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БЕССТЫКОВОЙ РЕЛЬСОВОЙ ЦЕПИ 
 
 

Аннотация. Надежность и безопасность функционирования тональных рельсовых 

цепей определяется рядом факторов, которые необходимо учитывать при анализе пра-

вильности функционирования. Особенно это касается вопроса организации интервального 

движения поездов. Проведен краткий анализ факторов, влияющих на возникновение зон 

дополнительного шунтирования, а также на ее длину. При моделировании рельсовой цепи 

предложена схема замещения рельсовой линии в виде последовательного соединения эк-

вивалентов четырехполюсников, обладающих первичными параметрами. Предложен ва-

риант модели безстыковой рельсовой цепи, выполненный в программном комплексе 

MULTISIM. Как результат рассмотренная модель реализована, приведены результаты 

анализа влияния внешних факторов на возникновение и параметры зоны дополнительного 

шунтирования. 

 

Ключевые слова: железные дороги, рельсовые цепи, моделирование, модель, схема 

замещения, зона дополнительного шунтирования. 
 
 

V.A. Tselishchev1.  

 
1Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russian Federation 

 

A MODEL FOR DETERMINING THE ZONE OF ADDITIONAL SHUNTING OF A 

JOINTLESS RAIL CHAIN 

 

Abstract. The reliability and safety of the functioning of tonal rail circuits is determined by 

a number of factors that must be taken into account when analyzing the correct functioning. This 

is especially true of the issue of the organization of interval train traffic. A brief analysis of the 

factors influencing the occurrence of additional bypass zones, as well as its length, is carried out. 

When modeling a rail circuit, a replacement scheme for a rail line is proposed in the form of a 

serial connection of equivalents of four-poles with primary parameters. A variant of the model of 

a seamless rail chain, made in the MULTISIM software package, is proposed. As a result, the 

considered model is implemented, the results of the analysis of the influence of external factors 

on the occurrence and parameters of the additional bypass zone are presented. 

 

Key words: railways, rail chains, modeling, model, replacement scheme, additional bypass 

zone. 

 

 

 

 

 

 

 



Введение. 

В настоящее время в устройствах железнодорожной автоматики и телемеханики по-

лучают широкое применение тональные рельсовые цепи без изолирующих стыков. Это 

связано по сравнению с другими видами рельсовых цепей с достоинствами, к числу кото-

рых можно отнести применение при любом виде тяги, отсутствии изолирующих стыков, 

обеспечение шунтового режима при сопротивлении изоляции ниже 1 Ом-км, повышенной 

защищенностью от воздействия помех, малой потребляемой мощностью, современную 

элементную базу, централизованное размещение аппаратуры [1,2,3]. 

У тональных рельсовых цепей присутствуют ряд недостатков, к числу которых от-

носят: плавающие границы рельсовых цепей (блок участков), наличие зон дополнительно-

го шунтирования, малая предельная длина, сложность электроники передающей и прием-

ной аппаратуры, недостаточная защищенность от опасных отказов при колебаниях 

напряжения питания, чувствительность к изменениям температуры воздуха, к изменению 

переходных сопротивлений в паяных соединениях из-за их окисления и т.д. [2,4,5,6]. 

Постановка и решение задачи. 

Как уже было отмечено одной из основных особенностей ТРЦ является то, что у нее 

отсутствуют четкие границы блок-участков. Занятие и освобождение рельсовой цепи по-

ездом фиксируется на некотором расстоянии от ее концов. Это расстояние называется зо-

ной дополнительного шунтирования (рис. 1). 
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Рис. 1. 

 

Зона дополнительного шунтирования – это зона железнодорожного пути, где колеса 

поезда занимают две рельсовые цепи одновременно. 

Различают зоны дополнительного шунтирования по приближению lшп и зоны допол-

нительного шунтирования по удалению lшу.  

Зона дополнительного шунтирования по приближению lшп соответствует такому по-

ложению поезда, когда напряжение на входе приемника снижается до значения, соответ-

ствующего его порогу отпускания. Зона дополнительного шунтирования по удалению lшу 

соответствует положению поезда, когда напряжение на входе приемника достигает значе-

ния порога срабатывания. На практике это означает, что занятие и освобождение поездом 

рельсовой цепи фиксируется на некотором расстоянии от точек подключения путевых 

трансформаторов питающих и приемных концов. В связи с тем, что коэффициент возврата 

путевого приемника меньше единицы ( 0,8), то зона дополнительного шунтирования по 

приближению меньше зоны дополнительного шунтирования по удалению.  

Точки подключения аппаратуры к рельсам определяют физическую длину рельсовой 

цепи. Реальная длина рельсовой цепи больше физической на длину зон дополнительного 

шунтирования. В результате смежные рельсовые цепи перекрывают друг друга. 

В итоге рассчитанная разработчиками реальная длина рельсовой цепи увеличивается 

на величину зоны дополнительного шунтирования по приближению и зону дополнитель-

ного шунтирования по удалению. Не допустимо, чтобы зона дополнительного шунтиро-

вания (по приближению и удалению) была равна нулю. При таких условиях нестабиль-

ность параметров сигнала рельсовой цепи во времени, и множество других внешних фак-

торов могут привести к потере контроля за состоянием рельсовой цепи [1,2,7,8]. 

 



Длина зоны дополнительного шунтирования зависит:  

- от напряжения на входе приемника: чем больше напряжение, тем больше длина зо-

ны дополнительного шунтирования (больше реальная длина рельсовой цепи), и наоборот, 

чем меньше напряжение, тем меньше длина зоны дополнительного шунтирования (мень-

ше реальная длина рельсовой цепи); 

- от величины сопротивления изоляции: чем меньше сопротивление изоляции, тем 

меньше длина зоны дополнительного шунтирования; 

- от частоты сигнального тока: чем выше частота, тем меньше зона дополнительного 

шунтирования.  

