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高速铁路区间长大隧道信号系统轨道电路

分割方案的研究

高速铁路区间长大隧道信号系统轨道电路分割方案的研究

通过对长大隧道中影响ZPW－2000型自动闭塞系统的

主要参数分析，对比其他可行方案，论证ZPW－2000型自

动闭塞系统在长大隧道中应用的可行性和优缺点。

田卫东/高级工程师

田卫东/中国铁建大桥工程局集团电气化工程有限公司

0 引言

随着高速铁路列车设计时速的不

断提高，铁路区间线路曲线半径越来越

大，线路中特大桥、特长隧道所占比例

越来越大，隧道内信号系统轨道电路方

案选型已经成为一个较有争议的问题。

根据《关于规范ZPW－2000自动

闭塞上道管理工作的通知》（铁运函

[2003]196号）文件要求，目前国内铁路

自动闭塞区间采用的轨道占用检查和机

车信号传输方案一般为ZPW－2000型一

体化轨道电路方案，一个闭塞分区采用

按一段轨道电路考虑。电路结构如下图

所示。

1 ZPW－2000型一体化轨道电路  
 优缺点分析

1.1 主要优点

通过轨道电路可以检测轨道上有无

列车（车辆）占用；轨道电路能显示轨

道是否空闲与是否完整的信息，起到一

个信息发送器的作用；同时还担负着区

间通过信号机之间，以及地面设备与机

车设备之间信息发送与接收传输通道的

作用。轨道电路对所防护区段列车占用

检查与断轨检查具有连续性、实时性；
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图    ZPW－2000型一体化轨道电路结构
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且具有较高的抗干扰性，一般不会因外界对轨道

