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STRESZCZENIE  W artykule przedstawiono przetwornicę statyczną 
z izolacją transformatorową z wykorzystaniem struktur wielopoziomowych 
typu NPC (ang. Neutral Point Clamped). Zaprezentowano wybrane wyniki 
badań symulacyjnych i laboratoryjnych przekształtnika AC/DC i DC/AC  
w topologii 3-poziomowej. 
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1. WSTĘP  
 
W dniu 1 stycznia 2007 roku w krajach Unii Europejskiej nastąpiło otwarcie 

rynku kolejowych przewozów towarowych w Europie dla wszystkich operatorów kolejo-
wych. Rynek przewozów pasażerskich został otwarty 1 stycznia 2010 roku, z ograni-
czeniem do przewozów międzynarodowych dopuszczając kabotaż. „Przewozy kabota-
żowe polegają na tym, że przewoźnik zarejestrowany za granicą i wykonujący w ramach 
przewozów międzynarodowych przewozy w Polsce, ma prawo do zabierania pasażerów 
na polskich stacjach”. W praktyce okazało się, że przewoźnicy muszą uzyskać krajowe 
licencje na przewozy, certyfikaty bezpieczeństwa oraz dostosować tabor do sieci elektrycz-
nej danego kraju. W poszczególnych krajach sieć trakcyjna zasilana jest napięciem prze-
miennym lub stałym. Ze względu na realizowanie przewozów na terenie państwa z innym 
systemem zasilania, wymagane jest dopasowanie taboru, szczególnie lokomotywy,  
do systemu zasilania danego kraju.  
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W ubiegłych latach w Zakładzie Przekształtników Mocy (NPM) Instytutu Elektro-
techniki wykonano, zbadano w laboratorium oraz wdrożono do eksploatacji prototyp 
przetwornicy PSI-80 o mocy 80 kW na zmodernizowanej lokomotywie 3E – 100 oraz 
prototyp przetwornicy PSI – 160x2 na lokomotywie DRAGON. 

W urządzeniach tych zastosowane są tranzystory IGBT o napięciu 6,5 kV. Są to 
elementy o wysokiej cenie jednostkowej oraz są trudno dostępne na rynku. Wprowa-
dzenie układów wielopoziomowych pozwala stosować w przetwornicach tranzystory  
o niższej klasie napięciowej, które są tańsze oraz łatwiej dostępne. 

 
 TABELA 1 
 Zróżnicowanie sieci zasilającej linie kolejowej  
 w Europie [1] 

DC 1500 V 15,320 km 6,5% 

DC 3000 V 72,105 km 30,3%

AC 15 kV/16 2/3 Hz 32,390 km 13,6%

AC 25 kV/50 Hz 106,437 km 44,8%

inne  11,350 km 4,8% 
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornicy statycznej wielosystemowej dla lokomotyw 
elektrycznych z falownikiem 3x400 V 50 Hz z izolacją transformatorową 

 
Na rysunku 1 przedstawiono przykład nowoczesnego rozwiązania przetwornicy 

statycznej wielosystemowej, zasilanej napięciem 25 kV AC 50 Hz, 15 kV AC 16 2/3 Hz 
lub 3 kV DC. Podobne rozwiązania można znaleźć w literaturze [1-15]. Przetwornica 
zasilana jest poprzez transformator trakcyjny (TR1) instalowany na lokomotywie, gdzie 
napięcie wyjściowe wynosi do 2 kV AC. Napięcie podawane jest na układ aktywnego 
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prostownika (1), który stabilizuje napięcie wyjściowe na poziomie 3 kV. Dalej zastoso-
wano falownik 3-fazowy (3), który zasila poprzez dławiki transformator izolujący (TR2). 
Napięcie wtórne transformatora podawane jest do zacisków wyjściowych poprzez filtr 
wygładzający (4). W ten sposób wytwarzane napięcie 3x400 V AC 50 Hz dostarczane 
jest do urządzeń potrzeb własnych w pojeździe trakcyjnym. W przypadku sieci 3 kV 
prądu stałego, przetwornica zasilana jest bezpośrednio poprzez dławik wejściowy, gdzie 
napięcie trakcyjne podawane jest na filtr falownika napięcia (2).  

