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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw zmiany parametréow elektrycznych
trakcyjnego uktadu zasilania na jego stabilno$¢. Znaczne zmiany parame-
trow wynikaja m.in. z wprowadzenia do eksploatacji sieciowych pojazdow
z napgdem przeksztaltnikowym wyposazonych w filtr wejsciowy LC.
Mata ttumienno$¢ obwodu, duze i szybkie zmiany obciazenia oraz aktyw-
ne metody sterowania napgdu pojazdu zwigkszaja mozliwos§¢ wystapienia
oscylacji napig¢ i pradow. Jest to szczeg6lnie istotne podczas pracy pojaz-
du w obszarze regulacji ze stata moca. Wykorzystujac metody symulacji
komputerowej okreslono warto$ci parametrow uktadu zasilania, ktorych
przekroczenie zwigksza podatno$¢ na wystapienie oscylacji.

Stowa kluczowe: Trakcja elektryczna, Pojazdy energoelektroniczne,
Stabilno$¢ napedu.

Stability of traction supply system
and inverter drive vehicles

Abstract

Technical progress in power electronics and computer technology has
resulted in the growing number of traction vehicles with converter drive
being used. Rail contact system vehicles are usually equipped in LC input
filters for current ripple rejection, pulse converters PWM for DC to three
phase conversion, induction motors and computer controllers for drive
control. One of the risks in this kind of vehicle operating is that voltage
and current oscillation might appear in power supply system. This is
caused by vector control of the converter with high limit frequency of
torque controller. This paper presents the results of the computer analysis
of the system — traction substation, contact line system and vehicles -
focused on the possibility of appearance of the above-mentioned
oscillation. The computer analysis made it possible to reduce the costs of
the research and carry out an extensive study of the phenomenon.

Keywords: Electric traction, Power electronics and rail-vehicles, Drive
stability.

1. Wstep

Nowo wprowadzane sieciowe pojazdy trakcyjne z napgdem
energoelektronicznym, wyposazone w filtry wejsciowe LC, zmie-
nily w sposéb diametralny parametry elektryczne uktadu zasilania
trakcji elektrycznej. W podstacjach trakcyjnych instaluje si¢ nowe
filtry I' o znacznie wigkszych pojemnosciach, niz miato to miejsce
dotychczas. Parametry te, uwarunkowane rodzajem podstacji
i sieci trakcyjnej, sa zalezne takze od liczby, typow i umiejsco-
wienia pojazdoéw. Na rys. 1 pokazano przykladowy uklad zasilania
pojazdéw [1]. Duza dobro¢ Q pasywnych obwodow LC o znacz-
nych wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci, aktywne sterowanie
napedu pojazdéw oraz zmiany wartosci napigcia spowodowane
komutacja tacznikéw lub szybka zmiana obciazenia wywotuja
oscylacje pradow i napig¢. Odzysk badz akumulacja energii hamu-
jacych pojazdow zwigksza interakcje z innymi pojazdami znajdu-
jacymi si¢ na wspolnym odcinku zasilania.

Podstacja  Sieé trakcyjna

Rys. 1. Przyktadowy schemat zasilania trakcji elektrycznej, gdzie: S — silnik
napgdowy, G, J — opcjonalny zasobnik energii

Fig. 1. Scheme of traction supply system, where: S — vehicle motor;
G, J — optional set of energy storage system

Nowoczesne pojazdy sa sterowane w sposob automatyczny.
Sterowanie napgdem jest na ogot realizowane w oparciu o metodg
DTC (ang. Direct Torque Control) lub FOC (ang. Field Oriented
Control), a ztozone algorytmy sterowania cyfrowego realizuje si¢
wykorzystujac procesory DSP. Szybkie uktady regulacji, stosowa-
ne w tych pojazdach, sa w stanie nadazy¢ za zmianami o czasie
trwania rzedu milisekund. Reakcja uktadu sterowania na krotko-
trwala zmiang parametrow zasilania moze w pewnych okoliczno-
Sciach zmiany te poglebi¢ i spowodowaé, ze w obwodzie glow-
nym pojazdu pojawig si¢ drgania oscylacyjne. Jako przykltad moze
postuzy¢ odpowiedz uktadu na obnizenie warto$ci napigcia zasila-
jacego. Uktad sterowania, usitujac utrzymaé warto§¢ mocy pobie-
ranej na staltym poziomie, wymusi wigkszy pobor pradu, powodu-
jac dalszy spadek napigcia. Tego rodzaju reakcja na zaburzenie
jest w stanie pobudzi¢ uktad do drgan [2, 3].

