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Резюме 

Статья посвящена актуальной проблеме наличия случайного ложного срабатывания подсистемы телесигнализации систе-

мы телемеханики аппаратуры микропроцессорной телемеханики. Детально проанализированы пути возможного попадания 

помехи во входные / выходные цепи модулей преобразования сигналов телесигнализации стойки ТУ-ТС АМТ-002, разме-

щенной на посту электрической централизации станции Тургутуй, располагаемой в границах Читинской дистанции элек-

троснабжения ЭЧ-1 Забайкальской железной дороги. Для исследования работы подсистемы телесигнализации аппаратуры 

микропроцессорной телемеханики была разработана имитационная модель входных цепей модулей оптронов системы те-

лемеханики МСТ-95 и аппаратуры микропроцессорной телемеханики. Проведена оценка степени влияния схемотехниче-

ского решения на чувствительность входного элемента модуля оптронов системы телемеханики МСТ-95 и аппаратуры 

микропроцессорной телемеханики. В имитационную модель были заложены реальные параметры электронных компонен-

тов стоек МСТ-95 и аппаратуры микропроцессорной телемеханики. На основании исполненных в программном комплексе 

«Мультисим 11.0» расчетов были определены реакции на воздействие помехи при четырех различных вариантах исключе-

ния ложного срабатывания. Проведенное имитационное моделирование показало, что на степень чувствительности вход-

ных цепей модулей оптронов систем телемеханики МСТ-95 и аппаратуры микропроцессорной телемеханики большое вли-

яние оказывает входное сопротивление модуля оптронов. При этом под воздействием существенных по величине помех, 

превышающих паспортные значения напряжения срабатывания оптронов, вызывает срабатывания последних и в итоге 

приводит к появлению у энергодиспетчера дистанции электроснабжения ложной индикации срабатывания телесигнализа-

ции. При этом под воздействием напряжения помехи происходит формирование напряжения во входных цепях оптронов, 

приводящее к его нештатному срабатыванию. Выявлено, что повышение чувствительности у модуля оптронов системы 

телемеханики аппаратуры микропроцессорной телемеханики по сравнению с МСТ-95, заложенное конструктивно, является 

источником нештатного срабатывания фототранзистора оптрона как при наличии напряжения помехи, так и при ее отсут-

ствии. Отмечено, что в условиях эксплуатации существующих схем модуля оптронов аппаратура микропроцессорной те-

лемеханики приводит к наличию ложного срабатывания подсистемы телесигнализации, что является существенным огра-

ничением при организации энергодиспетчерского управления конфигурацией системы тягового электроснабжения. Это 

критически важно для обеспечения надежного и эффективного перевозочного процесса в границах Читинской дистанции 

электроснабжения ЭЧ-1 Забайкальской дирекции энергообеспечения. 
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Abstract 

The article is dedicated to the actual problem of the occurance of an accidental false triggering in the remote signaling subsystem 

of the AMT telemechanics system. The paths of possible interference into the input / output circuits of the signal conversion 

modules of the TS of the TU-TS AMT-002 rack located at the EC post of the Tyrgetuy station located within the Chita power 

supply distance ECH-1 of the Trans-Baikal Railway are analyzed in detail. In orger to research the AMT tele-signaling subsys-

tem operation, a simulation model of the input circuits of the optocouplers of the MST-95 and AMT telemechanics system was 

developed. An assessment of the degree of circuitry influence upon the sensitivity of the input element of the MST-95 optocou-

pler module  and AMT telemechanics system has been carried out. The simulation model was based on the real parameters of the 

electronic components of the MST-95 and AMT  tracks. Based on the calculations performed in the Multisim 11.0 software 

package, the responses to the interference effect were determined for four different options of eliminating false alarms. The per-

formed simulation showed that the degree of the input  circuits sensitivity of the optocouplers of the MCT-95 and AMT teleme-

chanics systems is significantly influenced by the value of the input impedance of the optocoupler. At the same time, the influ-

