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WPŁYW SUBHARMONICZNYCH I INTERHARMONICZNYCH 
NAPIĘCIA NA PRĄDY W UZWOJENIACH SILNIKA 

INDUKCYJNEGO  
 

INFLUENCE OF SUBHARMONICS AND INTERHARMONICS VOLTAGE 
ON CURENTS IN WINDINGS OF AN INDUCTION MACHINE  

 
Abstract: In power systems commonly appear various disturbances such as voltage unbalance, voltage devia-
tions, frequency deviations (in autonomous power systems) and voltage waveform distortions. Voltage wave-
form distortions are usually associated with presence of higher harmonics. Also, in some power systems are 
appeared voltage components, which have frequency components higher than the fundamental frequency and 
are not an integer multiple of the fundamental one - called interharmonics. Sometimes interharmonics occur 
together with subharmonics, i.e. voltage components with frequency less than the fundamental one. Both 
interharmonics and subharmonics are the most seldom investigated power quality disturbances, and their im-
pact on an induction machine is still not satisfactorily explained. This paper is devoted to the effect interhar-
monic and subharmonic voltage components on currents in windings of an induction machine. The results of 
experimental investigations are presented for two low-power induction cage machines. 
 
 

1. Wstęp 

W systemach elektroenergetycznych powszech-
nie występują odkształcenia krzywej przebiegu 
napięcia. Zazwyczaj wiąże się je z obecnością 
wyższych harmonicznych, niemniej w niektó-
rych systemach mogą pojawiać się składowe na-
pięcia o częstotliwości niższej od podstawowej 
harmonicznej, zwane subharmonicznymi oraz 
składowe napięcia o częstotliwości większej niż 
harmoniczna podstawowa i niebędące jej całko-
witą wielokrotnością – interharmoniczne. Obec-
ność subharmonicznych i interharmonicznych  
w przebiegach napięcia jest spowodowana pracą 
niektórych przekształtników energoelektronicz-
nych oraz takich urządzeń jak: pieców łuko-
wych, maszyn spawalniczych, podgrzewaczy 
plazmowych oraz silników pracujących z obcią-
żeniem okresowo zmiennym [17]. Należy nad-
mienić, że okresowe wahania wartości skutecz-
nej napięcia są specyficznym przypadkiem jed-
noczesnego występowania subharmonicznych  
i interharmonicznych. 
Rozważane zaburzenia niekorzystnie wpływają 
na pracę odbiorników energii elektrycznej po-
wodując m.in. zjawisko migotania światła [17] 
oraz momenty pasożytnicze, dodatkowe straty 
mocy i wzrost temperatury uzwojeń w silnikach 
indukcyjnych [1-4,7-13,15]. Szczególnie zna-
czący jest wpływ subharmonicznych napięcia 
na obciążenia cieplne i momenty pasożytnicze 
silników indukcyjnych. Ze względu na niską 