Celem pracy było opracowanie modelu przetwornicy trakcyjnej do zasilania potrzeb 
własnych w lokomotywie, zasilanej z napięcia stałego 3 kV na napięcie 3x400 V AC. 
Układ ma być przygotowany do bezpośredniego włączania silników indukcyjnych napę-
dzających sprężarki i wentylatory. 

 
 

2. MODEL EKSPERYMENTALNY  
    PRZETWORNICY STATYCZNEJ 

 
Opracowano model przetwornicy statycznej o strukturze pokazanej na rysunku 2. 

Składa się ona z dwóch przekształtników AC/DC i DC/AC połączonych obwodem prądu 
stałego (DC-link). Przekształtnik AC/DC jest to dwukierunkowy aktywny prostownik, zbu-
dowany z dwóch gałęzi 3-poziomowych z diodami poziomującymi (ang. diode-clamped). 
Układ zasilono napięciem 400 V AC, natomiast w obwodzie prądu stałego napięcie stabili-
zowane jest na poziomie 600 V. Przekształtniki połączone są wspólną pojemnością. Przek-
ształtnik DC/AC jest to 3-fazowy falownik napięcia o podobnej strukturze jak przekształtnik 
AC/DC. Przekształtnik może zasilać silniki indukcyjne napięciem 3x400 VAC 50 Hz z możli-
wością bezpośredniego załączenia obciążenia oraz rozruchu częstotliwościowego (miękkiego 
rozruchu, ang. softstart). Zastosowanie transformatora stanowi separację galwaniczną przek-
ształtnika, jak również w konfiguracji trójkąt-gwiazda DY pozwala dodatkowo uzyskać 
zwiększenie poziomów napięcia wyjściowego z 3 do 5 wynikających zprzesunięć fazowych 
w transformatorze. Przekształtnik DC/AC może być również zasilany zewnętrznym napię-
ciem stałym 600 V przez dławik wejściowy.  

 

 
 

Rys. 2. Model przetwornicy statycznej 
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2.1. Badania symulacyjne przetwornicy 
 

Poniżej przedstawiono wybrane wyniki symulacji obwodów głównych przekształtnika 
AC/DC. Zamieszczono przebiegi prądów oraz napięć wejściowych i wyjściowych z odbior-
nikiem o charakterze rezystancyjnym przy częstotliwości modulacji 10 kHz. Przebiegi pokazują 
pracę układu przy zmianie obciążenia. Na początku pokazana jest praca z małym obcią-
żeniem układu, później następuje skokowe zwiększenie obciążenia i powrót do obciążenia 
początkowego. 

 
 

a) 

 
 

b) 

 
 

c) 

 
Rys. 3. Wyniki symulacji przekształtnika AC/DC z obciążeniem rezystancyjnym (częstotli-
wość modulacji 10 kHz): a) napięcie i prąd wejściowy, b) napięcie na przekątnej mostka, c) napięcie 
wyjściowe 

 
 

Wyniki badań symulacyjnych przekształtnika DC/AC przedstawiono na oscylo-
gramach poniższych (rys. 4). Na przebiegach 4a i 4b pokazano napięcie i prądy wejściowe 
transformatora. Oscylogramy 4c i 4d pokazują napięcie i prądy na wyjściu transformatora. 
Na przebiegu 4c pokazano napięcie wyjściowe ze zwiększonąliczbą poziomów napięcia, 
uzyskanych za sprawą przesunięć fazowych w transformatorze. 
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a)

 
b)

 
c)

 
d)

 
Rys. 4. Wyniki symulacji przekształtnika DC/AC z odbiornikiem RL (częstotliwość modulacji 
1 kHz): a) napięcie, b) prądy na wejściu transformatora, c) napięcie, d) prądy na wyjściu trans-
formatora 

 
 
 

2.2. Identyfikacja pierwszej harmonicznej 
 

Do wyznaczenia podstawowej harmonicznej wykorzystano algorytm SDFT 
(ang. SlidingDiscrete Fourier transform). SDFT pozwala na wykonanie algorytmu DFT  
w czasie miedzy kolejnymi próbkami sygnału wejściowego, z N-punktowego przesuwa-
jącego się okna próbek. Okno czasu przesuwane jest naprzód o jedna próbkę, i następnie jest 
obliczane nowe N-punktowe DFT. Wartości nowego DFT są za każdym razem oblicza- 
ne bezpośrednio z wyników poprzedniego. Algorytm można przedstawić za pomocą 
wzoru (1): 

