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DIAGNOSTYKA MASZYN ELEKTRYCZNYCH W 

ELEKTROWNIACH – PRZYKŁADY PRAKTYCZNE 
 

DIAGNOSTIC OF ELECTRICAL MACHINES IN POWER PLANTS – 
PRACTICAL EXAMPLES 

 
Abstract: This paper presents the diagnostic methods used in power stations to evaluate the technical condi-
tions of electric machines which have been used for years in the Opole Power Station. The thermovision tech-
nics used to diagnose rotor cages in induction motors are described in detail. A method to evaluate insulation 
windings conditions through the introduction of diagnostic factor for them is presented. Examples of such an 
evaluation and its practical application are included. 
 
1. Wst�p 
W ostatnich latach zmniejszyła si� znacznie 
ilo�� uszkodze� silników elektrycznych WN 
eksploatowanych w elektrowniach. Jak podaje 
[1] współczynnik awaryjno�ci okre�laj�cy 
stosunek ilo�ci silników uszkodzonych w ci�gu 
roku do ilo�ci silników zainstalowanych 
zmniejszył si� co najmniej kilkana�cie razy. 
Wi��e si� to ewidentnie z coraz wi�kszym sto-
sowaniem profilaktycznych bada� diagnostycz-
nych, doskonaleniem aparatury diagnostycznej, 
a tak�e wi�ksz� kultur� eksploatacji nap�dów. 
Spotykane uszkodzenia silników indukcyjnych 
WN stosowanych w elektrowniach w�glowych 
sprowadzaj� si� głównie do uszkodze� obwo-
dów elektrycznych, czyli klatek i uzwoje� sto-
janów oraz ło�ysk. Przyczynami uszkodze� 
mog� by� zjawiska zewn�trzne takie jak np. 
przepi�cia sieciowe i ł�czeniowe, odkształcenia 
napi�cia zasilania od kształtu sinusoidalnego, 
zagro�enia �rodowiskowe takie jak zawilgoce-
nie, zapylenie itd. Przyczynami uszkodze� 
mog� by� te� zjawiska zwi�zane z normaln� 
eksploatacj� silników a wi�c rozruchy, a przede 
wszystkim rozruchy długie lub cz�sto powta-
rzaj�ce si� po sobie. Przyczyn� uszkodze� 
mog� by� te� przeci��enia silników. 

2. Metody elektryczne wykrywania 
uszkodze� klatek 
W wyniku uszkodzenia klatki silnika indukcyj-
nego powstaje niesymetria obwodu elektrycz-
nego wirnika. Jest ona przyczyn� powstania 
składowej przeciwnej kolejno�ci pola magne-
tycznego, a jej skutkiem jest pojawienie si� w 
pr�dzie zasilania składowych o tzw. cz�stotli-
wo�ciach po�lizgowych (1-2s)f oraz (1+2s)f,  

 
 

gdzie f oznacza cz�stotliwo�� napi�cia zasila-
nia, a s po�lizg wirnika. Pomiar tych diagno-
stycznych składowych w pr�dzie zasilania jest 
mo�liwy w trakcie normalnej eksploatacji silni-
ków, ale wymaga to obci��enia silnika co naj-
mniej połow� znamionowego momentu obci�-
�enia. Podczas rozruchu wyst�puje równie�, o 
zmniejszaj�cej si� amplitudzie, składowa o cz�-
stotliwo�ci (1-2s)f, która przy połowie pr�dko-
�ci synchronicznej spada do zera. Obie te me-
tody dobrze si� uzupełniaj�, a ich porównanie 
przeprowadzono w [2]. Metody te pozwalaj� na 
prowadzenie okresowych bada� diagnostycz-
nych klatek, archiwizacj� danych, obserwacj� 
trendów i w ten sposób, przez analiz� wyników 
w czasie, pewn� ocen� aktualnego stanu klatek. 
W przypadku silników dwuklatkowych obie te 
metody nie s� równowa�ne, pomiary diagno-
styczne pr�du rozruchowego daj� informacj� 
przede wszystkim o stanie klatki górnej (rozru-
chowej), a pomiary pr�du zasilania obci��o-
nego silnika o stanie klatki dolnej (pracy). Po-
mimo tego, �e metody te s� wystarczaj�ce aby 
oceni� stan klatki, mo�e zachodzi� potrzeba lo-
kalizacji uszkodzenia klatki. Do tego celu do-
brze nadaje si� metoda termograficzna. Metoda 
ta pozwala dodatkowo na ocen� stanu obwodu 
magnetycznego (np. �elaza wirnika). 

