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Abstrakt

W pracy przedstawiono wpływ niesymetrii wewnętrznych silników indukcyjnych w po-
staci zwarć, skrótów, czyli zmostkowanych części uzwojenia, różnic w impedancjach 
stojana i uszkodzeń wirnika na sieć zasilającą w postaci składowych: przeciwnej i ze-
rowej prądów, ilustrując tezę przykładami z badań i pomiarów. Każdy defekt silnika 
pozostawia ślad w sieci. Zawartość tych składowych w relacji do składowej zgodnej, 
podobnie jak THD, określa jakość energii elektrycznej w danej sieci.

Abstract

This paper presents the impact of internal asymmetry in induction motors, such as short 
circuits, close circuits, stator impedance differences and rotor damage, on the supply 
network in the form of negative and zero-sequence currents, illustrating the thesis with 
examples from research and measurements. Every motor defect leaves a trace in the 
network. The content of these components relative to the positive sequence current, 
similarly to the THD, determines the quality of electricity in a given network.
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Wprowadzenie

W ramach trzyletniego projektu naukowego Opracowa-
nie systemu bezinwazyjnej diagnostyki silników elektrycz-
nych dużej mocy, finansowanego z budżetu Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego, zespół pomiarowy 
Akademii Tarnowskiej przeprowadził w ośmiu obiek-
tach w przemyśle i energetyce kompleksowe badania 
stanu technicznego wytypowanych silników indukcyj-
nych wysokiego napięcia. 

W pierwszym roku projektu wykonano badania 
24 maszyn. Przeprowadzono pomiary wyładowań nie-
zupełnych w izolacji stojanów, stanu uzwojeń wirników, 
ekscentryczności, drgań mechanicznych, hałasu oraz 
badania termograficzne. 

Każdy z badanych silników zostanie ponownie prze-
badany jeszcze dwukrotnie – w drugim i trzecim roku 
trwania projektu. Jednym z celów tych badań była 
obserwacja trendu zmian w czasie wybranych para-
metrów silników oraz wpływu warunków pracy i ob-
ciążenia na te zmiany.

Badania stanu technicznego silników indukcyjnych, 
zwłaszcza o napięciu 6 kV oraz 10 kV, mają na celu dać 
jednoznaczną odpowiedź dla służb utrzymania ruchu, 
czy maszyna może nadal być eksploatowana, jak długo 
i przy jakich ograniczeniach. Taką odpowiedź można 
dać w oparciu o współczesną technikę diagnostyczną, 
która obejmuje szerokie spektrum działań pomiaro-
wych, przetwarzania sygnałów i informacji oraz opra-
cowań szeroko pojętych diagnoz i rekomendacji. 

W obszarze diagnostyki silników indukcyjnych roz-
winięto szereg metod umożliwiających ocenę stanu 
uzwojeń stojana, klatki lub uzwojenia wirnika, ekscen-
tryczności szczeliny powietrznej, stanu cieplnego ma-
szyny, stanu łożysk oraz oddziaływania maszyny na sieć 
zasilającą i otoczenie mechaniczne. W niniejszej pracy 
wykorzystano wyniki pomiarów wykonanych w ra-
mach projektu dotyczącego bezinwazyjnej diagnostyki 
silników elektrycznych dużej mocy [1]. Zagadnienia ja-
kości energii elektrycznej, w tym interpretację wskaź-
ników THD, omówiono w pracach [2, 3]. Podstawowe 
zagadnienia związane z eksploatacją, diagnostyką oraz 

modelowaniem maszyn indukcyjnych przedstawiono 
w pracach [4–13]. Prace te wskazują, że skuteczna dia-
gnostyka maszyn dużej mocy wymaga łączenia kilku 
sygnałów pomiarowych, ponieważ pojedynczy objaw, 
np. wzrost drgań, zmiana widma prądu lub wzrost tem-
peratury, nie zawsze pozwala jednoznacznie wskazać 
rodzaj defektu.

