
I efektywność transportu 
 

 

   

AUTOBUSY 12/2018 831 
 

Jerzy Wojciechowski 

Aspekt zmienności obciążenia w wyznaczaniu strat mocy w systemie 
zasilania trakcji elektrycznej prądu stałego

JEL: L94 10.24136/atest.2018.507 
Data zgłoszenia: 19.11.2018 Data akceptacji: 15.12.2018 

 

W artykule omówiono zagadnienia związane ze zmiennością obcią-
żenia trakcyjnego i jego wpływem na straty mocy w podstacjach trak-
cyjnych prądu stałego. Przedstawiono sposób określania wpływu 
uśredniania prądu, który ma często miejsce w obliczeniach trakcyj-
nych. Wykazano, że uśrednianie prądu ma znaczący wpływ na nie-
dokładność obliczeń bądź pomiarów mocy i energii w układach zasi-
lania trakcji prądu stałego. Przedstawiono zagadnienia zmienności 
obciążenia trakcyjnego. 

Słowa kluczowe: zmienność obciążenia, system zasilania trakcji, starty 
mocy i energii elektrycznej. 

Wstęp 
Jednym z trzech stosowanych obecnie systemów zasilania kole-

jowej trakcji elektrycznej (SZTE) jest system napięcia stałego DC 
(3kVDC lub 1,5kVDC). Struktura takiego systemu obejmuje następu-
jące podsystemy: elektrownie, linie i stacje WN i SN, podstacje trak-
cyjne oraz układy sieciowe na liniach i stacjach kolejowych. Podsta-
cje trakcyjne są elementem łączącym trójfazowy system prądu prze-
miennego z systemem trakcji kolejowej prądu stałego. Procesy prze-
mian i transformacji energii elektrycznej w nich występujące wpływają 
z jednej strony na sposób zasilania taboru, a z drugiej na zjawiska 
elektroenergetyczne w systemie zasilania elektroenergetyki zawodo-
wej. [3],[7],[8],[9],[10],[11],[14],[15] 

System zasilania trakcji prądu stałego jest bardzo specyficznym 
rodzajem układu elektroenergetycznego. Wynika to ze zjawisk ener-
getycznych i elektrycznych, które w nim powstają. Przyczyną ich wy-
stępowania jest z jednej strony budowa podstacji trakcyjnych prądu 
stałego i charakter obciążenia trakcyjnego, a z drugiej strony wartość 
energii elektrycznej zużywanej przez system kolejowy. 
[1],[2],[4],[17],[18] 

1. Zmienność obciążenia trakcyjnego systemu prądu stałego 
Negatywne konsekwencje wynikające ze specyfiki systemu zasi-

lania trakcji prądu stałego DC obejmują [6],[12],[13],[16]: 
a) deformację sinusoidalnego kształtu prądu pobieranego z sys-

temu elektroenergetycznego - spowodowana jest ona nielinio-
wym charakterem podstacji trakcyjnych (współczynnik TDD), 

b) wahania napięcia w systemie zasilającym GPZ (Główny Punkt 
Zasilania) - wywołane zmiennością obciążeń trakcyjnych, okre-
ślone współczynnikami Pst i Plt, 

c) ponadnormatywny wzrost pobieranej mocy elektrycznej - spo-
wodowany przede wszystkim procesem uruchomienia urządzeń 
kolejowych, 

d) zmniejszenie wartości współczynnika mocy cosφ - spowodo-
wane pracą podstacji trakcyjnych, 

e) straty mocy ΔP i energii elektrycznej ΔE w systemie.   
 
Wymienione czynniki powstają przede wszystkim z powodu nie-

liniowego charakteru zespołów prostownikowych, ale także zmienno-
ści obciążenia trakcyjnego.  

Schemat blokowy oddziaływania poszczególnych elementów 
systemu trakcyjnego na system energetyki zawodowej pokazano na 
rys. 1.  

