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Jakoœæ energii
elektrycznej
zasilaj¹cej trakcjê
elektryczn¹ PKP
– oddzia³ywania
wzajemne
Polskie Koleje Pañstwowe s¹ jednym z najwiêkszych
odbiorców energii elektrycznej, ze zu¿yciem energii
elektrycznej na ponad 4000 GWh rocznie, w tym na
cele trakcyjne oko³o 3800 GWh. Kolej zu¿ywa oko³o
4% energii w skali kraju. Trakcja elektryczna PKP
jest zasilana napiêciem sta³ym 3000 V, a energia
dostarczana przez energetykê pañstwow¹ w postaci
3-fazowego pr¹du przemiennego jest w znacznej czê-
œci przetwarzana w podstacjach trakcyjnych na na-
piêcie sta³e.

Podstacje trakcyjne s¹ dla energetyki odbiorami korzystny-
mi, poniewa¿ energiê pobieraj¹ w ci¹gu ca³ej doby, w tym
w godzinach nocnych i przy wysokim cosϕ, ale uk³ady pro-
stownikowe wprowadzaj¹ do sieci zasilaj¹cych harmonicz-
ne, które zniekszta³caj¹ napiêcie zasilaj¹ce. Z drugiej strony
patrz¹c, energetyka dostarcza do podstacji trakcyjnych na-
piêcie 3-fazowe 15 kV, ale czêsto odkszta³cone i czêsto z du-
¿¹ asymetri¹ fazow¹, co powoduje pojawianie siê niekorzyst-
nych harmonicznych w sieci trakcyjnej, oddzia³uj¹cych
szkodliwie na pojazdy trakcyjne, zw³aszcza nowoczesne, oraz
na obwody zabezpieczenia ruchu poci¹gów (srk). W arty-
kule podano niektóre aspekty niekorzystnych oddzia³ywañ
wzajemnych i metody zaradcze dla niektórych zagadnieñ.

Rozwój trakcji elektrycznej w aspekcie problemów
zasilania
Od pocz¹tku zastosowania energii elektrycznej do napêdu
pojazdów trakcyjnych poszukiwano optymalnego systemu
zasilania trakcji. Po wielu doœwiadczeniach i eksperymen-
tach, z systemem zasilania 3-fazowego w³¹cznie, ostatecz-
nie w I po³owie XX w. ukszta³towa³y siê dwa systemy zasi-
lania trakcji kolejowej: pr¹du sta³ego o napiêciach 1500 V
i 3000 V oraz system zasilania napiêciem przemiennym jed-
nofazowym 15 kV 16 2/3 Hz. By³o to spowodowane wybo-
rem szeregowego silnika komutatorowego do napêdu po-
jazdów, którego charakterystyki najlepiej (a jak niektórzy
uwa¿ali, wrêcz idealnie) odpowiada³y potrzebom napêdo-

wym pojazdów trakcyjnych przy stosunkowo prostej regu-
lacji. Silniki te wymaga³y jednak zasilania napiêciem sta³ym.
Silniki szeregowe mog³y tak¿e pracowaæ przy zasilaniu na-
piêciem przemiennym, ale o obni¿onej czêstotliwoœci. Te
dwa systemy zasilania i silniki szeregowe by³y powszech-
nie stosowane w trakcji elektrycznej a¿ do czasu pojawie-
nia siê uk³adów energoelektronicznych na pocz¹tku lat 60.
Wtedy mo¿liwe sta³o siê prostowanie napiêcia bezpoœred-
nio w pojeŸdzie trakcyjnym, a zatem zastosowanie syste-
mu zasilania 25 kV 50 Hz. Wtedy te¿ silnik szeregowy za-
cz¹³ traciæ swoj¹ monopolistyczn¹ pozycjê w napêdach
trakcyjnych, pocz¹tkowo na rzecz silników obcowzbudnych
pr¹du sta³ego, a nastêpnie 3-fazowych silników asynchro-
nicznych i synchronicznych.

