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PRACA OPTYMALNA INDUKCYJNEGO SILNIKA KLATKOWEGO 
DUŻEJ MOCY 

OPTIMAL OPERATION OF HIGH POWER INDUCTION CAGE MOTOR  

Streszczenie: Praca optymalna indukcyjnego silnika klatkowego związana jest z procesem minimalizacji strat 
mocy dla danego obciążenia. W artykule przedstawiono wyniki badań symulacyjnych. Badania te przeprowa-
dzono w oparciu o zmodyfikowany schemat zastępczy z uwzględnieniem nieliniowości obwodu magnetycz-
nego i dodatkowych strat obciążeniowych. Wyniki symulacji przedstawiono w postaci wykresów obrazują-
cych napięcie optymalne, prądy optymalne, sprawność optymalną, optymalny współczynnik mocy oraz po-
szczególne straty mocy w funkcji mocy wydawanej na wale silnika.  

Abstract: The optimal operation means that an induction cage motor operates with minimum losses for given 
output power. In the article results of an optimal operation of the simulation research are shown.  The simula-
tion was made on the basis of modified nonlinear equivalent circuit in which stray losses were taken into ac-
count. The simulation results are illustrated in form of several characteristics like optimal voltage, optimal 
currents, optimal efficiency, optimal power factor and particular losses in function of output power.  
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1. Wstęp 

W silnikach indukcyjnych pracujących 
w warunkach zmiennego obciążenia istnieje 
możliwość poprawy sprawności przez dobór 
wartości napięcia zasilającego odpowiednio 
do aktualnego obciążenia. Ta wartość napięcia 
zasilającego zwana napięciem optymalnym 
powoduje, że straty całkowite w maszynie dla 
danej wartości obciążenia osiągają minimum 
maksymalizując tym samym sprawność silni-
ka.  
W artykule przedstawiono wyniki badań sy-
mulacyjnych indukcyjnego silnika klatkowego 
dużej mocy w funkcji obciążenia dla często-
tliwości 50 Hz. W przypadku silnika o tak 
dużej mocy przeprowadzenie badań symula-
cyjnych jest znacznie łatwiejsze niż badań 
laboratoryjnych, które wymagałyby zastoso-
wania źródła napięcia o regulowanej wartości 
i dużej mocy. Poprzez porównanie sprawności 
silnika zasilanego napięciem znamionowym 
oraz napięciem optymalnym wykazano korzy-
ści wynikające z minimalizacji strat mocy.  

2. Obliczenia wstępne 

Obliczenia te są niezbędne dla sporządzenia 
schematu zastępczego i zostały przeprowa-
dzone dla silnika o danych: 

Typ: 2SGPk 315-4, 
PN = 132 kW, 
UN = 1000 V, 
IN = 95 A, 

nN = 1465 min-1, 
cosN = 0,86, 
rodzaj pracy: S1, S3 – 60% 

W celu wyznaczenia parametrów schematu 
zastępczego skorzystano z wyników próby 
biegu jałowego i próby zwarcia przedstawio-
nych w [5,8]. Obliczenia przeprowadzono w 
oparciu o klasyczny schemat zastępczy, 
wzbogacony zgodnie z sugestiami autorów 
publikacji [1,4] o dodatkowe rezystancje RSa 
oraz R’ra reprezentujące straty dodatkowe 
obciążeniowe (rys. 1). 
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Rys. 1. Zmodyfikowany schemat zastępczy 
silnika indukcyjnego 

Reaktancje rozproszenia uzwojeń stojana XS i 
wirnika X’r obliczono na podstawie pomierzo-
nej reaktancji zwarcia XK, zakładając, że: 
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Uwzględnienie dodatkowych strat obciąże-
niowych nastąpiło przez wprowadzenie do 
obwodu stojana rezystancji RSa a do obwodu 
wirnika rezystancji R’ra. Założono, że straty te 
rozkładają się po połowie na stojan i wirnik. 
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Przyjęto, zgodnie z [3], że znamionowe do-
datkowe straty obciążeniowe wynoszą 1,5% 
mocy znamionowej silnika. Związane z nimi 
rezystancje wyznaczono następująco: 
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gdzie ISN – znamionowy prąd stojana, I’rN – 
 znamionowy sprowadzony prąd wirnika. 

