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Skrzyżowanie tramwajowe – newralgiczny punkt sieci trakcyjnej
Przerwy stykowe między pantografem i siecią trakcyjną przy przepływie 
prądu wywołują uszkodzenia powierzchni przewodu i nakładki stykowej. 
Przyspieszają one zużycie eksploatacyjne. W artykule przedstawione 
zostały efekty przerw stykowych, jak również przyczyny ich powstawa-
nia na skrzyżowaniu sieci. Zaprezentowano również rozwiązania kon-
strukcji skrzyżowania sieci trakcyjnej górnej. Przeprowadzona została 
analiza funkcjonowania skrzyżowania we współpracy z odbierakiem. 

Trwałość sieci trakcyjnej zależy w istotnym stopniu od eksploata-
cyjnego zużywania przewodów jezdnych. O trwałości decyduje 
punktowe nadmierne zużycie przewodu. Zużycie przewodów zwią-
zane jest z:

�� tarciem nakładki ślizgacza. Zmniejszeniu podlega przekrój prze-
wodu jezdnego. Po osiągnięciu minimalnych dopuszczalnych 
wartości, przewód należy wymienić. Decydujące jest miejscowe 
maksymalne zużycie przewodu lub wartość średnia przekroju 
przewodu,

�� przegrzaniem powyżej dopuszczalnej temperatury prowadzą-
cym do rekrystalizacji miedzi, co obniża jej wytrzymałość, 

�� pojawianiem się łuku elektrycznego, występującego podczas 
przerw stykowych przy przepływie prądu, 

�� wystąpieniem uszkodzeń mechanicznych przy skrajnie dużych 
siłach w przypadku awarii pantografu.
Dla uzyskania dobrej jakości współpracy odbieraka prądu z sie-

cią trakcyjną istotne jest zapewnienie optymalnej, możliwie stałej 
wielkości siły docisku. Wszelkie nierówności na przewodzie powo-
dują gwałtowne zmiany siły nacisku nakładki stykowej na przewód.

Zbyt mała siła powoduje wzrost strat energii na styku nakładki 
i przewodów. Gdy siła spada do zera, następuje utrata styku [6, 
7, 9, 12]. Utrata styku powoduje przepływ prądu poprzez łuk elek-
tryczny. Wiąże się to z gwałtownym wzrostem napięcia na styku od 
wartości poniżej 1 V do ponad 40 V. Następuje proces gwałtowne-
go uszkadzania powierzchni nakładki stykowej i przewodu jezdne-
go. Po nadtopieniach wywołanych łukiem elektrycznym pojawiają 
się nierówności na przewodzie. Siły nacisku podczas następnych 
przejazdów w tych obszarach ulegają większym zmianom. Obszary 

te ulegają zeszlifowaniu w trakcie kolejnych przejazdów co przy-
spiesza zużycie przewodu. W części miejsc, w których prędkość 
przejazdu jest duża, mogą następować zwiększone oderwania 
nakładki ślizgacza i w krótkim czasie może dojść do granicznego 
zużycia przewodu. Ważne jest więc zredukowanie liczby punktów 
utraty styku między nakładkami ślizgacza i przewodem jezdnym 
oraz skrócenie czasu przerw stykowych.

Podczas przejazdu tramwaju przerwy stykowe występują już 
przy prędkości kilkunastu km/h. Wiąże się to z występowaniem 
w konstrukcji wielu punktów o obniżonej elastyczności – złączki, 
izolatory, skrzyżowania. 

Dodatkowo skalę uszkodzeń zwiększa wprowadzenie do ruchu 
tramwajów o większej mocy i z możliwością rekuperacji [14, 15], 
co zwiększa istotę problemu prawidłowości współpracy przewód 
jezdny – nakładka odbieraka. Mimo zmniejszenia ilości pobieranej 
energii, znacznie wzrasta wartość skuteczna prądu na styku na-
kładki stykowej i przewodu. Pojawia się przepływ dużego prądu nie 
tylko w fazie rozruchu, ale również w fazie hamowania.

Dla oceny zjawiska zostały przeprowadzone badania efektu łu-
kowego. Badania przeprowadzono dla nakładki grafitowej metali-
zowanej miedzią we współpracy z miedzianym przewodem jezd-
nym przy prędkości 1/ms. 

Badania przeprowadzono przy wymuszeniu prądowym krótko-
trwałym o czasie 2 ms. Już krótkotrwałe działanie łuku elektrycz-
nego wywołuje nadtopienia powierzchni przewodu. Na powierzchni 
przewodu pojawił się również grafit pochodzący z rozpylenia mate-
riału nakładki. Większa wartość prądu powoduje wzrost szerokości 
krateru. Kratery łukowe przy wartościach prądu rzędu 500 A przed-
stawione zostały na rysunku 1.

Normy nie określają dopuszczalnej ilości przerw stykowych 
o czasie trwania poniżej 5ms. Mimo że są one dopuszczalne w sze-
rokim zakresie, ich efekt jest szkodliwy. Minimalne uszkodzenia na 
powierzchni przewodu pogłębiają się przy kolejnych przejazdach. 

Dla oceny zjawiska przeprowadzona została analiza na modelu 
sieci trakcyjnej i odbieraka. 

Układ modelowy zawiera dyskretyzowane parametry masy, 
sprężystości i tłumienia sieci trakcyjnej i odbieraka. Do analizy zo-
stał wykorzystany model jednowymiarowy wielomasowy [7] i jego 
opis matematyczny. Modelowanie pantografów i sieci trakcyjnych 
jest podstawową metodą stosowaną w analizie ich współpracy, 
podobnie jak w analizach innych podsystemów systemu trakcji 
elektrycznej [1, 3, 4, 5, 15]. Podczas przejazdu pod punktem sieci 
trakcyjnej w tak krótkim czasie położenia ramion pantografu prak-
tycznie nie powinny się zmieniać. Model wykorzystany do analizy 
współpracy z siecią trakcyjną został więc ograniczony do ślizga-
cza i sieci trakcyjnej14. Do wstępnej oceny funkcjonowania sieci 
trakcyjnej we współpracy ze ślizgaczem pantografu, szczególnie 
w okresach krótkich przerw stykowych, jest to model wystarczają-
cy. Pozostałe elementy pantografu nie wpływają w istotny sposób 
na krótkookresowe zjawiska w punkcie styku przy małych ampli-
tudach ruchu ślizgacza. Wykorzystany model uwzględnia również 
stany dynamicznej utraty styku (rys.  2). Podstawowym parame-
trem mechanicznym opisującym wynikowo współpracę nakładki 
stykowej ślizgacza z przewodem jezdnym jest siła stykowa F naci-
sku nakładki na przewód. 
Zachowania dynamiczne modelu opisują poniższe układy równań. 

Rys. 1. Efekty łukowe na powierzchni przewodu dla średniej wartości prą-
du 500 A działającego w czasie 2 ms
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gdzie:
g – przyspieszenie ziemskie,
Ms – masa ślizgacza,
Ks – sztywność zawieszenia ślizgacza,
Cs – tłumienie wiskotyczne zawieszenia ślizgacza,
Ys – położenie ślizgacza,
Kn – sztywność nakładki stykowej,
Cn – tłumienie wiskotyczne nakładki stykowej,
Yn – położenie nakładki stykowej,
Yp – położenie punktu podstawy zawieszenia 
ślizgacza.

Równanie (1) wykorzystywane jest w analizie 
obu stanów modelu, tj. w czasie trwania styku 
i w czasie przerwy stykowej, zaś równania (2) 
i (3) tylko w czasie trwania styku.
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gdzie:

Rys. 3. Ruch nakładki pantografu w trakcie przerw stykowych

Rys. 4. Siła stykowa w czasie odzyskiwania styku po prze-
rwie stykowej
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Rys. 2. Model ślizgacza i przewodu, 
gdzie: d – przewód jezdny, c – war-
stwa stykowa przewodu i nakładki, 
n – nakładka, s – ślizgacz

Md – masa zastępcza przewodu,
Kd – sztywność podwieszenia przewodu,
Cd – tłumienie wiskotyczne podwieszenia przewodu,
Yd – położenie przewodu,
Kc – sztywność warstw stykowych, nakładki i przewodu,
Cc – tłumienie wiskotyczne warstw stykowych, nakładki i przewodu,
Yz – położenie podwieszenia przewodu.
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gdzie:
Mn – masa nakładki.

Równania (1), (4) i (5) opisują zachowanie się układu w czasie 
przerwy stykowej.
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Oderwania nakładki stykowej pantografu od przewodu jezdne-
go występują najczęściej w punktach nieciągłości sieci trakcyj-
nej i punktach o podwyższonej sztywności. Takimi miejscami są 
punkty mocowań (podwieszenia), izolatory sekcyjne, skrzyżowa-
nia. Szczególnie newralgicznym obszarem jest skrzyżowanie sieci 
trakcyjnej. Szybkość przejazdu przez skrzyżowanie zależy między 
innymi od współpracy odbieraka prądu z siecią jezdną w momen-
cie mijania przewodu prostopadłego. Skrzyżowanie prostopadłe 
sieci jezdnych jest charakterystyczne dla naziemnych miejskich 
systemów transportowych, którymi najczęściej są tramwaje. Pro-
blemem w przypadku przechodzenia odbieraka prądu przez ob-
szar krzyżujących się przewodów jest ustawienie ślizgacza w takiej 
płaszczyźnie, aby nie uderzał o przewód poprzeczny. W tym celu 
stosowane są rozwiązania z dodatkowymi prowadnicami. Istotne 
jest również przejście nakładki odbieraka z przewodu w punkcie 
początkowym prowadnic. 

Klasyczne skrzyżowanie sieci trakcyjnych
Typowym rozwiązaniem stosowanym w sieci tramwajowej jest 
zastosowanie czterech krótkich prowadnic z metalowych prętów. 
Prowadnice te mogą być położone nieco niżej niż przewody i za-
kończone odgiętymi do góry nabieżnikami równoległymi do tych 
przewodów. Skośne prowadnice mają na celu ułożenie ślizga-
cza w płaszczyźnie wyznaczonej przez obydwa przewody jezdne. 
Długość tych prowadnic ograniczona jest kwadratem obszaru 
skrzyżowania, determinowanym przez wymiar części roboczej 
ślizgaczy i wynosi ok. 0,8 m. Skrzyżowanie przedstawione jest 
na rysunku 5. W środkowej części skrzyżowania występuje punkt 
nieciągłości układu prowadnic, stanowiący jedną z wad rozwiąza-
nia. Ślizgacz pokonuje w tym miejscu poprzeczną przerwę. Nie-
dogodność ta jest częściowo rekompensowana dzięki okrągłemu 
przekrojowi przewodów, prowadnic i konstrukcji uchwytów mocu-
jących. Klasyczne skrzyżowanie, ze względu na zwartą budowę, 
stanowi znaczną masę punktową zmniejszającą elastyczność 
sieci, co niekorzystnie wpływa na jakość jej współpracy z od-
bierakiem. Jeśli skrzyżowanie dotyczy dwóch linii dwutorowych, 
istnieje możliwość połączenia drugim przewodem wszystkich 
czterech skrzyżowań sieciowych ułożonych na planie kwadratu. 
Połączenie to pomaga w osiągnięciu wzajemnego usztywnienia 
i ułożenia wszystkich skrzyżowań w jednej płaszczyźnie, tak-
że w stanach dynamicznych. Jeśli ślizgacz nie jest uprzednio 
ustawiony w pożądanej płaszczyźnie, zostanie poddany dużym 

