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铁路信号电缆绝缘检测准确性优化方法 
刘胜涛，张  锐，王  俊 

(绵阳市维博电子有限责任公司技术中心，四川 绵阳 621000) 

摘要：为提高铁路信号电缆在线绝缘检测准确性，提出具体优化方法。通过理论建模，分析铁路信号电缆在线

绝缘检测不准确的原因，在此基础上提出优化方法。实践结果表明，该方法具备有效性。 
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Accuracy Optimization Method for Insulation Detection of Railway Signal Cables 
Liu Shengtao, Zhang Rui, Wang Jun 

(Technology Center, Mianyang Weibo Electronic Co., Ltd., Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of on-line insulation detection of railway signal cable, an optimization 
method is proposed. Through theoretical modeling, the reasons for inaccuracy of on-line insulation detection of railway 
signal cable are analyzed, and on this basis, an optimization method is proposed. The practical results show that the method 
is effective. 
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0 引言 

铁路信号电缆绝缘检测是铁路部门日常维护的

常规操作，是检查信号电缆健康状态的主要方法之

一 [1]，而电缆寄生电容和信号电压是导致在线绝缘

检测不准的主要原因。实际使用中，延长测试时间

可以降低寄生电容的影响，但是信号电压存在大小

变动和方向转换的情况，会影响在线绝缘检测结果，

严重时绝缘检测数值大幅波动，或者数值突然跳变，

导致测试不准确，结果不可信。鉴于测不准就无法

有效开展维护工作，同时不报警和误报警还可能导

致严重安全事故；因此，消除信号电源对在线绝缘

检测结果的影响，十分有必要提高检测准确性。笔

者通过理论建模，分析影响在线绝缘检测准确性的

机理并提出优化方法。 

1  模型分析 

铁路信号电缆绝缘在线检测原理如图 1 所示。

X1 和 X2 是一对被测信号电缆，U2 是被测信号电缆

连接的信号电源，RL1 和 RL2 分别是 2 根被测电缆对

地的绝缘电阻，U1 是绝缘检测装置向被测电缆注入

的测试电压。 
为方便计算，将图 1 简化为理想模型：假定 U2

为 0，则其理想模型如图 2(a)所示，其中 RL 是被测 

的绝缘电阻，Rx 是已知采样电阻，R1 是为了保障安

全的已知限流电阻。约定 Vx 是 U2 为 0 时 U1 在 Rx

上产生的分压，根据电阻分压原理可知 Vx 值符合如

下关系式： 
 Vx=U1×Rx/(R1+Rx+RL)。 (1) 

在 U1 固定且已知的条件下，测得 Vx 值即可计

算出信号电缆对地绝缘电阻，即： 
 RL=U1×Rx/Vx-R1-Rx。 (2) 

由此可知 RL 与 Vx 呈倒数关系[2]，关系曲线如

图 2(b)所示。 

 
图 1  在线绝缘检测原理 

    
   (a) 理想模型              (b) 关系曲线 

图 2  理想在线绝缘检测理论模型和关系曲线 
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实际使用中，信号电缆是在带电状态下接受绝

缘电阻检测的，即图 1 中 U2 不为 0，电缆上的信号

电源 U2 也被串入了绝缘检测回路。当 U2 为交流电

压时可通过滤波消除其对检测结果的影响 [3]，但如

果 U2 是直流电压且与 U1 在同一量级，则其影响不

能被忽略。 
当 U2 为直流电压时，在线检测理论模型可简化

为如图 3(a)所示。由图可知，直流电压会叠加在 Rx

上，绝缘检测装置无法通过滤波消除其影响。 
约定 U2 与 U1 同向串联时 U2 的方向为正，反向

串联时的方向为负，即图 3(a)所示的方向串联时 U2

为正。再约定 U2 引起 Rx 两端电压的变化量为 ΔU，

ΔRL 是 ΔU 导致的绝缘电阻计算结果的变化量，且： 
 Vx′=Vx+ΔU； (3) 
 RL′=RL+ΔRL。 (4) 

根据式(2)可得： 
 RL′=U1×Rx/Vx-R1-Rx。 (5) 

U2 为正时 ΔU＞0，则根据式(3)得 Vx′＞Vx，根

据式(5)得 RL′＜RL。在图 3(b)中表现为：在 U1 稳定

的情况下，RL′～Vx 关系曲线相对 RL～Vx 曲线向左

平移，导致绝缘电阻计算结果偏小，严重时可能导

致误报警。 
同理，U2 为负时 ΔU＜0，则根据式(3)得 Vx′＜

Vx，根据式(5)得 RL′＞RL。在图 3(b)中表现为：在

U1 稳定的情况下，RL′～Vx 关系曲线相对 RL～Vx 曲

线向右平移，导致绝缘电阻计算结果偏大，严重时

可能导致该报警的不报警。 
综上分析，实际使用中 RL 的在线检测值常常偏

离实际值，会随着 U2 大小的变化而波动，当 U2 方

向转换时，会如图 3(b)所示的 RL′～Vx关系曲线在理

论曲线的左右两侧之间跳变。 

    
 (a) 简化模型              (b) 关系曲线 

图 3  实际在线绝缘检测理论模型和关系曲线 

2  优化方法 
根据上述分析，交流成分被滤除后，要准确测

得 RL 值的办法是在检测时消除 U2 带入的直流电压

分量 ΔU。根据线性电路的叠加定理[4]：Vx′的值等于

U1 和 U2 分别单独作用时 Rx 两端电压的代数和，即

式(3)也满足线性电路叠加定理；因此，ΔU 也等于

U2 单独作用时 Rx 两端的电压，在绝缘检测时分别

测出 Vx′和 ΔU 就能实现提高准确性的目的。 
优化的具体做法：注入 U1 前得到如图 4 所示的

电路网络拓扑，此时测得 U2 在 Rx 上产生的电压即

为 ΔU；然后注入 U1 得到如图 3(a)所示的电路拓扑

图，此时电路网络拓扑结构和电阻值均不变，测得

U1和 U2共同作用在 Rx上的电压 Vx′；最后对 Vx′和 ΔU
做代数减法即可得到图 2(a)所示的 U1单独作用时的

Vx 值，即： 
 Vx=Vx′-ΔU。 (6) 

 
图 4  叠加前理论模型 

由于 U2 有正负 2 个方向，因此 ΔU 也有正负 2
个方向，硬件电路需要兼容 ΔU 为正向和负向 2 种

情况。电路采集 ΔU 电压值后用软件判断方向，还

需要使用位数较高的 AD，如果 AD 位数不够可通

过增加分段的办法提高分辨率[5]。 

3  结束语 

笔者参与研制的全电子绝缘在线检测装置，采

用了本文中介绍的优化方法。该装置已应用在地铁

部分线路以及多个地方铁路。经过 3 年的实际使用

验证，有效消除了检测结果波动和跳变的现象，提

高了检测结果的准确性，证明该方法是有效的。 
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