
УДК 65807  
 
В.А. Целищев1  

 
1Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Российская Федерация 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ РЕЛЬСОВЫХ 

ЦЕПЕЙ 
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Abstract. The main functions and applications of rail circuits, the main ways to improve the algorithms of opera-

tion, mathematical models of normal, shunt, control modes, short circuit modes and ALS with a four-pole rail circuit 

replacement scheme are considered. 
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Введение 

Железные дороги играют значительную роль в выполнении перевозок пассажиров и гру-

зов, обеспечивающих функционирование промышленности страны. Основой всех систем же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики являются рельсовые цепи, выполняющие функции 

датчиков информации о местонахождении подвижного состава, а также используемые как те-
лемеханические каналы для передачи информации между путевыми устройствами и между 
путевыми и поездными устройствами [2, 3, 4, 5,]. 

Основной целью моделирования технических объектов является определение свойств и 
характеристик до их изготовления и при необходимости уточнить структуру и параметры. Это 

позволяет получить проект работоспособного технического объекта, который не придется су-
щественно дорабатывать тогда, когда он будет изготовлен промышленностью. Таким образом, 
моделирование удешевляет процесс проектирования, сокращает время на реализацию. Модель 

позволяет проверить поведение технического объекта в условиях и режимах, для которых он 
не предназначен. Очевидно, что такие эксперименты на реальном объекте могут быть не 

только дороги, но и небезопасны. В то время как моделирование позволяет получить нужную 
информацию о поведении объекта без лишних материальных и финансовых затрат, а также 
без негативных последствий [12, 13, 14,15]. 

Предложенные в статье математические модели рельсовой цепи делают попытку осуще-
ствить реализацию моделирования в таком программном продукте как MatCad. 

   
 

Постановка и решение задачи. 

У рельсовых цепей различают три основных режима работы: нормальный, шунтовой, 
контрольный. 

На условия работы рельсовой цепи в каждом из режимов влияют: 
удельное сопротивление изоляции (rи min … rи max); 



удельное сопротивление рельсов (Z min … Z max); 
напряжение и мощность источника питания (UП min … UП max); 
тип и параметры примененного путевого приемника; 

вид тяги (автономная или электрическая). 
Кроме основных режимов работы у рельсовой цепи есть еще два дополнительных: ко-

роткого замыкания и автоматической локомотивной сигнализации [6, 7, 8, 9, 10]. 
При математическом моделировании рельсовой цепи в указанных режимах работы пред-

лагается применять общую схему замещения (рис. 1), которая представляет собой последова-

тельное соединение трех четырехполюсников: начала рельсовой цепи (Н), собственно рельсо-
вой линии (РЛ) и конца рельсовой цепи (К). 
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Рис. 1 

 
В состав четырехполюсника начала рельсовой цепи включают всю промежуточную и за-

щитную аппаратуру питающего конца: дроссель-трансформатор, согласующий трансформа-
тор, защитные резисторы, сопротивление соединительных проводов. В состав четырехполюс-
ника конца рельсовой цепи входит вся промежуточная и защитная аппаратура релейного конца: 

дроссель-трансформатор, согласующие трансформаторы, защитные фильтры и резисторы, со-
противление соединительных проводов и кабеля, путевой приемник. В составе четырехполюс-

ника рельсовой линии учтены рельсовая петля и сопротивление изоляции [1, 11].  
При проведении моделирования режимов работы рельсовой цепи приняты допущения: 
четырехполюсники являются идеальными, линейные и пассивными; 

параметры четырехполюсников начала и конца рельсовой цепи являются постоянными и 
не зависящими от режимов работы рельсовой цепи;  

параметры четырехполюсника рельсовой линии являются переменными, зависящими от 
режима работы рельсовой цепи.  

Моделирование нормального режима работы рельсовой цепи. 

Задачами моделирования нормального режима работы рельсовой цепи являются: 
выбор напряжения, тока и мощности источника питания; 

проверка работоспособности РЦ по критерию перегрузки путевого реле при выбранном 
напряжении источника питания. 