Szczególne znaczenie w diagnostyce bezinwazyjnej 
ma analiza sygnałów elektrycznych, zwłaszcza analiza 
widmowa prądów stojana, strumienia poosiowego oraz 
strumienia rozproszenia. Pomiar strumienia poosiowe-
go może być ponadto wykorzystywany nie tylko do iden-
tyfikacji defektów elektromagnetycznych, lecz także do 
oceny momentu elektromagnetycznego i momentu ob-
ciążenia maszyny podczas pracy w warunkach przemy-
słowych [14, 15]. Metody analizy widmowej pozwalają 
wykrywać defekty klatki wirnika, połączenia wysoko 
rezystancyjne prętów z pierścieniami zwierającymi, 
niesymetrie uzwojeń, a także ekscentryczność szczeli-
ny powietrznej [11, 16–25]. W literaturze podkreśla się 
również przydatność składowych symetrycznych prą-
dów stojana w ocenie niesymetrii elektromagnetycznej 
maszyny oraz identyfikacji uszkodzeń stojana i wirni-
ka [26–30]. Diagnostyka uszkodzeń uzwojeń stojana, 
w tym zwarć zwojowych, może być także prowadzona 
z wykorzystaniem zewnętrznych czujników strumienia, 
obwiedni prądów fazowych oraz monitoringu prądów 
trójfazowych [31–33].

Z punktu widzenia sieci zasilającej istotne jest nie 
tylko samo wykrycie defektu maszyny, lecz także oce-
na jego skutków w postaci odkształcenia i niesymetrii 
prądów pobieranych z sieci. Dlatego w niniejszej pracy, 
obok klasycznej analizy widmowej, wykorzystano rela-
cje składowej przeciwnej i zerowej do składowej zgodnej 
prądu, tj. I²/I¹ oraz I⁰/I¹. Wskaźniki te traktowane są jako 
miary niesymetrii prądowej wywołanej przez wewnętrz-
ne defekty silnika. Ich wzrost może świadczyć o uszko-
dzeniach uzwojeń, niesymetrii impedancji fazowych, 
zwarciach zwojowych, skrótach uzwojeń lub defektach 
wirnika. W tym sensie uzupełniają one klasyczne wskaź-
niki jakości energii, takie jak THD, opisujące zawartość 
harmonicznych w przebiegach prądów i napięć [2, 3].
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W pracy zastosowano również wskaźnik RFI (Rotor 
Fault Index) wyznaczany na podstawie amplitud cha-
rakterystycznych składowych poślizgowych w widmie 
prądu stojana lub strumienia poosiowego. Wskaźnik ten 
umożliwia ocenę stopnia uszkodzenia klatki wirnika 
lub niesymetrii uzwojenia wirnika. Zestawienie warto-
ści RFI z wartościami I₂/I₁ oraz I₀/I₁ pozwala powiązać 
diagnozę stanu technicznego maszyny z jej oddziaływa-
niem na sieć zasilającą. W działaniach zespołu projek-
towego wykorzystano wszelkie dostępne techniki badań, 
niektóre z nich oraz rezultaty przedstawiono w artykule.

Metoda analizy stanu 
ustalonego

Zastosowana metoda jest oparta na analizie widmowej 
prądu stojana i/lub strumienia poosiowego lub rozpro-
szenia dla oceny stanu klatki wirnika i stopnia ekscen-
tryczności wirnika [16, 17]. W oparciu o częstotliwości 
prądów lub poosiowego strumienia magnetycznego, 
charakterystyczne dla stanu uszkodzenia klatki (prze-
dział głównie do 100 Hz, a w ogólności do kilkuset Hz) 
oraz dla zjawiska ekscentryczności wirnika (5–50 kHz) 
[18], była oceniana wielkość niesymetrii silnika: elek-
trycznej w uzwojeniu wirnika, charakteryzowanej za 
pomocą wskaźnika RFI oraz niesymetrii magnetycznej 
(ekscentryczność jako nierównomierność szczeliny po-
wietrznej) [23]. Finalnie podawana była diagnoza stanu 
silnika wraz z przewidywanym czasookresem jego dal-
szej bezpiecznej eksploatacji.

W analizie przyjęto trzy zasadnicze grupy wskaź-
ników diagnostycznych. Pierwszą z nich stanowi 
wskaźnik RFI, związany z obecnością składowych 
poślizgowych w widmie prądu stojana lub strumienia 
poosiowego, wykorzystywany do oceny stanu klatki 
wirnika. Drugą grupę stanowią względne wartości 
składowych symetrycznych prądu, tj. I₂/I₁ oraz I₀/I₁. 
Składowa przeciwna I₂ jest miarą niesymetrii prądo-
wej i elektromagnetycznej maszyny, natomiast skła-
dowa zerowa I₀ może wskazywać na obecność zjawisk 
powodujących pojawienie się prądów o jednakowej 
fazie w przewodach fazowych. Trzecią grupę stano-
wią klasyczne wskaźniki jakości energii, w szczegól-
ności THD, które opisują zawartość harmonicznych 
w przebiegach prądowych. Łączna interpretacja tych 
wskaźników pozwala odróżnić uszkodzenie lokalne 
w maszynie od jego skutków obserwowanych po stro-
nie sieci zasilającej.

