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W artykule przedstawiono warianty rozwi¹zania
transformatora prostownikowego podstacji trakcyjnej
3×3 fazowego o k¹cie przesuniêcia napiêæ miêdzy-
przewodowych (miêdzy poszczególnymi grupami
uzwojeñ) 20°, 20°, 80° itd. oraz 4×3 fazowego o k¹-
tach przesuniêæ napiêæ 15°, 15°,15°, 75° itd.

Pierwszy z tych transformatorów prostownikowych bêdzie-
my nazywaæ 9-fazowy 18-pulsowy, a drugi – 12-fazowy
24-pulsowy. Nazwa ta wynika z liczby pulsów napiêcia wy-
prostowanego przypadaj¹cej na jeden okres napiêcia sieci
elektroenergetycznej (20 ms). Grupy uzwojeñ 3-fazowych
w transformatorze prostownikowym 9-fazowym 18-pulso-
wym i 12-fazowym 24-pulsowym poprzez uk³ady prostow-
ników pracuj¹ równolegle na sieæ trakcyjn¹ pr¹du sta³ego.
Aby praca równoleg³a tych uzwojeñ by³a poprawna, tzn. aby
uzwojenia te obci¹¿a³y siê równomiernie, musz¹ byæ spe³-
nione warunki pracy równoleg³ej podane w normie [1]:
l napiêcia powinny byæ równe (tolerancja ±0,5%),
l przesuniêcia fazowe miedzy napiêciami poszczególnych

grup uzwojeñ powinny byæ jednakowe (tolerancja ±10’),
l impedancja zwarcia ka¿dej grupy uzwojeñ wtórnych, liczo-

na wzglêdem uzwojenia pierwotnego, powinna byæ taka
sama (tolerancja ±10%).

Pierwsze dwa warunki zale¿¹ od liczby zwojów poszcze-
gólnych uzwojeñ. Bior¹c pod uwagê liczbê zwojów ka¿dego
uzwojenia, nale¿y tak dobraæ napiêcie przypadaj¹ce na je-
den zwój, aby podane tolerancje by³y zachowane. Najwiêk-
szy problem w transformatorach wielouzwojeniowych kon-
struktor ma z takim roz³o¿eniem uzwojenia w oknie rdzenia,
aby napiêcia zwarcia uzwojeñ by³y sobie równie. Problem ten
z wymienionych warunków jest najtrudniejszy do rozwi¹za-
nia. Transformatory prostownikowe zgodnie z norm¹ [2] po-
winny poprawnie pracowaæ, podobnie jak ka¿de inne urz¹-
dzenie elektryczne 3-fazowe, przy zasilaniu napiêciem z sieci
3-fazowej o sk³adowej symetrycznej przeciwnej wynosz¹cej
do 1% sk³adowej symetrycznej zgodnej i sk³adowej syme-
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trycznej zerowej wynosz¹cej do 1% sk³adowej symetrycznej
zgodnej.

Transformator prostownikowy
z uzwojeniami galwanicznie rozdzielonymi
Znanym i stosowanym w praktyce transformatorem prostow-
nikowym 12-fazowym 24-pulsowym jest transformator dwur-
dzeniowy. Jeden z wariantów rozwi¹zania takiego rdzenia
pokazano na rysunku 1. Rozwi¹zanie to charakteryzuje siê
wspólnym jarzmem œrodkowym, jest ono bardziej ekonomicz-
ne od rozwi¹zania z rdzeniami ca³kowicie rozdzielonymi.
Oszczêdnoœci uzyskuje siê w zu¿yciu blachy transformatoro-
wej na jarzmo œrodkowe. W transformatorze prostowniko-
wym 12-fazowym 24-pulsowym o rdzeniach rozdzielonych
masa jarzma œrodkowego wynosi 2 mj, a w przypadku rdze-
nia po³¹czonego (zachowuj¹c t¹ sam¹ wartoœæ indukcji
w jarzmie) masa jarzma œrodkowego wynosi tylko 0,26 mj.
W transformatorze prostownikowym 12-fazowym 24-pulso-
wym przesuniêcie fazowe 15° miêdzy strumieniami w ko-
lumnach jednoimiennych uzyskuje siê poprzez podzielenie
uzwojenia pierwotnego na dwie czêœci i odpowiednie ich
po³¹czenie, co zosta³o pokazane na rysunku 2. W tym przy-
padku uzwojenia wtórne s¹ standardowe – gwiazda i trój-
k¹t. Napiêcia poszczególnych 3-fazowych grup uzwojeñ stro-
ny wtórnej w tych dwóch transformatorach s¹ przesuniête
w fazie o k¹ty 15°, 15°, 15°, 75° itd. (rys. 2). Po wyprosto-
waniu tego napiêcia uzyskuje siê napiêcie sta³e, w których
sk³adowa zmienna ma czêstotliwoœæ 24f, gdzie f jest czê-
stotliwoœci¹ napiêcia zmiennego. Dla transformatora 9-fazo-
wego 18-pulsowego mo¿na konstruowaæ rdzeñ potrójny,
a przesuniecie fazowe miêdzy grupami uzwojeñ 20°, 20°, 80°
mo¿na uzyskaæ poprzez:
l podzia³ uzwojeñ pierwotnych, podobnie jak to zrobiono dla

