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Введение 

Существующие системы управления 

движением используют рельсовые цепи для 

контроля состояния участков пути. Тональ-

ные рельсовые цепи (ТРЦ) являются пред-

почтительными для оборудования и пере-

оборудования систем железнодорожной 

автоматики на перегонах. При этом одним 

из условий работы является использование 

схемы контроля стыков для исключения 

подпитки приемников одинаковых частот в 

обход рельсовой линии [1]. 

Существующий контроль схода 

стыков в ТРЦ и его недостатки 

В связи с использованием схем контроля 

схода стыков применяют уравнивающие 

трансформаторы типа УТЗ. Принцип кон-

троля схода стыков состоит в том, чтобы 

подать сигнал в противофазе в рельсовые 

линии (РЛ) смежных ТРЦ при защите на 

питающем конце (рис.1). Для этого исполь-

зуется один генератор и разные фильтры 

для смежных ТРЦ. Подача обратных фаз 

реализована подключением питающих 

трансформаторов или дроссель-

трансформаторов к различным рельсам 

(для автономной тяги и электротяги посто-

янного и переменного токов).  

На рис. 1 показано: ФПМ – путевой 

фильтр; ГП – путевой генератор; ПЯ – пу-

тевой ящик; ПТ – путевой трансформатор; 

П и СП – смежные рельсовые линии; FV – 

предохранитель; Rк – кабельное сопротив-

ление; Cалс – емкость автоматической ло-

комотивной сигнализации (АЛС); 1П и 2П 

– жилы кабельной линии питающего конца. 

 

Рис. 1. Схема контроля схода стыков на 

питающем конце ТРЦ при автономной тяге 

При сходе стыков в сигнал рельсовой 

линии будет взаимно вычитаться, что при-

ведет к надежному обесточиванию путевых 

приемников. В случае контроля схода сты-

ков на релейном конце ТРЦ (рис. 2) проти-

вофазный сигнал подается по аппаратуре 

смежной рельсовой цепи через УТЗ. 

На рис. 2 показано: ПП – путевой при-

емник; СП – путевое реле; У – уравниваю-

щий трансформатор; 1Р и 2Р – жилы релей-

ного конца рельсовой цепи. 
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Рис. 2. Схема контроля схода стыков на 

релейном конце ТРЦ при автономной тяге. 

В том случае, если короткое замыкание 

(КЗ) стыков  не произошло, сигнальный ток 

ТРЦ протекает через два приемника. При 

этом приемник смежной рельсовой цепи не 

сработает за счет различных несущих и мо-

дулирующих частот [1]. 

Недостатком такого вида включения ап-

паратуры контроля является физическое 

соединение двух смежных рельсовых це-

пей, и, как следствие, увеличение числа пу-

тей протекания сигнального тока. Это мо-

жет привести к ложной работе ТРЦ в  

целом [2] 

Цель работы 

Для упрощения схемы защиты, повыше-

ния ее эффективности работы и облегчения 

технологии обслуживания необходимо: 

проанализировать изменение схемы то-

нальной рельсовой цепи  (ТРЦ) при сходе 

изолирующего стыка, разработать схему 

защиты ТРЦ с минимальным увеличением 

количества ее элементов, произвести расчет 

защитных схем и определить ее влияние на 

работу рельсовой цепи при сходе изолиру-

ющих стыков. 

Реструктуризация схемы рельсовой 

цепи при сходе стыков 

Для анализа поведения рельсовой цепи 

при замыкании стыков необходимо рас-

смотреть изменения, которые вносятся в 

эквивалентную схему замещения РЦ при 

данной неисправности. Схема замещения 

рельсовой цепи для расчетов всех режимов 

работы приведена на рис. 3. 

 

Рис 3. Схема замещения рельсовой цепи. 

На рис. 3 показано: Н, РЛ и К – 4-

полюсники аппаратуры начала, рельсовой 

линии и конца рельсовой цепи соответ-

ственно; Uг – напряжение генератора (ис-

точника питания); А,В,С,D – коэффициен-

ты для расчета режимов РЦ; Zкп – сопро-

тивление приемника сигналов РЦ. 

В указанной схеме (см. рис.3) не учиты-

вается сопротивление, эквивалентное 

включению изолирующих стыков, которое 

не должно быть ниже допустимого значе-

ния, что может привести к несрабатыванию 

путевого реле и появлению ложного сигна-

ла. При сходе стыков на питающем либо 

релейном конце ТРЦ схема замещения ука-

зана на рис 4. 

 

Рис. 4. Схема замещения ТРЦ при сходе 

изолирующих стыков 

На рис 4 показаны: Zеп и Zер – эквива-

лентные сопротивления, замещающие изо-

лирующие стыки (ИС) при их сходе на пи-

тающем и релейном концах соответствен-

но. 

