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摘要　直流牵引城市轨道交通系统在运行过程中产生的磁场对我国大城市周边地磁台站的观

测数据产生较为严重的干扰．城市轨道交通运行过程中产生泄露电流是产生干扰的重要原

因．本文以真空中的线电流磁场计算模型为基础，通过简化的远场磁场干扰模型对天津地铁

轨道交通干扰进行理论建模．该模型计算简洁高效．通过对模型的数值模拟，获得了干扰随

距离衰减关系曲线和在线路终点的干扰幅值变化曲线．同时，在天津静海开展实地测量天津

地铁干扰来验证该理论模型．理论计算与实地测量结果表明，如果该区域地表介质大致均匀

的情况下，天津轨道交通干扰磁场的衰减距离到４５ｋｍ处仍然存在０．３ｎＴ左右的干扰．
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引言

我国各大主要城市的直流牵引轨道交通系统运行时所产生的电磁干扰对周边的地磁台

站观测数据产生强烈干扰．预计未来几年，受此类干扰的地磁监测台站将会越来越多．这

将影响地磁观测台站数据质量，制约地磁观测工作发展（Ｌｏｗｅｓ，１９８７；Ｙａｍａｚａｋｉ犲狋犪犾，

２０００；Ｙａｎａｇｉｈａｒａ，１９７７）．

直流牵引城市轨道交通系统运行时，钢结构轨道作为整个供电回路的一部分，会产生

杂散电流．由于钢轨的绝缘性问题（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国

家标准化管理委员会，２００５），杂散电流流入大地形成泄露电流，流入大地的泄露电流所产

生的磁场是对周围地磁台站产生干扰的重要原因（Ｐａｄｕａ犲狋犪犾，２００２；王猛，２００５；Ｉｌｉｃｅｔｏ，

Ｓａｎｔａｒａｔｏ，１９９９）．此外整个直流供电回路由于漏电产生的不平衡性，也会在一定范围内产

生少许干扰磁场（Ｐｉｒｊｏｌａ犲狋犪犾，２００７）．

１９４９年Ｄｕｐｏｎｙ在法国通过实验验证了直流供电的铁路系统会对地磁观测台站产生干

扰（Ｄｕｐｏｎｙ，１９５０）．Ｙａｎａｇｉｈａｒａ（１９７７）通过物理模型模拟地铁回路电流的流向，在计算上

采用物理方程来估算泄露电流大小，其模型被广泛的研究、应用．但其模型并没有注意到

多台机车运行时的差异，模型参数估计、方程计算上较为复杂．所以Ｉｎｏｕｅ（１９７９）的干扰模

型注意到了这样的差异，模拟了在走行轨不同位置下的干扰磁场．随后，Ｔｏｋｕｍｏｔｏ和

Ｔｓｕｎｏｍｕｒａ（１９８４）对Ｙａｎａｇｉｈａｒａ的模型进行了改良，减少了复杂的参数，使得物理方程

的解更符合实际情况．尽管Ｙａｎａｇｉｈａｒａ的模型得到简化，但他们在做数值模拟受干扰台站

１５ｋｍ范围内干扰磁场工作时动用了日本气象厅的高性能计算机．此外，Ｌｏｗｅｓ（１９８７）和

Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕ（２００２）都对Ｙａｎａｇｉｈａｒａ的干扰模型进行了优化和改良．其中Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕ等的简

化模型在计算上相对物理方程的解来说更有优势，并且其边界条件的设定更为简便．国内

孙枋友和王秀山（１９８４）、钱家栋（２００４）均对北京受地铁干扰的情况进行了实地测量和分

析，积累了宝贵的数据．其中钱家栋对干扰数据进行了傅里叶谱分析和干扰衰减拟合曲线

等工作．基于观测数据，分别得出了北京地铁干扰的频率特征和距离衰减经验公式（钱家

栋，２００４）．

目前针对我国直流牵引城市轨道交通系统对地磁台站的干扰机理及干扰模型研究的工

作开展较少．不同于２０年前，近年来随着轨道交通动力技术及电子控制技术的发展，对作

用于动力系统的供电电流采用斩波控制电路后，使得供电电流量在整个运行区间内趋于平

均（ＲａｉｌｔｒａｃｋＰＬＣ，２０００；中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管

理委员会，２００５）．因此本文的远场干扰模型以Ｙａｎａｇｉｈａｒａ（１９７７）和Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕ等（２００２）的

