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Proces rozruchu silnika synchronicznego dużej mocy 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań numerycznych procesu rozruchu i synchronizacji silnika synchronicznego dużej mocy o 
wzbudzeniu elektromagnetycznym i rozruchu bezpośrednim. 
  
Abstract. The paper presents the results of numerical research of the startup process and synchronization of high power synchronous motor with 
electromagnetic excitation and direct starting. 
(Starting process of large power synchronous motor) 
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Wstęp 

W układach napędowych najwyższych mocy z silnikami 
synchronicznymi o wzbudzeniu elektromagnetycznym 
najczęściej stosowaną metodą rozruchu jest rozruch 
asynchroniczny [5, 7]. Ze względu na moc silników 
napędowych proces rozruchu oraz synchronizacji jest 
jednym z ważniejszych zagadnień dotyczących ich 
eksploatacji [6, 9]. W celu łagodzenia procesów 
rozruchowych tych maszyn mogą być stosowane (jeżeli 
pozwalają na to warunki rozruchu) rozwiązania analogiczne 
jak w przypadku typowych silników indukcyjnych 
klatkowych. Dąży się do ograniczenia prądu pobieranego 
przez silnik z sieci zasilającej (w celu minimalizacji spadków 
napięć na transformatorze zasilającym oraz zmniejszenia 
nagrzewania się silnika podczas rozruchu), łagodzenia 
udarów w przebiegu momentu rozruchowego [4, 8] oraz 
wytworzenia odpowiedniego momentu dynamicznego 
dopasowanego do rzeczywistej charakterystyki obciążenia i 
dostosowanie jego zmienności (jeśli jest to wymagane) do 
określonego procesu technologicznego. 

Poprawę właściwości rozruchowych silników 
synchronicznych o jawno-biegunowej konstrukcji wirnika 
można uzyskać przez odpowiedni dobór materiałów na 
pręty klatki rozruchowej. Jednak poprawa właściwości 
rozruchowych wiąże się z po-gorszeniem zdolności do 
skutecznej synchronizacji silnika po dokonaniu rozruchu 
asynchronicznego. Kształtowanie tego procesu poprzez 
odpowiednie sterowanie amplitudą i polaryzacją napięcia 
wzbudzenia znacząco zwiększa skuteczność tego procesu 
[11, 12]. Skuteczny niekontrolowany przebieg tego procesu 
wymaga rozpoczęcia go w warunkach pracy 
asynchronicznej ustalonej [10]. 

W artykule przedstawiono wyniki badań procesu 
rozruchu oraz synchronizacji silnika synchronicznego dużej 
mocy o wzbudzeniu elektromagnetycznym. 
 
Opis modelu 

Dwuwymiarowy model polowo-obwodowy badanego 
silnika synchronicznego o wzbudzeniu 
elektromagnetycznym i rozruchu bezpośrednim zbudowano 
w programie Maxwell firmy Ansys. Podstawowe parametry 
analizowanej maszyny to: moc znamionowa Pn=1250 kW, 
napięcie Usn=6000 V, częstotliwość fn=50 Hz, wznios wału 
H=760 mm. W obwodzie wzbudzenia uwzględniono 
wzbudnicę statyczną z możliwością przewzbudzenia silnika 
w celu forsowania prądu podczas synchronizacji oraz 
kompensacji mocy biernej w warunkach pracy 
synchronicznej, co stanowi jedną z głównych zalet tego 
typu konstrukcji. Wirnik posiada klatkę rozruchową 
umieszczoną w nabiegunniku każdego bieguna. Klatkę 
stanowi 80 okrągłych prętów zwartych wspólnym 

pierścieniem miedzianym. Proces rozruchu i synchronizacji 
badanego silnika analizowany był dla prętów z brązu typu 
B4 (CuSn4), B6 (CuSn6), B8 (CuSn8) oraz B12 (CuSn12) i 
z mosiądzu typu M63 (CuZn37). Fragment magnetowodu 
silnika stanowiący część polową modelu numerycznego [2] 
pokazano na rysunku 1. 
 

 
 
Rys.1. Fragment magnetowodu wraz z siatką dyskretyzacyjną 
badanego silnika synchronicznego: Pn=1250 kW, 2p=10 
 
Badanie procesu rozruchu i synchronizacji 

Zbadano wpływ materiału na pręty klatki rozruchowej na 
proces rozruchu i wartość momentu rozruchowego mr 
badanej konstrukcji silnika synchronicznego dużej mocy. 
Moment rozruchowy wyznaczono jako moment 
asynchroniczny dla poślizgu s=1 i napięcia znamionowego 
Usn. Różne wartości momentów rozruchowych zostały 
osiągnięte przez zastosowanie różnych materiałów w klatce 
wirnika – brązy: B4 (γ=11,8 MS/m), B6 (γ=9,0 MS/m), B8 
(γ=7,5 MS/m) i B12 (γ=6,2 MS/m) oraz mosiądz: M63 
(γ=15 MS/m). Wartości względne momentów rozruchowych 
odniesione do momentu znamionowego silnika zestawiono 
w tabeli 1. Przykładowy udany i nieudany rozruch badanego 
silnika synchronicznego pokazano na rysunku 2. Założono 
znamionowy moment obciążenia o charakterystyce stałej 
Tload=const oraz wypadkowy moment bezwładności układu 
napędowego 10-cio krotnie większy od momentu inercji 
wirnika silnika napędowego. 

