
analizy

11/2003 17

Tadeusz Wolfram

Elektryczne lokomotywy pociągowe 
– stan rozwoju
Od czasu wprowadzenia do eksploatacji pierwszej loko-
motywy elektrycznej trzeciej generacji – kolei DB serii 
120 upłynęło już blisko 25 lat. W tym okresie miał miej-
sce niezwykle intensywny rozwój energoelektroniki oraz 
systemów informatycznych, oddziałujący w istotnym stop-
niu na koncepcje układu napędowego lokomotyw elek-
trycznych. Można uważać, że dzięki temu postała już 
czwarta i piąta generacja tych lokomotyw. 

Stosunkowo niewielkie zmiany natomiast miały miejsce w zakre-
sie wyposażenia mechanicznego, zwłaszcza w odniesieniu do 
części biegowej, w której dla znacznej liczby lokomotyw główne 
elementy pozostały w zasadzie bez zmian. Nieliczne wyjątki pod 
tym względem stanowią części biegowe lokomotyw SBB serii 
450, 460, 465, lokomotyw szwajcarskich kolei BT i SZU, oraz 
ÖBB serii 1822, z układem radialnego ustawiania zestawów kół 
podczas jazdy w łukach.

Istotnym dążeniem w konstrukcji współczesnych lokomotyw 
jest umożliwienie ich kursowania po wszystkich liniach normal-
notorowych kolei europejskich bez względu na system zasilania 
trakcji elektrycznej, stąd pojawienie się wielu nowych lokomotyw 
wielosystemowych – również czterosystemowych. Innym wyma-
ganiem z tym związanym jest dostosowanie do rozmaitych rodza-
jów systemów zabezpieczenia ruchu (srk) oraz uwzględnienie 
sposobów osygnalizowania czoła pojazdu [41].

Konieczność zmniejszenia ceny lokomotywy i kosztów eks-
ploatacji skłoniła koleje europejskie do wykorzystywania niemal 
wyłączne lokomotyw czteroosiowych, czemu sprzyjają cechy no-
woczesnego napędu [30]. Wspomnę, że lokomotywy sześcio-
osiowe eksploatowane są jedynie w szczególnych warunkach – 
tunel pod kanałem la Manche, trasa nad cieśniną Øresund, linia 
Lulea – Narwik. Z wymienionych powodów dąży się również do 
modułowego układu lokomotywy [35], tak aby główne jej mo-
duły mogły znajdować zastosowanie w lokomotywach o różno-
rodnym przeznaczeniu jak też w członach napędnych pociągów 
zespołowych. Bardzo wysokie wymagania stawiane są niezawod-
ności lokomotyw i parametrom utrzymania.

W przedstawionym artykule poruszone zostaną zagadnienia 
w nawiązaniu do lokomotyw wprowadzanych do eksploatacji po 
1995 r. Okres wcześniejszy ująłem w artykule zamieszczonym 
w  8-9/1995 [44].

Uniwersalność a specjalizacja lokomotyw 
elektrycznych
Układ napędu z silnikami trakcyjnymi bezkomutatorowymi stwo-
rzył możliwość budowy lokomotyw o szerokim zakresie uniwer-
salności. Powstały lokomotywy nadające się do prowadzenia za-
równo ciężkich pociągów towarowych z prędkością 80 km/h, jak 
i pasażerskich pociągów szybkich o prędkości 200 km/h. Pew-
nym miernikiem uniwersalności jest stosunek prędkości ciągłej 

do największej, który w takich lokomotywach zawiera się w grani-
cach 0,35 – 0,45. Powodem dość szerokiego ich wprowadzenia 
do eksploatacji (tabl. 1) było zmniejszenie kosztów zakupu i eks-
ploatacji, co przedstawiono na rysunku 1 (W. Harprecht: Visionen 
über zukünftige elektrische Triebfahrzeuge, GA 11/12 1990). Nie-
mniej jednak uniwersalność ma pewne granice określone zależ-
nością

 Ku iu  ——  = ϕ
 Kx ix 

ϕ > 1 – lokomotywa specjalna,
ϕ < 1 – lokomotywa uniwersalna,

gdzie:
Ku  – koszt cyklu życia lokomotywy uniwersalnej,
Kx  – koszt cyklu życia lokomotywy specjalnej,
iu  – liczba lokomotyw uniwersalnych,
ix  – liczba lokomotyw specjalnych,
przy czym: Σ ix > in, Kx < Ku.

Wybór koncepcji wykorzystywania lokomotyw specjalnych 
a nie uniwersalnych może mieć miejsce wskutek znacznej różnicy 
wymagań trakcyjnych wyrażonych w potrzebnej mocy lokomoty-
wy, bądź prędkości największej lub obu tych parametrów. Należy 
przy tym nadmienić, że z wielkością mocy związana jest w spo-
sób istotny cena lokomotyw. Znaczący wpływ na cenę ma rów-
nież prędkość konstrukcyjna lokomotywy, głównie z tego wzglę-
du, że dla prędkości w zakresie 140 km/h wykorzystywać można 
stosunkowo tańszy napęd silnikami trakcyjnymi zawieszonymi 
w sposób tramwajowy, rezygnując z silników trakcyjnych w pełni 
usprężynowanych, zawieszonych w ramie wózka. Przykładem 
przyjęcia takiej koncepcji mogą być koleje SNCF [8,33] (wpro-
wadzenie do eksploatacji lokomotyw towarowych o mocy 
4200 kW i prędkości 140 km/h, obok lokomotyw uniwersalnych 
o mocy 6000 kW i prędkości 220 km/h), jak też koleje DB [29] 

Rys. 1. Zmniejszenie kosztów wskutek zastosowania lokomotyw uniwersal-
nych.  Źr. GA 11-12/1990
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(eksploatujące obok lokomotyw uniwersalnych o mocy 5600 
i 6400 kW o prędkości 200-220 km/h, lokomotywy towarowe 
o mocy 4200 oraz 6400 kW i prędkości 140 km/h). 

Niektóre zarządy kolejowe, o stosunkowo mniej zróżnicowa-
nych potrzebach trakcyjnych i mniejszych przewozach wykorzy-
stują lokomotywy uniwersalne w znacznym zakresie np. koleje 
ÖBB lokomotywę o mocy 6400 kW i prędkości 230 km/h wpro-
wadzają do eksploatacji jako podstawową lokomotywę pociągo-
wą. Liczby przedstawione w tablicy 1 wykazują, że wszystkie waż-
niejsze koleje europejskie eksploatują lokomotywy uniwersalne 
obok lokomotyw specjalnych, lub jako podstawowy środek trak-
cyjny stwarzający zawsze warunki dla zmniejszenia kosztów zaku-
pu i eksploatacji .