模型分析为基础，放弃了他们所采用的电流的指数方程形式，采用经典的真空中的线电流

磁场计算模型，并假设了单位轨道上泄露电流为常数，使其更符合现代轨道供电技术的现
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状．同时以地面回路电流和地下回路电流两个分模型来计算远场的矢量叠加磁场．模型参

数选择了天津地铁实际运行参数指标，简洁的计算公式使得在干扰理论计算值计算上更为

合理．

１　轨道交通干扰模型

以天津城市轨道交通为例．天津轨道交通一号线于２００６年全线贯通运行，一号线全长

约２６ｋｍ，设置２２个运行车站．天津轨道交通以接触轨，又称第三轨供电．额定供电电压

７５０Ｖ，供电电流３ｋＡ左右，电压允许在５００Ｖ与９００Ｖ之间波动（郑瞳炽，张明锐，２０００；

马沂文，白秀梅，２００３）．

　　在早期的动力控制系统中，机车在驶离车站时加速，并在停靠下一站之前就无功率输

出地滑行．因此牵引功率是随时间变化的．提升功率是通过在机车电机中插入一系列的电

阻使得电压下降，当机车速度提升后，电阻慢慢减少到不再需要．这样的功率输出方式使

得供电电流在机车开行出站的很短时间内达到极值，并在司机认为得到足够滑入下一站台

的速度后，减少或关闭动力系统输出．虽然这样的模式简单，但控制技术的实现有一定难

度．目前使用的现代轨道交通控制技术使用固态斩波电子技术，通过平滑改变斩波电路的

开关比例，从而获得电机所需要的电压．在加速过程中，牵引电流会比较平滑地从零增加

到最大，因此在整个供电区间，供电电流呈现较为均匀地分布．但最大牵引电流仍由最大

机车

+
-

+

-

牵
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所

牵
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所
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钢轨

泄露电流

大地
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图１　轨道交通直流牵引系统供电示意图　

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＣｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ　

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ　

牵引功率所决定（ＲａｉｌｔｒａｃｋＰＬＣ，２０００；

中华人民共和国国家质量监督检验检疫

总局，中国国家标准化管理委员会，

２００５）．

　　如图１所示，牵引所又称牵引变电

所，其作用是供给一定区段内直流牵引

电能．接触轨在钢轨一侧离地高约０．４ｍ．

馈电线为牵引变电所向接触轨输送直流

电．当列车运行时，直流电由牵引所供

给，流经接触轨中的馈电线，向机车输送

电能驱动机车前进，并经由钢轨中的一条流回牵引所．其中一部分由钢轨流回变电站的电

流，由于钢轨本身特性以及轨地绝缘技术、天气因素等原因，在钢轨中的杂散电流对地漏

电，形成泄露电流．

机车电机以直流电源驱动，电流从牵引所一端经由接触轨中的馈电线向机车的直流电

机输电，之后从钢轨中的一条流回供电站，构成一个完整的回路．在理想状态下这个回路

接触轨中馈电线上的电流应该与钢轨上的流回变电站的电流量相等，方向相反．

　　通过对图１的模型进行简化，得到轨道交通直流牵引系统的供电模型，并建立直角坐

标系．如图２所示，以直流驱动电源端为原点，狓狔平面就相当于地表，钢轨沿狓轴从狓＝０

处到狓＝犔的机车直流电机端，狕轴垂直于狓狔轴所在的地表平面并指向里侧．ｄ犻为单位长

度钢轨上的泄露电流量．

　　假设泄露电流集中在机车和牵引所之间的钢轨，即狓∈［０，犔］区间内．假设大地导电

率沿这段回路都是均匀的，那么由某单位长度ｄ犻流入地底的泄露电流可由放射状分布的
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图２　轨道交通直流牵引系统供电模型

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆＤＣｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ

电流体系简化为一个半无限长的垂直导

线，并最终流回原点狓＝０处，如图４所

示．那么在上述直流电驱动机车的供电

体系中存在两个回路系统：地面回路和

地下回路，如图３和图４所示．

　　在图３中，犅１，犅２，犅３ 和犅４ 分别代

表地面回路中每侧回路电流所产生的磁

场．图４中的ｄ犻代表单位钢轨上泄露电流．

　　考虑到轨道交通运行时由钢轨本身

牵
引
所 机车

x＝Lx＝0

B1
B2

B3

B4

图３　地面回路体系

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｉｔｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｏｆ

ＤＣｔｒａｃｔｉｏｎｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ

机车
di

x＝L
x＝0

图４　地下回路体系

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｉｔｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＤＣｔｒａｃｔｉｏｎｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ

特性所产生的杂散电流由于对地绝缘性等问题所产生的泄露电流的估算非常复杂，其中最

重要的参数之一是钢轨对地阻抗．ＧＢ／Ｔ１０４４１２００５（中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局，中国国家标准化管理委员会，２００５）规定新建线路上钢轨对地阻抗每千米不小于１５

Ω．但实际上很难达到这样的标准．并且由于现代电子控制技术的成熟，能够较为均匀的

获得供电电流．因此假设在钢轨上每单位长度上的泄露电流是恒定的，即泄露率是常数．

钢轨上的某点的泄露电流可以非常方便的得出，即

犐ｌｅａｋ（犻）＝∫
犔

犻
犼·（犔－犻）ｄ犻 （１）

由式（１）可以看出，当犻＝０时，犐ｌｅａｋ（０）＝犼犔，即当位于狓＝０处的牵引所时，总的泄露电流

最大，并且犼＝犐ｌｅａｋ／犔．

由于城市轨道交通运行时，在其１０ｋｍ范围内的近场所产生的电磁干扰异常复杂，一

般地磁台站对其的避让距离也在２０—３０ｋｍ之外．因此我们考虑直流牵引城市轨道交通远

场的影响，其模型可由线电流磁场的数学模型给出．

首先由ＢｉｏｔＳａｖａｒｔ定律得出，在地表（狕＝０）某点（狓，狔）处，电流元犐ｄ犾在细导线上激

发的元磁场是

ｄ犅＝μ
０

４π

犐ｄ犾×狉

狉３
（２）

式中，μ０ 是真空中的导电率，狉是从电流元到观测点的矢量．当一个有限长或者半无限长

的细导线上的电流产生的磁场可由上式推导出，即

犅＝μ
０犐

４π犚
（ｃｏｓθ－ｃｏｓφ） （３）

式中，犚是由细导线到观测点的垂直距离，θ和φ分别是观测点到该导线的头尾两端的角
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度．当导线无限长时，该公式简化为

