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基于 BP-MIV 的地铁磁感应电压

影响因素贡献度分析 
刘江涛，高海洋，卫  茹，陈庭记，杨  莲，延巧娜，孔维君 

（国网江苏省电力有限公司南京供电分公司，南京 210019） 

摘  要: 地铁牵引电流在列车运行中动态变化，导致周边电网回路中产生磁感应电压，由此产生的感应电流是致

使变压器发生直流偏磁的关键因素之一。磁感应电压的产生受多种因素影响，为定量分析不同影响因素对其贡献

度的大小，首先利用磁感应电压公式推导出地铁磁感应电压的主要影响因素，其次建立“地铁线路-输电线”磁耦

合边界元模型，仿真分析关键因素对感应电压的影响，在列车平稳运行阶段，感应电压受影响很小，在 1 000 m

处，感应电压已衰减了 90%，继而构建了产生磁感应电压的反向(back propagation，BP)神经网络，并采用平均影

响值(mean impact value，MIV)解析各个影响因素对磁感应电压的贡献度。结果表明，等效回路中磁感应电压更易

被等效回路长度影响，其贡献度为 44.38%，相对距离的贡献度最小，仅为 21.31%。因此，电力系统构成等效回

路的面积是影响最终在闭合回路中产生磁感应电压值的最重要因素。 
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Contribution Analysis of Factors Affecting Magnetic Induction Voltage  
in Subways Using the BP-MIV 

LIU Jiangtao, GAO Haiyang, WEI Ru, CHEN Tingji, YANG Lian, YAN Qiaona, KONG Weijun 

(Nanjing Power Supply Branch of State Grid Jiangsu Electric Power Company Limited, Nanjing, Jiangsu 210019) 

Abstract: Metro traction current changes dynamically during train operation, resulting in magnetic-induced voltage in the 

peripheral grid circuit, which is one of the key challenges that cause transformers to undergo DC demagnetization. The generation 
of magnetic induction voltage is affected by various factors. To quantitatively analyze the size of the contribution of different 
influencing factors, this paper uses the magnetic induction voltage formula to derive the main influencing factors of the magnetic 

induction voltage of the subway. Subsequently, the “subway line-transmission line” magnetic coupling boundary element model 
is established to simulate and analyze the influence of the key factors on the induction voltage. The influence of the key factors 

on the induction voltage is analyzed. During the smooth running of the train, the induced voltage is not significantly affected, 
and at 1000 m, the induced voltage is attenuated by 90%. We constructed the backpropagation (BP) neural network to generate 

the magnetically induced voltage and analyzed the contribution of each influencing factor to the magnetically induced voltage 
using the mean impact value (MIV). The results show that the main influencing factors in the equivalent loop of the subway are 

the same as those in the grid, and the magnetically induced voltage in the equivalent loop is the same as that in the grid. The 
results show that the magnetic induction voltage in the equivalent loop is more likely to be influenced by the equivalent loop 
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length, the contribution of which is 44.38%, and the relative distance has the smallest contribution of 21.31%. Therefore, the 
area of the power system constituting the equivalent loop is the most important factor affecting the magnetic induction voltage. 

Keywords: metro; magnetic induction voltage; BP neural network; MIV algorithm; power system; degree of contribution 

 

