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摘要：城市轨道交通运行会引起变压器直流偏磁问题，严重威胁电网的安全稳定运行。为研究轨道交通运

行对变压器直流偏磁的影响，文中对上海市轨道交通沿线的某500 kV变压器，采用多物理量同步测量方法

测试了轨道交通正常运行、高峰运行和停运后的变压器中性点直流、振动和噪声特性，并与2010年地铁刚投

运时振动噪声数据进行比较。分析测试结果发现变压器中性点直流、振动噪声特性与轨道交通负荷功率呈

现正相关的变化规律。证明了轨道交通运行引起的杂散电流会导致变压器长期直流偏磁运行，为解决类似

问题提供了参考性意见。
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Test and Analysis on Influence of Stray Current of Urban Rail Transit on DC
Bias of 500 kV Transformer

CHEN Lu1，WU Tianyi1，SU Lei1，HUANG Hua1，LI Xiaohua2，LI Juncong2

（1. State Grid Shanghai Electric Power Company，Shanghai 200122，China；2. School of Electrical Engineering，Shanghai University
of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract: The operation of urban rail transit will cause DC bias of transformer，which will seriously threaten the safe
and stable operation of the power grid. In order to study the influence of operation of rail transit on the DC bias of
transformer，the multi⁃physical measurement method is adopted of certain 500 kV transformer along the line of Shang⁃
hai rial transit to test the neutral point DC，vibration，and noise characteristics of the transformer during normal oper⁃
ation，peak operation and shutdown of the transformer，and compare with the vibration noise data of the subway in op⁃
eration in 2010. It is found by the analysis and test result that the neutral point DC，vibrationand noise characteristics
of the transformer as well as the load power of the rail transit show a positive correlation. It proves that the stray cur⁃
rent caused by rail transit operation will cause the transformer to operate with DC bias for a long time，which provides
guidance for the operation and maintenance of the transformer.
Key words: urban rail transit；DC bias；500 kV transformer；vibration noise

0 引言

随着现代化城市建设的不断加快，城市轨道交

通规模越来越大 [1-3]。中国的轨道交通供电多采用

直流牵引供电方式，主要由牵引变电所、接触网(架
空线或接触轨)和回流系统组成[4]，其中回流系统由

钢轨、道床及其附属结构等构成，钢轨兼做回流

轨。由于钢轨对地并非完全绝缘，因此在地铁列车

运行过程中，电流由钢轨泄漏流入大地，构成了轨

道交通直流供电系统的入地杂散电流[5]。

轨道交通杂散电流与直流输电和太阳磁暴的

不同之处在于，其具有间歇性、冲击性、日夜周期

性、叠加性等特点 [6]。同时由于大城市轨道线路复

杂，杂散电流的泄漏点不明，这些杂散直流电流可

能会通过城市电网变电站的接地网流入变压器绕

组，造成变压器的直流偏磁影响，引起主变振动和

噪声加剧。采用由单相自耦变压器组成的大容量

变压器更容易受到偏磁直流电流的影响 [7-8]。贵广_____________________________
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直流输电线路中，春城站主变采用的是单相自耦变