В соответствии с требованиями нормативных документов принято, что длина зоны 

дополнительного шунтирования лежит в пределах 10% от длины рельсовой цепи. В связи 

с этим, для исключения перекрытия светофора перед поездом при приближении его к точ-

ке подключения путевого приемника, предусматривается в зоне проходного светофора 

устройство «электрического» стыка в виде двух дополнительных высокочастотных укоро-

ченных рельсовых цепей типа ТРЦ-4. Кроме того, дополнительной мерой, исключающей 

появление красного огня на проходном светофоре перед приближающимся поездом, явля-

ется перенос места установки проходного светофора на 20м от точки подключения пита-

ющего конца рельсовой цепи навстречу движению поезда. 

В эксплуатации длину зоны дополнительного шунтирования регулируют изменени-

ем величины напряжения на входе приёмника. Регулировка осуществляется на основе ре-

гулировочной таблицы путем изменения напряжения на выходе генератора, настройкой в 

резонанс путевого фильтра ФП, переключением обмоток путевого трансформатора ПТ, 

изменением сопротивления балластного резистора в схеме релейного конца рельсовой це-

пи [3]. 

В качестве основы для моделирования и исследования зон дополнительного шунти-

рования принята одна из разновидностей классической схемы включения аппаратуры ТРЦ 

третьего поколения (ТРЦ3), которая приведена на рис. 2 [3,11,12]. 
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Рис. 2. 

 

Для моделирования тональной рельсовой цепи применен программный комплекс 

MULTISIM – имитатор для создания моделей разных видов электронных схем. Это уни-

кальный интерактивный эмулятор, позволяющий моделировать и тестировать электриче-

ские схемы в одной среде разработки с использованием виртуальных приборов [4,13,14,]. 



Для моделирования применена тональная рельсовая цепь с блок-участком физиче-

ской длины 500м с амплитудно-модулированным сигнальным током частотой 420Гц и 

760Гц частотой модуляции 12 Гц (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Амплитудно-модулированный сигнал 

на входе путевого приемника 

 

Модель (рис. 4) рельсовой цепи собрана из семи четырехполюсников (рис. 5), кото-

рые включают в себя: резисторы Rrl, имитирующее активное электрическое сопротивле-

ние рельса, индуктивность L, имитирующее индуктивное сопротивление рельса, резистор 

Riz, имитирующий активную составляющую сопротивления изоляции рельсовой линии. 

Кроме четырехполюсников в состав модели включены источник амплитудно-

модулированного напряжения сигнального тока, осциллограф, вольтметры для измерения 

распределения напряжения по блок-участку и смежной рельсовой цепи, переключатели 

подключения шунта к контрольным точкам. В качестве шунта использован резистор ве-

личиной сопротивления Rш = 0,03 Ом. Путевой приемник имитирован резистором вели-

чиной сопротивления 160 Ом. [5,6,7,8,16]. 

 

 
 

Рис. 4. Модель рельсовой цепи 

  
Рис. 5. Схема четырехполюсника 

 



Величина сопротивления и индуктивность рельсовой петли для эксперимента приня-

ты величинами постоянными. 

В соответствии с характеристиками путевого приемника и регулировочными табли-

цами допускается изменение напряжения на его входе в пределах от 0,4 В до 1,5 В. При 

этом путевой приемник находится в возбужденном состоянии и формирует сигнал сво-

бодности рельсовой цепи. 

Первый эксперимент ставит целью исследование распределения напряжения сиг-

нального тока по блок-участку и смежной рельсовой цепи в отсутствии наложения шунта, 

но при изменении напряжения на выходе генератора (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. 

 

Ордината графика под номером 1 соответствует точке окончания контролируемого 

блок-участка и точке подключения путевого приемника к рельсовой цепи. В этой точке 

начинается смежная рельсовая цепь. Как видно из графика с ростом напряжения на выхо-

де генератора зона дополнительного шунтирования имеет тенденцию все большего рас-

пространения на смежную с блок-участком рельсовую цепь. При этом с ростом напряже-

ния генератора возрастает и напряжение на входе путевого приемника (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. 

 

Как уже отмечалось ранее зона дополнительного шунтирования зависит от регули-

ровки на выходе генератора напряжения сигнального тока. В ходе моделирования симу-

лировалось прохождение подвижной единицей от места подключения путевого приемника 

до точки смежной рельсовой цепи, где происходил переход путевого приемника из от-

ключенного в возбужденное состояние (рис. 8).  
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Рис. 8. 

 

Анализ полученного графика показывает, что с увеличением величины напряжения 

сигнального тока зона дополнительного шунтирования имеет тенденцию к уменьшению.  

Моделирование влияния частоты амплитудно-модулированного сигнала проведено 

при частоте 420 Гц и 760 Гц. (рис. 9).  

 

Uпп, В f = 760 Гц

f = 420 Гц

 
Рис. 9. 

 

Анализ графика зависимости длины зоны дополнительного шунтирования от часто-

ты показывает – длина зоны уменьшается с повышением частоты сигнального тока 

 

 

Заключение. 

Тональные рельсовые цепи сейчас и в перспективе являются основным средством 

контроля свободности (занятости) пути. Актуальность работ, направленных на повышение 

качества их технической эксплуатации, очевидна. Эффективным средством решения этой 

задачи является разработка имитационной модели и на ее основе может использоваться в 

качестве обучающей системы, для расчета регулировочных таблиц. 
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