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摘要!研究目的!交流电气化铁路不仅对通信系统引起干扰#还会使电气化铁路附近的金属与导体间或金属导
体与大地间产生感应电压而危及设备和人员安全#干扰通信设备正常工作$ 为保证通信安全#需要对电气化
铁路对铁道通信的电磁影响和电磁防护进行研究#从而给铁路现场实际工作提供一定的理论依据$
研究方法!本文利用电磁场对地下传输系统激励耦合的传输线方程及其一般解#建立了交流电气化铁路

对地下传输系统干扰影响的分析方法$
研究结果!研究得出了电气化铁路对铁道通信的影响机理#电气化铁路对铁道通信危险影响的限值#以及

磁耦合影响%地电流影响和干扰影响计算公式#计算出了引起超限隔距数据$
研究结论!电气化铁路的铁道通信电缆和铁道通信光缆电磁防护措施#可以有效地控制交流电气化铁路

对铁道通信光%电缆的影响#达到电磁防护的目的$
关键词!电气化铁道&通信&电磁防护
中图分类号!6+>&%!!文献标识码!,

!"#"$%&’()*+"&,%(-$.)",/&0%(,"&,/()(12(--3)/&$,/()()*+"&,%/1/"4
!$/+5$6
789:;/)
!+8ABCAD*8CEF8GH9IJ;KKCIA8E6;LMAIEIDG/AKNCNON;# +8ABCAD# ’C8ADKO "&##&?# 5MCA8"
8<#,%$&,’!"#"$%&’=3%=(#"#’ 6M;8EN;9A8N;LO99;AN;E;LN9CJC;P 98CEF8GAINIAEGL8OK;KNM;CAN;9J;9;AL;NINM;98CEF8G
LIQQOACL8NCIA KGKN;Q# RON8EKID;A;98N;KCAPOLNCIA SIEN8D;R;NF;;A Q;N8E8AP LIAPOLNI9# I9R;NF;;A Q;N8ELIAPOLNI9
8AP NM;;89NM A;89RGNM;;E;LN9CJC;P 98CEF8G#FMCLM FIOEP CAN;9J;9;NM;AI9Q8EFI9T IJNM;LIQQOACL8NCIA ;UOCVQ;ANK:4I
CNCKA;L;KK89GNIPINM;9;K;89LM;KIA NM;CAN;9J;9;AL;KIA LIQQOACL8NCIA RG;E;LN9CJC;P 98CEF8G# 8AP ;E;LN9IQ8DA;NCL
V9IN;LNCIA IJNM;LIQQOACL8NCIA KGKN;QCA I9P;9NIV9ISCP;L;9N8CA NM;I9;NCLR8KCKJI9NM;9;8EFI9TKNIDO898AN;;NM;
9OAACADK8J;NGIJLIQQOACL8NCIA KGKN;Q:
!"#"$%&’-",’(4#’/A NMCKV8V;9# NM;Q;NMIP IJ8A8EGWCADNM;CAN;9J;9;AL;KIA NM;OAP;9D9IOAP LIQQOACL8NCIA KGKN;Q
RG;E;LN9CJC;P 98CEF8GF8K;KN8RECKM;P RG8PIVNCADNM;;UO8NCIA IJ;E;LN9IQ8DA;NCLJC;EP NI8LNCS8N;LIOVECADIJ
OAP;9D9IOAP N98AKQCKKCIA ECA;8AP CNKKIEONCIA:
!"#"$%&’%"#3+,#’6M;JIEEIFCADQ;LM8ACKQ# ECQCN8NCIA S8EO;# JI9QOE88AP P8N889;IRN8CA;P 8AP L8ELOE8N;P’ NM;
Q;LM8ACKQJI9NM;CAN;9J;9;AL;IA 98CEF8GLIQQOACL8NCIA RG;E;LN9CJC;P 98CEF8G# NM;ECQCN8NCIA S8EO;IJCAN;9J;9CAD98CEF8G
LIQQOACL8NCIA RG;E;LN9CJC;P 98CEF8G# JI9QOE8KJI9L8ELOE8NCADCAN;9J;9;AL;IJQ8DA;NLIOVECAD8AP CAN;9J;9;AL;IJ;89NM
LO99;AN# 8AP NM;P8N89;E8N;P NIL8OKCADCKIE8N;P PCKN8AL;;XL;;PCADECQCN8NCIA S8EO;:
!"#"$%&’&()&+3#/()#’6M;CAN;9J;9;AL;IA NM;L8RE;8AP JCR;9L8RE;CA NM;98CEF8GLIQQOACL8NCIA KGKN;QRG;E;LN9CJC;P
98CEF8GL8A R;LIAN9IEE;P ;JJ;LNCS;EGRG8PIVNCADNM;9;E;S8ANV9IN;LNCIA Q;8KO9;KJI9NM;L8RE;8AP JCR;9L8RE;#NM;9;JI9;#

