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ŁAGODNY ROZRUCH SILNIKÓW PRĄDU PRZEMIENNEGO  

DUśEJ MOCY 

GENTLE START OF LARGE POWER AC MOTORS 
 

Abstract: This paper presents opportunities to alleviate process during start-up AC motors. Methods based on 

stator starter and autotransformer applications are described. A new concept of  gentle start based on pole-

changing winding is shown. This method enables effective run up current reduction and smooth synchroniza-

tion of the synchronous motors. 

 

1. Wstęp 
Silniki indukcyjne oraz silniki synchroniczne to 

maszyny prądu przemiennego stanowiące naj-

liczniejszą grupę odbiorników energii. Rozruch 

takich maszyn jest jednym z waŜniejszych za-

gadnień dotyczących ich eksploatacji. Problem 

ten jest szczególnie waŜny dla silników duŜych 

mocy (rzędu kilkuset kilowatów) [1, 3, 4]. 

W układach napędowych z silnikami synchro-

nicznymi najczęściej stosuje się rozruch asyn-

chroniczny. Ze względu na podobieństwo zja-

wisk problem rozruchu silników synchronicz-

nych i indukcyjnych moŜe być analizowany w 

ten sam sposób. Do podstawowych zagadnień 

analizowanych podczas rozruchu silników du-

Ŝej mocy naleŜą wartości prądu pobieranego z 

sieci, prądu płynącego przez uzwojenia oraz 

momentu elektromagnetycznego wytwarzanego 

przez ten silnik. Wartość prądu pobieranego z 

sieci jest minimalizowana ze względu na spadki 

napięć na transformatorze zasilającym, z któ-

rego zasilane mogą być inne odbiorniki. Prąd 

płynący przez uzwojenia silnika minimalizo-

wany jest ze względu na nagrzewanie się 

uzwojeń oraz niezbędną liczbę załączeń nastę-

pujących po sobie (wymagania technologiczne) 

[4]. Podczas rozruchu układu napędowego wy-

maga się odpowiedniej wartości momentu dy-

namicznego, który zaleŜy nie tylko od momentu 

elektromagnetycznego, ale równieŜ od mo-

mentu oporowego. Dlatego procesy rozruchu 

powinny być analizowane dla układów napę-

dowych o określonych charakterystykach ob-

ciąŜenia i określonych procesach technologicz-

nych. W wielu z nich wymaga się zmienności 

momentu dynamicznego w czasie rozruchu np. 

w przenośnikach taśmowych oczekuje się po-

czątkowo nieduŜego momentu dynamicznego 

(ok. 40 % momentu znamionowego) napinają- 

 
 

cego taśmę, a następnie momentu o duŜej 

wartości (większej od znamionowej) urucha-

miającego układ. Oddzielną grupę napędów 

stanowią pompy i wentylatory, w których po-

czątkowy moment oporowy wynosi ok. 35% 

momentu znamionowego, następnie maleje i po 

osiągnięciu ok. 20 % prędkości obrotowej zna-

mionowej rośnie z kwadratem wzrostu tej pręd-

kości. 

W literaturze technicznej bogato reprezento-

wane są zagadnienia łagodnego rozruchu ukła-

dów napędowych z silnikami indukcyjnymi [6, 

7]. Zagadnienia te są łatwiejsze do rozwiązy-

wania w silnikach pierścieniowych, w których 

moŜliwa jest regulacja parametrów uzwojenia 

wirnika. JednakŜe ze względu na większą nie-

zawodność działania oraz niŜsze koszty eksplo-

atacji większą grupę stanowią napędy z silni-

kami indukcyjnymi klatkowymi, w których na 

procesy rozruchu wpływać moŜna tylko od 

strony zasilania. W tych silnikach prądy rozru-

chowe są większe i wielokrotnie (5 do 8 razy) 

przekraczają prądy znamionowe. 

W niniejszej pracy dokonano analizy moŜliwo-

ści łagodzenia procesów rozruchu silników 

prądu przemiennego duŜej mocy ze względu na 

prądy pobierane z sieci, prądy płynące w 

uzwojeniach stojana oraz momenty elektroma-

gnetyczne wytwarzane podczas rozruchu.  