transformatora 12-fazowego;
l podzia³ uzwojeñ wtórnych.

W pierwszym przypadku uzwojenia pierwotne s¹ dzielo-
ne i mog¹ byæ po³¹czone w gwiazdê, a uzwojenia wtórne
w trójk¹t. Natomiast w drugim przypadku istnieje mo¿liwoœæ
wykonana uzwojeñ na jednym rdzeniu (rys. 3). Mo¿liwe s¹
tak¿e inne uk³ady skojarzenia uzwojenia. Korzystne jest ³¹-

Rys. 1. Kszta³t rdzenia transformatora prostownikowego dwurdzeniowego i wy-
kres wektorowy strumieni w kolumnie „A”
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jenie niedzielone) powinno byæ po³¹czone w trójk¹t (rys. 3).
Uzwojenia po³¹czone w trójk¹t i gwiazdê maj¹ naturalne
przesuniêcia napiêæ miêdzyfazowych wynosz¹ce 30°. Aby
uzyskaæ k¹ty przesuniêcia fazowego miêdzy napiêciami grup
uzwojeñ równe 20°, na jednym z uzwojeñ gwiazdowych na-
le¿y uzyskaæ, poprzez podzia³ uzwojenia, przesuniêcie (+10°),
a na drugim (–10°).

Wymóg po³¹czenia jednego z uzwojeñ w trójk¹t w trans-
formatorach prostownikowych wynika z nieliniowej charak-
terystyki magnesowania rdzenia. W uk³adzie trójk¹ta zamy-
kaj¹ siê sk³adowe  symetryczne pr¹du o kolejnoœci zerowej
oraz wy¿sze harmoniczne pr¹du rzêdu 3n, co eliminuje stru-
mienie magnetyczne odpowiadaj¹ce tym sk³adowym pr¹du.
S¹ to strumienie, które we wszystkich kolumnach s¹ w fa-
zie, a wiêc wychodz¹ z rdzenia i zamykaj¹ siê na zewn¹trz.
Strumienie te wp³ywaj¹ niekorzystnie na prace transforma-
tora, gdy¿ s¹ Ÿród³em strat dodatkowych w elementach
konstrukcyjnych transformatora i generuj¹ ha³as.

Cech¹ charakterystyczn¹ przedstawionych transformato-
rów prostownikowych jest pe³na separacja galwaniczna po-
szczególnych grup 3-fazowych uzwojeñ wtórnych. Galwanicz-
na separacja grup uzwojeñ umo¿liwia po³¹czenie ich, poprzez
uk³ady prostownikowe, do pracy równoleg³ej na sieæ trak-
cyjn¹ bez dodatkowych d³awików. Praca równoleg³a uzwo-
jeñ, z uwagi na uk³ad mostkowy prostowników, jest prac¹
typu sekwencyjnego, pr¹d obci¹¿enia p³ynie przez to uzwo-
jenie, które ma najwy¿sz¹ (dodatni¹ lub ujemn¹) w danej
chwili wartoœæ napiêcia. Przy niesymetrii napiêcia zasilaj¹-
cego w granicach 1% [2] przewodzenie pr¹du przez poszcze-
gólne fazy uzwojenia nie bêdzie równomierne. Na przyk³ad
przy niesymetrii napiêcia 1% fazy o wy¿szym napiêciu bêd¹
przewodzi³y pr¹d 1,1 ms, a fazy o ni¿szym napiêciu 0,6 ms.
Wynikiem tego bêd¹ nierównomierne pulsy napiêcia wypro-
stowanego. Przy niesymetrii napiêcia, wynosz¹cej oko³o
3,5%, fazy o ni¿szym napiêciu w ogóle nie bêd¹ przewodzi-
³y pr¹du, a w napiêciu wyprostowanym pojawi¹ siê pulsa-
cje o czêstotliwoœci  6f i 12f.

