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电力机车自动过分相系统
信号处理器的系统设计
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摘要：针对电力机车自动过分相信号处理问题，以GFX0型车载自动过分相系统功能原理为基础，
设计了自动过分相系统信号处理器．该系统应用西门子s7_200 PLC作为信号处理器的核心控制器

件，采用光电耦合、抗干扰、电路保护并配合软件，进行信号采集与处理电路(即PLC外围电路)的设

计，从自检、屏蔽、响应及输出等功能出发进行PLC程序的设计，解决了电力机车自动过分相时机车

定位信号和机车行进方向信号的调整问题．试验结果表明，该系统的信号处理准确率比GFX-3型

系统提高了1．2％，具有实用性和推广价值．
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Design of signal processor in system of electric locomotive’S

auto-passing the phase division
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Abstract：To save the problem of signal processing in electric locomotive’S passing the phase division，the

signal processor of system of electric locomotive’S auto-passing the phase division on the base of GFX一3

system function was designed．Using Siemens s7—200 PLC as core control unit of signal processor in sys—

tern of electric locomotive’S auto—passing the phase division．The electro—circuit of signal collecting and set．

fling is designed from such aspects as photo-coupling，anti—interference，circuit protection and matching
software to perform function．The PLC program is designed from the needful functions such as self-chec．

king，shielding，responding and exporting．And SO signal processor achieves the function of adjusting the O．

riginal signal of system of electric locomotive’S auto—passing the phase division．The results of the test

showed that the system’S signal processing accuracy rate has a 1．2％increase compared with the GFX一3

system and SO it may be used with practicability and value in the future．
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0 引言

高速重载是中国铁路的发展方向．随着列车运

行速度的提高和电气化铁路运营里程的延长，对机

车车辆安全运行标准的要求也越来越离，而对过分

相的技术处理是电气化铁路高标准运营的关键所

在．电力机车自动过分相系统是针对电力机车过分

相而开发的，可解决电力机车过分相的自动化问

题．国外电力机车车载自动过分相技术十分成熟，

已完全满足高速重载列车的运行需要，但属于前沿

科技，尚不处于开放状态．我国自主研究的自动过

分相技术起步较晚，发展到现阶段基本可以满足日

常客货营运要求，但仍跟不上我国日新月异的现代

化建设步伐．目前，广铁集团科研所研制的GFx_3

型车载自动过分相系统被全国铁路系统普遍使用，

但在使用过程中发现此系统误动作的现象或有发

生，虽鲜见，但会造成严重后果．基于此原因，本文

拟以GF)【—3型车载自动过分相系统功能原理为基

础，自主开发自动过分相系统信号处理器，以期提

高过分相信号响应的准确性¨J．

1信号处理器功能

电力机车自动过分相系统由信号处理单元和

微机控制单元2部分组成，笔者阐述的是信号处理

单元即信号处理器的设计．PLC是一种以微处理器

为核心，专为工业现场应用而设计的自动化控制装

置，具有系统稳定、抗干扰能力强、可靠性高、体积

小、使用方便等优点口J．所以，信号处理器选择西门

子S7．200 PLC作为自动控制核心器件，来实现自

动过分相系统的信号处理．

机车是通过感应地面定位信号确定机车与分

相点的相对位置的，地面定位器和机车感应接收器

分别采用斜对称埋设和备份接收的方式，以保证自

动过分相的安全可靠．地面定位信号的拾取依据电

磁感应原理，地面定位器是嵌入到轨枕里的永久磁

铁，而机车上的感应接收器是电磁感应线圈．感应

接收器安装于机车下部转向架的两侧，共4个，前后

相互备份．在机车行驶过程中，当感应接收器划过

地面定位器时，感应接收器产生的感应电动势即为

地面定位信号”o．

感应接收器在机车上的安装位置示意图如图1

所示．地面定位器的埋设方式如图2所示．

自动过分相系统工作过程如下．

机车运行至G，(G。)点，感应接收器感应到预告

地面定位信号，信号处理器接收该信号并向微机控

制单元发出过分相预告断信号(持续3 s)，微机控

制单元根据此时机车运行速度，控制牵引电机电流

使其平稳下降到0，发出断“主断”信号给机车控制

执行回路，控制机车断劈相机、断“主断”．当G，

(G4)信号失效时，机车运行至G2(G，)点，自动过分

T4 T：

图1 感应接收器在机车上的

安装位置示意图

感应器埋设方式

图2地面定位器的埋设方式
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相信号处理器接收强迫地面定位信号，并向微机控

