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W referacie przedstawiono wplyw zmiany parametrow elektrycznych filtra na stabilno$é
uktadu zasilania trakcji elektrycznej. Zaprezentowano ogoélne zatozenia teoretyczne problemu
oraz zaproponowano nowy wspotczynnik pozwalajacy na wstgpne okreslenie stabilnos$ci sys-
temu dla przyjetych parametrow filtra wejsciowego. Przedstawiono wyniki analizy symula-
cyjnej wykonanej w programie PSpice przy wykorzystaniu opracowanych modeli poszcze-
golnych elementéw systemu trakcyjnego. Badania symulacyjne wykonano dla pojazdu III ge-
neracji, czyli wyposazonego w przeksztattnik energoelektroniczny i napgdzanego silnikami
indukcyjnymi, pracujacego w obszarze regulacji po ograniczeniu mocy. Praca w tym obszarze
stwarza bowiem najwigksze ryzyko powstania niebezpiecznych oscylacji napigcia i pradu.
Problem drgan zwiazany z odpowiednim doborem parametréw filtra wejSciowego jest szcze-
golnie istotny w sytuacji krajowego systemu trakcji kolejowej, gdzie nowoczesne pojazdy II1
generacji zaczng by¢ eksploatowane w najblizszej przysztosci.

1. WSTEP

Wprowadzenie do eksploatacji nowych generacji pojazdow trakcyjnych z uktadami
energoelektronicznymi zmienito w sposdb diametralny parametry elektryczne, jakie moga
wystapi¢ w uktadzie zasilania trakcji elektrycznej. Pojazdy te sa wyposazone w filtry wej-
sciowe LC, stanowiace dodatkowy element rezonansowy o do$¢ duzych wartosciach induk-
cyjnosci i pojemnosci, a nalezy zwrdci¢ uwage, ze uklady zasilajace konstruowano w okre-
sie, gdy w eksploatacji byly jedynie pojazdy klasyczne. Nie byty zatem — podczas projek-
towania systemu trakcyjnego — uwzgledniane czynniki wynikajace z parametrow i charak-
teru pracy pojazddéw z rozruchem impulsowym czy wyposazonych w energoelektroniczny
naped przeksztattnikowy. Jednym z zagrozen, jakie moga wystapi¢ w takiej sytuacji jest
mozliwos$¢ pojawienia sig¢ oscylacji napigcia i pradu w ukladzie zasilania. Efekt ten jest
powodowany przez sterowanie przeksztattnika o duzej czgstotliwosci granicznej regulato-
row w ukladzie sterowania [1,6,8]. Reakcja obwodu sterowania na zmiang parametréw
zasilania moze w pewnych okoliczno$ciach zmiany te poglebi¢ i spowodowac, ze uktad
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wpadnie w drgania oscylacyjne. Jako przyktad moze postuzy¢ reakcja uktadu na obnizenie
wartos$ci napigcia zasilajacego podczas pracy pojazdu w trybie regulacji ze stalag moca.
Sterowanie, usitujac utrzymaé warto$¢ mocy pobieranej na stalym poziomie wymusi wigk-
szy pobor pradu powodujac dalszy spadek napigcia. Tego rodzaju reakcja na zaburzenie jest
w stanie pobudzi¢ uktad do drgan . Zjawiska takie wyst¢puja w praktyce, trudno je jednak
bada¢ ze wzgledu na duza przypadkowos¢ ich wystgpowania. Te niepozadane oscylacje
moga zagrozi¢ poprawnej pracy pojazdu [8].

2. ANALIZA STABILNOSCI SYSTEMU TRAKCYJNEGO

Uproszczony schemat zastgpczy obwodu gtéwnego pojazdu trakcyjnego przedstawio-
no na rys. 1. Wyposazony jest on w filtr wejsciowy L,Cy; naped za$ zostat zastapiony przez
zrodto pradowe. Uktad regulacji mocy jest sztywny i pracuje w obszarze sterowania P =
const. Pojazd jest zasilany z idealnego zrodta napigciowego.

Rys. 1 - Uproszczony schemat zastgpczy obwodu glownego pojazdu trakcyjnego, gdzie: e — zrodto
napigciowe zasilajace; R — zastgpcza rezystancja trakcyjnego uktadu zasilania; L,— indukcyjnos¢ filtra
wejsciowego pojazdu; C,— pojemnos¢ filtra wejsciowego pojazdu; i — sterowane Zrodto pradowe

Dla uktadu dynamicznego z rys. 1, korzystajac ze standardowego zapisu roéwnan stanu [5,
9]

% = f(xut) x(0) = x, (1)

gdzie x, u sa odpowiednio wektorami stanu i wymuszenia, otrzymamy:
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Po zlinearyzowaniu nieliniowego uktadu (2) otrzymamy:
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gdzie macierz stanu wynosi:
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Warunkiem stabilnosci uktadu jest, aby wszystkie czgsci rzeczywiste wartosci wlasnych
macierzy stanu byly ujemne. Wynika stad, ze dla standardowych parametréw filtra moc
pobierana przez pojazd powinna by¢ ograniczona:
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Ze wzoru (5) wynika, ze dopuszczalna moc pojazdu dla jakiej nie wystapia oscylacje
napigcia i pradu jest zalezna od parametrow filtra wejsciowego.