压器，在进行单极大地回线运行时，其中性点流入

直流达34.5 A，噪声由采用单极金属回线时的74.5 dB
升至93.9 dB[9]。

对于城市轨道交通杂散电流的研究过程中，

文[10]根据杂散电流产生及分布规律，建立了以“钢

轨—排流网—大地”三层结构的电阻网络解析模

型。文[11]分析了直流地铁系统的杂散电流随列车

运行情况、接地方案及轨道参数的不同而变化。文[12]
从轨道交通杂散电流产生机理出发，对影响杂散电

流的不同因素进行研究。杂散电流在大地中呈现

出电场分布[13]，会对轨道交通沿线变电站产生偏磁

影响[14]。文[15]结合地铁线路的列车运行情况，从时

间和空间上对交流电力系统中的直流电流分布进

行了分析。

变压器长期直流偏磁运行可能会引起变压器

垫块松动和绝缘老化，降低变压器寿命 [16-21]。目前

变压器直流偏磁运行的研究集中在地磁暴和直流

输电单极大地运行引起的振动噪声增加，而轨道交

通运行引起的周期性、冲击性杂散电流对变压器振

动与噪声影响的研究还相对较少。

文中对上海市轨道交通沿线的一台 500 kV变

压器，采用多物理量同步测量的方式测试了轨道交

通正常运行(14：45⁃14：46，17：20⁃17：21)、高峰运行

(18：30⁃18：31)和轨道交通停运后 (1：20⁃1：21，
1：45⁃1：46)变压器的中性点电流、振动和噪声特性，

同时也测量了附近轨道交通的负荷功率变化曲

线。证明了轨道交通运行会对变压器中性点直流、

振动和噪声特性造成影响，导致变压器长期工作于

周期性杂散电流引起的直流偏磁状态下，变压器振

动噪声加剧，从而故障隐患增加。

1 直流偏磁下变压器振动原理分析

1.1 城市轨道交通引起的直流偏磁机理

除了地磁暴与特高压换流站单极运行外，地铁

运行也是造成交流变压器直流偏磁现象的重要原

因。理论上，地铁钢轨对地绝缘性能良好，绝大部

分牵引电流通过钢轨返回牵引变电站 [17，22]。然而，

实际中钢轨并非完全对地绝缘，加之钢轨自身存在

电阻，牵引电流流过时产生电位梯度，部分杂散电

流经过土壤流入轨道附近交流变压器的接地中性

点，导致变压器产生直流偏磁现象[23]，见图1。
城市轨道交通引起的变压器直流偏磁其严重

程度与气象条件、土壤环境、列车数量、运行工况等

诸多因素有关[24]。与特高压换流站单极运行时产生

的直流偏磁不同，城市轨道交通引起直流偏磁时，

主变中性点直流分量具有变化快、短期无明显变化

规律等特点，因此产生的无规律异常噪声与振动对

主变运行的影响较大，更容易造成绕组与铁心松动

等问题。

1.2 直流偏磁下变压器绕组铁心振动原理

直流偏磁是变压器的一种非正常工作状态，侵

入变压器的直流将在铁心中产生直流磁通，导致变

压器铁心出现半波饱和、励磁电流畸变、局部过热

和振动噪声加剧等一系列问题 [25-26]，在考虑直流偏

磁的情况下，铁心在振动时产生的加速度见式(1)[27]
α = d2ε

dt2 = -2εsN
2

H 2
c l

2L2 [I0Um cos( )kωt +φ +
]U 2

m cos(2kωt + 2φ)
(1)

式(1)中：N为匝数；l为积分路径；L 为硅钢片形

变前的实际尺寸；εs 为硅钢片饱和磁致伸缩率；Hc
为矫顽力。

分析式(1)中铁心振动加速度的频率为交流电

流的偶数倍，当存在直流时铁心不仅存在基频偶数

倍的振动频谱，同时出现基频奇数倍的振动频谱。

直流偏磁后各次电流谐波与振动频率的关系见表1。
由表1可以看出：

1)200、400、600、800 Hz的振动是直流侵入后的

偶次谐波引起的；50、150、250、350、450 Hz的振动

是直流侵入引起的。

2)100、300、500 Hz的振动无直流侵入时是交流

基波及谐波引起的振动，有直流时是直流和交流共

图1 城市轨道交通杂散电流传播示意图

Fig. 1 Schematic diagram of stray current propagation in
urban rail transit
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同作用引起的振动，即直流侵入会加强这些频率处

