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ABSTRACT: In view of the fact that the rail potential in 
high-speed railway is much higher than that in common 
railways, it is necessary to adopt effective measures to 
decrease rail potential in high-speed railway to ensure human 
safety and equipment security. A model to analyze rail 
potential in traction supply system is built by 
Matlab/Simulink. Under various technical parameters and 
working conditions, the measures to decrease rail potential 
such as enlarging leakage conductance, adding connector of 
protective wire  and grounding protective wire  are added 
into the simulation model to research the distribution law of 
rail potential. Based on the results of simulation, the effects of 
these measures in decreasing rail potential are analyzed and 
assessed. 
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摘要：高速铁路较常速铁路钢轨电位急剧升高，必须采取有

效措施降低钢轨电位，以保障人身和设备安全。用 Matlab/ 
Simulink 建立了牵引供电系统钢轨电位分析模型。在不同技

术参数和工况下，将增大泄漏电导、增设钢轨与保护连接线、

增设保护线接地等降低钢轨电位的方法应用到仿真模型中

研究钢轨电位的分布规律。根据仿真结果分析评估了各种降

低钢轨电位方法的效果。 
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0  引言 

随着我国高速铁路的大规模兴建，高速铁路的

安全问题倍受关注。高速铁路具有列车运行速度 
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快、行车密度高、牵引电流大、故障短路电流大、

钢轨泄漏电导小等特点，这导致钢轨电位急剧升

高。钢轨电位升高对人员生命安全、沿线设备、轨

道信号电路、钢轨与枕木之间的绝缘等产生一系列

不良影响[1]。因此，近年来国内外专家对钢轨电位

越来越关注，并对钢轨分布以及降低钢轨电位的方

法、技术手段、钢轨电位的测试及电磁兼容影响等

进行深入的研究[2-6]，取得了较好的成果。在降低钢

轨电位方法方面，国内外有增大钢轨泄漏电导、增

设保护线(connector of protective wire，PW)、增设

钢轨与保护连接线(connector of protective wire，
CPW)、PW 线接地、加入综合接地线等实用方    
法[7-9]，但不同国家解决问题的思路和采取的技术措

施并不一致。如何评价这些技术措施并确定相关设

计参数还需进行深入研究。 
文献[10]建立了重载电气化铁路钢轨电位监测

系统。该系统可实时监测钢轨电位的变化情况，以

便排除由于钢轨电位过高导致的设备和人员安全

隐患，提出应对钢轨电位过高的技术措施。但是如

何在高速铁路设计阶段给出对应的技术措施和设

计参数，其意义更为重要。自耦变压器 (auto- 
transformer，AT)供电方式是一种既适合高速重载大

电流运行，又具有良好防干扰效果的供电方式，具

有明显的技术经济效益[1]。世界高速铁路牵引供电

系统首选 AT 供电方式，我国高速铁路采用的也是

AT 供电方式。 
基于此，本文针对高速铁路 AT 供电方式，探

讨钢轨电位的分布规律和影响钢轨电位的因素，分

析降低钢轨电位的方法，建立 Matlab/Simulink 牵引
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供电系统钢轨电位仿真模型，仿真分析不同轨道泄

漏电导情况及采用不同接地方法后钢轨电位降低

的效果。 

1 AT 供电方式原理 

图 1 为高速铁路 AT 供电方式简图。图中：AT1、

AT2 为自耦变压器，其变比为 2:1；接触网与轨道

间的绕组匝数为 n1、正馈线和轨道之间的绕组匝

数为 n2，n1=n2；I 为机车电流；IT1、IT2 分别为机

车所在位置接触线两端的电流；IR1、IR2 分别为机

车所在位置钢轨两端的电流；IF 为正馈线电流；自

耦变压器间隔为 L；机车与 AT1 相距 xd。沿铁道每

隔约 10 km 设置 1 个原边副边比为 2:1 的自耦变压

器，其两端分别接入接触线和正馈线，中点接钢

轨。自耦变压器原边接入电源，电压为 55 kV；副

边接负载，电压为 27.5 kV。当自耦变压器漏抗不

为 0 时，各自耦变压器均向列车供电，且各自耦

变压器副边电流之和等于列车电流。各自耦变压

器原边与副边电流之比为 1:2。因自耦变压器的接

入将牵引变电所供电电压提高了 1 倍，因此相同

电力机车条件下牵引变电所电流减半，牵引网电

压损失降低，牵引变电所供电距离增加[11-13]。另

外，正馈线与接触线中电流大小相等、方向相反，

这会抵消接触线电流对通信的干扰，具有较好的

通信防护作用。 
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图 1  高速铁路 AT 供电方式 

Fig. 1  AT power supply mode of high-speed railway 

2 钢轨电位理论分析 

如图 1 所示，设自耦变压器间隔为 L，机车处

于位置 xd，由接触线和正馈线电流在钢轨上引起的

感应电压[14]分别为 
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式中：ZTR为接触线与钢轨间互阻抗；ZRF为钢轨与

正馈线间互阻抗。 
在 0<x<xd 段，其边界条件如下： 
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式中：U 为 27.5 kV；Z0 为钢轨特性阻抗 Z0=(ZR/Y)1/2，

ZR为钢轨自阻抗，Y 为钢轨对地泄漏导纳。 
在 xd≤x≤L 段，其边界条件如下： 
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则在 0<x<xd 段，模型中的待定系数如下： 
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式中钢轨传播常数γ =(ZRY)1/2。 
在 xd≤x≤L 段，模型中的待定系数如下： 
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耦合因数 n23=ZRF/ZR。 
由上述公式得出的 AT 供电方式下钢轨电流和

钢轨电压分布如下： 
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由式(6)可知，钢轨电位与列车电流、钢轨特性

阻抗成正比，并受钢轨与接触网的电磁耦合程度 n
影响。因此从根本上降低钢轨电位的方法为：降低

钢轨单位长度阻抗 ZR 与增大大地回流路径综合泄
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漏电导。与直接供电方式不同的是，对于 AT 供电

方式，除了在电源点存在钢轨集中流出电流外，在

一些回流线，AT 中点处也存在钢轨集中流出电流。

对于 AT 供电方式，负荷点两边的钢轨都是回流回

路的一部分，由负荷点向两边钢轨注入的电流和感

应电流相互影响，同时也受到钢轨对地泄漏电导的

影响。因此，计算更为困难。 

3 钢轨电位仿真模型 

高速铁路 AT 供电馈线示意见图 2。图中 T 代

表接触线，R 代表钢轨，F 代表正馈线。本文根据

图 2 采用 Matlab/Simulink 建立仿真模型。考虑高速

铁路实际运行时存在多列车且上下行同时有列车

运行的情况，选取列车速度为 350 km/h，紧密运行

情况下 3 min 追踪发车，则 2 列车之间的距离为 
17.5 km。本文所建的 AT 供电区间模型长为 30 km，

含 3 个 AT 段，系统各阻抗参数为某高速铁路实际

值。因此该牵引变电所最多可为 4 列列车供能。各

种型号的高速列车功率不同，产生的牵引电流不

同，本文采取功率为 8.8 MW 的 CRH3(China 
Railway High-Speed)动车组参数进行计算，对机车

采用恒阻抗模型。 
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图 2 高速铁路复线 AT 供电示意 

