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S t r e s z c z e n i e  

Badanie efektywno�ci rozwi�za� ró�nych typów transformatorów prostownikowych tramwajowych pod-
stacji trakcyjnych obejmuje takie zagadnienia jak masa transformatorów, moc znamionowa, sprawno�� 
i jako�� napi	cia sieci trakcyjnej. U�ytkownik musi si	 zdecydowa� na u�ycie jednego konkretnego sys-
temu transformacji. W u�yciu s� systemy wielofazowe (6-, 12-, 18- lub 24-pulsowe). Przy instalacji no-
wego systemu zwykle zwi	ksza si	 liczb	 pulsów, gdy� oczekuje si	 poprawy jako�ci napi	cia sieci trak-
cyjnej. W artykule porównano ró�ne systemy 24-pulsowe i ich prac	 w odbiegaj�cych od idealnych wa-
runkach zasilania. Wskazano, �e masa transformatora mo�e by� najbardziej znacz�cym kryterium wyboru 
systemy, gdy� jako�� napi	cia wyprostowanego przy zasilaniu rzeczywistym w ró�nych systemach jest 
porównywalna. 

S�owa kluczowe: transformatory wielofazowe, podstacje trakcyjne, przetwarzanie energii 

A b s t r a c t  

Investigation of effectiveness of different designs of rectifier transformers of tram traction substations 
covers issues such as transformer weight, rated power and efficiency and traction line voltage quality. The 
end user must decide, which transformer-rectifier system to adopt. Multi-phase systems with 6, 12, 18 or 
24 pulses in dc rectified voltage are known and used. When installing new systems, number of pulses is 
usually increased in relation to existing systems, since it is considered to improve rectified voltage 
quality. This paper gives a short comparison of dc voltage quality for different 24-pulse systems under 
non-ideal supply conditions and this takes as a starting point for further investigation. Analysis of 
transformer power losses and weight is carried out, the procedure is defined and examples given. It is 
pointed out that transformer weight may constitute the most significant criterion for system selection, 
since under non-ideal supply conditions rectified voltage quality is comparable for different transformer 
types.  
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1. Wst�p 
 
Tramwajowe podstacje trakcyjne w Polsce wyposa�ane s� w uk�ady transformacji ener-

gii oparte o transformatory prostownikowe, przy czym wyprostowane napi	cie zawiera 
sk�adow� zmienn� zale�n� od liczby faz transformatora. Na starszych podstacjach pracuj� 
wci�� uk�ady sze�ciopulsowe, sk�adaj�ce si	 z transformatorów olejowych o uk�adzie po��-
cze� uzwoje� Yd, na nowszych za� instalowane s� uk�ady dwunastopulsowe z transforma-
torami o uk�adzie po��cze� Yyd lub 24-pulsowe. Powstaje pytanie, jakim kryterium nale�y 
si	 kierowa� przy wyborze rozwi�zania uk�adu przekszta�tnikowego. W artykule autorzy 
postaraj� si	 wykaza�, i� jednym z takich kryteriów mo�e by� masa i straty mocy transfor-
matora prostownikowego.  

 
 

2. Napi�cie sieci trakcyjnej pr�du sta�ego 
 

Rozwa�ania przeprowadzono dla kilku ró�nych uk�adów transformatorów prostowni-
kowych, przy czym w ka�dym przypadku mostki prostownikowe ��czone by�y równolegle. 
Uk�ady te by�y nast	puj�ce:  
– 6-pulsowy z trójfazowym transformatorem o uk�adzie po��cze� Yd,  
– 24-pulsowy z dwoma identycznymi transformatorami sze�ciofazowymi, oznaczony jako 

2(YZyd), przy czym transformatory te mog� by� konstrukcjami samodzielnymi lub te� 
posiada� wspólny rdze�, 

– 24-pulsowy z dwunastofazowym transformatorem o nietypowym uk�adzie po��cze� 
Yd6y6. 
Pierwszy etap analizy obejmowa� prac	 powy�szych uk�adów przy ró�nych wariantach 

napi	cia zasilania, które obejmowa�y napi	cie sinusoidalne, odkszta�cone i asymetryczne 
[5]. Maksymalna zawarto�� harmonicznych w napi	ciu zasilania dla rozwa�anego typu 
sieci nie powinna przekracza� 8%, za� niesymetria 2% [4]. Obliczenia by�y przeprowa-
dzone na drodze symulacji komputerowej dla transformatorów o mocy 10 kV·A. Wyniki 
zamieszczono w tabeli 1. 

