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Zbigniew OLCZYKOWSKI 

PODSTACJA TRAKCYJNA JAKO ŹRÓDŁO WAHAŃ I ZAPADÓW NAPIĘCIA  

Streszczenie 

Trakcja kolejowa należy do jednych z większych odbiorców energii elektrycznej. Zasilana z systemu elektroe-

nergetycznego ma wpływ na jakość energii w liniach  zasilających podstację. Do sieci generowane są głównie za-

kłócenia związane z prądami odkształconymi pobieranymi przez podstacje.  Obok zagadnienia powstawania wyż-

szych harmonicznych istotne stają się również wahania i zapady napięcia powodowane zmiennym obciążeniem 

podstacji trakcyjnych. W artykule przedstawiono wpływ podstacji trakcyjnej na sieć elektroenergetyczną pod kątem 

powstających w niej wahań i zapadów napięcia.  Dokonano analizy wskaźników charakteryzujących jakość energii 

elektrycznej zarejestrowanych w sieci elektroenergetycznej zasilającej podstację trakcyjną. Przeanalizowano rów-

nież zmiany parametrów charakteryzujących jakość energii elektrycznej w obwodach potrzeb własnych podstacji 

oraz obwodach potrzeb nietrakcyjnych.  

WSTĘP 

Ze względu na  duże moce oraz nieliniowy charakter obciąże-
nia trakcja elektryczna należy do jednych z największych odbiorców 
zasilanych z systemu elektroenergetycznego. Dodatkowo trakcja 
kolejowa wymaga dostarczania energii z dwóch niezależnych źró-
deł, co związane jest z zapewnieniem pewności zasilania. 

Na podstawie analizy zmian parametrów jakości energii elek-
trycznej pomierzonych przez autora w sieciach zasilających różne 
podstacje trakcyjne można stwierdzić, że generują one  głównie 
zakłócenia związane z odkształceniem napięcia. Zakłócenia te 
wynikają z nieliniowego charakteru obciążenia związanego z prze-
kształcaniem napięcia przemiennego na napięcie stałe przez pro-
stowniki podstacji [1,3,4,5]. 

Trakcja elektryczna generuje również inne zakłócenia w sieci  
elektroenergetycznej zasilającej podstacje, są to m.in. wahania i 
zapady napięcia.  

Wahania napięcia definiowane są jako zmiany wartości sku-
tecznej napięcia (1) lub zmiany obwiedni napięcia.  
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Zależnie od częstości występowania można wyróżnić powolne 

wahania (kilka na minutę) lub szybkozmienne wahania napięcia (do 
kilkunastu zmian na sekundę). W przypadku podstacji trakcyjnych 
mamy do czynienia w znacznej części z powolnymi zmianami na-
pięcia. Przyjmuje się, że amplituda wahań napięci mieści się prze-
dziale +10%Un. Jeżeli wartość napięcia sieci zmniejszy się poniżej 
10% napięcia znamionowego mamy wtedy do czynienia z zapadem 
napięcia – rys.1. 

Zapady napięcia zaliczyć można do  zakłóceń jakości energii 
elektrycznej, które występują najczęściej w systemie elektroenerge-
tycznym. Mają bardzo różne przyczyny powstawania, które znajdują 
się  zarówno po stronie dostawców, jak i odbiorców energii elek-
trycznej. Zastosowanie środków technicznych ograniczających 
skutki zapadów napięcia wymaga znacznych nakładów finanso-
wych, które bardzo szybko rosną wraz ze wzrostem mocy chronio-
nych odbiorników. 

 
 
 

 
Rys.1. Zapad napięcia w sieci zasilającej podstację trakcyjną 

 
W przypadku podstacji trakcyjnych wahania i zapady napięcia 

wynikają głównie z dynamicznych zmian obciążenia podstacji, 
rozruchów ciężkich składów, przepięć w sieci trakcyjnej, czynności 
łączeniowych w obwodach prądu stałego trakcji kolejowej itp.  Za-
kłócenia te odczuwalne są zarówno w linii elektroenergetycznej 
zasilającej podstację, jaki i w sieci potrzeb własnych podstacji, oraz  
liniach potrzeb nietrakcyjnych. Propagacja wahań i zapadów napię-
cia do sieci potrzeb nietrakcyjnych w istotny sposób wpływa na 
jakość energii elektrycznej. Z linii potrzeb nietrakcyjnych zasilani są 
odbiorcy, którzy wybrali PKP Energetykę jako niezależnego dostaw-
cę energii elektrycznej.  

1. UKŁAD POMIAROWY 

Pomiary wskaźników jakości energii elektrycznej, których anali-
zę przedstawiono w artykule, wykonano w sieciach zasilających 
różne podstacje trakcyjne. 

Wskaźniki charakteryzujące jakość energii elektrycznej zareje-
strowane zostały podczas  tygodniowych cykli pomiarowych. Pomia-
ry wskaźników jakości energii obejmowały jednotygodniowe cykle 
pomiarowe zgodnie z PN-EN 50160 [2,6] oraz Rozporządzeniem 
[7]. Pomiarów dokonano za pomocą analizatorów wskaźników 
jakości energii elektrycznej Memobox 800, QWave, Panensa. 