Tabela 1. Moment rozruchowy badanego silnika: Pn=1250 kW, 
2p=10 

materiał klatki B12 B8 B6 B4 M63 

mr [-] 1,16 1,05 0,97 0,86 0,8 
 
Zbadano wpływ materiału na pręty klatki rozruchowej na 

wartość poślizgu na jakim się ustala praca asynchroniczna 
badanego silnika po dokonaniu rozruchu. Założono 
znamionowy moment obciążenia o charakterystyce 
wentylatorowej oraz wypadkowy moment bezwładności 
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układu napędowego 10-cio krotnie większy od momentu 
inercji wirnika silnika napędowego. Wyniki badań, w których 
uwzględniono napięcie znamionowe Usn oraz spadek 
napięcia ∆u= 20% występujące w trakcie rozruchu, 
pokazano na rysunku 3. 
 

 
Rys.2. Przebiegi prędkości obrotowej w początkowym etapie 
rozruchu badanego silnika dla momentu obciążenia Tload=Tn o stałej 
charakterystyce, znamionowego napięcia zasilania Usn i prętów 
klatki wirnika z brązu B6, B8 i B12 
 

 
 

Rys.3. Wpływ materiału klatki rozruchowej na wartość poślizgu 
silnika w stanie asynchronicznym ustalonym dla napięcia Usn oraz 
spadku napięcia ∆u=20% 

 
Rys.4. Wpływ względnego momentu bezwładności kJ na 
maksymalny moment wpadu badanego silnika: materiał klatki 
wirnika-mosiądz M63, spadek napięcia w trakcie rozruchu ∆u=0% ÷ 
20% 
 

Zbadano wpływ spadku napięcia w trakcie rozruchu ∆u, 
względnego momentu bezwładności układu napędowego kJ 
oraz momentu obciążenia o charakterystyce wentylatorowej 
na proces synchronizacji badanego silnika dla wybranego 
materiału na pręty klatki rozruchowej. Wyznaczono 

maksymalne wartości momentu wpadu mmax_wpadu, 
zdefiniowanego jako największy moment obciążenia, przy 
którym jest możliwa skuteczna synchronizacja silnika dla 
założonych: względnego momentu bez-władności układu 
napędowego z badanym silnikiem kJ, spadku napięcia w 
trakcie rozruchu ∆u i znamionowej wartości napięcia 
zasilającego obwód wzbudzenia. Wyznaczono również 
znamionową wartość momentu wpadu mn_wpadu dla różnych 
materiałów klatki rozruchowej. Wielkość tę określono jako 
moment asynchroniczny silnika, dla poślizgu s=0,5%. 
Wyniki badań przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 2. 
Przykładowe przebiegi prędkości oraz momentu 
elektromagnetycznego silnika w trakcie udanej i nieudanej 
synchronizacji pokazano na rysunkach 5-7. 
 

 
Rys.5. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz prędkości 
podczas udanej synchronizacji silnika 
 

 
 
Rys.6. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz prędkości 
podczas nieudanej synchronizacji silnika: znamionowe napięcie 
wzbudzenia 
 

 
Rys.7. Przebiegi momentu elektromagnetycznego oraz prędkości 
podczas nieudanej synchronizacji silnika: forsowanie prądu 
wzbudzenia 
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Tabela 2. Znamionowa wartość momentu wpadu badanego silnika: 
Pn=1250 kW, 2p=10 

materiał klatki B12 B8 B6 B4 M63 

mn wpadu [-] 0,83 0,93 1,03 1,21 1,28 
 

Miarodajne ilościowe określenie wpływu zastosowanych 
materiałów na pręty klatki rozruchowej, a tym samym 
uzyskanie różnej wartości znamionowego momentu wpadu 
oraz uwzględnienie spadków napięcia ∆u podczas 
rozruchu, krotności momentu bezwładności układu 
napędowego oraz momentu obciążania na skuteczność 
procesu synchronizacji badanego silnika może być 
wyznaczone jedynie, gdy każdorazowo proces załączenia 
napięcia wzbudzenia będzie realizowany w warunkach 
asynchronicznych ustalonych (rysunek 5) [1, 3]. 
Rozpoczęcie procesu synchronizacji w warunkach pracy 
asynchronicznej nieustalonej, mimo identycznych 
warunków pracy i zasilania silnika, powoduje nieskuteczny 
przebiegiem procesu (rysunek 6). Zwiększenie napięcia 
wzbudzenia (forsowanie prądu) w tych warunkach 
(rysunek 7) wywołuje dodatkowy moment hamujący 
utrudniający skuteczną synchronizację. Fakt ten znacząco 
komplikuje badanie tego procesu oraz istotnie wydłuża czas 
obliczeń. Zagadnienie to będzie analizowane w dalszych 
badaniach nad synchronizacją silników synchronicznych o 
wzbudzeniu elektromagnetycznym i rozruchu 
bezpośrednim. 
 
Podsumowanie 

Odpowiedni dobór materiałów na pręty klatki 
rozruchowej zapewnia poprawę właściwości rozruchowych i 
udany rozruch silnika obciążonego stałym momentem o 
wartości ponad znamionowej. Uzyskanie równocześnie 
udanego startu oraz synchronizacji silnika wymaga 
kształtowania przebiegu tego procesu od strony obwodu 
wzbudzenia silnika [10-12]. Skuteczny przebieg procesu 
synchronizacji dla znamionowej, stałej wartości napięcia 
wzbudzenia wymaga rozpoczęcia procesu po ustaleniu się 
asynchronicznego stanu pracy silnika 
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