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W poprzednich artyku³ach dotycz¹cych metod obli-
czeñ obci¹¿eñ energetycznych systemów zelektryfi-
kowanego transportu miejskiego (  7-8 [6],  9 [9])
autorzy przedstawili metody analityczne, które stoso-
wane by³y przy za³o¿eniu szeregu uproszczeñ i w od-
niesieniu do warunków œrednich ruchu pojazdów.
Niniejszy artyku³ prezentuje wspó³czesne metody
z zastosowaniem technik modelowania i symulacji
wykorzystywane do analiz warunków funkcjonowa-
nia elektroenergetyki trakcji miejskiej prowadzonych
przy projektowaniu nowych systemów transporto-
wych czy modernizacji istniej¹cych linii.

G³ównym celem metod symulacyjnych stosowanych w ana-
lizie obci¹¿eñ elektrotrakcyjnych systemu transportu miejskie-
go jest jak najdok³adniejsze odzwierciedlenie warunków ob-
ci¹¿enia uk³adu zasilania, przy za³o¿eniu, ¿e konfiguracja
uk³adu zasilania oraz sposób organizacji i wielkoœæ ruchu
mog¹ byæ dowolne, oczywiœcie w zakresie realnych warun-
ków funkcjonowania systemu. W przypadku trakcji szynowej,
ze wzglêdu na zagro¿enie od pr¹dów b³¹dz¹cych, bardzo
istotne jest uwzglêdnianie ró¿nic potencja³ów punktów
powrotnych, co jest pomijane i stanowi daleko id¹ce uprosz-
czenie w metodach analitycznych. Opracowywane progra-
my symulacyjne oparte s¹ zwykle na modelu deterministycz-
nym, aczkolwiek niektóre jego podsystemy (np. organizacja
ruchu) maj¹ charakter modeli stochastycznych [4, 6, 7, 11,
12, 14, 15, 17, 22]. Tramwaje w rozga³êzionym rejonie za-
silania poruszaj¹ siê po ró¿nych trasach i przy wystêpowa-
niu zak³óceñ (sygnalizacja œwietlna, skrzy¿owania, zwolnie-
nia nieplanowe), co powoduje zmiany nastêpstw w potokach
pojazdów na poszczególnych odcinkach i koniecznoœæ kolej-
kowania potoków pojazdów w miejscach rozjazdów (wê-
z³ach) sieci transportowej.

Podstawê programu symulacyjnego, opracowanego
w Zak³adzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Warszawskiej,
stanowi zaadaptowana metoda analizy schematów chwilo-
wych [1], z wykorzystaniem metody sieciowej potencja³ów

Metoda
symulacyjna
obliczania
obci¹¿eñ sieci
tramwajowej

wêz³owych w opisie macierzowym [2], uwzglêdniaj¹cej
w rozp³ywie pr¹dów wszystkie tramwaje pobieraj¹ce lub
zwracaj¹ce (hamowanie odzyskowe) do sieci energiê. Mo-
del symulacyjny jest modelem dyskretnym o kroku czaso-
wym ∆t. Chwilowe schematy zastêpcze uk³adu zasilania
z pojazdami zastêpowanymi Ÿród³ami pr¹dowymi o obci¹¿e-
niach wynikaj¹cych z charakterystyk Ii(vi), gdzie Ii – jest pr¹-
dem i-tego poci¹gu, a vi jest odpowiednio prêdkoœci¹ i-tego
poci¹gu, tworzone s¹ dla ka¿dego kolejnego kroku oblicze-
niowego. Rezystancje wewnêtrzne i napiêcia Ÿród³owe pod-
stacji zastêpowane s¹ w schematach przez Ÿród³a pr¹dowe
[1, 4, 11, 15, 22]. Do uzyskania efektywnych rozwi¹zañ oraz
zadowalaj¹cej dok³adnoœci opisu badanych przebiegów wy-
magane jest, aby krok czasowy ∆t spe³nia³ warunek:

∆t << τem

gdzie τem jest najmniejsz¹ sta³¹ czasow¹ elektromechanicz-
n¹ pojazdu.

Spe³nienie tego warunku pozwala na pominiêcie w ob-
wodzie indukcyjnoœci sieci trakcyjnej i podstacji trakcyjnej i
podstacji bez istotnego wp³ywu na jakoœæ rozwi¹zañ [1, 11].

Równanie metody potencja³ów wêz³owych [2] ma po-
staæ:

YV = I (1)

gdzie:
I – macierz pr¹dów wêz³owych (utworzony w opar-

ciu o pr¹dy pobierane przez pojazdy);
V – wektor niewiadomych, n-elementowy wektor po-

tencja³ów wêz³owych;
Y(nxn) – macierz wspó³czynników (admitancje wêz³owe,

bêd¹ce przy wprowadzonym uproszczeniu obwo-
du konduktancjami G – schemat zastêpczy zawie-
ra tylko rezystancje), zaœ n – aktualn¹ liczb¹ wê-
z³ów dla ka¿dego kroku czasowego o przedziale
∆t.

Przyjêcie omówionych za³o¿eñ metodologicznych pozwala
na przybli¿enie wyników symulacji obci¹¿eñ do rzeczywistego
stanu rozp³ywów pr¹dów i spadków napiêæ w obwodzie
zasilania (metoda schematów chwilowych) przy znacznym
uproszczeniu algorytmu obliczeñ (metoda potencja³ów wê-
z³owych).

