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ODDZIAŁYWANIE DUŻYCH NAPĘDÓW 

PRZEKSZTAŁTNIKOWYCH PRĄDU STAŁEGO NA PARAMETRY 
EKSPLOATACYJNE SILNIKÓW ASYNCHRONICZNYCH 

 
INFLUENCE OF HIGH POWER DC CONVERTER DRIVES ON OPERATING 

PARAMETERS OF INDUCTION MACHINES 
 

Abstract: In the paper we determined the content of higher harmonics in medium voltage supplying power 
units of hoisting machines on the basis of measured voltage and current signals. Next a procedure for calcula-
tion of voltage harmonic factor HVF is presented as well as its influence on real efficiency of induction motors 
fed from the same voltage source. There are also presented results that make possible calculation of the HVF 
factor with respect to load factor and applied reactive power compensation as well as higher harmonics filters. 

1. Wstęp 
Energia elektryczna stanowi produkt, w sto-
sunku do którego stosowane są kryteria ilo-
ściowe jak również jakościowe. Jakość energii 
elektrycznej charakteryzowana jest za pomocą 
określonych wielkości i wskaźników, do 
których zaliczyć należy przede wszystkim: 
• częstotliwość napięcia i jej odchylenie 
od wartości znamionowej, 

• wartość napięcia i jej odchylenie od wartości 
znamionowej, 

• współczynniki niesinusoidalności napięcia 
i prądu z określeniem widma zawartości wyż-
szych harmonicznych, 

• wskaźniki wahań napięcia, 
• współczynniki asymetrii napięcia i prądu. 

Pojawianie się zjawiska asymetrii napięcia oraz 
odkształcenia napięcia od przebiegu sinusoidal-
nego wpływa negatywnie nie tylko na jakość 
pobieranej energii [10,13], ale także na straty 
mocy oraz energii w urządzeniach i instalacjach 
zasilanych ze źródeł o odkształconym napięciu. 
Wyższe harmoniczne napięć i prądów powodu-
ją dodatkowe straty mocy wpływając na obni-
żenie parametrów znamionowych dla silników 
asynchronicznych, transformatorów i konden-
satorów [3,4,15,18]. W polskiej literaturze nie-
wiele jest publikacji poświęconych opisowi 
wpływu asymetrii i odkształcenia napięcia na 
parametry znamionowe maszyn asynchronicz-
nych. Natomiast norma amerykańska [15] oraz 
odpowiednie dyrektywy unijne [4] a także pu-
blikacje [3,19] określają współczynnik harmo-
nicznych napięcia HVF wpływający na para-
metry eksploatacyjne maszyn asynchronicz- 

 
 

nych klatkowych. W definicji współczynnika 
HVF istnieją rozbieżności polegające na sumo-
waniu rzędów harmonicznych od 2. do 13. [4] 
lub do 40., ewentualnie od 5. do ∞ [3,15,18]. 
Zakres sumy rzędów harmonicznych w definicji 
nie ma istotnego wpływu na efekt końcowy, 
gdyż zazwyczaj harmoniczne powyżej trzyna-
stego rzędu są mało znaczące i nie wpływają na 
końcowy rezultat obliczeń. W artykule przed-
stawiono zespół odbiorników dużej mocy zło-
żony z napędów przekształtnikowych prądu 
stałego maszyn wyciągowych, układu kompen-
sacji mocy biernej i filtrów biernych LC. Urzą-
dzenia te zasilane są z rozdzielni średniego na-
pięcia stanowiącej węzeł w przemysłowej sieci 
rozdzielczej, z której zasilane mogą być silniki 
asynchroniczne wentylatorów i pomp. Z punktu 
widzenia uzyskania nominalnych parametrów 
dla silników asynchronicznych znajomość 
odkształcenia napięcia i jego asymetrii jest 
bardzo istotna, gdyż pozwala na oszacowanie 
wydajności energetycznej pozostałych gór-
niczych urządzeń napędowych zasilanych  
z sieci przemysłowej. 

