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方案设计

随地铁共同敷设高压电缆外表杂散电流研究

随着城市 的快速发展 ， 城市地下 空 间 日 趋 紧 张 ， 利 用

市政公用 隧道敷设高压 电缆在世界范围 内 已经被广泛采用 。

近年来 ， 随着以地铁为代表 的城市交通大规模规划建设 ， 利

用 地铁富余空 间敷设 电缆高压具有广阔 的发展前景 。 在以直

流供电系统供电的轨道交通 中 ， 作为 回流通路的轨道往往不

能做到对地完全绝缘 ， 这就导致 了一部分 电流泄漏形成杂散

电流 ， 敷设于轨道附近的 电缆外表导电层 中 同样会产 生杂散

电流 。 杂散 电流会对随地铁敷设的高压 电缆产生腐蚀 ， 从而

给 电缆的长期安全稳定运行带来严重的危害 。 以南京地铁为

例 ， 依据地铁隧道工程 图建立 了地铁隧道 内 电阻分布的 网络

拓扑结构 ， 并通过Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ建模仿真对比 了机车在单边供电和

双边供电 、 加排流 网和不加排流 网 以及排流网两端与轨道相

连和排流网两端与 电缆相连等不同工况下的杂散电流的分布情

况 ， 同时指出 了杂散电流带来的危害以及必要的防护措施 。

李 振
＇

王作民
２

陈庭记
３

肖 晶
３

黄 磊
３

／ １ ． 东南大学 电气工程学院

２ ． 中 国能源建设集 团江苏省 电力设计院有 限公司３
． 国 网江苏省 电力公司

南京供电公司

〇 引 言
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杂散电流 ？

网络拓扑 ？

排流网 ？

杂散电流腐蚀 ？

城市轨道交 通 由 地铁 、 轻轨和单轨

单车等组成 ， 立足 于城市客运交通 ， 具

有大运量 、 占地少 、 安全快捷 、 受 气候

等 因 素影响小和环保节能等优点 ， 随着

我 国 经济 的不断发 展 ， 城市持续扩容 ，

人 口 高度集 中 ， 城市交通拥堵情况 日 趋

严重 ， 城市轨道交通能够有效地缓解城

市 交 通 的 紧张状 况
ｍ

。 目 前 国 内 的城 市

轨道交通均 采用 直流牵 引 供 电形式 ， 直

流牵 引 供 电 系统主要 由 牵 引 变 电所 、 接

触 网 和 回 流 系 统组成 ， 回 流 系统有钢轨

作 为 回 流轨 。 由 于钢轨对大地不能完全

绝缘 ， 且对地存在一定的压降和过 渡 电

阻 ， 所以会有
一

部分 电流泄漏到 大地形

国家电 网江苏电力 公 司科技项 目 （
Ｊ ２ ０ １ ５ ０ ５ ３

） 。

成杂散 电流 ， 杂散 电 流会对地铁隧道的

结构钢筋以及其他埋地金属件和髙压 电

缆产生严 重 的 电化学腐蚀 ， 因 此对杂散

电流的分析研究是十分必要的 。

国 外对杂散 电流的研究起步较早 ，

在杂散 电流的 实时监控方面 ， 美 国 、 德

国 、 日 本和前苏联等 国 家 的城市轨道交

通 已经有近百年 的 历 史 ， 运营过程 中 由

杂散 电 流腐蚀地下金属结构造成的数起

严重事故 引 起这些 国 家 对杂散 电流 、 轨

道 电 位监测 及 日 常 维 护 管理 的 髙 度 重

视 ， 很 多 高等院校及铁路研究所都设 置

了专门机构从事这方面的研究
［

２
］

。 目 前 ，

对杂散 电流的防护 国 际上通常采用 的标

准有 ： 国 际标准 Ｉ ＥＣ６ ２ １ ２ ８
－

２
、 德 国标

准ＶＤＶ５ ０ １ ／２和欧洲标准ＥＮ５ ０１ ２２ 

—

２
。

这些标准适用 于采用 直流 电 力 牵 引 和钢

轨 回 流方式的地铁设计 、 施工 以及运营

维护等各个环节 。

国 内 对杂散 电流的研究相 比 国 外起

步较晚 ， 但也进行 了 若干研讨和实践工

作 ， 并且取得 了 不少研究成果 。 在杂散

电流监测方面制定 了 相 关的规程 ， 给 出

了需监测 的 参数及监测方法 。 但是 由 于

地铁运营环境的特殊性和杂散 电流产生

存在的 复 杂性 ， 最初 国 内 的监测手段还

不能实现 日 常测量 ， 只做阶段性的 间 接

测量和总体评价 。 间 接测量包括杂散 电

流泄漏状态和结构钢筋极化状态 。 前者

用 实测走行轨对排流 网 过 渡 电 阻和走行

轨与排流 网 的 电位差来计算走行轨对排

流 网 的泄漏 电流 ， 后者通过测定结构钢

筋 电位 与参 比 电极之 间 的 电位 差来评价

泄漏到结构钢筋上 的 杂散 电流 。 时至今

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
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日 ， 国 内 大 多 数新建地铁项 目 都有杂散 电流监控

