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OCENA WSPÓŁCZYNNIKA MOCY SILNIKA JAKO PARAMETRU 

OPTYMALIZACYJNEGO W SKALARNYCH NAPĘDACH  
ASYNCHRONICZNYCH, OPTYMALNYCH POD WZGLĘDEM 

ENERGETYCZNYM 
 

ASSESMENT OF THE MOTOR POWER FACTOR AS AN OPTIMIZING  
PARAMETER IN SCALAR-CONTROLLED ENERGY OPTIMAL ELECTRIC 

DRIVES WITH INDUCTION MOTORS 
 
Abstract: In electric drives with induction motors, it is possible to achieve higher efficiency under partial 

loads of the motor by decreasing its air-gap flux. In this paper, the power factor of the motor in sca-

lar-controlled drives is assessed as an optimizing parameter in comparison to the motor slip and the rotor volt-

age frequency using indirect method of energy optimal control with the stator voltage as an actuating parame-

ter. In such drives, it is possible to achieve the optimal operating point that is characterized by the minimum 

power losses or by the maximum efficiency in a very simple way. Making use of parameters of the hypotheti-

cal motor, the calculations of the sensitivity of the selected optimizing parameters to remaining parameters of 

the drive are used for assessing the usefulness of particular optimizing parameters. It is proved that the best 

results are achieved if the motor power factor is used as the controlled optimizing parameter.  

 

1. Wstęp 
W napędach asynchronicznych przy małych 

obciąŜeniach moŜna uzyskać zwiększenie 

sprawności, odpowiednio zmniejszając wartość 

strumienia magnetycznego silnika. Zwykle re-

gulacja prędkości silnika indukcyjnego odby-

wała się w taki sposób, Ŝe w strefie stałego 

momentu utrzymywana była stała wartość 

strumienia magnetycznego w silniku, a w stre-

fach stałej mocy i osłabiania mocy wartość 

strumienia Ψ była w przybliŜeniu odwrotnie 

proporcjonalna do pulsacji napięcia stojana ω, 

tak aby wartość napięcia na zaciskach stojana 

nie przekraczała wartości znamionowej (rys. 1). 

Nawet w przypadku napędów duŜej mocy za-

sadą było utrzymywanie maksymalnej wartości 

strumienia, wynikającej z bieŜącej wartości pul-

sacji napięcia stojana. Dość wcześnie zauwa-

Ŝono, Ŝe ten sposób regulacji strumienia nie jest 

optymalny pod względem energetycznym, 

szczególnie przy małych obciąŜeniach silnika 

[3]. Okazało się, Ŝe przy małych wartościach 

momentu obciąŜenia korzystniejsza jest praca 

silnika przy mniejszych wartościach strumienia 

Ψ, niŜ to wynika z rysunku 1. W napędach 

skalarnych zmianę wartości strumienia uzy-

skuje się przez odpowiednią zmianę wartości 

napięcia zasilania stojana. Uzyskiwano to w 

początkowej fazie rozwoju napędów przez 

zmianę napięcia w obwodzie pośredniczącym  

 
 

prądu stałego [5], w późniejszych zaś rozwią-

zaniach za pomocą modulacji szerokości impul-

sów napięcia wyjściowego falownika. 

 

 

Rys. 1. Trzy strefy regulacji prędkości obroto-

wej napędu z silnikiem indukcyjnym: Mem – 

maksymalny moment elektromagnetyczny sil-

nika, który moŜe być rozwijany przez napęd, Is – 

prąd stojana, Ψ – strumień magnetyczny sil-

nika, Us – napięcie stojana, f – częstotliwość 

napięcia stojana, ω – pulsacja napięcia stojana 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 90/2011 46

W asynchronicznych napędach elektrycznych, 

optymalnych pod względem energetycznym ty-

powym sygnałem regulacyjnym, za pomocą 

którego uzyskuje się optymalny punkt pracy, 

jest wartość napięcia stojana. Stosuje się dwie 

podstawowe metody osiągania tego punktu.  

W metodzie pierwszej – bezpośredniej –

optymalny punkt pracy osiąga się, obliczając 

straty w układzie napędowym. Wykonać to 

moŜna dwiema metodami: mierząc i porównu-

jąc ze sobą moc wejściową i wyjściową napędu, 

lub obliczając straty mocy na podstawie modelu 

strat silnika, zaimplementowanym w układzie 

sterowania napędu. W obu przypadkach wy-

maga to stosowania stosunkowo skomplikowa-

nych i drogich regulatorów ekstremalnych. 