częstotliwość subharmoniczne prądu są słabo 
tłumione przez reaktancję uzwojeń. W efekcie, 
nawet niewielka zawartości subharmonicznych 
w napięciu zasilającym może spowodować 
przepływ subharmonicznych prądu o znaczą-
cych nieraz wartościach. Powstające w ten spo-
sób dodatkowe składowe prądu prowadzą do 
powstawania dodatkowych strat mocy. Ich 
skutkiem jest wzrost temperatury uzwojeń, po-
wodujący przyśpieszenie procesu starzenia 
cieplnego układu izolacyjnego i skrócenie czasu 
życia maszyny [1-3,10]. Ze względu na na-
grzewanie silników indukcyjnych oraz momen-
ty pasożytnicze, autorzy niektórych prac [3,4] 
postulują, aby w systemach elektroenergetycz-
nych dopuszczalne amplitudy subharmonicz-
nych napięcia nie przekraczały 0,1% składowej 
podstawowej. 
Dotychczas wpływ subharmonicznych i inter-
harmonicznych napięcia na silnik indukcyjny 
badano głównie metodą symulacyjną. W pra-
cach de Abreu i Emanuela [1-3] zamieszczono 
wyniki obliczeń dotyczących wpływu subhar-
monicznych na czas życia maszyny. Posłużono 
się modelem maszyny, który nie uwzględniał 
wahań prędkości obrotowej wału i nie został 
zweryfikowany eksperymentalnie. Jak wykazu-
je dokonane przez autorów porównanie wyni-
ków pomiarów cieplnych i obliczeń w oparciu  
o model zaczerpnięty z prac [1-3], takie uprosz-
czenie prowadzi do znaczącego niedoszacowa-
nia temperatury uzwojeń [13]. 
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Wahania prędkości obrotowej wału uwzględ-
niono w pracy [15], przy czym zakres badań 
ograniczono do analizy subharmonicznych i in-
terharmonicznych prądu. Według rozważanej 
pracy, wahania prędkości obrotowej wału po-
wodują, że w przypadku zasilania silnika napię-
ciem zawierającym subharmoniczne, w uzwo-
jeniach oprócz subharmonicznych prądu płyną 
również interharmoniczne prądu. Analogicznie, 
w uzwojeniach silnika zasilanego napięciem 
zawierającym interharmoniczne, płyną również 
subharmoniczne prądu. 
Wg pracy [15] częstotliwość dodatkowych 
składowych subharmonicznych i interharmoni- 
cznych odpowiada następującym zależnościom: 

fs = f1-fm (1a) 

fi= f1+fm (1b) 

gdzie: 

fs – częstotliwość dodatkowych składowych su-
bharmonicznych 

fi – częstotliwość dodatkowych składowych in-
terharmonicznych 

f1 – częstotliwość harmonicznej podstawowej 
prądu 

fm – różnica częstotliwości interhamonicznej lub 
subharmoniczne napięcia fi,s i częstotliwo-
ści harmonicznej podstawowej napięcia f1: 

fm=| fi,s – f1 | (2) 

Należy podkreślić, że w pracy [15] nie przed-
stawiono weryfikacji eksperymentalnej wyko-
rzystanego modelu silnika. 
Wyniki badań eksperymentalnych dotyczących 
wpływu subharmonicznych i interharmonicz-
nych napięcia na strumień magnetyczny, prądy 
i obciążenia cieplne silnika indukcyjnego 
przedstawiono w pracach autorów [7-13]. 
W artykule [9] zamieszczono wstępne wyniki 
badań wpływu interharmonicznych napięcia na 
prądy w silniku indukcyjnym. Przedstawione 
wyniki badań eksperymentalnych potwierdziły, 
że składowe interharmoniczne napięcia powo-
dują przepływ w uzwojeniach zarówno inter-
harmonicznych jak i subharmonicznych prądu. 
Powyższe zjawisko było dotychczas znane wy-
łącznie z symulacji komputerowej [15]. 
Badania przedstawione w pracy [15] ograniczo-
no do jednego silnika i dwóch przypadków in-
terharmonicznych napięcia o różnych częstotli-
wościach. Poniższy artykuł jest kontynuacją pra-
cy [9]. Przedstawiono w nim wyniki badań 

wpływu subharmonicznych i interharmonicz-
nych napięcia na prądy w silniku. Badania do-
świadczalne wykonano dla dwóch silników i dla 
częstotliwości zaburzeń w zakresie 5...75 Hz. 

2. Stanowisko pomiarowe 

Badania eksperymentalne, których wyniki zapre-
zentowano w niniejszym artykule, przeprowa-
dzono dla dwóch silników indukcyjnych klatko-
wych: stosunkowo mocno nasyconego [16] sil-
nika typu TSg100L-4B o mocy 3 kW (oznaczo-
nego jako silnik A) oraz stosunkowo słabo nasy-
conego [16] silnika typu Sg132-S4 o mocy 
5,5 kW (oznaczonego jako silnik B). Badane sil-
niki obciążano prądnicami prądu stałego oraz za-
silano z układu wielomaszynowego do genero-
wania subharmonicznych i interharmononicz-
nych. W jego skład wchodzą dwie prądnice syn-
chroniczne sprzęgnięte poprzez transformator 
(układ połączeń zaczerpnięto z pracy [14]). Za-
wartość subharmonicznych i interharmonicznych 
w napięciu mierzono za pomocą komputerowego 
analizatora, jakości energii elektrycznej opraco-
wanego w Katedrze Elektroenergetyki Okręto-
wej Akademii Morskiej w Gdyni. 

