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25 kV 交流制式地铁牵引回流的

分配比例实测分析 
桑国阳1，刘  力2，崖尚松1，王凌霄2，陈  霞1，曹晓斌2 

（1. 广州地铁设计研究院股份有限公司，广州 510010；2. 西南交通大学电气工程学院，成都 611756） 

摘  要: 牵引回流系统是牵引供电系统的重要组成部分，回流不畅可能引起牵引供电系统一、二次设备损坏，影

响列车的正常运行。目前暂未有对 25 kV 交流供电制式地铁的牵引回流分配进行实时测量的研究，为了研究 25 kV

交流供电制式的牵引变电所的回流分配规律，验证 SCADA 系统对回流电流监测的不足，设计了一种同步测试方

法，测量每一根回流电缆的电流，根据回流路径将其划分为车站回流、停车场回流、地回流三组，研究不同路径

回流电流所占的比例与变化规律，并与 SCADA 回流数据比对。研究发现，尽管回流电流幅值随着时间波动幅度

较大，但绝大部分时间内回流分配比例稳定，仅有少数时间有波动，各时间段回流分配比例平均值相差不到 1%。

而 SCADA 系统无法真实反映回流电流的变化情况。本项目通过实测得到该牵引变电所的回流比例关系，其测量

与分析方法可为同类变电所的回流比例关系提供参考，也为 SCADA 系统的回流监测改进提供方向。 
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中图分类号: U231       文献标志码: A       文章编号: 1672-6073(2025)02-0061-07 

Measurement and Analysis of the Distribution Ratio of Traction Return Current 
in Guangzhou 25 kV AC Standard Subway 

SANG Guoyang1, LIU Li2, YA Shangsong1, WANG Lingxiao2, CHEN Xia1, CAO Xiaobin2 

(1. Guangzhou Metro Design and Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510010;  
2. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756) 

Abstract: Traction current return system is an important part of traction power supply system. System failures can damage 
primary and secondary equipment and potentially disrupt train operations. At present, there is limited research on real-time 

measurement of traction return current distribution for 25 kV AC power supply system subway. This study presents a synchronous 
testing methodology for measuring current in individual return cables to study return current distribution patterns and verify 

limitations in SCADA system monitoring. Based on return paths, the current is divided into three groups: station return, parking 
lot return, and ground return. The study analyzes the proportion and variation pattern of return current in different paths and 

compared findings with SCADA return current data. Results indicated that despite significant temporal fluctuations in return 
current magnitude, the distribution ratio remains stable most of the time, with only occasional variations. The average distribution 

ratios across different time periods vary by less than 1%. However, the SCADA system fails to accurately reflect return current 
changes. This research establishes return current distribution ratios through empirical testing, providing reference values for 

similar substations and directions for improving SCADA system monitoring capabilities. 
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世界各地的城市轨道交通大多采用直流供电方