在探寻与城市发展相适应的交通体系时，地铁

因其具有快速、准时、安全、污染小、运输量大、运

输效率高等特点，成为城市公共交通主干。地铁牵

引供电系统是城市轨道交通车辆正常运行的重要保

障，不仅为地铁列车提供牵引供电，同时供电接触

网和回流钢轨产生的电磁场也会对周边电磁环境及

设备造成较大的影响。随着地铁列车在国内广泛运

行，地铁周边电力变压器出现直流偏磁的现象越来

越严重[1-6]。 

根据时变电磁场理论，地铁供电接触网和回流钢

轨会在地铁隧道内产生时变磁场[7-12]。这是由于地铁

列车在运行过程中，牵引电流随列车牵引状态动态变

化，牵引电流路径随列车位置动态变化。由电磁感应

定律可知，空间中变化的磁场会在闭合的导体线框产

生感应电压，因此地铁接触网等裸导线中幅值和位置

变化的牵引电流会在周边并行的输电线路中产生感应

电压。李继生认为如果在地铁隧道中铺设了纵向导体

例如结构钢筋时，地铁隧道内部产生的磁场频率越

低，磁场的衰减率越低，传播距离越远[13]。WANG

等在芬兰地铁站进行磁场实测，采用的测试频率为

5～400 Hz，发现测试到的值很小，推测地铁产生磁

场频率为低频，接近直流[14]。结合上述研究，地铁

牵引供电系统产生的低频磁场有可能穿透隧道并传播

到空气中，最终耦合至电力变压器、输电线路，与大

地构成等效闭合回路，在输电线路中产生感应电势和

电流，威胁电力变压器安全稳定运行。 

目前对接触网电磁耦合的研究主要是交流大铁路

接触网对邻近通信线路的影响，关于地铁接触网与输

电线路的电磁耦合的研究几乎没有，对直流偏磁的产

生原因局限于地铁杂散电流引起的电位变化，缺乏地

铁接触网空间电磁场感应引起直流偏磁的机理研究。

直流输电系统同样会对附近电网系统产生直流偏磁，

但直流输电系统运行状态较为稳定，而地铁的运行状

态随着时间、列车位置不断变化，所以地铁对输电线 

路直流偏磁的影响规律不同于直流输电系统[15-21]。因

此，有必要针对地铁接触网和电网之间的电磁耦合关

系展开研究。 

基于上述情况，本文提出一种基于 BP-MIV 的磁

感应电压影响因素的贡献度分析方法。首先，从理论上

分析地铁磁感应电压的影响因素；其次，利用 CDEGS

仿真分析各影响因素对磁感应电压特性的影响；最后，

运用 BP-MIV 分析各影响因素对磁感应电压变化的贡

献度。研究可对电网和地铁的系统设计提供参考，降

低地铁对附近线路直流偏磁的影响。 

1  理论分析 

1.1  磁感应电压产生机理 

地铁牵引电流在时间的变化上具有规律性，其主

要由列车发车间隔和牵引策略的规律性所决定。列车

运行按照时刻表进行，列车牵引策略主要包括启动、

加速、惰行、减速和制动，这几种方式在地铁运行时

交替重复。列车启动时电流增大，到达一定速度后牵

引功率降低，电流迅速减小，直到惰性时再停止从接

触网取流[22]，当列车接近站点时，采取再生制动措施，

此时，列车将电流馈送至接触网中。因此，在列车运

行过程中，接触网和列车轨道上会产生变化的电流，

峰值可达 2 000～3 000 A。根据电磁感应定律，导体

中变化的电流会激发感应磁场，闭合导体线位于磁场

中时，导体由于磁通量的变化会产生感应电压，且随

着时间的变化磁通量越大，感应电压越大[23]。 

根据列车运行区间的不同，接触网与电网的耦合

可分为静态耦合和动态耦合。静态耦合是指当列车未

进入接触网与电网的并行区间时，接触网电流的变化

造成空间磁场的变化，在电网内造成感应电压[24]。动

态耦合是指当列车进入接触网与电网的并行区间内，

在列车的运动下会产生空间运动磁场，空间运动磁场

会在电网的输电线路内产生感应电压[25]。图 1 为感生

电势及电流产生原理。 

1.2  地铁磁感应电压计算推导 

建立地铁 DC 750 V 和 DC 1 500 V 的电磁场拓扑

模型，XU 等认为地铁隧道中磁场分布仅与接触网中的

牵引电流和钢轨中的回流有关[26]。因此建模时地铁侧

仅考虑接触网和钢轨的等效模型，电力系统侧仅考虑

由两接地电力变压器、输电线路与大地构成的等效闭

合回路。图 2(a)中 L1表示接触网，L2、L3表示轨道上

的左右两根回流钢轨，L1在等效闭合回路中产生垂直

平面向里的磁场，L2、L3在等效闭合回路中产生垂直
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平面向外的磁场；i 为忽略杂散电流情况下接触网和钢

轨流过的瞬时电流；电力系统等效闭合回路 abcd 中，

h 为回路高度，L 为回路并行长度，d1、d2 分别为接

触线和钢轨与闭合回路的最近距离。 

 

