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���)������� -�	
��
� ������)�� ����
���'� �������������������
������������������������'������������������)���������	���
�,�����
��	
���o-
���)�� ����w���
� �� �������
���������� ���������� ����'���� �
���)�������  ��
podstawie tego ma�
���)�� �����)�����������
��������
����
� ��)�������*.
���������������
����������������
����������'��������������
�������
��������*�
do konsekwencji wyboru systemu zasilania w odniesieniu do mocy zainstalowa-
nej w eksploatowanych poci'gach. 

2�����
�������	�����	�������	�����������e#�%��
�����	����������	���������������� '�	������� ���b-
szych lokomotyw spalinowych eksploatowanymi w 
3������� ��� ��������� ��������
�� ������ >3.-,1� ��
du����� ������ @3�� ����� ��� ������������ 	�� ���	�� ��
���	�o������ ������������� .;-� ��K��� "� �����%�
�
trakcyjnych z silnikiem spalinowym najszybszy jest 
�������89<�������	�������>=*�������	���)�����y-
������ .5-� ��K�� 0.1!�� ������� �� ��#�&� ��� �������
��
�����	�� ��������� �#�	���� �� �����4������ 7���� 3��o-
pejskiej w zasadzie zaliczone ��� 	�� �������� ������
konwencjonalnych (Conventional Railway) [25]. 

J�������
�� �� �����%�� ��������� ?����#�� �e-
���%�
��– train sets/�������	���)���
�����. -���K��
���������	����������������
����������	�o���?Hight 
Speed/���	�
�������������������������	�����akcyj-
nym zasilanym z sieci napowietrznej i nic nie wskazu-
��&����������	��������%������
���j���������������%����
zmie��)� 

6���#�� 	����� ���	����� 
���#���� ��������o-

����� �	��
��	���� 	��������&� �� ���������
��a-
�����
�	������������������%�������
�	����� do po-
jazdu tak znacznych  mocy elektrycznych, ich prze-
�
�������� �� 	���������� 
���#�� ���
�������� ������
��������
��������������&����	������ymi: 
- wyboru jednego ze znormalizowanych, najkorzyst-

�������#�� �������� ���������� ?�������� �������/�
sieci trakcyjnej 

- 
���������� 
%���
�#�� �������� ���������� ����i-
��
� ���������� 	��� ���������#�� 	������ ��%�	��
silnik trakcyjny –����������%����������jny 

- przeniesienia mocy przez ruchomy zestyk panto-
graf –� ���)� ��������&� ��	��#�����
� ������� ���	��
��#%��� �������� 	�����znym, zarówno elek-
trycznym jak i mechanicznym 

- niezawodnego, szybkiego zabezpieczenia urz�	����
�������������������+	��������	��������������� ��
�
����������������
�%��������������#� 

- ����������
����� �����&� �
%������ 
� ����	�eniach 
�����
��������� ����#��� ����������� ?�����4���a-
����&����������%�����, silniki) w celu racjonalizowa-
nia poboru energii oraz ograniczenia gabarytów i 
������������
����������%o	���#���������	����� 

- �#���������� ���	�
� ���%������� ���)� ���������
w wyniku odkszta%����� �����)� �����
��������
�
���������%��������������
�����������%�������
����	������ ��������
�� �����
����� ������ �����o-
wym. 

6����
��� ���
�������� ���� ��#�	����� 
� ��n-
����������%�	�
������������������	�
�������
���
���	�������	�����
���#��
���a������������	����
zakresów ich mocy. Sposób ich wyznaczania jest jed-
������
����
����������#��������%���9���)���������o-
�����
���%������
�	����������
����
����
����e-
sie konstruowania pojazdów trakcyjnych kolei kon-

������������ 6���� 	����� ���	�o����� ��
������
dodat��
�� ��������� ������������&� ������������ �o-
����)������ktanci i producenci taboru kolejowego. 