 

 
 

Rys. 1. Schemat blokowy systemu zasilania trakcji SZTE z podziałem 
na podsystemy: SE - energetyki zawodowej, AC/DC - transformacji 
energii, OTP - organizacji i technologii przewozów, EPT - taboru ko-
lejowego. U - zmienne wejściowe, Y - zmienne wyjściowe, Z - zakłó-
cenia 

 
Na całkowite obciążenie podstacji trakcyjnych składają się: ob-

ciążenie wynikające z ruchu pojazdów kolejowych, obciążenie od-
biorników nietrakcyjnych oraz obciążenie odbiorców pozatrakcyj-
nych. Przykładowe przebiegi zmienności prądów i napięć w obiekcie 
podstacji trakcyjnej prezentuje rys. 2. 

 

 
Rys. 2. Przebiegi prądów i napięć w linii LPN kolejowej podstacji trak-
cyjnej prądu stałego 

 
Specyficzna właściwość systemu elektroenergetycznego, jakim 

jest znaczna zmienność obciążenia, ma fundamentalne odzwiercie-
dlenie w zjawiskach związanych z eksploatacją układów tego typu, a 
jedną z tych właściwości są strata mocy i energii elektrycznej. 

2. Wpływ zmienności obciążenia trakcyjnego na straty mocy 
Podstawą określenia wpływu zmian obciążenia na straty mocy w 

systemie zasilania trakcji jest analiza porównawcza strat powstają-
cych w wyniku przepływu prądu ITRz, o wartości narastającej liniowo 
w funkcji czasu, ze stratami powstającymi w wyniku przepływu prądu 
ITRs, o niezmiennej wartości.  
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Koncepcja taka została przedstawiona w pracy [6]. Wartość 
prądu o stałym charakterze jest równa sumie wartości początkowej i 
połowie wartości z różnicy granic zmiany prądu o charakterze zmien-
nym w czasie. Przy takim podziale wartość średnia dla obu prądów 
jest jednakowa, a więc wartość średnia dostarczonych przez nie 
mocy i przeniesionych energii do odbiorników trakcyjnych jest rów-
nież jednakowa. Przyjęty sposób liniowej reprezentacji prądów sys-
temu SZTE jest równoznaczny z rozpatrywaniem obwodów prądu 
stałego, a więc z przetransformowaniem parametrów i wielkości sys-
temu zasilania trakcji na jego stronę stałoprądową.  

Krzywą prądu ITRz o zmiennej wartości opisano [6] następującą 
zależnością czasową:  
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gdzie: 
ITRz(t) - prąd o zmiennej wartości w funkcji czasu, ITRp, ITRk - wartości 
początkowe i końcowe prądu ITRz(t) w rozpatrywanym okresie czasu 
  

Odpowiadająca prądowi ITRz jego wartość średnia wyraża się prą-
dem ITRs o przedstawionej zależności [6]: 
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gdzie: 
ITRs (t) - prąd o stałej wartości w funkcji czasu 

 
Dla obu przypadków zmienności prądów (1) i (2) ich wartości 

średnie są jednakowe ITRzśr(T)=ITRs(T) oraz jednakowe są wartości 
średnie mocy i energii dostarczonych przez nie do obwodu 

ETRzśr(T)=ETRs(T)=(UTRITR)T/2 
Bilans strat energii powstających w SZTE przedstawiono w po-

staci sumy strat powstających w poszczególnych jego blokach i po-
dano wyrażeniem:  
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gdzie: 

ESZTE - całkowite straty energii w systemie zasilania trakcji, EPTRi - 

straty w podsystemie AC/DC, EZASi - straty w podsystemie SE i EPT, 

EPTR(TP) - straty transformatora prostownikowego, EPTR(ZD) - straty 

zestawu diodowego, EPTR(F) - straty filtru stacyjnego, EZAS(LZ) - 

straty linii zasilających, EZAS(ST) - straty sieci trakcyjnej 
 

Straty energii elektrycznej ETRz, wywołane prądem ITRz okre-
ślono zależnością:  
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gdzie:  

