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有源轨道电位硬件动态模拟系统 
王振帅，杨晓峰，孙向轩 

（北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 

摘  要: 为解决城市轨道交通轨道电位与杂散电流防治措施开展现场试验验证难度大的问题，轨道电位硬件动态

模拟系统受到广泛关注。现有无源硬件动模方案一般通过调控定值功率电阻的平均投入时间实现等效输出阻值的

动态调节，由于定值功率电阻发热与功率限制，功率等级提升困难，为此本文提出一种有源轨道电位硬件动态模拟

(active rail potential hardware dynamic emulator，ARPHDE)系统。在分析 ARPHDE 系统工作模态的基础上，提出虚

拟电阻变换单元(virtual resistance converter unit，VRCU)、大电阻变换单元(large resistance converter unit，LRCU)

和区段切换开关的协调控制策略，以实现等效虚拟阻值的准确调控。仿真结果表明：ARPHDE 能够准确再现轨道

电位动态时空分布规律，相比传统无源硬件动模方案，ARPHDE 系统将传统定值电阻调控方式转换为虚拟电阻调

控方式，避免了定值功率电阻发热问题，具有良好的应用前景。 
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Active Rail Potential Hardware Dynamic Emulator System 

WANG Zhenshuai, YANG Xiaofeng, SUN Xiangxuan 

(School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: To address the difficulty of on-site verification for urban rail transit rail potential and stray current prevention measures, 

the rail potential hardware dynamic emulator system of rail potential has attracted widespread attention. Existing passive hardware 
emulator schemes usually achieve dynamic adjustment of the equivalent output resistance by modulating the average insertion 

time of a fixed power resistor. However, due to the heating and power limitations of fixed power resistors, it is difficult to 
increase the power rating. Therefore, this paper proposes an active rail potential hardware dynamic emulator (ARPHDE) system. 

Based on the analysis of the operating principle of the ARPHDE, a coordinated control strategy for the virtual resistance converter 
unit (VRCU), large resistance converter unit (LRCU), and section switching switches is developed, enabling precise regulation of 

the equivalent virtual resistance value. Simulation results demonstrate that the ARPHDE can accurately reproduce the spatiotemporal 
dynamic distribution patterns of rail potential. Compared to traditional passive hardware emulator schemes, the ARPHDE system 

replaces fixed power resistor regulation with virtual resistance regulation, avoiding issues of the fixed power resistor heating 
and showing promising application prospects. 

Keywords: urban rail transit; rail potential; active rail potential hardware dynamic emulator; virtual resistance converter unit 

 

城市轨道交通(简称“城轨交通”)凭借其准时、快

捷、高运力、低污染等优势发展迅速。截至 2024 年底，

我国内地已有 28 个省份、58 座城市开通了 362 条运

营线路，总运营里程达 12 168 km[1-2]。城轨交通广泛
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采用直流牵引供电系统，即列车从接触网或第三轨取

电后通过走行轨回流，但由于走行轨自身内阻的存

在，回流电流会产生轨道电位(也称“钢轨电位”)，

过高的轨道电位会危及乘客与设备安全[3]。鉴于走行

轨与大地之间并非完全绝缘，部分列车电流会泄漏至

大地，形成杂散电流(也称“迷流”)，这会对沿线埋地

金属管线产生电化学腐蚀危害，影响其使用寿命[4-5]。

此外，当杂散电流侵入中性点接地的变压器时，可能

使其出现直流偏磁现象，导致变压器异常振动噪声、

电网谐波含量增加甚至继电保护误动作等后果，严重

影响电网的正常运行[6-11]。 

从国内外研究成果来看，传统轨道电位与杂散电

流问题的防治措施包括：优化牵引变电所布局、加强

钢轨对地绝缘水平、设置排流网和排流柜、阴极保护、

专用轨(也称“第四轨”)回流等[3, 12-16]。上述措施通常

适于城轨交通建设阶段实施，对于既有城轨线路改造

难度较大，且随着时间推移其治理性能亦逐渐下降[16]。

由于走行轨回流是导致轨道电位与杂散电流问题的源

头，将回流电流转移至其他专用线路是解决此类问题

的有效方法，为此一些学者提出了基于电力电子技术

的治理措施[14-18]。然而此类措施直接在现场开展试验

验证存在协调困难、测试成本高等挑战，亟需开发现

场试验验证前的地面硬件动模方案，轨道电位硬件动态

模拟(rail potential hardware dynamic emulator，RPHDE)

