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摘  要 ：分析了地磁暴产生的原因，探究了 GIC 在高铁 AT 供电方式下侵入动车组车辆牵引变

压器的机理，以 CRH2 型动车组为例，利用 Maxwell 软件仿真，分析了不同数值的 GIC 对高铁车

辆变压器油箱的电磁系统和损耗造成的影响。
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Analysis on Geomagnetic Storms Affecting Transformer Oil Tank
 of High-speed Railway Vehicle
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Abstract: Mechanism of geomagnetic storms generation and geomagnetical induced current (GIC) affecting the transformer oil tank 
of high-speed railway vehicle under the way of AT power supply was introduced. By Maxwell software simulation, effect of different GIC 
values on the electromagnetic characteristics and oil tank losses of the CRH2 EMUs transformer tank was analyzed.
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0  引言

地磁暴侵害国内电力系统的事件有很多，文献 [1]
报道了 2004 年 11 月 7~10 日，广东岭澳核电站监测

到强烈磁暴，核电站变压器中性点 GIC 监测数据显示

GIC最大值高达75.5 A，引发换流变压器严重直流偏磁；

文献 [2] 阐述了强磁暴期间，500 kV 阳城至淮安输电

系统的上河变电站变压器噪声增强，油箱损耗增大。

国外已经有文献报道了美国 1921 年 5 月铁路系统遭受

地磁暴侵害事件和 1982 年 7 月瑞典电气化铁路由于太

阳剧烈活动而异常工作
[3-5]

。高铁接触网导线作为一条

长距离输电线路暴露在野外，地磁暴的产生也会对我

国高铁造成不良后果，所以我们有必要预先对此影响

展开研究。

1  地磁暴产生机理

太阳以 10~11 年为一个周期爆发大量耀斑，太阳黑

子数量随之急剧增长，这个时期太阳向外喷射的大量等

离子体以 300~1000 km/s 的速度在星际中传播到地球近

空，形成地磁暴
[6]
。地磁暴的产生将导致地球表面不同

地理位置处产生不同的电位，引发电势差 ESP。ESP、
地面长导体和大地三者组成回路，GIC 在此回路中产生

并流通，如图 1 所示。GIC 的频率在 0.001~0.1 Hz 之间，

为准直流
[7]
。

                     

我国高铁大多以 AT 供电方式运行，接触网导线相

当于地面长导体，牵引变电所接地，自耦变压器中点

也接地，回路中引发的 GIC 通过高铁受电弓从接触网

导线侵入 CRH2 型动车组车辆变压器中，如图 2 所示。

变压器油箱是变压器的重要组成部分，变压器油

箱工作异常，可能导致变压器局部放电
[8]
。变压器直

流偏磁时，铁心半周波饱和，漏磁增大，漏磁通穿过

变压器油箱壁后会在油箱壁内产生涡流损耗，由此导

图 1 地面感应电势及感应电流示意图
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图 4 显示了某一时刻，在车辆变压器一次侧线圈

分别通入 GIC( 直流 )0 A、1 A、5 A、20 A 的磁通密度

分布图。可以看出油箱磁通密度的变化与变压器的直

流偏磁程度密切相关，随着直流量的增加，油箱壁各

点对应的磁通密度不断增大。当 GIC=0 A 时，变压器

油箱壁磁通密度幅值为 0.177 T；当 GIC=20 A 时，油

箱壁的磁通密度幅值已经达到 0.86 T。
为了更好地研究变压器油箱中的磁通密度分布，

以便于在合适的位置采取措施降低直流偏磁对变压器

油箱的影响，本文选取了油箱壁上 2 个典型位置，分

别为油箱壁的两条边 X1 和 X2，如图 5 所示。

当车辆变压器处于不同的直流偏磁程度时，可以

得到 X1、X2 处的磁通密

度如图 6 所示。

图 6 中横坐标表示直

线段的长度 (“0 mm”即

横坐标的起始位置，表示

直线段的最左端或者最顶

端；横坐标的末端表示直

线段的最右端或者最底

端 )，可以看出，油箱侧

壁边的磁通密度一般要大
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致油箱的温度升高，并在涡流损耗集中的区域形成局

部过热。油箱温度升高后，绕组中产生的热量不能有

效地散发出去，此时降温受到干扰，使直流偏磁问题

产生的局部过热问题更加严重，影响变压器绝缘性能，

造成变压器寿命减少
[9]
。

2  CRH2 型动车组车辆变压器的模型建立

CRH2 型动车组车辆变压器参数取自文献 [10]，容

量 P=3 060 kVA，高压侧电压 U1=25 kV，额定电流 122 
A；低压侧电压U2=1 500 V，

额定电流 857 A；辅助绕组

侧电压 U3=400 V，额定容

量 490 kVA；油箱的壁厚为

5 mm。本文采用 2 套偶对

称边界，使得全模型的车辆

变压器变成 1/4 模型，理论

上求解效率可以提高 4 倍。

由此建立的带有油箱的变

压器负载模型，如图3所示。

文献 [11] 指出在铁路系统中产生 GIC 的大小可

能达到几安培甚至十几安培，所以本文在 CRH2 型

动车组车辆变压器中分别施加直流电流值为 0 A、1 
A、5 A、20 A，以分析车辆变压器的油箱壁磁通密度

随直流量增加的变化情况。

图 2 接触网中的 GIC 流通图

图 3 带有油箱壁的变压器模型

图 4 不同数值的 GIC 下变压器油箱磁通密度分布图

图 5 变压器油箱的典型位置划分
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于油箱顶部边的磁通密度，且靠近铁心柱处的磁通密