犅＝μ
０犐

２π犚
（４）

　　由式（１）—（４），可在给定的直角坐标系下计算出图３中所示的犅１—犅４ 部分的电流产

生的磁场．

犅１ ＝μ
０犼
４π狔

狓

狔
２
＋狓槡

２
＋

犔－狓

狔
２
＋（犔－狓）槡（ ）２ （５）

犅２ ＝ μ０犼

４π 狔
２
＋犺槡

２

狓

狔
２
＋狓

２
＋犺槡

２
＋

犔－狓

狔
２
＋（犔－狓）

２
＋犺槡（ ）２ （６）

犅３ ＝ μ０犼

４π 狔
２
＋（犔－狓）槡

２
· 犺

狔
２
＋（犔－狓）

２
＋犺槡

２
（７）

犅４ ＝ μ０犼

４π 狔
２
＋（犔－狓）槡

２
· 犺

狔
２
＋（犔－狓）

２
＋犺槡

２
（８）

则在地面任意一点（狓，狔，狕＝０）由地面回路产生的磁场在３个方向分量上分别是

犅ｇ狓 ＝犅１
狔

狔
２
＋狓槡

２
－犅３

狔

狔
２
＋（犔－狓）槡

２
（９）

犅ｇ狔 ＝－ 犅１
狓

狔
２
＋狓槡

２
＋犅２

犺

狔
２
＋犺槡

２
＋犅３

犔－狓

狔
２
＋（犔－狓）槡（ ）２ （１０）

犅ｇ狕 ＝－犅４＋犅２
狔

狔
２
＋犺槡

２
（１１）

　　在地下回路模型中的只有垂直地下方向部分和地面钢轨部分对地面某点磁场产生的磁

场，而地下部分由于距离无限长，因此对地面产生的磁场可以忽略不计．由于假设每单位

行走轨上的漏电电量恒定，那么运用式（３），在对单位长度钢轨上的泄露电流产生的磁场

从０到犔积分后可得地下回路模型对地面某点产生的磁场．

犅ｕ狓 ＝μ
０犐ｌｅａｋ（０）

４π犔
狔犔

狔
２
＋狓

２－ａｒｃｔａｎ
狓
（ ）狔 ＋ａｒｃｔａｎ

犔－狓（ ）［ ］狔
（１２）

犅ｕ狔 ＝μ
０犐ｌｅａｋ（０）

４π犔
狓犔

狔
２
＋狓

２＋ｌｎ
狔
２
＋（犔－狓）槡

２

狓２＋狔（ ）［ ］２
（１３）

犅ｕ狕 ＝μ
０犐ｌｅａｋ（０）

４π犔

狓犔

狔
２
＋狓

２－ 狓２＋狔槡
２
＋ 狔

２
＋（犔－狓）槡（ ）２ （１４）

　　通过式（９）—（１４），与城市直流轨道交通处于地面较远距离观测点受到的直流供电的

轨道交通的总的磁场干扰（犅ｔ）是地面回路模型（犅ｇ）和地下回路模型（犅ｕ）的矢量和：

犅ｔ＝犅
ｇ
＋犅

ｕ （１５）

　　干扰模型的直角坐标系是建立于沿钢轨方向上的针对单个机车的系统，如果在运营线

路上有若干个机车同时工作，那么就会产生若干个狓狔狕坐标系的干扰模型．在远处某个地

磁观测点上得到的干扰在数值上就应该是这若干个狓狔狕坐标系下的干扰模型之和．
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２　干扰模型数值模拟

通过数值模拟干扰模型定量分析和探讨接触轨供电模式下，在１０ｋｍ以外的远场测点

各分量干扰幅度差异、干扰的衰减特征．

由牵引所流出的电流在驱动机车在钢轨所在区间回路运行．而作为一个远场模型来

说，我们所关心干扰幅值大小是由最大驱动电流所决定的．因此，在由接触轨供电的地面

回路中（图３），假设驱动电流恒定为３ｋＡ，第三轨离地高约０．４ｍ．而在地下回路中的泄

露电流（图４），根据咨询北京及天津轨道交通供电方面的专业人员，泄露电流估计为１ｋＡ

（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会，２００４；马沂

文，白秀梅，２００３）．

假设存在一个地理坐标系下东西走向的直流电机驱动的轨道交通供电体系．轨道线路

长为３ｋｍ且只有一处牵引站在线路起首端．其供电电流为３ｋＡ，假设泄露电流为３００Ａ，

接触轨高０．４ｍ．则通过式（９）—（１１）及式（１２）—（１４）得到地面回路和地下回路磁场在轨

表１　地面及地下回路在距离轨道交通线路　

１０ｋｍ处产生的干扰幅度数值　

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄ　

ａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＣｐｏｗｅｒｅｄｌｉｎｅｓ　

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｋｍ　

观测分量
地面回路

干扰幅度／ｎＴ

地下回路

干扰幅度／ｎＴ

东向分量 ０ ０．１６

北向分量 ０ ０．３５

垂直分量 ０ ０．４９

道终点垂直距离１０ｋｍ处的幅值大小（表１）．

　　从表１看出，作为泄露电流所在的地

下回路所产生的干扰在１０ｋｍ处产生的磁

场干扰占据主导地位．可见泄露电流产生

的磁场是城市直流牵引轨道交通系统对远

场的地磁观测台站产生干扰的主要原因．

从表１还看出，一个东西走向的城市轨道

交通系统对地磁观测数据产生干扰幅度最

大的是垂直分量，其次是北向分量，而东
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图５　单台机车通过某一轨道线路所产生的

磁场干扰在线路终点站产生的干扰幅度

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔ

ｅｎｄｓｔｏｐｂｙｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅ

向分量的干扰幅度最小．

　　下面应用该模型，通过两个数值模拟

实验模拟真实的轨道交通干扰：

　　模拟试验一．假设某一南北向城市轨

道交通系统全长３０ｋｍ，每站之间长约

２ｋｍ，采用接触轨供电方式，并由供电站

独立供电，供电电流为３ｋＡ，漏电电流设

定为３００Ａ．图５给出一列机车匀速通过，

观测点选定在线路的末端终点，垂直线路

１５ｋｍ 处的干扰数值随距离变化的曲线．

在线路终点的垂直分量犅狕 干扰幅度达到

１．７ｎＴ以上．轨道线路前半段，东西分量

犅狓 和南北分量犅狔 上受到的干扰曲线相对

平缓，幅度较小，随时间变化的趋势变化不大；轨道线路后半段，垂直分量犅狕 干扰的幅度

提升显著．

　　模拟试验二．假设一条南北向的城市轨道交通线路长３０ｋｍ．并假设在线路上同一时
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刻有２０辆机车在运行，采用接触轨供电，每个机车供电电流为３ｋＡ，泄露电流大约为３００