T a b e l a  1  

Zawarto�� harmonicznych (wspó�czynnik THD) dla napi�cia wyprostowanego 

Napi	cie zasilania 
Transformator – po��czenia, liczba pulsów napi	cia 

wyprostowanego 
6 24 24 

 Yd 2(YZyd) Yd6y6 
sinusoidalne, symetryczne 5,50 0,35 2,67 
sinusoidalne, niesymetryczne I I

% 2%U 	  5,70 1,48 3,05 
niesinusoidalne, symetryczne THDU = 7,8% 8,55 5,32 5,71 
niesinusoidalne, niesymetryczne, I I

% 2%U 	 , 
THDU = 7,8% 

8,72 5,49 5,79 
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3. Analiza strat mocy i masy transformatorów 
 
Koszty inwestycyjne ró�nych transformatorów mo�na oszacowa�, porównuj�c wymiary 

transformatorów, czyli zasadniczo obj	to�� i mas	 materia�ów czynnych uzwoje� i rdzenia. 
Rozwa�ono ró�ne uk�ady transformatorów, zak�adaj�c, �e w ka�dym przypadku uk�ad za-
silania jest ten sam, za� moc po stronie pr�du sta�ego jest równie� identyczna. Przy takich 
za�o�eniach ró�nice mi	dzy transformatorami wynikn� z ich mocy obliczeniowej, która 
z kolei jest pochodn� uk�adu przetwarzania napi	cia. Przyj	to, �e:  
– moc po stronie pr�du sta�ego P0 = U0I0, 
– napi	cie zasilania UpN jest trójfazowe, symetryczne i nieodkszta�cone, 
– pomini	to czasy komutacji diod mostków prostownikowych, 
– przyj	to jednakowe wysoko�ci kolumn i ich przekroje dla wszystkich transformatorów; 

podobnie przyj	to, �e przekroje jarzma i kolumny s� identyczne.  
Znamionowa moc obliczeniowa transformatora:  
 

 p s p p s s3
2 2

N N N N f
N

S S U I mU I
S

� �
	 	  (1) 

 
Indeksy „p” odnosz� si	 do strony pierwotnej, „s” do wtórnej, m – to liczba faz po stronie 
wtórnej transformatora, a „f” to wielko�ci fazowe.  
Mi	dzy napi	ciem wtórnym transformatora a napi	ciem wyprostowanym zachodzi 
zwi�zek: 
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Pr�d strony pierwotnej transformatora: 
 

 p s
1I I	
4

 (3) 

 
przy czym przek�adnia napi	ciowa  okre�lona jest jako: 
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Moc obliczeniowa strony wtórnej i pierwotnej: 
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Przyk�adowo dla trójfazowego transformatora Yd SN = 1,047 P0. 
Moc obliczeniow� mo�na powi�za� z rozmiarami i mas� materia�ów czynnych, wycho-

dz�c ze zwi�zków:  
 

 
p s p p s s

p p Fe s s Fe

p Cu Cup s Cu Cus

3 3
4,44 , 4,44

,

N N f f

f f

S S U I U I
U z f S B U z f S B
I j S I j S

� 	 �
� �
	 	

 (6) 

 
przy czym: 

zp; zs – liczba zwojów uzwoje� pierwotnego i wtórnego,  
B – indukcja w rdzeniu, 
SFe – przekrój kolumny, 
Scu – przekrój uzwoje�, 
jcu – g	sto�� pr�du. 
Za�o�ono, �e indukcja B w rdzeniu jest identyczna dla wszystkich transformatorów i na-

rzucona krzyw� magnesowania rdzenia, za� g	sto�� pr�du jcu wynika z warunków termicz-
nych pracy uzwoje� i równie� jest taka sama w przypadku wszystkich transformatorów.  