Схема замещения рельсовой цепи в нормальном режиме работы имеет вид (рис. 2). Зная 

величины электрических параметров путевого приемника, можно, последовательно вычисляя 
величины напряжений на выходах и входах четырехполюсников конца рельсовой цепи, рель-

совой линии, начала рельсовой цепи определить необходимую величину напряжения на вы-
ходе питающего трансформатора.  
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Рис. 2 

 

Коэффициенты четырёхполюсника начала РЦ:  
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Коэффициенты четырёхполюсника конца РЦ: 
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Коэффициенты четырехполюсника рельсовой линии: 

𝐴 = 𝐷 = 𝑐ℎ𝛾𝑙 ;      𝐵 = 𝑍̇В𝑠ℎ𝛾𝑙;     𝐶 =
𝑠ℎ𝛾𝑙

𝑍̇В
. 

Вторичные параметры рельсовой линии, входящие в рассмотренные выражения: 

𝛾 = √
𝑍̇

𝑟иэ
;        𝑍в = √𝑍̇ 𝑟иэ., 

где 𝛾 – коэффициент распространения волны, 𝑍в  – волновое сопротивление рельсов, 𝑍̇ – 
комплекс сопротивления рельсов,  𝑟иэ – эквивалентное сопротивление изоляции рельсовой ли-

нии. 

При наличии заземления опор контактной сети эквивалентное сопротивление изоляции 
рельсовой линии равно: 

𝑟иэ = 0,5 𝑟и+
0,5 𝑟и 𝑟о
0,5 𝑟и+ 𝑟о

, 

где 𝑟о – удельное сопротивление цепей заземления опор контактной сети, 𝑟и – сопротив-

ление изоляции рельсовой линии. 

Минимальные напряжение и ток источника, необходимые для питания рельсовой цепи, 
определяется последовательным вычислением напряжения и тока каждого четырехполюсника 
схемы замещения: 

напряжение и ток в конце рельсовой линии: 

𝑈̇К = 𝐴К 𝑈̇𝑃 +𝐵К 𝐼̇𝑃,               𝐼̇К = 𝐶К𝑈̇𝑃 +𝐷К 𝐼̇𝑃; 
напряжение и ток в начале рельсовой линии: 

𝑈̇Н = 𝐴 𝑈̇К +𝐵 𝐼̇𝐾 ,                   𝐼̇Н = 𝐶 𝑈̇К +𝐷 𝐼̇𝐾 ; 
минимальные напряжение и ток источника питания: 

                                   𝑈̇𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝐻 𝑈̇Н +𝐵𝐻 𝐼̇Н ,            𝐼̇ 𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝐻 ∙ 𝑈̇Н +𝐷𝐻 𝐼̇Н . 
Напряжение, которое можно установить на зажимах источника питания, равно по вели-

чине ближайшему большему напряжению 𝑈̇бб на выходе источника питания с учетом града-

ции его регулировки.  
Коэффициент градации регулировки напряжения равен: 

𝑘тр =
𝑈̇бб

|𝑈̇𝑚𝑖𝑛 |
. 

В результате фактические напряжение, ток и мощность источника питания в нормальном 

режиме работы равны: 

𝑈̇ф = 𝑘ИС𝑘тр𝑈̇𝑚𝑖𝑛 , 𝐼̇ф = 𝑘ИС𝑘тр 𝐼̇𝑚𝑖𝑛,       𝑆̇ф = 𝑈̇ф  𝐼̇ф . 



Если величина фактической потребляемой мощности рельсовой цепи не превышает мак-
симальную установленную для использованного источника питания, то нормальный режим 
работы обеспечен. 