W Polsce przyjêto system zasilania 3000 V pr¹du sta-
³ego, który wtedy by³ uwa¿any za najnowoczeœniejszy. Opra-
cowany w 1918 r. projekt elektryfikacji kolei w Polsce prze-
widywa³ w I etapie wprowadzenie trakcji elektrycznej
w Warszawskim WêŸle Kolejowym (WWK), a nastêpnie
elektryfikacjê kolejnych linii. Do zasilania trakcji zastosowa-
no podstacje trakcyjne, wyposa¿one w zespo³y prostowni-
kowe, rozmieszczone co ok. 25 km [1]. By³y one zasilane
z sieci energetycznych 3-fazowych o najwy¿szym wtedy do-
stêpnym napiêciu – 35 kV. Jeœli dodatkowo uwzglêdniæ,
¿e obci¹¿enie podstacji by³o wtedy znacznie mniejsze ni¿
obecnie (6 podstacji z prostownikami rtêciowymi o ³¹cznej
mocy 35 MW), by³ to system bardzo nowoczesny i korzystny
dla energetyki.

Po II wojnie œwiatowej odbudowano trakcjê elektryczn¹
na bazie pr¹du sta³ego o napiêciu 3000 V i pocz¹tkowo przy
zasilaniu podstacji z sieci 30 kV. Tym systemem jest zelek-
tryfikowane ponad 10 000 km linii kolejowych – jest to je-
dyny obecnie system zasilania trakcji w Polsce i w daj¹cej
siê przewidzieæ perspektywie czasowej, poza zastosowa-
niem jednostopniowej transformacji napiêcia 110/3 kV, nie
ulegnie on zmianie.

Aktualne warunki zasilania trakcji elektrycznej
oraz potrzeby w zakresie mocy i jakoœci energii
W okresie powojennym do zasilania kolejowych podstacji
trakcyjnych zastosowano napiêcie 3-fazowe 30 kV, uzyski-
wane przez transformacjê napiêcia 110/30 kV. W latach 60.
energetyka przyjê³a jako podstawowy system zasilania œred-
niego napiêcia – 15 kV i liniami o takim napiêciu zaczêto
realizowaæ zasilanie podstacji trakcyjnych. Wynika³o to z kon-
cepcji rozbudowy systemu zasilania 110 kV i przyjêcia jako
nastêpnej wielkoœci – napiêcia 15 kV. Doprowadzi³o to do
likwidacji linii 30 kV i przejœcia podstacji, nawet dotychczas
zasilanych napiêciem 30 kV, na zasilanie z linii 15 kV, bêd¹-
cych podstawowym zasilaniem ró¿nych odbiorców przemy-
s³owych i komunalnych. Tylko na Œl¹sku s¹ podstacje trak-
cyjne zasilane z linii 20 kV. Zwiêkszanie mocy podstacji,
wynikaj¹ce ze stosowania coraz wiêkszych prêdkoœci i wiêk-
szej mocy pojazdów trakcyjnych, spowodowa³o koniecznoœæ
wprowadzenia zasilania podstacji bezpoœrednio napiêciem
110 kV. Pierwsza taka podstacja zosta³a zainstalowana na
linii CMK. Dla sprostania zwiêkszaj¹cym siê potrzebom prze-
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wozowym na liniach magistralnych niezbêdne bêdzie szyb-
kie wzmocnienie systemu zasilania.

Oddzia³ywanie odbiorów prostownikowych trakcji
elektrycznej na 3-fazowe linie zasilaj¹ce
Napiêcie w 3-fazowych sieciach zasilaj¹cych powinno mieæ
kszta³t sinusoidalny. Zalecane odkszta³cenie napiêcia νpd nie
powinno przekraczaæ 5%, a graniczne odkszta³cenie napiê-
cia νpd nie powinno byæ wiêksze ni¿ 10%. Rzeczywisty kszta³t
przebiegów czasowych napiêcia i pr¹du zawsze ró¿ni siê od
idealnej sinusoidy. Nierównomiernoœci te powstaj¹ ju¿ w sa-
mym generatorze, jako wynik nie uniknionej nierównomier-
noœci rozk³adu strumienia w szczelinie powietrznej miêdzy
wirnikiem a biegunami stojana, ale g³ównym Ÿród³em od-
kszta³ceñ s¹ tzw. nieliniowe odbiorniki du¿ej mocy.

