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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ РЕЙКОВОГО КОЛА В УМОВАХ 

НАСИЧЕННЯ КОЛІЙНИХ ДРОСЕЛЬ-ТРАНСФОРМАТОРІВ 

Вступ 

Модернізація систем і пристроїв заліз-

ничної автоматики та телемеханіки остан-

нім часом все більше набуває євроінтегра-

ційної спрямованості. Виникає потреба у 

створенні необхідних умов для забезпечен-

ня безперебійної роботи нової апаратури та 

зниження кількості відмов застарілої. На 

цьому шляху досить вагомою проблемою є 

відмови дросель-трансформаторів (ДТ), а 

саме насичення їх магнітопроводів. Це 

явище має досить комплексний характер, 

адже може виникати за наступних причин. 

По-перше, на ділянках стикування доріг 

з електричною тягою постійного та змінно-

го струмів порушується робота рейкових 

кіл (РК) внаслідок просторового розтікання 

зворотного постійного тягового струму від 

станції стикування по полігону, що прими-

кає до станції з електричною тягою змінно-

го струму. В результаті відбувається підма-

гнічення постійним потенціалом «рейка – 

земля» (біля 60 В) магнітопроводів ДТ, що 

призводить до відмов РК та перекриття сві-

тлофорів [1, 2]. 

По-друге, на проводах контактної ме-

режі за ожеледиці в колі зворотного змін-

ного тягового струму присутні багаточис-

ленні гармонічні складові, серед яких і пос-

тійна складова, яка, як відомо, намагнічує 

осердя ДТ. 

По-третє, на проблематичних гірських 

ділянках доріг внаслідок наявності крутих 

підйомів зворотний тяговий струм досягає 

колосальних значень. Для прикладу можна 

розглянути ділянку Лавочне – Бескид – 

Скотарське Львівської залізниці, на якій 

підйоми досягають 30,4 ‰, а постійний тя-

говий струм – 7000 А [3], в результаті чого 

навіть при нормативній асиметрії 0,12 

струм асиметрії досягає 400 А і більше. Це 

супроводжується насиченням магнітопро-

водів колійних ДТ типу ДТ-0,6-1000 та ДТ-

0,2-1000 (на розглянутій гірській ділянці 

застосовуються кодові РК 50 Гц), знижен-

ням вхідних опорів по кінцям рейкової лінії 

(РЛ) і порушенням області стійкості роботи 

РК автоблокування (АБ).  

Мета та завдання 

Отже метою роботи є дослідження кое-

фіцієнтів схем заміщення колійних ДТ у 

режимі підмагнічення їх кіл постійним тя-

говим струмом для проведення оцінки ро-

боти кодового РК в умовах впливу струму 

асиметрії. 

Аналіз останніх досліджень  

і публікацій 

У теорії РК дослідження та розрахунки 

представляють собою роботу магнітних си-

стем дроселів зі схемами заміщення, визна-

ченими на лінійній ділянці основної кривої 

намагнічення при індукції не більше 

0,25…0,5 Тл [3]. 

До сих пір майже не приділялася увага 

розрахункам цих вузлів РК у нелінійній по-

становці задач досліджень, за виключенням 

небагаточисленних робіт, опублікованих в 

останні роки в Україні [1, 3, 4]. Ці праці є 

дуже змістовними, але запропоновані в них 

методи та моделі є доволі складними та 
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громіздкими. Для проведення розрахунків 

роботи РК при підмагнічуванні дроселів 

потрібно мати відповідні експериментальні 

залежності магнітних характеристик при-

строїв від струму підмагнічення [5, 6]. Для 

проведення подібних експериментів пошу-

ку розрахункових параметрів схем замі-

щення (СЗ) дроселів потрібні потужні дже-

рела постійного струму [7], що значно 

ускладнює процес. Тому у роботі запропо-

новано непрямий метод знаходження елек-

тричних параметрів чотириполюсників 

схем заміщення колійних ДТ. 

Дослідження  

коефіцієнтів чотириполюсників 

рейкового кола 

Суть запропонованого спрощеного ме-

тоду полягає в отриманні коефіцієнтів схе-

ми заміщення ДТ для різних величин моду-

лів опорів кола намагнічування 3Z , що змі-

нюються у процесі підмагнічення магніто-

проводів ДТ постійним струмом (рис. 1 а). 

 

Рис. 1. Схема заміщення апаратури СЦБ:  
а) дросель-трансформатору; б) кодового РК 50 Гц 

Метод розрахунку має наступні припу-

щення: 

 еквівалентна схема заміщення ДТ 

представлена Т-подібною та ідеальною 

схемами трансформатору з відповідними 

коефіцієнтами; 

 опори 1z  та 2z , що враховують втра-

ти у ДТ, вважаємо неперервними, тоді схе-

ма заміщення виходить симетричною, вна-

слідок чого спрощуються розрахунки. 

