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迂回回路研究
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摘 要：25 Hz 相敏轨道电路存在迂回回路不能用于检查断轨的问题，受此影响现场运营长期未能明确断轨

状态下受端电压的变化规律。为排除安全隐患提供理论基础，基于多导体传输线 （MTL） 建模方法，将 25 Hz
相敏轨道电路迂回回路上的多个区段等效为 1 个迂回区段，采用六端网络分析断轨区段和迂回区段的电压和电流

关系，通过扼流变压器 （IB） 和大地形成断轨区段和迂回区段的耦合电路，建立 25 Hz 相敏轨道电路迂回回路模

型，得到 MTL 方程；基于变压器互感电路原理，分析断轨区段送端和受端 IB 的电压和电流关系，推导 IB 边界

条件参数矩阵，求解得到 25 Hz 相敏轨道电路断轨状态下沿线电压和电流，提出基于 IB 边界条件的解耦算法；在

通过实验室和现场验证迂回回路模型和解耦算法正确性的基础上，满足断轨状态下迂回回路受端电压不为 0 V 的

前提，分析 IB 连接方式、断轨位置、道床漏泄和横向连接距离等不同参数对受端电压的影响。结果表明：在 IB
全连接区段，断轨位置越靠近区段中部，道床电阻越大，受端电压越高；在送端或受端 IB 连接断开的区段，断

轨位置越靠近 IB 连接的一端，受端电压越高；道床电阻增大，受端电压先升高后降低；横向连接距离超过 2 km
后，受端电压几乎不会变化，可将该值设为横向连接距离参考值；断轨状态下受端电压越高越不利于断轨检查，

应对 IB 全连接的区段采用受端电压降为 40%、送端或受端 IB 连接断开的区段采用断开 IB 连接端单侧钢轨连接线

等方式测试断轨检查。
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在我国，25 Hz 相敏轨道电路是普速电气化铁