Коэффициент перегрузки путевого приемника равен: 

𝑘пер = 𝑘зср𝑘ИС𝑘тр
|𝑍̇П 𝑚𝑎𝑥 |

|𝑍̇П 𝑚𝑖𝑛 |
, 

где 𝑘зср – коэффициент запаса по срабатыванию, 𝑘ИС – допустимый коэффициент колебания 

напряжения источника питания, 𝑘тр – коэффициент градации напряжения, |𝑍̇П 𝑚𝑎𝑥 |, |𝑍̇П 𝑚𝑖𝑛| – 

соответственно модуль комплексного максимального и минимального сопротивления пере-

дачи схемы замещения рельсовой цепи при максимальном и минимальном сопротивлении изо-
ляции. 

Максимальное сопротивление передачи схемы замещения рельсовой цепи при мини-
мальном сопротивлении изоляции:  

𝑍̇П 𝑚𝑎𝑥 = 𝑘тн𝑘тк[𝐴 𝑍̇вк +𝐵 + (𝐶 𝑍̇вк+ 𝐷) 𝑍̇вн], 

здесь 𝑘тн = 𝐴Н – обратный коэффициент снижения тока в четырехполюснике начала, 𝑘тк – 

прямой коэффициент снижения тока в четырехполюснике конца, 𝑍̇вк – прямое входное сопро-

тивление четырехполюсника конца, 𝑍̇вн – обратное входное сопротивление четырехполюс-

ника начала. 

Прямой коэффициент снижения тока в четырехполюснике конца равен: 

𝑘тк = 𝐶𝐾𝑍̇𝑝 + 𝐷𝐾 , 

где 𝑍̇𝑝 – сопротивление обмотки путевого реле. 

Прямое входное сопротивление четырехполюсника конца: 

𝑍̇вх к =
𝐴𝐾  𝑍̇𝑝+ 𝐵𝐾

𝐶𝐾  𝑍̇𝑝 + 𝐷𝐾
. 

Обратное входное сопротивление четырехполюсника начала: 

𝑍̇вн =
𝐵𝐻
𝐴𝐻
. 

Минимальное сопротивление передачи схемы замещения рельсовой цепи при макси-

мальном сопротивлении изоляции: 

𝑍̇П 𝑚𝑖𝑛 = 𝑘тн𝑘тк(𝑍̇вх к + 𝑍̇ 𝑙 + 𝑍̇вн), 

здесь 𝑍̇ – удельное сопротивление рельсов, l – длина рельсовой линии.  

Если расчетная величина коэффициента перегрузки путевого реле не превышает уста-
новленную для него максимально допустимую величину, то РЦ работоспособна для нормаль-

ного режима работы. 
Фрагмент модели рельсовой цепи в нормальном режиме работы, реализованной в 

программе MathCad.  

Коэффициенты четырехполюсника питающего конца: 

𝑀𝑛 ∶= (
1 𝑅0
0 1

) ∙ (
𝐴итп 𝐵итп
𝐶итп 𝐷итп

) ∙ (
1 𝑟сп
0 1

) ∙ (
𝐴дтп 𝐵дтп
𝐶дтп 𝐷дтп

). 

Коэффициенты четырехполюсника релейного конца: 

𝑀𝑘 ∶= (
𝐴дтр 𝐵дтр
𝐶дтр 𝐷дтр

) ∙ (
1 𝑟ср
0 1

) (
𝐴итр 𝐵итр
𝐶итр 𝐷итр

) ∙ (1 𝑅𝑘
0 1

). 

Эквивалентное сопротивление изоляции: 

𝑟иэ ∶= 0.5 ∙ 𝑟и +
0.5 ∙ 𝑟и ∙ 𝑟о
0.5 ∙ 𝑟и+ 𝑟о

. 

 

Коэффициент распространения волны, волновое сопротивление: 



𝑍v = √𝑧 ∙ rи,       𝛾 = √
𝑧

rиэ
. 

Коэффициенты рельсового четырехполюсника: 

𝑀рл ≔ (

cosh(𝛾 ∙ 𝑙) 𝑍v ∙ sinh(𝛾 ∙ 𝑙)

sinh(𝛾 ∙ 𝑙)

𝑍v
cosh(𝛾 ∙ 𝑙)

). 

