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25Hz相敏轨道电路干扰因素与应对措施分析
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[摘　要]铁路信号设备的安全与稳定是当前的一大关注点，轨道电路作为重要的信号联锁设备，主要作用是监督列车的

占用与出清以及传递行车信息情况。25Hz相敏轨道电路在实际运行过程中极易受到各种因素的干扰，严重影响信号电流的稳定

性，通过对轨道电路的干扰因素进行分析，采取合理的应对措施加以解决，有效确保轨道电路的安全与可靠。基于此，本文阐

述了25Hz相敏轨道电路干扰因素，并对相应的干扰应对措施展开探究。
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1 25Hz相敏轨道电路干扰因素

1.1 不平衡电流的干扰

电力机车的动力是接触网27.5kV单相交流电借助受电弓

传至机车上的牵引变压器线圈一端，并借助另外一端连接的

车轮传至钢轨，通过钢轨，牵引电流回到牵引变电所。钢轨

是轨道设备与牵引电流传输信号的通道，由于钢轨连续线与

轨道扼流变压器线圈对称度不同，极易导致钢轨上的电流传

输不平衡，一旦对地电压不同，则会形成不平衡牵引电流的

干扰，在两条钢轨上形成电流差，在扼流变压器出现电流感

应值，电压也会慢慢上升，当电压超标时，则会引起继电器

误动。

1.2 电磁干扰

25Hz轨道电路接触网的牵引电流包括50Hz的脉冲电流、

冲击电流、稳态电流，如果50Hz接触网上面有冰棱，或者受

电弓、换相等受到牵引电流的影响时，则会产生脉冲干扰。

如图1所示，是25Hz轨道电压受扰波形图，轨道电路误动现象

出现时，牵引电流会产生许多冲击电流，且呈不规则状态，

其中包含有直流成分，从而导致设备中的铁磁元器件出现磁

饱和现象，对信号产生干扰，导致继电器快速落下，信号机

会关闭，控制台会闪红光带，由于信号“闪红”，列车紧急

制动，若停在信号机前，则需要由人工解锁后才能够开放信

号；若冒进信号，则需要通过人工进行引导。一旦发生该误

动现象，会大大降低运输效率，情况严重的话还会导致设备

损坏，甚至威胁人身安全。

图1 25Hz轨道电压受扰波形

1.3 50Hz工频干扰

电力牵引系统的不规则谐波对25Hz轨道电路信号有着较

大的干扰，甚至阻碍电气设备的正常运行，25Hz轨道电路信

号的频率通常较为稳定，处于特定频段之中，而系统的50Hz

频率信号呈不规则状态，对25Hz轨道电路的稳定运行有着直

接影响，甚至影响轨道行车的安全性。

1.4 接地故障干扰

部分接触网未使钢轨和火花间隙连接，或者系统接地设

备出现故障，在25Hz轨道道路中，出现多个接触网杆塔地线

和钢轨绝缘接头短路现象，引发红光带，当25Hz轨道电路设

备出现接地故障时，短路电流会反击穿轨道电路，可能出现

许多火花，进而对信号设备产生较大影响。

2 25Hz相敏轨道电路干扰因素的应对措施

2.1 提升信干比

轨道电路干扰是客观存在的，通过提升信号源，或者压

低干扰源，才能够有效提升轨道电路的抗干扰性。例如，对

于闪红光带这一故障现象，一般情况下可以采取两种措施加

以处理，一种为：在受电端串联2.2Ω电阻，有效压低干扰

源，进而起到抗干扰作用；另一种为：将受电端二次侧电压