ETRz - straty energii wywołane przepływem prądu ITRz, T - rozpatry-
wany okres zmiany prądu 
  

Przepływ prądu ITRs, odpowiadający prądowi ITRz i stanowiący 
jego wartość średnią, wywołuje w obwodzie zasilania straty energii 

ETRs określone zależnością: 
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gdzie:  

ETRs - straty energii wywołane przepływem prądu ITRs  

Określając stosunek strat energii ETRz do ETRs otrzymano 
wskaźnik s [6], opisujący wpływ uśredniania prądu.  
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gdzie: 
s - wskaźnik określający wpływ zmian prądu obciążenia na straty 
mocy  

Jest to jednocześnie wskaźnik proporcji strat energii elektrycznej 
wynikającej z przepływu prądu o liniowo zmiennej wartości w funkcji 
czasu i prądu o wartości stałej ITRs, równej wartości średniej prądu 
ITRz. Ze względu na równość przedziałów czasu T wskaźnik s jest pa-

rametrem, określającym stosunek strat mocy PTRz  

i PTRs. 

3. Aplikacja sposobu określania wpływ zmienności obciążenia  

Sposób wyznaczania wartości wskaźnika s oraz strat mocy PTRz 
powstających przy zmiennym w czasie obciążeniu opiera się na ana-
lizie pojedynczych zmian prądu trakcyjnego. Rzeczywiste przebiegi 
stanowią jednak zbiór rosnących i malejących wartości prądu, wystę-
pujących w określonych przedziałach czasu. Opierając się na aprok-
symacji ich kształtu odcinkami prostoliniowymi można uważać rozpa-
trywane przebiegi ITR za zbiór pojedynczych zmian prądu trakcyjnego 
o charakterze liniowych. Można więc zastosować rozwinięcie w celu 
rozpatrywania strat SZTE wywołanych przez prąd trakcyjny o okre-
ślonym przebiegu. Rozwinięcie to opiera się na próbkowaniu prze-
biegu prądu ITR oraz sumowaniu wartości strat mocy dla danych prze-
działów czasu z wykorzystaniem wskaźnika s. Sumowanie strat mocy 
zostało określone w oparciu o ogólną zależność wynikającą z bilansu 
energii dla dwóch odcinków aproksymujących prąd trakcyjny: 

21 TRzTRzTRz EEE   (7) 

gdzie: 

ETRz - straty energii przy wzroście prądu trakcyjnego od wartości 

ITRp do ITRk, ETRz1 - straty energii przy wzroście prądu trakcyjnego od 

ITRp do ITR0, ETRz2 - straty energii przy wzroście prądu trakcyjnego 
od ITR0 do ITRk  

 

Starty ETRz1 oraz ETRz2 związane są z prądem o zmiennej  war-
tości od ITRp do ITR0 oraz od ITR0 do ITRk, a ich wartości opisano wyra-
żeniami o następującej postaci: 
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gdzie: 
ITR0 - prąd trakcyjny o dowolnej wartości z zakresu ITRp ITRk, T1 oraz 
T2 - czas odpowiadający narastaniu prądu trakcyjnego odpowiednio 
od wartości ITRp do ITR0 oraz od ITR0 do ITRk 

 
W celu wyznaczenia wartości wskaźnika s dla przebiegu prądu 

cały analizowany odcinek czasu T został podzielony na okresy o rów-

nej długości T, w sposób przedstawiony na rys. 3. Wskaźnik s wy-

rażono stosunkiem strat energii ETRz do ETRs.  

