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ОБ УСЛОВИЯХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОПАСНЫХ ОТКАЗОВ  

В НЕОГРАНИЧЕННЫХ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЯХ С ЛОКОМОТИВНЫМ ПРИЕМНИКОМ  

В ШУНТОВОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 
 

Аннотация. Полноценное решение задачи определения пространственных коорди-

нат единиц тягового подвижного состава основными устройствами безопасности на ос-

нове анализа сигналов автоматической локомотивной сигнализации в современных си-

стемах регулирования движения поездов на базе неограниченных рельсовых цепей не-

возможно без установления условий возникновения опасных отказов в шунтовом ре-

жиме работы. Это имеет важное прикладное значение, поскольку наряду с получением 

несоответствующего поездной ситуации приказа разрешения на движение основные 

устройства безопасности не будут иметь возможности уточнять пространственные ко-

ординаты единицы тягового подвижного состава в границах рассматриваемой рельсо-

вой цепи по сигналам, принимаемым из рельсовой линии. В статье на основе математи-

ческого аппарата теории рельсовых цепей с использованием метода четырехполюсни-

ков получены основные расчетные выражения для определения величины поездного 

критерия по безопасности для шунтового режима работы. Получена характерная зави-

симость, позволяющая судить о протяженности опасной зоны при наихудших условиях 

для неограниченных рельсовых цепей с локомотивным приемником. Полученные ре-

зультаты являются основой для формирования алгоритмов работы перспективной си-

стемы регулирования движения поездов без путевых приемников.  
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Введение 

Определение пространственных координат единиц тягового подвижного состава является од-

ним из важнейших этапов при реализации ответственного технологического процесса регулирования 

движения поездов. Его осуществление в современных системах возложено как на напольную аппара-

туру, так и на основные локомотивные устройства безопасности. При этом в настоящее время ведется 

разработка новых способов определения пространственных координат в границах эксплуатационной 

длины отдельной рельсовой цепи как на основе анализа изменения входного сопротивления рельсовой 

линии [1], так и с использованием бортовых средств регистрации силы тока, протекающего в первой 

колесной паре единицы тягового подвижного состава [2]. Следует отметить, что разработка новых ме-

тодов связана с потребностью в обеспечении систем регулирования движением поездов точными све-

дениями о пространственных координатах единиц тягового подвижного состава, в том числе в усло-

виях действия средств радиоэлектронной борьбы [3]. 

Параллельно с указанными выше способами развивается направление, в рамках которого пред-

ложено определять пространственные координаты единиц тягового подвижного состава на основе ана-

лиза уровня сигнала автоматической локомотивной сигнализации. При этом указанный анализ могут 

выполнять штатные микропроцессорные основные локомотивные устройства безопасности, а уточне-

ние пространственных координат на значительном удалении от питающего конца рельсовой цепи при 

необходимости может быть реализовано на основе комплексирования с данными от датчика пути и 

скорости.  

В рамках данного направления существенный интерес представляет решение задачи установ-

ления условий возникновения опасных отказов в шунтовом режиме работы, поскольку они способны 

приводить не только к получению более разрешающего сигнала, но и к искажению сведений о про-

странственных координатах. С учетом этого в качестве цели настоящей работы выбрана разработка 
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математического аппарата для анализа условий возникновения опасных отказов в шунтовом режиме 

работы неограниченных рельсовых цепей с локомотивным приемником. 

 

Материалы и методы 

Для определения условий возникновения опасных отказов используется математический аппарат 

теории рельсовых цепей на базе метода четырехполюсников. При этом рассматривается перспективная 

система регулирования движения поездов без путевых приемников. В качестве поездного критерия по 

безопасности рассматривается общепринятый критерий kЛШН [4, 5], рассчитываемый по формуле (1): 

 

𝑘ЛШН =
|𝑍ЛПОШН|

𝑁𝐴|𝑍ЛПО|
,                                                                           (1) 

 

где |𝑍ЛПОШН| – модуль комплексного сопротивления передачи основной схемы замещения рельсовой 

цепи с локомотивным приемником в шунтовом режиме при неблагоприятных условиях;  

|ZЛПО| – модуль комплексного сопротивления передачи основной схемы замещения рельсовой 

цепи с локомотивным приемником в нормальном режиме работы при неблагоприятных условиях; 

NA – аппаратный коэффициент, учитывающий разброс параметров аппаратуры и колебания напря-

жения источника питания рассматриваемой рельсовой цепи. 
 

Для расчета величин модулей указанных комплексных сопротивлений следует рассмотреть по-

ездные ситуации, соответствующие нормальному (показана на рис. 1, а) и шунтовому режиму работы 

данной рельсовой цепи (рис. 1, б).  