方案应运而生。文献[19]提出了基于纵向可变电阻模

块的 RPHDE 模拟轨道纵向电阻与轨地过渡电阻，但

仅适用于单个区段运行情况。文献[20]提出了一种基

于双向可变电阻模块的硬件动模系统拓扑，根据接地

方式衍生出 3 类不同的 RPHDE；文献[21]则引入双向

电流轨道电阻模块和轨地过渡电阻模块构造 RPHDE，

结合系统不同接地方式特征，实现了列车运动过程中

对列车与牵引所处轨道电位、杂散电流的动态模拟。

文献[22]研究了基于简化轨道纵向电阻模块的多区段

RPHDE；文献[23]则进一步简化了双向电流轨地过渡

电阻模块，并在 RPHDE 中考虑了列车运行工况。然

而，既有 RPHDE 均通过调控定值功率电阻在各周期

内的平均投入时间实现等效输出阻值的动态调节。一

方面定值功率电阻的阻值相对误差会影响无源动模系

统的模拟精度，另一方面由于定值功率电阻发热与功

率限制，RPHDE 功率等级提升困难。 

为此，本文提出一种无需功率电阻的有源轨道电

位硬件动态模拟(active rail potential hardware dynamic 

emulator，ARPHDE)系统。分析直流牵引供电系统的

电路模型，研究基于虚拟电阻变换单元的 ARPHDE 工

作原理，提出虚拟电阻变换单元、大电阻变换单元和区

段切换开关的协调控制策略，最后通过仿真对 ARPHDE

的可行性进行验证。 

1  直流牵引供电系统电路模型 

1.1  直流牵引供电系统建模 

直流牵引供电系统基本组成如图 1 所示，由列车、

牵引所、接触网(第三轨)与回流系统组成，列车电流 it(t)

随时间变化，列车在牵引、匀速、制动工况下单向运行。 

 

图 1  直流牵引供电系统基本组成 

Figure 1  Configuration of DC traction power supply system 

直流牵引供电系统的电路模型如图 2 所示，沿线

位置 x 处的轨道电位 ur(x)、钢轨回流电流 ir(x)、杂散

电流 is(x)与轨道纵向电阻 Rr、轨地过渡电阻 Rg、供电

区间长度 L、列车位置 S(t)、列车电流 it(t)有关，为方

便讨论，假设轨道纵向电阻、轨地过渡电阻沿轨道均

匀分布，牵引所电压恒定。 

 

图 2  直流牵引供电系统的电路模型 

Figure 2  Circuit model of DC traction power supply system 

1.2  回流系统建模分析 

回流系统呈现典型分布参数电路特征，可等效为

微元电阻网络，沿线位置 x1至 x2处的回流系统等效电

路如图 3(a)所示，沿线位置 x 至 x+dx 处的回流系统等

效电路如图 3(b)所示。 
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图 3  电阻网络的微元法建模 

Figure 3  Resistance network modeling by infinitesimal method 

根据图 3(b)列写基尔霍夫电压与电流方程为 
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得到轨道电位、钢轨回流电流与杂散电流的通解为 
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式中，波阻抗传播系数 α=Rr/Rg；C1、C2、C3 为待定

系数。 

取 x=x1解出待定系数 C1、C2、C3 
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将式(3)代入(2)得 
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令 Δx=x–x1，则传播矩阵 T(Δx)表示为 
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1.3  回流系统模型简化 

图 3(a)所示微元电阻网络的简化等效电路如图 4

所示。 

 

图 4  微元电阻网络的等效电路 

Figure 4  Equivalent circuit of infinitesimal resistance network 

电压和电流满足以下方程： 

  
 