Powy¿sze stwierdzenia obrazuj¹ uk³ady idealne, w któ-
rych pomija siê komutacjê prostownika, a napiêcie zwarcia
jest równe zero.

Uk³ady oszczêdne
Opisane transformatory prostownikowe mo¿na zmodyfikowaæ
wykonuj¹c je na jednym rdzeniu oraz ³¹cz¹c galwanicznie
uzwojenia, tzn. ³¹cz¹c punkty uzwojeñ, których potencja³y
w czasie s¹ identyczne. Na przyk³adzie transformatora 9-fa-
zowego (rys. 3) widaæ, ¿e potencja³y punktów „du¿ej” gwiaz-
dy w uzwojeniach „2” i „3” s¹ identyczne, mo¿na je zatem
po³¹czyæ. Wartoœæ skuteczna pr¹du w uzwojeniu wtórnym
transformatora z uzwojeniem rozdzielonym po³¹czonym
w gwiazdê:

l 9-fazowym 18-pulsowym: o
II

9

1=

l 12-fazowym 24-pulsowym: o
II

12

1=

Rys. 2. Przyk³ad rozwi¹zania transformatora prostownikowego
12-fazowego 24-pulsowego
a) schemat po³¹czeñ uzwojeñ, b) wykresy wersorów na-
piêæ wskazowych

Rys. 3. Przyk³ad rozwi¹zania transformatora prostownikowego jed-
nordzeniowego 9-fazowego 18-pulsowego
a) schemat uzwojeñ, b) wykres wersorów napiêæ

czenie uzwojenia pierwotnego w gwiazdê, gdy¿ jest to uzwo-
jenie wysokonapiêciowe i na tym uzwojeniu s¹ zaczepy re-
gulacyjne. Natomiast jedno z uzwojeñ wtórnych (np. uzwo-
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Natomiast jeœli uzwojenia te siê po³¹czy, to w czêœci
wspólnej uzwojenia wartoœci pr¹du jest o √2

¬
 raza wiêksza.

Zatem czêœæ wspólna uzwojenia mo¿e mieæ przekrój o √2
¬

mniejszy od sumy przekrojów uzwojeñ rozdzielonych. Na
rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyk³ady wykonania trans-
formatora 12-fazowego 24-pulsowego i 9-fazowego 18-pul-
sowego. Zmniejszenie masy uzwojenia wtórnego transforma-
tora w tych rozwi¹zaniach wynosi dla transformatora:
l 9-fazowego – 18%,
l 12-fazowego – 27%.

W takiej samej proporcji zmniejszy siê przekrój okna, a co
za tym idzie i d³ugoœæ oraz masa jarzma, przy niezmienionej
masie kolumn. Transformator prostownikowy o zintegrowa-
nym uzwojeniu wtórnym bêdzie mia³ wy¿sz¹ sprawnoœæ,
gdy¿ przy tej samej:
– indukcji w rdzeniu straty mocy s¹ proporcjonalne do jego

masy,
– gêstoœci pr¹du straty s¹ proporcjonalne do masy uzwojenia.

Niekorzystn¹ cech¹ transformatora prostownikowego
o zintegrowanym uzwojeniu wtórnym jest wzajemne oddzia-
³ywanie na siebie uzwojeñ wewnêtrznie galwanicznie po³¹-
czonych, a zewnêtrznie, poprzez uk³ady prostowników, po-
³¹czonych sieci¹ trakcyjn¹. Praca tych uzwojeñ na wspóln¹
sieæ trakcyjn¹ wymaga zastosowania, po stronie pr¹du sta-
³ego, d³awików. Zadaniem d³awików jest ograniczanie pul-
sacji napiêcia 6f.