Wskaźnik uszkodzenia wirnika, określany w oparciu 
o widmo prądu fazy stojana lub strumienia poosiowe-
go, wyraża się wzorem (1) [22]:

RFI = p ∙ [max(A₁, A₂) − Anoise] ÷ (A₀ − Anoise)       (1)

gdzie: 
p – liczba par biegunów silnika;
A₁, A₂ – amplitudy harmonicznych prądów lub strumienia 
w dB o częstotliwościach f0 ∙ (1 + k ∙ 2s), zwanych poślizgowymi;
A₀ – amplituda podstawowej harmonicznej prądu lub 
strumienia;
k – 1, 2, 3…. – kolejny numer składowych poślizgowych;
Anoise – poziom szumów widma.

Przykładowo, jeżeli wskaźnik RFI zawiera się w prze-
dziale od 0 do 0,3, klatkę lub uzwojenie wirnika można 
uznać za zdrowe (pozbawione istotnych defektów).

Dla 0,3 < RFI < 0,6 przyjmuje się, że w wirniku wystę-
pują wczesne oznaki pojawienia się połączeń wysokore-
zystancyjnych, głównie między prętami a pierścieniem/
pierścieniami zwierającymi w klatce lub niewielka nie-
symetria uzwojenia wirnika silnika pierścieniowego 
(kilka procent różnicy wartości rezystancji faz wirnika). 

Wartość 0,6 < RFI < 1 oznacza obecność serii wyso-
korezystancyjnych połączeń w klatce lub pęknięcie po-
jedynczego pręta albo większą niesymetrię uzwojenia 
wirnika silnika pierścieniowego (kilkanaście lub wię-
cej procent różnicy rezystancji faz wirnika).

RFI > 1 oznacza większą niż 1 liczbę pękniętych 
prętów wirnika i tym samym brak ciągłości klatki lub 
znaczną niesymetrię faz wirnika silnika pierścienio-
wego. Wartości RFI ≥ 3 świadczą o pęknięciu pierście-
nia zwierającego klatki lub o przerwie w fazie wirnika 
silnika pierścieniowego, co wyłącza silnik z pracy.

Silniki z wykrytymi defektami
Każdy pomiar [1] obejmował rejestrację prądów fazo-
wych silnika (podczas rozruchu i dalej w stanie ustalo-
nym), przy użyciu cewek Rogowskiego zainstalowanych 
bezpośrednio przy silniku lub w rozdzielni 6 kV, rejestra-
cję wyładowań niezupełnych w izolacji poszczególnych 
faz oraz rejestrację przebiegu strumienia poosiowego, 
przy użyciu cewki pomiarowej umiejscowionej od strony 
przeciwnapędnej maszyny. W tym samym czasie mie-
rzone były drgania mechaniczne i hałas. Analiza kształ-
tu prądów podczas rozruchu i w stanie ustalonym (w 
szczególności modulacji amplitud ich przebiegów) oraz 
widma amplitudowo-częstotliwościowego prądów i stru-
mienia, umożliwiły wykrycie defektów wirnika oraz nie-
symetrii wewnętrznych w uzwojeniu stojana w postaci 
zwarć, skrótów (zmostkowanych części uzwojeń), nie-
dozwojeń, przerw w gałęziach równoległych itp. [16–18].

Spośród 24 zbadanych maszyn w pierwszym roku 
badań u 9 z nich wykryto defekty. Na wybranych przy-
kładach zostanie pokazany wpływ uszkodzonych silni-
ków na sieć zasilającą.

www.stijournal.pl
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W dalszej części dla każdego silnika zestawiono prze-
biegi prądów fazowych, wykresy wskazowe, widma 
diagnostyczne oraz przebiegi i wartości składowych 
symetrycznych. Taki układ prezentacji umożliwia po-
wiązanie objawów defektu w samej maszynie z jego 
skutkami obserwowanymi po stronie sieci zasilającej.