 
 

r r

r r
2

1
1

22 1

2 1 1

2

12

2

1

2
1

R
R

Ru x u x

R R Ri x i x

RR

                
 

 (7) 

取 x=x2，联立式(4)与式(7)解得 
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考虑 α极小，上式化简为 
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上式计算的等效电阻 R1 与 R2 存在误差，相对误

差大小与波阻抗传播系数 α、微元电阻网络长度 x2–x1

正相关，对于长度为 3 km 的微元电阻网络，取不同波

阻抗传播系数的等效电阻相对误差见表 1，采用简化

式(9)计算的等效电阻误差可近似忽略，因此本文采用

式(9)计算等效电阻。 

表 1  等效电阻相对误差 

Table 1  Relative error of equivalent resistance 

相对误差% 
电阻种类

α=1/500 α=1/750 α=1/1 000 α=1/1 500

R1 0.300 0.200 0.150 0.100 

R2 0.150 0.100 0.075 0.050 

 

2  轨道电位与杂散电流的理论计算 

直流牵引供电系统的集总参数模型如图 5 所示。 

 

图 5  直流牵引供电系统的集总参数模型 

Figure 5  Lumped parameter model of DC traction system 
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对满足 0<S<L 的任意列车位置，电阻参数为 
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列车处轨道电位满足 
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牵引所 1 电流 its1与牵引所 2 电流 its2满足 

 
ts1 t

ts2 t

L S
i i

L
S

i i
L

 

 


 (12) 

沿线非列车处轨道电位、钢轨回流电流满足 
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杂散电流满足 
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为方便讨论，取供电区间长度 L=3 km，列车电流

it=2 kA，轨道纵向电阻 Rr=0.02 Ω/km、轨地过渡电阻

Rg=15 Ω·km，得到轨道电位 ur(x)、钢轨回流电流 ir(x)、

杂散电流 is(x)与列车位置 S、沿线位置 x 的关系如图 6

所示。 

 

 

图 6  轨道电位与杂散电流的计算结果 

Figure 6  Calculation result of rail potential and stray current 

3  有源轨道电位硬件动模系统 

3.1  工作原理 

ARPHDE 拓扑如图 7 所示，其中 UTS1、UTS2表示

牵引所电压源，it(t)表示列车电流源，ir1～ir5表示钢轨

回流电流，its1、its2 表示牵引所电流，Rr1～Rr5 表示轨

道纵向电阻，Rg1～Rg5、Rrg 表示轨地过渡电阻，区段

切换开关 Kr1～Kr4与 Kg1～Kg6为双向开关。at为列车处

(沿线位置 x=S 处)测试点，a1～a5为沿线位置 x=0、L/4、

L/2、3L/4、L 处测试点，同时兼作不同区段的物理接

口，用于相关轨道电位硬件防治措施的试验验证。 

 

图 7  ARPHDE 拓扑 

Figure 7  ARPHDE topology 

ARPHDE 的工作模态与列车位置 S 有关，如图 8

所示，各模态的工作情况如下。 

模态 1：Rr1阻值增大，Rr2阻值减小，Kr1与 Kg2闭

合，Kg1断开，ir1= –its1，ir2=its2。 

模态 2：Rr2阻值增大，Rr3阻值减小，Kr2与 Kg1闭

合，Kg2断开，ir2= –its1，ir3=its2。 

模态 3：Rr3阻值增大，Rr4阻值减小，Kr3与 Kg3闭

合，Kg4断开，ir3= –its1，ir4=its2。 

模态 4：Rr4阻值增大，Rr5阻值减小，Kr4与 Kg5闭

合，Kg6断开，ir4= –its1，ir5=its2。 
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图 8  ARPHDE 的工作模态 