的振动。

2 500 kV变压器多物理量同步测量

为分析轨道交通运行对 500 kV变压器直流偏

磁的影响。文中对上海市轨道交通沿线某 500 kV
变压器中性点直流、振动和噪声进行同步测量。选

择一天工作日，从当天凌晨 12点左右开始测量，一

直到第二天的凌晨，研究轨道交通运行负荷的变化对

此500 kV变压器的中性点电流、振动和噪声的影响。

2.1 变压器振动噪声多物理量同步测量流程

同步测量所使用的设备见表 2，测试系统共分

为振动、噪声、中性点电流 3个模块。3个模块所采

集的信号同步输入分析仪，再利用计算机软件进行

分析。

表2 设备列表

Table 2 List of devices

测量信号

振动

噪声

中性点电流

使用设备

DHDAS9502(T95)型测振仪

BK2250型声计仪

Fluke381直流钳表

多物理量同步测量流程见图2。利用T95型测

振仪的集成功能，将电流数据通过测振仪的电流端

口输入，再将同一时间段的噪声数据导入信号分析

系统，实现多物理量同步测量。

2.2 变压器振动噪声多物理量同步测量方法

2.2.1 500 kV中性点直流测量

现场测试用霍尔元件及箱式监测装置图见

图 3，采用霍尔元件和箱式监测装置采集该站 1号

主变不同时刻中性点直流数据，比较正常时间段

(14：45⁃14：46，17：20⁃17：21)、晚高峰(18：30⁃18：31)

和轨道交通运行停止后(1：20⁃1：21，1：45⁃1：46)中性

点直流的变化规律。

图3 现场测试用霍尔元件及箱式监测装置图

Fig. 3 Drawing of Hall elements and box monitoring
device for field testing

2.2.2 500 kV变压器振动测量

主变振动测点布置图见图 4，振动测点布置在

变压器箱体侧面，共设置9个测点并按照由上至下、

由左至右的形式分布。用位移传感器和加速度传

感器测量振动位移的峰—峰值Xpp，振动信号和加速

度信号经放大器放大，送入振动分析仪进行分析，

通过振动分析仪的设定可以得到测点的实时振动

信号。

2.2.3 500 kV变压器噪声测量

BK2250噪声仪现场测试图见图5，用Type2250
型声计仪在主变带电情况下，对变压器进行噪声监

表1 发生直流偏磁后各次电流谐波与振动频率的关系

Table 1 Relationship between the secondary current
harmonics and the vibration frequency after the DC partial

magnetism occurs

电流谐

波次数

1
2
3
4
5
6
7
…

直流引起振动频

率/Hz
50
100
150
200
250
300
350
…

交流引起振动频

谱/Hz
100
200
300
400
500
600
700
…

图2 多物理量同步测量流程图

Fig. 2 Flow chart of multiple physical volume
synchronization measurement

研究与分析 陈 璐，吴天逸，苏 磊，等. 城市轨道交通杂散电流对500 kV变压器直流偏磁影响测试分析 ··149
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测。距离主变1 m，高为1/2主变高的轮廓线上选择

