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1��引言

随着铁路交通的快速发展，轨道电路作为铁路信号

系统的核心组成部分，其稳定性和可靠性直接关系到铁

路运输的安全和效率。轨道电路故障监测曲线分析处

理是保障轨道电路正常运行的关键环节，通过对监测曲

线的精准分析，能够及时发现潜在故障，迅速定位故障

点，并采取有效措施进行修复，从而确保铁路信号系统

的稳定运行。

2��轨道电路的基本工作原理

2.1  轨道电路的定义与构成
轨道电路是以铁路线路的两根钢轨作为导体，两端加

以电气绝缘或电气分割，并接上送电和受电设备构成的电

路。它主要由送电端、受电端、钢轨、钢轨绝缘、钢轨引

接线、钢轨回流线、接续线、绝缘节等部分组成。

2.2  轨道电路的工作状态
2.2.1  调整状态。当轨道电路空闲（无车占用）且设

备完好时，处于调整状态。此时，轨道电路的发送设备

沿钢轨线路向轨道接收设备发送能量，接收设备必须保证

可靠工作。对于轨道继电器来说，它从钢轨上接收到的电

流值在一定范围内越大，工作就越可靠。但这个电流值会

受到钢轨阻抗、道碴电阻、电源电压等因素的影响。

2.2.2  分路状态。当列车占用轨道时，轨道电路处于
分路状态。列车在轨条之间形成的电阻可以看成是短路

作用，此时轨道电路的接收设备应处于不工作状态。分

路状态要求在任何情况下（即在任何地点、任何参数条

件以及任意车轴数分路时），都应使轨道电路的接收设

备不工作。

2.2.3  断轨状态。当轨道电路的钢轨在某处断开时，
处于断轨状态。此时，轨道继电器应可靠落下。断轨状态

的最不利条件是电源电压最大、钢轨阻抗最小，另外，断

轨地点与道碴电阻大小也会对断轨状态产生影响。

3��轨道电路常见故障类型及监测曲线特征

3.1  电压波动轨道曲线不平稳
3.1.1  故障现象。在测试或查询时发现电压波动轨道

曲线不平稳，表现为出现毛刺或时高时低。这种故障现

象可能会导致轨道继电器的工作不稳定，影响信号系统

的正常运行。

3.1.2  监测曲线特征。当轨道曲线出现毛刺时，可能
是扼流变压器性能不良（内部线圈破损、连接板接触不

良）等原因导致。正常时扼流变压器变比为1∶3，两线
圈对中心连接板电压相等，若测试发现变比异常或电压

不等，则可能存在线圈破损或连接板接触不良等问题[1]。

当轨道曲线时高时低时，多数是由于调整电阻接触不良

或铅丝（短路器）接触不良等原因造成。此外，监测采

集模板块出问题也可能导致这种故障现象。

3.1.3  故障原因。扼流变压器性能不良，如内部线圈
破损、连接板接触不良等。扼流变压器长期运行后，线

圈可能会因老化、过热等原因出现破损，连接板也可能

因松动、氧化等原因导致接触不良。限流电阻弹片与电

阻接触不良。限流电阻弹片可能会因弹性减弱、表面氧

化等原因与电阻接触不良，导致电阻值不稳定。导接线

塞钉接触不良。导接线塞钉可能会因松动、腐蚀等原因

导致接触不良，影响信号的传输。各部绝缘不良。绝缘

部件可能会因老化、受潮等原因导致绝缘性能下降，引

起漏电现象。调整电阻或铅丝（短路器）接触不良。调

整电阻或铅丝的接触点可能会因氧化、松动等原因导致

接触不良。监测采集模板块故障。监测采集模板块可能

会因硬件故障、软件故障等原因导致数据采集不准确。

3.2  断线故障
3.2.1  故障现象。通过测试或微机查询发现断线故

障，表现为轨道继电器端电压为零，轨道曲线无幅值。

这种故障会导致轨道电路无法正常工作，影响列车的安
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全运行。