ence of interference significantly exceeding the nominal values magnitude of the optocoupler actuation voltage, causes the latter's 

actuation, resulting in the emergence of a false indication of the telesignalization actuation at the ECH. In this case, under the 

influence of the interference voltage, a voltage is formed in the input circuits of the optocouplers, leading to its abnormal trigger-

ing. The increase in the sensitivity of the optocoupler module of the AMT telemechanics system, compared to the MST-95,  as 

designed structurally, was found to be a source of abnormal triggering of the optocoupler phototransistor, both in the presence 

and the absense of the interference voltage. It was noted that the operating conditions of the existing circuits of the AMT opto-

coupler module results in a false triggering of the TS subsystem, the latter presenting a significant limitation in organizing energy 

dispatch control of the configuration of the traction power supply system, which is critically important to ensure a reliable and 

efficient transportation process within the boundaries of ECH-1 ZabNTE. 
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Введение 

При проведении мероприятий по реконструк-

ции систем телемеханики (СТМ) эксплуатируемых 

участков требуется привести их к единому показа-

телю, так как условия эксплуатации на местах раз-

личны: в данном случае – при техническом перево-

оружении в 2020 году систем автоматики и телеме-

ханики на Читинской дистанции электроснабжения 

(ЭЧ-1) Забайкальской дирекции энергообеспечения 

(ЗабНТЭ) структурного предприятия «Трансэнерго» 

– филиала ОАО РЖД. При замене ранее установ-

ленных стоек микроэлектронной СТМ МСТ-95 [1] 

на аппаратуру микропроцессорной телемеханики 

(АМТ) [2], выявилась проблема ложного срабатыва-

ния подсистемы телесигнализации (ТС), выражаю-

щаяся в ложном срабатывании аудио и визуальной 

индикации сбоя рабочего режима телесигнализации 

у энергодиспетчера дистанции электроснабжения 

(ЭЧЦ), что приводит к нарушению работы всего 

комплекса диспетчерского управления конфигура-

цией системы тягового электроснабжения в грани-

цах ЭЧ-1. Определение причины нарушения работы 

ТС и разработка мероприятий по ее ликвидации – 

актуальная задача, требующая оперативного решения 

по обеспечению эффективной работы всего телеме-

ханического комплекса [3]. 

 
Актуальность проблемы и постановка задачи  

В настоящее время на участке Забайкальской 

железной дороги в границах ЭЧ-1 находятся в экс-

плуатации несколько типов СТМ: МСТ-95, АСТМУ-

А, АМТ и «Торнадо-КП». СТМ МСТ-95 эксплуати-

руется с 1997 г. и проблем с ТС ранее не было, либо 

они решались установкой дополнительных проме-

жуточных реле РП-21 железнодорожной автомати-
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ки, телемеханики и связи между выходом стойки 

ТМ и объектом телеуправления (ОТУ). 

По мере работы ТМ стали нарастать отказы, в 

том числе и ввиду срока эксплуатации, превышаю-

щем паспортную величину – 15 лет [1–3]. При вы-

полнении работ по техническому перевооружению 

устройств ТМ в границах ЭЧ-1, на энергодиспечер-

ском участке Хилок – Яблоновая летом 2020 г. была 

произведена замена системы ТМ МСТ-95 на систе-

му телемеханики АМТ [4].  

В процессе пуско-наладочных работ у стойки 

ТМ АМТ-02 на станции Тургутуй возникла пробле-

ма с ТС, приходящей с поста параллельного соеди-

нения (ППС) Тургутуй, ЭЧЦ у себя на мнемосхеме 

пульта дистанционного управления (ДУ) видел то 

замкнутое, то разомкнутое их положение, т. е. лож-

ную СТС по объектам контролируемых пунктом 

(КП) СТМ Тургутуй, что ставит под угрозу процесс 

ДУ работой разъединителей ППС и контактной сети 

станции. Тем самым нарушается работа ЭЧЦ по 

оперативному сопровождению системой тягового 

электроснабжения перевозочного процесса на дан-

ном участке Забайкальской железной дороги, что 

недопустимо в принципе. 