Ａ，每台机车相隔大约１．５ｋｍ，以匀速前进．在线路中段１５ｋｍ 处，垂直此线路从５—

６０ｋｍ的距离内，干扰衰减曲线如图６所示．从图中可以看出，在距离城市轨道交通线路大

约６０ｋｍ处，犅狕 分量干扰幅度仍然在０．１６ｎＴ，而东西向犅狓 的磁场受到的干扰幅度则接

近于０ｎＴ．

Bx
By
Bz
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图６　同一线路上２０辆机车运行产生的

干扰在垂直线路方向上的衰减曲线
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图７　天津地铁观测点分布图　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ　　　　

ｎｅａｒＴｉａｎｊｉｎｓｕｂｗａｙ　　　　

３　野外试验

为了验证模型有效性，在２００８年年末对天津一号线开展了野外实地干扰测量工作．测

量路线如图７黑色虚线所示．天津地铁一号线是南北偏东约４５°走向的地铁，全长大约２５

ｋｍ，设２２个车站．采用７５０Ｖ接触轨供电．观测点在垂直地铁线路的中部一端布设．图７

中黑色三角形为观测点位置，按照与地铁距离依次为１—７号测点．１号点距离地铁为１５

ｋｍ，２—７号测点之间相距５ｋｍ，７号点距离地铁为４５ｋｍ．测点为了避免其它人为干扰源

对数据的影响，在４号和５号点采取了避让措施．观测仪器采用适用于流动观测的国产

ＧＭ４磁通门磁力仪．

　　图８给出１号测点在２００８年１１月２８日５时３０分—６时３０分观测的轨道交通开行前

后的数据图．可以清楚地看到，轨道交通在早晨６：００左右开行后产生干扰，干扰呈现脉冲

状并有多脉冲混叠的现象．

为了较为准确地提取轨道交通产生的干扰的幅度大小，避免非轨道交通干扰等其它人

为干扰源影响，本文选取了７个测点（早晨６：００—６：３０）共３０分钟的数据计算干扰幅度以

及标准差（图９）．

本文采用实践中常用的峰峰值统计方法．选取的滑动窗口为６０，步长为１．测点１—７

的干扰幅度大小和标准差如表４所示．根据表４数据绘制了天津地铁干扰犣分量理论计算

与测量值（图１０）．

　　在天津地铁模型参数的选择上，地铁采用双线路运行，线路简化为与地理北呈１３５°夹

角（逆时针），长度为２５ｋｍ．根据天津运行时刻表，列车发车间距在４ｍｉｎ左右，在同一时
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图８　１号点犣分量原始观测数据（ＢＴＣ２００８１１２８）

Ｆｉｇ．８　犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａａｔｓｉｔｅ１（ＢＴＣ２００８１１２８）
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图９　１—７号观测点犣分量观测数据（ＢＴＣ２００８１１２７）

（ａ）１号点观测数据；（ｂ）２号点观测数据；（ｃ）３号点观测数据；（ｄ）４号点观测数据；

（ｅ）５号点观测数据；（ｆ）６号点预处理数据；（ｇ）７号点观测数据

Ｆｉｇ．９　犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｆｒｏｍｓｉｔｅ１—７（２００８１１２７）

（ａ）Ｄａｔａｏｆｓｉｔｅ１；（ｂ）ｄａｔａｏｆｓｉｔｅ２；（ｃ）ｄａｔａｏｆｓｉｔｅ３；（ｄ）ｄａｔａｏｆｓｉｔｅ４；

（ｅ）ｄａｔａｏｆｓｉｔｅ５；（ｆ）ｄａｔａｏｆｓｉｔｅ６；（ｇ）ｄａｔａｏｆｓｉｔｅ７

刻线路上约有１０对机车，并且相互不重叠．线路供电电流为双向６ｋＡ，漏电电流依据实

际线路开通时间长短，估算漏电电流为供电电流的１０％，即６００Ａ．假设测线周围地表介

质大致均匀，观测点与地铁都处在同一水平面上，则通过观测点实测的数据和通过模型理
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表４　天津地铁干扰犣分量理论计算与测量值及误差

