，全球电报服务业中断[3]。

以往对GIC的计算大多集中于GIC

在电网输电线路中的数值计算，甚少涉

及到牵引供电系统。芬兰气象局和芬兰

电力公司在20世纪80年代初曾针对芬兰

±400 kV高压电网开展了GIC分析与监测

工作，并且对电网结构、变压器等设备

进行了相应的改造[4]，中科院地球物理研

究所进行的研究主要集中在假定的电网

GIC条件下建立变压器数学模型，然后通

过几台电动机验证其补偿、削弱和消除

GIC的方法，其研究侧重于变压器机构与

电网GIC的关系[5-6]。

类比于电网输电线路，牵引供电系

统中也存在着接地点和导线构成的物理

回路，推断出地磁暴也能在牵引供电系

统中产生GIC，对电气化铁路造成不良

影响，所以有必要预先对此影响展开研

究。本文着重讨论的是磁暴所产生的GIC

在牵引供电系统中的流通路径，以及该

情况下牵引供电系统的等效电路模型，

推导出流经牵引供电系统GIC的大小与供

电方式间的关系。

1 GIC侵入牵引供电系统的机理

地磁暴发生时，根据电磁感应定

律：极电流作用所形成的磁场与受到扰

动后地磁场合成一个时变的磁场，会引

发地表产生ESP，ESP作用在牵引供电系

统中的接地点，在接地点、接触网和大

地中形成GIC，如图1所示，从而影响供

电系统的安全运行。如果地磁暴侵入牵

引供电系统，GIC就会对其中的电磁型设

备产生不良影响，如在牵引变压器和自

耦变压器上产生直流偏磁，变压器铁心
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饱和，损害寿命，甚至威胁整个电气化铁路的正

常运行状态。

在强磁暴期间，有些地区的土壤电导率较

低，因此可以产生很大的地表电动势，高达1～ 

10 V/km[7]。在靠近极地地区或高磁纬地区，ESP可

能更高；研究监测表明：GIC的频率在 0.001～0.1 Hz

之间，相对于50 Hz的工频电流而言，可视为一准

直流[7]。

牵引供电系统是否会受到GIC的影响，影响

程度如何，是通过怎样具体的方式影响，都是有

关国计民生的重要问题。有必要开展探讨地磁暴

侵害牵引供电系统的电路模型与算法，展开铁路

一次、二次电气系统磁暴效应的科学试验研究工

作，为下一阶段的研究内容做好准备。包括建立

GIC侵害铁路电气系统的电路理论模型和算法，以

及侵害牵引变压器、在线监测点问题的理论评估

与选点，选择监测点开展磁暴侵害铁路牵引系统

实时监测试验，获得磁暴侵害铁路的观测数据；

并根据铁路磁暴干扰的数值仿真和实际观测结

果，深刻地理解、认识强磁暴的影响以及导致灾

害的风险等工作，以引起高铁设计与运营管理部

门的重视。

2 地磁暴ESP的计算

平面波理论指出：在地磁暴发生时，高能粒

子流距离地表面无限远处，故可假设粒子流为面

积无限大、电流密度恒定以及距地面无限远的片

状电流或线状电流，粒子流诱发的地磁场可视为

垂直于地面的平面波。假设地面为近似平面，且

地表电导率均匀不变，通过用仪器测量磁暴发生

时的地磁场水平分量BX与BY，根据Maxwell方程和

Faraday感应定律，可估算水平感应电场EX与EY的

大小，从而得到磁暴所诱发的ESP。感应电场的计

算公式可以整理为

 
（1）E(t) = ! 1

!µ0!
g(t !u)
u0

"

