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Streszczenie: Przeprowadzono analizę teoretyczną rozkładu poten
cjałów szyn oraz rozpływu prądu w szynaCH trakcji elektrycznej prze
wodowej w orzypadku, gdy brakuje łącznika podłużnego w obydwu to
kach toru. Dokonano analizy wpływu rezystancji pojedynczego złącza 
podłużnego szyn na powstawanie’prądów błądzącyoh.

1. WSTJJP

Jednym z czynników, które w sposób istotny wpływają na powstawanie prą
dów błądzących jest stan sieci powrotnej trakcji elektrycznej przewodowej. 
Stan ten ilościowo opisuje się wprowadzając pojęcie jednostkowej rezystan
cji podłużnej szyn r3, wyrażanej w il/km oraz jednostkowej rezystancji 
przejścia z szyn do ziemi rn, wyrażanej wJl.km. Dla potrzeb analizy teo
retycznej zjawiska upływu prądu z szyn zakłada się, że obydwie te rezy
stancje rozłożone są równomiernie na całej długości toru.

W praktyce często zdarza się, że w czasie eksploatacji linii trakcji 
elektrycznej dochodzi do uszkodzenia pojedynczych łączników podłużnych.
W następstwie tego dojść może albo do powstania przerwy elektrycznej w 
szynach, albo do punktowego wzrostu rezystancji podłużnej szyn.

W dalszej części niniejszego artykułu przeprowadzono analizę wpływu 
obecności przerwy w szynach oraz wpływu wartości rezystancji złącza po
dłużnego na rozkład potencjałów i prądów w szynach.

Analiza dotyczy przyoadku prowadzącego do największych prądów błądzą
cych, tzn. przypadku jednostronnego zasilania linii trakcyjnej i pojedyn
czego, skupionego obciążenia.
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2. ROZKŁAD POTENCJAŁĆ/ I PRĄDU ./ AZYNACH Z POJEDYNCZĄ 
TRYCZNĄ

PRZERWĄ ELKK-

Przedmiotem rozważań niech będzie odcinek linii jednotorowej o długoś
ci 21, zasilany jednostronnie ze stacji usytuowanej w punkcie 0 (rys, 1j,

obciążony prądem IQ, przyło
żonym w dowolnym punkcie x1

■Pi

i • i

w postaci pojedynczego obcią
żenia skupionego. Szyny od
cinka niech charakteryzują 
się równomiernie rozłożonymi 
rezystancjami: podłużną rg i
arzejścia r .

PZałóżmy, że w^dowclnym punk
cie xp rozpatrywanej linii 
wystąpi przerwa (np. brak 
łącznika podłużnego w obydwu 
tokach). Prąd w szynach w 
punkcie xp będzie wówczas rów
ny zero.

Rozkład potencjałów i rozpływ prądu w szynach dla tej sytuacji znaleźć 
nożna na drodze superpozycji dwóch przypadków:
a) szyny nie posiadające przerwy, zasilane w punkcie 0 i obciążone prądem 

I„ w punkcie x, (rys. 2a)( prąd w punkcie xp szyn oznaczmy symbolem

Rys. 1. Rysunek poglądowy odcinka linii 
trakcji elektrycznej zasilanego jedno
stronnie w punkcie 0, obciążonego w punk
cie ILj prądem XQ i posiadającego przer

wę w szynach w punkcie x
Z - stacja zasilająca, p.j. - 

jezdny
p¡rzewód

-0 w punkcie x-j

a)
° l(Xn)

b)
-i ♦i

Rys. 2. Przypadki składowe pomocne do ana
lizy pracy linii z przerwą w szynach

a) szyny bez przerwy, obciążone w punkcie 
x1 i zasilane w punkcie 0,

b) szyny nieobciążone, z zastępczą SEM-ną 
włączoną w punkcie xp

b) szyny posiadające przer
wę w punkcie xp, do któ
rej przyłączona jest si
ła elektromotoryczna E 
o takiej wartości, że 
wywołany przez nią prąd 
w punkcie xp szyn bę
dzie rówdy l(xp) i prze
ciwnie skierowany niż w 
przypadku a), (rys.2b). 
Dla przypadku a) war
tość potencjału szyn 
względem ziemi V(x) o- 
raz prądu w szynach l(x) 
w dowolnym punkcie x 
określić można z wyra- 
żeń [3]:
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- dla odcinka - l^x*SG

I„r
v u )  - 'st^ęl ch^ 1+x) [ch°fU-x1) - chpfl)] (1a)

