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СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 
 

АЛСН  –  автоматическая локомотивная сигнализация; 
АБ  –  автоматическая блокировка; 
АБТЦ  –  автоматическая блокировка с электронными рельсовыми цепями; 
БУ  –  блок-участок; 
БРЦ  –  бесстыковая рельсовая цепь; 
ДТ  –  дроссель-трансформатор; 
ДСШ  –  двухэлементное секторное реле штепсельного типа; 
ИП  –  источник питания; 
ИТ  –  изолирующий трансформатор; 
КП  –  кодовый трансформатор; 
КПТШ  –  кодовый путевой трансмиттер штепсельного типа; 
КСС  –  схема контроля схода стыков; 
КТ  –  кодовый трансформатор; 
МЭ  –  местный элемент реле типа ДСШ; 
НШ  –  нейтральное реле штепсельного типа; 
НМШ  –  нейтральное реле малогабаритное штепсельного типа; 
ОФ  –  обратная фаза; 
ПД  –  дополнительное путевое реле; 
ПК1, ПК2  –  приемные локомотивные катушки; 
ПО  –  основное путевое реле; 
ПФ  –  прямая фаза; 
ПП  –  путевой приемник; 
ПТ  –  путевой трансформатор; 
ПЭ  –  путевой элемент реле типа ДСШ; 
ПЯ  –  путевой ящик; 
РС  –  рельсовый соединитель; 
РЦ  –  рельсовая цепь; 
СЖАТ  –  системы железнодорожной автоматики и телемеханики; 
СС  –  стрелочный соединитель; 
СП  –  стрелочное путевое реле; 
Т  –  токосъемник; 
ТД  –  тяговый двигатель; 
ТП  –  тяговая подстанция; 
ТРЦ  –  рельсовые цепи тональной частоты; 
УТЗ  –  уравнивающий трансформатор; 
ЦАБ АЛСО – автоматическая блокировка с централизованным размеще-

нием аппаратуры и автоматической локомотивной сигнализацией как основ-
ное средство регулирования движения поездов 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Железные дороги играют решающую роль в выполнении перевозок важ-
нейших грузов, обеспечивающих бесперебойное функционирование про-
мышленного комплекса страны. 

С целью повышения качества транспортного обслуживания грузовла-
дельцев, пассажиров – прежде всего это касается скорости и надежности 
доставки – в настоящее время он подвергнут коренному реформированию.  

Решение стратегической задачи повышения эффективности работы ком-
пании ОАО ”РЖД” невозможно без оснащения железных дорог современны-
ми и надежными техническими средствами. При этом особая роль принад-
лежит средствам автоматики и связи. Основой всех систем железно-
дорожной автоматики являются рельсовые цепи (РЦ), выполняющие функ-
ции датчиков информации о местонахождении подвижного состава, а также 
используемые как телемеханические каналы для передачи информации ме-
жду путевыми устройствами и между путевыми и поездными устройствами.  

Электрические рельсовые цепи применяют на железных дорогах всего 
мира. Ученые многих стран создают принципиально новые устройства, спо-
собные выполнять те же функции, что и рельсовые цепи. В частности, разра-
ботаны системы с использованием путевых шлейфов, счетчиков осей, ра-
диолокационных устройств. Однако специалистами признано, что эти 
устройства по надежности и функциональным возможностям значительно ус-
тупают рельсовым цепям. С возрастанием скоростей и интенсивности дви-
жения поездов повышаются требования к рельсовым цепям. 

Следовательно, специалист, связанный с разработкой, проектированием, 
эксплуатацией и строительством систем железнодорожной автоматики и те-
лемеханики, должен не только хорошо знать основные направления разви-
тия современных способов контроля состояния участков пути, принципы ра-
боты различных типов рельсовых цепей, методы защиты их от влияния 
тягового тока и других источников повышенного напряжения, но и уметь вы-
полнять регламентные работы по их текущему содержанию, своевременно 
выявлять и устранять повреждения. 

Целью данного методического пособия является ознакомление студентов 
с принципами работы различных типов рельсовых цепей, назначением аппа-
ратуры и методами текущего содержания. 

Сознавая, что в методическом пособии не все может оказаться удачным, 
авторы заранее благодарны тем, кто выскажет свои замечания и предложе-
ния и вышлет их по адресу: 680021, Хабаровск, 21, ул. Серышева, 47, 
ДВГУПС, кафедра ”Автоматика и телемеханика”. 
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1.  НАЗНАЧЕНИЕ, ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, РЕЖИМЫ РАБОТЫ 
РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ 

 
  Рекомендуемая литература  [1; 2; 3; 6; 9, ГЛ. 1, 2; 17] 

 
Рельсовые цепи выполняют следующие функции: автоматически контро-

лируют свободное или занятое состояние участков пути на перегонах и стан-
циях, а также целостность рельсовых нитей; исключают возможность пере-
вода стрелок под составом; передают кодовые сигналы с пути на локомотив 
и от одной сигнальной установки к другой; обеспечивают автоматический 
контроль приближения поездов к переездам, станциям и др.  
 

1.1.  Основные элементы рельсовых цепей 
 
Рельсовая цепь представляет собой электрическую цепь (рис. 1.1), в ко-

торой имеются источник питания (ИП), путевой приемник (П) и рельсовая ли-
ния. Рельсовая линия – это две рельсовые нити, составленные из отдельных 
рельсовых звеньев, соединенных накладками. Рельсовые нити закреплены 
на шпалах, уложенных на балласт. При отсутствии подвижной единицы на 
рельсовой линии от источника питания к путевому приемнику течет сигналь-
ный ток (IС). Для стабилизации сопротивления рельсовых нитей, состоящих 
из отдельных звеньев, скрепленных накладками, в токопроводящих стыках 
устанавливают стыковые соединители 2.  

В настоящее время на сети железных дорог широко применяются цельно-
сварные рельсовые нити, в которых стыковые соединители отсутствуют. Для 
гальванической развязки смежных рельсовых цепей на границах контроли-

 
 

Рис. 1.1. Схема рельсовой цепи 
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руемых участков пути устанавливаются изолирующие стыки 1. Сопротивле-
ние R0 ограничивает ток источника питания от короткого замыкания при на-
хождении поезда на питающем конце РЦ. Аппаратура питающего и релейно-
го конца рельсовой цепи соединяется с рельсами специальными 
соединительными проводниками 4 (стальные или медные многожильные 
провода). 

В качестве путевого приемника в рельсовых цепях используются элек-
тромагнитные реле, электронные и микропроцессорные приемники. В боль-
шинстве типовых РЦ в качестве путевых приемников применяются электро-
магнитные реле. 

Свойства реле замыкать фронтовые контакты – при наличии на его об-
мотках напряжения срабатывания (РЦ свободна от подвижного состава) и 
тыловые контакты – при снижении напряжения (РЦ занята или поврежден 
рельс) до значения напряжения отпадания (непритяжения) якоря реле ис-
пользуются для контроля состояния участков пути и целости рельсовых ни-
тей. Параметр “напряжение отпадания” якоря применяется для характери-
стики реле в РЦ с непрерывным питанием, а “непритяжения” – для реле в РЦ 
с импульсным, или кодовым питанием. 

 
1.2.  Требования, предъявляемые к рельсовым цепям 
 
К рельсовым цепям предъявляются следующие основные требования: 
–  при отсутствии подвижного состава на рельсовой линии путе-

вым приемником должна подаваться информация о свободном со-
стоянии контролируемого участка пути; 

–  при наличии на рельсовой линии хотя бы одной колесной пары 
подвижного состава, или при повреждении рельсовой нити, должна по-
даваться информация о занятости контролируемого участка пути; 

–  при повреждении (сходе) изолирующих стыков, с целью исклю-
чения влияния источника питания одной рельсовой цепи на путевой 
приёмник смежной рельсовой цепи, оба путевых приемника должны 
надёжно отпустить свои якоря (фиксировать ложную занятость). 

Указанные выше требования должны выполняться при самых неблаго-
приятных условиях (будут приведены ниже), в которых может оказаться 
рельсовая цепь, хотя бы даже на короткое время. 

При передаче энергии в РЦ от источника питания к путевому приемнику 
часть ее теряется в промежуточной аппаратуре питающего АП и релейного 
АР концов. Значительная часть потерь происходит в рельсовой линии за счет 
падения напряжения на сопротивлении рельсовых нитей Z  и утечек сиг-
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нального тока между рельсовыми нитями через сопротивление изоля-
ции иr  (рис.1.2). 

 
 

Рис. 1.2. Структурная схема рельсовой цепи с 
учетом параметров рельсовой линии 

 
1.3.  Первичные и вторичные параметры рельсовой линии 

 
Для нормальной работы путевого приемника необходимо правильно вы-

брать мощность и напряжение источника питания, с учетом компенсации по-
терь энергии на отдельных участках РЦ. Если известны параметры аппара-
туры релейного конца, то напряжение кU  и ток кI  в конце рельсовой линии 
можно считать известными величинами, а напряжение нU  и ток нI  в начале 
рельсовой линии рассчитываются по известным формулам [1]: 
 

lshZIlchUU вккн γγ += ;                                                  (1.1) 

lchIlsh
Z
U

I к
в

к
н γγ += ,                                                        (1.2) 

 
где  l –  длина рельсовой линии; 

 иrz /=γ  –  коэффициент распространения волны (безразмерная вели-
чина); 

ив rzz =  –  волновое сопротивление( )Ом ; 
z  –  удельное сопротивление рельсовой петли( )кмОм / ; 

иr  –  удельное сопротивление изоляции (балласта) между рельсовыми 
нитями кмОм •  

Как следует из уравнений (1.1) и (1.2), изменения напряжения и тока в 
рельсовой линии определяются ее электрическими параметрами: сопротив-
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лением изоляции иr  и сопротивлением рельсовой петли z . Как у любой ли-
нии связи и электропередачи, у рельсовой линии эти величины называют 
первичными параметрами. Особенностью рельсовой линии является ее низ-
кое сопротивление изоляции. 

Сопротивление вz  – волновое сопротивление и γ  – коэффициент рас-
пространения волны называют вторичными (волновыми) параметрами 
рельсовой линии. Физический смысл этих величин подробно рассматривает-
ся дисциплиной ″Теоретические основы электротехники″ [2]. 

При расчетах и в справочной литературе первичные параметры пред-
ставляют удельными величинами, отнесенными к одному километру длины 
рельсовой линии. Они обозначаются малыми буквами и имеют следующую 
размерность: ( ) кмОмz / , ( ) кмОмrи • . Реальные сопротивления изоляции иR  
и петлиZ  для конкретной длины рельсовой линии l  при известных их удель-
ных значениях определяются по формулам, Ом : 

 

;
l
r

R и
и =          .lzZ =                                                              (1.3) 

 
Нормативные значения сопротивления изоляции (rи). Многолетним 

опытом эксплуатации РЦ установлено [1, 3, 5], что при слабом загрязнении 
поверхности и старых деревянных шпалах минимальные удельные сопро-
тивления изоляции при использовании различных материалов балласта на-
ходятся в следующих пределах: 

–  для щебеночного – 2 Ом⋅км; 
–  для гравийного – 1,5 Ом⋅км; 
–  для песчаного –1 Ом⋅км. 

Сопротивление изоляции зависит от состояния балласта и принимает сле-
дующие значения: 

–  при мокром балласте – 1 Ом⋅км; 
–  при влажном балласте – 2 Ом⋅км; 
–  при сухом слабо промерзшем балласте – 50 Ом⋅км; 
–  при сильно промерзшем балласте – 50…100 Ом⋅км. 
Эти параметры обеспечиваются при  наличии зазора между подошвами 

рельсов и балластом не менее 3 см. Подошвы рельсов от железобетонных 
шпал, обладающих низким сопротивлением, изолируются специальными ре-
зиновыми прокладками. Лучшим материалом для балластного слоя, с точки 
зрения изоляции между рельсовыми нитями, а также рельсами и землей, яв-
ляется щебень. 
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Минимальное значение сопротивления изоляции для всех типов 
материалов балласта принимается равным 1 Ом·км. 

Сопротивление рельсовой петли (z). Сопротивление рельсовой петли 
(двух рельсовых нитей) складывается из сопротивления собственно рельсов 
и стыков. Полное удельное сопротивление рельсовой петли переменному 
току является комплексной величиной и характеризуется модулем и фазо-

вым углом: [ ] кмОмеzz рj /;ϕ= .  Сопротивление рельсовой петли при наи-
более употребительных частотах сигнального тока составляет: 

–  Ом/кмe1 56j °⋅    – при штепсельных соединителях и частоте сигнального 
тока 50 Гц; 

–  Ом/кмe8,0 65j °⋅  – при медных приварных соединителях и частоте сиг-
нального тока 50 Гц; 

–  Ом/кме07,1 68j °⋅  – при медных приварных соединителях и частоте сиг-
нального тока 75 Гц; 

–  Ом/кмe5,0 52j °⋅  – при медных приварных соединителях и частоте сиг-
нального тока 25 Гц; 

–  Ом/кмe9,4 79j °⋅  – при частоте сигнального тока 420 Гц; 
–  Ом/кме9,7 81j °⋅  – при частоте сигнального тока 780 Гц. 
 
1.4.  Режимы работы рельсовых цепей 
 
Учитывая особую роль РЦ, в СЖАТ, обеспечивающих безопасность дви-

жения поездов, расчет и анализ их работы производят в трех основных и 
двух дополнительных режимах. Основными являются нормальный, шун-
товой и контрольный режимы. Дополнительными являются режимы ав-
томатической локомотивной сигнализации (АЛСН) и короткого замыкания. 

Нормальный режим – это такое состояние рельсовой цепи, когда 
рельсовая линия свободна от подвижного состава. При нормальном ре-
жиме (см. рис.1.1) сигнальный ток сI  протекает от источника питания по 
рельсовым нитям к путевому приемнику. Путевой приемник (реле) притяги-
вает свой якорь и замыкает фронтовые контакты, чем фиксируется отсутст-
вие подвижной единицы на контролируемом участке пути. 

Шунтовой режим – это такое состояние рельсовой цепи, когда на 
рельсовой линии находится хотя бы одна колесная пара. При шунтовом 
режиме работы РЦ, когда подвижная единица вступает на контролируемый 
участок пути (рис. 1.3), рельсовые нити соединяются через малое сопротив-
ление колесных пар КП. За нормативное значение сопротивления ко-
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лесной пары, называемое нормативным шунтом, принято сопротив-
ление 0,06 Ом. Это наибольшее сопротивление одной колесной пары с уче-
том переходных сопротивлений между бандажами и головками рельсов. 
Большая часть сигнального тока сI  проходит через колесную пару (IШ) и 
только незначительная часть (IР) проходит через путевое реле (происходит 
шунтовой эффект). Путевое реле должно надежно отпустить свой якорь при 
непрерывном питании или не притягивать при импульсном и кодовом пита-
нии РЦ. Реле замыкает тыловые контакты, в результате чего фиксируется 
занятое состояние контролируемого участка пути. 

 

 
Рис. 1.3. Схема рельсовой цепи в шунтовом режиме 

 
Выполнение требования к рельсовой цепи в шунтовом режиме может 

быть проверено двумя способами – по абсолютной шунтовой чувствительно-
сти или коэффициенту чувствительности РЦ к шунту. Абсолютная шунто-
вая чувствительность соответствует максимальному значению сопро-
тивления поездного шунта, приводящего к отпусканию (непритяжению) 
якоря путевого реле. Для выполнения требования, предъявляемого к РЦ в 
шунтовом режиме, абсолютная шунтовая чувствительность в любой точке 
рельсовой линии должна быть больше или равняться нормативному значе-
нию шунта: 0,06 Ом. 

Коэффициент чувствительности рельсовой цепи к шунту определяется по 
формулам: 

1≥
рш

но

рш

но
ш I

I=
U
U=k                                                        (1.4) 

где  ноU , ноI  – напряжение и ток надежного отпадания (непритяжения) якоря 
путевого реле (паспортная величина); 
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ршU , ршI  – фактическое напряжение и ток путевого реле при наложении 
на рельсы нормативного поездного шунта (определяется 
экспериментально или расчетом). 

Чувствительность рельсовой цепи к нормативному шунту будет обеспе-
чена, если коэффициент 1≥шk . 

На практике шунтовую чувствительность (шунтовой режим) в рельсовых 
цепях проверяют методом наложения нормативного шунта типа  
ШУ-01м сопротивлением 0,06 Ом на поверхности головок рельсов, при этом 
путевое реле должно надежно отпустить свой якорь. 

Контрольный режим – это такое состояние рельсовой цепи, когда 
поврежден или изъят рельс. Для изучения физической сущности работы 
рельсовой цепи в контрольном режиме необходимо рассмотреть подробнее 
процесс растекания сигнального тока утечки от одной рельсовой нити (1Р) к 
другой (2Р). Схема растекания сигнального тока приведена на рис.1.4,  а. Как 
видно из рисунка, сигнальный ток между рельсовыми нитями может проте-
кать по двум ветвям: 

–  по верхнему слою балласта через сопротивление 12иr  (поверхностная 
утечка); 

–  по нижнему слою балласта по цепи: 1Р – rи1 – земля – rи2 – 2Р (объем-
ная утечка). 

На электрифицированных железных дорогах к внешней рельсовой нити 
присоединяют заземления контактных опор ( оr ), сооружений и других конст-
рукций. При этом общее сопротивление изоляции между рельсовыми нитями 
снижается, токи утечки увеличиваются, что существенно ухудшает работу 
рельсовой цепи [10]. 

 В контрольном режиме работы РЦ в случае нарушения электрической 
целостности одной из рельсовых нитей  ток ркI  на входе приемника умень-
шается, но не становится равным нулю из-за наличия обходных цепей. Для 
точного определения токов в путевом реле до и после повреждения рельсо-
вой нити следует помнить, что каждый сколь угодно малый элемент рельсо-
вой нити обладает сопротивлением, а между рельсовыми нитями, рельсом и 
землей – сопротивлением изоляции, т.е. рассматривать линию как цепь с 
распределенными параметрами. Расчет таких цепей представляет собой 
достаточно сложную задачу [1, 8]. С целью выявления качественной стороны 
процесса растекания сигнальных токов утечки при повреждении рельсовой 
нити, рассмотрим упрощенную электрическую схему РЦ, приняв параметры 
рельсовой линии сосредоточенными (рис.1.4, б). 
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Электрическими линиями с распределенными параметрами называют 
такие линии, в которых ток и напряжение непрерывно изменяются при пе-
реходе от одной точки (сечения) линии к другой, соседней точке [2]. 

 

 
 

Рис. 1.4. Упрощенная электрическая схема рельсовой цепи в контрольном 
режиме: а – −21 ии rиr сопротивления изоляции первой и второй  рельсовых 
нитей относительно земли для токов утечки по нижнему слою балласта (объ-
емная утечка); −12иr сопротивление изоляции для токов утечки по верхнему 
слою балласта (поверхностная утечка); −оr сопротивление заземления опор, 
присоединенных к рельсовой нити 2Р; б – ИП – источник питания рельсовой 
цепи; П – путевой приемник; −сI  сигнальный ток в начале рельсовой ли-
нии; −ркI ток путевого приемника; −− jiI сигнальные токи, протекающие в 
отдельных ветвях рельсовой линии; ( −ji, точки разветвления электриче-
ской цепи 1…5); 0 – земля (сопротивление земли принято равным нулю); 

−11
12

1
12 ии rиr сопротивления изоляции токам утечки по верхнему слою балла-

ста (поверхностная утечка); −11
2

1
2 ии rиr  сопротивления изоляции токам утеч-

ки по нижнему слою балласта (объемная утечка); −1иr сопротивление изо-
ляции исправной рельсовой нити относительно земли (объемная утечка) 

 
Из рис. 1.4, б видно, что каждый отрезок поврежденной рельсовой  нити 

будет иметь свое сопротивление изоляции относительно земли: 11
2
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для протекания сигнальных токов создается несколько путей, в том числе и 
через путевое реле по цепи: 

 
ИПrземляrПнитьрельсоваяисправнаяИП ии −−−−−− 1

2
11
2 . 

 
Если ток путевого приемника ркI  будет больше тока надежного отпада-

ния якоря реле ноI , то контрольный режим в рельсовой цепи не выполняет-
ся. На величину тока ркI , протекающего через реле в контрольном режиме, 
большое влияние (причем противоположное) оказывают количественные 
значения сопротивлений поверхностной и объемной утечек токов. При малых 

сопротивлениях объемной утечки: 11
2

1
2 ии rиr  ток в путевом реле ркI  будет 

увеличиваться, а при малых сопротивления поверхностной утечки: 
11
12

1
12 ии rиr  будет уменьшаться, так как они включаются параллельно путево-

му реле и шунтируют его. 
Отношение между сопротивлениями объемной и поверхностной утечки 

определяется коэффициентом поверхностной утечки: 
 

12

1=
и

и
r
r

m ,                                                                  (1.5) 

 

где 1иr сопротивление изоляции одиночной рельсовой нити относительно 
земли (объемной утечки); 12иr сопротивление изоляции между рельсовы-
ми нитями (поверхностной утечки). 