路车站轨道电路的主要制式。该电路通过短接相邻

区段扼流变压器 （Impedance Bond，IB） 牵引线圈

的中心点贯通牵引回流；同时，在进站口的轨道区

段通过短接上下行 IB 牵引线圈的中心点设置横向

连接，形成轨道电路迂回回路。自 1997 年重新定

型以来，因断轨后经过迂回回路产生一定的受端电

压，该电压过高将导致轨道电路不能输出故障占用

的表示信息，25 Hz 相敏轨道电路一直存在迂回回

路不能用于检查断轨的问题，存在一定的安全隐

患。现场运营长期受到该问题困扰，且未明确断轨

状态下受端电压的变化规律。

以往研究中，轨道电路存在的故障和问题主要

为：线缆故障 ［1-2］、低道床漏泄电阻 ［3-5］、雷电侵

害 ［6］、不平衡牵引回流干扰 ［7-9］、变压器磁化饱

和 ［10］、绝缘节两侧电位差 ［11］、回流高次谐波干

扰 ［12-13］。以往研究中主要关注某 1 段轨道电路内

部的故障，因此只需建立故障场景下的单区段模

型。然而，25 Hz 相敏轨道电路的迂回回路问题涉

及多区段间的耦合关系，目前缺少合适的模型用于
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研究。

轨道电路的建模常用四端网络方法，适用于对

不同传输距离 ［14］、不同道床电阻 ［15］ 条件下轨道电

路电压和电流的工程简化计算 ［16-17］。相比区间轨

道电路，站内轨道电路的排列及与牵引供电系统的

关系更为复杂，而四端网络作为一种参数理想化模

型，在 25 Hz 相敏轨道电路这种区段间耦合场景建

模中存在一定的局限性。近年来，多导体传输线

（Multi-conductor Transmission Line， MTL） 建 模

方法被大量用于轨道电路复杂问题的建模。文献

［18］ 建立基于 MTL 的轨道电路不平衡传输模型，

提出轨道电路与牵引供电耦合场景的分析方法。文

献 ［19］ 研究 ZPW-2000 轨道电路的邻线干扰问

题，通过 MTL 模型计算得到仿真干扰电流，提出

基于多参数协同优化策略的邻线干扰防护对策。文

献 ［20］ 基于 ZPW-2000 轨道电路的 MTL 建模方

法，提出信号暂态响应的求解方法，分析高频损

耗、频率、分路电阻、调谐区状态和道床电阻等因

素对轨道电路暂态响应的影响。

本文基于 MTL 建模方法，结合站内 25 Hz 相

敏轨道电路的实际工况，建立用于求解 25 Hz 相敏

轨道电路电压和电流的迂回回路模型并提出基于

IB 边界条件的模型解耦算法，通过试验验证模型

和求解算法的正确性。利用仿真计算分析不同轨道

电路参数条件下受端电压变化规律，为排除安全隐

患提供理论基础。

1 基于MTL的迂回回路模型和解耦
算法

1. 1　四端网络的局限性

相比 MTL 建模方法，基于四端网络建模得到

的是轨道电路简化模型。苏联学者 БРЫЛЕЕВ 等

明确指出，为得到四端网络化简不平衡条件时需要

满足以下 2 个假设 ［21］。

（1） 轨道区段左右 2 根钢轨的自阻抗 z1 和 z2 均

匀且相等，2 根钢轨对地的漏泄电导 g1 和 g2 均匀且

相等。

（2） 轨道区段送端和受端 IB 的等效接地电阻

满足

ZDS =ZDK = 0.5 ( )z1 + zm g-1
1 = 0.5ZCM （1）

式中：ZDS 和ZDK 分别为送端和受端 IB 的等效接地

电阻；zm 为 2 根钢轨间的互阻抗；ZCM 为单根钢轨

对地阻抗。

从假设条件看，文献 ［22］ 基于四端网络对

ZPW-2000 移频轨道电路迂回回路建模，此时信号

的频率高、传输阻抗高，上述 2 个假设基本满足。

但由于 25 Hz 相敏轨道电路的信号频率较低，阻抗

较小，式 （1） 给出的假设通常不满足。特别是在

25 Hz 相敏轨道电路的区段状态设置为“接断发

连”时，接车进路一侧 IB 牵引线圈中心点连接断

开，发车进路一侧 IB 牵引线圈中心点短接，则阻

抗ZDS≠ZDK；即便两端 IB 全连接，阻抗ZDS=ZDK，

但两者若均等于 0. 5ZCM 还需满足“两侧相邻区段

轨道无限长”的理想条件，然而站内的 25 Hz 相敏

轨道电路区段长度一般较短，相邻区段不能视为无

限长，因此在站场内部该假设难以成立。

从模型端口看，四端网络中 1 段轨道区段中 2
根钢轨的电流在送端和受端均相等，这与 25 Hz 相

敏轨道电路断轨后 2 根钢轨电流不相等的实际情况

相违背。

以上问题充分说明：四端网络不适用于 25 Hz
相敏轨道电路迂回回路的区段间耦合场景建模。

1. 2　基于MTL的区段间耦合场景建模

典型车站的 25 Hz 相敏轨道电路的区段排列如

图 1 所示。图中：ⅠG 和ⅡG 为正线股道；1DG，

3DG，5-13DG，11DG 和ⅡAG 为下行咽喉区段；

ⅠBG和2DG，4DG，6-10DG，8DG，12DG为上行

咽喉区段；侧线股道的 IB 按“接断发连”规则设

置；除图中各绿色椭圆框内的 IB 断开外，其余 IB
均相互短接；上下行正线间的横向连接设在车站两

侧，间隔约 1 730 m；各股道区段长度为 800 m 左

右。由图 1 可知：由于上述所有区段通过短接 IB
形成闭环环路，当股道ⅠG 发生断轨时，图中黄色

区域内的各区段共同连接构成ⅠG信号的迂回回路。

图 1 所示迂回回路上的多个区段可等效为 1 个

迂回区段，并通过 IB 与断轨区段以及大地耦合，

且站内 25 Hz 相敏轨道电路在断轨状态下主要通过

区段间 IB 与大地连接形成迂回回路，因此可忽略

横向连接的吸上线等附加连接。这是由于：带有吸

上线的完全横向连接仅设在靠近牵引变电所的进站

口 ［23］，且回流线网感抗相对钢轨更高 ［24］。等效后

区段间耦合场景下断轨区段与迂回区段的简化结构

如图 2 所示。图中：UT 和ZT 分别为送端 IB 信号线

圈的等效电压和阻抗；I1a 和 I2a 分别为断轨区段 2 根

钢轨的送端电流；I1b 和 I2b 分别为断轨区段 2 根钢轨

的受端电流；Ir 为钢轨间漏泄电流；IYa 和 IYb 分别
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为等效迂回区段上通过 IB 汇入和汇出的迂回电流；

