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Analiza efektywności 
filtrów wygładzających w podstacjach 
trakcji kolejowej 3 kV dc 
przy zaburzeniach napięcia zasilającego 
Kryteria jakości energii elektrycznej w odniesieniu do 
systemu zasilania prądu stałego dotyczą obwodów, od 
prostowników zainstalowanych w podstacjach trakcyj-
nych aż do odbieraka prądu pojazdu. Prawo energetyczne 
i przepisy wykonawcze jednoznacznie stwierdzają, że ze-
lektryfikowany system transportu jako odbiorca energii 
ma spełniać warunki poboru energii określone w umowie, 
co narzuca określone wymagania wobec Zakładów Elek-
troenergetyki Kolejowej. 

Jednocześnie odbiorca ma prawo wymagać od dystrybutora prze-
strzegania standardów dotyczących parametrów dostarczanej 
energii elektrycznej. Z drugiej strony wymagania te odnoszą się 
również np. do elektroenergetyki kolejowej jako operatora na ryn-
ku energii. Przy czym należy tu rozróżnić, że występować będą 
kryteria dla energii zarówno po stronie prądu stałego (w sieci 
trakcyjnej) – dostarczanej do pojazdów, jak i prądu przemienne-
go SN i nn – (odbiory nietrakcyjne i inni odbiorcy niekolejowi). 

Wyższe harmoniczne 
w napięciu wyjściowym prostowników podstacji
Nieodłączną cechą pracy prostownika jest tętnienie prądu. Jest 
ono bezpośrednią przyczyną generowania się składowych wyż-
szych harmonicznych (6, 9, 12, 24) napięcia wyjściowego. Har-
moniczne te negatywnie oddziałują na pracę wielu urządzeń: mię-
dzy innymi silników trakcyjnych, mają wpływ na elementy 
elektroniczne zamontowane na podstacjach trakcyjnych, powodu-
ją zakłócenia w łączności radiowej i telefonicznej, sygnalizacji 
sterowania, mogą zakłócać w pobliżu podstacji odbiór progra-
mów radiowotelewizyjnych. Negatywne skutki występowania har-
monicznych przenoszą się również na stronę linii zasilających, tj. 
na stronę energetyki zawodowej. Powoduje to pogorszenie jako-
ści energii elektrycznej, z której korzysta nie tylko PKP, lecz rów-
nież inni odbiorcy. 

Duża liczba odbiorów o charakterystykach nieliniowych (po-
bierają prądy odkształcone, które zawierają wyższe harmoniczne 
,np. sterowane prostowniki tyrystorowe do napędów prądu stałe-
go), odbiorów o dużych i szybkich zmianach obciążeń w czasie 
pracy (silniki trakcyjne), odbiorów o wielkich mocach jednostko-
wych (prostowniki diodowe niesterowane) bardzo źle wpływa na 
jakość napięcia zasilającego. Powstawanie harmonicznych wyż-
szych rzędów może być spowodowane też zmiennością czę- 
stotliwości w sieci energetycznej, niewłaściwą pracą zaworów 
w  jednej z gałęzi zespołu prostownikowego, asymetrią prądów 
fazowych. 

Składową zmienną napięcia wyprostowanego można rozłożyć 
na poszczególne wyższe harmoniczne, których rząd n zależy od 
wartości wskaźnika tętnienia p1:

n = c p1 	 (1) 

gdzie :
c = 1, 2, 3, 4, …; 
p1 = 6, 12, 

Wyższe harmoniczne napięcia generowane przy pracy pro-
stowników mogą powodować zakłócenia w obwodach zabezpie-
czeń ruchu kolei (zrk), szczególnie w obwodach szynowych, 
a także w systemach telekomunikacji oraz łączności radiowej i te-
lefonicznej.

