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WYBRANE PROBLEMY ZWI�ZANE Z MODELOWANIEM 
I WYMIAROWANIEM PRZEKSZTA�TNIKA 

WEJ�CIOWEGO LOKOMOTYWY ZASILANEJ Z SIECI 
NAPI�CIA PRZEMIENNEGO 

EFFECTS TO BE CONSIDER BY THE DIMENSIONING 
OF THE AC LOCOMOTIVE INPUT CIRCUIT  

S t r e s z c z e n i e  
Artyku� przedstawia w bardzo skróconej formie wybrane problemy, które nale�y uwzgl	dnia� przy wy-
miarowaniu obwodów wej�ciowych lokomotyw przekszta�tnikowych zasilanych z sieci napi	cia prze-
miennego. Pierwszy problem zwi�zany jest z transformatorem znajduj�cym si	 na lokomotywie. Prze-
kszta�tniki statyczne b	d�ce obci��eniem tego transformatora generuj� napi	cia o prawie prostok�tnej 
formie. Wewn	trzne sprz	�enia mi	dzy uzwojeniami tego transformatora powoduj� dodatkowe znie-
kszta�cenia tych napi	�. Drugi problem dotyczy samego przekszta�tnika i cz	stotliwo�ci jego prze��cza-
nia. Linia zasilaj�ca mo�e zosta� wzbudzona do oscylacji z cz	stotliwo�ci� prze��czania przekszta�tnika 
statycznego i wygenerowa� przepi	cia zdolne zniszczy� elementy lokomotywy lub linii zasilaj�cej. Te 
dwa istotne elementy uk�adu trakcyjnego musz� by� specjalnie zabezpieczone przy projektowaniu prze-
kszta�tnikowych nap	dów trakcyjnych zasilanych z sieci napi	cia przemiennego.   

S�owa kluczowe: przekszta�tnik trakcyjny AC, przekszta�tnik czerokwadrantowy, transformator, linia za-
silaj�ca AC 

A b s t r a c t  

The paper presents in a very short way selected problems which have to be considered during the 
dimensioning of the input circuit of AC supplied converter locomotive. The first problem is connected 
with the line transformer of the loco. The input converter operation principle generates rectangular 
voltages on secondary transformer side. Internal transformer couplings cause voltage form distortions. 
The second problem is connected with the converter and converter switching frequency. The supply line 
can oscillate with the converter switching frequency and generate overvoltage able to destroy elements of 
line and/or vehicles. The two selected important elements of the dimensioning have to be respected by 
developing of converter AC supplied traction drives. 
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1. Wst�p 
 

Tam, gdzie zachodzi potrzeba podniesienia mocy nap	dowych uk�adów trakcyjnych, 
obserwuje si	 wzrost zainteresowania do�� ju� rozpowszechnionymi w Europie systemami 
wykorzystuj�cymi znormowane europejskie zasilanie przemys�owe 25 kV, 50 Hz. Dotyczy 
to przede wszystkim w�a�cicieli systemów wykorzystuj�cych zasilanie 3 kV DC, którzy 
musz� w bliskiej przysz�o�ci zdecydowa� o dalszym kierunku rozwoju ich trakcji elek-
trycznej. Porównywanie w�asno�ci i osobliwo�ci tych systemów zasilania nie jest �atwe 
i zawsze mo�e by� zrobione tendencyjnie. Autor nie zamierza wi	c dokona� ogólnego po-
równania tych systemów, aby unikn�� stronniczo�ci, a jedynie pragnie podzieli� si	 swoim 
wieloletnim do�wiadczeniem w tej dziedzinie. Artyku� ten po�wi	cony jest przedstawieniu 
dwóch zagadnie� zwi�zanych z wymiarowaniem oraz modelowaniem obwodów wej�cio-
wych nowoczesnej lokomotywy przekszta�tnikowej. Obwód wej�ciowy takiej lokomotywy 
w zale�no�ci od mocy mo�e sk�ada� si	 nawet z kilku uk�adów przekszta�tnikowych po��-
czonych równolegle i zasilanych ze wspólnego wielouzwojeniowego transformatora jedno-
fazowego. Omówione zostan� problemy zwi�zane z wymiarowaniem tego transformatora 
oraz dopasowaniem przekszta�tnika wej�ciowego do w�asno�ci linii zasilaj�cej.  

