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地铁运行状态变化下杂散电流对 

埋地管道干扰数值模拟 

董亮，陈金泽，姚知林，石超杰 

（常州大学 石油工程学院，江苏 常州 213164） 

摘要：目的 研究地铁系统运行状态多变性导致地铁杂散电流对埋地管道的干扰规律。方法 构建具有多个

牵引区间、排流网、地铁站接地系统及停车场的地铁系统，埋地管道及其阴极保护系统等模型，基于数值

模拟方法，采用专业软件计算地铁机车数量、位置及牵引电流变化，地铁排流网、站内接地系统和停车场

与线路轨道电导通状况等地铁运行状态变化下轨道对地电位分布，轨道和排流网泄漏杂散电流密度分布，

接地系统和停车场杂散电流量、以及杂散电流干扰时的埋地管道电位分布，分析确定地铁运行状态变化下

杂散电流对埋地管道干扰规律。结果 地铁系统采用焊接而成的长走行轨回流时，任何牵引供电区间内运行

的机车及电流变化，均会对靠近地铁线路的埋地管道造成干扰，干扰有叠加效应。干扰最大位置出现在埋

地管道与轨道的交叉点或并行段，且并行间距越小，最大干扰水平越接近交叉点处的干扰水平。当地铁排

流网、站接地系统和停车场轨道不与线路轨道电连接时，能够一定程度降低干扰水平，当与轨道在局部电

连接时，会使得邻近埋地管道所受干扰程度剧增。结论 地铁运行状态变化致使埋地管道电位波动，且波动

程度与机车运行状态、接地系统或停车场轨道频繁与线路轨道电连接状态、排流网性能及工作状态等地铁

运行状态息息相关，在干扰检测和防护中应关注地铁运行状况变化。 
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Numerical Simulation of Stray Current Interference Rules on Buried  

Pipeline from Metro System under Different Operative Modes 

DONG Liang, CHEN Jin-ze, YAO Zhi-lin, SHI Chao-jie 

(School of Petroleum Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China) 

ABSTRACT: Stray current interference on nearby buried pipeline from metro system under variable operating conditions is 

complicated, so that the interference rules are difficult to obtain through field tests. In this paper, a numerical simulation model 

including an entire metro system with multiple traction sections, drainage network, grounding systems in stations and a parking 
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lot, the buried pipeline and its cathodic protection system are constructed. Based on the numerical simulation method and pro-

fessional software, the potential distribution of rail to earth, the leakage stray current density distribution from rail and drainage 

network, the stray current flow of grounding systems and a parking lot, and the potential distribution of buried pipeline under 

stray current interference are calculated under different metro operating conditions such as changes of the number, location and 

traction current of metro locomotives, the electric connections of drainage network, grounding systems and rails in the parking 

lot with the main track. The interference rules of stray current on buried pipeline from metro system under different operating 

conditions are determined. The results show that stray current interference on nearby buried pipeline occurs and is superposed 

from multiple traction sections with running locomotives. The maximum interference occurs at the intersection or parallel sec-

tion of the buried pipeline and the track, and the smaller the parallel distance is, the closer the maximum interference level is to 

the interference level at the intersection. When the drainage network, grounding system in stations and parking lot track are not 

electrically connected with the main track, the interference level can be reduced to a certain extent. However, when the drainage 

network, grounding system in stations or/and parking lot track is locally electrically connected with the track, the interference 

level on buried pipeline will increase dramatically. The potential fluctuation of buried pipeline is caused by the change of metro 

operating condition, and the fluctuation degree is closely related to the running state of locomotives, the electric connection state 

of rail with grounding system or parking lot, the performance of drainage network and its working state, etc. Therefore, attention 

should be paid to the change of metro operating condition in metro stray current interference detection and protection. 