(szukających).  

Optymalny punkt pracy silnika moŜna osiągnąć, 

stosując znacznie prostsze pośrednie metody 

regulacji optymalnej pod względem energe-

tycznym. Jako parametr optymalizacyjny wyko-

rzystuje się jeden z następujących parametrów 

silnika: współczynnik mocy, poślizg lub czę-

stotliwość napięcia wirnika [1]. Układ regulacji 

takiego parametru jest znacznie prostszy. Wy-

starczają tu zwykłe regulatory do regulacji sta-

łowartościowej. Często nie jest wymagany re-

gulator jako oddzielne urządzenie. JeŜeli wa-

runki sprzętowe na to pozwalają, to całkowicie 

wystarcza do tego celu dodatkowa aplikacja  

w układzie sterowania napędu. Do pośrednich 

metod regulacji zalicza się teŜ układy, w któ-

rych optymalna wartość napięcia wyznaczana 

jest analitycznie [2]. Problemem tego typu 

układów jest stałość parametrów silnika, 

wykorzystanych do obliczeń.   

W artykule zajęto się tylko problemem strat  

w samym silniku indukcyjnym, pomijając pro-

blem strat w przekształtniku. Takie podejście 

jest dopuszczalne tylko w stosunku do napędów 

o mocy nieprzekraczającej 50 kW. Tylko  

w przypadku napędów o takiej mocy straty w 

przekształtniku są stosunkowo małe w porów-

naniu do strat w samym silniku [1]. W przy-

padku napędów większej mocy w rozwaŜaniach 

naleŜy uwzględnić starty w przekształtniku. To 

uniemoŜliwiłoby korzystania ze stosunkowo 

prostych metod pośredniej regulacji prędkości, 

optymalnych pod względem energetycznym. 

Jednak w przypadku napędów o mocy do kilku-

set kilowatów moŜna wykazać, Ŝe jeŜeli zmi-

nimalizować straty mocy w silniku, to straty  

w przekształtniku stają się zbliŜone do strat mi-

nimalnych [1]. Pozwala to równieŜ i w takich 

przypadkach korzystać z pośrednich metod re-

gulacji. Dopiero napędy o bardzo duŜej mocy, 

rzędu jednego megawata, bezwzględnie wyma-

gają uwzględnienia strat w przekształtniku.  

W takich przypadkach konieczna jest rezygna-

cja z uproszczonych metod regulacji i zastoso-

wanie do celów optymalizacji energetycznej re-

gulatorów ekstremalnych.  

2. Model silnika indukcyjnego wykorzy-
stany do optymalizacji 

2.1. Dane silnika do optymalizacji 

Do przeprowadzenia obliczeń numerycznych 

przyjęto silnik trakcyjny stosowany do napędu 

cięŜkich pojazdów szynowych (tabl. 1). Pozo-

stałe dane, niezbędne do obliczenia strat, wy-

znaczono metodą regresji w trakcie próby typu 

silnika. 

Tabela 1. Dane silnika do optymalizacji 

Lp. Parametr Wartość 

1. Moc znamionowa silnika 500 kW 

2. 
Znamionowa prędkość 

obrotowa 
1736 obr/min 

3. Poślizg znamionowy 0,91% 

4. 
Znamionowe napięcie sil-

nika 
2 340 V 

5. 
Znamionowy współczyn-

nik mocy 
0,90 

6. Znamionowy prąd stojana 145,3 A 

7. 
Znamionowa częstotli-

wość stojana 
58,4 Hz 

8. Liczba biegunów 4 

9. 
Rezystancja uzwojenia 

stojana (130ºC) 
0,1798 Ω 

10. 
Reaktancja rozproszenia 

uzwojenia stojana  
0,99125 Ω 

11. 
Rezystancja uzwojenia 

wirnika (150ºC) 
0,08530 Ω 

12. 
Reaktancja rozproszenia 

uzwojenia wirnika  
0,54643 Ω 

13. Reaktancja magnesująca  31,292 Ω 

14. Sprawność 94,3% 

Do dalszych obliczeń przyjęto parametry silni-

ka nagrzanego, to znaczy parametry stojana  

w temperaturze 130ºC i parametry wirnika w te-

mperaturze 150ºC. 

