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Введение 

При возникновения феррорезонансного процесса в схеме числового ко-
дирования информации для локомотива с несущей частотой 50 Гц автобло-
кировки с тональными рельсовыми цепями (ТРЦ) кодовый ток существенно 
возрастает и имеет несинусоидальную форму [1], которая обусловливает 
наличие в его составе высших гармоник с достаточно большими амплиту-
дами. Поскольку аппаратура автоблокировки с тональными рельсовыми це-
пями функционирует на частотах в диапазоне 420–780 Гц (приемники ПП3, 
ПП3М) и 4545–5555 Гц (приемники ПП4) [2, 3], то практический интерес 
представляет оценка уровней гармонических составляющих тока ферроре-
зонанса в диапазоне частот тональных рельсовых цепей.  

Рабочее напряжение полезного сигнала на входе ПП3 составляет 2 В, а 
на входе ПП4 – 0,6 В. Следовательно, если уровень помехи будет превышать 
эти величины, можно ожидать сбой в работе системы автоблокировки. Эти 
сбои могут приводить к неправильным показаниям напольных и локомотив-
ных светофоров, а в итоге – к снижению безопасности движения поездов и 
к экономическим потерям. 

Следует принять во внимание и наметившуюся тенденцию перехода от 
ламп накаливания в светофорах систем СЦБ к светодиодным системам [4], 
экономичным с точки зрения потребляемой энергии, но обладающим высо-
кой чувствительностью к помехам. Данное обстоятельство особенно акту-
ально в случае использования светодиодов в удаленных от постов ЭЦ све-
тофорах с кабельными связями [5–8]. Возможность проникновения ферро-
резонансных помех тональной частоты в светофорные кабельные жилы че-
рез емкостные связи актуализирует учет этого фактора при планировании 
испытаний технических решений со светодиодами. 

Математическая модель 

Предложенная в работах [1, 2, 9–11] математическая модель ферроре-
зонансного процесса дает возможность в аналитическом виде получить гар-
монический состав тока в установившемся режиме. При этом надо учиты-
вать, что в реальной схеме синусоидальный ток 50 Гц протекает в виде им-
пульсов продолжительностью по 0,22; 0,35; 0,38; 0,23 с или 0,24; 0,35; 0,30; 
0,60 с и коммутируется с помощью электронного ключа. Поскольку из-
вестно, что ограничение интервала рассмотрения периодического сигнала 
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приводит к появлению непрерывного спектра, то помимо основных гармо-
ник полезно знать их уровень на некратных частотах. 

Рассмотрим установившийся феррорезонансный процесс в RLC- цепи 
с нелинейной индуктивностью. 

Функция ( ),I x  соответствующая неподвижной точке отображения 
[1, (33)], определяет установившийся процесс в цепи за один период (рис. 1). 
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Рис. 1. Пояснение к разложению функции )(xI  в ряд Фурье 

Функция f(x) определяется выражением [1, (27)], функция g(x) – выраже-
нием [1, (28)], а разложение функции I(x) в ряд Фурье имеет следующий вид: 
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В разложении отсутствует коэффициент 0a , так как постоянная состав-
ляющая тока в цепи отсутствует. Проведем вычисление остальных коэффи-
циентов разложения Фурье. Будем учитывать, что в силу симметрии харак-
теристики нелинейной индуктивности 

( π) ( ),I x I x− = −  0 π.x≤ ≤     (3) 

Наличие условия (3) предопределяет, что в разложении отсутствуют 
четные гармоники. 

Таким образом, в разложении (2) с учетом условия (3) и представления 
(1) коэффициенты определяются следующим образом: 
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Алгоритм расчета гармонического состава тока помех в цепи при фер-
рорезонансе для одного периода (см. рис. 1) по построенной математиче-
ской модели реализован программой, написанной в программной среде 
MathCad 7.0 Professional.  

Анализ полученных результатов расчетов частотного состава ферроре-
зонансного процесса на предмет величин гармоник, пересчитанных к 
уровню напряжения на входах приемников в диапазоне интересующих ча-
стот, приводит к следующему заключению. 

1. Уровень действующих значений гармоник, находящихся в диапазоне 
от 400 до 800 Гц (рабочий диапазон частот приемников ПП3), превышает зна-
чение уровня сигнала 2 В только на частотах, кратных 50 Гц. Так, например, 
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для частоты 450 Гц (9-я гармоника) уровень напряжения на приемнике состав-
ляет 4,1 В, что более чем в 2 раза превышает уровень полезного сигнала. Учи-
тывая, что ближайшая полоса пропускания (406–434 Гц) не захватывает гар-
монику 450 Гц, можно предположить, что она не будет оказывать влияния на 
работу приемников ПП3 8/8 и 8/12. Однако при этом следует иметь в виду 
наличие дисперсии параметров входных фильтров приемников и некоторое 
изменение их во времени. От полосы пропускания 9-ю гармонику отделяет 
всего 16 Гц. Для смещения полосы пропускания до 450 Гц достаточно, чтобы 
емкость конденсатора фильтра уменьшилась на 0,278 нФ, это составляет при-
мерно 0,3 % от его номинальной величины.  