2. Współczynnik harmonicznych napięcia 
HVF i rzeczywista sprawność ηh 
Współczynnik harmonicznych napięcia HVF 
definiowany jest zgodnie z zależnością (1), przy 
czym zakres sumowania do rzędu harmonicz-
nych N, jest różnie określany w literaturze. 
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gdzie: 
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n – rząd harmonicznej napięcia należący do 
zbioru N ∈{2, 13} [4], lub N ∈{5, ∞} według 
[3,15,18], Vn – względna wartość n-tej har-
monicznej napięcia w stosunku do harmonicz-
nej podstawowej.  
Norma amerykańska [15] podaje w formie gra-
ficznej (jak na rysunku 1), dla silników asyn-
chronicznych niskiego i średniego napięcia, 
zależność współczynnika obniżenia mocy 
znamionowych DF w funkcji wskaźnika HVF. 
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Rys. 1. Zależność współczynnika obniżenia 
mocy znamionowej DF silnika asynchro-
nicznego w funkcji wskaźnika HVF [3,15,18] 

Z powyższego wykresu wynika, iż dopusz-
czalna granica wartości współczynnika HVF 
nie powinna przekraczać 3%, co można zapi-
sać: 

 HVFdop ≤ 0,03 (2) 
 

aczkolwiek w literaturze [4] wartość ta przyj-
mowana jest na poziomie 0,02. Obniżenie war-
tości nominalnych parametrów silników induk-
cyjnych wiąże się ze zmniejszeniem rzeczywi-
stej sprawności silnika w odniesieniu do spraw-
ności ηS określanej przez wytwórców dla sinu-
soidalnego napięcia zasilania. Rzeczywista 
sprawność silnika asynchronicznego ηh przy 
napięciu odkształconym wyliczana jest z zależ-
ności (3) [18]: 
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Przykładowo na rysunku 2 przedstawiono ro-
dzinę charakterystyk zmian rzeczywistej warto-
ści sprawności silników asynchronicznych klat-
kowych średniego napięcia produkcji EMIT 
Żychlin [20] przeznaczonych do napędów gór-
niczych. Wartości sprawności katalogowych ηS 
dotyczyły różnych maszyn od wolnoobroto-
wych (ηS = 0,87) do wysokoobrotowych, dla 
których ηS = 0,96. 
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Rys. 2. Zależność zmian rzeczywistej sprawno-
ści ηh w funkcji współczynnika HVF dla silni-
ków asynchronicznych średniego napięcia 

