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钢轨断裂对分路电流影响的研究 

张友鹏，赵建，赵斌 
(兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：为了分析轨道电路断裂态下机车分路电流幅值的变化规律，通过分布参数模型法建立了

ZPW-2000A 轨道电路断裂态等效数学模型，利用 MATLAB 软件仿真分析了不同道砟电阻、断裂点

位置及断裂点等效阻抗变化对机车分路电流幅值包络的影响。仿真结果表明道砟电阻、断裂点位置

和断裂点等效阻抗主要对断裂点之前的分路电流幅值包络影响较大，且分路电流幅值包络曲线在断

裂点处总存在突变点，该模型可区分补偿电容断线和补偿电容处钢轨断裂。该数学模型可以为钢轨

断裂的检测提供新的思路和理论依据。 
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Abstract: To analyze change rules of train shunt-circuit current amplitude envelope under the track circuit 

crack state, a distributed parameter equivalent mathematic model of ZPW-2000A track circuit crack state 

was constructed based on the transmission theory; and the effect of ballast resistances, the crack points 

and the crack equivalent impedances on train shunt-circuit currents amplitude envelope were studied 

using MATLAB. Experiment results show that the ballast resistance, the crack point and the crack 

equivalent impedance have great influence on train shunt-circuit current amplitude envelope before crack 

point; and the train shunt-circuit current amplitude envelope occurs discontinuity at the crack point 

regardless of any case. This mathematic model provides a new thought and theoretical basis for testing 

crack of rail line. 
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引言1 

裂是铁路线路的常见故障之一，严重威胁行车

安全，若因断轨而引发行车事故后果非常严重[1]。

                                                        
收稿日期：2016-11-02       修回日期：2017-04-17； 

基金项目：中国铁路总公司科技研究开发计划

(2015X007-H)，兰州交通大学青年基金(2015039)； 

作者简介：张友鹏(1965-)，男，甘肃庆阳，硕士，教

授，研究方向为无绝缘轨道电路故障诊断与检测。 

目前，我国多采用基于超声波检测原理的手推式探

伤车人工巡轨和大型钢轨检测车定期巡检，或采用

各种类型的轨道电路实时监测钢轨线路等方法进行

断轨检测。在我国普遍应用的 ZPW-2000A 轨道电

路虽然能实现全局的断轨检测，但受本身道床参数

情况影响大，误报率高[2]，为铁路运营安全埋下了

重大隐患。 

目前，国内外文献主要针对于轨道电路在钢轨

1
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完全折断时的断轨状态进行了研究：阿·米·布列也

夫[3]利用传输线模型建立了轨道电路的断轨态模

型；张友鹏等[4]将 ZPW-2000A 轨道电路的补偿电

容等效为阻抗并平均分布在两根钢轨上，再利用文

献[3]断轨态模型建立了ZPW-2000A轨道电路的断

轨态模型，并提出影响接收端电流变化的几个重要

因素；毕延帅 [1]以断轨态模型为基础，建立了

ZPW-2000A 轨道电路各组成部分钢轨折断时的模

型，分析了不同组成部分断轨对机车分路电流的影

响。国外方面主要是对钢轨裂纹的影响进行了分

析：A•G•Kostryzhev 等[5]利用声学仪器分析了钢轨

裂纹对于声波传输特性的影响分析；Laura 等[6]仿真

分析了钢轨裂纹对电流频率的影响。最近，文献[7]

