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SILNIK INDUKCYJNY 6-FAZOWY Z NIESYMETRYCZNYM  
ROZŁOŻENIEM OSI FAZ DO NAPĘDÓW  
PRZEKSZTAŁTNIKOWYCH DUŻYCH MOCY

Streszczenie. A rtykuł zaw iera rozw ażania dotyczące silników 6 -fazow ych z niesym e
trycznym rozłożeniem  osi faz. Prezentowane są  zalety takich silników, szczególnie widoczne, 
gdy są  to silniki dużej m ocy przeznaczone do zasilania z przekształtników  częstotliwości. 
W artykule przedstaw iono wyniki badań laboratoryjnych silnika prototypow ego 3/6-fazowego 
o mocy 50 kW , poprzedzone analizą celowości stosowania uzw ojenia 6 -fazowego.

SIX-PHASE INDUCTION M OTOR W ITH NONSYM M ETRIC PHASE AXIS 
DISTRIBUTION FOR HIGH POW ER CONVERTER FED DRIVES

Summ ary. The paper presents analysis o f  the 6 -phase induction motors designed for fre
quency converters supply. The advantages o f  low  voltage m otors are show n and the advan
tages o f  nonsym m etric-axis distribution are given as well. Results o f  laboratory tests o f  the 
3/6-phase m otor rated at 50 kW  and the analysis o f  the advisability o f  using such m otors are 
presented.

1. W STĘP

1.1. Charakterystyka układu napędowego dużej mocy o regulowanej prędkości obroto
wej z silnikiem  indukcyjnym  klatkowym

Zmniejszenie zużycia energii elektrycznej przez układ napędowy uzyskać m ożna poprzez 
realizację pracy napędu przy minimalnej, dopuszczalnej jeszcze ze w zględów  technologicz
nych prędkości obrotowej. W  tym  celu napęd, który nie musi pracow ać przy stałej prędkości 
obrotowej, w yposaża się w układ regulujący prędkość obrotową. Obecnie standardowym 
rozwiązaniem takiego napędu jes t przem iennik częstotliwości i silnik indukcyjny klatkowy. 
W zakresie napędów  dużej mocy możliwe są  trzy w arianty rozwiązania: rys. 1.1. Najczęściej 
stosowanym układem  jes t ten przedstawiony na rys. l . l b  (przekształtniki o napięciu znam io
nowym 6  kV nie są  jeszcze produkowane na skalę przemysłową). W układzie tym zarówno 
przemiennik częstotliwości, jak  i silnik m ają niskie napięcie znamionowe (Un < 800 V). Przy 
napięciu UN < 800 V nie zachodzi potrzeba szeregowego łączenia elem entów  energoelektro- 
nicznych. A by uniknąć równoległego łączenia zaworów, m ożna budow ać przem iennik czę-
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stotliwości m-fazowy i zastosować silnik m-fazowy. W  zależności od mocy napędu stosuje 
się układy 3-fazowe (m = 3) bądź 6 -fazowe (m =  6 ).

Rys. 1.1. Różne w arianty rozwiązania układu napędowego o regulowanej prędkości obroto
wej z silnikiem indukcyjnym klatkowym

Fig. 1.1. H igh pow er induction m otor supplied from frequency converter

Zastosowanie silnika niskonapięciowego jest korzystne, gdyż:
•  w  tym  sam ym w ykroju blachy stojana można zmieścić większy przekrój miedzi w  stosun

ku do uzw ojenia wysokonapięciowego,
•  w iększa objętość miedzi to mniejsza gęstość prądu i niniejsze straty mocy czynnej,
•  m niejsza grubość izolacji to lepsza wymiana ciepła między uzwojeniem  a pakietem blach 

stojana i m iędzy czołam i uzw ojenia i powietrzem chłodzącym,
• zm niejszenie strat mocy i poprawa odbioru ciepła z uzwojenia obniża tem peraturę uzwoje

nia podczas pracy silnika.