Figure 8  Operating modes of ARPHDE 

当列车位置为 S(t)=(j–1)L/4 时(j=2、3、4)，ARPHDE

由模态 j–1 切换至模态 j，ir j会突变 it(t)，因此 Rr2～Rr4

需要有在电流突变时保持电压稳定的能力。由于轨地

过渡电阻远大于轨道纵向电阻，钢轨回流电流远大于

杂散电流，轨道纵向电阻、轨地过渡电阻需采用不同

变换单元进行模拟。因此，本文提出虚拟电阻变换单

元(virtual resistance converter unit，VRCU)与大电阻变

换单元(large resistance converter unit，LRCU)，VRCU

用于模拟 Rr1～Rr5，LRCU 用于模拟 Rg1～Rg5。 

3.2  虚拟电阻变换单元 

本文提出的 VRCU 拓扑如图 9 所示，由全桥电路、

电压源 UDC、输入电容 Cin、输出电感 Lo、输出电容

Co和旁路开关 SD组成，开关管 Q1～Q4构成全桥电路。 

 

图 9  VRCU 拓扑 

Figure 9  Topology of VRCU 

Q1与 Q2、Q3与 Q4互补导通，当 Q1与 Q4的控制

信号占空比为 D1时，VRCU 的等效输出电阻为 
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当 ARPHDE 模态切换时，VRCU 端口电流 i 会发

生突变，为保持端口电压 uCo稳定，闭合旁路开关 SD

使 VRCU 被旁路，通过控制开关管 Q1～Q4保证电感

电流 iLo跟踪端口电流的变化，使流过 SD电流为零即

可实现 SD的零电流关断，定义从端口电流突变到电感

电流与端口电流相等所用时间为换向时间 Δth，换向时

间满足 

 
 to

h
DC

L i
t

t

U
   (16) 

3.3  大电阻变换单元 

本文提出的 LRCU 拓扑如图 10 所示，由双向开关

S1与 S2、输入电容 Cin、输入电阻 Rin、输出电感 Lo、

输出电容 Co与输出电阻 Ro组成。 

开关 S1 与 S2 互补导通，当 S1 的控制信号占空比

为 D2时，LRCU 的等效输出电阻为 
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图 10  LRCU 拓扑 

Figure 10  Topology of LRCU 

 o
inLRCU 2

2

RR
R

D
   (17) 

4  控制策略 
为实现等效虚拟阻值的准确调控，本文提出虚拟

电阻变换单元、大电阻变换单元和区段切换开关的协

调控制策略，如图 11 所示，由 3 部分组成：区段切换

开关控制，VRCU 控制和 LRCU 控制。 

区段切换开关控制：通过列车牵引计算得到列车

电流 it(t)与列车位置 S(t)，根据 it(t)设置电流源参数，

根据不同S(t)对应的ARPHDE工作模态与图8中Kr1～

Kr4、Kg1～Kg6 给出控制信号 gkr1～gkr4 与 gkg1～gkg6，

VRCU 与 LRCU 等效输出电阻的控制目标阻值计算式

如式(18)、式(19)，下面根据是否考虑列车运行工况，

分析列车位置 S(t)的计算过程。 

 

图 11  ARPHDE 协调控制策略 

Figure 11  Block diagram of ARPHDE coordinate control 

当考虑列车运行工况时，取列车电流 it(t)如图 12(a)

中所示，列车处网压 utr=750 V、列车阻力 w 与列车质

量 M 已知，根据式(20)计算列车加速度 a(t)、速度 v(t)、

位置 S(t)。取 Δt=0.001 s，列车初始速度与初始位置为

零，假设每个时间间隔 Δt 内列车加速度不变，依次取

t=0、Δt、2Δt、…，得到列车位置如图 12(a)中所示。

列车加速度与速度如图 12(b)所示。 

   r
r min 4 1 , 1, ,5

4j
R

R S j L L j    …  (18) 
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(19) 
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 (20) 