Straty mocy w transformatorze s� proporcjonalne do masy rdzenia i uzwoje� wed�ug 
zale�no�ci: 
 
 tr Fe Cu Fe Fe Cu Cu} } }P P P p m p m	 � 	 �  (7) 
 
przy czym: 

Fe Cu} , }P P  – straty w �elazie i uzwojeniach, 

Fe Cu,p p  – stratno�ci [W/kg], 

Fe Cu,m m  – masy rdzenia i uzwoje�. 
Wymiary okna transformatora s� narzucone przez przekroje rdzenia i uzwoje�:  
 
 p Cup s Cus2( )z S z S kbh� 	  (8) 
 
gdzie: 

k – wspó�czynnik zape�nienia okna,  
b – szeroko�� okna, 
h – wysoko�� okna.  

Zmiana masy rdzenia skutkuje powi	kszeniem rozmiarów okna (rys. 1): 
 

 Fe Fe
4}b' 1

3( 2 ) 4k

m m
h b b

� �
	 5� �� �� �

 (9) 

 



 159 

 
Rys. 1. Wymiary okna transformatora 

Fig. 1. Transformer window dimensions 
 

Ca�kowita masa uzwoje� zale�y od ich przekroju, który z kolei jest uwarunkowany moc� 
obliczeniow� zgodnie z zale�no�ci�:  
 

 p Cup s Cus
Cu Cu

p Cup s Cus

} }
' 1

z S z S
m m

z S z S
� ��

	 5� ��� �
 (10) 

 
Je�li zmieni si	 moc obliczeniowa SN przy sta�ej mocy pr�du sta�ego P0, to rozmiary okna 
zmieni� si	 z b na (b ± b) (rys.1). 
 
 

4. Obliczenia strat mocy i masy transformatora 2(YZyd) 
 

W dalszej cz	�ci podany zostanie przyk�ad oblicze� strat mocy masy dla uk�adu 24-pul-
sowego z transformatorem 2(YZyd). Wielko�ci z indeksem „3” odnosz� si	 do transforma-
tora odniesienia, którym jest trójfazowy transformator Yd.  
Napi	cie strony wtórnej jest obliczone jako: 
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2
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i poniewa� m = 12, wi	c Us = 0,709 U0. 
Napi	cie strony pierwotnej liczy si	 zgodnie z zale�no�ci�: 
 

p sU U	 4  
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0
p 3
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Przyk�ad oblicze� 
 
a) T RS

uRp1I uSp1I uTp1I

uRp2I uSp2I uTp2I

ur1I us1I ut1I

us2Iur2I
ut2I

R ST

uRp1II uSp1II uTp1II

uSp2II uTp2II

ur1II us1II ut1II

us2IIur2II
ut2II

uRp2II

 
Rys. 2. Uk�ad po��cze� transformatora 24-pulsowego z�o�onego z dwóch 

identycznych transformatorów 6-fazowych o uk�adzie po��cze� YZyd 
ka�dy 

Fig. 2. 24-pulse transformer windings connections; transformer consists 
of two identical YZyd 6-phase transformers 
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Rys. 3. Fazory napi	� 
uzwojenia pierwotnego 

(jedna faza) 

Fig. 3. Primary voltage 
phasors (one phase) 

 

 
Uk�ad po��cze� „podwójnego” transformatora pokazano na rys. 2. Przesuni	cie fazowe 

napi	� wtórnych w transformatorze pierwszym i drugim o k�t 15° uzyskuje si	 poprzez 
podzielenie uzwojenia pierwotnego na podstawowe i dodatkowe oraz przez szeregowe ich 
po��czenie w uk�ad zygzaka. Fazory napi	� uzwojenia zygzaka (liczby zwojów zp1 i zp2) 
pokazano na rys. 3. 
Mi	dzy napi	ciami dzielonego uzwojenia strony pierwotnej zachodz� zwi�zki: 
 

p1 p p2 p
2 2sin 52,5 , sin 7,5
3 3

U U U U
� � � �

	 	� � � �� � � �
� � . 
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Aby obliczy� liczby zwojów poszczególnych uzwoje�, niezb	dna jest znajomo�� napi	cia 
zasilania i napi	cia zwojowego. Napi	cie zwojowe przyjmuje si	 identyczne jak dla trans-
formatora 3-fazowego Yd, który stanowi tu odniesienie, za� jego liczba zwojów okre�lona 
jest jako (zp)3. St�d te� dla uzwojenia YZ liczby zwojów mo�na obliczy� jako:  
 