Jednak w tym przypadku energia ETRz stanowi sumę strat energii 

dla poszczególnych okresów T  i została podana wyrażeniem: 
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 gdzie: 

ETRz - straty energii dla przebiegu prądu trakcyjnego ITRz i okresu T, 

n - liczba przedziałów wynikająca z T i T, T - okres cząstkowy 
zliczania energii  

 

Energia ETRs stanowi stratę energii, jaka powstaje w analizowa-
nym przedziale czasu T dla wartości średniej prądu w tym okresie. 
Energię tą określono poniższym wyrażeniem: 
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gdzie: 

ETRs - straty energii dla przebiegu prądu trakcyjnego ITRs i okresu T, 

n - kolejny przedział wynikający z T i T, T - okres cząstkowy zli-
czania energii.  

 

Po wyznaczeniu stosunku ETRz do ETRs otrzymano wyrażenie 
na wskaźnik s dla przebiegu prądu w następującej postaci: 
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gdzie: 
s1 - wskaźnik wpływu zmian prądu obciążenia na straty mocy w okre-

sie T, Im, Im+1 - prąd trakcyjny w okresach czasu T.  
 
We wzorze (12) wprowadzono wielkości Im, Im+1 określające war-

tości prądu trakcyjnego w kolejnych chwilach czasu. Odpowiadają 
one wartości początkowej ITRp i końcowej ITRk prądu trakcyjnego. 
Wprowadzenie ich było związane z analizą całego przebiegu prądu, 
a nie pojedynczych jego zmian. Wskaźnik s podany wyrażeniem (12) 
daje informację, w jaki sposób zmiana prądu trakcyjnego wpływa na 
straty mocy powstające w zadanym okresie czasu T. 

Straty energii są zwykle obliczane na podstawie wartości uśred-
nionej prądu za wybrany okres czasu [5]. Zagadnieniem znajdującym 
odpowiedź jest to, w jaki sposób wybór długości odcinka uśredniania 
prądu trakcyjnego wpływa na wartość wskaźnika s, a tym samym jaka 
jest różnica pomiędzy rzeczywistą wartością strat energii i wyzna-
czoną z wartości uśrednionej prądu. W tym celu przebieg prądu o 
czasie T został podzielony na kilka przedziałów o różnych czasach 

uśredniania. Wprowadzono wielkości: T, T oraz Tk, które zostały 
przedstawione na przykładzie przebiegu prądu trakcyjnego, na rys. 
3.  

 

 
Rys. 3. Przebieg prądu trakcyjnego z zaznaczonymi wielkościami 

czasu: T, T i Tk    
 

Odcinek T wyznacza czas trwania rozpatrywanego przebiegu, 

Tk okres uśredniania prądu, a  T czas wyznaczania kolejnych war-
tości prądu trakcyjnego Im.  

Wskaźnik s wyrażono stosunkiem strat energii ETRz do ETRs. 

Stratę energii ETRz podano wyrażeniem (10), natomiast ETRs wy-
znaczono jako sumę strat energii poszczególnych przedziałach 

uśredniania Tk. Ostatecznie wskaźnik s otrzymał następującą po-
stać: 
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gdzie: 
s2 - wskaźnik wpływu zmian prądu obciążenia na straty mocy w okre-

sie T, T - okres wyznaczania kolejnych wartości prądu trakcyjnego 

Im, Tk - okres uśredniania prądu, n - kolejny przedział T, 

h - kolejny przedział Tk  
 
Analizując wpływ zmian prądu trakcyjnego na straty mocy w za-

danym okresie czasu T - wyrażenie (12), przyjęto przebieg prądu wy-

rażony zależnością ITR(t) =ITR  ITR(t). Sygnał piłokształtny wybrano 
jako przykładowy przebieg testujący.  

Dla zmian o stałej wartości ITR(t) wskaźnik s, obliczony dla prze-
biegu o okresie T, przyjmuje wartości równe wyznaczonym dla poje-
dynczych zmian prądu, wynikające ze wzoru (6). Przykładowo: dla 

ITR(t) =450  350 [A] wskaźnik s1 = 1,202 oraz dla ITRp=100 [A] i 
ITRk=800 [A] wskaźnik s = 1,202. Podobnie, jak w przypadku wskaź-
nika s największa wartość s1 wynosiła s1=1,33.  