Dość dawno (bo już ponad 50 lat temu) wprowadzone wyma-
gania PKP [4, 8, 22] dopuszczają napięcia zakłócające na wyj-
ściu zespołu prostownikowego na poziomie 0,5% Udn, co odpo-
wiada 16,5 V (dla podstacji kolejowej napięcie znamionowe 
wynosi 3,3 kV). Według przepisów GOST napięcie zakłócające 
nie powinno przekraczać 0,15% napięcia znamionowego, a we-
dług przepisów niemieckich i włoskich napięcie zakłócające nie 
może być większe niż 10 V. Zgodnie z przepisami napięciem za-
kłócającym Ucz nazywa się skuteczną wartość napięcia o często-
tliwości 800 Hz, które wywołuje taki sam efekt zakłócający, jak 
rzeczywiste napięcie w.h.:

	 1Ucz =	——	 √∑(kf pf Uf)
2	 (2)

	 p800

gdzie:
p800 	–	 współczynnik psofometryczny ważkości częstotliwości 

800 Hz, dla f = 800 Hz pf = 1;
pf 	 –	 współczynnik psofometryczny ważkości dla częstotliwo-

ści f w porównaniu z częstotliwością odniesienia, a więc 
z f = 800 Hz;

Uf 	 –	 wartość skuteczna składowej napięcia zakłócającego 
o częstotliwości f;

kf 	 –	 współczynnik częstotliwościowy uwzględniający zależ-
ność sprzężenia między liniami (energetyczną i trakcyj-
ną) od częstotliwości (dla linii napowietrznych kf = 1).

Urządzenia wygładzające 
stosowane w podstacjach trakcyjnych 
W celu zmniejszenia składowej zmiennej po stronie napięcia wy-
prostowanego stosowane są urządzenia wygładzające, których za-
daniem jest ograniczenie wprowadzanych do sieci trakcyjnej w.h, 
za pomocą gałęzi szeregowej oraz poprzez wymuszenie ich prze-
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pływu w niskoimpedancyjnej gałęzi równoległej bocznikującej 
sieć trakcyjną. Jako urządzenia wygładzające stosowane po-
wszechnie są filtry rezonansowe (Polska, Rosja, Czechy, Słowa-
cja, Hiszpania, Słowenia, Chorwacja, Japonia, Rep. Pld. Afryki, In-
die, Algieria, Maroko) czy aperiodyczne (Włochy, Słowenia) [8].

Działanie filtru oparte jest na zasadzie rezonansu szeregowe-
go. Filtr składa się z gałęzi LC włączonych między szynę bieguna 
dodatniego i ujemnego podstacji. Dla każdej częstotliwości har-
monicznej potrzebny jest odpowiednio dostrojony obwód filtru. 
Do tłumienia w.h. stosuje się obwód o dużej pojemności C. 
W  rozwiązaniach stosowanych w podstacjach, każda gałąź filtru 
składa się z baterii kondensatorów o dużym napięciu pracy i ce-
wek indukcyjnych. 

Podstawowymi wadami filtrów rezonansowych są:
�� niski poziom tłumienia przy wahaniu częstotliwości napięcia 
zasilającego,
�� możliwość wystąpienia zjawiska wzmacniania określonych 
harmonicznych na skutek wystąpienia zjawisk rezonansowych 
(zwłaszcza przy zasilaniu pojazdów wyposażonych w układy 
przekształtnikowe),
�� mała stabilność charakterystyk w czasie i konieczność okreso-
wego dostrajania.
Aby poprawić efektywność filtrów rezonansowych w zakresie 

wyższych harmonicznych instaluje się dodatkowy kondensator 
o pojemności C5 = 50–100 µF, a w celu ograniczenia harmo-
nicznych niecharakterystycznych stosowano (np. w Rosji) zmodyfi
kowane, bardziej skomplikowane wersje filtrów rezonansowych. 

W przypadku wprowadzania do ruchu lokomotyw z napędem 
czoperowym, falownikami i silnikami asynchronicznymi, zaburze-
nia od wyższych harmonicznych w sieci trakcyjnej ulegną zwięk-
szeniu, a dodatkowe harmoniczne występujące w sieci trakcyjnej 
mogą powodować przeciążenie elementów filtra. Ponadto może 
wystąpić zjawisko przenoszenia przez sieć trakcyjną wyższych 
harmonicznych w przypadku współpracy podstacji z prostownika-
mi 6- i 12-pulsowymi. Lokomotywy wyposażone w napędy prze-
kształtnikowe mają zwykle wejściowe dolnoprzepustowe filtry  
typu LC. 