Таким образом, надежность функционирова-

ния системы ТМ касается не только СТЭ, но и 

службы движения и локомотивного хозяйства, пас-

сажирских перевозок и критически необходима для 

обеспечения безопасности, бесперебойности и 

надежности перевозочного процесса в целом. 

Задачей проводимого исследования является 

определение возможного пути проникновения по-

мехи, оказывающей критическое влияние на работу 

модулей оптронов МСТ-95 и АМТ для поиска вари-

антов решения поставленной задачи по исключению 

ложных срабатываний ТС у ЭЧЦ. 

 
Применяемые методы исследования  

и построение имитационной модели 

Работу ТС системы ТМ МСТ-95 и АМТ ха-

рактеризует однозначность передаваемых сигналов 

на пульт ЭЧЦ. Появление ложной ТС вводит ЭЧЦ в 

заблуждение и может привести к появлению соот-

ветствующей ложной команды по ТУ, переключе-

нию на объект управления (ОУ), что приведет к со-

зданию неправильной конфигурации СТЭ, и, следо-

вательно, к вероятности аварийной ситуации, как в 

СТЭ, так и в процессе перевозок. 

Натурный эксперимент в подобных условиях 

с реальными устройствами ТМ в принципе невоз-

можен, остается только имитационное моделирова-

ние с использованием современных аппаратно-

программных комплексов, к примеру, таких как си-

стема компьютерной математики «Multisim» версии 

11.0 [5]. 

На примере участка линии связи системы ТМ 

ППС – пост электрической централизации (ЭЦ) ЭЧ-

1 (рис. 1) была разработана имитационная модель 

входных / выходных цепей модуля оптронов (МО) 

стоек ТМ МСТ-95 и АМТ, применяемых на этом 

участке (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Схема элемента телесигнализаци  

модуля оптронов 

Fig. 2. Remote signaling element scheme 

of the optocoupler module 

 

 
Рис. 3. Схема элемента цепи модуля оптронов 

подсистемы телесигнализации аппаратуры  

микропроцессорной телемеханики 

Fig. 3. Scheme of optocoupler module element of the 

remote signaling subsystem of AMT telemechanics 

equipment 

 
Рис. 1. Выкопировка из схемы питания и секционирования станции Тургу туй 

Fig. 1. Catching from the power scheme and partitioning station Turgutuy 

https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fig
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При выборе параметров схем замещения для 

реализации элементов имитационной модели были 

приняты допущения [6–8]. Упрощенная схема за-

мещения линии связи ТМ, состоящая только из по-

перечных активно-реактивных сопротивлений, а 

также схема расположения ППС и ЭЦ относительно 

друг друга и железнодорожных путей, и КС, приве-

дены ниже (рис. 4, 5).  

 

 
Рис. 4. Эквивалентная схема участка  

кабельной линии 

Fig. 4. Equivalent scheme of the cable line section 

 

Дополнительный учет схемотехники вход-

ных / выходных цепей модулей оптронов СТМ 

МСТ-95 и АМТ дает более широкие возможности 

имитационного поведения существующего 

оборудования СТМ на рассматриваемом участке [9, 

10], что максимально приближает имитационную 

модель к реальным условиям эксплуатации СТМ. 

Для задания параметров входных / выходных 

цепей СТМ были взяты принципиальные схемы од-

ного элемента МО СТM МСТ-95 и АМТ [9, 10] (см. 

рис. 2, 3). В качестве пороговой чувствительности 

входной / выходной цепи МО была взята величина 

из нормативно-справочной литературы –36 В [11]. В 

качестве модели оптопары модуля МТС выберем 

оптрон KPC357NT [12], элемент из имеющейся базы 

программы «Multisim 11.0» – оптрон MOC8101 

BASSO. Вместо диодов VD1 и VD2 марки S1M, вы-

берем имеющийся в базе программы «Multisim 11.0» 

аналог 1N3600 [13].  