KEY WORDS: metro system, stray current, influence laws, numerical simulation, buried pipeline, operating condition 

地铁轨道交通具有运载量大、安全快捷、受气

候等因素影响小等优点，是中大型城市主要的交通

方式之一 [1]。城市地铁一般采用直流电力牵引的供

电方式，采用接触网或第三轨为正极，全线连通的

走行轨（即钢轨）兼作回流线回流至负极。钢轨铺

设于道床之上，通过绝缘垫层与大地电气隔离，但受

油渍污染、渗水潮湿、轮轨磨损散落的铁粉等因素影

响，钢轨的轨地绝缘性能降低，会向周围土壤[2-3]和

混凝土[4-5]等介质泄漏一定的电流，称为地铁杂散电

流或迷流[2-3]。部分杂散电流在邻近埋地金属管道等

具有良好导电性的结构上流入和流出，最终会回流

至钢轨。杂散电流在埋地金属管道上的流入流出造

成其保护电位发生波动[6-7]，在杂散电流流出点发生

金属的阳极溶解反应，从而构成严重的电解腐蚀[8]，

国内[9-13]和国外[14-16]均有多例报道。 

埋地管道受地铁杂散电流干扰程度的影响因素

众多，包括管道侧的因素（如管道规格、长度、埋深、

数量、管道防腐层状况和阴极保护状况等）、地铁侧

的因素（如牵引电流、轨道的纵向和过渡电阻等）以

及二者之前的相对位置和土壤环境等因素。埋地管道

上测得的管地电位波动特征则主要与地铁运行状态

有关，是由于地铁牵引机车的运行数量和位置等时刻

发生变化，泄漏杂散电流量及分布发生变化，因而产

生的是动态的杂散电流，邻近管道某点处杂散电流的

流入流出特性是变化的。这种变化与机车的运行状况

（如运行位置和数量）、机车牵引电流变化、排流网

和地铁站接地系统的工作状态及环境因素等息息相

关，使得问题异常复杂[17-21]，给杂散电流影响规律的

分析判断和缓解措施的设计提出了更高的要求。由于

针对地铁杂散电流的现场研究相对复杂，变动参数不

易，实施难度较大，而电路模型和数值模拟技术的发

展为此研究提供了便利。目前关于地铁杂散电流分布

规律的电路模型计算和数值模拟研究较多[21-23]，重点

关注了牵引电流、牵引间距、轨道纵向电阻和过渡电

阻、杂散电流排流网等设计因素或参数对杂散电流分

布的影响。计算或模拟中通常过于简化问题模型，只

考虑单个牵引区间、单列车的情况，且不考虑或简化

考虑埋地管道和排流网等，由此得到的规律对设计有

一定的指导意义，但难以指导发现或解决实际问题。 

为弄清地铁杂散电流的分布规律及其对邻近埋

地管道管地电位的影响，文中构建了包括多个牵引区

间、多个车站和 1 个停车场，并考虑在线路沿线铺设

排流网和在各站铺设接地系统的地铁系统模型，并加

入埋地管道及其阴极保护系统。采用数值模拟技术研

究机车运行状况、排流网和接地网工作状况以及埋地

管道和地铁的相对位置关系对杂散电流干扰的影响

规律，以期为地铁和埋地管道的选址设计、杂散电流

干扰的检测及干扰防护重点提供技术指导。 

1  地铁杂散电流干扰数值模拟方法 

1.1  地铁杂散电流干扰模型 

模型中设置的地铁线路、车站及与埋地管道的位

置关系如图 1 所示。地铁沿线由 7 个牵引变电所双边

供电，即有 6 个牵引区间组成，其中 4 个为正线区间，

范围为 0~14.4 km；1 个为出入段线区间，范围为

14.4~15.6 km；1 个为停车场区间，范围为 15.6~ 

16.8 km。正线的每个牵引区间内还有 2 个车站，模
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型中设定所有站的间距相同，均为 1.2 km。埋地管道

与轨道间设置 3 种位置关系，即交叉、并行、交叉且

并行。交叉关系包括 90°交叉（位置 1）和 45°交叉（位

置 2）2 种，交叉点位于(7.2, 0) km 处；并行关系位

置在地铁线路的 5.2~9.2 km 之间，并行间距为 0、200、

500 m（位置 3、4 和 5），两侧管线 45°远离；交叉且

并行关系在位置 6 处，将后半段管道与轨道 45°交叉，

交叉点位于(9.4, 0) km 处。 
 

 
 

图 1  地铁线路、车站及与埋地管道位置关系 
Fig.1 Locations of metro rails, stations and buried pipelines 