IYg 为通过大地迂回至断轨区段的杂散电流；ZL 为

受端 IB 信号线圈的等效阻抗；U r 为受端轨间电压

（简称受端电压）。

理想条件下，轨道电路在断轨状态下的电流

I1b 和 I2b 均为 0，输出故障占用信息。但由图 2 可

知：断轨状态下由于存在迂回回路，实际上电流

I1b 和 I2b 均不为 0，且产生受端电压U r。该电压将导

致继电器接点保持闭合，轨道电路不能输出故障占

用信息，存在危及行车安全的隐患。因此，需要建

立模型，求解轨道电路断轨状态下的电压和电流，

进而通过计算明确不同条件下断轨状态受端电压的

变化规律，为解决该问题提供理论支撑。

基于 MTL 建模方法，迂回回路模型中的某 1
段轨道可被视为六端网络。以区段送端为原点，在

沿线 x里程处，基于六端网络的 25 Hz 相敏轨道微

分电路如图 3 所示。图中：U1x和U2x为沿线x里程

处 2 根钢轨的对地电压；I1x 和 I2x 为沿线 x里程处 2
根钢轨的电流；g12 为轨间通过道床表面漏泄的

电导。

六端网络中，道床漏泄通路的构成如图 4所示。

由图 4 可知：在 2 根钢轨与大地构成的轨道横

截面上，道床漏泄存在表面漏泄和对地漏泄 2 条通

路，可采用表面漏泄系数 pd 衡量这 2 个部分漏泄电

阻之比，此外，在工程应用中往往采用道床电阻

Rd 衡量道床漏泄。

pd，Rd 与g1 和g12 的关系为

pd = g12g-1
1 （2）

Rd =( g12 + 0.5g1 )-1 （3）

图4　道床漏泄通路构成

钢轨2

钢轨1

I1x＋dI1x

U1x＋dU1x

U2x＋dU2x

I2x＋dI2x I2x

＋

＋

－

－

U1x

U2x

＋

＋

－

－

I1xz1dx

z2dx

zmdx g1dx g12dx

g2dx

大地

图3　基于六端网络的25 Hz相敏轨道微分电路

25 Hz电码化叠加送端组合 25 Hz电码化隔离送端组合 25 Hz非电码化送端组合

25 Hz电码化叠加受端组合 25 Hz电码化隔离受端组合 25 Hz非电码化受端组合

BE1-1000型IB BE1-800型IB BE2-600型IB

BE2-800型IB IB牵引线圈中心点连接线

ⅡG

3DG

上下行横向连接线

ⅠG的迂回区段

ⅡAG 1DG

5-13DG

11DG
6-10DG 4DG

ⅠBG2DG8DG

12DGⅠG 

图1　25 Hz相敏轨道电路区段排列

图2　25 Hz相敏轨道电路断轨区段与迂回区段简化结构
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将图 3 中的电路应用在图 2 中，得到对应的 25 
Hz 相敏轨道电路迂回回路模型如图 5 所示。图中：

U1a 和U2a 为断轨区段送端 2 根钢轨的对地电压；

U1b 和U2b 为受端 2 根钢轨的对地电压；UYa 和UYb

为迂回区段的送端和受端电压；lM 为断轨区段的长

度；lA 为送端至断轨点的长度；lB 为断轨点至受端

的长度；lY 为迂回区段长度；lH 为横向连接距离，

故有 lY = 2lH - lM。

由图 5 可知：由于单根钢轨断裂，电压U1a ≠ 
U2a，U1b ≠U2b，电流 I1a ≠ I2a，I1a ≠ I2a；而迂回区

段钢轨完好，信号在迂回区段 2 根钢轨上共模传输，

同一截面处 2 根钢轨的对地电压相等、电流相等。

断轨区段两端电压和电流的关系为

(U1a U2a I1a I2a ) T=Λ (U1b U2b I1b I2b ) T

（4）
其中，

Λ=NR ( lA )NBRNR ( lB )

NBR =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 0 0 0
0 1 0 Zbr

0 0 1 0
0 0 0 1

式中：Λ为 25 Hz 相敏轨道电路断轨区段的传输矩

阵；NR ( lA ) 和NR ( lB ) 分别为送端至断轨点、断轨

点至受端的传输矩阵，可采用文献 ［18，21］ 中

的方法计算；NBR 为断轨点的传输矩阵；Zbr 为断轨

等效阻抗。

迂回区段上，设钢轨自阻抗 z1 = z2、对地漏泄

电导g1 = g2，迂回区段电压和电流的关系为

(UYa IYa ) T =Y (UYb IYb ) T
（5）

其中，

Y= ( )y11 y12

y21 y22

y11 = cosh ( γYlY )+RAZ-1
Y sinh ( γYlY )

y12 =(RA +RB ) cosh ( γYlY )+
(ZY +RARBZ-1

Y ) sinh ( γYlY )

y21 =Z-1
Y sinh ( γYlY )

y22 = cosh ( γYlY )+RBZ-1
Y sinh ( γYlY )

