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一种无绝缘轨道电路道砟电阻估算方法∗

张永贤　 黄盛科

(华东交通大学电气与自动化工程学院　 南昌　 330013)

摘　 要:针对无绝缘轨道电路中道砟电阻易受工作环境影响以及现场测量困难的问题,提出一种道砟电阻估算方法。 首先根据

二端口网络理论,构建调整状态下轨道电路传输模型,仿真分析道砟电阻和补偿电容对轨道电路各设备两端电压、电流的影响

规律;其次基于现场微机监测数据,计算轨道电路各设备两端电压、电流仿真值与监测值之间的误差;最后利用粒子群优化算

法,将轨道电路传输模型和误差值作为算法适应函数和适应值估算道砟电阻,并对结果进行性能验证。 实验结果表明该方法的

估算结果在验证中平均绝对百分比误差(MAPE)为 14. 31%,计算精度相比轨入电压法较优,从而验证所提道砟电阻估算方法

的有效性和可行性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

ballast
 

resistance
 

in
 

the
 

jointless
 

track
 

circuit
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

working
 

environment
 

and
 

the
 

implementation
 

of
 

field
 

measurement
 

is
 

difficult,
 

the
 

ballast
 

resistance
 

estimation
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

two-port
 

network
 

theory,
 

the
 

transmission
 

model
 

of
 

the
 

jointless
 

track
 

circuit
 

under
 

the
 

adjustment
 

state
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

ballast
 

resistance
 

and
 

compensation
 

capacitance
 

on
 

the
 

voltage
 

and
 

current
 

value
 

at
 

each
 

end
 

of
 

the
 

track
 

circuit
 

equipment
 

is
 

analyzed
 

by
 

simulation.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

field
 

microcomputer
 

monitoring
 

data,
 

the
 

error
 

between
 

the
 

simulated
 

value
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

voltage
 

and
 

current
 

at
 

each
 

end
 

of
 

the
 

track
 

circuit
 

equipment
 

is
 

calculated.
 

Finally,
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

ballast
 

resistance
 

value
 

by
 

regarding
 

the
 

track
 

circuit
 

transmission
 

model
 

and
 

the
 

error
 

value
 

as
 

the
 

adaptation
 

function
 

and
 

the
 

algorithm
 

adaptation
 

value
 

respectively.
 

And
 

the
 

results
 

are
 

used
 

for
 

performance
 

verification.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

estimated
 

result
 

of
 

this
 

method
 

is
 

verified
 

and
 

the
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error( MAPE) reaches
 

14. 31%.
 

Thus,
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

rail
 

entry
 

voltage
 

method,
 

which
 

verifies
 

the
 

validity
 

and
 

feasibility
 

of
 

this
 

method.
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0　 引　 言

　 　 轨道电路作为保障我国铁路运输安全和运输效率的

基础设备,具备列车占用情况检测、完整性检查、向列车

传输行车信息等功能,为列车的安全、高速运行提供重要

保障。 经过调研发现,道砟电阻是影响无绝缘轨道电路

信号传输质量的重要因素[1] 。 由于现场工作环境复杂,
特别是在室外降雨量较大或道床潮湿时,会导致道砟电

阻值下降、漏泄电流上升和轨道电路占用情况不能正常

显示,出现“红光带”故障,严重影响铁路的运输效率[2] 。
反之,道床环境的变化也会导致道砟电阻值上升,使轨道
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电路分路残压衰减程度不足,出现“分路不良”情况。
目前,无绝缘轨道电路道砟电阻的测量方法主要有