 
将图 1 中虚线部分细化，得到地铁牵引电流、杂

散电流排流网及接地系统，如图 2 所示[20]。轨道下方

设有杂散电流排流网，每个站内各设单独的接地系统，

接地系统间通过电缆相连或未连接，二者通过钢轨电

位限制装置在站内的排流柜内连接到每个站的轨道

上。停车场内轨道与线路轨道通过单向导通装置连接。

严格意义上，地铁沿线各处均存在差异，杂散电流理

论计算难以实现。为简化模型且同时避免给影响规律

研究带来明显误差，通常可作以下假设[20-23]：走行轨、

排流网和接地系统的纵向电阻、轨道和排流网对地的

过渡电阻以及土壤电阻率是均匀分布的；各站接地系

统的接地电阻是相同的；馈电线路的阻抗忽略不计。 
 

 
 

图 2  地铁牵引电流、排流及接地系统 
Fig.2 Illustration of metro current, stray current drainage and grounding system 

 

1.2  数值模拟方法 

1.2.1  埋地管道阴极保护系统 

在均匀介质中，当阴极保护系统处于稳态时，

介质中的电位分布满足如式（1）所示的 Laplace 方

程[20-21,24-25]。该方程可通过有限差分法、有限元法或

边界元法等数值计算方法求解，即通过构建系统几何

模型、进行网格划分、设置边界条件和计算求解等 4

个步骤完成。其中，边界元法的几何模型、离散和计

算都只在结构物/介质边界上，减少了未知数的个数，

数据输入容易。阴极保护所需的即是结构物/介质边

界上的电位和电流密度分布，因而该方法在阴极保护

数值模拟中应用最广[20-21,25]。 
2 0      (1) 

式中：φ为介质中各处的电位；为 Laplace 算子。 

在外加电流阴极保护系统中，所研究的区域由辅

助阳极和被保护金属结构物的外表面、地表等绝缘表

面组成。对于被保护金属结构物，其边界条件为电流

密度 J 和极化电位 E 的非线性函数，即极化曲线，可

通过实验测得。对于辅助阳极，由于其表面活性较高，

可采用恒电流密度作为边界条件，即恒定的电流密度

等于阳极输出电流除以阳极表面积。特殊地，绝缘表

面如大地表面，基本无电流的流入流出，采用恒电流

密度为 0 作为边界条件[20-21]。 

1.2.2  地铁杂散电流 

由于地铁列车为动态运行，模拟中考虑列车由多

个连续的静态构成动态。此时地铁杂散电流的存在并

不改变介质中电位分布所满足的方程，而是增加了铁

轨、排流网和接地系统的边界条件及各个无电连接系

统的电流自平衡条件。 

以轨道为例，轨道纵向电阻 R 和轨地过渡电阻

Rg 是确定钢轨直流电特性的 2 个参数。在数值计算

中，可将工字型的钢轨等效成管状的金属结构，即采

用管单元[20-21]，保持相同的纵向电阻和过渡电阻。在

数值模拟中，纵向电阻可以直接设置，而过渡电阻则

需要采用给定涂层电阻的方式处理，涂层电阻与过渡
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电阻（减去管状结构接地电阻后）的转换关系为： 

c gR DR                            (2) 

式中：D 为等效的管状金属结构的外径。 

此时轨道对地界面的边界条件可表示为： 

r 0
r

c

E V
J

R


                            (3) 

式中：Jr 和 Er 分别为钢轨的泄漏电流密度和钢轨

的对地电位；V0 为钢轨某点处与管道电位之差，由地

铁系统电流自平衡条件（见式（4））结合电位控制方

程及边界条件迭代求解得到： 

r
rd 0J


                            (4) 

式中：Гr 为钢轨的对地边界。该条件表明，地铁

泄漏电流最终全部会回流至钢轨中。 

对于排流网和接地系统，采用与轨道相同的方

法即用涂层电阻来等效过渡电阻。当排流网和接地

系统在不与轨道电连接时，也存在如式（4）所示的

电流自平衡条件；当排流网或接地系统与钢轨电连

接时，其对地边界与钢轨的对地边界共同组成统一

的电流自平衡条件。该方法的可行性已得到验证[21]，

文中结合该方法设置合理的参数，采用 BEASY CP

软件[20-21,25]开展数值模拟。 

2  影响因素及模拟参数设置 

2.1  地铁系统 

在文中的数值模拟中，地铁系统的基本参数见表

1。其中，模型中与钢轨、排流网等效的管状金属结

构直径为 0.05 m，该几何结构接地电阻为 0.09 Ω·km，

则过渡电阻 3、1、0.1 Ω·km 等效的涂层电阻分别为

456.9、142.9、1.57 Ω·m2。 

2.2  埋地管道及阴极保护系统 

选取的埋地管道规格为φ508 mm×8.0 mm，长为

40 km，埋深为 2 m。管材电阻率取 0.135 Ω·mm2/m，

计算得到纵向电阻为 1.074×10‒5 Ω/m。埋地管道由涂

层和外加电流阴极保护系统联合保护，在室内通过动

电位扫描法测试获取裸露管材在土壤中的极化曲线，

扫描速率为 0.5 mV/s。计算时选取其中 50 组数据[25]，

参照 BS/ISO 15589-1—2015[26]，将电位保持不变，对

应的电流密度乘以涂层破损率得到涂层管在土壤中

的边界条件（如图 3 所示）。由此计算得到的管道电

位为管道对地通电电位，是相对于铜/饱和硫酸铜参

比电极（简称 CSE，以下电位均相对于该参比电极）

的 电 位 ， 涂 层 管 的 最 小 阴 极 保 护 电 流 密 度 为

0.01 mA/m2。埋地管道由一套埋深为 80~100 m 的深

井阳极提供外加电流保护，深井阳极距管道水平距离

为 300 m，输出电流为 2 A。 

表 1  模拟中地铁系统的基本参数 
Tab.1 Basic parameters of metro system in numerical simula-
tion 

参数类别 参数名称 参数值 

供电区间距离 3.6 km 

机车数量及牵引电流大小 多种形式 

站间距 1.2 km 

正线总长 14.4 km 

出入段线长 1.2 km 

线路轨道纵向电阻 0.026 Ω/km 

线路轨道对地过渡电阻 3 Ω·km 

线路轨道埋深 10 m 

车辆段长 300 m 

车辆段轨道数 7 条 

车辆段轨道纵向电阻 0.026 Ω/km 

地铁轨道

系统 

车辆段轨道对地过渡电阻 1 Ω·km 

排流网纵向电阻 0.02 Ω/km 

排流网对地过渡电阻 0.1 Ω·km 排流网 

排流网埋深 10.2 m 

接地系统接地电阻 0.46 Ω 
接地系统

接地系统埋深 10.5 m 

 

 
 

图 3  涂层管在土壤中的极化边界条件 
Fig.3 Polarization curve of boundary condition for coated 
pipes in soil 

 

2.3  土壤环境 

文中设置的土壤为单层土壤。由于我国有地铁的

城市主要分布在华中、华东、东北和南方等区域，这

些区域土壤电阻率大多低于 100 Ω·m[27]。计算时，土

壤电阻率选取中间值，为 50 Ω·m。 

3  结果与讨论 

3.1  地铁系统未运行时的埋地管道电位

分布 

当地铁系统未运行（即无地铁杂散电流）时，有

外加电流阴极保护的埋地管道的保护电位分布如图 4
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所示。埋地管道保护电位处于‒900~‒1150 mV，以此

电位分布作为杂散电流干扰研究的基准线。 
 

 
 

图 4  无地铁杂散电流时被保护埋地管道的保护电位分布 
Fig.4 Potential distribution of protected buried pipeline 
without metro stray current 

 

3.2  机车运行状态的影响 

设定埋地管道与地铁线路 90°交叉，交叉点位于

地铁线路的 7.2 km 处，未考虑排流网和接地系统作

用。分别考虑只有 1 列机车在不同位置运行和多列机

车同时运行时的情形。 

3.2.1  单列机车运行位置及电流变化 

机车在站与站之间运行时，经历牵引加速、惰性

运行和制动减速等 3 个阶段[17]。在牵引加速阶段，机

车电流从 0 逐渐增大，后降低至 0，从而进入惰性运

行阶段；在惰性运行阶段，机车电流保持为 0；在制

动减速阶段，机车电流从 0 开始反向（变为给原正极

馈入电流），反向增大后，降低到 0。当电流为 1760 A

的机车运行至正线的 4 个牵引区间的中点（即 1.8、

5.4、9.0、12.6 km 处）时，埋地管道的电位分布变化

如图 5 所示，轨道对地电位分布和泄漏电流密度分布

如图 6 所示，其中在 1.8 km 处同时考虑机车电流反

向的制动减速情形。 
 

 
 

图 5  单列机车运行时埋地管道的电位分布 
Fig.5 Potential distribution of protected buried pipeline with 
single locomotive in operating condition 