Fig. 2 Schematic diagram of double track 
AT-fed system of high-speed railway 

4 影响钢轨电位的因素 

4.1 钢轨泄漏电导对钢轨电位的影响 
钢轨的泄漏电导是影响钢轨电位的主要因素

之一。目前各国采用的轨道泄漏电导范围差别较

大：德国各种轨道的泄漏电导为 0.02~50 S/km；日

本有渣轨道的泄漏电导为 0.01~0.1 S/km，板式轨道

的泄漏电导为 0.000 1~0.2 S/km。受不同外部因素的

影响，泄漏电导的范围一般较大，考虑其公共部分，

本文仿真时泄漏电导设在 0.05~1 S/km 范围内[15]。根

据京津城际轨道交通牵引供电系统线路数据配置

资料，计算阻抗参数[16]如下： 
接触网自阻抗 ZT=0.157 7+j0.581 2 Ω/km、钢轨

自阻抗 ZR=0.117 5+j0.556 5 Ω/km、正馈线自阻抗 ZF= 

0.170 0+j0.734 6 Ω/km、保护线自阻抗 ZP=0.250 0+ 

j0.767 6 Ω/km、接触网与钢轨互阻抗 ZTR=0.050 0+ 

j0.285 9 Ω/km、钢轨与正馈线互阻抗 ZRF=0.050 0+ 

j0.285 9 Ω/km。 
取牵引变电所位置为横坐标起始点，机车位于

距牵引变电所 15 km 处泄漏电导不同时钢轨电位的

分布见图 3，泄漏电导不同时负荷点的钢轨电位见

图 4。 
 泄漏电导为 0.1 S；

泄漏电导为 0.2 S；
泄漏电导为 0.3 S；
泄漏电导为 1 S。 
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图 3 机车位于 15 km 处泄漏电导不同时钢轨电位分布 

Fig. 3  Rail potential distribution for 
different leakage conductances when locomotive is at 15 km 

 泄漏电导为 0.1 S；
泄漏电导为 0.3 S。
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图 4 不同泄漏电导时负荷点的钢轨电位 

Fig. 4  Rail potential at the load point with 
different leakage conductances 

由图 3、4 可以看出，轨道泄漏电导对钢轨电

位有较大影响，钢轨电位随轨道泄漏电导的增加而

减小。图 3 所示轨道泄漏电导 1 S/km 时钢轨最高电

位(106.4 V)比 0.01 S/km 时钢轨最高电位(255.0 V)降
低了 148.6 V。由图 4 可知，机车在 AT 牵引网正常

运行时，运行至两 AT 段中点处，负荷点钢轨电位

达最大值。 
因此可以看出，改善钢轨泄漏电导可以达到降

低钢轨电位的目的。由于施工条件的原因，钢轨

泄漏电导难以改变，因此需要采用其他措施进一

步增加大地回流路径综合泄漏电导，以降低钢轨

电位。 
4.2 CPW 线对钢轨电位的影响 

为降低钢轨电位，可以在 AT 段中部对保护线

(PW 线)和钢轨做辅助连接，即 CPW 线。一般 CPW
线的位置根据其数目来确定，并将 AT 段均分。设

定轨道泄漏电导为 0.3 S/km。加 CPW 线且泄漏电

导为 0.3 S/km 时的钢轨电位分布见图 5。图 6 为

CPW 线为 5 条时负荷点钢轨电位的仿真结果。 
由图 5 可以看出，设置 1 条和 3 条 CPW 线时 
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图 5 加 CPW 线且泄漏电导为 0.3 S/km 时的钢轨电位分布 

Fig. 5  Rail potential distribution for adding CPW 
line with leaking conductance of 0.3 S/km 
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图6 4条CPW线且泄漏电导为0.3 S/km时负荷点的钢轨电位 

Fig. 6  Rail potential distribution at the load point for 
adding four CPWS with leaking conductance of 0.3 S/km 

钢轨电位的降低效果较明显，设置 3 条和 5 条 CPW
线时变化效果不明显。虽然增加 3 条以上降低效果

不是很明显，但这种方法投资不多，可以考虑在 
3 条的基础上多增加 1 至 2 条。但增加超过 5 条，

效果更不明显就不可取了，所以建议工程实际在AT
段为 10 km 时，设置 4 条 CPW 线，AT 段为 15 km
时，设置 5 条 CPW 线。一方面考虑把 AT 段均分，

另一方面对降低钢轨电位有良好的效果。 
4.3 PW 线接地对钢轨电位的影响 

将 PW 线通过支柱接地，每隔一定距离将 PW
线与信号用综合地线相连，信号综合地线的接地阻

值一般约为 1 Ω/km。在泄漏电导为 0.3 S/km 时接入

3 条 CPW 线，PW 线接地时钢轨电位分布如图 7 所

示。PW 线 3 处接地后的负荷点钢轨电位见图 8。 
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图 7 PW 线接地时钢轨电位分布 

Fig. 7  The distribution of rail potential when 
PW is connected to the earth 
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图 8 PW 线 3 处接地后的负荷点钢轨电位 

Fig. 8  The rail potential at the load point when 
three PWs are connected to the earth 

