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ROZRUCH SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO  

Z FALOWNIKA �REDNIEGO NAPI�CIA Z UWZGL�DNIENIEM 
SYNCHRONICZNEGO PRZEŁ�CZENIA NA SIE� 

 
START OF THE CAGE INDUCTION MOTOR SUPPLIED FROM INVERTER 

AND TRANSIENT CONDITIONS RELATED TO TRANSFER TO SUPPLY GRID 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. Wst�p 
Artykuł prezentuje badania symulacyjne układu 
sterowania silnikiem indukcyjnym klatkowym 
du�ej mocy, w danym przypadku jest to 
6,3MW. Analiza dotyczy procesu rozruchu oraz 
synchronicznego przeł�czenia silnika z falow-
nika rozruchowego na sie� zasilaj�c� po uko�-
czonym procesie. Dzi�ki kontrolowaniu pro-
cesu rozruchu i odpowiedniemu sterowaniu, 
pr�d rozruchowy ograniczono do warto�ci no-
minalnej pr�du silnika, zaproponowano te� 
metod� ograniczenia udaru pr�du w momencie 
przeł�czenia zasilania na sie� energetyczn�. 

2. Podstawy teoretyczne 
Do przeprowadzenia kontrolowanego procesu 
rozruchu silnika, zaproponowano sterowanie 
oparte na topologii układu z orientacj� wektora 
pola (ang. Indirect Field Oriented Control). W 
sterowaniu tego typu, wykorzystuje si� dwie 
składowe pr�du stojana Isd i Isq wyra�one w pro-
stok�tnym, wiruj�cym współbie�nie z wekto-
rem strumienia, układzie współrz�dnych d-q. 
Układ współrz�dnych zorientowano tak, aby o� 
rzeczywista pokrywała si� z wektorem strumie-
nia wirnika. Wymuszeniem jest pr�d stojana 
silnika, a sam silnik opisany jest wówczas po-
ni�szymi równaniami: 
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Wielko�ciami wej�ciowymi, steruj�cymi s� 
składowe pr�du stojana: Isd wywołuj�ca stru-
mie� wzbudzenia silnika oraz odpowiedzialna 
za moment składowa Isq. Wynika z tego, �e je�li 
strumie� wirnika silnika rΨ jest stały, to mo-
ment maszyny rozwijany na wale jest propor-
cjonalny do składowej Isq pr�du stojana. 

Zakładaj�c 0=Ψrdt
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, otrzymujemy: 

                                  sdmr IL=Ψ                    (4) 

podstawiaj�c (4) do (2) otrzymujemy: 
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ponadto: 

                                Ω+Ω=Ω rθ                   (6) 

przy czym: 
θΩ  - pr�dko�� k�towa układu współrz�dnych, 

Ω  - elektryczna pr�dko�� k�towa wirnika, 
rΩ  - pulsacja po�lizgu, 

rΨ  - strumie� wirnika, 

r

r
r R

L
T =  - stała czasowa wirnika, 

rL  - indukcyjno�� wirnika, 

mL  - indukcyjno�� magnesuj�ca silnika, 

rR  - rezystancja wirnika, 
p  - liczba par biegunów. 

 

Abstract: The paper present method of start of a large cage induction motor. The starting process consists of 
two main states. In the first state a power electronic converter is used to control the speed and current of the 
accelerating motor. Therefore the grid current is fully controlled and adjusted to references. In the second 
state the power electronic converter is off and the motor is connected directly to grid. A method of 
synchronization of the induced emf. of the motor to the grid voltage reduces transient current and starting 
time. However, relatively long time of the mechanical transfer switch operation results in displacement of the 
emf. and then adequate increase of the stator current.  
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3. Badania symulacyjne 
W celu sprawdzenia przebiegu procesu rozru-
chu silnika, przy zaproponowanej metodzie ste-
rowania, przeprowadzone zostały badania sy-
mulacyjne układu nap�dowego. Do symulacji 
u�yto pakietu oprogramowania PSIM w wersji 
6.0. Parametry modelu silnika obliczono na 
podstawie danych znamionowych silnika  
SYJe-154t o mocy 6300kW, znamionowa 
warto�� skuteczna pr�du stojana wynosi 693A 
pr�d rozruchowy to 3,8kA a pr�dko�� obrotowa 
synchroniczna jest równa 1500 obr/min. 