Silnik S1

Silnik S1 pracuje jako napęd pompy wody obiegowej. 
Jego dane znamionowe to:

Moc: PN = 700 kW
Napięcie: UN = 6000 V(Y)
Prędkość obrotowa: nN = 991 obr./min.

Pierwszym objawem niesymetrii silnika S1 są róż-
nice amplitud prądów fazowych widoczne już w krót-
kim oknie czasowym, co pokazano na rysunku 1. 
W dłuższej rejestracji, przedstawionej na rysunku 2, 
widoczne są dodatkowo modulacje amplitudy, mogą-
ce świadczyć o defekcie wirnika. Interpretację tych 
różnic uzupełnia wykres wskazowy prądów fazowych 
(rysunek 3).

Rysunek 1. Prądy fazowe w stanie ustalonym, 5 okresów

Widoczne różnice amplitud poszczególnych faz oraz obecność wyższych 
harmonicznych, które powodują dodatkowe straty mocy i obciążają system.

Rysunek 2. Prądy fazowe w stanie ustalonym, 100 okresów

Widoczne modulacje, mogące świadczyć o defekcie wirnika.

Sygnał strumienia poosiowego, po-
kazany w dziedzinie czasu na rysun-
ku 4, zawiera modulacje amplitudy 
wskazujące na niesymetrię wirnika. 
Dlatego dalszą ocenę prowadzono 
z wykorzystaniem widma strumienia 
poosiowego; fragment tego widma ze 
składowymi poślizgowymi przedsta-
wiono na rysunku 5.

Aby dokonać analizy stanu klatki 
wirnika i/lub ekscentryczności szcze-
liny powietrznej w oparciu o widmo 
amplitudowo-częstotliwościowe prą-
du fazy stojana lub strumienia poosio-
wego bądź rozproszenia [11], należy 
wyznaczyć obroty silnika.

Wyliczenie lub wyznaczenie obro-
tów silnika wymaga znajomości lub 
obliczenia charakterystycznych często-
tliwości na podstawie harmonicznych 
pochodzących od:
•	 widma prądu (podstawowych 

harmonicznych żłobkowych) lub
•	 widma drgań lub
•	 widma strumienia poosiowego 

bądź strumienia rozproszenia.
Obroty badanego silnika: 993,18 obr./

min wyznaczono na podstawie wid-
ma strumienia poosiowego i zwery-
fikowano w oparciu o pomiar drgań 
mechanicznych.

Wskaźnik uszkodzenia wirnika: 
RFI50 = 3 ∙ (88,7 − 55) ÷ (137,9 − 55) =

 = 1,2195		  (2)
Komentarz: RFI > 1 oznacza większą 
niż 1 liczbę pękniętych prętów i tym 
samym brak ciągłości klatki.
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Rysunek 3. Wykres wskazowy prądów silnika: IL1 = 77 A, 
IL2 = 82,24 A, IL3 = 81,69 A

Niesymetria prądów może być interpretowana jako skutek 
różnic impedancji poszczególnych faz. Δφ to różnica pomię-
dzy rzeczywistym a spodziewanym kątem wektora prądu da-
nej fazy na płaszczyźnie zespolonej. 

Rysunek 4. Przebieg czasowy strumienia poosiowego 
w czasie 20 sekund

Widoczne są modulacje amplitudy mogące świadczyć o defek-
cie wirnika.

Rysunek 5. Fragment widma strumienia poosiowego w zakresie 48–52 Hz  
z zaznaczonymi składowymi poślizgowymi

Rysunek 6. Przebieg czasowy składowej zgodnej prądów fazowych silnika

W wirniku silnika występuje nie-
symetria elektryczna spowodowana 
uszkodzeniem kilku prętów klatki oraz 
wysoko rezystancyjnymi połączeniami 
prętów z pierścieniami, a także niesy-
metria magnetyczna, spowodowana 
różnymi co do wartości skutecznej prą-
dami w prętach klatki [24]. 

Transformacja wielkości fazowych 
do składowych symetrycznych [26] 
ujawnia obecność składowej prze-
ciwnej, a także zerowej w prądach 
fazowych silnika [28,  30]. Wyniki tej 
transformacji pokazano w dziedzinie 
czasu na rysunki 6–8, odpowiednio dla 
składowej zgodnej, przeciwnej i zero-
wej. Zestawienie wartości skutecznych 
tych składowych przedstawiono na ry-
sunek 9.