 

1. �=IM6 

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA WY-
*GA(B9N�6�98OPQ��"3=6�ROWYCH 

 
>���
����������������	����	�����������������d-

�������������#�
������%�
�������+�������#�����
porównania celowe jest zestawienie tych cech poci�$
#�
&�������
�%�
��������������uchu, a w efekcie na 
���������
���� 
� ����+	���� ������	��� ���� I�����
�����
���������������
���
��������ablice 1÷3 [9, 19, 
26]. 
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Tablica 2.  
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3. OPORY RUCHU ELEKTRYCZNYCH POJAZ-
DÓW TRAKCYJNYCH 

 
Dobór mocy elektrycznych pojazdów trakcyj-

���� ������ ���
����������� 	�� ���	����� . -� ��K��
nie nastr�cza wielu problemów. Niewielkie nawet 
�%�	��
�
���������������
�����&������������	��a-

�� �����������
ymaganej charakterystyki trakcyjnej, 
���� ����� �������#�� ��������� 	��� 	������ ����� (���
jest tu nawet istotna metoda wyznaczenia mocy nap�$
	�� 0;!�����
�������������	��� 	��������
��o-
���� ���	����� �����
�� ����
�� ����� 	��%�	���)� �d-

����
�����
�����������%�	��ków oporów ruchu. 

'�	��� �� ������� ������� �� ����������������������
��� 
���������� �����
� ����� �	������� ���� ��	�o-
��������	������#�
������%�
����������������	����
wzór opublikowany przez Petersa [16], opracowany i 
zweryfikowany dla po��#�������%�
�#��893�0,-!E 

F = 1.14·M + (0.0025·M – 0.32 + 1.39·�) · v + 
+ (0.0156 + 0.0037·n) · � ·Tf·(v + b)2, 

(1) 

 

 

przy czym: 
 
F –�����	��������������������#��0	�(!& 
M –��%��
�������������#��?
�#���
/�0�!& 
� –������
%���
����
�������0�#K�3], 
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,
273

288

1013
2255.1

υ
ρ

+
⋅⋅= p

 (2) 

 gdzie:  p –���������������4������& 
  υ  – temperatura powietrza [ºC] 

v –����	���)�����#��0��K�!& 
n –�������
�#���
����	����%����������dnymi, 
Tf –�
���%����������������  

dla torów na otwartej przestrzeni = 1, 
  w tunelu = 1.56 – 0.07·n, 
b –� ���	���)�
������ �����
��#�� 	�� ��������� ���	�&�

���������������������������.:���/h. 

�������	�����������	������������?���
������l-
���/�������������
����	���	����626�������o���)�0..!E 

F = (0.64 +0.0147·v) ·M + 
+ 14.7·z + 0.01· (2.7 + n) · v2, 

(3) 

gdzie: 
z –� ������ ���� 
�#���
� ����#�&� �� �������%��
oznaczenia jak we worze (1). 

>�������#�
���%�	����������������	������

�#���
���#���������������
��
�	��������������a-
turze brak jest aktualnie wzorów na opory ruchu dla 

����������	�o�������	�. -���K���>��������&��a-
����
��	����)��%�	�����������
���������#������
�
������
����������d����&��������������
�)�������o-
��������
�������626���������ecane przez UIC. 
>��� ��������
�� 	�������� ��� ����������� ����������
wy�������
��(�0.&�,&�,1!E 

R = (12 – 0.024·v + 0.0074·v2) · m·10-3, (4) 
R = 0.0294·m + 0.000294·v2, (5) 

gdzie: 
m – masa lokomotywy w [t], 

�� ���������� 
�������� 
� 	�(� 	��� ��
��������
wago��
�����������)�0.H&�.5!E 

W = 0.85·M + 15.6·z + 0.0072·(n + 2.5) ·v2, (6) 
 

W = (0.64 + 0.029·v) · M + 11.7·z +  
+0.0059· (n + 2.5) · v2, 

 
 
(7) 

 
W = (0.64 + 0.0147·v) · M + 14.7·z +  

+0.00785· (n + 2.5) · v2, 

 
 
(8) 

 

������������������ ��� ������ ����� ����
��
������
1÷3. 

>�� �������� �����
��� ��������� 	
�� �����%�	o-

������#���	��
��	�������������	�
�#��	���������
wago��
&���	�������������
�������..-3�01!&���#��$
��
�#ony osobowe typu 150A [15] i drugi, tzw. po-
��#������%o
�������893��>������������#�
�����a-
wiono w tablicy 4, a wykorzystywane w obliczeniach 

#���
�������
����
�
��%�������E 

%������
/'
(�	�
���� �������
�������� 

6���#������%�
��893 6���#����������..-3�S�.1�.:-A 
����� �%��
�����
M 

902 t masa lokomotywy     m 82 t 

	%�#��)�����#� 410.7 m moc lokomotywy 6 MW 
liczba miejsc 759   - liczba silników 4 szt. 
liczba wagonów  
n 

14 szt. ���	���)��������lna 200 km/h 

������ �%���
� ����	o-
wych 

2 szt. masa wagonu 51.4 t 

liczba silników 8 szt. 	%�#��)�
�#��� 26.4 m 
���	���)����������� 280 km/h liczba miejsc 80  
�������	�� 9.6 MW ���	���)��������lna 200 km/h 
   Liczba wagonów      n 14 szt 
   ���������#������������M 719,6 t 
   liczba osi                   z 56 szt. 