3. Topografia układu zasilania oraz me-
toda pomiaru wielkości elektrycznych 
i wskaźników jakości pobieranej energii 
Do określenia wpływu odkształcenia napięcia 
zasilania na parametry energetyczne silników 
asynchronicznych posłużyła analiza jakości 
średniego napięcia rozdzielni RS zasilającej na-
pędy przekształtnikowe prądu stałego maszyn 
wyciągowych pracujące w układzie rewersyj-
nych mostków tyrystorowych typu 6T. Z po-
ziomu rozdzielni silnikowej RS (rys. 3) zasilane 
są poprzez połączenia kablowe K1/K2 inne 
urządzenia, w tym silniki asynchroniczne klat-
kowe średniego i niskiego napięcia. 
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Rys. 3. Uproszczony schemat rozdzielni maszyn 
wyciągowych RS wraz z układem pomiarowym. 
ZNMW1, ZNMW2 – zespoły napędowe maszyn 
wyciągowych, FLC – filtr bierny LC, ZKMB – 
zespoły kompensacji mocy biernej 
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W prezentowanej rozdzielni silnikowej RS wy-
odrębnione są pola układu kompensacji mocy 
biernej, w postaci bezstykowych łączników ty-
rystorowych baterii kondensatorów C2 wraz 
z transformatorami TrC (6 kV/0,4 kV) oraz pole 
zasilania biernego filtru wyższych harmonicz-
nych – układ szeregowy L1C1 o częstotliwości 
rezonansowej fR ≈ 5f1. Określenie stopnia od-
kształcenia napięć oraz prądów w poszczegól-
nych gałęziach rozdzielni przeprowadzono w 
układzie jak na rysunku 3 z przetwornikami 
pomiarowymi włączonymi w zaznaczonych 
punktach instalacji. Do pomiaru i rejestracji 
wartości chwilowych poszczególnych napięć  
i prądów użyto komputera PC wyposażonego w 
kartę pomiarową A/C oraz przetworników na-
pięcia i prądu typu LEM. Pomiary realizowano 
jednocześnie w zaznaczonych miejscach roz-
dzielni na poziomie średniego napięcia dla 
kilku cykli pracy maszyn wyciągowych oraz 
stanu załączenia lub wyłączenia filtrów LC  
i układu kompensacji mocy biernej ZKMB (rys. 
3). Notebook współpracujący poprzez szybki 
interfejs USB 2.0 z kartą pomiarową oraz opro-
gramowaniem aplikacyjnym DASYLab umożli-
wiał rejestrację i przetwarzanie piętnastu sy-
gnałów (trzech napięć międzyfazowych i dwu-
nastu prądów) uzyskanych z obwodów wtór-
nych przekładników pomiarowych. Częstotli-
wość próbkowania karty pomiarowej wynosiła 
10 kHz na kanał przetwarzania, a maksymalne 
napięcie wejściowe - ±5V. Jedną z głównych 
zalet komputerowej rejestracji sygnałów jest 
możliwość dalszej cyfrowej analizy przebiegów 
poprzez zastosowanie metod statystycznych 
oraz szybkiej transformaty Fouriera FFT w celu 
określenia jakości parametrów pobieranej 
energii. Wszystkie obliczenia numeryczne były 
prowadzone w pakiecie MATLAB za pomocą 
odpowiedniego programu wykorzystującego 
dane pomiarowe z plików DASYLab zapisa-
nych w formacie tekstowym. Do obliczeń nu-
merycznych wykorzystano znane z literatury 
zależności na wartości mocy [1,14,17]: 
- czynnej wyliczonej według relacji: 
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- pozornej dla przebiegów niesinusoidalnych: 
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- biernej, zgodnie z teorią C. J. Budeanu [1,17] 
dla przebiegów niesinusoidalnych: 
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Zarejestrowane w odpowiednich cyklach pracy 
napędów tyrystorowych i zespołów kompensa-
cyjnych, sygnały pomiarowe napięć i prądów w 
poszczególnych torach instalacji zasilania ma-
szyn wyciągowych, przetworzono z wykorzy-
staniem pakietu DASYLab do formatu teksto-
wego. Następnie obliczono za pomocą procedur 
programu MATLAB chwilowe wartości poboru 
mocy czynnej, biernej i pozornej uwzględniając 
ich zmienność w czasie. Równolegle zareje-
strowane przebiegi czasowe napięć i prądów 
zostały przetworzone za pomocą szybkiej trans-
formaty Fouriera FFT [11,12,14] do postaci 
widm harmonicznych, które posłużyły do okre-
ślenia współczynników THD napięcia i prądu 
oraz współczynnika harmonicznych napięcia 
HVF (1). Współczynniki zawartości harmo-
nicznych napięcia THDU i prądu THDI okre-
ślane są jako: 
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gdzie: U1, I1 – wartość skuteczna pierwszej 
(podstawowej) harmonicznej przebiegu, Un, In – 
wartość skuteczna n-tej harmonicznej napięcia 
względnie prądu: w praktyce N = 40 [5,9,19]. 

Prezentowane procedury obliczeniowe, według 
zależności od (4) do (8) oraz (1), były prowa-
dzone w pakiecie MATLAB, a następnie wyni-
kowo zestawione w arkuszu kalkulacyjnym 
EXCEL. 