# $ # $p1 p p2 p3 3
0,916 , 0,157z z z z	 	  

 
a wówczas ca�kowita liczba zwojów wyniesie: 
 

# $p p 3
1,067z z	  

 
Przek�adnia napi	ciowa tego transformatora w odniesieniu do transformatora Yd wynosi: 
 

# $
# $ # $sp p 3

3
s ss 3

1,044
UU U

U UU
4 	 	 	 4  

 
Liczby zwojów uzwoje� wtórnych ��czonych w gwiazd	 (z1) i trójk�t (z2) oblicza si	 jako: 
 

# $1 p 2 13

1 , 3z z z z	 	
4

 

 
Ostatecznie moc obliczeniowa wynosi: 
 

# $
p p s s 0

� 1,067 23 1,067 2 �2 4 2 sin
2

NS U I U I P
m

m

�
� �	 � 	� �  

i 00,88NS P	  
Ca�kowita masa transformatora w odniesieniu do masy transformatora odniesienia (mTr)3 
jest z kolei obliczona jako:  

# $ # $ # $
3/4

Tr Tr Tr3 3
3

2 1,76N

N

S
m m m

S

� �
	 	� �

� �� �
 

 
za� ca�kowite straty mocy równie� w odniesieniu do strat mocy transformatora Yd (�P)3 s� 
równe: 

# $31,76P P� 	 �  
Przyk�ad oblicze� – transformator zmodyfikowany 
 

Te same co w przyk�adzie poprzednim dwa transformatory YZyd mo�na nawin�� tak, by 
mia�y wspólny rdze�. St�d te� uk�ad po��cze�, liczby zwojów, napi	cia, pr�dy, przek�adnia 
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napi	ciowa, moc obliczeniowa, masa uzwoje� i straty mocy w uzwojeniach si	 nie zmieni�, 
natomiast ulegn� zmianie jedynie warto�ci zwi�zane z rdzeniem – masa i straty mocy. 
Kszta�t zmodyfikowanego rdzenia i rozp�yw strumieni, jak równie� ich wzajemne usytu-
owanie pokazano na rys. 4. 
 
Strumie� w rdzeniu: 

1 2

12 12

12

2 sin 7,5
0, 261

	 	

	 	
	

�
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� � �

� �

 

Przekrój rdzenia jest wi	c równy 26,1% przekroju rdzenia pojedynczego transformatora, 
st�d te� masa rdzenia zmniejszy si	:  
 

k j
Fe%

k j

6 2,261
100

6 4
m m

m
m m
�

	 

�

 

 
Je�eli masa kolumn (3mk) jest równa masie jarzma (2mj), to ca�kowite zmniejszenie masy 
rdzenia wyniesie Fe% 78%m 	 . 
Je�li za�o�y� dalej, �e masa uzwoje� (mCu) jest równa masie rdzenia (mFe), to masa ca�ko-
wita materia�ów czynnych transformatora zmniejszy si	 nast	puj�co: 
 

Fe Cu
Tr%

Fe Cu

0,78
100 89%

m m
m

m m
�

	 
 	
�

 

 
za� w porównaniu z mas� transformatora odniesienia Yd wyniesie: 
 

# $ # $Tr Tr Tr3 3
0,89 1,76 1,57m m m	 
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Rys. 4. Transformator 2(YZyd): a) kszta�t rdzenia; b) fazory strumieni magnetycznych 

Fig. 4. 2(YZyd) transformer: a) core shape, b) magnetic fluxes phasors 
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Proporcjonalnie do zmian masy rdzenia zmieni� si	 równie� straty w rdzeniu. Je�eli przyj-
mie si	, �e stosunek strat w rdzeniu do strat w uzwojeniach wynosi 1:4, to straty w rdzeniu 
mo�na wyrazi� jako:  

