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晚期 HEMP作用下铁路牵引供电系统 GIC算法研究
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 摘     要：    高空核爆电磁脉冲晚期效应（E3）会引起地磁场剧烈变化并形成地面感应电场。感应电场等效为

激励源与地面长距离导体和大地构成回路，产生地磁感应电流  （GIC）。GIC可引起牵引供电系统中变压器直流

偏磁，从而严重威胁牵引供电系统的安全运行。本文基于平面波理论、分层大地电导率模型并结合牵引供电系

统的电路模型，提出 E3 作用下的牵引供电系统 GIC算法，并以带回流线的直接供电方式的铁路牵引供电系统为

例，首次计算了系统 GIC情况。结果表明，该供电方式下牵引供电系统中的 GIC远大于系统中变压器等设备的

耐受值，为进一步研究 E3 作用下牵引供电系统效应及我国铁路设备选型、灾害防治等提供支撑。
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Abstract：   The late effect of high-altitude electromagnetic pulse (E3) will cause dramatic changes in the Earth’s
magnetic  field  and  form  a  ground  induced  electric  field.  The  induced  electric  field  is  equivalent  to  forming  a  loop
between  the  excitation  source  and  the  ground  long-distance  conductor  and  the  Earth,  generating  a  geomagnetic
induction  current  (GIC).  GIC  can  cause  DC  bias  of  the  transformer  in  the  traction  power  supply  system,  thereby
seriously  threatening  the  safe  operation  of  the  traction  power  supply  system.  Based  on  the  plane  wave  theory,  the
layered Earth conductivity model and the circuit model of the traction power supply system, this paper proposes the
GIC algorithm of the traction power supply system under the action of E3, and takes the railway traction power supply
system with return line direct power supply as an example. Calculating the system GIC situation shows that the GIC in
the  traction  power  supply  system  under  this  power  supply  mode  is  far  greater  than  the  withstand  value  of  the
transformer  and other  equipment  in  the  system.  The study provides  support  for  further  research on the  effect  of  the
traction  power  supply  system under  the  action  of  E3,  the  selection  of  our  domestic  railway  equipment,  and  disaster
prevention.
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当核武器的爆炸高度在地表 30 km以上时，会通过一系列物理过程产生高空核爆电磁脉冲（HEMP）。HEMP
在近地空间所产生的辐射场按时间变化可分为早期（E1）、中期（E2）、晚期（E3） [1]。E3 会引起地磁场剧烈变化并形

成地面感应电场，感应电场可等效为激励源并与地面长距离导体和大地构成回路，产生地磁感应电流 GIC[2]。

GIC可导致供电系统中变压器直流偏磁，造成变压器铁心严重磁饱和而无法正常工作 [3-4]，最终影响供电系统的安

全稳定运行。

目前，E3 对广域系统影响的研究主要集中在电网，如 James Gilbert等人研究了 E3 对北美电网的影响 [5]，Trevor
Hutchins通过建立电力系统动态模型来评估 E3 对电力系统的影响 [6]，Raymund H. Lee等人使用分层大地电导率模
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型计算了 E3 作用下北美电网 GIC情况 [7]。我国对 E3 的研究起步较晚，但也取得了一定的成果。余同彬等人较早

开展了 E3 对架空长线缆的耦合效应研究 [8]，赵志斌等人研究了 E3 引起的变压器直流偏磁对电力系统稳定性的影

响 [9]，陈宇浩、谢彦召等人总结了 E3 影响电网的故障链模式 [10]。

铁路属于广域分布式系统，与电网有着相似的结构，存在被 E3 影响的风险。铁路系统作为我国的关键基础设

施，其安全运营不仅是保障我国国防安全的关键，也是科学研究的重点与民众关注的焦点。目前，E3 对广域系统

影响的研究主要集中在电网，对铁路系统影响的研究基本处于空白。为此，本文开展了 E3 作用下铁路牵引供电系

统 GIC算法研究，基于平面波理论与分层大地电导率模型建立 E3 感应电场模型，并将 E3 感应电场等效为牵引供

电系统接地点间的激励源，根据铁路牵引供电系统电路模型采用回路阻抗法求解 GIC。以带回流线的直接供电方

式牵引供电系统为例，初步评估了 E3 产生的效应。该研究为进一步研究 E3 作用下牵引供电系统效应及我国铁路

设备选型、灾害防治等提供支撑。 

1    E3 感应电场标准
目前，E3 感应电场标准主要由国际电工委员会 IEC于 1996年提出。IEC提出的 E3 感应电场表达式为 [1]

E3(t) = Ei(t)−E j(t) （1）

Ei(t) =
{

0 τ ⩽ 0
E0i ·Ki(e−ai − e−bi) τ > 0

（2）

E j(t) =
{

0 τ ⩽ 0
E0 j ·K j(e−a j − e−b j) τ > 0

（3）

式 中 ： τ=t−1； E0i=0.04  V/m， E0j=0.013 26  V/m； ai=0.02  s−1， aj=
0.015 s−1；bi=2 s−1，bj=0.02 s−1；Ki=1.058，Kj=9.481。

