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Wstęp

Zelektryfi kowany szlak kolejowy cha-

rakteryzuje się tym, że nad szynami 

toru zawieszony jest przewód jezdny. 

Stanowi on sieć górną zasilającą po-

jazd w energię elektryczną. Przewód 

jezdny nad torami szlaku zawieszo-

ny jest zygzakiem, aby powierzchnia 

styku odbieraka prądu zużywała się 

równomiernie na całej jego czynnej 

długości i szerokości. Do podwiesza-

nia przewodu służą słupy trakcyjne 

ustawiane na zewnątrz torów w li-

niach dwutorowych. Przewód pod-

wieszany jest w zmiennej odległości 

od kolejnych słupów na wysięgnikach 

wystających na odpowiednich wyso-

kościach ze słupów co zapewnia wy-

maganą wysokość nad główką szyny 

oraz układ zygzaka nad torami. Dodat-

kowo, aby uzyskać stabilne położenie 

przewodu i spokojną pracę zestyku 

ślizgowego niezależnie od warunków 

temperatury powietrza stosowane 

są odciążniki/napinacze przewodu 

zawieszone co pewną liczbę słupów 

zależnie od profi lu trasy. Zarówno 

miejsca podtrzymywania przewodu 

jak i jego naciągania musza spełniać 

wymagania izolacji elektrycznej. 

 W przestrzeni pomiędzy slupami 

trakcyjnymi izolację zapewnia po-

wietrze – wysokość zawieszenia nad 

ziemią. Generalnie na szlaku kolejo-

wym co ok. 20 km występują izolato-

ry sekcyjne – przerwy w metalicznej 

ciągłości przewodu jezdnego. Po obu 

stronach tego izolatora przyłączane 

są poprzez odłączniki kable zasilające 

wychodzące z podstacji trakcyjnej. 

W liniach dwutorowych każdy prze-

wód jezdny nad torami ma swój izo-

lator sekcyjny i przyłącza kablowe z 

tej samej podstacji. Po obu stronach 

tego przyłącza znajdują się sąsiednie 

podstacje, umożliwiając indywidu-

alne zasilanie dwustronne każdego 

z tych ok. 20 km odcinków. Podział 

ten zapewnia możliwość zastosowa-

nia selektywnych zabezpieczeń po-

szczególnych odcinków sieci górnej 

oraz dokonywania przeglądów lub 

napraw wydzielanych z eksploatacji i 
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odłączanych od napięcia trakcyjnego 

odcinków. W podstacjach kolejowych 

jest przetwarzana energia elektrycz-

na prądu przemiennego z krajowego 

systemu elektroenergetycznego, na 

energię prądu stałego o nominalnym 

napięciu 3 kV. Do tej przemiany zasto-

sowany jest zespół trój uzwojeniowe-

go transformatora prostownikowego 

z odpowiednio dobranym diodowym 

prostownikiem 6 lub 12-to pulsowym. 

Na PKP plus prostownika wyprowa-

dzany jest na sieć górną poprzez 

rozdzielnię prądu stałego, zaś minus 

przyłączany do szyn przez szafę kabli 

powrotnych. Dlatego na wysokości 

podstacji trakcyjnej kable przyłączo-

ne do szyn jezdnych torowiska zwane 

są powrotnymi. W Polsce torowiska 

kolejowe na szlakach są klasycznej 

budowy podsypkowej, gdzie szyny 

przytwierdzone do podkładów, które 

są zagłębiane w tłuczniu. W przypad-

ku torowisk izolację szyn od podtorza 

i dalej ziemi zapewniać powinno pod-

parcie i przytwierdzenie stopki szyny 

do podkładu. Pomiędzy podkładami 

materiał szyny nie powinien dotykać 

kamieni tłucznia.

