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发明背景

中国是一个多雷暴的国家，大

部分地区年平均雷暴日在 40 天以

上，其中南宁、昆明铁路局与广铁

集团的大部分地区年平均雷暴日在

80 天左右，局部地区年雷暴日超过

100 天。雷暴能使铁路信号系统设

备损坏或失效，给铁路运行的安全

带来极大的威胁并造成极大的经济

损失。

目前，世界各国都在将铁路信

号防雷设备标准化、单元化和系列

化，其主要防雷技术有泄流、限幅

和堵塞 3 类。在我国的标准化制式

装备中，道岔控制装置的电源防雷

已经标准化，利用隔离变压器的进

行了双重堵塞防雷处理。但是由于

道岔信号表示电路的全电路是一个

独立封闭的长距离信号传输网络电

路，导致了道岔控制器是 TDCS 系

统中受雷暴损害最多的设备，在夏

季强雷区相应的整流器失效更是高

得惊人。该故障的问题由来已久，

从未解决。

发明目标

本创新发明的基本目标是解决

道岔信号表示电路在强雷暴环境下

的可靠性问题，确保表示电路在强

雷暴环境下的安全与可靠。

具体要求有以下几点：

�� 新的防雷技术必须具备在

强雷暴的状态下，道岔信号表示电

路基本功能及相关电气参数不发生

任何改变，并能够长期可靠地工作。

�� 电路在经受有限次强雷击

的情况下仍能正常工作，保护电路

的基本功能仍然正常和可靠，能对

“二次”强雷击继续提供防雷保护。

�� 电路的功能模块具有自保

护和自恢复功能，确保信号表示电

路在强雷击的条件下仍然有极高的

生存能力和极高的可靠性。

研究方案要点

　冗余技术的使用

考虑到可靠性与安全性为设计

第一要素，我的方案首先考虑了冗

余技术的引用。在本方案中冗余技

术的应用有以下二点：

�� 限幅冗余。在原整流器串

联电路中，并联插入了由压敏电阻

构成的三元件的一级限幅冗余防雷

电路。再由压敏电阻构成的三元件

的二级限幅冗余防雷电路通过由第

一电感器、第二电感器和电容器构

成的巴特沃斯低通滤波器串联后并

联接入一级限幅冗余防雷电路构成

二级冗余防雷电路。

�� 整流冗余。本发明的整流

冗余中，整流冗余的各整流器各自

串联了分压限流电阻与电子自复熔

断器，从而使整流器在出现失效后，

冗余电路能够继续工作，而不会导

致全电路的失效。

整流器的元件是半导体二极管，

二极管失效只存在 2 种情形，一是

二极管被反向击穿，产生短路；二

是正向过流，产生断路。第一种情

形的出现，对传统整流电路而言，

会导致全电路的整体失效，但是在

本设计中串入了电子自复保险丝，

当整流二极管被击穿后，该二极管

等价于短路，通过该支路电流立即

增大并超过电子自复保险丝的最小

动作电流，电子自复保险丝立即动

作，将该支路切断，由于冗余的应用，

在该支路被切除后，冗余支路的功

能不受影响。从而确保了信号表示

电路的正常工作。而出现第二种情

形时，冗余支路继续工作，全电路

功能不受影响。

　整流的自复

除冗余技术外，本方案更重要

的创新点是整流的“自复”，这是

防雷技术中的一个全新设计。瞬态

抑制二极管（TVS）是一种新型、

可以工作在反向的防雷保护器件，

它的正向特性与普通二极管完全相

同，可以作为整流二极管应用于整

流器中；它的反向特性为典型的 PN

结雪崩器件。当该器件两端的反向

道岔信号表示电路防雷整流器
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电压上升至反向击穿电压时，二极