Na rysunku 6 przedstawiono przyk³adowe przebiegi na-
piêcia uzyskane na drodze symulacji komputerowej dla trans-
formatora z rysunku 2 i 4. W pierwszym przypadku mamy
pe³n¹ symetriê pulsacji napiêcia, 24 pulsy napiêcia na okres.
W drugim przypadku na biegu ja³owym pojawia siê pulsa-
cja dwa razy mniejsza, dopiero przy obci¹¿eniu transforma-
tora pr¹dem I > 0,1 IN i przy pe³nej symetrii napiêcia wy-
stêpuj¹ 24 pulsy napiêcia na okres.

Transformator modelowy
W celu sprawdzenie poprawnoœci dzia³ania transformatora
prostownikowego wykonano specjalny transformator mode-
lowy 3,3 kVA; 380 V (podwójna gwiazda) i uzwojenie wtórne
12×220 V w uk³adzie po³¹czeñ jak na rysunku 4 [3]. Trans-
formator ten mo¿na by³o wykorzystaæ tak¿e jako transforma-
tor 6-fazowy 12-pulsowy. Badanie pracy transformatora
w uk³adzie 12-fazowym 24-pulsowym przeprowadzono
w uk³adzie pomiarowym jak na rysunku 7. Jedno z uzwojeñ
zintegrowanych do³¹czono do sieci sta³opr¹dowej poprzez
d³awik dwuuzwojeniowy z uzwojeniami przeciwsobnymi.
Uzwojenia d³awika w³¹czono w przewód dodatni i ujemy
w ten sposób, aby si³a magnetomotoryczna od sk³adowej
sta³ej pr¹du by³a równa zero. Indukcyjnoœæ d³awika wynosi
5,8 mH. Badania w uk³adzie 6-fazowym przeprowadzono bez
d³awików. Pomiary porównawcze wykonano dla pr¹du ob-
ci¹¿enia 10 A i 21 A. W uk³adzie 24-pulsowym stwierdzo-
no:
– 25% asymetrii obci¹¿enia uzwojeñ po³¹czonych w trójk¹t

(3 i 4 rys. 4), przy zmianie kolejnoœci faz asymetria od-
wróci³a siê. Uzwojenia po³¹czone w gwiazdê (1 i 2) ob-
ci¹¿a³y siê praktycznie symetrycznie (ró¿nica wynosi³a 4%);

Rys. 4. Uk³ad po³¹czeñ uzwojeñ wtórnych transformatora jednor-
dzeniowego 12-fazowego 24-pulsowego
a) schemat po³¹czeñ elektrycznych, b) wykres wersorów
napiêæ fazowych

Rys. 5. Wersory napiêæ uzwojeñ wtórnych transformatora prostownikowego
a), b) – warianty rozwi¹zania 9-fazowego, 18-pulsowego, c) wariant roz-
wi¹zania 12-fazowego 24-pulsowego

– przy pr¹dzie obci¹¿enia 21 A wartoœæ pulsacji napiêcia sta-
³ego wynosi³a 6%, a ich czêstotliwoœæ 1200 Hz, przy nie-
symetrii napiêcia (oko³o 1%) zmienia siê czêstotliwoœæ
pulsacji (na 12f lub 6f) i zmniejsza siê ich amplituda do
oko³o 4%;

– najni¿sza harmoniczna w pr¹dzie pobieranym z sieci wy-
nosi³a 23f, a jej amplituda mia³a wartoœæ 4,3%, sumarycz-
na amplituda (liczona jako pierwiastek z sumy kwadratów)
wy¿szych harmonicznych wynosi³a 5,5%;

– pr¹d p³yn¹cy przez pojedyncz¹ diodê wynosi oko³o 70%
pr¹du sta³ego.