式中：Y为 25 Hz 相敏轨道电路迂回区段的传输矩

阵；y11，y12，y21 和 y22 为该矩阵的元素；RA 和RB

分别为断轨区段送端和受端 IB 与迂回区段 IB 间的

连接电阻；γY 为传输常数；ZY 为特性阻抗。

RA 和RB 按 IB“接断发连”状态下的实际情况

取值：当送端 IB 断开时，RA 为无穷大，RB 为 0；

反之，受端 IB 断开时，RA 为 0，RB 为无穷大；当

区段间送端 IB 和受端 IB 均连接时，RA 和RB 均为

0。25 Hz 相敏轨道电路的阻抗仅为数百 mΩ，此时

无穷大的电阻可按 10 kΩ 取值。

根据迂回区段的电路结构，γY 和ZY 可分别表

示为

γY = zygy （6）
ZY = zyg-1

y （7）
其中，

zy = 0.5( z1 + zm )

gy = 4g-1
1 + 2g-1

12

g-1
1 g-1

12 + 2g-2
1

式中：zy 为钢轨对地共模阻抗；gy 为钢轨对地漏泄

电导。

式 （4） 和式 （5） 即为 25 Hz 相敏轨道电路迂

U2a

IYa IYb

lY=2lH－lM

lM

I2a

I1a

I2b

I1b

U1a

UYa UYb

U2b

U1b

lA lB=lM－lA

c
…

…

…

…

…

…

图5　25 Hz相敏轨道电路迂回回路模型
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回回路模型对应的 MTL 方程，由于区段间存在 IB
与大地的耦合关系，无法应用现有的单区段模型求

解算法。

1. 3　基于 IB边界条件的模型解耦算法

上述模型中，轨道电路送端和受端 IB 具有多

个端子。为解耦该模型，需采用变压器互感电路原

理，建立 IB 边界条件，从而得到区段间电压和电

流的关系。

首先，由断轨区段和迂回区段 2 个区段间电流

的关系，可得

IYa =-( I1a + I2a) （8）
IYb =-( I1b + I2b) （9）
其次，断轨区段送端和受端 IB 的电路图如图 6

所示。图中：LES 为 IB 信号线圈的电感；LEQ 为单

个牵引线圈的电感；MQS 为信号线圈与单个牵引线

圈的互感；MEQ 为 2 个牵引线圈间的互感；其中

LES∶LEQ 为 6∶1。
由图 6 可知：

(U1a U2a ) T =ΦM ( I1a I2a ) T + jωMQSUTZ-1
ET (1 -1 ) T + (UYa UYa ) T

（10）
(U1b U2b ) T =ΘM ( I1b I2b ) T + (UYb UYb ) T

（11）
其中，

ΦM = ( )-ω2M 2
QSZ-1

ET -ZQT -ZPT                       ω2M 2
QSZ-1

ET -ZQT

ω2M 2
QSZ-1

ET -ZQT                       -ω2M 2
QSZ-1

ET -ZQT -ZPT

ΘM = ( )ω2M 2
QSZ-1

EL +ZQL +ZPL                        -ω2M 2
QSZ-1

EL +ZQL

-ω2M 2
QSZ-1

EL +ZQL                         ω2M 2
QSZ-1

EL +ZQL +ZPL

ZET =ZT + jωLES

ZQT =-jωMEQ

ZPT = jω( LEQ +MEQ )
ZEL =ZL + jωLES

ZQL =-jωMEQ

ZPL = jω( LEQ +MEQ )
式中：ω为 25 Hz 相敏轨道电路信号的角频率；ΦM

和ΘM 为两端边界条件的参数矩阵；j 为虚数单位。

然后，联立式 （4） —式 （11），可得断轨区段

受端电流 I1b 和 I2b 组成的矩阵为

( I1b I2b ) T = jωMQSUTZ-1
ET Κ-1 (1 -1 ) T

（12）
其中，

Κ=( ΛUUΘ+Λ IU )-[(ΦM +YA )( ΛUIΘ+
          Λ II )+YB ]
Θ=( E-YCΛUI )-1 (ΘM +YD +YCΛ II )
YA =-y11 y-1

21 Ψ

YB = ( y11 y22 y-1
21 - y12)Ψ

YC =-y-1
21 Ψ

YD = y22 y-1
21 Ψ

式中：Κ，Θ，YA，YB，YC 和YD 均为参数矩阵；

Ψ为元素全为 1 的 2 阶矩阵；E为 2 阶单位矩阵；

ΛUU，Λ IU，ΛUI 和Λ II 均为 2 阶矩阵。

2 阶矩阵 ΛUU，Λ IU，ΛUI 和 Λ II 由断轨区段的

4×4 维传输矩阵裂项导出，为

Λ= ( )ΛUU Λ IU

ΛUI Λ II
（13）

最后，在给定的轨道电路参数条件下，由式

（4） 和式 （12） 可求解断轨区段沿线 x里程处 2 根

钢轨的电压U1x和U2x及电流 I1x和 I2x，它们组成的

矩阵为

(U1x U2x I1x I2x ) T=
ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

NR ( lA-x )NBRNR ( lB ) ( )U1b U2b I1b I2b
T

                                                                 0≤x<lA

NBRNR ( lB ) ( )U1b U2b I1b I2b
T            x=lA

NR ( lM-x ) ( )U1b U2b I1b I2b
T    lA<x≤lM

（14）
其中，

UYa

U2a

I1a

I2a

LES

＋

＋

－

－

＋ －

＋ －
MQS

LEQ

LEQ

·
·

·
UT

ZT

U1a

IYa

MQS

MEQ

（a） 送端

＋－

＋－

＋－

·

·

·

LES

MQS

LEQ

LEQ

MQS

MEQ ZL

IYb

I2b

U1b

U2b

UYb

（b） 受端

图6　断轨区段 IB电路
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(U1b U2b I1b I2b ) T =
jωMQSUTZ-1