Напряжение и ток в конце рельсовой линии: 
𝑈к ≔ 𝑀𝑘0,0 ∙ 𝑈р +𝑀𝑘0,1 ∙ 𝐼р; 

𝐼к ≔𝑀𝑘1,0 ∙ 𝑈р +𝑀𝑘1,1 ∙ 𝐼р. 

Напряжение и ток в начале рельсовой линии: 
𝑈н ≔𝑀рл0,0 ∙ 𝑈к + 𝑀рл0,1 ∙ 𝐼к; 

𝐼н ≔ 𝑀рл1,0 ∙ 𝑈к + 𝑀рл1,1 ∙ 𝐼к . 
Минимальные напряжение и ток источника питания: 

𝑈𝑚𝑖𝑛 ≔𝑀𝑛0,0 ∙ 𝑈н +𝑀𝑛0,1 ∙ 𝐼н ; 
𝐼𝑚𝑖𝑛 ≔𝑀𝑛1,0 ∙ 𝑈н + 𝑀𝑛1,1 ∙ 𝐼н . 

Коэффициент градации напряжения источника питания: 

𝑘тр ≔
𝐶𝑒𝑖𝑙(|𝑈𝑚𝑖𝑛|, 5)

|𝑈𝑚𝑖𝑛 |
. 

Фактические напряжение и ток источника питания: 

𝑈ф ≔ 𝑘тр ∙ 𝑘ис ∙ 𝑈𝑚𝑖𝑛; 
𝐼ф ≔ 𝑘тр ∙ 𝑘ис ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛 . 

Мощность, потребляемая РЛ в нормальном режиме    𝑆рц ≔ 𝑈ф ∙ 𝐼ф .            

Коэффициент перегрузки путевого реле: 

𝑘пер ≔ 𝑘зср ∙ 𝑘ис ∙ 𝑘тр ∙
|𝑍п𝑚𝑎𝑥 |

|𝑍п𝑚𝑖𝑛 |
. 

 

 
 

                              Рис. 3                                                                                           Рис. 4 

 

Сопротивление изоляции рельсовой линии является определяющим фактором, влияю-
щим на все режимы работы рельсовой цепи, а также на процесс ее регулировки. Анализ пове-

дения графиков Uф = f(rи) и kпер = f(rи) (рис. 3 и рис. 4) свидетельствует: 
при низком сопротивлении изоляции (до 1.0 Ом/км) потребные напряжение и мощность 

источника питания рельсовой цепи достаточно высоки. Диапазон регулировки очень широк, 

что приводит к необходимости частой регулировки напряжения питания при изменении со-
противления изоляции; 

при сопротивлении изоляции более 1.0 Ом/км потребные напряжение и мощность источ-
ника напряжения достаточно низкие и стабильные по величине. Что очень положительно ска-
зывается на процессе регулировки рельсовой цепи, а также на выборе самого источника напря-

жения; 
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при сопротивлении изоляции более 1.0 Ом/км происходит стабилизация изменения ко-
эффициента перегрузки путевого реле, что положительно сказывается на режиме работы рель-
совой цепи. 

Моделирование шунтового режима работы рельсовой цепи. 

В шунтовом режиме работы рельсовой цепи определяющим является максимальное зна-

чение напряжения источника питания рельсовой цепи. Чем выше напряжение источника пи-
тания, тем ниже шунтовая чувствительность рельсовой цепи. Это объясняется тем, что при 
определенной величине сопротивления изоляции при нахождении колесной пары на рельсо-

вой линии напряжения источника питания окажется достаточным по величине, чтобы путевое 
реле оставалось в возбужденном состоянии (якорь притянут к сердечнику реле). Поэтому су-

ществует так называемое, допустимое (максимальное) напряжение источника напряжения пи-
тания, при котором соблюдается шунтовый режим работы рельсовой цепи.  