Nadmienić należy, że napęd silnikami bezkomutatorowymi 
stwarza możliwość budowy lokomotywy uniwersalnej dla rozma-
itej prędkości największej. Przykładem tego jest wersja lokomoty-
wy towarowej DB serii 145 przewidziana do prowadzenia pocią-
gów regionalnych z prędkościami 160 km/h (oznaczona 

Tablica 1
Uniwersalne lokomotywy elektryczne 
dużej mocy

Kolej Seria Liczba sztuk

BLS 465 18

CD — 20 (przetarg)

CFL 3000 20 (wersja SNCB 13)

CP LE 5600 30 (wersja S252 – 25 kV)

DB 120 62 
 101 145

FS E 402 I, II 122 
 E 412 20 
 (EU 11) (42)

NSB EL18 22 (wersja SBB 460)

ÖBB 1016/1116 400

OΣE H560 30

RENFE S 252 15 normalnotorowe 
  60 szerokotorowe

RTC EU 43 8

SBB 460 119

SNCB 13 60

SNCF 26000 233 
 36000 60

VR Sr2 46 (wersja SBB 460 – 25kV)

Tablica 2
Uniwersalne lokomotywy elektryczne

Producent  Bombardier Ansaldo Alstom Siemens

Seria  101 E412 EU43 EU11 E402 B 36000 13 1116 H560

   15, 162/3 15, 162/3  25, 50 25, 50 25, 50 15, 162/3  
Zasilanie  [kV, Hz] 15, 162/3 3= 3= 3= 3= 3= 3= 25, 50 25, 50 
   1,5=    1,5=

Układ osi  Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo Bo-Bo

   5500 5500       
Moc ciągła  [kW] 6400 6000 6000 6000 5600 6000 5000 6400 5000 
   2700 

Maks. siła rozruchu [kN] 300 300 300 280 280 320 288 300 300

  110         
Siła poc. przy Vmax [kN] 100 110 110 110 98 100 95  90 
  30 110

Masa własna [t] 83 87 87 82 87 90 90 86 80

Prędkość maks.  [km/h 220 200 220 220 220 220 200 230 200

Moc ham. elektr. r/op [kW] 6400/–  5500/– 6000/– 3350/– 3000/ 5000/ 6400/– 5000/– 
    6000/2500 3000  3000  

Długość ze zderz. [m] 18,95 19,40 19,40 19,40 18,90 19,11 19,11 19,28 19,58

Rozstaw czopów skrętu [m] 10,8 11,4 11,4 11,4 10,40 10,40 10,40 9,90 9,90

Rozstaw osi wózka [m] 2,65 2,65 2,65 2,65 2,85 3,00 3,00 3,00 3,00

Średnica kół [mm] 1250 1100 1100 1100 1250 1150 1160 1150 1250

Kolej eksploatująca  DB FS RTC FS FS SNCF SNCF ÖBB OΣE 
        CFL  

Uwagi         wersja   
         jednosyst   
         s. 1016

symbolem 146), ze zmienionym jedynie sposobem zawieszenia 
silnika trakcyjnego oraz przeniesienia napędu między silnikiem 
a zestawem kół [3].

W tablicy 2 zestawiono główne cechy techniczne lokomotyw 
uniwersalnych [1, 2, 4, 15, 27, 28, 31, 34], a w tablicy 3 – spe-
cjalnych [6, 8, 9, 14, 21, 32, 40, 42, 43].

Cechy konstrukcji
Charakterystyka trakcyjna
Podstawową charakterystykę trakcyjną lokomotywy określa linia 
mocy ciągłej i linia siły pociągowej ograniczonej przyczepnością. 
Ta ostatnia przedstawiana jest jako linia prosta. W nielicznych 
przypadkach uwzględnia się linię siły pociągowej wynikającej 
z mocy chwilowej. Największą siłę rozruchu przy prędkości 0 km/h 
w lokomotywach niemieckich określono na 300 kN, przy układzie 
Bo-Bo i masie napędnej w granicach 86–88 t, co stanowi ok. 
35% jej ciężaru przyczepnego. Koleje DB przeprowadziły badania 
porównawcze na lokomotywach 120001 (Fr = 290 kN) i 120005 
(Fr = 340 kN), których celem była ocena skutku zwiększenia 
wspomnianej siły rozruchu. Wyniki wykazały, że możliwości trak-
cyjne lokomotywy nie uległy poprawie ponieważ częste zadziała-
nie urządzenia przeciwpoślizgowego powodowało, że średnia siła 
pociągowa w okresie rozruchu była zbliżona do uzyskiwanej przy 
mniejszej sile rozruchu. W lokomotywach francuskich natomiast 
przyjmuje się dla podobnych lokomotyw nieco większą siłę roz-
ruchu, bo 320 kN. Sprzyja temu okoliczność, że masa napędna 
lokomotyw francuskich wynosi 90 t. Największa siła rozruchu lo-
komotywy sześcioosiowej – DSB serii EG 3100 – wynosi 400 kN, 
a lokomotywy dwuczłonowej, o dwunastu osiach dla linii Narwik 
– Lulea – 2×600 kN (2×700 kN w sposób chwilowy). 

Jak wspomniano prędkość ciągła lokomotyw o napędzie z sil-
nikami bezkomutatorowymi wynosi 0,35–0,45 prędkości najwięk-Fot. 1 Lokomotywa kolei DB serii 120 Fot. Siemens
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szej, jedynie w przypadku lokomotyw towaro-
wych o największej mocy stanowi 0,65 
prędkości największej. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przykład charakterystyki trakcyjnej loko-
motyw DB [29], a na rysunku 3 – lokomotyw 
SNCF [25, 34].

Masa omawianych lokomotyw Bo-Bo, 
o mocy ponad 5000 kW, zawiera się w grani-
cach 80–90 t, najmniejsza wartość dotyczy 
lokomotyw OΣE, największa lokomotyw SNCF. 
Wyjątki stanowią: lokomotywa FS ruchu regio-
nalnego o masie 75 t, lokomotywa towarowa: 
DSB serii EG 3100 o masie 132 t i lokomoty-
wa do obsługi linii Narwik – Lulea o masie 
2×180 t (bez balastu 2×150 t). Wskaźnik 
mocy jednostkowej dla lokomotyw Bo-Bo wy-
nosi 74 kW/t dla największych mocy i ok. 
50 kW/t dla mocy mniejszej od 5000 kW. 
Największe prędkości konstrukcyjne w przy-
padku obsługi ruchu pasażerskiego wynoszą 
220 km/h, a dla lokomotywy ÖBB serii 1011/
/1016 prędkość ta wynosi 230 km/h. Koleje 
DB prowadzą badania zmierzające do zwięk-
szenia prędkości jazdy pociągów pasażerskich 
do 220 km/h. Prędkość jazdy lokomotyw towa-
rowych wynosi 140 km/h, a jedynie lokomotyw 
wspomnianej linii specjalnej – 80 km/h.

Napęd
Wszystkie lokomotywy, których konstrukcja 
powstała pod koniec lat 90. zostały wyposażo-

Rys. 2. Charakterystyki trakcyjne lokomotyw DB serii101, 145, 152
Źr. ETR 6/1996

Rys. 3. Charakterystyki trakcyjne lokomotyw SNCF serii 427000 i 36000
Źr. Rev. Gen. 4/2002, EB 8/1997.

ne w przekształtniki i falowniki, w których budowie zastosowano 
moduły z tyrystorami GTO. Rozwój tych tyrystorów osiągnął gra-
nice dalszych możliwości, wyrażonych parametrami – 4000 A 
i 6500 V. W ostatnim okresie pojawiły się lokomotywy, o ukła-
dach z modułami w których wykorzystano tranzystory mocy IGBT 
[16, 17]. Są to lokomotywy towarowe SNCF serii 427000 (i po-
chodne), oraz DB serii 189. Wspomniane elementy wykazują 
istotne zalety w stosunku do tyrystorów GTO, bowiem powodują 
zmniejszenie masy modułów o 20%, ich objętości o 30% – 
w stosunku do dotychczas stosowanych elementów, pracują przy 
mniejszych o 50% stratach własnych i większej częstotliwości. 

Dostępne już są tranzystory IGBT o parametrach 2400 A i 3300 V. 
Opracowywana jest ich wersja o parametrach 3500 A i 6000 V. 
Przekształtniki zestawiane są z zintegrowanych modułów mocy 
(IPM). Każdy moduł składa się z elementu IGBT, diody, sieci ste-
rowania, złączy elektrycznych, chłodzenia wodnego. 

Tablica 3
Specjalne lokomotywy elektryczne 

Producent   Siemens KM  Bombardier Alstom Ansaldo

Seria  152 189 EG 3100 185 482  427000 E 464

    25, 50       

Zasilanie [kV, Hz]
 15, 162/3 15, 162/3 25, 50 25, 50 

15, 162/3 15, 162/3

 25, 50 
3=

 
   3= 15, 162/3 15, 162/3 15, 162/3   1,5=  
    1,5= 

Układ osi  Bo-Bo Bo- Bo Co-Co Bo-Bo Bo-Bo 2(Co-Co) Bo-Bo Bo-Bo

    6400       

Moc ciągła [kW] 6400
 6400 

6500 4200 5600 2×5400 4200 3000
 

    6000       
    4200

Maksymalna  
[kN] 300 300 400 300 300

 2×600 
320 200

 
siła rozruchu       (2×700) 

    163       

Siła przy Vmax  [kN] 163
 163 

145 110 90 2×240 110 68
 

    155       
    110

Masa własna [t] 87,6 88 132 80 84
 2×180 

90 72
 

        (2×150) 

Prędkość maks.  [km/h] 140 140 140 140 140 80 140 160

    5800       
Moc hamowania    

[kW] 6400/–
 5800 

6500/– 4200/– 5600/– 2×5400/–
 2600/ 

3000/2100
 

r/op   5800/2600     2600  
    4200/2200

Długość ze zderz. [m] 19,58 19,58 20,95 18,90 18,90 2×22,905 19,52 15,60

Rozstaw czopów skrętu [m] 9,90 9,90 10,20 10,40 10,40 12,89  10,19

Rozstaw osi wózka [m] 3,00 2,90 2,00+2,25 2,60 2,60 2´1,92 2,60 2,65

Średnica kół  [mm] 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1150 1100

Kolej eksploatująca  DB DB DSB DB SBB LKAB SNCF FS

      wersja    różne   
Uwagi     jednosyst.    wersje  jednokab. 
      s. 145   zasilania 
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go, co pozwala na uniknięcie jednego stopnia przekształ-
cania energii. Tego rodzaju zasilania nie udało się zrealizo-
wać dla lokomotyw prądu przemiennego, mimo prób 
podjętych przed wieloma laty przez firmę AEG. W przypad-
ku zasilania wielosystemowego zasilanie prądem stałym 
odbywa się w sposób pośredni (SNCF serii 36000) lub 
bezpośredni (FS serii E 412, RTC serii EU 43, DB serii 
189). 

Silniki trakcyjne zasilane i sterowane są indywidualnie 
lub grupowo. Zasilanie i sterowanie indywidualne umożli-
wia utrzymanie optymalnego poślizgu kół, a co za tym 
idzie – największej przyczepności. Pod tym względem za-
silanie grupowe stwarza mniej korzystne warunki, co jed-
nak nie sposób potwierdzić eksperymentalnie. Wykazuje 
jednak zaletę polegającą na zmniejszeniu liczby prze-
kształtników głównych.

Schemat obwodu głównego jednosystemowej loko-
motywy DB serii 101 przedstawiono na rysunku 4 [39]. 
Moduły tej lokomotywy zbudowano na tranzystorach GTO, 
natomiast przekształtniki zasilania obwodów pomocni-
czych – na elementach IGBT. Na rysunku 5 przedstawiono 
schemat obwodu głównego dwusystemowej lokomotywy 
DB serii 185 [6]. Zasilanie silników trakcyjnych odbywa 
się w tym przypadku równolegle. Na rysunku 6 przedsta-
wiono schemat obwodu głównego lokomotywy DB serii 
189. Wszystkie jej przekształtniki są zbudowane na ele-
mentach IGBT. Zasilanie prądem stałym 3 kV i 1,5 kV od-
bywa się w sposób bezpośredni. Wspomnę, że przy tym 
zasilaniu wtórne uzwojenie transformatora wykorzystywane 
jest jako uzwojenie dławika filtru wejściowego. Moc ciągła 
lokomotywy zależna jest od rodzaju prądu zasilania w spo-
sób następujący: 25 i 15 kV – 6400 kW, 3 kV – 6000 kW, 
1,5kV – 4200 kW.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat obwodu główne-
go lokomotywy SNCF serii 36000 [34]. We wszystkich 
przypadkach zasilania wykorzystywany jest sterownik czte-

Fot. 2. Sześcioosiowa lokomotywa kolei duńskich serii 3100 Fot. Siemens

Rys. 4. Obwód główny lokomotywy DB serii 101 Źr. EB 8-9/1996

Obwody główne współczesnych lokomotyw elektrycznych 
tworzone są w przypadku lokomotyw prądu przemiennego według 
schematu: sterownik czterokwadrantowy – obwód pośredni – fa-
lownik – silnik trakcyjny. Natomiast dla lokomotyw prądu stałego 
wg schematu: przekształtnik prąd stały – prąd stały – obwód po-
średni – silnik trakcyjny. Od pewnego czasu pojawiło się dążenie 
do bezpośredniego zasilania falowników lokomotyw prądu stałe-