3. Wyniki bada� stanu wirnika metod� 
termograficzn� 
Metoda termograficzna zastosowana do analizy 
stanu obwodów elektrycznych wirnika zreali-
zowana została w oparciu o rejestracj� rozkładu 
temperatur (termogramów) kamer� termowi-
zyjn� (skanerem) produkcji Agema Szwecja o 
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rozdzielczo�ci 0,1°C. Istotnym elementem me-
tody jest wymuszenie pr�du w obwodach elek-
trycznych klatki wirnika tak, �eby mo�liwa była 
obserwacja wizualna wszystkich poł�cze� pr�-
tów klatki i blach �elaza czynnego. W tym celu 
badany wirnik silnika indukcyjnego typu  
SYJe 142/01 o mocy 3,15 MW został wło�ony 
do stojana silnika indukcyjnego typu  
SYJe-154t/02/E o mocy 6,3 MW. Wirnik został 
ustawiony symetrycznie w stosunku do osi sto-
jana, sposób wło�enia wirnika przedstawiono 
na fot. 1. 

 

 
 

Fot.1 Nagrzewanie badanego wirnika silnika 
indukcyjnego typu SYJe 142/01 o mocy 3,15MW 
w stojanie silnika indukcyjnego typu SYJe-
154t/02/E o mocy 6,3 MW 

 

Kolejnym elementem badania było wymuszenie 
przepływu pr�du w obwodach klatki wirnika. 
W tym celu stojan silnika opisanego wy�ej zo-
stał zasilony 3-fazowo ze �ródła o mocy  
1,2 MW o regulowanym napi�ciu i cz�stotliwo-
�ci. Wytworzony strumie� magnetyczny wymu-
sił pr�d w obwodach klatki wirnika. Regulacj� 
wielko�ci napi�cia zasilania dobrano tak, �eby 
przyrost temperatury był około 2 °C/min. Mimo 
posadowienia wirnika jak na fot.1 w czasie na-
grzewania nie stwierdzono drga� wirnika.  
Sprawdzenie obwodów elektrycznych klatki 
wirnika polegało na sprawdzeniu poł�cze� 
pr�tów klatki z pier�cieniem zwieraj�cym, oraz 
sprawdzeniu czy nie ma lokalnych znacznych 
przyrostów temperatury na powierzchni �elaza 
czynnego wirnika. Wcze�niej badany wirnik 
został poddany ogl�dzinom zewn�trznym, w 
trakcie których stwierdzono p�kni�cia moco-
wania pr�tów klatki, przesuni�cie k�towe osi 
pr�tów mi�dzy pier�cieniem a �elazem czyn-
nym w stosunku do osi �łobka. Defekty te 
przedstawia fot. 2, 3 i 4.  
Przebieg nagrzewania wirnika był monitoro-
wany kamer� termowizyjn�, na wszystkich na-
grzewaj�cych si� powierzchniach poł�cze� 

pr�tów klatki z pier�cieniem zostały wykonane 
termogramy. 