W uk³adzie 12-pulsowym stwierdzono:
– równomierne obci¹¿enie uzwojeñ transformatora;
– niesymetria napiêcia zasilania wp³ywa w znacznie mniej-

szym stopniu na równomiernoœæ obci¹¿enia uzwojeñ;
– pr¹d p³yn¹cy przez pojedyncz¹ diodê wynosi oko³o 70%

pr¹du sta³ego (w tym przypadku jest 12 diod, dwa razy
mniej ni¿ w uk³adzie 24-pulsowym);

– pulsacja napiêcia sta³ego wynosi³a 5,5%, a ich czêstotli-
woœæ 600 Hz;

– najni¿sza harmoniczna w pr¹dzie pobieranym z sieci mia-
³a czêstotliwoœæ 550 Hz, jej wartoœæ by³a równa 5,2%,
a sumaryczna amplituda sk³adowych zmiennych wynosi³a
9,1% amplitudy podstawowej harmonicznej.

a)a)a)a)a) b)b)b)b)b) c)c)c)c)c)
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– przy pr¹dzie obci¹¿enia 500 A, pulsacje napiêcia (o czê-
stotliwoœci 24f) wynosi³y 8%, a przy pr¹dzie 3000 A pul-
sacje napiêcia osi¹ga³y wartoœæ 15%,

– przy obci¹¿eniu transformatora rezystorem i pr¹dzie 80 A,
pulsacje napiêcia wynosi³y 4,5%.

Przy zasilaniu podstacji trakcyjnej z uk³adu prostowniko-
wego 6-pulsowego i pr¹dzie obci¹¿enia 500 A, pulsacje
napiêcia wynosi³y 7%. Przy pracy równoleg³ej dwóch zespo-
³ów prostownikowych (6-pulsowego i 24-pulsowego) i pr¹-
dzie obci¹¿enia 500 A, pulsacje napiêcia wynosi³y 4%.
Z uwagi na wartoœæ napiêcia (20 kV) nie wykonano pomia-
rów zawartoœci harmonicznych pr¹du pobieranego z sieci
elektroenergetycznej.

Wnioski
Na podstawie analizy i wykonanych badañ mo¿na stwierdziæ,
¿e najkorzystniejszym rozwi¹zaniem podstacji trakcyjnej  jest
zastosowanie dwóch transformatorów prostownikowych
12-pulsowych, wykonanych wed³ug schematu jak na rysun-
ku 2. Przy pracy równoleg³ej tych dwóch transformatorów
otrzymuje siê uk³ad 24-pulsowy.

Uk³adem równowa¿nym do tego typu uk³adu jest uk³ad
dwóch transformatorów zbudowanych na wspólnym rdzeniu
jak na rysunku 1. Gabaryt transformatora jest wiêkszy, nie
mniej jego ogólna masa jest mniejsza od masy dwóch trans-
formatorów.

Transformatory jednordzeniowe 24-pulsowe mog¹ rów-
nie¿ poprawie pracowaæ, jeœli maj¹ galwanicznie rozdzielo-
ne grupy uzwojeñ wtórnych; przyk³ad rozwi¹zania pokazano
dla transformatora 18-pulsowego na rysunku 3.

Uk³ady oszczêdne (rys. 4 i 5) charakteryzuj¹ siê mniej-
szym gabarytem, lecz wymagaj¹ d³awików. Wszystkie z pre-
zentowanych uk³adów charakteryzuj¹ siê tym samym zu¿y-
ciem materia³ów czynnych (Fe, Cu) i tak¹ sam¹ sprawnoœci¹.
Przy obci¹¿eniu prostownikami zachowuj¹ siê podobnie. Uk³a-
dy te s¹ bardzo wra¿liwe na symetriê napiêcia. W³¹czenie
dwóch d³awików (rys. 7) zmienia impedancjê ga³êzi równo-
leg³ych prostownika, co powoduje niesymetryczne obci¹¿a-
nie siê transformatorów.
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Rys. 6. Symulacja napiêcia wyjœciowego prostownika 24-pulsowego
a) z transformatorem jak na rys. 2, b) z transformatorem jak na rys. 4

Rys. 7. Schemat uk³adu pomiarowego modelu transformatora prostownikowego
24-pulsowego

Badanie transformatora na podstacji trakcyjnej
Badania wykonano na transformatorze 24-pulsowym (wyko-
nanym wed³ug schematu – rys. 4) o parametrach 1,2 MVA,
3×20 kV (podwójna gwiazda), 12×525 V [3].

Zakres wykonanych badañ by³ ograniczony z uwagi na
wielkoœæ obiektu i warunki eksploatacyjne. Badania transfor-
matora 24-pulsowego wykaza³y:


