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Abstract
Track circuit signal equipment is the “nerve center” of railway transportation, and its operation directly affects safety and efficiency. 
With the development of railways, equipment failures are frequent and diverse. It is of great significance to conduct in-depth research 
on fault diagnosis techniques and establish a preventive maintenance system. This article analyzes the causes and troubleshooting 
points of equipment failures, introduces intelligent monitoring, fault diagnosis algorithms, remote troubleshooting, and standardized 
upgrading of specialized troubleshooting tools required for typical systems such as 25Hz track circuit overlay ZPW2000 coding 
equipment and ZPW2000 track circuit. It elaborates on the practical path of constructing a preventive maintenance system, including 
scientifically formulating maintenance plans, controlling daily inspection content, implementing component cycle maintenance 
standards, and improving the professional abilities of maintenance personnel, providing support for the safe and stable operation of 
railway transportation.
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轨道电路信号设备故障排查技术与预防性维护应用探讨
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摘  要

轨道电路信号设备是铁路运输的“神经中枢”，它的运行好坏直接影响到安全和效率。随着铁路的发展，设备故障频发、
种类繁多，对故障排查技术进行深入研究，建立预防性维护体系具有十分重要的意义。本文对设备故障成因及排查要点进
行了分析，介绍了智能监测、故障诊断算法、远程排查、针对25Hz轨道电路叠加ZPW2000发码设备、ZPW2000轨道电路等
典型制式所需的专用排查工具标准化升级等排查技术，阐述了预防性维护体系构建的实践路径，包括科学制定维护计划、
把控日常巡检内容、执行部件周期维护标准、提升维护人员专业能力等，为铁路运输安全稳定运行提供支持。
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1 引言

轨道电路信号设备是铁路运输的“神经中枢”，担负

着列车运行控制、区间占用检测、信号传递等重要工作，它

的运行状况直接影响到铁路运输的安全和效率。随着铁路运

输规模的扩大、运行速度的提高，设备的运行负荷越来越大，

故障发生的频率越来越高，故障的类型也越来越复杂多样。

一旦设备发生故障，轻则造成列车运行晚点，重则造成安全

事故，严重危及旅客生命财产安全和铁路运输秩序。在此背

景下，对轨道电路信号设备故障排查技术进行深入研究，建

立科学完善的预防性维护体系，是保证铁路运输安全稳定的

要求，对推动铁路事业高质量发展有重要的现实意义。

2 轨道电路信号设备故障成因与排查核心要点

2.1 设备自身结构缺陷隐患
轨道电路信号设备结构精密，由轨道继电器、发送器、

接收器、绝缘节等主要部件组成，各个部件之间互相配合

来完成信号传输和控制的功能。但是由于部分设备设计不合

理、生产工艺不合格，存在结构缺陷隐患。部分轨道继电器

触点接触压力不足，长期使用会因氧化、磨损而引起信号传

输中断；绝缘节材料性能不良，在潮湿、高温环境里很容易

老化开裂，造成轨道电路短路或者断路。以 25Hz 轨道电路

叠加 ZPW2000 发码设备为例，其叠加发码单元中隔离匹配

变压器的匝数比设计余量不够，在持续发码工况下容易造成

磁饱和，引起低频信号畸变；ZPW2000 轨道电路的发送器、

接收器内部使用多层印制板结构，如果焊点工艺有微小虚

接，在温度循环应力作用下就会引发间歇性故障。结构缺陷
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在设备运行初期很难被发现，随着运行时间的增加而逐渐暴

