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摘　要：ＺＰＷ２０００轨道电路作为铁路信号系统的基础关键设备之一，轨道电路器材正常工作易受牵引电流

及其谐波的影响。随着列车运行速度提升至４００ｋｍ／ｈ甚至更高时，列车的牵引功率将不断增大，钢轨中的牵

引回流及其谐波对轨道电路设备的干扰也将随之增大。本文分析了４００ｋｍ／ｈ高速铁路不平衡牵引电流、牵

引电流及其谐波对轨道电路器材设备的影响，提出了轨道电路空芯线圈、扼流变压器适应性方案，同时给出

了ＺＰＷ２０００轨道电路可靠工作时对动车组牵引电流谐波限值的要求。
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　　ＺＰＷ２０００系列轨道电路作为铁路信号自动闭塞
系统的基础关键设备，具有轨道占用检查、向列车连续

传送行车信息的功能［１］。目前，３５０ｋｍ／ｈ及以下高速
铁路区间和站内已广泛使用了 ＺＰＷ２０００系列轨道电

路，ＺＰＷ２０００系列轨道电路系统设备也表现出了较
好的适应性，轨道电路系统设备和配套扼流变压器、补

偿电容等器材均工作性能良好。

随着高速铁路动车组运营速度的不断提高，动车
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组牵引电流越来越大，钢轨牵引回流也随之增大，而钢

轨作为牵引回流的传输路径，其中通过的不平衡牵引

电流及牵引回流谐波等会对轨道电路系统造成一定的

影响。本文主要对钢轨中的不平衡牵引电流及牵引电

流谐波对轨道电路的影响进行研究和分析，并根据分

析结果对４００ｋｍ／ｈ铁路 ＺＰＷ２０００系列轨道电路系
统设备、配套器材和动车组牵引系统提出相关的要求

及建议。

１　电气化铁路牵引供电方式和 ＺＰＷ
２０００轨道电路

１．１　电气化铁路牵引供电方式

电力机车普遍采用“交－直 －交”传动系统［２］，动

车组在铁路线路上运行时，是由牵引变电所通过接触

网向动车组供电，牵引电流经列车轮对、钢轨回流至牵

引变电所。

目前，我国电气化铁路牵引供电方式主要有直接

供电方式（ＴＲ）、带回流的直接供电方式（ＤＮ或 ＴＲ
ＮＦ）、吸流变压器供电方式（ＢＴ）和自耦变压器供电方

式（ＡＴ），以上几种供电方式的牵引电流均以钢轨作为
回流通道［３］。理想状态下，两条钢轨上牵引回流分布

均匀且回流大小相等，但实际应用中钢轨牵引回流受

牵引回路自身阻抗不平衡和邻近牵引回路牵引电流的

磁场耦合［４］等各种因素的影响导致电流大小不等，使

得钢轨间存在不平衡牵引电流。

１．２　ＺＰＷ２０００系列轨道电路
ＺＰＷ２０００系列轨道电路是在法国 ＵＭ７１基础上

研制的无绝缘轨道电路，目前高速铁路运用的 ＺＰＷ
２０００系列轨道电路主要包括 ＺＰＷ２０００Ａ、ＺＰＷ
２０００Ｓ、ＺＰＷ２０００Ｒ等型号，其主要设备构成基本一
致，系统特性和技术指标均符合 ＴＢ／Ｔ３２０６－２０１７
《ＺＰＷ２０００轨道电路技术条件》标准要求。

ＺＰＷ２０００系列轨道电路主要由室内设备和室外
设备两大部分组成，室内设备主要包括：发送设备、接

收设备、衰耗设备、模拟网络设备、监测维护设备及通

信接口设备；室外设备主要包括：匹配设备、调谐设备、

空芯线圈、补偿电容、扼流变压器及钢轨等。系统结构

如图１所示。

图１　ＺＰＷ２０００系列轨道电路系统构成示意图

１．３　轨道电路设备受牵引电流影响所采取的措施和
技术要求

　　ＺＰＷ２０００轨道电路属于无绝缘轨道电路系统，
室外设置调谐区，通过调谐设备、空芯线圈及调谐区范

围内的钢轨形成两相邻轨道电路间的电气绝缘分割。

其中，空芯线圈承担平衡相邻轨道电路区段两根钢轨

间牵引回流的作用，由于空芯线圈对５０Ｈｚ牵引电流
呈现很小的交流阻抗（约１０ｍΩ），对钢轨不平衡牵引
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电流电动势起到短路的作用，可有效平衡、分流两根钢