Duża pojemność (1–10 mF) filtru dolnoprzepustowego LC 
zapewnia zasilanie przekształtnika napędu ze źródła charakteryzu-
jącego się niską impedancją wejściową tłumiącą przepięcia. In-
dukcyjność wejściowa filtru tłumi wyższe harmoniczne prądu, jej 
wartość zwykle zawiera się w przedziale 1–10 mF. W pewnych 
warunkach, gdy jednogałęziowy filtr okazuje się być nieefektywny 
stosuje się filtry wejściowe kaskadowe [19, 23]. 

Alternatywę dla filtrów pasywnych (biernych) złożonych z ele-
mentów LC, ze względu na ich duże wymiary, niesterowalność 
i  ograniczoną zdolność tłumienia mogą stanowić filtry aktywne 
szczególnie tam, gdzie jest brak miejsca, a wymagania co do 
efektywnego tłumienia zakłóceń są wysokie (np. w pojazdach 
trakcyjnych). Ideą tego typu rozwiązań jest generowanie prądów 
lub napięć wyższych harmonicznych o przeciwnych fazach do 
wyższych harmonicznych występujących na wyjściu przekształt-
nika w celu ich kompensacji. 

Wraz z rozwojem technik sterowania PWM i procesorów sy-
gnałowych DSP zainteresowanie filtrami aktywnymi w  ostatnich 
latach się zwiększyło. Filtry aktywne zwykle konstruowane są jako 
filtry hybrydowe (tzn. składające się z układów filtrów pasywnych 
i aktywnych). W odniesieniu do podstacji przekształtnikowych 
w systemach przesyłowych prądu stałego prototypowy układ filtra 

aktywnego zastosowano w stacjach AC/DC HVDC w Szwecji i Da-
nii. Prądy w.h. wypływające z przekształtnika P są ograniczane 
poprzez dławik i filtr pasywny rezonansowy. Ze względu na ogra-
niczoną zdolność tłumienia przez filtr pasywny w linii przesyłowej 
nadal występuje znaczna zawartość w.h. Zamiast stosować bar-
dziej rozbudowane filtry pasywne zastosowano filtr aktywny, któ-
rego zadaniem jest kompensacja prądów w.h., mierzonych ukła-
dem z separacją światłowodową z przesyłem informacji do 
procesora sygnałowego w układzie sterowania filtru aktywnego. 
Elementy mocy filtru aktywnego obejmują transformator i wzmac-
niacz mocy PWM pracujące jako sterowane źródło harmonicz-
nych napięcia, które wymusza prąd wyższych harmonicznych 
w  sieci prądu stałego o przeciwnej fazie do prądów wypływa
jących z przekształtnika do linii HVDC, co zapewnia ich kom
pensację. 

Wadami filtrów aktywnych są: wysoki koszt, złożoność układu 
sterowania i zabezpieczeń, konieczność stosowania dodatkowych 
układów zabezpieczeń, a zaletami: duża efektywność tłumienia, 
mniejsze gabaryty.

Doświadczenia ze stosowaniem tych filtrów w podstacjach 
przekształtnikowych AC/DC linii przesyłowych HVDC okazały się 
zachęcające, jednak w trakcji elektrycznej systemu prądu stałego 
jak do tej pory próby ich zastosowań występują jedynie w pojaz-
dach trakcyjnych. 