В расчетах принимают, что при сходе 

ИС сопротивление замыкания стыков от-

сутствует [3]. Таким образом, значения Zеп 

и Zер определяются величинами сопротив-
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лений смежной рельсовой линии и входных 

сопротивлений включенной аппаратуры 

ТРЦ за стыком (при ее наличии). Суть кон-

троля схода стыков состоит в обесточива-

нии приемника сигналов ТРЦ при их сходе. 

Аналогичной должна быть реакция при по-

явлении шунта либо подвижной единицы, и 

целесообразно принудительно шунтировать 

ТРЦ при сходе стыка. Этого можно достичь 

за счет физического изменения схемы при 

включении сопротивлений Zеп и Zер. 

Использование шунтирующих схем 

при сходе стыков 

Сопротивление Zе (Zеп либо Zер), кото-

рое включается после схода стыков можно 

реализовать в качестве шунтирующего для 

смежной рельсовой цепи в ТРЦ за счет раз-

личных несущих частот. В качестве шунти-

рующего рационально использование реак-

тивного двухполюсника, настроенного в 

резонанс на несущую частоту смежной то-

нальной рельсовой цепи. Схема контроля 

схода стыков при автономной тяге примет 

вид, указанный на рис. 5, где Lр и Ср – 

элементы резонансного контура, настроен-

ные на частоту рельсовой цепи П, которые 

представляют параллельное звено полосо-

вого фильтра [4]. Характеристики данного 

контура необходимо подобрать таким обра-

зом, чтобы на резонансной частоте у филь-

тра было минимальное сопротивление, а 

частоты среза не выходили за границы сре-

за входного фильтра путевого приемника 

[5]. Сопротивление двухполюсника резо-

нансного контура имеет вид, приведенный 

на рис. 6. 

 

Рис. 5. Схема контроля схода стыков при 

автономной тяге 

Исходя из того, что сопротивление резо-

нансного контура на частотах тональных 

рельсовых цепей будет изменяться незна-

чительно, необходимо исключить влияние 

защитных устройств в нормальной работе 

ТРЦ. 

Расчет параметров резонансного 

контура 

С учетом сказанного выше, для опреде-

ления параметров контура необходимо 

предусмотреть следующее: 

– соотношение Lр и Cр определяется ис-

ходя из известной резонансной частоты по 

формуле (1): 

 

 

Рис. 6. Сопротивление двухполюсника резонансного контура 
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 

 (1) 

где резf  – резонансная частота контура, 

1f  – несущая частота, которую необходимо 

зашунтировать при сходе изолирующих 

стыков, ,р рL C  – эквивалентные резонанс-

ные индуктивность и емкость; 

– на частоте резонанса полное сопротив-

ление резонансного контура включает в се-

бя только активное сопротивление провод-

ников и обмотки рL , а реактивные сопро-

тивления полностью взаимно исключаются; 

– сопротивление резонансного контура 

на ближайшей частоте среза смежного ка-

нала несущей частоты не превышает вели-

чину сопротивления изолирующего стыка. 

Так, например, для контура, настроенного 

на частоту 480 Гц, ближайшей частотой яв-

ляется 432 Гц. Сопротивление контура бу-

дет определяться по формуле (2): 

2

2
2 2
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f а р
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Z R f L
f C

 
      

   

 

 minZис  (2) 

где 2fZ  – сопротивление резонансного 

контура на ближайшей частоте среза смеж-

ного канала несущей частоты, 
2R  – активное сопротивление обмотки и 

соединительных проводов резонансного 

контура, 

minZис  – минимальное сопротивление изо-

лирующего стыка [6], 

– сопротивление контура на частоте ре-

зонанса не должно быть выше нормативно-

го сопротивления шунта 0,06 Ом, которое 

вносится активным сопротивлением обмот-

ки, как показано на принципиальной элек-

трической схеме замещения резонансного 

контура (рис. 7), 

 

Рис. 7. Принципиальная электрическая схема 

замещения резонансного контура 

Для определения величин ,р рL C  необ-

ходимо решить систему уравнений, состав-

ленных из формул 1 и 2. Из формулы 1 вы-

ражается рC : 
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 (3) 

Преобразовывая выражение (2) получа-

ем: 
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 (5) 

Подставляя (3) в (5) получаем следую-

щее выражение: 
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Из формулы (6) находим требуемую ве-

личину индуктивности: 

2 2
2

2
1

2

2

2
2

f а

р

Z R
L

f
f

f


 


 

 

 

2 2
22

2 2
2 12

f аZ Rf

f f


 

 
 (7) 

Емкость контура находим после подста-

новки (7) в (3): 
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После преобразований, окончательно 

получаем выражение: 
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f а
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
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 (9) 

После определения значений рL  и рC  

необходимо проанализировать изменение 

мощности сигнала рельсовой цепи для под-

тверждения работоспособности защитной 

схемы. 
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Влияние защиты на сигнальный 

ток при сходе изолирующих 

стыков работе ТРЦ 

В первом приближении оценку качества 

работы схемы защиты при сходе стыков 

дает амплитудно-частотная характеристика 

сигнала и передаточная функция звена за-

шиты. Сигнал от генератора ТРЦ имеет 

следующее временное и частотное распре-

деления, показанное на рис. 8. 