2. PORÓW NANIE W ŁASNOŚCI SILNIKÓW  INDUKCYJNYCH NISKIEG O  
I W YSOKIEG O NAPIĘCIA

Silniki indukcyjne wykonuje się na napięcia znamionowe niskie (NN - w  kraju są  to na
pięcia 220, 380, 500, 660, 690 i 800 V) oraz na napięcia znamionowe wysokie (W N - w  kraju 
6  kV oraz dla silników najwyższych mocy 10 kV). U m ow ną granicę m iędzy standardowymi 
silnikami NN i WN stanowi m oc 200 - 250 kW. Obecnie jednak, właśnie w  zw iązku z coraz 
powszechniej stosowanym zasilaniem silników dużych mocy z układów przekształtnikowych 
(realizowanych według wariantu oznaczonego na rys. 1.1 jako „b”), silniki NN wykonywane 
są  aż do mocy 1 0 0 0  kW  i powyżej.

W ielkość napięcia znamionowego decyduje o doborze rodzaju i grubości materiałów izo
lacyjnych uzw ojenia stojana, odstępach izolacyjnych w  czołach uzwojeń, a także o rodzaju i 
przekroju drutu nawojowego.

Silnik WN m usi m ieć większe wymiary (i w iększą masę) w  porów naniu z silnikiem  NN 
lub przy tych sam ych wymiarach, silnik WN będzie mieć niższy w spółczynnik sprawności. 
W  tabeli poniżej podano porównanie wielkości strat w  miedzi stojana, strat w  żelazie oraz 
znamionowych współczynników  sprawności (wg IEC) dla silników trójfazowych N N-W N tej 
samej mocy i o tej samej objętości żelaza czynnego.
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Tabela 2.1
Porównanie w ybranych param etrów  silników niskiego i wysokiego napięcia o tych samych

wym iarach zewnętrznych

Typ silnika <=> S f  355 S f3 5 5
spćc

S f5 6 0 S f5 6 0
spec

-— -N apigcieznam ion. [V] 
W ielkość - —  —

U =  6000 U  =  800 C II g U = 6000 U  =  800 ,U =  800

Moc znam ionow a TkWl 200 200 200 1400 1400 1400
a  Pcu. rw i 4180 2360 2021 11030 7600 8230
APFc fW l 4400 4700 2423 16320 18580 14680

. -  M  .. ____ 92.3 93.1 95.0 96.3 96.5 96.7
W spółczynnik zapełn ienia 
ż łobka k,

0.28 0.46 0.60 0.43 0.55 0.58

K ształt ż łobka stojana prostokąt
ny

prostokąt
ny

ow alny prostokąt
ny

prostokąt
ny

prostokąt

n i . . , . .  .

3. UZW O JENIA

3.1. Porównanie uzwojenia 6-fazowego z sym etrycznym i niesym etrycznym  rozkładem  
osi

Przem ienniki częstotliw ości umożliwiają, oprócz regulacji napięcia i zmiany częstotliw o
ści, także zw iększenie liczby faz - na przykład do sześciu. Uzwojenie 6 -fazowe m ożna wyko
nać z sym etrycznym rozkładem  osi faz na obwodzie, przy kącie elektrycznym  m iedzy osiami 
faz 60° (rys. 3 .la ), lub też z rozkładem  niesymetrycznym - przy kącie m iędzy osiami faz 
uzwojenia w ynoszącym i na przem ian 30° i 90° (rys 3 .Ib).

M ożna w ykazać, że w szczelinie silnika z uzwojeniem 6 -fazowym o rozkładzie osi faz 
niesymetrycznym, jak  na rys. 3 .Ib , znikają harm oniczne przestrzenne v = 6 n ± l  dla n  niepa
rzystych, w  tym  harm oniczne o największej amplitudzie v = 5 i v  =  7, natom iast rozkład sy
metryczny (rys. 3 .la )  nie elim inuje żadnej harmonicznej układu 3-fazowego.