На основании экспериментальных исследований [1, 3] было установлено, 
что при расчетах и анализе рельсовых цепей можно принимать следующие 
максимальные значения коэффициента m : 

9,1 – при железобетонных шпалах и щебеночном балласте; 
3,2 – при деревянных шпалах и песчаном балласте; 
1,8 – при деревянных шпалах и щебеночном балласте. 
Выполнение требования, предъявляемого к РЦ в контрольном режиме, 

определяется коэффициентом чувствительности рельсовой цепи к повреж-
дению рельсовой нити кk , который определяется по формуле: 

 

,
I
I=

U
U=k

но

но

рк

но
к 1≥                                                (1.6) 
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где ноU , ноI  – напряжение и ток надежного отпадания (непритяжения) якоря 
путевого реле (паспортная величина); ркU , ркI  – напряжение и ток путевого 
реле при поврежденной рельсовой нити определяется расчетом. 

Чувствительность РЦ к повреждению рельсовой нити будет выполняться, 
если коэффициент чувствительности к обрыву будет больше или равен еди-
нице. 

Режим автоматической локомотивной сигнализации (АЛСН). В ре-
жиме АЛСН в кабину машиниста с питающего конца рельсовой цепи непре-
рывно передается в закодированном виде информация (код) о показаниях 
впередистоящего светофора. 

Рассмотрим структурную схему системы АЛСН (рис.1.5). Система АЛСН 
состоит из путевых и локомотивных устройств. Путевые устройства включают 
путевой трансформатор ПТ, контакт трансмиттерного реле Т и датчик кодов 
типа КПТШ (на рис.1.5 не показан). На локомотиве устанавливают приемные 
катушки ПК1 и ПК2, фильтр Ф, усилитель У, дешифратор кодов ДШ, управ-
ляющий локомотивным светофором ЛС, на котором включаются огни, повто-
ряющие показания проходных светофоров(св. 5 и св. 3), к которым прибли-
жаются поезда. При плохой видимости путевых светофоров машинист 
руководствуется показаниями локомотивного светофора и производит свое-
временное торможение для остановки поезда перед светофором с запре-
щающим (красным) огнем. 

В настоящее время на сети железных дорог РФ широко распространенной 
системой регулирования движения поездов на перегонах является трехзнач-
ная АБ числового кода, в которой связь между светофорами осуществляется 
с помощью кодовых РЦ. В этой системе по РЦ передаются числовые кодо-
вые сигналы в виде импульсов переменного тока. Эти сигналы используются 
как для работы АБ, так и АЛСН. 

При отсутствии поезда на блок-участке между светофорами 3 и 5 от све-
тофора 3, в зависимости от его показаний, путевым трансмиттером (КПТШ) и 
контактом реле Т вырабатывается код зеленого (З), желтого (Ж) или красно-
желтого (КЖ) огня, соответствующий трем, двум и одному импульсу тока. За-
тем следует удлиненная пауза и формирование кодовых посылок повторяет-
ся. Реле Т своим контактом замыкает цепь переменного тока (между полю-
сами ″ΠΧ″ и ″ΟΧ″) первичной обмотки путевого трансформатора ПТ. Таким 
образом, при каждом замыкании контакта реле Т в рельсовые нити посыла-
ется импульс переменного тока. Количество импульсов в цикле (между удли-
ненными паузами) зависит от показания светофора 3. На противоположном 
конце блок-участка коды воспринимаются импульсным реле И, дешифриру-
ются и на светофоре 5 зажигается, соответствующий принятому коду огонь. 
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При вступлении поезда на блок-участок рельсовые нити шунтируются ко-
лесной парой КП, импульсное реле прекращает работу, на светофоре 5 за-
жигается красный огонь, а кодовые сигналы, посылаемые навстречу поезду, 
принимаются локомотивными катушками ПК1 и ПК2. 

 

 

Рис. 1.5. Структурная схема системы автоматической локомотивной сигнализации 

В зависимости от принятого кода на локомотивном светофоре ЛС загора-
ется одно из сигнальных показаний – зеленый, желтый или красно-желтый. 
При отсутствии импульсов и проезде напольного светофора с красным огнем 
на локомотивном светофоре загорается красный огонь, а при отсутствии им-
пульсов и проезде напольного светофора с разрешающими показаниями – 
лунно-белый огонь. 

Для надежной работы локомотивных устройств под приемными катушка-
ми, при нахождении подвижной единицы на самом удаленном расстоянии от 
питающего конца рельсовой цепи, должны протекать нормативные токи: 

–  1,2 А –  при автономной тяге; 
–  2,0 А –  при электротяге постоянного тока; 
–  1,4 А –  при электротяге переменного тока. 
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Режим короткого замыкания – это такое состояние рельсовой це-
пи, когда подвижная единица находится на питающем конце рельсо-
вой цепи. По режиму короткого замыкания производят расчет потребляемой 
рельсовой цепью мощности от источника питания. На основании выполнен-
ных расчетов производят выбор трансформатора или преобразователя час-
тоты требуемой мощности. При этом источники питания должны обеспечить 
длительную работу рельсовой цепи в режиме короткого замыкания. В от-
дельных типах рельсовых цепей (с емкостными ограничителями тока – резо-
нансные) мощность источника питания может определяться по нормальному 
режиму, так как в режиме короткого замыкания они потребляют мощность 
меньшую, чем в нормальном режиме. 

Контроль короткого замыкания изолирующих стыков. Опасность 
короткого замыкания изолирующих стыков заключается в том, что при заня-
том состоянии рельсовой линии одной цепи ее путевое реле может получить 
питание от источника питания смежной цепи. В кодовых рельсовых цепях 
контроль короткого замыкания изолирующих стыков выполняется схемным 
путем (более подробно это будет рассмотрено в учебном курсе “СЖАТ”). В 
рельсовых цепях с непрерывным питанием контроль короткого замыкания 
изолирующих стыков осуществляется чередованием полярности источников 
питания смежных цепей (см. подраздел 2.1).  

При разработке новых типов РЦ производят выбор параметров ап-
паратуры питающих, релейных концов и определяют максимальную 
длину рельсовой линии, при которой выполняются все режимы для 
самых неблагоприятных условий эксплуатации.  

Неблагоприятные (худшие) условия работы РЦ для различных режимов 
приведены в табл. 1.1. 
 

Таблица 1.1 
 

Худшие условия для режимов работы рельсовой цепи 
 

Режим работы рель-
совой цепи 

Сопротивление 
рельсовой петли, 

Ом/км 

Сопротивление 
изоляции, Ом·км 

Напряжение источ-
ника питания, В 

Нормальный Максимальное Минимальное Минимальное 
Шунтовой Минимальное Максимальное Максимальное 
Контрольный Минимальное Критическое Максимальное 
АЛСН Максимальное Минимальное Минимальное 
Короткого замыкания - - Максимальное 
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???                  Вопросы для самопроверки 
 

1. Какие функции выполняют рельсовые цепи в системах СЖАТ? 
2. Какие элементы входят в состав рельсовой цепи и их назначение? 
3. Какие требования предъявляются к рельсовым цепям? 
4. Что понимается под первичными и вторичными параметрами рельсо-

вых цепей? 
5. Перечислите нормативные значения сопротивления изоляции и рель-

совых нитей. 
6. В каких режимах работают рельсовые цепи? 
7. Как определяют чувствительность рельсовой цепи к нормативному 

шунту? 
8. Каким образом происходит утечка сигнального тока от одной рельсовой 

нити к другой? 
9. Что характеризует коэффициент поверхностной утечки? 
10. Почему расчет чувствительности рельсовой цепи к повреждению 

рельсовой нити выполняют при критическом сопротивлении изоляции? 
11. Что характеризует коэффициент чувствительности рельсовой цепи к 

повреждению рельсовой нити? 
12. Какие худшие условия учитываются при расчетах основных режимов 

работы рельсовых цепей? 
13. Какую функцию выполняет рельсовая цепь в системе автоматической 

локомотивной сигнализации? 
14. Назовите нормативные токи АЛСН для различных видов тяги поездов? 
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2.  КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ 
 
Разнообразие условий работы и широкие возможности использования РЦ 

в системах железнодорожной автоматики и телемеханики привели к тому, 
что в настоящее время как на отечественных железных дорогах, так и в 
ближнем и дальнем зарубежье применяется очень большое количество их 
различных видов. 

Условно рельсовые цепи можно разделить на наиболее характерные 
группы, отличающиеся следующим: 

–  принципом действия; 
–  родом сигнального тока; 
–  режимом питания; 
–  типом путевого приемника; 
–  наличием и способом канализации тягового тока; 
–  местом применения; 
–  элементной базой (электронные рельсовые цепи тональной частоты). 
 
2.1.  Принцип действия рельсовых цепей 
  
По принципу действия рельсовые цепи разделяются на нормально замк-

нутые и нормально разомкнутые цепи. Рассмотрим нормально замкнутые 
рельсовые цепи 1РЦ и 2РЦ, контролирующие смежные участки пути 
(рис.2.1). 

 

1РЦ 2РЦ
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Рис. 2.1. Схемы нормально замкнутых рельсовых цепей 
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Нормально замкнутой рельсовой цепью называют такую цепь, у ко-
торой путевое реле находится под током при свободном состоянии 
контролируемого участка пути. 

При исправных изолирующих стыках (А и Б) сигнальным током I1 обтека-
ются все элементы рельсовой цепи 1РЦ,  следовательно, осуществляется 
контроль их исправного состояния, в том числе и рельсовых нитей. Анало-
гично осуществляется контроль состояния элементов рельсовой цепи 2РЦ 
сигнальным током I2. Путевые реле 1П и 2П находятся под током (замкнуты 
фронтовые контакты). 

Недостатками нормально замкнутых РЦ являются: большое количество 
соединительных проводов (кабеля) между аппаратурой питающего, релейно-
го концов и рельсовой линией; замедленная реакция на шунт (реле медлен-
нее отпускает якорь, чем притягивает его). 

Контроль короткого замыкания изолирующих стыков. В рельсовых 
цепях с непрерывным питанием контроль короткого замыкания изолирующих 
стыков осуществляется чередованием полярности источников питания в 
смежных рельсовых цепях. В РЦ переменного тока выполняют чередование 
мгновенных полярностей (+) и (-). При сходе стыков (повреждение изоляции 
или замыкание стыка электропроводными предметами) токи I1 и I2 источников 
питания 1ПТ и 2ПТ разветвляются в первичные обмотки изолирующих 
трансформаторов 1ИТ и 2ИТ во встречных направлениях. Общий ток в каж-
дой обмотке равен разности этих токов, во вторичные обмотки трансформи-
руются токи по величине меньше тока отпускания якоря реле. Оба путевых 
реле отпускают якоря (замыкают тыловые контакты), этим осуществляется 
контроль короткого замыкания изолирующих стыков. Наиболее благоприят-
ные условия для контроля схода стыков выполняются: 

–  при равенстве длин смежных рельсовых цепей; 
–  при сочетании питающий – питающий и релейный – релейный концы 

смежных цепей у разделяющего их изолирующего стыка (см. рис. 2.1). 
Для выполнения чередования полярности необходимо первичные обмот-

ки питающих трансформаторов 1ПТ и 2ПТ смежных рельсовых цепей под-
ключить одноименными выводами к одинаковым проводам ПХ и ОХ. Чередо-
вание фаз напряжения одной рельсовой цепи по отношению к другой на 1800 
осуществляют на вторичных обмотках питающих трансформаторов 
(см. рис. 2.1). 

Контроль схода изолирующих стыков в кодовых рельсовых цепях осуще-
ствляется схемным путем и рассматривается при изучении систем кодовой 
автоблокировки [17]. 
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Нормально разомкнутой рельсовой цепью называют такую цепь, у 
которой при свободном состоянии контролируемого участка пути путе-
вое реле находится в обесточенном состоянии. 

Рассмотрим электрическую схему нормально разомкнутой рельсовой це-
пи (рис. 2.2). При отсутствии подвижной единицы на рельсовой линии ( шR от-
сутствует) питающий трансформатор работает в режиме холостого хода. Че-
рез первичную обмотку и через сопротивление 1R  протекает минимальный 
ток холостого хода: ххI1 . Напряжения: 11= RIU ххр , выделенного на сопро-

тивлении 1R , недостаточно для срабатывания путевого реле. При вступлении 
подвижной единицы ( шR ) на контролируемый участок пути сигнальный ток сI  

протекает через колесную пару, питающий трансформатор переходит в ре-
жим короткого замыкания, ток в первичной обмотке трансформатора кзI  рез-
ко возрастает (напряжение 11= RIU кзр  на сопротивлении R1 увеличивается 
до напряжения срабатывания) и путевое реле замыкает фронтовой контакт. 

 

 
Рис. 2. 2. Нормально разомкнутая рельсовая цепь 

 
Таким образом, в нормально разомкнутой РЦ контроль занятого состоя-

ния участка пути происходит при срабатывании путевого реле и замкнутых 
фронтовых контактах, а свободного – при обесточенном состоянии реле и 
замкнутых тыловых контактах. 

Преимуществами нормально разомкнутой РЦ являются: мини-
мальный расход кабеля для подключения аппаратуры (так как релейный и 
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питающий концы совмещены); повышенная реакция на шунт – минимальное 
время выдачи команды о занятости участка пути. Реле притягивает якорь 
быстрее, чем отпускает его 

Недостатком нормально разомкнутой РЦ является отсутствие кон-
троля целостности рельсовых нитей, что создает возможность перевода 
стрелки под составом или включения разрешающего огня на светофоре при 
занятом участке и поврежденной рельсовой нити. Нормально разомкнутые 
РЦ имеют ограниченное распространение: применяются только на сортиро-
вочных горках, где их длина минимальна, и они находятся под постоянным 
контролем обслуживающего персонала. 

 
2.2.  Выбор частоты сигнального тока для работы рельсовых цепей 
 
По роду сигнального тока РЦ делятся на РЦ постоянного тока (см. рис.1.1) 

и РЦ переменного тока (см. рис. 2.1 и 2.2). В настоящее время постоянный 
ток, вследствие существенных  недостатков, находит ограниченное примене-
ние в рельсовых цепях железнодорожной автоматики (в импульсных рельсо-
вых цепях). 

Выбор частоты сигнального тока является одним из наиболее сложных 
вопросов, возникающих при разработке рельсовых цепей. Он зависит от це-
лого ряда обстоятельств. 

Наибольшее распространение нашел переменный ток промышленной 
частоты 50 Гц и  получаемый от преобразователей частоты ПЧ-50/25 ток час-
тотой 25 Гц. Сигнальный ток 50 Гц применяется для питания РЦ на участках 
с автономной тягой и на участках железных дорог с электротягой постоянного 
тока. Сигнальный ток частотой 25 Гц применяется для питания РЦ на участ-
ках с электротягой переменного тока. Первоначально на участках с электро-
тягой переменного тока применялся сигнальный ток с частотой 75 Гц. Однако 
при этом необходимо было строить высоковольтные линии с частотой 75 Гц 
для электроснабжения сигнальных точек на перегонах, что значительно уве-
личивало стоимость систем автоблокировки. 

При выборе частоты сигнального тока, отличающейся от частоты тягового 
тока 50 Гц, учитывалась возможность передачи его по рельсам с минималь-
ными потерями, а также обеспечение простых и надежных приборов преоб-
разования тока по частоте. Низкая частота сигнального тока рельсовой це-
пи 25 Гц дает значительные преимущества в связи с уменьшением затухания 
в рельсовой линии и наличием простых по конструкции и надежных в экс-
плуатации статических делителей частоты ПЧ-50/25. Рельсовые цепи 25 Гц 
практически являются универсальными и могут применяться при всех видах 
тяги, где присутствуют помехи на промышленной частоте 50 Гц. 
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С увеличением скоростей, весовых нагрузок, применением новых типов 
локомотивов с тиристорным регулированием мощности тяговых двигателей в 
рельсовых нитях возникают помехи в диапазоне рабочих частот 25 и 50 Гц, 
что резко снижает надежность их работы. Для повышения надежности рабо-
ты систем железнодорожной автоматики в настоящее время широкое рас-
пространение находят рельсовые цепи тональной частоты (ТРЦ), работаю-
щие в диапазонах 420…780 Гц и 4,5…5,5 кГц. Они обладают целым рядом 
преимуществ по сравнению с РЦ 25 и 50 Гц. 

 
2.3.  Режимы питания рельсовых цепей 
 
По режиму питания рельсовые цепи бывают с непрерывным питанием, 

импульсным и кодовым. В рельсовых цепях с непрерывным питанием про-
стейшим способом обеспечивается надежный контроль сгона стыков с по-
мощью чередования полярности источников питания в смежных рельсовых 
цепях (см. рис. 2.1). Их максимальная длина равняется 1200…1250 м. Прин-
цип действия и назначение аппаратуры рельсовой цепи с непрерывным пи-
танием (фазочувствительной) будет рассмотрен в подразделе 3.2. 

Импульсные рельсовые цепи постоянного тока в настоящее время нахо-
дят ограниченное применение (в системах АБ постоянного тока). 

Кодовые рельсовые цепи работают на частотах 25 и 50 Гц  и применяются 
в широко распространенных системах кодовой автоблокировки. Кодовые и 
импульсные рельсовые цепи обладают повышенной чувствительностью к 
шунту и повреждению рельсов. Их максимальная длина равняя- 
ется 2,5…2,6 км. Принцип действия и назначение аппаратуры кодовой РЦ 
будет подробно рассмотрен в подразделе 3.1. 

 
2.4.  Типы путевых приемников рельсовых цепей 
 
По типу путевого приемника рельсовые цепи делятся: 
–  на РЦ с одноэлементными путевыми приемниками; 
–  РЦ с двухэлементными путевыми приемниками (типа ДСШ); 
–  РЦ с электронными путевыми приемниками; 
–  РЦ с микропроцессорными путевыми приемниками. 
Одноэлементные путевые приемники.  Широкое применение в кодо-

вых рельсовых цепях нашли одноэлементные путевые приемники ти-
пов ИМВШ, ИВГ-М и ИВГ-В (см. подраздел 3.1). В станционных рельсовых 
цепях при автономной тяге применяются одноэлементные путевые приемни-
ки типа АНВШ2-2400. Существенным недостатком РЦ с одноэлемент-
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ными  путевыми приемниками является низкая защищенность от 
воздействия помех. 

Двухэлементные путевые приемники. На станциях, где интенсив-
ность индустриальных помех значительно больше, чем на перегонах за счет 
влияния блуждающих токов, обходных цепей по элементам обратной тяговой 
сети и других источников широкое распространение нашли фазочувстви-
тельные рельсовые цепи с реле типа ДСШ (см. подраздел 3.3). 

Микропроцессорные путевые приемники. В настоящее время  
НПП ″Стальэнерго″(г. Белгород) выпускает микропроцессорный путевой при-
емник ИВГ-Ц. Областью применения реле ИВГ-Ц являются участки железно-
дорожных линий с любым видом тяги поездов и с размещением аппаратуры 
в релейных шкафах и на стативах постов ЭЦ. Характерной особенностью ре-
ле ИВГ-Ц по сравнению с аналогичными реле ИМВШ, ИВГ-М и ИВГ-В явля-
ются: 

– повышенная износоустойчивость, обеспечиваемая использованием 
полупроводниковых коммутаторов вместо механических контактов; 

– повышенная надежность и безопасность, обеспечиваемая наличием 
электронного контроля работы реле и отсутствием изменения электрических 
параметров в процессе эксплуатации; 

– устойчивость к импульсным помехам и перенапряжениям, которая 
обеспечивается использованием элементов защиты входных цепей, цепей 
питания и выходных коммутаторов. 

Реле ИВГ-Ц выполнено в корпусе реле НМШ, и по контактам оно полно-
стью совместимо с эксплуатируемыми в настоящее время импульсными пу-
тевыми реле ИМВШ, ИВГ-М и ИВГ-В. 

Контроль работы и электрические параметры обеспечиваются двумя ин-
дустриальными микроконтроллерами со встроенным восьмиразрядным АЦП, 
что обеспечивает высокую надежность и безопасность работы ИВГ-Ц. Коли-
чество срабатываний составляет 5⋅109, что на порядок больше, чем у кон-
тактных реле. 