式，近年来随着我国城市的发展，城镇体系不断扩大，

城际间及城市群体间的交通压力不断变大，为了满足

长距离、高速度的交通需求，我国开始建设 25 kV 交

流供电制式的地铁线路[1-2]。相比直流牵引供电系统，

交流供电制式地铁有着牵引变电所数量少、列车运行

速度快、变电设施少、线路损耗较小等诸多优点[3-4]。 

牵引回流系统是牵引供电系统的重要组成部分。

牵引电流从变电所流出，沿馈线接触网传输并通过受

电弓流入机车，流过牵引电机后，经回流系统流回牵

引变电所，构成一个完整的供电回路[5]。与直流牵引

系统不同，交流地铁线路为了限制钢轨对地的电压，

钢轨在沿线的各车站与接地网通过接地母排进行连

接。此外，由于沿线车站处将钢轨、强弱电电缆支架

上的贯通接地体都与车站的主接地网相连，使得回流

的路径变得极为复杂[6-7]。 

当牵引变电所回流分配不均时会导致部分导体过

载，而另一部分导体没有充分利用的现象[8-10]。严重

时会导致一些回流导体过热烧损[11-12]，还有可能造成

沿线钢轨电位过高，跨步电压增大，若钢轨为信号轨，

对信号设备的运行安全产生威胁[13-15]。牵引回流系统

发生故障、回流分配不均的问题近年来逐渐得到重视。 

在新线路开通前联调联试时，需要对运行状态下

的线路回流分配情况进行测试，正式投运后需要监测

牵引变电所回流比例实时变化情况，以判断回流比例

是否合格[16-17]。目前对回流系统监测的主要手段是通

过电力监控系统(SCADA)。城市轨道交通中的电力监

控系统贯穿于地铁线路供配电系统的监视和控制部

分，是保障地铁供电安全的关键环节之一[18]。 

有研究发现，列车运行状态下牵引电流变化较快，

同样回流电流也会在几秒的时间内产生上百安培的波

动[19-20]。而目前已知地铁线路的电力监控系统对回流

电流采样频率仅为 1 min 一次，采样频率过低，可能

导致离散信号不足以反映原有电流信号的波形特征，

得到的回流比例会有不小误差，不能对回流进行有效

监测，无法直观监测回流比例。所以对目前的回流接

地系统测试及监测需要进一步改进。 

正常情况下，通过大地回流的电流占总回流电流

的比例应不超过 50%，否则可能存在其他回路回流

不畅的问题，需要进行排查。实际运行中，牵引变

电所各个回流路径的实时回流比例并不一致，需要

通过对牵引变电所回流接地箱各电缆进行现场测量

分析。 

本文以某一交流制式地铁线路牵引变电所的回流

具体分配测试情况为例，设计采用一种实时同步的回

流测量方法，并应用该方法测试牵引变电所回流分配

情况，对回流的分配情况、规律及其影响因素进行分

析。进一步将实测数据与 SCADA 储存的数据进行对

比，验证目前 SCADA 系统在回流接地监测上的不足，

对后续改善接地回流监测系统提供参考。 

1  线路牵引回流系统结构路径 

该牵引变电所属于广州某条交流制式地铁线路，同

一位置有一座共建的停车场及一座列车始发车站，停

车场的列车可以通过始发站加入或退出地铁线路，从

而调节线路上执勤的列车数量。整体牵引回流路径如

图 1 所示。 

从实际的地理位置看，该牵引变电所与停车场和

始发车站三点几乎位于一条直线上，牵引变电所到停

车场的距离约 250 m，停车场与始发车站距离 600 m。 

牵引变电所通过 27.5 kV 的馈线电缆将电能供应

到停车场和始发车站，再通过接触网供应给列车。牵

引变电所设置有集中回流接地箱，共有 3 组回流电缆，

第一组回流电缆连接到列车始发站的上下行钢轨及回

流线，这一部分回流电流在文中称之为“车站回流”；

第二组电缆连接到停车场库前的钢轨，这一部分回流

电流称之为“停车场回流”；第三组电缆与主变电所的

接地网连接，这一部分用于收集如图 1 所示的通过始

发站及其他车站或停车场地网，以及通过各处钢轨泄

漏到大地的电流，称之为“地回流”。其中，车站与停

车场的各钢轨之间设有横向连接均衡电流，设置接地

电缆至接地母排将钢轨进行集中接地。 

通过对图 1 进行分析，可以得到以下几种回流路

径：路径①，车站钢轨→回流电缆→牵引变电所回流

接地箱；路径②，车站钢轨→吸上线→车站回流线→

回流电缆→牵引变电所回流接地箱；路径③，车站钢

轨→停车场钢轨→回流电缆→牵引变电所回流接地

箱；路径④，车站钢轨→停车场钢轨→停车场回流

线→回流电缆→牵引变电所回流接地箱；路径⑤，钢

轨→大地→牵引变电所地网→牵引变电所回流接地

箱；路径⑥，钢轨→接地电缆→车站地网→大地→ 
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图 1  牵引回流路径示意 