Systemy SRK i układ zasilania 

Masa składów kolejowych i ich pręd-

kości jazdy przy relatywnie małych 

współczynnikach tarcia obręczy kół 

o główkę szyn przyczyniają się do 

długich dróg hamowania. Z tego po-

wodu w celu zapewnienia bezpie-

czeństwa jazdy składów kolejowych 

organizuje się ich przemieszczanie 

na szlaku z odpowiednim odstępem 

pomiędzy pociągami jadącymi jed-

nym torem w danym kierunku. Służą 

do tego układy Sterowania Ruchem 

Kolejowym (Pociągów – na metrze w 

Warszawie). Ideą systemów SRK jest 

określania zajętości odcinka torów na 

którym znajduje się skład i sygnalizo-

wanie dopuszczenie do wjazdu na 

dany odcinek kolejnego składu. Prze-

mieszczanie się po torach pociągu po-

winno powodować zajmowanie ko-

lejnego odcinka toru i uwalnianie od 

zajętości odcinka z którego pociąg zje-

chał. Pomiędzy dwoma zajętymi od-

cinkami toru przez dwa różne pociągi 

w danym kierunku powinien znajdo-

wać się minimum jeden odcinek wol-

ny od pociągu, przy czym sygnalizacja 

SRK powinna zapewnić uruchamianie 

systemu hamowania pociągu. Aby za-

pewnić przepustowość i bezpieczeń-

stwo ruchu SRK nie jest jedynym sys-

temem uruchamiającym hamowanie 

pociągu. System SRK w początkowej 

fazie rozwoju wykorzystywały szyny 

danego toru w sposób pokazany na 

rysunku 1.

 Zastosowanie w obwodach toro-

wych zasilacza i odbiornika w sek-

cjonowanych złączem izolującym 

odcinkach szyn zapewnia informację 

o stanie każdego odcinka obwodu 

torowego. W praktyce występowały 

trzy rozwiązania  a) – izolacji jednoto-

kowej oraz b) – izolacji dwutokowej 

z jednotokowym przepływem prądu 

trakcyjnego c) – izolacja dwutokowa 

z dwutokowym przepływem prądu 

trakcyjnego. W każdym z tych rozwią-

zań osie pociągu znajdującego się nad 

obwodem torowym zwierają w przy-

padkach a i b wzdłużnie i poprzecznie 

zaś w przypadku c poprzecznie złącza 

izolujące zmieniając tym samym ob-

ciążenie źródeł i energię dostarczaną 

do odbiorników w tym obwodzie to-

rowym. Jeżeli odbiornikiem jest cewka 

przekaźnika z obwodem ferromagne-

tycznym elektromagnesu, to zmiana 

dostarczanej ze źródła energii powo-

duje zmianę energii w cewce i przy 

odpowiednio dobranych parametrach 

całego obwodu torowego względem 

cewki przekaźnika następuje zmia-

na położenia zwory elektromagnesu 

i mechanicznie z nią sprzęgniętych 

roboczych styków przekaźnika. Styki 

tego przekaźnika pracują w innych 

separowanych elektrycznie od sieci 

trakcyjnej obwodach elektrycznych 

służących sygnalizacji, sterowaniu lub 

wizualizacji i zmieniają ich stan pracy 

z chwilą najeżdżania pociągu na sepa-

rowany odcinek torowy lub też zjazdu 

z tego odcinka, któremu odpowiada 

dany odbiornik – przekaźnik.

 Na PKP następuje wymiana syste-

mu SRK z rys.1c na liczniki osi. Zamiast 

pary dławików torowych i złączy izo-

lujących w obu szynach montuje się 

do szyny urządzenie zwane licznikiem 

osi. Każdy najazd obręczy koła nad 

licznik uruchamia w liczniku sekwen-

1. Uproszczone schematy obwodów torowych

Oznaczenia:  a) izolacja jednotokowa, jednotokowy przepływ prądu trakcyjnego, b) izolacja dwuto-

kowa, jednotokowy przepływ prądu trakcyjnego, c) izolacja dwutokowa, dwutokowy przepływ prądu 

trakcyjnego, Z – zasilacz, O – odbiornik, ZI – złącze izolowane, IO – odcinek izolowany, DT – dławik 