rokwadrantowy, bądź przekształtnik prąd stały – prąd stały, two-
rzony przez odpowiednią konfigurację modułów sterownika. 
W przypadku zasilania prądem 3 kV – przekształtnik obniża na-
pięcie obwodu pośredniego, a przy zasilaniu prądem 1,5 kV pod-
wyższa je. Układ taki zapewnia uzyskanie 6000 kW mocy znamio-
nowej lokomotywy przy każdym rodzaju prądu zasilania. 
W lokomotywie SNCF serii 427000 (rys. 8) zastosowano układ 
zapewniający zasilanie silników trakcyjnych poprzez sterownik 
czterokwadrantowy, obwód pośredni i falownik – w przypadku za-
silania lokomotywy prądem przemiennym o napięciu 25 kV, nato-
miast dla prądu stałego 1,5 kV ma miejsce bezpośrednie zasila-
nie falownika [25]. W przypadku lokomotywy 437500 zasilanej 
również prądem 3 kV – zasilanie falownika w tym systemie odby-
wa się poprzez układ modułów sterownika tworzących przekształt-
nik prąd stały – prąd stały. Na rysunku 9 przedstawiono schemat 
obwodu głównego lokomotywy FS serii E 412 [19]. W tej loko-
motywie zasilanie falowników przy prądzie przemiennym dokonu-
je się w sposób konwencjonalny, a przy prądzie stałym 3 kV – 
bezpośrednio poprzez dwa falowniki połączone szeregowo 
– sprzężone z jednym lub kilkoma silnikami trakcyjnymi. Taki 
sposób zasilania zabezpiecza tyrystory od przepięć. Ze względu 
na potrzebę wyrównania napięcia na kondensatorach obwodu 
wejściowego, przyjęto jednak układ, w którym każdy z dwóch fa-
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Rys. 5. Obwód główny lokomotywy DB serii 185 Źr. ETR 10/1999

Rys. 6. Obwód główny lokomotywy DB serii 189 Źr. Siemens
 a) zasilanie napięciem 25 kV 50 Hz, b) zasilanie napięciem 3 kV

Rys. 7. Obwód główny lokomotywy SNCF serii 36000 Źr. EB 8/1997
 a) zasilanie 25 kV 50 Hz, b) zasilanie 1,5 kV, c) zasilanie 3 kV

lowników zasila jedno z dwóch uzwojeń silnika w gwiazdę. Po-
dobną zasadę zastosowano w lokomotywie RTC serii EU43 oraz 
FS serii EU11, w tej ostatniej – przy równoległym połączeniu sil-
ników trakcyjnych każdego wózka. W przypadku, gdy lokomotywa 
jest zasilana prądem przemiennym dwa uzwojenia silnika zostają 
przełączone w jedną gwiazdę. Moc znamionowa lokomotywy 
E412 jest zależna od systemu zasilania i wynosi: dla prądu 15 kV 
– 5500 kW, dla prądu 3 kV – 6000 kW oraz prądu 1,5 kV – 
2700 kW.

Schemat obwodu głównego jednej z nielicznych lokomotyw 
sześcioosiowych – DSB serii EG 3100 zamieszczono na rysunku 
10 [32].

Istotnym zespołem związanym z funkcjonowaniem prze-
kształtników jest zespól chłodzenia . Czynnikiem chłodzącym by-
wa olej mineralny zastępowany od pewnego czasu przez ester 
o korzystniejszych cechach pod względem wymiany ciepła i wy-
magań ekologicznych. W ostatnim okresie najczęściej stosuje się 
wodę zdejonizowaną z dodatkami przeciw korozji i zamarzaniu. 
Dejonizacja dokonywana jest w specjalnym urządzeniu. Koleje 

a)

b)
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Współczesne lokomotywy zarówno uniwersalne jak i specjal-
ne wyposażane są w asynchroniczne silniki trakcyjne.

Istotne zmiany związane z lokomotywami specjalnymi o pręd-
kości 140 km/h objęły właśnie wspomniane silniki. Mała masa 
silników asynchronicznych, bo wynosząca 1,5–2 kg/kW umożli-
wia zastosowanie w lokomotywach o stosunkowo dużej prędkości 
największej silników trakcyjnych o zawieszeniu tramwajowym. 
Uprościło to znacznie konstrukcję napędu, jak też zmniejszyło ce-
nę lokomotyw. Wyniki badań wykazały, że taki układ silnika nie 
powoduje przekroczenie parametrów wymaganych w karcie UIC 
518 dotyczących własności biegowych lokomotywy, przynajm-
niej w zakresie prędkości do 140 km/h (rys. 12) [20]. Na rysun-

SNCF używają wodę, której odpowiedni poziom własności dielek-
trycznych zapewnia zastosowanie aethyloglycolu. Schemat ukła-
du chłodzenia wodnego przekształtników lokomotywy SNCF se-
rii 427000 pokazano na rysunku 11 [25].

Transformatory nowoczesnych lokomotywach chłodzone są 
estrami, ze względu na wspomniane ich korzystne cechy. Pewne 
zalety związane z ujednoliceniem mediów chłodzenia transforma-
tora i przekształtników powodują, że te ostatnie również chłodzo-
ne bywają estrami jak w lokomotywach DB serii 101, 145 czy 
RTC serii EU 43.

Rys. 8. Obwód główny lokomotywy SNCF serii 427000 Źr. Rev. Gen. 4/2002

Rys. 9. Obwód główny lokomotywy FS serii E 412 Źr. GA 9-10/1995
 a) zasilanie 15 kV  16 2/3 Hz, b) zasilanie 3 kV

Rys. 10. Obwód główny lokomotywy DSB serii EG 3100
Źr. EB 11-12/2000

Przetwornice zasilania obwodów pomocniczych 
we wszystkich nowoczesnych lokomotywach zbudo-
wane są na elementach IGBT, chłodzonych cieczą lub 
powietrzem

a)

b)
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Fot. 3. Lokomotywa PRIMA kolei Fret SNCF serii 427000 Fot. Alstom 
Rys. 11. Schemat chłodzenia wodnego przekształtnika lokomotywy SNCF 

serii 427000 Źr. Rev. Gen. 4/2002

Rys. 12. Porównanie nacisku koła lokomotywy DB serii 152 (silnik z zawie-
szeniem tramwajowym) i DB serii 127 (silnik usprężynowany)

Źr. GA 2-3/2000

ku 13 przedstawiono dwie wersje tego rodzaju silników produko-
wanych przez przemysł niemiecki. W obu tych wersjach skrzynia 
przekładniowa stanowi integralną całość z silnikiem, jest jednym 
z dwóch elementów jego zawieszenia na osi zestawu kół. 
W pierwszym wykonaniu – lokomotywa DB serii 152 – małe koło 
zębate osadzone jest na wydłużonym wale silnika, którego łoży-
skowanie stwarza lepsze warunki pracy zębów niż w przypadku 
osadzenia koła na zwisającej części wału [21]. W drugim wyko-
naniu lokomotywa DB serii 189 wał małego koła zębatego jest 
łożyskowany obustronnie, co stwarza bardzo dobre warunki pracy 
zębów. Wał silnika jest połączony z wałem koła zębatego mem-
branowym sprzęgłem podatnym w płaszczyźnie wału i sztywnym 
w kierunku obwodowym, co pozwala eliminować skutki błędów 
współosiowości osadzenia łożysk. 

