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ENERGOOSZCZĘDNY UKŁAD OBCIĄŻENIA MASZYNY 

INDUKCYJNEJ NA STACJI PRÓB 
 

ENERGY-EFFICIENT LOAD OF INDUCTION MACHINE AT A TESTING 
STATION 

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje energooszczędnego układu obciążenia silników indukcyj-

nych na stacjach prób wykonujących badania maszyn elektrycznych. Głównym założeniem opracowanego 

rozwiązania była możliwość zwrotu energii do sieci oraz wysoka sprawność układu. W tym celu zaadopto-

wano znany głównie z energetyki wiatrowej układ maszyny dwustronnie zasilanej (MDZ). Rozwiązanie to 

oprócz wymienionych wyżej cech pozwala także całkowicie kompensować zapotrzebowanie na moc bierną 

całej stacji prób. Dodatkowo w proponowanym układzie obciążenia zastosowano tylko jedną maszynę induk-

cyjną pierścieniową oraz przekształtnik o stosunkowo małej mocy, dlatego też wiąże się on z najmniejszymi 

kosztami inwestycyjnymi spośród możliwych rozwiązań. 
 

Abstract: The paper presents concepts of an energy-efficient load system for motors testing stations perform-

ing tests of electrical machines. The main goal of the developed solution was the regenerative power supply 

and high efficiency. For this purpose was adapted doubly fed induction generator (DFIG) system mostly 

known for wind energy. In addition the solution besides the aforementioned features allows also fully compen-

sate the reactive power demand throughout the testing station. In addition, the proposed load system uses only 

one wound-rotor induction machine and relatively low power inverter and therefore binds with the smallest 

investment costs of the possible solutions. 
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1. Wstęp 

Badanie maszyn elektrycznych zgodnie z wy-

tycznymi norm wymaga wyposażenia stacji 

prób w układ obciążenia pozwalający w kon-

trolowany sposób zadawać obciążenie od zera 

do momentu krytycznego. Klasycznym rozwią-

zaniem stosowanym na stacjach prób jest wie-

lomaszynowy układ Leonarda, w którym po-

przez regulację prądu wzbudzenia maszyny 

prądu stałego można sterować momentem ob-

ciążenia. Rozwiązanie to wywodzi się z cza-

sów, kiedy niedostępne były regulowane napę-

dy prądu przemiennego. Jego zaletą  jest pros-

tota sterowania mocą układu oraz wynikająca  

z tego niezawodność. Zdecydowaną zaś wadą 

układu Leonarda jest jego wielomaszynowa 

struktura, a co za tym idzie niska sprawność, 

pobór mocy biernej przez maszynę badaną  

i prądnicę AC, oraz duże nakłady inwestycyjne.  

Zastąpienie wielomaszynowego układu Le-

onarda stało się możliwe wraz z upowszechnie-

niem przekształtników energoelektronicznych. 

W takiej strukturze można zastosować tylko 

jedną maszynę indukcyjną zasilaną przez prze-

kształtnik, co poprawia sprawność układu.  

 
 

Rozwiązanie takie pozwala precyzyjnie stero-

wać mocą układu oraz eliminuje problem po-

boru mocy biernej przez układ obciążający. 

Poważną wadą tego rozwiązania jest fakt, że 

cała moc oddawana przez maszynę obciążającą 

do sieci, musi być przetwarzana przez falownik 

co znacznie podnosi koszty inwestycyjne. Do-

datkowo silniki dużej mocy najczęściej pracują 

zasilane średnim napięciem, co również zwięk-

sza komplikacje związane z zastosowaniem 

przekształtnika. Autor artykułu proponuje roz-

wiązanie układu obciążenia eliminujące pro-

blemy występujące w wyżej opisanych konfigu-

racjach. 
 

2. Zasada działania MDZ 

Maszyna indukcyjna klatkowa pracuje jako ge-

nerator przy ujemnym poślizgu tzn. przy pręd-

kości nadsynchronicznej. Przeprowadzenie ba-

dania maszyny indukcyjnej wymaga obciążenia 

jej w zakresie od zera do kilku procent dodat-

niego poślizgu. Zatem, jeżeli układ obciążenia 

jest zbudowany w oparciu o maszynę induk-

cyjną musi ona pracować jako generator przy 
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prędkości podsynchronicznej. Taki stan pracy 

można osiągnąć w maszynie indukcyjnej pier-

ścieniowej, której wirnik jest zasilany prądem  

o częstotliwości poślizgowej [1]. Układ taki 

nosi nazwę maszyny dwustronnie zasilanej. 