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wzajemnego od-
dzia³ywania podsystemów sk³adaj¹cych siê na ogólny sys-
tem komunikacji miejskiej. Przez system transportowy okre-
œlono tu infrastrukturê: przebieg tras poszczególnych linii
komunikacyjnych, sygnalizacjê, lokalizacje przystanków. Sys-
tem zasilania okreœla zbiór rejonów zasilania obs³ugiwanych
przez poszczególne podstacje trakcyjne i wszystkie parame-
try elektryczne uk³adów do analizy w zakresie pr¹dów trak-
cyjnych. W zasilaniu elektroenergetycznym uwzglêdnia siê
zak³ócenia, takie jak: wahania napiêcia po stronie pr¹du
zmiennego w podstacjach trakcyjnych i ewentualne stany
awaryjne. System taboru jest œciœle powi¹zany z systemem
zasilania poprzez charakterystyki poboru pr¹du i poziomy
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napiêæ na pantografach oraz z systemem transportowym
poprzez narzucone przebiegi tras, sygnalizacjê œwietln¹, sieæ
przystanków itp. W systemie taboru uwzglêdniane jest wza-
jemne oddzia³ywanie ruchowe poszczególnych pojazdów (np.
koniecznoœæ podhamowania przed pojazdem poprzedzaj¹cym,
wp³yw poboru pr¹du wszystkich tramwajów na poziom na-
piêcia na pantografie ka¿dego z nich). Realizacja potoków
ruchu mo¿e odbywaæ siê z zadanym (deklarowanym) rozk³a-
dem jazdy lub generowanym na podstawie przyjêtego roz-
k³adu prawdopodobieñstwa. System transportowy mo¿e byæ
zak³ócany czynnikami zewnêtrznymi, jak np. innymi systema-
mi komunikacyjnymi wystêpuj¹cymi w aglomeracji.

Na rysunku 1 liniami przerywanymi oznaczone zosta³y
uwarunkowania opcjonalnie uwzglêdnione w opracowanym
modelu symulacyjnym TRAM [22].

Rys. 1. Schemat systemu komunikacji miejskiej – powi¹zania sys-
temu transportowego z systemem zasilania

Realizacja modeli podsystemów – struktura danych
Z punktu widzenia systemu transportowego symulowany
obszar jest zbiorem:
� tras tramwajowych rozpoczynaj¹cych siê od wêz³ów brze-

gowych,
� zbiorem przystanków,
�miejsc rozmieszczenia sygnalizacji œwietlnej wzd³u¿ po-

szczególnych tras,
� skrzy¿owañ i rozjazdów.

Z punktu widzenia systemu zasilania symulowany obszar
jest zbiorem:
� podstacji trakcyjnych,
� kabli zasilaj¹cych,
� ga³êzi ruchu, którym przyporz¹dkowane s¹ parametry sieci.

Ca³oœæ systemu uzupe³niaj¹ poci¹gi tramwajowe z na-
rzuconym sposobem prowadzenia ruchu.

Ga³êzie ruchuGa³êzie ruchuGa³êzie ruchuGa³êzie ruchuGa³êzie ruchu
Z uwagi na koniecznoœæ równoleg³ego rozwi¹zywania zagad-
nieñ ruchowych oraz elektrycznych wprowadzony zosta³ uni-
wersalny podzia³ uk³adu dróg tramwajowych na ga³êzie ru-
chu i przyporz¹dkowane im ga³êzie elektryczne.

Przez ga³¹Ÿ ruchu rozumie siê jednokierunkowy odcinek
drogi tramwajowej (jeden tor), rozpoczynaj¹cy siê w umow-
nym punkcie œrodka rozjazdu (skrzy¿owania), z którego kie-
runek ruchu jest od skrzy¿owania, a koñcz¹cy siê na kolej-

nym rozjeŸdzie. Pocz¹tkiem ga³êzi ruchu mo¿e te¿ byæ punkt
wjazdu (brzeg) do systemu, a koñcem – punkt wyjazdu z ob-
szaru symulowanego (rys. 2).

Rys. 2. Przyk³ad podzia³u analizowanego obszaru na ga³êzie ruchu

Z punktu widzenia sieci zasilaj¹cej podzia³ taki ma uza-
sadnienie, poniewa¿ w wiêkszoœci przypadków w sieciach
górnych wystêpuj¹ mieszane typy sekcjonowania – wzd³u¿-
ne i poprzeczne, wiêc przyporz¹dkowanie tych samych wê-
z³ów obwodu elektrycznego s¹siednim ga³êziom jednoznacz-
nie okreœla fragmenty wspólnej bie¿ni sieci górnej lub brak
sekcjonowania poprzecznego obu kierunków ruchu.

Podzia³ symulowanego obszaru na ga³êzie ruchu zawie-
ra w programie symulacyjnym tablica GAL.

PPPPPojazdojazdojazdojazdojazd
Pojazd identyfikowany jest poprzez numer pojazdu i dodat-
kowo ga³¹Ÿ ruchu, na której siê aktualnie znajduje.

„Status” pojazdu okreœla fazê jazdy i wyró¿nia:
– hamowanie przed poprzednikiem,
– hamowanie do ograniczenia prêdkoœci,
– hamowanie do strefy skrzy¿owania,
– hamowanie do sygnalizatora,
– hamowanie do przystanku,
– postój na przystanku,
– postój przed sygnalizatorem,
– postój przed stref¹ skrzy¿owania,
– postój przed poprzednikiem,
– wybieg,
– wybieg po hamowaniu za poprzednikiem,
– jazda z poborem energii.