露出来，是造成故障频发的主要原因。

2.2 外部环境因素干扰影响
外部环境属于造成轨道电路信号设备故障的主要原因。

铁路沿线气候变化大，暴雨、暴雪、高温、高湿等极端天

气都会给设备带来直接的危害。暴雨会造成设备基础积水，

引起电气设备短路；暴雪堆积会压断设备连接线路，造成信

号传输中断；高温环境下，设备散热不好，核心部件温度

过高，容易造成性能衰减、故障停机。另外沿线电磁环境

比较复杂，高压输电线路、电气化铁路接触网等产生的电

磁干扰会对设备信号传输的准确性造成影响，造成信号失

真、误判，干扰设备正常工作。特别对 25Hz 轨道电路叠加

ZPW2000 发码系统来说，由于同时存在 25Hz 相敏轨道电路

和 ZPW2000 移频信号，两路信号在钢轨上叠加传输，对绝

缘性能要求更高，一旦道床泄漏电阻下降，很容易造成信号

串扰；ZPW2000 轨道电路对牵引回流不平衡引起的工频干

扰非常敏感，容易造成接收器误动作。

2.3 故障排查核心流程梳理
故障排查要按照科学规范的流程，保证可以迅速准确

地找到故障点。在开始排查之前，首先要获取故障信息，即

故障发生的时间、地点、设备运行状况、故障报警信息等，

大致确定故障的类型及影响范围。然后进行现场勘查，对设

备的外观、连接线路、供电状态做全面检查，找出明显的故

障隐患。最后用专业的检测仪器对设备主要部件进行性能检

测，找出故障所在。最后根据故障原因制定维修方案，维修

完成后进行功能测试，保证设备正常运行，形成闭环管理

流程。

3 轨道电路信号设备故障排查技术优化

3.1 智能监测技术赋能故障预警
智能监测技术依靠多源传感网络和边缘计算架构，把

轨道电路故障排查由被动响应变为主动预警。在轨道电路关

键节点处安装高精度电流互感器、宽温型振动传感器、贴片

式 PT100 温度传感器和轨面电位检测模块，形成空间分布

式监测矩阵。各个传感器用毫秒级同步采集送端功出电流、

受端轨入电压、补偿电容表面温度、钢轨振动频谱等参数，

通过 RS485 总线或者无线 LoRa 上传到区段边缘计算网关。

网关内设信号调理电路和模数转换器，对原始数据进行滤波

去噪和特征初提取。根据长短期时间序列建模方法建立轨道

电路健康状态基线库，包括不同的气候、道床条件、列车荷

载下参数的正常波动范围。采用孤立森林算法和动态时间规

整技术，对当前参数向量和历史基线库进行实时比对，当偏

离度大于自适应阈值时触发三级预警机制，黄色预警提示参

数趋势变差，橙色预警建议近期检查，红色预警立即推送故

障可能性和推荐排查路径。在潮湿季节，系统监测到某区段

绝缘电阻以每天 5% 的速度连续下降，同时段道床泄漏电流

也同步上升，自动定位绝缘薄弱区段并发出预警。智能监测

把故障探测窗口从故障发生之后前移到了故障萌芽之前 48

到 72 小时，给排查争取到了宝贵的窗口期。

3.2 故障诊断算法提升排查精度
基于深度神经网络和集成学习的故障诊断算法，克服

了传统排查依靠经验判断的局限性，实现了故障类型识别和

部件定位的定量化、自动化 [1]。建立轨道电路故障样本库，

收集整理分路不良、绝缘破损、电容开路、引接线断股、电

源波动五类典型故障下的监测数据片段，每段数据标注故障

类型、位置、严重程度和环境条件。使用卷积神经网络对样

本数据进行训练，网络结构为三层卷积层提取时频域特征，

两层全连接层分类决策，输出层用 Softmax 函数给出各类故

障概率分布。为了解决样本不平衡问题，用焦点损失函数来

提高对稀少故障类型的识别能力。神经网络算法可以自动识

别补偿电容失效时特有的二次谐波畸变特征，区分电容开路

和容量衰减在频谱上细微的差别。模糊逻辑算法适合于故障

特征边界不清的情况，比如分路不良的早期阶段轮轨接触电

阻处于临界状态时，可以建立输入变量（轨面湿度、通过总

重、道床电阻、接触电阻趋势）的隶属度函数，设置如果“轨

面湿度低且通过总重小于阈值且接触电阻缓慢上升”，那么

分路不良风险中等等模糊推理规则，输出量化为 0 到 1 之间

的故障确信度。双算法并联架构下，神经网络给出初步诊断

后由模糊逻辑进行置信度修正，最终输出排查建议排序表，

指导维护人员优先验证概率最高的故障分支。

3.3 远程排查技术突破地域限制
远程排查技术依靠信号层、传输层和应用层三层架构，

创建起跨越地理距离的轨道电路协同诊断能力。信号层在轨

道电路轨旁设备柜内加装远程测控终端，集成多路继电器控

制接口和模拟信号采集通道。终端采用 4G/5G 通信模块同

云端排查平台创建安全加密连接，可以完成下行指令解析以

及上行数据回传。运维人员在控制中心登录平台，调取目标

区段实时波形曲线、关键点电压值、继电器状态字，不需要

到现场就可以完成初步状态评估。当需要进一步测试的时

候，平台下发柔性测试指令集，远程测控终端依次接通内部

继电器，把内置的标准测试源切换到指定的测试点，自动执

行绝缘电阻测量、电容在线容值检测、分路灵敏度校验三项

主要测试，测试结果实时回传到平台，生成格式化的报告。

远程排查平台支持多方会议模式，现场人员用防爆手机上传

设备外观照片和热成像图，技术专家在异地同步标注异常区

域并推送维修指引。雨雪天气交通受阻时，远程排查把故障

定位时间由原来的平均 4 小时缩短到 40 分钟以内，大大削

减了维护人员上道的风险和交通延误的成本。

3.4 排查工具标准化升级保障效率
排查工具标准化、智能化升级，从硬件上消除了由于

工具不同、人为读数造成的检测误差，大大提高了作业效

率 [2]。根据轨道电路排查项目繁杂的特点，应该推广使用多
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功能、智能化的综合检测仪。该仪器集成了数字万用表、绝