万方数据



NM;VO9VIK;IJ;E;LN9IQ8DA;NCLV9IN;LNCIA L8A R;8LMC;S;P:
>"6 5(%4#’ ;E;LN9CJC;P 98CEF8G& LIQQOACL8NCIA& ;E;LN9IQ8DA;NCLV9IN;LNCIA

!!铁路(十一五)期间#电气化里程将达到 %:? 万千
米$ 根据当前我国铁路运输紧张的状况和世界石油供
求紧张的形势#很多专家预测#今后我国电气化铁路建
设还会进一步加快#预计到 "#"# 年我国的电气化铁路
里程很可能突破 ? 万千米#成为世界电气化铁路第一
大国$ 电气化铁道牵引网是由接触网和轨道%大地为
回路构成的单相不对称供电系统#供电电压为
"$:? TY$ 由于铁道通信的光%电缆是沿铁路敷设于地
下 & Q多处#它要受到交流牵引网的影响$ 特别是近
段时间以来#哈大线%包兰线%京沪线电气化铁道附近
敷设的通信线路相继受到电气化影响#造成部分通信
阻断和财产损失$ 为保证铁路沿线通信设备及线路的
通信安全#需要对电气化铁道对铁道通信电磁影响机
理进行分析#对电气化铁道对铁道通信电磁影响进行
具体的数学计算#提出铁道通信方面具体的防护措施#
为铁路现场实际工作提供一定的理论基础$

?@电气化铁道对通信电磁影响机理
在我国#电气化铁道采用 ?# ZW%"$:? TY的工频

单相交流制式#由于牵引供电回路的电压和电流电磁
感应作用#会使电气化铁道附近的金属导间或金属导
体与大地间产生感应电压或感应电流#而危及设备或
人身安全#干扰设备正常工作$ 电磁影响#主要有磁影
响%电影响%电阻性耦合影响$ 根据影响后果#又可将
其分为危险影响#即可能危及设备和人身安全的影响&
干扰影响#即干扰设备正常工作的影响$
?A?@磁影响
磁影响是由于交流电气化铁道牵引电流沿接触导

线通过时#在导线周围产生交变磁场$ 通信线路处在
该交变磁场范围内#由于电磁感应的作用#在通信导线
上产生感应电动势$ 感应电动势是沿导线轴向分布
的#又称感应纵电动势$
由于交流电气化铁道牵引网是一种单相不对称式

供电系统#无论正常运行或接地故障状态#接触网电流
产生磁场在通信导体中产生很大的感应电压和电流#
使通信线路遭受严重影响$
?AB@电影响
交流电气化铁道与通信线路接近时#电气化铁道

的接触网与通信线路之间存在电容#通信线路与大地
之间存在耦合电容$ 接触网上的高电压就通过这两个
电容入地形成回路#产生电流#并使通信导线上产生对
地电压$ 这种影响称为容性耦合影响#也称为电影响$

电影响在通信导线上产生电压#与交流电气化铁
道接触网的工作电压%接触网与通信线路平行接近长
度%接触网和通信线路的耦合电容以及通信线路对地
电容的大小有关$ 电影响仅对架空明线及无金属护套
的架空电缆产生影响#而对埋设地下电缆或接地金属
护套的电缆可以完全不考虑电影响$
?AC@电阻性耦合影响
交流电气化铁道是以用大地作为 " 根导线来传送