A

b)

Rys.3.1. Rozkład faz uzw ojenia w  silniku 6 -fazowym: a - sym etryczny, b - niesymetryczny 
Fig. 3.1. Phase axis distribution in a 6 -phase motor: a - sym metric distribution, b - nonsym- 

m etric distribution
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4. M ETO DYKA I ALG O RYTM  OBLICZEŃ ELEK TROM AGNETYCZNYCH

M etodyka projektow ych obliczeń elektrom agnetycznych silników 6 -fazowych z niesyme
trycznym  rozłożeniem  osi faz zaprezentowana artykule bazuje na algorytmie i programie ob
liczeń projektow ych silników indukcyjnych 3-fazowych istniejącym w Branżowym Ośrodku 
Badawczo-Rozw ojow ym  M aszyn Elektrycznych Kornel. M etodyka ta zostanie przedstawiona 
na przykładzie uzw ojenia skróconego o liczbie żłobków Żi = 72 i liczbie biegunów  2p = 4. 

Uzwojenie 6 -fazowe m ożna połączyć w układ 3-fazowy poprzez połączenie szeregowe

dwóch sąsiednich faz przesuniętych w zględem siebie o kąt — (rys 4.1).
6

Param etry znam ionowe projektowanego silnika 6 -fazowego są podstaw ą do określenia pa
ram etrów wejściowych do program u obliczeń silników 3 -fazowych.

Rys. 4.1. Przejście z układu 6 -fazowego na 3-fazowy
Fig. 4.1. Tranform ation from 6 -phase w inding into 3-phase winding

M ożna wykazać, że silnik 6 -fazowy może być w przybliżeniu liczony jako  silnik
3-fazowy o napięciu znamionowym:

5. SILNIKI M ODELO W E

Zaprojektowano i wykonano dw a silniki 6 -fazowe o niesymetrycznym rozkładzie osi faz. 
W  pierwszej kolejności wykonano silnik modelowy o mocy 50 kW, a po przeprowadzeniu 
jego badań i weryfikacji założeń konstrukcyjnych, silnik w wykonaniu przem ysłow ym  o mo
cy 1400 kW.

5.1. Silnik m odelowy 3/6-fazowy o mocy 50 kW

Aby obniżyć koszty wykonania silnika modelowego, jego konstrukcję oparto na silniku 
3-fazowym indukcyjnym  klatkowym o mocy 50 kW  produkowanym w Zakładach EMIT 
w Żychlinie. W ybrano silnik, który posiada wykrój blachy stojana z  parzystą (dla uzwojenia
3-fazowego) liczbą żłobków  na biegun i fazę, co pozw ala uniknąć kłopotliwego w  wykonaniu 
uzw ojenia ułam kowego (Żi = 72).

Silnik m odelowy o mocy 50 kW  został wykonany na bazie produkow anych seryjnie silni
ków typu Sgm 280 S6 . Nowe, 2-warstwowe uzwojenie stojana zostało wykonane jako
4-biegunowe.

(4.1)
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Na specjalną tablicę zaciskow ą wyprowadzono początki i końce każdej z cew ek uzwoje
nia stojana - um ożliw ia to przełączanie uzw ojenia w  układy 3-fazowy sym etryczny i 
6 -fazowe niesym etryczne. W  szczelinie silnika um ieszczono 3 cewki służące do pom iaru in
dukcji.