 
Fot.2 P�kni�te mocowanie pr�ta klatki z pier-
�cieniem 

 

 
Fot.3 Krzywe pr�ty klatki 

 

 
Fot.4 Uszkodzone �elazo czynne 

 

Wszystkie zarejestrowane termogramy zostały 
poddane wnikliwej analizie komputerowej, 
analiza ta polegała m.in. na dobraniu odpo-
wiedniej skali barw, którym były przyporz�d-
kowane okre�lone wielko�ci temperatur oraz 
wykonaniu histogramów rozkładu temperatur 
na analizowanych powierzchniach. W analizie 
tej istot� zagadnienia było wykrywanie znacz�-
cych wzgl�dnych ró�nic temperatur. Wielko�� 
maksymalnej temperatury ulegała zmianie wraz 
z upływem czasu nagrzewania si� wirnika, nie 
miało to jednak wi�kszego znaczenia, ograni-
czeniem była tylko maksymalna warto�� tempe-
ratury, do której mógł si� nagrza� wirnik, zało-
�ono, �e temperatura ta nie mo�e przekroczy� 
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warto�ci 120°C.  W wyniku analizy wykryto w 
ten sposób dwa razy wi�cej defektów ni� przy 
ogl�dzinach zewn�trznych. Przykłady analizy 
termogramów poł�cze� pr�tów przedstawiaj� 
fot. 5 i6, natomiast fot.7 obrazuje lokalne przy-
rosty temperatur na powierzchni �elaza czyn-
nego. 
 

 

 

 
Fot.5. Przykład analizy poł�czenia pr�tów 
klatki z pier�cieniem 
 

 

 

 
Fot.6. Przykład analizy poł�czenia pr�tów 
klatki z pier�cieniem 
 

 

 

 
Fot. 7. Przykład analizy nagrzania powierzchni 
�elaza wirnika 

4. Metody oceny stanu izolacji uzwoje� 
stojanów 
Pomiary diagnostyczne stanu izolacji uzwoje� 
stojanów s� jednymi z podstawowych bada� 
diagnostycznych. Wynikiem takich pomiarów 
powinno by� zawsze jednoznaczne stwierdze-
nie, czy maszyna nadaje si� do dalszej bez-
piecznej eksploatacji, czy te� s� zastrze�enia 
odno�nie jej stanu. Uszkodzenia uzwoje� stoja-
nów rozwijaj� si� szybko, a skutkiem ich mo�e 
by� gro�na awaria. Najcz��ciej stosowanymi 
nieniszcz�cymi badaniami s�: pomiar tgδ, po-
miar wyładowa� niezupełnych i pomiary napi�-
ciem stałym. Pierwsza metoda daje niezbyt 
pewne rozeznanie o stanie izolacji maszyn. 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 71/2005 74

Wi�ksz� pewno�� oceny umo�liwiaj� dwie po-
zostałe wielokryterialne metody. W opracowa-
niu zaj�to si� metod� bada� izolacji uzwoje� 
stojanów wielokryterialn� metod� pr�du stałego 
(WMPS) i kryteriami stosowanymi do oceny jej 
wyników.  
Metoda ta i jej zastosowanie do oceny stanu 
izolacji maszyn elektrycznych jest znana od 
wielu lat [3], została spopularyzowana, rozsze-
rzona i wprowadzona w Polsce [4], jest nawet 
obj�ta polsk� norm� [5]. Metoda ta polega na 
pomiarach:  
- charakterystyki rezystancji izolacji              
w funkcji napi�cia R60 = f(U) i wyznaczeniu na 
jej podstawie hipotetycznego napi�cia przebicia 
Up 

- przebiegu czasowego pr�du upływu  
Ip = f(t), po skokowym zał�czeniu, na 
całkowicie rozładowany układ izolacyjny, 
napi�cia stałego o warto�ci równej 
znamionowemu napi�ciu Un badanej maszyny  
i wyznaczeniu na tej podstawie ustalonej warto-
�ci pr�du upływu Ipu  