ET (Θ E ) T
Κ-1 (1 -1 ) T

式 （14） 即为采用 IB 边界条件解耦得到的迂

回回路模型电压和电流的通解，由该通解可得断轨

区段沿线 x里程处的轨间电压U12x 和迂回电流 IYx

分别为

U12x =U1x -U2x （15）
IYx =-( I1x + I2x ) （16）

2 试验验证

2. 1　基于迂回回路模型和解耦算法的沿线电压和

电流求解结果

根据上述迂回回路模型和基于 IB 边界条件的

解耦算法，仿真试验在 0. 8 km 长区段且区段两端

（送端和受端） IB 全连接的条件下进行，分别按区

段内钢轨无断轨 （正常状态） 和区段中部钢轨 2 断

轨 （断轨状态） 计算断轨区段沿线x里程处的电压

U1x，U2x 和 电 流 I1x， I2x， 结 果 分 别 如 图 7 和 图 8
所示。

由图 7 可知：2 种状态下钢轨 1 （未断钢轨）

的电压均随沿线里程的增加逐渐降低，但断轨状态

下任意位置钢轨 1 的电压均低于正常状态；正常状

态下钢轨 2 的电压与钢轨 1 相等，但断轨状态下钢

轨 2 （断裂钢轨） 的电压在断轨点附近剧烈变化，

且断轨状态下钢轨 2 近送端侧的电压高于正常状

态、而近接收侧的电压低于正常状态。

由图 8 可知：2 种状态下钢轨 1 的电流均随沿

线里程的增加逐渐降低，但断轨状态下的电流均低

于正常状态；正常状态下钢轨 2 的电流与钢轨 1 相

等，但断轨状态下钢轨 2 的电流沿送端至断轨点快

速衰减，并在断轨点处降为 0 A，之后沿断轨点至

受端略微增大。

采用式 （15） 和式 （16） 求解得到断轨区段沿

线的轨间电压U12x和迂回电流 IYx如图 9 所示。由图

9 可知：断轨状态下，轨间电压沿送端至受端逐渐

0.2 0.4 0.6 0.8
沿线里程/km

0

0.2

0.4

0.6

电
压

/V

正常状态

断轨状态

（a） 钢轨 1

0.2 0.4 0.6 0.8
沿线里程/km

0

0.3

0.6

0.9

电
压

/V

正常状态

断轨状态

（b） 钢轨 2

图7　2种状态下钢轨电压

0.2 0.4 0.6 0.8
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0
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0.6

0.9

电
流
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（a） 钢轨 1

0.2 0.4 0.6 0.8
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0

0.3

0.6

0.9

电
流

/A

正常状态

断轨状态

（b） 钢轨 2

图8　2种状态下钢轨电流

0.2 0.4 0.6 0.8
沿线里程/km

0

0.5

1.0

1.5

轨
间

电
压

/V

0

0.2

0.4

0.6

迂
回

电
流

/A

轨间电压

迂回电流

图9　断轨状态下轨间电压和迂回电流
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降低，并在断轨点 （0. 4 km） 处产生跳变；迂回

