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BADANIE SILNIKA INDUKCYJNEGO ZASILANEGO NAPIĘCIEM 
ZAWIERAJĄCYM SKŁADOWE SUBHARMONICZNE 

 
 Jednym z najczęściej występujących zaburzeń jakości napięcia są odkształcenia jego przebiegu, 
które zazwyczaj wiążą się z obecnością wyższych harmonicznych. W niektórych systemach elektro-
energetycznych oprócz wyższych harmonicznych występują również składowe interharmoniczne  
i subharmoniczne. Ich obecność powoduje dodatkowe straty mocy oraz wzrost obciążeń cieplnych 
silników indukcyjnych. W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu subharmonicznych na prądy  
i nagrzewanie silnika indukcyjnego. 

WSTĘP 

 Zaburzeniem jakości napięcia powszechnie występującym niemal we wszyst-
kich systemach elektroenergetycznych są odkształcenia krzywej jego przebiegu. 
Odkształcenia krzywej przebiegu napięcia zazwyczaj wiążą się z obecnością wyż-
szych harmonicznych, niemniej w niektórych systemach morskich i lądowych mo-
gą występować również zaburzenia o częstotliwości mniejszej od częstotliwości 
składowej podstawowej harmonicznej, zwane subharmonicznymi [17]. Przykłado-
wo, w pracy [2] odnotowano znaczące poziomy subharmonicznych w budynku  
z dużą liczbą odbiorników nieliniowych, znajdującym się w pobliżu huty. Maksy-
malna wartość pierwiastka z sumy kwadratów subharmonicznych o częstotliwości 
5, 10... 45 Hz wynosiła 1,67% amplitudy podstawowej harmonicznej. Przyczyny 
występowania subharmonicznych w przebiegach napięcia mogą być związane  
z pracą takich urządzeń, jak: piece łukowe, maszyny spawalnicze, podgrzewacze 
plazmowe, silniki pracujące z obciążeniem okresowo zmiennym oraz niektóre 
urządzenia energoelektroniczne [17]. 

Subharmoniczne są zaburzeniem jakości napięcia szczególnie niekorzystnie 
oddziaływającym na odbiorniki. Powodują m.in. zjawisko migotania światła, mo-
menty pasożytnicze [4], wahania prędkości obrotowej wału [18] oraz wzrost stru-
mienia [13] i strat mocy w silnikach indukcyjnych [3, 4] i w konsekwencji – prze-
grzewanie się ich uzwojeń [1, 3, 4, 10, 12, 14]. Skutkiem zwiększenia temperatury 
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uzwojeń może być znaczące skrócenie czasu życia maszyny, szczególnie w przy-
padku silników dużej i średniej mocy [1].  

Wpływ subharmonicznych na silnik indukcyjny analizowano w pracach 
[1, 3, 4, 7, 10, 12, 13, 14, 18]. W artykule [1] przedstawiono wyniki obliczeń wpły-
wu subharmonicznych na zmniejszenie czasu życia silnika w wyniku nadmiernych 
obciążeń cieplnych. Należy podkreślić, że nie przedstawiono weryfikacji ekspery-
mentalnej wykorzystanego modelu silnika. Z kolei w pracy [18] przeprowadzono 
analizę subharmonicznych i interharmonicznych prądu w uzwojeniach silnika in-
dukcyjnego za pomocą metody obliczeniowej. Również w rozważanym artykule 
[18] nie przedstawiono weryfikacji wykorzystanego modelu silnika. W pracy [4] 
zamieszczono wyniki obliczeń dotyczących wpływu subharmonicznych na straty 
mocy i moment obrotowy silnika (bez weryfikacji wykorzystanego modelu) oraz 
zmierzone przyrosty temperatury dla subharmonicznych o wartości skutecznej 5% 
składowej podstawowej napięcia (U1) i częstotliwości 50... 75% fN. Wyniki badań 
eksperymentalnych zamieszczono również w pracach [10, 12, 14]. Wykazano mię-
dzy innymi, że modele silnika zastosowane we wspomnianych artykułach de Abreu 
i Emanuela oraz Fuchsa i innych [1, 3, 4] prowadzą do znaczącego niedoszacowa-
nia temperatury uzwojeń [14]. Z kolei w pracy [13] udowodniono, że subharmo-
niczne powodują znacznie mniejszy wzrost strumienia magnetycznego w maszynie 
niż wynikający z dotychczasowych analiz teoretycznych [1]. W pracach [10, 12] 
przedstawiono wstępne wyniki badań dotyczące wpływu subharmonicznych na 
rozkład temperatury w maszynie oraz wpływu częstotliwości subharmonicznych  
na dodatkowy przyrost temperatury uzwojeń. W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badań eksperymentalnych wpływu amplitudy subharmonicznych na 
temperaturę uzwojeń i  przebieg prądu silnika indukcyjnego. 

