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Zofia WRÓBEL 1 

 
WYBRANE ZAGADNIENIA W MODELOWANIU 
ZAGROśENIA PIORUNOWEGO SIECI 
TRAKCYJNYCH DLA USZYNIE Ń GRUPOWYCH 
W UKŁADZIE OTWARTYM 
 

W referacie przedstawiono model odcinka sieci trakcyjnej z uszynieniami grupo-
wymi w układzie otwartym przy uwzględnieniu wymuszenia o kształcie 8/20 µs 
dla udaru prądowego i 1,2/50 µs dla udaru napięciowego. Do analizy przyjęto 54 
sekcje uszynienia grupowego. W tym celu opracowano modele poszczególnych 
elementów układu: sieć trakcyjna, sieć szynowa, słup, izolator, odgromnik, udar. 
Zaprezentowano moŜliwości symulacji przy zastosowaniu programu LTspice i 
wykazano celowość podejmowania problemu ochrony przepięciowej sieci trakcyj-
nych i urządzeń sterowania ruchem kolejowym. Przedstawiono wyniki modelowa-
nia impulsowych zaburzeń elektromagnetycznych wywołanych wyładowaniami 
atmosferycznymi, które stanowią powaŜne zagroŜenie dla pracy elektronicznych 
urządzeń sterowania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnych. Rozeznane moŜ-
liwości programu symulacyjnego z zastosowaniem przedstawionych modeli ele-
mentów sieci trakcyjnych mają charakter poznawczy i zostaną wykorzystane do 
dalszej analizy i oceny zagroŜenia układów zasilających urządzenia srk powodo-
wanych zwarciami i przepięciami pochodzenia atmosferycznego. Otrzymane wy-
niki symulacji komputerowych mogą stanowić narzędzie wspomagające pomiary i 
projektowanie ochrony przepięciowej. 
 
Słowa kluczowe: sieć trakcyjna, sieć szynowa, słup, izolator, odgromnik, udar.  

 
1. Wprowadzenie 
 

 System uszynień grupowych w układzie otwartym powinien zapewniać 
wyłączalność zwarć będących następstwem uszkodzeń izolacji głównej sieci 
trakcyjnej (zerwaniem przewodów sieci jezdnej i opadnięciem na konstrukcje 
włączone do uszynienia grupowego). Powinien równieŜ powodować zmniejsze-
nie potencjałów międzytorowych i potencjałów szyn względem  ziemi do warto-
ści bezpiecznych szczególnie przy powstaniu przerwy w powrotnej sieci trak-
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cyjnej. W wyniku takich oddziaływań, elektroniczne urządzenia sterowania ru-
chem kolejowym są naraŜone na częste uszkodzenia oraz mogą one powodować 
błędy przy przesyle sygnałów. Uszkodzeniu ulegają elementy urządzeń srk, a 
nawet zniszczone zostają kompletne urządzenia.  
 System uszynień grupowych w układzie otwartym składa się z sekcji o 
długości 2,5 ÷ 3,5 km. Ogólny schemat przyjętego do obliczeń modelu sieci 
zasilającej i powrotnej przedstawiono na rysunku 1 [4, 5]. W układzie tym 
wszystkie konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnej są elektrycznie połączone liną, 
której końce poprzez ograniczniki niskonapięciowe wielokrotnego działania i 
przewody w izolacji są połączone do szyny. Konstrukcje wsporcze sekcji uszy-
nienia grupowego są uziemione indywidualnie. 
 

 
 
Rys.1. Fragment systemu uszynienia grupowego w układzie otwartym [4, 5] 
Fig. 1. The schema of the group connection to the  rail system in the open lay-out [4, 5] 
 
 W stanie pracy normalnej ograniczniki stanowią izolację pomiędzy liną 
uszynienia grupowego a szynami toru kolejowego. Uszkodzenie izolacji sieci 
jezdnej powoduje zadziałanie ograniczników, które przechodząc w stan przewo-
dzenia zamykają pętlę zwarciową.  
 
