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Авторы рассматривают метод 
временного контроля состояния 

рельсовых линий, который 
в отличие от постоянного контроля 

не нуждается в использовании 
измерительной аппаратуры, 

непрерывно потребляющей энергию. 
Доказывается, что одновременно 

с помощью математической 
модели достигаются и совокупная 

экономия электрических мощностей, 
и снижение материалоемкости 

рельсовых цепей, и более 
рациональное распределение 
производственных площадей.
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На сети железных дорог широкое рас-
пространение получили рельсовые 
цепи с постоянным контролем со-

стояния рельсовых линий (РЛ). Они от-
личаются тем, что их аппаратура постоян-
но подключена к рельсовым линиям 
и непрерывно потребляет энергию. При 
этом общий объем аппаратуры (материа-
лоёмкость) Vа, необходимый для оборудо-
вания участка с n

Ц
 рельсовыми цепями, 

равен
Va = n

Ц
 V

Ц
,   (1)

где V
Ц

 – объем аппаратуры одной рельсо-
вой цепи.

Кроме того, производственная площадь 
Sa, необходимая для размещения аппара-
туры всех рельсовых цепей, также пропор-
циональна их числу, а именно
Sa = n

Ц
 S

Ц
,   (2)

где S
Ц

 – площадь, предназначенная к раз-
мещению аппаратуры одной рельсовой 
цепи.

Для сокращения энергоёмкости рель-
совых цепей, а также материалоёмкости Va 
и производственной площади Sa были 
предложены варианты цепей с временным 
контролем состояния рельсовых линий. 
Они отличаются тем, что один комплект 
аппаратуры рельсовой цепи поочередно 
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контролирует состояние нескольких рель-
совых линий, т. е. имеет место многократ-
ное использование аппаратуры.

Функциональная схема аппаратуры 
рельсовой цепи с временным контролем 
состояния линий приведена на рис. 1. 
На схеме использованы следующие обо-
значения: РЛ – рельсовая линия; ИСК – 
источник сигналов контроля состояний 
РЛ; ПР – приемник сигналов контроля; 
К1 – коммутатор, периодически подклю-
чающий выход ИСК ко входам рельсовых 
линий; К2 – коммутатор, периодически 
подключающий вход ПР к рельсовым ли-
ниям; УС – устройство синхронизации 
работы коммутаторов К1 и К2; РУ – реша-
ющее устройство для оценки состояния 
РЛ. Максимальное число рельсовых линий, 
состояние которых может контролировать-
ся одним комплектом аппаратуры рельсо-
вой цепи при ее многократном использо-
вании, определяется соотношением

n
Ц

 = t
АБ

/t
РЦ

,   (3)

где t
АБ

 – инерционность системы автобло-
кировки (АБ),

t
РЦ

 – инерционность рельсовой цепи.
Под инерционностью t

АБ
 понимается 

время от момента изменения состояния 
рельсовой линии до момента изменения 
показания напольного светофора, ограж-
дающего блок-участок с этой рельсовой 
линией. Под инерционностью t

РЦ
 подраз-

умевается допустимое время от момента 
изменения состояния рельсовой линии 
до момента обнаружения его решающим 
устройством. Максимальное количество n

Ц
 

зависит от максимально допустимой вели-
чины t

АБ
 и минимально допустимой вели-

чины t
РЦ

. Максимальная допустимая инер-
ционность АБ ограничивается требуемой 
пропускной способностью участка, а ми-
нимальная инерционность рельсовой це-
пи – её минимальной допустимой помехо-
устойчивостью, поэтому

n
Цmax

 = t
АБmax

/t
РЦmin

.   (4)

Помехоустойчивость рельсовой цепи 
зависит от помехоустойчивости сигналов 
контроля состояния рельсовых линий, по-
мехоустойчивости приемников ПР, алго-
ритма функционирования РУ и энергии 
сигнала контроля [1].

При переходе от непрерывного к вре-
менному контролю с n

Ц
-кратным исполь-

зованием аппаратуры рельсовой цепи 
примерно в n

Ц
 раз уменьшаются Va и Sa. 

Кроме того, уменьшается в n
Ц

 раз энергия 
сигналов контроля из-за уменьшения в n

Ц
 

раз времени контроля, и тогда уменьшает-
ся помехоустойчивость ПР и увеличивает-
ся вероятность ошибок РУ при оценке 
состояний РЛ.