4. Wyniki pomiarów i obliczeń kompute-
rowych 
Zarejestrowane i przetworzone wyniki pomia-
rów dotyczyły stanów pracy maszyn wyciągo-
wych przy załączonym lub wyłączonym filtrze 
piątej harmonicznej oraz aktywnym bądź wy-
łączonym układzie kompensacji mocy biernej. 
Na potrzeby analizy wpływu pracy zespołów 
napędowych dużej mocy na warunki pracy sil-
ników asynchronicznych zasilanych z tego sa-
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mego źródła przedstawiono na rysunku 4 wy-
kres poboru mocy P, Q, S oraz tg φ przy wyłą-
czonych obwodach kompensacji mocy biernej 
i filtra LC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Histogram poboru mocy czynnej P, 
biernej Q i pozornej S oraz tgφ na dopływie 
rozdzielni maszyn wyciągowych przy wyłączo-
nej kompensacji i filtrach wh 
 

Dla stanów pracy zespołów napędowych okre-
ślonych jak na rysunku 4, na kolejnym rysunku 
5 zilustrowano zmiany wartości odchyłek na-
pięć międzyprzewodowych na szynach roz-
dzielni średniego napięcia RS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 5. Odchyłki napięć międzyprzewodowych 
∆U12, ∆U23, ∆U31 w rozdzielni RS przy wyłączo-
nej kompensacji i filtrach wh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Średnie wartości wskaźników THD U12, 
THD U23, THD U31 napięć międzyfazowych na 
szynach rozdzielni maszyn wyciągowych przy 
wyłączonej kompensacji i filtrach wh 

Jak już wcześniej wspomniano w celu wyzna-
czenia wartości skutecznych napięć dla po-
szczególnych rzędów harmonicznych zastoso-
wano algorytm szybkiej transformaty Fouriera 
FFT. Procedura FFT pozwala pośrednio na uzy-
skanie wyników średnich wartości THDU (7) 
oraz HVF (1) dla określonych warunków  
i czasu pracy urządzeń zlokalizowanych w roz-
dzielni RS (rys. 3). Średnie wartości wskaźni-
ków THDU dla napięć w rozdzielni silnikowej 
RS przedstawione zostały na rysunkach 6 i 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7. Średnie wartości wskaźników THD U12, 
THD U23, THD U31 napięć międzyfazowych na 
szynach rozdzielni maszyn wyciągowych przy 
włączonych filtrach wh i wyłączonej kompensa-
cji mocy biernej 

Wykorzystując rozkłady widma harmonicznych 
napięć międzyprzewodowych dla wybranych 
warunków pracy instalacji zasilania napędów 
maszyn wyciagowych, obliczono współczyn-
niki HVF dla różnych rzędów N (1). Wyniki 
zmian wskaźnika HVF w funkcji czasu przed-
stawiono na kolejnych dwóch rysunkach 8 i 9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Średnie wartości wskaźników HVF U12, 
HVF U23, HVF U31 napięć międzyfazowych na 
szynach rozdzielni maszyn wyciągowych przy 
wyłączonej kompensacji i filtrach wh 
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Rys. 9. Średnie wartości wskaźników HVF U12, 
HVF U23, HVF U31 napięć międzyfazowych na 
szynach rozdzielni maszyn wyciągowych przy 
włączonych filtrach wh i wyłączonej kompensa-
cji mocy biernej 

Współczynnik HVF dla napięcia w rozdzielni 
RS zależy od wartości prądu na dopływie do tej 
rozdzielni. Prąd ten odzwierciedla dynamiczne 
stany pracy napędów przekształtnikowych ma-
szyn wyciągowych z obciążeniem wnoszonym 
przez obwody kompensacji mocy biernej oraz 
filtr wh. Wykres na rysunku 10 jest graficznym 
obrazem zmian HVF w funkcji prądu dopływu 
do rozdzielni zasilającej maszyny wyciągowe. 
Z przebiegu zmian współczynnika HVF wy-
nika, iż najbardziej niekorzystny wpływ na po-
zostałe silniki indukcyjne występuje wówczas, 
gdy pracują jednocześnie dwa napędy maszyn 
wyciągowych przy całkowicie wyłączonych 
filtrach wh i kompensacji mocy biernej. Dla 
tego przypadku rzeczywista sprawność silników 
asynchronicznych zostaje pomniejszone o ok. 
1,5 – 2%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 10. Średnie wartości wskaźnika HVF na-
pięć międzyfazowych w funkcji prądu dopływów 
rozdzielni maszyn wyciągowych dla opcji 
zał/wył filtru wh i kompensacji mocy biernej 