缘电阻测试仪、电容表、示波器（或移频信号分析模块）、

标准轨道电路信号发生器等众多功能于一体，采用模块化设

计，用软件菜单一键切换测试模式。仪器可以自动选择量程、

设置故障阈值、智能判断。运维人员选择 ZPW-2000 绝缘测

试模式后，仪器自动施加 500V/1000V 测试电压，测得绝缘

电阻后自动与预置门限（如 1MΩ）对比，直接显示合格、

注意、不合格的直观结论。便携式移频信号分析仪使用高阻

抗差分探头，可以非侵入式钳夹在钢轨或者引接线上，实时

采集并分析移频信号的载频、低频、频偏、电平和波形失真

度，内嵌的故障特征库可以自动比对分析，弹出“频偏不足—

补偿电容失效”、“波形畸变—匹配单元异常”等提示信息。

标准化升级也包括工具管理以及使用流程。全线所有关键排

查仪器仪表必须统一型号、定期溯源，每季度送至计量中心

校准，电压测量误差 ≤±0.5%，电容测量误差 ≤±1%。同时

编制图文并茂的标准化作业指导卡，对 25Hz 轨道电路叠加

区段电压异常、ZPW-2000 小轨道电压波动等典型故障，规

定了应使用的工具、挡位、测试点位置、测试步骤和合格判

据。依靠工具和流程的双重标准化，把排查作业从靠老师傅

的经验手感转变为按标准作业、凭数据说话，使排查工单的

一次准确率从 82% 提高到 96% 以上，为高效精准的故障排

查提供硬件和流程上的保障。

4 轨道电路信号设备预防性维护体系构建的
实践路径

4.1 维护计划科学制定原则
科学制定维护计划是预防性维护的前提。制定计划要

联系设备运行特性、故障规律、运行环境等重要因素，全面

考虑设备运行状况及可能存在的风险。按照设备的使用寿命

和检修周期的要求，合理确定维护周期，日常巡检、月度检

修、年度大修等各个阶段的维护内容和标准。根据铁路运输

高峰、极端天气等特殊时段的特点，动态调整维护计划，提

前开展设备专项检查和维护工作，保证设备在关键时段正常

运转。

4.2 日常巡检关键内容把控
日常巡检属于预防性维护的重要部分，要严格控制好

主要的内容。巡检重点是设备外观、连接状态、运行参数，

检查设备外壳有无破损、锈蚀，连接线路有无松动、老化，

供电电压、电流是否稳定，设备运行声音是否正常。同时注

意设备运行环境，清理设备周围杂物、积水，保证设备散热

良好，排除环境因素对设备的影响。建立巡检台账，详细记

录巡检时间、巡检内容、巡检发现的问题及处理情况，实现

巡检工作的可追溯管理，及时发现并消除设备早期隐患。

4.3 部件周期维护标准执行
部件周期维护是保证设备性能的重要手段，必须严格

执行维护标准 [3]。根据设备维护手册的要求，对轨道继电器、

发送器、接收器等主要部件的周期性维护标准进行详细的制

定，确定维护项目、操作程序、技术参数。定期对轨道继电

器触点进行清洁、打磨，保证触点接触良好；对发送器、接

收器进行性能校准，保证信号传输精度；对绝缘部件进行绝

缘性能检测，及时更换老化破损的绝缘部件。严格按照周期

维护标准，保证各个部件一直处在良好的工作状态之中。

4.4 维护人员专业能力提升
维护人员专业能力影响预防性维护质量，需要不断加

强队伍建设。建立完善的培训体系，定期开展设备原理、维

护技术、故障排查等专业知识培训，邀请行业专家授课，传

授先进的维护经验和技术。同时组织实操演练，模拟设备故

障场景，提高维护人员实操能力和应急处置水平。建立考核

激励机制，把维护工作质量与绩效考核挂钩，调动维护人员

学习积极性和责任心。

5 结语

轨道电路信号设备的正常工作，是保证铁路运输安全

高效的基础。以故障排查技术革新和预防性维护的落实为出

发点，可以有效地解决设备运行隐患，也可以筑牢安全运行

防线。未来要跟上铁路技术更新的速度，不断挖掘智能排查

的潜力，完善维护体系的细节，用技术来提升运维效能，用

严谨来守护运输安全底线，给铁路事业稳健前行提供强劲动

力，护航铁路运输行稳致远。
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