3. BADANIA SYMULACYJNE WSPOLPRACY POJAZDU Z UKLADEM ZASI-
LANIA

3.1. Modele poszczegélnych elementéw systemu trakcyjnego
Dla potrzeb analizy wspotpracy nowoczesnego pojazdu trakcyjnego z uktadem zasila-
nia pod katem standéw przejsciowych opracowano w programie PSpice modele nast¢puja-
cych elementéw systemu trakcyjnego:
- podstacji trakcyjnej,
- sieci jezdnej i powrotnej,
- pojazdu nowoczesnego wyposazonego w naped przeksztaltnikowy i silniki indukcyj-
ne.

Model podstacji trakcyjnej.

W modelu podstacji uwzgledniono prostownik 6-cio pulsowy, dtawik katodowy oraz
zespot filtrow wygtadzajacych (CUW). Parametry modelu odpowiadaja podstacji wyposa-
zonej w trzy zespoly prostownikowe typu PK-17/3,3 o napigciu znamionowym 3,3 kV i
pradzie znamionowym 750 A kazdy [2].

Model sieci trakcyjnej

Sie¢ trakcyjna zostala zamodelowana za pomoca czwornika RLC, ktdrego parametry
odwzorowuja parametry sieci na odcinku okreslonej dlugosci. Przyjeto, ze sie¢ pomigdzy
podstacja a pojazdem, czy tez pomigdzy dwoma pojazdami bgdzie reprezentowana przez
jeden czwornik o parametrach oddajacych zatozona odlegto$¢ pomigdzy obiektami [3].

Model pojazdu wyposazonego w naped przeksztattnikowy i silniki indukcyjne

Opracowano model pojazdu z napgdem przeksztaltnikowym wzorujac sig¢ na parame-
trach lokomotywy uniwersalnej Taurus produkcji Siemens AG [7]. Lokomotywa jest napg-
dzana czterema silnikami asynchronicznymi o mocy 1,6 MW kazdy. Jest ona przystosowa-
na do pracy w systemach pradu przemiennego, zatozono wigc, ze zostala ona odpowiednio
dostosowana do systemu pradu statego 3 kV. Przyjgto, ze lokomotywa ciagnie pociag pasa-
zerski o dtugosci 10 wagondw i masie catkowitej 420 t [10,11].
Szczegdlowe omowienie opracowanych modeli zaprezentowano w [8].
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3.2. Wyniki badan symulacyjnych

Wykonano obliczenia symulacyjne rozruchu pojazdu w trybie pracy ze statym mo-
mentem (M=const.), a nast¢pnie regulacji predkosci w trybie statej mocy (P=const.). Symu-
lacje przeprowadzono dla ré6znych warto$ci parametrow filtra wejSciowego L,Cy. Przy statej
warto$ci indukcyjnosci zmieniano warto§¢ pojemnosci. Ze wzgledu na czas trwania symu-
lacji obliczenia przeprowadzono dla 30-krotnie zmniejszonego mechanicznego momentu
bezwladnosci uktadu. Wyniki przedstawiono w jednostkach wzglednych w odniesieniu do
parametrow nominalnych.
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Rys. 2. Przebiegi: napigcia na kondensatorze filtra wejsciowego, pradu pobieranego przez pojazd i
mocy pojazdu dla L,= 4,5 mH ,C,= 15 mF
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Rys. 3. Przebiegi: napigcia na kondensatorze filtra wejsciowego, pradu pobieranego przez pojazd i
mocy pojazdu dla L,= 4,5 mH ,C,= 20 mF
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Rys. 4. Przebiegi: napigcia na kondensatorze filtra wejsciowego, pradu pobieranego przez pojazd i
mocy pojazdu dla L,= 4,5 mH ,C,= 25 mF
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Rys. 5. Przebiegi: napigcia na kondensatorze filtra wejsciowego, pradu pobieranego przez pojazd i
mocy pojazdu dla L= 4,5 mH ,Cy= 30 mF

4. WNIOSKI

Wyniki symulacji pokazuja, ze zgodnie z zaleznoscia (5) zwigkszenie wartosci po-
jemnosci C; filtra wejSciowego sprawia, ze amplituda oscylacji ulega zmniejszeniu, a w
skrajnym przypadku wygaszeniu. Obliczenia pokazuja, jak istotny z punktu widzenia sta-
bilnosci systemu trakcyjnego jest dobor parametréw filtra wejsciowego LC. Poza dotych-
czas stosowanymi kryteriami zwigzanymi z parametrami elektrycznymi, mechanicznymi i
ekonomicznymi pojawia si¢ nowe nadrzedne kryterium dotyczace zapewnienia stabilnosci
uktadu. Problem ten jest szczegdlnie wazny dla krajowego systemu trakcji kolejowej, gdzie
nowoczesne pojazdy III generacji zaczng by¢ eksploatowane w najblizszej przysztosci.
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INFLUENCE OF LC VEHICLE INPUT FILTER PARAMETERS ON STABILITY
OF TRACTION SUPPLY SYSTEM

The aim of this paper is to present the way electric parameters of the LC vehicle input
filter influence the stability of traction supply system. It shows the theoretical assumption
of this problem and makes a suggestion for a new parameter which allows to define the
system stability depending on input filter parameters. It also shows the results of PSpice
simulation analysis, which was done using developed models of traction system elements.
Simulation research was made for a vehicle with current converter and induction machines,
which work in P=const control area. Operation in this area might result in the appearance of
voltage and current oscillations. This problem is important for domestic railway traction
supply system, where modern III generation vehicles will be exploited in near future.
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