3.1. Rozruch bezpo�redni 
Wyniki symulacyjne rozruchu silnika przy bez-
po�rednim podł�czeniu do sieci, przedstawione 
zostały celem mo�no�ci porównania efektyw-
no�ci i korzy�ci płyn�cych z zastosowania do 
rozruchu falownika. Przebiegi pr�du jednej z 
faz stojana i pr�dko�ci obrotowej wału maszyny 
przy rozruchu bezpo�rednim prezentuje rys. 1. 

I[A] n[rpm]

Rys.1. Przebiegi czasowe pr�du fazy stojana (Is) 
oraz pr�dko�ci obrotowej (n) podczas rozruchu 
bezpo�redniego silnika indukcyjnego (symula-
cja komputerowa). 
 
Jak wida� na rysunku 1, wynikiem bezpo�red-
niego rozruchu silnika z sieci zasilaj�cej jest 
pobór pr�du o bardzo du�ej warto�ci, w anali-
zowanym przypadku amplituda pr�du rozru-
chowego si�ga 5,5kA. Bardzo negatywnym 
skutkiem takiego rozruchu jest oddziaływanie 
na sie� powoduj�ce znaczne odkształcenie na-
pi�cia jak równie� przeci��enie linii zasilaj�cej. 
Du�� wad� jest tu te� kształt przebiegu mo-
mentu elektromagnetycznego silnika pokazany 
na rysunku 2. 

 
Rys.2. Przebieg czasowy momentu elektroma-
gnetycznego rozwijanego przez silnik podczas 
pocz�tkowej fazy rozruchu (symulacja kompute-
rowa). 
 

Silnie oscyluj�cy przebieg momentu silnika 
utrzymuje si� przez około 1/3 czasu trwania 
rozruchu i stanowi du�y stres mechaniczny dla 
układu zawieszenia wirnika a tak�e negatywnie 
wpływa na nap�dzane urz�dzenia. Proponowa-
nym rozwi�zaniem poruszanych problemów 
jest zastosowanie do rozruchu układu sterowa-
nia silnikiem. 

3.2. Rozruch w układzie z orientacj� wektora 
pola 
W oparciu o opis i zało�enia zawarte w roz-
dziale 2, schemat blokowy proponowanego 
układu nap�dowego mo�e wygl�da� w sposób 
zobrazowany na rysunku 3. 
Wyniki symulacyjne rozruchu silnika w ukła-
dzie z orientacj� wektora pola zostały pokazane 
na rysunku 4. W przedstawionym rozwi�zaniu 
zastosowano ograniczenie pr�du rozruchowego 
silnika do warto�ci nominalnej. 
Jak mo�na zauwa�y� na rysunku 4, rozruch sil-
nika w układzie z orientacj� wektora pola prze-
biega o wiele korzystniej z punktu widzenia 
sieci zasilaj�cej. Pr�d fazowy stojana przez cały 
proces rozruchu utrzymywany jest na poziomie 
warto�ci nominalnej cechuj�cej silnik. Uległ 
tak�e skróceniu czas potrzebny na rozruch. Jak 
mo�na si� spodziewa�, znacznemu polepszeniu 
uległ te� przebieg rozruchowego momentu 
elektromagnetycznego silnika, zobrazowany na 
rysunku 5. 
Przedstawiony nap�d przekształtnikowy o ste-
rowaniu polowo zorientowanym, przewidziany 
jest jedynie jako urz�dzenie rozruchowe stoso-
wane do ci��kich rozruchów silników o du�ych 
mocach. Po zako�czonym procesie rozruchu 
powinno nast�pi� przeł�czenie silnika na sie� 
zasilaj�c�, co umo�liwi dokonanie rozruchów 
kolejnych silników tym samym falownikiem. 
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Rys.3. Schemat blokowy układu nap�dowego z 
orientacj� wektora pola. 
 