Na podstawie wyników z próby biegu jałowe-
go określono zmiany rezystancji RFe reprezen-
tującej straty w żelazie, jak również zmiany 
reaktancji magnesującej Xm w funkcji napięcia 
indukowanego Ui (rys. 2). Punkty otrzymane 
na podstawie pomiarów i obliczeń interpolo-
wano przy pomocy funkcji wielomianowych. 

Parametry gałęzi poprzecznej
schematu zastępczego silnika klatowego
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Rys.2. Zmiany rezystancji RFe i reaktancji Xm 
w funkcji napięcia indukowanego 

3. Badania strat i sprawności 

W oparciu o zaprezentowany schemat zastęp-
czy dokonano obliczeń symulacyjnych dla 
sinusoidalnego napięcia zasilającego.  

Sprawność badanej maszyny
w funkcji napięcia zasilającego
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Rys.3. Zmiany sprawności silnika w funkcji 
napięcia zasilającego dla stałej wartości mocy 
wydawanej 

Dla wybranych kilku wartości mocy wydawa-
nej P wyznaczono sprawność silnika w funkcji 
napięcia zasilającego. Wartość napięcia od-

powiadająca maksymalnej sprawności była 
określana jako napięcie optymalne. Na pod-
stawie powyższych charakterystyk sporządzo-
no wykres charakterystyki sterowania czyli 
napięcia optymalnego w funkcji mocy wyda-
wanej na wale silnika. Przedstawiono ją na 
rys. 4. 

Krzywa sterowania optymalnego
badanej maszyny
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Rys. 4. Krzywa sterowania Uopt = f(P) dla 
pracy optymalnej silnika 

Aby móc ocenić poprawę sprawności silnika 
w warunkach pracy optymalnej, na rys. 5 do-
konano porównania sprawności silnika zasila-
nego napięciem znamionowym oraz sprawno-
ści przy pracy z poślizgiem optymalnym. 

Sprawność silnika zasilanego
napięciem znamionowym i optymalnym
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Rys.5. Sprawność silnika zasilanego napię-
ciem znamionowym oraz napięciem optymal-
nym 

Z przedstawionych charakterystyk wynika, że 
w przypadku obciążeń leżących w zakresie 
50 - 85 kW możliwości zmniejszenia strat 
przez regulację napięcia są praktycznie zni-
kome. Korzystniejszą sytuację uzyskuje się 
dla obciążeń niewielkich jak również obciążeń 
bliskich mocy znamionowej 
Poprawa sprawności silnika wiąże się ze 
zmniejszeniem strat. W celu obiektywnej oce-
ny możliwości wpływania na ich wartość, 
przedstawiono straty całkowite silnika 
w funkcji obciążenia dla silnika zasilanego 
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napięciem znamionowym i napięciem opty-
malnym, rys. 6. 

Porównanie strat całkowitych silnika
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Rys.6. Straty całkowite silnika zasilanego na-
pięciem znamionowym Pt1 i napięciem opty-
malnym Pt2 

W obu granicznych przypadkach istnieje po-
tencjalna możliwość obniżenia  strat całkowi-
tych o maksymalną wartość bliską 1,7 kW. 
Zbadano również wartości współczynnika 
mocy przy pracy optymalnej. Okazało się, że 
współczynnik mocy w warunkach pracy 
optymalnej, przy zmianach obciążenia od 
biegu jałowego aż po obciążenie znamionowe 
zmienia się w niewielkich granicach, rys.7 