Na podstawie rys. 1 mozna wyrdzni¢ nastgpujace typy oscy-
lacji [1]:

o wystepujace w uktadzie elektrycznym, tj. pomigdzy elementami
filtru lub migdzy filtrami pojazdéw oraz pomigdzy filtrem po-
jazdu a siecia i podstacja trakcyjna lub zasobnikiem energii;

e wzajemnego oddziatywania uktadu mechanicznego i elektrycz-
nego. Wyr6znié tu mozemy oscylacje pomigdzy silnikiem, jako
inercyjnym elementem mechanicznym a elektrycznym filtrem
wejsciowym. W przypadku wystgpowania rezonansu mecha-
nicznego w ukladzie przenoszenia momentu, drgania moga by¢
przekazywane do sterownika napedu i uktadu elektrycznego
poprzez przetwornik pomiarowy predkoscei;

e wywotane niestabilno$cia uktadu sterowania napgdem, np.
przez niewtasciwie dobrane parametry regulatorow.

Coraz wigcej zarzadow kolejowych zauwaza narastajace pro-
blemy w eksploatacji nowoczesnego taboru [2, 4]. Niestabilnos¢
systemu zasilania moze wywolaé: zadziatanie zabezpieczen
w ukladzie napgdowym pojazdu i1 jego wylaczenie, zaklocenia
W systemie sterowania i1 zabezpieczenia ruchu kolejowego czy
wreez awari¢ pojazdu wskutek efektu zmgczenia materiatlow
w uktadzie przenoszenia napgdu.
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2. Analiza stabilnosci dla idealnego zasilania
i sztywnej regulacji mocy pojazdu

Dla pojazdu jak na rys. 1, uwzgledniajac, ze aktualny moment
silnika 7 jest rOwny momentowi zadanemu 77, tj. dla:

T=T, M
oraz pomijajac straty w uktadzie napgdowym otrzymamy, ze moc
mechaniczna pojazdu P jest rowna mocy elektrycznej zasilania:

P=w-T=u,-i. 2

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat zastgpczy obwo-
du gléwnego pojazdu wyposazonego w filtr wejSciowy 1 zasilane-
go z idealnego zrodta napigciowego dla warunku pracy opisanych
przez réwnania (1) i (2) [5, 6]. Analogiczny przypadek zachodzi
dla pracy ukladu napgedowego na charakterystyce trakcyjnej,
powyzej predkosci bazowej, w obszarze sterowania P = const
i sztywnej regulacji mocy pojazdu [7].

Rys. 2. Uproszczony schemat zastgpezy obwodu glownego pojazdu trakcyjnego
Fig.2.  Simplified equivalent circuit of traction vehicle

Dla uktadu dynamicznego z rys. 2, korzystajac ze standardowe-
go zapisu roOwnan stanu, otrzymamy:

G 1 R 1
R

de L, L, L,

d (3)
duy 1 1

G P
e ¢, ' Couy
Badajac rozwiazanie uktadu (3), dla matych zmian parametrow
wokoét ustalonego punktu pracy, otrzymamy warunek stabilnej

pracy [5, 8]:

2 C/’
P<u R— (C))
L./'

Z warunku (4) wynika, ze dla okreslonych parametrow filtru
i napigcia zasilania, moc pobierana przez pojazd powinna by¢
ograniczona.

Po zlinearyzowaniu nieliniowego uktadu (1), korzystajac z pro-
gramu Matlab, zbadano wplyw zmiany parametrow filtru wej-
$ciowego pojazdu L;i C; na stabilno$¢ ukladu, przy zachowaniu
jego stalej wartosci czgstotliwosci granicznej. Zmieniano wartos$¢
indukcyjnos$ci L, odpowiednio dostosowujac do tych zmian po-
jemno$¢ C Warto$¢ rezystancji R byla dla wszystkich przypad-
kow taka sama. Obliczenia wykonano dla zakresu napigé zblizo-
nych do wystepujacych w trakcji kolejowej pradu statego i mocy
zmienianej od 0 do 5 MW. Z uzyskanych rezultatow, przedsta-
wionych na rys. 3, wynika, Zze przy zwigkszaniu wartosci
indukcyjnosci w filtrze wejsciowym pojazdu, przy zachowaniu
jego statej czgstotliwosci granicznej, obszar niestabilny powigksza
sig. Korzystne zatem, z punktu widzenia stabilnosci, jest
stosowanie ~ mozliwie  malych  wartosci  indukcyjnosci
i odpowiednio duzych pojemnosci. Dla parametrow ponizej linii
granicznej uklad jest niestabilny, np. dla parametréw bazowych
filtru, gdzie granicg stabilnosci wyrdzniono gruba linia, przy
napigciu 2800 V moc pobierana nie moze przekracza¢ 3 MW.
Na rysunku, linia przerywana, zaznaczono: maksymalna, nomi-
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nalng i minimalng warto$¢ napigcia zasilania. Podano takze war-
to$¢ minimalng napigcia, przy ktorej pojazd moze pobieraé moc
nominalng — ponizej tej warto$ci nalezy zmniejszy¢ moc pobierana.
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Rys. 3. Granica stabilno$ci uktadu w zaleznosci od mocy pojazdu, napigcia
zasilajacego i parametrow filtru wejsciowego, gdzie parametry
bazowe filtru wynosza: L,= 5 mH, C;=20 mF, R = 100 mQ

Fig. 3.  Stability limit of system depending on vehicle power, supply voltage
and vehicle input filter parameters, where basic filter parameters are:
Ly=5mH, C;=20 mF, R = 100 mQ

3. Analiza stabilnosci z uktadem filtru
podstaciji

Na stabilno$¢ systemu trakcyjnego moze wptywaé takze filtr
podstacji zasilajacej. Na rys. 4 przedstawiono schemat zastgpczy
podstacji trakcyjnej i pojazdu dla wariantow: z filtrem podstacji
typu I' (rys. 4a) oraz z dtawikiem katodowym i centralnym urza-
dzeniem wygladzajacym (rys. 4b).

a)
R, L, R, Ly
_:'_fW\_
e =c, Uy | =
b)
L
_:l_fYY\_
Uy | ==

Rys. 4. Uproszczony schemat zastgpczy podstacji trakcyjnej i obwodu gtownego
pojazdu: a) z filtrem podstacji typu I'; b) z dtawikiem katodowym
i centralnym urzadzeniem wygtadzajacym (CUW)

Fig. 4. Simplified equivalent circuit of traction substation and traction vehicle:
a) with T type substation filter; b) with cathode reactor and set of
output filters (CUW)

Analogicznie jak dla poprzedniego przypadku, przedstawionego
w rozdz. 1, uktad zastgpczy opisano rdwnaniami stanu i po zline-
aryzowaniu utworzono macierz stanu. Na tej podstawie zbadano
stabilno$¢ uktadu w zaleznosci od parametréw elementow LC
filtru wyjsciowego podstacji typu I' (rys. 4a) przy zachowaniu
statej warto$ci czgstotliwosci granicznej filtru. Zmieniano warto$¢
indukeyjnosci L,, przyjmujac odpowiednia pojemnos¢ C,,. Obli-
czenia wykonano dla zmian wartosci napigcia zasilajacego i mocy
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pobieranej, przy statych wartosciach elementow filtru wejsciowe-
go pojazdu L, C,réwnych wartoSciom bazowym. Wyniki przed-
stawiono na rys. 5.

o 05 L0 L5 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 5. Granica stabilnoci uktadu z filtrem podstacji typu I w zalezno$ci od
mocy pojazdu, napigcia zasilajacego i parametrow filtru wyjSciowego
podstacji, gdzie parametry bazowe filtrow wynosza: L,= 5 mH,
C;=20mF, Ry =R, =100 mQ, L,,= 6 mH, C,, = 0,8 mF

Fig. 5.  Stability limit of system with traction substation output filter depending
on vehicle power, supply voltage and substation output filter parameters,
where basic filters parameters are L,= 5 mH, C;= 20 mF,
R=R,=100mQ, L,,= 6 mH, C,,= 0,8 mF

Z pordéwnania granic stabilnosci przedstawionych na rys. 31 5
wynika, ze filtr wyjsciowy podstacji typu I' (rys. 4a) pogarsza
warunki stabilno$ci w poréwnaniu z uktadem bez filtru (rys. 2).
Wida¢ niewielkie przesunigcie granicy stabilno$ci w gorg. Zmiany
parametrow filtru wyjsciowego podstacji wplywaja w mniejszym
stopniu, niz bylo to w przypadku filtru wejsciowego pojazdu.
Wynika to z mniejszej nominalnej warto$ci pojemnosci w filtrze.