torowy, iS – prąd sygnałowy, iT – prąd trakcyjny.
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cję sygnałów z których można określić 
liniową prędkość przemieszczania się 
obręczy koła nad licznikiem, kierunek 
i co najistotniejsze jedną oś. Ilość tych 
osi wjeżdżająca na licznik musi się zga-
dzać z liczbą na poprzednim liczniku, 
a po przejechania odcinka na następ-
nym liczniku. W ten sposób paczka 
osi odpowiadająca danemu składowi 
przemieszcza się po torze zajmując i 
zwalniając kolejne odcinki. Pomiędzy 
poszczególnymi paczkami musi być 
dopuszczalna sekwencja czasowa 
przerwy zależnej także od prędkości 
przemieszczania się tych składów. 

Uwagi o torowisku

Budowa podtorza i zastosowanie 
szyn o określonej wadze jednostko-
wej mają zapewnić trwałość torowi-
ska przy dopuszczalnych naciskach 
na oś pojazdów kolejowych. Wybór 
typu szyny determinuje jednostkową 
rezystancję wzdłużną wynikającą z 
zastosowania żelaza na szyny. Czym 
cięższa szyna tym rezystancja jest 
mniejsza. Zastosowanie SRK w postaci 
obwodów torowych z rys. 1 w każdym 
przypadku zwiększa wypadkową rezy-
stancję wzdłużną toru, ponieważ lin-
ki łączące cewki dławików torowych 
oraz połączenie środków tych cewek 
też charakteryzują się rezystancjami. 
Dodatkowo pojawiają się styki ma-
teriałów linek i szyn, które także po-
wodują, że wypadkowa rezystancja 
wzdłużna torowiska wzrasta. Obwody 
torowe w swoisty sposób zapewniają 
diagnostykę pęknięć szyn i ubytków 
łączników szynowych wzdłużnych w 
czasach mechanicznego łączenia od-
cinków szyn łupkami stalowymi. W 
przypadku liczników osi w torowisku 
nie następuje zwiększenie rezystan-
cji torowiska, ale brak już diagnostyki 
pęknięć w szynach wynikającej z na-
łożonego prądu przemiennego, na-
tomiast to rozwiązania SRK pozwala 
na stosowanie zalecanych łączników 
międzyszynowych oraz międzytoko-
wych/międzytorowych w normie [1], 
a w normie [2] tylko wspominanych 
jako łącznik, który może ograniczać 
oddziaływanie prądów błądzących 
z trakcji szynowej zelektryfi kowanej 

prądem stałym. Dzięki temu przy licz-
nikach osi można uzyskać dodatkowe 
zmniejszenie rezystancji sieci powrot-
nej.
 Współczesne torowiska zelektryfi -
kowane prądem stałym w celu ogra-
niczenia prądów błądzących powin-
ny spełniać wymagania normy [2] w 
zakresie jednostkowej konduktancji 
przejścia szyny-ziemia pojedynczego 
toru. Konduktancja jest odwrotnością 
rezystancji. W polskiej nomenklaturze 
technicznej stosowano pojęcie rezy-
stancji przejścia szyny ziemia. Norma 
[2] rozróżnia tylko dwa rodzaje toro-
wiska – budowy otwartej – mamy 
do czynienia wtedy gdy widoczne są 
całe szyny oraz konstrukcje zastoso-
wanego przytwierdzenia do podłoża 
(podkładu lub płyty betonowej). Drugi 
typ torowiska to budowy zamkniętej 
– widoczna jest jedynie powierzch-
nia toczna główki szyny. Rozwiązanie 
to występuje na każdym przejeździe 
przez torowisko czyli skrzyżowaniu 
drogi szynowej z jezdnią/szosą/dro-
ga pojazdów ogumionych. Norma [2] 
wymaga, aby torowisko otwarte cha-
rakteryzowało się jednostkową kon-
duktancja przejścia szyny ziemia nie 
większą niż 0,5 S/km (tj. rezystancją 
nie mniejszą niż 2 Ωkm), natomiast to-
rowisko zamknięte konduktancją nie 
większą niż 2,5 S/km ( tj. rezystancją 
nie mniejszą niż 0,4 Ωkm) Nowelizacja 
normy [2] z 2011 r uzupełnia jeszcze te 
wymagania wartością potencjału szyn 
względem ziemi dla torowisk odpo-
wiednio 5 V dla budowy otwartej i 1 
V dla budowy zamkniętej torowiska. 
Można odczytywać to jako pokłon w 
stronę wymagań normy [1]. 
 W przypadku polskiej normy [1] 
ograniczanie oddziaływania prądów 
błądzących odbywało się na poziomie 
projektu, gdzie dla przyjmowanego 
rozkładu jazdy, charakterystyk tabo-
ru przewidywanego do jazdy po tym 
odcinku wyznaczano zapotrzebowa-
nie na moc podstacji trakcyjnej i przy 
założeniu napięcia biegu jałowego w 
systemie trakcyjnym określano prąd 
trakcyjny, co przy znajomości wyty-
powanych szyn pozwala wyliczyć 
spadki w szynach torowiska przy do-
datkowym założeniu, że nastąpiło już 

