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2 2,Z Z  – продольные сопротивления первой и второй рельсовых нитей, включающие в себя со-

противления сплошных рельсов
CPZ ; 

TC1,Z
TC1Z   и 

TC2 TC2,Z Z  – сопротивления рельсовых стыков; 

M1 M1,Z Z   и 
M2 M2,Z Z  – сопротивления взаимной индуктивности между рельсовыми нитями; 

РЗ1 РЗ2,R R – сопротивления рельсовых нитей по отношению к земле; 
ОR – сопротивления цепей 

заземления различных конструкций, подключаемых к рельсам; 
ОЛ ЗП,R R – сопротивления отса-

сывающей линии и контура заземления тяговой подстанции; 
TНI – тяговый ток, втекающий в 

РЦ;
TН1,I  

TН2I и 
TК1 TК2,I I – тяговые токи в началах и концах рельсовых нитей; 

У1 У2,I I – тяговые 

токи, стекающие из рельсов в землю; 
СК СН,I I – сигнальные токи в конце и начале рельсовой            

линии. 

Исследования показали, что эта схема очень удобна для расчётов асимметрии тягового тока 

в неоднородных рельсовых линиях. Применение метода контурных токов в такой схеме даёт 

возможность находить распределение тяговых токов в тональных бесстыковых РЦ, оборудо-

ванных выравнивающими дросселями. Учёт действия взаимной индуктивности между рельсо-

выми нитями рельсовой линии на величину асимметрии тягового тока вызывает необходимость 

проводить расчёты в два этапа. Таким образом, последняя из рассмотренных расчётных схем 

представляется универсальной для оценки уровней помех от тягового тока на аппаратуру РЦ            

и АЛС. 
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Автоматизация технического обслуживания напольных устройств автоматической локомо-

тивной сигнализации (АЛС) – аппаратуры тракта кодирования рельсовых цепей – одна из прио-

ритетных задач, которая должна быть реализована в ближайшей перспективе для снижения ре-

сурсозатрат, повышения качества выполнения работ за счет сокращения влияния 

«человеческого фактора», перехода на обслуживание по состоянию. Традиционный, реализуе-

мый в настоящее время подход  к автоматизации технического обслуживания устройств коди-

рования состоит в выполнении операций по измерению значений параметров кодового тока 

стационарными или мобильными (бортовыми) измерительно-вычислительными комплексами 

(ИВК) технического диагностирования и мониторинга. 

Мобильные (бортовые) ИВК [1] выполняют автоматическую обработку воспринимаемых из 

рельсовой линии сигналов и позволяют определить вид, уровень и качество сигналов АЛС, 

наличие помех на частоте сигнального тока. Привязка параметров сигналов АЛС к электронной 

карте участка и параметрам движения локомотива дает возможность получить и обработать 

сигналы АЛС, поступившие непосредственно в момент сбоя, что дает возможность с точностью 
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до нескольких метров определить место сбоя, его характер и предполагаемую причину. Исполь-

зование мобильных (бортовых) ИВК обеспечивает получение максимального объема информа-

ции о работе системы АЛС на всем пути следования в реальном времени. Однако в случае фик-

сации отклонения параметров сигналов АЛС в рельсовой линии от нормативных значений 

информации, формируемой мобильным (бортовым) ИВК недостаточно для определения причи-

ны сбоя, если сбой произошел из-за неисправностей аппаратуры тракта формирования и пере-

дачи тока АЛС. 

Кроме того, несмотря на возможность получения полной и достоверной информации о со-

стоянии устройств тракта кодирования и параметрах кодовых сигналов в рельсовой линии кон-

троль с помощью мобильного ИВК имеет одно существенное ограничение: вагон-лаборатория 

согласно действующему регламенту обследует участки главного хода один раз в квартал, а 

остальные участки – два раза в год. Следовательно, непрерывный мониторинг параметров кодо-

вого тока в рельсовой линии отсутствует, что существенно затрудняет и затягивает процесс по-

иска причины сбоя в работе устройств АЛС. Таким образом, представляет интерес возможность 

реализации непрерывного мониторинга параметров кодового тока в рельсовой линии непосред-

ственно во время движения поезда. 

