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摘要:为解决大秦铁路轨道电路分路不良、红光带等问题,提出计轴技术与轨道电路共缆传输方案。分析计轴技术

在解决轨道电路问题中的应用潜力、设计系统的整体架构、设计关键模块以及明确系统工作流程;然后对关键部件

进行设计,并结合现场情况提出相应的改造方案;最后对系统进行整体测试,验证系统的稳定性和可靠性。测试结

果满足预期。该方案可为存在分路不良、红光带等问题的相关线路提供技术参考。
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  轨道电路作为列车定位系统的重要基础设备,
能够对列车的位置进行实时定位,是确保铁路线路

安全运行的关键保障,其安全性和可靠性受到广泛

关注[1]。大秦重载铁路线路作为重载电气化运煤专

线,随着年运量逐年增加,其安全稳定的运行对国

家发展十分重要。轨道电路作为大秦线铁路信号

系统的设备,其造成的红光带、分路不良等问题,直
接影响大秦线运输效率和安全。

1 概述

1.1 轨道电路存在的问题

大秦重载铁路线路存在道床漏泄过大、轨道电

路绝缘破损、牵引电流不平衡等,会引起轨道电路

红光带问题。此类问题不仅增加维护成本,导致列

车运行延误,还可能导致安全事故[2-3]。
由于钢轨与车轮接触不良或钢轨表面氧化等

原因,轨道电路经常出现分路不良问题[4],造成的影

响有:①在道岔系统中,由于判断不及时进行错误

转换导致列车发生脱轨现象;②不能准确表示线路

占用空闲状况,需要现场调车人员确认线路状况,
才能放开空闲信号,进而增加调车时间[5-10]。

1.2 现有解决轨道电路问题应用技术分析

表1显示,现有解决轨道电路红光带、分路不良

等问题的方法主要包括加强日常维护(轨面喷涂、
3V化、高压脉冲)保证轨面干净清洁、调整轨道电

路划分、增加计轴设备等。这些技术普遍存在成本

表1 解决轨道电路问题应用技术方法对比

解决方法 实施手段 缺点

加强日常维护
增加清筛次数,缩短清筛

周期,降低道床污染
增大人员劳作强度

调整划分区段
分割原有区段,以提高轨

道电路一次调整能力

破坏钢轨强度与完

整性

增加计轴设备
利用计轴与轨道电路双

系统降低红光带

增加 电 缆,实 施 难

度大

高、维护复杂等问题[11-13]。

  计轴技术以其独特的优势,为解决轨道电路问

题提供了新的可能性。计轴设备通过检测车轮通

过时的磁场变化来定位列车的存在和运行方向,计
轴技术的高灵敏度和抗干扰能力减少了轨道区段

牵引电流的干扰[14-15]。但由于计轴设备增加电缆,
实施难度大,经济优势不明显,因此,本文旨在分析

计轴技术在解决轨道电路问题中的应用,并提出计

轴与轨道电路共缆传输的方案。

2 计轴叠加轨道电路共缆传输原理分析
轨道电路叠加计轴共缆传输系统如图1所示。

本系统主要包括室外设备和室内设备。室外设备

主要包括计轴传感器、传感器处理模块、计轴信号

调制解调单元以及载波通信模块;室内设备主要包

括载波通信模块、计轴信息处理模块以及其他辅助

模块。轨道电路叠加计轴共缆传输系统在不改变

既有轨道电路的情况下,通过在钢轨上安装计轴传

感器,实现对列车通过信号实时检测,结合先进的
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图1 轨道电路叠加计轴共缆系统