MDZ znana jest w literaturze do ponad stu lat 

jednak jej praktyczne zastosowanie na szeroką 

skalę wiąże się z rozwojem energetyki 

wiatrowej, gdzie jest ona wykorzystywana jako 

jeden z podstawowych rodzajów generatorów. 

Najważniejszą cechą MDZ wyróżniającą ją 

spośród innych układów napędowych jest 

możliwość pracy silnikowej i generatorowej 

zarówno przy poślizgu dodatnim i ujemnym. 

Zasadę działania MDZ dobrze obrazuje jej 

bilans mocy [2] dla pracy generatorowej  

z dodatnim poślizgiem przedstawiony na rysu-

nku 1. Moc pola wirującego PΨ, która po odję-

ciu strat jest oddawana do sieci wynosi: 
 

                sedFedCussu T = P + P + P = P ωΨ ⋅            (1) 
 

Moc mechaniczna przetwarzana przy pracy ge-

neratorowej na moc elektryczną ma postać: 
 

             s)-(1P = T = P - P = P redmmum Ψω⋅          (2) 

 

 
 

Rys. 1. Bilans mocy MDZ dla s>0 

 

Moc wirnika, uwzględniając zmianę kierunku 

przepływu wraz ze zmianą znaku poślizgu, ma 

postać: 

 

sTe = sP =  sign(s)P- P = P sdCurrur ⋅⋅ωΨ (3) 

 

gdzie: 

Psu – moc stojana 

PΨ  – moc pola wirującego 

Te  – moment elektromagnetyczny 

ωs – pulsacja pola wirującego 

Pm – moc mechaniczna 

Pmu – moc mechaniczna użyteczna 

s   – poślizg 

Pr – moc wirnika (moc poślizgu) 

PdCus – straty w uzwojeniach stojana 

PdCur – straty w uzwojeniach wirnika 

PdFes – straty w rdzeniu stojana 

PdFer – straty w rdzeniu wirnika 

Pdm – straty mechaniczne 
 

Z równania 3 wynika, że zmiana znaku mocy 

czynnej wirnika Pr przy stałym dodatnim pośli-

zgu powoduje zmianę znaku mocy pola, a co za 

tym idzie zmianę znaku momentu. Zatem zasi-

lając wirnik maszyny pierścieniowej pracującej 

z prędkością podsynchroniczną maszyna będzie 

wydawała do sieci moc czynną stojana, która 

po dodaniu strat będzie równa sumie dostarcza-

nej mocy poślizgu i mocy mechanicznej. Z bi-

lansu mocy wynika zatem, że część mocy 

czynnej krąży w obwodzie stojan-wirnik, to 

znaczy część mocy oddawanej przez stojan po-

bierana jest przez wirnik maszyny. Wartość tej 

mocy jest wprost proporcjonalna do poślizgu  

z jakim pracuje maszyna. 
 

3. Sterowanie MDZ w układzie obciąże-
nia 

Sterowanie mocą czynną i bierną wydawaną 

przez maszynę dwustronnie zasilaną do sieci 

oparte jest o teorię chwilowej mocy biernej 

Akagiego [3, 4]. Dla stojana maszyny induk-

cyjnej moc chwilowa ma postać: 
 

                          sysysxsxs iuiup +=
 
                   (4) 

 sysxsxsys iuiuq −=  
 

gdzie: ps – moc chwilowa czynna, qs – moc 

chwilowa bierna, usx, usy - składowe wektora 

napięcia stojana, isx, isy - składowe wektora 

prądu stojana. 
 

Podstawiając w miejsce składowych prądu sto-

jana wartości wynikające z równań modelu ma-

szyny indukcyjnej można wyprowadzić równa-

nia, które są podstawą syntezy układu sterowa-

nia [5, 6]: 
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gdzie: Ls – indukcyjność fazy stojana,  

Lm – indukcyjność magnesowania maszyny,  

ωk – prędkość kątowa układu odniesienia. 
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Równania (5) są wyprowadzone przy założeniu 

stanu ustalonego i przy pominięciu rezystancji 

stojana (RS=0).  

Z powyższych równań wynika, że chwilowa 

moc czynna stojana w układzie sterowania 

związanym z wektorem napięcia stojana zależy 

od składowej x wektora prądu wirnika, zaś 

chwilowa moc bierna zależy od składowej y. 