3.2.2  监测曲线特征。在轨道电路断线故障时，监测
曲线会呈现无幅值的状态，即曲线为一条直线，没有正

常的电压波动。

3.2.3  故障原因。室内故障可能是送端或受端电缆断
线，或者送端电源未送出等。电缆可能会因施工损坏、

老化等原因导致断线，送端电源也可能会因设备故障、

供电异常等原因未送出[2]。室外故障可能是送端电缆断

线（电码化区段单送、其他区段环连），扼流变压器内

部断线，隔离变压器、轨道变压器故障，限流电阻前后

电压异常，熔丝（短路器）熔断等。此外，导线或钢轨

断裂也可能导致断线故障。例如，钢轨可能会因列车冲

击、自然灾害等原因断裂。

3.3  混线故障
3.3.1  故障现象。通过微机监测和测试发现混线故

障，表现为轨道曲线幅值明显下降且起伏不定，轨道电

压低且不稳。这种故障可能会导致轨道继电器误动作，

影响信号系统的可靠性。

3.3.2  监测曲线特征。混线故障时，监测曲线会出现
明显的幅值下降，并且曲线起伏不定，电压波动较大。

3.3.3  故障原因。室内故障可能是二元二位继电器、
轨道继电器或相位角严重超标等原因导致。此外，硒片

不良也可能造成混线故障。继电器可能会因触点磨损、

线圈短路等原因出现故障，相位角超标可能会影响信号

的正常传输。室外故障主要包括器材内部混线（如轨道

变压器、扼流变压器、扼流箱等）、钢轨绝缘混线、轨

距杆混线、道岔安装装置绝缘混线、轨道电路引接线混

线、电缆混线、道岔跳线混线等。例如，器材内部混线

可能是由于内部线路短路、绝缘损坏等原因导致。

3.4  时好时坏故障
3.4.1  故障现象。轨道电路时好时坏，表现为有时正

常工作，有时出现故障。这种故障现象增加了故障排查

的难度。

3.4.2  监测曲线特征。监测曲线会出现不规律的波动，
有时正常，有时异常。

3.4.3  故障原因。电力机车通过时，可能出现红光
带，重点检查故障区段回流部分，如扼流变箱引线绝

缘、中性连接板螺栓及导线部分。电力机车通过时会产

生较大的电流，可能会对回流部分造成冲击，导致绝缘

损坏、螺栓松动等问题。接近区段有车时，轨道可能出

现红光带，原因可能是分区绝缘不好，在车接近时受到

冲击；或者故障区段有虚混处，在接近区段有车时受预

发码电压的冲击，造成轨道电路短路。

3.5  多区段同时故障
3.5.1  故障现象。多个区段（如所有区段、一个咽喉

区段红光带、一束轨道电源的区段红光带）同时出现故

障。这种故障现象可能会对铁路运输造成严重影响。

3.5.2  监测曲线特征。多个区段的监测曲线同时出现
异常，如电压下降、曲线波动等。

3.5.3  故障原因。（1）电源故障：可能是电源屏出
现故障，导致多个区段同时失电。电源屏是轨道电路的

供电设备，其故障可能会导致整个供电区域的轨道电路

无法正常工作。（2）电缆故障：如果多个区段受端或
送端使用同一条电缆，电缆断线会导致多个区段同时故

障。电缆可能会因施工损坏、老化等原因导致断线[3]。

（3）绝缘破损：相邻两个区段之间的绝缘破损，可能导
致两个区段同时出现故障。绝缘破损可能会使两个区段

之间的电气隔离失效，导致信号干扰。（4）扼流变压
器故障：两个相邻的扼流变压器钢丝绳和中性连接板封

连，也可能导致两个区段同时故障。

4��轨道电路故障监测曲线分析方法

4.1  数据对比分析法
4.1.1  与正常曲线对比。将故障时的监测曲线与正常

状态下的监测曲线进行对比，找出两者之间的差异。通

过对比曲线的幅值、波动情况、相位角等参数，可以初

步判断故障的类型和范围。例如，如果故障时曲线幅值

明显下降，可能是存在断线或混线故障；如果曲线波动

较大，可能是接触不良或存在干扰源。

4.1.2  与相邻区段对比。调阅相邻区段的监测曲线，
检查是否也有电压波动的情况，波动时机是否相同。如

果同一时间两个相邻区段同时波动，即可判断为两区段

相邻的轨道绝缘破损或其公共部分有异常。

4.2  波形特征分析法
4.2.1  观察波形形状。仔细观察监测曲线的波形形

状，如是否出现毛刺、锯齿状波动、幅值下降等特征。

不同的波形形状往往对应着不同的故障原因。例如，毛

刺可能表示存在接触不良或设备性能不良；锯齿状波动

可能表示存在干扰源。

4.2.2  分析波形变化趋势。分析监测曲线波形的变
化趋势，如是否逐渐上升或下降，是否出现周期性波动

等。这有助于判断故障的发展过程和可能的原因[4]。例

如，如果曲线逐渐下降，可能是存在漏电或电阻值增大

等问题；如果出现周期性波动，可能是受到外部干扰的

影响。

4.3  参数监测分析法
4.3.1  监测电压参数。实时监测轨道电路的电压参
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数，包括轨道电压、局部电压等。通过对比不同时间点

