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ANALIZA CZYNNIKÓW OGRANICZAJ�CYCH 
PARAMETRY TRAKCYJNE LOKOMOTYW 
ELEKTRYCZNYCH O UK�ADZIE OSI C0-C0,  

ZASILANYCH Z SIECI 3 KV DC 

LIMITING FACTORS OF 3000 V DC CO'CO' 
LOCOMOTIVES MAXIMUM PERFORMANCE  

S t r e s z c z e n i e  

W artykule opisano zjawiska zwi�zane z punktem styku pomi	dzy ko�em kolejowym a szyn�, przy za�o-
�eniu przy�o�enia do rozpatrywanego obiektu du�ej si�y rozruchowej. Przy�o�enie nadmiernych si� powo-
duje wystepowanie po�lizgów jak równie� wewn	trznych mikrop	kni	� kó� pojazdów trakcyjnych, 
w zwi�zku z czym skraca si	 czas eksploatacji opisywanego obiektu, a co za tym idzie zwi	kszaj� si	 
koszty utrzymania. Jednocze�nie istniej�cy system trakcyjny w Polsce jest w stanie spe�ni� zapotrzebo-
wanie na moc nowoczesnych lokomotyw przekszta�tnikowych przekraczaj�cych 5 MW. Jednak�e prze-
widywane kapita�owe inwestycje w polskie drogi kolejowe zosta�y ograniczone do kilku najistotniejszych 
linii. Wnioskiem ko�cowym artyku�u jest stwierdzenie, i� nie jest wskazane wykorzystywanie lokomotyw 
przekszta�tnikowych przekraczaj�cych 5 MW o uk�adzie osi C0C0 w istnej�cym systemie dróg kolejo-
wych. 
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A b s t r a c t  

Current trends in locomotive industry marketing exploit maximum power of the unit and start-up forces. 
The article describes phenomena occurring on wheel/rail contact point during start with high force. 
Excessive forces cause frequent slip leading to chipping of wheel thread and internal fractures of the 
wheel. Above significantly reduces the service life span and increases maintenance costs. Simultaneously 
the existing traction supply system in Poland is mainly incapable to meet power requirements of modern 
locomotives exceeding 5 MW. Foreseeable capital investment in Polish railroads will limit modernization 
to few vital lines. Final conclusion of the article shows that it is not advisable to implement Co’Co’ 
freight locomotives exceeding 5 MW into existing railroad system. 
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1. Wst�p 
 

Opisan� w artykule analiz	 przeprowadzono dla lokomotyw: 
– nap	dzanych silnikami asynchronicznymi zasilanymi z sieci trakcyjnej 3 kV DC poprzez 

przekszta�tniki, 
– przeznaczonych do prowadzenia sk�adów wagonów towarowych o masie nieprzekra-

czaj�cej 3200 t, 
– o masie przypadaj�cej na o� nieprzekraczaj�cej 20 t. 

Parametrami technicznymi lokomotywy wyznaczaj�cymi jej mo�liwo�ci trakcyjne s�:  
– w zakresie niskich pr	dko�ci – masa lokomotywy, 
– w zakresie wy�szych pr	dko�ci jazdy – moc i masa lokomotywy. 

Realne mo�liwo�ci trakcyjne ka�dej lokomotywy pracuj�cej w okre�lonej infrastruktu-
rze kolejowej b	d� pokrywa�y si	 z jej znamionowymi parametrami trakcyjnymi lub b	d� 
zgodne z jej charakterystyk� trakcyjn� pod nast	puj�cymi warunkami:  
– aktualne warunki wspó�pracy kó� lokomotywy z szynami pozwol� na uzyskanie si� po-

ci�gowych wynikaj�cych z charakterystyki trakcyjnej lokomotywy [9], 
– napi	cie sieci trakcyjnej mierzone na odbieraku b	dzie si	 zawiera�o w okre�lonym 

przez producenta lokomotywy dopuszczalnym zakresie zmian, 
– dopuszczalne obci��enie sieci trakcyjnej b	dzie wy�sze od pr�du obci��enia lokomo-

tywy pracuj�cej ze znamionowo obci��onymi silnikami trakcyjnymi i urz�dzeniami po-
k�adowymi.  
 
 

2. Aspekty pracy lokomotywy w zakresie wysokich warto�ci po�lizgów kó� 
 
Ruch pojazdów trakcyjnych odbywa si	 pod wp�ywem si�y poci�gowej powstaj�cej 

w wyniku momentu obrotowego dzia�aj�cego na o� ko�a nap	dzanego silnikiem oraz si�y 
przyczepno�ci wyst	puj�cej na styku ko�a z szyn� lub nawierzchni�.  

W pojazdach szynowych nacisk ko�a na szyn	 jest du�y. Napr	�enie od si�y nacisku kó� 
lokomotywy elektrycznej [10] dla szyn zu�ytych wynosi 21 300 N/cm2, za� dopuszczalne 
napr	�enie zm	czeniowe dla stali w	glowej 85 P wynosi 22 000 N/cm2. Uwzgl	dniaj�c 
jeszcze si�y pochodz�ce od momentu obrotowego, napr	�enia na styku ko�a z szyn� mog� 
przekroczy� granic	 plastyczno�ci, a wspó�prac	 ko�a z szyn� mo�na rozpatrywa� jako 
pewnego rodzaju walcowanie na zimno [10]. W tych warunkach na styku ko�a z szyn� 
ulega zmianie struktura materia�u oraz dzia�anie nie tylko si� tarcia, lecz tak�e si� mi	dzy-
cz�steczkowych [12]. Dlatego te� wspó�czynnik przyczepno�ci: 

 
 /ad KF G� 	  (1) 

 
definiowany jako stosunek si�y przyczepnej Fad do nacisku ko�a GK (rys. 1), jest wi	kszy 
od wspó�czynnika tarcia. 
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Rys. 1. Rozk�ad si� powstaj�cych w punkcie styku ko�a z szyn� [10] 

Fig. 1. Distribution of forces created at the wheel/rail contact point 
 
Powstawanie si�y przyczepno�ci w punkcie styku ko�a z szyn� (punkt A – rys.1) mo�na 

wyja�ni� nast	puj�co. Moment MK mo�na przedstawi� w postaci pary si� FK1, FK2 (rys. 1), 
dla których ramieniem jest promie� toczny ko�a RK 

 
 MK = FK · RK (2) 
 
  (3) 

 
Si�a FK1, skierowana przeciwnie do kierunku ruchu zestawu ko�owego, usi�uje wprowa-

dzi� punkt oparcia ko�a o szyn	 w po�lizg zgodnie z kierunkiem jej dzia�ania. Jednak�e 
wskutek docisku ko�a na szyn	 (si�a GK), w wymienionym punkcie powstaje si�a przyczep-
no�ci (adhezji) Fad, b	d�ca reakcj� na dzia�anie si�y FK1 (III prawo Newtona). 

 
  (4) 
 
 

Wobec powy�szego, si�a FK2 jest w stanie wprowadzi� w ruch post	powy o� ko�a, 
a wraz z ni� ca�y pojazd, pod warunkiem, �e si�a ta b	dzie wi	ksza od oporów ruchu 
pojazdu przypadaj�cych na analizowane ko�o lub o� nap	dn�.  

W re�imie pracy trakcyjnej, pod wp�ywem dzia�ania momentu obrotowego MK, rozk�ad 
jednostkowych nacisków p ulega zniekszta�ceniu (rys. 2). Reakcja wypadkowa szyny N 
przesuwa si	 z punktu A na rys. 1 do punktu A’ na rys. 2. 

 

21 KKK FFF ��

adK FF �1
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Rys. 2. Schemat si� dzia�aj�cych na nap	dzane ko�o pojazdu w czasie pracy trakcyjnej [10] 

Fig. 2. Forces acting on the driven wheel of a vehicle during traction work scheme 
 
Wyst	puj�cy w re�imie pracy trakcyjnej elementarny spr	�ysty po�lizg ko�a (elemen-

tarny mikropo�lizg) w stosunku do szyny opisa� mo�na równaniem [10]: 
 

 SL � Kdu dx R d	 � 
 .  (5) 
gdzie: 

dx� – rzeczywiste elementarne przesuni	cie �rodka ko�a wzgl	dem szyny 
w czasie dt, 

RK d� = dx – elementarne przesuni	cie �rodka ko�a wzgl	dem szyny, okre�lone 
jego promieniem RK i elementarn� zmian� k�ta obrotu d� w czasie 
dt. 

W re�imie pracy trakcyjnej duSL + 0, natomiast w re�imie hamowania duSL * 0. 
Wzgl	dny elementarny po�lizg spr	�ysty mo�na przedstawi� w postaci nast	puj�cej 

zale�no�ci [10]: 

 SL K

K

du dx R d
dx R d

� 

	



 (6) 

 
Badania eksperymentalne wykaza�y, �e istnieje proporcjonalno�� pomi	dzy si�ami 

a wywo�anymi deformacjami, czyli pomi	dzy si�� przyczepno�ci (|Fad|=|FK|) a wzgl	dnym 
po�lizgiem spr	�ystym [10]. 
  (7) 
 dx

du
kF SL

adad ��
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Powy�sze przekszta�ci� mo�na do postaci: 
 

(8) 
 

gdzie: 
vSL – pr	dko�� po�lizgu spr	�ystego, 
v – pr	dko�� liniowa pojazdu,  
kad – wspó�czynnik zale�ny od rodzaju materia�u ko�a, jego promienia i nacisku 

na szyn	. 
Si�a przyczepno�ci Fad ko�a do szyny jest proporcjonalna do pr	dko�ci po�lizgu spr	�y-

stego vSL w�ókien materia�u banda�a na powierzchni styku ko�a z szyn�, a odwrotnie pro-
porcjonalna do pr	dko�ci jazdy v. 

Reasumuj�c, mo�na stwierdzi�, �e w zakresie po�lizgu spr	�ystego – okre�lonego jako 
mikropo�lizg – si�a przyczepno�ci jest proporcjonalna do wzgl	dnej pr	dko�ci po�lizgu s 
zdefiniowanej równaniem: 
  (9) 
 

 
ad 


ad M 

vSL vSL A 

A 

 
Rys. 3. Zmiany warto�ci wspó�czynnika przyczepno�ci � /�M w funkcji pr	dko�ci po�lizgu vSL 

dla pr	dko�ci jazdy 10 m/s  

Fig. 3. Adhesion coefficient characteristic as a function of speed slip for the driving speed of 10 m/s 

 
Je�li pr	dko�� po�lizgu vSL przekroczy pewn� graniczn� warto��, to zostanie naruszona 

proporcjonalno�� mi	dzy si�ami a deformacjami. Wtedy si�a przyczepno�ci maleje, nato-
miast pr	dko�� po�lizgu ro�nie. Zmiany warto�ci wspó�czynnika przyczepno�ci � w funkcji 
pr	dko�ci po�lizgu przedstawiono na rys. 4 i 5. 
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Rys. 4. Model si� przyczepno�ci bazuj�cy na pomiarach lokomotywy Bombardier 12X  

(mokro, v = 20 km/h, v = 60 km/h) [9] 

Fig. 4. Adhesion forces model based on BOMBARDIER 12X locomotives measurements  
(wet, v = 20 km/s, v = 60 km/s) 

 
 

 
Rys. 5. Model si� przyczepno�ci bazuj�cy na pomiarach lokomotywy SIEMENS S252  

(sucho, v = 30 km/h) [9] 

Fig. 5. Adhesion forces model based on SIEMENS S252 locomotives measurements  
(dry, v = 30 km/s) 

 
Maksymalna warto�� s = vSL/v nie przekracza 0,5�1,. Dla pr	dko�ci jazdy v = 40 m/s =  

= 144 km/h odpowiada to pr	dko�ci po�lizgu vSL = 0,2�0,4 m/s. W zakresie zmian s od 0 do 
sM (mikropo�lizg) warto�� � /�M narasta od 0 do 1 (rys. 5). Dla s > sM ko�a wpadaj� w pe�ny 
po�lizg (buksowanie kó�) okre�lony jako makropo�lizg. Makropo�lizgowi towa-rzyszy spa-
dek warto�ci wspó�czynnika przyczepno�ci. 

Warto�ci wspó�czynnika przyczepno�ci �lmax, jak i odpowiadaj�ce im warto�ci po�lizgu 
sl, ulegaj� ci�g�ym zmianom w funkcji drogi (rys. 6), a prawdopodobie�stwo wpadni	cia 
kó� lokomotywy w po�lizg wzrasta znacznie wraz ze wzrostem stopnia wykorzystania przy-
czepno�ci (rys. 7). 
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Rys. 6. Zmiany wspó�czynnika przyczepno�ci �lmax i warto�ci po�lizgu sl w funkcji drogi [1] 

Fig. 6. Adhesion coefficient changes and values of slip as a function of road 

 

 
Rys. 7. Prawdopodobie�stwo wyst�pienia po�lizgu w funkcji wspó�czynnika przyczepno�ci [11] 

Fig. 7. Slip occurrence probability as a function of adhesion coefficient 
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Wyniki pomiarów si� przyczepno�ci przeprowadzone na lokomotywach Bombardier 
12X ([9], rys. 4), oraz na lokomotywach Siemens S252 ([9], rys.5), wykaza�y, �e istnieje 
mo�liwo�� pracy wspó�czesnej lokomotywy w re�imie makropo�lizgu [s = 1–30%] w d�u�-
szych przedzia�ach czasu. Powy�sze skutkuje nierównomiernym, lokalnym nagrzewaniem 
kó� do temperatury przemiany austenicznej [12], powoduj�c powstawanie na powierzch-
niach tocznych kó� warstewki martenzytu z licznymi p	kni	ciami i doprowadzaj�c do jej 
wykruszania. Stwierdzono [12], �e powy�szy proces wyst	puje na ko�ach lokomotyw 
EP09, charakteryzuj�cych si	 spo�ród wszystkich eksploatowanych polskich lokomotyw 
najmniejsz� trwa�o�ci� obr	czy.  

Drugim czynnikiem nara�aj�cym ko�a na uszkodzenia w obr	bie styku ko�a z osi� s� 
skokowe zmiany si�y przyczepnej lokomotywy (rys. 6). Nara�enia kó� s� wyj�tkowo inten-
sywne, gdy pojazd trakcyjny rozwija si�y poci�gowe wyst	puj�ce powy�ej krzywej przy-
czepno�ci, co skutkuje wysokim prawdopodobie�stwem wyst�pienia po�lizgu (makropo�li-
zgu) kó� nap	dnych. Dlatego te� w punkcie 4.2.8.2 decyzji Komisji UE z dnia 21 lutego 
2008 r. dotycz�cej specyfikacji technicznej interoperacyjno�ci podsystemu „Tabor” transeu-
ropejskiego systemu kolei du�ych pr	dko�ci (notyfikowana jako dokument nr C(2008) 648 
(2008/232/WE)), okre�lono wymagania dotycz�ce przyczepno�ci ko�o/szyna (Traction 
wheel/rail adhesion requirements): „a) W celu zapewnienia wysokiej dost	pno�ci trakcji, 
konstrukcja poci�gu oraz obliczenia charakterystyki trakcyjnej powinna uwzgl	dnia� sto-
sowanie wspó�czynników przyczepno�ci o warto�ciach nie przekraczaj�cych podanych 
w Tabeli 1 (To ensure a high availability of traction, the design of the train and the calcula-
tion of its traction performance shall not make use of wheel/rail adhesion exceeding the 
values given in Table). 

 
T a b e l a  1  

Maksymalne dopuszczalne wspó�czynniki przyczepno�ci ko�o/szyna dla oblicze� trakcyjnych  

Przy ruszaniu i bardzo ma�ej pr	dko�ci (At startup and very low speed)  30%  
Przy (At) 100 km/h  27,5% 
Przy (At) 200 km/h  19% 
Przy (At) 300 km/h 10% 

 
Do obliczenia warto�ci po�rednich nale�y zastosowa� interpolacj	 liniow�.  
 
3. Wp�yw zmian napi�cia oraz dopuszczalnego pr�du obci��enia sieci trakcyjnej 

na parametry trakcyjne lokomotywy nap�dzanej silnikami asynchronicznymi 
 
Na zelektryfikowanych liniach PLK sie� jezdna zasilana jest dwustronnie z kabin� sek-

cyjn�. W celu wykazania, w jakim stopniu rozwi�zanie uk�adu zasilania linii kolejowej 
wp�ywa na parametry trakcyjne analizowanych lokomotyw, przedstawiono wyniki przyk�a-
dowych uproszczonych oblicze� pr�dów obci��enia i mocy rozwijanych przez silniki trak-
cyjne lokomotyw, limitowanych dopuszczalnymi spadkami napi	cia DU w sieci trakcyjnej. 
Obliczenia przeprowadzono przy nast	puj�cych za�o�eniach:  
– spadek napi	cia od podstacji trakcyjnej do odbieraka wyodr	bnionej lokomotywy  

[13, 14] wyznaczono z równania: 
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 DU = U’ + U” (10) 
gdzie: 

U’ – spadek napi	cia wywo�any poborem pr�du przez analizowan� lokomotyw	, 
U’’ – spadek napi	cia wywo�any poborem pr�du przez pozosta�e pojazdy trak-

cyjne pracuj�ce na analizowanym odcinku sieci pomi	dzy podstacjami, 
czyli spadek napi	cia od „t�a”. 
– napi	cie znamionowe na szynach podstacji trakcyjnej pr�du sta�ego jest 

równe napi	ciu znamionowemu Usz = 3300 V, 
– spadek napi	cia od „t�a” wynosi: U’’ = 200 V, 
– minimalna warto�� napi	cia „na pantografie” analizowanej lokomotywy 

zapewniaj�ca prac	 z moc� znamionow� Upmin = 2800 V. 
Obliczenia przeprowadzono dla sieci jezdnej typu KB95-2C o rezystancji sieci trakcyj-

nej jednego toru na linii 2-torowej z szynami S60 rs = 0,0843 �/km [15], oraz sieci typu 
2C120-2C rs = 0,056 �/km [15]. 

W analizowanym uk�adzie zasilania maksymalny spadek napi	cia U’wyst	puje w odle-
g�o�ci równej 1/3 odleg�o�ci mi	dzy podstacjami, a mo�na go wyznaczy� z zale�no�ci: 

 
 U’ = rs * Ip * L *1/6  (11) 

 

 
Rys. 8. Schemat uk�adu zasilania sieci trakcyjnej – zasilanie dwustronne oraz dwustronne  

z kabin� sekcyjn� 

Fig. 8. Diagram of the traction power supply – for bilateral power supply system, and bilateral with 
sectional cab power supply system 
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Rys. 9. Spadek napi	cia w sieci zasilanej dwustronnie z kabin� sekcyjn� w funkcji odleg�o�ci 

lokomotywy od podstacji trakcyjnych: a) sie� obci��ona pr�dem Ip; b) przekszta�cenie sieci zasilania 
dwustronnego z kabin� sekcyjn� na dwustronne; c) odcinek ekwiwalentny sieci o d�ugo�ci Le;  

d) wykres spadku napi	cia dla pojedynczego odbioru 

Fig. 9. Voltage drop for bilateral, sectional cab power supply system as a function of locomotive from 
traction substation distance: a) Ip load current system; b) transformation of the power supply from the 

bilateral cab sectional to bilateral; c) equivalent network segment of Le length; d) voltage drop 
characteristic for a single receiver 

 

 
Rys. 10. Spadek napi	cia U’’1 dla t�a poci�gu P1 i U’’2 dla t�a poci�gu P2 w funkcji czasu 

Fig. 10. Voltage drop U"1 for train background P1 i U"2 for train background P2 as a function of time 
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Uwzgl	dniaj�c pobór mocy przez urz�dzenia pomocnicze na poziomie 150 kW oraz 
sprawno�� silników trakcyjnych i przekszta�tników 0,92, maksymalny pr�d obci��enia sieci 
jezdnej typu KB95-2C, limitowany dopuszczalnymi spadkami napi	� (11) wynosi 1070 A, 
co okre�la maksymaln� moc lokomotywy przy napi	ciu 2800 V jako równ� 2,6 MW. 

Natomiast dla sieci jezdnej typu 2C120-2C pr�d ten wzrasta do 1600 A, co okre�la mak-
symaln� moc dla 2800 V jako równ� 4 MW.  
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