Przedstawiono nowe moŜliwości łagodzenia 

procesów rozruchu w silnikach prądu prze-

miennego duŜej mocy przez zastosowanie 

przełączalnego uzwojenia twornika wytwarza-

jącego pola magnetyczne o róŜnych liczbach 

biegunów, zmieniane prostym przełączeniem w 

skrzynce zaciskowej. 
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2. Metody rozruchu silników indukcyj-
nych klatkowych duŜej mocy 
Na rysunku 1 przedstawiono sposoby rozruchu 

silników indukcyjnych klatkowych duŜej mocy 

[2, 7]. 

metody rozruchu SI duŜej mocy

bezpośredni  z wykorzystaniem 

kondensatorów

 przy obniŜonym napięciu 

z rozrusznikiem 

stojanowym

za pomocą 

autotransformatora

 

Rys. 1. Sposoby rozruchu silników indukcyjnych 

klatkowych duŜej mocy 
 

Przy wyborze metody rozruchu silnika induk-

cyjnego naleŜy uwzględnić: 

• charakterystykę mechaniczną maszyny robo-

czej i silnika, by w całym zakresie poślizgu 

uzyskać dodatni moment dynamiczny, warun-

kujący udany rozruch, 

• parametry sieci zasilającej (łącznie z transfor-

matorem) tzn. zmienność napięcia oraz moc 

zwarciową, 

• koszty inwestycyjne układu rozruchowego. 

2.1 Rozruch bezpośredni 

Rozruch poprzez bezpośrednie włączenie do 

sieci jest najczęściej stosowanym sposobem 

uruchomienia silników indukcyjnych klatko-

wych małej mocy. JednakŜe w ten sposób uru-

chamiane są równieŜ silniki średniej, a nawet 

duŜej mocy. Podstawowymi zaletami tej me-

tody jest prostota oraz niski koszt inwestycyjny; 

wadą zaś duŜa wartość prądu rozruchowego 

powodująca spadki napięcia w sieci. Problem 

ten jest szczególnie istotny w takim przypadku, 

gdy z jednego transformatora zasilana jest 

większa liczba odbiorników. Odbiorniki oświe-

tleniowe (szczególnie jarzeniowe) oraz inne sil-

niki indukcyjne są najbardziej wraŜliwe na wy-

stępowanie spadków napięcia zasilającego [2]. 

Moment elektromagnetyczny silników induk-

cyjnych jest proporcjonalny do kwadratu napię-

cia zasilania (Me~U
2
). JeŜeli napięcie zasilania 

silnika o niskiej przeciąŜalności momentem (np. 

λ=1,6) zmniejszy się o 20 % (0,8⋅Un), wówczas 

jego moment krytyczny wynosi: 
 

( ) nnk M,M,,M ⋅=⋅⋅= 02416180
2

 
 

co w niesprzyjających warunkach (na przykład 

chwilowe przeciąŜenie silnika) moŜe spowo-

dować jego utknięcie. 

Spadki napięcia zasilającego mają wpływ na 

proces rozruchu silnika. Moment rozruchowy 

silnika równieŜ zaleŜy od kwadratu napięcia za-

silającego. Spadki napięć powodują zmniejsze-

nie momentu rozruchowego, co wydłuŜa czas 

rozruchu. W układach napędowych o duŜym 

momencie oporowym rozruch taki moŜe być 

niemoŜliwy. 

Z tych powodów przy rozruchu bezpośrednim 

dąŜy się do ograniczenia spadków napięć w 

sieci zasilającej, co jednak jest związane z po-

trzebą zastosowania transformatora zasilającego 

o odpowiednio duŜej mocy. Minimalną moc 

transformatora, przy której podczas rozruchu 

spadki napięcia nie przekroczą określonej war-

tości określić moŜna na podstawie zaleŜności: 

           nn
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w której: 

nU

U1=β  - względna wartość minimalnego na-

pięcia zasilania (uwzględniająca do-

puszczalny spadek napięcia), 

n

r
r

I

I
k =  - względny początkowy prąd rozru-

chowy silnika, 

nn cos, ϕη  - znamionowe wartości sprawności i 

współczynnika mocy silnika, 

zu  - procentowe napięcie zwarcia transforma-

tora. 

Oznacza to, Ŝe moc znamionowa transformatora 

musi być znacznie większa od mocy znamio-

nowej silnika. 

