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一 型无绝缘轨道电路建模与仿真研究
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摘要 分析了 ‘ 刃 型无绝缘执道电路系统的工作原理�运用传拾线和电路网络理论�建立了哥�‘加印 各单元的数

学模型�利用 冉 软件实现了执道电路分路状态仿真。通过对比仿真结果与现场实测数据�说明了仿真模型及算法的
正确性及其工程应用价值。
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轨道电路以铁路线路的两根钢轨作为信号传输介质�具有轨道占用检查、传递行车信息及行车安全检
查等功能。无绝缘轨道电路去掉了故障率高的机械绝缘接头�提高了轨道电路的可靠性�在长轨区段安装
不用锯轨�在电化区段降低了轨道电路的不平衡系数�改善了钢轨线路的运营质量。我国无绝缘轨道电路
技术的发展历经 型引进、 型国产化、 型性能提高发展三个阶段。 刃‘ 在

轨道电路传输安全性、传输长度、系统可靠性、可维修性以及结合国情提高技术性能价格比、降低工程造价
上都有了显著提高�为实现机车信号主体化创造了必备条件。

由于轨道电路工作于室外�受外部环境因素影响较大�轨道电路参数偏移将影响信号设备的正常工
作�因此�轨道电路的故障监测及故障诊断非常重要。在轨道电路研究中�计算机仿真系统由于修改参数
方便、计算精度高、重复性好等优点�已经开始逐渐取代传统的物理仿真系统。应用计算机仿真技术�研究
不同参数条件�如钢轨阻抗、道床漏泄导纳和补偿电容配置方式、轨道电路长度等�及各种工作状态�如调
整状态、分路状态、某些部件失效状态等情况下轨道电路传输特性�可以有效地促进轨道电路的优化设计
和故障诊断。

仪刃 无绝缘轨道电路工作原理

刀巧军 分为主轨道电路和调谐区小轨道电路两个部分�并将短小轨道电路视为列车运行前方主
轨道电路的所属 “延续段 ”。发送器产生中心频分别为 玩�以刃氏� 比� 吠〕比 的移频信号。
电缆模拟网络可视为室外电缆的一个延续�通过调整电缆模拟网络�使室外 型铁路信号数字电缆与电

缆模拟网络相当于 电缆长度。匹配变压器实现了轨道电路与 件 传输电缆的匹配连接。
的电气绝缘节由调谐单元、空芯线圈 及 钢轨组成�用于实现两相邻轨道电路间

的电气隔离。对于较低频率轨道电路 �。以〕 端�设置 �� 两元件的 型调谐单元�对于较高
频率轨道电路 � 义〕比 端�设置 � � 三元件的 凡 型调谐单元。发送 发出信号的载频为

�发送 和接收 处的调谐单元对频率 呈现电容性�并与调谐区钢轨、 的电感构成并联谐振�呈现
较高阻抗�相当于开路�减少了对本区段信号的衰耗。接收 和发送 处的调谐单元对频率 为串联谐

振�呈现较低阻抗�相当于短路�阻止了本区段轨道电路信号进人相邻区段。
对于频率为 一 抢 的移频信号�钢轨呈现较高的感抗值�使轨道电路的传输衰耗较大。为

此采取分段加补偿电容的方法减弱电感的影响�加补偿电容后�轨道电路趋于阻性�增加了轨道电路的传
收稿日期 么刃 一 一
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输距离�改善了轨道电路信号传输�加大了轨道人口端短路电流�减小了送受端钢轨电流比�从而保证了轨
道电路人口端信号干扰比�改善了接收器和机车信号的工作。补偿电容设置密度加大�有利于改善列车分
路�减少轨道电路中列车分路电流的波动范围�有利于延长轨道电路传输长度。过密设置又增加了成本�
带来维修的不便�要适当考虑。补偿电容的设置方式在区间采用 “等间距法 ”�即将主轨道电路的长度 按

补偿电容总量 等分�其步长△ �轨道电路两端按半步长 留 �中间按全步长 △设置电容�以获得
最佳传输效果 〔’〕。

主轨道电路 调谐区小轨道电路
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图 叨加田 无绝缘轨道电路系统原理框图
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无绝缘轨道电路建模

主轨道电路

将钢轨的电阻 、电感 、轨间泄漏电容 、泄漏电导 ‘看成是沿线均匀分布的�可利用均匀传输线理
论来分析研究轨道电路中电压电流的传输过程图。但是 尸刃 仪刃 无绝缘轨道电路每隔一定的距离安

装有补偿电容�致使轨道电路参数在补偿电容处发生突变�整个轨道电路成为一个非均匀分布参数电路�
无法用传统的轨道电路分析方法来分析整个轨道电路。 个补偿电容将轨道电路分成 段�每段轨
道电路看作一个参数均匀分布的轨道四端网�将补偿电容也作为一个四端网�则整个轨道电路可看作一系
列四端网的级联�如图 所示。
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接收端 么 ·一 么 发送端

