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摘  要: 不合理的列车接地系统会造成车体电流增大、车体电位抬升和轴承电蚀等问题，恶化车载弱电设备的电

磁环境，进而影响列车的行车安全，故需对列车接地系统进行合理设计。利用链式电路模型对牵引供电系统、双

流制列车进行建模，经过牵引计算和供电计算获得列车的取流；再将列车取流作为激励源对列车接地系统进行分

析，可获得列车车体轴端电位、车体电流分布。将保护电阻电流视作车体电流分布的衡量指标。利用 PSO 优化算

法对列车接地系统进行优化，优化后的保护电阻电流降低约 20%，车体轴端电位有所下降但不明显。本文列车接

地系统的优化既可用于指导双流制列车接地系统的设计，也可为其他列车提供借鉴。 
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Research on the Grounding System of Dual-system Trains 

LI Xuefei1, SUN Wenbin1, DAI Jun2, LIU Wei2, LI Mingze3 

(1. CRRC Changchun Railway Vehicle Co., Ltd., Changchun 130062; 2. School of Electrical Engineering, Southwest 
Jiaotong University, Chengdu 611730; 3. School of Automation and Information Engineering, Sichuan University of 

Science & Engineering, Yibin, Sichuan 644000) 

Abstract: Unreasonable grounding system can cause problems such as increased train axle potential and circular current, as 

well as bearing erosion, deteriorating the electromagnetic environment of on-board electronic equipment, and thus pose a threat 
to the safety of train operation. Therefore, it is necessary to design the train grounding system appropriately. First, uniform chain 

circuit model is used to model the traction power supply system and dual current train grounding system. Secondly, through 
traction and power supply calculations, the train current can be obtained. Taking train current as the excitation source, the 

distribution of train axle voltage and circular current can be obtained. Take the currents of grounding resistors as a measure of the 
vehicle circular current distribution. Finally, PSO algorithm is used to optimize the train grounding system. After the optimization, 

the maximum circular current decreases by about 20%, and the maximum vehicle axle voltage declines slightly. The optimization of 
the train grounding system in this article presents a guide for the design of the grounding system for dual-system trains, as 

well as provides a reference for other trains. 
Keywords: rail transit; dual-system train; grounding system; axle potential; circular current; particle swarm optimization (PSO) 

 

截至 2023 年底，我国城市轨道交通线路达 1.123

万 km。轨道交通具有运量大、能耗低、污染小等特点，

大力发展轨道交通是实现双碳目标的重要手段。 

列车在运行过程中必须保证乘客的人身安全和车

载设备的运行安全。列车接地系统设置不合理可引起

控制系统逻辑紊乱、电路绝缘击穿和电子元器件烧毁、
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轴承电蚀等问题[1-2]。因此，对于列车接地系统的设计

和优化的研究有重要意义。 

目前，关于列车接地系统的研究文献较多。文献[3]

构建了包含列车接地系统、牵引网的“车-轨-网”等

效电路模型，基于实测参数分析了列车接地系统对车

轨环流及车体过电压分布的影响规律。文献[4]研究了列

车车体在保护电阻接地、直接接地方式下的车体电流、

电位分布，并提出了接地回流的优化方案。文献[5]搭

建了列车的车-网模型，并结合实验数据分析了列车接

地电阻电流的变化规律，最后提出了接地电阻的优化

方案。文献[6]论述了集中保护接地与分散保护接地对

接地回流的影响，建立了分散保护接地方式的整车接地

回流模型，研究了保护接地回流的分配规律。文献[7]

建立了列车接地系统的仿真模型，分析了多种不同接

地方式的优劣，并利用 PSO 优化算法对接地阻抗进行

了优化设计。文献[8]搭建了列车接地回流的动态过程

模型，研究了列车在供电区段内运行时接地回流的变

化规律，解析了列车各轴接地电流的动态变化。文献[9]

利用 PSO 优化算法，针对车体电流分布、过电压问题

进行了优化，求解了列车接地电阻取值的多目标优化

问题。以上研究仅针对单一供电制式的列车。 

双制式列车可在交、直流区段贯通运行，可缩短

乘客换乘时间。目前，重庆江跳线在国内首次采用双

流制列车，并已开通运行。双流制列车的接地回流系

统需要同时满足直流、交流区段的接地需求。文献[10]