2. Model układu  
 
 Do modelowania przyjęto jedną sekcję uszynienia grupowego zawierającą 
54 odcinki. Długość odcinków odpowiadającą odległości pomiędzy słupami 
trakcyjnymi przyjęto równą 64 m [7].   
 W modelowaniu uwzględniono pięć przewodów: linę uszynienia grupowe-
go, linę nośną, sieć trakcyjną oraz dwa przewody jako szyny. Dodatkowo wpro-
wadzono połączenia wyrównawcze pomiędzy szynami co około 300 m [18, 19]. 
Do analizy przyjęto, Ŝe prędkość rozchodzenia się fal jest równa prędkości świa-
tła oraz nie uwzględniono odbić fal prądowych od szczytu kanału wyładowania 
[17]. 
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2.1. Model wieloprzewodowej linii bezstratnej 
 
 W analizie linii wieloprzewodowych podstawowym załoŜeniem jest przyję-
cie rozchodzenia się linii pola elektromagnetycznego w postaci poprzecznej fali 
TEM (ang. Transverse Electro-Magnetic) [9]. Oznacza to, Ŝe wektory natęŜenia 
pól elektrycznego i magnetycznego są do siebie prostopadłe i leŜą w płaszczyź-
nie (xy) oraz są prostopadłe do kierunku rozchodzenia się fali (z). Straty w linii 
powstają w wyniku dwóch mechanizmów: strat w przewodach (straty podłuŜne) 
i strat w otaczającym ośrodku (straty poprzeczne). Dla wyznaczenia parametrów 
sprzęŜenia indukcyjnego i pojemnościowego, moŜna pominąć straty w formuło-
waniu równań wieloprzewodowej linii długiej (MTL - Multiconductor 
Transmission Lines). Upraszcza to rozwiązanie i daje podstawy do dokładnego 
wyznaczenia parametrów sprzęŜenia. Aby uzyskać równania wieloprzewodowej 
linii długiej wyznacza się jednostkowy, równowaŜny układ sekcji o długości ∆z, 
jak przedstawiono na rysunku 2. Wzajemnie sprzęŜone przewody (G) i (R) mają 
te same parametry jednostkowe: indukcyjności LG i LR i wzajemną jednostkową 
indukcyjność Lm.  
 Jako załoŜenia upraszczające do analizy przyjęto, Ŝe prędkość rozchodzenia 
się fal jest równa prędkości światła i nie uwzględniono odbić fal prądowych.  
 

 

 

Rys. 2. Jednostkowa sekcja elementarna dwuprzewodowej linii bezstratnej [9] 

Fig.2. The individual elementary section of the loss-free two-wire line [9] 
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Prądy wzdłuŜne wytwarzają strumień magnetyczny przenikający kaŜdą z pętli 
utworzoną przez przewód i przewód odniesienia oraz indukcyjność wynikającą z 
prawa Faraday’a. Napięcia pomiędzy kaŜdym przewodem a przewodem odnie-
sienia wytwarzają ładunki w liniach. Generuje to pole elektryczne pomiędzy 
kaŜdą z par tych przewodów i jest reprezentowane przez pojemności linii.  
 Jednostkowe pojemności i konduktancje własne przewodów względem 
przewodu odniesienia definiowane są odpowiednio przez CG i CR a jednostkowa 
pojemność wzajemna przez Cm. Wyznaczenie parametrów L i C linii długiej 
przy uwzględnieniu parametrów jednostkowych i zastosowaniu równań analizy 
obwodów elektrycznych, oraz załoŜeniu, Ŝe ∆z → 0 omówiono w [9]. 
 Równania MTL w postaci macierzowej mają identyczną postać, jak równa-
nia dla dwóch przewodów linii. Rozwiązanie tych równań daje podobne wyniki, 
ale w postaci macierzowej. Właściwość ta pozwala na modelowanie i rozwiąza-
nie układu linii składających z więcej niŜ z dwóch przewodów [8, 9].  
Model odcinka linii w programie SPICE dla dwóch przewodów przedstawiono 
na rysunku 3. Równania opisujące ten model odcinka linii moŜna rozwiązać 
poprzez eliminację sprzęŜenia pomiędzy przewodami. Pozwala to na zreduko-
wanie pary przewodów do obwodu o dwóch przewodach, bez oddziaływań wza-
jemnych.  
 

 
 

Rys. 3. Model dwuprzewodowej linii długiej z wykorzystaniem źródeł sterowanych w programie 
SPICE [9] 

Fig.3. The SPICE model for a two-conductor line with the  utilization of controlled source [9] 
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2.2. Model podstacji 
 

 W analizie modelu podstacji (rys. 4) przyjęto następujące parametry: napię-
cie podstacji Up = 3450 V, indukcyjność podstacji i systemu zasilania Lp =  4,774 
mH [2]. Parametry kabla powrotnego i zasilającego wprowadzono zgodnie z 
wynikami pomiarów zamieszczonymi w pracy [2] dla częstotliwości 10 kHz i 
długości kabla 200 m jako: RKz = RKp = 3 Ω,  LKz = LKp = 0,13 mH, CKz = CKp = 
0,4 µF.  
 