 
Sk(n) =Sk(n - 1)*e (j2πk/N  - x(n - N) + x(n)    (1) 

 
gdzie:  

Sk(n) – nowym elementem widma,  
Sk(n - 1) – poprzednim elementem widma. 
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Rys. 5. Struktura algorytmu SDFT 

 
Dyskretna Transformata Fouriera przekształca skończony ciąg próbek sygnału 

w ciąg harmonicznych, opisana jest wzorem (2). 
 

ሺ݊ሻܨ ൌ ∑ ሺ݇ሻ݁ݔ
షೕమഏೖ೙

ಿேିଵ
௞ୀ଴              (2) 

 
Do obliczeń wykorzystano algorytm FFT (ang. Fast Fourier Transform). FFT 

w porównaniu z DFT jest szybszym algorytmem, wymaga bowiem mniej operacji. Dla 
DFT wymagane jest N2 operacji, natomiast FFT potrzebuje N log2(N) operacji.  

Sama idea algorytmu FFT opiera się na tzw. lemacie Danielsona-Lanczosa. 
Stwierdzono, że pojedyncze DFT o długości N jest równoważne sumie dwóch transfor-
mat o długości N/2, gdzie jedna z nich jest złożona z nieparzystych punków spośród 
oryginalnych, a druga z parzystych (3). 

 

ሺ݊ሻܨ ൌ ∑ ሺ2݇ሻ݁ݔ
షೕమഏೖ೙
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௡
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ಿ
మିଵ
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Najpopularniejszą wersją FFT jest FFT o podstawie 2. Jest to bardzo efektywna 
operacja, jednak wektor próbek wejściowych musi mieć długość N = 2k, gdzie k to liczba 
naturalna. Wynik otrzymuje się na drodze schematycznych przekształceń, opartych o tak 
zwane struktury motylkowe. 

 

 
Rys. 6. Wynik działania algorytmu SDFT przy napięciu zasilającym w kształcie:  

a) trójkąta, b) prostokąta 
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Na rysunku 6 pokazano wyniki testowania układu do wyznaczenia podstawowej 
harmonicznej. W celu potwierdzenia poprawności działania algorytmu przetestowano 
m.in. sygnały trójkątne i prostokątne. W obu przypadkach układ zgodnie z założeniem 
wyznaczał wybraną harmoniczną. Na przebiegach zamieszczonych poniżej przedstawiono 
wyliczanie pierwszej harmonicznej. 

 
2.3. Algorytm sterowania 

 
Do sterowania przekształtnikami AC/DC i DC/AC wykorzystano algorytm poka-

zany na rysunku 7. Na podstawie pomiarów napięcia wejściowego AC wyliczana jest 
podstawowa harmoniczna napięcia. Do tego celu wykorzystywana jest metoda SDFT 
opisana powyżej. Amplituda napięcia jest przemnażana z sygnałem wyjściowym regu-
latora PI, w którym porównywane jest napięcie wyjściowe DC z napięciem zadanym. 
Od otrzymanego iloczynu odejmowana jest wartość chwilowa prądu wejściowego. 
Otrzymana różnica podawana jest na sinusoidalny modulator szerokości impulsów trój-
kątna falą nośną (ang. CB-SPWM). 

Układ sterowania przekształtnikiem DC/AC przedstawiono na rysunku 7b. Pomie-
rzone wartości chwilowe prądów i napięć podawane są na regulatory PI. W zależności 
od realizowanych założeń możliwa jest stabilizacja prądu lub napięcia. Otrzymany sygnał 
podawany jest na modulator PWM lub wektorowy SVPWM (ang. Space Vector Pulse 
Width Modulation), z uwzględnieniem struktur przekształtników 3 poziomowych. 

 
a) b) 

 

Rys. 7. Algorytm sterowania przekształtnikiem:  
a) AC/DC, b) DC/AC

 
 

2.4. Model laboratoryjny przetwornicy 
 

Do sterowania przekształtnikiem AC/DC wykorzystano sterownik z procesorem 
sygnałowym TMS320F28335. Sterownik zapewnia sterowanie przekształtnikiem przez 
interfejs światłowodowy. Dodatkowo układ wyposażony jest w przetwornik pomiarowy 
16-bitowy firmy Texas Instruments oraz interfejs do komunikacji i diagnostyki przez 
złącze USB i konwerter sygnałów na interfejs światłowodowy. 