Схема замещения рельсовой цепи в шунтовом режиме работы при наложении шунта на 

релейном конце рельсовой линии имеет вид (рис. 5). 
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Рис. 5 

 

Схема замещения рельсовой цепи в шунтовом режиме работы при наложении шунта на 
питающем конце рельсовой линии имеет вид (рис. 6). 
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Рис. 6 

 
Коэффициенты шунтовой чувствительности при наложении нормативного шунта на ре-

лейном и питающем конце: 

𝑘ш р = |
𝑈̇Д р

𝑈̇ ф 
| , 𝑘ш п = |

𝑈̇Д п
𝑈̇ ф 

|.    

Напряжение 𝑈̇ ф  берем из результатов расчета нормального режима. 

Допустимые величины напряжений на релейном и питающем конце рельсовой линии 

равны:  

𝑈̇Д р = 𝑘ВН
′ 𝐼̇р𝑍̇п р,         𝑈̇Д п = 𝑘ВН

′ 𝐼̇р𝑍̇п п, 

где 𝑘ВН
′ = 𝑘ВН/𝑘ИС – приведенный коэффициент возврата реле, 𝑍̇п р,   𝑍̇п п  – комплексные со-

противления передачи схемы замещения при наложении нормативного шунта соответственно 
на релейном и питающем конце рельсовой линии. 



Сопротивления передачи РЦ при наложении шунта на релейном и питающем конце 
равны: 

𝑍̇п р = 𝑘тн𝑘ТК[𝐴Р𝑍̇вк+ 𝐵Р + (𝐶Р𝑍̇вк+ 𝐷Р)𝑍̇вн], 

𝑍̇п п = 𝑘тн𝑘ТК[𝐴П𝑍̇вк+ 𝐵П + (𝐶П𝑍̇вк+ 𝐷П)𝑍̇вн]. 

Величины 𝑘тн, 𝑘ТК, 𝑍̇в н, 𝑍̇в к берем из расчетов нормального режима. 

Коэффициенты четырехполюсника рельсовой линии: 
при наложении шунта на релейном конце: 

𝐴Р = 1+
𝑍̇𝑙

𝑅Ш
, 𝐵Р = 𝑍̇𝑙, 𝐶Р =

1

𝑅Ш
,    𝐷Р = 1, 

при наложении шунта на питающем конце: 

𝐴П = 1,                     𝐵П = 𝑍̇𝑙, 𝐶П =
1

𝑅Ш
,    𝐷П = 1+

𝑍̇𝑙

𝑅Ш
. 

Критерием надежности выполнения шунтового режима служит соотношение: 
𝑘ш р ≥ 1,    𝑘ш п ≥ 1, 

где 𝑘ш р, 𝑘ш п – коэффициент шунтовой чувствительности к нормативному шунту при 

наложении его на релейном и питающем конце. 
Если коэффициент шунтовой чувствительности при наложении шунта последовательно 

на релейном, а затем на питающем конце рельсовой линии равен или больше единицы – рель-
совая цепь работоспособна. 

Фрагмент модели рельсовой цепи в шунтовом режиме работы, реализованная в про-

грамме MathCad. 

Коэффициенты рельсового четырехполюсника при наложении нормативного шунта на 

релейном конце: 

𝐴шр ≔ 1+
𝑧 ∙ 𝑙

𝑅шн
,           𝐵шр≔ 𝑧 ∙ 𝑙 ,       𝐶шр ≔

1

𝑅шн
,        𝐷шр≔ 1. 

Сопротивление передачи рельсовой цепи при наложении шунта на релейном конце: 

𝑍пшр ≔ 𝑘′тн ∙ 𝑘тк ∙ [𝐴шр ∙ 𝑍вхк + 𝐵шр+ (𝐶шр ∙ 𝑍вхк +𝐷шр) ∙ 𝑍
′
вхн]. 

Фактическое напряжение источника питания при наложении шунта на релейном конце: 

𝑈дшр ≔ 𝑘 ′вн ∙ 𝐼р ∙ 𝑍пшр. 

Коэффициент шунтовой чувствительности при наложении шунта на релейном конце: 

𝑘шр ≔
|𝑈дшр|

|𝑈ф|
. 