 
 

Rys. 4. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej i połączeń kablowych [2] 
Fig. 4. The scheme of the substations and connections cable [2] 

 
2.3. Model słupa 
 
 Dla analizy przepięć pochodzenia atmosferycznego model słupa moŜe być 
reprezentowany przez szeregowe połączenie indukcyjności i rezystancji. Przyj-
mując indukcyjność jednostkową L 0 = 1,67 µH/km wyliczoną ze wzoru: 
 

r

h
L r

2
2,0 µ=  [µH/km ]              (1) 

 
gdzie: µr - przenikalność magnetyczna względna (dla powietrza µ r = 1 ) 
           h - wysokość słupa   
           r - promień słupa  
otrzymano indukcyjność słupa L = 13,7 µH. Dla uszynień grupowych rezystan-
cja uziemienia słupa wynosi R  = 50 Ω [7]. 
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2.4. Odgromniki, iskierniki i zwierniki 
 

 W analizie jako model izolatora uwzględniono wyłącznik sterowany napię-
ciem 90 kV. Model odgromnika roŜkowego wprowadzono natomiast jako wy-
łącznik sterowany napięciem o wartości napięcia przeskoku 23,8 kV i powietrz-
nej przerwie o rezystancji 100 MΩ.  
 Stosowane do ochrony sieci trakcyjnej odgromniki roŜkowe są instalowane 
co 1200 m lub 600 m (dla terenów o duŜej intensywności burzowej, więcej niŜ 
30 dni w roku). W analizie uwzględniono odległości 600 m [3].  
 Stosowane w uszynieniach grupowych zwierniki moŜna zamodelować jako 
odpowiednio wyłącznik napięciowy o napięciu 120 V i prądowy o wartości prą-
du 15 kA [4, 5].  
 
3. Wymuszenia udarowe.  
 
 Poziomy odporności na udary urządzeń srk są określone w normie  
PN-EN50121-4, 2008(U) [10]. Jednym z proponowanych do badań udarów w 
normie PN-EN 61000-4-5 (2010) [11, 16] jest udar napięciowy 1,2/50 µs. 
Kształt udaru napięciowego 1,2/50 µs przybliŜono przebiegiem dwuwykładni-
czym wyznaczonym wzorem [6]: 

 

u (t)= 1,0354 Um [exp (-1,478 10 4t) – exp (-1,635 10 6 t)] (2) 

 
 

 

Rys. 5. Udar napięciowy 1,2/50 µs dla Um = 15 kV 

Fig. 5. Surge voltage of 1.2/50 µs for Um = 15 kV  
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W stanie zwarcia z generatora udaru napięciowego 1,2/50 µs otrzymuje się prze-
bieg prądu 8/20 µs.  
 
Parametry udaru prądowego 8/20 µs określono wzorem [1]: 
 

i (t)= 2,18 Im [exp (-0,065 10 6t) * sin (0,107 10 6 t)] (3) 

 

 

Rys. 6. Udar prądowy 8/20 µs dla I m = 25 kA 

Fig. 6. Current surge 8/20 µs for I m = 25 kA 
 
 W programie LTSPICE, model udaru wyznaczony zaleŜnością (3) opisano 
instrukcją .subckt UDAR jako źródło prądowe sterowane napięciem g 2. Mode-
lowanie udaru w dowolnym czasie umoŜliwia wprowadzenie czasu opóźnienia 
Td = to [20, 21]. W analizie przyjęto opóźnienia równe 0,1 µs. Udar (rys. 5) 
moŜe być doprowadzony deklaracją xudar do dowolnego węzła modelowanego 
układu. 
 