# du

式中，E(t)为水平感应电场EX或EY；μ 0为真空电导

率；σ为地表电导率；g(t)为地磁场水平分量BX或

BY的变化率。

实际上，地表的电导率并不均匀，根据线

路在相应分区内的长度来估算各分区内所对应土

壤电导率的加权权重，各分区足够大，最后形成

“合理平均化”后的新土壤电导率，即

! ! = "1!1 +"2! 2 +!+!n! n =! (n)        （2）

式中，σ *为加权后的土壤电导率；n为线路走廊进

行分区数；σ (n)为加权后的土壤电导率函数；γ 1～

γ n为各分区加权权重；σ 1～σ n为各分区对土壤的电

导率。

将式（2）的计算结果σ *替换式（1）中的σ，

就可得到改进的感应电场公式。作用在地面接地

点AB两点之间的等效电压源ESP可简化为

UAB = LAB (EX sin ! + EY cos! )            （3）

式中，LAB为长导体AB两点间距离；θ为长导体AB

两端点连接线与Y轴（东西方向）之间的夹角。

得到ESP后，即可依据牵引网的结构，并按照

基尔霍夫电流定理或者基尔霍夫电压定律来计算

GIC。

3 牵引供电GIC电流计算

3.1 磁暴下GIC流通路径模型

以DF供电方式为例，来研究磁暴条件下的GIC

在牵引供电网中的流通路径，物理模型如图2所

示。由于GIC相当于准直流，所以略去线路中的电

容和电感；钢轨敷设在道床上，为分布参数，对地

泄漏以电阻为主，设单位长度的泄漏电阻为R0；钢

轨单位长度的纵向电阻为r0；牵引变电所接地网的接

地电阻为r；接触网单位长度等效电阻为RL。

图3为牵引供电GIC的计算模型。假设供电臂

图1    牵引供电系统中的GIC产生机理

牵引变压器 自耦变压器 自耦变压器
接触线
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长度为40 km，列车运行位置到牵引供电所的距离

为n（为方便计算，n取1～40的整数），每隔1 km

做一次集中接地等效，得到n＋1节点网络。

可以采用节点电压法或回路电流法计算上述电

路中各条支路上的GIC大小，本文用回路电流法进

行计算，设I1、I2、…、In、IJ分别代表各回路电流，

U代表单位长度的ESP峰值，可以列出如下方程

Z ! I =U                        （4）

其中，I＝[I1 I2 I3 … In IJ]
T，U＝[U U U U … U 

0]T，则得到矩阵方程

求解式（5），可计算出流过牵引网的电流

IJ，由于网络内节点众多，需要借助Matlab软件编

写程序实现对牵引网电流IJ的求解。

3.2 参数计算

（1）牵引变压器等效电阻RT

典型三相牵引变压器主要技术参数如下：额

定容量为20 000 kV·A；额定电压为110/27.5 kV；

额定电流为105/420 A；空载电流为2.0%；空载损

耗为28.66 kW；短路损耗为132.0 kW；短路电压

为10.5%。

变压器的等效电阻为

 
（6）RT =

PkUN
2

1000SN
2
=
132.0! 27.52

1000! 202
" = 0.249 6"

式中，Pk为变压器的短路损耗，kW；SN为变压器的

额定容量，MV·A；UN为变压器的额定电压，kV。

（2）接触网等效电阻RL

由于接触网中的物理构件主要包括承力索和

接触线，所以本文将接触网电阻的计算实际简化

R0 / /r + r0 + R0 !R0 !r0
!R0 R0 + 2r0 !R0 !r0

!R0 R0 + 2r0 !R0 !r0
!R0 R0 + 2r0 !R0 !r0

! ! "
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（5）

为承力索和接触线等效电阻的并联计算，各技术

参数分别如下：接触线型号为GLCA－100/215，

单位长度电阻r1＝0.184 Ω/km；承力索型号为GJ－

70，单位长度电阻r2＝0.2 Ω/km。

则接触网单位长度电阻为

 
（7）RL =

0.184!0.2
0.184+0.2

" / km = 0.168" / km

（3）钢轨对地泄漏电阻R0

钢轨对地的泄漏电阻，其主要部分是由钢轨、

道碴和路基的电流泄漏电阻组成的。国外铁路综合

接地系统的钢轨泄漏电阻是按1 Ω进行设计，一般

电化区段在晴天时，泄漏电阻仅为2～5 Ω/km，我

国高速铁路和客运专线采用无砟钢轨，由于道床

较厚且高架线路比重大，钢轨对地的泄漏电阻普

遍较高，高达100～500 Ω/km[9]。

（4）机车电阻RJ

SS4型电力机车用变压器的主要技术参数如下：

额定容量为4 760 kV·A，短路损耗为53.564 kW，空

载损耗为6.4 kW。

图2    GIC在供电网中的流通路径等效电路

牵引变电所
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图3    牵引供电GIC的计算模型
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于是车载变压器的等效电阻

 
（8）RJ =

PkUN
2

1000SN
2
=
53.564! 27.52

1000! 4.762
" =1.787 8"

3.3 电气化铁路GIC电流估算 

文献[9]中指出：当发生强磁暴时，我国感应

地电场每千米最大值可达1 V，因此，本文中取U＝

1 V。在计算过程中，假设电力机车在t＝0时刻从

牵引变电所出发，计算得出在不同钢轨对地泄漏

电阻情况下，流过牵引网的GIC与机车到牵引供电

所距离n的关系如图4所示。

可以看出，流过牵引网的GIC随着机车与牵

引供电所距离的增加而增加，GIC在供电臂末端

达到最大值。在同样距离情况下，钢轨对地泄漏

电阻越大，流过牵引网的GIC越小。当泄漏电阻

为1 Ω/km时，牵引网中电流最大已经达到3.75 A；

而泄漏电阻为500 Ω/km时，牵引网中的电流最大

值仅为0.42 A。3.75 A的直流分量侵入变压器中，

会使牵引变压器、车载变压器的励磁电流增大，

铁心饱和，铜耗增加，线圈发热，严重影响变压

器寿命，从而影响运行的安全[10]。

当采用单边全并联方式给机车供电时，节点

数加倍，上述矩阵方程中的Z矩阵相应变为

R0 / /r + r0 + R0 !R0 !r0
!R0 R0 + 2r0 !R0 !r0

!R0 R0 + 2r0 !R0 !r0
!R0 R0 + 2r0 !R0 !r0

! ! "
!R0 R0 + 2r0 !r0

!r0 !r0 !r0 !r0 !r0 ! !r0 RT + RJ +
n(80! n)
80

RL + nr0
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（9）

（a）钢轨对地泄漏电阻1 Ω/km

（b）钢轨对地泄漏电阻2.5 Ω/km
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（d）钢轨对地泄漏电阻500 Ω/km

图4    GIC与机车到供电所的距离n的关系图（单边供电）

（c）钢轨对地泄漏电阻100 Ω/km
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只考虑钢轨对地的泄漏电阻为1 Ω/km时，流 过牵引网的GIC与机车到牵引供电所距离n的关系
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对比如图5所示。

可以看出，在单边全并联方式供电下，GIC随

着机车距牵引变电所的距离n基本呈线性上升，在

供电臂末端达到最大值约为6 A。在相同距离时，

单边全并联方式下流过牵引网的GIC要高于单边供

电下的GIC，且两者之差随着机车到牵引变电所距离

的增加而增加，在供电臂的末端可达最大差值2 A。

4 结束语

磁暴产生的GIC能侵入牵引供电系统中，机车

到牵引变电所的距离相同时，GIC的数值与供电方

式和钢轨对地泄漏电阻有关，可达到6 A。GIC引

起的直流磁通与变压器原磁通叠加，使系统中的

变压器励磁电流发生畸变，从而引发不良后果。

为了抵御磁暴带来的危害，可以缩小供电臂的长

度，增加泄漏电阻值，磁暴期间需禁用单边全并

联供电方式。
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图5    GIC与机车到供电所的距离n的关系图

（单边全并联供电）
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