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走行轨区段绝缘劣化时杂散电流

动态分布及防护方法研究 
郑  艳1，郑子璇2，杜贵府2，丁传仓2，江星星2，李舜酩1 

（1. 南通理工学院汽车工程学院，江苏南通 226002；2. 苏州大学轨道交通学院，江苏苏州 215031） 

摘  要: 针对城市轨道交通走行轨区段绝缘劣化导致的杂散电流升高，且严重影响系统供电安全及周边地下金属

工程安全的问题，开展走行轨区段绝缘劣化时杂散电流动态分布规律及防护方法研究。首先，对城轨线路区段高

绝缘防护系统进行方案设计，提出线路高绝缘区段的杂散电流防护方法，设置单向导通装置及高绝缘区段；然后，

建立城轨供电系统区段绝缘劣化情况下多列车动态运行仿真模型，并考虑回流系统分区段防护控制特性，进行系

统统一链式建模及潮流求解；最后，基于国内实际城市轨道交通线路参数，仿真分析区段绝缘劣化时全线杂散电

流及钢轨电位的动态分布，并研究分区段防护对线路杂散电流及钢轨电位的控制效果。研究结果表明，区段绝缘

劣化会导致该区段钢轨电位钳位、杂散电流增加；采用分区段防护，隔离区段外的回流电流并在区段内采用高绝

缘，能够大大限制区段内杂散电流幅值，同时有效解决区段绝缘劣化导致的钢轨电位钳位问题。相关方法可用于

城轨线路关键区段的杂散电流防护。 
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中图分类号: TM922.3       文献标志码: A       文章编号: 1672-6073(2026)04-0153-08 

Dynamic Distribution and Protection Methods of Stray Current Under Sectional 
Insulation Deterioration in Running Rails 

Zheng Yan1, Zheng Zixuan2, Du Guifu2, Ding Chuancang2, Jiang Xingxing2, Li Shunming1 

(1. School of Automotive Engineering, Nantong Institute of Technology, Nantong Jiangsu 226002;  
2. School of Rail Transportation, Soochow University, Suzhou Jiangsu 215131) 

Abstract: To address the problem of elevated stray current caused by insulation deterioration in running rail sections of urban 

rail transit, which seriously endangers the safety of the traction power supply system and surrounding underground metallic 
structures, this paper investigates the dynamic distribution patterns of stray current and corresponding protection methods under 
such insulation deterioration. First, a high insulation protection ‑ scheme for urban rail line sections is designed, and a stray current 

mitigation strategy for high insulation sections is proposed,‑  which includes the installation of unidirectional conducting devices 
and the definition of high insulation zones. Then, a multi train‑ ‑  dynamic operation simulation model of the urban rail power 

supply system is established under section insulation deterioration, taking into account the sectional protection control characteristics 
of the return system. A unified chain type system model and ‑ a power flow solution are developed accordingly. Finally, based 

on the parameters of an actual domestic urban rail transit line, simulations are performed to analyze the dynamic distribution of 
stray current and rail potential along the entire line under section insulation deterioration, and the control effectiveness of sectional 

protection for both stray current and rail potential is evaluated. The results show that insulation deterioration in a section leads 
to rail potential clamping and an increase in stray current in that section. By adopting sectional protection, which isolates the 

return current from outside the section while maintaining high insulation within the section, the stray current amplitude in the 
section can be significantly suppressed, and the rail potential clamping problem induced by insulation deterioration is effectively 
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resolved. The proposed methods can be applied to stray current protection for critical sections of urban rail lines. 
Keywords: urban rail transit; stray current; sectional insulation deterioration; sectional protection 

 