中作者提出研究钢轨并未完全折断、尚存在电气连

接的轨道电路断裂态的必要性和应用价值，并建立

了断裂态的复频域模型，分析了断裂态电流行波的

暂态变化过程，但未将其应用到现有的 ZPW-2000A

轨道电路中。因此，本文依据轨道电路断裂态的特

性，结合 ZPW-2000A 无绝缘轨道电路的结构特点，

首先建立了基于均匀传输线理论的列车分路条件

下轨道电路断裂态的四端口网络模型，并通过该模

型求得分路电流幅值函数。然后对该模型进行

MATLAB 仿真分析，进而确定了影响机车短路电

流幅值包络曲线变化的几个重要因素和变化规律。 

1  列车分路条件下断裂态建模 

1.1 建模思路分析 

轨道电路可等效成均匀传输线，其信号的传输

特性可以用四端网络来描述，在理想情况下可将其

看作是均匀分布参数电路[8-9]。根据 ZPW-2000A 轨

道电路的结构特点，可以得到如图 1 所示的钢轨断

裂时轨道电路分路状态结构示意图。由图 1 可知，

两个调谐区之间的主轨道部分由 n 个等值的补偿

电容将其分为 n+1 段，其中两补偿电容间的距离为

，轨道电路两端与补偿电容的距离为/2[10]。若

将各轨道电路单元按工作状态进行分类，可将其分

成调整状态单元 T ( 1,2, , 1)i i n N 、分路状态单

元 FN 和断裂状态单元 BN ，且当分路点与断裂点

在一个单元内时用四端网 BFN 描述其传输特性。补

偿电容的传输特性用四端网 CN 表示，调谐区的传

输特性用四端网 bN 表示，匹配变压器的传输特性

用四端网 PN 表示，传输电缆的传输特性用四端网

LN 表示，衰耗器的传输特性用四端网 SN 表示。 

 

图 1  钢轨断裂时列车分路结构示意图 
Fig. 1  Structure diagram of shunting-state at rail steel fracture 

2
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钢轨断裂状态下，因轨条未完全断裂仍存在电

气连接，可将钢轨断裂点视为等效阻抗 Zb，其值

大小与钢轨特性阻抗 ZB 相关[3]，本文模型中设 Zb

与 ZB间为线性映射。当 Zb=0 时，轨道电路处于调

整态；当 Zb=∞时，轨道电路处于断轨态。当

b (0, )Z   时，轨道电路工作在断裂态，即钢轨在

距离接收端 xb 处出现折断。 

列车迎着发送端驶入轨道电路，列车轮对使轨

道电路分路并可等效为在钢轨上并接一个分路电

阻 Rf
[10]，则由文献[11]可知 f ( , )I t x 的模，即分路电

流幅值函数表达式如式(1)所示： 

s
f

11 f 12

( )
( , )

( ) ( )

U t
I t x

F x R F x


 
           (1) 

其中： s ( )U t 为发送端的输出电压， 11( )xF 和

12 ( )xF 是发送设备与分路电阻间的传输四端网 F

的两个参数，由图 1 并根据均匀传输线理论，四端

网 F 的表达式如式(2)所示： 

11 12
L P b T

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )

x x
x

x x

 
     
 

F F
F N N N N

F F
 (2) 

式中： T ( )xN 表示列车分路点 x 到发送端之间的轨

道四端网。 T ( )xN 如式(3)所示，式中 F ( )xN 表示分

路点 x 至临近分路点靠近发送端一侧的补偿电容

C ( 1,2, )k k n  间的轨道四端网。 

T T/2 C T C B

C C F

( )

( )

x

x

     
 

N N N N N N

N N N       (3)
 

另外，当列车进入断裂点单元时分路点 x 至分

路点补偿电容 Ck 间的轨道四端网用 BF( )xN 表示，

此时 T ( )xN 如式(4)所示。 

T T/2 C T C C BF( ) ( )x x     N N N N N N N (4) 

因此，本文需先求出各状态单元 TiN 、 BN 、

F( )xN 和 BF( )xN 的四端网系数表达式，以此求解

出上述两种状态下轨道四端网 T ( )xN 的系数表达

式，然后代入式(2)求出发送设备与分路电阻间的

传输四端网 F，再代入式(1)中，求得最终的分路电

流幅值函数的表达式。 

1.2 轨道四端网求解 

如图 1 所示，本文中将主轨道区段以补偿电容

为界分成不同的轨道电路状态单元，因此各轨道电

路状态单元可用基本轨道电路模型求得其四端网

系数表达式。文献[3]中提供了基本轨道电路在调

整态和分路态的四端网系数表达式，可将其引用为

本文调整状态单元和分路状态单元，在此不再赘

述。因此，本文主要求解断裂态轨道电路单元 BN

和同时断裂并分路部分 BF( )xN 单元的四端网系数

表达式。 

当钢轨出现断裂时，断裂点所的在轨道电路单

元 BN 工作在断裂态。如图 2 所示是断裂态单元的

等效电路图。 

 