进行调整，调至上限值，以增强信号源，从而有效提升抗扰

性[1]。

2.2 增加抗干扰适配器

25Hz相敏轨道电路的稳定运行至关重要，为确保其安

全运行，通过采取有效措施，有效提升电路抗干扰性。在

25Hz相敏轨道电路中，增加抗干扰装置，例如，增加抗干扰

线圈，在电路中安装适配器，对于50Hz而言，适配器处于低

阻状态，防止其流过适配器的后续器件；对于25Hz而言，适

配器处于适配状态，能够使其顺利通行[2]。在电路设计时，

设计并联谐振回路，以增强电路的信号，进而提升抗干扰性

能。

2.3 设置合适的运载信号

在25Hz轨道电路中，通过设置频率恰当的运输信号，

并选择合理的频率，有效提升信号的信噪比。同时，为了避

免牵引电流产生一定的干扰，当扼流变压器出现不平衡电流

的时候，应保证各种元器件的线性稳定，例如滤波器、电容

等，以增强轨道电路的运行稳定性，保证其高效运行[3]。

2.4 保证接触良好

吸上线使用双套化以保证设备接触的可靠，并减少低电

流对设备产生的影响，起到一定的分流作用。对于变压器吸

上线、回流线端口，保证两者的接触良好，一旦连接处出现

松动等现象，回流不畅出会出现火花，且表现出接触不良，

电压随之下降，情况严重的话导致电源屏熔断。针对这一现

象，在接线端子处增加补助线，缓解熔丝这一问题，并保证

扼流变压器中心线的连接稳固、接触良好，对于轨道电路锈

蚀、断股等问题，应保护好信号设备以及熔丝，从而提升其

抗干扰水平[4]。
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1 25Hz相敏轨道电路干扰因素
1.1 不平衡电流的干扰
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变压器线圈一端，并借助另外一端连接的车轮传至钢轨，通过钢轨，牵引电流回

到牵引变电所。钢轨是轨道设备与牵引电流传输信号的通道，由于钢轨连续线与

轨道扼流变压器线圈对称度不同，极易导致钢轨上的电流传输不平衡，一旦对地

电压不同，则会形成不平衡牵引电流的干扰，在两条钢轨上形成电流差，在扼流

变压器出现电流感应值，电压也会慢慢上升，当电压超标时，则会引起继电器误

动。

1.2 电磁干扰
25Hz轨道电路接触网的牵引电流包括 50Hz的脉冲电流、冲击电流、稳态电

流，如果 50Hz接触网上面有冰棱，或者受电弓、换相等受到牵引电流的影响时，

则会产生脉冲干扰。如图 1所示，是 25Hz轨道电压受扰波形图，轨道电路误动

现象出现时，牵引电流会产生许多冲击电流，且呈不规则状态，其中包含有直流

成分，从而导致设备中的铁磁元器件出现磁饱和现象，对信号产生干扰，导致继

电器快速落下，信号机会关闭，控制台会闪红光带，由于信号“闪红”，列车紧

急制动，若停在信号机前，则需要由人工解锁后才能够开放信号；若冒进信号，

则需要通过人工进行引导。一旦发生该误动现象，会大大降低运输效率，情况严

重的话还会导致设备损坏，甚至威胁人身安全。

图 1 25Hz轨道电压受扰波形

1.3 50Hz工频干扰
电力牵引系统的不规则谐波对 25Hz轨道电路信号有着较大的干扰，甚至阻
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3 25Hz相敏轨道电路干扰现场维修的注意事项