图 1  感生电势及电流产生机理 

Figure 1  Mechanism of induced potential  

and current generation 

 

图 2  感生电压计算示意 

Figure 2  Schematic of induced voltage calculation 

依据 Biot-Savart 定律，距离无限长的载流为 i 的

导线 r 处的磁感应强度为 
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钢轨 L2、L3在区域 abcd 内产生的磁通量为 
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因此，区域 abcd 内产生的总磁通量为 
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磁通量的变化会在闭合区域 abcd 内产生感应电压

U，由电磁感应定律可知 
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由式(1)～(5)可知，牵引电流变化值 di/dt、线路长

度 L、相对距离 x、d、线路高度 h 为影响感应电压的

主要因素。 

1.3  BP-MIV 原理说明 

BP 神经网络是一种信号前向传播、误差反向传播

的多层前馈神经网络，具有良好的多维函数映射能力。

该神经网络可仅通过自身数据的训练，学习某种规则，

在给定输入值时得到最接近期望输出值的结果。各影

响因素的贡献度定义为：采用定量的方式评估某一因

素对产生磁感应电压影响程度的大小。平均影响值

MIV 能够反映神经网络模型中各参数权重的变化情

况，可以用来评价各影响因素的相关性[27]。该值的大

小可反映参量对于输出的影响程度，正负可以反映方

向(正代表正相关，负代表负相关)。 

基于 BP-MIV 的影响因素贡献度计算的具体步骤

如下： 

1) 获取在各影响因素下磁感应电压数据，并构建

影响因素矩阵和磁感应电压矩阵。 
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2) 将影响因素矩阵 P 作为输入量，表达式为 P= 

[X1，X2，…，Xn]，X1，X2，…，Xn对应 n 个磁感应电

压的影响因素，n 为影响因素的个数。将磁感应电压

矩阵 A 作为输出量，A=[Y1，Y2，…，Yn]
T，Y1，Y2，…，

Yn表示 X1，X2，…，Xn分别取某一组确定值后对应的

磁感应电压值，构建 BP 神经网络训练模型。 

3) 利用 BP 神经网络训练模型生成最新影响因素

矩阵 Pi+=(X1，X2，…，(1+a)Xi，…，Xn)和 Pi–=(X1，

X2，…，(1–a)Xi，…，Xn)，并根据最新影响因素矩阵

生成最新磁感应电压矩阵 Ai+和 Ai–。 

4) 根据最新磁感应电压矩阵，计算各影响因素的

MIV 值，并根据计算各影响因素的 MIV 值计算对应的

贡献度，完成地铁磁感应电压影响因素贡献度分析。 

各影响因素的 MIV 值的计算公式为 
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式中，n 为影响因素的个数；MIVi 的绝对值表示影响

因素的相对权重，符合表示影响因素与磁感应的电压

的相关方向，Yi+为磁感应电压输出矩阵元素。 

第 i 个影响因素的贡献度即为各影响因素的 MIV

值与所有影响因素 MIV 值总和的比例，其具体的计算

公式为 
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2  模型建立 

CDEGS 是解决电力系统接地、电磁场和电磁干扰

等工程问题的强大工具软件。其中 Right-of-Way 软件

包是专门用于处理电路干扰的工具，它是基于 TRALIN

和 SPLITS 计算模块构建的，对于共用走廊的多系统

可以快速进行仿真计算。根据共用走廊的电路模型，

Right-of-Way可以在考虑磁场感应耦合和电场电容耦

合的基础上，计算走廊内的全部电路和平行金属导体

的电流、电压，其可以针对输电电路在正常负载和故

障的情况下的数值进行计算。 

2.1  导体参数 

地铁牵引供电系统主要由接触网和钢轨构成，

建模时采用定长平行载流导线进行等效，主要导体

参数(见表 1)参考地铁线路真实值。某地地铁工程的

接触网导线参数接触网选取 CTAH150，回流轨选择

CHN60。 

表 1  主要导体参数 

Table 1  Main conductor parameters 

导体类型 型号 
相对 

电导率 

相对 

磁导率 

等效 

半径/mm

架空高压线路 LGJ-300/25 2.235 1 11.88 

接触线 CTAH150 0.672 0.99 6.91 

钢轨 CHN60 5.190 300 49.6 

 