制单元发出过分相强迫断信号(持续1 s)，微机控

制单元立即封锁电机电流，发出“主断”信号给机车

控制执行回路，控制机车断劈相机、断“主断”．在正

常接收到G。(G。)信号时，G：(G，)信号(强迫断模

式)不起作用．机车通过分相(无电)区后，路过G，

(G：)点时，信号处理器接收到合闸地面定位信号，

继而发出恢复信号(持续3 s)给微机控制单元，微

机控制单元随即发出合“主断”信号给机车控制执

行回路，控制机车合劈相机、合“主断”．之后，微机

控制单元控制电机电流缓慢恢复到过分相前的工

况．在正常接收到G，(G：)信号时，G。(G。)信号不起

作用‘4|．

自动过分相系统信号处理器的功能是：接收来

自4个感应接收器的机车定位信号和机车行进方向

信号，经过PLC外围电路变换成开关信号之后，输

入PLC，经PLC处理后，最终在PLC输出端输出需

要的信号，包括预告断信号、强迫断信号和恢复信

号，这3个信号即为自动过分相系统微机控制单元

的输入信号．由于预告断信号和恢复信号持续时间

相同，都是3$，且在不同时间输出，所以它们在PLC

的输出端可共用一个输出通道，以节省PLC接口

资源．

2系统设计

机车实际运行中，会出现以下2种情况：1)开

机时和接收信号后产生的升降牵引电机电流及断

合“主断”等动作将导致电磁环境更加恶劣；2)电

力机车行进时，在过分相前，若正常接收到G，(G4)

信号，则G：(G，)信号不起作用，过分相后，若正常接

收到G，(G：)信号，则G。(G。)信号不起作用．对此，

信号处理器采取的屏蔽信号输入的措施为：1)开机

时或过分相后接收到恢复信号时，屏蔽接收信号

2 min，之后再开始接收信号；2)过分相点之前，当

接收到预告信号和强迫信号时，屏蔽接收信号16 s，

之后再开始接收信号b J．

为保证系统的安全性，信号处理器亦针对4路

感应接收回路采取了自检措施：在屏蔽接收信号结

束时，对4路感应接收回路自检一次，当检测到4路

回路均完好时，正常信号指示灯(绿灯)亮；当检测

到有1路、2路或3路回路有故障时，故障信号指示

灯(红灯)闪亮；当检测到4路回路皆有故障时，故

障信号指示灯(红灯)常亮．

2．1外围电路设计

PLC外围电路是把自动过分相系统信号源转换

成电子开关信号的电路，并利用光耦TPL521进行

信号的隔离耦合．

机车行进方向信号是直流信号，是由机车司机

手动控制的机械开关控制加载的．在此信号处理回

路中，在光耦的输入端电路中串联了稳压管，用以

防止环境电磁噪声的干扰；并联了与光耦中的二极

管反向的二极管，用以保护光耦免受反向电压的袭

扰；串联了分压电阻，并联了分流电阻，以保护光

耦．在光耦的输出端电路中，增加了用以保护PLC

输入端的分流电阻旧J．信号处理电路示意图如图3

所示，该图只是示意图，并非实际应用电路图，其中

2个机车行进信号处理回路只画出了1路，Io，代表

Io．4和105；4个机车定位信号处理回路也只画出了l

路，Io．，代表Io，o，Io．1，102和Io．3．

图3信号处理电路示意图

机车定位信号，即感应接收器电磁感应产生的

感应电动势，是交流信号，该信号的处理与机车行

进方向的信号处理类似，但因交直流的区别，又有

很大不同．不同之处在于：在光耦的输入端电路中

串联了双向稳压管，以防止环境电磁噪声的干扰，

也可以不串联任何稳压管，以提高接收机车定位信

号的灵敏度；对一个信号处理回路使用了2个光耦，

2个光耦输入端反向并接，输出端同向并接，而且没

有必要像直流信号处理电路那样再并联接入用以

保护光耦的二极管．

信号处理器的自检和屏蔽接收信号这2种功能

是采用软硬件结合的方法来实现的，且都用DC
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24 V继电器作耦合中介．PLC程序在对应的时机接