- przebiegu czasowego odbudowy napi�cia 
polegaj�cego na naładowaniu układu izolacyj-
nego maszyny stałym napi�ciem o warto�ci 
znamionowej, a� do uzyskania stanu ustalo-
nego, nast�pnie odł�czeniu napi�cia zasilaj�-
cego i zwarciu układu izolacyjnego na okre-
�lony czas tz, po czym rozwarciu układu izola-
cyjnego, pomiarze przebiegu czasowego odbu-
dowy napi�cia Uod = f(t) na układzie izolacyj-
nym i wyznaczeniu najwi�kszej warto�ci napi�-
cia jako napi�cia odbudowy Uod max oraz czasu, 
po którym zostało ono osi�gni�te jako czas od-
budowy tod. 
Polska Norma [5] wyra�nie podaje zakres ba-
da� napi�ciem stałym oraz warto�ci jakie przy 
pomocy tych bada� powinny by� wyznaczone, 
a ocena stanu technicznego izolacji uj�ta jest w 
zał�czniku A normy [5] w formie tabeli 1. 
 
 
 
 
Tabela 1. Ocena wyników bada� dodatkowych.

Stan techniczny izolacji 
niedostateczny 

Lp 

Parametry układu izolacyjnego dobry Dostateczny Izolacja 
zu�yta 

Izolacja za-
wilgocona 

1 Napi�cie przebicia Up/Un >3 >2 <1,5 ≈1,5 
2 Rezystancja R60N/UN przy Un >10kΩ/V >1kΩ/V >1kΩ/V >1kΩ/V 

Dla Un=6 kV ≥30 ≈10 1 0,1 3a 
 Czas zwarcia tz [s] 

Dla Un<6 kV ≥10 ≈5 0,5 0,1 
3b Maksymalna warto�� napi�cia 

odbudowanego Uod max/U0 
>0 >0 =0 =0 

Dla Un=6 kV >60 ≈30 0 0 3c Czas odbudowy 
napi�cia tod [s] Dla Un<6 kV >30 ≈15 0 0 

4 Wahania pr�du upływu 

I
II
�rp

pp

60

min60max60
−  przy Un <1 ± 0,5 <1 ± 2 <1 ± 5 1 

5 Ip15/Ip60 = R60/R15 >1,5 >1 ≈1 =1 
 

W opracowaniu [6] wprowadzono punktow� 
ocen� stanu zu�ycia izolacji opart� o pomiary 
diagnostyczne stanu izolacji metod� WMPS. W 
[6] tak�e zdefiniowano punktow� ocen� stopnia 
zu�ycia izolacji. Wyznaczone pomiarowo cha-
rakterystyki i parametry układu izolacyjnego 
mo�na sklasyfikowa� punktowo w klasyfikacji 
od 5 do 0: 
5- izolacja bardzo dobra (nowa) 
4- izolacja dobra (posiada obni�one parametry 
odbudowy napi�cia i rezystancji),  

3- izolacja dostateczna (niskie parametry odbu-
dowy napi�cia, co oznacza znaczny stopie� jej 
zu�ycia lub zabrudzenie), 
2- izolacja mniej ni� dostateczna (napi�cie nie 
odbudowuje si� po czasie zwarcia 1s, stopie� 
zu�ycia lub zabrudzenia jest du�y), 
1- izolacja niedostateczna, wyst�puje realne za-
gro�enie doziemienia uzwojenia w czasie pracy 
maszyny. 
0- trwałe uszkodzenie izolacji (doziemienia, 
zwarcie zwojowe) stan awaryjny, zu�ycie izo-
lacji 100%. 
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W punktowej ocenie zu�ycia izolacji ocena 
stanu poł�czona jest z prognoz�. Okre�la si� 
[6], �e maszyny z izolacj� ocenion� na 5,4 i 3 
b�d� pracowa� odpowiednio 5,4 i 3 lata. Prak-
tycznie wyznacza to okresy, po którym nale�y 
powtórnie wykona� badania diagnostyczne. 
Przy ocenie 2 mo�na maszyn� warunkowo do-
pu�ci� do ruchu, przy ocenie 1 wył�czy� z ru-
chu, a przynajmniej wyposa�y� w wszelkie 
mo�liwa zabezpieczenia. W Elektrowni Opole, 
poczynaj�c od roku 1992, [7] prowadzone s� 
systematycznie pomiary stanu izolacji maszyn 
elektrycznych napi�ciem stałym. Przykładowo 
[8] przedstawiono syntetyczne wyniki bada� 
grupy 80 silników WN o napi�ciu Un= 6 kV o 
kilkuletnim lub kilkunastoletnim okresie 
u�ytkowania. Silniki te po pomiarach rezystan-
cji izolacji, podzielono na trzy grupy (rys. 1), w 
zale�no�ci od warto�ci hipotetycznego napi�cia 
przebicia:  