Do zrealizowania układu sterowania będzie za-

tem potrzebna informacja o kącie φ wykorzy-

stywanym do transformowania składowych 

prądu wirnika. Kąt ten określony jest jako: 

                                  eu ϕϕϕ −=                       (6) 
  

przy czym φu jest kątem położenia wektora 

przestrzennego napięcia stojana, wyliczanym 

zgodnie ze wzorem: 
 

                              








=

α

βϕ
u

u
tanau                   (7) 

 

zaś φe jest kątem położenia wirnika liczonym  

w stopniach elektrycznych zgodnie ze wzorem: 
 

                              
∫ += 0re dtp ϕωϕ                (8) 

 

gdzie: p – liczba par biegunów; ωr – prędkość 

kątowa wirnika maszyny; φ0 – położenie po-

czątkowe wirnika maszyny. 

 

Układ sterowania wektorowego chwilową mocą 

czynną i bierną maszyny dwustronnie zasilanej 

przedstawia rysunek 2. Sygnały wartości zada-

nej mocy czynnej i biernej stojana oznaczone 

na powyższym schemacie ps* qs*, pochodzą  

z nadrzędnego układu sterowania mocą czynną 

i bierną. Moc czynna zadawana jest w zale-

żności od aktualnego zapotrzebowania wyni-

kającego z momentu obciążającego maszynę 

badaną. Wartość zadanej mocy biernej indu-

kcyjnej wydawanej do sieci powinna być równa 

całkowitemu zapotrzebowaniu na moc bierną  

w układzie, na którą składa się moc bierna po-

bierana przez maszynę badaną oraz trans-

formatora dopasowującego z obwodzie wirnika 

MDZ (rysunku 3). 

 
 

Rys. 2. Schemat układu sterowania mocą MDZ 
 

Należy tutaj zaznaczyć, że maszyna dwustron-

nie zasilana przetwarza moc czynną w torze 

stojana i wirnika. Zatem całkowita przetwa-

rzana moc czynna wynosi: 
 

                            ss pspp ⋅−=
  
         (9) 

 

gdzie s to poślizg maszyny dodatni dla prędko-

ści podsynchronicznej a ujemny dla nadsyn-

chronicznej. 
 

Uwzględniając to w proponowanym przez au-

tora rozwiązaniu układ sterowania został zmo-

dyfikowany tak, aby umożliwiać zadawanie 

wartości mocy mechanicznej jaką MDZ obciąża 

maszynę badaną oraz wartości mocy biernej 

oddawanej lub pobieranej przez stojan ma-

szyny. Moc mechaniczna obliczana jest jako 

iloczyn momentu elektromagnetycznego i prę-

dkości kątowej wirnika. 
 

                               rem  T = p ω⋅         (10) 
 

Realizacja zmodyfikowanego układu sterowa-

nia wymaga zastosowania obserwatora mo-

mentu elektromagnetycznego. W przypadku 

maszyny pierścieniowej bezpośrednio mie-

rzalne są zarówno prądy stojana jak i wirnika. 

Najwygodniej zatem zastosować obserwator 

momentu wyznaczający jego wartość w oparciu 

o składowe prostokątne prądów maszyny [2]: 
 

                     ) i'i-i'(iLmpb = T s

s

rs

s

re αββα ⋅⋅⋅⋅            (11) 
 

Składowe prądów wirnika muszą zostać spro-

wadzone na stronę stojana oraz przetransfor-

mowane do prostokątnego układu odniesienia 

αβ związanego ze stojanem. Ze względu na 

dużą liczbą obliczeń koniecznych do wykona-

nia w czasie rzeczywistym układ sterowania 
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przedstawiony na rysunku 2 został zrealizo-

wany na procesorze sygnałowym. Nadrzędnym 

układem sterującym całej stacji prób jest kom-

puter PC, który umożliwia rejestracje parame-

trów badanej maszyny takich jak napięcia, 

prądy, prędkość i temperatury. Drugim zada-

niem komputera sterującego jest zadawanie 

mocy obciążenia oraz mocy biernej wydawanej 

przez MDZ. Struktura proponowanego rozwią-

zania została przedstawiona na rysunku 3. 
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Rys. 3. Struktura układu obciążenia z MDZ 
 

Dzięki możliwości sterowania mocą bierną  

w obwodzie stojana można zadawać wydawa-

nie mocy biernej indukcyjnej do sieci. Daje to 

możliwość całkowitego skompensowania mocy 

biernej pobieranej przez maszynę badaną  

i transformator dopasowujący. W takim przy-

padku transformator zasilający będzie pokrywał 

tylko straty mocy czynnej w układzie, zatem 

jego moc może być niższa niż moc badanej ma-

szyny. Przepływ mocy czynnej i biernej w pro-

ponowanym układzie zaznaczono na rysunku 3 

odpowiednio czerwonymi i niebieskimi strzał-

kami. 
 