Sterowanie przekształtnikiem DC/AC opracowano na mikroprocesorowym układzie 
sterowania z procesorem sygnałowym DSP 6000 i układem programowalnym FPGA 
EP3 firmy ALTERA. Algorytm sterowania układem zrealizowany został na procesorze 
sygnałowym, natomiast komunikacja, diagnostyka, obsługa interfejsów oraz modulator 
przekształtnika wielopoziomowego zrealizowano w układzie programowalnym. 
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W celu potwierdzenia wyników symulacji i przetestowania układu sterowania 
zbudowano modele przekształtników AC/DC i DC/AC, których konstrukcje pokazano 
poniżej (rys. 8 i 9). W obydwu modelach zastosowano tranzystory IGBT typu 
CM150DU-24NFH firmy Mitsubishio parametrach iC = 150 A, VCES = 1200 V. W obwo-
dach diod poziomujących wykorzystano modułyQRD1230T30 firmy Powerex o para-
metrach znamionowych 300 A/1200 V. 

 
 

 
 

 
Rys. 8. Model przekształtnika AC/DC 

 
 
 

 
 

Rys. 9. Model przekształtnika DC/AC 
 
 

2.5. Wyniki 
 

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki badań przekształtnika AC/DC. 
Na rysunku 10a widoczny jest cykl pracy układu: wstępne ładowanie, włączenie przekształt-
nika, załączenie znamionowego obciążenia i wyłączenie układu. Na oscylogramie 10b 
pokazano powiększony moment załączenia obciążenia. Na rysunku 11a przedstawiono 
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prąd i napięcie wejściowe oraz prąd i napięcie wyjściowe przy pracy znamionowej.  
Na rysunku 11b pokazano zmianę obciążenia przekształtnika.  

 
a) b) 

 

 
 

Rys. 10. Praca przekształtnika AC/DC: a) cykl pracy układu, b) załączenie obciążenia. 
C1 – prąd wejściowy (24 A/dz.), C2 – napięcie wyjściowe (100 V/dz), C4 – prąd wyjściowy (10 A/dz) 
 
a) b) 

 

 
 

Rys. 11. Praca przekształtnika AC/DC: 
a) praca przekształtnika przy obciążeniu znamionowym, b) zmiana obciążenia przekształtnika.  
C1 – prąd wejściowy (24 A/dz.), C2 – napięcie wejściowe (135 V/dz.), C3 – napięcie wyjściowe 
(300 V/dz.), C4 – prąd wyjściowy 

 
 TABELA 2  
 Parametry badanego modelu przekształtnika AC/DC 

Parametry przekształtnika AC/DC Wartości 
Napięcie wejściowe 400 V (50Hz) 
Napięcie wyjściowe 600 V DC ± 1% 
Moc wyjściowa 35 kW 
Częstotliwość pracy 10-20 kHz 
Struktura falownika PFC pełny mostek (ang.full bridge) 
Dławik wejściowy sieciowy 3,0 mH 
Zawartość harmonicznych prądu THDI < 3% 
Stabilizacja napięcia wyjściowego 1% 
Maksymalne pulsacje napięcia wyjściowego ±5% 
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Weryfikacja wyników badań prądu wejściowego przekształtnika AC/DC odbyła 
się za pomocą rejestratora MetraWatt50. Na rysunku 12 pokazano współczynnik zawartości 
harmonicznych THD prądu wejściowego oraz rozkład harmonicznych w nim zawartych. 

 

  

Rys. 12. Współczynnik zawartości harmonicznych prądu THD oraz ich rozkład 
dla obciążenia 10 kW 

 
Uzyskane wyniki spełniają założenia stawiane takim urządzeniom, gdzie istotnymi 

parametrami są: 
 prąd pobierany z sieci o sinusoidalnymkształcie, 
 współczynnik mocy bliski 1, pobieranie mocy czynnej, 
 niska zawartość harmonicznych, 
 dostrajanie parametrów układu do zmiennej częstotliwości sieci dzięki zamkniętej 

pętli fazowej (ang. PLL). 

