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Abstract 
High-speed electrified railways have a great development in China, and it poses great negative ef-
fect on electromagnetic environment along electrified railways including low frequency interfe-
rence and high frequency interference. In order to research the effect of low frequency interfe-
rence, current distributions of autotransformer (AT) power supply type are accurately calculated, 
which is adopted in high-speed electrified railways. Inductance coupling and capacitance coupling 
are extremely small because of AT type having many wonderful features, and resistance coupling 
is needed to be calculated only when short-circuit fault happens. In order to research the effect of 
high frequency interference, the electric sparks and the passive scattering interference are ana-
lyzed thoroughly in this paper. The switch electric sparks model is in detail analyzed to be used to 
present approximately the electric sparks. The electric sparks are very complicated, and the pre-
cise description still remains to be further studied in a numerically exact way. The general analyt-
ical methods are given to calculate the passive scattering interference which is attributable to the 
architectures of high-speed electrified railways. These conclusions obtained in this paper about 
low frequency interference and high frequency interference can supply a foundation for further 
researches of electromagnetic environment along high-speed electrified railways. 
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摘  要 

高速电气化铁路在我国发展迅速，给沿线的电磁环境带来很大负面影响，这种影响包括低频干扰和高频

干扰。为研究低频干扰的影响，精确计算了高速铁路所采用的自耦变压器(AT)供电方式的电流分布。在

分析AT方式工作特性的基础上，通过计算可知，感性耦合和容性耦合极小，而阻性耦合也仅在发生短路

故障时需要考虑。为研究高频干扰的影响，深入分析了弓网电火花和无源散射干扰，并详细论述了弓网

电火花的开关模型和该模型存在的不足，为进一步给出其精确的数学描述提供一定指导。对高速铁路的

无源散射，给出了一般的分析思路和处理方法。文中给出的关于低频干扰和高频干扰的这些结论，能为

高速铁路电磁环境问题的进一步深入研究，打下一定基础。 
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1. 引言 

近些年来，我国高速电气化铁路(以下简称高速铁路)发展十分迅速，到 2011 年，我国投入运营的高

速铁路达到 7431 km。我国高速铁路采用 50 Hz、27.5 kV 的工频单相交流制式，供电方式为自耦变压器

(AT)方式。这种高电压、大电流(高速动车正常工作时一般为 1200 A，短路时高达 12,000 A)，以及列车

高速运行时的弓网电火花等，都会给高速铁路沿线的电磁环境带来很大的负面影响。 
查询国内外文献，关于高速铁路电磁环境的研究以我国居多。其主要原因是： 
1) 我国人口密度在世界上属于高位，各种用电设施和高速铁路接近的情况更加严重； 
2) 近些年来，我国经济发展迅速，给高速铁路的设计和建设提出了更高的要求。 
高速铁路的主要干扰源是牵引设备和弓网电火花。高速铁路的高架桥、高速运行的列车车体也会对

无线电信号产生遮挡、反射，这会对各种无线电信号的传播产生不利影响。 
本文基于前人的研究基础，旨在对高速铁路电磁环境问题做一概述。本文按照频率高低，将高速铁

路对周围环境的电磁干扰分为低频干扰和高频干扰，低频干扰的频率范围是在 1 KHz 以下，高频干扰的

频率范围是 10 KHz 以上，各种干扰如图 1 所示。低频干扰分为感性耦合、容性耦合、阻性耦合和谐波干

扰。高频干扰主要有弓网电火花和无源散射。 

2. 高速铁路的供电方式 

2.1. 电气化铁路供电方式 

电气化铁路的牵引动力均是采用受电弓从接触网获取电流，牵引供电系统采用工频单相交流制式，

采用的供电方式一般有：直供(DF)方式、带回流线的直供(DN)方式、自耦变压器(AT)方式、吸流变压器

－回流线(BT)方式。它们的吸流效果和入地电流如表 1 所示[1] [2] [3] [4] [5]。 
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Figure 1. Interferences of high-speed electrified railways 
图 1. 高速铁路的各种干扰 

 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 各种供电方式的吸流效果和入地电流 

供电方式 吸流效果/% 入地电流/% 

DF (单线) 50 50 

DF (双线) 65 35 

DN (单线) 60~70 40~30 

DN (双线) 75~85 25~15 

AT 90~95 10~5 

BT 96~97 4~3 

 
由表 1 可知，入地电流最小的是 BT 方式，为 3%~4%，而 AT 方式的入地电流为 5%~10%。但是高

速铁路采用了AT供电方式，这是因为BT方式与AT方式相比，存在较多的缺点：牵引网阻抗增大约50%、

牵引网电压损失增大约 51%、牵引网电能损失增大。除此之外，BT 方式还存在一个致命的缺点，根本限

制了其在高速铁路中的应用：BT 的一次线圈接在接触网导线上，故电力机车高速运行时，更容易产生弓

网电火花，从而烧损受电弓滑板，并形成更强的高频辐射干扰。 

2.2. AT 供电方式 

AT 供电方式，发展于上世纪 70 年代，因其能有效减轻牵引网对通信线路的干扰，又能适应高速、

重载的优点，在我国高速铁路的建设中均推荐采用这种供电方式。 
如图 2 所示，T 为接触网、R 为钢轨、F 为正馈线，AT 为自耦变压器。AT 方式由接触网、钢轨、