提出了一种双流制列车的接地系统设计方案，但并未

给出保护接地电阻的取值。文献[11]针对某型双流制

列车，构建了列车接地系统的链式电路模型，提出了

车-地一体化的交、直流区段联合牵引供电计算方法，

并讨论了 2 种列车接地系统配置方案的优劣，但未对

列车的接地方案进行优化。江跳线曾发生数次电子式

电压互感器重启情况，影响列车的安全运行。 

为此，本文建立了牵引供电系统和车-地系统的联

合数学模型，并针对双流制列车接地系统进行优化。 

1  双流制牵引供电系统概述 

双流制列车可在交、直流区段贯通运行，双流制

牵引供电系统如图 1 所示。我国的交流区段一般采用

AC 27.5 kV 供电方式，直流区段采用 DC 1500 V 供电

方式。交流、直流区段之间应设置交-直转换段进行隔

离。在交-直转换段处，接触网设有无电区，钢轨设有

绝缘节。 

 

图 1  双流制牵引供电系统 

Figure 1  Dual-system traction power supply system 

重庆江跳线的双流制列车为 6 辆编组，牵引传动、

接地系统均首尾对称，由于 1～3 辆车与 4～6 辆车布

置相同，故仅展示 1～3 辆车的情况，如图 2 所示，直

流环节的工作接地与保护接地共用同一接地汇流排，

变压器工作接地独设专用汇流排。 

 

图 2  列车接地系统示意图 

Figure 2  Schematic diagram of train grounding system 

2  双制式列车供电系统建模 

为实现双流制列车的接地系统优化，需对列车接

地系统、牵引网进行建模。 

牵引网和列车接地系统均可使用链式电路模型进

行建模[11-13]。由于列车切面划分较细，不宜和牵引网

统一划分切面，故可先建立牵引网的链式电路模型，

求解后获得列车处牵引网电压和列车取流；再将列车

电流作为激励源，建立列车接地系统的链式电路模型，

求解列车接地系统的电流、电压分布。 

2.1  交流牵引供电系统建模 

2.1.1  交流牵引变电所模型 

归算至牵引变电所二次侧的外部电源阻抗矩阵

ZSαβ可由式(1)计算[14] 

 Sαβ SABCZ NZ M  (1) 

式中，M 和 N 分别为变压器电流、电压变换矩阵；

SABC S S Sdiag(Z ,Z , Z )Z 外部电源三相阻抗矩阵，

2
S N CZ jU S ；UN 为外部电源额定线电压，kV；SC

为牵引变电所高压母线的短路容量，MVA。 

牵引变压器一般采用 Vv 接线，其漏阻抗矩阵 ZTαβ
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可由式(2)求得。 

  Tαβ Tα Tα Tβ Tβdiag ,R jX R jX  Z    (2) 

式中，RTi 和 XTi (i=α，β)分别为归算至牵引变压器次

边的变压器绕组电阻和漏抗，Ω。 

 从牵引母线向系统看的等效阻抗为： 

 αβ Sαβ Tαβ Z Z Z  (3) 

则交流牵引变电所诺顿等效电路为： 

 1
αβ Sαβ αβ αβ

 I I Z U  (4) 

式中， 1
Sαβ αβ αβ

I Z E 为诺顿等值电力电流源； αβ E  

 Ta β ABC,E E   NE 为归算至牵引变压器二次侧的电

源电动势；
T

αβ α β,U U   
 U 为变电所牵引母线电压；

T

αβ α β,I I   
 I 为从牵引变压器流向牵引母线的电流

向量。 

2.1.2  交流牵引网建模 

根据牵引变电所、列车和横连线等元件的位置，将

牵引网划分为 n 个切面，然后对各串联元件和并联元

件进行建模，并形成牵引网的节点导纳矩阵。 

牵引网单位阻抗矩阵 Z和导纳矩阵 Y，路基段可

由 Carson 公式、镜像法得到[12]。 
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式中，l 为两相邻切面间的间距；ZL和 YL分别为长度