无补偿式和带补偿式。 无补偿式方法主要有开路短路

法、终端开路电压法和始端开路短路电压法、三阻抗法以

及开路短路三电压表法[3] ,但是这些方法不适用于带补

偿电容的无绝缘轨道电路,且需要在铁路现场进行测量

才能完成,工作量大,在繁忙线路上实施困难。 带补偿式

方法主要为轨入电压法[4] ,该方法利用微机监测系统[5] ,
并根据轨道电路轨入电压和道岔电阻之间的关系来计算

道砟电阻。 由于除轨入电压外,道砟电阻变化还会影响

轨道电路所有设备两端电压、电流值,因此可利用多个设

备端电压、电流值进行道砟电阻计算,从而提高计算结果

的准确性。
针对上述问题,本文以 ZPW 型无绝缘轨道电路为研

究对象,通过分析道砟电阻和补偿电容对轨道电路各设

备端电压、电流值的影响规律,比较模型仿真值和微机监

测值并结合粒子群优化算法,从数据的角度来实现道砟

电阻的估算。

1　 无绝缘轨道电路室内外设备端电压电流
计算模型

1. 1　 无绝缘轨道电路传输模型

　 　 ZPW 型无绝缘轨道电路由室内设备和室外设备组

成。 其中,室内设备主要包括模拟电缆、衰耗器、接收器

和发送器等,室外设备主要包括数字电缆、调谐区设备、
匹配变压器、补偿电容和钢轨等[6] 。 此外,钢轨和补偿电

容构成主轨道区段。 因此,根据二端口网络理论[7] 和传

输线理论[8] ,可构建无绝缘轨道电路调整状态下的传输

模型,如图 1 所示。
图 1 中,为下文叙述方便,将电压、电流统一为符号

P ,用序号区分不同信号。 其中 P1 为接收器接入电压,
P2 和 P3 分别为接收防雷模拟网络盘电缆侧电压和电流,
P4 为受端 BP 电缆侧电流, P5 和 P6 分别为受端轨面电流

和送端轨面电流, P7 为送端 BP 电缆侧电流, P8 和 P9 分

别为发送防雷模拟网络盘电缆侧电压和电流, P10 和 P11

分别为发送器功出电压和功出电流。 根据二端口网络理

论,可得无绝缘轨道电路传输矩阵,其表达式如式( 1)
所示。

N total = N fsimN fsptN fbpN ftxNzgdN jtxN jbpN jsptN jsim (1)
式中: N fsim 和 N jsim 为模拟电缆网络的等效四端网络, N fspt

和 N jspt 为数字传输电缆的等效四端网络。 根据均匀传输

线理论,可利用传输电缆的一次参数 Zcab 和 Ycab ,计算得

到传输电缆的传输矩阵[9] 。 模拟电缆网络在轨道电路中

的作用是补偿室外传输电缆,共同构成符合标准长度的

传输线路。 因此模拟电缆网络的传输矩阵可使用传输电

图 1　 无绝缘轨道电路传输模型

Fig. 1　 Jointless
 

track
 

circuit
 

transmission
 

model

缆的传输矩阵进行等效替代[10] 。
此外,式(1)中 N fbp 和 N jbp 为匹配变压器的等效四端

网络,其表达式如式
 

(2)所示。
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式中: K 为匹配变压器变压比, Lbp 为匹配变压器电感

值[11] 。 式(1)中, N ftx 和 N jtx 分别为发送端调谐区和接收

端调谐区等效四端网络,可根据调谐区结构和二端口网

络理论计算得到[12] 。
同时,式(1)中 Nzgd 为主轨道区段的等效四端网络,

其等效模型如图 2 所示。

图 2　 主轨道区段等效模型

Fig. 2　 Main
 

track
 

section
 

equivalent
 

model

图 2 中, lg 为轨道电路长度,也即钢轨长度, C 为补

偿电容, N 为补偿电容个数,由此可知 Nzgd 的计算公式,
如式

 

(3)所示。

Nzgd = Ngg

lg

2N( ) Ncb Ngg
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N( ) Ncb
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2N( ) (3)
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式中: Ncb 为单个补偿电容并接的等效四端网络, Ngg( l)
为长度 l 的钢轨传输矩阵[13] 。 根据均匀传输线理论,可
根据钢轨一次参数钢轨电阻、钢轨电感、道砟电阻和钢轨