 

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego 

 

Schemat stanowiska pomiarowego przedsta-
wiono na rys. 1, a dane badanych silników za-
mieszczono w pracach [5,6]. 

3. Wyniki badań eksperymentalnych 

Poniżej przedstawiono wyniki badań ekspery-
mentalnych dotyczących wpływu subharmo-
nicznych i interharmonicznych o kolejności 
zgodnej na prądy w uzwojeniach stojana silni-
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ków indukcyjnych A i B. Odpowiednie pomiary 
wykonano dla momentu obciążenia i podsta-
wowej harmonicznej napięcia o wartości zna-
mionowych oraz amplitudy badanych zaburzeń 
równej 2,5 % składowej podstawowej napięcia. 
Na rys. 2 i 3 zamieszczono charakterystyki 
znormalizowanych subharmonicznych i inter-
harmonicznych prądu stojana (odniesionych do 
wartości skutecznej podstawowej harmonicznej 
prądu stojana) w funkcji częstotliwości su-
bharmonicznej napięcia. Rys. 2 odpowiada sil-
nikowi A, a rys. 3 silnikowi B. Na rozważanych 
charakterystykach można wyróżnić dwa zakre-
sy częstotliwości. Pierwszy z nich (5...40 Hz) 
odpowiada subharmonicznym prądu o często-
tliwości równej częstotliwości subharmonicz-
nych napięcia. Drugi zakres (60...95 Hz) odpo-
wiada interharmonicznym prądu o częstotliwo-
ści opisanej zależnością (1a), powstającym  
w wyniku wahań prędkości obrotowej wału. 
Dla obu silników (różniących się przede 
wszystkim nasyceniem obwodu magnetycznego 
– patrz opis stanowiska pomiarowego) dla czę-
stotliwości subharmonicznej napięcia równej  
5 Hz, amplituda subharmonicznej prądu wynosi 
ok. 35 % amplitudy harmonicznej podstawowej 
I1. Zwiększenie częstotliwości do fi,s=40Hz po-
woduje nieliniowy spadek amplitudy subhar-
monicznej prądu do ok. 15% I1. Z kolei ampli-
tudy interharmonicznych prądu nie przekraczają 
1,5 % I1 
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Rys.2 Amplituda subharmonicznej 
i interharmonicznej prądu stojana odniesiona 
do harmonicznej podstawowej w funkcji często-
tliwości subharmonicznej napięcia dla silnika A 

 
Należy podkreślić, że dla obu badanych silni-
ków, rozważane charakterystyki są zbliżone do 
charakterystyki wyznaczonej metodami symu-
lacyjnymi w pracy [15] dla silnika o mocy 3 
KM (ok. 2,2 kW). Na podstawie wyników ba-

dań doświadczalnych przedstawionych na rys. 2 
i rys. 3 oraz wspomnianych badań symulacyj-
nych przedstawionych w [15] należy stwierdzić, 
że w silnikach małej mocy interharmoniczne 
prądu spowodowane wahaniami prędkości ob-
rotowej wału mają marginalne znaczenie. Na-
tomiast w silnikach wielkiej mocy wartości 
rozważanych interharmonicznych mogą być 
tylko nieznacznie mniejsze od amplitud su-
bharmonicznych prądu (na podstawie badań 
symulacyjnych przedstawionych w pracy [15]). 
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Rys.3 Amplituda subharmonicznej i interhar-
monicznej prądu stojana odniesiona do harmo-
nicznej podstawowej w funkcji częstotliwości 
subharmonicznej napięcia dla silnika B 

