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SILNIK INDUKCYJNY ZASILANY NAPI ĘCIEM ZAWIERAJ ĄCYM 
SUBHARMONICZNE O KOLEJNO ŚCI PRZECIWNEJ  

INDUCTION MOTOR SUPPLIED WITH VOLTAGE CONTAINING  
NEGATIVE-SEQUENCE SUBHARMONICS   

Streszczenie: Artykuł dotyczy prądów w uzwojeniach stojana silnika indukcyjnego zasilanego napięciem za-
wierającym subharmoniczne o kolejności przeciwnej. Dokonano analizy widma prądu pobieranego przez silnik 
oraz amplitudy subharmonicznych prądu. Przedyskutowano różnice dotyczące odpowiedzi prądowej silnika 
na subharmoniczne  napięcia o kolejności przeciwnej i zgodnej. Wyniki badań eksperymentalnych przedsta-
wiono dla silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW i różnych częstotliwości subharmonicznych napięcia.  

Abstract:  This paper deals with current consumed by an induction cage machine supplied with voltage con-
taining negative-sequence subharmonic injection. The spectrum of the motor supply current and amplitude of 
current subharmonics are analysed. The differences in the effect of negative-sequence voltage subharmonic 
and positive-sequence ones are discussed. The results of experimental investigations are presented for various 
subharmonic frequency and an induction cage machine of the rated power of 3 kW. 
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1. Wstęp 
Parametry napięcia w systemach elektroener-
getycznych zazwyczaj odbiegają od stanu ide-
alnego – układu trzech symetrycznych, w pełni 
sinusoidalnych napięć o wartości skutecznej 
równej znamionowej. Zazwyczaj w systemach 
występują różne zaburzenia jakości napięcia, 
jak asymetria napięcia, odchylenia napięcia od 
wartości znamionowej, odkształcenia krzywej 
przebiegu napięcia, a w systemach morskich – 
dodatkowo odchylenia częstotliwości. Od-
kształcenia krzywej przebiegu napięcia zazwy-
czaj wiążą się z obecnością wyższych harmo-
nicznych, niemniej w niektórych systemach [1] 
występują subharmoniczne (podsynchroniczne 
interharmoniczne) napięcia. Definiuje się je 
jako składowe napięcia o częstotliwości mniej-
szej od częstotliwości składowej podstawowej. 
Jedną z przyczyn występowania subharmonicz-
nych są zmiany obciążania odbiorników dużej 
mocy, np. urządzeń walcowniczych [2], pieców 
indukcyjnych [3,4]. Również liczne urządzenia 
małej mocy [5] mogą spowodować wahania na-
pięcia, będące w istocie złożeniem subharmo-
nicznych i interharmonicznych [6,7]. Inną 
przyczyną występowania subharmonicznych 
jest praca odbiorników nieliniowych, takich jak 
cyklokonwerterów [2], pieców łukowych [3, 8] 
oraz przemienników częstotliwości, szczegól-
nie w przypadku, gdy przemiennik jest zasilany 

napięciem asymetrycznym [9] oraz gdy prze-
miennik zasila silnik z wewnętrzną asymetrią 
[10]. Źródłem subharmonicznych napięcia 
może również być praca elektrowni wiatro-
wych, co wiąże się między innymi z tzw. efek-
tem cienia aerodynamicznego wieży [8]. 
Subharmoniczne napięcia są uważane za szcze-
gólnie szkodliwe zaburzenie jakości napięcia. 
Mogą między innymi powodować zjawisko 
migotania światła [11], wahania momentu ob-
rotowego generatorów synchronicznych [3] 
oraz podmagnesowywanie rdzeni transforma-
torów [12,13]. Zasilanie silnika indukcyjnego 
napięciem zawierającym subharmoniczne skut-
kuje miedzy innymi wzrostem prądu magnesu-
jącego [14,15], temperatury uzwojeń [14,15] 
oraz drganiami i wibracjami. 
Wpływ subharmonicznych napięcia na silnik 
indukcyjny jest tematem licznych prac badaw-
czych [3,6,14-18] zazwyczaj opartych na obli-
czeniach bez weryfikacji eksperymentalnej. 
Badania eksperymentalne przedstawiono głów-
nie w pracach autorów [14,15]. Należy podkre-
ślić, że dotychczasowe opracowania dotyczyły 
niemal wyłącznie przypadku subharmonicz-
nych o kolejności zgodnej. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki badań eksperymen-
talnych dotyczących prądów w uzwojeniach 
stojana silnika indukcyjnego zasilanego napię-
ciem zawierającym subharmoniczne o kolejno-
ści przeciwnej.  
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2. Stanowisko pomiarowe 
Prezentowane badania eksperymentalne wyko-
nano na stanowisku pomiarowym, którego 
uproszczony schemat zamieszczono na rys. 1. 
W skład stanowiska wchodzi układ wieloma-
szynowy do generowania subharmonicznych i 
interharmonicznych, silnik indukcyjny typu 
TSg100L-4B o mocy 3 kW oraz komputerowy 
analizator jakości energii elektrycznej opraco-
wany w Katedrze Elektroenergetyki Okrętowej 
Akademii Morskiej w Gdyni [14]. Układ wie-
lomaszynowy jest zbudowany z dwóch prądnic 
synchronicznych, sprzęgniętych poprzez trans-
formator (układ połączeń zaczerpnięto z pracy 
[19]). Parametry badanego silnika przedsta-
wiono w [20].  