度较大。表 1 给出了通入不同数值的 GIC 时，变压器

油箱 X1、X2 位置处的磁通密度幅值的计算结果。

根据表 1 的计算结果，可以得到变压器油箱的磁

通密度随直流量的变化规律，见图 7。
根据图 7 可知，变压器油箱侧壁和上壁在正常工

作状态下的磁通密度比较接近，2 个位置的磁通密度随

着直流量的增加而不断增加。线段 X1 处的磁通密度幅

值的变化速率要大于线段 X2 处的磁通密度幅值变化率，

这是因为直流偏磁程度越大，铁心束缚磁力线的能力

越弱。因此漏磁通密度会随着直流偏磁程度的增加而

增加，漏磁通密度的增加会造成油箱磁通密度的增加。

线段 X1 为变压器的侧边，更加靠近铁心，铁心处磁密

较集中，故变化速度较线段 X2( 顶边 ) 快。

3  油箱损耗的计算

油箱处于变化的磁场中，油箱内部会感应出涡流，

涡流的产生带来了涡流损耗。由于集肤效应，油箱中

的磁场和电场都集中在油箱的表面，磁场强度和电流

密度等相关的电磁的振幅都会沿着导体的纵深度按照

指数规律衰减。通常用透入深度 d 表示场量在导体中

的集肤程度：

式中：μ为油箱材料的磁导率；σ为油箱材料的电导率。

油箱的损耗和变压器的尺寸、短路阻抗、铁心的

磁通量等等因素有关，油箱的损耗公式为 

                                       （1）

式中：k 为固定系数（当油箱的外表面是平面时，

ΔUx ≤ 10.5%，k=2.2，ΔUx ＞ 10.5% 时，k=1.47）；
为铁心中的磁通量幅值；r1、r2 分别为主漏磁路及油箱

的平均半径；ΔUx 为短路电压的无功分量的百分数。

按 照 变 压 器 油 箱 损 耗 计 算 公 式（1）， 结 合

Maxwell 电磁场仿真软件，仿真得到 CRH2 型动车组

车辆变压器的油箱负载损耗。计算额定负载情况下，

不同直流偏磁时的油箱损耗如图 8 所示。

图 8 曲线的高度随着 GIC 的增加而增加，取油箱

图 6 不同数值的 GIC 下变压器油箱壁 X1、X2 位置处的

磁通密度曲线

表 1  变压器油箱在不同数值 GIC 下的磁通密度幅值

GIC/A
0

0.5
1
5
10
20

线段 X1 磁通密度幅值 /mT
  59.527 3
  66.127 5
  72.769 1
  72.235 1
111.562 6
296.523 4

线段 X2 磁通密度幅值 /mT
  48.145 5
  53.070 1
  58.209 3
  56.893 5
  87.959 2
195.315 7

图 7 变压器油箱的磁通密度幅值与不同数值 GIC 的关系

图 8 变压器的油箱损耗
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根据 CRH2 型动车组车辆变压器的技术参数，结合

Maxwell 软件建立了车辆变压器 1/4 模型。计算结果表

明：随着在车辆变压器初级线圈通入 GIC 数值的增加，

变压器直流偏磁程度增强，油箱各点处对应的磁通密

度也随之增大，油箱损耗也会增大，对变压器的正常

运行造成严重的后果。我国高铁正处于大发展时期，

应该高度重视地磁暴对高铁车辆变压器油箱造成的影

响，以确保高铁安全稳定运营。
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损耗的一个周期 (20~40 ms)， 可以得到油箱损耗的平

均功率
[12]

，如表 2 所示。

油箱损耗随着时间和不同数值 GIC 的变化其三维

图形如图 9 所示。由图 8、图 9 和表 2 可以看出：变

压器的油箱损耗也随着直流量的增加而增加，当直流

量达到 20 A 时，油箱的损耗已经达到 17.13 kW，比无

GIC 时的油箱损耗多了 7.24 kW，此时的影响是不容忽

视的。为了降低变压器直流偏磁情况下在油箱上产生

的损耗，可以在特定位置安装不导磁钢来代替普通钢

板，且尽量将油箱侧壁做厚，例如采用无磁钢板或者

不锈钢板。对于大面积的油箱内壁一般可以安装屏蔽

板，此措施是让漏磁通尽可能通过导磁性能较好的屏

蔽装置来改变漏磁通的通过线路，使漏磁通穿过该导

磁体而不穿入油箱壁的钢板，避免漏磁通在穿过油箱

壁时产生更大的涡流损耗，引起油箱局部过热。所以

在特定位置安装不导磁钢板和在油箱内部安装屏蔽的

措施能有效缓解直流偏磁时变压器油箱局部过热的问

题。

4  结语

本文率先提出了地磁暴侵入高铁接触网的可能性，

并分析了GIC侵入CRH2型动车组车辆变压器的机理。

表 2  不同数值 GIC 下的油箱损耗

直流偏磁电流 /A
负载油箱损耗
平均功率 /kW

0

9.89

0.5

10.02

1

10.68

5

12.78

10

14.36

20

17.13

图 9 油箱损耗 3D 图
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