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Szacowanie zagrożenia piorunowego 
sieci trakcyjnych

punktu P, przecinając okrąg o promieniu Rd w punkcie Q uderzy 
w przewód trakcji, zamiast w ziemię. Sieci trakcyjne obejmują swoim zasięgiem znaczne ob-

szary i podobnie jak inne obiekty naziemne, znajdując się 
na otwartej przestrzeni narażone są na oddziaływanie wy-
ładowań atmosferycznych. Narażenie to może być w po-
staci bezpośrednich uderzeń piorunów w trakcję lub 
w postaci napięć indukowanych wyładowaniami pobliski-
mi. Liczba wyładowań atmosferycznych trafiających 
w obiekty naziemne związana jest z powierzchnią, jaką 
zajmuje obiekt oraz gęstością wyładowań na danym ob-
szarze. Ze względu na wysokość zawieszenia przewodów 
nad powierzchnią ziemi, sieć trakcyjna zajmuje większą 
powierzchnię zbierania (powierzchnię ekwiwalentną) Ae, 
niż by to wynikało z rzeczywistego obszaru zajmowanego 
przez trakcję. Zjawisko to jest opisane tak zwaną teorią 
elektrogeometryczną wykorzystywaną w ochronie odgro-
mowej obiektów [1]. 

Wykorzystując podejście analityczne lub symulacje komputerowe 
metodą Monte Carlo [2] z wykorzystaniem generatorów liczb 
pseudolosowych można na podstawie znajomości rozkładów pro-
babilistycznych parametrów wyładowań atmosferycznych szaco-
wać liczbę uderzeń wyładowań atmosferycznych w linię trakcyjną. 
Uzupełniając taką analizę o deterministycznie wyznaczone prze-
pięcia powodowane udarami piorunowymi można oceniać zagro-
żenie piorunowe sieci trakcyjnych.

Model elektrogeometryczny
Przy ocenie zagrożenia wywołanego wyładowaniem atmosfe­
rycznym wykorzystuje się często tzw. teorię elektrogeometryczną. 
Opiera się ona na modelu nazywanym modelem elektrogeome-
trycznym (ang.: elektrogeometric model – EGM) [1]. W modelu 
tym dla danej wielkości szczytowej prądu wyładowania atmosfe-
rycznego wyznacza się tzw. promień decyzji Rd. Definiowany jest 
on jako odległość czoła lidera wyładowania od obiektu w chwili 
„wyboru” miejsca uderzenia. Promień decyzji jest funkcją wiel-
kości szczytowej prądu wyładowania Im , a ogólna zależność dla 
obiektów naziemnych podana jest wzorem (1) [1, 3].

Rd = k I p	 (1)

Średnie wielkości współczynników we wzorze (1) wynoszą  
k = 9,4 i p = 0,67 [1]. Dla zarejestrowanych wielkości szczyto-
wych prądu piorunowego z przedziału od około 2 kA do 200 kA 
wielkości promienia decyzji przyjmują wielkości od około 20 m 
do 300 m. Średnia wielkość promienia decyzji odpowiadająca 
przeciętnej wielkości prądu piorunowego wynosi około 80 m. 
Promień decyzji dla powierzchni ziemi przyjmuje się jako równy 
0,9 Rd.

Interpretacja graficzna promienia decyzji dla obiektu liniowe-
go jakim jest sieć trakcyjna przedstawiona jest w przekroju po-
przecznym na rysunku 1. Piorun biegnący wzdłuż drogi lidera do 

Rys. 1. Interpretacja graficzna modelu elektrogeometrycznego w odniesie-
niu do trakcji elektrycznej

Promień decyzji związany jest z powierzchnią ekwiwalentną 
Ae obiektu. Podstawę oszacowania powierzchni zbierania wyłado-
wań, a tym samym i wybiórczości trafień piorunowych w obiekt, 
stanowią zależności wynikające z teorii elektrogeometrycznej. Dla 
obiektu liniowego o szerokości a, długości b i wysokości h przyj-
muje ona zależność [1]:

Ae = a · b + 2 (a + b) · m ·h	 (2)

gdzie współczynnik m oznacza zasięg powierzchni ekwiwalentnej 
i dla obiektów o wysokości h ≤ 40 m wyraża się zależnością:

m = 13,4 · h–0,5	 (3)