Odbiornik nieliniowy – ze wzglêdu na jego budowê i za-
sadê dzia³ania – pobiera z sieci zasilaj¹cej pr¹d odkszta³co-
ny. Jednym z takich odbiorów nieliniowych jest prostowni-
kowa podstacja trakcyjna. Prostowanie pr¹du 3-fazowego za
pomoc¹ prostownika niesterowanego daje przep³yw pr¹du
w ka¿dej fazie tylko przez czêœæ pó³okresu sinusoidy napiê-
cia [2]. Powoduje to powstawanie wy¿szych harmonicznych
(wh) po stronie napiêcia wyprostowanego w postaci napiêæ
przemiennych h(u) o czêstotliwoœciach fh(u), na³o¿onych na
sk³adow¹ sta³¹ pr¹du wyprostowanego, okreœlonych nastê-
puj¹cymi zale¿noœciami:

 h(u) = mp

 fh(u) = mpfs

a po stronie pr¹du przemiennego w zasilaj¹cej sieci ener-
getycznej w postaci pr¹dów harmonicznych h(i) o czêsto-
tliwoœciach fh(i), opisanych zale¿noœciami:

 h(i) = mp+1

 fh(i) = (mp+1)fs

gdzie:
fs – czêstotliwoœæ sieci zasilaj¹cej pr¹du przemiennego,
p – wskaŸnik têtnienia uk³adu prostownikowego (p = 6 dla

prostowników 6-pulsowych, albo p = 12 dla nowych
rozwi¹zañ podstacji 12-pulsowych),

m – kolejne liczby ca³kowite, np. 1, 2, 3…

Odkszta³cenie sinusoidy napiêcia po stronie zasilaj¹cej
podstacjê prostownikow¹ zale¿y od rodzaju zastosowanego
uk³adu prostownikowego, ale g³ównie od mocy znamiono-
wej podstacji trakcyjnej, odniesionej do wartoœci mocy zwar-
ciowej w punkcie przy³¹czenia podstacji do sieci energetycz-
nej. W aktualnych warunkach zasilania podstacji trakcyjnych
PKP moc zwarciowa na wejœciu podstacji nie jest wysoka;
wynika to z zasilania podstacji z sieci przemys³owych œred-
niego napiêcia – 15 kV. Jest to jeden z niekorzystnych skut-
ków przeniesienia zasilania podstacji trakcyjnych z napiêcia
30 kV na 15 kV. Planowane w najbli¿szym czasie wprowa-
dzenie do eksploatacji na PKP lokomotyw o mocy 6000 kW
jeszcze ten stan pogorszy. Dlatego jednym ze œrodków za-
radczych na liniach dostosowanych do du¿ych prêdkoœci
bêdzie instalowanie podstacji trakcyjnych, zasilanych bezpo-
œrednio z linii 110 kV.

Harmoniczne w napiêciu
zasilaj¹cym trakcji  elektrycznej
i ich wp³yw
na pracê pojazdów trakcyjnych,
urz¹dzenia srk i ³¹cznoœci
Elektryczny pojazd trakcyjny jest zasila-
ny w uk³adzie, sk³adaj¹cym siê z pod-
stacji trakcyjnej, sieci napowietrznej
i szyn kolejowych, stanowi¹cych obwód
powrotny dla pr¹du trakcyjnego. W pod-
stacjach najczêœciej s¹ stosowane pro-
stowniki diodowe 6-pulsowe, na wyjœciu
prostownika s¹ zainstalowane filtry re-
zonansowe na czêstotliwoœci 300, 600,
900 i 1200 Hz, oraz cz³on RC (30,6 kΩ,
50 µF). Schemat ideowy filtrów na pod-
stacji i ich charakterystykê czêstotliwo-
œciow¹ przedstawiono na rysunku 1.
Wyprostowane i odfiltrowane napiêcie
jest dostarczane poprzez sieæ do pojaz-
du trakcyjnego. Nowsze, obecnie stoso-
wane podstacje s¹ wyposa¿ane w pro-
stowniki 12-pulsowe, które generuj¹
mniejsze sk³adowe harmoniczne po
stronie pr¹du sta³ego, a tak¿e po stro-
nie zasilania pr¹dem przemiennym.