  
2.5.  Способы канализации тягового тока в рельсовой сети 
 
На работу рельсовых цепей существенное влияние оказывает наличие 

или отсутствие обратного тягового тока в рельсовых нитях. Тяговый ток мо-
жет оказывать не только мешающее, но и опасное воздействие на работу 
РЦ. Степень влияния тягового тока на работу рельсовых цепей во многом за-
висит от способа канализации (пропуска) тягового тока по рельсовым нитям.  
На практике применяется два способа пропуска тягового тока: 

1) по одной рельсовой нити рельсовой линии; 
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2) по двум рельсовым нитям рельсовой линии. 
Наибольшее распространение нашел второй способ, который обеспечи-

вает лучшие условия для работы рельсовых цепей и протекания обратного 
тягового тока. В зависимости от типа пропуска тягового тока по рельсовым 
нитям рельсовые цепи называют однониточными и двухниточными. 

Двухниточные рельсовые цепи. Для обеспечения непрерывного про-
текания тягового постоянного или переменного тока применяются двухниточ-
ные рельсовые цепи, которые осуществляют пропуск тягового тока по каждой 
рельсовой нити пути. Рассмотрим способ пропуска тягового тока в обход 
изолирующих стыков в смежных рельсовых цепях (рис. 2.3), где аппаратура 
рельсовых цепей показана в обобщенном виде. Более детально аппаратура 
релейного и питающего конца типовых рельсовых цепей, например, для 
двухниточной кодовой и фазочувствительной, будет рассмотрена в подраз-
делах 3.1 и 3.2. В этом же подразделе основное внимание будет уделено 
процессам протекания тягового тока по рельсовым нитям и в местах установ-
ки изолирующих стыков. Непрерывное протекание тягового тока по двухни-
точным РЦ обеспечивается с помощью дроссель-трансформаторов (ДТ), ус-
танавливаемых с двух сторон от изолирующих стыков. Путевой ДТ имеет две 
обмотки: основную обмотку с большой площадью сечения проводов, подклю-
чаемую к рельсовым нитям, и дополнительную с большим количеством про-
водов малого сечения – для подключения источников питания или путевых 
приемников П. Средние точки основных обмоток смежных ДТ соединяются 
междроссельными перемычками. Конструктивно ДТ изготавливают одиноч-
ными (ДТ-1-150) и сдвоенными (2ДТ-1-150, два ДТ помещены в один корпус). 
В сдвоенных дроссель-трансформаторах междроссельная перемычка уста-
навливается между основными обмотками внутри корпуса.  

Общий тяговый ток IТ от тяговой подстанции ТП через контактный про-
вод КП и токосъемник Т поступает на тяговый двигатель ТД электровоза, а 
далее через колесные пары – в рельсовые нити. Полутоки IТ/2 протекают в 
обход изолирующих стыков ″1″ через основные полуобмотки ДТ1, ДТ2 и 
междроссельную перемычку. 

Тяговые полутоки IТ/2 в каждой рельсовой нити протекают в одном на-
правлении. У следующего ДТ3 они, проходя через обе половины основной 
обмотки, стекаются к средней точке, и по междроссельной перемычке сум-
марный ток IТ попадает к средней точке ДТ4. Далее ток IТ разветвляется по 
обеим половинам основной обмотки ДТ4 и снова в виде полутоков IТ/2 проте-
кает по рельсовым нитям до изолирующих стыков ″3″, которые обтекает с 
помощью ДТ5 и попадает на обратный полюс тяговой подстанции. Другая со-
ставляющая части тягового тока через ДТ6 протекает в соседние РЦ к сле-
дующим электропоездам. Подобным образом все остальные ДТ, установ-
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ленные у изолирующих стыков на станциях и перегонах, проводят тяговый 
ток в обход изолирующих стыков и создают непрерывную электрическую 
цепь между тяговыми подстанциями. При электротяге переменного тока рас-
стояние между тяговыми подстанциями может достигать 60 км. 

 
Рис. 2.3. Схема пропуска тягового тока в двухниточных рельсовых цепях 

 
Если тяговые полутоки, протекающие по полуобмоткам ДТ, равны между 

собой и имеют противоположные направления, то они создают в сердечниках 
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полнительных обмотках дроссель-трансформаторов, служащих для подклю-
чения аппаратуры питающих и релейных концов, трансформироваться не 
будет, и тяговый ток не оказывает на нее влияние. 

При строгом соблюдении норм технического содержания напольного обо-
рудования РЦ (прежде всего, исправность стыковых соединителей, заземле-
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полутоков, что создает подмагничивание сердечников ДТ (при электротяге 
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и релейных концов (при электротяге переменного тока). При этом оказывает-
ся неблагоприятное воздействие на работу РЦ и АЛСН. Асимметрия тягового 
тока в рельсовых нитях не должна превышать 15 А (4 % от общего тягового 
тока) при использовании дроссель-трансформаторов ДТ-1-150. 

Асимметрия тягового тока возникает вследствие неодинакового продоль-
ного электрического сопротивления рельсовых  нитей или неравенства пере-
ходных сопротивлений рельсовых нитей относительно земли. Неравенство 
электрических сопротивлений рельсовых нитей вызывается повреждениями, 
чаще всего обрывом стыковых соединителей. Сопротивление изоляции 
рельсовых нитей относительно земли зависит от метеорологических усло-
вий, конструкции верхнего строения пути, его засоренности. На сопротивле-
ние изоляции одной из рельсовых нитей также оказывает существенное 
влияние присоединение к ней заземлений опор контактной сети и нарушение 
изоляции с трубопроводами сети пневмообдувки стрелок. Наибольшего зна-
чения разница сопротивлений изоляции рельсовых нитей относительно зем-
ли достигает зимой. При этом, вследствие высокого сопротивления про-
мерзшего грунта, проводимость между одним рельсом и землей, а также 
между двумя рельсами практически равна нулю, а проводимость изоляции 
другого рельса относительно земли определяется проводимостью опор кон-
тактной сети и может быть значительной. 

Сигнальные токи IC от источников ИП1 и ИП2 протекают только в преде-
лах своих изолированных участков пути. Так, ток IC  источника питания ИП1 
протекает по дополнительной обмотке ДТ2 и трансформируется в основную 
обмотку. Далее сигнальный ток протекает по рельсовым нитям в сторону ре-
лейного конца и через основную обмотку ДТ3 трансформируется в его вто-
ричную обмотку, проходит через фильтр (Ф) и путевое реле П1. Реле стано-
вится под ток, замыкает фронтовой контакт и выдает информацию о 
свободном состоянии контролируемого участка пути. При вступлении под-
вижной единицы на контролируемый участок пути или повреждении рельсо-
вых нитей путевое реле отпустит свой якорь и тыловыми контактами выдаст 
информацию о его занятости. Фильтр пропускает только ток сигнальной часто-
ты, тем самым защищая путевое реле от влияния тяговых токов асимметрии. 

Однониточные рельсовые цепи. На некодируемых станционных участ-
ках пути и в горловинах станций допускается применение однониточных РЦ 
при их длине до 500 м. Они проще по устройству и дешевле двухниточных 
РЦ с ДТ. Рассмотрим схемы двух смежных однониточных РЦ (рис. 2.4). 
Смежные 1РЦ и 2РЦ разделяются электрически друг от друга изолирующими 
стыками, поэтому сигнальные токи IС от источников питания ИП1 и ИП2 про-
текают к путевым приемникам 1П и 2П только в пределах своих изолирован-
ных участков.  
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Основная часть тягового тока IТ протекает по рельсовым нитям  
(на рис. 2.4 обозначены жирной линией), которые соединяются у изолирую-
щих стыков двумя рельсовыми соединителями (РС). Рельсовые соединители 
изготавливаются из многожильного медного провода сечением 50 мм2 – при 
электрической тяге переменного тока и 70 мм2 – при электрической тяге по-
стоянного тока. Медный провод приваривается к стальным штепселям с 
резьбой. Крепление соединителей к рельсам выполняется с помощью гаек и 
контргаек. Тяговые рельсовые нити имеют выход на средние точки ДТ двух-
ниточных РЦ. 

 

 
Рис. 2.4. Схема пропуска тягового тока в однониточных рельсовых цепях 

В однониточных РЦ часть тягового тока ответвляется в другую рельсовую 
нить пути (изображена тонкой линией), протекает через приборы питающего 
и релейного концов. Сопротивления R3 служит для уменьшения этой части 
тягового тока и обеспечения основных режимов работы РЦ. Неравномерное 
распределение тягового тока по рельсовым нитям исключает возможность 
наложения устройств АЛСН на однониточные РЦ. Для исключения влияния 
тягового тока на работу путевого приемника на релейных концах применяют-
ся специальные фильтры, пропускающие только частоту сигнального тока. 

 
2.6.  Разветвленные рельсовые цепи 
 
На станциях с электрической централизацией для контроля свободного 

состояния участков пути, стрелочных секций и наиболее эффективного ис-
пользования путевого развития при поездной и маневровой работе станци-
онные пути разбивают на отдельные стрелочные и бесстрелочные участки, 
которые оборудуют РЦ. Рельсовые цепи, контролирующие стрелочные сек-
ции, называют разветвленными. 

В стрелочный участок не может быть включено более трех одиночных или 
двух перекрестных стрелочных переводов. В разные изолированные участки 
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включают стрелки съезда, а также стрелки, по которым возможны одновре-
менные невраждебные передвижения. С увеличением числа стрелочных пе-
реводов, включаемых в один изолированный участок, создается лишняя 
враждебность маршрутов, чем затрудняется эксплуатационная работа стан-
ции, а также усложняются процессы регулировки и ухудшаются условия вы-
полнения режимов РЦ с боковыми ответвлениями. В то же время, выделение 
в изолированный участок каждой стрелки, в целях улучшения возможности 
эксплуатационной работы, приводит к повышенному расходу кабеля и аппа-
ратуры, увеличению расходов на строительство и эксплуатацию устройств 
автоматики. 

Рассмотрим схему установки изолирующих стыков и рельсовых соедини-
телей на стрелочной секции для оборудования ее рельсовой це-
пью (рис. 2.5). 

На стрелочных секциях изолирующие стыки 1 устанавливаются на рас-
стоянии 3,5 м от предельного столбика и у конца рамных рельсов (на станци-
ях с ЭЦ при маневровых передвижениях по замкнутым маршрутам). Разбеж-
ка изолирующих стыков 2 на противоположных нитях колеи на переходном 
пути съезда и на стрелочных переводах должна быть не более 1,6 м.  

 

 
 

Рис. 2.5. Схема установки изолирующих стыков и стрелочных соединителей 
для оборудования стрелочной секции рельсовой цепью 

 
В разветвленных РЦ, как и в неразветвленных, рельсовые нити служат 

проводниками сигнального тока между источником питания и путевым при-
емником. Жирной линией обозначены рельсовые нити, к которым подключа-
ют один полюс источника питания, а второй полюс подключают к рельсовым 
нитям, обозначенным тонкой линией. Такое условное обозначение использу-
ется при составлении технической документации на станционные рельсовые 
цепи для соблюдения чередования полярности источников питания в рель-
совых нитях у изолирующих стыков. Чередование полярности необходимо 
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для контроля повреждения изолирующих стыков. Изолирующие стыки 1 раз-
деляют электрически смежные РЦ. Для исключения короткого замыкания 
рельсовых нитей крестовинами на стрелочных переводах устанавливают 
изолирующие стыки 2. Надежный электрический контакт между отдельными 
рельсовыми звеньями и конструкциями стрелочного перевода обеспечивают 
стыковые соединители 3 и стрелочные соединители 4,5,6,7 с разными дли-
нами и поперечным сечением [18]. 

Способы изоляции стрелочных секций и расстановка источников 
питания и путевых реле. При оборудовании стрелочных секций разветв-
ленными РЦ известны два способа изоляции: с параллельным и последова-
тельным включением ответвлений. Первый способ, требующий минимально-
го числа изолирующих стыков и рельсовых соединителей, а также 
обеспечивающий возможность наложения устройств кодирования АЛСН, яв-
ляется основным и получил широкое распространение как на крупных, так и 
малых станциях (рис. 2. 6, а, б, в). 

 
 
 
 
 
 

 
 
                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                   
 
 

Рис. 2.6.  Схемы изоляции стрелочных секций 
 
В разветвленной рельсовой цепи с параллельной схемой изоляции 

(рис. 2.6, а) изолирующие стыки 1 изолируют данную секцию от смежных 
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секций, стыки 2 исключают замыкание тока через крестовину стрелки. Изоли-
рующие стыки 2 для изоляции крестовины стремятся устанавливать так, что-
бы обеспечивался контроль целостности стрелочных соединителей (СС), по 
которым протекают сигнальные токи (рис. 2.6, а). Для обеспечения контроля 
стрелочного соединителя путевое реле включают по тому направлению, по 
которому установлены стыки 2, изолирующие крестовину. Сигнальный ток 
проходит по цепи через: плюс источника питания П (в рельсовых цепях пе-
ременного тока мгновенная полярность), плюсовую рельсовую нить (утол-
щенная линия), ответвления А, обмотку путевого реле СП, минусовую нить, 
стрелочный соединитель СС, минусовую нить ответвления Б, ограничитель-
ный резистор R0, минус  источника питания М. 

При обрыве соединителя путевое реле отпускает якорь, фиксируя неис-
правность рельсовой цепи, но целостность нитей ответвления Б не контро-
лируется. Однако не всегда возможно применить схему с контролем рельсо-
вого соединителя. Так, для обеспечения надежной работы АЛСН 
изолирующие стыки 2 (рис. 2.6, б) желательно установить по боковому пути, 
а путевое реле – по главному пути. 

В этой схеме (рис. 2.6, б) рельсовый соединитель не обтекается сигналь-
ным током и не контролируется. При повреждении СС путевое реле не отпус-
тит якорь, а это приведет к тому, что во время нахождения подвижной еди-
ницы на ответвлении Б или при лопнувшем рельсе путевое реле не 
зашунтируется и будет отсутствовать контроль занятости стрелочной секции. 
Для повышения надежности работы рельсовой цепи с таким способом изоля-
ции необходимо устанавливать два параллельных рельсовых соединителя. 

На участках с электротягой, для любого случая расположения изолирую-
щих стыков внутри стрелочного перевода, устанавливают два рельсовых со-
единителя из медных или стальных многожильных проводов.  

На рис. 2.6, в приведена схема изоляции с установкой путевых реле на 
каждом ответвлении АСП и БСП, в этом случае реле СП является повтори-
телем контактов этих двух реле. Такая схема изоляции исключает недостатки 
схем с установкой одного реле. При обесточенном состоянии хотя бы одного 
из реле (БСП или АСП) их общий повторитель СП замкнет тыловые контакты 
и выдаст команду о наличии подвижной единицы на стрелочной секции, или 
повреждении рельсовой линии. Установка дополнительных реле требует 
значительного увеличения аппаратуры и соединительных кабельных линий. 

В соответствии с существующими правилами проектирования СЖАТ 
путевые реле устанавливаются на всех ответвлениях, длина которых 
превышает 60 м, а также на всех ответвлениях стрелочных участков – не-
зависимо от длины ответвлений, входящих в поездные маршруты прие-
ма и отправления, кроме ответвлений съездов и глухих пересечений [20]. 
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2.7.  Рельсовые цепи тональной частоты 
 

2.7.1.  Принципы контроля участков пути рельсовыми цепями  
тональной частоты 

 
Надежность функционирования РЦ в бóльшей степени зависит от исправ-

ного состояния изолирующих стыков. Многочисленными исследованиями ус-
тановлено, что из общего числа отказов в работе РЦ повреждения изоли-
рующих стыков составляют около 30 %. В связи с применением электровозов 
с тиристорным регулированием мощности тяговых двигателей значительно 
увеличиваются помехи на частотах 50 и 25 Гц. В настоящее время все более 
широкое распространение на отечественных и зарубежных железных доро-
гах находят бесстыковые РЦ тональной частоты (ТРЦ). Они обладают рядом 
существенных эксплуатационных, технических и экономических преиму-
ществ, в том числе могут работать без изолирующих стыков. Потребляемая 
мощность ТРЦ снижается в 5…10 раз по сравнению с традиционно приме-
няемыми РЦ. 

Рассмотрим схему включения РЦ тональной частоты, поясняющую прин-
цип контроля блок-участков (12БУ, 10БУ, 8БУ) без разделения их изолирую-
щими стыками (рис. 2.7). 

 

 

Рис. 2.7. Схема включения аппаратуры рельсовых цепей тональной частоты 

На каждые две смежные рельсовые цепи, контролирующие участки пути 
(4П и 6П, 8П и 10П, 12П и 14П), устанавливается один из генераторов Г1, Г2, 
Г3, вырабатывающий свою несущую частоту, модулированную низкочастот-
ными сигналами (на рис. 2.7 эти частоты показаны, соответственно, в числи-
теле и знаменателе). Рельсовые цепи тональной частоты называют также 
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бесстыковыми (БРЦ), или электронными, подчеркивая тем самым их новые 
функциональные возможности и тип применяемой элементной базы. 

Рассмотрим структуру модулированного сигнала, формируемого генера-
торами Г1, Г2, Г3 РЦ тональной частоты (рис. 2. 8). 

 

 
Рис. 2. 8. Структура модулированного сигнала ТРЦ 

Состояния участков пути контролируются электронными путевыми прием-
никами П. Первая цифра в условном наименовании приемника обозначает 
номер бесстыковой РЦ, а вторая – номер генератора, питающего эту цепь. 
Каждый приемник представляет собой усилитель, настроенный на прием 
сигналов следующих частот: 780/12, 480/8 и 580/12 Гц. Для контроля одного 
участка пути (блок-участка) может использоваться одна, две и более рельсо-
вых цепи, в зависимости от его длины и состояния балласта (сопротивление 
изоляции). 

Как видно из рис. 2.7, в рельсовых нитях отсутствуют изолирующие стыки, 
в том числе и на границах блок-участков. Влияние генератора Г1, питающего 
рельсовые цепи 4П и 6П, на приемники 8П2, 10П2, 12П3 рельсовых цепей 8П, 
10П, 12П исключается применением различных несущих и модулирующих час-
тот для контроля этих участков. Аналогично исключается влияние генераторов 
Г2 и Г3 на приемник 6П1, настроенный на частоту генератора Г1. 

Специалистами научно-исследовательского института железнодорожной 
автоматики (НИИЖА) было произведено сравнение ТРЦ с фазочувствитель-
ными РЦ частотой 25 Гц по 17 показателям, таким, как запас по шунтовой 
чувствительности, защита от взаимных влияний, потребляемой энергии, за-
висимость от колебания питающего напряжения, влияние параметров ДТ и 
асимметрии тягового тока, обеспечение выполнения контрольного режима 
при соблюдении требований канализации тягового тока и др. Сравнение по-
казало, что ТРЦ практически по всем  показателям имеют явное преимуще-
ство. Использование таких РЦ является одним из основных направлений 
разработки новых и совершенствования эксплуатируемых устройств желез-
нодорожной автоматики. Для работы рельсовых цепей тональной частоты 
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используются несущие частоты тонального диапазона: 420, 480, 580, 720 и 
780 Гц и модулирующие частоты 12 и 8 Гц. 

Отличительной особенностью РЦ без изолирующих стыков является на-
личие зон дополнительного шунтирования. Эти цепи могут быть зашунтиро-
ваны подвижным составом, находящимся на смежной РЦ на некотором рас-
стоянии Lш от места подключения путевого приемника (генератора). При 
сопротивлении изоляции (балласта) от 0,7 до 1 Ом⋅км максимальная длина 
РЦ составляет 1000 м, а зона дополнительного шунтирования может дости-
гать 40…120 м и зависит от многих факторов. При повышении частоты сиг-
нального тока, напряжения на входе приемника, сопротивления балласта и 
рельсов длина зоны дополнительного шунтирования уменьшается. При по-
нижении указанных параметров ее значение возрастает. 

За минимальное расчетное удельное сопротивление изоляции рельсовой 
линии в ТРЦ принято: для неразветвленных – 0,10…0,8 Ом⋅км (в зависимости 
от типа и длины ТРЦ); для разветвленных и однониточных – 0,5 Ом⋅км. Макси-
мальная длина ТРЦ при сопротивлении балласта 0,1 Ом·км составляет 200 м. 

Выбор значений частоты модуляции должен осуществляться, исходя из 
того, что каждому значению несущей частоты на соседних путях перегона 
присваиваются отличные друг от друга значения модулирующих частот. Так, 
например, это условие выполняется, если на одном из путей применены час-
тоты: 580/8; 480/12; 780/8; 420/12; 720/8 Гц, а на другом пути – 580/12; 480/8; 
780/12; 420/8; 720/12 Гц. В настоящее время заводами выпускается аппара-
тура ТРЦ третьего и четвертого поколения и модернизация их продолжается. 