Na rysunek 9 wartości składowej 
przeciwnej przypisano symbolicznie 
częstotliwość ujemną na znak, że pole 
magnetyczne dla tej składowej wiruje 
w kierunku przeciwnym do pola skła-
dowej zgodnej.

Wartości bezwzględne i relatywne 
poszczególnych składowych syme-
trycznych wynoszą:
•	 Składowa zerowa I⁰ = 1,354 A, kąt 

fazowy 43,4°.
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Składowa zerowa prądu zamyka się wewnątrz jakie-
goś obwodu w maszynie, np. wewnątrz skrótu lub pę-
tli zwarciowej, i może płynąć tylko wtedy, gdy istnieje 
droga powrotna do źródła, np. przez doziemienie lub 
jako prąd upływu do przewodu ochronnego PE, co czę-
sto ma miejsce w starych silnikach [2, 3].

Rysunek 8. Przebieg czasowy składowej zerowej w fazie C

Rysunek 9. Wartości skuteczne składowych symetrycznych 
prądów

Przyczyny powstawania składowej zerowej prądu to:
•	 niesymetryczne obciążenie sieci lub zasilanie sil-

nika: niesymetryczne napięcia zasilające silnik lub 
niesymetryczne impedancje faz silnika powodu-
ją powstawanie prądów niesymetrycznych, które 
mogą mieć składową zerową;

•	 stany awaryjne: zwarcia doziemne (ground faults) 
lub przerwy w fazach generują dużą składową ze-
rową, wykorzystywaną do diagnostyki uszkodzeń;

•	 zwarcia zwojowe (inter-turn faults): mogą gene-
rować składową zerową prądów i napięć. Analiza 
widma składowej zerowej prądów pozwala na wy-
krycie zwarć zwojowych, a nawet odróżnienie ich 
od skutków asymetrii napięcia zasilania;

•	 zasilanie z falownika (VFD): szybkie przełączanie 
tranzystorów w falowniku (napięcie wspólne) ge-
neruje składową zerową wysokoczęstotliwościo-
wą, która może płynąć przez łożyska silnika, po-
wodując ich uszkodzenie;

•	 harmoniczne rzędu trzeciego (3, 9, 15, ...): nie-
liniowe obciążenia lub nasycenie rdzenia ma-
gnetycznego indukują prądy składowej zerowej 
o częstotliwościach będących wielokrotnością 
3-krotności częstotliwości podstawowej.

Skutki występowania składowej zerowej prądów 
w silnikach: 
•	 dodatkowe nagrzewanie: składowa zerowa prądów 

nie wytwarza użytecznego momentu obrotowego, 
lecz generuje straty cieplne w uzwojeniach;

•	 uszkodzenia łożysk: wysokoczęstotliwościowe prą-
dy składowej zerowej mogą przebijać film smarny 
w łożyskach i płynąc przez nie, prowadzić do ich 
szybkiego zużycia;

•	 wibracje i hałas: niesymetryczne prądy zwiększa-
ją wibracje silnika.

Możliwą interpretację wewnętrznych niesymetrii 
uzwojenia stojana, w tym niesymetrii w gałęziach 

Rysunek 7. Przebieg czasowy składowej przeciwnej prądów fazowych silnika

•	 Składowa zgodna I¹ = 68,13 A, kąt 
fazowy –117,4°.

•	 Składowa przeciwna I² = 1,511 A, 
kąt fazowy 55,4°.

•	 Wartość relatywna I²/I¹ = 2,22%.
•	 Wartość relatywna I⁰/I¹ = 1,99%.
Uwaga: Jeśli silnik jest zasilany 

w układzie 3-przewodowym (3P3W) 
i bez uziemienia punktu neutralnego, 
przepływ składowej zerowej prądów 
jest niemożliwy. Aby prąd składowej 
zerowej mógł płynąć w przewodach 
fazowych, co jest faktem pomiarowym, 
musi istnieć ścieżka powrotna dla tych 
prądów (np. upływ do ziemi). 
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równoległych, przedstawiono schematycznie na 
rysunku 10.

Rysunek 10. Przykładowe niesymetrie w fazach stojana 
z gałęziami równoległymi [20]

Silnik S2

Silnik S2 pracuje jako napęd taśmociągu. Jego dane 
znamionowe to:
Moc: PN = 200 kW
Napięcie: UN = 6000 V(Y)
Prędkość obrotowa: nN = 1489 obr./min.