当前，在城市轨道交通直流牵引供电系统中，牵

引电流普遍经由走行轨回流至牵引所负极。由于走行

轨对地绝缘不理想，部分回流电流从走行轨泄漏，形

成了杂散电流。此外，为控制过高的钢轨电位，线路

普遍安装了钢轨电位保护装置。该装置动作时将走行

轨直接接地，导致杂散电流泄漏量激增。区域内大量

的杂散电流不仅会造成周围的结构钢筋以及埋地管道

产生严重的化学腐蚀，还会影响附近的交流系统，如

造成直流偏置、通信干扰，影响交流供电系统的供电

质量等[1-2]。城轨线路回流系统分布区域广，难以保证

各位置轨地绝缘均处于良好状态，易发生局部绝缘薄

弱或者破损。尤其是随着运行年限不断增加，走行轨

不可避免地产生区段绝缘劣化现象，大大增加线路杂

散电流水平，使其动态分布情况复杂，对城轨线路自

身及周边地下金属结构工程寿命产生影响。因此，如何

通过对重点区段采取针对性的杂散电流防护措施，从

而降低地铁杂散电流对周边关键设备及工程的干扰，

成为城轨供电安全的研究重点之一。 

为实现杂散电流防护，相关学者提出防护杂散电

流的相关方法，主要分为以下 3 类：提升走行轨绝缘

性能，如加强走行轨的绝缘涂层，用绝缘性能更高的

混凝土混合物浇筑走行轨下方等[3-4]；改变牵引电流的

回流路径，如设置专用的回流轨道，在走行轨旁并联

回流导体，段场隔离，杂散排流等[5-6]；优化供电区间，

如缩短牵引所间距，提高系统供电电压，改善系统功

率分配等[7-9]。相关学者基于改变供电区间的思想，提

出通过在现有供电系统内增设负阻抗变流器装置，将

原有的供电区间划分为多个区段，使得无列车运行的

区段牵引电流为零[10]。然而，从源头控制杂散电流泄

漏的方法往往成本较高[11-12]。与此同时，埋地金属管线

与轨道交通线路通常存在局部交叉，若相应区段的走行

轨绝缘状态良好，则杂散电流影响不大，可有效避免

轨道交通杂散电流对附近关键地下金属工程的干扰。

针对轨道交通杂散电流影响的关键区段，采取区段杂

散电流综合防护的形式，即可保证经济性，又可实现

关键区段的杂散电流防护，是一种较好的兼顾方式。 

本文针对城轨区段绝缘劣化时杂散电流动态分布

及分区段防护方法进行研究，建立考虑城轨供电系统

区段绝缘劣化情况及分区段防护控制特性的动态运行

仿真模型，仿真分析区段绝缘劣化时全线杂散电流的

动态分布，并研究分区段防护对线路杂散电流的控制

效果，以丰富城轨线路杂散电流防护方法和途径。 

1  城轨区段高绝缘防护系统简介 

城市轨道交通供电系统包括牵引供电所、上下行

接触网、列车、走行轨、回流线、排流网(stray current 

collection mat，SCCM)、地网等结构，如图 1(a)所示。

牵引变电所中包含不控整流机组、再生制动能量吸收

装置(regenerative braking energy absorption device，

READ)；回流系统中还包含过电压保护装置(over voltage 

protection device，OVPD)、排流装置(drainage device，

DD)等保护装置。实际现场城市轨道交通运行时，运

营年限增加、环境变化(如大雪、冰冻等恶劣天气、过

江过河)、温度变化(如高温、严寒)等情况都会导致钢

轨对地绝缘性能的下降，进而导致钢轨电位、杂散电

流的加剧，影响城轨系统的安全、稳定运行。 

本文针对城轨线路绝缘薄弱或重要设备附近的区

段，提出了如图 1(b)所示高绝缘区段的杂散电流防护

方法。高绝缘防护区段内的走行轨，通过表面绝缘涂

覆、嵌入式轨道、高绝缘混凝土浇筑等方法[13-14]，加

强区段内的走行轨绝缘，其中，高绝缘的走行轨能够

有效减少区段内杂散电流的泄漏量，而单向导通装置

(Unilateral Connecting Device，UCD)的设置能够在保障 

 

图 1  城轨区段绝缘劣化及区段高绝缘防护示意 

Figure 1  Schematic diagram of sectional insulation 
deterioration and high-insulation protection 
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列车正常行驶的同时，减少其他区段列车运行所导致