选取 LGJ-300/25，根据《110 kV～750 kV 架空输

电线路设计规范方案》(GB 50545—2010)5.0.12 当导

线在 LGJ-185/45～LGJ400/35 范围内时避雷线可以选

取镀锌钢绞线 50 mm。 

2.2  电力系统参数 

实际测得单个地铁列车在整条地铁线路中运行时

的牵引供电电流波形随时间变化曲线如图 3 所示。因

地铁牵引变电站间距不同，地铁牵引供电电流周期不

等，但是电流特征大体相同。在列车运行过程中，牵

引电流主要可以划分为 3 个状态：刚进地铁牵引变电

站时地铁列车的停站状态，地铁列车加速运行时的牵

引状态及地铁列车减速运行时的制动状态。仿真模型

激励电流采用实际测试电流中一个周期 120 s，波形如

图 4 所示。 

 

图 3  列车牵引电流曲线 

Figure 3  Train traction current curve 

2.3  仿真模型参数 

实验所测试的电力变压器与地铁线路相对位置的

实际情况如图 5 所示，变压器 A、B 和地铁线路之间

的距离均为 1 000 m，变压器 A、B 的中性点均采用

直接接地的方式，所构成的等效回路与地铁线路相对

平行。 

通过对实际地铁线路的考察，搭建出符合实际考

察结果的仿真模型。在仿真模型中，设置地铁线路

部分为上、下行列车运行，整个机车供电区间设置为 
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图 4  牵引电流波形 

Figure 4  Traction current waveform 

 

图 5  电力变压器与地铁线路相对位置 

Figure 5  Relative position of the power transformer  

to the subway line 

2 000 m；等效的闭合回路总长度设置为 1 000 m；设

置该回路的总高度为 30 m(通常情况下，在 220 kV 及

以上的输电线路的杆塔高度范围为 25～40 m)；接地

网部分的建模设置是采用相同阻抗的电阻所构成的

“田字形”等效。在系统初始状态时，等效闭合回路距

离地铁列车为 1 000 m，并且位于地铁线路的中心段，

在后续的仿真建模过程中，依据分析要求微调模型布

局以达到符合实际的建模结果(由于 A、B、C 型车的

高度均为 3.8 m，三种型号的列车只是长度和宽度略有

差别，因此设置接触网和钢轨的垂直高度差为 3.8 m；

此外，上、下行车站一般都采用 14 m 宽站台)。根据

以上分析，可以得到具体的导线位置初始排布情况，

如图 6 所示。 

2.4  仿真模型验证 

在仿真模块中，磁感应电压的仿真结果如图 7 所

示，磁感应电压的最大值接近 0.002 V。对感应电压

波形分别采用傅里叶分析和功率谱估计，傅里叶分

析的结果如图 8(a)所示，周期图法功率谱估计结果如

图 8(b)所示，图中 PSD(power spectral density)为功率

谱密度。 

 

图 6  仿真模型中导线初始排布 

Figure 6  Initial arrangement of wires in the simulation model 

 

图 7  磁感应电压仿真结果 

Figure 7  Simulation results of magnetic induction voltage 

磁感应电压的频域分析结果显示，其主要频率范

围为 0～0.1 Hz，其中，0 Hz 频率分量极少，仅占 0.843%，

感应电压的频域主要集中在 0.025 21 和 0.042 02 Hz，

占比分别为 35.887%和 28.099%。 

变压器 A 中性点电流实测波形如图 9 所示，对其

采用傅里叶分析和周期图法谱估计，结果如图 10所示。 

变压器 A 中性点电流实测波形结果显示，电流的

主要频率范围为 0～0.1 Hz，计算在该范围内各频率的

周期图法谱估计结果及其占比情况，其中 0 Hz 频率分

量占比达 36.43%。实测变压器中性点电流主要集中在

0 和 0.001 680 7 Hz，占比分别为 36.43%和 41.12%。
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由于以下的原因，会导致仿真偏磁电流结果与实测变