 
 

2. Obwód wej�ciowy lokomotywy przekszta�tnikowej AC  
 

Typowe rozwi�zania uk�adowe obwodów wej�ciowych lokomotywy zasilanej z sieci 
napi	cia przemiennego pokazane s� na rys. 1. Rozró�nia si	 proste uk�ady pojedyncze (sin-
gle structure), z�o�one uk�ady podwójne (twin structure) oraz uk�ady potrójne (triple 
structure). �atwe do odczytania s� symbole przedstawiaj�ce uzwojenia transformatora 
wchodz�cego w sk�ad tych obwodów. Obci��eniem przekszta�tników przedstawionych 
w postaci bloku i oznaczonych symbolem 4q-C jest obwód po�redni zasilaj�cy trójfazowy 
przekszta�tnik trakcyjny z silnikami asynchronicznymi, które nie zosta�y pokazane na tym 
rysunku. Z�o�ono�� struktury obwodów wej�ciowych opisuje si	 symbolami „a” oraz „r”. 
O ile „a” przedstawia w�a�ciwie liczb	 cz	�ciowo niezale�nych uk�adów nap	dowych 
zasilanych ze swoich oddzielnych obwodów po�rednich (odpowiadaj�ca najcz	�ciej liczbie 
wózków lokomotywy), o tyle „r” opisuje liczb	 obwodów równoleg�ych zasilaj�cych ten 
sam wózek, czyli liczb	 uzwoje� transformatora trakcyjnego zasilaj�cych ten sam obwód 
po�redni. Ze specyfiki zasilania trakcyjnego wynika, �e jest to transformator jednofazowy, 
ale wykonany z wieloma uzwojeniami wtórnymi. Na rys. 1 pokazano tylko uzwojenia 
zasilaj�ce przekszta�tnikowe uk�ady trakcyjne, a pomini	to dla zwi	kszenia przejrzysto�ci 
rysunku inne uzwojenia, takie jak zasilenie nap	dów pomocniczych, zasilenia pok�adowe 
i zasilenie szyny zbiorczej poci�gu. Cech� charakterystyczn� transformatorów trakcyjnych 
jest ich wielouzwojeniowo��, co uniemo�liwia zastosowanie znanego z literatury prostego 
schematu zast	pczego wa�nego dla transformatorów dwuuzwojeniowych [4]. 
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Rys. 1. Rozwi�zania uk�adowe obwodów wej�ciowych lokomotywy zasilanej z sieci AC 

Fig. 1. Input circuit configuration of locomotives with AC supply  
 
 
3. Warunki pracy transformatora trakcyjnego w lokomotywie przekszta�tnikowej 

 
Transformator jest elementem ��cz�cym lini	 zasilaj�c� z przekszta�tnikiem statycznym 

znajduj�cym si	 w obwodzie wej�ciowym lokomotywy. Pe�ni on dwa podstawowe zadania: 
dopasowuje napi	cie sieci do poziomu dopuszczalnego przekszta�tnika oraz wytwarza cha-
rakter impedancyjny wymagany do poprawnej pracy tego przekszta�tnika. Warunki pracy 
transformatora trakcyjnego w lokomotywie przekszta�tnikowej na uproszczonym przyk�a-
dzie dwuuzwojeniowego transformatora jednofazowego przedstawione s� na rys. 2. 
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Przyjmuj�c znany z literatury schemat zast	pczy dwuuzwojeniowego transformatora 
jednofazowego, przechodzi si	 do schematu zast	pczego obwodu wej�ciowego loko-
motywy podanego na rys. 3. 
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Rys. 2. Warunki pracy transformatora trakcyjnego w obwodzie przekszta�tnika czterokwadrantowego 