由图 7、8 可知，增设 PW 线接地线可有效降

低钢轨电位：在增设 CPW 线的同时，设置 1 处 PW
线接地钢轨电位(113.4 V)比不设任何措施时钢轨电

位(178.3 V)降低了 65.5 V，降低百分数为 36.4%；

增设 3 处 PW 接地钢轨电位(101.3 V)比不设任何措

施时钢轨电位(178.3 V)降低了 77 V，降低百分数为

43.2%；而设置 1 处 PW 线接地时钢轨电位为   
113.4 V，即接触电压为 56.7 V，低于 EN50122-1 标

准规定的安全电压值不大于 60 V[17]。因此可认为加

入这些降低钢轨电位的方法可以满足 EN50122-1
规定的安全电压的要求。 
4.4 比较分析 

根据上述仿真结果，本文列出了各种措施下钢

轨电位降低情况，如表 1 所示。由表 1 可知，钢轨

对地泄漏电导对钢轨电位的影响较大，但由于高速

铁路无碴轨道广泛使用，特别是我国高速铁路高架

区段多，钢轨泄漏电导难以增大。 
表 1 各种措施下钢轨电位的降低情况比较 

Tab. 1  Comparison of the rail potential reduction 
by different approaches 

降低措施 
负荷点钢轨 
电位最大值/V 

钢轨电位

降低值/V
降低 

百分数/%

泄漏电导为 
0.1 S/km 

254.991 1 — — 

泄漏电导为 
0.2 S/km 

212.549 6 42.441 5 16.64 

泄漏电导为 
0.3 S/km 

178.351 5 76.639 6 30.06 

0 条 CPW 线

泄漏电导为 
1.0 S/km 

106.376 4 148.614 7 58.28 

0 条 CPW 线 178.351 5 — — 
1 条 CPW 线 145.618 5 32.733 0 18.35 
3 条 CPW 线 135.119 7 43.231 8 24.24 

泄漏电导为

0.3 S/km  
5 条 CPW 线 132.912 1 45.439 4 25.48 

0 处 PW 线接地 135.119 7 — — 
1 处 PW 线接地 113.433 8 21.685 9 16.05 

泄漏电导为

0.3 S/km 且

3 条 CPW 线 3 处 PW 线接地 101.297 3 33.822 4 25.03 

保护线通过 CPW 线与钢轨并联，利用其分流

作用减小钢轨电位，因此充分增设 CPW 线可以降

低钢轨电位，同样条件下增加 3 条 CPW 线，钢轨

电位降低幅度达 24.24%。但 CPW 线增加到 5 条后

电位降低幅度不明显。如果考虑投资，则并非 CPW
线增设得越多越好。增设 PW 线接地数目，同等条

件下也能很好地降低钢轨电位。仿真结果可为钢轨

电位降低方法评价和设计提供一定参考。 
综上所述，上述各种方法对降低钢轨电位有明

显效果，采用 CPW+PW+增大钢轨泄漏电导的方法

能使钢轨电位达到规定的安全电压。 



84 张民等：自耦变压器供电方式下降低高速铁路钢轨电位的方法及其仿真分析 Vol. 35 No. 3 

 

5 结论 

在建立基于 Matlab/Simulink 钢轨电位分析模

型的基础上，根据京津城际线路参数仿真分析了不

同泄漏电导、不同数目 CPW 线、不同数目 PW 接

地数目等 3 种情况下，钢轨电位的变化规律，结果

表明： 
1）基于仿真模型得到的钢轨电位分布规律与

理论计算规律符合，这说明仿真模型可用于定量分

析不同降低方法及技术参数对钢轨电位的影响。 
2）3 种钢轨电位方法均能有效降低钢轨电位：

轨道泄漏电导对钢轨电位影响最大，从 0.1 S/km 到

1 S/km，最高钢轨电位降低达 58.28%；设置 CPW
线能降低钢轨电位，但超过 3 条以后电位降低效果

变化不大；PW 线接地数目越多，钢轨电位降低越

大，但考虑工程实际，接地数目不宜过多。 
3）CPW+PW+增大钢轨泄漏电导能有效降低钢

轨电位，达到规定的安全电压。 
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