Filtr typu gamma dla podstacji trakcyjnej 3 kV DC 
zasilanej napięciem 110 kV 
Wprowadzenie do eksploatacji w podstacjach trakcyjnych PKP 
zespołów prostownikowych dużych mocy zasilanych napięciem 
110 kV wraz z nową generacją filtrów aperiodycznych wymagało 
przeprowadzenia analiz i badań pod kątem szeregu nowych zja-
wisk, nie występujących przy zasilaniu podstacji SN i przy stoso-
waniu filtrów rezonansowych [8]. Dotyczyło to między innymi 
wzajemnej współpracy podstacji trakcyjnych z układem zasilania 
zarówno po stronie prądu przemiennego, jak i po stronie prądu 
stałego z uwzględnieniem stanów:
�� normalnej pracy (w tym współpracy z pojazdami dużej mocy 
wyposażonymi w napędy z przekształtnikami energoelektro-
nicznymi i sąsiednimi podstacjami z filtrami rezonansowymi), 
�� skrajnie trudnych warunków eksploatacyjnych i stanów awa-
ryjnych.
Należało tu także określić stopień narażenia poszczególnych 

elementów na przepięcia i przetężenia.
Przy opracowywaniu koncepcji rozwiązania układowego filtra 

na podstawie przeprowadzonych analiz i prac wstępnie sformu
łowano następujące wymagania w odniesieniu do prototypu [8, 
11, 13]:

Rys. 1.	 Zależność współczynnika psofometrycznego ważkości pf w funkcji 
częstotliwości f
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�� zapewnienie prawidłowego funkcjonowania w warunkach pra-
cy podstacji trakcyjnej tak, aby nie zostały przekroczone do-
puszczalne wartości napięć zakłócających;
�� ograniczenie wpływu wyższych harmonicznych niecharaktery-
stycznych, powodowanych asymetrią napięcia zasilającego, 
na wartość napięcia zakłócającego po stronie prądu stałego;
�� ograniczenie wpływu na charakterystyki filtru wahań częstotli-
wości napięcia zasilającego;
�� zapewnienie prawidłowej pracy filtru i ograniczenie jego od-
działywania (sprzęgania się) z filtrami sąsiednich podstacji 
oraz filtrami wejściowymi lokomotyw z napędem przekształtni-
kowym;
�� ograniczenie generowanych przepięć łączeniowych do warto-
ści mniejszych niż wynosi odporność przepięciowa prostow-
nika i elementów obwodu DC, np. wyłącznika szybkiego. 
Korzystne okazało się również wyposażenie filtru w elementy 

ograniczające wartość przepięcia (skoordynowanie z wytrzymało-
ścią przepięciową prostownika) oraz (konieczne) rezystory rozła-
dowcze, służące do rozładowania energii zgromadzonej w pojem-
ności filtru w wyniku przepięcia, jak też rozładowania pojemności 
po zaniku napięcia (odłączeniu) prostownika.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badań symulacyj-
nych zaproponowano filtr aperiodyczny typu gamma [13]. Filtr 
tego typu wykazuje powyższej częstotliwości rezonansowej lep-
sze własności wy w zakresie tłumienia wyższych harmonicznych 
niż dotychczas stosowany filtr rezonansowy. Założenia przyjęte 
w  trakcie opracowywania koncepcji prototypowego rozwiązania 
filtru dla podstacji trakcyjnej z transformacją jednostopniową 
110/3 kV wymagały przeprowadzenia szczegółowych i komplek-
sowych prac studialnych oraz badań laboratoryjnych. Filtry typu 
gamma według [13] zainstalowano w podstacjach trakcyjnych 
z transformacją 110/3 kV: Huta Zawadzka i Barłogi po przeprowa-
dzeniu badań laboratoryjnych i uruchomieniowych, a  także 
w podstacjach zasilanych napięciem 110 kV na linii E20 i E30. 