IEC提出的 E3 感应电场波形如图 1所示，该波形采用

电导率 σg=10−4 s/m的均匀大地电导率模型，波形峰值约为

38.67 V/km，持续时间为 1～1000 s。

在计算由地磁扰动引起的地面感应电场上，越来越多的学者采用分层大地电导率模型，如 Ngwira等人分别基

于均匀和分层大地电导率模型计算了地磁暴作用下南非电网的 GIC，计算结果表明分层大地电导率模型具有更高

的计算精度 [11]；章鑫等人基于分层大地电导率模型计算了地磁暴作用下新沂、高邮等地的地面感应电场，计算结

果与实测值相差较小，具有较高的准确度 [12]。

分层大地电导率模型考虑了大地电导率的纵向变化，相较于均匀大地电导率模型，具有更高的精确性。此外，

IEC提出的 E3 感应电场波形所采用的大地电导率较小，属于极端情况，因此为了提高 E3 作用下铁路牵引供电系

统 GIC计算精度，使计算结果接近实际情况，本文提出一种基于分层大地电导率模型并结合平面波理论的 E3 作用

下铁路牵引供电系统 GIC算法。 

2    E3 作用下铁路牵引供电系统 GIC算法 

2.1    E3 感应电场计算

目前计算由地磁扰动引起的地面感应电场的算法主要有平面波理论、合成镜像法。其中平面波理论适用于

中、低纬度地区的地面感应电场计算，合成镜像法对于计算高纬度地区的地面感应电场比前者更为准确 [13]。考虑

我国大部处于中纬度地区，因此采用平面波理论计算地面感应电场。

根据平面波理论 [14-15]，E3 作用下产生的感应电场 E 与磁场 H 之间的频域关系式为

E(ω) = Z(ω)H(ω) = Z(ω)
B(ω)
µ0

（4）

式中：ω 是角频率，ω=2πf，f 为频率；Z（ω）为大地波阻抗；H（ω）为磁场强度，H=B/μ；B（ω）为磁感应强度；μ 为大地磁

导率，μ=μ0=4π×10−7。
（1）分层大地电导率模型

分层大地模型如图 2所示，假设模型中各层电导率横向分布均匀，各层的厚度分别为 h1，h2，h3，…，hn，各层电
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Fig. 1    E3 induced electric field waveform proposed by IEC

图 1    IEC 提出的 E3 感应电场波形
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导率为 σ1，σ2，σ3，…，σn，各层阻抗为 Z1，Z2，Z3，…，Zn。

图 2中，除底层外其余各层需要考虑每一层之间边界处阻

抗突变的影响，以及层的深度，即需要考虑每一层下面各层的

影响。除 n 层外，第 i 层的阻抗计算为

Zi(ω) =
jω
ki

1−Lie−2kihi

1+Lie−2kihi

（5）

ki =
√

jωµσi Li =

jω
ki
−Zi+1

jω
ki
+Zi+1

式中：ki 为传播系数， ；Li 为反射系数， ，

i=n −1，n −2，n −3，…，1。

图 2中，第 n 层阻抗见式（6）。从底层阻抗 Zn（ω）出发，通过反复递推式（5），可得到计算 E3 感应电场所需的地

表波阻抗 Z1。

Zn(ω) =

√
jω
σnµ

（6）

（2）E3 磁感应强度

本文根据 IEC提出的 E3 感应电场强度波形 E（t）提取出 E3 磁感应强度波形 B（ω）。具体步骤如下：

IEC采用均匀大地电导率模型，大地阻抗 Z（ω）为

Z(ω) =

√
jω
µσ

（7）

式中：σ 是大地电导率，IEC采用的 σ =10−4 s/m。

通过快速傅里叶变换 FFT将 E（t）转换为 E（ω），将式（7）代入式（4）即可得到 E3 磁感应强度 B（ω）。

综上所述，基于分层大地电导率模型与平面波理论的 E3 感应电场计算流程如图 3所示。图 3中，首先输入

E3 感应电场强度波形 E（ t）及对应的均匀大地电导率 σg=10−4 s/m，根据式（4）和式（7）即可计算出 E3 磁感应强度

B（ω）。然后输入分层大地电导率模型的相关参数，根据式（5）、式（6）计算出地表阻抗 Z1（ω），将 B（ω）与 z1（ω）代

入式（4）并进行逆 FFT，即可得到基于分层大地电导率模型下的 E3 感应电场。 

2.2    E3感应电场等效

在 GIC工程计算中，常将 E3 感应电场假设为均匀电场，则接地点 i 与 j 之间的 E3 感应电场等效激励源 Uij 为[16]