W przypadku silnika S2 niesymetria prądów jest 
bardziej wyraźna niż dla S1. Różnice amplitud w krót-
kim oknie czasowym pokazano na rysunku 11, nato-
miast na rysunku 12 przedstawiono dłuższą rejestrację, 
w której widoczne są modulacje prądów fazowych. 
Wykres wskazowy na rysunku 13 potwierdza zarówno 
różnice wartości skutecznych, jak i przesunięcia kątów 
fazowych wektorów prądów. 

Rysunek 11. Prądy fazowe w stanie ustalonym

Widać znaczne różnice w amplitudach poszczególnych faza.

Rysunek 12. Prądy fazowe – 100 okresów

Widoczne modulacje – możliwe niesymetrie wewnętrzne.

Rysunek 13. Wykres wskazowy prądów 
fazowych - niesymetrie prądów  

( jak na rys. 11 i 12)

Widoczne znaczne przesunięcia kątów 
fazowych wektorów prądów poszczególnych 
faz.

Obroty silnika n  =  1495,7 obr./min, 
wyznaczono na podstawie harmonicz-
nych żłobkowych obecnych w widmie 
prądu fazy stojana i potwierdzone po-
miarem drgań mechanicznych.

Do diagnozowania stanu uzwojeń 
wirnika najbardziej przydatne są składo-
we poślizgowe wokół harmonicznej pod-
stawowej prądów, ale również wokół 5. 
oraz 7., ze względu na obecny tam znacz-
ny sygnał diagnostyczny w stosunku do 
poziomu szumu widma  [19]. Na rysun-
kach 14–15 przedstawiono odpowiednio 
fragmenty widma prądu fazy L3 wokół 
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Rysunek 14. Widmo prądu fazy L3 stojana wokół harmonicznej 250 Hz 

Rysunek 15. Widmo prądu fazy L3 stojana wokół harmonicznej 350 Hz 

Rysunek 16. Przebieg czasowy składowej zgodnej w prądach fazowych

250 Hz i 350 Hz, z których wyznaczono 
wartości wskaźników RFI₂₅₀ oraz RFI₃₅₀.

RFI₂₅₀ = 2 ∙ (23,47 − 8) ÷ (52,23 − 8) =
= 0,6995		  (3)

Uwaga: 0,6 < RFI < 1 oznacza obec-
ność serii wysokorezystancyjnych 
połączeń w klatce lub pękniecie po-
jedynczego pręta albo większą niesy-
metrię faz uzwojenia wirnika silnika 
pierścieniowego.

RFI₃₅₀ = 2 ∙ (25,17 − 5) ÷ (44,14 − 5) = 
= 1,0307		  (4)

Uwaga: RFI > 1 oznacza większą niż 
1 liczbę pękniętych prętów i tym samym 
brak ciągłości klatki wirnika silnika.

W wirniku tego silnika jest nie-
symetria elektryczna spowodowana 
uszkodzeniem kilku prętów klatki 
oraz wysoko rezystancyjnymi połącze-
niami prętów z pierścieniami wysoko 
rezystancyjnymi połączeniami prętów 
z pierścieniami, a także magnetycz-
na, spowodowana różnymi co do 
wartości prądami w prętach klatki. 

Transformacja wielkości fazowych 
do składowych symetrycznych ujawnia 
obecność składowej przeciwnej, a także 
składowej zerowej w prądach fazowych 
silnika. Skutki tej niesymetrii po stro-
nie sieci zasilającej ilustrują przebiegi 
czasowe składowej zgodnej, przeciwnej 
i zerowej pokazane na rysunkach 16–18. 
Ich wartości skuteczne zestawiono na 
rysunku 19, co pozwala bezpośrednio 
ocenić relacje I²/I¹ oraz I⁰/I¹.

Podobnie jak na rysunku 9 wartości 
składowej przeciwnej widocznej na 
rysunku 19 przypisano symbolicznie 
częstotliwość ujemną na znak, że pole 
magnetyczne dla tej składowej wiruje 
w kierunku przeciwnym do pola skła-
dowej zgodnej.

Wartości bezwzględne i relatywne 
poszczególnych składowych syme-
trycznych wynoszą:
•	 Składowa zerowa I0 = 1,66 A, kąt 

fazowy 141,8° – zamyka się we-
wnątrz jakiegoś obwodu w maszy-
nie, np. wewnątrz skrótu lub pętli 
zwarciowej.
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Rysunek 17. Przebieg czasowy składowej przeciwnej w prądach fazowych 

•	 Składowa zgodna I1 = 12,22 A, kąt 
fazowy 2,3°.