轨间的牵引回流（如图２所示，Ｉ１≠Ｉ２），减少不平衡牵

引电流和牵引回流谐波干扰对轨道电路的影响［５］。

图２　ＳＶＡ平衡牵引回流示意图

ＺＰＷ２０００轨道电路设置空扼流变压器，通过空
扼流变压器或空芯线圈横向连接沟通上、下行牵引回

流，实现上、下行线路间的等电位连接，此外还通过综

合接地系统及贯通地线进行牵引回流多点、多重冗余、

网状方式接地以引导牵引回流返回大地和牵引变

电所。

轨道电路两钢轨中的牵引电流与不平衡系数

满足：

Ｉ１＋Ｉ２ ＝Ｉ总
Ｉ２－Ｉ１ ＝Ｉ总{ ×Ｋ

（１）

为保证 ＺＰＷ２０００轨道电路可靠工作，根据
ＴＢ／Ｔ３２０６－２０１７《ＺＰＷ２０００轨道电路技术条件》，
ＺＰＷ２０００轨道电路所适用的交流电力牵引区段，钢

轨电流不平衡系数Ｋ＝
Ｉ２－Ｉ１
Ｉ１＋Ｉ２

不应大于１０％，不平

衡牵引电流 ΔＩ＝ Ｉ２－Ｉ１ 不应大于２００Ａ。轨道电

路室外设备能够适应不平衡牵引电流，同时需保证设

备本身参数在最大不平衡牵引电流工况下满足系统性

能指标要求［６］。

１．４　轨道电路对机车牵引电流谐波的技术要求
为保障机车车辆与轨道电路之间的兼容性，

ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准规定了轨道机车车辆产生
的干扰电流的限值要求以及验证机车车辆满足这些限

值要求的测量方法。该标准对机车车辆的牵引谐波电

流的限值要求做出了具体规定，其中 ＺＰＷ２０００系列
轨道电路工作载频的谐波干扰电流限制要求如表１
所示［７］。

由表１可以看出，对于牵引谐波频率在ＺＰＷ２０００
轨道电路信号频带内的干扰电流，限值Ｉ０ＲＭＳ为０３Ａ，
持续时间Ｔ不超过０３ｓ。

表１　ＺＰＷ２０００系列轨道电路工作载频的谐波干扰

电流限制要求表

系统／类型
ｆ０
／Ｈｚ

△ｆ
／Ｈｚ

Ｉ０ＲＭＳ
／Ａ

Ｔ
／ｓ

ＵＭ７１、ＺＰＷ２０００ １７００ ９０ ０．３ ０．３

ＵＭ７１、ＺＰＷ２０００ ２０００ ９０ ０．３ ０．３

ＵＭ７１、ＺＰＷ２０００ ２３００ ９０ ０．３ ０．３

ＵＭ７１、ＺＰＷ２０００ ２６００ ９０ ０．３ ０．３

注：ｆ０———轨道电路工作频率或者移频键控（ＦＳＫ）条件下工作频道的中
心频率；

△ｆ———ＦＳＫ带宽；
Ｉ０ＲＭＳ———频率为ｆ０（或△ｆ范围内）的干扰电流限值（均方根值）；
Ｔ———干扰电流可能超出限值的最长时间

此外，ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准中也规定了在
１５００～３０００Ｈｚ工作带宽范围内且不在 ＺＰＷ２０００轨
道电路工作频带内的牵引电流谐波限值为３Ａ。

２　４００ｋｍ／ｈ牵引电流对 ＺＰＷ２０００系
列轨道电路器材的影响分析

２．１　牵引电流基波对轨道电路的影响分析
ＴＢ／Ｔ３０７３－２００３《铁路信号电气设备电磁兼容

性试验及其限值》规定的牵引电流基波及各次谐波分

布，如表２所示［８］。

根据对表２中牵引电流基波及各次谐波分布情况
分析可知，牵引电流产生的谐波主要分布在以５０Ｈｚ工
频基波为主要能量的低频频段上，总体上频率越高，谐

波能量越小，且奇次谐波相比偶次谐波所占比值更高。

ＺＰＷ２０００轨道电路中心载频为 １７００Ｈｚ、２０００Ｈｚ、
２３００Ｈｚ、２６００Ｈｚ，分别为５０Ｈｚ工频的３４次、４０次、
４６次、５２次偶数谐波，轨道电路工作频率范围存在谐
波信号。