I[A] n[rpm]

 
Rys.4. Przebiegi czasowe pr�du fazy stojana (Is) 
oraz pr�dko�ci obrotowej (n) podczas rozruchu 
silnika z falownikiem (symulacja kompute-
rowa). 

 
Rys.5. Przebieg czasowy momentu elektroma-
gnetycznego rozwijanego przez silnik podczas 
rozruchu (symulacja komputerowa). 
 

Pr�d stojana silnika w sytuacji zmiany �ródła 
zasilania pokazany jest na rysunku 6. Do 
momentu przeł�czenia, pr�d silnika jest pr�dem 
wyj�ciowym falownika; od chwili przeł�czenia 
(na rysunku 6, w chwili czasowej t=15s.) pr�d 
stojana jest pr�dem sieci zasilaj�cej. 

Is [A]

 
Rys.6. Przebieg czasowy pr�du fazy stojana sil-
nika w momencie przeł�czenia na sie� zasila-
j�c� (symulacja komputerowa). 
 

Wyst�puj�cy w chwili przeł�czenia udar pr�-
dowy, spowodowany jest ró�nic� warto�ci k�-
tów fazowych napi�cia wyj�ciowego falownika 
i napi�cia sieci zasilaj�cej. Minimalizacja prze-
suni�cia fazowego pomi�dzy napi�ciami falow-
nika i sieci, pozwala na redukcj� wspomnia-
nego udaru pr�dowego towarzysz�cego przeł�-
czeniu. Rol� regulatora przesuni�cia fazowego, 
pełni w układzie blok synchronizacji, umiesz-
czony na schemacie blokowym (rys.3) za blo-
kiem zadajnika pr�dko�ci k�towej „ Ω  zad”. 
Blok ma za zadanie tak wpływa� na pr�dko�� 
obrotow�, aby przesuni�cie fazowe pomi�dzy 
napi�ciami w czasie przeł�czenia było bliskie 
zeru. Sygnałami wej�ciowymi bloku synchroni-
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zacji s�: warto�ci chwilowe zadanego napi�cia 
wyj�ciowego falownika i napi�cia sieci zasila-
j�cej, w obu przypadkach obliczane s� wektory 
przestrzenne synchronizowanych napi��, na-
st�pnie minimalizowany k�t mi�dzy nimi. Pro-
ces synchronizacji napi�cia wyj�ciowego fa-
lownika, inicjowany jest w momencie, gdy 
pr�dko�� obrotowa wału silnika przekroczy 
warto�� nominaln�. Przykładowy przebieg sy-
gnału wyj�ciowego bloku synchronizacji przed-
stawia rysunek 7. Obrazuje on warto�� przesu-
ni�cia fazowego )(ϕ  napi��, podczas rozruchu 
silnika i synchronizacji. 

ϕ [rad]

 
Rys.7. Przebieg warto�ci przesuni�cia k�towego 
wektorów przestrzennych napi�cia sieci i na-
pi�cia falownika (symulacja komputerowa). 

Przebieg pr�du fazowego stojana silnika, w 
chwili przeł�czenia na sie� zasilaj�c� z wyko-
rzystaniem synchronizacji napi�� został poka-
zany na rysunku 8. Synchronizuj�c przebiegi 
napi��, wyeliminowano przet��enie towarzy-
sz�ce przeł�czeniu. Tak dobre rezultaty uzy-
skano jednak, jedynie w przypadku prawie na-
tychmiastowego przeł�czenia silnika z falow-
nika na sie�. 

Is [A]

 
Rys.8. Przebieg czasowy pr�du fazy stojana sil-
nika w czasie przeł�czenia na sie� zasilaj�c� 
(symulacja komputerowa). 