漏泄电容,计算得到 Ngg( l) 。
在构建各部分的二端口网络模型后,即可根据式

(1)得到轨道电路传输模型,为后文室内外设备端电压、
电流计算模型提供理论基础。
1. 2　 室内外设备端电压电流计算模型

　 　 在构建轨道电路传输模型的基础上,根据二端口网

络理论,可计算得到室内外设备两端的电压、电流值,其
计算模型如图 3 所示。

图 3　 室内外设备端电压电流计算模型

Fig. 3　 Indoor
 

and
 

outdoor
 

device
 

port
 

value
 

calculation
 

model

图 3 中, Nsig 为输出信号侧未选定设备的等效四端

网络, Nslt 为选定设备的等效四端网络, Nzz 为终端阻抗

侧未选定设备的等效四端网络, E 为发送器输出信号, Z
为终端阻抗。 根据二端口网络理论,可计算得到终端阻

抗侧选定设备端电压 U1 和电流 I1,如式(4)所示。

U1 =
Z1

Nss11Z1 + Nss12
E, I1 = 1

Nss11Z1 + Nss12
E (4)

式中: Nss 为输出信号侧未选定设备传输矩阵 Nsig 与选定

设备传输矩阵 Nslt 的级联, Z1 为电压 U1 两端的阻抗,其
计算方法如式

 

(5)所示[14] 。

Nss =
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(5)

同理,根据上述计算方法也可求得输出信号侧选定

设备端电压 U2 和电流 I2。 因此,根据图 1 的无绝缘轨道

电路传输模型,利用式(4)和(5)可依次分别求得轨道电

路设备端电压、电流值 P1 ~ P11。

2　 室内外设备端电压电流影响因素分析

2. 1　 道砟电阻对设备端电压电流值的影响规律

　 　 根据铁路的实际运营情况,取道砟电阻 Rd 的最小值

为 0. 5
 

Ω·km,且最小值只有在严重雨雪天气才会出

现[15] 。 此外,当 Rd >10
 

Ω·km 时,设备端电压、电流值

变化幅度较小。 因此,本文在仿真分析中 Rd 的取值范围

为 0. 5 ~ 10
 

Ω·km。
根据上述分析,在已知无绝缘轨道电路传输矩阵的

基础上,可利用二端口网络理论计算该轨道电路设备端

电压、电流值。 在本文中,根据轨道电路各部分电气参

数,使用 Pycharm 软件和 Python 编程语言构建轨道电路

的调整态四端网模型,可仿真计算室内外设备端电压、电
流值。 图 4 为道砟电阻 Rd 在取值范围内遍历时接收端

各设备端电压、电流值 P1 ~ P5 归一化的仿真结果,其他

仿真条件为:轨道电路信号载频 fc = 2
 

300
 

Hz;轨道电路

长度 lg = 773
 

m;补偿电容个数 N= 12;容值均为 25
 

μF。

图 4　 道砟电阻对接收设备端电压电流值的影响

Fig. 4　 Impact
 

of
 

ballast
 

resistance
 

on
 

the
 

terminal
 

voltage
and

 

current
 

value
 

of
 

receiving
 

equipment

由图 4 可知, P1 ~ P5 归一化的变化曲线完全重合,
道砟电阻 Rd 对其影响规律基本相同。 此外,随着 Rd 的

增大,电压、电流值 P1 ~ P5 整体呈上升趋势,其中 Rd 越

小,其变化的趋势越明显, Rd 越大,其变化的趋势接近

平稳。
基于图 4 的仿真条件,分析道砟电阻 Rd 与发送端各

设备端电压、电流之间的影响规律,如图 5 所示。

图 5　 道砟电阻对发送设备端电压电流值的影响

Fig. 5　 Impact
 

of
 

ballast
 

resistance
 

on
 

the
 

terminal
 

voltage
and

 

current
 

value
 

of
 

sending
 

equipment

由图 5 可知,电流值 P6 和 P7 归一化的变化曲线完全

重合,电流值 P9 和 P11 归一化的变化曲线基本重合,道砟

电阻 Rd 对 P6 和 P7 的影响规律基本相同,对 P9 和 P11 的

影响规律相似度较高。 随着 Rd 的增大,电流值 P6 和 P7
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先减小后增大,且在 Rd = 1. 37 Ω · km 时达到最小值;
电压值 P8 呈指数趋势减小;电流值 P9 和 P11 先增大后减