У [8] приведені значення опорів, що 

входять до складу симетричної СЗ ДТ-0,2-

1000 та ДТ-0,6-1000, яка застосовується у 

схемі кодового РК частотою (рис. 1 б), що 

підлягає розрахунку. 

Приведені дані отримані з використан-

ням довідкових величин коефіцієнтів схем 

заміщення колійних ДТ, що використову-

ються для розрахунків кодового РК. Згідно 

Т-подібної схеми заміщення ДТ відомі ко-

ефіцієнти чотириполюсників ДТ. 
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де ТПA , ТПB , ТПC , ТПD  – коефіцієнти чо-

тириполюсника СЗ живлячого кінця; 

П 15n   – коефіцієнт трансформації ДТ жи-

влячого кінця (ДТп). 

Знаючи коефіцієнти ДТп, знаходимо 

коефіцієнти (1). 

Аналогічно запишемо матричні рівнян-

ня для визначення коефіцієнтів чотирипо-

люсника релейного кінця: 
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де ТРA , ТРB , ТРC , ТРD  – коефіцієнти чоти-

риполюсника СЗ релейного кінця; Р 23n   – 

коефіцієнт трансформації ДТ релейного кі-

нця (ДТр). 

Із СЗ (рис. 1 б) знаходимо значення ко-

ефіцієнтів ДТ-0,6-1000: 
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80
ТП П П 0,135 15jС С n e        

802,025 je   , 

1,5 1,5
ТП П П 0,08 15 1,2j jD D n e e        . 

Аналогічно коефіцієнти ДТ-0,2-1000 

знаходяться наступним чином: 

3 3
ТР Р Р 0,152 23 0,529j jА А n e e          , 
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У [8] приведені коефіцієнти схеми за-

міщення основної обмотки, на основі яких 

можна знайти значення опорів Т-подібної 

СЗ, приведеної до основної обмотки ДТ. 

Коефіцієнти чотириполюсників Т-подібної 

СЗ (рис. 1 б) знаходяться за виразами: 

 1
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Підставляючи сюди значення коефіціє-

нтів СЗ, знайдемо значення складових СЗ 

основної обмотки ДТ. 

Дослідження роботи рейкового 

кола в умовах підмагнічення 

магнітопроводів ДТ 

Перейдемо до розрахунку кодового РК 

частотою 50 Гц [8, 9]. Для розрахунку ви-

користовуються наступні вихідні дані: 

 коефіцієнти чотириполюсника РЛ 

при C 50f   Гц; 

 довжина рейкового кола 

РК 2600l   м; 

 опір ізоляції РЛ з урахуванням опор 

контактної мережі для літнього періоду ро-

ку із літо 0,9 Ом кмr   ; 

 коефіцієнти чотириполюсника РЛ 

влітку:  

753,9 jА D e    ; 1083,4 jB e   ; 

43,54,722 jC e   . 

 опір ізоляції РЛ для зимового періо-

ду року із зима 50 Ом кмr   ; 

 коефіцієнти чотириполюсника РЛ 

взимку: 
31,024 jА D e    ; 662,1 jB e   ; 

10,052 jB e   . 

 опір опор контактної мережі 

0 min 2 Ом кмr   ; 

 для колійного приймача реле 

ИМВШ-110 з коефіцієнтом запасу З 1,2k   

напруга спрацювання Р 3,84U   В; 

 робочий струм реле Р 0,0233I   А; 

 опір рейок 65
Р 0,8 jz e    Ом; 

 коефіцієнт повернення ВН 0,75k  ; 

 коефіцієнт надійного повернення 

ВН 0,625k  ; 

 ємність обмежуючого конденсатору 

П 24С   мкФ; 

Коефіцієнти чотириполюсника ДТп (без 

підмагнічування): 
3 10

П 15,5 jА e
   ; 73

П 1,815 jB e   ; 

80
П 0,135 jC e   ; 1,5

П 0,08 jD e   . 

Коефіцієнти чотириполюсника ДТр (без 

підмагнічування): 
3

Р 0,052 jА e   ; 61
Р 0,842 jB e   ; 

86
Р 0,244 jС e   ; Р 23D  . 