图３　调谐区牵引电流与信号电流流通路径示意图

牵引电流在钢轨中以共模方式传输，轨道电路信

号电流是以差模方式进行传输，调谐区牵引电流与信

号电流流通路径示意如图３所示，其中Ｉｇ和Ｉｃ分别为
共模的牵引电流和差模的信号电流。当牵引电流在
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表２　牵引电流各次谐波比例表

牵引电流
谐波次数／次

谐波频率
／Ｈｚ

占百分比
／％

牵引电流
谐波次数／次

谐波频率
／Ｈｚ

占百分比
／％

牵引电流
谐波次数／次

谐波频率
／Ｈｚ

占百分比
／％

１ ５０ ９７．３ ２２ １１００ ０．１１３ ４３ ２１５０ ０．０７６
２ １００ ０．４５ ２３ １１５０ ０．５６ ４４ ２２００ ０．０４７
３ １５０ １９．８８ ２４ １２００ ０．１ ４５ ２２５０ ０．０６８
４ ２００ ０．５３ ２５ １２５０ ０．４６ ４６ ２３００ ０．０５０
５ ２５０ ９．７４ ２６ １３００ ０．０８６ ４７ ２３５０ ０．０７８
６ ３００ ０．４１ ２７ １３５０ ０．３８５ ４８ ２４００ ０．０５４
７ ３５０ ５．１１ ２８ １４００ ０．０８ ４９ ２４５０ ０．０８７
８ ４００ ０．３６ ２９ １４５０ ０．３４６ ５０ ２５００ ０．０５８
９ ４５０ ２．７６ ３０ １５００ ０．０９ ５１ ２５５０ ０．０７６
１０ ５００ ０．３４ ３１ １５５０ ０．３４ ５２ ２６００ ０．０７０
１１ ５５０ １．６４ ３２ １６００ ０．０９４ ５３ ２６５０ ０．０９３
１２ ６００ ０．３４ ３３ １６５０ ０．３０８ ５４ ２７００ ０．０６５
１３ ６５０ ０．９９ ３４ １７００ ０．０９ ５５ ２７５０ ０．１０４
１４ ７００ ０．３２ ３５ １７５０ ０．２４９ ５６ ２８００ ０．０６８
１５ ７５０ ０．７４ ３６ １８００ ０．０７５ ５７ ２８５０ ０．０９８
１６ ８００ ０．３２ ３７ １８５０ ０．１７５ ５８ ２９００ ０．０５７
１７ ８５０ ０．７０ ３８ １９００ ０．０５０ ５９ ２９５０ ０．０９８
１８ ９００ ０．２７ ３９ １９５０ ０．１３ ６０ ３０００ ０．０５０
１９ ９５０ ０．７２ ４０ ２０００ ０．０４ ６１ ３０５０ ０．０８７
２０ １０００ ０．２４ ４１ ２０５０ ０．０９６ ６２ ３１００ ０．０４５
２１ １０５０ ０．６３ ４２ ２１００ ０．０４３ ６３ ３１５０ ０．０８０

钢轨中传输平衡时，即Ｉ１＝Ｉ２时，牵引电流不会对轨道
电路造成影响；当钢轨牵引电流不平衡时，即 Ｉ１≠Ｉ２
时，钢轨间形成的不平衡电流对轨道电路移频信号 ＩＣ
的传输造成影响。不平衡牵引电流主要通过对轨道电

路设备及其配套扼流变压器等器材产生的热效应降低

设备工作可靠性及性能指标参数。此外，由于调谐单

元ＢＡ内有电容存在，在空芯线圈平衡牵引电流不畅
时，较大的牵引回流涌入可能会导致电容击穿后使轨

道电路产生故障。

钢轨中的牵引电流不平衡是其固有属性，由于钢

轨自身的不对称、钢轨长度不同及施工质量问题（焊

接面积不同、引接线不符合规格要求等）、机车车轮与

轨道的接触面积及压力不同等因素会导致牵引回路自

身阻抗的不平衡。列车运行速度的提高，列车牵引功

率增大，牵引电流和钢轨中的牵引回流随之增大，在相

同的不平衡系数条件下，不平衡牵引电流也随之增大。

在３５０ｋｍ／ｈ速度等级及以下的高速铁路系统中，
ＺＰＷ２０００轨道电路设备在不平衡牵引电流限值内
（不大于２００Ａ）可以可靠工作，而在４００ｋｍ／ｈ高铁铁
路系统中，牵引系统最大电流值暂按最高增加４０％进
行评估考虑，ＺＰＷ２０００系列轨道电路系统需适应牵
引电流最大到２８００Ａ、不平衡牵引电流２８０Ａ的工作
条件。因此，为降低４００ｋｍ／ｈ速度等级的高速铁路不
平衡牵引电流对轨道电路的影响，需要提高ＺＰＷ２０００
轨道电路的抗不平衡牵引电流能力。