TTTTTrasarasarasarasarasa
Macierz TRASA opisuje kolejnoœæ ga³êzi ruchu tworz¹cych
dwutorow¹ liniê tramwajow¹. Jednej linii tramwajowej przy-
padaj¹ wiêc dwie „trasy” (tam i powrót).

PPPPPrêdkrêdkrêdkrêdkrêdkoœæ dopuszczalnaoœæ dopuszczalnaoœæ dopuszczalnaoœæ dopuszczalnaoœæ dopuszczalna
Prêdkoœæ maksymaln¹ obowi¹zuj¹c¹ w danym punkcie dro-
gi okreœla tablica VMAX.

PPPPProfil poziomy i pionowyrofil poziomy i pionowyrofil poziomy i pionowyrofil poziomy i pionowyrofil poziomy i pionowy
Sumaryczny profil poziomy i pionowy trasy podawany jest
w tablicy PRO poprzez deklaracje kolejnych zmian profilu
w funkcji drogi.
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ZatrzymaniaZatrzymaniaZatrzymaniaZatrzymaniaZatrzymania
Tablica ZAT jest list¹ bezwarunkowych i warunkowych
zatrzymañ uszeregowanych wzd³u¿ poszczególnych ga³êzi
ruchu.

„Typ zatrzymania” okreœla jeden z czterech rozró¿nianych
przez program wariantów:
1) przystanek,
2) sygnalizator,
3) strefa skrzy¿owania,
4) sygnalizator na wjeŸdzie do umownej strefy skrzy¿owa-

nia (stop podwójnie uwarunkowany).

Sygnalizacja œwietlnaSygnalizacja œwietlnaSygnalizacja œwietlnaSygnalizacja œwietlnaSygnalizacja œwietlna
Praca sygnalizacji œwietlnej mo¿e w sposób znacz¹cy wp³y-
waæ na wielkoœæ obci¹¿eñ trakcyjnych poprzez spiêtrzenia
ruchu i dodatkowe rozruchy pojazdów. Parametry cyklu pra-
cy sygnalizatorów oraz ich lokalizacja opisane s¹ w tablicy
SYG.

RozjazdyRozjazdyRozjazdyRozjazdyRozjazdy
Ka¿de skrzy¿owanie (linii tramwajowych) traktowane jest
jako obiekt z przypisanymi czterema wejœciami i czterema
wyjœciami, co pokazano na rysunku 3.

w¹ tablicy ROZKLAD, przechowuj¹cej w ka¿dym wierszu
informacje dotycz¹ce jednego generowanego na wjeŸdzie
do systemu pojazdu.

Na pocz¹tku ka¿dej z ga³êzi wejœciowych program ge-
neruje strumieñ zg³oszeñ poci¹gów tramwajowych o loso-
wej liczbie wagonów, losowej masie ca³kowitej i losowej
prêdkoœci pocz¹tkowej. Prêdkoœæ pocz¹tkowa i masa wyzna-
czane s¹ z rozk³adu normalnego z zadanym odchyleniem
standardowym wokó³ zadanej œredniej prêdkoœci (masy).
Przyjmuje siê [9], ¿e prawdopodobieñstwo pojawienia siê na
wejœciu do rejonu podstacji k tramwajów w jednostce cza-
su mo¿na okreœliæ ze wzoru wyra¿aj¹cego rozk³ad Poissona:

!k
e

Pk
k λλ −⋅=

gdzie:
λ – œrednia liczba tramwajów przybywaj¹cych w okresie

obserwacji.

Strumieniowi zg³oszeñ o rozk³adzie Poissona odpowiada
[9] wyk³adniczy rozk³ad czasów oczekiwania miêdzy poszcze-
gólnymi zg³oszeniami:

⎧ 0 t < 0
f(t)= ⎨

⎩ 1 – e–λ · t t > 0
gdzie:
λ–1 – wartoœæ œrednia odstêpu czasu miêdzy zg³oszeniami.

Model symulacyjny mo¿e dzia³aæ równie¿ dla zdetermi-
nowanego rozk³adu jazdy.

PPPPParametry elektryczne sieci zasilaj¹cejarametry elektryczne sieci zasilaj¹cejarametry elektryczne sieci zasilaj¹cejarametry elektryczne sieci zasilaj¹cejarametry elektryczne sieci zasilaj¹cej
Rezystancje jednostkowe sieci górnej oraz sposób jej sek-
cjonowania podawany jest w tablicy SG, zaœ rezystancje
jednostkowe szyn jezdnych podawane s¹ w tablicy SD.

Zbiór wêz³ów elektrycznych danej ga³êzi powinien zaczy-
naæ siê i koñczyæ wêz³em zlokalizowanym na pocz¹tku i na
koñcu ga³êzi. Przyk³ad numeracji wêz³ów sieci górnej wed³ug
przedstawionego algorytmu przedstawiono na rysunku 4.

W programie symulacyjnym skrzy¿owania reprezentowa-
ne s¹ tablic¹ KRZYZ.

Niektóre wejœcia („zaciski”) rozjazdów mog¹ pozostaæ nie
pod³¹czone, tak jak w przypadku skrzy¿owania typu T, wy-
magane jest tylko przestrzeganie numerów wejœæ.