的防护区段的杂散电流。例如，当防护区段内有列车

行驶时，单向导通装置导通，牵引电流可自单向导通

装置及走行轨回流至单侧或两侧的牵引所负极；当防

护区段内没有列车运行时，区段两侧的单向导通装置

关断，其他区段列车的回流电流无法从防护区段流通，

从而大大减少了防护区段的杂散电流。 

2  考虑区段绝缘劣化及分区段高绝缘防

护的杂散电流动态分布计算方法 

为分析区段绝缘劣化及分区段高绝缘防护时，全

线多列车动态运行过程中杂散电流分布规律，本文建

立了考虑区段绝缘劣化及分区段高绝缘防护的杂散电

流动态分布计算方法，系统模型如图 2 所示。 

在某一时刻，整个供电系统等效电阻模型以牵引

变电所及列车所处位置为切面，N 个切面将全线划分

为 N–1 个区段。在牵引变电所或列车切面 xn(1≤n≤N)

处，牵引变电所等效为由牵引电流 Icn控制的，带内阻

的电压源 Ucn=f (Icn)，ycn为其等效电导。列车等效为时

变功率源 Pn。ywn为上行接触网和下行接触网之间的导

纳，在牵引变电所切面上下行接触网连接，ywn=1×108 S；

在列车及区段绝缘两端切面上下行接触网断开，ywn=0 S。

Rgn、Rpn 分别为走行

轨对排流网电阻和

排流网对地电阻。Rtn

为走行轨对地过渡电

阻。接触网的等效电

阻 zwn由接触网单位

长度纵向电阻及区段

距离计算。zrn 及 zsn

分别为走行轨等效

电阻及排流网等效

电阻。Un、In、Zn、

Yn分别为节点n处电

压、电流、阻抗、导

纳矩阵。Udn、Uun、

Urn、Usn 分别为第 n

个切面位置下行接

触网对地电压、上行

接触网对地电压、走

行轨对地电压、排流

网对地电压。Run 为

钢轨分段装置的等效电阻。 

由于实际线路分布参数明显，需要将区段分布参

数模型等效为双 π型集中参数模型。根据基尔霍夫基

本定律，切面 n 及 n+1 之间的区段中，任意位置 x

处的钢轨电位 urn(x)、SCCM 电位 usn(x)、走行轨电流

irn(x)、SCCM 电流 isn(x)满足： 
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式中，Rr、Rs 分别为单位长度走行轨、SCCM 纵向电

阻，Ω/km；Gs、Gp分别为单位长度走行轨对 SCCM 过

渡电导、SCCM 对地过渡电导，S/km；Cn1～Cn4 是由

切面 xn处的边界条件确定的待定参数。H矩阵为 4×4

矩阵，具体为 
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图 2  考虑区段绝缘劣化及分区段高绝缘的系统统一链式模型 

Figure 2  Unified chain model considering sectional insulation deterioration and high insulation sections 
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假设集中参数模型切面 xn 在线路 x=L 处，L 处回

流安全参数应满足 

 
 Tr s r s

T

1 2 3 4

n n n n

L L L L
n n n n

U U I I
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 (7) 

切面 xn+1 在线路 x=L+∆L 处，则 L+∆L 处走行轨

电流 Ir(n+1)应满足 
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其中，k1～k4应满足 
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式中， 1
Lt e   ， 2

Lt e 。 

根据双 π型电路等效关系，可得 
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因此，本文所建立的回流系统等效模型内，区段

等效参数取值仅取决于节点间距∆L以及单位长度等效

电阻 Rr、Rs、Gs、Gp。 

针对第 n 个切面位置，可建立多状态统一方程 

 1 1 1 1
1 1 1 1+n n n n n n n n n

   
       I Z U Z Y Z U Z U  (11) 

 d u r s b[ ; ; ; ; ]n n n n nn U U U U yU  (12) 

 d u r s b[ ; ; ; ; ]n n n n nn I I I I sI  (13) 

  w w s
1

rdiag 1 , ,,1 1 01 ,n n nn nz z z z Z  (14) 

w c w c b

w w

1 1 1
c c g( 1) g d ov g( 1) g d b

1 1
g( 1) g d g( 1) g p( 1) p d

0 0

0 0 0 0

0 + +   0

0 0   + 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

n

n n n n n

n n

n n n n n n n n n n

n n n n n n n n

n n

y y y y s

y y

y y y y R R y y R s

y y R y y y y R

b b

  
 

 
  



   
 
 
 
       
 
      
 
 
 
  

Y

     (15) 

当设置区段高绝缘防护时，防护区段两端的钢轨

分段装置可由等效电阻 Run来表示，其动态特性为 

 
3
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
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 

，分断装置导通

，分断装置关断
 (16) 