Ｔａｂｌｅ４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙＴｉａｎｊｉｎｓｕｂｗａｙ

测点 垂直距离／ｋｍ 实测噪声幅度／ｎＴ 标准差／ｎＴ 理论干扰幅度／ｎＴ

１ １５ ２．９３ １．０９ ２．８０

２ ２０ １．３８ ０．４８ １．５２

３ ２５ ０．９７ ０．５０ １．０１

４ ３０ ０．８３ ０．５４ ０．７６

５ ３５ ０．５１ ０．２２ ０．６１

６ ４０ ０．５５ ０．１７ ０．４７

７ ４５ ０．３０ ０．１４ ０．３５
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　图１０　天津地铁干扰犣分量理论计算与测量值

　Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆ犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｕｓｅｄ

　ｂｙＴｉａｎｊｉｎｓｕｂｗａｙ

论计算的数据如表４所示．

４　讨论与结论

本文放弃了Ｙａｎａｇｉｈａｒａ（１９７７）所采用

的指数方程解的形式，采用经典的真空中

的线电流磁场计算模型，通过简洁的代数

表达式来对轨道交通干扰的远场干扰模型

进行建模．在该模型中，为了更符合现代

轨道交通控制技术，假设了单位轨道上泄

露电流为常数，在模型计算上更为方便

快捷．

本文对该模型的地面回路系统和地下

回路系统进行定量的模拟，验证了泄露电

流是产生对地磁观测干扰的主要原因．通

过该模型可计算远场任意一点受到的干扰的数值大小．模拟了随时间变化的干扰变化曲线

和随垂直距离变化的干扰衰减曲线．通过模拟，对直流输电轨道交通产生的电磁干扰在各

分量上的衰减和变化关系都有了定量的认识，特别是通过理论计算和比较表明，东西走向

的轨道交通的干扰，垂直分量上受干扰的幅度最大；在随距离衰减关系上，干扰模型在

６０ｋｍ处的干扰幅度在０．１３ｎＴ左右．

最后通过对天津地铁的野外实地观测数据，验证了本模型的有效性．通过理论计算和实

地观测数据的比较，该模型理论计算结果较为理想．对于天津地铁的干扰，其垂直方向４５ｋｍ

处仍有０．３ｎＴ左右干扰．因此该模型可为今后对我国直流输电轨道交通系统电磁干扰进行

估算，这将为今后地磁台站的选址、建设和现有地磁台站的干扰估算提供理论计算值．

Ｙａｎａｇｉｈａｒａ（１９７７）的模型是目前最为人所熟知、也是最有影响力的关于地铁干扰的理

论模型，但该模型问世后很长一段时间内的应用并不广泛，可见由于该模型在数学建模上

的复杂性，导致其应用受到局限．如何建立更加合理有效的远场干扰模型一直是国内外学

者所探讨的话题．

随着我国国民经济及城市化进程的发展，城市轨道交通作为方便快捷的公共交通工具

将越来越多地出现在人们的日常生活中．这给我国原有前兆地磁观测台站带来的影响将不

言而喻．作为地震前兆观测的手段之一，全国地磁台站的观测数据不仅在预测预报地震，
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而且在支撑国民经济发展，监测空间天气等方面都发挥重大作用．但诸如城市直流轨道交

通等人造电磁干扰，使得在相当大范围内的地磁观测仪器都会受到干扰．对于地磁观测台

站来说，用来记录和标定地磁场微小变化的高灵敏度磁力计所能承受的最大外界干扰在

０．１ｎＴ左右．而大功率的直流输电轨道交通对地磁观测环境的破坏是显而易见的．如果这

样的轨道交通系统的漏电问题没有能获得重视，在技术上采取减少或者隔离的措施，我国

城市周边的地磁观测台站在不远的将来都会受其影响．高昂的建造和搬迁费用都会制约地

磁观测工作的展开，因此重视和保护地磁台站周边电磁环境，是最根本的方法．
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