- poni�ej 18 kV  (oznaczenie     )) 
- powy�ej 18 kV  ( onaczenie       )) 
- niewyznaczalnym  ( onaczenie     )) 

 

Rys. 1 przedstawia wyniki pomiarów ustalo-
nego pr�du upływu, czasu odbudowy napi�cia 
wszystkich osiemdziesi�ciu silników. Wida� 
wyra�ny podział na dwie grupy. Pierwsz� grup� 
stanowi� silniki o małym napi�ciu przebicia, 
du�ym pr�dzie upływu i krótkich czasach od-
budowy. 
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Rys. 1. Zale�no�� Ip = f(tod) dla poszczególnych 
grup dla silników, podzielonych w zale�no�ci od  

hipotetycznego napi�cia przebicia. (pr�d w mi-
kroamperach, czas w sekundach) 
 
 

Drug� stanowi� silniki o du�ym lub niewyzna-
czalnym napi�ciu przebicia, małym pr�dzie 
upływu i długich czasach odbudowy. Poniewa� 
te trzy wielko�ci wydaj� si� najbardziej przy-
datne do oceny stanu izolacji, a ponadto zaob-
serwowano na podstawie wieloletnich pomia-
rów podobne prawidłowo�ci i korelacje pomi�-
dzy tymi trzema wielko�ciami, zaproponowano 
[9], [11] do oceny stanu izolacji maszyn elek-
trycznych nast�puj�cy współczynnik diagno-
styczny:                         

U
Ut

UIDFŁ

n

p

od

npu=

            

 

Współczynnik diagnostyczny stanowi iloczyn 
warto�ci ustalonego pr�du upływu w µA i war-
to�ci napi�cia znamionowego w V podzielony 
przez iloczyn warto�ci czasu odbudowy napi�-
cia w sekundach oraz hipotetycznego napi�cia 
przebicia wzgl�dnego ( odniesionego do napi�-
cia znamionowego ). W przypadku gdy napi�-
cie przebicia jest niewyznaczalne (bo ekstrapo-
lacja charakterystyki R60=f(u) nie daje punktu 
przeci�cia z osi� współrz�dnej U) proponuje si� 
przyj�� wzgl�dne napi�cia przebicia równe 3. 
Ocen� diagnostyczn� stanu izolacji przeprowa-
dza si� w ten sposób, �e wyznaczony DFŁ po-
równuje si� z wzorcowym współczynnikiem 
izolacji DFŁWZ. Im DFŁ ma mniejsz� warto�� 
tym stan izolacji jest lepszy. Maszyna o dobrym 
stanie izolacji winna spełnia� warunek:  

DFŁ  < DFŁ WZ 

Wzorcowy wska�nik izolacji proponuje si� wy-
znacza� na podstawie pomiarów nowej ma-
szyny, wysuszonej, przed jej oddaniem do eks-
ploatacji.W [10] przedstawiono wyniki oceny 
stanu izolacji metod� WMPS silników induk-
cyjnych o ró�nych poziomach napi�cia 
znamionowego.  
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Silnik Lp 
Typ Moc [kW] 