Przejazd przez strefê skrzy¿owania danego pojazdu mo¿e
(ale nie musi) spowodowaæ koniecznoœæ wstrzymania ruchu
innych pojazdów zbli¿aj¹cych siê do skrzy¿owania Algorytm
sprawdza przejezdnoœæ skrzy¿owania dla i-tego tramwaju.

Nastêpstwo ruchuNastêpstwo ruchuNastêpstwo ruchuNastêpstwo ruchuNastêpstwo ruchu
Organizacja ruchu, a wiêc nastêpstwo tramwajów porusza-
j¹cych siê po poszczególnych ga³êziach ruchu oraz ich liczeb-
noœæ, reprezentowane s¹ tablicami RUCH oraz IND.

Rozk³ad jazdy i generacja potoków ruchuRozk³ad jazdy i generacja potoków ruchuRozk³ad jazdy i generacja potoków ruchuRozk³ad jazdy i generacja potoków ruchuRozk³ad jazdy i generacja potoków ruchu
Rozk³ad jazdy przyporz¹dkowany jest ka¿dej ga³êzi wejœcio-
wej (bramie) symulowanego obszaru. Odbywa siê to za spra-

Rys. 3. Reprezentacja skrzy¿owania

Procedura generuj¹ca macierz admitancyjn¹ uzupe³nia
zbiór wêz³ów sta³ych sieci zasilaj¹cej dynamicznie tworzo-
nymi i numerowanymi wêz³ami ruchomymi, z których para
przyporz¹dkowana jest ka¿demu pojazdowi obecnemu w ob-
szarze symulacji.

Rys. 4. Ilustracja metodologii oznaczania wêz³ów
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Sieæ kSieæ kSieæ kSieæ kSieæ kablowa i podstacjeablowa i podstacjeablowa i podstacjeablowa i podstacjeablowa i podstacje
Sieæ kablowa i podstacje trakcyjne reprezentowane przez
odpowiednie numery wêz³ów topologii uk³adu i rezystancje
opisane s¹ tablicami KAB i POD.

Szkic algorytmu programu symulacyjnego
Program symulacyjny TRAM zosta³ napisany w jêzyku MA-
TLABa [18, 19, 20, 21].

Uproszczony schemat algorytmu opracowanego progra-
mu symulacyjnego TRAM pokazano na rysunkach 5 i 6.

Start programu rozpoczyna siê od wczytania danych
dotycz¹cych konfiguracji sieci ruchu i sieci elektrycznej uk³a-
du zasilania – rysunek 5.

Nastêpnie wczytywane jest pocz¹tkowe zape³nienie sys-
temu tak, by w pocz¹tkowej fazie symulacji sieæ zasilaj¹ca
by³a obci¹¿ona.

Kolejnym etapem jest zadanie parametrów symulacji,
czyli czasu jej trwania i kroku analizy oraz kroku zapisu na
dysk. Przyjêcie ma³ego kroku analizy powinno iœæ w parze
z ma³ym krokiem zapisu na dysk.

Dla pocz¹tkowo obecnych w systemie pojazdów tworzo-
ne s¹ tablice RUCH, IND, organizuj¹ce ruch w poszczegól-
nych ga³êziach, oraz wyznaczane s¹ najbli¿sze przeszkody na
drodze poszczególnych pojazdów.

W³aœciwa symulacja (rys. 6) otwierana jest g³ówn¹ pê-
tl¹ symulacyjn¹, kroku czasowego ∆t.

Dla tramwajów ze statusem pozwalaj¹cym na pobór
pr¹du wyznaczany jest pr¹d z charakterystyki I(v) i realizo-
wana jest pêtla iteracyjna obliczenia rozp³ywu pr¹du w ob-
wodzie zasilania. Nastêpna wewnêtrzna pêtla iteracyjna
dotyczy obliczeñ trakcyjnych: si³y, przyspieszenia, prêdkoœci,
po³o¿enia i przebytej drogi ka¿dego z poci¹gów tramwajo-
wych.

Pojawiaj¹cy siê wed³ug rozk³adu jazdy lub wygenerowa-
ny nowy pojazd w obszarze zasilania reprezentowany jest
dwoma wêz³ami „ruchomymi”, które przypisywane s¹ w bie-
¿¹cym kroku generacji do macierzy konduktancyjnej, przez co
jej wymiar ulega zmianie, w zale¿noœci od liczby poci¹gów
w systemie.

Ruch pojazdów w symulowanym rejonie odzwierciedla-
ny jest w macierzy konduktancyjnej poprzez zmianê:
�wartoœci konduktancji ga³êzi elektrycznych miêdzy ka¿dy-

mi dwoma s¹siednimi wêz³ami, z których co najmniej je-
den jest wêz³em ruchomym, a wiêc reprezentuje panto-
graf pojazdu (rys. 7);
� konfiguracji sieci elektrycznej dla ka¿dej zmiany kolejnoœci

pojazdów w ga³êzi sieci ruchu.