4. Badania laboratoryjne MDZ 

Zaproponowany układ obciążenia z MDZ został 

przebadany w warunkach laboratoryjnych. Ba-

dany układ obciążenia został zbudowany  

w oparciu o maszynę pierścieniową o mocy 

10kW. Rolę maszyny badanej na stanowisku 

laboratoryjnym pełniła maszyna indukcyjna 

klatkowa i mocy znamionowej 3kW. Widok 

stanowiska laboratoryjnego przedstawia rysu-

nek 4. Na rysunku 5 przedstawiono widok pul-

pitu sterowniczego całego stanowiska. Układ 

sterowania umożliwiał zadawanie mocy me-

chanicznej maszyny oraz mocy biernej obwodu 

stojana. Przeprowadzone pomiary potwierdziły 

możliwość niezależnego sterowania mocą me-

chaniczną i bierną MDZ. Rysunek 6 przedsta-

wia zarejestrowane w układzie przebiegi mocy 

czynnej i biernej stojana przy skokowej zmianie 

wartości zadanych. 
 

 
Rys. 4.  Maszyny zainstalowane na stanowisku 

laboratoryjnym 
 

 
Rys. 5. Widok ogólny pulpitu sterowniczego sta-

nowiska 
 

Jak można zauważyć skokowa zmiana jednej  

z zadanych wartości nie powoduje, poza chwi-

lowym uchybem, trwałej zmiany drugiej kon-

trolowanej wartości.  

Rysunek 7 przedstawia przebiegi chwilowej 

mocy czynnej i biernej podczas zmiany prędko-

ści obrotowej od 0,9 do 1,1 prędkości synchro-

nicznej między 17 i 20 sekundą rejestracji. 

Wartość mocy biernej (kolor zielony) w stanie 

dynamicznym jest niezmienna. W przebiegu 

chwilowej mocy czynnej zauważalny jest uchyb 

w czasie zmiany prędkości obrotowej. Wynika 

to z faktu, że równania 5 będące podstawą syn-

tezy układu sterowania wyprowadzone są dla 

stanu ustalonego. W stanie dynamicznym war-

tość chwilowej mocy czynnej nie jest zależna 

tylko od składowej irx prądu wirnika [5, 6].  

W zastosowaniu MDZ do obciążenia maszyny 

indukcyjnej nie ma to większego znaczenia, po-

nieważ pomiary obciążeniowe wykonywane są 

dla stanów statycznych. 
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Rys. 6. Przebiegi ps i qs – skokowa zmiana war-

tości zadanej 
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Rys. 7. Przebiegi ps i qs - zmiana prędkości ob-

rotowej 
 

Układ laboratoryjny został przebadany także 

pod kątem sprawności. Obliczenia teoretyczne 

przeprowadzone dla zestawu maszyn zainsta-

lowanego w laboratorium wykazały, że układ 

będzie osiągał maksymalną sprawność około 

80%. Sprawność w laboratorium przebadano 

dla trzech przypadków: bez kompensacji mocy 

biernej, z kompensacją mocy biernej MDZ i dla 

całkowitej kompensacji mocy biernej układu.  

W pierwszym przypadku MDZ pobiera moc 

bierną o wartości wynikającej z parametrów 

znamionowych danej maszyny pierścieniowej. 

Drugi przypadek zakłada moc bierną stojana 

MDZ równą zero. W tym przypadku do całego 

układu trzeba doprowadzić moc bierną na po-

krycie potrzeb maszyny badanej i transforma-

tora dopasowującego. W trzecim przypadku 

MDZ wydaje moc bierną indukcyjna o wartości 

równej zapotrzebowaniu całego układu (ma-

szyna badana i transformator dopasowujący), 

zatem do układu z zewnątrz nie jest doprowa-

dzana moc bierna. Wydawanie mocy biernej 

przez MDZ wymaga zgodnie ze wzorem 5 za-

dawania odpowiedniej wartości składowej iry 

prądu wirnika. Zwiększenie wartości prądu  

w obwodzie wirnika powoduje zwiększenie 

strat mocy czynnej w transformatorze dopaso-

wującym, przekształtniku oraz samych uzwo-

jeniach wirnika. W związku z tym dla tego sa-

mego punktu pracy układu zwiększenie kom-

pensacji mocy biernej powoduje zwiększony 

pobór mocy czynnej doprowadzanej do układu. 