а  б  
 

Рис. 1. Поездная ситуация:  

а – в нормальном режиме работы рельсовой цепи;  

б – в шунтовом режиме работы рельсовой цепи 
 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

𝐸̇Г𝑖 – комплексное значение напряжения, эквивалентное питающему элементу рельсовой цепи i; 

𝐸̇Г𝑖+1 – комплексное значение напряжения, эквивалентное питающему элементу рельсовой 

цепи i + 1; 

𝑍′ВХ𝑖 – обратное (со стороны рельсовой линии) входное сопротивление аппаратуры питающего 

конца рельсовой цепи i; 

𝑍′ВХ𝑖+1 – обратное (со стороны рельсовой линии) входное сопротивление аппаратуры питаю-

щего конца рельсовой цепи i + 1; 

𝐼П̇К – комплексный ток автоматической локомотивной сигнализации под приемными катуш-

ками рассматриваемой единицы тягового подвижного состава;  

ПК1, ПК2 – приемные катушки рассматриваемой единицы тягового подвижного состава;  

X – ордината рассматриваемой единицы тягового подвижного состава (поездного шунта) отно-

сительно точки подключения аппаратуры питающего конца рельсовой цепи;  
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Y – ордината единицы тягового подвижного состава (поездного шунта), являющейся переменным 

препятствием, относительно точки подключения аппаратуры питающего конца рельсовой цепи; 

L – расстояние между точками подключения аппаратуры питающих концов смежных рельсо-

вых цепей (конструктивная длина рельсовой цепи i).  
 

Результаты и обсуждения 

С учетом особенностей рассматриваемых поездных ситуаций были составлены схемы замеще-

ния (рис. 2). При этом для шунтового режима работы (рис. 2, б) схема составлена с учетом наихудших 

условий, указанных в [5]. На схемах рис. 2 дополнительно приняты следующие обозначения:  

ЧП АПК РЦ i – четырехполюсник аппаратуры питающего конца рельсовой цепи i с локомотив-

ным приемником с параметрами AН, BН, CН, DН; 

ЧП РЛ НРР X – четырехполюсник рельсовой линии между точками подключения аппаратуры 

питающего конца рассматриваемой рельсовой цепи и наложения поездного шунта рассматриваемой 

единицы тягового подвижного состава; 

ЧП РЛ НРР (L – X) – четырехполюсник рельсовой линии между точками наложения поездного 

шунта рассматриваемой единицы тягового подвижного состава и подключения аппаратуры питающего 

конца смежной рельсовой цепи; 

ЧП РЛ ШРР – четырехполюсник рельсовой линии в шунтовом режиме работы; 

ZВ – волновое сопротивлении рельсовой линии (в т. ч. смежной); 

γ – коэффициент распространения волны в линии; 

ZШ – сопротивление поездного шунта рассматриваемой единицы тягового подвижного состава; 

Z′Ш – сопротивление поездного шунта единицы тягового подвижного состава, являющейся пе-

ременным препятствием (принято равным нормативному). 
 

а  

б  
 

Рис. 2. Схемы замещения для рассматриваемых ситуаций: 

а – в нормальном режиме работы; б – в шунтовом режиме работы 
 

Для определения условий возникновения опасных отказов в рельсовых цепях с локомотивным 

приемником при наихудших условиях в шунтовом режиме работы на основе схем замещения, приве-

денных на рис. 2, а и б, были получены расчетные выражения для величин комплексных сопротивле-

ний 𝑍ЛПО (2) и 𝑍ЛПОШН (3): 
 

𝑍ЛПО = 𝐵АЛС НРР + 𝑍′ВХ Н𝐷АЛС НРР,                                                        (2) 
 

где  𝐵АЛС НРР = 𝐾1𝐾3 + 𝐵Н𝐾4, 

𝐷АЛС НРР = 𝐾2𝐾3 + 𝐷Н𝐾4, 

𝐾1 = 𝐴Н +
𝐵Н

𝑍В
, 

𝐾2 = 𝐶Н +
𝐷Н

𝑍В
, 
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𝐾3 = 𝑍Вsh𝛾𝑋Ш, 

𝐾4 = ch𝛾𝑋Ш, 
 

𝑍ЛПОШН = 𝐵АЛС ШРР + 𝑍′ВХ Н𝐷АЛС ШРР,                                                      (3) 
 

где  𝐵АЛС ШРР = 𝐻1𝐻3 + 𝐵Н𝐻4, 

𝐷АЛС ШРР = 𝐻2𝐻3 + 𝐷Н𝐻4, 

𝐻1 = 𝐴Н +
𝐵Н

𝑍В
, 

𝐻2 = 𝐶Н +
𝐷Н

𝑍В
, 

𝐻3 = [1 +
𝑍Р𝑌

𝑍′Ш
] 𝑍Р(𝑋 − 𝑌) + 𝑍Р𝑌, 

𝐻4 = 1 +
𝑍Р(𝑋 − 𝑌)

𝑍′Ш
. 