Zmiany kZmiany kZmiany kZmiany kZmiany konfiguracji sieci w krokonfiguracji sieci w krokonfiguracji sieci w krokonfiguracji sieci w krokonfiguracji sieci w kroku obliczeniowym,u obliczeniowym,u obliczeniowym,u obliczeniowym,u obliczeniowym,
budowa macierzy wêz³owychbudowa macierzy wêz³owychbudowa macierzy wêz³owychbudowa macierzy wêz³owychbudowa macierzy wêz³owych
W trakcie symulacji mog¹ mieæ miejsce nastêpuj¹ce zmia-
ny w konfiguracji macierzy konduktancyjnej wywo³ane:
�wjazdem do rejonu symulacji (generacj¹) nowego pojaz-

du (rozszerzenie macierzy);
� opuszczeniem przez pojazd symulowanego rejonu (wykre-

œlenie wêz³ów reprezentuj¹cych pojazd z macierzy);
�miniêciem przez pojazd wêz³a sta³ego (wêze³ ruchomy).

Rys. 5. Przygotowanie danych do symulacji

Ruch pojazdu wzd³u¿ ga³êzi ruchu prowadzony jest we-
d³ug nastêpuj¹cej hierarchii zadañ:
� unikn¹æ kolizji z poprzednikiem;
� realizowaæ bezwzglêdnie zatrzymania na wszystkich przy-

stankach wzd³u¿ trasy;
� realizowaæ zatrzymanie przed sygnalizatorem, jeœli wyœwie-

tla on sygna³ stop, a przyspieszenie hamowania nie prze-
kroczy³oby wartoœci maksymalnej;
� realizowaæ zatrzymanie przed stref¹ skrzy¿owania, jeœli

realizowana trasa jest na tym skrzy¿owaniu zablokowana;
� ograniczaæ prêdkoœæ w razie zbli¿ania siê do punktu za-

dania nowej wartoœci prêdkoœci dopuszczalnej, mniejszej
od wartoœci poprzedniej i reagowaæ: hamowaniem, jeœli
ró¿nica prêdkoœci pojazdu i prêdkoœci dopuszczalnej prze-
kracza 2 m/s lub wybiegiem, jeœli hamowanie nie jest nie-
zbêdne;
�w przypadku postoju na przystanku, przed którym ustawio-

ny jest sygnalizator, rozpoczynaæ jazdê nie wczeœniej ni¿
po ukoñczeniu zadanego czasu obs³ugi pasa¿erów, a nie
póŸniej ni¿ kolejne otwarcie sygnalizatora (jeœli pozwalaj¹
na to warunki ruchu przed pojazdem);
�w przypadku postoju przed stref¹ skrzy¿owania, przed któ-

r¹ ustawiony jest sygnalizator i przy zablokowanym prze-
jeŸdzie, wznawiaæ jazdê tylko wtedy, gdy sygnalizator wy-
œwietla sygna³ zezwalaj¹cy;
�w przypadku wyst¹pienia trzech rodzajów zatrzymañ

w jednym miejscu drogi (przystanek, sygnalizator, zablo-
kowany przejazd) postêpowaæ jak w dwóch poprzednich
przypadkach, jednoczeœnie;
� zatrzymanie przed poprzednikiem (spiêtrzenie ruchu) nie

„zwalnia” od zatrzymania na najbli¿szym przystanku.
W ka¿dym kroku analizy modyfikowane s¹ wielkoœci cha-

rakteryzuj¹ce stan ka¿dego pojazdu:
� faza jazdy (status),
� po³o¿enie (ofset) i prêdkoœæ modyfikowane wed³ug:

⎧ vi(tsym + 1) = vi(tsym) + ai(tsym + 1)∆t
⎨ ∆t (2)
⎩ si(tsym + 1) = si(tsym) + (vi(tsym) + vi(tsym + 1))—2
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Rys. 6. Uproszczony schemat algorytmu symulacji
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Rys. 7. Zmiany wartoœci rezystancji sieci w ga³êziach od wêz³a
ruchomego do dwóch s¹siednich wêz³ów na skutek ruchu
pojazdu

W wyniku symulacji tworzone s¹ zbiory z zapisem pr¹-
dów wszystkich zadeklarowanych kabli zasilaj¹cych i powrot-
nych oraz zbiory dodatkowe z zapisem zmiennych ruchu po-
jazdów o wybranych przez u¿ytkownika numerach. Zapis taki
dotyczy chwil czasowych odleg³ych o ∆t i w takim znacze-
niu s¹ to wartoœci chwilowe.

Powy¿sze wyniki s¹ przeliczane przez programy pomoc-
nicze, wyznaczaj¹ce wartoœci œrednie i œredniokwadratowe
za zadane przedzia³y czasu i wybieraj¹ce wartoœci maksy-
malne oraz dokonuj¹ce obróki statystycznej wyników. Zbio-
ry wynikowe programu symulacyjnego maj¹ standardowy
format i mog¹ byæ opracowywane równie¿ przez dowolne
programy do obróbki danych, np. arkusze kalkulacyjne.

Uwzglêdnienie up³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych
w modelu sieci powrotnej
Struktury danych oraz algorytm przyjêty w modelu symula-
cyjnym pozwala na analizê pr¹dów b³¹dz¹cych [15] przy
za³o¿eniu ci¹g³ego rozk³adu up³ywnoœci z szyn wzd³u¿ toro-
wiska i homogenicznoœci ziemi jako przewodnika, co sche-
matycznie pokazano na rysunku 8.

gramie symulacyjnym realizowane jest to przy zastosowa-
niu algorytmu rozk³adu LU, bêd¹cego odmian¹ metody eli-
minacji Gaussa; obie te metody nale¿¹ do klasy metod nu-
merycznych skoñczonych [2,10,17,19].