Figure 1  Schematic diagram of traction return current paths 

牵引变电所接地网→牵引变电所回流接地箱；其中车

站回流为路径①与路径②之和；停车场回流为路径③

与路径④之和。地回流路径较为复杂，包括从车站、区

间、停车场经钢轨泄漏到大地的电流，以及从钢轨流到

车站接地网，再通过接地网流入大地的电流。总体来说

地回流路径可描述为：地回流为路径⑤与路径⑥之和。 

2  测量方案及数据预处理 

2.1  同步测量方案 

为了获得多根回流电缆的电流实时变化数据，选

用采样率为 4 000 次/s 的采集卡对牵引变电所回流接

地箱电流进行同步测量。 

由于采集卡只有 8 个通道，多张采集卡才能将全

部电缆电流数据采集完全。为了保证各采集卡数据的

同步性，本文利用 GPS 的同步时钟信号发生器进行同

步，采集方式如图 2 所示。 

对比测试发现，当测量点在隧道外，可以通过天

线接收 GPS 卫星信号授时的情况下，各同步时钟信号

发生器之间的误差少于 100 ns。在建筑物内部或隧道

内无法收到 GPS 卫星信号时，可提前在露天环境中接

收 GPS 卫星信号授时，授时 48 h 内各同步时钟信号

发生器的相对误差少于 20 μs。 

由于测量前不清楚各电缆的电流幅值和变化范

围，发现互感器变比选择过大将造成信号过度衰减，

影响测量的准确度：变比选择过小时将造成信号超量

程，测得的波形被削峰。为了避免上述问题，在进行

正式测量前使用万用表确认了待测电缆电流大致波动

范围，根据测量结果和采集卡的输入信号范围选择了

合适变比的电流互感器进行采样。变电所内电磁环境

复杂，可能有较大的电磁干扰，因此互感器至采集卡

采用了带屏蔽层的信号线。 

 

图 2  变电所集中接地箱电缆电流数据采集方式 

Figure 2  Current data acquisition system for centralized 

grounding box cables in traction substation 
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由于采样率高、数据量大，在采集数据存储时需

进行分段，考虑到若分段时间设置过长，数据存储失

败会造成数据损失过多；若分段过短，则不能反映列

车启停牵引电流变化引起的回流波动，所以以 10 min

为单位将数据进行分段存储。 

2.2  数据预处理 

2.2.1  信号滤波处理 

观察测得的数据，发现最终采集到的电流波形，

在正弦波的基础上有一定的杂波。因此在进行数据分

析前，需要对原始数据进行滤波处理。采用汉宁窗函

数法设计 FIR 滤波器，根据回流电流中心频率为工频

50 Hz 的特点，设置带宽截止频率为 20～80 Hz，对测

得的数据进行滤波。 

2.2.2  数据对齐时间处理 

将多张采集卡滤波后的数据进行了处理，得到每

个周期的电流有效值随时间的变化波形图，将各个采

集卡的部分数据合并后如图 3(a)所示，发现由于不同

采集卡的时钟存在误差，导致数据波形之间缺乏明显

的对应规律，因此利用 GPS 时间信号进行对时，对时

后的数据如图 3(b)所示，各通道的波形具有相同的变

化规律。 

 

图 3  对齐前后幅值随时间变化波形 

Figure 3  Waveform of current amplitude variation with  
time before and after synchronization 

3  不同路径的分配比例分析 

3.1  回流路径的平均分配比例 

通过上文分析可知，牵引变电所的回流主要由 3 个

部分组成：停车场回流、始发车站回流和地回流，本

节将重点分析各部分的回流比例。 

图 4为某一时间段 10 min内主牵引变电所回流实

时分配比例的堆积面积，各时刻各颜色所占长度为各

部分回流占比。从图 4 可以看出，停车场回流、车站

回流和地回流的实时回流占比大部分时间内稳定在回

流比例平均值线附近，仅有少部分时间比例波动较大，

且波动后迅速回到平均值。 

 

图 4  总回流实时分配比例 

Figure 4  Real time distribution ratio of total return current 

因此，以 10 min 为单位将数据进行分段，通过下

式可以求得各部分回流的平均值： 

 
0

1 n

mi
i

I I
n 

   (1) 

