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MODELOWANIE SILNIKA INDUKCYJNEGO DO SYMULACJI 

ZWARĆ WEWNĘTRZNYCH DOZIEMNYCH  
 

MODELLING OF INDUCTION MOTOR FOR INTERNAL GROUND FAULTS 
SIMULATION  

 
Abstract: This article presents a mathematical model by which the transient behaviour of an induction motor 

with a winding fault can be successfully analyzed. Traditional models of electrical machines are based on 

electrical circuit equations and equations of motion (so called mechanical circuit model). Mathematical model 

of induction motor described in this way is composed of differential and algebraic equations. Generally, it is 

an arrangement of high order set of equations containing nonlinear functions. Motor’s parameters that occur in 

the mentioned case are hard to identify, which is the reason that the model is extremely hard to use directly. 

The squirrel cage motor was chosen for further investigation. The model was prepared in the ATP 

– EMTP simulation program. Included simulation results show its fundamental properties. It can be seen that it 

is a tool handy to use, enabling an easy way to obtain the simulation results by any given conditions. In the 

following stages the ground fault model is presented and described in detail. Included examples demonstrate 

basic characteristics of the proposed model and its application for internal fault analysis in the complex system 

included motor, load and a supplying network. 

1. Wprowadzenie 
Ochrona zwarciowa silników indukcyjnych jest 

bardzo waŜnym zagadnieniem, zwłaszcza w od-

niesieniu do silników duŜej mocy. Układ za-

bezpieczenia powinien być prosty, a jednocze-

śnie powinien zapewniać duŜą selektywność 

działania, która jest zazwyczaj uwarunkowana 

moŜliwością rozróŜnienia prądu zwarciowego 

od prądu rozruchowego silnika.  

Uszkodzenia izolacji stojana naleŜą do najczę-

ściej spotykanych uszkodzeń w silnikach elek-

trycznych. Oprócz tego, bardzo często spotyka-

nym uszkodzeniem jest utrata zasilania w jednej 

z faz, co jest główną przyczyną niepoprawnej 

pracy silników elektrycznych. Diagnozowanie 

uszkodzeń w silnikach elektrycznych jest bar-

dzo waŜną czynnością, pozwalającą zabezpie-

czyć silnik przed skutkami zakłóceń. W celu 

szczegółowej analizy zjawisk towarzyszących 

zwarciom w silniku moŜna posłuŜyć się ade-

kwatnym modelem maszyny.  

Tradycyjne modele maszyn elektrycznych ba-

zują na równaniach obwodu elektrycznego oraz 

równaniach ruchu (tzw. modele obwodowe). 

Model matematyczny silnika indukcyjnego opi-

sany w ten sposób składa się zarówno z równań 

róŜniczkowych, jak i algebraicznych. Jest to 

układ wysokiego rzędu zawierający funkcje 

nieliniowe o okresowo zmiennych współczyn-

nikach. Parametry silnika występujące we 

wspomnianych wzorach są trudno identyfiko- 

 
 

walne, co sprawia, Ŝe model ten jest wyjątkowo 

trudny do bezpośredniego zastosowania [8]. 

Występujące podczas pracy silnika wibracje, 

mogą prowadzić do poluzowania śrub na zaci-

skach maszyny lub napręŜeń mechanicznych, 

które w konsekwencji mogą doprowadzić do 

utraty zasilania w jednej z faz uzwojeń. Zwarcia 

zwojowe i międzyzwojowe są powodowane 

przez róŜne czynniki oddziaływujące bezpo-

średnio na stojan. np. mechaniczne napręŜania 

podczas montaŜu lub podczas pracy maszyny,  

a takŜe wyładowania niezupełne wywołane wy-

sokim napięciem między zwojami, (w sytuacji 

kiedy stojan jest zasilany ze źródła z modulacją 

szerokości impulsów) mogą powodować 

uszkodzenia izolacji, a w konsekwencji prze-

pływ prądu zwarciowego [7]. W literaturze do-

stępne są róŜne rozwiązania dotyczące detekcji 

zwarć wewnętrznych [1], [2], [3], [4], [5], [6]. 