电流的#在地中电流作用下产生地电位#对通信线路产
生危险影响#称作地电流影响或电阻性耦合影响$
在铁路线下 & Q处埋设着通信线路#当电力机车

通过时#接触网电流经钢轨回流#将会有很大的电流沿
钢轨漏泄入地$ 在入地电流点或牵引变电所周围大地
中将形成高电位#而通信设备的机架和通信站的接地
装置都是接地的#故机架上出现高电位$ 通信电缆的
芯线可以认为是零电位#因此在机架与通信光%电缆芯
线间产生电位差#在地下通信电缆的金属护层与电缆
芯线间也产生电位差$ 如果电位差很大#将对通信设
备%通信线路和人员产生危险影响$

B@电气化铁道对通信影响的计算
BA?@危险影响的限值
危险影响是指由于电磁耦合#在电缆芯线和有铜

线光缆上产生纵电动势#对地形成危险电压#当数值达
到引起各种事故时的影响$ 为了保证通信系统的可靠
运行及人身安全#有关标准对感应的纵电动势的允许
值作了规定$

*铁道通信设计规范+规定#在通信导线上感应的
长期存在纵电动势#应不超过人体安全电压!<# Y"$
在接触网产生短路情况下#通信导线中感应出的纵电
动势#不得超过其芯线绝缘电气强度的对地试验电压
的 <#[$
当长途通信电缆线路内有远供回路时#由于回路

上已具有远供电压#它与感应纵电动势相叠加#故感应
至电缆芯线上允许的纵电动势’!"#:<"试 ="供\" ]
"&\"!Y"$ 式中"试为直流试验电压#"供为远供电压$
在双线电话回路的终端#其感应纵电动势不应超

过 "&? Y$ 这个允许值是根据通信保安设备动作电压
的下限值所制定的$
对于无铜线光缆可由光缆内最外层的金属构件对

地绝缘强度来确定$ 光缆外护套 H2的厚度一般大于
等于 " QQ#其工频绝缘强度大于等于 "# TY#光缆中
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继段的直流试验电压也是此值$ 光缆金属护套上短期
容许的纵电动势按规定不超过其值的 <#[#即 "# TY]
<#[ &̂" TY$ 光缆金属构件上长期允许的纵电动势
为 <# Y#也是人身安全电压$
对于有铜线的光缆线路#短期危险影响#如果铜线

用作远供回路#铜线上允许的纵电动势 !"##<"试 =
"供\"]"&\"!Y"$ )试为直流试验电压#一般为" ### Y&
"供 为远供电压#若设为 & %## Y#则得 !"$_# Y$ 通
信线路受强电影响容许的限值如表 & 所示$

表 ?@通信线路受强电影响容许的限值

光缆类别 短期影响\Y 长期影响\Y
无铜线光缆 "&" ### "<#
有铜线光缆 "$_# "<#

BAB@磁耦合影响计算
铁路光%电缆线路因沿铁路线边敷设#当铁道通信

线路与高压电力线接近时%应计算电力线路发生短路
时在光缆铜线和金属护套上电磁耦合所产生的纵电动

势是否超过限值$
当与交流电气化铁道接触接近时#应计算光缆铜

线和金属护套及电缆芯线和金属护套上产生的感应纵

电动势$ 当影响超过限值时#应加以防护$ 以上两者
产生的感应纵电动势可按式!&"计算#即

!! "̂!$%&’( !&"
式中!!,,,感应的纵电动势!Y"&

% -̂"E)&:@?& %@\*!!_!!""&+"!=,!\". ]&#
=_!Z\TQ"&

%,,,接近段接触网与通信线路之间在 ?# ZW
时互感系数!Z\TQ"&

$,,,强电线路的电流频率!?# ZW"&
&,,,接近段光缆线路上的投影长度!TQ"&
’,,,影响电流!,"&
*,,,接触网与通信线路间平行接近距离!Q"&
!,,,大地电导率!K\Q"&
",,,角频率#" "̂!$&
( ,,,综合屏蔽系数$
若设光缆通信线路长度 & "̂ TQ或 &# TQ#电力