小,且在 Rd ≈ 3 Ω · km 时达到最大值。
2. 2　 补偿电容对设备端电压电流值的影响规律

　 　 根据图 4 和 5 的仿真结果,可知 Rd 对送端轨面电流

P6、受端轨面电流 P5、送端 SIM 电缆侧电压 P8 和发送器

功出电流 P11 的影响规律四者之间相似度较低。 因此选

择上述 4 个设备端电压、电流值,仿真分析在补偿电容断

线故障和容值正常状态下的规律变化。
基于图 4 的仿真条件,令式(3)中补偿电容的取值依

次为
 

0
 

μF,仿真单个补偿电容 C1、C4、C5、C8、C9 或 C12 在

断线故障状态下道砟电阻与 K i 之间的影响规律,其中 K i

表示送端轨面电流 P6 与受端轨面电流 P5 之间的比值,
其仿真结果如图 6 所示。

图 6　 补偿电容断线故障和正常状态下

道砟电阻对 Ki 的影响

Fig. 6　 Impact
 

of
 

ballast
 

resistance
 

on
 

Ki
 under

 

compensation
of

 

disconnection
 

fault
 

and
 

normal
 

capacity

由图 6 可知, K i 随着道砟电阻 Rd 的增大呈下降趋

势,且当 Rd > 6 Ω · km 时基本趋于稳定。 通过计算无

故障仿真曲线和各故障仿真曲线间的平均绝对百分比误

差 MAPE,可分析两曲线间的差异情况,其计算方法如式
 

(6)所示[16] 。

MAPE = 1
n ∑

n

t = 1

A t - F t

A t

(6)

式中: n 为曲线的离散点总数, A t 和 F t 分别为无故障仿

真曲线和故障仿真曲线中各点所对应的电压、电流值。
利用式

 

(6),计算求得图 6 的仿真结果的 MAPE 最大值

为 2. 7%,可知补偿电容断线故障和正常状态下 Rd 对 K i

的影响规律曲线基本重合。
基于图 4 和 6 的仿真条件,仿真分析单个补偿电容

C2、C6 或 C10 断线故障状态下道砟电阻 Rd 对P8 的影响规

律,其仿真结果如图 7 所示。
由图 7 可知,随着道砟电阻 Rd 的增大,电压值 P8 呈

下降趋势。 此外,当单个补偿电容发生断线故障时, P8

图 7　 补偿电容断线故障和正常状态下道砟电阻对 P8 的影响

Fig. 7　 Impact
 

of
 

ballast
 

resistance
 

on
 

P8
 under

 

compensation
of

 

disconnection
 

fault
 

and
 

normal
 

capacity

的变化趋势整体下降,且与无故障数据相比最大误差约

为 1. 2%,MAPE 指标为 1. 0%。
基于图 4 和 6 的仿真条件,仿真分析单个补偿电容

C2、C6 或 C10 断线故障状态下道砟电阻 Rd 对 P11 的影响

规律,其仿真结果如图 8 所示。

图 8　 补偿电容断线故障和正常状态下

道砟电阻对 P11 的影响

Fig. 8　 Impact
 

of
 

ballast
 

resistance
 

on
 

P11
 under

 

compensation
of

 

disconnection
 

fault
 

and
 

normal
 

capacity

由图 8 可知,随着道砟电阻 Rd 的增大,电流值 P11 整

体呈上升趋势。 此外,当单个补偿电容发生断线故障时,
P11 的变化趋势整体上升,且与无故障数据相比最大误差

约为 6. 4%,MAPE 指标为 5. 9%。

3　 基于粒子群优化算法的道砟电阻估算
方法

3. 1　 设计思路

　 　 由以上分析可知,道砟电阻 Rd 对设备端值 P1 ~ P11

的影响规律各有差异。 其中,影响规律具有较高独立性

且不易受补偿电容断线故障影响的电压、电流为送端轨
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面电流 P6 与受端轨面电流 P5 的比值 K i 以及发送端 SIM
电缆侧电压 P8。 此外,在实际的铁路运营中,接收器端

