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1. Wstęp

Utworzony w  2000 roku Zakład Elektroenergetyki In-

stytutu Kolejnictwa, zajmuje się pomiarami i  badaniami 

urządzeń i systemów związanych z zasilaniem trakcji elek-

trycznej i kolejowych odbiorów nietrakcyjnych oraz innych 

urządzeń (szczególnie prądu stałego), w których występu-

ją wysokie napięcia i duże wartości prądu. Wcześniej tymi 

zagadnieniami zajmowała się Pracowania Zasilania, która 

wchodziła w skład różnych zakładów, przeważnie Zakładu 

Trakcji.

Unikatowa aparatura i  stanowiska badawcze umożli-

wiają badania wszelkich urządzeń prądu stałego, stoso-

wanych w  układach zasilania trakcji elektrycznej i  w po-

jazdach trakcyjnych. Badania są wykonywane zarówno 

w laboratorium, jak i w warunkach terenowych – w pod-

stacjach trakcyjnych i w taborze kolejowym. Zakład Elek-

troenergetyki jest jednym z wiodących w kraju i Europie 

miejsc badań wyłączników szybkich i aparatów łączenio-

wych prądu stałego.

Specjaliści Zakładu Elektroenergetyki tworzą jeden 

z  najważniejszych w  kraju zespół badawczy, prowadzący 

testy, badania i pomiary sieci jezdnych i pantografów w wa-

runkach statycznych i  dynamicznych. Mają oni wybitny 

wkład w rozwój sieci jezdnych i jej elementów oraz opraco-

wanie standardów budowy i modernizacji układu zasilania 

trakcji elektrycznej oraz systemów zasilania odbiorów nie-

trakcyjnych.

2. Badania zwarciowe i obciążeniowe 
urządzeń prądu stałego

„Perłą w  koronie” Zakładu Elektroenergetyki jest labo-

ratorium zwarciowe, umiejscowione w  wydzielonej części 

kolejowej podstacji trakcyjnej w  Mińsku Mazowieckim. 

Podstawowym wyposażeniem laboratorium jest zespół 

prostownikowy ze specjalnym transformatorem pozwa-

lającym na zasilanie badanych urządzeń napięciem od 

400 V do ponad 4000 V DC oraz prostownikiem diodowym 

o  prądzie znamionowym 1700 A. Dodatkowym wyposa-

żeniem laboratorium zwarciowego są zestawy rezystorów 

i dławików do dużej obciążalności prądowej, dzięki którym 

jest możliwa budowa obwodów zwarciowych i obciążenio-

wych o pożądanych parametrach.

Umiejscowienie laboratorium zwarciowego w podstacji 

trakcyjnej umożliwia wykorzystanie zespołów prostowni-

kowych znajdujących się na wyposażeniu podstacji. Dzięki 

temu jest możliwe zasilanie obwodu zwarciowego z czte-

rech zespołów prostownikowych o  łącznej mocy ponad 

19 MW (w III klasie przeciążalności), co daje możliwość osią-

gnięcia prądów zwarciowych o wartości prawie 40 kA.

Urządzenie poddawane badaniom zwarciowym lub 

obciążeniowym jest umieszczane w  komorze probierczej. 

W ten sposób zbadano np. wyłączniki szybkie prądu stałego 

[12, 20, 21, 22] głównych producentów tych aparatów elek-

trycznych, przeznaczonych do zastosowań w  taborze i  w 

podstacjach. Wyposażenie laboratorium umożliwia pełne 
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badania podstacyjnych wyłączników szybkich prądu stałe-

go na zgodność z  normą PN-EN 50123-2 [17] lub wyłącz-

ników taborowych na zgodność z  normą PN-EN 60077-3 

[19] oraz badania wartości i czasu wyłączania prądów kry-

tycznych zgodnie z  normą PN-E-06121 [14] (rys. 1,  2), co 

jest wymagane przez prawodawstwo krajowe w  procesie 

dopuszczenia wyłączników szybkich do eksploatacji na li-

niach kolejowych w Polsce.

Rys. 1. Przebiegi prądów zwarciowych uzyskane w laboratorium 

zwarciowym przy wyłączaniu prądu różnymi typami wyłączników 

szybkich [25]

Rys. 2. Przebiegi napięcia (czerwony) i prądu (niebieski) zarejestrowane 

podczas badań łączalności prądów krytycznych [29]

Więcej informacji na temat badań wyłączników szyb-

kich przeprowadzanych przez pracowników Zakładu Elek-

troenergetyki można znaleźć np. w artykułach [25, 27, 29].