2. 10-я гармоника (500 Гц) в спектре частот меньше 9-й и 11-й. К 10-й
гармонике близок диапазон частот 466–494 Гц для блоков ПП3 9/8 и ПП3 
9/12. Верхняя граница этой полосы пропускания ниже частоты 10-й гармо-
ники всего на 6 Гц. Для попадания 10-й гармоники в полосу пропускания 
входного фильтра приемника ПП3 9/8 и 9/12 достаточно, чтобы емкость 
конденсатора фильтра уменьшилась по отношению к номинальной на 0,1 %. 

3. 11-я гармоника по расчету имеет амплитуду больше 2 В и может ока-
зывать влияние на приемники ПП3 11/8 и ПП3 11/12 при отклонении емко-
сти конденсатора на 0,3 %. 

4. Гармоники с 12-й по 15-ю имеют уровень примерно в 2 раза мень-
ший, чем уровень полезного сигнала, поэтому их влияние на работу прием-
ников ПП3 14/8 и 14/12, а также ПП3 15/8 и 15/12 маловероятно. 

Чтобы защитить нелинейные RLC-цепи устройств СЦБ от возникнове-
ния в них феррорезонанса, провоцируемого коммутационными либо мол-
ниевыми процессами, рекомендуется применять пороговые элементы, огра-
ничивающие напряжение на конденсаторах RLC-цепей. Эксперименты по-
казали, что такой способ защиты надежно избавляет от появления стацио-
нарного феррорезонанса в нелинейной RLC-цепи. 

Впервые явление феррорезонанса было обнаружено в 1905 году фран-
цузским ученым Ферриером [12]. Впоследствии исследованию этого явле-
ния было посвящено много работ. Например, Л. Робинсон, О. Мартиенсен, 
В. Петерсен [13–15] и другие установили ряд закономерностей, характери-
зующих влияние параметров цепи, амплитуды и частоты приложенного 
напряжения на возможность и условия возникновения ферроррезонанса. 

В 1930-х годах изучение таких нелинейных систем связано с развитием 
радиотехники, выдвигавшей задачи конструирования статических преобра-
зователей частоты [16, 17].  
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Со временем, в связи с развитием электроники, интерес к феррорезо-
нансу в низковольтных преобразовательных системах значительно ослаб, но 
возрос в области электроэнергетики [18, 19], где явление феррорезонанса рас-
сматривается как источник перенапряжений в сетях высокого напряжения. 

В настоящее время явлению феррорезонанса также уделяется значи-
тельное внимание, но только как процессу, характерному для систем пере-
дачи и силового преобразования электроэнергии [20–22], а также для изме-
рительных преобразователей систем электроэнергетики [23, 24]. 

Представленные в данной работе результаты исследования феррорезо-
нанса как явления, которое может существовать в низковольтных слаботоч-
ных цепях автоматики, управления и связи, позволили взглянуть на про-
блему ЭМС еще с одной позиции – позиции внутренних перенапряжений, 
вызванных нелинейным характером элементов устройств.  

Выводы 

Таким образом, при возникновении феррорезонанса в схеме числового 
кодирования очевидно появление мешающих помех в рабочем диапазоне 
частот приемников ПП3 (8/8–9/12), по амплитуде напряжения сопостави-
мых с уровнем полезного сигнала. 

Следует принять во внимание, что помехи при феррорезонансе имеют 
значительную мощность (это вытекает из физики процесса и подтверждено 
исследованиями), поэтому феррорезонансные помехи являются не только 
мешающими, вызывающими сбои в работе ТРЦ, но и способными создавать 
условия для термического повреждения элементов. Статистика отказов ап-
паратуры автоблокировки с ТРЦ, например, за 1998 год (имеются данные 
завода-изготовителя) свидетельствует, что из всех вышедших из строя бло-
ков ТРЦ 51 % приходится на долю приемников ПП3 и ПП4, из них почти 
70 % составляют блоки ПП3 8/8, 8/12, 9/8, 9/12 и 11/8. Приведенные данные 
подтверждают предположение о феррорезонансной природе отказов аппа-
ратуры ТРЦ. Кроме того, эксперименты в заводской лаборатории с искус-
ственным моделированием феррорезонанса также подтвердили разрушаю-
щее действие этого процесса. 

Мера защиты в виде пороговых элементов является эффективной, при 
этом простой и доступной. 
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ANALYSIS OF FREQUENCY INTERFERENCE  
FROM NONLINEAR PROCESSES IN SIGNALING SYSTEMS RLC-CIRCUITS 

The specific source of frequency interference, which occurs in RLC-elements of the nu-
merical coding circuits for automatic locomotive signaling with a frequency of 50 Hz and au-
dio-frequency track circuits, is analyzed. Experiments have shown that interference occurs 
when pulse overvoltages are applied in the power supply circuits and belong to the category of 
ferroresonance. The article considers a mathematical model using Fourier series expansion of 
the ferroresonant processes. With the help of this model and the MathCad 7.0 Professional soft-
ware, computational experiments were performed, the results of which show that ferroresonant 
interference can not only interfere with the track receivers of audio-frequency track circuits and 
any other centralized traffic control devices, but also create conditions for their damage. 
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