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电力机车自动过分相状态检测系统的研究

管　洁　梅劲松

（南京航空航天大学 自动化学院　南京　２１００１６）

摘　要：我国传统的对电力机车自动过分相装置进行人工检测的方法，存在效率低，检测不科学，数据量少，且受人为

因素影响较大，无法进行科学、系统的分析的缺点。针对这一问题，研究一套自动过分相在线状态自动检测系统，具有

重大的现实意义。通过模拟机车通过电分相区段的工作状态，检测轨道电流的变化过程，来判断自动过分相装置是否

能够正常工作。文中详细阐述了检测系统的工作原理，介绍了系统的整体架构，分析了系统的功能与特点，以及实验

结果。
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１　引　　言

我国电气化铁道电网采用单相供电。为使电力系统

Ｕ、Ｖ、Ｗ各相负荷尽可能平衡，实行Ｕ、Ｖ相轮流供电。为

防止相间短路，各相间用空气或绝缘物分割，这称为电分

相。在我国，接触网上每隔２０～２５ｋｍ就有一个电分相。

电力机车在电分相段必须断电通行，依靠列车的惯性闯过

无电区段，否则会带电进过分相，造成弓网事故［１］。

自２０世纪９０年代末期，我国开始在电力机车上采用

车载自动过分相装置，电力机车通过分相区时会发出相应

信号给机车，通过车载感应接收器和过分相控制装置自动

完成电力机车断电过电分相，用以减轻司机劳动强度和减

少牵引力损失，提高过分相区的安全性和可靠性［２］。

一方面电力机车会通过高压和大电流，且工作环境比

较恶劣。另一方面车载自动过分相装置在经过一段时间运

行后，可能会因为机车的振动而造成部件的松动及内部连

线的松脱；也可能会因为运行途中灰尘的侵入和受潮导致

内部电路的短路和烧毁；也可能由于机车本身的故障而导

致装置内部的损坏；内部继电器元件的触头也可能因灰尘

集结等而接触不良。因此自动过分相装置需要定期检测，

防止以上各种安全隐患的发生。但传统的人工检测具有效

率低，检测不科学，数据量少，难以控制质量，且受人为因素

影响较大，无法进行科学、系统的分析的缺点［３］。

因此，本文设计了“电力机车自动过分相状态检测系

统”这一研究，设计和实现一套自动过分相自动检测系统。

在机车日常回库过程中，可以对自动过分相装置的工作状
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态进行检测，以便于维修人员能够及时进行检修，将发生事