Oprócz wyłączników szybkich, w laboratorium zwarcio-

wym badaniom są poddawane wszelkie urządzenia, wy-

magające podczas pomiarów przepływu dużych prądów. 

Przykładem są odłączniki i  rozłączniki prądu stałego, sto-

sowane w urządzeniach zasilania trakcji elektrycznej, sieci 

trakcyjnej i taborze (rys. 3). 

Jednym z ważniejszych zagadnień badanych w laborato-

rium zwarciowym Zakładu Elektroenergetyki była koordyna-

cja zabezpieczeń zwarciowych w układzie podstacja trakcyjna 

– pojazd trakcyjny. Badania miały na celu określenie, w jakich 

warunkach jest możliwe wyłączenie zwarcia powstałego w po-

jeździe trakcyjnym przez jego wyłącznik szybki bez wyzwole-

nia wyłącznika zainstalowanego w podstacji. Przeprowadzo-

no wiele prób różnych typów taborowych i  podstacyjnych 

wyłączników szybkich, różnych wartości nastaw wyzwalaczy 

tych wyłączników oraz różnych wartości prądu zwarcia i jego 

stromości narastania oraz stałej czasowej obwodu zwarcia. 

Rys. 3. Badania rozłącznika prądu stałego w komorze probierczej – 

wyłączanie prądu obciążeniowego [fot. A. Rojek] 

Badania potwierdziły wyniki analiz teoretycznych – nie 

jest możliwe osiągnięcie całkowitej selektywności wyłącza-

nia prądów zwarciowych, lecz zastosowanie w taborze wy-

łączników ultraszybkich umożliwia w największym zakresie 

uzyskanie selektywności wyłączeń prądów zwarciowych. 

Szczegóły dotyczące tego zagadnienia można znaleźć mię-

dzy innymi w [26, 28], a przykładowe przebiegi napięć i prą-

du zwarciowego zarejestrowane podczas badań przedsta-

wiono na rysunkach 4 i 5.

Rys. 4. Przykładowy przebieg prądu zwarciowego (symulacja zwarcia 

w taborze) oraz napięć na wyłączniku taborowym U
tab

 i podstacyjnym U
PT

. 

Selektywność wyłączenia prawidłowa [30]
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Rys. 5. Przykładowy przebieg prądu zwarciowego (symulacja zwarcia 

w taborze) oraz napięć na wyłączniku taborowym U
tab

 i podstacyjnym U
PT

. 

Brak selektywności wyłączenia zwarcia [30]

Badania zwarciowe i  obciążeniowe są prowadzone rów-

nież jako badania terenowe. Na zlecenie PKP Energetyka S.A., 

Zakład Elektroenergetyki przeprowadził wiele prób zwarcio-

wych w podstacjach trakcyjnych, w celu określenia rzeczywi-

stej wartości minimalnego prądu zwarcia na liniach, na któ-

rych rozpoczęto eksploatację pojazdów trakcyjnych dużej 

mocy (np. ED250 Pendolino). Wyniki tych badań pozwoliły 

na podniesienie poziomu wyzwalaczy wyłączników szybkich, 

przez co jest możliwe pobieranie przez pojazdy trakcyjne 

z  podstacji większych wartości prądów, przy jednoczesnym 

zapewnieniu wyłączania wszystkich możliwych zwarć.

Często badania terenowe obejmują również próby 

zwarciowe nowych rozwiązań rozdzielnic 3 kV prądu sta-

łego lub zespołów prostownikowych. Takie badania często 

wykonuje się w  podstacjach trakcyjnych, w  których urzą-

dzenie jest lub ma być zainstalowane (rys. 6).

Rys. 6. Próby zwarciowe celki zasilacza w podstacji trakcyjnej Warszawa 

Wschodnia [fot. J. Dusza]

3. Badania urządzeń elektrycznych

Oprócz prób zwarciowych urządzenia elektryczne 

podlegają wielu testom i próbom. Badania te są wykony-

wane w laboratorium badań elektrycznych wyposażonym 

w aparaturę badawczą i urządzenia pozwalające na bada-

nia klimatyczne (komora klimatyczna o  objętości 8  m3), 

nagrzewania (zasilacze statyczne i  wirujące o  prądzie 

wyjściowym do 6 kA), napięciowe (stanowisko wysokona-

pięciowe o napięciu do 110 kV) oraz urządzenia zasilają-

ce badanych urządzeń napięciem przemiennym i  stałym 

o wartości do 4000 V.

