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WALDEMAR ZAJ�C,  WOJCIECH CZUCHRA� 

IMPEDANCJA WEJ�CIOWA POJAZDÓW TRAKCYJNYCH  
W ASPEKCIE DOPUSZCZALNYCH POZIOMÓW 

ZAK�ÓCE� W SIECI TRAKCYJNEJ 

INPUT IMPEDANCE OF TRACTION VEHICLES IN ASPECT 
OF LIMITS OF INTERFERENCES IN OVERHEAD 

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

Pojazdy trakcyjne z przetwornicami statycznymi wyposa�one s� w filtr wej�ciowy. W arty-
kule przedstawiono kilka filtrów wej�ciowych dla wybranych pojazdów trakcyjnych. Obli-
czono impedancj	 wej�ciow� dla obci��enia silnikami szeregowymi i asynchronicznymi oraz 
impedancj	 wej�ciow� dla biegu ja�owego. Wyniki uzyskane na podstawie oblicze� porów-
nano z pomiarami przeprowadzonymi na rzeczywistych pojazdach trakcyjnych podczas nor-
malnej pracy oraz z wymogami obowi�zuj�cymi w niektórych krajach. Autorzy artyku�u 
uwa�aj�, �e obowi�zek wprowadzenia minimalnej warto�ci impedancji wej�ciowej pojazdu 
mo�e by� sposobem na zmniejszenie poziomu harmonicznych generowanych przez podstacje 
trakcyjne obci��one lokomotyw� przekszta�tnikow�. 

S�owa kluczowe: trakcja elektryczna; harmoniczne pr�du; impedancja wej�ciowa 

A b s t a r c t  

Modern traction vehicles with static inverters are furnished with input filter. A few input 
filters of chosen traction vehicles are considered in this paper. The following were calculated: 
input impedance for load with series and asynchronous motors, impedance for idle operation. 
These impedances were compared with requirements in force in some countries. The authors 
of the paper think, that obligatory implementation of minimal value of input impedance of 
vehicle may be a method of decreasing harmonics level generated by traction substation 
loaded with inverter locomotive. 
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1. Wst�p 

Wspó�czesne pojazdy trakcyjne z przekszta�tnikami statycznymi posiadaj� zawsze filtr 
wej�ciowy. Filtr ten umo�liwia wspó�prac	 bezpo�redni� przekszta�tnika z sieci� trakcyjn�. 
Pojemno�� filtru powinna gwarantowa� mo�liwo�� odbioru co najmniej po�owy energii 
z kondensatora przez odbiornik. Kondensator ten po��czony jest z d�awikiem, który 
„odcina” uk�ad nap	dowy od sieci trakcyjnej. Ze wzgl	du na wymagania dotycz�ce do-
puszczalnych warto�ci harmonicznych w sieci trakcyjnej, oddzia�uj�cych na uk�ady stero-
wania ruchem, filtry te maj� o wiele bardziej skomplikowan� struktur	 i wi	ksze parametry 
od tych, które wynikaj� z potrzeby impulsowego poboru pr�du przez przekszta�tnik. 

W artykule omówiono kilka filtrów wej�ciowych dla wybranych pojazdów trakcyjnych. 
Zosta�y wyznaczone: impedancja wej�ciowa filtru (czyli impedancja pomi	dzy pantogra-
fem a ko�em) z uwzgl	dnieniem obci��enia przekszta�tnikiem z silnikami indukcyjnymi 
i szeregowymi, a nast	pnie tylko impedancja wej�ciowa dla biegu ja�owego. Impedancje te 
zosta�y porównane z wymaganiami obowi�zuj�cymi w niektórych krajach. Autorzy arty-
ku�u uwa�aj�, �e obligatoryjne wprowadzenie minimalnej warto�ci impedancji wej�ciowej 
pojazdu mo�e by� metod� obni�aj�c� harmoniczne generowane przez podstacje trakcyjne 
obci��one lokomotyw� przekszta�tnikow�. 