12个等距离的点进行 10～30 s的噪声监测。噪声

测点布置见图 6，将运行的变压器按要求确定规定

轮廓线，在变压器本体侧面四周布置测点，轮廓线

为1 m，取12个测点进行测量。

图5 BK2250噪声仪现场测试图

Fig. 5 Field test drawing of the BK2250 noisometer

图6 主变噪声测点布置图

Fig. 6 Layout diagram of the main variable noise

measurement point

3 500 kV变电站多物理场同步测量结果分析

3.1 变压器中性点直流测试结果

对上海市轨道交通沿线的一台500 kV变压器，

采用多物理量同步测量的方式测试了轨道交通正

常运行 (14：45⁃14：46，17：20⁃17：21)、高峰运行

(18：30⁃18：31)和轨道交通停运后(1：20⁃1：21，1：45⁃
1：46)3个典型时间段的中性点电流、振动和噪声时

域特性并进行频谱分析。

直流测试仪设置负值为中性点直流流入变压

器，轨道交通不同运行时间变压器中性点电流随时

间的变化规律比较图见图7。

图7 变压器中性点直流随时间变化比较

Fig. 7 Comparison of transformer neutral point DC
change over time

从图7的测试数据可以看出：

1)中性点直流基本都是流入变压器，且具有周

期性和冲击性特点，符合轨道交通运行周期性和冲

击性的特点。

2)变压器中性点直流的绝对值平均值14：45左
右约在 7 A，到 17：20左右达到约 10 A，18：30左右

的轨道交通高峰期达到约20 A，说明变压器中性点

直流会随着轨道交通负荷的增加而增加。

3)次日凌晨轨道交通停运后，变压器中性点直

流逐步趋于0 A。证明了轨道交通运行对变压器直

流偏磁运行的影响。

统计各时段变压器A相中性点直流绝对值最

大值与平均值的大小见表3，对比发现：在地铁运行

高峰期，中性点直流的大小相比较于地铁正常运行

时期和地铁停运时期分别增加了 42%和 98%，说明

地铁运行对变压器中性点直流有很大影响。

3.2 500 kV变压器振动特性测试结果

18：30⁃18：31地铁运行高峰期变压器A相箱体

图4 主变振动测点布置图

Fig. 4 Layout drawing of the main variable vibration
measurement point
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表面振动9个测试点的振动加速度信号随时间变化

的曲线见图 8，从图 8可以看出，变压器受直流偏磁

影响，箱体中上、右上、中部、右中、左下和中下部振

动波形整体发生偏移，出现周期性的偏振现象；且

由于变压器铁心在左侧位置，导致右边 3个测点的

振动加速度幅值较小。

由于铁心在旁轭处振动较大，因此取与铁心旁

轭垂直对应的箱体表面数据，即左侧中部测点数据

进行振动分析。箱体左中部点的振动值在一天内

不同时刻的振动最大、最小值的比较见表4，可以更

加明显地看到变压器的偏振现象，测试时间段内变

压器箱体都有偏振现象，而凌晨轨道交通停运后偏

振现象消失，振动幅值也大幅下降，同样说明了轨

道交通运行对变压器直流偏磁振动的影响。

表3 各时段变压器A相中性点直流大小幅值

Table 3 Large and small DC value of A phase neutral
point of transformer in each period

时段

运行期(14：45⁃14：46)
运行期(17：20⁃17：21)
高峰期(18：30⁃18：31)
停运期(1：20⁃1：21)
停运期(1：45⁃1：46)

中性点直流绝

对值最大值/A
16.30
17.10
28.10
0.55
0.45

中性点直流绝

对值平均值/A
5.51
5.76
7.00
0.35
0.25

图8 直流偏磁引起的振动偏移现象

Fig. 8 Vibration offset caused by DC partial magnetism

表5将2021年地铁运行期、停运期主变振动加

速度的最新数据与 2010年地铁刚投运时主变振动

加速度的数据对比发现：地铁停运期变压器振动最

小，而A、B、C三相振动加速度平均值在地铁正常运行

时距2010年分别上升46%、10%、15.3%。考虑地铁主

变长期受到轨道交通运行引起的直流偏磁影响，导致

紧固件松动、振动加剧，若长期运行在此状态下，将会

降低变压器的寿命，威胁电网的安全稳定运行。

研究与分析 陈 璐，吴天逸，苏 磊，等. 城市轨道交通杂散电流对500 kV变压器直流偏磁影响测试分析 ··151
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表5 地铁运行期、停运期主变各相振动加速度最新数据与