阻抗 Zrev 需要根据线路情况进行人为调整。 因此,基于

室内外设备端电压、电流计算模型,可仿真计算比值 K i

和电压 P8,并利用微机监测设备测量 K i 和 P8 的现场实

际值与仿真值进行对比分析,最终达到通过比值 K i 和电

压 P8 估算道砟电阻的目的。
基于以上思路,结合某铁路信号公司开展的调研

项目,本文使用粒子群优化算法,以 ZPW 型无绝缘轨

道电路传输模型作为适应函数,并以仿真数据与实测

数据之间的误差作为算法适应值,实现道砟电阻 Rd 的

估算。
3. 2　 算法实现

　 　 粒子群算法(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)是一种

对模拟鸟群的模型进行修正,以使粒子能够飞向解空间,
并在最优解处降落的优化算法。 PSO 初始化为随机解,
通过迭代寻找最优解,并根据适应度评价解的品质[17] 。
根据 PSO 的算法思路,把轨道电路传输模型 N total 作为算

法的适应函数,设置道砟电阻 Rd 和接收器端阻抗 Zrev 为

函数自变量,以 K i 和 P8 仿真数据与监测数据之间的误差

C 作为算法的适应值。 令实测数据序列为 Dr ,仿真数据

序列为 D i ,具体如式
 

(7)所示。
Dr = (K i ,P8)
D i = (K′i ,P′8){ (7)

已知两数据序列,可通过欧几里得度量公式计算仿

真数据与实测数据之间误差大小,也即两数据序列的接

近程度,如式
 

(8)所示[18] 。

C = (K i -K′i )
2 + (P8 -P′8) 2 (8)

此外,考虑到两变量的数量级不同,为避免某变量在

误差计算中占据过大或过小的比重,在进行误差分析前

需要对数据进行归一化预处理。
在 PSO 算法的实现过程中,首先设置自变量 Rd 和

Zrev 的取值区间,使用随机函数在区间范围内的二维空间

中生成 m 个粒子,其中粒子 i 的位置用 x i 表示,其速度用

vi 表示[19] 。 其次对粒子进行迭代寻优,在每一次迭代中,
粒子根据个体经过的历史最好位置和种群经过的历史最

好位置来更新其位置和速度,如式(9)所示。
vi +1 = ωvi + c1rand1(pbest i - x i) + c2rand2(gbest i - x i)
x i = x i + vi+1

{
(9)

式中: pbest i 为粒子经过的历史最好位置, gbest i 为种群

经过的历史最好位置, ω 为惯性因子, c1 和 c2 为学习因

子, rand1 和 rand2 为[0,1]的随机数[20] 。
最终,当粒子群的全局最优位置满足最小界限时结

束算法迭代,根据粒子的分布情况,可估算出误差较小的

轨道电路传输模型所对应的道砟电阻 Rd 。
3. 3　 可行性分析

　 　 实测数据的获取是道砟电阻估算方法的重要环节。
在铁路的实际运营中,可通过微机监测设备实时测量轨

道电路室内外设备端电压、电流值。 以某车站的 4 号区

段为例,测量其送端轨面电流 P6 和受端轨面电流 P5,计
算得到比值 K i ,其变化趋势如图 9 所示。

图 9　 现场实测值 Ki 趋势图

Fig. 9　 Trend
 

diagram
 

of
 

field
 

measured
 

value
 

Ki

由图 9 可知,该区段轨道电路在凌晨 00:00 ~ 03:30
时段内,其 K i 值呈下降趋势。 根据图 6 的分析结果,可
知此时段内轨道电路的道砟电阻值处于上升状态。