正馈线和 AT 组成供电回路，每隔 10 km 左右在接触网与正馈线之间并联接入 1 台自耦变压器，绕组的

中点与钢轨相连接。 
 

 
Figure 2. AT power supply type 
图 2. AT 方式 
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2.3. AT 网络电流分布 

假设 R 对地漏导为 0，忽略 AT 漏抗，并考虑到 AT 漏抗和 R 对地漏导对牵引网电气计算的影响在

一定程度上能相互抵消，故该假设条件不会对最终计算结果带来明显误差。这里仅以无保护线情况下的

单线 AT 网络电流分布进行说明(图 3)，有保护线和双线等情况，依然可以得到相同的结论，详细的理论

分析和其它情况的电流分布可以参见文献[1] [2] [3]。考虑接触网导线 T 与 F 导线截面相等，且悬挂位置

对称，此时有， 
 

 
Figure 3. Current distributions of AT type 
图 3. AT 方式的电流分布 
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电力机车在 AT 段内运行时，网络内电流分布与机车居于 AT 段中的位置系数 x/D呈线性关系。例如，

当机车居于 AT 段的中点处，即 x/D = 1/2，此时有， 
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分析式(1)~式(5)可知，AT 方式的优点为：供电电压提高一倍；T、F 的电流减少为 1/2；AT 能传输
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大于自身容量一倍的功率；提高牵引网供电能力，大大减少电压损失和电能损失；牵引变电所间隔增大，

节省资源；提高牵引网供电能力，大大减少电压损失和电能损失；适合高速、重载铁路。AT 的缺点为：

结构比较复杂、工程投资大、相应的运行维修较复杂。 
理想情况下，AT 方式中，在机车运行的 AT 段之外，钢轨电流为 0，接触网导线和正馈线电流均为

机车工作电流的一半，且方向相反。在机车运行的 AT 段之内，考虑图 4 中的情况可知， 
 

 
Figure 4. Interference analysis of AT type 
图 4. AT 方式的干扰分析 
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由于电磁感应影响同电流与通信线平行长度的乘积成正比，而 
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即 I1∙l1 = I2∙l2，所以在 l1 和 l2 两个长度内的电磁感应影响，大小相等，且方向相反。 
经过上述分析可知，AT 方式具有优异的防干扰效果，对邻近通信线路的干扰很小。 
实际上，由于 AT 存在着很小的阻抗，这样在全供电臂内将有部分牵引电流流经轨道、大地返回牵

引变电所。在全供电臂内都有电流沿着各个支路，包括轨道、大地流行，并进入所有的 AT。因此，AT
的实际防干扰效果并非与理想情况时一样。只是流经轨道、大地返回牵引变电所的电流极小，对邻近通

信线路的干扰也极小。 
AT 方式在电磁影响方面表现十分优越，其主要原因是：正馈线的回流能抵消大部分接触网电流产生

的磁影响；正馈线电位与接触网电位大小接近，极性相反，从而减小了电影响。AT 方式的钢轨电流，特

别是由钢轨漏泄入地的漏泄电流大幅度减小，且供电回路的对称性较好，对周围环境的电磁影响大幅度

减小。 

3. 低频干扰 

对于低频干扰的研究，无论从理论认识上，还是计算方法上，都已经比较成熟。例如经常采用的一

些方法，镜像法、Carson 公式法等。 

3.1. 感性耦合 

感性耦合是由接触网中交流电流的交变磁场的电磁感应引起的，属于磁场影响，也叫电磁感应影响。
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如上所述，高速铁路采用了 AT 方式进行供电，由于 AT 网络电流分布的特征，使得感性耦合极小[6] [7]。 