级 软道四端网 么浮嗜 电容四端网

图 中轨道四端网

二

图 主轨道电路等效网络图

和补偿电容四端网 的传输矩阵如式 和式 。
冷 一 冷
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式 中 为轨道电路的传播常数� 为轨道电路的特性阻抗�为轨道四端网轨道长度� 即 〕

工

轨道电路两端的四端网轨道长度为。丫�其它为△。式 中。二 衫�为钢轨上传输信号的频率�。为
补偿电容。

调谐区小轨道电路

将图 所示调谐区小轨道电路的调谐单元 �、凡、空芯线圈 分别等效为三个四端网�与其间的两
段 长的轨道四端网 解级联�如图 所示。调谐单元 、 、空芯线圈 的传输矩阵如式 、式
和式 。
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圈 调谐区小轨道电路等效网络图

图 匹配变压器

传输电缆及匹配变压器

电缆模拟网络补偿实际 数字信号电缆�使补偿电缆和实际电缆总距离为 �以便于轨道电路
的调整和构成改变列车运行方向电路。传输电缆可等效为长度为 的均匀传输线�其传输矩阵 。
与式 形式相同。

匹配变压器用于轨道电路与 数字信号电缆的匹配连接�电路如图 所示� 妈经调谐单元端子

接至轨道� 肠经 电缆接至室内。匹配变压器变比为 �钢轨侧电路中�串联接人两个 � 迩

电解电容 。、。�二电容按相反极性串接�构成无极性联结�起到隔直及交连作用。 的电感 �用
作 件 电缆表现出容性的补偿�与匹配变压器相对应处轨道被列车分路时�它可作为一个阻抗。建立匹配
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变压器电路模型时�忽略两隔直电容�变压器看作理想变压器�得出匹配变压器传输矩阵如式 所示。
。 一户止尸勺丫 一

仪力 无绝缘轨道电路分路状态仿真

列车在轨道电路上运行时�将两钢轨短接�轨道电路处于分路状态。分路电阻 由列车车轴、车轮电
阻及车轮与钢轨的接触电阻共同构成�阻值一般在 一 巧 范围内变化。接收端因列车分路作用�
接收电压降低�轨道继电器落下�表示轨道电路区段有车占用。同时�安装于列车头部的机车信号接收线
圈感应到分路电流�然后分析出轨道电路中传输的机车信号信息�完成地一车之间的信息传递。
分路点至发送端之间由若干个轨道四端网和补偿

电容、调谐单元、匹配变压器、电缆传输网络级联而成�
可等效为图 所示的电路�图中的 为分路点至发送

端各单元级联的等效传输矩阵。
发送端电压 认 电流 与分路电流寿关系如式

。

】】凡凡凡

分路点 发送端

寸卜。分 � 口
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图 分路点至发送端之间等效网络图
︻矛

式 中 仇 、 、仇 、二为传输矩阵 口的四个元素。消去 人得分路电流
口 口 一口� 二�二一万万双二下万一
丫以 三丫 丫

随着列车运行�分路点不断接近发送端�分路点每移动 山 �就要重新计算传输矩阵 口�为计算每个点
的分路电流寿�需要大量的矩阵运算。 是用于科学工程计算的高级语言�具有强大的矩阵运算和
数值计算能力�本文利用 产 建立了轨道电路分路电流仿真环境�只需设置相关的参数�即可完成各
种情况下的仿真。

以载频为 珊 儿�长度为 的轨道电路为例�需要安装 个 洲 的补偿电容�间隔△为 �
仿真轨道电路在分路状态下分路电流的分布情况如图 �所示曲线为列车运行过程中分路电流信号的包
络线。图 中分路电流曲线共 个突变点�自左至右分别对应图 中发送 处的调谐单元、空芯线圈、接
收 处的调谐单元、 个补偿电容、发送 处的调谐单元。从图中可以看出补偿电容的作用非常明显�补
偿电容改变了分路电流距离发送端越远而逐渐衰减的趋势�由于其与钢轨阻抗产生的谐振�在有些位置分
路电流反而有增加趋势�从而使轨道电路传输距离增加�地车信息得到有效可靠地传输。
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轨道电路分路状态下分路电流分布曲线
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图 机车信号接收线圈感应电压实测曲线

结束语

图 中的曲线为电务测试车在载频为 珑 的某轨道区段采集记录的机车信号接收线圈感应电压

信号的包络线。接收线圈感应电压反映了分路电流的变化情况 �比较仿真结果与实测数据�可以看出仿
真结果基本反映了轨道电路实际工作情况。计算机仿真的精度主要取决于数学模型的精度�而数学模型
是实际系统经过简化、线性化等处理后得出的理想模型�需要将仿真结果与实测数据比较后不断地修正、
完善数学模型�使其更逼近实际系统。本文建立的万哪 型无绝缘轨道电路的仿真系统�为轨道电
路研究提供了一个实验平台�还可进一步仿真各种故障状态下的分路电流的变化情况�为轨道电路监测与
故障诊断提供依据。而分路电流可通过机车信号接收线圈采集到�通过波形分析�找出分路电流异常点�
可有效地定位轨道电路故障点、判别故障原因。
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