Как известно из теории [7], сигнал на 

выходе можно получить, имея передаточ-

ную функцию (ПФ). Взаимосвязь входного 

и выходного сигнала для защитной схемы 

определяется по выражению (10): 

 
     
     

Uвх t A Uвых t B Iвых t

Iвх t C Uвых t D Iвых t

   

   
 (10) 

где A, B, C и D – коэффициенты 4-

полюсника защитной схемы, 

Uвх (t), Uвых (t), Iвх (t), Iвых (t) – входные и 

выходные напряжения и токи защитной 

схемы, согласно рис. 9. 

Из выражения (10) первая формула 

определяет передаточную функцию по 

напряжению, а вторая – по току. Для опре-

деления ПФ выражение (10) примет следу-

ющий вид: 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

1

1

Uвых t Iвых t
A B

Uвх t Uвх t

Uвых t Iвых t
C D

Iвх t Iвх t

   

   

 (11) 

С учетом известных коэффициентов 4-

полюсника (A=1, B=0, C=1/Zр и D=1) вы-

ражение (11) будет следующим: 

 

 

 
 

 

 

 

1

1
1

Uвых t

Uвх t

Iвых t Uвых t

Iвх t Zр Iвх t



  

 (12) 

где Zр – полное сопротивление контура, 

показанного на рис. 7. 

а)  

б)  

Рис. 8. Амплитудно-частотная (а) и временная (б) зависимости сигнала ТРЦ 
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Рис. 9. Схема пояснения взаимосвязи входных 

и выходных напряжений и токов 

Исходя из выражения (12), ПФ по 

напряжению будет всегда равна 1, ПФ по 

току находится из формулы (13): 

 
 

 

 
1

Iвых t Zвх t

Iвх t Zр
   (13) 

Окончательно, ПФ по току определяется 

как: 

  
 

 

 

 
1I

Iвых S Zвх S
W S

Iвх S Zр S
    (14) 

где Zвх(S) – входное сопротивление схемы. 

С учетом того, что Zвх(S) зависит от со-

противления резонансного контура, полу-

чим окончательное выражение (15): 

  
 

   I

Zр S
W S

Zн S Zр S



 (15) 

где Zн(S) – полное сопротивление нагрузки 

на резонансный контур защиты при сходе 

изолирующих стыков, определяется по вы-

ражениям, известным из источника [3, 8], 

таким образом: 

 
Ak Zпп Bk

Zн
Ck Zпп Dk

 


 
 (16) 

где Ak, Bk, Ck и Dk – коэффициенты 4-

полюсника релейного конца рельсовой це-

пи и смежной рельсовой линии; 

Zпп – полное сопротивление путевого при-

емника релейного конца (либо обратное 

входное сопротивление фильтра питающе-

го конца ТРЦ) [5, 9]. 

В результате получена передаточная 

функция, показанная на рис. 10. 

Используя данную передаточную функ-

цию, находится амплитудно-частотная и 

временная зависимости сигнала ТРЦ на 

выходе резонансного контура. Эти зависи-

мости приведены на рис. 11. 

 

Рис. 10. Передаточная функция защитного контура по току. 
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а)  

б)  

Рис. 11. Амплитудно-частотная (а) и временная (б) зависимости сигнала ТРЦ на выходе 

резонансного контура 

Критерием работоспособности выбрана 

средняя энергия, которая будет присут-

ствовать на выходе защитного контура. Она 

прямо пропорциональна коэффициенту 

возврата [6, 8] и определяется по частот-

ным характеристикам, приведенным на рис. 

8а и 11а, по формуле(17): 

 
 

 

/2

0

fs

i

Aвых i
Kv

Aвх i

 . (17) 

В результате получено значение коэф-

фициента 0,8 при указанных выше услови-

ях. Для обеспечения требуемого коэффици-

ента возврата при увеличении разницы 

между напряжением срабатывания и отпус-

кания возможна дальнейшая корректировка 

параметров защитного контура путем из-

менения резонансных элементов. 

Выводы 

В работе предложен и проанализирован 

метод защиты при сходе изолирующих 

стыковых соединителей. Разработаны ма-

тематические модели определения элемен-

тов защитного контура и получены резуль-

таты работы схемы защиты, дальнейшая 

работа предполагает анализ защитных 
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свойств на принципиальных схемах то-

нальных рельсовых цепей. 
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