故的可能性降低到最小，因而该研究具有重要的现实意义。

２　系统工作原理

对自动过分相装置实现在线非接触式检测［４６］，需模拟

机车通过电分相区段的实际工作状态。采用在机车入库线

路安装地面磁性设备的方法，当机车通过时，自动过分相装

置工作，自动过分相检测装置自动启动自动过分相磁感应

智能机构，通过特制机构自动检测机车主回路断电，以判断

自动过分相系统的工作情况，对日常检测的数据进行记录

和综合分析，实现高效率检测过分相系统，防范自动过分相

装置失效导致的带电闯分相、烧毁接触网的安全事故。

为实现在线非接触式的检测目标，该装置采用检测轨

道电流变化过程的方法。

现阶段我国铁路供电的方式基本采用带回流线的直流

供电方式。主接触网供电为２５ｋＶ／５０Ｈｚ。如图１所示。

图１　带回流线的直流供电方式

在牵引供电系统中，牵引电流从变电所流出，经馈电

线、接触网供给机车，然后牵引电流沿钢轨、大地和回流线

回到变电所。原流经轨道、大地的回流，一部分改由架空回

流线流回牵引变电所，其方向与接触网中馈电电流方向相

反，架空回流线与接触网距离较近，因此相当于对邻近通信

线路增加了屏蔽效果，而且 轨道电位都有所降低。因此为

实现非接触的检测方法，通过检测机车通过时轨道电流的

变化过程，来反映机车电流的变化过程，进而判断自动过分

相装置的工作状态。

测量轨道电流的核心为：机车通过时，轨道上有一定的

电流经过，在轨道周围会产生一个交变的磁场，利用电磁感

应的原理，在轨边放置一个经过优化设计的磁感线圈，当交

变磁场切割线圈时，会在线圈上产生感应电压，在线圈的匝

数确定和安装方式固定情况下，这个电压和实际轨道电流

成比值关系。如此一来便实现了电磁电的转换，实现了

非接触式检测。

３　自动过分相检测系统结构组成

３．１　组成模块

检测系统采用集散式同步协调分块控制的设计思想，

各模块实现各自的功能再进行联调，最终实现系统的检测

功能。自动过分相检测装置由基于轨道安装的地面磁性设

备、机车运动检测模块、过分相判别模块、摄像拍照模块、机

车车号识别模块、专家分析系统等部分构成［７８］。系统结构

如图２所示。

图２　系统结构

１）地面磁性装备

当机车通过时，自动过分相装置接收到地面磁性装置

发出的信号，控制电力机车断电通过检测区域，模拟机车自

动过分相区段的工作状态。

２）车号识别模块
［９］

由车载电子标签、地面识别天线、车号识别主机板三部

分组成，自动识别机车车号信息，用于上位机软件上车型车

号的显示。

３）红外检测模块
［１０］

主要由红外发送／接收管和红外主控制板组成。判断机

车的离线、进线以及行进方向，用于上位机软件的开始和

分析。

４）地面控制模块
［１１１３］

主要由主控制电路板组成，用于电流信号和接近开关

脉冲信号的采集和处理，对机车运行过程判断和识别，实现

数据的传输和通信。

检测装置中最主要的硬件设计部分为地面控制模块中

的电流信号采集系统的设计与实现。信号采集系统主要由

保护接口电路、信号调理电路、ＣＰＵ处理器、以太网通信电

路、电平转换电路和ＦＲＡＭ存储器等组成，如图３所示。

图３　硬件设计系统框图

４路脉冲信号通过高速光电耦合器直接进入ＣＰＵ；２

路电流信号通过光电耦合器，经运算放大器放大和滤波，进

入ＣＰＵ的 Ａ／Ｄ采样电路，Ａ／Ｄ采样电路通过程序控制

Ａ／Ｄ转换电路对电流信号进行实时采集。ＣＰＵ对脉冲信

号和电流信号进行处理和合成后经 ＵＡＲＴ转以太网通信
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打包上传给上位机。

５）过分相判别模块

主要由电流传感器组成，测量从铁轨返回变电所的电

流，可反应出电力机车经过时轨道电流的相对变化过程。

３．２　工作过程

系统工作过程：当机车入库时，以３～５ｋｍ／ｈ的速度通

过自动过分相检测区域（由主断断开功能检测区和主断闭

合功能检测区组成），红外检测模块探测机车的运动趋势

（用于记轴和判向），当行进到主断断开功能测试区的磁性

设备时，机车车载过分相装置感应到磁性设备发出的信号，

首先自动断开主断，过分相判别模块记录检测的电流数据，

并依据感应电流判断主断状态；当机车行进到主断闭合测

试区的磁性装置时，机车感应到磁性设备发出的信号，主断

会自动闭合，判别模块记录检测数据，并依据感应电流判断

主断状态。机车通过后，专家分析系统对数据进行实时分

析，自动生成过分相检测记录表，实现机车质量状态的状态

检修。检测装置采用红外检测模块与车号识别模块相结合

的模式，实现无人值守，支持远程维护。

４　软件设计模块

由在线监控模块、数据处理分析模块和用户界面显示

模块三部分构成［１４１６］。在线监控模块用于对整个自动过分

相在线检测设备进行全自动化控制；数据处理分析模块对

现场的数据进行接收、分析、处理和存储，生成并打印报告；

用户界面提供科学、合理的人性化界面以供使用。整个软

件模块还具有超限报警提示功能；通过对历史数据的跟踪

分析，对检测状态做出综合评价功能，并且有系统自诊断和

故障提示功能。用户界面里通过电流信号的３段变化过程

显示出自动过分相装置是否良好，如图４～６所示。

图４　用户登录界面设计

图５　轨道电流的变化过程

图６　轨道电流的变化过程

从图５、图６可看出机车在通过模拟分相区时，电流值

出现明显的变化，有明显的下降上升趋势。而图５与图６

中电流的变化有所差异，是由于电机等外界因素引起的。

５　系统功能与特点

５．１　实现功能

自动检测电力机车经过过分相区的电流变化，来判断

车载自动过分相装置的好坏。

全自动化控制，无须值守，完全取代人工。

非接触式在线检测方式，检测快速准确便捷。

具有远程监控和数据分析功能，提供Ｂ／Ｓ访问界面和

信息化数据联网接口。

５．２　主要特点

技术先进：综合采用光机电技术，可填补此领域国内

空白。

检测效率高：机车通过后，１０ｍｉｎ内出具所有车轮的

检测结果，自动识别车号，并自动进行拍照。

管理和使用方便：系统实现远程网络化管理。

６　结　　论

车载自动过分相检测系统的研究与实现能够保证电力

机车自动过分相装置的功能正常可靠，保证机车能够安全

可靠地通过分相点。该装置的研发及实际运用对确保电力

机车自动过分相功能良好具有现场实际运用意义，解决了

检测、检修作业人员车下作业时带来的安全风险。为保证

铁路运输秩序，提高运输能力及安全运行提供了技术保障。

在南京铁路分局南京东机务段的协助下，经过多次试验和

数据积累，表明此项技术方案可适应各型装备有车载自动

过分相装置的交流传动电力机车。从实际运行效果看，该

装置可以有效防止机车带电过分相现象的发生，使用方便

简单，安全可靠，性价比高，是生产调试和测试维护过程中

不可缺少的检测设备。
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版，２０１１，２６（１）：５４５８．
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企业与科技，２０１３（１）：４５４８．
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２０１５（３）：４６４８．
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新［Ｊ］．中国铁路，２０１１（１）：７６７９．

［１２］　陈俊，徐志伟，陈杰．压电驱动器驱动电源设计［Ｊ］．国

外电子测量技术，２０１４，３３（４）：４８５３．
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设计［Ｊ］．机车电传动，２００９（３）：６５６６．
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