Для того чтобы увидеть влияние помехи на 

работу оптопары, в качестве нагрузки выходного 

транзистора вместо процессора, генерирующего 

сигнал ТС, включим светодиод, срабатывающий, 

когда ток в нем становится равным реальному току 

нагрузки. Помеха моделируется в виде генератора 

переменного напряжения с частотой 50 Гц, установ-

ленного на цепи шлейфа линии связи стойки ТМ и 

МО (рис. 6).  

Кнопка S1 имитирует «сухой» контакт. Полу-

чившиеся схемы представлены далее (рис. 7, 8). Пу-

тем подбора напряжения генератора, имитирующего 

помеху, определяется напряжение помехи, при ко-

торой загорится светодиод LED1 при разомкнутом 

контакте S1. Подбор начинается с напряжения 4 В. 

При напряжении 34 В светодиод LED1 заморгал при 

разомкнутом контакте S1. 

 
Рис. 5. Схема участка линии связи 

Fig. 5. Scheme of the link line network 
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Рис. 6. Схема возможного пути проникновения помехи 

Fig. 6. Scheme of the penetration route of interference 

https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/figure
https://dictionary.cambridge.org/ru/%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%BE-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fig
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Рис. 7. Модель цепи телесигнализаци элемента модуля оптронов аппаратуры  

микропроцессорной телемеханики 

Fig. 7. Model of optocoupler module element of the remote signaling subsystem of AMT telemechanics equipment 

 

 

 
Рис. 8. Модель цепи телесигнализаци элемента модуля оптронов МСТ-95 

Fig. 8. Model of the remote signaling circuit of the optocoupler module element MST-95 

 

В качестве оптопары МО МСТ-95 взят 

аналог оптрона АОТ127 из «Multisim 11.0» – 

оптрон 4N25. Диоды VD1 и VD2 аналогичны 

диодам МО АМТ. При замыкании контакта S1 

LED1 светился без моргания, что дает увидеть 

величину помехи. 

 
Результаты и обсуждение 

Важность роли СТМ в сопровождении 

СТЭ перевозочного процесса за счет повыше-

ния надежности и эффективности ее работы в 

последнее время подчеркивается отечествен-

ными и зарубежными исследователями [14–16], 

поэтому работа МО при применении защитных 

мер была рассмотрена более подробно.  
Работа имитационной модели ТС МО при из-

менении номинала конденсатора С2 от 5 мкФ и вы-

ше, до 14 мкФ, представлена в виде кривых напря-

жений на элементах схемы (рис. 9–11). 
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Рис. 9. Осциллограмма с выхода оптрона при номинале С2 5 мкФ 

Fig. 9. Oscillogram from the optron output at a nominal value of C2 5 μF 

 

 
Рис. 10. Осциллограмма с выхода оптрона при номинале С2 10мкФ 

Fig. 10. Oscillogram from the optron output at a nominal value of C2 10 μF 

 

 
Рис. 11. Осциллограмма с выхода оптрона при номинале С2 14 мкФ 

Fig. 11. Oscillogram from the optron output at a nominal value of C2 14 μF 

 

При номинале емкости С2 5 мкФ (см. рис. 9) 

видно, что кривая сигнала помехи имеет существен-

ную величину и это означает, что на выходе схемы 

МО формируется сигнал логической «единицы», что 

означает наличие ложной ТС. 

При номинале емкости С2 1  мкФ (см. рис. 10) 

видно, что кривая сигнала помехи имеет величину, 

отличную от нуля, и это означает, что на выходе 

схемы МО формируется неустойчивый сигнал логи-

ческой «единицы», что дает ненулевую вероятность 

формирования сигнала ложной ТС. 