当不考虑列车运行工况时，取列车电流 it(t)=2 kA，

速度 v(t)=72 km/h，列车初始位置为零，列车位置达到

3 km 后速度为零，列车位置与列车电流如图 13 所示。 

VRCU 控制：用于模拟 Rrj的 VRCU 以式(18)的计

算结果作为等效输出电阻 RVRCU 的控制目标阻值，采

用电压电流双闭环控制，当列车位置为 S(t)=(j–1)L/4 时

采用电流闭环控制，持续时间 Δth 后恢复为电压电流

双闭环控制，为方便讨论定义 VRCU 的控制模式标

识位 cm，当 VRCU 采用电压电流双闭环控制时 cm=1，

当 VRCU 采用电流闭环控制时 cm=0，结合 2 种控制

模式得到 VRCU 的控制信号 g1，VRCU 的电流误差

项为 

    err re of Li cm i i i i     (21) 

当 cm=1 时，VRCU 的旁路开关 SD关断，当 cm=0

时，VRCU 的旁路开关 SD 导通，结合 SD 的开关状态

给出控制信号 gD。 
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图 12  考虑列车运行工况的牵引计算结果 

Figure 12  Traction calculation results by considering 

operating conditions 

 

图 13  不考虑列车运行工况的牵引计算结果 

Figure 13  Traction calculation results without considering 

operating conditions 

LRCU 控制：用于模拟 Rgj的 LRCU 以式(19)的计

算结果作为等效输出电阻 RLRCU 的控制目标阻值，结

合式(17)得到 LRCU 的控制信号 g2。 

5  仿真验证 

由于实际列车电流达数千安培，每千米走行轨纵

向电阻仅数十毫欧，在不影响轨道电位幅值与分布规

律的基础上，列车电流缩小 40 倍、轨道纵向电阻与轨

地过渡电阻放大 40 倍，得到直流牵引供电系统参数见

表 2。 

表 2  直流牵引供电系统的参数 

Table 2  Parameters of the DC traction system 

项目 参数 数值 

线路 供电区间长度 L/km 3 

牵引所 牵引所电压 UTS1 与 UTS2/V 10 

轨道纵向电阻 Rr/(Ω/km) 0.8 
电阻 

轨地过渡电阻 Rg/(Ω·km) 600 

 

根据式(10)与式(11)计算列车处轨道电位：当考虑

列车运行工况时，根据图 12(a)计算得到列车处轨道电

位如图 14(a)所示；当不考虑列车运行工况时，根据

图 13 计算得到列车处轨道电位如图 14(b)所示。 

 

图 14  轨道电位计算结果 

Figure 14  Calculation results of rail potential 

为验证 ARPHDE 可行性与控制策略有效性，本文

基于 Easygo 系列 PXIbox 半实物仿真平台搭建了图 7

所示的 ARPHDE 仿真模型。列车在 t=0 时刻开始单向

运行，仿真结果如图 15～16 所示。 

考虑列车运行工况的轨道电位试验结果如图 15所

示，列车处最大轨道电位为 10.59 V，计算结果为 10.31 V，

偏差为 2.7%；列车处最小轨道电位为–13.14 V，计算

结果为–12.76 V，偏差为 3.0%。 

不考虑列车运行工况的轨道电位实验结果如图 16

所示，列车处最大轨道电位为 15.05 V，计算结果为
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14.99 V，偏差为 0.4%。 

 

图 15  考虑列车运行工况的轨道电位实验结果 

Figure 15  Experimental results of rail potential  

by considering operating conditions 

 

图 16  不考虑列车运行工况的轨道电位实验结果 

Figure 16  Experimental results of rail potential without 

considering operating conditions 

6  结论 

本文研究了有源轨道电位硬件动态模拟系统的拓

扑与工作原理，提出了 VRCU、LRCU 与区段切换开

关的协调控制策略并进行了半实物仿真验证，得到以

下结论： 

1) 在协调控制策略下，ARPHDE 通过动态调节

VRCU 虚拟阻值和区段切换实现了列车的时空运行特

征的动态模拟，能够准确复现轨道电位变化规律。 

2) 相比传统无源硬件动模方案，由于无需功率电

阻，ARPHDE 避免了定值功率电阻发热问题，有助于

提升系统功率等级。 

3) VRCU 能够在端口电流突变时保持端口电压稳

定，具有良好的动态特性。 
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