的电压值，可以判断轨道电路的工作状态是否正常。例

如，如果轨道电压明显低于正常值，可能是存在断线或

混线故障。

4.3.2  监测相位角参数。监测轨道电路的相位角参
数，相位角的变化可以反映轨道电路的工作状态。例

如，当相位角严重超标时，可能是二元二位继电器或轨

道继电器等器材故障导致。

5��轨道电路故障监测曲线分析处理案例

5.1  案例一：室外轨道电路通道虚接
5.1.1  故障现象。2020年6月14日，集通线某站II-4G

的轨道电压从8点38分开始跳变波动。
5.1.2  监测曲线分析。调阅微机监测数据，发现轨道

电压曲线出现跳变波动。初步判断为室外轨道电路通道

设备接触不良。进一步分析曲线，发现波动具有一定的

规律性，可能是某个特定部件接触不良导致。

5.1.3  故障处理。信号人员对现场25Hz相敏轨道电路
的塞钉、接续线、保险、轨道变压器、变阻器、各部螺丝

等室外设备逐项进行检查。通过万用表对各部电压逐项测

试，同时对轨道电路外观检查，最终确定故障点为轨道接

续线双股断裂。更换接续线后，轨道电路恢复正常。

5.2  案例二：轨道绝缘不良
5.2.1  故障现象。2022年9月20日，集通线某站16DG

在8点29分出现红光带。
5.2 .2  监测曲线分析。调阅微机监测数据，发现

16DG轨道电压下降10V左右，相位角上升30度。同时调
阅其相邻区段3G轨道电压曲线，发现相同时间段内3G电
压下降7V左右，相位角上升15度。初步判断为16DG与3G
间轨道绝缘不良。

5.2.3  故障处理。电务人员立即申请故障天窗检查测
试，用轨道绝缘在线测试仪分别测试两个绝缘接头，一

侧为50欧姆、一侧为2欧姆（标准为大于20欧姆），判断
为2欧姆侧绝缘接头不良。通知工务人员要点更换绝缘
后，两轨道电路区段电压恢复正常。

6��提高轨道电路故障监测曲线分析处理效果的建议

6.1  加强设备维护
制定详细的设备检查计划，定期对轨道电路的各个

部件进行检查，包括扼流变压器、轨道变压器、限流电

阻、接续线、绝缘节等。建立设备检查档案，记录每次

检查的时间、内容和结果，及时发现并处理潜在的故障隐

患。选用质量可靠、性能稳定的设备，减少因设备本身质

量问题导致的故障。加强对设备生产厂家的资质审核和产

品质量监督，确保设备符合相关标准和要求。同时，加

强对设备的日常保养和维护，延长设备的使用寿命。

6.2  提升监测技术
不断完善铁路信号微机监测系统，提高监测系统的

准确性和可靠性。例如，增加监测点的数量，提高采样

频率，优化监测算法等。采用先进的传感器技术和数据

采集技术，确保监测数据的实时性和准确性。积极引入

新技术、新设备，如智能传感器、大数据分析技术等，提

高轨道电路故障监测的智能化水平。通过智能传感器实时

监测轨道电路的各项参数，利用大数据分析技术对监测数

据进行深度挖掘和分析，及时发现潜在的故障风险。

6.3  完善故障处理流程
建立完善的故障快速响应机制，确保在故障发生时

能够迅速定位故障点并采取有效措施进行修复。例如，

设置专门的故障处理小组，明确各成员的职责和分工；

制定详细的故障处理流程，包括故障报告、现场检查、

故障分析、修复措施等环节。对每次故障处理过程进行

详细记录和分析总结，找出故障发生的原因和规律。通

过总结经验教训，不断完善故障处理流程和方法，提高

故障处理的效率和准确性。建立故障案例库，为后续的

故障处理提供参考。

结语

轨道电路故障监测曲线分析处理是保障铁路信号系

统稳定运行的关键环节。通过对监测曲线的分析，可以

及时发现潜在故障并迅速定位故障点，从而采取有效措

施进行修复。为了提高故障监测曲线分析处理的效果，

需要加强设备维护、提升监测技术、完善故障处理流程

以及提高人员素质等方面的工作。只有这样，才能确保

轨道电路的安全可靠运行，为铁路运输的安全和效率提

供有力保障。
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