W laboratorium badań elektrycznych są poddawane 

próbom i  testom urządzenia rozdzielcze prądu stałego, 

aparatura łączeniowa (odłączniki, rozłączniki, uziemniki, 

wyłączniki), izolatory, elementy przewodzące (np. linki dła-

wikowe i połączenia torowe), przetwornice statyczne, licz-

niki energii elektrycznej prądu stałego, ograniczniki napię-

cia i wiele innych. W laboratorium tym są badane również 

pantografy oraz ich części składowe, takie jak nakładki sty-

kowe. Przeprowadzane są badania statyczne pantografów, 

w zakres których wchodzą pomiary:

charakterystyki nacisku statycznego,

siły tarcia suchego w  przegubach (pomiar podwójnej 

siły tarcia),

wychylenia poprzecznego ślizgacza,

stopnia zużycia nakładek stykowych,

czasu podnoszenia i opuszczania ślizgacza,

rezystancji izolacji,

przyrostu temperatury.

Badania nakładek stykowych obejmują między innymi 

pomiary temperatury styku przewód jezdny – nakładka sty-

kowa podczas przepływu prądu na postoju. W badaniach 

tych wykorzystywane są między innymi kamery termowi-

zyjne o dużej rozdzielczości termicznej i obrazu (rys. 7).

Rys. 7. Przykładowy obraz z kamery termowizyjnej zarejestrowany 

podczas badania nagrzewania styku przewód jezdny – nakładka 

stykowa [13]
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4. Badania w podstacjach trakcyjnych

Oprócz wcześniej wspomnianych badań zwarciowych, 

w podstacjach trakcyjnych wykonuje się wiele badań dotyczą-

cych urządzeń oraz jakości energii elektrycznej. Zakład Elektro-

energetyki przeprowadza między innymi badania zespołów 

prostownikowych. W zakres tych badań wchodzą między innymi:

wyznaczenie charakterystyki zewnętrznej zespołu pro-

stownikowego oraz zastępczej rezystancji zewnętrznej,

określenie sprawności zespołu prostownikowego,

sprawdzenie wytrzymałości zwarciowej zespołu pro-

stownikowego,

pomiar odkształcenia napięcia zasilającego przez ze-

spół prostownikowy,

określenie jakości napięcia wyprostowanego – psofo-

metryczne napięcie zakłócające,

pomiar przepięć komutacyjnych.

Przykładowe wyniki otrzymane podczas badań zespo-

łów prostownikowych i  ich elementów przedstawiono na 

rysunkach 8–11.

Rys. 8. Charakterystyka zewnętrzna zespołu prostownikowego: wyniki 
pomiarów – przebieg czarny; po wyeliminowaniu wpływu spadków 
napięcia w systemie elektroenergetycznym – przebieg niebieski [9]

Innym przykładem pomiarów w  podstacjach trakcyj-

nych są badania urządzeń wygładzających, prowadzone 

w warunkach rzeczywistych przy różnych wartościach prądu 

obciążenia podstacji trakcyjnej oraz różnej liczbie czynnych 

Rys. 9. Przykładowy przebieg napięcia wyprostowanego: na wyjściu prostownika – przebieg zielony; na wyjściu zespołu prostownikowego 

– za dławikiem wygładzającym – przebieg czerwony [9]

Rys. 10. Przykładowy przebieg napięcia na mostku prostownika 

z widocznymi przepięciami komutacyjnymi [32]

Rys. 11. Przykładowy przebieg napięcia zasilającego podstację 

odkształcony przez zespół prostownikowy [23]
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zespołów prostownikowych. Celem tych badań jest okre-

ślenie stopnia tłumienia wyższych harmonicznych napięcia 

wyjściowego podstacji, zarówno charakterystycznych wy-

nikających z  układu prostownika, jak i  niecharakterystycz-

nych, powstających wskutek asymetrii napięcia zasilającego 

podstację lub wynikających z  niedokładności wykonania 

elementów zespołów prostownikowych (np. różnice napięć 

wyjściowych z  poszczególnych uzwojeń transformatorów 

prostownikowych). Na rysunku 12 przedstawiono przykła-

dowe wyniki takich badań, ilustrujące zawartość wyższych 

harmonicznych w napięciu wyjściowym podstacji.