数据处理算法,使系统能够准确定位列车的存在和

运行方向,并利用轨道电路既有线缆来传输计轴信

号,及时反馈轨道区段占用空闲状态,从而提高铁

路安全监控的整体效能。
如图1所示,在钢轨上传输的信号主要有牵引

回流工频信号和轨道电路信号,其中空心线圈对于

牵引回流信号表现为“零阻抗”,即相当于将牵引回

流信号短接在钢轨两端,起到平衡牵引回流的作

用。钢轨上轨道电路信号传输路径[16]如图1所示,
串联谐振单元对于轨道电路的信号源为“零阻抗”,
即A和G、F和L点,并联谐振单元对于轨道电路

的信号源为“极阻抗”[17],即C和I、D和J点。
针对钢轨上的设备对轨道电路信号传输特性

影响和分析,参考空心线圈、串联谐振单元、并联谐

振单元的设计原理,设计轨道电路和计轴信号共缆

传输的隔离装置。隔离装置将计轴室外设备与轨

道电路信号结合共同传输给室内计轴主机,这样在

改造时就不需要改变轨道电路部分,同时又可以实

现计轴室内外设备的连接和通信。

3 计轴叠加轨道电路共缆传输系统设计与
方案
3.1 室内外隔离装置设计

图2为室内外隔离装置内部示意图,隔离装置

实现计轴信号、轨道电路信号以及室外设备供电需

求的结合与分离。隔离装置内部模块功能如下:
①L1和L2是抑制计轴高频信号进入轨道电路,但
对于轨道电路的低频信号无影响;②C1和C2起到

隔直通交的作用,防止室外供电电源进入轨道电路

图2 室外隔离装置设计示意图

信号,进而损坏轨道电路设备,但对于轨道电路信

号传输无影响;C1和C2并为联冗余设计,可以实现

当其中一个电容断路失效时,不影响传输线路的正

常使用;③电路中的L3和C3、L4和C4分别组成并

联谐振电路,其作用可以为计轴信号叠加到传输线

路上提供通道,也可以抑制轨道电路信号进入计轴

信号,影响计轴设备的正常运行。
3.2 计轴系统设计

3.2.1 室外设备

如图1所示在轨道电路小轨道调谐区中间放置

计轴传感器,负责实现车轮探测。传感器主要是由

一个发送线圈和两个接收线圈以及内部处理电路

组成,当车轮通过时会改变发送线圈的磁场,进而

影响接收线圈接收的磁场。通过对两个接收线圈

感应的磁场进行处理来判断区段内是否有列车,并
将磁场变化信号转换为电流信号传输给计轴室外

设备。
室外设备的传感器处理模块通过接收传感器

两个接收线圈的电流信号,将电流信号转换为电压

信号,在经过信号采集电路滤除输入信号的干扰,
101

               李圆红等:计轴与大秦线轨道电路共缆传输方案 



之后通过信号放大电路对输入信号进行放大,来满

足处理器的电压采集范围。处理器将采集的信号

与设定的阈值进行比较、分析判断传感器两个磁头

的状态,并将得到的传感器状态通过光耦隔离输

出。计轴调制单元通过实时采集光耦状态并进行

数据处理,得到传感器的状态以及传感器通过的轴

数,然后将传感器的状态和轴数通过电力载波通信

模块传输给计轴室内设备。
3.2.2 室内设备

室内计轴信息处理模块根据区段配置读取本

区段所有传感器检测点的状态,通过对本区段的驶

入车轮数和驶出车轮数进行统计分析、比较,根据

计入总轴数减去计出总轴数,计算区段总轴数,然
后判断本区段占用空闲状态,进而输出相应的信号

驱动轨接继电器。室内计轴信息处理模块正常工

作状态下,区段总轴数为零,传感器未受阻且无异

常情况,则本区段为空闲状态,此时不对。当区段

处于占用状态时,处理模块实时采集复零继电器状

态,判断有效后通过电力载波模块将复零命令发送

给室外计轴设备进行轴数清零操作,恢复区段空闲

状态。
3.3 计轴叠加轨道电路共缆传输系统智能监测软

件设计

计轴智能诊断监测软件作为辅助设备功能如

下:①可对站场情况进行配置,满足不同应用场景

和特殊行车作业区,提高可扩展性;②界面对站场

内计轴监测区段进行轴数、占用空闲状态显示,不
可对计轴系统进行复位命令操作;③界面对监测区

段内的各个计轴传感器状态进行实时显示,并对故

障进行实时反馈和报警;④监测软件实现对监测数

据的存储,存储空间应满足至少30d的需求;⑤提

供用户对历史数据的查阅功能,方便对历史故障进

行分析处理,提高系统的维护性。
3.4 计轴叠加轨道电路共缆传输系统室外改造

设计

室外改造主要是对室外调谐匹配单元进行改

造,旨在实现室内发送的计轴信号与轨道电路信号

的隔离,确保计轴信号能正确传输至计轴室外设

备,同时轨道电路信号也能顺利送达轨道电路室外

设备。如图3所示。改造步骤如下:首先将调谐匹

配单元端子A1/A2的轨道电路线缆断开,再将断开

的线缆连接到计轴室外设备端子1/2上;然后将过

室外隔离模块之后将计轴设备的3/4端子连接到调

谐匹配单元端子A1/A2端子上。

图3 调谐匹配单元进行改造示意图

4 共缆传输系统技术特点
本系统满足即可工作在轨道电路为主、计轴设

备为辅的方式,也可工作在计轴叠加轨道电路控制

区段占用空闲状态的方式。计轴叠加轨道电路方

式是在轨道电路出现红光带等问题时,现场工作人

员确认故障区段无车,并通知调度人员,等待调度

命令后,由工作人员手动倒入。
计轴叠加轨道电路方式主要技术特点如下:

①轨道电路区段的占用和空闲由计轴设备进行检

查,轨道电路完成机车信号的传输;②不影响原有

轨道电路区段的一切技术条件和标准,不影响轨旁

信号灯的显示方式和内容。
轨道电路为主、计轴设备为辅的工作方式主要

技术特点如下:①本区段的计轴设备保持正常工

作,但其输出信号不作为控车命令;②当计轴系统

由于外界干扰导致故障或其他错误指令使区段占

用时,可使用操作盘复零钥匙进行复零命令,对干

扰区段进行出清;③当轨道电路与计轴设备的继电

器输出不一致时,应发出报警信号,通知工作人员

进行检查。
计轴叠加轨道电路共缆传输系统可以有效解

决由于道床漏泄过大、钢轨与车轮接触不良或钢轨

表面氧化引起的轨道电路“红光带”和分路不良的

问题,并且采用双系统双模式的运行方式不会对原

有轨道电路产生影响,对现场的改造影响非常小,
具有很大的应用潜力。

5 测试与验证

5.1 实验室验证

如图4所示,根据现场实际情况,在实验时搭建

测试环境,实验环境包括室外部分和室内部分。室

外部分设备包括轨道模拟盘、计轴传感器、计轴室

外柜、站内匹配单元以及轨道电路的专用SPT(内
屏蔽铁路数字信号电缆)信号电缆;室内部分设备

包括移频柜、接口柜、操作盘以及计轴室内柜。操

作盘上应具备预复零操作开关、双系统切换开关、
区段状态和故障指示灯。
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图4 实验室测试环境

根据搭建的环境对计轴叠加轨道电路系统进

行功能和性能的测试。表2显示在各种测试条件

下,系统均满足设计要求。

表2 计轴叠加轨道电路系统测试记录

测试内容 结果

室内外计轴设备建立连接时间小于1min 满足要求

轨接继电器吸起落下时间小于1s 满足要求

线缆10km以内,室外远供电源衰减小于5% 满足要求

通道断开再次建立时间小于1min 满足要求

趟车复零测试 满足要求

计轴传感器故障系统导向安全侧测试 满足要求

轨道电路功出、轨入短路对计轴无影响测试 满足要求

计轴对轨道电路传输通道阻抗影响小于1% 满足要求

5.2 现场验证

现场测试以大秦线袁树林一体化轨道电路试

验站为主,如图5所示。现场电气参数为:载频

2300Hz,发送电平10V,接收电平146V;实际电

缆长度0.5km,补偿长度9.5km,补偿电容值

为46μF。

图5 袁树林站室外改造现场 图6 计轴叠加状态下轨道电路参数数据

现场测试计轴在调整和分路不同叠加状态下

轨道电路系统关键节点电气参数数据,研究计轴叠

加状态对轨道电路的影响,探索计轴共缆叠加轨道

电路系统现场应用的功能性、安全性和适用性,根
据图6所示,现场试验结论如下:①在调整和分路状

态下,本设计不影响轨道电路系统发送电源电压、
接收电源电压、功出电压、设备侧电压、防雷侧电

压、电缆侧电压、轨入电压、轨出电压、轨道继电器

驱动电压;②当轨道电路隔离装置发生开路情况

时,对轨道电路和计轴无直接影响,或系统导向安
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全测;③当轨道电路发生故障时,能及时切换到计

轴系统并能有效地检查出轨道的占用和空闲。

6 结论
计轴技术为解决轨道电路分路不良、红光带等

问题提供了新的思路。通过对现有技术的评估和

改进,提出结合计轴技术的轨道电路共缆传输方案

优化设计,能够有效提升铁路安全运行水平,为铁

路运输安全提供更为坚实的保障。本方案有以下

突出特点:①严格遵守铁路系统故障-安全的设计原

则;②直接与现有轨道电路设备结合使用,节省大

量的线缆费用,节约大量成本,性价比高;③室外设

备模块化设计,改造简单成本可控,并且维护方便;
④不受道床漏泄过大、钢轨表面氧化等问题的影

响,可靠性高,抗干扰能力强。本方案的推广使用

可以为存在分路不良、红光带等问题的铁路提供技

术参照,同时也为铁路安全稳定运行提供可靠保证。
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Co-cableTransmissionSchemeforAxleCountingandDaqinLineTrackCircuit

LIYuanhong,JIANGShan,LIPengfei
(CRSC(Xi’an)RailTransitIndustryGroupCo.,Ltd.BeijingBranch,Beijing100070,China)

Abstract:TosolvetheproblemsofpoorbranchingandredlightstripinthetrackcircuitofDaqinRailway,acabletransmissionscheme
combiningaxlecountingtechnologyandtrackcircuitisproposed.Thepotentialapplicationofaxlecountingtechnologyinsolvingtrackcircuit
problemswasanalyzed,theoverallarchitectureofthesystemwasdesigned,keymodulesareidentified,andthesystemworkflowwasclarified;
Thenthekeycomponentsweredesignedandcorrespondingrenovationplanswereproposedbasedontheon-sitesituation;Finally,overall
testingonthesystemwasconductedtoverifyitsstabilityandreliability,andtestresultsthatmeetexpectationswereobtained.Thisplancan
providetechnicalreferenceforrelatedcircuitswithissuessuchaspoorbranchingandredlightbands.
Keywords:axlecountertechnique;trackcircuit;commoncabletransmission;redlightband;poorshunt
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