线路 ""# TY的短路电流为 @ ### ,#其影响电流 ’̂
@ ### ]#:@? <̂ @## ,&若 &&# TY的短路电流为 ? ### ,#
其影响电流 ’̂ ? ### ]#:@? _̂ "?# ,&并设 ( #̂:>#
计算出不同情况下的纵电动势如表 " 所示$
!!设光缆通信线路与交流电气铁道的平行接近长度
分别为 & "̂ TQ或 & &̂# TQ#’̂ ?## ,#光缆线路的屏
蔽系数为 &#电气化铁道的屏蔽系数为’不同的土壤电
阻率为 &## "/Q#?## "/Q和 & ### "/Q时对应的
屏蔽系数值分别为 #:%"##:"> 和 #:"@$ 不同隔距时

的光缆线路上的感应纵电动势如表 % 所示$
表 B@电力线路短路时对光缆线路的影响

线路
隔距\
Q

平行
长度\
TQ

感应的纵电动势\Y
电力线电压

""#\TY &&#\TY
土壤电阻率

&##
"/Q

?##
"/Q

& ###
"/Q

&##
"/Q

?##
"/Q

& ###
"/Q

?# " " ">@ " >"> % &$& & _%$ & @%# & >@"
?# &# && _>" &_ <_% &? @?% $ &@% > &?" > >#@
&## " & @@% " _#" " <?" & &$$ & ?#& & <?@
&## &# > _&< &" #&& &% "<# ? @@? $ ?#< @ "@@
?## " $%# & #$< & ?@# _?< <$% >@_
?## &# % <?" ? %@& $ >#" " "@" % %<% _ >"_
& ### " %_< @_< & #$< "&< ?"> <$%
& ### &# & $%# _ ""@ ? @%& & #@& " <_% % %<%
" ### " &#@ _"% <%_ <$ "<_ %><
" ### &# ?"@ " &&_ % &$& %%$ & %"& & >@&

表 C@交流电气化铁道工作状态对光缆线路的影响

线路

隔距\Q
平行

长度\TQ

感应的纵电动势\S
土壤电阻率

&## "/Q ?## "/Q & ### "/Q
?# " <# <> $"
?# &# %## %_$ %<"
&## " _> ?$ <&
&## &# "_< "@? %#%
?## " &> "? %<
?## &# >? &"$ &@#
& ### " > "# "?
& ### &# _? &## &"%
" ### " % &# &?
" ### &# &_ ?# $%

!!因感应的纵电动与平行长度%影响电流和屏蔽系
数均为线性关系变化#当实际数值与示例的假设不同
时#可以表 % 中数值为基础进行线性换算$

表 D@无铜线光缆线路与电力线路的隔距

平行
长度\
TQ

隔距\Q
电路线电压\Y

&##\TY ""#\TY
土壤电阻率

&##
"/Q

?##
"/Q

& ###
"/Q

&##
"/Q

?##
"/Q

& ###
"/Q

&# _ &? "# _? &## &_#
"# ># "## "># "%# ?"# <@#
%# ""# _># <?# _?# & ### & @##

!!表 _ ‘表 $ 给出了光缆通信线路与强电设施的隔
距#可以供光缆线路设计时参考$
由计算和分析可以看出#在既有电气化铁道附近

新建铁道通信线路时#两者之间要满足容许最小距离$
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而在既有铁路实行电气化改造时#两者之间不满足容
许最小距离时#通信线路上的危险影响一定超过了允
许限值#则应考虑迁改或采用防护措施#使之降低到允
许值以下$

表 E@有铜线光缆线路与电力线路的隔距

平行
长度\
TQ

隔距\Q
电力电路电压\S

""#\TY &&#\TY
土壤电阻率

&##
"/Q

?##
"/Q

& ###
"/Q

&##
"/Q

?##
"/Q

& ###
"/Q

&# & %## % ### _ "## & @## _ &## ? ?##
"# & >## _ _## < ### " "## ? "## $ "##
%# " &## ? "## $ ### " $## < ?## @ @##