Rys. 12. Wartości wyższych harmonicznych na wyjściu podstacji 

trakcyjnej: a) bez urządzenia wygadzającego, b) z rezonansowym 

urządzeniem wygładzającym, c) z urządzeniem wygładzającym 

aperiodyczno-rezonansowym typu FG/SN [24]

5. Badania sieci trakcyjnych i ich elementów

Badania sieci trakcyjnych i  ich elementów można po-

dzielić na dwie podstawowe grupy, obejmujące badania 

elementów konstrukcyjnych sieci trakcyjnej (systemy pod-

wieszeń, elementy nośnoprzewodzące, przewody i  liny, 

urządzenia naprężające itd.) oraz badania sieci jezdnych – 

statyczne i dynamiczne wraz z badaniem współpracy sieci 

jezdnej z pantografem.

Zakres badań elementów sieci trakcyjnej prowadzo-

nych przez Zakład Elektroenergetyki obejmuje pomiary re-

zystancji, w tym rezystancji połączeń, obciążalności prądo-

wej (nagrzewania), parametrów mechanicznych i  użytko-

wych. Specjaliści Zakładu, wspólnie z pracownikami innych 

ośrodków naukowych (AGH, PW) oraz < rm produkcyjnych 

przy udziale PKP PLK S.A., opracowali, zbadali i wdrożyli do 

produkcji liczne elementy sieci trakcyjnej, takie jak: alumi-

niowy system podwieszeń sieci jezdnej (rys.13), nośnoprze-

wodzący osprzęt sieci trakcyjnej (rys. 14), bezciężarowe 

urządzenia naprężające (rys. 15), konstrukcje wsporcze sieci 

jezdnej nowej generacji (rys. 16), przewody jezdne ze stopu 

CuAg 0,10 i inne. 

Rys. 13. Aluminiowy system podwieszenia sieci jezdnej 

[fot. P. Kwaśniewski]

Rys. 14. Osprzęt nośnoprzewodzący sieci jezdnej [fot. A. Kawecki]
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Rys. 15. Bezciężarowe urządzenie naprężające w trakcie badań 

eksploatacyjnych na okręgu doświadczalnym IK [6]

Rys. 16. Bramkowa konstrukcja wsporcza sieci trakcyjnej nowej generacji 

w trakcie badań eksploatacyjnych [31]

Opracowane elementy sieci jezdnych poddano bada-

niom laboratoryjnym i  eksploatacyjnym, a  następnie do-

puszczono do eksploatacji na liniach kolejowych w Polsce. 

Na podstawie wymienionych elementów sieci trakcyjnej 

zaprojektowano nowe typy wysokoobciążalnych prądo-

wo sieci jezdnych: YC150-2CS150 i YC120-2CS150. Sieci te 

zostały zbadane i  uzyskały świadectwo dopuszczenia do 

eksploatacji typu. Stały się podstawowymi typami sieci 

jezdnych stosowanymi na modernizowanych i elektry< ko-

wanych liniach kolejowych w  Polsce. Wyniki badań sieci 

trakcyjnych i  jej osprzętu były publikowane w licznych ar-

tykułach, w tym między innymi w [1, 3 8].

Prace naukowo-badawcze zostały docenione. Pracow-

nicy Zakładu Elektroenergetyki wraz z  współpracownika-

mi z innych podmiotów za nowe elementy sieci trakcyjnej 

i nowe typy sieci jezdnych otrzymali nagrody Prezesa Rady 

Ministrów za wybitne krajowe osiągnięcia naukowo-tech-

niczne (III stopnia w roku 2004 i II stopnia w roku 2010).

Badania statyczne i dynamiczne sieci jezdnej są wyko-

nywane za pomocą ruchomych systemów pomiarowych. 

Systemy te zostały opracowane i zbudowane w Zakładzie 

Elektroenergetyki, a  prawidłowość ich działania była po-

twierdzona w czasie licznych audytów prowadzonych w IK, 

jako jednostce noty< kowanej i upoważnionej. 

Podczas badań statycznych sieci jezdnej wykonywane 

są pomiary geometrii sieci – wysokości zawieszenia i pro-

< lowania, odsuwu przewodu jezdnego od osi toru i odchy-

lenie poprzeczne, siły naciągu przewodów jezdnych i  lin 

nośnych oraz długości przęseł.