Ui j = ELi j cosθ′ （8）

式中：θ′为铁路走向与 E3 感应电场方向的夹角，Lij 为两接地点间直线距离，E 为 E3 感应电场强度。 

2.3    牵引供电系统 GIC计算方法

本文主要分析带回流线的直接供电方式牵引供电系统，结合铁路实际情况与相关标准，建立带回流线的直接

供电方式牵引供电系统电路模型如图 4所示。
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Fig. 2    One-dimensional geodetic conductivity

图 2    分层大地电导率示意图
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图 3    基于分层大地电导率模型与平面波理论的 E3 感应电场计算流程
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图 4    带回流线的直接供电方式电路模型
 

由于 GIC频率较低，一般将其近似为准直流，因此计算时可只考虑系统中的直流参数。图 4中，Rqy 为牵引变

压器二次侧线圈直流电阻，Rjc 为接触网直流电阻，Rgg 为钢轨直流电阻，Rjd 为接地电阻（Rjd1 为牵引变压器接地电

阻，其余为钢轨接地电阻），Rhl 为回流线直流电阻，U 为 E3 感应电场等效激励源，Rdc 为电力机车等效电阻。

D 为电力机车行驶距离，L 为铁路长度。带回流线的直接供电方式下，牵引供电距离单线一般为 30 km，双线

一般为 25 km。在钢轨接地方面，回流线每隔一个闭塞分区通过吸上线（铝芯或铜芯电缆）与信号扼流圈中性点连

接（吸上线间距 3～5 km） [17]。

本文主要关注接触网、牵引变压器、车载变压器中的 GIC（图 4中 Ijc）。回路电流设为图 4中所示，其中

I11=Ijc。采用回路阻抗法并根据回路电流列写回路阻抗方程组，从而得到回路阻抗矩阵 [式（9）]，即可计算出 Ijc 的
大小。

I11

I21

I22

...

I2n

I31

I32

...

I3n



=



(Rqy +Rjc+

Rdc +Rjd1 +Rjd)
0 0 · · · 0 Rjd1 0 · · · Rjd

0 Rgg +Rhl 0 · · · 0 −Rgg 0 · · · 0
0 0 Rgg +Rhl · · · 0 0 −Rgg · · · 0
...

...
...

...
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · Rgg +Rhl 0 0 · · · −Rgg

Rjd1 −Rgg 0 · · · Rjd1 +Rgg +Rjd −Rjd 0 · · · 0
0 0 −Rgg · · · −Rjd 2Rjd +Rgg −Rjd · · · 0
...

...
...

...
...

...
...

...
...

Rjd 0 0 · · · −Rgg 0 −Rjd · · · 2Rjd +Rgg



−1


n∑
i=1

Ui

0
0
...

0

U1

U2

...

Un



（9）

 

3    E3 作用下牵引供电系统 GIC计算分析
以实际铁路带回流线的直接供电方式牵引供电系统为算例，计算 E3 作用下铁路牵引供电系统中的 GIC，本文

主要关注接触网、牵引变压器、车载变压器中的 GIC（图 4中 Ijc）。 

3.1    牵引供电系统参数

算例采用石太铁路阳泉段岩会-赛鱼供电区间，该供电区间处于中纬度地区，线路总长约 25 km，钢轨大致每隔

5 km接地，如图 5所示。为了简化计算，假设该段铁路走向为正东-西方向。

牵引变压器为单相变压器，型号：D11-QY-40000/220。车载变压器为 SS4型电力机车的车载变压器，型号：TBQ4-
4760/25。变压器线圈直流、接地电阻及钢轨接地电阻均由实测获得 [18-19]，参数见表 1。

分层大地电导率模型选择典型华北地区分层大地电导率模型 [20]，该分层大地电导率模型共 4层，每层大地电

导率为 [0.000 42　0.16　0.000 26　0.1] S/m，每层深度为 [68 000　11 000　121 000　∞] m，如图 6所示。 

3.2    GIC计算结果及分析

分别采用 IEC提出的 E3 感应电场与基于分层大地电导率模型的 E3 感应电场时，接触网 GIC计算结果如图 7

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

093001-4



所示。图 7中，假设 E3 感应电场方向与铁路走向平行（θ=0°），电力机车处于供电分区末尾处。当采用 IEC提出的

E3 感应电场时，接触网 GIC峰值可达 197.49 A；当采用基于分层大地电导率模型的 E3 感应电场时，接触网 GIC峰

值可达 90.7 A。从计算结果可以看出，当采用 IEC提出的 E3 感应电场时，与分层大地电导率模型相比，接触网 GIC
计算值往往较高，为一种极端情况，可能与实际情况不符。