影响而使轨道电路状态发生变化。

ZPW－2000型一体化轨道电路还可实现对

调谐单元断线故障的检查；实现对拍频干扰的防

护；轨道电路传输长度较长；系统采用无绝缘，

提高了列车运营的安全性、舒适性；系统中发送

器采用“N＋1”冗余，接收器采用双机并联使

用，大幅提高了系统的可靠性；系统集成化程度

高，便于维修维护。同时，无论是安装了LKJ、

主体化机车信号或ATP装置的机车均能正常接收

ZPW－2000型一体化轨道电路信息，无须增加车

载设备。

1.2 不足之处

因轨道电路与机车信号以钢轨为传输路径，

因此对钢轨及道床的特性参数要求较高。钢轨内

牵引总电流、钢轨不平衡电流、道床漏泄电阻、

钢轨阻抗和轨间电容等因素均会对信息传输的安

全性、可靠性产生影响。

2 隧道内影响ZPW－2000型一体 化轨道 
 电路的因素

隧道（尤其是长大隧道）内环境与路基地段

有很大不同，且6 km以上隧道多采用整体道床。

从高铁运营后的使用情况看，轨道电路出现红光

带或机车信号不能可靠传输等问题较为严重，致

使ZPW－2000型一体化轨道电路无法正常工作，

可靠性降低，影响铁路的正常运输秩序。

从钢轨各项参数分析得知，影响轨道电路/机

车信号传输可靠性和传输长度的因素主要有钢轨

内牵引总电流、钢轨不平衡电流、钢轨电阻、钢

轨电感、道床电阻、轨间电容、环境空气湿度和

钢轨扣件的绝缘等。现就各影响因素逐一进行归

类分析。

2.1 钢轨内牵引总电流、钢轨不平衡电流

钢轨内牵引总电流与钢轨不平衡电流（纵向

与横向）是ZPW－2000型一体化轨道电路选择

匹配变压器、防雷单元和空心线圈类型的主要参

数。经测定隧道内与隧道外钢轨内牵引总电流与

钢轨不平衡电流基本一致，对隧道内ZPW－2000

型一体化轨道电路工作特性不产生主要影响，对

隧道内综合接地方案有一定影响。

2.2 钢轨电阻和钢轨电感

钢轨电阻、钢轨电感直接关系到ZPW－2000

型一体化轨道电路的传输长度和传输质量。但由

于目前区间轨道一般较多采用60 kg/m区间无缝长

钢轨，钢轨电阻、钢轨电感隧道内外基本一致，

对隧道内轨道电路方案不产生主要影响。

2.3 道床漏泄电阻

道床漏泄电阻直接关系到ZPW－2000型一

体化轨道电路的传输长度和传输质量，且与周围

环境密切相关。隧道内一般地下水系丰富，特长

隧道通车经长期运营后，可能会产生渗漏水、积

水等现象，会造成道床漏泄加大，再加上限坡地

段，列车长时间处于制动状态下运行，会造成铁

屑洒落轨面，影响道床参数的稳定，从而影响信

号轨道电路设备可靠的工作。

2.4 轨间电容

钢轨本身呈现感性，导致传输的信息衰耗较

大，因此经过计算在适当位置并入电容从而抵消钢

轨电感。隧道内外轨道电路基本采用同一方法，故

本因素对隧道内轨道电路方案不产生主要影响。

经以上分析可以确定，影响长大隧道内轨道

电路性能稳定的主要因素为道床漏泄电阻。

3 隧道内轨道电路解决方案

3.1 方案描述

综上因素，隧道内采用ZPW－2000型一体化

轨道电路时，为保证系统正常工作，应适当缩短

轨道电路的传输长度，以减少道床漏泄电阻对轨

道电路传输长度和传输质量的影响。实际设计过

程中，在确定隧道闭塞分区的长度后，将一段闭

塞分区分割成两段及以上轨道电路区段，即轨道

电路分割调整方案。采用轨道电路分割调整方案

原理与ZPW－2000型一体化轨道电路完全一致，

设备及器材选用完全相同。
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3.2 方案优缺点

与计轴＋环线、计轴＋无线机车、无线机车

信号和无线虚拟闭塞等方案比较，轨道电路分割

方案的特点如下。

3.2.1 主要优点

1）本方案工作原理单一清晰，有多年成功运

营的经验，采用本方案后与路基地段制式一致，

无须单独增加车载设备，可与全线统一，便于维

护维修、备件及管理。

2）室内设备及电源种类全线一致，与其他信

号系统的接口简单。

3）不需要通信专业专门增加GSM－R网、数

传电台等系统设备，仅需必要的光缆通道。

4）根据目前经验，本方案与上述其他方案相

比投资最小。

3.2.2 主要缺点

1）轨旁设备、控制电缆及室内设备较多。设

备、器材的增加使投资有所增加；其次因隧道内

施工不便，空间有限，轨旁设备的增加造成隧道

内施工安装、设备放置等诸多问题。

2）对轨道条件尤其是道床电阻等条件要求较

高，道床电阻发生一定变化后，轨道电路调整困难。

4 相关设计

ZPW－2000型一体化轨道电路原则上要求普

速线路控制电缆在15 km以内。当控制距离超过

15 km时，需设中继站。设置中继站后会需配套通

信、供电等设施，尤其在隧道内施工、维护等较

为困难。

4.1 中继站设置

鉴于隧道的场地特殊性，当区间较长时，在

电缆控制距离能满足要求的情况下，尽量避免将中

继站设于洞内而应设在洞外。当隧道较长避免不了

时，只能根据控制距离要求尽量设在中间位置。

一般长大隧道均为双洞单线结构，为便于和

两座隧道内设备连接，一般将中继站设横通道内

侧，将两隧道的电缆通过电缆槽或钢管接入室内。

4.2 通道要求

中继站信号设备有调监、监测或列控等，需

要提供相应的数字通道及相关通信设施。

4.3 供电要求

为给中继站信号设备及照明供电，需电力专

业配套设施。

5 有待进一步研究的问题

鉴于道床电阻的不确定性，建议在条件允许

的前提下，钢轨敷设完毕后进行道床电阻测试，

并根据测试结果开展制定实施方案。

另外道床污染情况、坡度引起制动铁屑和隧

道内湿气等因素均可能对此方案有一定的影响。

5.1 道床污染情况

新建隧道在建成初期时，其道床电阻在一定

范围内。随着列车的运营，道床污染情况开始出

现，货车长期运输洒漏或道床维护不及时将会对

道床电阻产生一定影响。这一因素与运输货物的

种类、洒漏情况及道床维护等多方面有关，目前

无法确定这一因素对轨道电路的影响程度，有待

进一步研究。

5.2 坡度引起制动铁屑

目前长隧道因排水、牵引力分配等因素较多

设计为人字形坡，左线、右线隧道的纵向设计坡

度基本一致。列车在隧道内行驶均有长大下坡，

列车长时间处于制动状态下运行，会造成铁屑洒

落轨面，影响道床参数的稳定，存在着影响信号

轨道电路设备可靠工作的隐患。目前无法确定这一

因素对轨道电路的影响程度，有待进一步研究。

5.3 隧道内湿气

按照钻爆法施工工艺、采用辅助坑道（斜

井）及多层衬砌的施工后，隧道内渗水或漏水现

象基本不会发生。但随着通车运营，特长隧道内

无法及时通风，空气常年潮湿，会造成钢轨性能

和道床电阻的变化。目前尚不清楚这些变化对轨

道电路正常工作的影响程度，有待进一步研究。
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