Przykład 1 
.subckt UDAR wy Params: to= 0.1us 
epior2 1 0 value={2.18*25e3*(exp(-
+0.065meg*time)*sin(0.107meg*time))} 

                                                 
2 Oznaczenia węzłów (1, 0, 1f, wy, udar) i elementów: pior2, op, c, piorun - w programie 

LTSPICE są dowolne (e – źródło napięciowe sterowane napięciem, g – źródło prądowe sterowa-
ne napięciem, R – rezystancja, T – czas), a– węzeł do którego doprowadzono udar. 
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Top 1 0 1f 0 z0=100 Td={to}  
Rc 1f 0 100 
g wy 0 1f 0 1 
.ENDS UDAR 
xudar  a UDAR 
 

Do analizy przyjęto wartość impedancji równą 400 Ω. Przy takim załoŜeniu 
napięcie, jakie moŜe wstąpić w danym układzie moŜe osiągnąć wartość 
10 000kV.  

 
4. Wybrane wyniki modelowania 
 
 Z opisanych powyŜej elementów składowych analizowanego układu utwo-
rzono układ w postaci sekcji typu Π, tworząc trzy modele sekcji zawierające 
odcinek sieci trakcyjnej i toru o długości 64 m oraz:  
1 - słup z izolatorem, 
2 - słup z odgromnikiem roŜkowym, 
3 – słup, do którego został doprowadzony udar [12, 22].  
 W modelowaniu, dla uproszczenia, przyjęto metaliczne zwarcie na wyłącz-
niku słupa. Analizowany odcinek zawiera 54 sekcje. Zapis podprogramu dla 
modelu linii pięcioprzewodowej jest bardzo rozbudowany i ze względów objęto-
ściowych nie moŜe być tutaj przedstawiony.  

Model udaru doprowadzono do węzła 27 liny nośnej na wybranym słupie 
analizowanego układu sieci trakcyjnej z uszynieniami grupowymi. Do przykła-
dowej analizy dla modelu udaru prądowego o kształcie 8/20 µs (rys. 6) przyjęto 
wartość szczytową prądu I m = 25 kA [11, 13, 14, 15, 16]. Do obserwacji wyni-
ków modelowania na trzech kolejnych słupach (rys. 7) oraz szynach (rys. 8 i 9) 
przyjęto czas 4 µs.  

W przeprowadzonych pomiarach opisanych w pracach [3, 15] do badań sto-
sowano równieŜ udar napięciowy (rys. 5) o kształcie 1,2/50 µs i wartości mak-
symalnej U m = 15 kV [3, 11]. Wyniki modelowania dla tego udaru przedstawio-
no na trzech kolejnych rysunkach 10, 11 i 12.  
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Rys.7. Przebiegi  napięć na linie nośnej uszynienia grupowego dla słupa z udarem prądowym o 
kształcie 8/20 µs (I m = 25 kA) doprowadzonym do liny nośnej (linia ciągła) oraz kolejnych w 
odległości 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana) 

Fig. 7. Courses of volteges on a line of the group connection to the rail for a tower with a current 
stroke of  8/20 µs for I m = 25 kA led to a catenary wire (full line) as well as the following in a 
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (the dotted - dashed) 

 

 

Rys. 8. Przebiegi  napięć na szynie 1 uszynienia grupowego dla słupa z udarem prądowym 8/20 µs 
I m = 25 kA doprowadzonym do liny nośnej (linia ciągła) oraz  kolejnych w odległości 64 m (linia 
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana) 

Fig. 8. Courses of volteges on a rail 1 of the group connection to the rail for a tower with a current 
stroke of  8/20 µs for I m = 25 kA led to a catenary wire (full line) as well as the following in a 
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (the dotted - dashed) 
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Rys. 9. Przebiegi  napięć na szynie 2 uszynienia grupowego dla słupa z udarem prądowym 8/20 µs 
I m = 25 kA doprowadzonym do liny nośnej (linia ciągła) oraz kolejnych w odległości 64 m (linia 
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana) 

Fig. 9. Courses of volteges on a rail 2 of the group connection to the rail for a tower with a 
current stroke of  8/20 µs for I m = 25 kA led to a catenary wire (full line) as well as the following 
in a distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (the dotted - dashed) 

 

 

Rys. 10. Przebiegi napięć na linie nośnej uszynienia grupowego dla słupa z udarem napięciowym 
o kształcie 1,2/50 µs (U m = 15 kV) doprowadzonym do liny nośnej (linia ciągła) oraz  kolejnych  
w odległości 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana) 