I U )  = 3hopvl+x) [chcfl. -  chO f(l-x1 )J ( i b )

dla odcinka 0 < x ^ x 1

I„r
U) = ) chof(l+x) - chofl chqfU-x)] (2a)

-I
I U )  = ah2«l [3hc^ I+x) chqf(l-x1) + shofQ-x) chqrl] (2b)

dla odcinka x ^  x ^ l

V(x) = chof(l-x) [ch<y(l+x1) - chtyl] v3a)

I U )  = '¿'Kffii shof(l-x; [chof(l+x1 ) - choflj, Ob)

w których

współczynnik unływu,km“

V**„r .1 3 D* a

a pozostałe oznaczenia wynikają z rys. 1 i rys. 2.
*'.V przyoadku włączenia do przerwanych szyn siły elektromotorycznej roz

kład potencjałów i prądu w szynach opisany jest wzorami [3j :
- dla odcinka - l ^ x < x D

V<3£) = śiiiyT sh^ 1_xp)' chqKl+x) (4a)

= r~śF55r' sh£*(l-xp).shijf(l+x) (4b)

dla odcinka x < x < lo

Vlx) = shof(l+xp) -ch<*U-x) (5a)

I(x) = " F S#I 3h^ 1+xp)‘ sho*(l-x). (5b)
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Wartość siły elektromotorycznej, jaką trzeba włączyć do przerwy- w szy
nach obliczyć można z warunku równości wartości bezwzględnych prądów I(xD) 
w punkcie xn szyn w obydwu nrzynadkach. Należy w tym celu przyrównać wy
rażenia (4b) lub (5b) z jednym z wyrażeń Ob), (2b), (3b), w zależności od 
nołożenia ounktu xp.

Przykładowo, dla sytuacji przed
stawionej na rys. 1 ., tzn. dla

/
7

i 2 /

y

i
L ~ -

> x p > 0 ,

należy przyrównać wyrażenia (4b) i 
(2b), oodstawiając x = x .
Szukana wartość 3 będzie wówczas rów
na ;

3 = IQr
,chcf(l-x1) 
sh<y(i-x /

Ch(tl ir.\

0,1 o? 0^ 0,7 0,9

Z wyrażenia (6) wynika, że dla 
określonych parametrów sieci szynowej 
ąl linii obciążonej prądem IQ wartość 
3 zależy od miejsca położenia obcią-

Rys.,3. Zależność zastępczej si
ły elektromotorycznej, jaką na
leży włączyć do przerwy w punk
cie x0, aby zrównoważyć prąd po

chodzący od obciążenia I

żenią x-( oraz od miejsca,

1 - dla qf = 0,316 km'
.-1

którym
brakuje łącznika podłużnego xn. Przyj
mując przypadek najniekorzystniejsze
go obciążenia, ‘tzn. przyłożonego w 
ounkcie X., = 1, wyznaczono zależność

2 - dla' oę = 0,1 41 km 

przyjęto następujące

1 = 10 km; 9 = 0 ,3 1 6 km- 1 (r, 

-1

3 = f(x_), którą 
ry3 . 3. Dla wykreślenia 

arametry linii:

orzedstawiona na 
zależności

oraz oę = 0,141 km

0, 02 ft - km"

.-1,

■1.

(rs = 0, 02 a  • km"

rp = 0, 2a km)

1ft-km).

Znając wartość siły elektromotorycznej niezbędnej do zrównoważenia prą
du I(xn) w szynach, wywołanego obciążeniem IQ, móżnax wyznaczyć wypadkowy 
rozkład potencjałów oraz prądu w szynach posiadających przerwę w punkcie 
Xp. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przykładowe (dla xp = 0,5 1 i x 1=l) 
wykresy poszczególnych wielkości dla obydwu przypadków składowych oraz 
wykresy wypadkowego rozkładu potencjałów i prądu w szynach ' (rys. 4c i 
rys. 5c).

Na podstawie rozkładu potencjałów i prądu w szynach można scharaktery
zować efekt powstawania prądów błądzących. Ogólny kierunek wektora natę
żenia przeoływowego oola elektrycznego w ziemi określony jest rozkładem
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Rys. 4.Rozkłady potencjałów szyn z przerwą w punkcie xp dla linii zasi
lanej jednostronnie w punkcie 0 i obciążonej pojedynczym obciążeniem sku

pionym w punkcie 1; 
a), b) - przypadki składowe, c) - wypadkowy rozkład potencjałów

strefy anodowej i katodowej szyn. Wartość prądu wypływającego z szyn i 
rozpływającego się w ziemi w postaci prądów błądzących nie jest jednakowa 
wzdłuż odcinka linii. Rozkład sumarycznych prądów błądzących przedstawio
no na rys. 5 linią przerywaną. Sumaryczne prądy błądzące w danym punkcie 
2jlb (x) należy rozumieć jako sumę prądów w ziemi, przepływających przez 
płaszczyznę poprowadzoną prostopadle w tym punkcie do osi torów. Dla od
cinka pomiędzy punktem przyłożenia obciążenia i stacją zasilającą wartość 
sumarycznych prądów błądzących wynika z zależności:

2 i b u;  = I0 - I(x) (7)
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Rys. 5* Rozpływ prądu w szynach I(x) oraz wartości sumarycznych prądów 
błądzących wywołanych pracą linii zasilanej jednostronnie i obcią
żonej pojedynczym obciążeniem skupionym w punkcie 1, posiadającej przerwę

w punkcie Xpj
a), b) - przypadki składowe, c) wypadkowy rozpływ prądu

Największą wartość przyjmują prądy błądzące w punkcie rozgraniczającym 
strefę anodową od strefy katodowej (w którym potencjał szyn jest równy ze
ro). Istnienie przerwy w szynach sprawia, że największy wartość prądów 
błądzących jest równa prądowi obciążenia linii I0.

Prądy w nieobciążonych odcinkach szyn (dla sytuacji apdanej na rys. 1 
będą to odcinki określone nierównościami x 0 oraz x x^J sąw całości prą
dami błądzącymi. Prąd w całości wypływa z szyn do ziemi, natomiast na
prąd I(O-), WDływający do stacji zasilającej, składają się prądy, które 
wpłynęły z ziemi do szyn w strefie katodowej. Wartości tych prądów okreś-
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lić można z równań (ib), Ob), (4b), Ob) lub, znając wartość potencja
łów szyn w punktach (0-) i (x1+), z wyrażeń:

Przedstawiona metoda analizy rozkładu potencjałów i prądu w szynach za
stosowana może być dla dowolnego innego usytuowania punktu przyłożenia ob
ciążenia oraz przerwy w szynach xn. ,1 przypadku większej liczby obcią
żeń skupionych analizę należy powtórzyć dla każdego obciążenia z osobna,

3. RJZYSfANCJI ZłĄCZA dOuijbŻIiZGO s a AOSKiAD * 'OT si. C J A iii) ■ ■ X RRĄDU
./ bZYNACH

Przypadek wystąpienia przerwy elektrycznej lo rezystancji nieskończe
nie dużej) w szynach jest przypadkiem skrajnym. Jest on istotny z punktu 
widzenia teoretycznego, jednakże w praktyce zdarza się rzadko. Znacznie 
częściej mamy do czynienia z uszkodzeniem lub pogorszeniem się stanu złą
cza podłużnego szyny, w wyniku którego pojawia się w danym punkcie rezy
stancja R. Stan taki przedstawiony jest na rys. 6.

Upływ rezystancji nojedynczego złącza R Iw każdym toku) na rozkład po
tencjałów i rozpływ prądów w szynach i w ziemi przedyskutować można na 
przykładzie rys. 4 i rys. 5. Rysunki 4s i 5a potraktować można jako je
den przynadek graniczny, tzn. taki, w którym rezystancja złącza równa 
jest zero. Z kolei rysunki -4c i 5c dotyczą, jak już wspomniano, drugiego 
przypadku granicznego, w którym rezystancja złącza jest nieskończenie du
ża. Dla pośrednich wartości rezystancji złącza wykresy rozkładu potencja
łów i prądu w szynach będą zatem miały przebieg pośredni pomiędzy przed
stawionymi na rys. 4a i 4c oraz rys. pa i 5c.

./raz ze zmianą rezystancji R zmieniać się będzie wartość jrącu płyną
cego przez uszkodzone złącze i odpowiednio - wartość prądów błądzących 
płynących w ziemi v< punkcie x,_ •

./artość prądu płynącego przez rezystancję R obliczyć można stosując 
twierdzenie 2hevev.ino :

i.®)

I U 1 + ) = F  ctYjCT-ó ") 9̂)

a wyniki zsumować.

:i
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gdziej
U - napięcie pomiędzy końcsmi łączonych szyn przed włączeniem re

zystancji R,
R-j, Rg - rezystancje zastępcze odcinków torów odppwiednio po lewej i 

prawej stronie punktu xR.
Uartość napięcia U odpowiada napięciu na przerwie w szynach i równa 

jest zastępczej sile elektromotorycznej E, którą oblicza się wg zasad 
przedstawionych w rozdziale 2. Rezystancje zastępcze szyn zgodnie z teo
rią linii o parametrach rozłożonych wynoszą:

Dla zilustrowania zależności (12) .przyjęta sytuację przedstawioną na 
rys. 4 i rys. 5 = 1; xR = 0,51) .i obliczone, zgodnie z wyrażeniem (7),
sumaryczną wartość prądów błądzących w'punkcie xR :

Zależność (13) przedstawiono wykreślnie na rys. 7.
Rezystancja uszkodzonego złącza podana została w jednostkach względ

nych, przy czym jako rezystancję odniesienia przyjęto wartość dopuszczal
nej rezystancji złącza podłużnego Rd, równą rezystancji dwóch metrów szyn

Dodatkowo, linią przerywaną wykreślono zależność sumarycznych Drądów 
błądzących, odniesioną do wartości prądu, jaki płynąłby w szynach w punk
cie xR , gdyby one posiadały złącze podłużne wykonane zgodnie z wymagania
mi normy [2], tzn. dla R = R^.

R1 = r cthofil+Xp) (11a)

R R2 = r cthof(l-xR ) (11 b)

-I 0

I Przykładowo, dla przypadku
___ przedstawionego na rys. 6, gdy

XR *1 ł| 0 < x R -dx.|, napięcie U obliczyć
można ze wzoru (6) i wówczas 
prąd płynący w uszkodzonym 
złączu o rezystancji R określo
ny jest wyrażeniem:Rys. 6. Rysunek poglądowy linii z poje

dynczym złączem podłużnym o rezystancji 
R

ch° ^ - x1} chocl 
shoę(l-xR ) + shofU+Xjj) (1 2)

R + r [ctho^l+x^) + cthof(l-xR )J

(13)
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Rys. 7. Zależność sumarycznej wartości prądów błądzących w punkcie xR od 
rezystancji pojedynczego złącza podłużnego;
1 - dla of= 0,316 km“1, 2 - dla of= 0,141 km“1
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Rys. 8. Zależność wzrostu 
sumarycznej wartości prądów 
błądzących w następstwie 
zwiększonej rezystancji po
jedynczego złącza podłużne

go od długości linii
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Wpływ zwiększonej rezystancji pojedynczego złącza podłużnego Iwystępu- 
• jącej jednocześnie w obydwu tokach toru) na wzrost prądów błądzących 
jest różny w liniach trakcyjnych o różnej długości. Zobrazowano to na rys. 
8, odnosząc sumaryczną wartość prądów błądzących w punkcie o współrzęd
nej xR (rys. 6) przy złączu o rezystancji R - S l b (R) do tejże wartości 
-2Jb(Rd) w linii o prawidłowo wykonanych złączach, tzn. przy R = Rd.

I
4. WH10SKI

1d Zastępcza siła elektromotoryczna E, jaką należy uwzględnić przy ana
lizie rozkładu potencjałów i rozpływu prądu w szynach posiadających przer
wę, zależna jest od parametrów torów, rodzaju obciążenia i wartości prądu 
oraz od miejsca wystąpienia przerwy w szynach.

2. Obecność przerwy w szynach, zwłaszcza na odcinku pomiędzy stacją za
silającą a punktem przyłożenia obciążenia, powoduje zmianę rozkładu poten
cjałów szyn; zmianie ulegają zarówno wartości potencjałów, jak i. granice 
stref anodowej i katodowej szyn.

3. Wartość prądów błądzących zależy od rezystancji pojedynczego złącza 
podłużnego szyn. W praktyce jednak odczuwalnego wzrostu prądów błądzących 
należy się spodziewać dopiero przy oko 100-krotnym wzroście rezystancji 
pojedynczego złącza podłużnego w stosunku do rezystancji złącza wykonane
go prawidłowo.

4. Wpływ zwiększonej rezystancji pojedynczego złącza podłużnego (w każ
dym toku) na wzrost prądów błądzących jest istotniejszy w liniach krót
kich. Przy długości linii 1<1 km spodziewać się można kilkakrotnego 
wzrostu prądów błądzących} w liniach o długości 1>10 km prądy błądzące 
wz-rosnąć mogą o kilka do kilkunastu procent.
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THE INFLUENCE OF RAIL BOND RESISTANCE OF ELEKTRIC TRACTION 
ON STRAY CURRENTS FORMATION

S u m m a r y
There has been carried, out a theoretical analysis of rail potential 

distribution and current propagation in rails of electric traktion in 
case when there is no rail bond in both rails. Also the influence of a 
single rail bond resistance on the formation of stray currents, has been 
analysed.


