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ПРОЦЕССНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЛЬСОВОЙ ЦЕПИ 
 
Аннотация. Отмечена важность и необходимость применения рельсовых цепей в организации пере-

возочного процесса, проведен краткий анализ методов исследования рельсовых цепей с применением матема-

тического моделирования. При моделировании рельсовой цепи с распределенными параметрами предложена 

схема замещения рельсовой линии в виде последовательного соединения эквивалентов, обладающих первич-

ными параметрами. Как результат рассмотренная модель реализована и используется при проведении лабора-

торных занятий.   
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PROCESS MODELING OF A RAIL CIRCUIT 
 
Abstract. The importance and necessity of using track circuits in the organization of the transportation process is 

noted, a brief analysis of methods for studying track circuits using mathematical modeling is carried out. When model-

ing a rail circuit with distributed parameters, an equivalent circuit of a rail line in the form of a series connection of 

equivalents with primary parameters is proposed. As a result, the considered model is implemented and used in labora-

tory studies. 
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Введение. 

Железные дороги играют большую роль в выполнении перевозок грузов, обеспечива-

ющих функционирование промышленного комплекса страны. Решение этой задачи невоз-

можно без оснащения железных дорог современными и надежными техническими средства-

ми. При этом особая роль принадлежит средствам автоматики, телемеханики и связи. Осно-

вой всех систем железнодорожной автоматики являются рельсовые цепи, которые выполня-

ют функции датчиков информации о месте нахождения подвижного состава, а также исполь-

зуемые в виде телемеханического канала для передачи информации между путевыми 

устройствами и между путевыми и поездными устройствами.  

Рельсовые цепи применяют на железных дорогах всего мира. Ученые многих стран со-

здают принципиально новые устройства, способные выполнять те же функции, что и рельсо-

вые цепи. Разработаны системы с использованием путевых шлейфов, счетчиков осей, радио-

локационных устройств и т.д. Однако признано, что подобные устройства по надежности и 

функциональным возможностям значительно уступают рельсовым цепям. С возрастанием 

скоростей и интенсивности движения поездов повышаются требования к рельсовым цепям, а 

так же к специалистам, связанным с разработкой, проектированием, эксплуатацией и строи-

тельством систем железнодорожной автоматики и телемеханики. Специалист должен не 

только хорошо знать направления развития методов контроля состояния участков пути, 

принципы работы различных типов рельсовых цепей, методы защиты их от  источников по-

мех, но и уметь выполнять работы по их текущему содержанию, своевременно выявлять и 

устранять повреждения. 

В целях расчета РЦ,  анализа работы в основных режимах при воздействиях неблаго-

приятных факторов применяют различные методы моделирования. Под моделированием по-

нимают построение математической модели или действующей реальной модели, обладаю-

щей свойствами технической системы. Таким образом, с помощью моделей имитируют ра-



 

26 боту систем и принимают предварительные решения относительно оптимизации ее характе-

ристик. 

Общие принципы моделирования технических систем. 

Моделирование в инженерной практике определяется тем, что в большинстве случаев 

невозможно изучить само явление или процессы, происходящие в создаваемом техническом 

объекте. Причинами возникновения этого могут быть большие размеры объекта изучения и 

исследования. 

В результате создания и анализа работы моделей получают качественное представле-

ние об особенностях, протекающих в ней процессов, и устанавливают количественные зако-

номерности. Применительно к техническим системам моделирование – это процесс замеще-

ния объекта исследования некоторой его моделью и проведение исследований на модели с 

целью получения необходимой информации об объекте или системе. 

Обычно используют три способа моделирования технических систем: 

1) мысленное моделирование – человек, изучая изделие, его проект интуитивно оцени-

вает соответствие определенным требованиям; 

2) математическое моделирование – связано с разработкой способов расчета и компью-

терных программ для получения необходимых оценок;  

3) физическое (процессное) моделирование – связано с изготовлением и испытанием 

упрощенных физических моделей реального изделия. 

Мысленное моделирование технических систем основывается на знаниях и, главное, на 

собственном опыте проектирования и эксплуатации данного класса систем и представляет 

собой одно из средств моделирования технических систем. Точность мысленного моделиро-

вания зависит от личного опыта и природных способностей эксперта и для мало изученных 

технических систем может превосходить точность математической модели. 

