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BADANIA WST ĘPNE SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO 
NAPIĘCIEM ZAWIERAJ ĄCYM SUBHARMONICZNE  

Z WYKORZYSTANIEM METOD POLOWYCH  

PRELIMINARY INVESTIGATION OF AN INDUCTION MOTOR SUP PLIED 
WITH VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONICS USING FIELD ME THODS  

Streszczenie: Artykuł dotyczy wpływu subharmonicznych napięcia na prądy uzwojeń stojana i prędkość ob-
rotową silnika indukcyjnego klatkowego. Badania wstępne wykonano za pomocą modelu 2D zaimplemento-
wanego w środowisku Ansoft Maxwell. Wyniki obliczeń przedstawiono dla silnika indukcyjnego o mocy 3 
kW, połączonego w trójkąt.  

Abstract:  This paper deals with the effect of voltage subharmononics on stator windings currents and rotational 
speed of an induction cage machine. The preliminary investigations were carried out with 2D machine model 
implemented in Ansoft Maxwell environment. The results of calculation are presented for a delta-connected 
machine of the rated power 3 kW. 
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1. Wstęp 
Na silniki indukcyjne zasilane z sieci zazwy-
czaj jednocześnie oddziaływają różne zaburze-
nia jakości napięcia, takie jak: odchylenia na-
pięcia od wartości znamionowej, asymetria na-
pięcia oraz odkształcenia krzywej jego prze-
biegu, związane z występowaniem wyższych 
harmonicznych, interharmonicznych oraz su-
bharmonicznych (podsynchronicznych inter-
harmonicznych) – składowych napięcia o czę-
stotliwości niższej od harmonicznej podstawo-
wej. Zaburzenia jakości napięcia powodują 
wzrost strat mocy w silniku, zwiększenie tem-
peratury uzwojeń, przyspieszone starzenie 
cieplne układu izolacyjnego oraz zmniejszenie 
obciążalności silnika [1-6]. 
Szczególnie szkodliwym, a jednocześnie słabo 
zbadanym zaburzeniem jakości napięcia są su-
bharmoniczne. Przyczyną ich występowania są 
zmiany obciążenia odbiorników, praca odbior-
ników nieliniowych i elektrowni wiatrowych 
[7-15]. Wpływ rozważanych zburzeń na silnik 
indukcyjny badano głównie za pomocą metod 
obliczeniowych [1-3,11,16,17], rzadziej meto-
dami eksperymentalnymi [2-4,17]. Należy pod-
kreślić, że dotychczas dla celów modelowania 
silnika indukcyjnego zasilanego napięciem za-
wierającym subharmoniczne wykorzystywano 
wyłącznie metody obwodowe. Odpowiednie 