铁路牵引供电系统 GIC计算涉及多个参数，当仅考虑 E3 感应电场方向与铁路走向夹角 θ 对 GIC计算结果的

影响时，假设电力机车处于供电分区末尾处，采用分层大地电导率模型，当 θ 为 0°，45°，90°时计算结果如图 8（a）所示。

仅考虑电力机车行驶距离 D 对 GIC计算结果的影响时，E3 感应电场方向与铁路走向平行（θ=0°），采用分层大

地电导率模型。当电力机车处于 5，15，25 km时计算结果如图 8（b） 所示。

上述 GIC计算结果如表 2所示。由表 2可知，GIC计算结果随着 θ 的增加而减小，θ=0°时最大，θ=90°时最小。

GIC计算结果随着电力机车行驶距离 D 的增加而增加，在 D=25 km时最大，但 GIC增长率随着 D 的增加而减小。

直接供电方式下，单线铁路的牵引变压器一般采用单相变压器。文献 [21]指出，单相变压器每项绕组的直流

耐受值 Idc max 为额定电流 IE 的 0.3%，即

Idcmax = 0.3%IE = 0.3% PE

UE
（10）

 
表 1    带回流线的直接供电方式牵引供电系统算例参数

Table 1    Example parameters of traction power supply system with return line

equipment name equipment type DC resistance

overhead catenary CTM-120 0.186 Ω/km

carrier cable JTM-95 0.244 Ω/km

return line LBGLJ-240 0.121 Ω/km

rail P-50 0.032 Ω/km

traction transformer D11-QY-40000/220 Rqy=0.019 7 Ω

on board transformer TBQ4-4760/25 Rdc=0.516 5 Ω

traction transformer grounding resistance — Rjd1=0.21 Ω

rail grounding resistance — Rjd=0.163 Ω
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Fig. 5    Calculation example of direct power supply traction power supply system with return line

图 5    带回流线的直接供电方式牵引供电系统算例
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Fig. 6    Layered earth conductivity model for calculation

图 6    计算用分层大地电导率模型
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Fig. 7    Catenary GIC under different ground conductivity models

图 7    不同大地电导率模型下接触网 GIC

高志伟等： 晚期 HEMP作用下铁路牵引供电系统 GIC算法研究

093001-5



式中：PE 为变压器的额定功率，UE 为变压器的额定电压。

根据式（10）与表 1，牵引变压器与车载变压器的直流耐受值分别为 4.36 A与 0.57 A。根据表 2，当出现 E3 感应

电场方向与铁路走向平行（θ=0°），且电力机车处于供电分区末尾处的情况时，接触网中的 GIC最高可达 90.7A，该

计算结果远大于牵引变压器、车载变压器的直流耐受能力。结合文献 [3]，得出初步结论：E3 可能会使牵引供电系

统中的牵引变压器、车载变压器直流偏磁，产生如振动与噪声增大、温升增加等不利现象，危及该供电区段内铁路

的正常运行，影响行车安全。 

4    结　论
（1）平面波理论中主要采用均匀、分层大地电导率模型进行相关效应计算。当采用 IEC提出的 E3 感应电场

时，与分层大地电导率模型相比，接触网 GIC计算值往往较高，为一种极端情况，可能与实际情况不符。

（2）在带回流线的直接供电方式牵引供电系统算例 GIC计算结果中，当考虑 E3 感应电场方向与铁路走向夹角

θ 为变量时，GIC随着 θ 的增加而减小，θ=0°时最大，θ=90°时最小；当考虑不同电力机车位置 D 为变量时，GIC随着

电力机车行驶距离 D 的增加而增加，在 D=25 km时最大，但 GIC增长率随着 D 的增加而减小。

（3）在带回流线的直接供电方式牵引供电系统算例 GIC计算结果中，当采用分层大地电导率模型，且 E3 感应

电场方向与铁路走向夹角为 0，电力机车行驶于供电臂末尾处时，接触网中的 GIC最高可达 90.7 A，该计算结果超

过牵引变压器直流耐受能力 20倍以上，超过车载变压器直流耐受能力 159倍以上，可能会引起牵引变压器、车载

变压器直流偏磁，产生如振动与噪声增大、温升增加等不利现象，危及该供电区段内铁路的正常运行，影响行车

安全。
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