通作为继电器J：电源的PLC输出端，继电器J：动

作，即断开了串接在信号处理电路上的继电器常闭

触点，从而断开了机车定位信号处理回路，达到了

屏蔽接收信号的目的．自检功能的实现则是由PLC

程序在对应的时机接通作为继电器J。电源的PLC

输出端，继电器J。动作，依靠该继电器触点，创造另

外一个模拟的机车定位信号源，而接通的仍是原机

车定位信号处理回路，从而达到检测机车定位信号

处理回路的目的．

本电路与GFX-3型自动过分相系统信号处理

器外围电路相比，在屏蔽功能及抗干扰功能方面作

了实验性修改．本电路采用直接断开需屏蔽回路的

方法，可彻底屏蔽接收信号，操作简单、直接．在机

车定位信号处理回路上串联了双向稳压管，提高了

抗电磁干扰的性能¨1．

2．2 PLC程序设计

由上述分析可知，信号处理器系统须用到PLC

共6个数字量输入点，6个数字量输出点．系统选用

的是西门子S7_200 CPU224继电器输出型PLC，有

14个数字量输入点，10个数字量输出点，I／O接口

资源能够被合理使用．信号处理器系统PLC的I／O

地址分配如表l所示．

表1 PLC的I／O地址分配表

PLC地址 功能

10。

10．。

10．2

10．3

10．4

Io．5

T1接收到感应信号

T：接收到感应信号

T3接收到感应信号

T4接收到感应信号

机车I端向前

机车I端向后

Qo．o

Qo．1

Qo．2

Qo 3

Qo．4

Qo 5

强迫断信号(1 s)输出

预告断(恢复)(3 s)信号输出

屏蔽感应接收回路信号输出

感应接收回路故障信号输出

感应接收回路正常信号输出

自检信号输出

由表1可知，预告断信号和恢复信号分时复用

同一输出通道Q¨．在PLC程序中，各辅助存储器位

如表2所示．

依据信号处理器整体设计原理，在PLC程序中

有2处因外围电路继电器触点动作的机械延时而不

得不在软件程序中加以补偿的地方：1)在自检时，

因为外围电路自检，继电器常开触点由断开到接通

需要时间，所以程序中的自检保持时间(T媳)不能过

短．经试验，自检保持时间<0．2 s易使4个继电器

不完全接通，所以将T，。的时间定为0．3 s．2)自检

过后，处理器等待接收信号，但自检继电器的常开

触点从得电接通到失电完全断开仍有机械延时时

间，所以在自检后状态和信号处理器等待接收信号

状态之间仍需要加一个延时，否则，自检后未及时

断开的触点有可能被误以为是地面定位信号而引

起一系列的误动作．试验表明，这个时间(T。：)以

0．1 s为宜‘8{．

表2 PLC程序中各辅助存储器位列表

PLC地址 功能

Mo．o

Mo．1

Mo．2

Mo．3

Mo．4

Mo．5

自检程序中，I。。动作后的状态

自检程序中，10。动作后的状态

自检程序中，Io：动作后的状态

自检程序中，10，动作后的状态

自检程序中，10。一Io．，都未动作的状态

2 min屏蔽后状态识别位

M。．。 2 min屏蔽、自检、延时0．1 s后状态识别位

M。．， 16 s屏蔽后状态识别位

M．。 16 8屏蔽、自检、延时0．1 s后状态识别位

M。．。 自检后(138启动)状态识别

M∽ 自检后且延时0．1 s后状态识别

M¨ 开机状态识别

乃7

T38

k

T钟

T4。

T4：

屏蔽信号持续2 min

自检信号持续0．3 s

预告断(恢复)信号持续3 s

强迫断信号持续l s

屏蔽信号持续16 s

自检后延时0．1 s

2．3试验结果

整机连接后，模拟现场环境，给自动过分相信

号处理系统不同的激励信号，现场试验结果如表3

所示．

从表3试验结果来看，该设计可在适当的时机

输出需要的信号，完全达到预期效果，满足设计

要求．添加人为制造的干扰源(在感应接收器旁启

停电机)后，本信号处理器误动作的几率为1／53，与
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表3现场试验结果

GF'X—3型自动过分相系统信号处理器的误动作几

率(1／32)相比，本信号处理器误动作几率减少了

40％，准确率提高了1．2％．由此可见，本信号处理

器的屏蔽与抗干扰能力在实验室条件下有明显的

优越性．

3结语

在电力机车自动过分相系统中，信号处理器是

关键的前级部分，它的准确性直接影响电力机车的

安全运营．笔者研制的信号处理器，除功能原理及

外围电路原理有所借鉴GFX_3型系统外，其余设

计包括PLC程序完全为自主开发，并对部分功能作

了试验性改进，与目前应用的GFX-3型信号处理

器相比较，准确率提高了1．2％，能够更好地处理机

车过分相时机车定位信号和机车行进方向信号的

调整问题，为下一步机车自动过分相的微机控制和

控制执行提供了更准确的信号源，具有实际应用和

推广价值．
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