15% zużycie przekroju poprzecznego 
szyny, a zatem rezystancja jednost-
kowa nowej szyny wzrosła o te 15 %. 
Wypadkowo średni spadek napięcia w 
szynach odcinka wybiegowego jakim 
jest szlak kolejowy wynosić do 10 V.

Mechanizm powstawania prądów 

błądzących

Źródłem powstawania prądów błą-
dzących jest spadek napięcia w szy-
nach torowiska. Prąd w szynach w 
miejscu położenia pojazdu jest równy 
prądowi pobieranemu z przewodu 
jezdnego przez odbierak. Przy dwu-
stronnym zasilaniu pobór prądu przez 
pojazd rozłożony jest proporcjonalnie 
do rezystancji pomiędzy pojazdem, a 
tymi podstacjami. Ze względów eko-
nomicznych dobierane są dostępne 
katalogowo przekroje zastosowanych 
kabli powrotnych i zasilających oraz 
przewodu jezdnego. Ciężar jednost-
kowy związany jest podobnie jak w 
przypadku szyn z jednostkową rezy-
stancją przewodu jezdnego, ale ma 
istotny  wpływ na konstrukcję oraz 
posadowienie słupa oraz armaturę 
do zawieszenia tego przewodu. Izo-
lowanie sieci górnej wynika z dwóch 
przesłanek, upływ prądu z sieci jezd-
nej pojawia się bezpośrednio po po-
daniu napięcia trakcyjnego na sieć i 
jest stratą energii podobnie jak spadki 
napięcia w sieci pojawiające się pod-
czas przepływu prądu trakcyjnego. 
Drugą przesłanką jest bezpieczeństwo 
porażeniowe osób postronnych i ob-
sługi technicznej system trakcyjnego. 
W celu zwiększenia tego bezpieczeń-
stwa słupy trakcji kolejowej były indy-
widualnie uszyniane. Fundament każ-
dego słupa stanowi naturalny uziom. 
Z doświadczeń pomiarowych rezy-
stancje uziomów słupów trakcyjnych 
zainstalowanych na sieci tramwajowej 
w Warszawie mieściła się w granicach 
od ułamka do prawie 200 Ω. Przy indy-
widualnym uszynianiu słupów do sie-
ci powrotnej zmniejszano wypadko-
wy izolację szyn od ziemi zewnętrznej. 
Każdy słup zależnie od jego rezystan-
cji uziemienia wprowadzał lokalne 
zwiększenie upływności zewnętrznej 
szyny toru tym większe im mniejszą 
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wykazywał rezystancję uziomu. Obec-
nie na kolejowych sieciach stosuje się 
usznianie grupowe z wykorzystaniem 
niskonapięciowych ograniczników. To 
rozwiązanie przyczynia się do zmniej-
szania upływności torowiska w czasie 
normalnej pracy. Na sieci powrotnej 
pojawia się napięcie względem ziemi 
z chwilą poboru energii przez pojazd 
znajdujący się na szynach danego od-
cinka sieci. Pełne metaliczne połącze-
nia szyn w torowiskach przyczyniają 
się do ewentualnego wynoszenia 
potencjału szyn na sąsiednie odcinki 
podłączone kablami powrotnymi do 
sąsiednich podstacji. Wynoszenie to 
jest tym większe im izolacja sąsied-
niego odcinka będzie mniejsza (jego 
upływność – konduktancja będzie 
większa).