modele obwodowe silnika są oparte na schema-
cie zastępczym typu T oraz na transformacji d-
q. Metoda oparta o schemat zastępczy typu T 
jest dosyć powszechnie stosowana w pracach 
badawczych dotyczących rozważanej proble-
matyki [1-3,16,17]. Umożliwia stosunkowo 
dokładne [2,3] obliczenie subharmonicznych 
prądu za wyjątkiem subharmonicznych o czę-
stotliwości zbliżonej do częstotliwości składo-
wej podstawowej [2,3]. Wadą rozważanej me-
tody jest pominiecie wahań prędkości obroto-
wej wału, których skutkiem jest między innymi 
przepływ dodatkowych składowych interhar-
monicznych [2,3,11]. Wahania prędkości obro-
towej i związane z nimi zjawiska uwzględnia 
metoda oparta na transformacji d-q [2,3,11], 
jednak jej zastosowanie jest ograniczone do su-
bharmonicznych o częstotliwości zbliżonej do 
harmonicznej podstawowej  [2,3]. Dla często-
tliwości znacznie mniejszych od częstotliwości 
składowej podstawowej zastosowanie rozwa-
żanej metody może prowadzić do znaczących 
błędów obliczeniowych [2,3]. 
Należy również nadmienić, że żadna z powyż-
szych metod nie daje możliwości obliczenia 
wzrostu składowej podstawowej prądu magne-
sującego w silniku zasilanym napięciem zawie-
rającym subharmoniczne. Jednocześnie, jak 
wykazały badania prezentowane w [2,3], jej 
pominięcie może prowadzić do znaczących 
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błędów przy analizie cieplnej silnika indukcyj-
nego mocno nasyconego. W celu zwiększenia 
dokładności obliczania temperatury uzwojeń w 
[2,3] uwzględniono wspomniany wzrost za po-
mocą modelu typu czarna skrzynka. Należy 
jednak zauważyć, że jego identyfikacja wiąże 
się z bardzo dużym nakładem pracy [2], a za-
stosowanie jest w znacznym stopniu ograni-
czone [2,3]. 
Podsumowując, dotychczas wpływ subharmo-
nicznych napięcia na silnik indukcyjny mode-
lowano wyłącznie za pomocą metod obwodo-
wych. Ich zastosowanie do analizy rozważa-
nego zagadnienia wiąże się z licznymi ograni-
czeniami. W niniejszym artykule przedsta-
wiono wstępne wyniki badań metodą polową 
silnika indukcyjnego zasilanego napięciem za-
wierającym subharmoniczne.  

3. Wstępne wyniki badań 
Obiektem badań jest silnik indukcyjny klat-
kowy typu TSg100L-4B o mocy 3 kW, napię-
ciu znamionowym UN = 380 V, prądzie zna-
mionowym IN = 6,9 A, prędkości znamionowej 
nN = 1415 obr/min, połączony w trójkąt. 
Wstępny model badanego silnika zaimplemen-
towano w środowisku Ansoft Maxwell – 
Maxwell 2D.  
Przykładowe wyniki symulacji z wykorzysta-
niem modelu wstępnego zamieszczono na rys. 
1 – 4. Obliczenia wykonano dla momentu bez-
władności  J= 0,082 kg m2 tj. dziesięciokrotnie 
większego od momentu bezwładności silnika 
oraz dla momentu obciążenia równego 0,8 Nm 
–  tj. ok. 4% momentu znamionowego. 
Uwzględniono przypadek zasilania napięciem 
sinusoidalnym (bez subharmonicznej) oraz za-
wierającym subharmoniczną o amplitudzie 
równej 1,5%. 
Przebieg napięcia testowego zawierającego su-
bharmoniczną o częstotliwości fsh=30 Hz 
przedstawiono na rys. 1. Na rys. 2 zamiesz-
czono przebieg prądu w linii zasilającej dla na-
pięcia sinusoidalnego (rys. 2a) oraz zawierają-
cego subharmoniczną o częstotliwości fsh=5 Hz 
(rys. 2b) oraz fsh=30 Hz (rys. 2c). Widma bada-
nych przebiegów przedstawiono na rys. 3. Dla 
zasilania sinusoidalnego (rys. 3a) widmo prądu 
zawiera oprócz harmonicznej podstawowej i 
wyższych harmonicznych niewielkie subhar-
moniczne i interharmoniczne związane ze 
skomplikowanym kształtem geometrycznym 
obwodu magnetycznego. 
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Rys. 1. Przebiegi napięcia międzyfazowego za-
wierającego subharminiczą o częstotliwości 30 
Hz i amplitudzie równej 1,5% amplitudy skła-
dowej podstawowej. 

