
第
!"

卷
!

第
#

期 石家庄铁道大学学报!自然科学版"

!"#$!"

!

%"$#

!$%&

年
'

月
&'()%*+',-./&/*0.(*%12/34*'(%/!3)-/25

!

%*2()*+-6/3%63

"

-7

8

$!$%&

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

城市轨道交通线路杂散电流监测系统研究
刘佳佳!

!

李晓龙!

!

姚
!

笛

!同济大学 铁道与城市轨道交通研究院#上海
!

!$%"$(

"

!!

摘要"在城市轨道交通系统中#杂散电流对轨道以及轨道附近的埋地金属结构具有严重危

害%本文基于同济大学轨道交通试验线的实际情况#从理论分析和系统实验两方面出发#设计

了基于
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无线传输的杂散电流监测系统#并分析研究了所设计系统的监测性能%

关键词"城市轨道交通系统'杂散电流'
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引言

杂散电流经过走行轨流入大地#对隧道的结构钢筋以及轨道周围土壤的金属构件*电缆金属铠装和

其他金属管线设施等有严重的电化学腐蚀作用#不仅会降低轨道交通中钢筋混凝土主体结构的强度#减

少其耐久性#也会缩短沿线金属管线的寿命#甚至酿成灾难性的后果(

%

)

#严重威胁着轨道交通系统安全可

靠地运行'而轨道交通系统作为一项复杂的工程#其建筑结构#包括地下结构和高架系统#在施工结束后

就很难更改#对主体结构进行维修或更换以减少杂散电流带来的腐蚀影响更是极为困难的'因此#如何

准确地建立杂散电流模型#获取杂散电流腐蚀信号#并对其进行监测及防护#是当前杂散电流防治的

重点'

-"#"F";

*

/<7

(

!

)等研究了长线管道受杂散电流腐蚀的检测方法#使用了大存储量的数据采集装置#利

用计算机进行数据采集和数据分析$

1G#=FC7D@=

(

#

)研究了隧道钢筋混凝土受杂散电流腐蚀的检测方法#并

开发出在线检测装置对钢筋的腐蚀进行检测#主要检测钢筋的腐蚀电位以及混凝土的电阻率#通过这两

个参数反映钢筋受杂散电流腐蚀的情况'与国外相比#我国城市轨道交通设施建设起步相对较晚#相关

研究也开展较少'庞原冰*李群湛(

(

)等人提出了基于电场的杂散电流模型并用
!6

程序对模型进行了仿

真计算'李威(

&

)构建了轨道
E

金属
E

大地
#

层网络模型#采用计算机对该模型下的杂散电流分布进行了仿

真#并提出了基于光纤传感的杂散电流系统监测方法$蔡文娟(

+

)研究了地铁杂散电流光纤传导系统数据

采集和处理'而地铁一般运行在地下环境或高架环境中#传统方式的人工有限监测装置已不能满足这些

工作场合的要求'随着测绘新仪器*新技术的不断应用#采用无线传输的监控系统给监测系统带来了极

大便利'而
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无线网络作为一种成熟的工业网络标准#已经运用到多个工业场合#在楼宇安全#智能

监控等领域得到了使用者的认可#具有很高的可靠性'本文基于
0=

W

L77

无线传输技术设计杂散电流检测

系统#大大提高了系统布点的灵活性#方便*快捷#数据传输实时性更强'

"

!

杂散电流监测系统设计

常用的杂散电流监测系统可分为集中式和分布式两种不同结构'集中式监测系统常用于线路较短

或监测点较少的场合'在集中式监测系统中#所有传感器均经由通信线缆使用信号转换器直接与上位机

监测系统联系'上位机监测系统接受并存储来自传感器的信息#并根据系统设定在信息超过一定范围时

发出警报$分布式杂散电流监测系统则多在被监测线路较长#监测点较多的场合加以使用'在此种系统

中#监测传感器根据其所在位置不同被分为几个区间#每个区间内的传感器并不直接与上位机相连接#而
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是连接到智能监测装置'而同济大学轨道交通试验线长度有限#数据监测规模有限#故采用集中式监测

系统结构'设置一台
\6

机作为系统的上位机#与线路的所有传感器进行通信#负责传感器的控制#数据

的存储和处理#使用一台便携式笔记本作为实验系统调试终端'监测系统在进行数据传输时#设计可使

用通信线缆或无线网络进行传输'其中通讯线缆传输主要用于实验仪器调试$在传感器布设点较多时#

采用
0=

W

L77

无线网络进行数据传输'整个杂散电流监测系统分为数据采集*数据传输和数据处理
#

部

分'整个系统的结构图如图
%

所示'
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杂散电流监测系统结构

国内多年轨道交通运营经验表明#泄漏的杂散电流由于其回流路径杂乱而不固定#导致电流密度难

以直接测得#因此对杂散电流的监测都是监测间接性指标#即不直接测量泄漏的杂散电流密度#而是通过

测量泄漏杂散电流引起的金属结构电位变化来间接反应泄漏的杂散电流密度的大小#以此为判断杂散电

流危险性的依据'当前杂散电流监测系统监测的电压数值包括%!

%

"轨道对地电压$!

!

"结构钢极化电压$

!

#

"轨道自然电位'本系统则基于结构钢极化电位监测原理进行数据监测'智能传感器
#

个测量端子分

别与参比电极*道床结构钢筋和钢轨相连接#采集参比电极对结构钢电压和钢轨对结构钢筋电压两路信

号#通过无线传输网络将信号传输到上位机供软件进行数据存储和分析'系统的监测过程如图
!