Tabela 5.1
Zestawienie podstawow ych obliczonych param etrów  

silnika modelowego 3/6-fazowego

Param etr Uzwojenie połączone 
w układ 3-fazowy

U zw ojenie połączone w 
układ 6-fazow y

P„ kW 50 50
u„ V 380 196.6
I„ A 89.4 89.4

ukł połącz. - D 2 x D

..... TV...... % 92,0 92.0
COStp„ - 0,92 0.92

n„ obr/m in 1478 1478
m l/m „ - 1,39 1.39

ItA . - 6,6 6.6
1« A 19.7 18.0
Zf - 96 48

6. BADANIA LABO R A TO RY JNE SILNIKA

6.1. Opis modelu i programu badań

Przygotowany silnik poddano badaniom laboratoryjnym. Badania te w  głównym  stopniu 
mają charakter porów naw czy przy zasilaniu silnika napięciem 3 i 6 -fazowym . Przeprowadzo
no próby w stanie biegu jałow ego, stanie zw arcia oraz badania ruchowe.

Rys. 6.1. W idok stanowiska pomiarowego. Silnik badany znajduje się po prawej stronie 
Fig. 6 .1. Six-phase induction m otor (at right side) during laboratory tests
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380 V
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b)

Rys. 6.2. Schemat układu zasilania: a) - zasilanie sinusoidalne, b) - zasilanie przekształtniko
we

Fig. 6.2. Supply sytem for: a) - grid fed, b) - converter fed

6.2. W yniki pomiarów  

Bieg jałowy
Tabela 6.1

Zestawienie strat biegu jałowego

''" '- '- .^U k ład  zasilania 

Wielkość

3-fazowy „pełny” 
zasilane fazy 

A’B’C ’

6 -fazowy 
zasilane fazy 

ABCDEF

Uwagi

Napięcie znamion. [VI 380 196.7
APm+ APfe+ APd0 rw i 1680 1670 z wentylatorem
APm+APfe+APd„rWl 1010 990 bez wentylatora
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S tan  zw arc ia

Moment
[NmJ

(U/Un)A2

Moment
[Nm]

Prąd  [A]

Rys.6 .3. Charakterystyka zw arcia M Lf(U/U n) 2 i M L = f(I)
Fig.6.3. Locked rotor characteristics TLf(U/U „ )2 and TL = f(I)
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a)

Rys.6.4. Charakterystyka M  =  f(n): a) przy pracy 3-fazowej silnika (strzałka w skazuje znie
kształcenie powodowane 5-harmoniczną), b) przy pracy 6 -fazowej silnika 

Fig.6.4. Recorded torque and current as a function o f  rotation speed: a) during 3-phase opera
tion ( the arrow indicates the deformation caused by 5-th space harm onic), b) during 
6 -phase operation
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Tabela 6.2
Param etry silnika podczas stanu zw arcia przy zasilaniu 

napięciem znamionowym

Rodzaj pracy 
silnika

W ielkość
3-fazowa 6 -fazowa

Napięcie znamion. fVj 380 196.7
M om ent rozruch. M l fN-mj 481 499
Prąd rozruchowy IL[A] 583 579

Badania podczas stanu obciążenia silnika przy zasilaniu sinusoidalnym  i przekształtni
kowym

Wyniki próby nagrzew ania i obciążenia przy wyznaczaniu sprawności m etodą strat po
szczególnych (wg PN-89/E-06702) przy pomiarze strat dodatkowych (projekt PN-E-06741) 
przedstawiono na rysunku 6.5 i w  tabeli 6.3.

Tabela 6.3
W yniki prób obciążenia i nagrzewania

Lp.
• ", ' ;:e
:

i. ; \ :’4
nagrzewania

1 Ml' ' . »Si '.i-c i

Układ
j-tazowy

zasil 
. *. sinusoidalne

6-fazowv 

■ ^ d l n

•2 r,.,.