Na rys. 2 przedstawiony został układ zasilania podstacji trak-
cyjnej oraz miejsce przyłączenia analizatorów jakości energii elek-
trycznej. Analizatory przyłączone zostały poprzez przekładniki prą-
dowe i napięciowe do następujących obwodów: linii zasilających 
podstacji, linii potrzeb własnych oraz linii potrzeb nietrakcyjnych.  
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Rys.2. Miejsce pomiarów wskaźników jakości energii elektrycznej 

2. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH W LINIACH  
ZASILAJĄCYCH PODSTACJE TRAKCYJNE 

Analizie poddano wyniki pomiarów przeprowadzonych w liniach 
zasilających podstacje z układami prostownikowymi sześciopulso-
wymi. Na rys. 3 przedstawiono sumaryczne zestawienie wskaźni-
ków jakości energii elektrycznej zarejestrowanych podczas tygo-
dniowego cyklu pomiarowego. 

 

 
Rys. 3. Sumaryczne zestawienie wskaźników jakości energii elek-
trycznej zarejestrowane w linii zasilającej podstację trakcyjną 

 
Z rys. 3 wynika, że  podstacja generuje zakłócenia związane z 

pobieraniem odkształconych prądów – zwiększona zawartość wyż-
szych harmonicznych w napięciu zasilającym podstację. W linii  
30 kV  zasilającej podstację powstają również wahania i zapady 
napięcia. Objawiają się one podwyższoną wartością wskaźników 
migotania światła  charakteryzujących zjawisko  flickera (migotania 
światła) – rys.4.  

 

 
Rys.4. Przebiegi długookresowego wskaźnika migotania światła Plt 
zarejestrowane w sieci zasilającej podstację 

 
W tabeli 1 zestawiono ilość zapadów napięcia występujących w 

okresie jednego tygodnia.  Przeważająca ilość wahań  napięcia 
(107) mieści się w przedziale do 10% napięcia znamionowego i 
czasie trwania do 20 ms.  

 
Rys.5. Przebiegi napięcia w sieci zasilającej podstację trakcyjną 

 
Występują jednak zapady, kiedy wartość napięcia w linii zasila-

jącej podstację obniża się poniżej 18,4 kV, przy napięciu znamio-
nowym wynoszącym 30 kV – rys.5. Czas zapadów zawiera się w 
granicach od 100 do 500 milisekund – tabela 1.  

Ze względu na bardzo krótki czas obniżenia się napięcia (za-
padu) jego wpływ na pojazdy trakcyjne jest pomijalny. Jak wykazały 
badania prowadzone przez autora, następuje jednak propagacja 
zapadów powstających w sieci zasilającej podstację do linii potrzeb 
własnych oraz potrzeb nieatrakcyjnych [3,4,5]. 

3. PROPAGACJA ZAKŁÓCEŃ POWSTAJĄCYCH W LINII 
ZASILAJĄCEJ PODSTACJĘ DO LINII POTRZEB 
WŁASNYCH I POTRZEB NIETRAKCYJNYCH 

Wahania i zapady napięcia powstające w sieciach zasilających 
podstacje trakcyjne wynikają ze specyficznego charakteru trakcji 
elektrycznej i przenoszą się na inne linie, z których zasilane są 
odbiorniki wrażliwe na tego rodzaju zakłócenia.  Do linii tych zali-
czyć możemy sieci potrzeb własnych oraz potrzeb nietrakcyjnych.  

Podstawową rolą podstacji trakcyjnej jest zamiana napięcia 
zmiennego na stałe oraz dostarczenie go do kolejowej sieci trakcyj-

Tab. 1. Zestawienie zapadów napięcia w linii zasilającej podstację trakcyjną 
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nej. Dodatkowym zadaniem jest zasilanie urządzeń pomocniczych 
podstacji oraz różnych obiektów  niezwiązanych z trakcją elektrycz-
ną energią elektryczną prądu przemiennego o napięciu 230/400V. 
Przez transformatory potrzeb własnych zasilane są obwody pomoc-
nicze mające zasadniczy wpływ na pracę podstacji trakcyjnej (np. 
obwody zabezpieczeń, sterowania, sygnalizacji), przy czym w więk-
szości zasilane są one napięciem stałym. Wprowadzanie nowocze-
snych zabezpieczeń, urządzeń sterowania,  urządzeń do transmisji 
danych podnosi znacznie wymagania jakości i pewności  
zasilania [4].  