 
 

图 6  单列机车运行时轨道对地电位和泄漏电流密度分布 
Fig.6 (a) Distributions of rail to above earth potential and (b) 
leaked current density with single locomotive in operating 
condition 

 
由图 5 可见，机车运行至 1.8、5.4、9.0、12.6 km

处和 1.8 km 处电流反向对应的电位偏移最大位置均

在交叉点，偏移量分别为 133、50、48、127、‒124 mV，

管道电位变化超过 20 mV 的区域均分布在交叉点附

近约 2.7 km 的区域内。这表明，机车处于不同牵引

供电区间、运行电流变化均对管道产生了影响，交叉

点处管道所受的影响最大。 

由图 6 可见，机车在某一牵引区间内运行时，由

于轨道为焊接轨，其他供电区间的轨道也成为杂散电

流的流入流出路径，从而对附近埋地管道产生杂散电

流干扰。在交叉点处，杂散电流回流路径最短，成为

埋地管道上所受干扰最大的点。管道附近钢轨杂散电

流的流入（电流密度为正值）或流出（电流密度为负

值）决定了管道电位的负向或正向偏移。 

3.2.2  多列机车运行位置及牵引电流变化时 

设定轨道上分别有 2 列机车运行在 1.8、5.4 km

处，3 列机车运行在 1.8、5.4、9.0 km 处，4 列机车

运行在 1.8、5.4、9.0、12.6 km 处，2 列机车运行在

1.8、5.4 km 处（5.5 km 处电流反向）以及 2 列机车

运行在 1.8、5.4 km 处（两处电流均反向）等 5 种情

形。计算得到埋地管道的电位分布变化如图 7 所示，

轨道对地电位和泄漏电流密度分布如图 8 所示。 
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图 7  多列机车运行时埋地管道的电位分布 
Fig.7 Potential distribution of protected buried pipeline with 
multiple locomotives in operating condition 

 

 
 

图 8  多列机车运行时轨道对地电位和泄漏电流密度分布 
Fig.8  Distributions of (a) rail to earth potential and (b) 
leaked current density with multiple locomotives in operating 
condition 
 

由图 7 可见，上述 5 种情形对应的电位偏移最大

位置也均在交叉点，偏移量分别为 193、182、296、

96、‒155 mV，约等于单列机车运行时电位偏移之和，

即地铁杂散电流干扰有叠加效应，某一处管道所受干

扰是所有区间在运行机车共同作用的结果。在上述 5

种情形下管道电位变化超过 20 mV 的区域分别分布

在交叉点附近约 0.8、3.3、1.1、5.0、0.9 km 的区域

内。这表明，当引起电位偏移方向一致的机车同时

运行时，管道附近轨道的杂散电流会增强（如图 8

所示）。由此引起的管道干扰更加集中，而引起电位

偏移方向不一致的机车同时运行时，管道附近轨道

的杂散电流会减弱，干扰强度会降低，但干扰影响

范围增大。 

3.2.3  管道与地铁线路相对位置变化时 

当电流为 1760 A 的机车运行至 1.8 km 处，管道

与地铁线路相对位置变化时，埋地管道的电位分布变

化如图 9 所示。由图 9 可见，埋地管道与轨道 90°和

45°交叉时所受干扰水平差距小于 1 mV。与线路轨道

并行段内，管道所受干扰均较大，且并行间距越小，

埋地管道所受的干扰越大，交叉点处干扰水平最大。

在并行段，埋地管道所受的干扰水平与交叉时电位衰

减至并行间距时的干扰水平差距小于 10 mV，因而可

利用交叉时的电位衰减预测并行时的干扰大小。由于

并行间距越远，干扰水平也越小，因此可合理选择间

距来降低干扰水平。 
 

 
 

图 9  单列机车运行至 1.8 km 处时埋地管道的电位分布 
Fig.9 Potential distribution of protected buried pipeline with 
single locomotive at 1.8 km in operating condition 

 