WriLprae-
kształtniko-

1 2 3 4 5 6 7
1 Rodzaj pracy - - SI SI SI
2 Czas trwania 

próby nagrzew.
t godz. 5 5 5

3 Paramtry silni
ka Iśr

P2
f
n
n

coscp 
APCul 
APCu2 
APFe 
APm 

APd(mierzone) 
ZAP (mierzo

ne)

V
A

kW
Hz

obr/min
%

W
W
W
W
W
W

380
90
50

49.98
1478
91.3

0.9225
1640
720
740
940
600

4640

196.6
85
50

50.0
1479
91.7

0.9224
1580
720
730
940
525

4495

380
104
50

50.02
1466.5
89.3%
0.782l,)

2370
1160
740(2)
940
850

6060

4 Przyrost temp. 
uzw. stojana

AOCu K 60 60 85

( 1)- COS05 =

(2 )- straty w żelazie założone na poziom ie strat przy zasilaniu sinusoidalnym.
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eta [%]

Rys. 6.5. Sprawność i straty dodatkowe zmierzone silnika 3/6-fazowego 50 kW  
Fig. 6.5. Efficiency rate and measured stray losses o f  the 3/6-phase motor, pow er 50 kW
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7. W NIOSK I Z PRZEPRO W ADZO NYCH  BADAŃ

Badania porów nawcze silnika modelowego 3/6-fazowego o mocy znamionowej 50 kW 
przeprowadzono w  Laboratorium  M aszyn Elektrycznych Branżowego O środka Badawczo- 
Rozwojowego M aszyn Elektrycznych Kornel w  Katowicach. Podczas badań szczególną uwa
gę zwracano na dokładność pom iarów  - jako  przyrządów  pom iarow ych używ ano wyłącznie 
atestowanego analizatora D6100 firmy N G I A ustria (który może być traktow any jako  przy
rząd wzorcowy) oraz częściowo, legalizowanych wskazówkowych m ierników  klasy 0.2. Po
szczególne próby były w ielokrotnie powtarzane, celem  sprawdzenia w iarygodności otrzyma
nych wyników.

Przeprowadzone na silniku modelowym badania potw ierdzają zalety silników 
6 -fazowych. W  stosunku do odpow iedników  3-fazowych cechuje je:

- w yższa spraw ność,
- w iększy m om ent rozruchowy,
- m niejszy prąd rozruchowy,
- niższe straty mocy w  żelazie, \
- wyższa w artość współczynnika mocy cos<p,\ w  przypadku identycznego napięcia
- niższa wartość prądu m agnesującego, zwojowego w silniku 3 i 6 -fazowym
- mniejsze zniekształcenie charakterystyki momentu w yższym i harm onicznym i
(szczególnie 5 i 7) pola magnetycznego.

Sprawność silnika wyznaczono w  stanie term icznie ustalonym , przy pracy silnikowej po 
sprzęgnięciu go z m aszyną obciążającą, m etodą strat poszczególnych w g PN-B9/E-06702 
oraz m etodą strat poszczególnych z pomiarem strat dodatkowych wg pr. PN-E-06741. Zgod
nie z wynikami przedstawionym i w tabeli 6.4, sprawność badanego silnika przy zasilaniu 6 - 
fazowym jes t o 0.4% w yższa niż przy 3-fazowym (odpowiednio 91.7 i 91.3%). D la silnika o 
mocy znamionowej 1400 kW  takie zwiększenie sprawności daje po roku eksploatacji - przy 
8000 godzin pracy rocznie - oszczędności energii rzędu 40.000 kW h, czyli około 10.000 zł. 
Należy jednak zw rócić uwagę, że przy zastosowaniu maszyny 6 -fazowej niskonapięciowej w  
miejsce 3-fazowej w ysokonapięciowej, oprócz zwiększenia sprawności o w ym ienione 0.4%, 
uzyskuje się dalsze zwiększenie sprawności o około 0.4-h2.5%.

W  przebadanym  silniku, dzięki eliminacji niektórych w yższych harm onicznych prze
strzennych rozkładu pola magnetycznego, w  tym harm onicznych o największej amplitudzie 
v= 5 i 7, przy zasilaniu 6 -fazowym  w stosunku do 3-fazowego, uzyskano zm niejszenie warto
ści strat dodatkowych APj o około 13%. Straty dodatkowe wyznaczone były m etodą pomia
row ą według projektu norm y pr. PN-E-06741 opartej na IEEE Std 112 met. B. Zmniejszenie 
wartości strat je s t potw ierdzeniem  zależności teoretycznych dotyczących eliminacji niektó
rych harm onicznych przestrzennych rozkładu pola.