Szacowanie prądów błądzących 

Prąd zasilający pojazd na szlaku w ka-
blach i przewodach zasilających oraz 
szynach i kablach powrotnych wywo-
łuje spadki napięć, które ze względów 
ekonomicznych w eksploatacji powin-
ny być ograniczane, ale w procesie 
inwestycyjnym czyli projektowo – bu-
dowlanym optymalizowane są koszty. 
W procesie inwestycyjnym przyjmuje 
się założenia, które  podczas projekto-
wania szlaku przekładają się na obcią-
żenie elektroenergetyczne, wynikają-
ce z profi lu trasy, zakładanego rozkłady 
jazdy i charakterystyk kursującego ta-

boru, a to umożliwia wyliczenie śred-
nio- dobowy, tygodniowy, miesięczny 
czy kwartalny lub roczny poboru ener-
gii. Stąd określa się zapotrzebowanie 
podstacji na moc podstacji. Zagadnie-
nie te są opisane w literaturze przed-
miotu [3]. W efekcie po wybudowaniu 
eksploatacja uzyskuje szlak najczęściej 
dwu torowy z kilkoma możliwościami 
przejazdu na sąsiedni tor, co ma umoż-
liwiać przeglądy i naprawy na odcinku 
i podstacjami trakcyjnymi rozmiesz-
czonymi co ok. 20 km zasilanych naj-
częściej z linii SN. W normalnym stanie 
pracy przewiduje się dwustronną pra-
cę podstacji na szlaku, dzięki czemu 
konstrukcja podstacji jest powtarzalna 
i typowa dla zasilania sieciowego. W 
stanie awaryjnym np. braku zasilania 
z sieci elektroenergetycznej jednej z 
podstacji konstrukcja rozdzielni prądu 
stałego umożliwia przejście tej pod-
stacji do pracy jako kabina sekcyjna, 
zapewniając tym samym nadal dwu-
stronne zasilanie, ale na wydłużonym 
odcinku. Na podstacjach dobrane są 
zabezpieczenia przed awariami na 
szlaku i w jego otoczeniu oraz na i w 
otoczeniu podstacji.
 Po ustaleniu powyższych para-
metrów można przystąpić do oceny 
spełnienia wymagań normy [1]. Ko-
rzystając z modelu linii długiej dla 
układu torowego [4] można wypro-
wadzić wzory na rozkład prądów w 
szynach, w ziemi i rozkład potencjału 
szyn względem ziemi przy założeniu 

jednorodności (stałości) parametrów 
elektrycznych sieci powrotnej czyli 
jednostkowej rezystancji toru rs i jed-
nostkowej konduktancji szyna -ziemia 
gs tego toru. Lokalne uziomy słupów 
trakcyjnych uśrednia się za odcinek, 
zwiększając ewentualnie przyjmowa-
ną jednostkową konduktancję przej-
ścia, albo przyjmując wartość wyma-
gana w normie [2]. Z oszacowanych 
średnich poboru energii dla danego 
okresu czasu wyznacza się okład prą-
dowy – czyli wartość prądu przypada-
jącą na odcinek zasilania wynikający z 
sieci górnej, rozłożona równomiernie 
[4]. Z reguły rozpatrywany jest odci-
nek równy połowie odległości pomię-
dzy podstacjami [4]. Jeżeli uwzględni 
się w przeliczeniach, że po przekro-
czeniu połowy odległości pomiędzy 
podstacjami  pracę przejmuje druga 
podstacja to przy stałych parametrach 
uzyskuje się wynik obliczeń pokazany 
na rys. 2. 
 Niezależnie od przyjmowanych 
wartości parametrów elektrycznych 
torowiska i jego długości oraz okładu 
prądu przebieg napięcia us wykazu-
je swoiście charakterystyczny kształt, 
przy punktach powrotnych jego war-
tości dodatnie są ekstremalne, a w po-
łowie odległości osiąga wartość ujem-
ną z reguły bezwzględnie większą niż 
wartości dodatnie. Wnioski z tego są 
następujące, że przeciętnie w okoli-
cach kabli powrotnych na szynach 
należy oczekiwać odmiennych zja-
wisk niż w okolicach połowy odcinka 
pomiędzy kablami powrotnymi (pod-
stacjami), jeżeli warunki posadowienia 
byłyby niezmienne, a pogodowe na 
tym odcinku jednakowe. 
 Zerowa wartość potencjału szyn 
względem ziemi przy obciążeniach 
okładem prądowym jest hiperbolicz-
ną funkcją elektrycznych parametrów 
torowiska oraz długości odcinków i 
nie wypada w połowach połówek od-
cinków. 