Spełnienie powyższych wymagań możliwe było m.in. dzięki zastosowaniu algorytmu 
SDFT, który umożliwia pracę układu z siecią elektroenergetyczną o wysokiej zawartości 
wyższych harmonicznych w napięciu zasilającym. Algorytm SDFT dostosowuje się do zmiany 
częstotliwości sieci elektroenergetycznej, wahań amplitudy, zaników czy zapadów sieci. 

Na rysunku 13 pokazano wybrane przebiegi z badań pracyprzekształtnika DC/AC 
o strukturze 3-poziomowej typu NPC. Przebieg 13a pokazuje prąd wyjściowy i napięcie 
międzyfazowe podczas startu zespołu maszynowego, natomiast na oscylogramie13b 
przedstawiono powiększenie przebiegów prądu i napięcia przekształtnika. 

 
a) b) 

 

Rys. 13. Przebiegi na wyjściu przekształtnika DC/AC: 
a) uruchomienie zespołu maszynowego, b) powiększenie przebiegów. C1 – napięcie między-
fazowe (100 V/dz.), C2 – prąd wyjściowy (8 A/dz.) 
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  TABELA 3 
  Parametry badanego modelu przekształtnika DC/AC 

Parametry przekształtnika DC/AC Wartości 

Napięcie wejściowe 600 VDC 
Napięcie wyjściowe 3x400 V AC 0-50 Hz 
Moc wyjściowa do 35 kW 
Częstotliwość pracy układu 1-10 kHz 
Struktura falownika NPC (ang. Neutral Point Clamped) 
Dławik wejściowy filtru 3,0 mH 
Zawartość harmonicznych prądu THDI < 3% 

 
 

3. PODSUMOWANIE 
 

 Najczęściej stosowane topologie w przetwornicach statycznych to struktury 
dwupoziomowe, gdzie stosowane są m.in. moduły wysokonapięciowe o napię-
ciu blokowania 6,5 kV. W nowych projektach wykorzystuje się topologie przek-
ształtników 3-poziomowych lub kaskadowych, wktórych można stosować tran-
zystory o niższej klasie napięciowej, co pomimo złożoności urządzenia obniża 
koszt układu w porównaniu do dwupoziomowego i poprawia dostępność elemen-
tów. Dla przykładu koszt pojedynczego tranzystora z diodą zwrotną 6,5 kV na 
prąd 200 A wynosi ok. 750 € (czas oczekiwania 6-8 m-cy), natomiast moduł tran-
zystorów na napięcie blokowania 3,3 kV i prąd 200 A, gdzie w jednym module 
są dwa tranzystory z diodami wynosi ok. 350 € (czas oczekiwania 2-4 m-ce) [17]. 

 Zastosowanie nowoczesnych metod sterowania, m.in. SDFT pozwala na pracę 
urządzeń w trudnych warunkach eksploatacyjnych o dużym stopniu zniekształ-
cenia sieci elektroenergetycznej. 

 Opracowany algorytm wyznaczania podstawowej harmonicznej SDFT (ang. 
SlidingDiscrete Fourier Transform) może być wykorzystany w prawie wszystkich 
układach przekształtnikowych, które współpracują z sieciami elektroenerge-
tycznymi i wymagają synchronizacji z siecią zasilającą,m.in. algorytm może 
znaleźć zastosowanie w sprzęgach elektroenergetycznych (np. elektrownie 
wiatrowe). 

 Zaprojektowany model laboratoryjny zbudowany został pod kątem badań współ-
pracy urządzeń przekształtnikowych z różnymi systemami zasilania trakcyjnego. 
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AUXILIARY POWER CONVERTER WITH 3-LEVEL NPC 
STRUCTURE FOR RAILWAY APPLICATIONS – SIMULATION  

AND EXPERIMENTAL RESULTS 
 

M. PARCHOMIUK, G. GROCHOWSKI 
 

ABSTRACT         The paper presents AC/DC/AC converter with galvanic 
isolation of NPC (Neutral Point Clamped) multilevel structures. Selected 
simulation and experimental results of 3-level AC/DC/AC converter are presented. 
 
Keywords: converter, static converter, traction 