Нормами технического проектирования НТП установлено при новом 
строительстве в системах автоблокировки (ЦАБ АЛСО, АБТЦ и др.) и элек-
трической централизации применять рельсовых цепи третьего – ТРЦ3 и чет-
вертого – ТРЦ4 поколений. 

Третье поколение ТРЦ3 с рабочими частотами 420, 480, 580, 720, 780 Гц 
предназначено для работы при изменении температуры окружающей среды 
от – 45 до + 65 °С. В состав аппаратуры третьего поколения входят: прием-
ники ПП и ПП1; генератор ГП31 (ГП3), совмещенный с усилителем; 
фильтр ФПМ; уравнивающий трансформатор УТЗ. 
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2.7.2.  Неразветвленные рельсовые цепи тональной частоты  
 
В системах автоблокировки и электрической централизации для контроля 

состояния участков пути применяют неразветвленные и разветвленные 
рельсовые цепи. На перегонах применяются цепи без изолирующих стыков, а 
на станциях с изолирующими стыками. Рассмотрим структурную схему рель-
совых цепей тональной частоты 2 РЦ и 3 РЦ для участка перегона при элек-
трической тяге переменного тока (рис.2.9).  

Каждые две смежные рельсовые цепи получают питание от общего гене-
ратора ГП3. Передающая аппаратура ТРЦ3 состоит из двух блоков: генера-
тора ГП3 и путевого фильтра ФПМ. Настройка генераторов и фильтров на 
свои частоты осуществляется внешними перемычками. Генератор обеспечи-
вает формирование амплитудно-модулированных сигналов тональной часто-
ты, необходимых для обеспечения режимов работы ТРЦ. Путевой фильтр 
представляет собой последовательный LC колебательный контур. Он пред-
назначен для защиты выходных цепей генератора от влияния токов локомо-
тивной сигнализации, тягового тока и атмосферных перенапряжений. Его за-
дачей является также обеспечение требуемого по условиям работы ТРЦ 
обратного входного сопротивления питающего конца. Кроме этого, он служит 
для гальванического разделения выходной цепи генератора от кабельной 
линии и получения на нем требуемых напряжений при относительно низких 
выходных напряжениях генератора. Последовательно с выходами путевого 
фильтра могут быть установлены конденсаторы СРЦ и сопротивления RК, яв-
ляющиеся согласующими элементами передающих устройств АЛС. 

Амплитудно-модулированный сигнал поступает в кабельную линию (про-
вода 1П и 2 П), а затем на первичную обмотку путевого трансформатора.  
С вторичной обмотки ПТ сигнал поступает в рельсовую линию, а пройдя  
ее – на ПТ релейных концов. Приборы релейных концов смежных рельсовых 
цепей имеют общие согласующие трансформаторы типа ПОБС-2А. К вторич-
ным обмоткам трансформаторов подключены последовательно путевые 
приемники частотных сигналов ПП смежных рельсовых цепей. Как видно из 
рис. 2.9, в рельсовых нитях отсутствуют изолирующие стыки, а защита от 
взаимного влияния РЦ1, РЦ2 и РЦ3,РЦ4 осуществляется за счет питания 
смежных рельсовых цепей сигналами, отличающимися значениями несущих 
и модулирующих частот. Согласующие трансформаторы ПТ, с коэффициен-
том трансформации n = 38, позволяют обеспечить работу рельсовых цепей 
при расположении путевых генераторов ГП и путевых приемников ПП на рас-
стоянии до 10 км от точки подключения к рельсам (размещать аппаратуру 
рельсовых цепей на постах ЭЦ станций, прилегающих к перегону). 
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Для обеспечения требуемых входных сопротивлений питающего и прием-
ного концов (по условиям контрольного и шунтового режимов работы РЦ) и 
защиты от воздействий тягового тока установлены защитные резисторы RЗ.  

Сигнальные токи из рельсовых линий поступают на путевые приемники 
ПП, которые служат для их приема и возбуждения путевых реле (П1…П4) 
при свободном состоянии рельсовых цепей, когда напряжение на их входах  
равно или выше определенного (согласно регулировочным таблицам) поро-
гового значения. 

В целях защиты аппаратуры ТРЦ от перенапряжений на питающем и при-
емном концах устанавливаются автоматические выключатели (АВМ, 15 А) и 
разрядники (ВОЦН-300 или РВНШ-250). 

 Для исключения перекрытия светофора перед “головой” приближающе-
гося поезда в различных системах автоблокировки с проходными светофо-
рами и без изолирующих стыков на границах блоков-участков устанавлива-
ются ТРЦ с частотами 580, 720, 780 Гц или 4,5…5,5 кГц. Места установки 
светофоров относятся соответственно на 40 или 20 м навстречу движения 
поезда (см. рис.2.9). 

Схемы рельсовых цепей тональной частоты предусматривают возмож-
ность кодирования токами АЛС как с питающего, так и с релейного конца. 
Схема кодирования приведена на рис. 2.10. 

 

 
Рис. 2.10. Схема кодирования рельсовой цепи: ПКВ – контакты 

кодово-включающего реле; Т – контакт трансмиттерного реле; ТИ – 
контакт обратного повторителя трансмиттерного реле; СИ,Rи – ем-
кость и сопротивление искрогасительного контура; КТ – кодовый 
трансформатор; ZК – дроссель 

 
Для кодирования токами АЛС 25 Гц используются трансформаторы КТ 

типа ПТ-25А (2–е исполнение, с выходным напряжением до 120 В). В режиме 
АЛС 25 Гц при необходимости получения выходного напряжении более 120 В 
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можно использовать преобразователь частоты типа ПЧ 50/25-100. Транс-
форматоры КТ подключаются к источнику 220 В, 25 Гц, а преобразователи 
частоты – к сети переменного тока 220 В, 50 Гц и устанавливаются на группу 
ТРЦ, определяемую проектом. 

 

2.7.3.  Передающие устройства рельсовых цепей тональной                  
частоты 

 

В настоящее время на сети железных дорог России в системах железно-
дорожной автоматики широкое применение получили рельсовые цепи то-
нальной частоты ТРЦ3 и ТРЦ4, обладающие рядом эксплуатационных и тех-
нических преимуществ. В данном пункте рассматриваются основной состав 
наиболее распространенной аппаратуры тональных рельсовых цепей ТРЦ3, 
принципы ее работы, технические характеристики. 

Передающие устройства ТРЦ3 включают в себя: 
–  путевой генератор ГП3; 
–  фильтр питающего конца ФПМ. 
Генератор ГП3 предназначен для формирования амплитудно-модули-

рованных (манипулированных) сигналов. Представим его принципиальную 
схему (рис. 2.11). Генератор ГП3 содержит выпрямитель – диодный мост 
(VD1–VD4) со сглаживающими конденсаторами С2, С3 и параметрический 
стабилизатор напряжения на стабилитроне VD7 с балластными резисторами 
R13, R14 и конденсаторами С4, С5 (для исключения паразитных связей по 
цепям питания). Выпрямитель обеспечивает двухполупериодное выпрямле-
ние и получение двух двуполярных напряжений: нестабилизированно- 
го ± 20 В – для питания транзисторных схем; стабилизированного ± 9 В – для 
питания микросхем. Электропитание ГП3 осуществляется от источника од-
нофазного переменного тока частотой 50 Гц, с номинальным напряжении- 
ем 35 В (выводы 41 и 43) и допустимыми изменениями его от 31,5 до 36,8 В. 
Ток, потребляемый ГП3, должен быть не менее 1,1 А. 

Электрическая схема генератора, кроме выпрямителя, имеет следующие 
функциональные узлы: 

–  генератор несущих частот; 
–  генератор модулирующих частот и манипулятор; 
–  предварительный усилитель; 
–  регулятор выходного напряжения; 
–  выходной усилитель. 
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Рис. 2.11. Электрическая схема генератора ГПЗ 
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Конструктивно генератор ГП3 имеет два исполнения – ГП3-8,9,11 и  
ГП3-11,14,15, отличающихся значениями формируемых несущих частот и 
трансформаторами ТV. Элементы электрических схем генераторов разме-
щаются на двух печатных платах А1 и А2. Генераторы предназначены для 
установки на стативах релейных шкафов или постах электрической центра-
лизации в штепсельные розетки реле НШ.  

Генератор несущей частоты выполнен на микроузле ГНЧ (DD1). Микро-
узел содержит генератор, вырабатывающий непрерывный сигнал прямо-
угольной формы, с частотой 1 МГц и кварцевой стабилизацией (кварц GB), а 
также управляемые делители частоты. В зависимости от внешней перемычки 
между входами D3 – D10 и минусом источника питания Un1 делители частоты 
формируют один из сигналов несущей частоты на выходе Fн. Приведем час-
тоты формируемых амплитудно-модулированных сигналов и соответствую-
щие им настроечные перемычки (табл. 2.1). 

Таблица 2.1 
 

Настроечные перемычки генератора на несущие и модулирующие частоты 
 

Тип ГП3 № чертежа 
Частота не-
сущего сигна-
ла,Гц 

Частота моду-
лирующего 
сигнала, Гц 

Перемычки ХР,  
определяющие  
частоту настройки 

Выходные 
клеммы ГП3

8 81-73, 62-42, 12-23 420 
12 81-73, 62-33, 12-23 
8 12-21, 62-42, 81-63 480 
12 12-21, 62-33,81-63 
8 12-22, 62-42, 81-82 

ГП-8,9,11 36601-00-00 

580 
12 12-22, 62-33, 81-82 

2 – 52 

8 81-73, 62-42, 12-22 580 
12 81-73, 62-33, 12-22 
8 12-13, 62-42, 81-63 720 
12 12-13, 62-33, 81-63 
8 12-11, 62-42, 81-82 

ГП-11,14,15 36601-00-01 

780 
12 12-11, 62-33, 81-82 

2 – 52 

 
Генератор модулирующих частот и манипулятор собран на микроузле МН 

(DD2). Микроузел включает в себя манипулятор, осуществляющий ампли-
тудную манипуляцию сигнала на выходах Q и⎯Q и управляемые делители 
частоты, которые, в зависимости от перемычки между входами Fм8 или Fм12 
и источником питания Uп1, формируют один из сигналов частоты 
модуляции Fм со скважностью, равной двум. Частота 8 Гц образуется при ус-
тановке внешней перемычки между выводами 64 и 42, а частота 12 Гц – при 
перемычке между выводами 62 и 33. 

Предварительный усилитель мощности, выполненный на транзисторах 
(VТ2–VТ5), представляет собой двухкаскадный усилитель с ключевым режи-
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мом работы транзисторов. Как известно, в ключевом режиме (режим насы-
щения) транзисторы находятся в двух состояниях: полностью открыты, и па-
дение напряжения на них близко к нулю, или закрыты, и тогда ток, проте-
кающий через них, близок к нулю. 

В обоих состояниях потери мощности внутри транзисторов невелики, что 
значительно облегчает условия работы транзисторов и позволяет получить 
относительно высокий кпд усилителя. 

Регулятор выходного напряжения содержит последовательно соединен-
ные, посредством внешней перемычки на выводах 83–72, резисторы R9–R11 
и обмотку 1–3 трансформатора ТV. Ток в этой цепи, а следовательно, напря-
жение на обмотке (выводы 1 и 3) трансформатора ТV и выходе (выводы 2 и 
52) генератора регулируют переменным резистором R11. 

Трансформатор ТV в цепи регулятора напряжения обеспечивает  
гальваническую развязку от входной цепи выходного усилителя. При этом 
сопротивление трансформатора ТV, приведенное к обмотке 4–5, выбрано та-
ким, чтобы было существенно меньше входного сопротивления выходного 
усилителя. Это позволяет исключить возрастание выходного напряжения при 
различных повреждениях в цепи регулятора и изменение входного сопротив-
ления выходного усилителя от температуры. 

Для исключения искажений амплитудно-манипулированных сигналов при 
выведенном резисторе R11 трансформатор ТV настраивают конденсато-
ром С6 в резонанс на несущую частоту, а последовательно с его обмоткой 
(выводы 1 и 3) включают постоянные резисторы R9, R10. 

При установленной внешней перемычке 83 и 72 можно регулировать рези-
стором R11 выходное напряжение генератора в пределах 2…12 В при немоду-
лированном сигнале (установив внутреннюю перемычку между клеммами ”а” и 
”с”) или в пределах 1…6,4 В – при модулированном выходном сигнале (устано-
вив внутреннюю перемычку между клеммами ”а” и ”b”). 

Выходной усилитель имеет два каскада усиления (транзисторы VТ6, VТ7 
и VТ8, VТ9),  построенные по схеме с общим коллектором, и работает в ли-
нейном режиме. Он обеспечивает усиление по току и возможность регулиро-
вания напряжения сигнала на выходе (клеммы 2–52). За счет 100 % - й отри-
цательной обратной связи в усилителе исключены изменения выходного 
напряжения от изменения коэффициента усиления транзисторов. Питание к 
выходному усилителю подается внешними перемычками между выводами 
3,4 и 51,61. 

Номинальная выходная мощность усилителя 20 В⋅А. На номинальной на-
грузке сопротивлением 7 Ом он обеспечивает напряжение не менее 12 В – 
при немодулированном сигнале и не менее 6,4 В – при модулированном. При 
необходимости получить более мощный сигнал к генератору ГП3 предусмат-
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ривается подключение дополнительного путевого усилителя типа ПУ1. В 
этом случае питание на выходной усилитель не подается (перемычки 3,4 и 
51,61 не устанавливаются). Вместо перемычки 83 и 72 устанавливают пере-
мычку 83 и 2, а вход дополнительного усилителя ПУ1 подключают к выводам 
53 и 83 генератора ГП3. 

На передней панели кожуха блока ГП3 имеются отверстия, в которые на-
ружу выведены ручка резистора R11 и два светодиода. Положение ручки ре-
зистора R11, во избежание самопроизвольного поворота, фиксируется сто-
порным устройством. 

Ровное свечение светодиода VD11 свидетельствует о наличии питания на 
выходном каскаде. Мигающее (с частотой модуляции) свечение 
светодиода VD6 соответствует наличию на выходе предварительного усили-
теля амплитудно-манипулированного сигнала. Непрерывное свечение све-
тодиода VD6 соответствует наличию непрерывного сигнала несущей часто-
ты, отсутствие свечения указывает на неисправность или отсутствие 
электропитания. 

На печатной плате А1 внутри генератора ГП3 расположены технологиче-
ские контакты “а”, “в”, “с”. Перемычка, установленная между контактами ”а” и 
”в”, обеспечивает поступление на вход предварительного усилителя ампли-
тудно-модулированного сигнала. Перемычка, установленная между ”а” и ”с”, 
обеспечивает поступление непрерывного сигнала несущей частоты. 

 
2.7.4.  Путевой фильтр  
 
Фильтр путевой (ФПМ) предназначен для следующего обеспечения: тре-

буемого обратного входного сопротивления питающего конца рельсовой цепи; 
защиты выходных цепей генератора от влияния токов локомотивной сигнали-
зации, тягового тока и атмосферных перенапряжений, поступающих с рельсо-
вой линии. Важнейшей функцией фильтра является также обеспечение тре-
буемого, по условиям работы рельсовых цепей в шунтовом и контрольном 
режимах, обратного входного сопротивления питающего конца рельсовой це-
пи. Кроме этого, он служит для гальванического разделения выходной цепи  
генератора от кабеля и получения на нем требуемых напряжений при относи-
тельно низких выходных напряжениях генератора. Путевые фильтры выпус-
каются двух типов: ФПМ-8, 9, 11 (настраиваемый на частоты 420, 480, 580 Гц)  
и ФПМ-11, 14, 15 (настраиваемый на частоты 580, 720, 780 Гц). 

Фильтр ФПМ (рис. 2.12) содержит трансформатор TV в качестве индуктив-
ности и конденсаторы С1–С8. Входной сигнал от генератора ГПЗ подается на 
входные выводы фильтра 11 и 71. Фильтр представляет собой последователь-
ный контур и настраивается на требуемую частоту (в резонанс напряжений)  
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установкой внешних перемычек между выводами трансформатора TV (41, 42, 
43) и выводами конденсаторов (23, 22, 21, 83, 82, 81, 73, 72).  

Одновременное изменение индуктивности и емкости при настройке 
фильтра позволяет иметь примерно одинаковые входные сопротивления на 
различных частотах. Это положительно сказывается на режиме работы гене-
ратора. 

 

 
Рис. 2.12. Принципиальная схема фильтра ФПМ 

 
В фильтре ФПМ-8, 9, 11 на частоте 420 Гц используется вся индуктив-

ность трансформатора (вывод 43 блока). На частотах 480 и 580 Гц она 
уменьшается примерно пропорционально частоте (выводы 42 и 41 – соот-
ветственно). В фильтрах типа ФПМ-11,14,15 выводы 43, 42 и 41 используют-
ся, соответственно, для настройки на частоты 580, 720 и 780 Гц. 

Представим ориентировочные (полученные расчетным путем) перемычки 
для настройки фильтров в зависимости от значений несущих частот 
(табл. 2.2). 

Для учета фактических значений емкости конденсаторов, индуктивности 
трансформатора, а также влияния емкости кабеля, подключаемого к выходу 
фильтра, он окончательно настраивается при регулировке рельсовой цепи. 
Регулировка фильтра осуществляется путем изменения емкости конденсато-
ра при одновременном контроле равенства напряжений на индуктивности 
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(выводы 23 и 11) и конденсаторе (выводы 23 и 71). Для этой цели отдельные 
перемычки, идущие от конденсаторов С1–С8, добавляют или снимают. При 
этом вывод 23 всегда соединен с одним из выводов (41, 42, 43) трансформа-
тора TV. Например, при напряжении на входе фильтра от трех до четырех 
вольт и настройке его на резонансную частоту напряжение на индуктивности 
или емкости фильтра ФПМ-8,9,11 должно быть не менее 35 В.  

Целью настройки является получение максимума напряжения на выходе 
блока, что соответствует равенству напряжений на индуктивности (выводы 
23 и 11) и емкости (выводы 23 и 71). 

 
Таблица 2.2 

 
Настроечные перемычки путевого фильтра 

 
Тип фильтра Частота, Гц Величина  

емкости, мкФ 
Перемычки 

ФПМ 8, 9, 11 
420 
480 
580 

4.85 
4.38 
4.07 

43-23-22-21-83 
42-23-22-21 
41-23-22-73-81 

ФПМ 11, 14, 15 
580 
720 
780 

4.07 
3.68 
3.57 

43-23-22-73-81 
42-23-82-21-83 
41-23-81-21-83 

 
Фильтры имеют три выхода, отличающиеся различным выходным сопро-

тивлением (выводы 61 и 12, 62 и 12, 63 и 12). Эти выходы используют в зави-
симости от условий применения рельсовых цепей. 

На участках с низким сопротивлением балласта, при относительно корот-
ких длинах рельсовых цепей, используют выход I (выводы 63 и 12) – при 
электротяге и выход II (выводы 62 и 12) – при автономной тяге. Выход III (вы-
воды 61 и 12) применяют при централизованном расположении аппаратуры 
(на прилегающих к перегону станциях). 

Выходное сопротивление блока на выходе I (выводы 63 и 12) составляет 
примерно 140 Ом. На участках с электротягой, при наличии в схеме рельсо-
вых цепей защитного резистора, такое выходное сопротивление обеспечива-
ет оптимальное сопротивление питающего конца (0,4 Ом – по условиям ра-
боты при низком сопротивлении балласта). На участках с автономной тягой, 
при отсутствии в схеме рельсовой цепи защитного резистора, сопротивле-
ние 0,4 Ом обеспечивается использованием выхода II ФПМ (выводы 62 и 12) 
с выходным сопротивлением примерно 400 Ом. При этом мощность сигнала 
с выхода генератора уменьшается более чем в 2 раза (по сравнению с выхо-
дом I ФПМ на выводах 63 и 12), что упрощает технические решения по ис-
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пользованию на участках с автономной тягой в качестве резервного источни-
ка питания аккумуляторных батарей. 

Выход III (выводы 61 и 12) имеет выходное сопротивление 800 Ом. Он 
является наиболее энергетически выгодным и может использоваться в рель-
совых цепях на участках с нормальным сопротивлением балла-
ста: иr  ≥ 1 Ом⋅км. Например, в системе ЦАБ-АЛСО при длине ТРЦЗ без изо-
лирующих стыков, равной 1000 м, ее работа обеспечивается при 
иr  = 0,7 Ом⋅км. При выводах 63–12 работа ТРЦЗ возможна при 

иr  = 0,55 Ом⋅км. 
Входное сопротивление ненагруженного фильтра составляет 5,5…6,5 Ом. 
 