Detekcja uszkodzeń w silnikach elektrycznych 

jest szeroką dziedziną badań, stale powiększa-

jącą się o nowe algorytmy. Widać zatem jak 

istotne jak budowanie modeli komputerowych 

silnika, w których mogą być symulowane zwar-

cia wewnętrzne. 

Projektowanie i testowanie odpowiednich algo-

rytmów zabezpieczeniowych wymaga ich bez-

pośredniej weryfikacji. Oszczędne podejście  

w tej mierze prowadzi przez zastosowanie wia-

rygodnych modeli komputerowych. Modelo-
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wanie zwarć w maszynach elektrycznych niesie 

za sobą konieczność uporania się z matema-

tycznym zapisem niesymetrycznych stanów we-

wnętrznych maszyny. 

W literaturze moŜna znaleźć wiele propozycji 

na temat modelowania zwarć międzyzwojo-

wych w stojanie. Stosunkowo słabo rozpoznane 

jest natomiast zagadnienie modelowania zwarć 

doziemnych w uzwojeniach stojana silników 

indukcyjnych. Tym właśnie problemom po-

święcony jest niniejszy referat. 

W artykule przedstawiono sposób tworzenia 

modelu silnika indukcyjnego, przy wykorzysta-

niu programu ATP/EMTP. Prezentowany mo-

del umoŜliwia symulowanie róŜnego rodzaju 

zakłóceń istotnych z punktu widzenia analizy 

pracy silnika. Szczególną uwagę zwrócono wła-

śnie na sposób modelowania zwarć wewnętrz-

nych doziemnych, obejmujących dowolną 

liczbę zwojów. 

2. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego - ogólny 
Schemat zastępczy maszyny asynchronicznej 

(rys. 1.) uwzględnia przede wszystkim działanie 

strumienia głównego φ, który indukuje w uzwo-

jeniu stojana napięcie usA, a w uzwojeniu wirni-

ka napięcie urA. Indukcyjności: stojana lls  

i  wirnika llr, odzwierciedlają odpowiednie stru-

mienie rozproszenia, natomiast rezystancje 

uzwojeń przedstawiają elementy rs i rr. Przy 

zmianie poślizgu zmienia się zarówno napięcie 

urA indukowane w uzwojeniu wirnika jak i jego 

częstotliwość. W związku z tym, w jego obwo-

dzie płyną prądy o zmieniającej się częstotliwo-

ści. 
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Rys. 1. Schemat zastępczy maszyny asynchro-

nicznej 

Obwód elektryczny silnika indukcyjnego 

moŜna opisać układem równań (1), gdzie trzy 

fazy stojana i wirnika przedstawione są w po-

staci wektorów: usABC, isABC oraz φφφφsABC są wek-

torami napięć, prądów i strumieni stojana; irABC 

oraz φφφφrABC są natomiast wektorami prądów  

i strumieni wirnika. Dla rozpatrywanej maszyny 

symetrycznej mamy:  RS = rsI oraz Rr = rrI, 

gdzie I jest macierzą jednostkową. 
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Obwód mechaniczny silnika indukcyjnego mo-

Ŝe być opisany przez równania (2) i (3), gdzie 

ωr jest prędkością kątową wirnika, J momentem 

bezwładności, mm momentem mechanicznym,  

a pb – liczbą par biegunów. 
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Model opisany powyŜszymi równaniami moŜe 

być przekształcony z układu A-B-C do układu 

α-β-0 za pomocą macierzy transformacji Tααααββββ0, 

przedstawionej poniŜej [9]: 
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Model określony równaniami (1) przyjmuje te-

raz strukturę wyznaczoną układem równań (4)  

i (5a), (5b): 
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gdzie strumienie są określone wzorami: 
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gdzie: 
T][αβs βα= ss uuu , T][αβs βα= ss iii , T][αβr βα= rr iii  

są odpowiednio wektorami napięć, prądów 

stojana i prądów wirnika w układzie α-β. Na-

tomiast macierz 






 −
=

01

10
1K . 