3.1 避免绝缘单边损坏

在非电化区域，绝缘单边出现破坏现象不会形成红光

带，而在电化区域，单边损坏很容易导致红光带。在绝缘单

边出现损坏之后，牵引电流能够跨越这一绝缘节，导致不平

衡，尤其是渡线绝缘，应将绝缘垫等进行更换，替换成高强

度的。

3.2 避免扼流引入线和中心连接板接触

当引入线和中心连接板发生接触之后，牵引电流便会通

过连接板导致变压器其中的一边线圈发生短路现象，导致出

现单边供电情况，引起电路的不平衡。尤其是在工务换轨的

时候，通常习惯在换下钢轨之后将其放在线路的一旁，并压

在引入线的上面，当列车发生振动的时候，则会将引入线压

在连接板上面，从而出现红光带，因此，使用绝缘胶带将引

入线裹起来，以防止两者接触。

3.3 避免横向连接线接触不良

由于牵引电流经过横向连接线的时候，会流向吸上线，

并返回至变电所，一旦回流线出现不流畅的现象，牵引电流

则会受阻，从而烧坏信号设备。因此，在现场维修时应多加

注意，并使用24芯信号电缆，以此替代横向连接线，有效避

免接触不良现象的发生。

3.4 避免引入线螺丝出现松动

引入线螺丝出现松动之后，会出现接触电阻，并导致电

压降低，从而使电压呈不平衡状态，尤其是在区段发生这一

现象时，列车靠近时产生振动，导致轨道电路接触不良闪红

光带，开放的信号自动关闭，当列车驶走之后，则会慢慢恢

复正常状态，这个时候很容易使信号工产生错误判断，认为

是外界因素影响导致，所以在现场维修过程中应多加注意。

3.5 避免火花间隙与金属设备接触

火花间隙是由供电部门设置的，放置于在钢轨的一侧，

信号工在维修时很容易忽略其对于信号设备造成的影响，尤

其是钢筋和电缆护套等金属设备混合在一起的时候，或者在

跨过水沟等地的时候，都会使轨道不平衡，并且这一故障现

象在排查中存在一定的难度。

4 案例分析

某地多个站点前后出现了97型25Hz相敏轨道电路接受电

压大幅波动现象，严重影响轨道电路的正常运行。在调整状

态时，轨道继电器端电压产生较大的波动，根据信号监测回

放可知，在电压波动时轨道上停有车辆，波动时间为1h，二

元二位继电器电压呈下降趋势，相位角有所上升，接点发生

颤抖，并且产生较大的噪声。

4.1 干扰原因

①通过观察全站的轨道电路双线图，并逐一核对实际回

流情况，则发现在任何地点机车回流均处于正常状态；观察

扼流变压器中性连接板通以及吸上线的设置状态，全部呈正

常状态，与设计的图纸完全吻合；检测电压波动区间的送电

缆、收电缆，地绝缘等全部达标，接地良好。

②检测轨道变圧器变比、防护盒端子连接等，全部与

实际要求相吻合；对全站3处吸上线、4处横连线电流进行检

测，全部显示正常；对钢轨、接触网底线等所有可能导致不

平衡电流的物体进行检查，35DG钢轨电压波动时，50Hz电流

仅2.5A，且轨条电流大致一样；钢轨送、受端的轨距杆绝

缘、槽型等，经过检测全部与要求吻合；更换35DG、35DG1的

扼流变压器，以BES型抗干扰扼流变压器代替，干扰幅度没有

发生明显降低变化。

通过分析与检测可知，主要的干扰源来自牵引电流，但

并不是50Hz干扰，通过再次对值班人员进行询问，可知轨道

电路波动时，全部为HXD电力机车型号，通过分析生产厂家的

相关资料，可知这一型号的机车具有一定的特殊性，负载越

小，谐波畸变率则越大，反之，则越小。当该型号机车在满

载运行过程中，谐波畸变率通常不超过5%，在空载或者轻载

的时候，甚至超出100%。通过联想，可知在干扰期间，机车

静止，这样比较符合该型号机车负载和谐波畸变率呈反比的

特点，当干扰非常严重的时候，干扰信号频段处于1600Hz-

2800Hz，移频信号频段为1700Hz-2600Hz，两者较为接近。

4.2 解决措施

由于干扰信号频段和移频信号频段比较接近，通过借

助室外隔离防护盒（WGFH）解决干扰问题。为室外隔离防护

盒的电路原理图，在该电路中，WGFH对于25Hz的信号为低感

抗，方便其顺利通行；对于干扰信号而言，WGFH为高感抗，

并且达到25Hz信号的80倍，具有极强的抑制作用。从WGFH对

移频信号有较强的抑制作用可知，对于相近的牵引电流高次

谐波也具有极强的抑制性作用，因此，将其应用于25Hz轨道

电路中具有较好地抗干扰性。

4.3 实际效果

在其中一站35DG进行试验，并在送、受电端增加WGFH，

35DG1没有变化，通过试验可知，HXD机车在挂车停稳之后，

35DG受电端电压比较十分平稳，而35DG1由于没有增加WGFH，

电压呈现较大的波动幅度，由此可以证明，WGFH的增加对牵

引电流具有极强干扰作用。在有了这一成功经验之后，为彻

底解决电压波幅较大问题，在其他区段增加多个WGFH，完成

加装之后，轨道电压的波幅趋于平稳。

结语

轨道电路与信号控制有着密切关系，并且对铁路系统

的稳定运行有着直接影响。但是，在25Hz相敏轨道电路运行

过程中，很容易受到电磁、不平衡电流等多种外界因素的影

响，严重影响轨道电路的稳定安全运行，并降低运输效率，

甚至引发安全事故。因此，通过提升信干比，设置合适的运

载信号，增加抗干扰适配器等，有效增强轨道电路的抗干扰

性能，避免类似故障的发生，确保铁路行车的安全。
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