Podstawowa metoda eliminacji Gaussa [2], z wyborem
elementów podstawowych, s³u¿y do rozwi¹zania uk³adu rów-
nañ liniowych postaci:

Ax = y (3)

gdzie:
A – jest macierz¹ wspó³czynników uk³adu równañ.

Jednym z podstawowych rozk³adów macierzy A jest
rozk³ad na macierze trójk¹tne przez przekszta³cenie jedno-
stronne, czyli faktoryzacja jednostronna.

W wyniku tego rozk³adu otrzymuje siê postaæ macierzy
A jako iloczyn dwóch macierzy trójk¹tnych – dolnej L i gór-
nej U.

A = LU (4)
a uk³ad równañ mo¿na zapisaæ:

Ax = LUx = y (5)

Procedura rozk³adu LU jest wykorzystywana przez kod
Ÿród³owy programu w algorytmie rozwi¹zania równania me-
tody potencja³ów wêz³owych.

Praktyczne ograniczenia metody
symulacji uk³adów zasilania trakcji miejskiej
W przypadku trakcji tramwajowej miejskiej macierz wspó³-
czynników Y jest bardziej wype³niona w porównaniu do in-
nych uk³adów zasilania, np. metra, a to ze wzglêdu na skrzy-
¿owania i stosowane sekcjonowania: poprzeczne i wzd³u¿ne
[22]. Jednak nawet w tym przypadku stopieñ wype³nienia
macierzy jest na tyle niski, ¿e w procedurze obliczenia roz-
p³ywu pr¹dów w uk³adzie zasilania celowe jest stosowanie
rachunku na macierzach rzadkich. Przez stopieñ wype³nienia
macierzy rozumie siê tu wspó³czynnik d w równaniu:

nz = n2 · d (6)

gdzie:
nz – liczba elementów zerowych w macierzy Y rzêdu n.

Innym powa¿nym ograniczeniem w stosowaniu metod
symulacyjnych jest liczba wêz³ów sieci modelu uk³adu zasi-
lania systemu komunikacji tramwajowej. Du¿a liczba wêz³ów
oznacza uk³ady równañ wysokiego rzêdu i przez to znaczne
wyd³u¿enie czasu obliczeñ, a przede wszystkim zajêtoœæ
pamiêci komputera prowadz¹c¹ w skrajnych przypadkach do
braku mo¿liwoœci realizacji zadania.

W przypadku prezentowanej metody symulacji zmniejsza
siê zajêtoœæ pamiêci przez rozdzia³ wêz³ów sta³ych (stacjo-
narnych) od wêz³ów ruchomych, czyli lokalizacji pantografów
pojazdów, co umo¿liwia znacznie szybsze kolejne rozwi¹za-
nia dla tej samej struktury sieci przy zmieniaj¹cych siê war-
toœciach wspó³czynników macierzy Y (zmienne po³o¿enia
pojazdów) i zmieniaj¹cych siê wartoœciach wektora I I I I I (zmien-
ne wartoœci pr¹dów pojazdów).

Rys. 8. Schemat pr¹dów b³¹dz¹cych

Rozwi¹zanie uk³adu równañ liniowych.
Macierze rzadkie
Rozk³ad macierzy na czynniki – faktoryzacjaRozk³ad macierzy na czynniki – faktoryzacjaRozk³ad macierzy na czynniki – faktoryzacjaRozk³ad macierzy na czynniki – faktoryzacjaRozk³ad macierzy na czynniki – faktoryzacja
W celu uzyskania wyników w postaci chwilowych pr¹dów
w poszczególnych ga³êziach obwodu w ka¿dym kroku obli-
czeniowym nale¿y rozwi¹zywaæ uk³ad równañ liniowych wy-
sokiego rzêdu, z uwagi na du¿¹ liczbê wêz³ów elektrycznych
w sieci uk³adu zasilania. Czas rozwi¹zania uk³adu tych rów-
nañ jest uzale¿niony od liczby n (rz¹d uk³adu) równañ. W pro-
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Procedury rozwi¹zuj¹ce uk³ady równañ z rzadk¹ struktu-
r¹ macierzy wspó³czynników bazuj¹ na takim algorytmie re-
prezentacji macierzy wspó³czynników Y, aby w pamiêci kom-
putera przechowywane by³y tylko elementy niezerowe.

Badania symulacyjneBadania symulacyjneBadania symulacyjneBadania symulacyjneBadania symulacyjne
miejskiego systemu zasilania trakcji tramwajowejmiejskiego systemu zasilania trakcji tramwajowejmiejskiego systemu zasilania trakcji tramwajowejmiejskiego systemu zasilania trakcji tramwajowejmiejskiego systemu zasilania trakcji tramwajowej
W celu przedstawienia mo¿liwoœci programu symulacyjne-
go TRAM [22], przedstawiono wyniki symulacji obci¹¿eñ
energetycznych sieci kablowej w rejonie zasilania jednej
z podstacji tramwajowych Tramwajów Warszawskich, ozna-
czonej jako PT.

Rejon zasilania podstacji PT obejmuje swym obszarem
trzy odcinki ruchu tramwajowego zbiegaj¹ce do jednego
skrzy¿owania.

Plan sytuacyjny rejonu zasilania podstacji przedstawio-
no na rysunku 9. Odleg³oœci miêdzy punktami charaktery-
stycznymi sieci zasilaj¹cej podane s¹ w metrach.