Badania laboratoryjne 

W pracy [5] autorzy opisali wyniki 
badań próbek stali w powłoce izola-
cyjnej, z których każda była jednako-
wo uszkodzona. Na rys. 3 pokazano 
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2. Przebiegi prądu w szynach (is), potencjału szyn (us) i prądu w ziemi dla odcinka o długości 2L 

obciążonego równomiernie na każdej połowie prądem io pomiędzy podstacją z lewej strony (kable 

powrotne w punkcie x=0) oraz podstacją z prawej strony (kable powrotne podłączone w punkcie 

x=20) Skala wielkości is oraz io pomniejszona pięciokrotnie
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układ laboratoryjny na którym widać, 
że podłączone do zasilacza DC próbki 
znajdowały się w dwóch naczyniach 
wypełnionych 3,5% roztworem soli 
kuchennej umieszczone jednakowo 
względem węglowego przewodu wy-
równawczego pomiędzy tymi naczy-
niami w identyczny sposób. 

 W podsumowaniu wyników przy 
różnych wartościach prądu przepusz-
czanego przez ten układ w czasie 30 
min pokazano rys. 4 z charakterystycz-
nymi skutkami przepływu prądu elek-
tronowego i jonowego z i do metalu. 
Stała polaryzacja źródła w czasie prób 
powoduje jednoznaczne uszkodzenia 

w postaci wżerów na anodzie i odspa-
jania izolacji od metalu na skutek osa-
dzania jonów elektrolitu na metalu.
 Porównując warunki pracy próbek 
oraz wyniki autorów pracy [5] należy 
zauważyć, że szyny na polskich szla-
kach kolejowych zagłębione w pod-
sypce tłuczniowej, która prawie nie 
dotyka do powierzchni metalu szyn 
mają warunki sprzyjające procesom 
korozyjnym jedynie w czasie opa-
dów atmosferycznych poczynając od 
mżawek, poprzez drobny i bardziej 
intensywny deszcz po ulewę i wystę-
powania mgieł lub punktu rosy. Utrzy-
mywaniu się wody (rozcieńczonego 
elektrolitu) na powierzchni szyny 
wzdłuż odcinka zasilania przeciwdzia-
łają zjawiska wywołane przemieszcza-
niem się powietrza nad szynami pod-
czas przejazdu pociągów jak również 
ciepło wydzielane w szynach od strat 
energii elektrycznej - (kwadratu prądu) 
w szynach oraz naprężeń mechanicz-
nych od nacisku osi pojazdów. Wilgoć 
jest się wstanie utrzymać pod stopką 
szyny oraz pomiędzy stopką szyny, 
a podkładką sprężystą pod tą szyną, 
ujawniając efekt pokazany na rys. 5 
– patrz fot.1. i 2. Jeżeli odcinek toru z 
teoretyczna strefą anodową znajdzie 
się w miejscach zacienionych np. w 
leśnej przecince z krótkotrwałym na-
słonecznieniem to pojawiają się wa-
runki do dłuższego utrzymywania wil-
goci w okolicach posadowienia szyny 
oraz pod stopką szyn. W okolicach 
punktów powrotnych o ile warunki 
występowania wilgoci będą trwały 
relatywnie długo to należy oczekiwać 
nakładania jonów elektrolitu na wil-
gotnych obszarach szyn.