Aby spełni� taki warunek posłu�ono si� ł�czni-
kiem tyrystorowym. Jest to jednak rozwi�zanie 
o wiele mniej opłacalne ni� zastosowanie ł�cz-
nika elektromechanicznego. Czas zadziałania 
takiego ł�cznika jest jednak o wiele dłu�szy. 
Przykładowy przebieg pr�du fazowego silnika 
przeł�czanego z pomoc� ł�cznika elektrome-
chanicznego obrazuje rysunek 9. 

Is [A]

 
Rys.9. Przebieg czasowy pr�du fazowego sto-
jana silnika w czasie przeł�czenia na sie� zasi-
laj�c�, z uwzgl�dnieniem czasu martwego 
200ms (symulacja komputerowa). 
 
Czas martwy działania ł�cznika elektromecha-
nicznego na rysunku 9, przykładowo wynosi 
200ms. Dla krótszych czasów zadziałania udar 
pr�dowy przeł�czania jest bez zmian. Przykła-
dowo na rysunku 10 wynosi 100ms. Przet��enie 
w tym wypadku wynosi około 800A, jest 
mniejsze od pr�du nominalnego silnika i uznane 
za bezpieczne.  

Is [A]

 
Rys.10. Przebieg czasowy pr�du fazowego sto-
jana silnika w czasie przeł�czenia na sie� zasi-
laj�c�, z uwzgl�dnieniem czasu martwego 
100ms (symulacja komputerowa). 

Powy�szy problem wynika z ró�nicy warto�ci 
napi�cia indukowanego w stojanie a napi�ciem 
sieci zasilaj�cej. Po odł�czeniu falownika od 
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stojana silnika, zaczyna zanika� strumie� wir-
nika, pod wpływem, którego w uzwojeniu sto-
jana indukuje si� siła elektromotoryczna. Zani-
kanie siły elektromotorycznej indukowanej w 
stojanie odbywa si�, zatem ze stał� czasow� 
wirnika. Celem zmniejszenia ró�nicy napi�� in-
dukowanego i sieci w chwili przeł�czenia, na-
le�y przed planowanym zał�czeniem do sieci 
zwi�kszy� strumie� wirnika w silniku. Znaj�c 
czas potrzebny na zadziałanie ł�cznika elektro-
mechanicznego i stał� czasow� obwodu wirnika 
w silniku, mo�na obliczy� wymagany poziom 
przewzbudzenia silnika. Nale�y przy tym uwa-
�a�, aby nie doszło do przej�cia pr�du poza za-
łamanie krzywej magnesowania i nasycenia 
obwodu magnetycznego silnika. Ograniczenie 
pr�du przeł�czenia dzi�ki niewielkiemu (5%) 
przewzbudzeniu pokazane jest na przebiegu 
czasowym pr�du (rys.11) 

Is [A]

 
Rys.11. Przebieg czasowy pr�du stojana silnika 
przy przeł�czaniu na sie� zasilaj�c� z 
przewzbudzeniem (symulacja komputerowa). 
 
Przedstawiona powy�ej metoda redukcji pr�du 
przy przeł�czeniu, polegaj�ca na zwi�kszeniu 
strumienia wirnika ponad jego warto�� nomi-
naln�, jest jedynie propozycj� rozwi�zania pro-
blemu. Prace nad badaniem słuszno�ci i bez-
piecznego stosowania zaproponowanej metody 
trwaj�. 

4. Wnioski 
Przeprowadzone analizy i badania symulacyjne, 
wst�pnie potwierdziły poprawno�� sposobów 
ograniczenia udaru pr�dowego, przy przeł�cze-
niu z falownika na sie� zasilaj�c�. Atrakcyjne 
wydaje si� równie� zastosowanie falownika do 
przeprowadzenia procesu rozruchu. Elementy 
energoelektroniczne, pozwalaj� ju� na dzie� 
dzisiejszy, zrealizowa� proponowany falownik 
napi�cia do rozruchu silników du�ej mocy. Je-
dynym ograniczeniem jest tu cz�stotliwo�� 

przeł�czania zaworów półprzewodnikowych, 
która dla takich mocy nie jest wi�ksza ni� 
1kHz. 
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