Ruch w tym rejonie prowadzony jest po torowiskach
wydzielonych, z wyj¹tkiem odcinka miêdzy izolatorem sek-
cyjnym nr 64 a skrzy¿owaniem. Lokalizacjê sygnalizatorów
œwietlnych oraz przystanków podano na planie sytuacyjnym
(rys. 10), zaznaczaj¹c odleg³oœci w metrach w kierunku do
najbli¿szego izolatora sekcyjnego lub najbli¿szego miejsca
postoju.

Lokalizacje obiektów rozpoznawalnych przez model sy-
mulacyjny przepisano tak, by zorientowane by³y wzglêdem
pocz¹tków ga³êzi ruchu, do których s¹ przypisane (rys. 11).
Numeracjê wêz³ów sieci górnej zamieszczono na rysunku 12,
a numeracjê wêz³ów sieci dolnej na rysunku 13. Przyk³ad za-
deklarowania tablicy zatrzymañ zawiera tablica 2.

W ca³ym rejonie podstacji PT zainstalowana jest sieæ
jezdna wielokrotna, poza stref¹ skrzy¿owania, gdzie jest sieæ
p³aska. W ca³ym rejonie zasilania w torach zainstalowano
szyny rowkowe.

Wyniki obliczeñ symulacyjnych
Obci¹¿enia zasilaczy i podstacjiObci¹¿enia zasilaczy i podstacjiObci¹¿enia zasilaczy i podstacjiObci¹¿enia zasilaczy i podstacjiObci¹¿enia zasilaczy i podstacji
Przeprowadzono symulacje 1 godziny ruchu szczytowego
oraz 1/2 godziny ruchu pozaszczytowego.

Rozk³ad jazdy by³ przyjmowany jako zdeterminowany,
okreœlony z dok³adnoœci¹ do 1 min i odpowiada³ warunkom
natê¿enia ruchu w dniu rejestracji weryfikacyjnej.

Rys. 9. Plan rejonu zasilania podstacji PT

Tablica 1
Dane kDane kDane kDane kDane kabli zasilaj¹cych i powrotnychabli zasilaj¹cych i powrotnychabli zasilaj¹cych i powrotnychabli zasilaj¹cych i powrotnychabli zasilaj¹cych i powrotnych

Nazwa kNazwa kNazwa kNazwa kNazwa kablaablaablaablaabla PPPPPrzekrójrzekrójrzekrójrzekrójrzekrój Liczba kLiczba kLiczba kLiczba kLiczba kabliabliabliabliabli D³ugoœæD³ugoœæD³ugoœæD³ugoœæD³ugoœæ RezystancjaRezystancjaRezystancjaRezystancjaRezystancja
(oznaczenie)(oznaczenie)(oznaczenie)(oznaczenie)(oznaczenie) [mm[mm[mm[mm[mm22222]]]]] razemrazemrazemrazemrazem [m][m][m][m][m] [[[[[ΩΩΩΩΩ]]]]]

K1/11 625 2 970 0,023280
K2/12 625 2 960 0,023040
K3/13 625 2 350 0,008400
K4/14 625 2 380 0,009120
K5/15 625 2 760 0,018240

K6 625 1 750 0,036000
K25/35 625 2 530 0,012720
K26/29 625 2 670 0,016080
K27/28 625 2 1202 0,028848
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Rys. 10. Rozmieszczenie przystanków i sygnalizacji
œwietlnej w rejonie zasilania podstacji PT

Rys. 11. Zorientowanie obiektów wzd³u¿ ga³êzi ruchu
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Rys. 12. Lokalizacja i przyk³adowa numeracja wêz³ów sie-
ci górnej

Rys. 13. Lokalizacja i przyk³adowa numeracja wêz³ów sieci dolnej
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Rejestracje przeprowadzano z krokiem analizy 1 s.
Przyk³adowy wydruk wyników programu – przebieg ob-

ci¹¿enia sieci kablowej i sieci jezdnej rejonu podstacji w cza-
sie 5 min zamieszczono na rysunku 14.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono przebiegi odpowied-
nio obci¹¿enia podstacji i odpowiadaj¹cy temu odcinkowi
czasowemu (500 s) przebieg pr¹du zasilacza K5/15.

Przedstawione przyk³adowe wyniki symulacji zosta³y
zweryfikowane pomiarami w warunkach rzeczywistych [20],
a wyniki pomiarów porównane z zastosowaniem testu
Ko³mogorowa-Smirnowa [24]. Dla wybranych zasilaczy i pod-
stacji sprawdzona zosta³a hipoteza, ¿e rozk³ady wartoœci
pr¹du 5-sekundowego uzyskane z pomiarów i symulacji maj¹
równe dystrybuanty. Sprawdzona zosta³a równie¿ analogiczna
hipoteza dla wartoœci jednominutowych. Okaza³o siê, ¿e na
poziomie istotnoœci 0,01 nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy, ¿e obie populacje wyników maj¹ tê sam¹ dystry-
buantê.

Porównuj¹c przebiegi wyników symulacji z przebiegami
zarejestrowanych obci¹¿eñ rzeczywistych [20], nale¿y stwier-
dziæ du¿¹, zwa¿ywszy na charakter obiektu symulacji, wy-
stêpowanie zak³óceñ, jak i pewn¹ dozê niepewnoœci co do
za³o¿eñ (rzeczywiste czêstoœci kursowania tramwajów w sto-
sunku do przyjêtych), zbie¿noœæ wyników wartoœci pr¹dów

Rys. 14. Fragment wyników obci¹¿enia sieci kablowej podstacji

Rys. 15. Fragment przebiegu pr¹du obci¹¿enia podstacji

Rys. 16. Fragment pr¹du obci¹¿enia zasilacza K5/15

zastêpczych: godzinnych, 30-minutowych, 15-minutowych,
jednominutowych, jak i 10-sekundowych.