3.3  地铁排流网工作状况的影响 

在地铁高峰运行期间，通常监测到地铁构筑物电

位正向偏移电位平均值超过 0.5 V 时，地铁排流网才

与轨道导通而利用排流网回流，从而减少流入流出地

铁系统的杂散电流量。当单列机车运行至 1.8 km 处，

在无排流网、有排流网但不与轨道电连接、有排流网

且在 7.2 km 处与轨道电连接以及有排流网与轨道在

0、3.6 km 处电连接时，埋地管道的电位分布如图 10a

所示；当有 4 列机车分别运行至 1.8、5.4、9.0、12.6 km

处，在无排流网、有排流网但不与轨道电连接、有排

流网在牵引变电站与轨道电连接时埋地管道的电位

分布如图 10b 所示。对应的轨道和排流网泄漏电流密

度分别如图 11a、b 所示。 
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图 10  单列和多列机车运行时排流网在不同工作状况下埋地管道的电位分布 
Fig.10 Potential distribution of buried pipeline with (a) one or (b) multiple trains in operation with/without stray current drainage 
system under different operative modes 
 

 
 

图 11  单列和多列机车运行时排流网在不同工作状况下轨道和排流网泄漏电流密度分布 
Fig.11 Distributions of leaked current density with (a) one or (b) multiple locomotives in operation with/without stray current 
drainage system under different operating conditions 

 

由图 10a 可见，当排流网在 0、3.6 km 处电连接

（即在有机车运行区间内与牵引变电站电连接）时，

埋地管道所受干扰最小。此时排流网收集杂散电流的

效果最好，地铁各处对外泄漏的电流密度均较小，如

图 11a 所示。若排流网在轨道与埋地管道的交叉点

7.2 km 处与轨道电连接时，连接点附近的杂散电流量

反而增大，造成埋地管道所受干扰增大。当排流网与

轨道未电连接时，地铁各处对外泄漏的电流密度均减

小，越靠近机车运行位置，其减小程度越明显，如图

11b 所示。由此对埋地管道所受干扰也有减小的作用。 

考虑到排流网的上述影响规律，在多列机车运行

时，为了降低地铁各处泄漏的杂散电流，杂散电流排

流网应不与轨道相连或者在每个牵引变电站与轨道

相连。由图 10b 可见，当排流网对地过渡电阻为 0.1 

Ω·km 时，在排流网不与轨道连接或者在每个牵引变

电站与轨道相连下，埋地管道干扰均减小。其中排流

网不与轨道连接产生的效果更佳，对外泄漏的杂散电

流量也最小，如图 11b 所示。这是因为排流网不与轨

道连接时，轨道泄漏的杂散电流量由 27.70 A 增加

28.30 A；当排流网与轨道相连时，杂散电流泄漏量增

加到 96.22 A，从而导致整体效果变差。 

3.4  地铁站接地系统工作状况的影响 

当单列机车运行至 1.8 km 处，在计算模型中分

别考虑无接地系统、各站接地系统相互未电连接且不

与轨道连接、各站接地系统相互未电连接而 7.2 km

处站接地与轨道连接、相邻接地系统通过电阻为 0.2 

Ω 电缆连接但不与轨道连接以及相邻接地系统通过

电阻为 0.2 Ω 电缆连接但在 7.2 km 处与轨道电连接，

共 5 种情形。由此计算获得的埋地管道的电位分布如

图 12 所示，轨道对地电位和泄漏电流密度分布如图

13 所示、各站接地系统泄漏杂散电流量如图 14 所示。 

由图 12 可见，当接地系统相互间采用电阻为 0.2 

Ω 电缆连接，且 7.2 km 处站接地与轨道相连时，埋

地管道受干扰的最正电位由‒796 mV 增加到 612 

mV；当接地系统相互不连接，但 7.2 km 处站接地与

轨道相连时，埋地管道受干扰的最正电位由－796 

mV 增加到 1693 mV。由图 13 可见，在 7.2 km 处站

接地与轨道连接时，轨道对地电压接近自然电位，泄

漏电流密度降低接近 0。由图 14 可见，两种情况下

对应的 7.2 km 处站接地系统泄漏电流增加到约 4 A

和 5.5 A，从而造成干扰的增大。当模型中增加接地 
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图 12  单列机车运行至 1.8 km 处在不同接地状况下埋地

管道的电位分布 
Fig.12 Potential distribution of buried pipeline with one train 
at 1.8 km in operation with/without grounding systems under 
different conditions 
 

 
 

图 13  单列机车运行至 1.8 km 处在不同接地状况下轨道

对地电位和泄漏电流密度分布 
Fig.13 Distributions of (a) rail to earth potential and (b) 
leaked current density with single locomotive at 1.8 km in 
operation with/without grounding systems under different 
conditions 
 