压器中性点电流结果的时域波形相差较大。 

 

图 8  磁感应电压频率分析结果 

Figure 8  Results of frequency analysis of magnetically 

induced voltage 

 

图 9  变压器 A 中性点电流实测波形 

Figure 9  Measured waveform of transformer  

A neutral current 

 

图 10  实测电流波形分析结果 

Figure 10  Measured current waveform analysis results 

在工程实际中，同一地铁线路并非只有一个牵引

供电区间；同一牵引供电区间内可能存在多辆列车同

时运行；变压器 A、B 还与其他变压器构成等效回路；

变压器 A、B 附近还存在其他地铁线路影响。 

以上因素会导致无法直接从时域角度验证仿真模

型，因此考虑从频域角度间接验证仿真模型。实测结

果和仿真结果的主要频率均为 0～0.1 Hz，进一步对比

实测结果和仿真电流结果的周期图法0～0.1 Hz频段内

情况如下：两者在 0 Hz 时占比分别为 27.83%、36.43%，

差值为 8.6%；实测结果主要频率为 0.016 807、0 及

0.008 403 Hz，仿真结果主要频率为 0.013 99、0 及

0.006 99 Hz，两者主要频率相似。因此，可以认为仿

真模型是正确的。 

3  模型仿真与分析 

由公式(1)～(5)可知，牵引电流变化值(di/dt)、线

路长度 L、相对距离 x、d、线路高度(h)为影响感应电
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压的主要因素。仿真以此为变量通过 BP-MIV 研究地

铁磁感应电压影响因素贡献度。 

3.1  相对距离对感应电压特性的影响 

为分析相对距离对等效回路中磁感应电压的影

响，对磁耦合仿真模型中电力系统等效回路与地铁线

路之间相对位置布局进行调整，依次设置模型中等效

闭合回路与地铁列车行对距离为 200～2 000 m，设定

间距∆x=200 m。设定等效回路与地铁线路相对距离分

别为 200、400、600、800、1 000、1 200、1 400、1 600、

1 800、2 000 m。模型中等效回路长度为 1 000 m，所

有导体参数和激励等设置不变。 

在不同相对距离情况下，等效闭合回路中产生的

感应电压波形如图11(a)所示，图中不同相对距离情况下，

等效闭合回路中产生的感应电压波形变化趋势一致；选

取 t=19 s(列车启动阶段)、t=55 s(列车平稳运行阶段)、t= 

99 s(列车制动阶段)电压数据变化情况如图 11(b)所示。 

 

图 11  不同相对距离下感应电压变化 

Figure 11  Induced voltage variation at different relative distances 

在列车启动和制动阶段，随着等效闭合回路与轨

道之间相对距离的增大，感应电压的数值迅速减小；

在列车平稳运行阶段，轨道与等效闭合回路之间的相

对距离对产生的感应电压影响很小，整体也呈现递减

的趋势。在 1 000 m 处，感应电压已衰减了 90%；在

1 400 m 处，电压衰减了 95%。因此可以认为，对于线

路长度为 1 000 m(高度为 30 m)的等效闭合回路，只有

在线路附近 1 400 m 内的地铁列车运行时才会在回路

中产生感应电压。 

3.2  杆塔高度对感应电压特性的影响 

220 kV 输电线路的塔高一般为 25～40 m，因此设

置塔高差值为 5 m(即等效闭合回路总高度 h 依次为 25、

30、35、40 m)，其余参数与初始模型设置一致。仿真

结果图 12(a)所示。 

 

图 12  不同线路高度时感应电压变化 

Figure 12  Induced voltage variation at different line heights 

选取 t=19 s(列车启动阶段)、t=55 s(列车平稳运行

阶段)、t=99 s(列车制动阶段)电压数据变化情况如
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图 12(b)所示。随着线路高度的增大，等效闭合回路受