Використовуючи розрахункові параме-

три, розрахуємо нормальний режим роботи 

(без підмагнічування). Коефіцієнти загаль-

ної схеми заміщення живлячого та релей-

ного кінців РК знайдені з добутку матриць 

коефіцієнтів чотириполюсників:  
1

Н 16,424 jA e  ; 81
Н 4,81 jB e   

31
Н 0,031 jC e  ; 5

Н 0,067 jD e   

3
K 0,051 jA e  ; 3,5

K 6,65 jB e   

82
K 0,243 jC e  ; 47,5

K 40 jD e   
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Результати розрахунку:  

 напруги та струми в кінці та на по-

чатку РЛ  

K 0,354U   В; 85
K 1,78 jI e   A; 

49
H 7,25 jU e   В; 16

H 8,363 jI e   A; 

 напруга та струм живлячого транс-

форматора 62
ПТ 149 jU е    В; 

21
ПТ 0,793 jI е    А, перемножуючи на 

НС 1,1k  , отримаємо 62
ПТ 164,9 jU е    В; 

21
ПТ 0,872 jI е    А; 

 опір передачі для зимового періоду: 

 ' 3
п min тн тк вхк вхн 3220 jz k k z zl z е      . 

 опір передачі для літнього періоду: 

'
п max тн тк вхкz k k A z B     

  ' 62
вхн вхн 6416,6 jC z D z е      ; 

п min

п max

2
z

k
z

  ; 

 максимальне значення напруги на 

колійному приймачі згідно регулювальних 

таблиць дорівнює: ПП 2 3,84 7,65U     В. 

Ці розрахункові значення є базовими 

для оцінки результатів підмагнічування ДТ. 

Зімітуємо «підмагнічування» магнітоп-

роводів ДТ-0,6-1000 та ДТ-0,2-1000. Умов-

но вважаємо, що вони насичуються одноча-

сно. Для ДТ-0,6-1000 приймемо 
81

3 0,35 jz e   , інші опори 1z , 2z  залишимо 

такими ж. 

Використовуючи (3), знайдемо коефіці-

єнти трансформатору ДТ-0,6-1000: 
9

1
ТП 81

0,045
1 1,09

0,35

j
j

j

е
A e

е





   ; 

843 2
ТП 1

1

2 0,096 jz z
B z e

z


    Ом; 

81
ТП 2,86 jС e   

1

См
; 

1
ТП 1,12 jD e  . 

Далі використовуємо вище знайдені ко-

ефіцієнти ДТ-0,6-1000 для  

81
3 ДТ-0,6 0,35 jz е    Ом; 

10
П 16,8 jA e  ; 85

П 1,44 jB e   Ом 

81
П 0,191 jC e   

1

См
; 10

П 0,075 jD e  . 

Аналогічним чином отримаємо коефіці-

єнти чотириполюсника СЗ ДТ-0,2-1000 для 
81

3 ДТ-0,2 0,12 jz е   Ом: 

1
Р 0,0488 jA e  ; 17

Р 0,759 jB e   Ом 

81
Р 0,362 jC e   

1

См
; 10

Р 25,83 jD e  . 

Були отримані параметри РЛ при нор-

мальному режимі роботи: 

 напруга і струм в кінці РЛ:  

К 0,332U   В; 67
К 2,52 jІ е   A; 

 напруга і струм на початку РЛ:  
44,5

H 9,92 jU e   В; 13
H 11,1 jІ е   A.  

 напруга та струм у додатковій обмо-

тці ДТ-0,2-1000: 
16,5

д ДТ-0,2 167 jU e   В; д ДТ-0,2 2,37I   A. 

 напруга та струм на живлячому тра-

нсформаторі:  
28

ПТ 217 jU e   В; 24
ПТ 1,37 jI е   A. 

В результаті розрахунків отримана за-

лежність напруги на колійному приймачі 

КП
U  від величини струму асиметрії (рис. 2) 

при опорах ізоляції [10, 11] у зимовий (вер-

хня крива) та літній період (нижня крива). 

 

Рис. 2. Залежність напруги на колійному 

приймачі від струму асиметрії для опорів 

ізоляції у зимовий та літній період 
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Висновки 

З отриманих залежностей (рис. 2) мож-

на зробити висновки, що взимку вірогід-

ність відмови РК значно зменшується, адже 

не дивлячись на те, що напруга на колійно-

му приймачі має тенденцію до зниження 

(верхня крива), присутній деякий запас по 

напрузі. Найбільш вірогідні відмови влітку, 

адже, як видно з отриманого графіку, 
ПП

U  

знижується нижче порогу спрацювання, що 

є небажаним негативним явищем.  

Кодове РК 50 Гц працює у вкрай важ-

ких умовах, що було встановлено в резуль-

таті проведеного дослідження з застосуван-

ням запропонованого спрощеного методу 

розрахунку коефіцієнтів чотириполюсника 

ДТ і РК і розрахунку нормального режиму 

роботи. У цьому випадку потрібно прово-

дити профілактичні роботи зі зниження ко-

ефіцієнту асиметрії та застосовувати відпо-

відні технічні рішення. 

Запропонований непрямий метод може 

використовуватися для корегування розра-

хунків режимів роботи рейкових кіл з ура-

хуванням насичення колійних ДТ. 
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