Analiza efektywności różnych układów filtrów 
do podstacji trakcyjnych 3 kV DC 
zasilanych napięciem średnim
Obecnie w podstacjach trakcyjnych 3 kV DC na kolejach w Pol-
sce, zasilanych napięciem średnim (15, 20 lub 30 kV), stosowa-

ne są filtry rezonansowe (człony: dla 300, 600, 900 i 1200 Hz 
oraz pojemnością 50 µF)z dławikiem L = 4 mH (w podstacjach 
z prostownikami PK17) oraz z członami: dla 600 i 1200 Hz oraz 
pojemnością 100 µF i dławikiem 1,8 mH (w podstacjach z ze-
społami 12-stopulsowymi). Z prostownikami 12-stopulsowymi 
stosowane są obecnie na PKP indywidualne lub centralne urzą-
dzenia wygładzające. To ostatnie może współpracować z kilkoma 
dławikami o indukcyjności 1,8  mH (w zależności od liczby ze-
społów prostownikowych). Zarówno indywidualne, jak i centralne 
urządzenie wygładzające zostało tak zaprojektowane, że przy zało-
żeniu symetrycznego napięcia zasilania, braku odkształceń napię-
cia zasilającego podstację trakcyjną (występowanie w napięciu 
tylko harmonicznych charakterystycznych), spełniają one obowią-
zujące przepisy PKP dotyczące napięcia zakłócającego. Doświad-
czenia z filtrami w podstacjach 12-stopulsowych wskazują jednak 
na niską efektywność tego filtru wobec bardzo częstego występo-
wania odkształceń i asymetrii w napięciu zasilania podstacji po 
stronie SN, szczególnie przy pracy filtru z dwoma i więcej zespo-
łami, o różniących się charakterystykach czy zasilanych różnymi 
liniami SN. Dlatego w artykule przedstawiono wyniki analiz teore-
tycznych charakterystyk tłumienia wyższych harmonicznych przez 
różne układu filtrów, a następnie analizy symulacyjne efektywno-
ści zastosowania różnych układów filtrów we współpracy z pro-
stownikami trakcyjnymi.

 
Analiza efektywności tłumienia różnych układów filtrów 
wygładzających na podstawie charakterystyki tłumienia
Do oceny efektywności zastosowania filtrów różnych konfiguracji 
opracowano charakterystyki tłumienia (stosunek napięcia na wyj-
ściu Uwy do napięcia na wejściu filtru Uwe) różnych układów fil-
trów. Filtr jest bardziej efektywny, gdy stosunek ten jest mniejszy.

Przedstawione na rysunkach 2–4 charakterystyki różnych 
układów filtrów wskazują na nieznacznie wzmacnianie harmonicz-
nej 100 Hz, występującej w przypadku asymetrii zasilania. Filtry 
z członem rezonansowym efektywnie tłumią harmoniczną o czę-
stotliwości członu rezonansowego, ale wzmacniają (lub nie tłu-
mią) pewnych harmonicznych (między częstotliwościami czło-
nów rezonansowych) i wymagają okresowego dostrajania. Filtry 
LC mają charakterystykę dolnoprzepustową i nie wymagają stro-
jenia, ale niezbędna jest dość duża pojemność 400–1000 µF 
w celu efektywnego tłumienia niższych harmonicznych.

Analiza symulacyjna efektywności filtrów wygładzających 
w podstacjach zasilanych napięciem odkształconym przy 
pracy w podstacjach 2-zespołów prostownikowych
Przeanalizowano efektywność zastosowania filtrów w podstacjach 
zasilanych napięciem odkształconym i asymetrycznym. Dopusz-
czalne poziomy odkształceń i asymetrii dla węzłów zasilających 
SN według [12]:
�� THD U – 8%,	
�� 5 harmonicznej – 6%,
�� 7 harmonicznej – 5%,
�� 11 harmonicznej – 3,5%,
�� 13 harmonicznej – 3%, 	
�� do 2% asymetrii napięć zasilających.

Pomiary potwierdzają występowanie zakłóceń w napięciu za-
silającym podstacje trakcyjne. Na rysunku 5 przedstawiono wyni-
ki pomiarów prądów filtru w jednej z podstacji trakcyjnych, 
w  której ulegały przepaleniu bezpieczniki filtru. Przyczyną było 

Rys. 2.	 Porównanie charakterystyk różnych układów filtrów LC, gdzie L = 4 mH,  
C = 400 µF; rezonansowy z dławikiem 1,8 mH i członami rezonansowymi 
dla 600 i 1200 Hz (R1) oraz rezonansowy, jak R1 z dodatkowym członem 
rezonansowym dla częstotliwości 1500 Hz (R2)
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występowanie dużej wartości niecharakterystycznej dla zespołu 
12-pulsowego harmonicznej 300 Hz (efekt występowania w SN 
zasilającym PT 5 harmonicznej). 