管被击穿，并产生雪崩效应，一旦

浪涌能量被释放，TVS 即刻恢复常

态，利用 TVS 做整流二极管，能使

整流二极管摆脱常规意义的击穿困

扰，使信号表示电路的可靠性得到

极大提高。

创新构成与参数

本创新发明所述的防雷道岔信

号表示整流器，包括一级压敏电阻

冗余泄放吸收电路阵列、第一电感

器、第二电感器、电容、阻容阻尼

吸收回路、二级压敏电阻冗余泄放

吸收电路阵列和冗余整流电路阵列。

图 1 为本发明实施例提供的防

雷道岔信号表示整流器的原理框图。

图 2 为本发明实施例提供的防雷道

岔信号表示整流器的第一种电路图。

图 2 中的一级压敏电阻冗余

泄放吸收电路阵列由 3 只压敏电阻

并联组成，即压敏电阻 M1、M2、

M3， 压 敏 电 阻 M1、M2、M3 的

压敏电压值是 360 V；第一电感器

L11 和第二电感器 L12 的电感量为

27 μH；电容C2的容量为 0.1 μF。

二级压敏电阻冗余泄放吸收电路阵

列由３只压敏电阻 M4、M5、M6

并联组成。M4、M5、M6 的压敏电

压值是 330V；阻容阻尼吸收回路由

电阻 R1 和电容 C1 组成，电阻 R1

和电容 C1 为串联关系，电阻 R1 阻

值为 1 KΩ，电容 C1 的容量值为

0.1 μF。冗余整流电路阵列由３

组整流支路并联组成，整流支路的

电路位于图的最右端，每组整流支

路由电阻和瞬态抑制二极管 2 个元

件串联组成，即电阻 R2、R3、R4

和瞬态抑制二极管 Z1、Z2、Z3，

瞬态抑制二极管的电压参数定为

440V，电阻 R2、R3、R4 的阻值定

为 68Ω。

本发明的另一种实施方案的电

路原理见图 3。

与图 2 相比，图３只是冗余

整流支路中放置了自恢复保险丝

FP1、FP2 和 FP3 其余设计参数完

全一致。

防雷过程

本发明的防雷功能是这样实现

的：当雷击等强电磁干扰侵入电路，

比如电流浪涌侵入时，一级压敏电

阻冗余泄放吸收电路阵列首先进入

低阻状态，使浪涌电流的能量在一

级冗余泄放吸收电路阵列上释放。

经过第一次能量释放后，浪涌电流

剩余的能量的电压峰值被限制至U1

的值，如±360 V 左右。

在经过一级的限幅后，浪涌电

流继续前行，经过巴特沃斯低通滤

波器与阻尼吸收回路的衰减后传递

至二级冗余泄放吸收电路阵列，二

级压敏电阻冗余泄放吸收电路阵列

的保护电压参数设计为 U2 的值，

如±330V 左右。

经过二级压敏电阻冗余泄放吸

收电路阵列的能量释放后的剩余能

量的电压峰值被限幅至U2，此时的

剩余能量的冲击不管是正向还是反

向，已经不足以对后级的冗余整流

电路阵列产生使元件永久性失效的

浪涌冲击了。冗余整流电路阵列中

的瞬态抑制二极管的反向击穿电压

参数设定为 U3>>U1，从而使瞬态

抑制二极管在强雷电的浪涌电流冲

击中，即使由于前级电路的瞬态响

应的滞后、低通滤波容阻尼吸收回

路衰减的不足导致了加在后级冗余

整流电路阵列两端的电压幅值超限，

即雷击浪涌使后级冗余整流电路阵

列两端的电压幅值超过了U3，但是

由于瞬态抑制二极管同样对过压能

量的具有泄放与吸收作用，冗余整

流电路阵列依然能保证整流电路的

正常工作。

在极端的状态下，浪涌电流的

能量远大于国标中所规定的最大浪

涌实验的能量值，导致压敏电阻元

件承受的能量超限而引发元件的失

效，由于元件的离散性，每次会有

一个元件失效，由于本电路冗余技

术设计有二级，共使用了 6 个 VDR

图 1　道岔信号表示防雷整流器原理框图
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压敏元件构成保护阵列做保护，电

路能承受 5 次超过铁标规定的超强

雷击的浪涌，并在压敏电阻阵元件

产生 5 次失效的前提下，电路的基

本整流功能仍能保持正常。连续多

次的超强雷击后，前后级的压敏电

阻冗余泄放吸收电路阵列中的压敏

电阻失效5个，剩余1个未曾失效，

此时这个未失效的压敏电阻，仍然

能够起到电路的防雷保护作用，电

路依然可以正常可靠地工作。即使

是过压过流泄放吸收阵列的保护元

件全部失效，由瞬态抑制二极管元

件构成的整流阵列在强电磁干扰条

件下，仍然具备防雷能力，在雷击

电流浪涌发生时进入保护状态，浪

涌过后整流支路能自行恢复，保证

整流器电路的正常工作。因此即使

是在强雷区，在保护元件 5 次失效

的情况下，电路仍能正常工作，从

而确保了道岔信号表示电路无故障

工作时间大于铁路常规的例行检查

的工作周期所规定的时间，使道岔

信号表示电路得以安全与正常运行。

本发明所展示的防雷道岔信号

表示整流器电路，采用对称结构设

计，不管雷击产生的高能量电磁脉

冲从阴极冲入还是从阳极冲入，同

样都能够起到良好的防护效果。多

级保护、低通滤波器和高次谐波吸

收电路的利用，进一步提升了防雷

道岔信号表示整流器电路的综合防

雷能力，是一种全新的电路设计，

具备良好的连续的防雷抗雷能力，

能够满足在年平均雷暴日超过 60 天

以上的强雷区工作要求，具有突出

的实质性优点，比以往采用的其他

技术有显著的进步。

发明意义

　发明的直接意义

道岔信号表示电路防雷整流

器的发明将使道岔信号表示电路在

强雷暴区安全可靠地工作。将给

TDCS 系统连续可靠地提供正确的

道岔信号，确保 TDCS 系统安全运

行并正确决策。最大限度地降低雷

暴对道岔电路造成的失效影响，降

低由信号异常带来的安全隐患与经

济损失。

　发明的潜在意义

本发明中采用的科学原理与技

术方案具有示范作用和意义，本发

明的科学原理与技术方案对全铁路

信号系统的防雷与抗雷具有示范意

义，对全路段的 TDCS 系统的防雷

性能将有一个极大地促进和推动，

整个系统的可靠性将有一个很大的

提高。

本发明的科学原理和技术方案

同样对所有的信号系统的防雷有示

范意义，能够使分布体系的信号系

统防雷性能产生质的飞跃，提高系

统防雷抗雷的整体性能，提高系统

的可靠性和安全性。

该项目针对南方地区多雷雨

对铁路道岔安全性的影响，提出

来利用瞬间抑制二极管的特性制

作的具有自恢复功能的防雷整流

器，并通过冗余方式增加了可靠

性。具有较好的科学性、创新性。

希望在以后的实验中不断改进，

进一步提高可靠性。■

图 3　防雷整流器的另一种电路原理图 2　道岔信号表示防雷整流器电原理图

该项目获得第 28 届全国青少

年科技创新大赛科技辅导员创新

成果科技发明类一等奖。
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