Uzyskane z symulacji przebiegi i wartoœci zastêpcze ob-
ci¹¿eñ zasilaczy, kabli powrotnych i podstacji pozwalaj¹ na
prawid³owe zwymiarowanie urz¹dzeñ, aparatury oraz konfi-
guracji uk³adu zasilania z mo¿liwoœci¹ przeprowadzenia wie-
lowariantowych obliczeñ dla ró¿nych zestawów danych.
Mog¹ tak¿e stanowiæ podstawê do oceny energoch³onno-

Tablica 2
Lista zatrzymañ na obszarze rejonu PTLista zatrzymañ na obszarze rejonu PTLista zatrzymañ na obszarze rejonu PTLista zatrzymañ na obszarze rejonu PTLista zatrzymañ na obszarze rejonu PT

Ga³¹ŸGa³¹ŸGa³¹ŸGa³¹ŸGa³¹Ÿ PPPPPo³o¿enieo³o¿enieo³o¿enieo³o¿enieo³o¿enie TTTTTypypypypyp IndeksIndeksIndeksIndeksIndeks UwagiUwagiUwagiUwagiUwagi
[m][m][m][m][m] zatrzymaniazatrzymaniazatrzymaniazatrzymaniazatrzymania

1 50 1 1 p31

1 770 1 2 p32

1 770 3 1

3 0 2 11 s8

3 100 1 3 p22

3 100 3 1

4 90 1 4 p51

4 90 2 12 s8

5 25 2 1 s3

5 160 2 2 s4

5 260 1 5 p12

5 260 2 3 s5

5 417 2 4 s6

5 588 1 6 p13

5 588 3 1

6 191 2 5 s6

6 328 1 7 p41

6 328 2 6 s5

6 448 2 7 s4

6 572 1 8 p42

6 572 2 8 s3

6 784 2 9 s2

6 884 2 10 s1
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œci systemu, zamawiania mocy szczytowej, czy oceny efek-
tywnoœci rekuperacji, z uwzglêdnieniem wp³ywu uk³adu za-
silania i sposobu prowadzenia ruchu pojazdów. Przebiegi
napiêæ w sieci trakcyjnej umo¿liwiaj¹ dokonanie oceny zdol-
noœci przesy³owej uk³adu zasilania (graniczna zdolnoœæ prze-
wozowa), szczególnie w warunkach awaryjnych czy na krañ-
cach sieci. Postprocesorowe programy wykorzystuj¹ce wyniki
symulacji pozwalaj¹ na ocenê oddzia³ywania systemu zelek-
tryfikowanego transportu na zasilaj¹cy system elektroener-
getyczny (harmoniczne, wahania napiêcia) i infrastrukturê
techniczn¹ (zagro¿enie od up³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych).

Podsumowanie
Wspó³czeœnie dostêpne œrodki techniczne, takie jak techniki
komputerowe i metody symulacyjne, stwarzaj¹ specjalistom
pracuj¹cym w zakresie systemów zelektryfikowanego trans-
portu miejskiego mo¿liwoœci, jakich nie dawa³y wczeœniej
stosowane metody analityczne. Dziêki opracowaniu modeli
komputerowych mo¿liwe jest bardziej dok³adne analizowa-
nie z³o¿onych systemów transportu zelektryfikowanego
z uwzglêdnieniem trudnych do ujêcia w metodach teoretycz-
nych zagadnieñ, takich jak: nierównomiernoœæ i zak³ócenia
w ruchu, rozp³ywy pr¹dów w sieci zasilaj¹cej i powrotnej,
z uwzglêdnieniem nierównomiernoœci potencja³ów punktów
powrotnych, wzajemne oddzia³ywanie uk³adu zasilania i po-
jazdów poprzez napiêcie w sieci trakcyjnej, nierównomier-
noœæ obci¹¿enia kabli zasilaj¹cych i podstacji, efektywnoœæ
rekuperacji energii hamowania, zagadnienia oddzia³ywañ za-
k³ócaj¹cych [23].

Zakres symulacji i struktura modelu oraz uzyskiwany zbiór
wyników mo¿na zorientowaæ na okreœlon¹ grupê zagadnieñ
w celu rozwi¹zania konkretnych problemów, np.:
– ocena jakoœci zasilania (wy¿sze harmoniczne, spadki i po-

ziomy napiêæ),
– optymalizacja podzia³u na sekcje, z uwzglêdnieniem roz-

mieszczenia punktów powrotnych wed³ug kryterium
dopuszczalnych spadków napiêæ w szynach lub minimali-
zacji strat energii b¹dŸ wed³ug innego kryterium optyma-
lizacyjnego,

– wytycznych do minimalizacji zu¿ycia energii na cele trak-
cyjne,

– ocena stopnia obci¹¿enia urz¹dzeñ obwodu g³ównego
uk³adu zasilania,

– ocena poziomów nastaw urz¹dzeñ zabepieczeñ (np. wy-
zwalaczy wy³¹czników szybkich) i sterowania,

– badania trendów i prognoz wzrostu obci¹¿eñ przy pracach
studialnych modernizacji systemu transportowego.

�
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