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交流转辙机动作电流有效值的测量方法与设计实现

张国军
通号（西安）轨道交通工业集团有限公司北京分公司�北京�100071

摘�要：交流转辙机作为铁路信号系统中的关键设备，其动作电流的有效值测量对于设备的运行状态监测和故障

诊断具有重要意义。本文首先介绍了交流转辙机的工作原理及其动作电流的特点，随后详细阐述了交流电流有效值的

计算方法。在此基础上，本文设计了一套基于微控制器的交流转辙机动作电流有效值测量系统，并在实验室和现场通

过实验验证了该系统的准确性和可靠性。
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引言

交流转辙机具有动作快、零部件少、价格低廉、安

装调整简便、容易维修以及良好适应各型号道岔等特点，

满足高铁和地铁高强度、高密度转换需求，近几年在国内

广泛采用，已成为国内主流转辙机[1]。其动作电流的有效

值直接反映了转辙机的运行状态和负载情况，因此，准确

测量其动作电流的有效值，可以实时反应转辙机的工作状

态，帮助铁路工作人员随时了解铁路道岔工作情况，发生

故障时可以及时处理故障信息，对铁路系统安全运营提供

重要保障，对铁路运输安全具有重要意义。

1��交流转辙机及其动作电流特性

交流转辙机通常由交流电动机驱动，采用三相五线

制交流380V的电机，其动作电流具有周期性变化的特
点，动作电流的有效值与转辙机的负载和运行状态密切

相关。可通过监测动作电流，根据动作电流持续时间判

断故障范围。

为了准确反映交流转辙机的工作情况，精确记录动

作电流有效值变化情况，测量范围需满足以下条件：

●电流测量量程：AC 0-10A
●电流测量精度：2% F.S。
2��交流电流有效值的测量方法

交流电流有效值又称“方均根值”，交流电通过某

电阻，在一周期内所产生的热量与直流电通过该电阻在

同样时间内产生的热量相等，此直流电的量值则是该交

流电的有效值。周期电流i(t)的有效值就是其方均根值[2]。

基于模拟算法的电流有效值I定义如下：

（1）

式中：T ——周期；

i(t)——t时刻电流瞬时值。
交流电流有效值常见的测量方法包括：真有效值

法、FFT变化法、整流平均法、峰值检测法，下面分别对

这4种方法进行简要介绍：
真有效值法是一种测量交流电流有效值的精确方

法，它通过计算信号的平方、平均和平方根来得到信号

的真实有效值。这种方法适用于任何波形的交流信号，

包括正弦波、方波、三角波以及包含谐波的复杂波形，

且不受信号波形失真或谐波的影响。其缺点是计算复杂

度较高，需要更多的计算资源和时间。

FFT变换法的基本原理是将一个时域信号转换为频域
信号，从而可以分析信号中包含的不同频率成分的幅度

和相位。对于交流电流信号，FFT可以揭示信号中各个频
率分量的有效值，包括基波和所有谐波分量；但需要对

信号进行足够密集的采样，计算复杂度较高，尤其是在

实时系统中。

整流平均法是一种测量交流电流有效值的简单方法，

它通过测量信号的绝对值（即整流值）的平均值来近似估

计有效值。整流平均法的优点是简单、成本低，适用于对

精度要求不高的场合。同时它的缺点也很明显，检测精度

有限，不适用于非正弦波形，且受谐波影响较大。

峰值检测法是一种用于测量交流电流峰值的方法，

它通过直接测量信号的最大值（正峰值）或最小值（负

峰值）来获取信号的峰值信息。对于正弦波形，有效值

等于峰值除以 [3]。峰值检测法的优点是简单、快速，

可以实时监测信号的峰值变化。非常适用于正弦波形的

实时监测信号系统。

3��系统设计与实现

根据交流转辙机电流测量要求，本文设计了一套基

于国产芯片GD32F450VGT6微控制器的交流转辙机动作
电流有效值测量系统。系统主要包括电流采样电路、低

通滤波电路、模数转换器、微控制器和通信模块。电流

采样电路负责将动作电流转换为电压信号，低通滤波电

路负责滤除工频量谐波干扰和噪声，模数转换模块将电

压信号转换为数字信号，数字测量模块对数字信号进行
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处理并计算出电流的有效值，最后通过通信模块传递到

上位机监测系统显示测量结果。

3.1  电流采样电路模块
由于交流转辙机动作电流量程较大，且测量设备需安

装在现有的交流转辙机的电路中，但又不能影响电路的正

常运行，因此采用电磁式电流互感器法采集电流信息是一

种理想的方法。电磁式电流互感器（CT）是一种常见的
电流测量设备，它通过电磁感应原理将高电流转换为低电

流。通过测量次级线圈中的电流，可以得到原边电流的有效

值。根据交流转辙机动作电流特点，互感器选型参数如下：

额定电流：AC10A；精度：0.2级或更高；频率：
50Hz；
采样电路原理图如下所示：

图1��电流采样电路原理图

图中：连接器J1连接交流互感器输入信号，D1为
TVS二极管用于在电路中提供瞬态电压保护。R1为100欧
姆的精密电阻，用于交流互感器电流采样，将电流信号

转换为电压信号，REF_VCC1V65为1.65V偏执电压，从
而使交流输入信号整体上移1.65V，信号范围从[-1.65V，
+1.65V]调整至[0~3.3V]，以供后续滤波电路处理。