电流则沿送端至受端先增大后减小，并在断轨点处

达到最大值。

2. 2　基于六端网络模拟钢轨装置的实验室验证

实验室验证时，采用 25 Hz 相敏轨道电路全套

实物设备和六端网络模拟轨道装置，其中模拟轨道

装置采用长度等效 0. 2 km 的模拟单元级联而成，

测试按 0. 8 km 区段长度布置，将 0. 4 km 设为断轨

位置，可按 0. 2 km 为间隔测量电压。实验室模拟

时试验环境如图 10 所示。

以 lM=0. 8 km，lA=0. 4 km，lH=1. 5 km，Rd=
1. 5 Ω · km，pd=0. 01，送端和受端 IB 均设置为全

连接方式的测试条件为例，得到 0. 2 km 间隔时正

常状态与断轨状态下轨间电压和 2 根钢轨对地电压

的试验测量结果，并与模型计算结果对比见表 1。

表中：由于沿线里程 0. 4 km 为钢轨 2 的断轨点，

对应数据按“断点前”和“断点后”给出。

由表 1 可知：基于上述模型和解耦算法的计算

数 据 与 实 测 数 据 的 平 均 绝 对 误 差 （MAE） 为

0. 016 9 V，均方根误差 （RMSE） 为 0. 019 4 V，

表明电压变化规律的实验室试验结果与上述模型及

算法求解基本一致。

2. 3　现场验证

在某站调研中，利用改造施工天窗断开某正线

区段受端 IB 牵引线圈一侧钢轨的连接线，从而模

拟受端断轨条件，现场试验情况如图 11 所示，获

取断轨前后现场实测数据见表 2。

由表 2 可知：断轨前送端和受端的 2 根钢轨的

电流相等，而在断轨后 2 根钢轨的电流不相等，其

中断轨点 （受端） 钢轨 2 的电流为 0，轨道电路在

断轨状态时仍会通过迂回回路产生受端电压。通过

基于六端网络的模拟轨道装置

等效迂回区段（2.2 km）扼流变压器

扼流变压器扼流变压器

扼流变压器

25 Hz电源屏

室内组合柜

断轨区段（0.8 km）

发送设备组合 接收设备组合

信号设备连接线 轨道塞钉连接线 扼流中心连接线 大地贯通线

接收变压器

＋相敏接收器

＋防护盒

轨道变压器

＋模拟4 km线缆

轨道变压器

＋限流电阻

＋模拟4 km线缆

图10　实验室模拟时试验环境

表1　实验室试验和模型计算数据

沿线里程/km

0
0.2
断点前

断点后

0.6
0.8

轨间电压/V
正常状态下

试验

0.978
0.791
0.652
0.652
0.559
0.455

计算

0.960
0.808
0.680
0.680
0.573
0.483

断轨状态下

试验

1.157
1.091
1.024
0.254
0.224
0.212

计算

1.153
1.063
1.002
0.256
0.216
0.182

对地电压/V
钢轨 1

试验

0.405
0.359
0.300
0.300
0.269
0.219

计算

0.438
0.371
0.314
0.314
0.266
0.227

钢轨 2
试验

0.711
0.710
0.680
0.101
0.091
0.081

计算

0.715
0.692
0.689
0.077
0.066
0.058

图11　现场试况
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对比表 2 和图 8 的电流以及图 9 的轨间电压的变化