Konstrukcję podobnych silników trakcyjnych zastosowaną 
w lokomotywach towarowych SNCF przedstawiono na rysunku 14 
[25]. W tym przypadku skrzynia przekładni stanowi element nie-
zależny od samego silnika, który opiera się na osi zestawu kół 
poprzez oddzielne wsporniki. Wspomnieć należy, że koleje SNCF 
odstąpiły w nowych lokomotywach od stosowania napędu jed-
nym silnikiem poszczególnego wózka, jak również od wykorzysty-
wania w lokomotywach silników synchronicznych. Na pierwszą 
okoliczność wpłynęło uproszczenie przeniesienia napędu między 
silnikiem trakcyjnym a zestawem kół, oraz uzyskanie mniejszej 
masy lokomotywy. Np. dla lokomotywy czteroosiowej o mocy 
6000 kW, z napędem grupowym wózków, silnikiem synchronicz-
nym jej masa wyniosłaby 89,013 t (w tym część mechaniczna – 
48,094 t, część elektryczna – 35,793 t), a w przypadku napędu 

Rys. 13. Silniki trakcyjne lokomotyw
 a) DB serii 152 (źr. EB 8-9/1996), b) DB serii 189 (żr. Siemens)

indywidualnego silnikami asynchronicznymi – 85,053 t (w tym 
część mechaniczna – 42,636 t, część elektryczna – 36,858 t). 
O drugiej okoliczności zadecydowało wprowadzenie tyrystorów 
GTO, co uprościło obwód główny oraz pozwoliło na znaczne 
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Rys. 14 Silnik trakcyjny lokomotywy SNCF serii 427000 Źr. Rev. Gen. 4/2002

ograniczenie liczby elementów półprzewodnikowych również 
w napędzie silnikami asynchronicznymi.

W przypadku silników trakcyjnych zawieszonych w ramie 
wózka przeniesienie napędu w lokomotywach SNCF odbywa się 
niemal wyłącznie poprzez wał przegubowy systemu Jacquemin, 
a w nowych lokomotywach DB – oprzez wał przegubowy systemu 
BBC. 

Urządzenia przeciwpoślizgowe są systematycznie ulepszane. 
Ich główną zasadą jest utrzymanie poślizgu w granicach najwięk-
szej przyczepności. Pomiar jego wielkości uwarunkowany jest 
określeniem prędkości pojazdu względem toru. W lokomotywach 
niemieckich dokonuje się tego poprzez wykorzystanie przyśpie-
szenia w ruchu głównym określanego na podstawie równania ru-
chu pociągu, a w lokomotywach francuskich poprzez pomiar 
prędkości obrotowej kół, różnicy tych prędkości między zestawa-
mi kół, przyśpieszenia kątowego. Najbardziej miarodajne określe-
nie prędkości lokomotywy uzyskuje się przy użyciu radaru, co 
zastosowano w lokomotywie DB serii 101. Inne rozwiązanie przy-
jęto w lokomotywach BLS serii 465 oparte o analizę funkcji prze-
biegu przyczepności w zależności od poślizgu [36].

Sterowanie nowoczesnych lokomotyw elektrycznych opiera 
się o wykorzystanie komputerów 32-bitowych [12]. Podstawowe 
systemy to MICAS (Bombardier), SIBAS (Siemens), AGATE (Al-

stom). Schemat układu sterowania SIBAS 
lokomotywy ÖBB serii 1016/1116 przed-
stawiono na rysunku 15 [1]. Znaczna liczba 
informacji przekazywana jest maszyniście 
poprzez monitory ekranowe. W nowych 
układach (lokomotywa DB serii 185) pulpit 
maszynisty wyposażony jest w cztery mo-
nitory ekranowe dla: ERTM/ETCS, diagno-
styki, łączności radiowej, elektronicznego 
rozkładu jazdy i rezerwy informacyjnej 
(rys. 16) [11, 41]. Wprowadza się możli-
wość zdalnego przekazywania danych zwią-
zanych z funkcjonowaniem lokomotywy 
drogą radiową, ostatnio poprzez sieć GSM-

Rys. 15. Schemat układu sterowania lokomotywy ÖBB serii 1016/1116
Źr. EB 4/1999

 WTB – przewód magistrali pociągu, MVB – magistrala wielofunkcyjna po-
jazdu, ZSG – centralne urządzenie sterowania, ASG – urządzenie sterowa-
nia napędem, MFA – modułowe urządzenie wskaźnikowe stanowiska ma-
szynisty, I/O - złącze peryferyjne SIBAS KLIP, HBU – przetwornica zasilania 
urządzeń pomocniczych, LZB – przekazywanie sygnałów przewodem linio-
wym, ATC – automatyczne sterowanie pociągiem, BSG – urządzenie stero-
wania hamulcem, K–MICRO – urządzenie przeciwpoślizgowe sterowane 
mikroprocesorem Fot. 12 Pulpit lokomotywy serii 189. Źr. RTR 1/2003

-R. Coraz częściej lokomotywy są wyposażane w system lokaliza-
cji GPS.

Jak wspomniałem dąży się do dostosowania lokomotyw do 
różnych systemów srk, w tym do systemu ERTM i ETCS. Np. lo-
komotywa DB serii 189 dostosowana jest do współpracy z pięt-
nastoma systemami srk.

W niektórych lokomotywach wprowadzono wielosystemowy 
układ świateł na czole i tyle lokomotywy. Wybór systemu doko-
nuje się specjalnym przełącznikiem (rys. 17) [41], jak w przy-
padku lokomotywy DB serii 189.

W mniej korzystny sposób kształtuje się sprawność lokomo-
tyw z silnikami asynchronicznymi w stosunku do lokomotyw na-
pędzanych silnikami prądu stałego. Spowodowane jest to wielo-
krotną przemianą energii elektrycznej. Poprawę sytuacji przyniosło 
wprowadzenie tyrystorów GTO, a następnie elementów IGBT. 
W tym też celu zastosowano zasilanie bezpośrednie w pojazdach 
prądu stałego, eliminujące przekształtnik prąd stały – prąd stały. 
Usiłuje się również poprawić sprawność transformatora w przy-
padku pojazdów prądu przemiennego. Bilans strat dla lokomoty-
wy SBB serii 460 przy mocy znamionowej (według danych firmy 
ABB) przedstawia się następująco:
n urządzenia pomocnicze 1,7%
n transformator 4,4%
n sterownik 4 qs 2,0%
n falownik 0,8%
n obwód pośredni 0,5%
n silnik trakcyjny 4,5%
n przekładnia 1,7%
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Rys. 17. Przełącznik układu świateł na czole lokomotywy DB serii 189 Źr. RTR 1/2003

W wyniku tego sprawność ogólna lokomotywy (ślizg odbiera-
ka – obwód koła napędnego) wynosi 84,4%. Nieco lepiej ocenia 
sprawność podobnej lokomotywy firma Alstom, bo określa ją na 
86%, jednak dotyczy to przypadku pracy transformatora z często-
tliwością 50 Hz. 