Fig. 2. Operation conditions of transformer with 4-quadrant converter load  
 
 

 
Rys. 3. Schemat zast	pczy obwodu wej�ciowego z blokiem przekszta�tnika czerokwadrantowego 

Fig. 3. Equivalent schema of input circuit with 4-quadrant converter box 

Pomini	cie pr�du magnesuj�cego transformatora umo�liwia uproszczenie jego sche-
matu zast	pczego do elementów wzd�u�nych zsumowanych do Rin oraz Lin. Napi	cie u2(t) 
otrzymuje teraz oznaczenia un(t), a napi	cie wytwarzane przez przekszta�tnik czterokwa-
drantowy jest oznaczone jako ua(t). Napi	cie w obwodzie po�rednim wynosi ue(t).  
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Przekszta�tnik czterokwadrantowy dzia�a na tej samej zasadzie co jednofazowy genera-
tor synchroniczny, z t� ró�nic�, �e jest on jednofazowym statycznym generatorem napi	cia 
odkszta�conego. Forma napi	cia wyst	puj�cego na jego zaciskach odpowiada sposobowi 
sterowania stanów przewodzenia i stanów nieprzewodzenia jego zaworów [3]. Przekszta�t-
nik ten zamienia unipolarne napi	cie obwodu po�redniego w napi	cie przemienne, a pr�d 
wywo�any tym napi	ciem w pulsuj�cy pr�d unidirekcjonalny [1, 2].  

Je�li zaj�� si	 tylko harmoniczn� podstawow� napi	cia przekszta�tnika, to mo�na �atwo 
porówna� jego prac	 do przypadku obci��enia sieci za pomoc� jednofazowej maszyny 
synchronicznej i w ten sposób analizowa� stany pracy uk�adu. W zale�no�ci od warto�ci 
napi	� un(t) i ua(t) mo�na wywo�ywa� ró�ne stany obci��enia obwodu pokazanego po 
prawej stronie na rys. 3. Mo�liwy jest stan biegu ja�owego, nazywany stanem synchroniza-
cji. Je�li podstawowe harmoniczne napi	� un(t) i ua(t) maj� t	 sam� amplitud	, cz	stotli-
wo�� i faz	, w obwodzie nie p�ynie pr�d podstawowej harmonicznej. P�yn� pr�dy wy�szych 
harmonicznych, nazywane ok�adem pr�dowym, wywo�ane odkszta�con� form� napi	cia 
przekszta�tnika [2]. Zmieniaj�c amplitud	 oraz faz	 napi	cia przekszta�tnika przez zmian	 
impulsów steruj�cych (napi	cie sieci nie daje si	 tak �atwo zmienia�), mo�na [1] wywo�y-
wa� wszystkie znane stany wspó�pracy dwóch 
róde� napi	cia przemiennego: 
– stany wymiany mocy rzeczywistej,  
– pobór energii z sieci, oddawanie energii do sieci,  
– wymian	 mocy biernej i wytwarzanie stanów kompensacji mocy biernej. 
 

 
Rys. 4. Przekszta�tnik czterokwadrantowy jest statycznym generatorem napi	cia przemiennego 

Fig. 4. 4-quadrant converter as a static generator of alternating voltage 
 
 

4. Wymiarowanie transformatora 
 
Wymiarowanie transformatora oznacza wst	pnie wyznaczenie dwóch parametrów trans-

formatora w oparciu o za�o�enia dotycz�ce przenoszonej mocy oraz zakresu zmienno�ci 
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napi	cia sieci zasilaj�cej. S� to przek�adnia transformatora oraz indukcyjno�� zwarciowa 
Lin. Parametry te opisuj� wst	pnie w�asno�ci transformatora i stanowi� podstaw	 jego 
konstrukcji. Szczegó�y konstrukcyjne nie b	d� tu omawiane. 