表 F@无铜线光缆线路与交流电气化铁路的隔距

平行
长度\
TQ

隔距\Q
土壤电阻率

&## "/Q ?## "/Q & ### "/Q
" ?& @? &##
&# @?# & @## " "##

表 G@有铜线光缆线路与交流电气化铁路的隔距

平行
长度\
TQ

隔距\Q
土壤电阻率

&## "/Q ?## "/Q & ### "/Q
&# @?# & @## " "##
"# & %## " >## _ ###
%# & <?# % @## ? &##

BAC@地电流影响计算
接触网正常工作时由于钢轨漏泄入地电流所产生

地电位影响较小#一般情况下只计算接触网短路时入
地电流使通信系统接地装置和电缆%光缆金属护套产
生的地电位升高$ 电缆%光缆金属护套接地处产生的
地电位升"Q由下式计算’

!"Q #̂’K$D-
"
D-
"
-\"!!-

"
D=-

"
-"-&\--"!--.#--/"

=&\-D"!-D.#-D/".
式中!#,,,大地电阻率!"/Q"&

’K,,,接触网短路状态下短路电流!,"&
$D,,,?# ZW时钢轨屏蔽系数&
-D,,,钢轨至大地回路传播常数!&\Q"&
--,,,金属护套至大地回路传播系数!&\Q"&
.%/,,,金属护套接地点至接触网短路故障点
的水平距离与垂直距离&

"!--.#--/"#"!-D.#-D/",,,特殊函数$
如果电位升"Q过高#将击穿光%电缆绝缘或危及

通信人员安全#因此必须采取防护措施$
BAD@干扰影响计算
由于干扰影响主要在音频范围内#所以只计算通

信光缆金属线组和电缆线路中音频回路的杂音电压$
当音频回路线路长度小于单向供电臂时#杂音电

压";由下式计算’
!"; &̂#$%;’;$;(;%;&V \_!QS"

式中!%;,,,@## ZW时#接触网与通信线路互感系数
!Z\TQ"#可由*通信设计手册+查出&

%;,,,双线电话回路杂音敏感系数&
&V,,,平行接近段长度!TQ"&
’;,,,接触网中 @## ZW时等效干扰电流!,"&
$;,,,@## ZW时钢轨屏蔽系数&
(;,,,@## ZW时金属护套及周围其它芯线屏蔽
系数之积#电气化区段与专用通信光%电
缆 (;为 #:##>$

在铁路综合光缆低频线组杂音电压允许限值是

& QY#当杂音电压超过允许限值时#话音信号就要受
到干扰#严重时甚至把话音淹没#所以也要采取防护措
施$

C@电气化铁道通信的电磁防护
电气化铁道区段#通信设备%通信线路均应采取防

护措施#减少接触网对通信的电磁影响#保证通信安全
和人身安全$
CA?@接触网和供电系统采取的防护措施
可采用装设(吸流变压器,回流线)供电方式#单

设回流线供电方式%自耦变压器供电方式等措施在此
不再赘述$
CAB@铁道通信电缆线路采取的防护
C:B:?@提高电缆金属护套的屏蔽性能
接地的金属护套#对强电的防护原理如同埋设在

地下的屏蔽地线$ 它能够完全屏蔽掉强电线路对通信
导线的电耦合#部分地屏蔽掉磁耦合$ 因此采用金属
护套的电缆%光缆线路#是防护强电影响的最有效措施
之一$ 而且金属护套接地电阻越小越好#若平均每千
米电阻在 & "以下#则实际屏蔽系数接近理想屏蔽系
数$
C:B:B@加设绝缘变压器
在金属回线引入通信站或车站时#加装绝缘变压

器进行防护#可将外线侧导线上感应纵电势与设备分
隔开#使外线侧感应电势不直接作用在通信设备上$
如外线侧的高压超过允许标准时#则初%次级绝缘被击
穿#危险电压经由次级中心点入地#这样就保护了室内
设备及人身安全$
C:B:C@加气闭绝缘套管
在交流电气化铁道区段#因光%电缆的金属护套上