Hamowanie
Podstawowe systemy hamowania nie uległy zasadniczym zmia-
nom. Jako podstawowy hamulec stosuje się elektryczny hamulec 

dynamiczny, odzyskowy w przypadku 
prądu przemiennego, odzyskowy i opo-
rowy w przypadku prądu stałego, nie-
kiedy tylko oporowy (np. w lokomoty-
wach SNCF dla zasilania prądem 
1,5 kV). W przypadku zasilania lokomo-
tywy prądem stałym stosuje się samo-
czynne przełączanie hamulca oporowe-
go i odzyskowego w zależności od 
zdolności sieci trakcyjnej do odbioru 
prądu hamowania. Moc hamowania 
w przypadku lokomotyw prądu prze-
miennego zazwyczaj jest równa zna-
mionowej mocy lokomotywy, w przy-
padku zasilania prądem stałym moc 
hamowania elektrycznego jest równa 
mocy lokomotywy przy zdolności sieci 
trakcyjnej do odbioru prądu hamowa-
nia, gdy jest to niemożliwe, ograniczo-
na jest ona wielkością oporów hamo-
wania jakie dało się uzyskać. Moc 
hamowania elektrycznego powinna po-
zwalać na uzyskanie masy hamującej 
lokomotywy takiej samej jak w przy-
padku nagłego zadziałania hamulca po-

Rys. 18. Hamulec tarczowy lokomotywy ÖBB serii 1016/1116  Źr. GA 11/1998
Rys. 19. Tarcze hamulca osadzone na wale przegubowym lokomotywy DB serii 101

 Źr. EB 8-9/1996

wietrznego. Niektóre koleje np. SNCF przyjęły zasadę równej mo-
cy hamowania odzyskowego i oporowego ze względu na 
przyzwyczajenia maszynistów.

W nowych lokomotywach znajdują zastosowanie najnowsze 
osiągnięcia techniki hamulcowej [13, 45].

Jako mechaniczne elementy wykonawcze stosuje się hamul-
ce tarczowe, przeważnie dwa na zestaw kół. Zazwyczaj nie ma 
miejsca na umieszczenie tarcz hamulca bezpośrednio na osi. 
W lokomotywach firmy Bombardier tarcze hamulcowe osadzone 
są na drążonym wale przegubowym napędu (rys. 18) [39], co 
powoduje dodatkowe obciążenie przegubów wału podczas hamo-
wania. W lokomotywie 1016/1116 tarcze umieszczono na spe-
cjalnym wale połączonym z dodatkowym kołem przekładni sprzę-
głem zębatym (rys.19) [13]. W niektórych innych przypadkach 
– lokomotywa DB serii 145 – tarcze hamulca związane są bezpo-
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motywach – RTC serii EU 43 i FS serii EU11 wprowadzono ha-
mowanie dwustopniowe, przy zmniejszonym nacisku szczęk 
w zakresie największych prędkości.

Stosowane są również obok hamulca tarczowego klocki 
oczyszczające powierzchnię toczną koła (10% siły hamującej), 
w podobnym celu stosuje się okresowe, lekkie dociskanie szczęk 
w hamulca tarczowego. 

Pudło nadwozia
Ukształtowanie powierzchni zewnętrznej pudła nadwozia uwarun-
kowane jest oporem przepływu powietrza i wzrostem ciśnienia 
przy mijaniu sąsiedniego pociągu i obiektów stałych [26]. 
Uwzględnia się przy tym nie tylko przepływ powietrza wywołany 
ruchem lokomotywy, ale również wpływ wiatru o kierunku sko-
śnym do toru. Zagadnienie stało się tym bardziej ważne ze wzglę-
du na wzrost prędkości największej do 230 km/h. Podobieństwo 
zjawisk fizycznych spowodowało, że ukształtowanie zewnętrzne 
nowoczesnych lokomotyw jest bardzo zbliżone.

Niemal wszystkie współczesne elektryczne lokomotywy linio-
we są wyposażone w dwie kabiny maszynisty, jedynym wyjątkiem 
jest lokomotywa FS serii 464, przeznaczona do prowadzenia re-
gionalnych pociągów zwrotnokierunkowych. Natomiast lokomoty-
wa obsługująca pociągi na linii Lulea – Narwik stanowi inny wy-
jątek, ponieważ jest lokomotywa dwuczłonową [9].

Wytrzymałość pudła lokomotywy uwarunkowana jest wyma-
ganiami karty UIC 651, również karty UIC 566. Od pewnego cza-

Fot. 8. Lokomotywa serii 185 dla kolei DB Fot. Bombardier

Fot. 9. Lokomotywa serii 184 kolei SBB na bazie lokomotywy serii 185  
 Fot. Bombardier

Rys. 20. Wymienne wsporniki zderzaków lokomotywy ÖBB serii 1016/
/1116 Źr. EB 4/1999

Fot. 14. Lokomotywa serii 1016/1116 kolei OBB. Ponad 400 tych lokomotyw 
zmontowanych zostanie w zakładach należących do kolei OBB

Fot. Siemens

Fot. 6. Lokomotywa uniwersalna kolei CFL serii 3000, identyczna z lokomotywą 
serii 13 kolei SNCB  Fot. Alstom

średnio z kołem. Powoduje to, że jego ukształtowanie jest 
bardziej złożone, a ponadto część ciepła wydzielanego podczas 
hamowania przepływa do tarczy koła. Zazwyczaj liczba postępują-
cych po sobie hamowań nagłych hamulcem powietrznym z dużą 
prędkością początkową jest ograniczona ze względu na obciąże-
nie cieplne wykładzin szczęk i samych tarcz. W niektórych loko-
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Fot. 10. Lokomotywa kolei włoskich (dawna EU11) Fot. 

Fot. 11. Lokomotywa serii 189 kolei DB podczas prezentacji na Targach Innotrans 
2002 Fot. J. Raczyński

Rys. 21. Materiały konstrukcyjne lokomotywy ÖBB serii 1016/1116 Źr. EB 4/1999

zderzenia włączono również łatwo wymienialny zgarniacz śniegu. 
Określanie wytrzymałości czoła lokomotywy oparto od pewnego 
czasu o zasadę, że przy nabieganiu z prędkością umiarkowaną nie 
powinno dochodzić do uszkodzenia jakiegokolwiek elementu pu-
dła, przy prędkościach większych uszkodzeniu mogą ulegać jedy-
nie elementy łatwo wymienne, a przy prędkościach rzędu np. 
15 m/s nabiegania na pojazd wzorcowy odkształcenia trwałe mo-
że sięgać tylko do pewnej płaszczyzny np. krawędzi drzwi wej-
ściowych.