1. STANOWISKO POMIAROWE 

 Badania eksperymentalne, których wyniki zaprezentowano w niniejszym arty-
kule, przeprowadzono dla stosunkowo mocno nasyconego [16] silnika indukcyjne-
go klatkowego typu TSg100L-4B o mocy 3 kW. W różnych częściach badanego 
silnika – czołach uzwojeń, części żłobkowej uzwojenia, zębach i rdzeniu stojana, 
na obudowie, pod łożyskami oraz w powietrzu wewnątrz maszyny – wbudowano 
19 termopar, natomiast w wirniku zainstalowano indywidualnie kalibrowane termi-
story. Badany silnik obciążono prądnicą prądu stałego oraz zasilano z układu wie-
lomaszynowego do generowania subharmonicznych. W jego skład wchodzą dwie 
prądnice synchroniczne sprzęgnięte poprzez transformator (układ połączeń za-
czerpnięto z pracy [15]). W celu generowania subharmonicznych jedną z prądnic 
synchronicznych należy napędzać z prędkością odpowiadającą częstotliwości pod-
stawowej harmonicznej, a drugą z prędkością odpowiadającą częstotliwości skła-
dowej subharmonicznej. Pomiar zawartości subharmonicznych w przebiegach na-
pięcia przeprowadzono za pomocą komputerowego analizatora jakości energii 
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elektrycznej opracowanego w Katedrze Elektroenergetyki Okrętowej Akademii 
Morskiej w Gdyni. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1, 
dane badanego silnika – w pracy [9], a schemat rozmieszczenia termopar – w arty-
kule [7]. 
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego [oprac.własne] 

2. WPŁYW SUBHARMONICZNYCH NA STRATY 

 Dla określonych warunków chłodzenia przyrosty temperatury w maszynie 
zależą od strat w jej poszczególnych elementach. Największy wpływ na temperatu-
rę uzwojeń mają straty, które bezpośrednio się w nich wydzielają [5, 8, 10].  
W przypadku rozważanego zaburzenia wzrost strat w uzwojeniach wiąże się m.in. 
z przepływem subharmonicznych prądu. Przy pominięciu wpływu temperatury na 
rezystancję uzwojeń dodatkowe straty mocy są proporcjonalne do kwadratu warto-
ści skutecznej subharmonicznych prądu. Należy jednak zauważyć, że zwiększenie 
rezystancji uzwojeń w wyniku przegrzania maszyny powoduje dalszy wzrost strat 
w maszynie, a w szczególności wzrost strat w uzwojeniach od podstawowej har-
monicznej prądu [5, 6, 8, 9, 10].  
 Jak już wspomniano, subharmoniczne napięcia wywołują również inne zjawi-
ska, niekorzystnie odziaływające na silnik. Jak wynika z badań doświadczalnych 
autorów, powodują one m.in. niewielki wzrost harmonicznej podstawowej prądu 
pobieranego przez silnik. W przypadku badanego stosunkowo mocno nasyconego 
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silnika typu TSg100L-4B subharmoniczna napięcia o wartości Ush = 3,5% U1  
i częstotliwości równej 5 Hz powoduje wzrost podstawowej harmonicznej prądu 
stojana o ok. 0,3 A, tj. o ok. 4–5% IN. Należy nadmienić, że na obecnym etapie 
badań nie została jeszcze poznana zależność pomiędzy amplitudą, częstotliwością 
subharmonicznej, parametrami silnika oraz wzrostem podstawowej harmonicznej 
prądu. Jedną z możliwych przyczyn tego wzrostu mogą być nieliniowe właściwo-
ści obwodu magnetycznego silnika (subharmoniczne powodują wzrost strumienia 
magnetycznego [13]).  
 Załóżmy, że składowa podstawowa prądu I1 wzrośnie o wartość ΔI1