图 2  断裂态单元等效电路图 
Fig. 2  Equivalent circuit diagram of fracture-state unit 

图 2 中， sU 和 sI 表示该单元的送端电压(V)、

电流(A)； kU 和 kI 表示其受端电压(V)和电流(A)；

1U 、 2U 和 3U 、 4U 表示各单元送、受端 2 根钢轨的

对地电压(V)； 1I 、 2I 和 3I 、 4I 表示送、受端 2 根

钢轨上流过的电流(A)；此时，需将模型以断裂点

为界分为两部分， 1hU 、 2hU 、 '
1hU 和 '

2hU 表示断裂

点前后的钢轨对地电压(V)， 1hI 、 2hI 、 '
1hI 和 '

2hI 表

示断裂点前后 2 根钢轨上的电流(A)。A1、A2、A3

和 A4 为断裂点与始端之间的轨道电路积分常数；

B1、B2、B3 和 B4 表示断裂点与终端之间的积分常

数。AB、BB、CB和 DB为轨道电路单元的四端口网

络系数。设以钢轨断裂点为坐标原点，断裂点到始

端距离为 l1(m)，断裂点到终端距离为 l2(m)，整个

断裂单元的长度为 l(m)，即 1 2l l l  。若钢轨线路

在距离接收端 xb处的第 m 个单元内断裂，则 m 可

3
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表示为： 

b 3 / 2x
m

     
                      (5) 

式中：[x]为取整函数，则 1 b/ 2l m x      ，

2 b 3 / 2l x m      。 

由传输线理论可知 sU 、 sI 、 kU 和 kI 之间满足

传输方程，见式(6)： 

s k k

s k k

U A U B I

I C U D I

    


   

  
                       (6) 

根据文献[4]，基本轨道电路的钢轨四端网系

数的基本方程式如式(7)所示。式中 1xU 、 2xU 表示

钢轨线路上任意点的对地电压(V)、 1xI 、 2xI 表示

两根钢轨上流过的电流(A)；A1、A2、A3 和 A4 为四

个积分常数，其值为待定参数，由轨道电路的边界

条件来确定。 

1 2

1 2

1x 1 1 2 1 3 2 4 2

2x 1 1 2 1 3 2 4 2

1x B 1 1 2 1 B

3 2 4 2

2x B 1 1 2 1 B

3 2 4 2

ch sh ch sh

ch sh ch sh

(1 / ) ( sh ch ) (1 / )

( sh ch )

(1 / ) ( sh ch ) (1 / )

( sh ch )

U A x A x A x A x

U A x A x A x A x

I Z A x A x Z

A x A x

I Z A x A x Z

A x A x

   

   

 
 

 
 

    


   
     



     









(7) 

式中： B1Z 为对称钢轨线路的钢轨与大地间的特性

阻抗， B1 B 1 2 / 2Z EZ P  ，E 为大地电阻常数，

P 为钢轨的表面电导系数； B2Z 为对称钢轨的相线

电路的特性阻抗， B2 B / 2Z Z ；ZB 为对称钢轨线

路的特性阻抗； 1 为钢轨线路的地线传播常数，

1 1 2E P   ； 2 为钢轨线路的相线传播常数，

2  ； 为钢轨线路传播常数；ZB与 称为轨道

电路的二次参数： B g d=Z Z R ， g d= /Z R ，Zg

为钢轨阻抗，Rd 为道砟电阻，Zg 和 Rd 为轨道电路

的一次参数[3-4]。 

本文模型将轨道电路以断裂点为界分为两段，

因此一共有八个积分常数，且积分常数 A1、A2、

A3、A4、B1、B2、B3和 B4由如下边界条件确定： 

条件 1：当 x=0 时，有： 
' '

1h 1h 2h 2h

' '
2h 2h b 2h 2h(1 / ) ( )

U U U U

I I Z U U

 

   

   