特征可知，试验现象与理论分析基本一致。

3 不同影响因素对受端电压的影响

由式 （15） 可知，受端电压U r=U1b-U2b，由

于 IB 与大地形成轨道电路迂回回路，U r≠0。断轨

状态下，如果受端电压过高，那么继电器接点保持

闭合，此时轨道电路输出区段空闲信息，危及行车

安全。基于 MTL 的 25 Hz 相敏轨道电路迂回回路

模型可突破现有轨道电路建模方法的局限性，利用

基于 IB 边界条件的解耦方法，可准确求解不同参

数条件下轨道电路断轨状态的电压和电流，因此可

通过仿真进一步分析电压和电流的变化规律。根据

上述迂回回路模型的理论分析可知，当区段长度、

钢轨几何参数确定时，轨道电路断轨状态下受端电

压与 IB 连接方式、断轨位置、道床漏泄、横向连

接距离有关。

3. 1　不同 IB连接方式下断轨位置的影响

在 0. 8 km 区段内，以正常状态下的受端电压

作为基准电压，分别仿真 IB 全连接、送端 IB 断

开、受端 IB 断开 3 种不同 IB 连接方式下断轨位置

对受端电压的影响，结果如图 12 所示。

由图 12 可知：区段两侧 IB 连接方式不同，断

轨状态下受端电压随断轨位置的变化规律不同；

IB 全连接时，断轨点靠近两端的受端电压略低、

断轨点靠近区段中部的受端电压略高，受端电压随

断轨位置变化整体幅度较小；送端 IB 断开时，断

轨点位于送端时的受端电压为 0 V，但断轨点越靠

近受端，受端电压越高；相反地，受端 IB 断开时，

断轨点位于受端时的受端电压为 0 V，但断轨点越

靠近送端，受端电压越高；3 组连接方式下，断轨

状态受端电压最大值约为正常状态的 30%~40%。

因此，在受端电压降为正常状态下的 30%~40%
时，需确保该电压使受端继电器接点断开，从而实

现断轨状态下轨道电路输出正确。

3. 2　不同 IB连接方式下道床漏泄的影响

在不同 IB 连接方式下进行道床电阻的仿真，

得到 0. 8 km 区段中部断轨且表面漏泄系数 pd=1，

道床电阻Rd 由 0. 4 Ω · km 增至 40. 0 Ω · km 时道床

电阻对受端电压的影响，结果如图 13 所示。

由图 13 可知：未断轨前，受端电压随道床电

阻的增大而增大，但增幅逐渐平缓；在设置 IB 全

连接的区段，断轨后受端电压随道床电阻的增大而

增大；在送端 IB 断开和受端 IB 断开的区段，断轨

后受端电压均随道床电阻的增大呈先增大后减小的

变化趋势。这一现象在 ZPW-2000 轨道电路迂回问

题研究 ［22］ 中也能得到印证。

IB 连接方式不变且 0. 8 km 区段中部断轨，仿

真得到道床电阻分别为 1. 5 和 0. 6 Ω · km、表面漏

泄系数由 10-2 增至 102 时表面漏泄系数对受端电压

的影响，结果如图 14 所示。由图 14 可知：不同道

床电阻和 IB 连接方式下，断轨状态下受端电压随

表面漏泄系数的变化规律基本相同，受端电压随表

表2　现场实测数据

数据位置

断轨前送端

断轨后送端

断轨前受端

断轨后受端

IB 信号线圈电压/V
1.983
3.186
1.770
0.540

IB 信号线圈电流/A
0.338
0.188
0.240
0.086

钢轨 1 电流/A
0.831
0.622
0.800
0.560

钢轨 2 电流/A
0.843
0.008
0.810
0.000

轨间电压/V
0.649
1.870
0.634
0.194

0.2 0.4 0.6 0.8
断轨位置/km

0
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0.4

0.6

受
端
电

压
/V

基准电压

IB全连接

送端IB断开

受端IB断开

图12　不同 IB连接方式下断轨位置对受端电压影响
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图13　不同 IB连接方式下道床电阻对受端电压影响
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面漏泄系数的增大反而降低，但相比 IB 全连接方

式，送端 IB 断开和受端 IB 断开方式下受端电压更

低，有利于检查轨道电路断轨。研究表明，通过提

高轨道电路上钢轨扣件绝缘等措施可提高表面漏泄

系数，从而有效降低受端电压，确保断轨检查输出

正确 ［25］。由此可见，不可忽视表面漏泄系数对轨

道电路迂回回路的影响，通过工务作业及时排查钢

轨扣件绝缘的老化情况有利于检查轨道电路断轨。

3. 3　不同 IB连接方式下横向连接距离的影响

仿真分析不同 IB 连接方式条件下，0. 8 km 区

段中部断轨时不同横向连接距离对受端电压的影

响，结果如图 15 所示。该仿真中，IB 连接方式与

前述仿真不同，分别为 IB 全连接、一端 IB 断开、

两端 IB 断开，其中一端 IB 断开为送端或受端的 IB

仅断开其中 1 处，两端 IB 断开为送端和受端的 IB
同时断开。由图 15 可知：同一横向连接距离下，

IB 全连接方式下区段的受端电压高于一端 IB 断开

方式，而在区段两端 IB 断开方式下的受端电压最

低，但该方式完全阻隔了牵引回流，并不适用于电

气化区段。

在现阶段站内 25 Hz 相敏轨道电路工程设计

中，曾采用苏联给出的分析图表 ［26］ 作为最小横向

连接距离取值参考。因此根据图 15 还可知：当横

向连接距离大于 2. 0 km 后，受端电压不再随横向

连接距离的增大发生明显改变。因此，建议将 2. 0 
km 作为 25 Hz 相敏轨道电路全连接区段横向连接

距离设计时的参考值。

4 25 Hz 相敏轨道电路迂回回路排查
建议

基于不同条件下断轨状态受端电压的变化规

律，建议在 25 Hz 相敏轨道电路的维护工作中按如

下方法排查迂回回路的安全隐患：

（1） 核实是否存在迂回回路长度过短的区段，

尽量按照 2. 0 km 的标准调整横向连接距离；

（2） 对于迂回回路较短且送端和受端 IB 全连

接的区段，可将受端电压调整至正常状态的 40%，

从而模拟断轨测试条件，再确认继电器接点闭合状

态，即可测试轨道电路能否实现断轨检查；

（3） 对于迂回回路较短且送端或受端 IB 连接

断开的区段，可断开 IB 连接一端的单组钢轨连接

线，从而模拟断轨测试条件，再确认继电器接点闭

合状态，即可测试轨道电路能否实现断轨检查；

（4） 根据模拟断轨的测试结果，在避免出现雨

季红光带的前提下适当调低轨道电路的电压，防止

断轨状态下受端电压过高无法进行断轨检查；

（5） 采用上文的断轨检查迂回回路建模方法，

按最不利参数条件计算不同区段的受端电压理论

值，设为集中监测系统中的电压报警值。

5 结 论

（1） 建立 25 Hz 相敏轨道电路迂回回路模型，

基于 MTL 建模方法，首先将 25 Hz 相敏轨道电路

的迂回回路上多个区段等效为 1 个迂回区段，之后

采用 2 段六端网络分析断轨区段和迂回区段的电压
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图14　不同 IB连接方式下表面漏泄系数对受端电压影响
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图15　不同横向连接距离时的受端电压仿真
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和电流关系，再通过 IB 与大地连接 2 个区段形成