 

Представленные выражения составлены с учетом следующих ограничений и допущений:  

– рельсовая линия представляет собой однородную длинную линию; 

– приемные катушки единицы тягового подвижного состава размещаются одинаково относи-

тельно осей соответствующих ходовых рельсов и имеют одинаковые электрические параметры.  

С учетом полученных выражений было выполнено моделирование зависимости величины по-

ездного критерия по безопасности kЛШН от взаимного расположения в границах конструктивной длины 

ординат наложения поездных шунтов, являющихся переменным препятствием Y и рассматриваемой 

единицей тягового подвижного состава X (рис. 3). В рамках моделирования рассматривалась рельсовая 

цепь с несущей частотой 25 Гц с конструктивной длиной 2,6 км.  

Согласно полученным результатам моделирования величина поездного критерия по безопас-

ности kЛШН для шунтового режима работы рельсовой цепи с локомотивным приемником по мере при-

ближения к неподвижному локомотивному приемнику ординаты Y наложения поездного шунта, явля-

ющегося переменным препятствием, линейно убывает. С уменьшением ординаты наложения поезд-

ного шунта рассматриваемой единицы тягового подвижного состава величина kЛШН снижается при 

неизменной ординате наложения шунта, являющегося переменным препятствием. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость величины поездного критерия по безопасности kЛШН от ординаты Y  

места наложения поездного шунта, являющегося переменным препятствием, при различных  

ординатах X местоположения рассматриваемой единицы тягового подвижного состава 
 

При движении единицы тягового подвижного состава вдоль рельсовой линии и фиксированных 

значениях ординаты Y наложения поездного шунта, рассматриваемого как переменное препятствие, 

наблюдается постепенное снижение величины поездного критерия по безопасности kЛШН для шунто-

вого режима работы рельсовой цепи с локомотивным приемником (рис. 4).  
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Наибольший интерес представляют максимальная величина протяженности опасной зоны LОШ, 

возникающей за переменным препятствием в виде поездного шунта перед движущимся вдоль рельсо-

вой линии локомотивным приемником, и соответствующая зависимость от ординаты Y места наложе-

ния поездного шунта, рассматриваемого как переменное препятствие (рис. 5). По результатам модели-

рования максимальная протяженность опасной зоны LОШ составляет 765 м и достигается при наложе-

нии поездного шунта, являющегося переменным препятствием, на питающем конце соответствующей 

рельсовой цепи. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость величины поездного критерия по безопасности kЛШН от ординаты X  

рассматриваемой единицы тягового подвижного состава при различных ординатах Y  

места наложения поездного шунта, являющегося переменным препятствием 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость протяженности опасной зоны LОШ от ординаты Y места наложения  

поездного шунта, рассматриваемого как переменное препятствие 
 

Для парирования опасных отказов, связанных с движением единицы тягового подвижного со-

става в границах опасной зоны LОШ, возможно использовать данные о пройденном пути, получаемые 

из других источников, в частности от датчика угла поворота.  
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Заключение 

В рамках статьи представлены результаты разработки математического аппарата для анализа 

условий возникновения опасных отказов в шунтовом режиме работы неограниченных рельсовых це-

пей с локомотивным приемником. Получены следующие основные результаты:  

1 Результаты моделирования позволяют утверждать, что при наихудших условиях в неограни-

ченных рельсовых цепях с локомотивным приемником имеет место эффект двойного шунтирования. 

При этом величины поездного критерия по безопасности kЛШН и протяженности LОШ опасной зоны су-

щественно зависят от взаимного расположения поездных шунтов, соответствующих переменному пре-

пятствию и рассматриваемой единице тягового подвижного состава.  

2 Наибольшая протяженность LОШ опасной зоны достигается при наложении поездного шунта, 

соответствующего переменному препятствию, на питающем конце рассматриваемой рельсовой цепи и 

составляет 765 м. С увеличением ординаты наложения поездного шунта, соответствующего перемен-

ному препятствию, протяженность LОШ опасной зоны сокращается.  

3 Опасные отказы, связанные с возникновением эффекта двойного шунтирования, могут быть 

парированы за счет комплексирования данных, получаемых основными устройствами безопасности по 

результатам анализа сигналов автоматической локомотивной сигнализации, с данными от других ис-

точников, в частности от датчика угла поворота.  

Полученные результаты являются основой для создания новых систем регулирования движе-

ния поездов без путевых приемников на базе современных микропроцессорных локомотивных 

устройств безопасности. Дополнительные исследования в данной области следует сосредоточить во-

круг рассмотрения ситуации, когда поездной шунт, соответствующий переменному препятствию, рас-

полагается в зоне дополнительного шунтирования со стороны питающего конца рассматриваемой 

рельсовой цепи. 
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