 << I1. 
Wówczas można napisać następującą zależność (przy pominięciu wpływu tempera-
tury uzwojeń na straty mocy [5, 8, 10]): 

 ΔPu~ (I1 + ΔI1)2 = I1
2 + 2I1 ΔI1 + ΔI1

2 ≈ I1
2 + 2I1 ΔI1 (1) 

gdzie:  
ΔPu  –  straty mocy w uzwojeniach, 
I1  –  wartość skuteczna podstawowej harmonicznej prądu,  
ΔI1  –  przyrost podstawowej harmonicznej prądu spowodowany występowaniem 

składowych subharmonicznych.  

Zgodnie z powyższą zależnością straty mocy w uzwojeniach spowodowane 
przepływem prądu podstawowej harmonicznej rosną w przybliżeniu proporcjonal-
nie do przyrostu ΔI1. Ponieważ, jak już wspomniano, na obecnym etapie badań, 
zjawisko wzrostu podstawowej harmonicznej prądu nie zostało wystarczająco po-
znane, na podstawie analizy czynników powodujących wzrost strat w maszynie nie 
można jednoznacznie stwierdzić, czy dodatkowe przyrosty temperatury uzwojeń 
silnika powinny rosnąć z kwadratem subharmonicznej, czy zgodnie z inną zależno-
ścią. Charakter powyższej zależności można zbadać za pomocą metod ekspery-
mentalnych. 

3. WYNIKI BADAŃ DOŚWIADCZALNYCH 

 Poniżej przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych dotyczących wpływu 
subharmonicznych o kolejności zgodnej na prądy w stojanie silnika i na nagrzewa-
nie się czół uzwojeń. Odpowiednie pomiary wykonano dla momentu obciążenia 
równego znamionowemu oraz podstawowej harmonicznej napięcia o wartości 
znamionowej. 
 Na rysunku 2 i 3 zamieszczono charakterystyki znormalizowanej wartości 
subharmonicznych prądu stojana (odniesionej do prądu znamionowego) w funkcji 
znormalizowanej wartości subharmonicznych napięcia (odniesionej do wartości 
napięcia znamionowego). Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiarów dla czę-
stotliwości subharmonicznych fsh równych 5 Hz (10% częstotliwości podstawowej 
harmonicznej), a na rysunku 3 – dla częstotliwości  fs równej 40 Hz (80% często-
tliwości podstawowej harmonicznej). Dla częstotliwości fsh równej 5 Hz (rys. 2) 
subharmoniczna napięcia Ush o wartości 3,5% napięcia znamionowego (Un) spo-
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wodowała przepływ subharmonicznej prądu równego około 46% prądu znamiono-
wego (In). Natomiast dla częstotliwości fsh równej 40 Hz (rys. 3) znormalizowane 
wartości subharmonicznej prądu są ponadczterokrotnie mniejsze. Przykładowo, 
subharmonicznej napięcia Ush o wartości 3,5% Un odpowiadała subharmoniczna 
prądu Ish równa 3% In. Znaczące różnice pomiędzy rozważanymi częstotliwościami 
subharmonicznych wynikają z faktu, że prądy wywołane subharmonicznymi 
o niskich częstotliwościach są ograniczone tylko niewielką rezystancją uzwojeń. 
Natomiast dla subharmonicznych o większych częstotliwościach prądy te dodat-
kowo ogranicza reaktancja rozproszenia. Warto również nadmienić, że obie rozwa-
żane charakterystyki są liniowe.  
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Rys. 2. Znormalizowana wartość subharmonicznej prądu stojana  