Na rys. 4 i 5 zamieszczono charakterystyki 
znormalizowanych interharmonicznych i su-
bharmonicznych prądu stojana (odniesionych 
do wartości skutecznej podstawowej harmo-
nicznej prądu stojana) w funkcji częstotliwości 
interharmonicznych napięcia, dla silnika odpo-
wiednio A i B. Podobnie jak wykresy z rys. 2  
i rys. 3, charakterystyki te posiadają dwa zakre-
sy częstotliwości, odpowiadające częstotliwości 
interharmonicznych oraz subharmonicznych 
prądu powstających w wyniku wahań prędkości 
obrotowej wału. 
Dla silnika A (rys. 4) amplituda interharmo-
nicznej prądu przyjmuje wartość ok. 7%...8% 
I1, natomiast amplituda subharmonicznej prądu 
zmienia się w zakresie od ok. 1,5% do 3% I1.  
Z kolei dla silnika B (rys. 5) amplituda inter-
harmonicznej prądu jest równa ok. 7,5%...8,5% 
I1, natomiast amplituda subharmonicznej prądu 
zmienia się w zakresie od ok. 2,5% do 5,5% I1. 
Należy nadmienić, że jak wynika z badań sy-
mulacyjnych [15], charakterystyka amplitudy 
interharmonicznej prądu w funkcji częstotliwo-
ści interharmonicznej napięcia jest rosnąca tyl-
ko w zakresie częstotliwości zbliżonych do czę-
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stotliwości harmonicznej podstawowej. Ze 
względu na ograniczoną dopuszczalną prędkość 
obrotową prądnic w układzie do generowania 
subharmonicznych i interharmonicznych, auto-
rzy mieli możliwość wykonania pomiarów tyl-
ko dla częstotliwości iterharmonicznych nie-
przekraczających 75 Hz. 
 

 
Rys.4 Amplituda subharmonicznej 
i interharmonicznej prądu stojana odniesiona do 
harmonicznej podstawowej w funkcji częstotli-
wości interharmonicznej napięcia dla silnika A 
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Rys.5 Amplituda subharmonicznej 
i interharmonicznej prądu stojana odniesiona do 
harmonicznej podstawowej w funkcji częstotli-
wości interharmonicznej napięcia dla silnika B 

 
Warto dodać, że charakterystyki z rys. 4 i rys. 5 
są zbliżone do charakterystyki wyznaczonej 
metodami obliczeniowymi dla silnika o mocy  
3 KM, zamieszczonej w pracy [15]. Ponadto, 
prezentowane wyniki badań eksperymentalnych 
oraz wspomnianych badań symulacyjnych [15] 
dowodzą, że w silnikach małej mocy subhar-
moniczne prądu powstające w wyniku wahań 
prędkości obrotowych wału mają znacznie 
mniejsze wartości od subharmonicznych prądu 

spowodowanych przez subharmoniczne napię-
cia (przy tych samych wartościach amplitud in-
terharmonicznych i subharmonicznych napię-
cia). Natomiast w silnikach wielkiej mocy am-
plitudy rozważanych subharmonicznych prądu 
mogą być nieznacznie mniejsze od amplitud 
rozważanych interharmonicznych prądu (na 
podstawie wyników symulacji komputerowej 
prezentowanych w [15]). Rozważane zjawisko 
może mieć znaczenia przy nagrzewaniu silnika 
oraz propagacji subharmonicznych w systemie 
elektroenergetycznym. 

3. Wnioski 

Dotychczasowy stan wiedzy dotyczący wpływu 
subharmonicznych i interharmonicznych na 
prądy silnika indukcyjnego opierał się głównie 
na symulacjach komputerowych. Tylko w nie-
licznych pracach autorów zaprezentowano 
wstępne wyniki badań eksperymentalnych 
[8,9]. Przedstawione w niniejszym artykule 
wyniki pomiarów stanowią potwierdzenie cha-
rakterystyk uzyskanych na drodze symulacyjnej 
przedstawionych w pracy [15]. Prezentowane 
wyniki badań mogą przyczynić się do lepszego 
poznania zjawisk związanych z nagrzewaniem 
silnika indukcyjnego oraz propagacją subhar-
monicznych w systemie elektroenergetycznym. 
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