2. Wyznaczenie impedancji wej�ciowej dla pojazdu trakcyjnego 

Obliczenia impedancji wej�ciowej obwodu elektrycznego dla pojazdu z nap	dem asyn-
chronicznym przeprowadzono dla zespo�u trakcyjnego ACATUS, w sk�ad którego wchodz� 
po��czone równolegle cztery uk�ady nap	dowe o mocy 500 kW ka�dy oraz filtr wej�ciowy 
o parametrach L = 54 mH i C = 2 mF [7]. Schemat uk�adu nap	dowego elektrycznego ze-
spo�u trakcyjnego ACATUS pokazano na rys. 1. Impedancj	 wej�ciow�, czyli impedancj	 
pomi	dzy pantografem a ko�em, obliczono jako wynik po��czenia równoleg�ego impedancji 
wej�ciowych poszczególnych uk�adów nap	dowych. Impedancje wej�ciow� wyznaczono 
przez odpowiednie zsumowanie impedancji filtru wej�ciowego i przeniesionej przez prze-
kszta�tnik trójfazowy impedancji silnika asynchronicznego [5, 6]. 

Równanie na impedancj	 ca�ego nap	du przyjmuje posta� (1) 
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gdzie: 
 Zwe6  – impedancja d�awika filtru, 
 Ydc6 – admitancja obwodu po�redniego (kondensatora filtru), 
 Yuas – przeniesiona admitancja silnika asynchronicznego widziana z zacisków 

kondensatora filtru, 
 6 – numer harmonicznej okna, 
 f1  – cz	stotliwo�� stojana silnika asynchronicznego. 

Impedancja silnika asynchronicznego w funkcji cz	stotliwo�ci skanowania przedsta-
wiona zosta�a na rys. 2. 
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Rys. 1. Struktura uk�adu nap	dowego elektrycznego zespo�u trakcyjnego ACATUS 

Fig. 1. Drive system structure of electrical multiple unit ACATUS 

 
Rys. 2. Impedancja silnika asynchronicznego w funkcji cz	stotliwo�ci skanuj�cej 

Fig. 2. Asynchronous motor impedance in function of scanning frequency 

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykres obliczonej impedancji wej�ciowej w funkcji 
cz	stotliwo�ci dla ca�ego pojazdu dla ró�nych cz	stotliwo�ci pracy silnika (10 Hz, 20 Hz, 
30 Hz, 40 Hz i 50 Hz). 

Dla cz	stotliwo�ci 50 Hz impedancja wej�ciowa pojazdu zawiera si	 w przedziale od 
3,75 do 4,46 � w zale�no�ci od cz	stotliwo�ci pracy silnika, a dla cz	stotliwo�ci 1500 Hz 
ma warto�� 127,22 �. 
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Rys. 3. Wykres impedancji wej�ciowej w zakresie cz	stotliwo�ci 0–80 Hz 

Fig. 3. Input impedance plot for frequency range 0–80Hz 

 
Rys. 4. Wykres impedancji wej�ciowej w zakresie cz	stotliwo�ci 0–2000 Hz 

Fig. 4. Input impedance plot for frequency range 0–2000Hz 

Obliczenia impedancji wej�ciowej pojazdu z nap	dem czoperowym przeprowadzono na 
podstawie lokomotywy manewrowej EM10. Lokomotywa posiada dwa uk�ady nap	dowe 
o mocy 470 kW ka�dy, z czterema silnikami pr�du sta�ego, pracuj�ce w uk�adzie 
dwutaktowym. Lokomotywa wyposa�ona jest w filtr wej�ciowy o parametrach L = 18 mH 
i C = 2 · 5,6 mF. Schemat uk�adu nap	dowego lokomotywy EM10 pokazano na rys. 5. 

Impedancja wej�ciowa pojazdu dana jest wzorem (2): 
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gdzie: 
 1Z

6
 – impedancja d�awika filtru, 

 YE6
 – admitancja kondensatora filtru, 

 2
0YA m

6
�  – przeniesiona admitancja silników pr�du sta�ego na stron	 kondensatora. 
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Rys. 5. Struktura uk�adu nap	dowego lokomotywy EM10 

Fig. 5. Drive system structure of locomotive EM10 

Na rys. 6 i 7 przedstawiono wykres impedancji wej�ciowej w funkcji cz	stotliwo�ci  
dla ca�ego pojazdu przy ró�nych wspó�czynnikach wype�nienia przerywaczy (0,2; 0,4; 0,6; 
0,8; 1,0). 
�

 
Rys. 6. Wykres impedancji wej�ciowej w zakresie cz	stotliwo�ci 0–80 Hz 

Fig. 6. Input impedance plot for frequency range 0–80Hz 
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Rys. 7. Wykres impedancji wej�ciowej w zakresie cz	stotliwo�ci 0–2000 Hz 

Fig. 7. Input impedance plot for frequency range 0–2000Hz 
 

Dla cz	stotliwo�ci 50 Hz impedancja wej�ciowa pojazdu zawiera si	 w przedziale od 
4,03 do 4,52 � w zale�no�ci od wspó�czynnika wype�nienia, a dla cz	stotliwo�ci 1500 Hz 
ma warto�� 169,60 �. 

3. Wyznaczenie impedancji wej�ciowej filtrów wybranych pojazdów trakcyjnych 

W zale�no�ci od struktury uk�adu nap	dowego pojazdu z nap	dem przekszta�tnikowym 
uk�ady filtrów wej�ciowych mog� posiada� ró�ne konfiguracje. Dla przyk�adu przedsta-
wiono kilka filtrów wej�ciowych dla wybranych pojazdów trakcyjnych. Po wykonaniu 
w pakiecie Pspice analiz ma�osygna�owych (cz	stotliwo�ciowych) dla ka�dego z nich wy-
znaczono impedancj	 wej�ciow� bez obci��ania filtru (bieg ja�owy). Na rys. 8 przedsta-
wiono schemat filtru wej�ciowego dla lokomotywy RE484 oraz jego charakterystyk	 impe-
dancji w funkcji cz	stotliwo�ci. Uk�ad nap	dowy lokomotywy o mocy 5,6 MW stanowi� 
dwa przekszta�tniki zasilaj�ce cztery silniki asynchroniczne o mocy 1428 kW ka�dy. 

 

 
Rys. 8. Schemat filtru wej�ciowego lokomotywy RE484 oraz charakterystyka impedancji 

Fig. 8. Scheme of input filter of locomotive RE484 and input impedance plot 
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Na rys. 9 przedstawiono schemat filtru wej�ciowego dla lokomotywy EU11 oraz jego 
charakterystyk	 impedancji w funkcji cz	stotliwo�ci. Lokomotywa wyposa�ona jest w dwa 
osobne nap	dy dla ka�dego wózka, zasilaj�ce po dwa silniki asynchroniczne o mocy  
1500 kW ka�dy. 

 

 
Rys. 9. Schemat filtru wej�ciowego lokomotywy EU11 oraz charakterystyka impedancji 

Fig. 9. Scheme of input filter of locomotive EU11 and input impedance plot 

Identyczne analizy symulacyjne przeprowadzono dodatkowo dla elektrycznego zespo�u 
trakcyjnego ACATUS oraz lokomotywy EM10, a zestawienie wybranych parametrów 
uzyskane w trakcie bada� symulacyjnych przedstawiono w tabeli 1.  

T a b e l a  1 
Pojazd fr [Hz] Z (50 Hz) w [�] Z (1500 Hz) w [�] Z (1800 Hz) w [�] 
RE484 11,5 2,3 75,4  90,5 
EU11 13,3 2,6 84,8 101,8 

ACATUS 15,3 3,9 127,2 152,7 
EM 10 22,4 4,5 169,7 203,5 

4. Wymagania wed�ug norm i przepisów 

Wymagania ró�nych krajów, dotycz�ce oddzia�ywa� zak�ócaj�cych dla trakcji pr�du 
sta�ego, mówi� te� o impedancji wej�ciowej obwodu elektrycznego pojazdu. Wymagania 
na warto�� impedancji wej�ciowej s� ró�ne, zale�y to bowiem od zastosowanych systemów 
sterowania ruchem w danym kraju. Wed�ug w�oskich przepisów impedancja dla 50 Hz 
wynosi minimum 2,5 � (ponadto dla cz	stotliwo�ci wi	kszych do 34 Hz powinna mie� 
charakter indukcyjny), wed�ug belgijskich – 1,5 �, a wed�ug holenderskich – 0,64 � (dla 
75 Hz). W przepisach rosyjskich okre�lono warto�� impedancji na 2,5 � przy 
cz	stotliwo�ci granicznej 17 Hz. 

Norma PN-EN 50388 [2] zaleca, aby impedancja wej�ciowa dla 50 Hz by�a wi	ksza od 
2 �, a cz	stotliwo�� rezonansowa filtrów mie�ci�a si	 w przedziale 10–40 Hz w zale�no�ci 
od typu zastosowanego nap	du. Konieczne jest ustalenie warto�ci impedancji wej�ciowej 
pojazdu dla 50 Hz, a nawet konkretnych warto�ci impedancji dla ró�nych cz	stotliwo�ci 
wzorem normy dla przetwornic wagonowych [3, 4], które wynika�yby z przewidywanych 
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harmonicznych w napi	ciu wyj�ciowym podstacji trakcyjnej. Wymagania te dotycz� poje-
dynczego pojazdu, nie s� natomiast sprecyzowane dla pojazdów w trakcji ukrotnionej. 
Autorzy uwa�aj�, �e dla trakcji ukrotnionej powinny by� takie same wymagania na impe-
dancj	 wej�ciow� jak dla pojedynczego pojazdu w warunkach zasilania PKP. Odst	pstwa 
od tych wymaga� mog�yby by� mo�liwe dla konkretnego ocenionego indywidualnie od-
cinka systemu zasilania. 

5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono impedancje wej�ciowe (impedancje filtrów) wyznaczone dla 
kilku pojazdów trakcyjnych. Podano warto�ci dla cz	stotliwo�ci 50 Hz, 1500 Hz i 1800 Hz. 

Z przeprowadzonych oblicze� porównawczych wynika, �e dla cz	stotliwo�ci 1500 Hz 
otrzymuje si	 wyniki identyczne zarówno dla impedancji wej�ciowej pojazdu, jak i dla 
impedancji nieobci��onego filtru. Natomiast dla cz	stotliwo�ci 50 Hz impedancja wej-
�ciowa samego filtru mo�e by� ok. 10% ni�sza od impedancji wyznaczonej z uwzgl	dnie-
niem obci��enia filtru nap	dem przekszta�tnikowym. 

Autorzy uwa�aj�, �e uproszczona metoda oblicze� jest wystarczaj�co dok�adna do 
oszacowania warto�ci impedancji wej�ciowej w funkcji cz	stotliwo�ci. Autorzy poddaj� 
pod dyskusj	 tez	, �e nale�a�oby okre�li� minimaln� warto�� impedancji wej�ciowej pojaz-
dów trakcyjnych w funkcji cz	stotliwo�ci dopuszczanych do eksploatacji na PKP. 

W ramach dyskusji nad zmianami programu bada� dopuszczaj�cych, wynikaj�cych 
z Rozporz�dzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 pa
dziernika 2005 r. (Dz. U. Nr 212 
poz. 1772), proponujemy wprowadzi� ocen	 kompatybilno�ci pojazdu trakcyjnego 
z systemem zasilania wg normy PN-EN 50388:2006 [2], wprowadzonej w Polsce 15 maja 
2006 roku, i w ramach tych wymaga� uwzgl	dni� proponowan� minimaln� warto�� 
impedancji wej�ciowej dla pojedynczego pojazdu. 

Referat zosta� przygotowany w ramach projektu nr 2940/B/T02/2008/35. 
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