系统但相互不连接或由 0.2 Ω 电缆连接时，只要不与

轨道连接，埋地管道所受干扰均有减小，最大的电位

变化分别为 4 mV 和 34 mV。 

由图 13 可以看出，接地系统不与轨道连接时， 

 
 

图 14  单列机车运行至 1.8 km 处在不同接地状况下各站

接地系统电流 
Fig.14 Current magnitude of grounding systems in stations 
under different stations with single locomotive at 1.8 km in 
operating condition 

 
对轨道对地电位和泄漏电流密度影响较小。由图 14

可以看出，接地系统相互连接时，会吸收部分杂散电

流，该电流总是与轨道泄漏杂散电流方向相反，因而

对外泄漏的杂散电流密度降低，从而减小了干扰。 

3.5  地铁停车场工作状态的影响 

当单列机车运行至 1.8 km 处，在计算模型中分

别考虑了线路轨道与停车场轨道未电连接和电连接

两种情况。此时处于 7.2、15.6 km 处埋地管道的电位

分布如图 15 所示，轨道对地电位和泄漏电流密度分

布如图 16 所示。 
 

 
 

图 15  单列机车运行至 1.8 km 处在不同接地状况下埋地

管道的电位分布 
Fig.15 Potential distribution of buried pipeline with single 
locomotive at 1.8 km in operation with/without grounding 
systems under different conditions 

 

由图 15 可见，当线路轨道与停车场轨道由未电

连接变为电连接时，7.2 km 处埋地管道所受干扰水平

降低，而 15.6 km 处埋地管道所受干扰水平增加。由

图 16 可见，当线路轨道与停车场轨道由未电连接变

为电连接时，轨道对地电位整体正移，无机车运行区 
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图 16  单列机车运行至 1.8 km 处在不同接地状况下轨道对地电位和泄漏电流密度分布 
Fig.16 Distributions of (a) rail to earth potential and (b) leaked current density with one train at 1.8 km in operation with/without 
grounding systems under different conditions 
 
间轨道泄漏的杂散电流降低，靠近停车场处线路轨道

泄漏的杂散电流降低量达到最大，此时停车场泄漏的

杂散电流为 1.32 A。由此造成远离停车场无机车运行

区间的干扰减小，而靠近停车场处埋地管道干扰增

大。这表明停车场内轨道集中会造成杂散电流的集

中，从而增大附近埋地管道的干扰水平。 

4  结论 

1）由于地铁轨道为焊接轨，当地铁采用走行轨

回流时，任何牵引供电区间内运行的机车及电流变化

均会对靠近地铁线路的埋地管道造成干扰影响。当地

铁排流网、站接地系统和停车场轨道不与线路轨道电

连接时，与轨道交叉的埋地管道在交叉点处干扰最

大，与轨道并行的埋地管道在并行段干扰较高，且并

行间距越小，干扰越大。 

2）当地铁排流网不与线路轨道电连接时，能够

降低对外系统的杂散电流干扰，且排流网对地过渡电

阻越小，缓解效果越好。当地铁排流网与机车运行的

牵引变电站的轨道电连接时，能够整体降低对外系统

杂散电流的干扰水平。当连接点不在机车运行的牵引

变电站附近，而是在管道与轨道交叉点时，反而会增

大埋地管道所受的干扰水平。因此，排流网在实际运

行时，应全部连接牵引变电站处轨道或者均不连接，

后者由于不会明显增加泄漏的杂散电流量，因而排流

效果优于前者。 

3）若埋地管道靠近地铁站，当站接地系统由于

人身安全等原因与轨道电连接时，会大幅度地增大埋

地管道所受的干扰水平。当停车场轨道与线路管道电

连接时，会增大停车场附近埋地管道所受干扰水平。 

4）埋地管道所受地铁杂散电流干扰水平与地铁

系统运行工况及其与地铁系统的相对位置息息相关。

在选址上，应尽量避免二者相互靠近；在防护上，应

充分考虑地铁系统的运行工况，尽量避免多列机车运

行时牵引电流均正向或负向变化，避免地铁站接地系

统或停车场轨道频繁与线路轨道电连接。建议排流网

对地过渡电阻要尽可能地小，且不与轨道电导通，从

源头上降低埋地管道所受杂散电流干扰水平，降低后

续干扰缓解难度。 
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