 

Na podstawie danych do wzorów (1÷8) i spro-
wadzeniu do wspólnej jednostki [kN] oraz po upo-
���	��
a�����������������������&����������������$
����E 

a) 	�������#�
������%�
��E 

F = 10.2828 + 0.04278·v + 0.000826·(v + 15)2    

    (dla 15 ºC i 1013 hPa), 
(1a) 

F = 12.3536 + 0.094668·v + 0.00167·v2, (3a) 
 

a) dla lokomotyw: 

R = 0.984 – 0.01968·v + 0.0006068·v2, (4a) 
R = 2.4108 + 0.000294·v2, (5a) 

 
a) 	���
�#���
������������E 

W = 14.21 + 0.001188·v2, (6a) 
W = 10.6736 + 0.18676·v + 0.0009735·v2, (7a) 

W = 12.3536 + 0.094668·v + 0.00129525·v2. (8a) 
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Rys. 1. Opory ruchu lokomotywy elektrycznej 

Rys. 2. Opory ruchu wagonów osobowych (14 szt.) 

G����<�����������������#�������%�
�#� 

G����1��6���
�����������
����������#�
 

6���	���
����� ����
�� 
�������� ������ �����$
���)� ����
��� �����
� ����� ���� ������ �	� ���	����&�
szcze#������ ����� ���	������� 	����&� ���� ������ �	�
��	�������������I�������
�������������������������
zdecydowanie korzystniejszym przebiegiem krzywej 
oporów ruchu. 

>�� 	������� �������� ��������� ����
��
#�
�����
?.�/� 	��� ����#�������%�
�#������� ����������
� �u-
chu lokomotywy (krzywa wg 4a) i dla wagonów 
(krzywa wg 6a). Sumaryczny przebieg po�
�������
	�����)�����
����������	���
�������������1������z-
�����
�����
���������w����������#����������#����
�����%�
�#��������������1:��(����������������	�o���
300 km/h, czyli w porównaniu z klasycznym poci�$
#���� ��#������� �����o��
�&� ������ ����� ����#��
�����%�
�#��������%��<-�T���������� 

Na rys. 5 przedstawiono przebieg jednostko-
wy�� �����
� ����� 	��� ����#�� �����%�
�#�� 3IG�
500 o masie 650 t [23], z kolei na rys. 6 przedstawio-
no porównanie oporów ru�������#�
������%�
��E�
TGV - Atlantique, TGV - PSE (Paris – Sud - Est) i 
dwóch zestawów ICE [12]. Bardzo szybki wzrost 
oporów ruchu p����	�
����	�������	�������������d-
�����������	�,--���K��
��i���#%�
������������#��
�	���%�������
�����	�����znych [8]. 

 

G����:�����������������#�������%�
�#��3IG:-- 

Rys. 6. Opory ruchu TGV i ICE 
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G��	���%������
������	�������#��2J3��0<!�
#������ ������ �����
�
��� �� ��	���%��� ��� ������
toczenia (rollwiderstand), chwilowe (impulswider-
stand) i powietrza (luftwiderstand) przedstawiono na 
rys. 7. 

>��� ����#�
� 
������� ���	����� 
���+����

�	�)����������e����)������
�����&��������������
i-
������ ������������ ���	����� �	� ��onowego profilu 
�������6����%�	�
����������5�	����������skiego poci�$
#��AC3�=.-<���	���&����	������4����<�U��������l-
������	���)���<:-���K�����eje do 190 km/h [21]. 

 

G����H��G��	���%������
��uchu 

G����5��"�������)������
������AC3�=.-<��	����4ilu trasy 

4. �2G3LJ3(83�@�9B�3J32IGB9"(B9N�6O-
98OPQ��"3=6�R��B9N 
 

Przedstawione przebiegi oporów ruchu po 
�
�#��	������� ��������#�� ������� ��%�� ������owej 
	��� ���������� 	�	����
��� �����
� ����� �
���a-
������
������������&�%������������������&����
������
wyzna��)� ������	������� ����	�� ��������#�� ����
�����	�
���������
���)��
�#�������a����
�%�
�
�����%��� ��%�� ?V���� 	��4���W/� �� ��%�������
�#���
�
����#�
� �����%�
��� ��� ���������� ��� �����
� �u-
chu. 