Do analiz przyjęto jako warunki odniesienia następujące wartoś
ci zakłóceń w sieci SN, znacznie poniżej wartości dopuszczalnych: 
�� 1% asymetrii napięcia zasilającego,
�� 2% wartości skutecznej 5-harmonicznej napięcia występują-
cej sieci na poziomie 15 kV,
�� dodatkowo przyjęto zasilanie z jednego transformatora 
110 V/15 dwóch podstacji trakcyjnych, w których pracowały 
odpowiednio: 2 zespoły PK 17 (podstacja oznaczona jako BZ), 
2 zespoły PD12 (podstacja oznaczona jako ZY), przy obciąże-
niu podstacji prądem 1,5 kA.

Zastosowanie w podstacjach dotychczas stosowanych 
filtrów rezonansowych
Przyjęto stosowanie w PT BZ: dławików 4 mH indywidualnie 
z każdym zespołem i typowego filtru rezonansowego (dla często-
tliwości: 300, 600, 900 i 1200 Hz oraz członu aperiodycznego  
C = 50 µF), a w PT ZY: dławików 1,8 mH indywidualnie i wspól-
nego filtru rezonansowego (dla częstotliwości: 600 i 1200 Hz) 
oraz członu aperiodycznego C = 100 µF. 

Obliczone napięcie zakłócające psofometryczne na wyjściu 
zespołów analizowanych podstacji podano w tabeli 1. Jak można 
zauważyć dopuszczalne napięcie zakłócające na wyjściu podsta-
cji z prostownikami 12-pulsowymi ZY (limit 16,5 V) zostało prze-
kroczone!

Tabela 1
Napięcie zakłócające
Typ zespołu/podstacja	 Napięcie zakłócające 	

	 przed filtrem	 za filtrem	

2xPK17/BZ	 94,90	 10,41	

2xPD12/ZY	 32,10	 17,10	

Zastosowanie w podstacjach filtrów typu LC (gamma)
Przyjęto stosowanie w PT BZ oraz PT ZY: dławików 4 mH indywi-
dualnie z każdym zespołem i grupowo na 2 zespoły baterii 
C = 600 µF. Na rysunku 10 przedstawiono porównanie charak-
terystyk tłumienia filtru grupowego LC z dotychczas stosowanym
w podstacji 12-stopulsowej grupowym filtrem rezonansowym.

Obliczone napięcie zakłócające (psofometryczne) na wyjściu 
zespołów przy stosowaniu filtru LC w różnych warunkach zakłó-
ceń napięcia zasilającego podstacje zestawiono w tabelach 2–5. 
Napięcie zakłócające dla analizowanych warunków z filtrami LC 
jest znacznie niższe niż dopuszczalna wartość 16,5 V dla podsta-
cji zarówno 6- jak i 12-pulsowej i niższe niż dla podstacji pracu-
jących z filtrami rezonansowymi dotychczas stosowanymi zarów-
no 6- (o ok. 7%), jak również bardzo znacząco dla 12-pulsowych. 
Napięcie zakłócające dla filtru LC wynosi 5 V, podczas gdy dla 
filtru rezonansowego dotychczas stosowanego: 17,1 V (por. tab. 
1 i 2). Filtry LC są także efektywne przy wzroście zakłóceń w na-
pięciu zasilającym (tab. 3–5). 