系 统 ， 对杂散 电流的模型研究也进行 了 小规模的

实验验证
［

３
］

。

国 内 外 的直流牵 引 供 电 系统 中 杂散 电流的防

护一般采取两种方式 ： 第
一

种是隔 离方式 ， 即控

制杂散 电流产生的根源 ， 隔 离所有可能的杂散 电

流泄漏途径 ； 第二种是排流方式 ， 这种方式是人

为 地使杂散 电流 回 到干扰源 ， 国 内普遍 的做法是

利 用轨道轨枕下纵 向 设 置 的杂散 电流收集 网 ， 引

至各牵 引 变 电所的负母线
［

４
］

。

地铁杂散 电流的影响是地铁设计 、 建设和运

营维护 中 必须考虑的 问 题 。 研究 中 主要存在的 问

题在于 ： 杂散 电流分布 的准确模 型很难确定 ， 杂

散 电流难以直接准确测量 ， 根据所监测 的参数 ，

很难预测 出 金属结构在杂散 电流作用 下的腐蚀程

度 和腐蚀趋势 ；
目 前广泛使用 整体道床排流 网 进

行杂散 电流的排流 ， 其 中 杂散 电流的分布情况 、

排流 网 的 合理分布都需要进
一步研究 ； 影响地铁

杂散 电流分布的钢轨纵 向 电 阻和钢轨对地 电阻等

重要参数缺乏有效的测量手段和监控方法
［

５
１

。

目 前 直 流 牵 引 供 电 系 统 的 轨道 交 通 往 往 通

过对隧道 内 地铁机车运行时产生的杂散 电流的研

究 ， 依据 实地考察 的隧道工程结构建立 了 相应的

杂散 电流分布 的 网 络拓扑结构 ， 结合地铁机车实

际运行情 况 ， 对单边供 电和双边供 电 、 加排流 网

和 不加排流 网 以及排流 网 两端与钢轨相连和排流

网 两端 与 电缆相连等 不 同 工况下机车运行时所造

成的杂散 电流进行对 比分析 。 同时结合得到 杂散

电流对高压 电缆腐蚀情况的结果 ， 提 出 降低杂散

电流大小的相应措施 ， 从而将杂散 电流对高压 电

缆和地铁安全运行的影响降至最低 。

１ 模型建立

１ ． １ 离散 电阻网络拓扑

本文 以南京地铁三号线轨道 为 例进行研究 。

地铁轨道断面如 图 １所示 。 高压 电缆计划敷设于地

铁隧道底部的腔体 内 ， 在腔体两 侧 的混凝土壁上

设 置 电缆支架 ， 电缆 置于支 架之上 。 在轨道
－ 电

缆
－ 地构成的 电阻 网 络 中 ， 轨道经过混凝土填充

层与地连接 ， 同时轨道也经过混凝土填充 层 及 电

缆支架 与 电缆外表导 电层相连 ， 电缆外表通过 电

缆支架及混凝土填充层与地相连接 ^

轨道
－

电缆
－ 地之 间 构成

一

个三层 的 电阻 网

络 ， 该 电阻 网络为分布 参 数 网络 ， 其离散拓扑结

构如 图 ２所示 。

至终端供电站 列车至终端供电站

图 ２ 离散 电阻网络拓扑结构

１ ． ２ 节点 电压方程

根据 电缆随地铁敷设 的 离散 电 阻 网 络 可列 写

网络的节点 电压方程如下
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式 中 ，
Ｇ

， ，
、
Ｇ

，２为轨道和 电缆外表皮的纵 向 电导 ；

Ｇ
，

、
Ｇ

２为轨道和 电缆的对地 电导 ；
Ｇ

， ２为轨道与 电

缆之 间 的 电导 ； 分别为第 《个分段节点处轨

道和 电缆外表皮的 电位 。

纵 向 电导为 串 联关 系 ， 每分段 电导为单位长

度 电导除以分段长 度 ； 对地 电导和轨道与 电缆之

间 电导为泄漏 电导 ， 分段 间 电导为并联关 系 ， 每