Dla sieci trakcyjnej można pominąć wymiar poprzeczny  
(a ≈ 0) i wtedy Ae ≈ 2 · b · m · h. Przyjmując średnią wysokość 
zawieszenia przewodu nośnego na poziomie h = 7 m, zasięg 
m ≈ 5. Dla stukilometrowego odcinka sieci trakcyjnej powierzch-
nia zbierania wynosi około 7 km2. Przy rocznej gęstości wyłado-
wań na kilometr kwadratowy, wynoszącej w Polsce od 1,8 do 2,5 
[4] otrzymamy w ocenie ryzyka piorunowego wielkości od ok. 12 
do 18 bezpośrednich uderzeń piorunów w stukilometrowy odci-
nek trakcji. Dane takie można przyjmować na obszarze, gdzie linia 
kolejowa biegnie przez teren odkryty, na którym nie ma pobli-
skich obiektów mogących osłaniać trakcję przed bezpośrednim 
wyładowaniem piorunowym. Wielkości przepięć, wywoływane 
bezpośrednimi wyładowaniami atmosferycznymi w trakcję, mogą 
sięgać nawet kilku megawoltów [10, 11], dlatego stanowią naj-
większe zagrożenie, mogące powodować uszkodzenia elementów 
sieci trakcyjnej. 
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Zagrożeniem dla sieci trakcyjnych mogą być także wyładowa-
nia pobliskie powodujące powstawanie przepięć indukowanych. 
Mają one zwykle przebieg aperiodyczny lub oscylacyjny tłumiony 
i osiągają znacznie mniejsze wielkości niż przepięcia wywołane 
bezpośrednim wyładowaniem linię. Występowanie przepięć indu-
kowanych wyładowaniami pobliskimi zwiększa obszar z którego 
można oceniać wyładowania atmosferyczne jako niebezpieczne. 
Wielkość szczytową napięcia Umax indukowanego w przewodzie 
nad powierzchnią ziemi można wyznaczyć z uproszczonej zależ-
ności [7]:

	 Im · h
Umax = 38,8	 ——	 [kV]	 (4)
	 Y

gdzie:
Im 	–	wielkość szczytowa prądu piorunowego [kA], 
h 	– 	wysokość zawieszenia przewodu nad ziemią [m],
Y 	– 	odległość między przewodem a miejscem uderzenia pioruna 

[m].

Z zależności tej można oszacować strefę zagrożenia wyzna-
czając wielkość Y przy zadanym poziomie odporności sieci na 
przepięcia dla danej wielkości szczytowej prądu piorunowego. 
Przykładowo dla poziomu odporności na przepięcia krótkotrwałe 
wynoszącą około 14 kV [8] i wielkości szczytowej prądu Im=  
= 200 kA otrzymamy wielkość Y wynoszącą 3 km. Dla takiej 
wielkości Y obszar, z którego wyładowania mogą być niebez-
pieczne dla trakcji, przy długości linii b = 100 km wynosi (2×3 
km) ×100 km = 600 km2. Można zatem oszacować, że w ciągu 
roku 100-kilometrowy odcinek trakcji narażony jest na 1000 do 
1500 wyładowań. Podane wielkości oszacowane są dla wielkości 
szczytowej prądu piorunowego, której prawdopodobieństwo wy-
stąpienia jest bardzo małe. Przyjmując do oszacowania średnią 
wielkość szczytową prądu piorunowego, równą 25 kA [1], otrzy-
mamy 140 do 190 wyładowań.

Rozkłady prawdopodobieństwa parametrów wyładowań 
atmosferycznych
Parametrami wyładowania atmosferycznego, związanymi z prze-
biegiem czasowym prądu piorunowego, są: wielkość szczytowa 
prądu – Im, maksymalna stromość narastania prądu – Sm oraz 
czas trwania czoła i czas do półszczytu – t1 i t2. Parametrami 
opisującymi wybiórczość miejsc uderzeń piorunów są: kąt zej-
ścia lidera wyładowania – ϕ i punkt uderzenia wyładowania na 
powierzchni ziemi – P(x, y).

Jako rozkłady prawdopodobieństwa parametrów elektrycz-
nych wyładowania atmosferycznego przyjmowane są głównie roz-
kłady logarytmo-normalne opisane zależnością:

	 1		  	 1	 	 ln(X) – m	 	2	
g(X) =	———	exp	–	—		————			 	 (5)
	 √2pXs		  	 2	 	 s	 		 

gdzie:
m = ln(X50%) – wielkościami średnia;
	 	X16%	 s = ln		——		 –	 odchylenie standardowe parametru X, które- 
	 	X50%	 		  go przekroczenie jest prawdopodobne odpo- 
					     wiednio w 50% i 16% przypadków. 