Charakterystyki przedstawiające zależność mo-

cy doprowadzanej do układu od mocy obcią-

żenia na wale maszyny badanej dla trzech war-

iantów kompensacji mocy biernej przedstawio-

no na rysunku 8. Jak można zaobserwować, 

całko-wita kompensacja mocy biernej układu 

zwię-ksza moc doprowadzana na pokrycie strat 

mocy w całym układzie. Na podstawie opisa-

nych wyżej pomiarów sporządzono charaktery-

styki sprawności (rys. 9) układu obciążenia dla 

trzech wariantów kompensacji. Maksymalna 

sprawność układu dla wariantu bez kom-

pensacji mocy biernej wynosi 70%. Niższa od 

zakładanej sprawność układu wynika ze zna-

cznie przewymiarowanych elementów w torze 

zasilania wirnika (transformator, przekształtnik) 

a także parametrów prądowo-napięciowych 

wirnika zastosowanej maszyny pierścieniowej. 

W układach MDZ stosuje się maszyny 

pierścieniowe, których napięcie wirnika E20 jest 

wyższe od napięcia znamionowego stojana, 

dzięki czemu można zminimalizować straty 

obciążeniowe w uzwojeniach wirnika. Maksy-

malna zmierzona sprawność układu obciążenia 

dla pełnej kompensacji mocy biernej wynosi 

60%. W tym przypadku jednak korzystniejszy 

jest bilans całej stacji prób, gdyż całkowita 

kompensacja mocy biernej powoduje mniejszy 

pobór prądu z sieci zasilającej, zmniejszając 

straty przesyłowe wewnątrz zakładu. 
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Rys. 8. Zależność mocy dostarczanej w funkcji 

mocy obciążenia 
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Rys. 9. Zależność sprawności w funkcji mocy 

obciążenia 
 

5. Zalety układu obciążenia z MDZ 

Zastosowanie maszyny dwustronnie zasilanej 

do obciążania maszyn indukcyjnych na stacji 

prób ma szereg zalet. Rozwiązanie to wymaga 

najniższych kosztów inwestycyjnych spośród 

możliwych układów. Z równania 3 wynika, że 

moc przekształtnika wirnikowego jest propor-

cjonalna do poślizgu z jakim pracuje maszyna. 

Jeżeli zatem założymy, że poślizg z jakim pra-

cuje MDZ nie przekracza 5% to do obciążenia 

silnika o mocy 1 MW, uwzględniając kompen-

sację mocy biernej w układzie, wystarczy prze-

kształtnik wirnikowy o mocy 100kW. Kierunek 

przepływu mocy w obwodzie wirnika zależny 

jest od znaku poślizgu, zatem przy pracy tylko 

w zakresie dodatnich poślizgów można zasto-

sować jednokierunkowy przekształtnik wirni-

kowy,  co znacznie upraszcza jego budowę  

i obniża koszty. Moc czynna oddawana jest 

przez obwód stojana przy czym część mocy  

o wartości  proporcjonalnej do poślizgu jest 

pobierana przez wirnik maszyny. Pozostała 

część mocy może być pobierana przez maszynę 

obciążaną. Z sieci do układu należy zatem 

doprowadzić tylko moc czynną na pokrycie 

strat. Bardzo ważną zaletą MDZ jest możliwość 

sterowania mocą bierną. MDZ może podobnie 

jak maszyna synchroniczna wydawać moc 

bierną indukcyjną. Dzięki temu cały układ 

przedstawiony na rysunku 3 może być w pełni 

skompensowany. Pozwala to znacznie zredu-

kować wartość prądu obciążającego transfor-

mator zasilający stację prób. 
 

6. Podsumowanie 

Zaproponowane przez autora rozwiązanie jest 

adresowane do przedsiębiorstw produkujących  

i remontujących maszyny elektryczne, które  

w procesie technologicznym wykorzystują sta-

cje prób do badania maszyn. Zastosowanie 

MDZ jako układu obciążającego badaną ma-

szynę pozwoli znacznie zoptymalizować koszt 

budowy stacji prób lub zwiększyć zakres mocy 

badanych maszyn. Przedstawione rozwiązanie 

pozwala także znacznie ograniczyć pobór mocy 

czynnej i biernej zasilających stację prób.  
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