Z zaleŜności 1 wynika, Ŝe im mniejszy jest do-

puszczalny spadek napięcia podczas rozruchu, 

tym większa powinna być moc transformatora 

zasilającego np. dla dopuszczalnego spadku na-

pięcia 10 % (β=0,9 ), moc znamionowa trans-

formatora zasilającego powinna być ponad pię-

ciokrotnie większa od mocy silnika zasilanego. 

W stanie normalnej pracy (po rozruchu) trans-

formator taki jest niedociąŜony, co pogarsza 

sprawność całego układu. 

Na spadek napięcia w układzie zasilającym 

duŜy wpływ ma nie tylko wartość prądu rozru-
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chowego, ale równieŜ jego przesunięcie kątowe 

względem wektora napięcia. 

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wska-

zowe transformatora przy przepływie prądu o 

tej samej wartości (prądu rozruchowego Ir ) ale 

o róŜnej fazie względem wektora napięcia 

strony wtórnej U2. 

Dla transformatorów duŜej mocy reaktancja 

rozproszenia jest znacznie większa od rezystan-

cji uzwojenia (XT>>RT), wobec czego spadek 

napięcia na reaktancji jest znacznie większy od 

spadku napięcia na rezystancji. JeŜeli przez 

transformator płynie prąd o charakterze bier-

nym to wówczas spadek napięcia na reaktancji 

rozproszenia dodaje się niemal algebraicznie do 

napięcia wtórnego U2 (rys. 2 a). 

rT IR ⋅

rT IXj ⋅⋅

2
U

ϕ

TU∆

a) b)

1U

rI

rT IXj ⋅⋅

rT IR ⋅

2U
1U

rI

TU∆

 

Rys. 2. Wykres wskazowy transformatora przy 

przepływie prądu rozruchowego: o charakterze 

biernym (a) oraz o charakterze czynnym (b) 
 

Gdy przez transformator płynie prąd o tej samej 

wartości, lecz charakterze czynnym (rys. 2 b) to 

spadek napięcia na transformatorze dodaje się 

do napięcia wtórnego U2 geometrycznie prawie 

prostopadle. Powstaje wówczas przesunięcie 

kątowe pomiędzy wektorami U1 i U2 natomiast 

ich moduły pozostają w przybliŜeniu takie 

same. Spadki napięcia podczas rozruchu silnika 

indukcyjnego są przede wszystkim wynikiem 

przepływu składowej biernej prądu. 

2.2 Rozruch z zastosowaniem rozrusznika 
stojanowego 

Zastosowanie rozrusznika stojanowego jest jed-

nym ze sposobów rozruchu silników prądu 

przemiennego polegającym na zmniejszeniu 

napięcia zasilającego. Prąd pobierany z sieci 

maleje wskutek zwiększenia impedancji wy-

padkowej równej sumie impedancji silnika  

i rozrusznika.  

Schemat układu do rozruchu silnika prądu 

przemiennego z rozrusznikiem stojanowym 

przedstawiono na rysunku 3. 

W pierwszej fazie rozruchu silnika zamyka się 

wyłącznik W1. Napięcie na silniku SI jest po-

mniejszone, w stosunku do napięcia zasilania, o 

spadki napięć na impedancji rozrusznika, przez 

który przepływa prąd rozruchowy a silnik wy-

twarza moment rozruchowy opisany zaleŜno-

ścią 
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W zaleŜnościach (2) (3) oznaczono: 
'

r

'

r M,I - wartości prądu i momentu rozruchowego 

występujące przy obniŜonym napięciu U’, 

rr M,I - wartości prądu i momentu rozrucho-

wego dla napięcia znamionowego Un . 

 

2W

R S T

1W

SI

 
Rys. 3. Schemat połączenia układu do rozruchu 

silnika indukcyjnego klatkowego z rozruszni-

kiem stojanowym 
 

Po zakończonym rozruchu, kiedy prędkość sil-

nika jest bliska prędkości znamionowej, bocz-

nikuje się rozrusznik przez zamknięcie wyłącz-

nika W2 . 

Jak wynika z zaleŜności 2 wartość prądu rozru-

chowego jest proporcjonalna do napięcia na sil-

niku natomiast moment rozruchowy jest za-

leŜny od kwadratu tego napięcia (3). 

Ten sposób rozruchu jest mało przydatny 

szczególnie w układach o duŜym momencie 

oporowym bowiem zmniejszenie prądu rozru-
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chowego o ok. 20 % (U’=0,8Un) powoduje jed-

nocześnie zmniejszenie momentu rozrucho-

wego o ok. 36 % (Mr’=0,64Mn).  