(odniesiona do prądu znamionowego) w funkcji znormalizowanej wartości subharmonicznej 
napięcia (odniesionej do napięcia znamionowego) dla subharmonicznych 

o częstotliwości f = 5 Hz [oprac. własne] 
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Rys. 3. Znormalizowana wartość subharmonicznej prądu stojana  

(odniesiona do prądu znamionowego) w funkcji znormalizowanej wartości subharmonicznej 
napięcia (odniesionej do napięcia znamionowego) dla subharmonicznych  

o częstotliwości f = 40 Hz [oprac. własne]   

 Na kolejnych rysunkach (rys. 4 i 5) zamieszczono charakterystyki dodatkowego 
przyrostu temperatury uzwojeń w funkcji znormalizowanej wartości subharmonicznej 
napięcia. Rysunek 4 dotyczy badań cieplnych dla częstotliwości subharmonicznych 
fsh równej 5 Hz, a rysunek 5 – 40 Hz. W przypadku badanego silnika, dla częstotli-
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wości fsh równej 5 Hz dodatkowy przyrost temperatury uzwojeń jest nawet ok. 
cztero-, pięciokrotnie wyższy niż dla  fsh równej 40 Hz. Dla częstotliwości 5 Hz  
i subharmonicznej napięcia Ush równej 3% Un zmierzony dodatkowy przyrost tem-
peratury wynosił ok. 22 K, natomiast dla częstotliwości 40 Hz i subharmonicznej 
Ush równej 3,5 wynosił ok. 5 K. 

Ponadto, analiza rozważanych wykresów wskazuje, że dla badanego silnika 
dodatkowy przyrost temperatury uzwojeń rośnie w przybliżeniu z kwadratem sub-
harmonicznej napięcia dla częstotliwości fsh równej 5 Hz oraz wolniej dla często-
tliwości 40 Hz. 
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Rys. 4. Zmierzony dodatkowy przyrost temperatury czół uzwojeń  w funkcji znormalizowanej 
wartości subharmonicznej napięcia (odniesionej do napięcia znamionowego)  

dla subharmonicznych o częstotliwości f = 5 Hz  [oprac. własne] 
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Rys. 5. Zmierzony dodatkowy przyrost  temperatury czół uzwojeń w funkcji znormalizowanej 
wartości subharmonicznej napięcia (odniesionej do napięcia znamionowego)  

dla subharmonicznych oczęstotliwości f = 40 Hz [oprac. własne] 

WNIOSKI 

 Prezentowane wyniki badań eksperymentalnych dla subharmonicznych o ko-
lejności zgodnej dowodzą, że subharmoniczne te powodują nieznaczny wzrost 
podstawowej harmonicznej prądu pobieranego przez silnik indukcyjny. Ponadto 
dla częstotliwości subharmonicznych znacznie mniejszej od częstotliwości harmo-
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nicznej podstawowej dodatkowy przyrost temperatury uzwojeń rośnie w przybliże-
niu z kwadratem subharmonicznej napięcia. Natomiast dla subharmonicznych o 
częstotliwości zbliżonych do częstotliwości podstawowej harmonicznej dodatkowy 
przyrost temperatury rośnie wolniej niż z kwadratem subharmonicznych napięcia 
w przypadku silnika stosunkowo mocno nasyconego.  
 Dokładne poznanie rozważanych zagadnień będzie tematem dalszych docie-
kań autorów. 
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INVESTIGATIONS OF INDUCTION MACHINE SUPPLIED  
WITH VOLTAGE CONTAINING SUBHARMONIC COMPONENTS 

Summary 

 One of the most frequently appearing power quality disturbances are waveform voltage 
distortions that are usually connected with higher harmonics. However, on some powers systems 
interharmonic and subharmonic voltage components are present too. They cause additional power 
losses and an increase in thermal loads of induction machines. This paper deals with an effect of 
subharmonic on currents and heating of an induction cage machine.   