Charakterystykę trakcyjną silnika przyjętego do 

obliczeń przedstawiono na rysunku 2. Ze 

względu na wygodę charakterystykę tę przeli-

czono tak, aby oś odciętych móc wyskalować  

w częstotliwości napięcia stojana, zamiast, jak 

to się zwykle spotyka w praktyce, w prędkości 
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obrotowej silnika lub w prędkości liniowej na-

pędzanego pojazdu. 
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Rys. 2. Charakterystyka trakcyjna silnika przy-

jętego do obliczeń 

2.2. Obliczania strat silnika przy zasilaniu 
napięciem sinusoidalnym 

Wykorzystuje się tu typowe zaleŜności do obli-

czania strat w silniku indukcyjnym przy zasila-

niu sinusoidalnym. PoniewaŜ optymalizację 

pracy silnika przeprowadza się w stanie ustalo-

nym, do obliczeń wykorzystano typowy model 

silnika indukcyjnego dla stanu ustalonego –

 schemat zastępczy typu T. Analogiczne me-

tody obliczeń moŜna równieŜ z powodzeniem 

stosować w przypadku zasilania silnika z fa-

lownika napięcia z PWM pod warunkiem, Ŝe 

częstotliwość przełączeń jest dostatecznie duŜa. 

W praktyce częstotliwość PWM musi przekra-

czać 2000 Hz. Oznacza to, Ŝe moŜna ją stoso-

wać do układów napędowych wykorzystują-

cych falowniki dwupoziomowe zasilane z sieci 

niskiego napięcia lub z sieci średniego napięcia 

za pośrednictwem transformatora obniŜającego 

napięcie. W układach napędowych zasilanych 

bezpośrednio z sieci średniego napięcia takie 

wysokie częstotliwości przełączeń moŜna uzy-

skać tylko w przypadku stosowania falowników 

wielopoziomowych. Warunkiem koniecznym 

jest to, aby straty dodatkowe w silniku, spowo-

dowane odkształceniem krzywej napięcia zasi-

lania, były pomijalnie małe. W innych przypad-

kach, na przykład w rzeczywistym silniku trak-

cyjnym dla trakcji prądu stałego 3 kV, zasila-

nym z przekształtnika dwupoziomowego, przy 

stosunkowo niskiej częstotliwości przełączania 

tranzystorów falownika, napięcie zasilania sto-

jana jest w znacznym stopniu odkształcone  

i taki sposób obliczeń daje zaniŜone wartości 

strat. 

3. Optymalny punkt pracy silnika 
MoŜliwości znalezienia optymalnego punktu 

pracy, charakteryzującego się maksymalną 

sprawnością lub minimalną wartością strat  

w silniku, wynikają bezpośrednio z charaktery-

styk roboczych silnika, wyznaczonych na pod-

stawie modelu dla ustalonego stanu pracy. 

 

 

 

 
Rys. 3. ZaleŜność sprawności silnika od mo-

mentu obciąŜenia przy róŜnych napięciach sto-

jana: a) f = 20 Hz, b) f = 55 Hz, c) f = 102 Hz, 

d) f = 164,5 Hz 

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg sprawno-

ści silnika w zaleŜności od momentu obciąŜenia 

dla róŜnych wartości napięcia stojana i róŜnych 

częstotliwości. Charakterystyki te odpowiadają 

regulacji skalarnej prędkości obrotowej silnika, 

w której sygnałem regulacyjnym, słuŜącym do 

osiągnięcia optymalnego punktu pracy, jest 

wartość napięcia stojana. Jak widać, kaŜdemu 

przebiegowi sprawności między biegiem jało-

wym a momentem maksymalnym silnika, przy 

określonym napięciu stojana, odpowiada pewna 

wartość momentu obciąŜenia, przy której 

sprawność osiąga maksimum. Optymalizacja 

energetyczna napędu moŜe być przeprowadzana 

tylko przy małych obciąŜeniach silnika, mniej-

szych od momentu znamionowego i to tylko  

w ustalonym stanie pracy silnika. Praktycznie 
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optymalizacja moŜe być realizowana tylko w 

dwóch pierwszych strefach regulacji prędkości: 

stałego momentu i stałej mocy, czyli w przy-

padku tego silnika do częstotliwości napięcia 

stojana równej 102 Hz. W strefie trzeciej, czyli 

w strefie osłabiania mocy, maleje moc, którą 

moŜe rozwijać silnik. Dlatego moŜliwości 

optymalizacji punktu pracy silnika w trzeciej 

strefie regulacji są znacznie ograniczone i nie 

będą rozpatrywane w dalszej części artykułu.  