Na czym polega wymiarowanie transformatora, przedstawia rys. 5. Wychodz�c z cz	-
stotliwo�ci oraz mocy elektrycznej, która ma by� przenoszona przez transformator po stro-
nie pierwotnej lub wtórnej (nale�y wtedy uwzgl	dni� sprawno��), znajduje si	 energi	, jaka 
ma by� przenoszona przez obwód magnetyczny transformatora. Z danych materia�u ma-
gnetycznego opisuj�cych jego w�asno�ci energetyczne (VAs/m3) znajduje si	 obj	to�� tego 
obwodu, wykonuj�c go jako obwód z intensywnym strumieniem (�) lub jako obwód 
z intensywnym polem (H). To przesuni	cie, stanowi�ce najwi	ksz� tajemnic	 konstrukcji 
transformatorów, nabiera wyj�tkowego znaczenia w przypadku transformatorów trakcyj-
nych. Ich specyfik� jest jednofazowo�� oraz wielouzwojeniowo��. Konstrukcja takiego 
transformatora znacznie si	 komplikuje, a znana teoria transformatorów dwuuzwojenio-
wych nie jest w stanie opisa� w�asno�ci tego urz�dzenia.  

Od lat poszukiwano modelu matematycznego wielouzwojeniowego transformatora trak-
cyjnego. Firmy zajmuj�ce si	 budow� lokomotyw pr�du przemiennego du�ych mocy musz� 
przeprowadza� obliczenia modelowe uk�adów trakcyjnych po to, by wprowadzane rozwi�-
zania nie by�y dzie�em przypadku, ale efektem zamierzonego dzia�ania i spe�nia�y wymaga-
nia stawiane przed rozwijanym uk�adem nap	dowym.  

W wyniku d�ugoletnich bada� wprowadzony zosta� model takiego transformatora w po-
staci poligonu impedancji zast	pczych [4], który przedstawiony zostanie w dalszej cz	�ci 
tego artyku�u.  

 

 
Rys. 5. Wymiarowanie obwodu magnetycznego transformatora 

Fig. 5. Dimensioning of transformer magnetic circuit 
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5. Model transformatora wielouzwojeniowego  
 
Identyfikacji parametrów zast	pczych transformatora trakcyjnego dokonuje si	 w pró-

bach zwarciowych transformatora. W artykule tym przedstawiony zosta� schemat zast	pczy 
transformatora 9-uzwojeniowego. Przeniesienie wniosków wynikaj�cych z tego przyk�adu 
na inn� liczb	 uzwoje� nie powinno stanowi� dla czytaj�cego ten artyku� �adnego pro-
blemu. Próby zwarcia przeprowadzane s� metod� klasyczn�. Liczba niezb	dnych prób 
zwarcia PZ, potrzebnych do stworzenia schematu zast	pczego transformatora „N” uzwoje-
niowego, opisana jest równaniem PZ = 0,5*(N*(N–1)). Zestaw impedancji zwarciowych 
transformatora musi by� przeliczony w poligon impedancji zast	pczych o takich w�a�ciwo-
�ciach, �e ka�da z impedancji zwarciowych oddzielnie jest odwzorowywana przez ten 
poligon.  

Konieczno�� stosowania tej metody modelowania transformatorów trakcyjnych uwi-
daczniaj� przedstawione poni�ej wyniki. 

Rysunek 6 ukazuje z�o�ono�� uk�adu wej�ciowego lokomotywy przekszta�tnikowej. Po-
kazany przyk�ad dotyczy 6 MW lokomotywy zasilanej z sieci 25 kV 50 Hz. Transformator 
trakcyjny ma 9 uzwoje� jednofazowych. Strona pierwotna oznaczona jest numerem „1”. 
Wyst	puje 6 uzwoje� zasilaj�cych trakcyjne uk�ady nap	dowe (nr 2 do7), jedno uzwojenie 
zasilaj�ce nap	dy pok�adowe lokomotywy (nr 9) oraz jedno uzwojenie zasilaj�ce szyn	 
zbiorcz� poci�gu (nr 8). Lokomotywa ma trzy niezale�ne uk�ady nap	dowe, ka�dy zasilany 
z dwóch uzwoje� wtórnych w celu osi�gni	cia wymaga� dotycz�cych poziomu mocy lo-
komotywy. 