Uwagi co do rzeczywistego 

oddziaływania prądów błądzących 

na korozję szyn 

Przejazdy składów przez odcinek 

zasilania.

W tabeli 1 zebrano czasy trwania prze-
jazdu przez odcinek pomiędzy pod-
stacjami trakcyjnymi na szlaku jeżeli 
prędkość średnia lub stała na tym od-
cinku wynosiła poziom od 60 do 200 
km/h.

3. Schematyczne urządzenie do obciążenia prądu bezpośredniego (DC) podczas testu elektroche-

micznego. WE - elektroda robocza; RE -0 elektroda odniesienia; CE - elektrody przeciw licznika; carbon 

rod – węglowa elektroda wyrównania potencjału.

4. Skutki przepływu prądu stałego przez uszkodzenia powłok izolacyjnych na elektrodach ze stali nie 

zależnie od gęstości prądu a1 ib1 wżer w anodowej elektrodzie, a2 i b2 osadzanie galwaniczne jonów 

elektrolitu i rozwarstwianie powłoki izolacyjnej na katodowej elektrodzie

Stała lub średnia prędkość 
składu na odcinku L w km/h

Czas przejazdu odcinka o długości L Średnia prędkość składu 
wyrażona w m/sw sekundach w minutach

60 1200 20,0 16,7

80 900 15,0 22,2

100 720 12,0 27,8

120 600 10,0 33,3

140 514,3 8,57 38,9

160 450 7,5 44,4

180 400 6,7 50,0

200 360 6,0 55,6

Tab. 1. Czasy trwania przejazdu przez odcinek pomiędzy podstacjami trakcyjnymi na szlaku
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 Po szlakach kolejowych w Polsce 
nadal poruszają się jeszcze w więk-
szości lokomotywy z klasycznym na-
pędem prądu stałego i opornikami 
rozruchowymi, których obciążenie na 
szlaku wyprowadza się zgodnie z re-
gułami podanymi w [6 i 7]. Czas prze-
jazdu odcinka dwustronnego zasila-
nia zależy od prędkości jazdy. Krótsze 
czasy przypadają na lżejsze pociągi 
pasażerskie i zespolone jednostki trak-
cyjne typu Dart czy Pendolino. Nowe i 
zmodernizowane Elektryczne Zespoły 
Trakcyjne podobniej jak wymienio-
ne jednostki mają zainstalowany już 
napęd asynchroniczny o liniowym 
narastaniu pobieranego prądu z sie-
ci w miarę zwiększania prędkości do 
znamionowych zainstalowanych w 
tych pojazdach silników. Na odcinku 
zasilania każdy ze składów zwłaszcza 
towarowych może się istotnie różnić 
zapotrzebowaniem na energię. Do-
datkowo wymagania bezpieczeństwa 
jazdy powodują przerwy w poborze 
energii z podstacji. Powoduje to, że 
wartości chwilowe prądu trakcyjnego 
na szlaku są wielokrotnie większe niż 

wynika to z obliczeń z wykorzysta-
niem okładu prądowego. Pobór prądu 
z podstacji zasilania dwustronnego 
nadal jest zależny od położenia wzglę-
dem tych podstacji pojazdu pobiera-
jącego prąd. 
 Dla wstępnego inżynierskiego sza-
cowania należy przyjąć, że na iden-
tycznych podstacjach są takie same 
warunki napięciowe co oznacza 
większy pobór prądu prądów z bliż-
szej postaci w proporcji wynikającej 
z rezystancji widzianych z „zacisków” 
pojazdu trakcyjnego w danej chwili. 
Przy jednorodności parametrów sie-
ci powrotnej i zasilającej ta proporcja 
sprowadza się do proporcji długości 
odcinków pomiędzy pociągiem, a 
podstacjami. Przy punktowej analizie 
wymuszenia prądowego pojazdu na 
odcinku przejście potencjału szyn us 
przez zero zawsze wypada w połowie 
odległości pomiędzy pojazdem a tymi 
podstacjami. 
 Analizując przemieszczanie się skła-