Rys.7. Współczynnik mocy silnika zasilanego 
napięciem optymalnym 

Jego uśredniona wartość dla całego zakresu 
obciążeń jest bliska wartości znamionowej 
cosφN=0,86. Podobnie zachowuje się współ-
czynnik mocy w małych silnikach indukcyj-
nych. Zmiany cosφ przy pracy optymalnej są 
niewielkie i praktycznie niezależne od często-
tliwości [6]. Analogicznie zachowuje się też 

współczynnik mocy w trójfazowym silniku 
reluktancyjnym. Jego stała wartość jest nieza-
leżna od częstotliwości [7].  
Interesującym jest, jak zmieniają się wartości 
prądów w silniku zasilanym napięciem opty-
malnym dla całego zakresu obciążeń. Dotyczy 
to prądu wirnika, prądu magnesującego oraz 
prądu stojana, rys.8. 

Rys.8. Prąd wirnika Ir
’, prąd magnesujący Im 

oraz wypadkowy prąd stojana Is w warunkach 
pracy optymalnej 

Dla silnika tego można również dokonać po-
równania strat wywołanych prądem wirnika  
w uzwojeniach  oraz strat które można nazwać 
elektromagnetycznymi, na które składają się 
straty w rdzeniu oraz straty w uzwojeniu sto-
jana od prądu magnesującego, rys.9. 

Straty mocy silnika
dla pracy optymalnej
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 Rys.9. Straty elektromagnetyczne Pel i straty 
w uzwojeniach od prądu wirnika PK 

Straty od pradu wirnika będą równe: 

 '2'3 rsrK RRIP  ,                                     (4) 
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natomiast straty elektromagnetyczne: 

Femsel PIRP  23                                         (5) 

Analiza tych strat wskazuje na to, że ich sto-
sunek zmienia się wraz ze zmianami obciąże-
nia. Dla niewielkich obciążeń stosunek ten jest 
praktycznie równy jedności, natomiast dla 
obciążenia znamionowego PK /Pe przekracza 
dwa. 

4. Wnioski 

Przeprowadzone badania symulacyjne dla 
silnika dużej mocy PN = 132 kW w warunkach 
pracy optymalnej, pozwalają na sformułowa-
nie następujących wniosków: 

1. Mimo płaskiego przebiegu charakterystyk 
sprawności dla silników dużej mocy istnieje 
możliwość pewnej niewielkiej poprawy ich 
sprawności przez odpowiednie sterowanie 
napięciem zasilającym stosownie do aktualne-
go obciążenia. 
2. Z przestawionych charakterystyk sprawno-
ści i strat wynika, że dla obciążeń większych 
od 0,5 PN można realizować pracę optymalną 
przez zasilenie silnika napięciem większym 
niż napięcie znamionowe UN = 1 kV. Prak-
tycznie nie powinno się dopuszczać pracy 
przy napięciu wyższym od znamionowego ze 
względu na narażenie izolacji maszyny. Wo-
bec tego niemożliwa jest minimalizacja strat 
mocy dla obciążeń bliskich obciążeniu zna-
mionowemu.  
3. Gdyby badany silnik był tak skonstruowa-
ny, że dla obciążenia i napięcia  znamionowe-
go posiadałby sprawność optymalną, to wów-
czas możliwy byłby proces minimalizacji strat 
w całym zakresie obciążeń. 
4.W silniku indukcyjnym dużej mocy współ-
czynnik mocy dla pracy optymalnej zmienia 
się w niewielkim zakresie przy zmianach ob-
ciążenia i wydaje się to być cechą charaktery-
styczną dla maszyn indukcyjnych [6]. 
5. Prąd wirnika, prąd magnesujący jak rów-
nież prąd stojana zmieniają się praktycznie 
liniowo w zakresie średnich i dużych obcią-
żeń. 
6. Badany silnik wykazuje sprawność opty-
malną, gdy relacja strat PK /Pe przekracza dwa. 
Taką relację strat można osiągnąć w badanym 
silniku dopiero przy napięciu w przybliżeniu 
równym U=1170 V. 
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