Fig. 10. Courses  of voltages on a line of the group connection to the rail for a tower with the surge 
voltage of 1.2/50 µs for U m = 15 kV led to the catenary wire (the full line) and the following 
columns in a distances of 64 m (the dashed line) and 128 m (the dotted - dashed) 
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Rys. 11. Przebiegi napięć na szynie 1 uszynienia grupowego dla słupa z udarem napięciowym o 
kształcie 1,2/50 µs (I m = 15 kV) doprowadzonym do liny nośnej (linia ciągła) oraz  kolejnych  w 
odległości 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana) 

Fig. 11. Courses  of voltages on a rail 1 of the group connection to the rail for a tower with the 
surge voltage of 1.2/50 µs for U m = 15 kV led to the catenary wire (the full line) and the following 
columns in a distances of 64 m (the dashed line) and 128 m (the dotted - dashed) 

 

Rys. 12. Przebiegi  napięć na szynie 2 uszynienia grupowego dla słupa z udarem napięciowym o 
kształcie 1,2/50 µs (U m = 15 kV) doprowadzonym do liny nośnej (linia ciągła) oraz  kolejnych  w 
odległości 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana) 

Fig. 12. Courses  of voltages on a rail 2 of the group connection to the rail for a tower with the 
surge voltage of 1.2/50 µs for U m = 15 kV led to the catenary wire (the full line) and the following 
columns in a distances of 64 m (the dashed line) and 128 m (the dotted - dashed) 
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PowyŜej przedstawiono przykładowe wyniki modelowania impulsowych 
zaburzeń elektromagnetycznych wywołanych wyładowaniami atmosferycznymi, 
które stanowią powaŜne zagroŜenie dla pracy elektronicznych urządzeń stero-
wania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnych. W tym celu opracowano mo-
del odcinka sieci trakcyjnej z uszynieniami grupowymi w układzie otwartym 
oraz modele poszczególnych elementów układu: sieć trakcyjna, sieć szynowa, 
słup, izolator, odgromnik, udar. Zaprezentowane wyniki stanowią część pracy 
analitycznej mającej na celu porównanie ich z wynikami otrzymanymi dla  ukła-
du z uszynieniami indywidualnymi. Celem analizy jest ocena obu systemów w 
kontekście zagroŜenia urządzeń sterowania ruchem kolejowym od przepięć po-
chodzenia atmosferycznego. 

 
5. Wnioski 

 
Wykorzystując w programach symulacyjnych sprawdzone modele elemen-

tów układów i urządzeń elektrycznych oraz zjawisk fizycznych moŜna uzupeł-
niać czy zastępować badania laboratoryjne i „terenowe” rzeczywistych układów. 
Opisane w referacie elementy składowe przyjętego do analizy modelu układu 
sieci trakcyjnej z uszynieniami grupowymi w układzie otwartym poddano dzia-
łaniu udaru o kształcie dla wymuszenia prądowego 8/20 µs i napięciowego 
1,2/50 µs. Przedstawiono moŜliwości symulacji przy wykorzystaniu programu 
LTSPICE oraz uzasadniono konieczność podejmowania problemu skuteczności 
ochrony odgromowej urządzeń kolejowych. 

Analizowane moŜliwości programu mają charakter poznawczy. Zostaną 
one wykorzystane do dalszej analizy i oceny zagroŜenia układów zasilających 
urządzenia srk przepięciami pochodzenia atmosferycznego. 
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CHOSEN QUESTIONS IN MODELLING OF LIGHTENING RISK OF  
CATENARY FOR THE GROUP CONNECTION TO THE RAIL IN TH E 
OPEN LAY-OUT    

S u m m a r y   

In the paper I spoke components of the model describing the accepted to the analysis system 
of the traction wires net with the group connection to the rail in an open system at an extortion 
current 8/20 µs and voltage's 1.2/50 µs. To the analysis, one section of the group connection to the 
rail containing 54 fragments was taken into account.  For this purpose models of particular ele-
ments in the lay-out were worked out: contact line, rail return, tower, insulator, surge. I represent-
ed possibilities of the simulation at the utilization of the programme LTspice and I based the ne-
cessity of the treat of the problem of the lightning protection efficiency of railways devices. Ana-
lysed possibilities of the programme have the cognitive character and will be put-upon to  further 
analysis and estimations of the threat of feeding parley of the rts devices caused by surges of the 
atmospherical origin. The results of the presented analysis that a credible simulation of the over-
voltage protection can be used to choose adequate models of elements and a correct parameters 
estimation of the measurement and analysis. 
 
Keywords: Lightning protection, catenary, group connection to the rail system, numerical model-
ling, simulations.  
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