>��	��������������������
������������������e-
rystyki przedsta
����� ��� ����� 1�� @�� ������	��� 	��
rozwi������ ������ �����	� 
���#����� ���	����� X�
(czyli do po�������� �	��
��	������ ���� �����
�
�����Y���������d��������������%������������������- 
przyjmowanym �#�	���� �� ��������� ���� .-�T/� �����
��)�
��������������������a�������E 

6.3

1.1 vF
P

⋅⋅= , (9) 

 gdzie: 
F –����������������#��
#�	�����	����
���e-

�����������1���
�����������.-�T�0�(!& 
v –����	���)�0��K�!� 

Wykres wymaganej mocy przedstawiono na rys. 9, a 
na rys. 10 przedsta
�������������)�
���#������o-
cy jednostko
���0��K�!�	�������#�
����	�������d-
�����0H!� 

 

G���� ������#�����������	��
�4���������	�o�� 

G����.-��'�	������
����������#�
������%owych 

7�������� 
������ ��� �������� �� 
�����������
����	�� ����	���
����� ��
������ 6��
���	������ �o-
���
����������a����
�����
�������������)�������
���������� 	�������� 
� ������������ 	���� ����������
pojazdów. Z cha������������� ���������� ����#�� �e-
spo%�
�#�� ������ <--�„Nozomi” wyni��&� ��� ������ �u-
���	������	�����<--���K��	�������#����	anych: 

9
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-�������
�#���
�����	��� 10 
- liczba wagonów tocznych 6 
-����������#�� 768 t 
-�	%�#��) 400 m, 


�������..-��(&�����������������1-�T���������d-
powiada mocy minimalnej 11.55 MW. Moc tego po-
��#�������%�
ego wynosi 12 MW (10 wagonów z 4. 
���������� ��� <--� ��/�� "��������
���� ��� �����%��
	������� 	��� ��%�����#�� ���y����������� �������� ���
poziomie 0.45 m/s2 utrzymywane#��	�����	���������
130 km/h [10].  

>��� ����#�� �����%�
�#�� 3IG� :--� �� %������
������ ;:-� �&� ��%�	a���#�� ���� �� ,� �%���
� ����	o-
wych i 10 wagonów doczepnych, dla jednostkowych 
oporów ruchu na trasie Florencja – Rzym oszacowa-
nych na poziomie 12.2���PK����������	�����<--���K�&�
����������
���#�������
������H�,�@�&�����������
	�����#������#�����������
������������
��ksza – 8.8 
@���6��
���� ���������)�����
����	��
��d�������
�������
�� ���� ������������	����&� 	����órego utrzy-
��
������������%��������ieszenie. 

������ ��	���������� ����� ��������)� ���� ��k-
symal�������
�����������������#�������%�
���	���s-
temu zasila���#���(��������������
���	�� ���)� ���	��
przemiennego 15 kV – 16.67 Hz i 25 kV – 50 Hz. 
"���	���� ��� ������ �	�
�����	�enie w zestawieniu 
dopusz������� ���	�
� ���������� ����
�	�
�����
w kolejowej sieci europej������	�����������������
&�
przedstawionym w tabl. 5 [19]. Na kolejnych rysun-
kach 11÷14 przedstawiono charakterystyki trakcyjne 
������
������������#�
�����o%�
���	��� �������
mocy wynikaj�������������
����ilania. 

%������
0'
(�������	�
�����
����emów zasilania  

 

 

G����..��9����������������������������#��893�0.<! 
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G����.<��9����������������������������#��IPC�,(�0,,! 

G����.1��9����������������������������#��3��������0,,! 