Rys. 5. Typowe tramwajowe skrzyżowanie sieciowe (Warszawa) 
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przyspieszeniom kątowym, wynikającym z działających na niego 
momentów siły. Przyspieszenia te będą osiągały dużą wartość 
nawet przy niewielkich prędkościach jazdy, bowiem ustawienie 
ślizgacza musi odbyć się na stosunkowo krótkim odcinku oko-
ło 0,3 m. Decydujący wpływ na siły dynamiczne ma czas, w ja-
kim musi nastąpić wzajemne ustawienie ślizgacza i konstrukcji 
skrzyżowania. Krótki czas doprowadza do powstawania drgań 
i zwiększa ryzyko tworzenia się przerwy stykowej (powodującej 
zużycie elektryczne łukowe). W efekcie prowadzi to do koniecz-
ności znacznego ograniczania prędkości pojazdów na skrzyżowa-
niach. Poszukiwane są rozwiązania mające na celu zwiększenie 
trwałości konstrukcji i podniesienie prędkości przejazdu. Jednym 
z rozwiązań jest skrzyżowanie tarczowe przedstawione na rysun-
ku 6. Eliminuje ono punkt nieciągłości na środku skrzyżowania, 
ale nie zwiększa długości obszaru ustawiania ślizgacza. Istotna 
jest również duża masa takiej konstrukcji.

Innym rozwiązaniem jest skrzyżowanie skrzydełkowe o mniej-
szej masie przedstawione na rysunku 7.

Wszystkie te rozwiązania mają dwie podstawowe wady:
a)	 na niewielkiej długości – kilku cm następuje istotna zmiana 

szerokości stykowej sieci z nakładką. W początkowym okresie 
pracy, po regulacji i doszlifowaniu nie stanowi to problemu. Po-
ziom powierzchni stykowej z obu stron punktu przejścia jest 
taki sam. W miarę eksploatacji następuje szybsze ścieranie 
przewodu niż konstrukcji skrzyżowania. Szczególnie silnie 
efekt ten występuje w przypadku prowadnicy tarczowej. Ude-
rzenia i przerwy stykowe występują w miejscach wejścia ślizga-
cza pod tarczę na początku skrzyżowania i wyjścia na końcu;

b)	 zmiana szerokości obszaru współpracy między początkiem 
skrzyżowania, a jego środkiem. Czas przejazdu na długości 
połowy skrzyżowania jest bardzo krótki (<0,1 s). Występują 
problemy z ustawieniem ślizgacza równolegle do płaszczyzny 
stykowej konstrukcji skrzyżowania w jego środku. Dotyczy to 
wszystkich stosowanych typów skrzyżowań. Szczególnie sil-
nie zjawisko to występuje przy skrzyżowaniu skrzydełkowym.

Oddziaływania dynamiczne wzrastają w przypadku silnie zu-
żytych nakładek stykowych pantografu, jak przedstawiono na ry-

sunku 8. W trakcie eksploatacji nakładki ulegają 
większemu ścieraniu w części środkowej i tworzy 
się wgłębienie. Na krańcach ślizgacza nakładka 
ma powierzchnię ślizgową położoną wyżej niż 
w środku. Dotyczy to wszystkich nakładek sty-
kowych w trakcie eksploatacji. Dopiero powyżej 
pewnego stopnia zużycia nakładki są wymienia-
ne [2]. Podczas przejazdu przez skrzyżowanie 
w krótkim czasie nakładka i wraz z nią ślizgacz 
musi obniżyć wysokość na odcinku od początku 
rozjazdu do jego środka. Obniżenie to w obszarze 
skrzyżowania wymuszane jest przez prowadnice 
lub tarczę. Po przejechaniu środka skrzyżowania 
ślizgacz podnosi się gdyż prowadnice zbiegają 
się do środka. Gdy nakładki są nowe efekt róż-
nicy wysokości nie występuje. Tarcza lub prowad-
nice ukośne mogą być ustawione tylko w pozio-
mie, gdyż w innym przypadku nie byłaby możliwa 
współpraca z nowymi nakładkami. Im nakładka 
jest bardziej zużyta, tym oddziaływania – siły me-
chaniczne są większe.