Istnieje bardzo duża zależności pomiędzy zmianami napięcia 
zasilającego podstację (linia 30kV) a zmianami napięcia w obwo-
dach niskiego napięcia potrzeb własnych (linia 230/400 V). Współ-
czynnik korelacji pomiędzy przebiegami wynosi 0,989. Na rys. 6 
przedstawiona została korelacja pomiędzy średnimi dziesięciominu-
towymi skutecznymi wartościami napięć pomierzonych w okresie 
jednego tygodnia w linii zasilającej podstację oraz obwodach niskie-
go napięcia potrzeb własnych 

 

 
Rys.6. Korelacja pomiędzy napięciami w linii zasilającej podstację i 
obwodach potrzeb własnych 

 
Rys. 7 przedstawia zmiany minimalnej wartości napięcia (z 

dziesięciominutowych interwałów pomiarowych) zarejestrowane w 
okresie jednego dnia w obwodach potrzeb własnych. Minimalna 
wartość napięcia przy największym z zapadów wynosi 197,6V.  

 

 
Rys.7. Zmiany minimalnej wartości napięcia zarejestrowane w 
obwodach potrzeb własnych 

 

PKP Energetyka posiada koncesję Urzędu Regulacji Energety-
ki na dystrybucję, przesył i obrót energią elektryczną. Wykorzystując 
linie potrzeb nietrakcyjnych  PKP Energetyka sprzedaje energię 
elektryczną na wolnym rynku energii. W odróżnieniu  od urządzeń 
przyłączanych do obwodów potrzeb własnych, z linii potrzeb nie-
trakcyjnych  zasilane są często odbiorniki wrażliwe na zakłócenia 
[4]. Z tego też powodu zapewnione powinny być odpowiednie pa-
rametry napięcia zasilania dostarczanego odbiorcom [7]. 

 

 
Rys.8. Korelacja pomiędzy napięciami w linii zasilającej podstację i 
obwodach potrzeb nietrakcyjnych 

 
Podobnie, jak w przypadku  zmian napięcia zasilania podstacji i 

napięcia w obwodach potrzeb własnych, istnieje również silna za-
leżność pomiędzy zmianami napięcia zasilania podstacji i napięcia 
w liniach potrzeb nietrakcyjnych – rys. 8. Współczynnik korelacji 
pomiędzy tymi przebiegami wynosi 0,975.  

W liniach potrzeb nietrakcyjnych występują również znaczne 
zapady napięcia, na które mają wpływ zarówno odbiorniki przyłą-
czone do tych obwodów, jak i  zakłócenia powstające w trakcji 
prądu stałego. Rys. 9 przedstawia jeden z zapadów zarejestrowa-
nych w linii potrzeb nietrakcyjnych. 

 

 
Rys.9. Zapad napięcia w obwodach potrzeb nietrakcyjnych 

 
 

Tab. 2. Zestawienie zapadów napięcia w linii potrzeb nietrakcyjnych 
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Napięcie w linii obniżyło się o ponad 35% napięcia znamiono-
wego. Czas zapadu napięcia wynosił ok. 184 milisekund. W przy-
padku odbiorników wrażliwych na zakłócenia, tak duża i gwałtowna 
zmiana napięcia może spowodować nieprawidłowe działanie tych 
urządzeń, a ekstremalnych przypadkach nawet ich uszkodzenie. 

PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskaźników jakości 
energii elektrycznej, pomierzonych przez autora w liniach zasilają-
cych podstacje, liniach potrzeb nietrakcyjnych oraz potrzeb wła-
snych wynika, że decydujący wpływ na powstające zakłócenia mają 
m.in.  układ pracy podstacji trakcyjnej, wartość obciążenia podstacji 
trakcyjnej, charakter i zmienność obciążenia podstacji, charakter i 
moce odbiorników przyłączonych do obwodów potrzeb nietrakcyj-
nych i potrzeb własnych. 

Zapady i wahania napięcia są zakłóceniami, które znacząco 
wpływają na poprawne działanie odbiorników zasilanych z obwodów 
potrzeb własnych i nietrakcyjnych.   

Ze względu na niewielkie moce zwarciowe sieci elektroenerge-
tycznych średnich napięć (w stosunku do mocy podstacji), z których 
głównie zasilana jest trakcja kolejowa celowym staje się rozbudowa 
układów z jednostopniowym przetwarzaniem energii. Polega ona na 
zasilaniu trakcji kolejowych z linii o napięciu 110 kV (lub wyższym). 
Pozwala to ograniczyć znacznie wahania i zapady napięcia, jak 
również wpływ nieliniowości podstacji na kształt krzywej napięcia. 
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TRACTION SUBSTATION  
AS A SOURCE OF FLUCTUATIONS 

AND VOLTAGE DIPS 

Abstract 

In this paper, results of the measurement of electric 

power quality parameters measured both in substation 

and nontraction supplying systems have been presented. 

On the basis of obtained measurements, it is possible to 

say that following factors had a major influence on the 

basis parameters of electric power quality: circuit of 

traction substation, the load of traction substation, 

character and variability of the load of traction substa-

tion, character and power of receivers connected to the 

nontraction network.  According to requirements con-

tained in the norm concerning the electric power quali-

ty, the control of electric power quality provided by  the 

nontraction network should be carried out. Therefore 

nontraction receivers should satisfy requirements con-

cerning the character and the power of installed receiv-

ers. 
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