Przy zasilaniu 6 -fazowym korzystniej kształtuje się również charakterystyka m echa
niczna silnika. N a skutek eliminacji niektórych wyższych harm onicznych pola zm niejszają się 
wartości m om entów  pasożytniczych (por. rys. 6.4). W prawdzie w  badanym  silniku momenty 
te nie m iały dużych wartości i nie zniekształcały charakterystyki w sposób znaczący, jednak 
badania potw ierdziły tezę o "wygładzeniu" charakterystyki m echanicznej. Uzwojenie 
6 -fazowe z niesym etrycznym  rozłożeniem osi faz um ożliw ia rów nież uzyskanie wyższej 
wartości m om entu rozruchowego, przy tej samej wartości prądu rozruchowego co dla silnika 
z uzwojeniem 3-fazowym (rys. 6.2 i tabela 6.2).

W yniki przeprowadzonych badań silnika 3/6-fazowego w stanie biegu jałow ego, stanie 
zwarcia i obciążenia są  potw ierdzeniem  słuszności przyjętych założeń oraz popraw ności opra
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cowanej metody i program u komputerowego inżynierskich obliczeń elektromagnetycznych 
takich silników.

Silniki 6 -fazowe instalowane do tej pory w  kraju pochodziły z  importu. Były to silniki o 
mocach od 1300 do 4500 kW  zasilane z falowników dwunastopulsowych firmy AEG.

Obecnie w kraju uruchomiono produkcję takich silników opartych na projektach 
BOBRM E Kornel. Pierwszy z  silników, o mocy 1400 kW, został w yprodukowany w  Zakła
dach EM IT w  Żychlinie i przeszedł pomyślnie badania na stacji prób u producenta. M a on 
być przekazany do eksploatacji do jednej z krajowych elektrociepłowni.

Istnieje rów nież możliw ość opracowania i podjęcia produkcji 6 -fazowych falowników 
MSI przeznaczonych do zasilania tych silników.
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Abstract

The paper presents analysis o f  the 6 -phase induction motors designed for frequency con
verters fed. The advantages o f  low voltage motors as well as o f  nonsym metric-axis distribu
tion are shown. A  method o f electromagnetic calculations o f  6 -phase m otor using computer 
software for 3-phase motors is proposed. Results o f  laboratory tests o f  the 3/6-phase motor 
power 50 kW  are published.

Chapter 1 presents the general overview o f  high pow er induction m otors supplied from 
frequency converters. The feed system shown in Fig. 1.1b is the most comm only implemented 
due to costs o f  installation and working costs. The low voltage m otor used in such a system 
has got higher efficiency rate than the high voltage motor having the same cubature.

The frequency converter allows to multiply the number o f  phases - for example to 6  
phases. The 6 -phase m otor can have symmetric or nonsymmetric phase axis distribution (Fig. 
3.1). In the m otor having nonsym metric phase axis distribution there are not space harmonics 
v = 6 n ± 1 for the odd value o f  n. For electromagnetic calculation six phases can be trans
formed into 3-phase w inding (Fig. 4.1).

The 3/6-phase induction m otor 50 kW  was manufactured. The m otor shown in Fig. 6.1 
was tested in a laboratory during 3 and 6 -phase operation. The results are shown in Figs 6.3 -
6.5. The results o f  the tests confirm  the advantages o f  the 6 -phase induction motors having 
nonsym metric phase axis distribution. In a comparison w ith conventional 3-phase motors they 
have:
- higher efficiency rate
- diminished stray loses
- higher starting torque
- lower deform ation o f  the torque characteristics caused by the 5-th and 7-th space harmonics.