分段 电导为单位长度 电导乘以分段长度 。

根据 电 阻 网 络 两端 的连接情 况可确定 节点 电

压方程的边界条件如下

７〇 Ｉ 吃 ⑷ ？
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距出发站台距离 ／ｍ

图 ５ 地铁轨道 电位分布

低于地 电位 ， 而 中 间 位置 高于地 电位 ； 由 于列车

处有很 强 的运行 电流注入 ， 因此 电缆外表 电位在

列车所在位置达到最大值 。 但从 图 ４ 中 来看 ， 电缆

外表杂散 电流在轨道两端最大 ， 在轨道 中 间位置

杂散 电流基本为零 ； 而在列车所在位置杂散 电流

为 负值 。 造成这一现象的原 因 在于 ： 在轨道的两

端 ， 虽然 电缆表面 电位为 负 ， 但轨道 电位更低 。

在 电缆 轨道构成的 电化学系统 中 ， 电缆外表导

电层构成 阳极 ， 杂散 电流从 电缆流 出 。 在轨道 中

段 ， 虽然 电缆导 电 层 电位高于地 电位 ， 但轨道的

电位相 比 电缆更高 ， 地铁轨道构成 阳极 ， 电缆导

电层有杂散电流流入 。

２ 排流网对杂散电流的影响

为 了 减 少 杂 散 电 流 对地铁轨道 的 腐 蚀 ， 地

铁一般利 用混凝土填充 层 中 的钢筋结构作 为排流

网 ， 从而减小轨道 中 的杂散 电流 。 本课题研究 了

在排流 网情况下 ， 电缆随地铁轨道敷设时 电缆表

皮 中 的杂散 电流大小 。 排流 网 的增加相 当 于将 图

２的三层 电阻网络变成 了轨道 排流 网 － 电缆
－ 地

组成的 四 层 电阻网络 ， 其离散电阻网络结构如 图 ６

所示 。

轨道层

排流网层
Ｉ Ｉ

电缆层
：

图 ６ 含排流网的离散电阻 网络拓扑结构

根据 电 阻 网 络结构 ， 可列 写 系 统的节点 电压

方程如下

共电站

电阻网络 电阻网络
分段 １分段２

至终端供电站
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式 中 ，
／

，
、

／
２分别为左右两端从轨道流入终端供电

站的 电流 ； 人为列车运行总 电流 ， 该电流从列车所

在位置注入铁轨 。

／
，
、

／
２和人三者之间满足关系如下

Ｗ 心０ ）

１ ．３ 模型求解

根据离散电阻网络的节点 电压方程 ， 在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ

中 编 写程序对 系统的 各节点 电压进行求解 ， 并从

节 点 电压获取杂散 电流 。 求解结果如 图 ３
￣

图 ５所

示 ＾ 本文建模过程中采用 ２ ２ ０ｋＶ髙压 电缆随地铁

轨道敷设 ， 根据 电缆结构 图 计算得到 电缆外表导

电层的纵 向 电阻为 ２ ． ５ １ ６￡２ ／ｍ
， 轨道纵 向 电阻根据

地铁公 司数据取 ２ ． ５ ｘ ｌ （Ｔ
５

Ｑ ／ｍ
， 轨道对地 电阻取

１ ． ５ｘ １ 〇
４

￡２ ／ｍ
， 轨道对电缆电阻取 ３ｘ １ 〇

３

Ｑ ／ｍ
， 电

缆对地电阻取 １ ． ５ｘ １ 〇
４

Ｑ ／ｍ
； 列车运行时工作电流

取 ３ｋＡ
， 两端供电站之间距离为 ３ｋｍ

。

随地 铁共 同 敷 设 商 ／ 丨ｉ 屯缆外表杂 散 屯 流 研 究 Ｅ ｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ Ｉ方案设计