3.2. 容性耦合 

容性耦合是由接触网高压电场的静电感应引起的，属于电场影响，也叫静电感应影响。AT 方式每隔

10 km 左右在 T 与 F 之间并联接入 1 台 AT，绕组的中点与 R 相连接。AT 两端分别与 T 和 F 并联，其一、

二次绕组匝数比为 2:1，AT 能将牵引网的供电电压提高一倍，而供电电力机车的电压仍然为 27.5 kV。由

于 R 接地，所以 T 与 R 之间的电压、F 与 R 之间的电压，大小相等，极性相反。再考虑到 T 与 F 截面相

等，且悬挂位置对称，可知 AT 方式的容性耦合极小[8] [9]。 

3.3. 阻性耦合 

阻性耦合是由流入大地的杂散电流，致使入地点附近产生地电位升，从而导致接地装置电位升高，

也叫杂散电流影响。由于高速铁路采用 AT 方式供电，当接触网正常工作时，漏泄入地的电流很小，所

产生的地电位升较小，可以忽略不计。而当接触网发生短路故障时，在短路点附近会引起较大的地电位

升。 
这里仅给出地电位升的一般计算公式，其它可参见文献[10] [11] [12]。如图 5 所示，T 为接触网，R

为钢轨，N 为接触网故障点。设 M 点为接地装置，T 在 N 点发生短路故障，这时 M 点相对于无限远处(零
电位)出现了一个地电位升。工程上经常用来计算地电位升的公式为，当 u = 0，且 1v  时， 

[ ]0.116 ln
2π
p d

M

I
u v v

ργ λ
≈ + −                               (15) 

其中， pu xγ= ， pv yγ= ，ρ是大地电阻率(Ω∙m)；γp 是“钢轨–大地”回路的传播常数(1/m)；Id 是接触网

短路电流(A)；λ是钢轨屏蔽系数；x 是M点正对轨道点到N 点的距离(m)；y 是 M点到轨道的最近距离(m)。 
 

 
Figure 5. Resistance coupling 
图 5. 阻性耦合 

3.4. 谐波干扰 

电力机车上的整流电机，在将交流转换成直流的过程中，会出现大量的高次谐波，从而对沿线的通

信线造成噪声干扰。理论上，产生的特征谐波电流为奇次谐波，且各次谐波分量应该随着谐波次数的增

高而减小，但由于“牵引变电所、接触网、电力机车”组成了一个具有固有谐振频率的回路，使奇次谐

波主要分布在 13~27 次内，即 650 Hz~1.35 kHz。工程上，通常以 800 Hz 电流为基准，进行等效计算[2]。 
对于高速铁路的谐波干扰，由于我国已经成功研制了“交–直–交”电力机车，能使牵引电流波形

接近于正弦波，谐波电流含量极少，因此等效杂音干扰极小。 
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4. 高频干扰 

高速铁路的高频干扰，主要有弓网电火花干扰和无源散射干扰。 

4.1. 弓网电火花 

弓网电火花是一种气体放电现象，由于受电弓与接触网导线在相对高速滑动中的分离而产生，具有

很宽的频谱。干扰脉冲一旦产生，会沿着接触网导线纵向传播，并在纵向传播的过程中，又向横向辐射。

弓网电火花已经成为制约我国高速铁路发展的技术瓶颈，其危害主要表现在：对接触网导线和受电弓滑

板的侵蚀；产生过电压，损坏电力机车内的电力电子设备；产生高频噪声；使供电质量下降[13]-[19]。 
弓网电火花的研究涉及到气流场、热场、等离子体、电磁场等多个学科领域，问题本身非常复杂。

文献[13]对高速铁路弓网电火花研究进行了概述，论述了弓网电火花对接触网导线、受电弓滑板、无线电

信号、通讯信号和供电质量等的危害，从弓网电火花产生的机理和特征、电火花模型、电火花侵蚀、电

火花能量等方面概述了相关弓网电火花的国内外研究现状。虽然国内外研究人员对弓网电火花进行了各

种模型的近似，但总体来说，截止到现在，对弓网电火花的产生机理以及传播特性还没有精确的数学描

述，在实际工程中，只能通过实测来获得其相关特性。文献[13]利用如图 6 所示的开关电火花模型，对弓

网电火花进行解释，能在一定程度上解释弓网电火花的产生和熄灭过程。 
 

 
Figure 6. Equivalent circuit model of traction power supply system 
图 6. 牵引供电结构等效电路图 

 
R 是牵引回路总电阻(Ω)；L1 是地面牵引变压器的等效电感、接触网导线电感、钢轨电感之和(H)；

L2 是车载牵引变压器的等效电感(H)；用开关 K 的断开，来等效弓网分离的状态。当回路有电流 i 时，断

开开关 K，则电流将由 i 变为 0。如果变化过程时间 0t → ，那么开关电压将趋于无穷大： 

( )1 2
d
d

iL L
t

+ →∞                                   (16) 