При номинале емкости С2 14 мкФ (см. рис. 11) 

видно, что кривая сигнала генератора помех практи-

чески слилась с нулевой абсциссой осциллографа, 

что дает возможность говорить о компенсации сиг-

нала помехи в достаточной мере, т. е. сигнал ложной 

ТС отсутствует.  

Это дает основание утверждать, что постав-

ленная задача решена. Найденное решение позволит 

исключить в дальнейшей работе ЭЧЦ ложную ТС. 
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Заключение 

Исходя из полученных данных, можно за-

ключить, что при номинале емкости конденсатора 

С2 = 14 мкФ, мы добились практического пониже-

ния напряжения сигнала помехи. Таким образом, 

учитывая наличие напряжения помехи в реальном 

кабеле связи между ППС и ЭЦ станции Тургутуй, 

можно предложить несколько путей решения дан-

ной проблемы [6]. 

К таким вариантам решения поставленной за-

дачи можно отнести: 

1. Учет пороговой чувствительности элемен-

тов, входящих в схемотехнику МО, путем замены 

оптронов в МО АМТ. Однако это нарушает кон-

структивную целостность оборудования, а, следова-

тельно, гарантийные обязательства заказчика перед 

поставщиком оборудования ТМ, что категорически 

неприемлемо. 

2. Повышение напряжения питания МО с 

24 до 60 В МО АМТ, аналогично, как в системе ТМ 

«Торнадо-КП» [17]. Практически реализуемо, но 

требует вмешательства в конструктивную целост-

ность ТМ, нарушения гарантийных обязательств, 

что также неприемлемо. 

3. Замена помехонезащищенной линии связи 

ТМ на помехозащищенную в виде бронированной 

или экранированной кабельной линии связи, что 

также рекомендуется [18], но является проблема-

тичным, так как потребует существенных матери-

альных затрат, связанных с проведением целого 

комплекса строительно-монтажных работ по рекон-

струкции существующей линии связи и достаточно 

больших сроков нарушения нормального рабочего 

режима работы ЭЧЦ и перевода с диспетчерского на 

дистанционное (ручное) управление ОТУ. 

4. Применение дополнительных промежуточ-

ных реле, с тем чтобы разорвать гальваническую 

цепь, связывающую датчики – контакты ТС и вход-

ные цепи ТС (РП-21). Однако такое решение может 

быть только временным, так как имеют место слу-

чаи отказов ТМ, напрямую связанные с отказами 

именно самих реле [19]. Кроме того, присутствуют 

прямые материально-финансовые затраты, связан-

ные как с закупкой комплектующих – достаточно 

мощных блоков питания реле РП-21, проводников 

для формирования схемы, что само по себе снижает 

надежность, так и самих реле, при этом потребуется 

сертификация [20]. 

5. Применение простейшего фильтра посто-

янного тока в виде конденсатора, подключенного к 

шлейфам ТС вне стойки ТУ-ТС ТМ. Данный вари-

ант дает минимальную стоимость элементной базы 

(на стойку потребуется всего девять штук), макси-

мальную простоту исполнения и надежности, нет 

никаких промежуточных элементов, как в блоках 

промежуточных реле. 

Таким образом, авторам представляется целе-

сообразным решением выбор варианта с примене-

нием простейшего емкостного фильтра в виде кон-

денсатора, установленного во входной цепи МО, вне 

стойки ТМ. Тем самым не нарушаются гарантийные 

обязательства перед заводом-изготовителем аппара-

туры, требуется минимальный объем капиталовло-

жений, отсутствует необходимости сертификации, 

достигаются максимальный уровень надежности, 

оперативность применения и малый срок монтаж-

ных работ. Данный вариант может быть рекомендо-

ван к практическому внедрению не только на этом, 

конкретном участке СТЭ ЭЧ-1, но и по всей протя-

женности Забайкальской железной дороги, где про-

ходит техническое перевооружение СТМ. 
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