 
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego 

3. Wyniki badań eksperymentalnych  
Poniżej przedstawiono wyniki badań ekspery-
mentalnych dotyczących wpływu subharmo-
nicznych o kolejności przeciwnej na prądy w 
uzwojeniach stojana silnika indukcyjnego. Od-
powiednie pomiary wykonano dla momentu 
obciążenia i podstawowej harmonicznej napię-
cia o wartości znamionowych oraz amplitudy 
subharmonicznych napięcia równej 2,5 % am-
plitudy składowej podstawowej. 
Na rys. 2 przedstawiono charakterystykę am-
plitudy subharmonicznej  prądu zasilania sil-
nika w funkcji częstotliwości subharmonicznej 
napięcia.  Dla subharmonicznej napięcia o czę-
stotliwości równej fsh=5 Hz, zawartość wynosi 
ok. 30 % amplitudy harmonicznej podstawowej 
I1. Zwiększenie częstotliwości do fsh=40 Hz po-
woduje nieliniowy  spadek amplitudy subhar-
monicznej prądu do ok. 17% I1. Należy podkre-
ślić, że powyższe wartości znacząco różnią się 

od zawartości subharmonicznych dla składo-
wej o kolejności zgodnej.  
Analizę silnika indukcyjnego zasilanego napię-
ciem zawierającym subharmoniczne o kolejno-
ści zgodnej zamieszczono we wcześniejszych 
pracach autorów [14,15]. Zmierzona amplituda 
subharmonicznej prądu dla tego samego silnika 
typu TSg100L-4B i identycznej amplitudy su-
bharmonicznej napięcia (2,5% amplitudy skła-
dowej podstawowej) wynosiła odpowiednio 
ok. 35% I1 dla fsh =5Hz i ok. 10% I1 dla fsh =40 
Hz.  

 
Rys. 2. Amplituda  subharmonicznych  prądu 
stojana odniesiona do harmonicznej podstawo-
wej w funkcji częstotliwości subharmonicznej 
napięcia 

Ponadto, odpowiednie charakterystyki zmie-
rzone dla subharmonicznych o kolejności prze-
ciwnej i zgodnej [14,15] znacząco różnią się 
kształtem. 
Na kolejnych rysunkach – rys. 3 i rys. 4 – za-
mieszczono zarejestrowany przebieg prądu po-
bieranego przez silnik przy zasilaniu napięciem 
zawierającym subharmoniczną o częstotliwo-
ści fsh=5 Hz oraz jego widmo. Z kolei na rys. 5 
i rys. 6 zaprezentowano zarejestrowany prze-
bieg prądu i jego widmo dla częstotliwości su-
bharmonicznej równej fsh=35 Hz. Podobnie jak 
w przypadku charakterystyki zamieszczonej na 
rys. 2, prezentowane widma znacząco różnią 
się od analogicznych widm dla subharmonicz-
nych o kolejności zgodnej [14,15]. W przy-
padku zasilania silnikiem napięciem zawierają-
cym subharmoniczne o kolejności zgodnej, 
w prądzie silnika występują również interhar-
moniczne spowodowane wahaniami prędkości 
obrotowej [14,15]. Częstotliwość dodatkowych 
składowych interharmonicznych prądu fi jest 
określona zależnością (na podstawie [6]: 
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f i= f1 - fsh  (1) 
gdzie: f1 – częstotliwość składowej podstawo-
wej. 
Obecności powyższych interharmonicznych 
prądu nie zaobserwowano w widmie silnika za-
silanego napięciem zawierającym subharmo-
niczne o kolejności przeciwnej (rys. 4, rys. 6).  
Podsumowując, prezentowane wyniki badań 
mogą być przydatne przy analizie rozprzestrze-
niania się subharmonicznych i interharmonicz-
nych w systemie elektroenergetycznym [6] 
oraz ocenie obciążeń cieplnych silnika induk-
cyjnego zasilanego napięciem o zaniżonej jako-
ści.  

 
Rys. 3. Zarejestrowany przebieg prądu pobie-
ranego przez silnik przy zasilaniu napięciem 
zawierającym subharmoniczną o częstotliwości 
fsh=5 Hz i amplitudzie wynoszącej 2,5 % ampli-
tudy harmonicznej podstawowej. 

 
Rys. 4. Widmo prądu pobieranego przez silnik 
przy zasilaniu napięciem zawierającym su-
bharmoniczną o częstotliwości fsh=5 Hz i am-
plitudzie wynoszącej 2,5 % amplitudy harmo-
nicznej podstawowej. 

 
Rys. 5. Zarejestrowany przebieg prądu pobie-
ranego przez silnik przy zasilaniu napięciem 
zawierającym subharmoniczną o częstotliwości 
fsh=35 Hz i amplitudzie wynoszącej 2,5 % am-
plitudy harmonicznej podstawowej. 

  
Rys. 6. Widmo prądu pobieranego przez silnik 
przy zasilaniu napięciem zawierającym su-
bharmoniczną o częstotliwości fsh=35 Hz i am-
plitudzie wynoszącej 2,5 % amplitudy harmo-
nicznej podstawowej. 

3. Wnioski  
Zasilanie silnika indukcyjnego napięciem za-
wierającym subharmoniczne o kolejności prze-
ciwnej powoduje przepływ w uzwojeniach su-
bharmonicznych prądu o znaczących warto-
ściach. Dla badanego silnika i częstotliwości 
subharmonicznych 40 Hz, amplituda subhar-
monicznych prądu jest znacznie większa niż w 
przypadku subharmonicznych o kolejności 
zgodnej. Z kolei dla częstotliwości do ok. 
30 Hz, amplituda subharmonicznych prądu jest 
mniejsza niż dla kolejności zgodnej. Ponadto 
nie zaobserwowano dodatkowych interharmo-
nicznych prądu jak w przypadku zasilania sil-
nika napięciem zawierającym subharmoniczne 
o kolejności zgodnej.  
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