由于新增钢轨分段装置的等效电阻 Run，多状态统

一电压方程中 Zn应表示为 

   w w r s
1

udiag 1 ,1 ,1 ,1 ,0n n nnn nz z z R z  Z  (17) 

本文将所有节点处的多状态统一电压方程组简写

为 I=GU，其中 G为系统节点电压方程的系数矩阵，由

Zn、Yn构成。基于图 3 所示的迭代求解方法，可得到

系统多列车动态运行时，各节点位置的参数动态变化

情况。图 3 中，ε1为迭代过程节点电压收敛精度；ε2为

系统功率平衡收敛精度；ΔP(i)系统不平衡功率；K 为潮

流计算迭代次数。 

3  杂散电流分布规律及防护效果分析 

3.1  仿真参数设置 

为分析城轨区段绝缘劣化时杂散电流动态分布及

分区段高绝缘防护方法效果，本文以国内某地铁 2 号

线系统参数为例，开展仿真分析。该线路供电区间长

13.697 km，设置有 13 个车站(各车站标号分别以 S1～

S13 表示)及 5 个牵引所(各牵引所标号分别以 T1～T5

表示)。 

全线设置多列车动态运行，上下行列车发车间隔

3 min，上行方向列车在 S1 至 S13 停站时间分别为 38、

29、24、38、40、29、22、25、28、32、25、32、34 s；

下行方向列车在 S1 至 S13 停站时间分别为 32、32、
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24、26、29、25、37、24、25、23、25、29、26 s。全

线列车运行图如图 4 所示。 

 

图 3  考虑区段高绝缘防护的系统潮流求解方法 

Figure 3  Power flow calculation considering high-insulation 

section protection 

 

图 4  全线列车运行图设置 

Figure 4  Train operation diagram for the entire line 

供电系统其他参数设置包括：牵引变电所等效内

阻 0.016 Ω，直流侧空载网压 1 593 V，直流侧最大网

压 1 800 V；走行轨、排流网、接触网纵向电阻分别设

置为 15、18、20 mΩ/km。 

3.2  区段绝缘劣化时杂散电流动态分布 

为分析线路区段绝缘劣化时杂散电流等回流参数

的动态分布，将线路中 4 km 至 5 km 区段走行轨过渡

电阻设置为 0.1 Ω·km，其他位置走行轨过渡电阻设置

为 10 Ω·km。对比仿真全线走行轨过渡电阻均为 10 Ω·km

时的杂散电流动态分布，结果如图 5 所示。 

 

图 5  区段绝缘劣化时回流参数分布 

Figure 5  Distribution of return-current parameters under 
sectional insulation deterioration 

由图 5(a)可知，相比于线路正常绝缘时，4 km 至

5 km 发生区段绝缘劣化时，该区段的杂散电流幅值会

明显升高，最大幅值可达到 95.0 A，相比正常绝缘情

况下杂散电流幅值升高 55.7 A。该情况下，线路钢轨

电位的动态分布如图 5(b)所示，绝缘劣化区段的钢轨

电位被低绝缘电阻钳位，幅值有所降低，但其他区段

的钢轨电位产生一定程度的抬升，线路中最大钢轨电

位可达到–155.2 V，相比正常绝缘情况下钢轨电位幅
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值抬升了 29.2 V。 

进一步对比分析线路中不同区段发生绝缘劣化时，

线路回流参数的分布情况。线路中 0.5 km 至 1.5 km、

4 km 至 4.5 km、4 km 至 5 km 分别设置绝缘劣化，走

行轨过渡电阻设置为 10 Ω·km，线路回流参数对比如

图 6 所示。由图 6 可知：线路的不同区段发生绝缘劣

化时，将导致全线杂散电流出现不同水平的增加，钢

轨电位会产生不同程度的钳位，进而全线钢轨电位的

分布产生抬升。 

 

图 6  线路不同区段发生绝缘劣化时回流参数分布对比 

Figure 6  Comparison of return-current parameters when 

insulation degradation occurs in different sections 

3.3  分区段防护效果分析 

对本文所提出的分区段防护方法进行仿真分析，验

证分区段防护方法对杂散电流的防护效果。按照《地

铁杂散电流腐蚀防护技术标准》(CJJ/T 49—2020)中对

加强绝缘型防护方案的走行轨过渡电阻要求，区段高

绝缘走行轨对地过渡电阻设置为 150 Ω·km[15]。将 4 km

至 5 km 设置为高绝缘防护区段，其他区段走行轨过渡

电阻设置为 10 Ω·km。仿真结果如图 7 所示。 

 