   
， ，

。
 

条件 2：当 1x l 时，有： 1 2I I    

条件 3：当 2x l  时，有： 

3 4 k 3 4 k 3 42I I U U U I I I            ， ， 。 

将式(7)代入这三个边界条件中，经计算化简

得到方程，见式(8)： 

2 B1 4 B2 b 1 3 1 3

2 B1 4 B2 2 B1 4 B2

2 B1 4 B2 2 B1 4 B2

1 3 1 3

1 1 1 2 1 1

2 1 2 1 1 2

k 3 2 2 4 2 2

k B2 4 2 2 3 2 2

/ / (1 / ) ( )

/ / / /

/ / / /

sh ch 0

sh ch 0

2 ch 2 sh

(1 / ) ( ch sh )

A Z A Z Z A A B B

A Z A Z B Z B Z

A Z A Z B Z B Z

A A B B

A l A l

B l B l

U B l B l

I Z B l B l

 
 

 

 

     
   
   
   
  

 

 

  









(8) 

根据式(8)可求得积分常数 1 4~A A 和 1 4~B B ，即： 

1 2

1 2 2

1 2

1 2 2

1

1 2 2

1
2

1

B b 1 1 k 2 2 B 2 2 k

1
B B B b

B b k 2 2 B 2 2 k

2
B B B b

B b 2 2
3 2 2 k

B B B b

B b 2 2
B 2 2 k

B b

4 k

1
cth ( sh ch )

2
2

1
( sh ch )
2
2

sh 1
( ch )
4 2 / 2
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2 /

1

2

Z Z l U l Z l I
A

Z Z p Z Z

Z Z U l Z l I
A

Z Z p Z Z

Z Z l
A l U

Z Z Z Z p

Z Z l
Z l I

Z Z p

A U

  

 

 

 

      


 

    


 


  



 



  22 2 B 2 2 ksh chl Z l I 
















   


1 2

1 2 2

1 2

1 2 2

2

2

1

B b 1 2 k 2 2 B 2 2 k
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式中： 1 2 1 1cth cthp l l   。 

且此时有式(10)成立： 

s 3 2 1 4 2 1

s B2 3 2 1 4 2 1

2 ch 2 sh

1 / (2 ) ( sh ch )

U A l A l

I Z A l A l

 
 

 
   

     (10) 

将 A3 和 A4 代入式(10)化简可求得此轨道电路

单元的轨道四端网系数 B B~A D ，即： 
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 (11) 

当列车分路点在钢轨断裂点所在单元，且未越

过断裂点时的轨道电路等效电路图见图 3。图 3 中

以断裂点和分路点为界将整个轨道电路单元分为

三个部分， fU 和 fI 表示分路点前的电压(V)和电流

(A)，Zf表示分路点的等效阻抗， 1fU 和 2fU 为分路

点前的对地电压， 1fI 和 2fI 为分路点前两条钢轨上

流过的电流，ABF、BBF、CBF 和 DBF 为此状态单元

的轨道四端网系数。由于本文只需求分路点前电流

与送端电压的关系，所以只需计算分路点之前的轨

道四端网系数，因此仍按断裂态单元的分割方法设

置八个积分常数即可求解出分路点之前的轨道四

端网系数 BF BF~A D 。l1为该轨道电路单元始端到断

裂点的距离(m)，l2表示断裂点到分路点的距离(m)，

l 表示分路点到该单元始端的距离(m)。此时可以计

算得出 1 b/ 2l m x      ， 2 bl x x  ， 1 2l l l  。 

 