Коэффициенты рельсового четырехполюсника при наложении нормативного шунта на 

питающем конце: 

𝐴шп ≔ 1,         𝐵шп ≔  𝑧 ∙ 𝑙,        𝐶шп ≔
1

𝑅шн
,         𝐷шр ≔ 1 +

𝑧 ∙ 𝑙

𝑅шн
 . 

Сопротивление передачи рельсовой цепи при наложении шунта на питающем конце: 
𝑍пшп ≔ 𝑘′тн ∙ 𝑘тк ∙ [𝐴шп ∙ 𝑍вхк +𝐵шп + (𝐶шп ∙ 𝑍вхк +𝐷шп) ∙ 𝑍

′
вхн]. 

Фактическое напряжение источника питания при наложении шунта на питающем конце: 
𝑈дшп ≔ 𝑘 ′вн ∙ 𝐼р ∙ 𝑍пшп . 

Коэффициент шунтовой чувствительности при наложении шунта на питающем конце: 
 

𝑘шп ≔
|𝑈дшп|

|𝑈ф|
. 

 



  
 

                                   Рис. 7                                                                                Рис. 8 

 

Графики результатов (рис. 7, рис 8) моделирования шунтового режима показывают, что 
коэффициенты шунтовой чувствительности превышают значение единицы при сопротивле-
нии изоляции более 4 Ом/км. Это свидетельствует о стабильном выполнении шунтового ре-

жима работы при выбранном источнике напряжения питания рельсовой линии.  
Моделирование контрольного режима работы рельсовой цепи. 

Задача моделирования заключается в проверке условия выполнения контрольного ре-
жима работы по критерию чувствительности к повреждению или изъятию рельса. Результатом 
моделирования является определение максимально допустимого напряжения источника 

напряжения питания рельсовой цепи, при котором путевое реле надежно сформирует сообще-
ние о повреждении (изъятия) рельса.  

Схема замещения рельсовой цепи для контрольного режима имеет вид (рис. 9). 
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Рис. 9 

 
Коэффициент чувствительности к поврежденному рельсу определяется сравнением до-

пустимого 𝑈Д пр и фактического 𝑈 ф напряжения на путевом реле: 

𝑘кп =
|𝑈̇Д кр|

|𝑈̇ ф|
, 

где 

𝑈̇Д кр = 𝑘ВН
′  𝐼̇р 𝑍̇П пр. 

Напряжение 𝑈 ф  берется из результатов расчета нормального режима.  

Сопротивление передачи схемы замещения: 

𝑍̇П кр = 𝑘тн𝑘ТК[𝐴кр𝑍̇вк+ 𝐵кр + (𝐶кр𝑍̇вк+ 𝐷кр)𝑍̇в н]. 

Коэффициенты четырехполюсника рельсовой линии при повреждении рельса: 

𝐴кр = 𝐷кр = 𝑐ℎ(𝛾𝑙)кр +0,5Е√1+ 2𝑚  𝑠ℎ(𝛾𝑙)кр(𝑆1 +𝑆2), 

𝐵кр =
𝑍̇𝑙

(𝛾𝑙)кр
{𝑠ℎ(𝛾𝑙)кр + 0,5Е√1 + 2𝑚 [𝑐ℎ(𝛾𝑙)кр +1](𝑆1 +𝑆2)}, 

𝐶кр =
(𝛾𝑙)кр

𝑍̇𝑙
{𝑠ℎ(𝛾𝑙)кр + 0,5Е√1+ 2𝑚 [𝑐ℎ(𝛾𝑙)кр −1](𝑆1 + 𝑆2)}, 

0,000

1,000

2,000

3,000

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

kшп=f(rи)

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9

kшр=f(rи)



где m – коэффициент поверхностной утечки сигнального тока; (𝛾𝑙)кр – критическое зна-

чение комплексного числа; 𝑆1и 𝑆2 – коэффициенты, учитывающие наличие дроссель-транс-

форматоров соответственно на релейном и питающем концах; Е – величина взаимной индук-

ции рельсовых линий, которая определяется из выражения: 

𝐸 = √1 +
4𝑒𝑗90

0
𝜔 𝑀12
𝑍̇

, 

где 𝜔 – круговая частота сигнального тока; 𝑀12 – взаимная индуктивность двух контуров 

рельс-земля, 𝑍̇ – удельное сопротивление рельсов. 