Rozruch z zastosowaniem rozrusznika stojano-

wego moŜe być stosowany w układach napę-

dowych o wentylatorowej charakterystyce me-

chanicznej. Właściwy dobór parametrów (rezy-

stancji i reaktancji) rozrusznika elektromagne-

tycznego do parametrów silnika pozwala na 

optymalne (algebraiczne) odejmowanie spadku 

napięcia w całym procesie rozruchu, co w 

istotny sposób zmniejsza gabaryty, masę i cenę 

tego rozrusznika. 

PoniewaŜ spadek napięcia na rozruszniku jest 

proporcjonalny do malejącego w miarę przyro-

stu prędkości obrotowej prądu, to zwiększające 

się napięcie na silniku powoduje wzrost mo-

mentu elektromagnetycznego. ZaleŜność ta jest 

szczególnie cenna w układach napędowych o 

wentylatorowej charakterystyce mechanicznej, 

bo umoŜliwia utrzymanie w przybliŜeniu sta-

łego momentu dynamicznego. Jednym z roz-

wiązań konstrukcyjnych rozruszników stojano-

wych jest rozrusznik wiroprądowy. Prace nad 

takimi rozrusznikami prowadzone są od wielu 

lat. Rozruszniki te włączane do obwodu wirnika 

silnika pierścieniowego znalazły szereg zasto-

sowań przemysłowych. Ich wykorzystanie do 

rozruchu silników indukcyjnych klatkowych w 

roli rozruszników stojanowych datuje się od lat 

dziewięćdziesiątych. 

Podstawową zaletą wiroprądowych rozruszni-

ków stojanowych jest moŜliwość dostosowania 

ich impedancji do parametrów silnika w chwili 

rozruchu. Dostosowanie optymalne pozwala 

zminimalizować wartość spadku napięcia na 

rozruszniku przy jednoczesnym obniŜeniu na-

pięcia na zaciskach silnika do wymaganej war-

tości. Ma to miejsce wówczas, gdy współczyn-

nik mocy rozrusznika jest równy współczynni-

kowi mocy silnika, czyli występuje algebra-

iczne odejmowanie się napięć. Pozytywną ce-

chą rozruszników wiroprądowych jest samo-

czynne zmniejszenie się spadku napięcia zwią-

zane z wartością prądu rozruchowego oraz 

prędkością obrotową silnika. Do innych zalet 

rozruszników wiroprądowych naleŜy ich prosta 

konstrukcja, niski koszt wytworzenia, moŜli-

wość stosowania do silników o dowolnej mocy 

i napięciu znamionowym, co jest szczególnie 

istotne dla maszyn wysokonapięciowych. 

2.3 Rozruch za pomocą autotransformatora 
rozruchowego 

Zastosowanie autotransformatora jest kolejnym 

sposobem łagodzenia procesów rozruchu silni-

ków prądu przemiennego polegającym na 

zmniejszeniu napięcia zasilającego [2]. 

Schemat połączenia układu pokazano na ry-

sunku 4. 
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Rys. 4. Schemat połączenia układu podczas roz-

ruchu silnika z zastosowaniem autotransfor-

matora (układ Korndorfera) 

Podobnie jak przy zastosowaniu rozrusznika 

stojanowego silnik w wyniku zasilania obniŜo-

nym napięciem pobiera prąd proporcjonalny do 

napięcia oraz wytwarza moment proporcjonalny 

do kwadratu napięcia. Natomiast prąd rozru-

chowy pobierany z sieci (po stronie pierwotnej 

autotransformatora), po uwzględnieniu prze-

kładni ϑe, jest równieŜ zaleŜny od kwadratu 

względnej wartości napięcia na silniku. 
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W zaleŜnościach 4 przyjęto następujące ozna-

czenia: 
'I1  -prąd rozruchowy pobierany przez silnik 

przy obniŜonym napięciu zasilania U’ (po 

stronie wtórnej autotransformatora), 
'

rI  -prąd rozruchowy pobierany z sieci przy 

obniŜonym napięciu zasilania U’ (po stro-

nie pierwotnej autotransformatora), 
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rI  -prąd rozruchowy pobierany z sieci 

przy znamionowym napięciu zasilania sil-

nika Un, 
'

rM  -moment rozruchowy silnika występu-

jący przy obniŜonym napięciu zasilania U’, 

rM  -moment rozruchowy silnika występujący 

przy znamionowym napięciu zasilania silnika 

Un, 

eϑ  -przekładnia autotransformatora. 