所示'

$

!

杂散电流监测系统实验

$R"

!

监测点选取

在设计一个城市轨道交通系统的杂散电流监测系统时#杂散电流监测点应设置在地铁建筑的下列

部位(

*

)

'

!

%

"车站站台的两侧进出站信号附近$

!

!

"每一个回流点处及需要进行测试的走行轨分断点处$

!

#

"地铁桥梁的两端$地铁的尽头线及线路与车辆段的连接坡道处$

!

(

"对以直埋方式敷设在地中的水管和电缆等#应利用已有的可接触部位作监测点!如观察窗观测井
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杂散电流监测系统工作流程

以及建筑物"或其它可利用的设施$

!

&

"对于距离较长的管线结构可参照通信部门的有关规定设置专用的监测点'

参照试验线线路状况#试验线所选取监测点位置及所需要的传感器数量如下%

!

%

"两段整体道床段各布置
%

个传感器#两根轨道共
(

个传感器$

!

!

"两段整体道床与碎石道床的过渡段各布置
%

个传感器#两根轨共
(

个传感器$

!

#

"接触网起点与线路回流点各
%

个传感器#两根轨共
(

个传感器$

!

(

"线路主线与支线的道岔连接处#两根轨共
!

个$

!

&

"碎石道床段#两根轨共
!

个'

综上所述#在试验线
'

个监测点处共布置智能传感器
%"

个#分布于
+*"F

长的试验线主线上'传感

器在试验线的分布图如图
#

所示'

!"#"

$#"

%

&

'

(#"

!"#$%&

$#"

图
%

!

轨道交通试验线传感器布置图

$$$

!

实验概况

实验中#试验车的路径起点和终点分别为线路的回流点和主线终点处'试验车由行车起点行至终点#随

后从终点返回至起点#设定为一个实验周期#约
%$F=;

'在半个试验周期中#列车处于牵引状态的时间为
%

F=;

#惰行状态为
!F=;

#静止状态为
!F=;

'在一个实验周期中#电压传感器每
!>

读取一次轨道相关结构的

电压信号#并传输到上位机系统'上位机系统在计算机上实时显示电压数据#如图
(

*图
&

所示'

$$%

!

实验数据分析

!

%

"电压信号总体变化趋势'由于钢轨本身存在纵向电阻#当牵引电流通过钢轨回流至线路回流点

时#钢轨相对大地!在此处为参比电极"的电位会变化'当机车处于牵引状态时#牵引电流处于最大状态#

此时回流电流也较大#因此导致此时钢轨的电位较高$而当机车处于惰行和静止状态时#牵引电流处于较

低状态#回流电流数值较小#因而钢轨电压也相对较小'如图
(

*图
&

所示#走行轨电压的变化趋势基本与
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车辆出发阶段电信号波形图
!!!!!!!!!!!!

图
'

!

车辆返回阶段电信号波形图

牵引电流的变化趋势一致'

!

!

"结构钢极化电位变化趋势'在杂散电流监测系统中#结构钢极化电位是监测泄漏杂散电流大小

的重要指标#极化电位的大小直接反应了泄漏的杂散电流数量的大小'图
(

*图
&

中杂散电流数量一直在

$$$&!

左右波动#远远小于现行国标规定的
$$&!

的标准#同时也小于欧洲规定的
$$%!

的标准#说明结

构钢的极化电位偏移很小'

!

#

"走行轨电压不均衡现象分析'在杂散电流的回流系统中#回流点应当与两根轨道同时进行电连

接#以保证两根轨道的电流电压尽量处于平衡状态'而在本试验线中#回流点仅仅和一根轨道相连接#因

而导致在回流过程中#两根轨道的轨道电压变化并不一样'

位于回流点一侧的轨道#电压变化比另外一侧轨道的变化要明显很多'当机车出发处于牵引状态

时#回流点一侧的走行轨电压在
%$%!

左右波动#而另外一侧的走行轨电压在
$$#!

左右$当机车返回处

于牵引状态时#由于牵引电流增大#回流点一侧走行轨电压达到
%$&!

左右#而另外一侧轨道的电压在

$/&!

左右'两根轨道的电位出现了明显差异'

事实上#由于回流点仅仅与一根走行轨连接#可认为另外一根走行轨上回流电流基本为零'同时两

根轨道与整个线路是保持导通#则远离回流点的走行轨可以被认为在回流过程中充当了线路的排流网#

即认为该轨道对地电压的变化是杂散电流导致的'由图
(

*图
&

可知#走行轨
!

上的最大电压没有超过

$/&!

#符合国家标准的要求#说明泄漏的杂散电流数量在可接受的范围内'同时考虑到整个线路排流网

的不完整性#走行轨
!

的电压变化只能作为参考'在后续实验中#需要在线路中挑选更多监测点进行监

测#并尝试在整个实验线路中构建完整的结构钢排流网'

%

!

结语

本文通过对同济大学试验线实验条件的考察#对试验线的道床及枕轨条件进行了细致分析并挑选了

杂散电流监测点#在杂散电流监测点进行了实验仪器的安装调试并在试验线进行了实地监测实验#通过

对实验数据的分析#研究了杂散电流的分布规律#验证了杂散电流监测系统的有效性'
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