从 图 ３可知 ， 电缆外表导 电层 的 电位两端位置

图 ３ 随地铁轨道敷设电缆表面电位分布

 列车距左侧站台７ ５ ０ ｍ

－

列车距左侧站台 １  ５ ００ ｍ

列车距左側站台 ２  ２ ５ ０ ｍ

－

Ｖ７
ＶＶＶ

５０００ ５ ０ ０ １ ０００ １５ ００２ ０００２ ５ ００３ ０ ０ ０ ３ ５ ００

距出发站台距离 ／ｍ

图 ４ 随地铁轨道敷设 电缆表面杂散 电流分布
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方案设计 丨Ｅｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ

列车距出发站台距离 ／ｍ

图 ８ 排流网不 同连接方式对 电缆杂散电流的影响

从 图 ８不难看出 ， 在排流 网 与轨道短接的情况

下 ， 电缆 中 的 杂散 电流 更小 。 因此为 了对 电缆起

到 更好的保护作用 ， 排流 网 与轨道短接的方式是

最佳连接方式 。

３ 降低电缆导 电层杂散电流的措施

３ ． １ 加强绝缘

为 了 减 小 电缆 中 的 杂 散 电 流 ， 可 加 强 电 缆

对轨道 、 排流 网 及地的绝缘 ， 从而更好地 隔绝机

车牵 引 电流对 电缆的影响 。 初 始情况下 ， 电缆对

地铁轨道 、 地及排流 网 电阻分别为 ３ｘ １ 〇
３

￡２ ／ｍ
、

１ ． ５ｘ １ 〇
４

￡２ ／ｍ和 ３ｘ１ 〇
３

Ｑ ／ｍ
。 为研究加强 电缆处

绝缘 对 电缆导 电 层 杂 散 电 流 的影响 ， 本 文 同 时

对这三种 电 阻增加 ５ ｘ ｌ 〇
３

￡２ ／ｍ
、

ｌ 〇 ｘ ｌ 〇
３

￡２ ／ｍ及

１ ５ｘ１ 〇
３

￡２ ／ｍ
。 这四种不同 电阻情况下 电缆最大杂

散 电流随机车位置变化结果如 图 ９所示 。

从 图 ９可以看 出 ， 加强 电缆处对外绝缘能够非

－

５０００ ５００ １ ０ ００ １ ５ ００２ ０ ０ ０２ ５ ００３ ００ ０３ ５ ００

距出发站台距离 ／ｍ

图 ７ 排流网对 电缆表面杂散电流影响

轨道与 电缆导 电层的杂散电流均会大大降低 。

为 了 研究排流 网 对 电缆的保护作用 ， 本课题

还研究 了 另
一种排流 网 的接法 ， 即在轨道端部将

排流 网 与 电缆外表皮短接 ， 而非一般情况下与地

铁轨道相短接 。 这两种连接方法下 ， 列车处于不

同位置时的 电缆最大杂散电流如 图 ８所示 。
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式 中 ，
ｇ

？ 、 为轨道 、 排流 网和 电缆外表皮

的纵 向 电导 ；
Ｇ

，
、
ＧｊＰ Ｇ

３为轨道 、 排流 网 和 电缆

的对地 电导 ；
Ｇ

， ２为轨道与排流 网 之 间 横 向 电导 ；

（？
１ ３为轨道与 电缆之 间横 向 电导 ；

Ｇ
２ ３为 电缆与排流

网之间横 向 电导 ；
《

， ？ 、
《

２ ？和 》
３ ？分别为第 《个分段节

点处轨道 、 排流网和 电缆外表皮的电位 。

地铁排流 网通常 的处理方法是在端部将混凝

土填充 层 内 的所有钢筋焊接在
一起 ， 再通过 引 线

连接到终端供 电站的 负极 ， 在不考虑 引 线阻抗的

情况下 ， 这种连接方法相 当于在端部将排流 网 与

轨道短接 。 此连接方法将影响到第
一组节点和最

后
一组节点的节点 电压方程 ， 始端和终端的节点

电压方程为
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根据上述各节点 的 电压方程 ， 通过Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ编

写程序对系统的各节 点 电压进行求解 ， 并从节点

电压获取杂散 电流 。 含排流 网情况下 电缆表面杂

散 电流与 不含排流 网 情况下的杂散 电流对比如 图

７所示 。 计算 中 地铁轨道与 电缆 电阻取值和 前文

相 同 ， 排流 网纵 向 电阻取 １ ． １ ｘ ｌ （Ｔ
４

￡２ ／ｍ
， 地铁轨

道与排流 网 之 间 电阻取 １ ． ５ ｘ ｌ ０
４

￡２ ／ｍ
， 排流 网 与

电缆之 间 电阻取 ３ ｘ ｌ 〇
３

Ｑ ／ｍ
， 排流 网对地 电阻取

３ｘ１ 〇
３

遍
。

从 图 ７可看 出 ， 增加排流 网后 ， 电缆表面杂散

电流显著降低 。 增加排流网相 当于为地铁轨道和 电

缆构建 了
一个泄流通道 ，

一大部分杂散电流通过排

流网后再经过地 回路 回 流到供电系统中 ， 因此地铁
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 不改变电 ！？电位

