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Введение. Совокупность рельсовой линии и аппаратуры, подключаемой к ней в начале 

и конце называют рельсовой цепью (рис. 1). Ее основное функциональное назначение: кон-

троль занятности, свободности и целостности рельсового пути, а также передача информа-

ции о показаниях путевых светофоров на локомотив и увязка показаний между проходными 

светофорами в системах числовой кодовой автоматической блокировки [1, 2]. 

В состав рельсовой линии входят: стыковые соединители (1), рельсы (2), изолирующие 

стыки (3). Если присутствует электротяга на постоянном или переменном токе для пропуска 

обратного тягового тока устанавливают дроссель-трансформаторы.  

 

 
Рис.1. Структурная схема РЦ 
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Рельсовая цепь работает в трех основных режимах (нормальном, шунтовом и кон-

трольном) и двух дополнительных (короткого замыкания и АЛС). Важным условием надеж-

ной работы рельсовых цепей является их правильная регулировка перед включением в экс-

плуатацию, а также техническое обслуживание. Наибольшее влияние на работу рельсовых 

цепей во всех режимах оказывает величина удельного сопротивления изоляции и удельного 

сопротивления рельсов. При правильном техническом обслуживании и содержании рельсо-

вых нитей удельное сопротивление рельсов в процессе эксплуатации не значительно влияет 

на работу рельсовой цепи. При этом удельное сопротивление рельсов может меняться в за-

висимости от внешних условий в пределах от 0,1 до 0,8 Ом/км [3, 4, 5]. 

Под удельным сопротивлением изоляции между рельсовыми нитями понимают со-

противление току утечки из одной рельсовой нити в другую через шпалы, балласт и грунт, 

отнесенное к 1 км рельсовой линии. Значение удельного сопротивления изоляции зависит от 

типа и состояния шпал, балласта, грунта под полотном дороги. При изменении сезона года, 

погодных условий, загрязненности балласта и т.д. удельное сопротивление изоляции в усло-

виях эксплуатации может меняться в зависимости от температуры и влажности окружающей 

среды. При низких температурах и низкой влажности (сухой или промерзший балласт) со-

противление изоляции может превышать 100 Ом·км, а при высокой температуре и высокой 

влажности (влажный балласт) быть менее 1 Ом·км. В то же время загрязнение железнодо-

рожного полотна приводит к снижению сопротивления изоляции.  

 Опыт эксплуатации и результаты моделирования РЦ в нормальном режиме работы 

установили функциональную зависимость величины напряжения на обмотке путевого реле 

от изменения сопротивления изоляции (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График зависимости изменения величины напряжения 

на обмотке путевого приемника от сопротивления изоляции 

 

Анализ графика изменения напряжения на обмотке путевого приемника в зависимости 

от сопротивления изоляции рельсов позволяет определить диапазон изменения напряжения 

Uр на обмотке путевого приемника, при котором будет выполнен нормальный режим работы 

рельсовой цепи. Следует так выбирать значение напряжения Uр на обмотке путевого прием-

ника, чтобы при минимальном сопротивлении изоляции и максимальном сопротивлении 

рельсов напряжение на обмотке путевого приемника было равно рабочему напряжению. А 

при максимальном сопротивлении изоляции и минимальном сопротивлении рельсов не пре-

вышало напряжения перегрузки Uпер. 

Электромеханик СЦБ осуществляет регулировку рельсовых цепей, используя регули-

ровочные таблицы (нормали), при пуске в эксплуатацию. А в условиях эксплуатации под-

держивает заданные параметры в соответствии нормалями. 

Пример регулировочной таблицы (табл. 1) содержит сведения о допустимом мини-

мальном и максимальном напряжении на обмотке путевого приемника в условиях эксплуа-

тации. Минимальное напряжение на обмотке путевого приемника соответствует минималь-
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ному напряжению в сети питания и минимальному значению сопротивления изоляции. Мак-

симальное значение напряжения на обмотке путевого приемника соответствует максималь-

ному напряжению источника питания и максимальному сопротивлению изоляции. Величина 

напряжения на обмотке путевого приемника является определяющей при регулировке рель-

совой цепи. 

 
Таблица 1 

Регулировочная таблица 

l рц, м 
Напряжение источника питания частотой 25 Гц, В 

Uпч Uр рк Uф Uр 

До 500 33 0.89/0.70 8.7/6.6 4.7/3.9 

500-1000 47 1.16/0.70 11.2/6.6 5.7/3.9 

1000-1500 66 1.49/0.70 14.5/6.6 6.6/3.9 

1500-2000 92 1.92/0.70 18.6/6.6 7.3/3.9 

2000-2250 110 2.18/0.70 21.2/6.6 8.0/3.9 

2250-2500 129 2.48/0.70 24.0/6.6 8.2/3.9 

2500-2600 138 2.60/0.70 25.3/6.6 8.5/3.9 

 

где lрц – длина рельсовой линии, Uпч – напряжение на выходе преобразователя часто-

ты, Uр рк – напряжение на рельсах релейного конца, Uф – напряжение на фильтре, Uр – 

напряжение на обмотке путевого приемника, в числителе напряжения при максимальном  

сопротивлении изоляции, в знаменателе напряжения при минимальном сопротивлении изо-

ляции.  

 

Регулировка рельсовой цепи заключается в том, что в соответствии с ее схемой, дли-

ной и состоянием изоляции на обмотке путевого приемника устанавливается напряжение, 

которое для определенного типа путевого реле нормируется регулировочной таблицей. 

В регулировочных таблицах все рельсовые цепи объединены в группы по длинам. 