 

 
Rys. 6. Schemat zast	pczy obwodu wej�ciowego lokomotywy  

pr�du przemiennego z 9-uzwojeniowym transformatorem trakcyjnym 

Fig. 6. Input circuit equivalent schema of alternating current locomotive  
with 9 winding traction transformer 
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Uzwojenie pierwotne zasilone jest napi	ciem sinusoidalnym. Przekszta�tniki wymuszaj� 
na wtórnych uzwojeniach trakcyjnych bloki napi	cia obci��aj�cego. Sprz	�enia 
wewn	trzne transformatora powoduj�, �e napi	cia na zaciskach uzwoje� „8” i „9” (rys. 6), 
zasilaj�cych nap	dy pomocnicze i szyn	 zbiorcz� poci�gu, s� znacznie odkszta�cone, co 
dobrze wida� na rys. 7. 

 

 
Rys. 7. Przebiegi napi	� i pr�dów w wielouzwojeniowym transformatorze  

trakcyjnym obci��onym przekszta�tnikami czterokwadrantowymi 

Fig. 7. Voltages and currents of multi-winding traction transformer  
with 4-quadrant converter load  

 
Wielokrotne, niskocz	stotliwo�ciowe przej�cie poziomu zerowego przez te napi	cia 

mo�e nawet uniemo�liwi� zasilenie niektórych urz�dze� stosowanych w trakcji. W trans-
formatorze trakcyjnym nale�y uwzgl	dnia� sprz	�enia wewn	trzne, by skutecznie ograni-
czy� ich wp�yw na form	 napi	cia wyst	puj�cego na uzwojeniach wtórnych transformatora. 

 
 

6. Wybrane problemy wymiarowania 
 
Za niew�tpliwie udan� mo�na uzna� konstrukcj	 transformatora, je�li napi	cia na 

uzwojeniach pomocniczych przyjm� form	 pokazan� na rys. 8. Sprz	�enia mi	dzy uzwoje-
niami trakcyjnymi a uzwojeniami pomocniczymi wykazuj� symetri	 powoduj�c� jednocze-
sny wp�yw wszystkich uzwoje� trakcyjnych na uzwojenia pomocnicze transformatora. 
Wynikiem tego jest obecno�� tylko tych harmonicznych, które stanowi� najwi	ksz� wielo-
krotno�� cz	stotliwo�ci prze��czania przekszta�tników czterokwadrantowych. 

Na specjaln� uwag	 zas�uguje oddzia�ywanie przekszta�tnika wej�ciowego lokomotywy 
przekszta�tnikowej na sie� trakcyjn�. Skutkiem tego oddzia�ywania mo�e by� rezonans 
przekszta�tnika wej�ciowego lokomotywy z sieci� zasilaj�c�. Efekt taki pokazany zosta� po 
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prawej stronie na rys. 9. Wskutek tego rezonansu dochodzi do deformacji napi	cia zasilaj�-
cego i znacznego podwy�szenia warto�ci maksymalnej napi	cia sieciowego, co cz	sto 
prowadzi do uszkodze� instalacji sieciowych. Pokazane na rysunku przepi	cia mog� poja-
wi� si	 na przyk�ad dopiero w stanie hamowania elektrycznego z oddawaniem energii do 
sieci. Pr�d przekszta�tnika wej�ciowego znajduje si	 wtedy w przeciwfazie do napi	cia na 
odbiorniku pr�du.  

 

 
Rys. 8. Napi	cia na uzwojeniach pomocniczych transformatora trakcyjnego  

w przypadku udanej konstrukcji transformatora 

Fig. 8. Voltages at auxiliary winding of transformer in the case of correct  
transformer construction 

 

 

 
Rys. 9. Przyk�adowy przebieg impedancji linii zasilaj�cej oraz rezonans mi	dzy  

cz	stotliwo�ci� prze��czania przekszta�tnika a lini� zasilaj�c� 

Fig. 9. Example of supply line impedance and example of resonance effects between  
switching frequency of converter and line  
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