式中，I 为该时间段回流电流的平均值；n 为该时间段

电流周期的个数；Imi为第 i 个周期的电流有效值。采

用式(1)可以求得该时间段各回流路径的平均回流电

流为 I
车站

、 I
停车场

和 I
地
，总回流的平均值为： 

 I I I I  
总 车站 停车场 地

 (2) 

将各部分的回流电流平均值除以总回流电流的平

均值可以得到各部分回流电流的平均比例。采用该方

法，计算得到图 4 中平均地回流比例 /I I
地 总

最高，约

占总回流的 56.08%，平均车站回流比例 /I I
车站 总

在

27.86%左右，而停车场的平均回流比例 /I I
停车场 总

约占

16.06%，远小于车站回流和地回流。 

为了进一步分析列车运行密度对回流分配比例的

影响，选取高峰与低谷时的回流分配比例进行对比，

如表 1 所示，其中 17:40:00—18:20:00 为运输高峰时

间段，而 14:30:00—15:10:00 为非高峰时间段。从表 1

中可以看出，高峰时间段与非高峰时间段的回流分配

比例仅有较小的差异，其中停车场平均回流比例减少
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0.3%～0.8%，减少的电流分配到了车站回流到地回

流。由此判断列车运行密度对线路的回流分配比例影响

很小，各回流路径的回流比例始终稳定在一个区间内。 

表 1  总回流分配比例平均值 

Table 1  Average distribution ratio of total return current  % 

运行时段 测量组别 /I I车站 总  /I I停车场 总  /I I地 总  

14:30:00 27.56 16.83 55.60 

14:40:00 27.49 16.84 55.67 

14:50:00 27.54 16.62 55.83 

15:00:00 27.66 16.60 55.74 

非高峰 

时间段 

15:10:00 27.50 16.66 55.83 

17:40:00 27.68 15.98 56.35 

17:50:00 27.89 16.08 56.02 

18:00:00 27.55 16.13 56.32 

18:10:00 27.86 16.06 56.08 

高峰 

时间段 

18:20:00 27.46 16.31 56.24 

 

3.2  SCADA 存储数据与实测结果对比 

通过分析实测数据了解到该线路的具体回流分配

情况，本小节将重点验证 SCADA 监测数据的有效性，

从 SCADA 系统中导出测试当天存储的回流数据，将

实测数据与之对比分析。图 5 为 14:03:00—14:13:00

时间段 SCADA 数据电流幅值波形与实际回流的幅值

波形变化对比，其中实际回流电流幅值变化波动快且

幅值变化大，1 min 内可以完成幅值从 100 A 升值 500 A

再降低至 100 A 的变化，从图中可以直观看出，SCADA

的采样数据能反映回流电流一部分变化趋势，但是 

 

图 5  回流电流幅值变化对比 

Figure 5  Comparison of return current amplitude variations 

因为采样频率仅 1 次/min，其幅值波形特征失真，只

有部分趋势吻合，离散信号不足以反映原有电流信号

的波形特征。 

通过以上分析发现，SCADA 数据在短时间段内无

法反映真实的回流电流变化，为了进一步验证 SCADA

数据在长时间段内能否反映实际各回流电流整体分配情

况，图 6 将被分析数据时间段延长，对比了 13:50:00— 

15:30:00 时间段内回流的实测数据与 SCADA 数据，使

用3.1节中的计算方法得出各回流路径的平均回流占比。

从图 6 中可以看出，SCADA 数据计算得出的地回流

比例要高出实际值的 3%～5%，而 SCADA 数据算出的

停车场与车站回流占比都普遍低于实际值的 2%左右。 

 