为 L 的牵引网阻抗和导纳矩阵；Z和 Y分别为牵引网

单位阻抗矩阵和单位导纳矩阵。 

相邻两个切面间的牵引网可使用如图 3 所示的 П

型等值电路来描述。 

 

图 3  牵引网两切面间的等值电路 

Figure 3  Equivalent circuit of traction power network 

between two consecutive cross-sections 

2.2  直流牵引供电系统建模 

直流牵引变电所的诺顿等效电路电流为： 

 dc Sdc dc dc/I I U R   (6) 

式中，Udc 和 Idc 分别为直流牵引母线电压和从整流装

置流向牵引母线的电流；Rdc和 ISdc分别为诺顿等值电

路的内阻和电流。 

直流牵引网采用“接触网-钢轨-排流网-大地”

模型[11]。 

2.3  列车接地系统建模 

列车接地系统可以分为车体、接地汇流排和钢轨

3 层结构，如图 4 所示[11]。图中，Zctlj 和 Zct 分别为列

车车间连接线阻抗和列车车体阻抗；Zhlp 为汇流排间

连接线阻抗；R0为车体与接地汇流排之间的保护电阻；

Zjd1和Zjd2分别为接地汇流排与轮对之间连接线阻抗；

Zr1为同一转向架轮对间的钢轨阻抗；Zr2为不同转向架

间的钢轨阻抗；Zr3为不同车厢间的钢轨阻抗。 

 

图 4  列车接地系统结构 

Figure 4  Diagram of the train grounding system 

接地汇流排切面包含 4 个节点，单个接地汇流排

切面的节点导纳子矩阵为： 

0 0

0 0 jd2 jd1 jd1 jd2

cb
jd1 jd1 r1 r1

jd2 r1 jd2 r1

0 0

0

0

y y

y y y y y y

y y y y

y y y y
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          
 
    

Y  (7) 

车体之间连接的导纳子矩阵为： 

 

ctlj ctlj

lj
ctlj ctlj

0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

y y

y y

 
 
   
 
  

Y  (8) 

其中，y0=1/R0；yjd1=1/Zjd1；yjd2=1/Zjd2；yr1=1/Zr1；

yct1j=1/Zct1j。 

由 Ycb和 Ylj可建立整个列车接地系统的节点导纳

矩阵。 

列车在交流、直流区段的潮流计算流程见文献[11]，

本文不再赘述。 

2.4  牵引负荷模型 
牵引负荷采用功率源模型，需经迭代才能获得潮

流解。 
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3  双流制列车接地电阻优化 

轴端电压大于 0.4 V 时可产生电火花、击穿润滑

油膜，引起局部金属融化，产生焦痕，长期作用引起

轴承电蚀[15-16]。另外，由于列车轴端存在速度传感器，

车体和轴端之间的电压过高可引起速度传感器损

坏。可见，列车车体接地优化问题本质上为多目标优化

问题。 

由图 2 可见，车体电流分布可用列车接地电阻衡

量。用 UG 表示列车车体轴端电位；用 IG 表示列车接

地电阻电流。由于 UG和 IG单位不同且数值差异较大，

UG一般为几伏，而 IG可达几十安，因此，本文对二者

进行归一化处理，得单目标优化问题。列车在交流、

直流区段的优化目标函数 Fk可表示为： 

 1 2
max( ) max( )

min G G
k

b b

I U
F

I U
 
 

  
 

 (9) 

式中，k=ac 和 dc 分别表示交流和直流；ω1和 ω2分别

为归一化权重，取 ω=0.5；Ib和 Ub分别为车体保护电

阻电流和车体轴端电位限值，直流区段取 Ib=50，Ub=3，

交流区段取 Ib=10，Ub=1。值得注意的是，目前对于 ω1

和ω2的选取是基于2个指标同等重要的情况下进行选

取的，而在实际工程中，可根据 2 个指标的重要程度

对权重参数进行适当的改变。 

将交流、直流区段的指标相加，得到最终优化目

标函数，可表示为： 

 ac dcF F F   (10) 

式中，F 为直流区段与交流区段总体优化指标；Fac与

Fdc分别为交流区段和直流区段的优化指标，由于列车

接地系统首尾对称，式(9)的优化决策变量为： 

 11 12 21 22 31 32, , , , ,R R R R R R R        (11) 