•	 Składowa przeciwna I2 = 2,437 A, 
kąt fazowy 75,2°.

•	 Wartość relatywna I2/I1 = 19,94%
•	 Wartość relatywna I0/I1 = 13,59%.
Silnik ten został odstawiony i pod-

dany remontowi. Podczas remontu 
stwierdzono pęknięcie 4 prętów wirni-
ka oraz zwarcia w fazach stojana [21].

Rysunek 18. Przebieg czasowy składowej zerowej w fazie C

Rysunek 19. Wartości skuteczne składowych symetrycznych 
prądów

Silnik S3

Silnik S3 pracuje jako napęd pompy wody sieciowej. 
Jego dane znamionowe to:
Moc: PN = 740 kW
Napięcie: UN = 6000 V (Y)
Prędkość obrotowa: nN = 987 obr./min.

Dla silnika S3 przebiegi prądów fazowych przedstawio-
no na rysunkach 20–21. W porównaniu z silnikiem S2 
niesymetria prądów jest mniej wyraźna, co potwierdza 
również wykres wskazowy pokazany na rysunku 22.
Wyznaczone obroty silnika: 992 obr./min na podstawie 
widma amplitudowo-częstotliwościowego strumie-
nia rozproszenia i zweryfikowane w oparciu o pomiar 
drgań mechanicznych. Ponieważ w przebiegach prą-
dów objawy defektu są słabiej widoczne, istotne zna-
czenie ma analiza strumienia poosiowego. Jego prze-
bieg czasowy przedstawiono na rysunku 23.

W przebiegu strumienia poosiowego pokazanym 
na rysunku 23 występują modulacje o częstotliwości 
0,4 Hz, praktycznie równej częstotliwości poślizgowej 
0,399974 Hz. Oznacza to uszkodzenie klatki wirnika. 

Obecność składowej częstotliwościowej 49,5968 Hz 
widocznej w widmie strumienia poosiowego maszyny 
(rysunek 24) potwierdza wartość jej prędkości obroto-
wej: 60 ÷ 3 ∙ 49,6 = 992 obr./min. 
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Widmo strumienia poosiowego 
w paśmie wokół częstotliwości pod-
stawowej pokazano na rysunku 24. 
Widoczne składowe poślizgowe stano-
wią podstawę do obliczenia wskaźnika 
RFI₅₀.

Wskaźnik uszkodzenia wirnika 
wynosi: 

RFI₅₀ = 3 ∙ (79,4 − 30) ÷ (97,66 − 30) = 
2,1904		  (5)

Tak wysoka wartość oznacza ryzyko 
poważnego uszkodzenia klatki wirnika.

Potwierdzeniem diagnozy jest ana-
liza pasma wokół piątej harmonicznej 
napięcia zasilania, przedstawiona na 
rysunku 25. Uzyskana z tego widma 
wartość RFI₂₅₀ potwierdza występowa-
nie defektu klatki wirnika. 

RFI₂₅₀ = 3 ∙ (44,6 − 25) ÷ (74 − 25) =
= 1,200		  (6)

Komentarz: RFI > 1 oznacza większą 
niż 1 liczbę pękniętych prętów i tym 
samym brak ciągłości klatki. Widmo 
strumienia wokół 5. harmonicznej za-
silania potwierdza defekt klatki pracy 
w postaci pęknięcia nawet kilku prę-
tów oraz serii wysokorezystancyjnych 
połączeń – głównie spawów (lutowań) 
między prętami a pierścieniem/pier-
ścieniami zwierającymi. Silnik po-
winien zostać poddany oględzinom, 
a wirnik oddany do naprawy.

Oddziaływanie defektu S3 na sieć 
zasilającą oceniono następnie na pod-
stawie składowych symetrycznych 
prądów. Przebiegi czasowe składowej 
zgodnej, przeciwnej i zerowej poka-
zano na rysunkach 26–28, natomiast 
ich wartości skuteczne zestawiono na 
rysunku 29.

I w tym przypadku, (podobnie jak 
na rysunkach 9 i 19) na rysunku 29 
wartości składowej przeciwnej przypi-
sano symbolicznie częstotliwość ujem-
ną na znak, że pole magnetyczne dla 
tej składowej wiruje w kierunku prze-
ciwnym do pola składowej zgodnej.