经常有感应电压#在引入通信机械室或车站室内时#应
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在光%电缆上装设气闭绝缘套管#将金属护套的室内外
互相绝缘#防止干线电缆的感应电流引入室内而危及
人身及设备安全$ 光%电缆金属护套室外部分的接地#
要设专用接地装置$ 室内部分可以接入通信设备用的
联合地线#以免互相造成影响$
C:B:D@加防护地线
金属护套接地电阻愈小#屏蔽效果愈好$ 所以#

光%电缆每隔一定距离设置防护地线一处#其密度要符
合电气化区段通信线路设计的要求$ 比如’在京沪电
气化铁道线上某一区间#一部区间电话无法通话#经通
信工区测试杂音电压达到 &< Y#杂音电压完全把话音
淹没了#后经通信工区每 " TQ加装了防护地线#后经
测试杂音电压为 #:@< QY#电话恢复正常使用$
因为屏蔽地线经常有工频电流流过#其电流随牵

引电流的大小而变化#对人身及设备形成威胁$ 所以
屏蔽地线单独设置#不能与联合地线%保护地线合用$
总之#光%电缆金属护套室外部分接地#要设专用的接
地装置#室内部分可以接入通信设备的联合地线#以免
互相影响$ 例如’无人中继器机壳的屏蔽地线不得与
电缆屏蔽地线合用$ 在区间电话柱金属体上设置单独
地线#防止感应电流对人身发生危害$
C:B:E@对电缆芯线的对地电容进行平衡
由于电缆芯线对地电容不平衡#电缆金属护套上

的感应纵电势经过芯线对地电容耦合#产生干扰电流$
要减少干扰影响#就必须要求电缆芯线对地电容平衡$
C:B:F@引外接地
当通信站在受到强电干扰引起地电位升高时#我

们可以在相对较远的地方敷设辅助接地体#此接地体
在工程上可以认为是零电位#如果将通信站的地网与
零电位的辅助接地体有效地进行连接#则能强制性地
把通信站地电位降下来$
CAC@铁道通信光缆线路的防护
C:C:?@光缆的金属构件#在电气上作绝缘连接处理#
以减少电气影响的积累长度#降低感应的纵电动势$
C:C:B@在接近电气化铁道进行光%电缆检修时#应将
金属构件临时接地#以保证人身安全$
C:C:C@在接近牵引变电站接地网时#光缆金属构件不
直接接地#以免将高电位引入光缆$

C:C:D@在有铜线光缆中#铜线上安装放电管#在铜线
远供回路中接入防护滤波器#也可以调整远供组成#以
缩短强电影响积累长度$
C:C:E@加瞬时过压保护器 4Ha$ 通信系统中几乎都
采用 4Ha#其作用主要用于防雷电浪涌冲击$ 在光缆
铜线的远供系统中接入 4Ha#在达到防雷目的同时#同
样对强电系统造成的瞬时电位升高具有良好的抑制作

用$
C:C:F@在今后新建和改建通信系统时#尽可能采用无
金属光缆#如’全介质自承式光缆!,a44"#尤其尽量避
免使用有铜线光缆$ 将通信系统遥控%遥测%公务通信
直接由光纤传输#中继站供电不采用远供方式#由本地
供电方式#充分发挥光纤通信不受电磁干扰的优势$

D@结论
电气化铁路对铁道通信有磁影响%电影响%电阻性

耦合影响#当这些影响超过允许限值时#铁道通信部门
必须采取防护措施#使影响降低到限值以下#保证通信
设备和人员安全$
电气化铁路对铁道通信的影响是客观存在#同时

人为的破坏以及战争中的新概念武器!如电磁脉冲%
定向能武器"的运用#一旦引起通信系统的中断必将
给国家和人民的生命财产带来不可估量的损失$ 因
此#研究电气化铁路对通信系统危害及防护具有非常
重要的现实意义$
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