3.2  低通滤波电路模块
为了有效滤除工频量谐波干扰和噪声，本设计采用

标准的二阶有源巴特沃斯滤波器，巴特沃斯滤波器具有

通带响应平坦，在通带内的增益变化最小，直到截止频

率后才开始迅速衰减的特点；二阶滤波器意味着它有两

个极点，比一阶滤波器具有更陡峭的衰减特性。

滤波电路原理图如下所示：

图2��低通滤波电路原理图

图中：截止频率：fc = 100Hz，增益：A = 1，电阻和
电容值：根据截止频率和增益来选择匹配，以确保滤波

器满足巴特沃斯响应的要求。电流采样信号经过低通滤

波器后有效滤除工频量谐波干扰和噪声，再直接进入模

数转换器，进行数字采样，转换为数字信号。

3.3  模数转换模块
本设计模数转换模块采用微控制器GD32F450VGT6

内嵌的ADC，该ADC是一种采用逐次逼近方式的模拟
数字转换器，通过使用二分搜索法来找到与输入信号

最佳匹配的一系列值。根据本设计中转辙机动作电流

频率为50Hz的工频电流的特点，设定ADC的采样率为
12.8KSPs，连续转换模式，每周期采样点为256个点，以
供微控制器进行计算处理。

3.4  数字测量模块
数字测量模块主要以GD32F450VGT6微控制器为处

理单元，GD32F450VGT6是一款基于ARM@Cortex-M4 
RISC内核的32位通用微控制器，工作频率高达180MHz，
提供高效的运算能力，适用于需要高精度计算的应用。

交流转辙机的现场实际工作环境中，因电力系统的

复杂性和负载的多样性等各种因素的影响，会导致工频

电流的周期性不稳定，因此本设计通过低通滤波电路先

滤除谐波分量和噪声，确保信号纯净，再通过AD转换
值，采用满周期数据点，结合零点波动处理算法，自动校

准零点算法，峰值检测算法，最终可通过半个周期内数据

采样获得交流电流有效值。其软件流程图入下所示：

图3��数字测量流程图
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图中：零点波动算法：每周期采样点数N，分别记录
正半周和负半周采样点的个数M1和M2，当M1<<N/2且
M2<<N/2且每个采样点均在零点附件时，判断此时无信
号输入，进行滤波处理，输出0值。
自动调零算法：根据每个周期采用点数N，计算出当

前周期数据的零点值Z1，与先前零点值Z0进行比较，当
Z1 != Z0时，进行微调，使Z1和Z0相等，自动调整零点
值，可起到自动校准作用。

峰值检测算法：采用峰值检测法，分别检测正半周峰

值和负半周峰值，可以在半个周期内就计算出输入信号的

有效值，信号检测灵敏度高，算法简单，反应迅速。

结合零点波动算法、自动调零算法和峰值检测算

法，可迅速准确测量出信号有效值，使测量系统的实时

性和正确性更高。

3.5  通信模块
本设计中的通信模块采用以太网通信接口，实现采

集卡与上位机之间的转辙机动作电流信息传递。

与上位机之间的通信协议分为周期数据帧和实时数

据帧，两种帧格式，其中周期数据帧以10秒钟为周期，
定期向上位机传输交流输转辙机电流有效值；当交流转

辙机进行操岔动作时，动作电流达到设定的阈值后，触

发实时数据帧传输模式，实时传输电流有效值信息，直

到转辙机本次操岔完成或传输超时停止。

4��实验验证

本设计产品在实验室内，搭建测试环境，分别对

0~10A之间12个不同电流值进行测试，每个档级采集100
个点，分别记录实际测量值、最小值、最大值、均值以及

修正值，计算测量精度，通过测试可看出本次设计符合设

计要求，测量精度远小于2%F.S。测试记录表见下表：
表1��实验室内信号测试记录表

编号
实际测量
电流值(A)

100个采样点采集值采集电流（A） 测量精度
< 2% F.S 最小值 最大值 均值 修正值

1 0 0.02 0.04 0.035 0 0.00%
2 0.86 0.7 0.9 0.87 0.835 0.25%
3 1.72 1.66 1.87 1.71 1.675 0.45%
4 2.58 2.28 2.88 2.61 2.575 0.05%
5 3.44 3.02 3.63 3.44 3.405 0.35%
6 4.31 4.02 4.63 4.36 4.325 0.15%
7 5.17 4.78 5.99 5.16 5.125 0.45%
8 6.04 5.51 6.53 6.04 6.005 0.35%
9 6.91 6.43 7.9 6.94 6.905 0.05%
10 7.77 6.85 8.36 7.83 7.795 0.25%

续表：

编号
实际测量
电流值(A)

100个采样点采集值采集电流（A） 测量精度
< 2% F.S 最小值 最大值 均值 修正值

11 8.64 8.15 9.3 8.68 8.645 0.05%
12 9.48 8.6 10.09 9.51 9.475 0.05%

同时本设计产品在交流转辙机工程项目中，也进行

了实际测试验证，转辙机动作电流最大值小于10A，设计
量程满足实际应用场境。转辙机操岔过程动作电流如图4
所示：

图4��转辙机操岔动作电流图

通过实验室和在实际的交流转辙机上进行实验，验

证了本设计的测量系统的准确性和可靠性。实验结果表

明，该系统能够准确测量动作电流的有效值，并且具有

良好的稳定性和抗干扰能力。

结论

本文设计的交流转辙机动作电流有效值测量系统具

有较高的测量精度和良好的实用性。因此具有良好的工

程推广应用前景。目前该技术已经应用于交流转辙机综

合监测实际项目，使得交流信号真有效值的测量精度较

之前有了很大的提高，稳定性也得到了明显改善，同时

大大提高了铁路运维部门的工作效率，带来较好的社会

效益。
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