此外,通过适应函数自变量道砟电阻 Rd 和接收器端

阻抗 Zrev 在取值范围内的遍历,仿真计算对应的轨道电

路模型误差,从而分析验证使用粒子群优化算法实现 Rd

估算的可行性,部分仿真结果如图 10 所示。

图 10　 模型误差分布图

Fig. 10　 Model
 

error
 

distribution
 

diagram

在图 10 中,横坐标表示 Rd ,纵坐标表示 Zrev ,不同

颜色的区域表示不同的轨道电路传输模型误差。 其中,
区域中的颜色越蓝,表示模型与实际轨道电路之间的误

差越小,即构建的轨道电路传输模型越精准。 经过模型

误差分析,证明存在较优的道砟电阻使得构建的传输模

型较精准,从而估算出 Rd 。
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4　 实验与结果分析

4. 1　 实验结果

　 　 通过在某车站实地考察轨道电路各设备电气参数并

利用微机监测设备测量室内外设备端电压、电流值,建立

粒子群算法 PSO 的适应函数。 本文在二维空间中设置

的粒子总数为 20,在粒子初始化过程中随机生成粒子的

x 和 y 坐标,分别对应道砟电阻 Rd 和接收器端阻抗 Zrev ,
其初始化分布情况如图 11 所示。 在完成算法初始化后

进行算法迭代,计算每个粒子的适应度,并以此更新粒子

的速度和位置。 其中,粒子群优化算法迭代过程中的学

习因子 c1 和 c2 取值为 2,惯性因子 ω 取值为 1。 最终,粒
子群的全局最优位置满足最小界限,结束算法迭代,迭代

后粒子分布情况如图 11 所示。

图 11　 初始化和迭代后粒子分布图

Fig. 11　 Particle
 

distribution
 

diagram
 

after
initialization

 

and
 

iteration

由图 11 可知,迭代后的粒子群相比初始化的粒子群

更有规律。 在迭代后的粒子分布图中,粒子在竖直方向

上基本聚集于一条直线,在水平方向上分布较分散。
通过上述分析,可知粒子在竖直方向上聚集的拟合

直线可用表达式表示,如式(10)所示。
x = 2. 42 (10)
由此可知,大部分粒子在迭代后的横坐标值约为

2. 42
 

Ω·km,可得此估算方法得到的道砟电阻 Rd 值约为

2. 42 Ω·km 。
4. 2　 性能验证与分析

　 　 为验证本文提出的基于粒子群算法的道砟电阻 Rd

估算方法的准确性,将 Rd 的估算结果输入至轨道电路传

输模型中,仿真计算室内外设备端电压、电流值,并将仿

真数据与监测数据进行误差分析。 此外,根据文献[4]
中的轨入电压法,计算出道砟电阻值 Rd 并使用相同方法

得到仿真数据与监测数据进行误差分析,其分析对照情

况如表 1 所示。

表 1　 仿真数据与监测数据对照表

Table
 

1　 Comparison
 

table
 

between
 

simulation
data

 

and
 

measured
 

data
变量名 监测值 PSO 仿真值 轨入法仿真值
P1 / mV 483 513 521
P2 / V 16. 1 14. 9 15. 1
P3 / mA 48. 2 67. 9 69. 0
P4 / mA 43. 6 54. 8 55. 6
P6 / A 3. 66 3. 75 3. 76
P7 / mA 299 375 375
P8 / V 121 125 125
P9 / mA 195 220 227
P11 / mA 284 271 271

　 　 由表 1 可知,基于本文提出的道砟电阻估算方法得

到的电压、电流仿真值与微机监测值的平均绝对百分比

误差为 14. 31%,而基于轨入电压法得到的电压、电流仿

真值与微机监测值的平均绝对百分比误差为 15. 24%,表
明本文设计的基于粒子群优化算法的道砟电阻估算方法

具有相对较高的精准度。 此外, P7 仿真值与监测值偏差

较大的主要原因可能是轨道电流传输模型中使用的钢轨

一次参数不准确,导致信号在钢轨上传输的仿真情况与

实际情况不符。

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于粒子群算法的道砟电阻估算方

法,通过结合现场微机监测数据,可求得道砟电阻的最佳

估值。 首先基于均匀传输线、二端口网络理论和轨道电

路工作原理,构建了无绝缘轨道电路传输模型和室内外

设备端电压、电流计算模型;其次根据模型进行仿真,分
析了道砟电阻对两变量的影响规律具有较高的独立性且

其规律不易受补偿电容状态影响,分别为送端轨面电流

与受端轨面电流的比值和发送防雷模拟网络盘电缆侧电

压;最终实验结果表明,本文提出的估算方法具有相对较

高的精准度,能基本反映现场实际道砟电阻,为进一步提

高轨道电路传输模型精度和道砟电阻在线监测提供了新

的实现方案。
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