Sprawdzono takze, jaki wplyw na stabilno$¢ uktadu maja zmia-
ny parametrow filtru wyjsciowego podstacji dla typowego zespotu
filtrow wyjsciowych (CUW) o schemacie przedstawionym na rys.
4b. Wyniki obliczen dla standardowych wartosci pojemnosci
1 indukcyjnosci filtru podstacji pokazano na rys. 6. Uwzglgdniono
dwie typowe wartosci dtawika katodowego L;. Zwigkszenie war-
tosci indukcyjnosci dtawika niekorzystnie wptywa na stabilno$é
uktadu. Jest to zgodne z wynikami otrzymanymi w poprzednich
przypadkach, dla ktorych wigksze wartosci indukcyjnosci pogar-
szaja stabilno$¢ systemu.
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Rys. 6. Granica stabilnosci uktadu z filtrem CUW podstacji w zalezno$ci od
mocy pojazdu, napigcia zasilajacego i indukcyjnosci dlawika
katodowego podstacji

Fig. 6.  Stability limit of system with set of traction substation output
filters depending on vehicle power, supply voltage and inductance
of reactor
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4. Analiza stabilnosci z regulatorem mocy
pojazdu

W celu okreslenia wplywu parametréw regulatora mocy pojaz-
du na stabilno$¢ uktadu zasilania do badan wykorzystano uktad
przedstawiony na rys. 4a z ta réznica, ze zamiast idealnego od-
biornika P = const zastosowano sterowane zrodto pradowe. Do
regulacji mocy zastosowano standardowy regulator proporcjonal-
no-catkujacy (PI). Sygnatem wejsciowym regulatora jest roznica
pomigdzy moca zadang a moca pobierang przez pojazd. Okreslono
wplyw warto$ci wspotczynnika wzmocnienia i czasu zdwojenia
regulatora PI na stabilno$¢ ukladu dla standardowych wartosci
pojemnosci i indukeyjnosci filtrow w ukltadzie zasilania. Ponizej
przedstawiono przyktadowe wyniki dotyczace zmiany parametrow
pracy pojazdu, z punktu pracy ustalonej (rys. 5): u. = 3,1 kV,
P =3 MW do wartoéci u, = 2,8 kV, P =3 MW. Jest to przejscie
z obszaru pracy stabilnej do obszaru niestabilnego. Obliczenia
w dziedzinie czasu wykonano, przy wykorzystaniu programu
PSpice, dla trzech wartosci parametréw regulatora okreslonych
jako: mate, $rednie i duze. Wyniki symulacji dla poszczegélnych
warto$ci wspotczynnikow pokazano na rys. 7. Wartosci zostaly
przedstawione w jednostkach wzglednych w odniesieniu do wiel-
kos$ci nominalnych: U, =3 kV, P, =3 MW.

a)

I
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Rys. 7. Wyniki symulacji uktadu z regulatorem mocy typu PI: a) dla matych
warto$ci wzmocnienia; b) dla $rednich warto$ci wzmocnienia;
c) dla duzych warto$ci wzmocnienia, gdzie: i — prad pobierany przez
obciazenie; u.— napigcie na kondensatorze filtru wejsciowego pojazdu;
P. — moc zadana; P — moc pobierana przez pojazd

Fig. 7. Simulation results of system with PI controller: a) with low level
amplification factors; b) with medium level amplification factors; ¢) with
high level amplification factors, where: i — load current; u.,— input filter
capacitor voltage; P, — setting power; P — consumed power
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Na rysunku przedstawiono faz¢ rozruchu pojazdu
(w czasie do 10 s) i przejscie do pracy w obszarze stalej mocy
a nastgpnie wystapienie, dla czasu ¢ = 30 s, zaburzenia powoduja-
cego zmniejszenie warto$ci napigcia zasilania. Na rys. 7a, oprocz
przebiegéw napigcia i pradu, przedstawiono przebiegi mocy zada-
nej P, i mocy pobieranej przez pojazd P. Na pozostatych rysun-
kach nie podano przebiegdw mocy, gdyz uchyb regulacji jest maty
i wykresy pokrywaja sig.