 

5. Uwagi i wnioski 
Asymetria, odchyłki napięć oraz wskaźniki za-
wartości wyższych harmonicznych są para-me-
trami charakteryzującymi jakość energii elek-
trycznej i w związku z tym zakres dopuszczal-
nych zmian ich wartości jest definiowany odpo-
wiednimi normami i rozporządzeniami [2,5,6, 
7,19]. W Polsce nie opracowano odpowiednich 
norm określających negatywny wpływ napięć 
odkształconych na parametry silników asynchro-
nicznych. Niemniej wiele firm posiłkuje się 
normą amerykańską [15], która w sposób ilo-
ściowy określa straty powstałe w maszynach in-
dukcyjnych, transformatorach i kondensatorach 
zasilanych napięciem odkształconym. Chociaż 
istnieją rozbieżności definicyjne wskaźnika HVF 
dotyczące uwzględniania zakresu rzędu harmo-
nicznych napięcia, to na podstawie przeprowa-
dzonych pomiarów i analiz obliczeniowych 
można stwierdzić, że pominięcie harmonicznych 
powyżej czterdziestego rzędu nie ma istotnego 
wpływu na wartość HVF, a w konsekwencji rze-
czywista sprawność silnika ηh zasilanego napię-
ciem odkształconym. Przy obliczaniu współ-
czynnika HVF pominięto krotności trzeciej har-
monicznej z uwagi na stosowane w praktyce 
układy połączeń uzwojeń (∆) silników asynchro-
nicznych średniego napięcia. Z przedstawionego 
trendu zmian wskaźnika HVF (rys. 10) w funkcji 
prądu dopływu do rozdzielni RS napędów ma-
szyn wyciągowych wynika, że pomimo zastoso-
wania filtrów wyższych harmonicznych i kom-
pensacji mocy biernej, przy jednoczesnej pracy 
maszyn wyciągowych zostaje przekroczona do-
puszczalna wartość współczynnika harmonicz-
nych napięcia, co niekorzystnie wpływa, poprzez 
zwiększenie strat, na obniżenie sprawności silni-
ków asynchronicznych klatkowych zasilanych z 
tej samej sieci przemysłowej. Należy zaznaczyć, 
że współczynnik HVF zależy także od wartości 
mocy zwarcia w punkcie wspólnego przyłączenia 
do sieci elektroenergetycznej, która to w analizo-
wanym przypadku wynosiła ok. 3,1 GVA. 
Ewentualne zmiany konfiguracji sieci powodu-
jące obniżenie mocy zwarcia wpływać będą nie-
korzystnie na parametry silników asynchronicz-
nych. 
Aby to zjawisko ograniczyć lub wyeliminować 
należy dążyć do wydzielenia rozdzielni silniko-
wych z przekształtnikami jako niezależne auto-
nomiczne źródła zasilania. 
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6. Załącznik 

Parametry elektryczne urządzeń rozdzielni RS: 

1. Silniki maszyn wyciągowych: P = 3,4 MW; 
U = 650 V; I = 5640 A; n = 70 obr/min 

2. Transformator TR: 32/16/16 MVA;   
U1/U2 = 110 kV/6 kV 

3. Transformatory Tr1 Tr2: 4 x 2 MVA; 
  U1/U2 = 6 kV/0,5 kV 

4. Transformatory TrC: 9 x 1 MVA;    
U1/U2 = 6,3 kV/525 V 

5. Kondensatory C2: 9 x 0,9 Mvar 
6. Kondensatory C1: 1,8 Mvar 
7. Dławik L1: 4,14 mH/fazę 
8. Moc zwarcia na szynach rozdzielni RS 6 kV: 

Szw ≈ 180 MVA. 
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