4. Ocena wybranych parametrów opty-
malizacyjnych przy uŜyciu wraŜliwości 
Najlepszym parametrem optymalizacyjnym 

byłby taki parametr, którego wartość w całym 

zakresie pracy silnika byłaby stała. W praktyce 

jednak taki parametr nie istnieje. NajwaŜniej-

szym wymaganiem stawianym parametrowi 

optymalizacyjnemu staje się jego niewraŜliwość 

na zmiany sygnału regulacyjnego oraz łatwość 

jego pomiaru. Ponadto parametr optymaliza-

cyjny powinien być niewraŜliwy na zmiany po-

zostałych parametrów silnika i parametrów ze-

wnętrznych, na które nie mamy Ŝadnego wpły-

wu lub których zmienności nie znamy. 

Wstępnie przydatność poszczególnych parame-

trów optymalizacyjnych moŜna ocenić, badając 

ich zaleŜność od sygnału regulacyjnego, czyli 

od napięcia stojana silnika.   

 

 

 

Rys. 4. ZaleŜność optymalnego współczynnika 

mocy (dla η = ηmax) oraz względnego momentu 

rozwijanego w tym punkcie przez silnik w za-

leŜności od napięcia stojana dla róŜnych czę-

stotliwości napięcia stojana.  

 

 

 

Rys. 5. ZaleŜność optymalnego poślizgu (dla 

η=ηmax) oraz względnego momentu rozwijanego 

w tym punkcie przez silnik w zaleŜności od 

napięcia stojana dla róŜnych częstotliwości 

napięcia stojana 

 

 

 

Rys. 6. ZaleŜność optymalnej częstotliwości wi-

rnika (dla η=ηmax) oraz względnego momentu 

rozwijanego w tym punkcie przez silnik w za-

leŜności od napięcia stojana dla róŜnych często-

tliwości napięcia stojana 
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Krzywe te przedstawiono na rysunkach 4, 5 i 6. 

Widać, Ŝe najmniejszymi zmianami wartości 

przy zmianach napięcia stojana charakteryzuje 

się optymalny współczynnik mocy (rys. 4).  

Jednak pełną ocenę przydatności poszczegól-

nych parametrów będzie moŜna wykonać, ba-

dając wraŜliwość (czułość) poszczególnych pa-

rametrów optymalizacyjnych na zmiany warto-

ści i częstotliwości napięcia stojana i na zmiany 

innych parametrów układu napędowego.  

Formalnie wraŜliwość parametru optymaliza-

cyjnego opisuje wzór znany z teorii sterowania 

[4]: 

P

F

F

P
S PF

∂

∂
=:  (1) 

w którym: F – parametr zasilania silnika wy- 

                          brany jako parametr optymali-   

                          zacyjny, 

       P – dowolny inny parametr silnika      

                           lub otoczenia. 

NaleŜy jednak Ŝądać jak najmniejszej wartości 

wraŜliwości na zmiany napięcia stojana, gdyŜ 

ten właśnie parametr wybrany jest jako para-

metr regulacyjny, który jest regulowany w celu 

uzyskania optymalnego punktu pracy silnika. 

Uwzględnienie zmienności parametru optyma-

lizacyjnego od wartości napięcia stojana spo-

wolniłoby pracę algorytmu optymalizującego 

punkt pracy silnika, gdyŜ w trakcie procesu 

optymalizacji, wiąŜącego się ze zmianami na-

pięcia stojana, konieczne byłoby  korygowanie 

wartości parametru optymalizacyjnego. Pozo-

stałe parametry silnika, takie jak częstotliwość 

napięcia stojana, zmieniają się nieznacznie lub 

wcale w toku procesu optymalizacji i z tego 

powodu wartość parametru optymalizacyjnego 

nie wymaga korygowania w czasie procesu 

osiągania optymalnego punktu pracy. 