电繼两端电位置于
一

２ Ｖ

电ｍ两端电位？于
－

４ Ｖ

电 ！？两Ｓ电位■干
－

６ Ｖ

５ ０００ ５ ００ １ ０００ １ ５ ００２ ０ ００２ ５ ００３ ０ ００３ ５ ０ ０

距出发站台距离 ／ｍ

图 １ ０ 主动降低电缆导 电层 电位对 电缆导电层杂散 电流影响

从 图 １ ０可以看 出 ， 主动 降低 电缆表面 电位对

于 改善 电缆导 电层杂散 电流效果十分显著 ， 随着

外加 电压幅值的增加 ， 电缆导 电层杂散 电流迅速

下降 ， 当外加 电压达到
－

６Ｖ时 ， 电缆导电层不再

列车距出发站台距离 ／ｍ

图 ９ 加强 电缆处绝缘对 电缆导 电层杂散 电流影响

常有效地降低 电缆 内 杂散 电流 ， 是 电缆杂散 电流

防护的有效措施 。 但 电缆处绝缘从 ３ｘ １ 〇
３

￡２ ／ｍ增

加到 ８ｘ １ 〇
３

￡２ ／ｍ时 ， 表面最大杂散 电流仅降低 了

２ ５％左右 ， 加强绝缘成本较高 ， 而效果并非十分理

想 。 此外 ， 随 着时 间 的推移 ， 轨道混凝土 层 变得

潮湿 ， 电缆处的绝缘会随之降低 ， 此种防护方法

的效果也会大大降低 。

３ ． ２ 主动降电位防护法

之所以在轨道两端处 电缆导 电 层有杂散 电流

流 出 ， 原 因 在于轨道两端处 电缆表面的 电位高于

地铁轨道 电位 。 因 此 ， 若采取
一

定措施 ， 主动降

低轨道两端处的 电缆 电位 ， 将能够对降低 电缆导

电 层杂散 电流起到 良 好的效果 。 根据前文 中 列车

运行时的地铁轨道 电位 ， 设 置轨道两端 电缆导 电

层的 电位分别为
—

２Ｖ
、

一

４Ｖ和 一

６Ｖ
， 即在原先

电缆外表接地处施加一低压直流 电源 ， 主动 降低

电缆导 电层 电位情况下的 电缆表层杂散 电流分布

如 图 １ ０所示 。

存在向 外流出 的杂散电流 。

相 比于传统的加 强绝缘 的方法 ， 主动 降低 电

缆 电位的防护方法仅需要若干低压直流 电源 ， 实

施成本低 ； 且防护效果持续性强 ， 不会受到绝缘

下降的影响 。 另 外 ， 该方法仅需要降低 电缆 电位

几个伏特 ， 对电缆本身基本没有影响 。

４ 结束语

本文 以南京地铁为例 ， 依据地铁隧道工程 图

建立 了地铁隧道 内 电 阻分布 的 网 络拓扑结构 ， 并

通过Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ建模计算 了地铁运行时在 电缆表面导电

层 中 产生的杂散 电流分布 及 电缆表面 电位分布 。

本文对 比 了安装排流 网 和 无排流 网 、 排流 网 两端

与轨道相连和排流 网 两端与 电缆相连等不 同 工 况

对 电缆杂散 电流的影响 。 研究表 明排流 网 的安装

对于降低 电缆表面杂散 电流效果显著 ， 并且在排

流 网 与轨道短接的情况 下 ， 排流 网 对 电缆的保护

效果更好 。

本文还根据研究成果提 出 了 增 强 电缆处绝缘

和降低 电缆 电位两种防护措施 ， 以降低 电缆表面

杂散 电流 ， 根据研究成果 ， 两种防护措施均有 明

显效果 ， 但加强绝缘的方法成本较高 ， 且随着时

间 的推移绝缘下降将导致防护效果变差 ； 而降低

电缆 电位的方法成本更低 ， 效果持续性更好 ， 因

此推荐使用降低电缆电位的防护措施 。
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