Z kolei zasilanie napięciem zawierającym su-
bharmoniczną powoduje przepływ subharmo-
nicznych prądu o amplitudzie ok. 40% i 13% 
amplitudy składowej podstawowej, odpowied-
nio dla subharmonicznej o częstotliwości fsh=5 
Hz (rys. 3b) oraz fsh=30 Hz (rys. 3c) Ponadto, 
subharmonicznym prądu towarzyszyły inter-
harmoniczne napięcia. Jak już wspomniano, 
przepływ interharmonicznych prądu w silniku 
indukcyjnym zasilanym napięciem zawierają-
cym subharmoniczne jest zgodny z wynikami 
obliczeń metodami obwodowymi [2,311] oraz 
badaniami eksperymentalnymi [2,3]. Rozwa-
żane zjawisko jest spowodowane przede 
wszystkim przez wahania prędkości obrotowej 
silnika [11]. Przykładowe przebiegi prędkości 
obrotowej badanego silnika dla subharmonicz-
nej o częstotliwości fsh=5 Hz zamieszczono na 
rys. 4. Dla porównania, na tym samym rysunku 
przedstawiono przebieg prędkości obrotowej 
dla zasilania napięciem niezawierającym su-
bharmonicznej. 
Należy podkreślić, że za pomocą dotychczas 
stosowanych metod obwodowych nie było 
możliwości analizy wahań prędkości obrotowej 
dla tak niskiej częstotliwości subharmonicz-
nych. W modelu opartym o schemat zastępczy 
typu T [1-3,16,17] wahania prędkości obroto-
wej były pomijane. Z kolei metoda wykorzy-
stująca transformacje d-q [2,3,11] jest odpo-
wiednia tylko dla subharmonicznych o często-
tliwości zbliżonej do częstotliowości składowej 
podstawowej [2,3]. 
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Rys. 2. Przebiegi prądu pobieranego przez sil-
nik: a) dla zasilania napięciem sinusoidalnym, 
b) dla zasilania napięciem zawierającym su-
bharmoniczną o częstotliwości 5 Hz, c) dla za-
silania napięciem zawierającym subharmo-
niczną o częstotliwości 30 Hz. 
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Rys. 3. Widmo prądu pobieranego przez silnik: 
a) dla zasilania napięciem sinusoidalnym, b) 
dla zasilania napięciem zawierającym subhar-
moniczną o częstotliwości 5 Hz, c) dla zasilania 
napięciem zawierającym subharmoniczną o 
częstotliwości 30 Hz. 
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a)  

b)  
Rys. 4. Przebieg prędkości obrotowej silnika a) 
zasilanego napięciem zawierającym subhar-
moniczną o częstotliwości równej 5 Hz i ampli-
tudzie równej 1,5% amplitudy składowej pod-
stawowej, b) zasilanego znamionowo. Oblicze-
nia wykonano odpowiednio dla momentu bez-
władności J = 0,082 kg m2 oraz 
J = 0,0082 kg m2. 

Warto również nadmienić, że modelowanie 
prądów silnika za pomocą dotychczas stosowa-
nych metod obwodowych wiązało się ze zna-
czącymi ograniczeniami. Jak już wspomniano, 
uwzględnienie wzrostu składowej podstawo-
wej prądu magnesującego wymagało zastoso-
wania modelu typu „czarna skrzynka” [2,3].  
Podsumowując, zastosowanie metod polowych 
do analizy silnika indukcyjnego zasilanego na-
pięciem zawierającym subharmoniczne umoż-
liwia prowadzenie nowatorskich prac badaw-
czych, które nie były możliwe z wykorzysta-
niem dotychczasowych modeli obwodowych.   

3. Wnioski  
Wnioski wynikające z przeglądu literatury, ba-
dań wstępnych oraz pozycji [2,3] wskazują na 
potrzebę prowadzenia dalszych, pogłębionych 
prac badawczych dotyczących silnika induk-
cyjnego zasilanego napięciem zawierającym 

subharmoniczne. Plan badań obejmuje sprzę-
gnięcie modelu elekromagnetycznego z ciepl-
nym modelem obwodowym silnika [2,3], we-
ryfikację eksperymentalną wyników obliczeń, 
wykonanie obliczeń dla różnych przypadków 
zaburzeń jakości napięcia oraz sformułowanie 
propozycji dopuszczalnych poziomów subhar-
monicznych napięcia w systemach elektroener-
getycznych. 
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