Fot. 13. Lokomotywa serii 152 kolei DB Fot. Siemens

Fot. 15. Lokomotywa serii OΣE 530 kolei greckich Fot. Siemens

su obowiązuje w tej mierze norma europejska EN-12663: 2000. 
Koleje SNCF stawiają pod tym względem ostrzejsze wymagania. 
Np. siła ściskająca na wspornikach sprzęgu przyjmowana jest ja-
ko 2000 kN, siła na pasie podokiennym kabiny maszynisty – 
700 kN, a siła przyłożona na wysokości 350 mm ponad zderzaka-
mi – 700 kN. Określa się też siłę statyczną przyłożoną do ściany 
bocznej w wielkości 300 kN. W nowszych rozwiązaniach dla 
ochrony czoła lokomotywy od skutków zderzenia czołowego sto-
sowane są specjalne, łatwo wymienne wsporniki zderzaków (rys. 
20) [1] zdolne do przejęcia energii 1 kJ (przy sile statycznej 
3016 kN odkształcają się trwale) – lokomotywy DB serii 189, 
ÖBB serii 1016/1116. W tej drugiej do przejmowania energii 
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Rys. 22. Wózek lokomotywy DB serii 101 Źr. ETR 6/1996, Siemens

Wiele elementów pudła wykonanych bywa z tworzywa sztucz-
nego lub stopów lekkich (rys. 21) [1], jednak przewiduje się, że 
w przypadku zderzenia siły przenoszone są przez elementy stalo-
we (rys. 20). W lokomotywie RTC serii EU43 do przenoszenia 
tych sił przewidziano specjalny wspornik za czołową ścianą ze 
sztucznego tworzywa. 

Kabina maszynisty, z reguły klimatyzowana powinna spełniać 
wymagania karty UIC 651. 

Wózki
Jeden z podstawowych elementów wózka jakim jest zespół łoży-
ska zestawu kół wraz z prowadzeniem nie uległ w ostatnich latach 
istotnym zmianom. Lokomotywy SNCF wyposażone są w waha-
czowe prowadzenie łożysk zestawu kół. Podobnie jak lokomotywy 
SBB, w tych ostatnich zastosowano mechanizm promieniowego 
ustawiania się zestawu kół podczas jazdy w łuku. W lokomoty-
wach niemieckich powszechnie stosuje się prowadzenie łożysk 
osiowych pojedynczym cięgnem systemu ABB-Henschel. Ten 
system zaczęła stosować również firma Siemens (lok. ÖBB serii 
1016/1116, DB serii 152, 189), pozostawiając jednak prowadze-
nie łożysk zestawu kół systemu Alstoma na lokomotywie OΣE 
serii H 530 [4]. Sztywność prowadzenia łożyska zestawu kół jest 

dobierana z uwzględnieniem pewnej możliwości bardziej korzyst-
nego ustawiania się zestawu kół podczas jazdy w łuku [5]. Usprę-
żynowanie I stopnia stanowią sprężyny zwojowe. Oparcie nadwo-
zia na wózku z reguły realizowane jest w układzie „flexicoil”, 
z zastosowaniem stalowych sprężyn zwojowych. Siły pociągowe 
i hamowania przenoszone są między wózkiem i nadwoziem za 
pomocą cięgien niesymetrycznych (lokomotywy produkcji firmy 
Bombardier), lub symetrycznych (Alstom). Punkt przecięcia się 
osi cięgien i osi pionowej wózka leży zazwyczaj na wysokości 
100 mm od główki szyny, co zapewnia wyrównanie nacisków ze-
stawów kół w czasie rozwijania siły pociągowej. Firma Siemens 
uznaje, że przy indywidualnym sterowaniu poszczególnych silni-
ków trakcyjnych położenie punktu przyłożenia siły pociągowej nie 
jest istotne. Siły między nadwoziem i wózkiem w lokomotywach 
wspomnianej firmy przenoszone są poprzez czop skrętu, a punkt 
przyłożenia siły pociągowej położony jest na wysokości np. 
420 mm od główki szyny, dzięki czemu uzyskuje się w ten spo-
sób korzystniejsze obciążenie ramy wózka. Opracowany przez fir-
mę ABB Henschel sposób zawieszenia silnika trakcyjnego jedną 
krawędzią w nadwoziu a drugim w ramie wózka znalazł zastoso-
wanie w lokomotywy FS serii E412, EU11, RTC serii EU43, DB 
serii 101. Wózek tej ostatniej lokomotywy przedstawiony został 
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Rys. 23 Wózek lokomotywy DB serii 152 i 189 Źr. EB 8-9/1996

Rys. 24. Wózek lokomotywy DSB serii EG 31000 Źr. EB 8/2001
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na rysunku 22 [29]. Tego rodzaju układ sprzyja uzyskaniu do-
brych własności biegowych lokomotywy głównie dzięki zmniej-
szeniu masy wózka usprężynowanej tylko poprzez I stopień. Za-
wsze silniki trakcyjne zawieszane są w ramie wózka w przypadku 
lokomotyw o prędkości 160 km/h i więcej. Przykłady natomiast 
wózka z silnikiem zawieszonym systemem tramwajowym pokaza-
ne są na rysunku 23 (lokomotywa DB serii 152 i 159) [42] i oraz 
na rysunku 24 (lokomotywa DSB serii ED 3100) [32].

Żywotność, niezawodność, utrzymanie
Czas życia nowoczesnych lokomotyw elektrycznych określa się 
na 35–40 lat, mimo bardzo szybkiego rozwoju wyposażenia elek-
tronicznego będącego istotną częścią napędu i sterowania. Część 
mechaniczna lokomotyw ulegała stosunkowo niewielkim zmia-
nom , przynajmniej w okresie ostatnich 30 lat.

Coraz większą uwagę zwraca się na niezawodność lokomo-
tyw, ponieważ skutki – zwłaszcza wtórne z nią związane wpływają 
w znacznym stopniu na koszty eksploatacji. Na ogół jako nie-
sprawność uznaje się opóźnienie pociągu pasażerskiego o 5 min, 
a towarowego – o 15 min. Częstotliwość występowania nie-
sprawności określa się drogą przebiegu między nimi. W przypad-
ku lokomotywy ÖBB serii 1016/1116 niesprawność lokomotywy, 
przy której dwa silniki trakcyjne są wyłączone nie może zdarzyć 
częściej jak po przebiegu 250 tys. km, a kiedy są trzy silniki nie-
czynne – po przebiegu 300 tys. km.

Podstawą utrzymania lokomotyw są nadal stałe cykle przeglą-
dów i napraw.

Przykładowe przytoczę, że dla wspomnianej lokomotywy kolei 
ÖBB przyjęto następujący cykl utrzymania [37].