2.7.5.  Приемные устройства рельсовых цепей тональной частоты 
 
Путевой приемник (рис. 2.13) предназначен для приема амплитудно-

модулированных сигналов и возбуждения путевого реле при свободном со-
стоянии рельсовой цепи и напряжении сигнала на его входе выше опреде-
ленного порогового значения. Приемники путевые типа ПП предназначены 
для эксплуатации в составе аппаратуры контроля рельсовых цепей с частота-
ми в диапазоне от 420 до 780 Гц при любом виде тяги поездов. Приемники ус-
танавливаются в розетки реле ДСШ на рамах релейных стативов и шкафов. 

Путевой приемник ПП содержит следующие функциональные узлы: 
–  входной фильтр; 
–  демодулятор; 
–  амплитудный ограничитель; 
–  усилитель тока (первый буферный каскад) ; 
–  первый низкочастотный фильтр модулирующей частоты; 
–  второй буферный каскад; 
–  пороговое устройство; 
–  выходной усилитель; 
–  второй низкочастотный фильтр с выпрямителем; 
–  устройство индикации; 
–  вторичный источник электропитания.  
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В зависимости от значений несущей и модулирующей частот настройки 
приемники ПП имеют десять типов исполнения. Рассмотрим типы путевых 
приемников, значения номинальных частот, затухания входных фильтров на 
частотах соседних каналов и выходные выводы для подключения основных 
реле типа АНШ2-1230 (табл.2.3). 

Входной фильтр служит для выделения несущей и боковых частот ам-
плитудно-манипулированных сигналов, а также для подавления частот со-
седних каналов, сигналов АЛС и гармоник тягового тока. Он состоит из двух 
пар связанных контуров и следующих элементов: TV1, C1, TV2, C2 и TV3, C3, 
TV4, C4. Связь между этими парами контуров осуществляется через транзи-
стор VT1. Это исключает их взаимное влияние друг на друга, и в этом случае 
общие параметры фильтра определяются как произведение соответствую-
щих параметров обеих пар связных контуров. Связь между контурами в обе-
их связанных системах выбрана выше критической и обеспечивает заданную 
ширину полосы пропускания и необходимое затухание сигналов, частоты ко-
торых лежат вне полосы пропускания фильтра. 

Полоса пропускания входного фильтра – не менее 24 Гц. Его затухание по 
соседнему каналу (для фильтра с резонансной частотой 420 Гц измеряют на 
частоте 480 Гц, и наоборот) – не менее 38 дБ. 

Таблица 2.3 
 

Основные характеристики путевых приемников типа ПП 
 

Номинальная частота, Гц Затухание входного фильтра Тип 
приемника несущая модуляции Частота, 

Гц 
Затухание, дБ, 

не менее 

Выходные
выводы 

ПП-8/8 
ПП-8/12 420 8 

12 480 31–33 

ПП-9/8 
ПП-9/12 480 8 

12 
420 
580 

 
38 31–13 

ПП-11/8 
ПП-11/12 580 8 

12 
480 
720 31–83 

ПП-14/8 
ПП-14/12 720 8 

12 
580 
780 31–82 

ПП-15/8 
ПП-15/12 780 8 

12 720 

 
 

30 
31–51 

 
Входное сопротивление фильтра (выводы 11 и 43) находится в пределах 

120–160 Ом и измеряется на средней частоте полосы пропускания фильтра. 
Средняя частота полосы пропускания находится в пределах: fн ± 2 Гц, где 
fн – номинальное значение несущих частот (420, 480, 580, 720 и 780 Гц). 
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Защита элементов фильтра от перенапряжений вследствие грозовых 
разрядов или влияния тягового тока обеспечивается стабилитрона-
ми VD1, VD2. 

Каскад на транзисторе VT1 собран по схеме с общим эмиттером и имеет 
сильную отрицательную обратную связь за счет резисторов R2 и R34. Рези-
стор R34 является подстроечным, им регулируют чувствительность приемни-
ка. Нормальное значение чувствительности приемника по напряжению моду-
лированного сигнала на входе 11 – 43 составляет 0,35 ± 0,03 В. 

Демодулятор собран по схеме усилителя с общим эмиттером на тран-
зисторе VT2. С его нагрузки R4, C5, включенной в коллекторную цепь, сни-
мается низкочастотный сигнал с частотой модуляции 8 или 12 Гц. Величина 
этого сигнала, а также чувствительность приемника регулируются резисто-
ром R34. Выделенный низкочастотный сигнал с демодулятора поступает на 
вход амплитудного ограничителя через разделительный конденсатор С6. 

Амплитудный ограничитель выполнен на транзисторе VT3 и пред-
ставляет собой усилитель, включенный по схеме с общим эмиттером. Он 
служит для ограничения амплитуды низкочастотного сигнала и защищает тем 
самым от перегрузки последующие каскады. Сигнал амплитудного ограничи-
теля поступает на вход усилителя тока на транзисторе VT4. 

Усилитель тока собран по схеме с общим коллектором и служит для 
усиления низкочастотного сигнала по току. Нагрузкой усилителя является 
низкочастотный промежуточный фильтр. 

Низкочастотный промежуточный фильтр представляет собой после-
довательный резонансный LC-контур, настроенный на собственную частоту 
модуляции. Он содержит конденсаторы С7, С8 и индуктивность трансформато-
ра TV5. Добротность контура, настроенного на соответствующую частоту моду-
ляции 8 или 12 Гц, равна примерно шести. Если расположить его перед порого-
вым элементом с высоким коэффициентом возврата (не менее 0,9), то такой 
добротности вполне достаточно, чтобы обеспечить снижение сигнала на входе 
триггера ниже порога его срабатывания при поступлении на вход приемника 
сигнала с частотой модуляции, не соответствующей частоте настройки фильт-
ра TV5, С7, С8. Для любых напряжений сигнала на входе путевого приемника 
такое надежное разделение частот модуляции возможно только при наличии 
ограничителя. В этом случае напряжение сигнала на входе первого фильтра 
частоты модуляции может превышать напряжение, соответствующее чувстви-
тельности приемника, только в 1,5…2 раза, что по условию избирательности 
вполне допустимо.  

Выделенный фильтром низкочастотный сигнал через буферный каскад, 
выполненный на транзисторах VT5, VT6, собранный по схеме с общим кол-
лектором, поступает на вход порогового устройства. 



 50 

Пороговое устройство представляет собой симметричный триггер с 
высоким коэффициентом возврата на транзисторах VT7 и VT8. Фактический 
коэффициент возврата триггера близок к единице. Для обеспечения устойчи-
вой работы приемника, когда напряжение входного сигнала близко к его чув-
ствительности, коэффициент возврата приемника несколько уменьшен (при-
мерно 0,95) за счет слабой обратной связи между транзисторами VT7 и VT2 
через резистор R16. Расчетный коэффициент возврата приемника принят, 
равным 0,8. 

При необходимости фактический коэффициент возврата приемника мо-
жет быть уменьшен соединением через фронтовой контакт путевого реле 
(ПО) выводов 62–21 путевого приемника. При таком включении после возбу-
ждения реле ПО резистор R3 подключается параллельно резистору R2, что 
увеличивает фактическую чувствительность приемника, а это, в свою оче-
редь, требует большего снижения напряжения на входе ПП для обесточива-
ния путевого реле. 

Если на входе путевого приемника ПП присутствует частотно-
модулированный сигнал, по уровню равный или больше порога чувствительно-
сти приемника (0,35 В), то симметричный триггер (пороговый элемент) форми-
рует сигналы прямоугольной формы, с частотой модуляции 8 или 12 Гц. 

Выход порогового устройства соединен с входом выходного усилителя, ко-
торый представляет собой двухкаскадный двухтактный усилитель мощности. 

 Выходной усилитель служит для усиления сформированного порого-
вым устройством прямоугольного сигнала частоты модуляции. Усилитель со-
бран на транзисторах VT9-VT12, работающих в ключевом режиме. К выходу 
усилителя подключен низкочастотный выходной фильтр с выпрямителем, ко-
торый представляет собой последовательный LC-контур, выполненный на 
конденсаторах С9, С10 и индуктивности трансформатора TV6. К его вторич-
ной обмотке подключен выпрямительный мост VD5. Фильтр настроен в резо-
нанс на собственную частоту модуляции. Во вторую диагональ выпрями-
тельного моста включена нагрузка – обмотка основного путевого реле ПО. 

В путевом приемнике типа ПП предусмотрена также возможность под-
ключения дополнительного путевого реле (ПД) к выходным клеммам 23–61. 
Подключение осуществляется через блок выпрямителей типа БВС-4. Для ис-
ключения неправильной работы путевого реле при ошибочной установке при-
емника одного типа вместо другого эти приемники имеют разные выводы для 
подключения реле. При общем выводе 31 выводы 33,13, 52, 51 и 83 служат 
для подключения реле у приемников с несущими частотами 420, 480, 720, 
780 и 580 Гц соответственно. 

Устройство индикации с помощью светодиодов VD11, VD12 обеспечи-
вает световую индикацию состояния приемника. Поочередное мигание све-
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тодиодов (с частотой модуляции) указывает на то, что на выходе приемника 
присутствует напряжение сигнала, равное или выше порога чувствительно-
сти и все его тракты до второго фильтра модуляции работают нормально.  

Ровное свечение одного из диодов и потухание другого свидетельствует о 
занятости рельсовой цепи или о повреждении приемника. 

Вторичный источник электропитания представляет собой однопо-
лупериодный выпрямитель переменного тока, выполненный на диодах VD9 и 
VD10, выравнивающих резисторах R32, R33, а также конденсаторах С11 и 
С12 соответственно. Выпрямленное напряжение поступает на стабилитроны 
VD6–VD8 через балластные резисторы R29–R31 в целях получения стабили-
зированных напряжений питания +6, –6, +12 В. Нестабилизированное (двух-
полярное) напряжение ±18 В, снимаемое с конденсаторов С11, С12 и сред-
ней точки (обшая точка соединения конденсаторов), служит для питания 
выходного усилителя.  

Общая мощность, потребляемая путевым приемником от сети питания 
частотой 50 Гц, не превышает 5,0 В⋅А. 

 
2.7.6  Рельсовые цепи тональной частоты в системах электрической 

 централизации  
 
Неразветвленные станционные рельсовые цепи применяются для 

контроля приемоотправочных путей и участков пути, не содержащих стрелок. 
Рассмотрим структурную схему неразветвленной станционной рельсовой це-
пи (рис. 2.14). Станционные рельсовые цепи тональной частоты разграничи-
ваются одна от другой с помощью изолирующих стыков. На электрифициро-
ванных путях станции для пропуска обратного тягового тока у изолирующих 
стыков устанавливаются дроссель-трансформаторы типа ДТ-1-150, с коэф-
фициентом трансформации n = 3. При отсутствии дроссель-
трансформаторов согласование питающих и приемных концов с рельсовой 
линией осуществляется с помощью путевых трансформаторов ПТ ти-          
па ПОБС-2Г (ПОБС-2М, ПОБС-2А), с коэффициентом n = 38. 

Для обеспечения независимости входных сопротивлений питающих и ре-
лейных концов ТРЦ от длины кабельной линии устанавливаются резисто- 
ры RК сопротивлением 400 Ом. При реальном проектировании резистор RК 
может быть исключен с учетом конкретных параметров сопротивления ка-
бельной линии. Для связи аппаратуры ТРЦ, располагаемой на посту ЭЦ, с 
напольными устройствами используется симметричный сигнальный кабель с 
парной скруткой жил. 
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При наличии ДТ с целью выравнивания входных сопротивлений по кон-
цам ТРЦ на релейных концах включаются резисторы RЗ (два резистора   
РМР-1, соединенные последовательно). При отсутствии дроссель-
трансформаторов на питающем и релейном конце рельсовой цепи резисто-
ры RЗ включаются параллельно. 

Для исключения перегрузки напряжения на входах путевых приемников 
при значительной разнице в длинах ветвей ТРЦ с общим питающим концом 
(неразветвленной цепи) или в ответвлении стрелочного участка (располо-
женного ближе к питающему концу) возможно использование уравнивающего 
трансформатора УТЗ (рис. 2.15). Настройка трансформатора УТЗ на рабочую 
частоту рельсовой цепи осуществляется путем установки дополнительных 
перемычек [15, 23]. 

 

Рис. 2.15. Электрическая схема уравнивающего трансформатора УТЗ 
 
Рекомендуется, чтобы ТРЦ, работающие на одной несущей частоте и 

частоте модуляции, были разделены между собой изолирующими стыками в 
количестве не менее трех пар. При меньшем количестве изолирующих сты-
ков, в том числе и при разграничении ими станционных ТРЦ от перегонных 
бесстыковых ТРЦ, следует выполнять следующие условия: 

–  при длине влияющей ТРЦ до 750 м суммарная длина рельсовых цепей, 
расположенных между питающим концом влияющей ТРЦ и приемным концом 
подверженной влиянию ТРЦ, должна быть не менее 1750 м; 

–  при длине влияющей ТРЦ свыше 750 м это расстояние должно быть не 
менее 2000 м. 

Если эти условия не могут быть выполнены, допускается две ТРЦ с оди-
наковыми несущими и модулирующими частотами разделять одной ТРЦ, 
имеющей отличные частоты от разделяемых ТРЦ (несущая и модулирующая 
частоты). При этом защищаемые ТРЦ должны примыкать к защитной ТРЦ 
питающими концами. 
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Защита ТРЦ параллельных путей станции от взаимного влияния обеспе-
чивается применением различных несущих частот или частот модуляции. 

Для более высокой защищенности станционных ТРЦ от взаимного влия-
ния рекомендуется выполнение следующих дополнительных требований: 

–  у изолирующих стыков следует размещать по возможности одинаковые 
приборы р/р (релейный – релейный) или п/п (питающий – питающий); 

–  при размещении у стыков приборов п/р или р/р в смежных ТРЦ следует 
применять различные несущие и модулирующие частоты, а при невозможно-
сти обеспечить разные модулирующие частоты, причем желательно, чтобы 
несущие отличались не менее, чем на две градации. 

Защита приборов ТРЦ от перенапряжений осуществляется с помощью 
разрядников типа РВНШ-250, ВОЦН-220, ВОЦН-380. 

Защита ТРЦ от асимметрии тягового тока осуществляется с помощью ав-
томатических выключателей АВМ-2 и защитных резисторов RЗ. 

Станционные ТРЦ от влияния перегонных рельсовых цепей постоянного и 
переменного тока частотой 25…75 Гц с непрерывным или импульсным пита-
нием дополнительной защиты не требуют. 

Разветвленные рельсовые. Рассмотрим структурную схему разветв-
ленной рельсовой цепи с двумя путевыми приемниками (рис. 2.16). 

Разветвленные рельсовые цепи, предназначенные для контроля стре-
лочных участков, могут иметь два или три путевых приемника и включать 
следующие участки: 

–  а –  длина участка между питающим концом и ближайшим ответвлением; 
–  в1 –  длина ответвления, условно принятого главным; 
–  в2, в3 –  длины первого и второго ответвлений (при их наличии). 
Длина боковых ответвлений, не обтекаемых сигнальным током (без путе-

вых приемников), не должна превышать 40 м, при этом для этих ответвлений 
расчетом проверяется чувствительность к нормативному шунту. Общая дли-
на рельсовой цепи определяется как сумма длин участков: а, в1, в2. Раз-
ветвленные рельсовые цепи тональной частоты для стрелочных участков 
имеют также расчетные длины: 

–  с двумя путевыми приемниками 60…500 м; 
–  с тремя или четырьмя путевыми приемниками 100…500 м [23]. 
В рельсовых цепях тональной частоты допускается включать в одну изо-

лированную секцию более трех стрелок.  
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Схема контроля схода стыков. Для исключения восприятия ”чужих” 
кодов АЛСН с соседних параллельных путей на двухпутных участках, или на 
станциях с несколькими подходами в горловине, изолирующие стыки съездов 

между кодируемыми главными путями должны оборудоваться устройст-
вами контроля схода стыков (КСС). Рассмотрим самый распространенный и 
широко применяемый на станциях при различных видах тяги вариант двух-
проводной схемы КСС РК (на релейных концах) (рис. 2.17). 

 

 
 

Рис. 2.17. Схема контроля сгона стыков 
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При сходе изолирующих стыков сигнальные токи поступают на трансфор-
маторы ПТ из смежных рельсовых цепей (1СП и 2СП) и во вторичных обмот-
ках взаимно компенсируются. Путевые реле обеих рельсовых цепей 1СП и 
2СП отпускают свои якоря. 

Контроль занятия ответвлений. На кодируемых стрелочных участках 
при наличии выходных сигналов на ответвлениях предусматривается кон-
троль очередности занятия ответвлений – режим КЗО. Для исключения вос-
приятия кода АЛС при несанкционированном выезде локомотива на чужой 
маршрут разработана специальная схема. В ней использовано такое свойст-
во ТРЦ, как высокое сопротивление рельсов сигнальным токам тональной 
частоты. 

Рассмотрим схему реле КЗО для стрелочной секции 2-8СП (рис 2.18). Эта 
секция имеет два стрелочных путевых реле: 2-8СПА и 2-8СПБ. Реле 2-8СПА 
контролирует ответвление, примыкающее к 1-му пути, а реле 2-8СПБ – к 3-му 
пути. Рельсовая цепь 2-8СП рассчитывается и регулируется таким образом, 
чтобы при наложении шунта на одном из ответвлений отпускало якорь толь-
ко одно путевое реле, подключенное непосредственно к этому ответвлению. 

Реле 2-8КЗО находится 
нормально под током, так как 
получает питание через 
фронтовой контакт реле      
2-8СПБ. При отправлении 
поезда по сигналу Н1 пер-
вым отпускает якорь реле 2-
8СПА и своим тыловым кон-
тактом создает цепь для 
удержания якоря реле 2-
8КЗО. Если при заданном 
маршруте отправления с 1-го 
пути произойдет несанкцио-
нированный выезд на сек-
цию 2-8СП локомотива с пути 3П, то первым отпустит якорь реле 2-8СПБ и ра-
зомкнет цепь питания реле 2-8КЗО. Последнее отпустит якорь и разомкнет 
фронтовой контакт в цепи блокировки, что вызовет отпускание  якоря  реле 2-
8КЗО. 

Контакты реле КЗО включены в цепи кодововключающего реле (схемы 
кодирования маршрутов отправления), что исключает подачу кодов АЛСН в 
стрелочную секцию 2-8СП при обесточенном состоянии реле 2-8КЗО. 

Подробнее с работой ТРЦ, проектированием и эксплуатацией можно оз-
накомиться по источникам [7, 15, 19, 21, 22, 23]. 
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???                  Вопросы для самопроверки 
 

1. Назовите принципы классификации рельсовых цепей. 
2. Перечислите преимущества и недостатки нормально замкнутых и ра-

зомкнутых рельсовых цепей. 
3. По каким признакам рельсовые цепи деляться на двухниточные и од-

нониточные? 
4. Какие частоты сигнального тока используются в рельсовых цепях? 
5. Как протекает тяговый ток между смежными однониточными и двухни-

точными рельсовыми цепями? 
6. Какие cпособы изоляции применяются в разветвленных рельсовых цепях? 
7. Какие путевые приемники применяются в рельсовых цепях? 
8. В чем заключается принцип работы ТРЦ и почему они могут работать 

без изолирующих стыков? 
9. Какие устройства входят в состав аппаратных средств ТРЦ3 и каковы 

их основные параметры? 
10. Что такое зоны дополнительного шунтирования в ТРЦ и какие факто-

ры влияют на их длину?  
11 Из каких функциональных узлов состоит принципиальная схема гене-

ратора ГП3? 
12 Как выполняется настройка генератора ГП3 на заданные несущую и 

модулирующую частоты и чем регулируется его выходное напряжение? 
13. Для чего устанавливается путевой фильтр ФПМ и как выполняется его 

настройка на заданную частоту? 
14. Из каких функциональных узлов состоит принципиальная схема путе-

вого приемника ПП? 
15. Какое минимальное напряжение должно быть на входе путевого при-

емника ПП, и каким элементом осуществляется регулировка порога чувстви-
тельности путевого приемника? 

16. Где определяется порог срабатывания путевого приемника ПП, каким 
коэффициентом возврата он обладает? 

17. Какими эксплуатационно-техническими параметрами обладают раз-
ветвленные и неразветвленные ТРЦ? 

18. В каких случаях применяются схемы контроля сгона стыков и занятия 
ответвления? 

19. Как осуществляется защита аппаратуры рельсовых цепей от повы-
шенных напряжений, попадающих с рельсовой линии? 
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3.  РЕЛЬСОВЫЕ ЦЕПИ ДЛЯ УЧАСТКОВ  
С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГОЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
На перегонах и станциях, оборудованных системами автоматической бло-

кировки и электрической централизации, в целях контроля состояния участ-
ков пути, а также передачи на локомотив информации о показаниях впереди-
лежащих светофоров  применяются рельсовые цепи, работающие на 
частотах 25, 50, 75 Гц. Для участков с автономной тягой и электротягой по-
стоянного тока применяются РЦ, работающие на частоте 50 Гц, а для участ-
ков с электротягой переменного тока, работающие на частотах 25 и 75 Гц. 
В последние годы стали широко применять РЦ, работающие на частотах 420, 
480, 580, 720 и 780 Гц при всех видах тяги.  

