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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［４６］，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［７８］。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
［１１１３］

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［１４１６］。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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［２］　 顾翼南，王毅，王宏．电力机车自动过分相过电压分
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析［Ｊ］．电气化铁道，２００９（３）：１３．

［３］　 姚孝刚．自动过分相系统设计与改进［Ｊ］．机车电传

动，２００９（４）：４１４３．

［４］　 张鹏超．基于车载监测装置的机车自动过分相装置的

研制［Ｊ］．中国铁道科学，２００９，３０（２）：１４１１４４．

［５］　 张振华，颜罡，王位．ＨＸＤ１Ｂ型机车自动过分相故障

分析［Ｊ］．电力机车与城轨车辆，２０１１，３４（４）：７８７９．

［６］　 吴学明．和谐机车车载自动过分相监测系统的研

究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００９．

［７］　 刘建秀，谷明辉．电力机车自动过分相系统信号处理

器的系统设计［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学

版，２０１１，２６（１）：５４５８．

［８］　 倪大勇，于伟凯．车辆自动过分相系统研究［Ｊ］．沿海

企业与科技，２０１３（１）：４５４８．

［９］　 郭晓冬，李亚南，汪忠平，等．便携式电力机车自动过

分相辅助检测装置的应用研究［Ｊ］．铁道机车与动车，

２０１５（３）：４６４８．

［１０］　陈愚，吴旭光，苏冉，等．车辆监控系统的 ＧＰＲＳ网络

通讯技术与实现［Ｊ］．电子测量技术，２０１１，３０（９）：

７２７５．

［１１］　汪亚平．我国自主研发的地面控制自动过分相技术创

新［Ｊ］．中国铁路，２０１１（１）：７６７９．

［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）：４８５３．

［１３］　宁涛，李明．电力机车自动过分相系统专用检测台的

设计［Ｊ］．机车电传动，２００９（３）：６５６６．

［１４］　林锥，王立德，周洁琼，等．电力噪声作用下光伏电站

监控系统可靠性研究［Ｊ］．电子测量与仪器学报，

２０１３，２７（１２）：１１７０１１７５．

［１５］　ＧｌｉｂｅｒｔＨｅｌｄ著，戴置涛，郑岩译．以太网［Ｍ］．５版．北

京：人民邮电出版社，２０１０．

［１６］　许西宁，叶阳升，江成，等．钢轨应力检测中超声导波

模态选取方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（１１）：

２４７３２４８２．
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管洁，南京航空航天大学自动化学院在读硕士研究生，

主要研究方向为检测技术与自动化装置，数字信号处理等。

Ｅｍａｉｌ：１２０３７２４１９５＠ｑｑ．ｃｏｍ

梅劲松，南京航空航天大学自动化学院副教授，主要研

究方向为无人机飞行控制技术，自动化控制与检测技术，超

声探伤检测技术，数字信号处理等
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［１０］　陈小荣，唐涛，王晋杰．基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ的多通道

相参接收机测试系统设计［Ｊ］．国外电子测量技术，

２０１５，３４（１２）：６３６８．

［１１］　曾立武，黄晓锋，兰紫娟．基于 ＶＢ６．０串口通信的

环境空气质量自动监测系统［Ｊ］．现代电子技术，

２０１２，３５（２０）：１５５１５８．

作者简介

魏井君，工学硕士，工程师，主要从事特种机电设备检

验检测工作。
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王继业，工学硕士，工程师，主要从事特种机电设备检

验检测工作。
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