２．２　轨道电路抗不平衡牵引电流性能分析
根据ＺＰＷ２０００无绝缘轨道电路系统原理和设备

特性，轨道电路系统抗不平衡牵引电流主要通过空芯

线圈平衡牵引回流，并通过空扼流变压器进行横向连

接，平衡并为牵引回流返回变电所提供良好路径。

目前，轨道电路空芯线圈设备电感为 ３２５～
３４５ｕＨ，电阻为１３～２４ｍΩ，同时需满足短时间不平
衡电流通流要求，中心点通流量６０ｍｉｎ内３００Ａ，最大
通流量 ４ｍｉｎ内 １０００Ａ，设备温升在环境 １０℃ ～
３５℃时，空芯线圈中心点３００Ａ时不超过９０Ｋ。在
４００ｋｍ／ｈ高速铁路系统应用时，为满足牵引电流最大
增大４０％的要求，空芯线圈需在保持设备基本技术指
标参数不变的情况下提高不平衡电流通流能力，中心

点通流６０ｍｉｎ内需达到４２０Ａ，最大通流量４ｍｉｎ内
需达到 １４００Ａ。

ＺＰＷ２０００轨道电路系统在区间设置 ＢＥ（Ｋ）
１０００／ＺＰＷ型空扼流变压器，为平衡钢轨牵引回流，
５０Ｈｚ工频阻抗应不大于００１Ω；为保证轨道电路系
统设备可正常工作，空扼流变压器移频阻抗应大于

１７Ω。随着牵引电流增大，钢轨中牵引回流也随之增
大，为避免扼流变压器在大牵引回流工况下产生磁饱

和，影响扼流变压器性能，需要使用通流能力 １４００Ａ
或以上的扼流变压器。

２．３　牵引电流谐波分析
根据前期测试数据可知，３５０ｋｍ／ｈ速度等级的高
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速铁路牵引电流谐波在各载频工作频带附近谐波和

１５００～３０００Ｈｚ工作带宽范围内且不在 ＺＰＷ２０００轨
道电路工作频带内的牵引电流谐波限值均符合

ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准限值要求。运用过程中动
车组牵引电流谐波在轨道电路载频工作频带

（１７００Ｈｚ、２０００Ｈｚ、２３００Ｈｚ、２６００Ｈｚ）附近谐波值
均未超过０．３Ａ，在１５００～３０００Ｈｚ工作带宽范围内的
电流均方根值也未超过３Ａ，ＺＰＷ２０００系列轨道电路
能够稳定可靠工作，轨道电路接收器对标准限值规定

内的谐波兼容适应性良好。

考虑到 ４００ｋｍ／ｈ的动车组牵引功率增大，在
４００ｋｍ／ｈ高速铁路动车组各工作条件下的牵引谐波
电流各载频频带和 １５００～３０００Ｈｚ工作带宽范围内
的最大值均符合ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准限值要求
的条 件 下，ＺＰＷ２０００轨 道 电 路 系 统 设 备 可 在
４００ｋｍ／ｈ速度等级高速铁路系统中可靠工作。

３　解决措施及建议
３．１　牵引电流影响解决措施

通过上述分析，牵引电流对 ＺＰＷ２０００轨道电路
的影响主要是不平衡牵引电流，可通过以下措施提高

轨道电路设备抗不平衡电流干扰能力。

（１）提高空芯线圈抗不平衡牵引电流能力
提高空芯线圈通流能力主要是在避免大牵引回流

工况下产生磁饱和，在保持设备基本技术指标参数不

变的情况下，通过增大空芯线圈的线圈直径，提高设备

散热抗温升能力，以满足中心点通流６０ｍｉｎ内４２０Ａ，
最大通流量４ｍｉｎ内 １４００Ａ的要求。

（２）提高空扼流变压器牵引电流平衡和通流能力
目前１６００Ａ空扼流变压器已经研制成功，并在

重载铁路等场景进行应用，在４００ｋｍ／ｈ高速铁路系统
中可采用，或者进一步改进 １６００Ａ空扼流变压器，满
足ＺＰＷ２０００轨道电路抗不平衡牵引电流能力要求，
并使牵引回流顺畅返回大地和牵引变电所。