du w czasie po odcinku dwustron-
nego zasilania np. ze stałą wartością 
prądu okazuje się, że prąd w szynach 
w dowolnym przekroju poprzecznym 
będzie zmieniał znak przepływu, a 
czas trwania przepływu prądu w jed-
ną stronę jest funkcją prędkości prze-
mieszczania się pociągu i odległości 
tego przekroju od podstacji. W rozwa-
żaniach tych pominięto stany przej-
ściowe zmian wynikające z faktu re-
latywnie punktowego poboru prądu 
z przewodu jezdnego w porównaniu 
z wielopunktowym stykiem obręczy 
kół wszystkich osi pojazdu. Osie te są 
rozłożone na wózkach wzdłuż skła-
du o długościach nawet do kilkuset 
metrów. Do tego dochodzą zmiany 
obciążenia prądu pobieranego z sieci 
podczas rozruchu na skutek przełącze-
nia wartości rezystancji rozruchowych 
w klasycznym napędzie z silnikami 
prądu stałego, albo narastanie prą-
du sieci wraz ze wzrostem prędkości 
składu zgodnie z zadaną elektronicz-

 

Fot. 1 

 

Fot. 2 

5. Zdjęcia stopki i powierzchni bocznej szyn kolejowych S49 z 1986 roku 

zrealizowane w styczniu 2020 roku. Na stopce po lewej stronie zdjęcia 

widoczne korozyjne wżery do stykającego się z nią tłucznia oraz po prawej 

stronie wzmocniony wżerami odcisk podkładki podszynowej.

 !"#$%$
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6. Zdjęcia stopek i powierzchni bocznych szyn kolejowych S49 z 1986 roku 

zrealizowane w styczniu 2020 roku. Na stopce szyny górnej - fot 3 – wżery 

korozyjne w stopce pomiędzy podkładkami zaś na fot. 4 – zdjęcie dolne 

wżery w stopce i w miejscu podparcia szyny do podkładki podszynowej 

na końcu odcinka szyny – łączenie szyn łupkami, a procesów korozyjnych 

w tych miejscach w zasadzie nie widać. Ostatni otwór w szyjce szyny po 

prawej stronie to miejsce skręcania kołka łącznika wzdłużnego szyn.
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nie charakterystyką procesu rozruchu 
pojazdu. Jest wręcz niemożliwym 
przypadek, aby na odcinku zasilania 
wszystkie składy przez połowę odcin-
ka zasilania przejeżdżały bez poboru 
prądu trakcyjnego w tym potrzeb 
własnych. Dlatego też za dowolnie 
długi okres obserwacji porównywalny 
z projektowymi średnimi dobowymi, 
tygodniowymi, miesięcznymi kwar-
talnymi czy rocznymi wypadkowy 
uśredniony rozkład potencjału wzdłuż 
odcinka zasilania będzie zbliżał się do 
pokazanego na rys. 2.. Faktycznie na 
szlaku w systemie kolei zelektryfi kowa-
nej prądem stałym korozja szyn może 
wystąpić jedynie w niekorzystnych 
warunkach permanentnego wystę-
powania wody pod stopką szyny. Pro-
cesy korozyjne przy ciągłym występo-
waniu wilgoci mają charakter zmienny 
(oddziaływania prądu zmiennego) co 
wywołane jest przemieszczaniem się i 
lokalnym poborem prądu trakcyjnego 

przez pojazdy na szlaku. W zmienno-
ści poboru prądu na odcinku zasilania 
szlaku kolejowego trudno wyznaczyić 
okresowość, a tym bardziej amplitudę 
zmian w czasie. Te czynniki powodują, 
że negatywne skutki w postaci wże-
rów w materiale szyn na torowiskach 
szlakowych budowy otwartej są mini-
malne, pomimo występowania więk-
szych prądów w ziemi czy większych 
potencjałów szyn w porównaniu do 
torowisk tramwajowych czy metra [4].  
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