WraŜliwość wybranych parametrów optymali-

zacyjnych na zmiany napięcia stojana przy re-

gulacji skalarnej prędkości obrotowej przedsta-

wiono na rysunku 7.  
20 Hz 

 

55 Hz 

 
102 Hz 

 
Rys. 7. WraŜliwości optymalnego współczynni-

ka mocy cosopt, optymalnego poślizgu sopt  

i optymalnej częstotliwości napięcia wirnika 

fopt na zmiany wartości napięcia stojana 

Jak widać najmniejszymi, a więc najbardziej 

poŜądanymi wraŜliwościami charakteryzuje się 

optymalny współczynnik mocy silnika, 

szczególnie przy wyŜszych prędkościach silnika 

i to wybór tej wielkości jako parametru 

optymalizacyjnego naleŜy preferować. Brak 

gładkości krzywych wraŜliwości spowodowany 

jest przyjętą definicją mocy rozwijaną przez 

napędy trakcyjne. 

 
Rys. 8. ZaleŜność optymalnego współczynnika 

mocy od częstotliwości napięcia stojana przy 

pracy na obwiedni charakterystyk trakcyjnych 

 

Ciekawą rzeczą jest zaleŜność optymalnego 

współczynnika mocy od prędkości silnika, czyli 

w przybliŜeniu od częstotliwości napięcia 

stojana. ZaleŜność taką przedstawiono na 

rysunku 8. Tylko przy bardzo wymagających 
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napędach konieczne będzie uwzględnienie 

zmienności tego parametru. Dla większości 

przypadków moŜna przyjąć, Ŝe wartość tego 

parametru jest stała. Przemawia teŜ za tym 

bardzo płaski przebieg krzywych sprawności na 

charakterystykach roboczych silnika (rys. 3). 

Wyznaczono równieŜ wraŜliwość poszczegól-

nych parametrów optymalizacyjnych na tempe-

raturę uzwojeń wirnika. Przykładowy przebieg 

dla częstotliwości napięcia stojana pokazano na 

rysunku 9. Wzięto przy tym pod uwagę tylko 

zmianę temperatury uzwojeń wirnika, poniewaŜ 

w przypadku napędów przekształtnikowych 

rdzeń wirnika, a tym samym jego uzwojenie 

jest szczególnie mocno nagrzewane, nawet przy 

małych obciąŜeniach silnika na skutek od-

kształcenia krzywej napięcia. Przyczyną tego są 

straty pulsacyjne mocy w zębach wirnika.  

a) 

 

b) 

 

Rys. 9. WraŜliwość: a) optymalnego współczyn-

nika mocy, b) optymalnego poślizgu i optymal-

nej częstotliwości napięcia wirnika na zmiany 

temperatury uzwojeń wirnika dla częstotliwości 

napięcia stojana  f = 55 Hz 

Jak widać, w tym przypadku równieŜ najmniej-

szą wraŜliwością charakteryzuje się optymalny 

współczynnik mocy. 

5. Wnioski 
W przypadku napędów duŜej mocy (do około 

kilkuset kilowatów) istnieje potencjalna moŜli-

wość oszczędności energii elektrycznej przez 

wybór punktu pracy napędu, optymalnego pod 

względem energetycznym przy obciąŜeniach 

mniejszych od znamionowego.  

W  przypadkach, których napięcie wyjściowe 

falownika jest mało odkształcone, a dodatkowe 

straty mocy w silniku spowodowane odkształ-

ceniem krzywej napięcia są pomijalnie małe, 

moŜna stosować pośrednie metody regulacji 

optymalne pod względem energetycznym.  

W przypadku nowoczesnych napędów asyn-

chronicznych, których hardware posiadają 

pewien zapas moŜliwości operacyjnych, jest 

moŜliwe wprowadzenie tego typu regulacji na-

wet bez dodatkowych nakładów inwestycyj-

nych. Wystarcza do tego celu odpowiednia mo-

dyfikacja software’u bez konieczności stosowa-

nia zewnętrznych, dodatkowych regulatorów, 

stanowiących oddzielne aparaty.  

Przy pośredniej metodzie regulacji optymalnej 

pod względem energetycznym najlepiej jest 

przyjąć jako parametr optymalizacyjny  

współczynnik mocy silnika. Charakteryzuje on 

się stałą wartością przy danej częstotliwości 

napięcia stojana oraz małą wraŜliwością na 

zmiany innych parametrów napędu. W przy-

padku napędów o małych zakresach regulacji 

moŜna przyjąć, Ŝe dla całego zakresu zmienno-

ści częstotliwości stojana ma on wartość stałą. 

Ten sposób regulacji moŜna zrealizować za 

pomocą prostych i tanich regulatorów do regu-

lacji stałowartościowej. 
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