Wartości bezwzględne i relatywne 
poszczególnych składowych syme-
trycznych wynoszą:
•	 Składowa zerowa I0 = 0,8876  A, 

kąt fazowy 151,4° – zamyka 
się wewnątrz jakiegoś obwodu 

Rysunek 20. Prądy fazowe w stanie ustalonym

Rysunek 21. Prądy fazowe silnika w stanie ustalonym, 100 okresów

Widoczne niewielkie modulacje, mogące świadczyć o defekcie wirnika.

Rysunek 22. Wykres wskazowy prądów fazowych silnika
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w maszynie, np. wewnątrz skrótu 
lub pętli zwarciowej.

•	 Składowa zgodna I1 = 58,9 A, kąt 
fazowy −63,7°.

•	 Składowa przeciwna I2 = 0,3223 A, 
kąt fazowy −72,9°.

•	 Wartość relatywna I2/I1 = 0,55%.
•	 Wartość relatywna I0/I1 = 1,51%.

Podsumowanie

Spośród 24 przebadanych silników 
w 9  stwierdzono występowanie 
uszkodzeń. Większość z nich to ma-
szyny kilkudziesięcioletnie, które 
nie były poddawane systematycznym, 
kompleksowym badaniom diagno-
stycznym. Część z tych dziewięciu 
jednostek może być nadal eksplo-
atowana, pod warunkiem okresowej 
kontroli ich stanu technicznego. Co 
najmniej dwie wymagają jednak od-
dania do remontu.

W niektórych przypadkach skła-
dowe przeciwna i zerowa prądu osią-
gają znaczne wartości w stosunku 
do składowej zgodnej (dla przykładu 
w silniku S2, gdzie I1 = 12,22 A, I2 =  

= 2,437 A, I0 = 1,66 A, zaś I2/I1 = 19,94% 
i  I0/I1 = 13,59%). Nastawy progów 
zabezpieczeń ziemnozwarciowych 
takich maszyn są dobierane indywi-
dualnie na podstawie doświadczeń 
z ich eksploatacji, niekoniecznie we-
dług typowych standardów.

Gdyby nie program badań w ramach 
projektu Opracowanie systemu bezinwa-
zyjnej diagnostyki silników elektrycznych 
dużej mocy, w wymienionych silnikach 
mogłoby dojść prędzej czy później do 
dalszego rozwoju wykrytych defektów 
i trwałych, nieodwracalnych uszko-
dzeń, jak również zagrożeń dla proce-
sów produkcyjnych. 

Rysunek 23. Przebieg czasowy strumienia poosiowego

Rysunek 24. Widmo amplitudowe strumienia poosiowego w zakresie 46–54 Hz, 
z zaznaczonymi harmonicznymi diagnostycznymi o częstotliwościach poślizgo-
wych oraz drugą częstotliwością obrotową wokół podstawowej harmonicznej

Rysunek 25. Widmo strumienia poosiowego w zakresie częstotliwości  
246–256 Hz, tj. wokół 5. harmonicznej napięcia zasilania silnika

www.stijournal.pl

www.stijournal.pl


57

Science, Technology and Innovation, 2026, 24 (1), 46–59

Wpływ niesymetrii wewnętrznych silników indukcyjnych na sieć zasilającą

Rysunek 29. Wartości skuteczne 
składowych symetrycznych prądów 

fazowych

Zaprezentowano wpływ niesymetrii 
wewnętrznych silników indukcyjnych 
w postaci zwarć i skrótów w uzwoje-
niach stojana i uszkodzeń wirnika na 
sieć zasilającą w postaci składowych 
przeciwnej i zerowej prądów silników. 
Zawartość tych składowych w relacji 
do składowej zgodnej, podobnie jak 
znany współczynnik THD, określają 
jakość energii elektrycznej w danej 
sieci, jednocześnie stanowiąc swego 
rodzaju ostrzeżenie przed skutkami 
ich występowania. Zestawienie przy-
padków S1–S3 pokazuje, że przebiegi 
prądów fazowych i wykresy wskazo-
we (rysunki 1–3, 11–13, 20–22), widma 
diagnostyczne prądu lub strumienia 
(rysunki 5, 14–15, 24–25) oraz składo-
we symetryczne prądów (rysunki 6–9, 
16–19, 26–29) tworzą spójną ścieżkę 
diagnostyczną: od identyfikacji defek-
tu maszyny do oceny jego wpływu na 
sieć zasilającą.
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