В качестве объекта исследования выбраны кодовые рельсовые цепи [2]. Схема замещения 

кодовой рельсовой цепи в режиме АЛС показана на рисунке 1, где обозначены следующие эл е-

менты:  

– кодовый ток Iкод и выходное напряжение источника кодового тока Uкод; 

– четырехполюсники Н и К, замещающие аппаратуру соответственно питающего и релейно-

го конца рельсовой цепи [2], с коэффициентами Ан, Bн, Cн, Dн и Ак, Bк, Cк, Dк; 

– четырехполюсник, замещающий рельсовую линию с наложенным на нее поездным шун-

том, с коэффициентами А, B, C, D; 

– Zрл1 и Zрл2 – части рельсовой линии, расположенные соответственно перед и после поезд-

ного шунта относительно направления подачи кодовых сигналов;  

– сопротивление поездного шунта Rш, через который протекает кодовый ток Iалс; 

– Zпп – путевой приемник, Uпп и Iпп – соответственно напряжение и ток на входе путевого 

приемника. 

Для моделирования работы рельсовой цепи в режиме АЛС в процессе перемещения поезд-

ного шунта по рельсовой линии разобьем схему замещения на два четырехполюсника, как пока-

зано на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 1 Рисунок 2 
 

Для такой схемы замещения рельсовой цепи можно записать выражения  

код о1 алс о1 алс код о1 алс о1 алс

алс о2 пп о2 пп алс о2 пп о2 пп

; ,

; ,

U A U B I I C U D I

U A U B I I C U D I

   

   
  

где коэффициенты четырехполюсников определяются следующим образом:  

о1 о1 н н 1 1

о1 о1 н н 1 1 ,

A B A B A B

C D C D C D
    

о2 о2 2ш 2ш к к

о2 о2 2ш 2ш к к

A B A B A B

C D C D C D
    

Коэффициенты четырехполюсников Н и К могут быть взяты из справочных данных [2] для 

соответствующей схемы рельсовой цепи. Коэффициенты четырехполюсников, замещающих 

. 
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участки рельсовой линии, определяются следующим образом [2] c использованием значений 

волнового сопротивления Zв и коэффициента распространения γ рельсовой линии: 

1
о1 о1 1 о1 в 1 о1

в

ch
ch ; ch ; ;

l
А D l B Z l C

Z


       

2 в 2

2ш 2ш

2
22ш 2ш

ш в

1 0 chγ shγ

1 shγ
1 chγ

l Z l
A B

l
lC D

R Z

   

По полученным выражениям, пользуясь известными (например, измеренными стационар-

ными средствами системы диагностирования и мониторинга) значениями Iкод, Uкод, Uпп и Iпп, 

можно рассчитать значение тока Iалс при различных длинах участков рельсовой линии перед и 

после поездного шунта.  

Таким образом, могут быть построены эталонные зависимости для использования в класси-

фикаторах состояний рельсовых цепей. Эталонные зависимости можно построить во всех инте-

ресующих нас диапазонах возможных изменений значений параметров рельсовых линий – 

удельного сопротивления рельсов и удельного сопротивления изоляции (балласта). Также в хо-

де моделирования и расчетов могут быть выявлены критические условия для режима АЛС кон-

кретных рельсовых цепей, находящихся под воздействием конкретных дестабилизирующих 

факторов, что важно для разработки методов и алгоритмов выявления предотказных состояний 

рельсовых цепей. 
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В соответствии с действующей технологией обслуживания фазочувствительных рельсовых 

цепей контроль шунтового режима производится путем контроля изменения состояния путево-

го реле (переход в состояние «без тока») и контроля уровня остаточного напряжения на путевой 

обмотке путевого реле. Современные средства технического диагностирования и мониторинга 

(ТДМ) обеспечивают измерение остаточного напряжения в непрерывном режиме, что позволяет 

выявлять отклонения от нормативного значения в реальном времени. Также в реальном времени 

средствами ТДМ фиксируется возникновение предотказного состояния, зона которого устанав-

ливается заранее. Однако, даже находясь в пределах нормативных значений, остаточное напря-

жение может изменяться под воздействием различных дестабилизирующих факторов, своевре-

менное выявление которых в некоторых случаях является весьма актуальной задачей с точки 

зрения обеспечения безопасной и бесперебойной работы рельсовой цепи. В этой связи актуаль-

ной представляется задача увеличения глубины диагностирования рельсовых цепей на основе 

мониторинга характера изменения значений их параметров и сравнения фактических значений с 

нормативными или соответствующими исправному состоянию рельсовой цепи в конкретных 

условиях эксплуатации. 

Критерием выполнения шунтового режима рельсовой цепи является коэффициент шунтовой 

чувствительности к поездному шунту [1]. При расчетах регулировочных таблиц, согласно из-