Основные преимущества мысленного моделирования: малое время и низкая стоимость 

оценки. Умение осуществлять быстрое и точное мысленное моделирование является одним 

из необходимых качеств изобретателей и творческих личностей, которые должны его разви-

вать и совершенствовать. 

Математическое моделирование дает возможность посредством математических сим-

волов, зависимостей составить описание функционирования технического объекта, опреде-

лить выходные параметры и характеристики, получить оценку показателей эффективности и 

качества. Существенным недостатком математического моделирования следует считать 

необходимость принятия многочисленных допущений, без которых создание модели затруд-

нительно или невозможно. Кроме этого при изучении свойств системы необходимо приме-

нять корреляционный, регрессионный и многофакторный анализ. Особенно это касается 

рельсовых цепей как электрических линий с распределенными параметрами.  

При физическом моделировании поведение системы наблюдается по измеряемым па-

раметрам, данным измерительных приборов, способу обработки полученных результатов. С 

целью снижения трудоемкости и стоимости модели изготавливают уменьшенные в несколь-

ко раз образцы технических систем, исключая детали существенно не влияющие на работу.  

Как следует из краткого анализа методов моделирования, каждый может применяться 

на определенном этапе жизненного цикла рельсовой цепи. Первые два – на этапе проектиро-

вания, третий – на этапе ввода в эксплуатацию и обучения специалистов правилам обслужи-

вания, содержания в работоспособном состоянии рельсовой цепи. 

Процессный подход к моделированию рельсовой цепи. 

Классическая рельсовая цепь имеет в своем составе аппаратуру питающего конца, ре-

лейного конца с путевым приемником и рельсовую линию (рис.1).  

При процессном моделировании используется набор аппаратуры питающего и релей-

ного конца рельсовой цепи, которую собираются исследовать. 
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Рис. 1. Состав рельсовой цепи 

1 – рельсовые нити, 2 – стыковые накладки и стыковые соединители, 3 – изолирующие стыки 

 

Возникает проблема в моделировании рельсовой линии, имеющей большую протяжен-

ность. Решение проблемы видится в представлении рельсовой линии в виде схемы замеще-

ния, как цепи с распределенными параметрами (рис.2). 

 
Рис. 2. Схема замещения участка рельсовой линии 

 

Схема замещения длиной dx характеризуется первичными параметрами: активным со-

противлением Rdx Ом/км, индуктивностью Ldx Гн/км, емкостью Cdx Ф/км, сопротивлением 

Rиdx Омкм. При моделировании рельсовых цепей, где используется сигнальный ток часто-

той 25 Гц, 50 Гц, 75 Гц, ввиду малых значений индуктивности и емкости ими можно прене-

бречь. Соединив последовательно несколько указанных схем замещения, представляется 

возможным создать модель для различной длины рельсовой линии с распределенными пара-

метрами. В Иркутском государственном университете путей сообщения в рамках обеспече-

ния лабораторных занятий по учебной дисциплине «Специальные измерения и рельсовые 

цепи» создан и используется в учебном процессе лабораторный стенд, представляющий со-

бой процессную модель перегонной тональной РЦ типа ТРЦ3 (рис. 3). Модель содержит ти-

повой набор аппаратуры питающего и релейного конца. Рельсовая линия представлена ис-

кусственной линией, состоящей из пяти звеньев, каждое из которых собрано по схеме заме-

щения. Все звенья соединены последовательно и образуют рельсовую линию длиной до 1000 

м. Для получения рельсовой линии меньшей длины использован переключатель П1. 

С помощью переключателей осуществляется изменение в некоторых пределах длины 

рельсовой линии, ординаты наложения шунта, величины сопротивления изоляции. Так, пе-

реключатель П1 изменяет ординату подключения аппаратуры релейного конца (изменяет 

длину рельсовой линии), переключатель П2 –  позволяет изменять величину сопротивления 

изоляции, переключатель П3 – определяет ординату наложения шунта (колесной пары) на 

рельсовую линию. 

2 3
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28 В ходе моделирования нормального режима работы рельсовой цепи снимается зависи-

мость напряжения на выходе генератора и на входе путевого приемника от длины рельсовой 

линии (рис. 4). В результате анализа графического представления зависимости представляет-

ся возможным определить предельную длину контролируемого блок-участка, при которой 

будет выполняться нормальный режим работы. 

Рис. 3. Процессная модель рельсовой цепи 

 

В соответствии с регулировочной таблицей напряжение на входе путевого приемника в 

нормальном режиме работы должно находиться в пределах 0,4…1,5 В. Из графика рис. 4 

следует, что предельная длина блок-участка близка к 750 м. 
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Рис. 4. 

 

На работу рельсовой цепи большое влияние оказывает величина сопротивления (про-

водимости) изоляции рельсовых нитей. Величина сопротивления изоляции зависит от мно-

гих факторов – загрязненности поверхностного слоя балласта и шпал, типа применяемых 

шпал (деревянные или бетонные), климата, температуры, влажности  и т.д. В зависимости от 

этого величина сопротивления изоляции может меняться в довольно широких пределах – от 

десятых долей до десятков ом*км. И в этом заключается трудность регулировки рельсовой 

цепи. Надо установить такую величину напряжения на входе путевого приемника, чтобы 

рельсовая цепь правильно функционировала в широком диапазоне изменения сопротивления 
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изоляции. Моделирование поведения рельсовой цепи при изменении величины сопротивле-

ния изоляции позволяет определить номинальное напряжение на входе приемника и диапа-

зон его изменения при изменении сопротивления изоляции. Зависимость напряжения на вхо-

де приемника от сопротивления изоляции называют регулировочной характеристикой рель-

совой цепи (рис. 5). 
 

0
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Uпер

Uраб

Uсраб

Uотп

Rиmin Rиmax Rи  
 

Рис. 5. 

 

Напряжение на входе путевого приемника должно соответствовать установленным 

пределам при изменении состояния изоляции от мокрого до промерзшего, а рабочее напря-

жение источника питания – от минимального до максимально допустимого.  

Процессная модель позволяет оценить шунтовую чувствительность рельсовой цепи – 

абсолютную, относительную и чувствительность к нормативному шунту. 

Чувствительность к нормативному шунту определяется путем изменения ординаты 

наложения нормативного шунта на модель рельсовой линии. Сам шунт моделируется с по-

мощью резистора Rш = 0,06 Ом. При наложении шунта в любой точке (ординате) рельсовой 

линии рельсовая цепь должна переходить в шунтовый режим работы. Коэффициент шунто-

вой чувствительности к нормативному шунту определяется из соотношения: 

 

    
   
  
  

 

где      – напряжение на входе путевого приемника,    – напряжение отпускания путевого 

приемника. 

Для измерения абсолютной шунтовой чувствительности к релейному концу рельсовой 

линии необходимо подключить измерительный магазин сопротивлений Р33. Изменяя выход-

ное сопротивление магазина от максимального до минимального значения, нужно отсчитать 

по шкалам величину сопротивления, при котором произойдет отпадание якоря реле путевого 

приемника. Полученная величина сопротивления RШ магазина сопротивлений будет величи-

ной абсолютной чувствительности РЦ.  

Зная величину сопротивления RШ  и сопротивления нормативного шунта, можно рас-

считать величину относительной шунтовой чувствительности рельсовой цепи: 

 

   
  
   

  

 

где             – сопротивление нормативного шунта.  

С помощью приборов производится измерение параметров рельсовой цепи – напряже-

ния питания генератора и путевого приемника, напряжения на выходе генератора и на входе 

путевого приемника. После чего производится обработка и анализ полученных результатов 

исследований. Обработка результатов измерений заключается в построении функциональ-



 

30 ных зависимостей напряжения на входе путевого приемника от длины рельсовой линии, от 

величины сопротивления изоляции, от ординаты наложения шунта на рельсовую линию. Тем 

самым можно наглядно по графикам проследить, как меняется процесс функционирования 

рельсовой цепи в основных режимах ее работы.  

 

Заключение. 

Модель позволяет исследовать работу рельсовой цепи в нормальном, шунтовом режи-

ме работы, режиме короткого замыкания, оценить влияние длины рельсовой линии и значе-

ния сопротивления изоляции на ее работоспособность, оценить величину шунтовой чувстви-

тельности. Кроме этого студенты получают навыки в регулировке рельсовой цепи согласно 

регулировочным таблицам.  
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