这一电压足以击穿开关 K 之间的气隙，从而产生电火花。当然在实际条件的制约下，开关电压不会

是无穷大，但其值仍然很大，足以击穿开关 K 之间的气隙，产生电火花。弓网电火花一旦产生，随着受

电弓的滑动：当电火花被拉长，而电源电压又不足以维持电火花的拉长，那么电火花就会熄灭；如果在

受电弓滑动过程中，重新与接触网导线接触，那么电火花也会熄灭。 
虽然开关模型，能在一定程度上解释弓网电火花的出现和熄灭过程，但在高速列车运行过程中，弓

网间电火花还受到弓网相对高速滑移、空气吹力、及特殊天气环境等不肯定因素的影响，因而高速铁路

弓网电火花具有其自身的特殊性。弓网电火花的产生和熄灭机理、影响因素、时空分布规律、传输特性，

尤其是危害的抑制和消除方法，还有待于进一步的深入研究。 

4.2. 无源散射 

无源散射是由于高速铁路的高架桥、高速运行的列车车体等的存在，对无线电信号会产生遮挡、反
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射。对高速铁路的无源散射干扰，目前在国内外还没有见到相关的研究报道。 
下面仅以车体散射为例，给出一般的计算思路和处理过程。高速列车的外表一般都是金属，假设有

一个电磁波 Ei、Hi，照射到一个边界为 S 的金属体上。在边界上应用等效原理，并考虑到金属体表面的

切向电场为 0，则散射场能用边界上的等效电流源 J n H= × ，在均匀介质(空气)中产生的场来表示，其中

n 是边界 S 的法向矢量。由此可知，散射场为： ( )SE ZL J= ， ( )SH K J= ，其中 L(X)、K(X)是两个积分

微分算子，总场为： ( )iE E ZL J= + ， ( )iH H K J= + 。从而可得，电场积分方程为 ( ) 0i
tE ZL J + =  ，

磁场积分方程为 ( ) iJ n K J n H− × = × 。利用矩量法去求解电场积分方程或磁场积分方程，可得金属体表

面上的等效电流源 J，进而算得散射场 ES、HS。 
当然，在实际工程计算中，需要考虑的因素较多，但基本分析过程可以大致概括如上所述。 

5. 高速铁路电磁环境的相关标准 

高速铁路的电磁环境影响评价，主要包括：低频电磁场和高频电磁场对人体健康的潜在影响；牵引

供电设备对各种敏感设备的影响；列车运行时产生的弓网电火花对各种敏感设备的影响；铁路高架桥、

列车车体的散射对通信质量的影响[20] [21] [22] [23] [24]。 

5.1. 低频电磁场和高频电磁场的生物效应 

高速铁路的高电压、大电流，导致在接触网和变电所周围有很强的低频电磁场，会对长期工作、生

活在其中的人，产生不利的健康影响。医学已经证实：极低频(0.1~300 Hz)电磁场，其生物学效应和健康

效应，尤其是与肿瘤等的发病率存在一定的关系[25]。 
高速铁路周边会有较强的高频辐射，主要是弓网电火花产生的高频电磁场，会对铁路沿线的电磁环

境产生很大的影响。大量实验证明：人如果长期工作、生活在高频电磁场的环境下，会引起神经功能紊

乱和神经衰弱，且伴有明显的临床症状[26]。 

5.2. 有关环境噪声和电磁辐射的标准 

针对环境噪声和电磁辐射，我国制定了相关的标准。对各种条件下的环境噪声和电磁辐射的安全允

许值、监测仪器、测量方法等，都做了较为详细的明确规定。例如《电磁辐射防护规定》(GB8702-88)
和《对空情报雷达站电磁环境防护要求》 (GB13618-92)等。具体工程中，可参见相关标准，以获取相关

数据。 
在这里需要特别指出的是，有专家对这些标准本身提出了异议。例如有的专家认为，我国现行的有

关防护标准，脱离国际主流标准，暴露限值过于严苛，导致公众不必要的恐惧，同时又增加了无谓的防

护投入。在实际的工程中，不应该生搬硬套国家推荐标准中的最小距离，应当具体情况具体分析。 

6. 结论 

高速电气化铁路电磁环境本身非常复杂，涉及的学科领域较多，而兼顾低频干扰和高频干扰的研究

更易于揭示高速铁路电磁环境的复杂性。 
1) 对低频干扰，由于高速铁路采用 AT 方式供电和新型的“交–直–交”电力机车，使得感性耦合、

容性耦合和谐波干扰极小；而阻性耦合也仅在发生短路故障情况下，才需要考虑。 
2) 对高频干扰，弓网电火花已经成为制约我国高速铁路发展的技术瓶颈。叙述了弓网电火花的研究

现状，弓网电火花的危害和开关模型，为深入开展弓网电火花的研究打下一定基础。 
3) 对高频干扰，无源散射，目前在国内外还没有见到相关的研究报道。对此文中给出了一般的分析

思路和处理方法，为下一步的深入研究打下一定基础。 
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当然，高速铁路电磁环境的深入研究，需要综合多个学科和多个部门。因此，应该从系统工程的角

度出发，进行多方面、全方位的考虑，只有这样才能使高速铁路得到健康发展。 
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