Критерием выполнения контрольного режима является соотношение: 
𝑘кп ≥ 1, 

где 𝑘кп – коэффициент чувствительности рельсовой цепи к обрыву рельсовой нити. 

Если коэффициент чувствительности к поврежденному рельсу равен или больше еди-

ницы – рельсовая цепь работоспособна режим работы выполняется. 
Фрагмент модели рельсовой цепи в контрольном режиме работы, реализованная в 

программе MathCad. 

Коэффициенты четырехполюсника рельсовой линии при повреждении рельсов : 

𝑀кр ≔

(

 
 cosh(𝛾 𝑙кр) + 0.5 ∙ 𝐸 ∙ √1 + 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾𝑙кр) ∙ (𝑆1 + 𝑆2)

𝑧 ∙ 𝑙

𝛾𝑙кр
∙ [𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾 𝑙кр)+ 0.5 ∙ 𝐸 ∙ √1 + 2 ∙ 𝑚 ∙ (𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑙кр) + 1) ∙ (𝑆1 + 𝑆2)]

𝛾 ∙ 𝑙кр

𝑧 ∙ 𝑙
∙ [𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾 𝑙кр)+ 0.5 ∙ 𝐸 ∙ √1 + 2 ∙ 𝑚 ∙ (𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑙кр) − 1) ∙ (𝑆1 + 𝑆2)] cosh(𝛾𝑙кр) + 0.5 ∙ 𝐸 ∙ √1 + 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛾𝑙кр) ∙ (𝑆1 + 𝑆2)

)

 
 

 

Сопротивление передачи рельсовой цепи: 

𝑍пк ≔ 𝑘 ′тн ∙ 𝑘тк ∙ [𝑀кр0,0 ∙ 𝑍вхк +𝑀кр0,1 + (𝑀кр1,0 ∙ 𝑍вхк + 𝑀кр1,1) ∙ 𝑍
′
вхн]. 

Допустимое напряжение на путевом реле при повреждении рельсов: 

𝑈дкп ≔ 𝑘′вн ∙ 𝐼р ∙ 𝑍пк . 

Коэффициент чувствительности к поврежденному рельсу: 

𝑘кп ≔
|𝑈дкп|

|𝑈ф|
, 

 

 
Рис. 10 

 

Результаты моделирования показывают, что при сопротивлении изоляции больше 0.2 
Ом/км и выбранном напряжении источника питания рельсовой линии коэффициент чувстви-

тельности к повреждению рельса больше единицы. Следовательно, режим работы выполня-
ется.  

Моделирование режима короткого замыкания рельсовой цепи. 

Целью моделирования является определение мощности источника питания для обеспе-
чения питания рельсовой цепи, когда колесная пара подвижной единицы располагается в 

точке подключения источника питания к рельсовой линии. При этом предполагается, что вы-
ход питающего конца рельсовой цепи нагружен сопротивлением нормативного шунта.  
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Схема замещения рельсовой цепи представлена на рис. 11. 
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Рис. 11 

 

Мощность, потребляемая рельсовой цепью: 

𝑆̇КЗ = 𝑈̇Ф 𝐼̇КЗ . 
Ток короткого замыкания источника питания: 

𝐼̇КЗ = 𝑘ИС
𝑈̇Ф
𝑍̇КЗ

= 𝑘ИС
𝑈̇Ф𝐷Н
𝐵Н

, 

где 𝑈̇Ф  – фактическое напряжение источника питания, 𝑘ИС – коэффициент колебания напря-

жения источника питания, 𝑍̇КЗ – сопротивление аппаратуры питающего конца в режиме ко-
роткого замыкания, 𝐵Н и 𝐷Н коэффициенты четырехполюсника начала рельсовой цепи. 