主变投运时振动加速度数据对比

Table 5 Comparison of the latest vibration acceleration
data of each phase and the vibration acceleration data

when the main transformation is put into operation m/s2

相位

A相

B相

C相

2010年
(地铁运行期)
振动

最大值

17.6
12.7
34.3

振动

平均值

7.5
7.0
14.6

2021年
(地铁运行期)
振动

最大值

31.0
18.6
40.5

振动

平均值

13.9
7.8
17.2

2021年
(地铁停运期)
振动

最大值

2.1
1.9
2.8

振动

平均值

1.7
1.5
2.3

箱体表面左中部一点的振动加速度值在轨道

交通正常运行、高峰运行和停运后的振动时域比较

图见图 9，从图 9可以看出，在 18：30轨道交通运行

高峰期变压器的振动远大于 14：45振动情况；1：20
轨道交通停运后，变压器主变箱壁振动逐渐减弱趋

于零，即地铁停运期振动加速度的幅值远小于地铁

正常运行和高峰时期的振动加速度。说明变压器的

振动受轨道交通负荷的变化影响很大，再次证明了

轨道交通杂散电流对变压器直流偏磁运行的影响。

图9 变压器振动随时间变化比较

Fig. 9 Comparison of transformer vibrations over time

箱体表面左中部一点的振动加速度在不同时

刻的频谱分布图见图 10，从图 10可以看出，地铁正

常运行时主变振动频域的特征峰出现在 50、100、
250、400、600 Hz，在地铁高峰期间主变振动频域

150 Hz和 350 Hz谐波分量增加，且 50、100、250 Hz
等频谱处振动增强。由前面理论分析可知50、150 Hz
等频谱都是直流侵入产生的振动频谱分量。地铁

停运后振动主要以100 Hz为主，其余谐波分量含量

较低，且振动幅值变得很小，说明此时已经没有杂

散直流进入变压器中性点。

表4 各时段变压器A相振动加速度幅值统计

Table 4 Statistics of phase vibration acceleration
amplitude of transformer A during each period

地铁运行时间

14：45⁃14：46
17：20⁃17：21
18：30⁃18：31
1：20⁃1：21
1：45⁃1：46

振动最大值/(m·s-2)
1.50
1.20
31.00
0.50
0.30

振动最小值/(m·s-2)
-1.00
-0.50
-17.00
-0.50
-0.32

图10 变压器不同时间段振动频谱比较

Fig. 10 Comparison of vibration spectrum in different time periods

3.3 500 kV变压器噪声测试结果分析

箱体靠近高压套管侧一点噪声值在轨道交通

正常运行、高峰运行和停运后的噪声时域比较图见

图 11，从噪声时域分布图可以看出，晚高峰期的变
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压器噪声均值约为 96 dB，正常运行工况时的变压