影响面积增大，任意时刻回路中产生的感应电压数值

也增大。 

3.3  等效闭合回路长度对感应电压特性的影响 

研究不同等效回路长度对于回路中产生的磁感应

电压的影响，对仿真模型中电力系统等效回路部分进

行调整。将等效回路向两边延伸长度，高度保持不变，

设置模型中等效闭合回路长度分别为 1 000、2 000、

3 000、4 000、5 000 m，闭合回路与轨道同轴对称分

布，相对距离固定为 1 400 m，其余设置不变。不同线

路长度情况下，在回路中产生的感应电压仿真结果如

图 13 所示。 

 

图 13  不同线路长度感应电压变化(相对距离为 1 400 m) 

Figure 13  Induced voltage variation at different line lengths 

由图 13 可知，不同线路长度情况下，等效闭合回

路中产生的感应电压整体波形变化一致；随着线路长

度的增加，回路中产生的感应电压增加，但电压增加

量不断减小。线路长度达到 4 000 m 时对距离及感应

电压的影响较小。 

进一步地，依据 t=84 s 时仿真模型中地铁列车设

置，研究不同等效回路长度情况下，回路中产生的磁

感应电压随输电线路和地铁线路相对距离的变化情

况，结果如图 14 所示，图中显示不同等效回路长度下，

回路中产生的磁感应电压衰减特性不同。 

随着线路长度的增加，回路中感应电压衰减至

95%以下的相对距离增大。因此，可以推测出不同线

路长度的等效闭合回路易受地铁磁场影响范围。 

3.4  影响因素贡献度分析 

基于上述分析已知，等效回路中产生的磁感应电

压值与相对距离成反比，与等效回路长度和高度成正

比。以(L=1 000 m，h=25 m，输电线路与地铁水平距

离 x=200 m)变化至(L=2 000 m，h=30 m，x=400 m)为

例探究 3 个影响因素对磁感应电压变化的贡献情况。

假定 3 个影响因素不论先后变化顺序，最终变化的感

应电压总量都是一致的，因此存在多种变化路径，各

变化路径下磁感应电压变化量及情况如图 15 所示。 

 

图 14  磁感应电压随相对距离变化情况 

Figure 14  Variation in the magnetic induction voltage  
with relative distance 

基于此，利用 BP-MIV 方法对 3 个影响因素的贡

献度进行分析各影响因素的 MIV 值如下： 

IMIV, L=1.001 1，IMIV, h=0.774 04，IMIV, x=–0.480 66 

各影响因素的贡献度为 

1.0011
100% 44.38%

2.255 8

0.774 04
100% 34.31%

2.255 8

L

h

C

C

  

  
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0.480 66
100% 21.31%

2.255 8xC     

结合计算结果可知，等效回路中磁感应电压更易

被等效回路长度影响，其次是等效回路高度，最后是

相对距离；但三者的贡献度计算结果较为接近。而且，

等效回路长度及高度共同构成电力系统中受时变磁场

影响的面积，这也说明，输电线路构成的等效回路的

面积才是影响最终在闭合回路中产生磁感应电压值的

最重要因素。 

4  结论 

基于对电网等效闭合回路中地铁磁感应电压的理

论分析，本文采用 CDEGS 边界元软件对由地铁列车

产生的动态磁感应电压进行了分析，探究了不同相对

距离、线路长度及线路高度情况下，等效闭合回路中

磁感应电压变化，并基于 BP-MIV 对影响因素进行贡

献度分析，研究发现： 

1) 不同相对距离情况下，等效闭合回路中产生的

感应电压波形变化趋势一致，在列车启动和制动阶段，

感应电压数值随着等效闭合回路与轨道之间的相对距

离的增大而减小；在列车平稳运行阶段，感应电压受

影响很小，整体也呈现递

减的趋势。在 1 000 m 处，

感应电压已衰减了 90%。 

2) 随着线路高度的增

大，等效闭合回路受影响面

积增大，任意时刻回路中产

生的感应电压数值也增大；

不同线路长度情况下，等效

闭合回路中产生的感应电

压整体波形变化一致；随着

线路长度的增加，回路中产

生的感应电压增加，但电压

增加量不断减小。线路长度

达到 4 000 m 以后，相对距

离对感应电压的影响较小。 

3) 等效回路中磁感应

电压更易被等效回路长度

影响，电力系统侧构成等效

回路的面积才是影响最终

在闭合回路中产生磁感应

电压值的最重要因素。 
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