W praktycznych układach dąŜy się do tego, aby 

przełączenie na pełną wartość napięcia zasilania 

odbywało się w jak najkrótszym czasie oraz bez 

przerw beznapięciowych. Warunki te spełnia 

układ Korndorfera, w którym rozruch odbywa 

się dwustopniowo. Na pierwszym stopniu silnik 

jest zasilany obniŜonym napięciem U’ (z auto-

transformatora), natomiast na drugim po roz-

warciu gwiazdy autotransformatora część jego 

uzwojenia połączona jest szeregowo z uzwoje-

niem silnika spełniając rolę dławika. Kolejność 

łączeń podczas rozruchu silnika przedstawiono 

w tabeli na rysunku 4. 

Rozruch za pomocą zmiany liczby bie-
gunów pola magnetycznego (dwubie-
gowy) 

Do łagodzenia rozruchu wykorzystuje się 

uzwojenie twornika, którego zezwoje na obwo-

dzie rozłoŜone są w taki sposób, Ŝe w zaleŜno-

ści od przyłączenia napięcia zasilającego wy-

twarzają pole magnetyczne o liczbie biegunów 

równej 2p1 lub 2p2 (rys. 5) [10]. 
 

 

a)                             b) 

 

Rys. 5. Schemat połączenia uzwojenia o zmie-

nianych liczbach biegunów pola magnetycznego 
 

Wykorzystując szeregowe i równoległe połą-

czenie sekcji w grupach fazowych uzwojenia 

zmienia się impedancję uzwojenia w stosunku 

1:4. Impedancja ta decyduje o wartości prądu 

rozruchowego stąd istnieje moŜliwość łagodze-

nia procesów rozruchu silnika. O wartości mo-

mentu elektromechanicznego decyduje wartość 

indukcji magnetycznej pola wytworzonego w 

silniku, która zaleŜy od wartości napięcia zasi-

lającego i liczby zwojów szeregowych pasma 

fazowego. Rozruch silnika odbywa się z małym 

prądem w układzie szeregowego połączenia ze-

zwojów dla mniejszej liczby biegunów pola 

magnetycznego 2p1 (np. 14), a następnie po 

osiągnięciu prędkości obrotowej nieco większej 

od synchronicznej (np. 390 obr/min) odpowia-

dającej większej liczbie biegunów 2p2 jest 

przełączany na drugą liczbę biegunów 2p2 =16 

warunkującą prędkość obrotową synchroniczną 

n=375 obr/min. Silnik jest synchronizowany z 

nadsynchronizmu przy prądzie niewiele więk-

szym od znamionowego. Przykład obliczenia 

prądów i momentów podczas rozruchu dwubie-

gowego dla badanego silnika pokazano na ry-

sunku 6. 
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Rys. 6. Obliczone charakterystyki mechaniczne 

i prądu rozruchowego dla większej 2p2=16 oraz 

mniejszej 2p1=14 liczby biegunów pola ma-

gnetycznego podczas rozruchu dwubiegowego 
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Rys. 7. Czasowy wykres prądu podczas rozruchu 

dwubiegowego i bezpośredniego badanego sil-

nika 
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Rys. 9. Czasowy wykres momentu elektroma-

gnetycznego podczas rozruchu dwubiegowego i 

bezpośredniego badanego silnika 
 

3. Wnioski  
Na podstawie przedstawionych rysunków 

moŜna stwierdzić: 

- zastosowanie odpowiedniej konfiguracji 

uzwojenia stojana umoŜliwiający dwubie-

gowy rozruch pozwala znacząco złagodzić 

procesy rozruchowe a mianowicie zmniejszyć 

prąd pobierany z sieci oraz moment dyna-

miczny podczas rozruchu silnika, 

- zmniejszenie prądu rozruchowego i momentu 

dynamicznego odbywa się bez zastosowania 

dodatkowych urządzeń co zwiększa nieza-

wodność układu napędowego oraz zmniejsza 

koszty jego modernizacji, 

- synchronizacja silników synchronicznych 

moŜe być dokonywana z nadsynchronizmu co 

łagodzi procesy dynamiczne występujące 

podczas tego procesu. 
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