Moment elektromagnetyczny silnika jest opi-

sany równaniem (6): 

 ( ).βααβ φφ ssssbem
2

3
iipm −=  (6) 

3. Model matematyczny silnika indu-
kcyjnego do symulacji zwarć doziem-
nych 
Wystąpienie zwarcia doziemnego w uzwoje-

niu fazy A dzieli to uzwojenie na dwie części 

w proporcji: µ oraz (1-µ), jak to zostało przed-

stawione na rys. 2. Zakłada się, Ŝe fazy A, B  

i C mają jednakową liczbę zwojów. 
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Rys. 2. Trójfazowe uzwojenie stojana ze zwar-

ciem doziemnym w fazie A 

Na podstawie (1), Model silnika, w którym 

występuje zwarcie jak na rys. 2, moŜe być 

opisany następującym układem równań: 
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gdzie: µµµµABC = [µ , 0 , 0]
T
 - wektor reprezentu-

jący udział uzwojenia objętego zwarciem,  

if – prąd zwarciowy. 

Podobnie jak w przypadku modelu podstawo-

wego, równania silnika (7) naleŜy przetrans-

formować (za pomocą macierzy Tααααββββ0) z układu  

A-B-C do układu α-β-0. 
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gdzie strumienie są określone wzorami: 
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Moment elektromagnetyczny silnika podczas 

zwarcia jest opisany równaniem (10): 

 ( ) .fsbssssbem
2

3
iµpiipm ββααβ φφφ +−= (10) 

Parametry zwarcia mogą być łatwo modyfiko-

wane przez zmianę dwóch wielkości: miejsca 

wystąpienia µ oraz rezystancję rf (rys. 2).  

4. Wyniki symulacji 
Selektywny algorytm ochrony przed zwar-

ciami w maszynie przede wszystkim powinien 

odróŜniać prądy towarzyszące zwarciom we-

wnętrznym od prądów rozruchowych, które 

kilkakrotnie przekraczają  prąd znamionowy. 

WaŜne jest teŜ, by wykrywać zwarcie we-

wnętrzne w trakcie rozruchu. W celu rozróŜ-

nienia takich stanów, stosuje się róŜne mie-

rzalne wielkości elektryczne, za pomocą któ-

rych moŜna definiować kryterium działania 

zabezpieczenia. Takimi wielkościami mogą 

być, na przykład, składowe symetryczne prądu 

silnika. 

Składowe symetryczne słuŜą do analizy ukła-

dów trójfazowych za pomocą wektorów o zgo-

dnej, przeciwnej i zerowej kolejności faz. 

Metoda składowych symetrycznych ułatwia 

analizę wirujących maszyn elektrycznych prądu 

sinusoidalnego w stanach ustalonych. Prze-

kształcenie prądów fazowych isA, isB, isC w ich 
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składowe symetryczne odbywa się wg znanego 

równania macierzowego (11). 
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gdzie: a = e
j2π/3

. 

Aby zaprojektować algorytmy działania za-

bezpieczeń, które skutecznie będą elimino-

wały zwarcia towarzyszące pracy silników, 

niezbędne staje się wykonanie serii symulacji 

odwzorowujących te zakłócenia. 

Do badań symulacyjnych wykorzystano silnik 

klatkowy o mocy 2 MW, zasilany napięciem 

10 kV. Parametry elektryczne modelu silnika 

wyznaczono za pomocą programu WindSyn, 

wykorzystując do tego celu dane znamionowe 

[8]: 

lm = 0,494435 H, rs = 0,360737 Ω,  

lls = 0,011482 H, rr = 1,16853 Ω,  

llr = 0,011482 H. 

Schemat modelu symulacyjnego przedsta-

wiono na rys. 3. Rezystor rNT = 50Ω, został 

dobrany tak, aby składowa zerowa prądu pod-

czas zwarcia doziemnego w linii, nie przekra-

czała 150A. W wyniku takiego podejścia, na 

rezystorze odkłada się spadek napięcia, który 

w konsekwencji powoduje wzrost napięcia na 

zaciskach silnika podczas zwarcia. 

W pierwszej części badań przeprowadzono 

symulację pracy silnika ze zwarciem doziem-

nym, przy następujących parametrach zwarcia: 

µ = 1%, rezystancja zwarcia rf = 0,1 Ω. Po-

nadto, przyjęto wartość rezystancji uziemienia 

punktu neutralnego rN = 10Ω. Zwarcie zacho-

dzi w czasie tzw = 0,06 s. 