Ipu  
[µA] 

tod 
[s] U

U
n

p max  
DFŁ tgδ 

[%] 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 SZDr-134s; Nr 18271106 850 6,700 85 3,0 157,6 2,82 
2 SZJr-134s; Nr 18271110 850 6,000 105 3,0 114,3 4,0 
3 SZJre-134t/04; Nr 18269801 1000 4,950 160 2,4 77,3 12,8 
4 SADVdm124r2E; Nr 125750 400 1,650 150 2,5 26,4 10,69 
5 SZDr-124U/01; Nr 18138302 650 1,700 220 3,0 15,5 2,16 
6 SZJc176tE; Nr 105443 200 1,210 220 3,0 11,0 4,16 
7 SZJc176tE; Nr 105444 200 1,270 250 3,0 10,2 3,33 
8 Sf315X4; Nr 139405 200 0,390 450 3,0 1,7 5,45 
9 SCDdm134SE; Nr 132554 800 0,200 670 3,0 0,6 4,80 
10 SZJc176tE; Nr 103041 200 0,184 720 3,0 0,5 4,55 

 

W tabeli nr 2 podano, zmierzone metod� 
WMPS warto�ci pr�du upływu, czasu odbu-
dowy, napi�cia przebicia grupy silników induk-
cyjnych o napi�ciu znamionowym 6 kV, mo-
cach znamionowych od 1000 kW do 200 kW 
oraz wyznaczone warto�ci współczynnika stanu 
izolacji, które porównano ze zmierzonymi 
warto�ciami współczynnika stratno�ci izolacji 
tg δ tych silników. Wielokryterialno�� metody 
WMPS jest z jednej strony jej zalet�, bo po-
zwala wszechstronnie oceni� stan izolacji ma-
szyny i zwi�kszy� w ten sposób pewno�� 
oceny, z drugiej jednak stwarza pewn� trudno�� 
w ocenie, zwłaszcza, gdy jedno lub dwa kryte-
ria nie s� spełnione, czasem niewiele odbiega-
j�c od warto�ci wzorcowych. Dlatego celowa 
wydaje si� propozycja zastosowania w meto-
dzie WMPS oceny stanu izolacji w postaci 
współczynnika stanowi�cego jedn� warto�� 
liczbow� porównywaln� z wzorcow�. 

5. Wnioski 
Wydaje si�, �e metody wykrywania uszkodze� 
klatek oparte na pomiarze „po�lizgowych” skła-
dowych pr�du zasilania s� wygodne do stoso-
wania w praktyce i pozwalaj� na poprawn� 
ocen� stanu klatki. 
Metoda termograficzna bada� stanu klatki jest 
dobrym ich uzupełnieniem, bo pozwala na do-
kładn� lokalizacj� uszkodzenia, ułatwia na-
praw� klatki, ułatwia diagnoz� w przypadku 
powtarzaj�cych si� uszkodze�.  
Wielokryterialna metoda WMPS pozwala na 
pewn� ocen� stanu izolacji uzwoje�. Niedo-
godno�ci� jej jest potrzeba wył�czenia silnika 
na czas pomiarów. Bardzo wygodnym kryte-
rium stosowanym w tej metodzie jest ocena 
punktowa, bo zawiera w sobie równie� pro-

gnoz�. Przy stosowaniu oceny punktowej 
wielk� rol� odgrywa jednak do�wiadczenie 
oceniaj�cego. By� mo�e pewn� obiektywizacj� 
oceny punktowej byłoby wykorzystanie w niej 
współczynnika diagnostycznego DFŁ w ten 
sposób, �e ka�dej warto�ci oceny punktowej 
przyporz�dkowano by pewien przedział warto-
�ci DFŁ. 
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