Nowe rozwiązanie skrzyżowania 
Możliwym rozwiązaniem, eliminującym powyższe wady istnie-
jących konstrukcji, jest opracowany nowy typ skrzyżowania [8]. 
W konstrukcji tej można wykonać znacznie dłuższe odcinki od po-
czątku konstrukcji skrzyżowania do punktu krzyżowania osi torów.

Rys. 8. Położenie przewodów względem nakładki ze znacznym stop-
niem zużycia przy wjeździe na skrzyżowanie

Rys. 7. Prostopadłe skrzyżowanie sieciowe z prowadnicami skrzydeł-
kowymi [10]

Rys. 6. Prostopadłe skrzyżowanie sieciowe z prowadnicą tarczową [10]
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Prowadnice w rozwiązaniu mogą być wyprowadzone od środka 
skrzyżowania na dowolną odległość - wielokrotnie większą, niż wy-
nosi długość robocza ślizgacza (rys. 9). Można osiągnąć mniejsze 
prędkości pozorne (prostopadłe do osi toru) wprowadzania brzegu 
konstrukcji skrzyżowania na nakładkę odbieraka. Występuje efekt 
płynnego naprowadzania ślizgacza do płaszczyzny wyznaczanej 
przez środek skrzyżowania. Nakładka ślizgacza w każdym punkcie 
skrzyżowania styka się z elementami skrzyżowania w co najmniej 
dwóch szeroko rozstawionych punktach, co pozwala na utrzyma-
nie ślizgacza w pożądanej płaszczyźnie nieprzerwanie w całym 
obszarze skrzyżowania. 

Analiza współpracy sieci trakcyjnej z pantografem 
w obszarze skrzyżowania
Analizie poddana została dynamiczna współpraca skrzyżowań 
sieci trakcyjnej ze ślizgaczem dla rozwiązania typowego i nowego. 
W obu przypadkach parametry ślizgacza, statyczna siła nacisku 
i amplituda wymuszenia były identyczne. 

Przyjęto że:
�� skrzyżowanie klasyczne jest konstrukcją na tyle zwartą, że moż-
na je traktować jako ciało sztywne, elastycznie podwieszone, 

�� skrzyżowanie wg nowego rozwiązania jest konstrukcją o pewnej 
elastyczności.
Podczas współpracy ślizgacza z siecią trakcyjną, w obszarze 

klasycznego skrzyżowania przy dużych nierównościach ustawienia 
nawet przy niewielkiej prędkości 15 km/h następują oderwania śli-
zgacza. Amplituda oderwania ślizgacza od sieci w przypadku skrzy-
żowania klasycznego jest kilkanaście razy większa niż w przypadku 
skrzyżowania wydłużonego. Czas oderwania nakładki ślizgowej od 
przewodu jest około ośmiokrotnie dłuższy. Łuk elektryczny występu-
jący w czasie przerw stykowych, podczas współpracy może powodo-
wać w eksploatacji uszkodzenia przewodów na dłuższych odcinkach 
niż w przypadku współpracy ze skrzyżowaniem nowego typu. 

Wnioski
Wyniki analiz wskazują na zalety nowej konstrukcji skrzyżowania 
w stosunku do typowych, dotychczas stosowanych skrzyżowań. Na-
wet dla dobrze wyregulowanych skrzyżowań przy przejeździe ślizga-
cza z silnie zużytą nakładką będą występowały przerwania styku. 
Efektem przerwań styku nawet w krótkich okresach będzie zmniej-
szenie trwałości przewodów. Nawet po jednorazowym działaniu 
łuku elektrycznego może wystąpić w danym miejscu przyspieszone 
zużycie przewodu w wyniku kolejnych przerw stykowych.
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Rys. 9. Konstrukcja nowego rozwiązania

Tram line crossing – a vital point of catenary 
Breaks of contact between pantograph and catenary during current 
flow cause damages of surfaces of contact wire and pantograph’s con-
tact strip. So exploitation worn-out of both is increased. There are pre-
sented in the paper causes and effects of breaks in contact at catenary 
crossing. Solutions of catenary crossing construction are shown. An un-
dertaken analysis of catenary crossing co-operation with a pantograph 
is presented.