M

UgZs

T

l  = 2km

10kV 110kV

r
NT

r
N

Rys.3. Schemat modelu symulacyjnego 

Przypadek ten, pokazuje jak trudno jest zi-

dentyfikować tego rodzaju zakłócenie, w sytu-

acji gdy zwarcie występuje w pobliŜu punktu 

neutralnego. Wyniki symulacji zostały zapre-

zentowane na rys. 4. Nietrudno zauwaŜyć, Ŝe 

napięcie na zaciskach (rys. 4a) i prąd stojana 

(rys. 4b) nie niosą Ŝadnej informacji o zwar-

ciu. Obrazują to równieŜ składowe syme-

tryczne (rys. 4c) – składowa przeciwna I2 i ze-

rowa I0 są bliskie 0. 
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Rys. 4. Wykresy: (a) napięcie na zaciskach, (b) 

prąd stojana, (c) składowe symetryczne prądu, 

µ = 1%, rf = 0,1Ω 

Wraz z oddalaniem się miejsca zwarcia od 

punktu neutralnego moŜna zaobserwować za-

równo spadek napięcia, jak i wzrost prądu w 

fazie zwartej A. Zostało to zaprezentowane na 

rys. 5 i 6, przedstawiających zwarcie do-

ziemne w sytuacji kiedy rf = 0,1Ω, rN = 10Ω,  

a wartość parametru µ, który wyznacza miej-

sce zwarcia wynosi odpowiednio 50% i 99%. 

Takie przebiegi napięć i prądów przenoszą się 

bezpośrednio na wartości składowych syme-

trycznych (rys 5c i 6c). Widać, Ŝe w rozwaŜa-

nych przypadkach, składowe symetryczne 

prądów: przeciwna i zerowa, przyjmują juŜ 
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znaczne wartości. Wraz z oddalaniem się mie-

jsca zwarcia od punktu neutralnego uzwojenia, 

zwiększają się wartości prądów składowej 

przeciwnej i zerowej. 
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Rys. 5. Wykresy: (a) napięcie na zaciskach, (b) 

prąd stojana, (c) składowe symetryczne prądu, 

µ = 50%, rf = 0,1Ω 
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Rys. 6. Wykresy: (a) napięcie na zaciskach, (b) 

prąd stojana, (c) składowe symetryczne prądu, 

µ = 99%, rf = 0,1Ω 

Analizując zamieszczone przebiegi widać, Ŝe 

składowa przeciwna i zerowa prądu maszyny 

zaleŜą od miejsca wystąpienia zwarcia. Ilu-

strują to wykresy prezentowane na rys. 7. 

Na podstawie schematu analizowanego ob-

wodu (rys. 3) widać, Ŝe wartość prądu zwarcia 

doziemnego w obwodzie stojana silnika zaleŜy 

takŜe od sposobu uziemienia punktu neutral-

nego sieci zasilającej (rezystancja rNT) oraz od 

wartości zastępczej rezystancji uziemienia 

punktu neutralnego maszyny (rezystancja rN). 

Zagadnienia te są przedmiotem dalszych ba-

dań autorów. 
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Rys. 7. ZaleŜność składowej zgodnej, przeciw-

nej i zerowej od miejsca połoŜenia zwarcia  

w uzwojeniu fazy A; rf = 0,1Ω 
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5. Podsumowanie 
W artykule przedstawiono problematykę 

związaną z modelowaniem silników indukcyj-

nych, na przykładzie silnika klatkowego, po-

wszechnie stosowanego w róŜnorodnych 

układach napędowych. Model został wyko-

nany za pomocą pakietu ATP/EMTP. Za-

mieszczone wyniki symulacji prezentują jego 

właściwości. MoŜna zauwaŜyć, Ŝe jest to wy-

godne do stosowania narzędzie, pozwalające 

w prosty sposób uzyskać wyniki symulacji 

według zadanych warunków. Kolejne etapy 

prac poświęcone będą opracowaniu algoryt-

mów, skutecznie wykrywających zwarcia we-

wnętrzne występujące w silnikach indukcyj-

nych. WaŜna jest takŜe ocena wpływu cha-

rakteru uziemienia punktu neutralnego sieci 

zasilającej na selektywność detekcji wystąpie-

nia zwarcia. 
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