式中，Ri, j表示列车 i 的第 j 个转向架的接地电阻。 

对于式(10)所示的优化问题，本文采用文献[17]

中的标准粒子群算法 PSO 对式(10)进行优化。优化步

骤如图 5 所示。 

4  算例 

某双流制线路全线长 51.75 km，如图 6 所示。其

中，直流区段均为地下区段，长 27.76 km，牵引变电

所 11 座，车站 22 座，1 500V 刚性接触网授流、钢轨

回流。DC 车站均设有 OVPD，启动电压为 120 V。牵

引所整流机组空载电压 1 668 V。牵引所设置有能量回

馈 EFS 装置，EFS 的启动电压设置为 1 750 V。 

 

图 5  优化流程 

Figure 5  Optimize the flowchart 

 

图 6  列车线路 

Figure 6  Train route diagram 

交流区段均为高架区段，长 23.83 km，交流牵引

变电所 2 座，车站 5 座。采用 AC 25 kV 柔性接触网

授流，回流线和钢轨回流。交-直转换段位于 S22 与

S23 之间，长 160 m。该线路采用 As 型双流制式列车，

无车载制动电阻。 

发车间隔和仿真时间均设置为 300 s，运行图如

图 7 所示。优化前，列车接地电阻均设置为 50 mΩ，

此时列车在交流、直流区段的 UG 和 IG 如图 8 所示，

统计结果见表 1。交流区段保护接地最大电流为 9.857 A，

车体-轴端最大电位为 0.582 V；直流区段保护接地最

大电流为 48.762 A，车体-轴端最大电位为 2.652 V。 
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图 7  列车运行图 

Figure 7  Train time-table 

 

 

图 8  优化前双制式列车的仿真结果 

Figure 8  Simulation results of dual-system train  

grounding system 

表 1  优化前后系统指标对比 

Table 1  Comparison of system indicators before  

and after optimization 

IG UG 
区段

优化前/A 优化后/A 降低/% 优化前/V 优化后/V 降低/%

直流 48.762 37.329 23.4 2.652 2.641 0.4 

交流 9.857 8.145 17.3 0.582 0.575 1.2 

 

在 PSO 优化算法中，自我学习系数 C1=0.75，社

会学习系数C2=2，惯性权重ω=0.2，接地电阻范围xlim= 

[0，100]，粒子数目 xnum=20，迭代次数 xc=50。经过

20 次迭代时，适应度函数值接近最优，目标函数优化

过程曲线如图 9 所示，优化结果见表 2。 

 

图 9  适应度函数 

Figure 9  Fitness function diagram 

在表 2 所示的优化接地阻值下，列车在交流、直

流区段的 UG 和 IG 如图 10 所示，统计结果见表 1。 
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表 2  优化后双制式接地电阻 

Table 2  Dual standard grounding optimized  

resistance meter 

序号 接地电阻/mΩ  序号 接地电阻/mΩ 

x11 69  x12 75 

x21 45  x22 48 

x31 78  x32 73 

 

 

图 10  优化后的双制式仿真结果 

Figure 10  Optimized simulation results of dual-system train 

可见，直流区段 IG 降低 23.4%，交流区段降低 17.3%；

UG指标减低不明显，这是由于接地电阻增大，造成车

体轴端电位会有一定的抬升，造成了该项指标优化效

果不明显的情况。 

5  结论 

本文建立了直流、交流牵引网的数学模型，通过

供电计算获得列车取流，并根据所建立的双流制列车

的车-地联合模型，并运用 PSO 优化算法对双流制列

车的接地系统进行了优化。得到以下结论： 

1) 优化后的保护接地电阻电流显著降低，直流区

段的保护接地电流降低了约 23.4%，交流区段的保护接

地电流降低了约 17.3%。 

2) 车体轴端电位下降不明显。这是由于优化过程

中接地电阻增大，导致车体轴端电位有一定的抬升。 

3) 本文建立的牵引供电系统和车-地系统的联

合数学模型，能够有效模拟双流制列车在交、直流区

段的电流和电位分布，为接地系统的优化提供了理论

基础。 
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