Wyniki symulacji pokazuja, ze wystapienie oscylacji napigcia
i pradu przy przejsciu w obszar pracy niestabilnej jest zalezne od
wspolczynnikow wzmocnienia regulatora. Dla matych wartosci
tych wspotczynnikow oscylacje nie wystgpuja (rys. 7a),
gdyz jedynie z pewnym przyblizeniem zachowany jest warunek
P = const. Uchyb regulacji mocy jest stosunkowo duzy a czas
reakcji wynosi kilka sekund. Zwigkszenie wartosci wspotczynni-
kéw wzmocnienia regulatora do wartosci §redniej spowodowalo,
ze jako$¢ regulacji ulegla znacznej poprawie, przy zachowaniu
pracy stabilnej. Na rys. 7b mozna zauwazy¢ niewielkie zanikajace
oscylacje napigcia i pradu po wystapieniu zaklocenia w wartosci
napigcia zasilajacego. Dalsze zwigkszanie warto$ci wspotczynni-
kéw spowodowato, ze wstapity oscylacje napigc i pradow o cha-
rakterze narastajacym (rys. 7c). Czgstotliwos¢ tych oscylacji jest
niska i wynosi ok. 10 Hz.

Rozpigto$¢ parametréw systemu trakcyjnego, oraz ich zmien-
no$¢ w czasie, wymaga od uktadéow sterowania pojazdoéw nie
tylko wykrywania, ale i tlumienia niepozadanych oscylacji
w réznych stanach pracy [2, 5]. Poniewaz zmniejszenie dobroci
obwodow LC ze wzgledow praktycznych jest niedopuszczalne,
zaproponowano ttumienie poprzez filtracj¢ sygnatu mocy pobiera-
nej przez pojazd. Sygnal mocy w torze sprzezenia zwrotnego prze-
chodzi przez filtr dolnoprzepustowy o stalej czasowej ok. 1 s. Na-
stegpnie, w regulatorze PI na podstawie sygnatu zadajacego i sygnatu
mocy, wyliczany jest sygnal zadajacy moment w algorytmie stero-
wania wektorowego. Algorytm sterowania uzaleznia takze zada-
wanie strumienia silnika od warto$ci napigcia na kondensatorze
filtru. Takie rozwigzanie umozliwia zwigkszenie mocy pojazdu
przy zachowaniu jego stabilnej pracy lub ewentualnie zastosowa-
nie filtru wejSciowego o mniej korzystnych parametrach z punktu
widzenia stabilno$ci a pozadanych np. z przyczyn konstrukcyj-
nych. Jest to metoda tatwa w realizacji, gdyz sprowadza si¢ do
modyfikacji odpowiedniego algorytmu w ukladzie sterowania
napedem pojazdu [8].

5. Podsumowanie

Przedstawiona analiza pokazuje jak istotne z punktu widzenia
stabilno$ci systemu zasilania trakcji elektrycznej jest komplekso-
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we podejscie do problemu obecnosci w tym uktadzie filtrow LC.

Na podstawie prowadzonych symulacji mozna wyciagna¢ wnioski:

o dla modelu doktadniejszego z uwzglednieniem diody prostow-
niczej w podstacji i dodatkowych elementoéw stratnych, w przy-
padku pracy niestabilnej, amplitudy oscylacji napigé
i pradow narastaja do ograniczonych wartosci;

e regulator mocy powinien charakteryzowaé si¢ malymi wspot-
czynnikami wzmocnien tak, aby zapewni¢ minimalne wymaga-
nia dotyczace pracy pojazdu na charakterystyce dla statej mocys;
Przedstawione w artykule zagadnienie jest tym istotniejsze, ze

w najblizszym czasie na krajowej sieci kolejowej beda mogtly by¢

eksploatowane rozmaite pojazdy réznych operatorow.
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