 
3.1.  Кодовая рельсовая цепь 25 Гц 

 
Рассмотрим принципиальную схему кодовой рельсовой цепи часто- 

той 25 Гц (рис. 3.1) [14].  
Рельсовые цепи питаются от преобразователя частоты ПЧ-50/25 мощно-

стью 100 или 150 В⋅А, вторичная обмотка которых секционирована, что по-
зволяет регулировать напряжение частотой 25 Гц в пределах от 0 до 175 В, с 
градацией через 5 В на выводах ″н″ и ″к″. В качестве датчиков кода исполь-
зуются кодовые путевые трансмиттеры штепсельных тип- 
ов КПТШ-515, КПТШ-715, или бесконтактные – БКПТ-5, БКПТ-7, которые че-
редуются в рельсовых цепях смежных блок-участков для осуществления 
схемного контроля короткого замыкания изолирующих стыков. Непосредст-
венно в рельсовую цепь коды посылаются контактами трансмиттерного реле 
Т (трансмиттерной ячейки ТШ-65В). В последнее время в качестве датчиков 
кода применяются  бесконтактные  путевые трансмиттеры БКПТ-5 и БКПТ-7, 
а вместо контакта реле Т – бесконтактные  коммутаторы  тока  БКТ,  или  
ячейка ТШ-65К, содержащая бесконтактный коммутатор тока и реле Т для 
управления им. 

Приборы питания размещаются на выходном конце рельсовой цепи по 
ходу движения поезда, чтобы коды посылались ему навстречу и могли вос-
приниматься приемными локомотивными катушками системы АЛСН. Для 
нормальной работы локомотивных устройств АЛСН необходимо, чтобы при 
шунтировании входного (релейного) конца рельсовой цепи и минимальном 
сопротивлении изоляции кодовый ток в рельсах под приемными катушками 
локомотива был не менее 1,4 А. 

В качестве путевого приемника используется импульсное путевое ре-
ле ИМВШ-110 или ИВГ-М. Реле ИМВШ-110 имеет недостаточный коммутаци-
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онный ресурс вследствие подгорания контактов, излома контактных пластин, 
что требует ежегодной его проверки в РТУ. Поэтому в настоящее время вме-
сто ИМВШ-110 в кодовых рельсовых цепях устанавливают импульсные гер-
коновые реле типа ИВГ-М, в которых в качестве коммутирующего элемента 
применен жидкометаллический (ртутный) магнитоуправляемый геркон, что 
позволяет увеличить срок службы путевых реле до 10 лет. 

 
Рис.3.1. Схема кодовой рельсовой цепи переменного тока частотой 25 Гц 

 
Рассмотрим устройство геркона и принципиальную схему реле ИВГ 

(рис.3.2). Геркон состоит из стеклянной оболочки 5, в торцы которой впаяны 
подвижный 1 и неподвижные 4, 3 плоские контакты из магнитомягкого мате-
риала. Под воздействием внешнего магнитного поля подвижный контакт 1 
перемещается, размыкая тыловой и замыкая фронтовой контакты. 

Для обеспечения стабильности переходного сопротивления и износостой-
кости контактов в зону контактирования 2 по капиллярам подвижного контак-
та поступает ртуть из резервуара. При температуре окружающей среды ни-
же -38°С происходит замерзание ртути, поэтому в корпусе реле 
устанавливается для обогрева резистор. 
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Электрические параметры реле ИВГ-М соответствуют следующим пара-
метрам реле ИМВШ-110: 

UНС = 4,16 В, напряжение надежного срабатывания реле; 
UНО = 2,29 В, напряжение надежного отпускания якоря реле; 

1
ВНК  = 0,55 коэффициент надежного возврата путевого реле 
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Рис.3.2.Устройство геркона и принципиальная схема реле ИВГ 

 
В целях повышения надежности работы реле ИВГ-М на выходе фильт-

ра ФП-25 (рис. 3.1.) включаются два встречно соединенных стабилитрона Д1 
и Д2 типа Д815Б, с порогом срабатывания 6,1…7,5 В. 

Защита импульсного реле от мешающего влияния тягового тока асиммет-
рии и его гармонических составляющих  осуществляется  фильтром  ти-
па ФП-25. Для пропуска тягового тока в обход изолирующих стыков устанав-
ливаются дроссель-транформаторы типа ДТ-1-150 – без воздушного зазора, 
с низким коэффициентом трансформации (n = 3). Для согласования высокого 
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сопротивления аппаратуры питающего и релейного концов рельсовой цепи с 
низким сопротивлением рельсовой линии применяются изолирующие (согла-
сующие) трансформаторы типа ПРТ-А, с коэффициентом трансформа-
ции 9,15. Совместно с автоматическими выключателями типа АВМ-2 (5 А) 
они защищают аппаратуру и обслуживающий персонал от перенапряжений, 
которые возникают при большой асимметрии тягового тока. Например, при 
обрыве одной из дроссельных перемычек, соединяющей основную обмотку 
ДТ с рельсом, или при нарушении целости рельсовой нити, на дополнитель-
ной обмотке ДТ появляется повышенное напряжение вследствие нескомпен-
сированных тяговых полутоков в основных полуобмотках. При этом происхо-
дит насыщение магнитопровода изолирующего трансформатора ПРТ-А, 
вследствие чего сопротивление его вторичной обмотки резко уменьшается, а 
ток в цепи контура, состоящего из дополнительной обмотки ДТ и вторичной 
обмотки изолирующего трансформатора, резко возрастает. Срабатывают ав-
томатические выключатели АВМ и отключают аппаратуру РЦ от дроссель-
трансформаторов, защищая ее от повреждения. 

Аппаратура РЦ имеет также защиту от кратковременных импульсных пе-
ренапряжений, возникающих в рельсовой линии от ударов молнии, разрывов 
в цепи контактного провода и токоприемника или при коротком замыкании в 
контактной сети, получаемую посредством разрядников типа РВНШ-250 или 
тиристорных защитных устройств типа УЗТ-1 и УЗТ-2. 

В качестве ограничителя тока источника питания, в режиме короткого за-
мыкания рельсовой линии, последовательно с преобразователем частоты 
устанавливается сопротивление R0, равное 200 Ом. Это сопротивление так-
же стабилизирует работу преобразователя частоты ПЧ, придавая активный 
характер нагрузке. При его отсутствии может происходить срыв генерации в 
контуре преобразователя на частоте 25 Гц за счет подключения к обмотке 
контура ПЧ дополнительной индуктивности нагрузки (входного сопротивле-
ния рельсовой цепи, имеющего индуктивную составляющую). 

 
3.2.  Фазочувствительная рельсовая цепь 25 Гц 
  
Для контроля состояния станционных приемоотправочных и стрелочных 

участков пути при всех видах тяги широкое распространение получили фазо-
чувствительные рельсовые цепи, обладающие повышенной помехозащи-
щенностью. На участках с электротягой переменного тока применяются 
двухниточные РЦ с двумя дроссель-трансформаторами и фазочувствитель-
ным путевым реле типа ДСШ-16 (ДСШ-13) (рис. 3.3) [13].  

Фазочувствительные РЦ переменного тока 25 Гц применяют с дроссель-
трансформаторами  типа  ДТ-1-150,  ДТ-1-250, ДТ-1-300 (одиночные) или 
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2ДТ-1-150, 2ДТ-1-250, 2ДТ-1-300 (сдвоенные – совмещенные в одном корпу-
се) и путевыми реле типа ДСШ-13 или ДСШ16. Первая цифра за буквами в 
обозначении ДТ соответствует сопротивлению основной обмотки току, часто-
той 50 Гц, а вторая – характеризует номинальную величину тока, протекаю-
щего по каждой полуобмотке. Недостатки этих дроссель-трансформаторов 
проявляются в необходимости заполнять их корпус трансформаторным мас-
лом в целях обеспечения отвода тепла от обмоток при прохождении по ним 
тягового тока. В настоящее время выпускаются следующие модернизирован-
ные сухие дроссель-трансформаторы: ДТ-1М-150, ДТ-1М-300, 2ДТ-1М-150, 
2ДТ-1М-300. 

Рельсовые цепи могут дополняться аппаратурой для  кодирования ее как 
с питающего, так и с релейного конца. Рельсовая цепь получает питание от 
двух преобразователей частоты: ПП и ПМ типа ПЧ-50/25. 

На питающем и релейном концах устанавливаются дроссель-
трансформаторы с коэффициентом трансформации n = 3, обеспечивающие 
пропуск тягового тока в обход изолирующих стыков, а сигнального – в преде-
лах контролируемого участка пути. 

На релейном конце РЦ устанавливается изолирующий трансформатор ИТ 
типа ПРТ-АУЗ, с коэффициентом трансформации n = 18,3. Коэффициентами 
трансформации дроссель-трансформаторов, изолирующего и питающего 
трансформатора, осуществляется согласование большого входного сопро-
тивления аппаратуры питающего и релейного концов с низким входным со-
противлением рельсовой линии. 

Защита РЦ от перегрузок и токов короткого замыкания осуществляется 
автоматическими выключателями многократного действия типа АВМ-2 на 
номинальный ток 5 А, устанавливаемыми в путевых ящиках ПЯ. При асим-
метрии тяговых токов  в рельсовых нитях ниже нормативных значений (4 %) в 
дополнительные обмотки ДТ индуктируются токи меньше значений порога 
срабатывания АВМ. Они замыкаются на питающем конце через внутреннее 
сопротивление источника питания, а на релейном конце – через защитный 
блок ЗБ-ДСШ, не нарушая нормальную работу рельсовой цепи. Если асим-
метрия  тягового  тока  превышает  нормативные  значения   
(15 А – для ДТ-1-150), то АВМ-2 отключает аппаратуру питающего и релейно-
го конца от рельсовой линии.  

Защитный блок ЗБ-ДСШ представляет собой последовательный колеба-
тельный контур, настроенный в резонанс напряжений на частоту тягового то-
ка 50 Гц и имеет  минимальное сопротивление 24 Ом для тока этой частоты. 
Путевой элемент реле ДСШ на частоте 50 Гц оказывается зашунтированным 
низким сопротивлением фильтра.  
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Практически реле типа ДСШ не реагируют на токи асимметрии, если час-
тота их отличается хотя бы на 5 Гц от частоты тока  в местном элементе. 
Защитный блок-фильтр ЗБ-ДСШ устанавливается только для того чтобы уст-
ранить дребезг сектора реле. 
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Рис. 3.3. Схема фазочувствительной рельсовой цепи 25 Гц 

 
Регулируется РЦ изменением напряжения на вторичной обмотке путевого 

трансформатора ПТ (ПРТА-АУЗ) выводами ″н″ и ″к″, с использованием регу-
лировочных таблиц [13]. Контроль короткого замыкания изолирующих стыков 
обеспечивается чередованием мгновенных полярностей напряжения питания 
смежных РЦ путем переключения вторичных обмоток путевых трансформа-
торов ПТ на 180о.  



 65

Резисторы Rп1, Rп2, совместно с соединительными проводами rсп, выпол-
няют функцию ограничителя тока при нахождении подвижной единицы на пи-
тающем конце РЦ. Их суммарное сопротивление должно быть рав- 
ным 2,2 Ом, чем обеспечивается шунтовая чувствительность рельсовой це-
пи. На релейном конце сопротивление Rп1, совместно с соединительными 
проводами rср, должны в сумме составлять 0,5 Ом для обеспечения шунтовой 
чувствительности рельсовой цепи. 

Защита аппаратуры питающего и релейного концов РЦ от кратковремен-
ных импульсных помех осуществляется приборами УЗТ-1 и УЗТ-2 (см. под-
раздел 3.4). 

Важную роль в работе рельсовой цепи играет путевой приемник – реле 
типа ДСШ. Рассмотрим электромагнитную систему реле ДСШ (рис. 3.4, а), 
которая состоит из двух электромагнитных элементов: местного и путевого, а 
также подвижного алюминиевого сектора, расположенного в зазоре между 
двумя элементами и связанного с контактной системой (рис. 3.4, б). 

 
Рис. 3. 4. Схема электромагнитной системы реле ДСШ: 

а – схема распределения магнитных потоков местного и путевого элементов; 
б  - схема распределения индуктируемых токов в подвижном секторе реле. 
 

Местный элемент состоит из сердечника 1 и катушки 2. На сердечнике пу-
тевого элемента 3 помещена катушка 4.  Оба элемента закреплены на ме-
таллической станине таким образом, что между их полюсами образуется 
воздушный зазор, в котором перемещается в вертикальной плоскости легкий 
алюминиевый сектор 5 (рис. 3.4, а). Поворот сектора ограничивается сверху 
и снизу роликами 6, которые для смягчения ударов могут перемещаться в 
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направлении их держателя. Ось сектора 7 кривошипом 8 связана с контакт-
ной тягой 9, которая, в свою очередь, шарнирно связана с подвижными кон-
тактами О (рис. 3.4, б). 

Ток, проходящий по местной обмотке, образует магнитный поток мФ , 
совпадающий с ним по фазе. Этот поток индуктирует в секторе токи мi , от-
стающие по фазе от потока  мФ  на угол 900 (рис. 3.4, б). Под воздействием 
тока путевого элемента возникает магнитный поток пФ , индуктирующий в 
секторе токи  пi . 

Взаимодействие индуктированных токов мi с магнитным потоком пФ  соз-
дает вращающий момент М1, а токов пi  с магнитным потоком мФ  – вра-
щающий момент М2. Под действием суммарного вращающего момента: 
М=М1+М2 сектор перемещается вверх и переключает контакты с тыловых (Т) 
на фронтовые (О). При выключении тока в путевой или местной обмотке сек-
тор возвращается в исходное положение, т.е. опускается вниз под действием 
собственного веса. Положительный вращающий момент и движение сектора 
вверх происходят только  при определенном соотношении фаз между токами 
(напряжениями) путевого и местного элементов. Так как магнитные потто- 
ки пФ , мФ  и индуктируемые ими в секторе токи пi  и мi пропорциональны то-
кам пI  и мI путевого и местного элементов, то вращающий момент, дейст-
вующий на подвижной сектор, пропорционален произведению токов путевого 
и местного элементов и зависит от угла сдвига фаз между ними. Вращающий 
момент, действующий на сектор реле определяется по форму- 
ле: ϕsinмп IIM = , где −ϕ угол сдвига фаз между токами пI  и мI . 

Наибольший вращающий момент реализуется при угле сдвига фаз между 
токами путевого и местного элементов, равном 900. Этот угол называют 
идеальным углом сдвига фаз реле ДСШ. При этом ток в местном элемен-
те мI  должен опережать ток в путевом элементе пI . Если ток путевого эле-
мента будет опережать ток местного элемента на 900, то сектор реле будет 
вращаться в обратном направлении, но его движение ограничивается ниж-
ним роликом 6 (рис. 3.4, б). 

Фазовые сдвиги между токами и напряжениями путевых и местных эле-
ментов реле ДСШ приведены на векторной диаграмме (рис. 3. 5). 

Напряжения путевого и местного элементов опережают токи этих элемен-
тов на угол 65…720 – в зависимости от типа реле и частоты сигнального тока, 
так как обмотки этих элементов для переменного тока представляют собой 
цепи, состоящие из индуктивных и активных сопротивлений. На практике час-
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то для реле типа ДСШ задаются углом сдвига фаз между напряжением мест-
ного элемента мU  и током путевого элемента пI  1620, при котором реализу-
ется максимальный вращающий момент. Это объясняется тем, что угол 
сдвига фаз можно измерить широко распространенным электродинамиче-
ским фазометром, который измеряет сдвиг фаз между током и напряжением.  

 

 
Рис. 3.5. Векторная диаграмма магнитных потоков, токов и  

напряжений в путевом и местном элементе реле ДСШ 
 

Основным достоинством реле типов ДСШ является надежная фазовая 
селективность (избирательность), поэтому эти реле, а также рельсовые цепи, 
в которых их используют, называют фазочувствительными. Это достоинст-
во реле позволяет надежно исключать ложное срабатывание путевого реле 
ДСШ от источника тока смежной рельсовой цепи при сходе стыков. Для этого 
в смежных рельсовых цепях переменного тока делается чередование фаз 
(мгновенных полярностей) напряжения, а путевые обмотки реле включаются 
так, что положительный вращающий момент и подъем сектора вверх проис-
ходят только от тока своей рельсовой цепи. При сходе изолирующих стыков 
и попадании в путевой элемент тока смежной рельсовой цепи сектор будет 
стремиться повернуться вниз. 

На сети железных дорог ОАО ”РЖД” в фазочувствительных РЦ применя-
ются следующие реле: 

–  ДСШ-12 –  в РЦ 50 Гц на участках с электротягой постоянного тока; 
–  ДСШ-13 –  в РЦ 25 Гц на участках с электротягой переменного тока; 
–  ДСШ-13А –  в РЦ 25 Гц на участках с автономной тягой. 
В настоящее время взамен перечисленных выпускаются новые типы фа-

зочувствительных реле: 
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–  ДСШ-16 –  для участков с электротягой переменного тока и автономной 
тягой; 

–  ДСШ-15 –  для участков с электротягой постоянного тока. 
Реле ДСШ-16 и ДСШ-15 обладают более высоким коэффициентом воз-

врата (0,61 и 0,79) по сравнению с реле ДСШ-12, ДСШ-13, ДСШ-13А (0,45). 
Эксплуатационно-технические параметры фазочувствительных реле приве-
дены в справочнике [18]. 

Достоинством реле ДСШ является их надежная защита от влияния 
помех тягового тока и других источников переменного тока, отличаю-
щихся по частоте от тока сигнальной частоты всего на несколько герц. 
Сектор реле ДСШ получает требуемый вращающий момент только от 
тока той частоты, что и частота тока в обмотке местного элемента, при 
определенных фазовых соотношениях между ними. 
 

3.3.  Разветвленная фазочувствительная  рельсовая цепь 25 Гц 
с реле типа ДСШ 

 
Для контроля стрелочных участков станций при ЭЦ стрелок и сигналов 

применяются разветвленные рельсовые цепи, которые являются наиболее 
сложной разновидностью станционных цепей. В настоящее время на станци-
ях наибольшее распространение получили разветвленные рельсовые цепи с 
параллельным подключением ответвлений, включающие до трех стрелочных 
переводов в один изолированный участок. Поэтому число ответвлений дос-
тигает трех, среди которых могут быть ответвления как обтекаемые сигналь-
ным током (с установкой путевых реле), так и не обтекаемые. 

Путевые реле подключаются к рельсам боковых ответвлений наиболее 
ответственных участков пути, причем длина неконтролируемого путевым ре-
ле ответвления, определяемая из условий шунтового режима, не должна 
превышать 60 м. 

Ответвления РЦ стрелочных и путевых участков глухих пересечений, 
входящих в маршруты приема и отправления поездов, должны обтекаться 
сигнальным током, для чего на каждом ответвлении устанавливается путе-
вой приемник.  

В связи с этим разработаны схемы разветвленных цепей с двумя и тремя 
путевыми реле [13]. 

Приведем разветвленную фазочувствительную рельсовую цепь с двумя 
дроссель-трансформаторами и двумя путевыми реле (рис. 3.6).  
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Контроль состояния стрелочной секции осуществляет реле ПСП, вклю-
ченное через контакты реле 1СП и 2СП. Рельсовая цепь кодируется с пи-
тающего и релейного концов трансмиттерными реле 1Т и 2Т. Для кодирова-
ния с релейных концов устанавливаются кодовые трансформаторы 1КТ и 
2КТ (типа ПТ-25А). На питающем конце устанавливается один трансформа-
тор (типа ПРТ-А) для всех режимов работы РЦ. 

Мгновенная полярность на рельсах от кодовых трансформаторов КТ 
должна совпадать с мгновенной полярностью от трансформатора ПТ своей 
РЦ. Достигается это путем переключений проводов на клеммах ”Н” и ”К” 
трансформаторов 1КТ и 2КТ. 

Сопротивление Rр1 в цепи бокового ответвления обеспечивает уравнива-
ние напряжений на путевых реле 1СП и 2СП, которое с учетом соединитель-
ных проводов между рельсами и ПЯ, должно быть не менее 0,5 Ом для 
обеспечения режимов работы РЦ. 

Сопротивление резистора релейного конца Rр1 вместе с 
сопротивлением Rр2, с учетом соединительных проводов rср, должно быть 
равно 2,2 Ом для обеспечения режимов работы РЦ. 

Сопротивление резистора питающего конца Rп1 вместе с 
сопротивлением Rп2, с учетом соединительных проводов rсп, должно быть 
равно 3,3 Ом для обеспечения режимов работы РЦ. 

Активные сопротивления RК (200 Ом), установленные во вторичные об-
мотки кодовых трансформаторов 1КТ и 2КТ, стабилизируют работу преобра-
зователя частоты при работе РЦ в кодовом режиме. 

Сопротивление RД выбирается с учетом общей длины и боковых ответв-
лений для обеспечения режимов работы РЦ. 

Для обеспечения надежной работы системы АЛСН при движении поезда 
по кодируемому боковому ответвлению применяют специальную схему уста-
новки рельсовых соединителей внутри стрелочного перевода. Такая схема 
исключает наличие отрезков пути, не обтекаемых кодовым током. 

Защита от коммутационных перенапряжений двухниточных РЦ 25 Гц осу-
ществляется с помощью тиристорных защитных устройств типа УЗТ-1 на пи-
тающих и типа УЗТ-2 –  на релейных концах. При отсутствии тиристорных 
защитных устройств можно защищать аппаратуру питающего и релейного 
конца  разрядниками типа РВНШ-250 [13]. 

Питание местных элементов (МЭ) путевых реле ДСШ-16 и путевых 
трансформаторов ПТ производится от двухфазной схемы питания. Предо-
хранители штепсельные банановые 20 А устанавливаются в качестве вы-
ключателей в первичных обмотках путевых и  изолирующих (при наличии ко-
дирования) трансформаторов.  
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3.4.  Двухфазная система питания рельсовых цепей 
переменного тока 25 Гц с реле ДСШ 

 
Как было отмечено ранее (подраздел 3.2), для работы фазочувствитель-

ного реле ДСШ необходимо обеспечить фазовый сдвиг между напряжения-
ми UМ и UП, равный 900 , при этом напряжение UМ должно опережать напря-
жение UП. Эти условия обеспечиваются применением специальной 
двухфазной схемы питания рельсовой цепи (рис. 3.7). 
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Рис. 3.7.  Двухфазная система питания рельсовых цепей 25 Гц 
с фазочувствительными путевыми приемниками типа ДСШ 
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Двухфазная система питания предназначена для предварительного сдви-
га фаз между напряжением UПМ, питающим местные обмотки путевых реле,  
и напряжением UПТ, питающим путевые трансформаторы рельсовых цепей. 
Напряжение UПМ должно опережать напряжение UПТ  на 900  (см. рис. 3.5).  

Двухфазная система питания фазочувствительных рельсовых цепей 25 Гц 
включает: 

–  два преобразователя частоты ПЧ 50/25 (ПМ – для питания местных 
элементов реле ДСШ; ПП – для питания путевых трансформаторов ПТ рель-
совых цепей); 

–  блок конденсаторов БК; 
–  реле прямой фазы ПФ и обратной фазы ОФ типа ДСШ. 
Питание местных элементов путевых реле и путевых трансформаторов 

осуществляется от двух преобразователей частоты. Это обусловлено тем, 
что помехи тягового тока могут воздействовать не только на путевую обмотку 
реле, но и на местную, если обе обмотки питаются от одного и того же источ-
ника. В этом случае токи помех через путевой трансформатор могут попасть 
в общий источник питания, а следовательно, и на местную обмотку реле. По-
этому при питании РЦ от одного преобразователя частоты путевой и мест-
ный элементы должны быть защищены от влияния тягового тока и его гармо-
ник достаточно надежным фильтром, что требует дополнительных затрат и 
повышенного расхода электроэнергии. Кроме того, при повреждении элемен-
тов фильтра возможен переход от работы реле в прямом фазовом режиме к 
работе в обратном фазовом режиме. При этом теряется защита от воздейст-
вия источника питания смежной цепи при коротком замыкании изолирующих 
стыков. Надежная защита путевых реле от воздействия помех достигается 
питанием путевых трансформаторов и местных обмоток от отдельных пре-
образователей частоты ПП и ПМ. При такой схеме питания протекание по пу-
тевой обмотке тока помехи любой величины, но отличной по частоте от тока 
местной обмотки, не создает вращающего момента для сектора реле ДСШ. 

Анализ работы двухфазной схемы питания показывает, что фазовые со-
отношения напряжений на входе и выходе делителей частоты жестко связа-
ны между собой.  При включении в сеть 50 Гц преобразователей частоты ПП 
и ПМ выводами 1 – 4, 4 – 1, при условии, что фазы напряжений на их входе 
отличаются на 1800, вектор выходного напряжений UПП будет опережать век-
тор напряжения UПМ  или отставать от него на  900 (рис. 3.8). Взаимное рас-
положение векторов выходных напряжений преобразователей частоты (век-
тор напряжения UПМ опережает вектор напряжения UПП на + 900) называют 
согласованным сдвигом фаз (рис. 3.8, а). Оно обеспечивает требуемый фа-
зовый сдвиг на местной и путевой обмотке реле ДСШ. Сдвиг фаз, при кото-
ром вектор напряжения UПМ отстает от вектора напряжения UПП на - 900, на-



 73

зывают несогласованным (рис. 3.8, б). Особенность работы схемы заключа-
ется в том, что одно из двух взаимных расположений выходных напряжений 
преобразователей частоты UПП и UПМ зависит от многих факторов. В том чис-
ле и от влияния внешних магнитных полей электросетей. и магнитного поля 
земли, причем может меняться при каждом очередном включении цепи пита-
ния  220 В и частотой 50 Гц. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.8.  Векторная диаграмма выходных напряжений  

      преобразователей частоты ПМ и ПП 
 

Установление требуемого (согласованного) сдвига фаз между выходными 
напряжениями преобразователей частоты осуществляют с помощью двух 
фазочувствительных реле ПФ (прямой фазы) и ОФ (обратной фазы) типа 
ДСШ. Выводы 3 и 4 одноименных обмоток обоих реле подключены к одина-
ковым клеммам преобразователя частоты ПП, а выводы 1 и 2 вторых обмо-
ток - к противоположным клеммам преобразователя частоты ПМ. Такое под-
ключение обеспечивает срабатывание реле ПФ при фазовом сдвиге 
напряжений, соответствующем позиции ”а”, а срабатывание реле ОФ – при 
фазовом сдвиге, соответствующем позиции ”б” (рис. 3.8). 

Если после подключения источника питания 50 Гц, выходные напряжения 
делителей ПМ и ПП окажутся согласованными по фазе, то становится под 
ток реле ПФ и через свои фронтовые контакты подключает напряжение UПТ к 
цепи питающих трансформаторов РЦ (ПХЛ, ОХЛ). 

В случае несогласованного по фазе возбуждения делителей частоты напря-
жение UПМ отстает по фазе от напряжения UПП на -900, (позиция ” б ”  
рис. 3.8) срабатывает реле ОФ и через свои фронтовые контакты  осуществля-
ет поворот фазы напряжения UПП на 1800. При этом напряжение UПТ становится 
согласованным с напряжением UПМ, то есть отстает от напряжения UПМ на 900. 

Таким образом, при первом и последующих подключениях делителей час-
тоты к источнику питания 50 Гц автоматически устанавливается необходимое 
фазовое соотношение, при котором напряжение UПМ опережает напряже-
ние UПТ  на  +900. 

- 900 + 900 
UПП UПП 

UПМ аб 
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3.5.  Защита аппаратуры питающего и релейного концов  
рельсовых цепей от перенапряжений 

 
Приборы защиты должны исключать появление на защищаемом объекте 

импульсов перенапряжения, опасных для его изоляции, и не влиять на нор-
мальную работу объекта при номинальных значениях напряжения. 

Защита должна выполнять следующие функции: 
–  исключать повышение воздействующими перенапряжениями всех зна-

чимых допустимых параметров изоляции и электрической прочности прибо-
ров защищаемого объекта; 

–  обладать необходимым быстродействием для выполнения первого тре-
бования; 

–  обладать многократностью действия; 
–  не влиять на рабочие параметры схемы при отсутствии перенапряже-

ний; 
–  обеспечивать технико-экономическую эффективность применения. 
Комплекс мероприятий, направленных на выполнение этих требований, 

может включать следующее: 
–  применение приборов и объектов, не чувствительных к воздействующим 

перенапряжениям (например, самовосстанавливающихся после электрическо-
го пробоя селеновых выпрямителей или других аналогичных приборов); 

–  воздействие на источник перенапряжений с целью уменьшения его на-
пряжений и токов; 

–  использование поглотителей энергии перенапряжений. 
Устройство защиты тиристорное  УЗТ 
Устройство защиты тиристорное (УЗТ) предназначено для защиты 

путевой аппаратуры рельсовых цепей от коммутационных перенапряже-
ний, возникающих на электрифицированных участках железных дорог (об-
рыв контактного провода, короткое замыкание на электровозе, перекры-
тие изоляции контактной подвески и т.п.). Для защиты питающих концов 
рельсовых цепей используется УЗТ-1, а релейных концов – УЗТ-2 [19]. 

Рассмотрим электрическую схему УЗТ на базе тиристоров, запираемых по 
катоду (рис. 3.9). 

Устройство защиты тиристорное состоит из двух встречно-параллельно 
включенных тиристоров VS1 и VS2. В УЗТ-1 используются следующие тири-
сторы: Т132-40-9, Т142-40-9 и Т142-50-9, а в УЗТ-2 – Т132-40-4, Т142-40-4 и 
Т142-50-4. Порог срабатывания тиристоров VS1 и VS2 задается варистора-
ми RU1 и RU2. В УЗТ-1 устанавливаются варисторы СН2-1-470, а  
в УЗТ-2 – СН2-1-120. Последовательно с блоком УЗТ включается резис- 
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тор R0 = 14 Ом. Сопротивление резистора для УЗТ-1 устанавливает- 
ся 8…10 Ом, а для УЗТ-2  –  4…5 Ом. 

 
 
 
 

                                                                      
 
 
 
 
 
 
         
 
 

 
Рис. 3.9.  Электрическая схема устройства  

защиты  тиристорного 
 

УЗТ подключается точками А и Б к защищаемой цепи. Во время возникно-
вения перенапряжения, например, в т. А (+), а в т. Б (-) (рис. 3.9.) ток перво-
начально протекает по цепи: 

т. А - R0 - RU2 – управляющий электрод VS2 – т. Б 
При достижении тока в цепи управления равного току включения тиристо-

ра VS2, последний включается и пропускает через себя основной ток утечки 
при действии энергии опасных электромагнитных влияний. При изменении 
полярности источника перенапряжения между точками А и Б, аналогично ти-
ристору VS2, включается тиристор VS1, при этом тиристор VS2 закрывается. 
Энергия опасных электромагнитных влияний рассеивается на резисторе R0. 

Перечислим основные технические характеристики блоков УЗТ: рабочее 
напряжение защищаемой цепи блока УЗТ-1 – 250 В, а УЗТ-2 – 60 В; ток утеч-
ки не должен превышать 1 мА; напряжение срабатывания, измеренное на 
постоянном токе, для УЗТ-1 – 600 В, для УЗТ-2 – 160 В [19].  

В настоящее время промышленностью серийно выпускаются устройства 
зашиты УЗТ-1 и УЗТ-2 на базе тиристоров диодных симметричных  
(рис. 3.10). Схема работает аналогично описанной выше схеме (рис. 3.9), при 
этом функции приборов VS1 и VS2 выполняет прибор VS. Электрические па-
раметры у новых приборов в основном сохраняются прежними [19]. 

т.Б

R0 

т.А

VS1 
VS2 

RU2 

RU1 

УЗТ
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Разрядники вентильные низковольтные типа РВНШ-250. Разрядник 
штепсельный РВНШ-250 предназначен для защиты от перенапряжений элек-
трических цепей аппаратуры автоматики с рабочим напряжением до 360 В и 
обеспечивает мгновенное гашение дуги сопровождающего тока [19]. 

                        
Рис. 3.10. Электрическая схема устройства защиты на базе  

тиристора триодного симметричного 
 

В разряднике РВНШ-250 применен вентильный диск типа СН-2. Сопро-
тивление диска, включенного последовательно с искровым промежутком, 
имеет резко выраженную вентильную характеристику: при повышении на-
пряжения выше рабочего (пробивного – 850 В) сопротивление диска быстро 
уменьшается, а при снижении резко возрастает. Подробнее методы и сред-
ства защиты устройств автоматики и телемеханики изложены в курсе лек-
ций А.Д. Манакова [16]. 

Выключатели тока автоматические низковольтные многократного 
действия типа АВМ предназначены для защиты аппаратуры питающего и 
релейного концов РЦ от перегрузки токами асимметрии и тока короткого за-
мыкания. 

Существует два типа выключателей: АВМ-1 и АВМ-2, которые имеют не-
значительные конструктивные отличия.  В настоящее время выпускается 
только АВМ-2. Выключатель состоит из основания, крышки и термоэлемента 
(биметаллической пластины), обеспечивающего отключение электрической 
цепи за счет размыкания контактов при его нагреве. Для защиты от проник-
новения внутрь влаги и пыли выключатель закрывается герметически и име-
ет устройство для пломбирования.  

Время размыкания контактов выключателя в зависимости от тока пере-
грузи должно быть не более 1,5…2 мин. При переменном напряжении 220 В 
выключатели типа АВМ-2 изготавливают на номинальные  
токи: 3; 5; 7,5; 10 и 15 А [19].  

 
 
 
 

..
R 14 Ом 

U 

УЗТ

VS Б А 



 77

???      Вопросы для самопроверки 
 
1. Где применяются кодовые рельсовые цепи и на каких частотах сиг-

нального тока работают они? 
2. Какие приборы применяются в кодовой рельсовой цепи и их функцио-

нальное назначение? 
3. Перечислите основные способы защиты аппаратуры питающего и ре-

лейного конца от перенапряжений, поступающих с рельсовой линии. 
4. Какую функцию выполняет сопротивление 200 Ом, включенное в цепь 

питания кодовой рельсовой цепи? 
5. Для какой цели параллельно обмотке путевого реле ИВГ устанавлива-

ются стабилитроны? 
6. В чем выражается преимущество герконовых реле? 
7. Где применяются фазочувствительные рельсовые цепи и их основные 

достоинства? 
8. Какие приборы применяются в фазочувствительных рельсовых цепях и 

их функциональное назначение? 
9. От каких факторов зависит асимметрия тягового тока в рельсовой лини 

и как она влияет на работу рельсовых цепей и автоматической локомотивной 
сигнализации? 

10. Что должны исключать приборы защиты аппаратуры рельсовых це-
пей? 

11. В чем заключается принцип действия защитного устройства УЗТ? 
12. На каких принципах основана работа фазочувствительных реле  

типа ДСШ? 
13. Какой фазовый угол называют идеальным у реле типа ДСШ? 
14. Сколько стрелок можно включить в одну изолированную секцию? 
15. Для какой цели применяется двухфазная система питания рельсовых 

цепей переменного тока 25 Гц с реле ДСШ? 
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4.  ИССЛЕДОВАНИЕ КОДОВОЙ РЕЛЬСОВОЙ ЦЕПИ  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ЧАСТОТОЙ 25 ГЦ 

 
Цель исследования: изучить аппаратуру и принципы действия ко-

довой рельсовой цепи частотой 25 Гц в нормальном, шунтовом и 
АЛСН режимах. 

 
4.1.  Рабочее место 

 
Работа выполняется на стенде, собранном в соответствии со схемой ко-

довой рельсовой цепи 25 Гц (рис. 3.1, разд. 3). Типовая аппаратура питающе-
го конца рельсовой цепи расположена на левой половине стенда, а аппара-
тура релейного конца – на правой половине. Рельсовая линия представлена 
искусственной линией, состоящей из четырех звеньев, каждое из которых со-
брано по Т-образной схеме замещения и эквивалентно 650, 650, 600 и 600 м 
реальной рельсовой линии соответственно. Сопротивления Z/2 эквивалент-
ны половине сопротивления рельсовой петли отдельного звена соответст-
вующей длины.  Все звенья соединены последовательно и образуют рельсо-
вую линию дли-ной 2500 м. Для получения рельсовой линии меньшей длины, 
например, 650 м, необходимо перемычкой закоротить неиспользуемые зве-
нья (рис.4.1). В неиспользуемых звеньях рельсовой линии сопротивление 
изоляции устанавливается равным бесконечности. 

Сопротивление изоляции  рельсовой линии на макете выбирается пере-
мычками в пределах 1, 2 и 5 Ом·км.  Для установки сопротивления изоляции, 
равным бесконечности, перемычка не устанавливается, то есть тока утечки 
от одной рельсовой нити к другой не будет. 

 
 

Рис.4.1. Схема искусственной рельсовой линии 
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4.2.  Порядок и методика выполнения работы 
 

1. Ознакомиться со схемой кодовой рельсовой цепи (см. рис.3.1) и найти 
на стенде все приборы питающего и релейного концов. На стенде, в отличие 
от схемы рис. 3.1, в качестве путевого установлено импульсное реле ти-
па ИМВШ-110. 

2. Не включая стенд и пользуясь табл.4.1, установить подаваемое в рель-
совую цепь с преобразователя частоты (рис.4.2)  напряжение 60 В. Перемычки 
на искусственной рельсовой линии на данный момент еще не установлены.  

 
Таблица 4.1 

 
Выходные напряжения преобразователя частоты ПЧ 50/25 

 
UПЧ, В Выводы Перемычки UПЧ, В Выводы Перемычки 

5 7-8 или 9-10 - 95 2-8 5-7 
10 7-10 8-9 100 2-10 5-7 и 8-9 
15 3-4 или4-5 - 105 2-6 - 
20 5-8 6-7 110 2-8 6-7 
25 5-10 6-7 и 8-9 115 2-10 6-7 и 8-9 
30 3-5 или 4-6 - 120 1-3 - 
35 4-8 6-7 125 1-8 3-7 
40 4-10 6-7 и 8-9 130 1-10 3-7 и 8-9 
45 3-6 - 135 1-4 - 
50 3-8 6-7 140 1-8 4-7 
55 3-10 6-7 и 8-9 145 1-10 4-7 и 8-9 
60 1-2 или 2-3 - 150 1-5 - 
65 1-8 2-7 155 1-8 5-7 
70 1-10 2-7 и 8-9 160 1-10 5-7 и 8-9 
75 2-4 - 165 1-6 - 
80 2-8 4-7 170 1-8 6-7 
85 2-10 4-7 и 8-9 175 1-10 6-7 и 8-9 
90 2-5 - -   
 
3. В присутствии преподавателя включить стенд и пронаблюдать работу 

рельсовой цепи, изменяя с помощью переключателя коды, подаваемые с ко-
дового путевого трансмиттера КПТШ на трансмиттерное реле Т. Стрелка 
миллиамперметра, установленного на стенде, должна отклоняться при пода-
че каждого импульса, показывая ток ПЧ, потребляемый рельсовой цепью. 
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ВНИМАНИЮ СТУДЕНТОВ: Напряжение 220 В включается с разреше-
ния преподавателя. Все переключения на обмотках преобразователя 
частоты производить только при выключенном на стенде  
напряжении 220 В. 

 

 
 
Рис.4.2. Схема соединения обмоток ПЧ 50/25 с указанием выходных напряжений 

 
4.3.  Исследование рельсовой цепи в нормальном режиме 

 
1. Установить с помощью перемычек заданную по табл. 4.2 длину рельсо-

вой цепи и минимальное сопротивление изоляции, равное 1 Ом·км, как худ-
шее для нормального режима. Специальным проводником зашунтировать 
контакт реле Т, создав тем самым условия для измерения переносным 
вольтметром напряжения в различных точках рельсовой цепи  

2. Отрегулировать рельсовую цепь заданной длины в нормальном режи-
ме, учитывая, что напряжение в сети равно номинальному. Для этого необ-
ходимо изменять напряжение на вторичной обмотке преобразователя часто-
ты до тех пор, пока на импульсном путевом реле не установится рабочее 
напряжение 3,84 В. Поскольку напряжение с выхода ПЧ можно изменять дис-
кретно с шагом 5 В (см. табл.4.1), не всегда возможно установить точно на-
пряжение на реле. В этом случае берется ближайшее напряжение в боль-
шую сторону. Нельзя подстраивать напряжение при помощи 
ограничивающего резистора Rо.  
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3. После того, как данная рельсовая цепь была отрегулирована, следует 
измерить и занести в табл.4.2 напряжения в следующих точках рельсовой 
цепи:  

–  на дополнительной обмотке дроссель-трансформатора релейного кон-
ца Uдр; 

–  на рельсах релейного конца UK; 
–  на рельсах питающего конца UH; 
–  на дополнительной обмотке дроссель-трансформатора питающего кон-

ца Uдп; 
–  на зажимах резистора R0 UR; 
–  на выходе преобразователя частоты Uпч. 
4. Установить следующую по заданию длину рельсовой цепи, отрегулиро-

вать напряжение на реле в нормальном режиме и выполнить пункты 1 – 3. 
 