器噪声均值约为94 dB。轨道交通停运后1∶20噪声

均值大约降为 86 dB，1∶45后大约降为 84 dB，比高

峰期下降了约10 dB。同样可以说明轨道交通运行

引起的杂散电流对沿线变压器噪声产生了影响。

图11 噪声幅值随时间变化的波形比较

Fig. 11 A waveform comparison of the noise amplitude
values over time

表6将2021年地铁运行期、停运期主变噪声的

最新数据与 2010年地铁刚投运时主变噪声的数据

对比发现：地铁停运期变压器噪声水平最低，而A、

B、C三相整体噪声在地铁正常运行时距 2010年分

别上升16.7%、13%、15%，与振动增加的幅度呈正相

关，且随着地铁运行引起的直流偏磁持续侵入变压

器，造成变压器与出厂时相比振动噪声加剧，寿命

降低。

表6 地铁运行期主变噪声最新数据与主变投运时

噪声数据对比

Table 6 Comparison of the latest data of main change

noise during subway operation period with the noise

data of main change put into operation dB

相位

A相

B相

C相

2010年
(地铁运行期)
噪声

最大值

82.4
79.8
83.6

噪声

平均值

81.2
84.7
81.1

2021年
(地铁运行期)
噪声

最大值

97.8
96.9
95.3

噪声

平均值

95.5
95.6
93.6

2021年
(地铁停运期)
噪声

最大值

80.1
74.7
77.2

噪声

平均值

76.3
73.1
75.8

箱体靠近高压套管侧一点噪声值在轨道交通

正常运行、高峰运行和停运后的噪声频域比较图见

图 12，从图 12可以看出，噪声的频谱分布变化的规

律：①噪声频谱主要集中在 200～1 000 Hz；②轨道

交通停运后变压器的噪声下降了大约 10 dB，但是

直流引起的频谱分量并没有随着轨道交通的停运

和噪声的下降而消失，因为存在背景噪声。

图12 噪声幅值的频域比较

Fig. 12 Comparison of the frequency domain of
the noise amplitudes

4 轨道交通运行对 500 kV变压器各物理量
同步变化的影响

为进一步证明轨道交通运行对变压器中性点

电流、振动和噪声的影响，利用FLUKE功率测量仪

对距离该 500 kV变压器最近的地铁牵引变电站功

率与该变压器中性点直流、振动和噪声进行同步测

量、对比分析。考虑到四者的单位不同，首先利用

归一化的方法将该变压器中性点直流、振动和噪声

数据归一化，比较结果见图13。

图13 附近轨道交通功率与500 kV变压器中性点电流、振

动和噪声同步变化规律图

Fig. 13 Synchronous change of current，vibration and
noise near 500 kV transformer

从图 13可以看出：在一天之内的特定时间，

500 kV变压器的中性点直流、振动和噪声的变化和

附近轨道交通负荷功率变化呈一致的变化趋势，即

在下午正常运行时间段，轨道交通功率、变压器中

性点直流、振动和噪声4个物理量都保持较低的值；
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傍晚下班时间，轨道交通功率上升，测试变压器的

中性点直流、振动和噪声也随之增加；深夜轨道交

通运行停止后各物理量都趋于零或者较小的值。

5 结论

文中对上海市轨道交通沿线的一台 500 kV自

耦变压器在一天之内的不同时间段，正常时间段

(14：45⁃14：46，17：20⁃17：21)、晚高峰(18：30⁃18：31)、
轨道交通运行停止后(1：20⁃1：21，1：45⁃1：46)进行了

中性点电流、振动和噪声的多物理量同步测量，研

究了轨道交通运行引起的杂散电流对变压器直流

偏磁运行的影响，结论如下：

1)轨道交通正常运行、高峰运行和停运后

500 kV变压器的中性点直流、振动和噪声的变化和

轨道交通负荷功率变化呈正相关的变化趋势，排除

当天电磁暴和直流输电单极大地运行的影响，可以

证明轨道交通运行引起的杂散电流会影响变压器

的中性点直流、振动和噪声特性。

2)被测试的 500 kV变压器中性点直流会因轨

道交通负荷的增加而增加，随着轨道交通的停运中

性点直流逐步趋于 0，中性点直流呈现和轨道交通

运行特点相一致的周期性和冲击性特点。文中所

测的变压器流入中性点的直流最高可达42.8 A。

3)轨道交通运行会导致沿线变压器的振动呈现

周期性的偏振现象，且振动加剧。变压器的振动幅

值和频谱分布随着轨道交通正常、高峰和停运状态

的改变而改变，轨道交通负荷越大，沿线变压器振

动越剧烈；轨道交通停运时振动幅值变小，相应直

流分量引起的振动频谱消失。

4)轨道交通运行会导致沿线变压器的噪声大幅

增加，变压器轨道交通高峰期比停运期噪声值增加

了大约 10 dB；变压器 2021年噪声值比 2020年投运

时增加了约 10 dB，且噪声随着轨道交通负荷的增

加而增加。

综上，轨道交通运行引起的杂散电流会造成沿

线变压器直流偏磁运行，变压器长期处于周期性、

冲击性杂散直流引起的偏振状态下会导致振动噪

声加剧、故障隐患增加。
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