Fe 0,2P P� 	 � , czyli wynosz� one 20% strat ca�kowitych transformatora i wobec tego: 
 

# $ # $Fe 12 12
0,78 0,2 0,156P P P� 	 
 � 	 �  

 
gdzie: (�P)12 = 1,76 (�P)3 s� stratami ca�kowitymi transformatora 2(YZyd) zbudowanego 
na oddzielnych rdzeniach.  
Ostatecznie straty ca�kowite transformatora wynosz�: 
 

# $ # $ # $12 12 12
0,156 0,8 0,956P P P P� 	 � � � 	 �  

 
czyli w stosunku do transformatora z oddzielnymi rdzeniami zmala�y o ok. 4,4%. 
W stosunku do transformatora odniesienia Yd: 
 

# $ # $3 3
} 0,956 1,76 } 1,68 }P P P	 
 	  

  
Wzgl	dne warto�ci mocy obliczeniowej, strat mocy i masy dla ró�nych transformatorów 

zestawiono w tab. 2.  
 

T a b e l a  2  

Napi�cia i pr�dy strony wtórnej, moc obliczeniowa, masa i straty mocy ró�nych 
transformatorów  

Transformator – uk�ad po��cze� i liczba 
faz 0

sU
U

 
0

sI
I

 
0

NS
P

 � �3

Tr

Tr

m
m

 
� �3

P
P

�
�

 

Yd (3) 0,740 0,816 1,047 1 1 
2(YZdy) (12) 0,709 0,408 1,76 1,76 1,76 

2(YZdy) (12) [wspólny rdze�] 0,709 0,408 1,76 1,57 1,68 
Yd6y6 (12) 0,709 0,408 1,3 1,18 1,18 

 
 

5. Wnioski 
 
W porównaniu z przyj	tym jako „bazowy” transformatorem odniesienia o uk�adzie po-

��cze� Yd (uk�ad 3-fazowy, 6-pulsowy), uk�ady 24-pulsowe charakteryzuj� si	 wi	ksz� 
moc� i mniejszym wspó�czynnikiem THD napi	cia wyprostowanego (praktycznie w ka�-
dych warunkach zasilania – tab. 1). Zast	puj�c transformator Yd uk�adem dwóch identycz-
nych transformatorów 2(YZyd), wzrasta masa transformatora o 76%, o tyle równie� wzrasta 
jego moc (tab. 2). Transformator 2(YZyd) ze wspólnym rdzeniem dla obu transformatorów 
charakteryzuje si	 dok�adnie t� sam� moc�, co uk�ad o rdzeniach indywidualnych, a straty 
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mocy s� nieznacznie (o 4%) ni�sze, ale uzyskuje si	 oszcz	dno�� materia�ów czynnych 
rz	du ponad 40%. Komplikuje si	 jednak, czego tu nie rozwa�ano, konstrukcja rdzenia 
i nawini	cie uzwoje�. Dla transformatora po��czonego w uk�adzie Yd6y6 nast	puje wzrost 
masy i strat mocy o 18% w stosunku do transformatora Yd.  

Wyniki zamieszczone w tab. 1 wskazuj� jednak, �e zwi	kszenie liczby pulsów napi	cia 
wyprostowanego w warunkach zasilania odbiegaj�cych od rzeczywistych (czyli praktycznie 
stale) skutkuje znacz�cym pogorszeniem jako�ci napi	cia wyprostowanego, co obserwuje 
si	 dla ka�dego uk�adu po��cze� transformatorów, równie� dla uk�adu Yyd, dla którego 
wyniki oblicze� nie zosta�y tu zamieszczone. St�d te� samo zmniejszenie sk�adowej zmien-
nej napi	cia wyprostowanego, które si	 zwykle zak�ada, instaluj�c uk�ady prostownikowe 
o zwi	kszonej liczbie faz, nie jest wystarczaj�cym kryterium wyboru uk�adu przetwarzania. 
Mo�na natomiast jako rozs�dne kryterium przyj�� mas	 i straty w samym transformatorze. 
Z tego punktu widzenia transformator o uk�adzie po��cze� Yd6y6 wydaje si	 by� atrakcyj-
nym rozwi�zaniem.  
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