通过提高空芯线圈抗不平衡牵引电流能力和提高

空扼流变压器牵引电流平衡和通流能力，可满足

４００ｋｍ／ｈ等更高等级的高速铁路运用 ＺＰＷ２０００轨道
电路的抗不平衡牵引电流的能力。

３．２　牵引电流谐波要求及建议
为保证ＺＰＷ２０００轨道电路系统设备在４００ｋｍ／ｈ

速度等级下可靠工作，在各工况条件下的牵引谐波电

流各载频频带内电流均需满足 ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７
标准限值要求。

ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准给出了验证机车车辆

是否满足机车车辆产生干扰电流的限值要求的方法，

因此可对４００ｋｍ／ｈ高速铁路使用的动车组产生的牵
引电流谐波进行测试，以保证动车组产生的谐波满足

ＺＰＷ２０００轨道电路系统设备的限制要求和适应性。
３．２．１　测试条件

测试频率范围：１５００～３０００Ｈｚ；
采样频率：大于１６ＫＨｚ；
ＺＰＷ２０００轨道电路工作频带：１７００Ｈｚ±４５Ｈｚ、

２０００Ｈｚ±４５Ｈｚ、２３００Ｈｚ±４５Ｈｚ、２６００Ｈｚ±４５Ｈｚ；
测试周期：每个测试工况连续采集牵引电流回流

信号，每个有效数据采样周期不小于１ｓ。
３．２．２　建议动车组牵引谐波测试工况

（１）动车组静置工况测试
①动车组处于静置状态，断主断、降弓，测试并记

录各牵引单元回流信号。

②动车组处于静置状态，升弓、合主断，仅辅助机
组启动，测试记录各牵引单元回流信号。

（２）动车组动态工况测试
①运营工况 １：列车以 １００％ 动力牵 引 到

２００ｋｍ／ｈ，通过分合主断路器模拟过分相，再次加速
至２００ｋｍ／ｈ后恒速运行，之后分别采用７级常用制动
和ＥＢ停车，记录过程牵引谐波数据，分析记录谐波电
流最大值。

②运营工况 ２：列车以 １００％牵引动力运行至
３００ｋｍ／ｈ，通过分合主断路器模拟过分相，再次加速
至３００ｋｍ／ｈ后恒速运行，之后分别采用７级常用制动
和ＥＢ停车，记录过程牵引谐波数据，分析记录谐波电
流最大值。

③运营工况 ３：列车以 １００％牵引动力运行至
４００ｋｍ／ｈ，动车组手柄牵引满级加速至４００ｋｍ／ｈ，通
过分合主断路器模拟过分相，再次加速至４００ｋｍ／ｈ后
恒速运行，之后分别采用７级常用制动和 ＥＢ停车，记
录过程牵引谐波数据，分析记录谐波电流最大值。

需对测试结果与 ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准要求
进行对比，在动车组产生的谐波满足标准要求时，轨道

电路能够保证可靠工作。

４　结论
本文通过对比现有３５０ｋｍ／ｈ高速铁路轨道电路

相关标准，对４００ｋｍ／ｈ运行环境下牵引电流、不平衡
牵引电流和牵引电流谐波对 ＺＰＷ２０００轨道电路器材
的适应性进行了深入研究，为保证在４００ｋｍ／ｈ高速铁
路系统中 ＺＰＷ２０００系列轨道电路系统设备可靠运
用，需采取的措施和满足的条件为：
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（１）需提高 ＺＰＷ２０００轨道电路系统设备抗不平
衡牵引电流干扰能力。主要通过提高室外空芯线圈设

备性能参数和采用具备 １６００Ａ通流能力的大电流空
扼流变压器等方案来保证 ＺＰＷ２０００系统稳定可靠
工作。

（２）４００ ｋｍ／ｈ高 速 铁 路 动 车 组 需 满 足
ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准限值要求。在各工况条件
下动车组各载频频带及 １５００～３０００Ｈｚ工作带宽范
围内牵引电流谐波满足 ＧＢ／Ｔ２８８０７．２－２０１７标准限
值要求时，ＺＰＷ２０００轨道电路系统设备能够保证在
４００ｋｍ／ｈ速度等级下可靠工作。
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