Rys. 1. Schemat ideowy filtrów rezonansowych w podstacji z prostownikami 6-pulsowymi i jego charak-
terystyka czêstotliwoœciowa Z = f(f)
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Obecnie PKP eksploatuje pojazdy
z rozruchem rezystorowym i silnikami
pr¹du sta³ego. Pojazd taki przedstawia
obci¹¿enie o charakterze rezystancyjno-
-indukcyjnym, z przewag¹ obci¹¿enia re-
zystancyjnego. Taki pojazd praktycznie nie
generuje sk³adowych harmonicznych.
Odmiennie przedstawia siê problem po-
jazdu, w którym zastosowano sterowa-
nie energoelektroniczne. W przypadku
takiego pojazdu na wejœciu zasilania jest
zainstalowany filtr sieciowy, ograniczaj¹-
cy têtnienia pr¹du, pobieranego z sieci
do wartoœci nie wprowadzaj¹cych zak³ó-
ceñ w obwodach zabezpieczenia ruchu
kolejowego. W najprostszym wykonaniu
jest to filtr typu Γ (LC), sk³adaj¹cy siê
z indukcyjnoœci kilku i wiêcej mH i pojem-
noœci rzêdu mF. Czêstotliwoœæ rezonanso-
wa takich filtrów jest zawsze poni¿ej
50 Hz. Podczas badañ elektrycznego ze-
spo³u trakcyjnego EN57, wyposa¿onego
w uk³ad impulsowego sterowania silni-
ków trakcyjnych, stwierdzono przep³yw
znacz¹cych pr¹dów przez filtr nawet
wtedy, kiedy uk³ad impulsowy by³ wy³¹-
czony. Szczegó³owe badania, podjête dla
okreœlenia skali zjawiska, pozwoli³y
stwierdziæ wystêpowanie znacznych têt-
nieñ napiêcia sta³ego, wynosz¹cych kil-
kaset woltów. Têtnienia te s¹ Ÿród³em
znacz¹cych têtnieñ pr¹du, p³yn¹cego
w obwodzie filtra. Przebiegi sk³adowej
zmiennej napiêcia i pr¹du p³yn¹cego
przez filtr wejœciowy przy niepracuj¹cym
przekszta³tniku impulsowym przedstawio-
no na rysunku 2. Têtnienia napiêcia i pr¹-
du, wynikaj¹ce z niesymetrii zasilania po
stronie pr¹du przemiennego, mog¹ byæ
wiêksze ni¿ têtnienia spowodowane pra-
c¹ uk³adu impulsowego. Analiza widmo-
wa tych têtnieñ (rys. 3) pozwoli³a usta-

Rys. 2. Oscylogramy napiêcia i pr¹du w sieci trakcyjnej po za³¹czeniu zasilania filtra wejœciowego pojaz-
du sterowanego impulsowo

Rys. 3. Charakterystyki widmowe napiêcia i pr¹du, pokazanych na rysunku 2 – Z = f(f)

liæ wystêpowanie w napiêciu wyprostowanym sk³adowych
harmonicznych o czêstotliwoœci 50, 100 i 200 Hz, harmo-
nicznych, których teoretycznie byæ nie powinno. Stwierdzo-
no, ¿e sk³adowe te s¹ efektem niesymetrii napiêæ fazowych
po stronie pr¹du przemiennego, w liniach energetycznych
15 kV na wejœciu podstacji. [3]. W³¹czenie sterowania ener-
goelektronicznego powoduje generowanie dodatkowego
widma sk³adowych harmonicznych, które nak³adaj¹ siê na
harmoniczne ju¿ istniej¹ce, wynikaj¹ce z prostowania pr¹du
i niesymetrii po stronie zasilania 3-fazowego. Przeprowadzo-
ne analizy komputerowe pokazuj¹, ¿e filtr wejœciowy pod-
stacji mo¿e wzmacniaæ niektóre harmoniczne, generowane
przez uk³ad steruj¹cy pojazdu w ró¿nych pasmach widma
czêstotliwoœciowego [4]. Odpowiedni dobór filtra wejœcio-
wego pozwala na ograniczenie amplitudy niektórych harmo-

nicznych, ale przy na³o¿eniu siê sk³adowych od niesymetrii
zasilania po stronie pr¹du przemiennego filtr mo¿e okazaæ
siê ma³o skuteczny. Zastosowanie podstacji trakcyjnych,
zasilanych bezpoœrednio z linii 110 kV, powinno wyelimino-
waæ, a przynajmniej radykalnie zmniejszyæ niesymetriê po
stronie zasilania, a zatem i zawartoœæ harmonicznych 50,
100 i 200 Hz w napiêciu sieci trakcyjnej pr¹du sta³ego.