Badania dynamiczne sieci jezdnej określają między in-

nymi jakość współpracy sieci z pantografem. Podczas tych 

badań określa się uniesienie przewodu jezdnego pod słu-

pem, średnią siłę nacisku pantografu na sieć, średnią siłę 

nacisku stykowego i  odchylenia standardowego tej siły. 

Wyznacza się również amplitudę drgań sieci pod wpływem 

pantografu, prędkość rozchodzenia się fali mechanicznej 

wzdłuż sieci jezdnej oraz elastyczność sieci. Rejestrowane 

są również wszystkie przerwy stykowe oraz określany jest 

czas ich trwania. Badania sieci trakcyjnej prowadzone przez 

specjalistów Zakładu Elektroenergetyki obejmują zakres 

określony w normach PN-EN 50119 [15] i PN-EN 50367 [18].

Specjaliści z  Zakładu Elektroenergetyki przeprowadzili 

badania wszystkich budowanych obecnie typów sieci jezd-

nych. Badania dynamiczne były prowadzone do prędkości 

prawie 300 km/h. Podczas badań pociągu ED250 Pendoli-

no wykonano badania dynamiczne współpracy pantografu 

z siecią jezdną przy prędkości 293 km/h. Na rysunkach 17 i 18 

przedstawiono przykładowe wyniki pomiarów dynamicz-

nych sieci jezdnej z prędkością powyżej 200 km/h, a więcej 

informacji na ten temat można znaleźć między innymi w [2] 

i piątej części [1]. W zależności od tego, co jest obiektem ba-

danym, a co obiektem odniesienia, badania współpracy dy-

namicznej sieci jezdnej z  pantografem są wykorzystywane 

w określaniu parametrów sieci lub pantografu.

6. Ochrona przeciwporażeniowa

Podczas eksploatacji systemu zasilania trakcji elektrycz-

nej nie można wyeliminować niebezpieczeństwa powsta-

nia zwarcia. Zwarcie może powstać w wyniku uszkodzenia 

elementu pojazdu trakcyjnego, układu zasilania sieci trak-

cyjnej lub samej sieci. Przy wystąpieniu zwarcia w układzie 

sieci trakcyjnej lub do przewodzących elementów pojaz-

dów kolejowych, na elementach dostępnych dla obsługi 

i podróżnych pojawia się napięcie rażeniowe. Z tego wzglę-

du niezwykle istotne są pomiary i badania ochrony zwar-

ciowej i przeciwporażeniowej. 

Badania wykonuje się w celu sprawdzenia, czy każde zwar-

cie będzie wyłączone oraz czy napięcie rażeniowe i czas jego 

występowania nie przekracza dopuszczanych poziomów, 
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określonych w normie PN-EN 50122-1 [16]. Wyniki badań są 

podstawą do określenia nastaw wyłączników szybkich oraz 

wnioskowania o  poprawności parametrów sieci powrotnej 

układu zasilania trakcji elektrycznej lub systemu ochrony prze-

ciwporażeniowej zastosowanej w pojeździe kolejowym.

Badania systemów ochrony zwarciowej i  przeciwpora-

żeniowej w układzie zasilania trakcji elektrycznej są wyko-

nywane jako pomiary terenowe, natomiast badania sytemu 

ochrony przeciwporażeniowej stosowanej w  pojazdach 

kolejowych są prowadzone w laboratorium lub w terenie, 

w  zależności od dostępności badanego pojazdu. Przykła-

dowy wynik badań napięć rażeniowych występujących 

w przypadku zwarcia sieci trakcyjnej do konstrukcji wspor-

czej został przedstawiony na rysunku 19.

Dużą liczbę takich badań przeprowadzono na zlecenia 

Warszawskiej Kolei Dojazdowej Sp. z o.o. [10, 11] ze wzglę-

du na zmianę napięcia na linii WKD z  600 V na 3 kV  DC. 

Wyniki badań potwierdziły poprawność działania układu 

ochrony przeciwporażeniowej oraz pozwoliły na określenie 

miejsc, w których należy zwrócić szczególną uwagę na stan 

techniczny sieci powrotnej.

Rys. 19. Przykładowe przebiegi prądu zwarcia (przebieg czerwony) 

i napięć rażeniowych (przebiegi niebieski i zielony) zarejestrowanych 

podczas pomiarów na linii kolejowej [10]

Rys. 17. Uniesienie przewodów jezdnych przy prędkości jazdy 220 km/h [2]

Rys. 18. Wartość siły stykowej pomiędzy siecią jezdną i pantografem przy prędkości jazdy 235 km/h [2]
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