Для сохранения уровня безопасности 
функционирования рельсовой цепи при 
переходе к временному контролю надо 

К1

К1

УС

ИСК

ПРРУ

РЛ1 РЛ2 РЛ3 РЛ4 РЛ5 РЛ6

Рис. 1. Функциональная схема аппаратуры рельсовой цепи с временным контролем состояния РЛ.
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либо увеличить энергию сигналов контро-
ля рельсовых линий (КРЛ) путем увеличе-
ния мощности в Ön  раз, либо повысить 
помехоустойчивость сигналов КРЛ 
и ПР. Следует, однако, иметь в виду, что 
в традиционных рельсовых цепях с посто-
янным контролем реальное время обработ-
ки сигналов контроля существенно меньше 
времени t

АБ
 и поэтому при переходе 

от непрерывного к временному контролю 
в ряде случаев реально может не происхо-
дить снижения помехоустойчивости 
ПР. Иначе говоря общая энергия сигналов, 
нужная для контроля всех рельсовых ли-
ний, значительно снижается.

Математическая модель рельсовой цепи 
в виде направленного графа для расчета 
мощности, потребляемой ею в нормальном 
и шунтовом режимах, приведена на рис. 2.

Полагается, что рельсовые линии l
1
 и l

2
, 

включенные соответственно слева и спра-
ва от источника сигналов КРЛ с э. д.с. ÍE  
и внутренним сопротивлением Z

Н
, нагру-

жены на сопротивления, равные волновым 
сопротивлениям линии Z

В
. Выражения 

токов на входах l
1
 и l

2
 определяются при 

условии расположения шунта в пределах 
l
2
 с помощью правила Мейсона [2]:

11 11 12 12 13 13
1Н

G D G D G D
I

D

+ +
= ,   (5)

21 21 22 22
Н2

G D G D
I

D

+
= ,   (6)

1 2 31 m n k
m n k

D P P P= − + +∑ ∑ ∑ ,
   (7)

где P
m1

 – произведение коэффициентов 
передач ветвей, входящих в m-й одиночный 
замкнутый контур;

P
n2

 – произведение коэффициентов 
передач ветвей, входящих в n-е сочетание 

двух несоприкасающихся контуров;
P

k1
 – произведение коэффициентов 

передач ветвей, входящих в k-е сочетание 
трех несоприкасающихся контуров.

Из графа следует, что
12

11 К1 Н
lP e γη η −= ,   (8)

12
21 Ш Н

xP e γη η −= ,   (9)
2 12 ( )

31 Ш K2
l xP e γη η − −= ,   (10)

222 2
41 Н K2 Ш Ш(1 ) (1 ) lP e γη η ν η −= − − ,   (11)

1 12 ( )2 2
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31
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где Н
Н В

1
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+
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Рис. 2. Направленный граф рельсовых линий без изолирующих стыков при расположении шунта 
в пределах l

2
.



77

•МИР ТРАНСПОРТА 03’12

Координаты авторов (contact information): Бестемьянов П. Ф. – (495) 681–0385, Лисенков В. М. – 
(495) 684–2123, Ваньшин А. Е. – aevanshin@gmail.com.

В
K2

К2 В

Z

Z Z
ν =

+
,

В
Ш

Ш В

Z

Z Z
ν =

+
,

В
Н

Н В2

Z

Z Z
η = −

+
,

В
К1

К1 В2

Z

Z Z
η = −

+
,

В
K2

K2В2

Z

Z Z
η = −

+
,

В
K2

Ш В2

Z

Z Z
η = −

+
.

При определенном I
H2

 в шунтовом ре-
жиме сопротивление поездного шунта 
принимается равным нормативному 
(0,06 Ом), а в нормальном – равным бес-
конечности.

В системе автоблокировки типа ЦАБ-Е 
с временным контролем одним комплектом 
аппаратуры контролируется 15 рельсовых 
цепей. Сигнал контроля представляет собой 
частотно-манипулированный сигнал с харак-
теристическими частотами 1650 и 1850 Гц. Для 
маркировки сигналов КРЛ различных рель-
совых линий используются кодовые комби-
нации модифицированного кода Бауэра.

Таким образом, метод временного контро-
ля состояний рельсовых линий позволяет 
существенно снизить энергоемкость и мате-
риалоемкость рельсовых цепей, а также про-
изводственную площадь для их размещения.
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ЭКСПРЕСС-ИНФОРМАцИя

Персональный авто-
матический транс-
п о р т  ( P R T  – 

Personal Rapid Transit) – 
почти что горизонтальный 
лифт. Как видно из назва-
ния, он перевозит пассажи-
ров без водителя. На такой 

машине можно прокатить-
ся в Лондонском аэропорту 
Хитроу и университете 
в Моргантауне, Западная 
Вирджиния, где сеть уже 
более 30 лет соединяет три 
учебных корпуса в разных 
концах города.
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