Zmienna losowa X odpowiada parametrom Im, Sm, Q, t1, t2. 
Dla kąta zejścia lidera wyładowania j przyjmowany jest rozkład 

postaci g(j) = 2·cos2(j), a dla położenia punktu P(x, y) – roz-
kład równomierny.

Dystrybuanta przekroczenia określonej wielkości szczytowej 
prądu piorunowego aproksymowana jest zależnością [3]

	 1
P(I) =	 —————	 (6)
		  	 I	 	2,6
	 1 +		—	
		  	24	

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg dystrybuanty danej 
wzorem (6). Widać na nim bardzo małe prawdopodobieństwo 
występowania wyładowań atmosferycznych o wielkości szczyto-
wej prądu większej od 100 kA.

Rys. 2. Dystrybuanta rozkładu wielkości szczytowej prądu piorunowego

Znajomość rozkładów prawdopodobieństwa parametrów wy-
ładowań piorunowych może posłużyć do szacowania na drodze 
analitycznej zagrożeń wywoływanych uderzeniami piorunów 
w obiekty naziemne. Innym sposobem szacowania jest podejście 
numeryczne z wykorzystaniem metody Monte Carlo [2]. W meto-
dzie tej szacowanie powierzchni ekwiwalentnej Ae polega na sy-
mulacji procesu trafień piorunów z wykorzystaniem generatorów 
liczb losowych, o charakterystykach odpowiadających rozkładom 
parametrów naturalnych wyładowań piorunowych. Zliczane są 
wyładowania będące w zasiągu promienia schwytania Rd, czyli 
uderzające w obiekt. Stosunek liczby uderzeń w obiekt do całko-
witej liczby generowanych wyładowań daje procent wyładowań 
trafiających w obiekt i pozwala oszacować ryzyko uderzenia pio-
runa w obiekt.

Przepięcia wywołane 
bezpośrednim wyładowaniem piorunowym
W normie PN-IEC 62305 [9] podane są przebiegi czasowe i pa-
rametry prądu wyładowania atmosferycznego, zalecane do badań 
symulacyjnych. Postać czasowa prądu piorunowego pierwszej 
składowej wyładowania doziemnego o kształcie 10/350 ms poda-
na jest zależnością:

	 Im	 (t/t1)
10

i(t) =	——	 ————–	exp (–t/t2)	 (7)
	 0,93	 1 + (t/t1)

10

Przy uderzeniu wyładowania atmosferycznego w trakcję, 
w wyniku przepływu prądu piorunowego, powstaje w niej przepię-
cie, które może zagrozić urządzeniom połączonym z przewodem 
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jezdnym. Do analiz komputerowych tego typu zjawisk bardzo do-
brze nadaje się program symulacyjny EMTP-ATP [5, 6, 9]. 

Do obliczenia przepięć w sieci trakcyjnej w wyniku uderzenia 
pioruna przyjęto układ jak na rysunku 3. Schemat ten przedstawia 
trzy sąsiednie słupy trakcyjne oraz biegnące w obie strony 10-ki-
lometrowe odcinki trakcji. Odcinki trakcji zamodelowano wielo-
przewodową linią długą [9] składającą się z trzech przewodów: 
przewodu jezdnego i dwóch szyn. Do zamodelowania słupa przy-
jęto element LINE-Z będący modelem linii długiej bezstratnej, 
dla którego zadano impedancję udarową słupa ZT i czas propa­
gacji t. Uszynienie reprezentowane jest przez indukcyjność prze-
wodu o indukcyjności jednostkowej wynoszącej 1 mH/m. Wy­
trzymałość elektryczną izolatorów trakcyjnych zamodelowano 
wyłącznikami sterowanymi napięciem dla których przyjęto napię-
cie przebicia przerwy izolacyjnej Uref = 90 kV. Udar piorunowy 
uderzający w środkowy słup zamodelowany został źródłem prą-
dowym, dla którego zadano parametry kształtu zgodnie ze wzo-
rem (7). 