Różniące się między sobą wartości wskaźników s i s1 otrzymano 

w przypadku, gdy parametr ITR(t) miał zmienną wartość. Dla warto-
ści prądu przedstawionych w powyższym przykładzie przyjęto T=8 i 

T=1 oraz zmiany wartości prądu w kolejnych przedziałach T. W 
analizie posłużono się odchyleniem standardowym, jako miarą roz-
proszenia wartości prądu. Wyniki przedstawiono na rys. 4, przy czym 
wielkości dla obu osi układu współrzędnych opisują różnice pomiędzy 
daną wielkością, a wielkością odniesienia. Za wielkości odniesienia 

przyjęto wartości przy niezmiennym parametrze   ITR(t). 
 

 
Rys. 4. Charakterystyki różnicy s=s-so w  funkcji różnicy odchylenia 

standardowego D=D-Do   
 

Z rysunku wynika, że największą wartość przyjmuje wskaźnik s 
dla najmniejszej liczby zmian - n=1 w badanym przebiegu. Błąd wnio-
skowania o stratach mocy na podstawie wartości średniej jest więc w 
tym przypadku największy. Dla opisanego przykładu przyjęto prądy z 
zakresu obciążeń trakcyjnych, jednak największe wartości jakie 
może osiągnąć wskaźnik s1 wynosi s1=5,33.  

Podobną analizę wpływu przyjętego okresu uśredniania Tk przepro-

wadzono na podstawie wyrażenia (13). Przyjęto w nim: ITR(t) =150  

150 [A], T=20, T=1 oraz Tk=1, 2, 5,10. Dla kolejnych wartości 
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przedziału Tk otrzymano wskaźnik s2=1,12; 1,165; 1,316, 1,321. Z 
wykonanych obliczeń wynika, że wraz ze wzrostem czasu uśrednia-
nia prądu wzrasta wartość wskaźnika s2. Zwiększenie parametru s2 
określa różnicę pomiędzy stratami wyznaczonymi na podstawie 
prądu ITRs i ITRz. 

Podsumowanie 
Zmienność obciążenia trakcyjnego jest charakterystyczną cechą 

układów trakcyjnych. Wpływa ona na wiele procesów fizycznych, 
które bezpośrednio oddziaływają na techniczne i ekonomiczne pro-
blemy systemu elektroenergetycznego. Dynamika obciążenia od-
grywa kluczową rolę w określaniu parametrów jakości energii. Doty-
czy to zwłaszcza zjawisk: spadków napięcia, generowania prądów 
harmonicznych, a także nadwyżki mocy elektrycznej. W artykule 
przedstawiono sposób określania wpływu uśredniania prądu, który 
ma często miejsce w obliczeniach trakcyjnych. Wykazano, że uśred-
nianie prądu ma znaczący wpływ na niedokładność obliczeń bądź 
pomiarów mocy i energii w układach zasilania trakcji prądu stałego. 

Opracowany sposób daje możliwość poszerzenia analizy wpływu 
zmian obciążenia trakcyjnego na koszty transferu energii elektrycznej 
oraz na poziom zamawianej mocy i zapotrzebowanej energii. Szcze-
gólnie odnosi się to do opłat, jakie spółki energetyczne naliczają za 
tzw. straty energii w liniach i transformatorach, wynikające z umiej-
scowienia liczników energii elektrycznej.   
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Aspect of load variability in determining power losses  
in the DC electric traction power supply system 

The article discusses issues related to the variability of traction load 
and its impact on power losses in DC traction substations. Presented 
is the method of determining the influence of current averaging, which 
often happens in traction calculations. It has been shown that the av-
eraging of the current has a significant impact on the inaccuracy of 
calculations or measurements of power and energy in DC traction 
power systems. The issues of variability of traction load are pre-
sented. 

Keywords: load variability, traction power system, power and electricity 
losses. 
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