Таблица 4.2 
 

Результаты измерений в нормальном режиме 

Параметры цепи Длина 
РЦ L, м Uпч, В Iпч, А Uдр, В Uдп, В UH, В UK, В UR, В 

650        
1300        
1900        
2500        

 
5. По данным измерений и расчетов табл.4.2 построить зависимости: 

РПЧ=f (L); UK=f(L); UH=f(L); UR=f(L). 
6. Измерить напряжение на реле Up и построить регулировочную кривую 

для рельсовой цепи длиной 2500 м : Uр = f(r и), изменяя сопротивление изо-
ляции от 1 Ом·км до  ∞. 

Таблица 4.3  
 

Результаты измерений 

Удельное сопротивление 
 изоляции rи, Ом·км 

Напряжение на реле 
Uр, В 

1  
2  
5  
∞  
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4.4.  Исследование рельсовой цепи в шунтовом режиме 
 
1. Вначале следует отрегулировать рельсовую цепь длиной 2500 м по 

нормальному режиму при минимальном сопротивлении изоляции. 
2. Установить наихудшее для шунтового режима сопротивление изоля-

ции, равное бесконечности. Определить коэффициент чувствительности 
рельсовой цепи к нормативному шунту ( шнk ). Коэффициент определяется 
как отношение напряжения надежного непритяжения реле (UHH) к фактиче-
скому напряжению на реле (Uрфш), измеренному при наложении на рельсо-
вую линию нормативного шунта Rш=0,06 Ом.  

1
рфш

≥=
U
Uk нн

шн . 

Выбрать в блоке резисторов сопротивление 0,06 Ом и поочередно под-
ключить его к началу, середине и концу рельсовой линии (зашунтировать 
рельсовую цепь). Измерить фактическое напряжение на реле Uрфш, на огра-
ничивающем резисторе R0 URш и на ПЧ Uпчш при наложении нормативного 
шунта сопротивлением 0,06 Ом. При этом напряжение на реле не должно 
быть выше напряжения: Uнн= 2,4 В. 

Результаты измерений и расчетов записать в табл.4.4, где X – ордината 
наложения шунта, т.е. расстояние от релейного конца до места наложения 
шунта. 

Таблица 4.4 
 

Результаты измерений в шунтовом режиме 

Ордината наложения шунта, X Параметры    
цепи 0 1/2 L L 

Uрфш, В    
URш, В    
Uпчш, В    
Кшн    

 
3. Построить графики зависимостей: Uрфш=f(х);  URш=f(x);  Кшн= f(x) по дан-

ным табл.4.4. 
4. Измерить абсолютную шунтовую чувствительность Rш, представляю-

щую собой максимальное сопротивление шунта, при котором напряжение на 
путевом реле уменьшается до напряжения надежного непритяжения (2,4 В) 
при наихудших условиях для шунтового режима. 
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Результаты измерений записать в табл.4.5. 
 

Таблица 4.5 
 

Результаты измерений в шунтовом режиме 

Ордината наложения шунта, X Парамет-
ры цепи 0 1/2 L L 

Rш    
kш    

 
5. Построить зависимость: Rш =f(x). 
6. Определить относительную шунтовую чувствительность рельсовой цепи:   

 

1≥=
шн

ш
ш R

Rk . 

 
4.5.  Исследование рельсовой цепи в режиме АЛСН 

 
1. Отрегулировать в нормальном режиме РЦ длиной 2500 м. 
2. Установить в рельсовой линии сопротивление изоляции 1 Ом-км. 
3. Измерить величину кодового тока в рельсах путем шунтирования рель-

совой линии в заданных координатах амперметром с внутренним сопротив-
лением 0,06 Ом. Занести данные в табл.4.6 и построить график зависимости 
IK=f(x). 

Таблица 4.6 
 

Результаты измерений в режиме АЛСН 

Расстояние                     
от релейного конца X, м 

Кодовый ток IK,  A 

      0  
  600  
1200  
1850  
2500  
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4.6.  Содержание отчета 
 

1. Наименование работы, ее цель и краткое содержание заданий. 
2. Схема исследуемой рельсовой цепи и краткая характеристика аппара-

туры. 
3. Таблицы с данными измерений и расчетов. 
4. Графики зависимостей и выводы. 
 
4.7.  Контрольные вопросы по теме исследования 

 
1. Назовите область применения рельсовых цепей переменного тока час-

тотой 25 Гц и их преимущества по сравнению с рельсовыми цепями пере-
менного тока частотой 75 Гц. 

2. Каково назначение аппаратуры, включаемой на питающем и релейном 
концах рельсовой цепи? 

3. В чем заключается принцип работы ПЧ-50/25? 
4. Назовите режимы работы рельсовых цепей и их характеристики. 
 
5.  ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХДРОССЕЛЬНОЙ РЕЛЬСОВОЙ ЦЕПИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ЧАСТОТОЙ 25 ГЦ С РЕЛЕ ДСШ 
 
Цель исследования: изучить принципы действия, назначение ап-

паратуры и исследовать работу рельсовой цепи в нормальном и 
шунтовом режимах. 

 
5.1.  Описание рабочего места 
 
Работа выполняется на стенде, собранном в соответствии с принципиаль-

ной схемой фазочувствительной рельсовой цепи 25 Гц (см. рис. 3.3, подраз-
дел 3.2), которая включает: 

–  аппаратуру питающего конца рельсовой цепи; 
–  аппаратуру релейного конца рельсовой цепи; 
–  аппаратуру схемы предварительного фазового сдвига напряжений; 
–  эквивалентную схему рельсовой линии (имитирует два участка реаль-

ной рельсовой  линии длиной по 600 м). 
Искусственная рельсовая линия, представленная на рис 5.1, состоит из 

двух звеньев, каждое из которых собрано по Т-образной схеме замещения и 
эквивалентно 600 м реальной рельсовой линии. 
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Рис. 5.1.  Схема искусственной рельсовой линии:Z – сопротивление  
рельсовой петли, Ом; rи - удельное сопротивление изоляции, Ом·км;  

 -l длина эквивалентного звена рельсовой линии, м 
 

Оба звена соединены между собой последовательно внутренним монта-
жом и имитируют рельсовую линию длиной 1200 м. В процессе исследований 
с помощью перемычек П1 и П2 можно менять на каждом звене сопротивле-
ние изоляции rи (1, 2, 5, ∞ Ом·км). 

Для получения рельсовой линии меньшей длины, например 600 м, необ-
ходимо закоротить перемычкой П3 (К2 – К3) отключаемое звено искусствен-
ной рельсовой линии. Сопротивление изоляции неиспользованного звена ус-
тановить равным ∞ (снять перемычку П1). 

 
ВНИМАНИЮ СТУДЕНТОВ! 
 
При включении тумблера ВК (на стенде) подается напряжение 220 

В на первичные обмотки всех преобразователей частоты ПЧ-50/25. 
ВСЕ ВЫВОДЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ НЕ ИЗОЛИРОВАНЫ, ЧТО ТРЕБУЕТ 
ОСОБОЙ ОСТОРОЖНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТ. 

Напряжение 220 В включается с разрешения преподавателя. Все 
переключения на обмотках трансформаторов производить только 
при выключенном на стенде напряжении 220 В. 
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5.2.  Порядок и методика выполнения исследования 
 
1. Ознакомиться с принципом работы, местом применения и основными 

характеристиками фазочувствительной рельсовой цепи переменного тока 
частотой 25 Гц с реле ДСШ-16, ДСШ-13 (см. подраздел 3. 2). 

2. Изучить принцип работы двухфазной схемы питания местного элемента 
путевого реле и питающего трансформатора рельсовой цепи (см. подраз-
дел 3. 4). 

3. Изучить принципы работы и назначение приборов защиты аппаратуры 
релейного и питающего концов рельсовой цепи: УЗТ1, УЗТ2, АВМ  
(см. подраздел 3. 5). 

 
5.3.  Исследование двухфазной схемы питания фазочувствительных 

рельсовых цепей 
 
1. Ознакомиться с расположением аппаратуры и измерительных приборов 

на стенде и их назначением. 
2. Подключить измерительные шнуры двухканального осциллографа к 

двухфазной схеме питания (один канал к выходу преобразователя частоты 
ПМ, второй – к выходу ПП). После проверки схемы лаборантом или пре-
подавателем включить в сеть питания осциллограф и стенд. 

3. Установить на экране осциллографа две синусоиды напряжений, пода-
ваемых на местный элемент путевого реле UПМ, и питающий трансформатор 
рельсовой цепи UПТ. 

4. По взаимному расположению синусоид определить, какое из напряже-
ний опережает, а какое отстает (путем отключения соединительного шнура 
осциллографа от одного из источников, например UПМ от преобразователя 
частоты ПМ)   

5. Зарисовать синусоиды, указать фазовые соотношения между ними, 
сделать соответствующие выводы. 

6. Произвести 4…5 включений и выключений напряжения стенда и по све-
товым индикаторам, контролирующим состояние реле прямого (ПФ) и обрат-
ного (ОФ) фазового сдвига, убедиться, что напряжения на выходе преобра-
зователей частоты могут иметь два устойчивых состояния: прямой фазовый 
сдвиг или обратный фазовый сдвиг (рис. 5. 2.): 

–  прямой фазовый сдвиг – напряжение UПМ на выходе преобразователя 
ПМ опережает  напряжение UПП на выходе преобразователя ПП на + 900 (под 
током находится реле прямой фазы ПФ); 
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–  обратный фазовый сдвиг – напряжение UПМ на выходе преобразователя 
ПМ отстает от напряжения UПП  на выходе преобразователя ПП на – 900 (под 
током находится реле обратной фазы ОФ). 

 
Рис. 5. 2.  Векторная диаграмма выходных напряжений 

преобразователей частоты ПП и ПМ 
 

7. При различных состояниях реле ПФ и ОФ (под током или обесточено) 
убедиться на экране осциллографа, что взаимное расположение синусоид 
напряжений UПМ и UПТ, питающих соответственно местную обмотку реле и 
трансформатор ПТ  рельсовой цепи, не изменяется (рис. 5.3).  

Объясняется это тем, что если напряжение UПП на выходе преобразова-
теля частоты ПП опережает напряжение UПМ на выходе преобразователя 
частоты ПМ, то под ток становится реле обратной фазы ОФ. Своими фрон-
товыми контактами реле ОФ меняет фазу напряжения UПП на 1800, и напря-
жение UПТ на выходе контактных групп реле ОФ будет отставать от напряже-
ния UПМ на 900 (рис. 5.2.).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. 3.   График взаимного расположения напряжений на  
                  выходах двухфазной схемы питания рельсовой цепи 

 
 

Прямой 
фазовый 
сдвиг 
 ПФ   ОФ       

UПМ   

UПП UПП 

Обратный 
фазовый 
сдвиг 
ОФ      ПФ 

+ 900- 900

900 
UПТ 
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Таким образом, при кратковременных отключениях питания преобразова-
телей частоты от сети 50 Гц и появлении на их выходах напряжений 25 Гц с 
обратным фазовым сдвигом схема обеспечивает автоматическую установку 
прямого фазового сдвига между напряжениями UПМ и UПТ.  
 

5.4.  Исследование рельсовой цепи в нормальном режиме 
 
1. С помощью перемычек установить в обоих звеньях рельсовой линии 

удельное сопротивление изоляции 1 Ом·км. 
2. Отрегулировать РЦ длиной 1200 м при нормальном режиме по напря-

жению срабатывания реле, пользуясь таблицей напряжений для трансфор-
матора ПРТ-АУЗ (таблица приведена на лицевой панели стенда). Подобрать 
на вторичной обмотке трансформатора такое напряжение UПТ, чтобы напря-
жение UП на путевой обмотке реле ДСШ-13 (ДСШ-16) состави- 
ло 15,5 В (напряжение полного подъема сектора реле). Учитывая, что напря-
жение на трансформаторе ПТ (ПРТ-А) можно изменять дискретно с интерва-
лом 0,5 В, необходимо выбрать его таким, при котором напряжение UП на 
реле будет равно 15,5 В или ближайшее к нему бóльшее значение. 

3. Убедиться по свечению индикатора в обозначении путевого реле на 
схеме и поднятому состоянию сектора реле, что оно находится под током и 
его фронтовые контакты замкнуты. 

Если индикатор путевого реле не светится, а напряжение на путевой об-
мотке соответствует нормативному значению 15,5 В или больше его,  это 
значит, что нарушено соотношение фаз между напряжениями путевой и ме-
стной обмотки. Следовательно, напряжение на путевой обмотке опережает 
напряжение на местной обмотке (обратный фазовый сдвиг).  

Для установления прямого фазового сдвига необходимо поменять места-
ми выводы на вторичных обмотках питающего  трансформатора, идущие к 
аппаратуре рельсовой цепи (к АВМ и сопротивлению 2,2 Ом) и убедиться, 
что реле замкнуло фронтовые контакты. 

4. Если после выполнения пункта 2 реле ДСШ-13 сразу замкнуло свои 
фронтовые контакты (индикатор путевого реле светится), то сделайте ими-
тацию неправильной установки фазовых соотношений на обмотках реле. 
Поменяйте местами выводы на вторичных обмотках питающего трансформа-
тора ПРТ-А. Убедитесь,  что путевое реле разомкнуло фронтовые контакты, 
а затем восстановите выводы в исходное состояние. 

Таким образом, вы убедитесь в том, что реле ДСШ-13 замыкает 
фронтовые контакты только при выполнении условий – наличии нор-
мативных напряжений на его путевой и местной обмотке и фазовых со-
отношениях между ними. Все другие ненормативные параметры сигна-
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лов, влияющих на путевое реле, воспринимаются как сигналы помехи, 
и реле надежно размыкает фронтовые контакты и замыкает тыловые. 
Этим обеспечивается повышенная защищенность фазочувствительных 
рельсовых цепей от влияния помех.  

4. Измерить напряжения на дополнительной обмотке дроссель-
трансформатора UДП в начале рельсовой линии UН, на дополнительной об-
мотке дроссель-трансформатора UДР и на путевой обмотке реле ДСШ-13 UП. 
Результаты измерений занести в табл. 5.1. 

5. Выполнить те же измерения для сопротивлений изоляции 2, 5, ∞ Ом⋅км 
и результаты занести в табл. 5.1. 

6. По согласованию с преподавателем выполнить пункты 2, 3, 5 – для 
рельсовой цепи длиной 600 м и результаты занести в табл. 5. 1. 

 
Таблица 5.1 

Результаты измерений 
Напряжения на элементах рельсовой цепи 

 Длина рель-
совой цепи, 

м 

Удельное 
сопротивле-
ние изоляции 

rИ, Ом·км 
 

UДП, В 
 

UН, В 
 

UК, В 
 

UДР, В 
 

UП, В 
1      
2      
5      

 
 
600 

∞      
1      
2      
5      

 
1200 

∞      
 
7. Построить  следующие  графики зависимости:  UДП = f(rи),  UН = f(rи),  

UК = f(rи), UДР = f(rи), UП = f(rи) для рельсовых цепей длиной 1200 и 600 м. 
 
5.5.  Исследование рельсовой цепи в шунтовом режиме 
 
1. Определить абсолютную шунтовую чувствительность РЦ длиной 1200 м 

на релейном, питающем концах и в середине рельсовой линии, а для рель-
совой цепи длиной 600 м – только на релейном и питающем концах. При 
этом РЦ каждой длины (1200 и 600 м) должна быть предварительно отрегу-
лирована при худших условиях для нормального режима (rи = 1 Ом⋅км). 

2. Для заданной длины РЦ установить худшее условие для шунтового ре-
жима (сопротивление изоляции: rи мак = ∞). Для этого, не меняя напряжения 
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на питающем трансформаторе ПРТ-А, установленном в нормальном режиме, 
убрать перемычки, подключающие сопротивления изоляции между рельсо-
выми нитями. 

3. Выбрать в блоке сопротивлений сопротивление 0,06 Ом и поочередно 
подключить его к началу, середине и концу рельсовой линии (зашунтировать 
рельсовую цепь). Отметить по индикаторной лампочке, когда путевое реле 
размыкает фронтовые контакты (выполняется шунтовой режим). 

Таким способом проверяют рельсовую цепь на шунтовую чувстви-
тельность к нормативному шунту. 

4. Подобрать последовательно сопротивление шунта (в блоке сопротив-
лений) от максимального к минимальному и поочередно подключать его к 
началу, середине и концу РЦ  до тех пор, пока не разомкнутся фронтовые 
контакты путевого реле, при этом контрольная лампочка реле П должна по-
гаснуть. Результаты измерений для каждого места подключения шунта зане-
сти в табл. 5. 2. 

Таблица 5.2 
 

Результаты анализа абсолютной чувствительности рельсовой 
цепи к шунту 

Длина рельсовой цепи, 
м 

Расстояние ”х” от ре-
лейного конца до места 
наложения шунта, м 

Абсолютная шунтовая 
чувствительность RШ, 

Ом 
      0  
  600  

 
1200 

1200  
      0  600 
  600  

 
Таким способом проверяют рельсовую цепь на абсолютную шунто-

вую чувствительность к нормативному шунту.  
Абсолютная шунтовая чувствительность фазочувствительной  рельсовой 

цепи – это  то максимальное сопротивление шунта, при котором путевое ре-
ле надежно размыкает фронтовые контакты.  

5. Построить графики зависимости: RШ = f(х) для рельсовых цепей длиной 
1200 и 600 м. 

Оформление отчета должно выполняться с соблюдением норматив-
ных документов и ГОСТ [24]. 
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5.6.  Контрольные вопросы по теме исследования 
 
1. Назовите область применения и разновидности фазочувствительных 

рельсовых цепей частотой 25 Гц. 
2. Объясните принцип действия и назначение  основных приборов двух-

фазной системы питания рельсовых цепей. 
3. Каковы особенности работы двухэлементных фазочувствительных пу-

тевых приемников типа ДСШ? 
4. Как осуществляют регулировку фазочувствительной рельсовой цепи в 

нормальном режиме? 
5. Какие меры защиты от коммутационных перенапряжений и влияния тя-

гового тока предусмотрены в фазочувствительной рельсовой цепи? 
6. Какую функцию выполняет защитный блок фильтр ЗБ-ДСШ и в чем за-

ключается его принцип работы? 
7. Назовите требования, предъявляемые к основным режимам работы 

рельсовой цепи и критерии, характеризующие эти режимы. Перечислите 
худшие условия работы для каждого режима. 

8. Как проверяют рельсовую цепь на чувствительность к шунту? 
9. Почему рельсовые цепи проверяют на шунтовую чувствительность 

только на релейном и питающем конце? 
 

5.7.  Содержание отчета  
 
1. Наименование работы и ее цель. 
2. Принципиальная схема исследуемой рельсовой цепи и двухфазной 

схемы питания, краткое описание их работы и назначение приборов. 
3. Таблицы с данными измерений и графики зависимостей. 
4. Выводы и заключения по результатам измерений. 
5. Ответы на контрольные вопросы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Электрические рельсовые цепи, являясь важнейшим элементом уст-
ройств СЦБ, обеспечивают надежное функционирование и безопасность все-
го перевозочного процесса.  

С возрастанием скорости и интенсивности движения эти функции рельсо-
вых цепей приобретают все большее значение в обеспечении безопасности 
движения поездов и маневровой работы. Одновременно расширяются функ-
ции рельсовых цепей как линейного канала связи для увеличения переда-
ваемой на локомотив оперативной информации. В целях повышения качест-
ва обслуживания рельсовых цепей создаются устройства дистанционного 
контроля напряжений на источниках питания и обмотках путевых ре- 
ле: АСДК и АПК-ДК. 

Для эффективного внедрения и эксплуатации современных средств же-
лезнодорожной автоматики необходимо своевременное обучение обслужи-
вающего персонала методам их монтажа, настройки и текущего содержания. 

Пособие является составной частью учебно-методического комплекса по 
разделу ”Рельсовые цепи”, включающего курс лекций по теории рельсовых 
цепей, методические пособия и указания, комплекс действующих макетов 
рельсовых цепей, широко применяемых на дорогах ОАО ”РЖД”, системы 
счета осей, радиотехнические датчики, приемники спутниковой навигации,  
аппаратуру диспетчерского контроля АПК-ДК.  

В целях углубленного изучения принципов работы рельсовых цепей  по-
собие, помимо эксплуатационно-технической части, включает задания ис-
следовательского характера, которые сопровождаются методическими ука-
заниями по их выполнению. Исследования выполняются на действующих 
макетах, изготовленных с использованием последних технических решений. 
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