Perspektywy rozwoju trakcji elektrycznej
Obecnie produkowane pojazdy trakcyjne s¹ wyposa¿one
w ró¿norodne, czêsto bardzo skomplikowane uk³ady stero-
wania, pozwalaj¹ce na dostosowanie ich do dowolnego na-
piêcia zasilaj¹cego, optymalizuj¹ce w³asnoœci trakcyjne, u³a-
twiaj¹ce pracê maszyniœcie oraz poprawiaj¹ce niezawodnoœæ
i bezpieczeñstwo jazdy. Natomiast systemy zasilania trak-
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cji, ukszta³towane w I po³owie XX w. pozostaj¹ nie zmie-
nione, mimo ¿e wiele z nich wykazuje powa¿ne niedogod-
noœci eksploatacyjne. Moc zainstalowana w pojazdach trak-
cyjnych, zw³aszcza na du¿e prêdkoœci i sterowanych
energoelektronicznie, wzros³a nawet do ponad 6000 kW.
Wystêpuj¹ coraz wiêksze trudnoœci z przesy³em i odbiorem
tak du¿ych mocy przy stosunkowo niskim napiêciu zasilaj¹-
cym 3000 V. Dodatkowo przesy³anie du¿ych pr¹dów w sie-
ci trakcyjnej powoduje znaczne straty w uk³adzie zasilania,
które s¹ oceniane na ok. 7% energii pobieranej przez pojazd
trakcyjny [5]. Jeœli dodaæ do tego straty energii w samym
pojeŸdzie trakcyjnym (sprawnoœæ znamionowa pojazdów
trakcyjnych sterowanych energoelektronicznie jest poni¿ej
90%, a realna – jeszcze ni¿sza), koszty energii zu¿ywanej
na cele trakcyjne bêd¹ wysokie. Bêdzie to niekorzystnie
wp³ywaæ na rentownoœæ kolei, poniewa¿ ju¿ obecnie koszt
energii elektrycznej w ogólnych kosztach eksploatacji trak-
cji wynosi oko³o 40%. Obecne tendencje na rynku energii
w Polsce wskazuj¹, ¿e cena energii elektrycznej bêdzie ra-
czej ros³a. Dlatego poprawa sprawnoœci trakcji i ogranicze-
nie niekorzystnych oddzia³ywañ, zwi¹zanych z prac¹ stero-
wanych energoelektronicznie pojazdów, powinna byæ jednym
z najwa¿niejszych problemów do rozwi¹zania. Znacz¹ca
czêœæ tych problemów dotyczy uk³adów zasilania trakcji.

Wnioski
Perspektywy rozwoju kolei w Polsce, pomimo problemów re-
strukturyzacyjnych, na najbli¿sze lata wskazuj¹ na znacz¹c¹
intensyfikacjê przewozów kolejowych na liniach magistral-
nych, zwiêkszenie prêdkoœci poci¹gów i wprowadzenie po-
ci¹gów prowadzonych lokomotywami du¿ej mocy. Bêdzie to
wymaga³o zmiany infrastruktury tak¿e w dziedzinie zasilania.

Ju¿ obecnie wiadomo, ¿e do sprostania tym wymaganiom
niezbêdne bêd¹ powa¿ne inwestycje tak¿e w dziedzinie
energetycznej. Przy zmianie systemu zasilania podstacji
z 15 kV na 110 kV mog¹ pojawiæ siê nowe zagro¿enia
w dziedzinie kompatybilnoœci elektromagnetycznej systemu
zasilania z obwodami sterowania ruchem i ³¹cznoœci. Przy
projektowaniu modernizacji systemów zasilania znacz¹c¹
uwagê nale¿y poœwiêciæ zagadnieniom eliminacji i ogranicza-
nia harmonicznych w sieci oraz ich wp³ywowi na inne urz¹-
dzenia zewnêtrzne.

q
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