耦合电路，最终得到该模型及对应的 MTL 方程，

实现区段间耦合场景建模，突破轨道电路单区段建

模和四端网络的局限性。

（2） 提出基于 IB 边界条件的模型解耦算法，

基于变压器互感电路原理，建立断轨区段送端和受

端 IB 端子上的电压和电流关系，得到 IB 边界条件

的参数矩阵，再联立 MTL 方程，进而得到断轨区

段受端电流，最终得到迂回回路模型电压和电流的

通解，解决区段间耦合场景下轨道电路电压和电流

的求解问题。

（3） 通过仿真计算和试验验证，研究 25 Hz 相

敏轨道电路断轨状态下受端电压通过迂回回路的产

生机制，得到不同 IB 连接方式、不同断轨位置、

不同道床漏泄条件和不同横向连接距离下的受端电

压的变化规律。①IB 采用全连接方式时，断轨位

置越靠近区段中部，断轨状态受端电压越高；IB

采用接断发连方式时，断轨位置越靠近 IB 连接的

一端，断轨状态受端电压越高。②IB 采用全连接

方式时，道床电阻越大，断轨状态受端电压越高；

IB 采用“接断发连”方式时，道床电阻增大，断

轨状态受端电压先升高后降低；表面漏泄系数增大

时，断轨状态受端电压降低。③横向连接距离超过

2 km 后，继续增大横向连接距离，断轨状态受端

电压几乎不会变化。

（4） 基于受端电压变化规律，建议在工程应用

中可将 2. 0 km 作为横向连接距离参考值，IB 全连

接区段可按正常电压 40% 测试断轨检查，送端或

受端 IB 连接断开的区段可断开 IB 连接一端的钢轨

连接线测试断轨检查。

（5） 25 Hz 相敏轨道电路迂回回路模型和基于

IB 边界条件的解耦算法为排除安全隐患提供理论

支撑，对保障运输安全有重要意义。此外，该模型

在基于轨道电路的断轨故障诊断方面具有应用前景。
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Study on the Bypass Path of 25 Hz Phase-Sensitive Track 
Circuit Based on the Multi-Conductor Transmission Line

FAN Jingteng1， GUO Jin1， BAO Cairangtai2， ZHANG Yi1， YANG Wudong1

(1. School of Information Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 611756, China;
2. China Railway Qinghai-Tibet Group Co., Ltd., Xining Qinghai 810007, China)

Abstract: The 25 Hz phase-sensitive track circuit faces a broken rail detection problem due to the presence of a 
bypass path.  As a result, the variation law of the receiving end voltage under broken rail conditions has not been 
clarified in the field operation for a long time.  To provide a theoretical basis for eliminating potential safety 
hazards, based on the multi-conductor transmission line (MTL) modeling method, multiple sections along the 
bypass path of a 25 Hz phase-sensitive track circuit are equivalently represented as a single bypass section.  A six-

port network is adopted to analyze the voltage and current relationships between the broken rail section and the 
bypass section.  These sections are linked through the impedance bond (IB) and the earth to form a coupling 
circuit, which is then used to establish a bypass-path model of the 25 Hz phase-sensitive track circuit and derive 
the corresponding MTL equations.  Based on the principle of transformer mutual-inductance circuits, the voltage 
and current relationships of IBs at the sending and receiving ends of the broken rail section are analyzed.  The 
boundary-condition parameter matrix of IB is derived, and the longitudinal distribution of voltage and current 
under broken rail conditions of the 25 Hz phase-sensitive track circuit is obtained.  A decoupling algorithm based 
on the IB boundary-condition is proposed.  The bypass-path model and the decoupling algorithm are validated 
through laboratory and field tests.  Considering that the receiving voltage in the bypass path is non-zero under 
broken rail conditions, the effects of the IB connection scheme, break location, ballast leakage, and cross-bond 
distance on the receiving voltage are investigated.  The results show that, for sections with IBs fully connected, 
the receiving voltage increases as the break location approaches the mid-section and as the ballast resistance 
increases.  For sections with the sending-end or receiving-end IB disconnected, the receiving voltage increases 
as the break location approaches the end where the IB remains connected, and it first rises and then falls as the 
ballast resistance increases.  When the cross-bond distance exceeds 2 km, the receiving voltage becomes nearly 
invariant, and 2 km can be used as a reference value.  A higher receiving voltage under broken rail conditions 
makes broken rail detection more difficult.  Therefore, it is recommended that, for sections with fully connected 
IBs, broken rail detection be tested using a criterion of a 40% drop in receiving voltage, whereas for sections 
with the sending-end or receiving-end IB connection disconnected, broken rail detection be tested by removing 
the single-rail connecting wire at the IB-connected end.

Key words: Track circuit; Multi-conductor transmission line; Impedance bond; Broken rail; Ballast resistance; 
Cross-bond distance; Connection scheme
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