图 6  平均回流占比对比 

Figure 6  Comparison of average return current distribution ratios 

由此得出，SCADA 数据在长时间段内可以用来

衡量一个线路的平均回流占比，但依然有一定程度的

偏差，在短时间内无法起到实时监测的作用。 

4  同一路径不同回流点的分配比例 

SCADA 系统仅存储不同路径之间的回流数据，缺

少同一路径下不同回流点之间的电流分配情况，下面

将分析停车场与车站不同回流点的分配比例关系。 

4.1  停车场各回流点的分配比例关系分析 

停车场有 3个回流点，其实时分配情况如图 7所示。

从图 7 中可知，绝大部分时间段里，停车场 3 个回流

点的回流比例稳定，在少数时间内回流比例有波动，回
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流点 1 的波动范围为 30%～52%；回流点 2 波动范围

为 38%～60%，回流点 3 波动范围为 4%～12%。 

 

图 7  停车场实时分配比例 

Figure 7  Real-time return current distribution ratio in depot areas 

表 2 为 4 个不同时间段停车场回流分配比例的平

均值。停车场回流点 3 的回流占比较小，仅占了停车

场总回流的 9%左右，停车场回流点 1 与 2 的回流分

配比例较为接近且占主要部分，回流点 1 占了约 44%，

停车场点 2 约占 47%。 

表 2  停车场回流分配比例均值对比 

Table 2  Comparison of average return current 
distribution ratios in depot areas        % 

测量组别 回流点 1 回流点 2 回流点 3 

12:20:00 43.60 46.73 9.67 

14:00:00 44.45 46.45 9.10 

15:10:00 43.27 47.06 9.68 

18:10:00 44.08 46.80 9.12 
 

4.2  车站不同回流点的分配比例关系分析 

车站回流分为上行线和下行线两个回流点，其分配

实时比例如图 8 所示。绝大部分时间段里，车站上下行

的回流比例稳定，只有在少数时间段内回流比例有波

动，车站上行回流最大时为可达车站总回流的 46%，最

小时仅为18%；下行回流占比最大时为82%，最小为53%。 

 

图 8  车站回流实时分配比例 

Figure 8  Real-time distribution ratio of return current at stations 

表3为不同时间段内车站回流分配比例的均值，

从表 3 可以看出，车站回流以下行线路为主，约占车

站总回流的 64%左右，下行线路回流占总车站回流的

36%左右。 

表 3  车站回流分配比例均值对比 

Table 3  Comparison of average return current 
distribution ratios at stations         % 

测量组别时间 上行线路 下行线路 

12:20:00 36.93 63.07 

14:00:00 36.81 63.19 

15:10:00 36.76 63.24 

18:10:00 37.02 62.98 
 

通过研究可知，同一回流路径的不同回流点的回

流比例差异较大，可能是不同回流点的回流阻抗存在

较大的差异。 

5  结论 

为了研究牵引变电所的回流比例实际情况，改善

SCADA 系统对回流的监测，设计了一种基于卫星时

钟信号的同步测试方法，测量了某交流供电制式地铁

牵引变电所的回流电流，与 SCADA 存储电流数据对

比得到主要结论如下。 

1) 尽管回流电流的幅值随着时间波动幅度较大，

但已建成的线路中各时间段不同回流路径的回流电流

比例的均值较为稳定。不论是高峰时间段还是非高峰

时间段，其各时间段回流分配比例的均值相差很少，

不到 1%。在该线路中，牵引主所的车站回流的比例

稳定，约占 27.5%，停车场回流约占 16.5%，地回流约

占 56%。发现其地回流占比偏大，可以进一步研究造

成地回流偏大的具体原因。 

2) 观察短时间内的实时分配比例波动，发现各路

径的实时回流占比大部分时间内稳定在回流比例平均

值线附近，仅有少部分时间比例波动较大，且波动后

迅速回到平均值。 

3) 发现SCADA数据无法实时监控回流电流的变

化情况，仅有少部分变化趋势吻合。SCADA 数据计

算得出的地回流比例高出实际值的 3%～5%。造成以

上偏差的主要原因是 SCADA 系统的采样率偏低，仅

1 次/min，其电流幅值波形失真，只有部分趋势吻合，

离散信号不足以反映原有电流信号的波形特征。建议

地铁增设更有效的牵引回流监控手段。 
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