图 7  分区段高绝缘防护效果 

Figure 7  Effect of high-insulation sectional protection 
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列车运行周期内，全线各位置杂散电流最大值如

图 7(a)所示，相比于区段绝缘薄弱情况下全线杂散电

流的分布，采用分区段防护时杂散电流幅值大大降低，

最大幅值降低了 70.5 A，尤其是采用分区段防护的区

段，杂散电流降低明显。图 7(a)结果中包含了运行列车

在被防护区段时杂散电流的最大幅值，由于所采用的

分区段防护方法，列车不在被防护区段时，被防护区

段被隔离，减少了回流电流通过被防护区段的时间。 

进一步分析被防护区段内杂散电流的变化情况，结

果如图 7(b)所示。在被防护区段内，杂散电流的幅值

大大降低，由防护前的 95.0 A 降低至防护后的 14.6 A，

出现最大值的时刻是列车运行在被防护区段的时刻。

但由于采用的电流隔离措施，在 180 s 列车运行周期

内，仅有 32.5 s 时长当中有列车运行在被防护区段，大

大降低了被防护区段的杂散电流泄漏几率。 

图 7(c)是 80 s 至 120 s 时间段内全线杂散电流分

布，该时间段内无列车在被防护区段运行，UCD 关断。

此时，分区段防护方法将被防护区段的杂散电流最大

值降低了 98.7%以上，全线杂散电流最大值也由 78.2 A

降低至为 9.4 A。 

在分区段防护方法下，全线各位置钢轨电位最大

幅值如图 7(d)所示。分区段防护时采用走行轨高绝缘，

钢轨电位被钳位问题得到有效解决，降低了线路其他

位置钢轨电位被抬升的问题，钢轨电位最大幅值由

155.2 V 降低至 104.6 V。 

为进一步仿真分析分区段防护的效果，设置 0.5 km

至 1.5 km 区段采用分区段高绝缘防护方法，全线杂散

电流及被防护区段的杂散电流如图 8 所示。 

由图 8(a)可知，采用分区段防护时，全线杂散电

流幅值由防护前的 95.0 A 降低至防护后的 29.2 A，杂

散电流幅值显著降低。由图 8(b)所示被防护区段的杂 

 

 

图 8  0.5 km 至 1.5 km 区段采用防护时参数对比 

Figure 8  Comparison of parameters with high-insulation 

protection in the 0.5–1.5 km section 

散电流动态分布图可知，防护区段内杂散电流最大值

为 5.2 A，仅为分区段防护前的 4.1%。在列车不在被

防护区段时间段，杂散电流幅值进一步降低。同时 UCD

的导通时间段，即列车运行在被防护区段的时间段，

仅占列车运行周期的 18.6%。 

综上，采用分区段防护方法可有效抑制被防护区

段内杂散电流的幅值，可应用于受杂散电流影响敏感

的关键区段进行分区段重点防护。 

4  结论 

针对城轨区段绝缘劣化导致杂散电流泄漏量增大

的问题，本文建立了计及走行轨区段绝缘劣化情况的

城轨杂散电流动态计算模型，并提出分区段防护方法。

结论如下： 

1) 线路的不同区段发生绝缘劣化时，将导致全线

杂散电流出现不同水平的增加，钢轨电位会产生钳位

效应，进而导致全线其他位置钢轨电位幅值抬升现象

明显。 

2) 相比于区段绝缘薄弱情况下全线杂散电流的

分布，采用分区段防护时全线杂散电流幅值大大降低，

尤其是被防护的区段，杂散电流降低明显，同时降低

了被防护区段的杂散电流泄漏时间段。 

3) 分区段防护时采用走行轨高绝缘，钢轨电位被

钳位问题得到有效解决，避免了线路其他位置钢轨电

位被抬升的现象。 

本文所提方法作为线路的一种区段防护方法，可

以使杂散电流防护更有针对性，同时降低杂散电流防

护成本，后续可针对分区段防护方法应用效果进行相
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关研究及测试。 
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