Если мощность, потребляемая рельсовой цепью в режиме короткого замыкания, превы-

шает более чем на 10% номинальную мощность источника питания, то источник питания 
необходимо заменить на более мощный. 

Фрагмент модели рельсовой цепи в режиме короткого замыкания, реализованная в 

программе MathCad. 

Сопротивление аппаратуры питающего конца: 

𝑍кз ≔
𝑀𝑛0,1
𝑀𝑛1,1

. 

Ток короткого замыкания: 

𝐼кз ≔ 𝑘ис ∙
𝑈ф
𝑍кз

. 

Мощность, потребляемая рельсовой цепью 𝑆кз ≔ 𝑈ф ∙ 𝐼кз.  

Моделирование режима АЛС. 

Задача моделирования режима АЛС заключается в определении фактической величины 
кодового тока при наложении нормативного шунта на выходе рельсовой линии. Сравнения 
его с величиной нормативного тока АЛС, при котором локомотивный приемник работает 

устойчиво. 
Схема замещения рельсовой цепи в режиме АЛС имеет вид рис. 12.  

Критерием надежности выполнения режима АЛС служит коэффициент: 

𝑘АЛС =
|𝐼̇АЛС Ф|

𝐼АЛС Н   
, 

где 𝐼̇АЛС Ф – фактический ток под приемными катушками АЛС при наложении нормативного 
шунта, 𝐼АЛС Н  – нормативный ток АЛС, при котором локомотивный приемник работает устой-

чиво. 

Величина фактического тока АЛС: 

𝐼̇АЛС Ф =
𝑈̇Ф 

𝑍̇П АЛС
 . 
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Рис. 12 

 
Сопротивление передачи рельсовой цепи в режиме АЛС: 

𝑍̇П АЛС = 𝑘тн[𝐵 + 𝐷 𝑍̇вн], 
где 𝑘тн = 𝐴Н – обратный коэффициент снижения тока в четырехполюснике начала; 𝐵,   𝐷 – 

коэффициенты четырехполюсника рельсовой линии, 𝑍̇в н – обратное входное сопротивление 

четырехполюсника начала рельсовой цепи, которое равно:  

𝑍̇вн =
𝐵𝐻
𝐴𝐻
, 

где 𝐵𝐻, 𝐴𝐻  – коэффициенты четырехполюсника начала рельсовой цепи. 

Если коэффициент чувствительности kАЛС ≥ 1 рельсовая цепь способна обеспечить ре-

жим АЛС. 
Фрагмент модели рельсовой цепи в режиме АЛС, реализованная в программе 

MathCad. 

Сопротивление передачи рельсовой цепи: 

𝑍пл ≔ 𝑘 ′тн(𝑀рл0,1 + 𝑀рл1,1 ∙ 𝑍
′
вхн). 

Фактический ток под приемными катушками АЛС: 

𝐼алсф ≔
|𝑈ф|

|𝑍пл|
. 

Коэффициент чувствительности к току АЛС: 

𝑘алс ≔
𝐼алсф

𝐼алсн
. 

 

 
Рис. 13 

 

Результаты моделирования показывают, что коэффициент чувствительности к току АЛС 

во всем диапазоне изменения сопротивления изоляции рельсовой линии больше единицы. Это 
свидетельствует о выполнении режима работы.  

 

Заключение 

Математическое моделирование рельсовых цепей – важная составляющая часть анализа 

существующих и синтеза перспективных рельсовых цепей. В связи с дальнейшим совершен-
ствованием структуры и функциональных возможностей рельсовых цепей происходит 
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непрерывное развитие теории распространения сигналов по рельсовой линии. Чувствитель-
ным элементом первичного датчика состояний участков пути являются рельсовые линии, и от 
того, какой схемой они замещаются при анализе и синтезе рельсовых цепей, существенно за-

висят результаты. Значения, полученные в курсе математического моделирования рельсовых 
цепей с распределенными параметрами рельсовых линий, позволяют студентам в дальнейшей 

работе грамотно эксплуатировать системы интервального регулирования движением поездов.  
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