Tablica 2
Zakłócenia napięcia zasilającego: 1% asymetrii, 
2% 5. harmonicznej
Typ zespołu/podstacja	 Napięcie zakłócające 	

	 przed filtrem	 za filtrem	

2xPK17/BZ	 94,2	 9,7	

2xPD12/ZY	 41,4	 5,0	

Rys. 4.	 Charakterystyki tłumienia filtru LC dla dwóch zespołów			 
zastępcza indukcyjność 2 mH, człon równoległy: kondensator C = 100– 
–600 µF

Rys. 3.	 Charakterystyki tłumienia filtru LC				  
szeregowa indukcyjność L = 4 mH, człon równoległy: kondensator C o róż-
nych wartościach pojemności od 100 do 600 µF

Rys. 5.	 Przebieg współczynnika odkształceń nieliniowych THDU na szynach 15 kV 
w PT przy pracującej PT (na jałowo), widoczna dominująca 5 harmoniczna
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Tablica 4 
Zakłócenia napięcia zasilającego: 1% asymetrii, 
6% 5. harmonicznej
Typ zespołu/podstacja	 Napięcie zakłócające 	

	 przed filtrem	 za filtrem	

2xPK17/BZ	 98,89	 10,41	

2xPD12/ZY	 52,36	 9,12	

Tablica 5 
Zakłócenia napięcia zasilającego: 1% asymetrii, 
6% 5. harmonicznej, 2% 7. harmonicznej
Typ zespołu/podstacja	 Napięcie zakłócające 	

	 przed filtrem	 za filtrem	

2xPK17/BZ	 99,75	 10,75	

2xPD12/ZY	 54,62	 9,43	

Podsumowanie
Na podstawie wyników przeprowadzonych analiz, wcześniejszych 
badań i doświadczeń z eksploatacji filtrów można wyprowadzić 
następujące wnioski w odniesieniu do podstacji trakcyjnych zasi-
lanych napięciem średnim.
1. Dobór parametrów filtru do podstacji powinien być wykonywa-
ny wraz z pomiarem jakości energii dostarczanej z sieci zasilają-
cej w warunkach występowania największych zaburzeń,
2. Sugerowane jest stosowanie w nowych podstacjach trakcyj-
nych zasilanych napięciem średnim filtrów LC z dławikami 
o większych wartościach indukcyjności niż dotychczas stosowane 
wartości 1,8 mH. Filtry LC nie wymagają strojenia i mają wyższą 
efektywność niż filtry rezonansowe w paśmie częstotliwości po-
wyżej ostatniego członu rezonansowego (1,3–2,4 kHz, pasmo 
istotne ze względu na prawidłowość pracy obwodów torowych) 
[3, 19, 23]. Ponadto w pasmach między członami rezonansowy-
mi w filtrach rezonansowych występują wzmocnienia (lub znaczą-
ce zmniejszenie tłumienia) pewnych harmonicznych, co jest nie-
korzystne szczególnie w przypadku zasilania podstacji napięciem 
odkształconym i asymetrycznym (obecnie są to bardzo częste 
zjawiska),
3. Celowa wydaje się modernizacja istniejących filtrów w podsta-
cjach z prostownikami 12-stopulsowymi, tak aby filtry były efek-
tywne przy zasilaniu napięciem odkształconym i przy pracy kilku 
zespołów prostownikowych. 

Od kilku lat w PT Mińsk Mazowiecki zasilanej napięciem 
15 kV z powodzeniem pracuje prototyp filtru LC wykonany przez 
firmę Elester PKP Sp. z o.o. na zlecenie PKP Energetyka S.A. 
Przewidywane jest stosowanie tego typu filtru w modernizowa-
nych i nowych podstacjach trakcyjnych zasilanych napięciem 
średnim. 

q
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ność filtru w warunkach napięcia odkształconego i asymetrii zasilania
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filtr zespołów 12-pulsowych niskich harmonicznych

Rys. 11.	Porównanie charakterystyki dotychczas stosowanego filtru re
zonansowego (12-rez) z zespołem 12-pulsowym i filtru LC (LC 
12-p), zauważalne lepsze tłumienie filtru LC przy zasilaniu podsta-
cji napięciem odkształconym i asymetrycznym
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