(������ �
���)� �
�#����� 4���&� ��� ���
����
�
���������
������������	����������	������	�
����k-
������ ?�������������� ��� ��������%�� �����	�� - 
�����/&� ���������� 
������� 	������������ ���	�
�
�������
�����������?��	����
�������:/�������������k-
symalne moce elektryczne pobierane przez pojazdy. 
@��� ����������� ��� ���
����� 
��ksze od mocy 
��������������
�#��	����E 

- 
������
����� ������ 
� ����	������� ���e-
�����%�����
��� �� ������ ��������� �����j-
���D� ����
���)� 
���%������� ����	�
�
���������%�����
��� �� ���������� ���	�� ���e-
miennego przekracza 90 %, 

- istnienie poboru mocy przez systemy pomoc-
����� ?�������������&� ��
��������
�&� ����u-
������	�/� 
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

Z przedstawionych na wykresach charakterystyk 
������
���#��)�������������������������E 

- 
���#������� 	��� ���	����� ,--� ��K��	��� �o-
��#�� ��������#�� �� ����
��
����#�� ������o-
���� �o��#�� �����%�
�#�� 
������ �	��
��	����
ok. 4.6 MW i 3.:� @�� ?������� ,1� T/&� �� 	���
���	���������<--���K��	�������#����������#��
������#�������%�
�#��
y����%�����	��
��	����
ok. 13.8 MW i 9.6 MW (ró�nica 30 %) 

- 
���#���� ��� 	��� ����#�� �����%�
�#�&� 
y-
znaczona w przedstawionej w niniejszym artyku-
le analizie, pok��
�� ���� 	��%�	���� ������ ���n-
�����
���� 
� ��%�	���� ����	�
��� ����gu ICE 
(9.6 MW), 

- 
���#�������	�������#����#�����#�������o-
��
��
���������	������	�����,--���K��
ynosi 
4.6 MW i odpowiada mocom zainstalowanym w 
	��������� ��� ������ ��������
��� ��� �����
p��	���)�0:!& 

- 
���#���� 	��� ����#�� ��������#�� 	��� �����a-
�������	���������<--���K��������
���.1�@��
�����
�� ����� 	�� ���������� ������
� ��%�	���� �a-
��	�
���5���������	���&��������	
�������o-
����
����H�@�&����������������	����������
�
chwili obecnej na rynku, 

- ���
�#��	�����	�������������
����������
���n-
��� ������������ ��������� ����� �����
����� 
�
poci�#��� �����%�
��� 
����� ���� ����	����
?�������	�
�������������/&������������������j-
sce np. w po��#���������<--�V(�����W� 

�����������	������#�����
�����������przedstawione-
go ma�����%��������������
������������E 

- ���������	���	�����
�	����������#�
�
��o-
�������	�����
����������������
�����.-�@�& 

- ����������)&�������	���#���������	�����������e-
nia przez ruchomy styk pantograf –����)����������
jest obecnie na PKP PLK 2200 A, to pierwszym 
istotnym ograniczeniem do budowy sieci kolejo-

������
����������	��������������������������k-
�������=��)�<��C�	������	�����	���	�����	��
300 km/h jest niewydolna, co potwierdza budo-
wanie takich systemów na napi�cie 25 kV nawet 

���������� ���
������� ������<��C� ?����N����a-
nia), 

- �����
������� �������� ���������� ����� ���������&�
�#�������������
�����������������	anych wy-
����	��.:��C�– 16.6 Hz i 25 kV –�:-�N�&��������
���)� ��� �
�	��� ���� ������ ��������� �
������� ��
dystrybu��� ����#��� 
� ��	������� �����������
���)���������&���������������i��
�
�������������&�
����������	��������������������������i
���&�
�
obwodach  elektrycznych pojazdów trakcyjnych,  

- ���
�������� ������������� ����	���� �������z-
nych zabudowywa�����������+	���&�����#������
����������
�%�
�����������
���)��#���������z-
	�&� ������ ��)� 
� ������� ����#����� ��������o-

���� ��� ����������
����� �����&� ��
���� ���	��
stracony pro���� ����
����� ��� ���ad 100 kW 
��������� ���&� �� ����	��� ���������)� ����	o-

�
�����������
�����������
��%�	�������4�k-
tywnie odprowa	����������%����
���%���� ����
strat. 

(������������	�
��������������������
������������
��������� �������
� �
�������� �� ���� 
y��#����
przez po��#�������%�
��
����������	�o���������d-
���� 	�� ���������� ����������� �����etrów rozruchu, 
���	����� �����������&� �	������� ������
����

��������� ����&� ����� ��������
����� ����� �����������
�������
���)���	��
�#����������
��������������
�
����������������������
�����������+	�����(�������e-
��������� ����	�������������������������������
��o-
�������	����� �������
�%�
���	�������%����#��i-
����� ����� ����#�
� ��� ���� ������&� ����
��� ���
�
pierw������������������������������������+�������&�
�
����������%��go rozwoju tego rodzaju transportu.  
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