Указаны максимальное и минимальное напряжение питания для групп при минимальном и 

максимальном сопротивлении изоляции [6, 7]. При этом условия работы двух рельсовых це-

пей с одинаковой длиной могут сильно отличаться. Кроме этого, параметры элементов рель-

совых цепей могут отличаться в пределах заводских допусков. Это приводит к тому, что в 

условиях эксплуатации произвести точную регулировку рельсовых цепей по регулировоч-

ным таблицам проблематично. Особенно для рельсовых цепей, попавших на граничные па-

раметры по длине. То есть возникает неопределенность в регулировках рельсовых цепей. 

Стоит заметить, что при всех видах рельсовых цепей колебание напряжения на обмотке пу-

тевого приемника в зависимости от состояния изоляции тем больше, чем больше длина рель-

совой линии. 

При увеличении сопротивления изоляции (rиз) выше максимального значения есть 

риск получить отказ типа ложная свободность. Отказ, причиной которого является не обес-

печение шунтовой чувствительности рельсовой цепи. При уменьшении rиз ниже минималь-

ного значения возможен отказ типа ложная занятость. В первом случае при занятой рельсо-

вой линии подвижным составом путевой приемник не опускает свой якорь, при отсутствии – 

не притягивает свой якорь. В итоге – нарушается безопасность движения поездов. 

Чтобы обеспечить нормальный и шунтовой режим работы рельсовой цепи необходи-

мо поддерживать заданное регулировочной таблицей значение напряжения на обмотке путе-

вого приемника при изменении сопротивления изоляции.  

Как решается проблема регулировки рельсовой цепи с учетом изменения сопротивле-

ния изоляции? Если в рельсовой цепи напряжение на обмотке путевого реле с учетом состо-

яния изоляции и напряжения питающей сети ниже или выше установленной нормы необхо-

димо увеличивать или уменьшать напряжение на выходе источника питания [3, 5, 8]. Напря-

жение на выходе источника питания изменяют путем переключения обмоток путевого 

трансформатора. Если изменением в пределах установленного допуска напряжения на выхо-
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де источника питания не удается привести напряжение на обмотке путевого приемника к 

норме, то, используя измерительные приборы, проверяют прохождение сигнального тока че-

рез элементы рельсовой цепи и величину сопротивления изоляции. 

Эта проверка имеет ряд недостатков: 

- регулировочные таблицы и источники питания рельсовых цепей нормируют значе-

ния напряжения с шагом дискретности, исключающим точную настройку; 

- измерение сопротивления изоляции рекомендуется проводить в теплую дождливую 

погоду, т. е. когда сопротивление изоляции имеет минимальное сопротивление; 

- проблема удаленности участка пути с пониженным сопротивлением изоляции; 

- правила техники безопасности требуют привлечения минимум двух специалистов 

для проведения работ.  

Для решения и минимизации отмеченных недостатков предлагается применить автома-

тизированную систему мониторинга и регулировки напряжения на обмотке путевого прием-

ника. Возможная структура предлагаемой системы может выглядеть как на рис. 3 [9]. 

Как предлагаемая структурная схема может участвовать в поддержании напряжения на 

обмотке путевого реле в пределах заданных значений? 

 
Рис.3. Структурная схема системы автоматизированного регулирования: 

УУ – устройство управления, ОУ – объект управления, Uзад, Uр, Uпт – соответственно напряжение задан-

ное регулировочной таблицей, напряжение на обмотке путевого реле, напряжение на выходе источника пита-

ния рельсовой цепи, F(Uc) – помеха в функции изменения напряжения в питающей сети. 

 

Источником исходной информации выступает регулировочная таблица для данной 

рельсовой цепи. В соответствии с ней на входе системы устанавливается напряжение Uзад. 

Оно определяет напряжение Uпт на выходе источника питания и напряжение Uр на обмотке 

путевого приемника. При этом должны выполняются все режимы работы рельсовой цепи 

при наихудших условиях. В случае изменения напряжения на обмотке путевого приемника 

по причине изменения сопротивления изоляции, изменения сопротивления рельсовых нитей 

или колебаний напряжения в питающей сети Uс предлагаемая система автоматически обну-

лит возникшее отклонение. Исходя из положений теории регулирования, на входе устрой-

ства управления действует сигнал рассогласования: 𝐸(𝑡) = 𝑈зад −𝑈пт − 𝑈р.  Он равен нулю, 

если выполнены условия нормального режима работы при расчетном для рельсовой цепи со-

противлении изоляции. При отклонении сопротивления изоляции от расчетного значения 

изменяется величина напряжения на обмотке путевого приемника, что приведет к появлению 

сигнала рассогласования. На основе сигнала рассогласования устройство управления сфор-

мирует управляющее воздействие u(t) на входе объекта управления. В результате напряже-

ние на выходе объекта управления будет повышено в случае понижения сопротивления изо-

ляции, либо понижено, если сопротивление изоляции возрастет.  

В качестве объекта управления предлагается использовать вместо традиционного путе-

вого трансформатора с секционированной вторичной обмоткой магнитоуправляемый транс-

форматор [9, 10]. Трансформаторы, у которых изменение магнитной проницаемости сердеч-

ника позволяет менять коэффициента трансформации и, следовательно, плавно менять 

напряжение на его выходе.  

Вывод. Разработка и применение автоматизированная система регулировки напряже-

ния на обмотке путевого приемника в зависимости от изменения сопротивления изоляции 

должна обеспечить поддержание напряжения на обмотке путевого приемника. 
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