Z rozpatrywanych w [10, 11] zależności na wielkość impe-
dancji udarowej słupów wybrano maksymalną, wyliczoną wiel-
kość ZT = 280 W. Dla przyjętej prędkości propagacji fali prądo-
wej w słupie równej prędkości światła (v = 300 m/ms) 
otrzymano przebiegi przepięć dla pierwszej składowej prądu 
o wielkości szczytowej Im = 25 kA (rys. 4). Linią ciągłą oznaczo-
no przepięcie na przewodzie jezdnym, linią przerywaną na szynie 
uszynionej biegnącej przy słupach, natomiast linią kropkową – na 
szynie zewnętrznej. Obliczone wielkości maksymalne przepięć 
osiągają bardzo duże wielkości, wynoszące ponad 3 MV.

Przepięcia indukowane w liniach
Obliczanie dokładnych wielkości przepięć indukowanych wyłado-
waniem atmosferycznym jest zagadnieniem złożonym i rozwija-
nym w ośrodkach naukowych różnych krajów. Podana zależność 
(4) jest bardzo prosta w użyciu i służy do szacowania wielkości 
przepięć indukowanych. Jednym z narzędzi służących do oblicza-
nia napięć indukowanych w linii pobliskim wyładowaniem atmos-
ferycznym jest program LCC (Lightning Coupling Code) [12, 13]. 
Konfiguracja obliczeniowa analizowanego układu zaimplemento-
wanego w LCC (rys. 5). Układ składa się z linii długości L umiesz-
czonej nad powierzchnią ziemi na wysokości h i obciążonej na 

końcach impedancjami Z1 i Z2. Kanał pioruna umieszczony jest 
w odległości Y od osi przewodu.

Rys. 3. Schemat odcinka sieci trakcyjnej w warunkach uderzenia pioruna w słup trakcyjny

Rys. 4. 	Przebiegi przepięć dla prądu piorunowego o wielkości szczytowej 
25 kA

Rys. 5. Konfiguracja obliczeniowa programu LCC 

Przykładowe wyniki obliczeń, pokazujące napięcia indukowa-
ne na końcach linii, przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. 	Przebiegi przepięć przy różnych odległościach kanału piorunowego 
od linii						    
a - 500 m, b - 1000 m, c - 1500 m, d - 2500 m 

Przepięcia zostały obliczone dla prądu pioruna o kształcie 
10/350 ms i i wielkości szczytowej Im = 100 kA dla następują-
cych danych: długość linii L = 10 km, wysokość zawieszenia 
przewodu h = 5,5 m, promień przewodu r = 0,6 cm. Jako ob-
ciążenie linii na obu końcach linii zadano impedancje równe im-
pedancji falowej przewodu. Kanał pioruna został usytuowany na 
prostopadłej osi symetrii linii (rys. 5) w odległościach Y, rów-
nych a – 500 m, b – 1000 m, c – 1500 m i d – 2500 m. Dla 
odległości 500 m przepięcia indukowane osiągają wielkości po-
nad 25 kV, przekraczając tym samym dopuszczalne wielkości po-
dawane w [8].

Wnioski
Sieci trakcyjne, podobnie jak sieci elektroenergetyczne niskich 
i średnich napięć, nie są chronione przewodami odgromowymi 
od bezpośredniego uderzenia pioruna. Dlatego wielkości prze-
pięć wywołanych bezpośrednimi wyładowaniami atmosferyczny-
mi, osiągające wielkości rzędu megawoltów, stanowią ogromne 
zagrożenie dla urządzeń trakcyjnych. Dużym zagrożeniem mogą 
być także przepięcia indukowane uderzeniami pioruna w pobliżu 
trakcji. Mimo, że wielkości tych przepięć są znacznie mniejsze, to 
obszar ich oddziaływania, a tym samym liczba wyładowań pioru-
nowych w ciągu roku, jest znacznie większa. Otrzymane przykła-

dowe wyniki uzupełnione danymi o awaryjności burzowej linii 
trakcyjnych mogą stanowić narzędzie wspomagające projektowa-
nie ochrony odgromowej i przeciwprzepięciowej sieci trakcyj-
nych.
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 Dokończenie ze s. 30

Zjawiska jakie występują w systemie zasilania trakcji tramwa-
jowej wymagają wykorzystania matematycznych podstaw teorii 
gier do optymalizacji użytkowania systemu trakcyjnego z taborem 
zdolnym i pracującym z rekuperacją podczas hamowania. 

Zwiększenie efektywności odzysku energii kinetycznej pojaz-
dów w systemie transportowym to tak jakby zwiększenie wytarza-
nia zielonej energii przez odbiorcę energii elektrycznej.
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