Rodzaj przeglądu/naprawy  Przebieg [km]

Przegląd bieżący  co 10 000

Przeglądy w lokomotywowni 1  100 000  
 2  200 000  
 3  400 000 

Naprawa pośrednia wózka  1 000 000 

Naprawa główna wózka  2 000 000 

Naprawa pośrednia pudła  1 000 000 

Naprawa główna pudła  3 000 000 

Naprawa główna całej lokomotywy  6 000 000 

Tego rodzaje cykle przeglądów i napraw, przy umiarkowanej 
pracochłonności i dobrej organizacji, przy zachowaniu wysokiego 
poziomu niezawodności pozwalają na osiąganie wskaźnika goto-
wości technicznej nie mniejszego od 0,92 [7, 37, 38].

Kierunki dalszego rozwoju konstrukcji
Intencją prowadzonych współcześnie prac rozwojowych dotyczą-
cych lokomotyw elektrycznych jest zwiększenie sprawności, 
ograniczenie pracochłonności utrzymania, również zmniejszenie 
masy elementów składowych, ponieważ czynniki te wpływają na 
koszty eksploatacji. W przypadku lokomotyw prądu przemiennego 
prowadzone są prace nad poprawą sprawności i zmniejszeniem 
masy transformatora, szczególnie znaczące dla lokomotyw zasila-
nych prądem o częstotliwości 16 2/3 Hz. Jedną z możliwości pod 
tym względem stwarza zastosowanie uzwojenia z materiałów nad-
przewodzących [24]. Firma Siemens zrealizowała nawet prototyp 
doświadczalny o mocy 100 kVA. Poważne trudności stwarza oko-
liczność utrzymania temperatury uzwojeń poniżej 77 K (przy 
obecnie znanych materiałach). Nadzieje związane z tą metodą za-

leżne są od postępu w dziedzinie nadprzewodników (podwyższe-
nie temperatury granicznej). Bardziej realne są prace nad wyko-
rzystaniem transformatora o wysokiej częstotliwości. Zasada 
działania układu z takim transformatorem polega na przekształce-
niu prądu przemiennego w prąd stały, następnie ma miejsce 
przekształcenie go w prąd przemienny o zwiększonej częstotliwo-
ści np. 400 Hz, po czym następuje jego wyprostowanie i dopro-
wadzenie do falownika. Ocenia się, że w ten sposób uzyska się 
zmniejszenie masy transformatora o 50% i znacząco poprawi się 
jego sprawność [24]. 

Można przypuszczać, że w dalszym ciągu trwać będą badania 
nad bezpośrednim zasilaniem falownika w przypadku lokomotywy 
prądu przemiennego. Natomiast regułą stanie się zasilanie bez-
pośrednie falowników lokomotyw prądu stałego, dzięki intensyw-
nemu rozwojowi elementów półprzewodnikowych.

Zarówno w przypadku zasilania lokomotywy prądem stałym, 
jak i przemiennym zamierza się wykorzystywać silniki bezprze-
kładniowe [23]. W wyniku eliminacji przekładni uzyskuje się 
zmniejszenie masy napędu, nieznaczne zwiększenie sprawności 
lokomotywy oraz eliminuje się zespół podlegający zużyciu i wy-
magający nadzoru, będący źródłem hałasu. Pomysł nie jest nowy 
(już w 1903 r. dokonywano prób z takim pojazdem), Wytwórnia 
Skoda zbudowała prototyp napędu z bezprzekładniowym silni-
kiem asynchronicznym w lokomotywie 85 EO, którą wprowadzono 
do próbnej eksploatacji. Istotna trudność związana z realizacją ta-
kiego silnika zwłaszcza dla większych mocy, ma swoją przyczynę 
w tym, że jego masa i wymiary skrajne są znacznie większe jak 
dla silników przekładniowych. Główne wymiary wzrastają propor-
cjonalnie do przełożenia. Stąd np. ograniczenie prędkości we 
wspomnianej lokomotywie do 120 km/h. Nowe możliwości w tym 
zakresie stwarza silnik synchroniczny ze stałymi magnesami, wy-
kazujący znacznie lepsze wskaźniki masy i zajmowanej przestrze-
ni Jego sprawność jest większa w stosunku do silnika asynchro-
nicznego z przekładnią i bez niej (rys. 25) [23]. Prowadzone są 
studia nad budową takiego silnika o mocy 1600 kW, z przezna-
czeniem do napędu lokomotyw. Jeszcze bardziej korzystne cechy 
wykazuje silnik o stałych magnesach i poprzecznym strumieniu 
magnetycznym [22]. Silnik bezprzekładniowy może być zawie-
szony na ramie wózka. Wtedy oś zestawu kół przechodzi przez 
drążony wał samego silnika. Wał ten związany jest z kołami po-
przez układ przegubowy Przeprowadzone studia wskazują na 
możliwość znacznego uproszczenie zespołu dzięki zawieszeniu 
silnika na osi zestawu kół i osadzeniu bezpośrednio na niej jego 

Rys. 25. Sprawność silnika synchronicznego o stałych magnesach, silnika 
asynchronicznego bez przekładni i asynchronicznego z prze-
kładnią Źr. Eisenbahn Ingenieur 8/2002
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wirnika. Przemawia za tym okoliczność, że zwiększenie w tym 
przypadku masy nieusprężynowanej jest stosunkowo małe 
(5370 kg wobec 4870 kg dla lokomotywy DB serii 152).Symula-
cja oddziaływania na tor w zakresie prędkości do 140 km/h po-
twierdziła również, że wielkość sił między kołem a szyną nie prze-
kracza wymagań karty UIC 518 [23]. Opisane rozwiązanie 
pozwala też na uzyskanie większej przestrzeni dla samego silnika 
trakcyjnego (rys. 26) [23]. Oddanie do eksploatacji przez prze-
mysł japoński elektrycznego zespołu trakcyjnego z silnikami bez-
przekładniowymi wskazuje na realność przedsięwzięcia również 
w przypadku lokomotyw.

Rozwój konstrukcji odbieraków prądu związany z jednej stro-
ny z prędkością jazdy pociągów, a z drugiej z natężeniem pobie-
ranego prądu. Prace rozwojowe w tym zakresie zmierzają między 
innymi do realizacji odbieraka kolumnowego, aktywnego z samo-
czynnie regulowanym naciskiem ślizgu odbieraka. Taki odbierak 
zapewniałby obok dobrych warunków odbioru prądu, również ma-
ły opór aerodynamiczny i wydatnie ograniczałby hałas wywoływa-
ny opływem powietrza.

W zakończeniu należy wspomnieć o podjętych w USA (Vehic-
le Projects LLC of Denwer) pracach badawczych nad lokomoty-
wą, w której napęd zasilany będzie przez ogniwo paliwowe. Ich 
celem jest budowa lokomotywy o mocy 1000 kW i masie 109 t. 
Projekt jest kompleksowy, obejmuje sprawę korzyści ekonomicz-
nych, doboru najlepszego paliwa i ogniw, obsługi i zasilania 
w paliwo, jak też możliwości konkurencji rynkowej z lokomotywa-
mi spalinowymi i elektrycznym. Motywem podjęcia tych badań 
stała się sprawa bezpieczeństwa energetycznego kraju i ochrony 
środowiska.

q
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