图 3  分路且断裂状态单元等效电路图 
Fig. 3  Equivalent circuit diagram of fracture and shunting 

state unit 

由文献[3]可知：轨道电路在调整态轨道四端

网系数表达式和分路态时分路点至送端的轨道四

端网系数表达式除长度变量不同外，其余系数与函

数都相同，同理可知在断裂点与分路点在同一轨道

电路单元的条件下轨道四端网 BF( )N x 的系数表达

式与断裂单元 NB的轨道四端网系数表达式也是相

同的，均是为 l1、l2 和 l 的函数。将此状态下的三

个变量代入 NB 的四端网系数表达式中即可求得

BF( )N x 的四端网系数。 

当列车越过断裂点以后，此时接收到的分路电

流和电压不再受断裂点等效阻抗的影响，此时，轨

道电路进入正常分路状态。由此，整个轨道电路在

列车分路条件下的断裂态四端网系数表达式已全

部求出，列车分路点到发送端的轨道四端网 T ( )xN

就是各状态四端网单元与补偿电容单元按空间顺

序进行级联。因此根据 1.1 节的建模思路便可建立

列车分路条件下的 ZPW-2000A 轨道电路断裂态四

端网模型，以此可求出在此状态下的分路电流幅值

函数。 

2  仿真分析 

根据 ZPW-2000A 无绝缘轨道电路的基本电

气参数[4]，本文将仿真条件设置为：轨道电路长度

1 600 m；补偿间距为 100 m；信号载频 2 000 Hz；

s ( ) 159 VU t  ；分路电阻 Rf=0.15 Ω；补偿电容 16

个，容值均为 50 μF；与轨道电路有关的参数取

值[3-4]： g =14.75 82.3 / kmZ   ， d =1.0 kmR  ，

1E  ， 9P  。若无特殊说明本文一般取断裂点等

效阻抗为 b B0.5Z Z ，断裂点位置为 775m。 

图 4 为钢轨在不同位置断裂时，机车分路电流

幅值包络曲线的仿真结果，断裂点位置选取 375 m、

775 m 和 1 200 m。 

由图 4 可知，在正常情况下，分路电流幅值包

络在补偿电容的补偿作用下从接收端到发送端呈

现“波浪”式递增，每个极小值点都和补偿电容的

位置相对应，且在两补偿电容间的曲线并无突变

点；两补偿电容间钢轨出现断裂后，对断裂点前的

分路电流幅值包络曲线影响较大，主要表现为幅值

下降且“波峰”和“波谷”变化不明显，这主要是

因为钢轨的断裂影响了补偿电容的补偿效果；对断

裂点之后的曲线影响较小，曲线的轮廓和正常状态
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相同但幅值略有增大，这是由断裂点后的电压突变

引起的；不论在何处断裂曲线一定存在突变点；同

时断裂点的位置离发送端越近断裂点前后的分路

电流幅值包络曲线的变化越明显，这是由于越靠近

发送端，接收到的电压越大。 

 

图 4  不同断裂点位置下的仿真结果 
Fig. 4  Simulation results figure under different fracture fault 

point locations 

同时，补偿电容断线也是轨道电路常见的故障

之一，为区分补偿电容断线和补偿电容位置处钢轨

断裂的不同，选取补偿电容C8断线和在C8处(750 m)

钢轨断裂进行仿真实验，仿真结果如图 5 所示。 

 

图 5  C8断线和 C8处钢轨断裂下的仿真结果 
Fig. 5  Simulation results figure under C8 disconnection and 

fracture fault point on C8 

从图 5 中可以看出，补偿电容 C8 断线和在 C8

处钢轨断裂的情况都对故障点前的分路电流幅值

包络曲线的影响较大，对故障点后的曲线影响较

小；同时 C8断线与在 C8处钢轨断裂的幅值包络曲

线变化明显不同，C8 断线会造成短路电流幅值包

络在该处原有的“波谷”消失，这是因为补偿电容

的补偿作用失效了，而 C8 处钢轨断裂一定存在突

变点。因此，本文模型可以很好地区分这两种类型

的故障。 

道砟电阻是轨道电路的一次参数，其值波动也

会对分路电流幅值包络产生明显影响[12]。图 6 为

其他参数确定的情况下，分路电流幅值包络曲线随

道砟电阻变化时的仿真结果。从图 6 中可看出断裂

点前的分路电流幅值包络曲线随道砟电阻增大而

衰减，断裂点之后的曲线随道砟电阻值的增大而增

大。因此道砟电阻值越大使得断裂点前后的幅值包

络曲线的变化越明显。 

 

图 6  不同道砟电阻值下仿真结果 
Fig. 6  Simulation results figure under different ballast 

resistances 

本文模型中将钢轨断裂点等效成阻抗 Zb，Zb

的大小将会影响分路电流幅值包络曲线的变化情

况。如图 7 所示是其他参数确定时，不同 Zb 取值

下分路电流幅值包络曲线的仿真结果。 

 

图 7  不同断裂点等效阻抗值下仿真结果 
Fig. 7  Simulation results figure under different equivalent 

impedances of fracture 
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由图 7 可知，等效阻抗 Zb 越大，断裂点前的

分路电流幅值包络曲线衰减越大，而断裂点后的曲

线会略有增大。因此 Zb 越大，断裂点前后的幅值

包络曲线的变化越明显。 

从图 4~ 7 可以看出，钢轨断裂对短路电流幅

值包络曲线的影响主要在断裂点之前，且主要的影

响因素包括道砟电阻、断裂点位置和断裂点等效阻

抗的大小。同时，无论影响因素如何变化，在钢轨

断裂点处短路电流幅值包络曲线均会发生不同程

度的突变。 

3  模型验证 

由于现存的实验条件所限，对符合本文模型的

实际数据难以获得，使得本文暂不能通过实际数据

验证本文模型的正确性，因此只能以现有文献研究

中已经被验证的模型间接验证本文模型的合理性。

而由上文的分析可知，目前的对轨道电路断裂态的

较少，也无法直接证明本文模型正确。但通过分析

可知：当 b 0Z  时，轨道电路正常分路；而当 bZ  

时，即钢轨完全折断，轨道电路处于断轨态。而目

前对于轨道电路分路态和断轨态的研究已经很成

熟，文献[3]给出了基本轨道电路在分路态和断轨

态的四端网模型的系数表达式，根据本文思路可以

建立 ZPW-2000A 轨道电路正常分路和断轨态模

型，以此可以间接验证本文模型的正确性。 

依据以上思路，将本文模型的分路状态单元

F( )N x 和断裂状态单元 NB替换成文献[3]中给出的

基本轨道电路的分路态和断轨态四端网系数，进行

仿真实验，同本文模型的 b 0Z  、 bZ  进行仿真

对比，仿真结果如图 8 所示。由图 8 可知，本文建

立的模型在 b 0Z  和文献[3]正常状态的仿真结果

完全重合， bZ  与文献[3]断轨状态的仿真结果

完全重合。由理论分析可知， b 0Z  (轨道电路在

分路状态)，分路电流幅值包络将不受影响； bZ    

(轨道电路在断轨态)时，电流通过地与两条钢轨构

成回路，此时仍可以接收到微弱的电流信号。因此，

从仿真结果和理论分析可以间接验证本文模型的

正确性。 

 

图 8  Zb=0 和 Zb=∞时的仿真结果 
Fig. 8  Simulation results figure at Zb=0 and Zb=∞ 

4  结论 

本文利用分布参数模型法，建立了在列车分路

条件下 ZPW-2000A 轨道电路断裂态等效数学模

型，以此求得机车分路电流幅值函数。并仿真分析

了道砟电阻、断裂点位置及断裂点等效阻抗对分路

电流幅值包络曲线的影响。道砟电阻、断裂点位置

和断裂点等效阻抗是影响钢轨断裂后机车分路电

流幅值包络曲线的重要因素，这些因素使断裂点之

前的曲线发生了不同程度的变形，但对于断裂点之

后的曲线影响较小，这证明钢轨的断裂降低了断裂

点之前电容的补偿效果。且在不同道砟电阻、不同

断裂点位置或不同断裂点等效阻抗条件下，分路电

流幅值包络曲线在断裂点位置定会出现突变，该结

果为钢轨断裂的检测提供了新的思路和理论依据。

同时有别于补偿电容的断线故障，钢轨断裂时曲线

会在断裂点出现间断，证明本文模型可以区分补偿

电容断线和在补偿电容处钢轨断裂这两类容易混

淆的故障。在未来的工作中，可以通过某种检测方

法获得突变点的坐标，进而确定钢轨断裂的准确位

置，从而为铁路运营和线路维护提供方便。 
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