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ЧИСЛЕННО-ПОЛЕВАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ УКОРОЧЕНИЯ 
ОБМОТКИ СТАТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА 
 
На основе численных расчетов вращающегося магнитного поля проведена оценка турбогенератора в случаях укоро-
ченной и диаметральной обмотки статора. Сравниваемыми параметрами являются форма и гармонический состав 
ЭДС этой обмотки, переменная составляющая магнитного поля на поверхности ротора, пульсации электромагнит-
ного момента.  
 
На основі чисельних розрахунків магнітного поля, що обертається, проведена оцінка турбогенератора у випадках уко-
роченої і діаметральної обмотки статора. Порівнюваними параметрами є форма і гармонійний склад ЕРС цієї обмо-
тки, змінна складова магнітного поля на поверхні ротора, пульсації електромагнітного моменту.  
 

Введение. В электрических машинах (ЭМ) пере-
менного тока эффективным средством улучшения 
формы координатной функции МДС и временной 
функции ЭДС обмотки статора является ее распреде-
ление и укорочение [1]. Классически оценка качества 
разных схем обмоток проводится на основе гармони-
ческого анализа указанных функций, построенного на 
ряде серьезных допущений, в том числе, на использо-
вании ступенчатой функции распределения МДС в 
зазоре. Однако, как показано в [2], традиционный 
способ гармонического анализа в ЭМ не дает адек-
ватных числовых результатов – это проверено на ос-
нове численно-полевых расчетов вращающихся маг-
нитных полей (МП). Последнее позволяет оценить и 
другие сопутствующие явления, которые влияют на 
качество работы ЭМ и изменяются с изменением схе-
мы обмотки. Это особенно важно для таких ответст-
венных ЭМ, как крупные турбогенераторы (ТГ), и 
становится актуальным в связи с попытками отказать-
ся от укорочения трехфазной обмотки статора по со-
ображениям технологии и электробезопасности. 

Цель работы. Данная работа посвящена оценке 
эффективности укорочения обмотки статора мощного 
турбогенератора на основе численно-полевых расче-
тов вращающихся магнитных полей. Это проводится 
посредством временных функций ЭДС обмотки ста-
тора, переменной составляющей магнитного поля 
(ПСМП) на поверхности вращающегося ротора и 
пульсаций электромагнитного момента (ЭММ). 

С развитием численных методов расчета МП 
[3, 4] проблема достаточно точного определения ука-
занных величин становится в значительной мере ре-
шенной, т.к. при этом уже нет ограничений на учет 
реальных конструктивных форм машин в целом и их 
элементов, на учет насыщения магнитопровода.  

Объект исследования. Демонстрация расчетных 
результатов проводится на трехфазном ТГ [5], срав-
ниваемые варианты электромагнитной системы кото-
рого даны на рис. 1. Он имеет номинальные: мощ-
ность PN=340 МВт; фазные напряжение UsN=11547 B 
и ток IsN=11547 А; коэффициент мощности 
cossN = 0,85; частоту fs=50 Гц. Его число пар полюсов 
p=1; активная длина la=5,308 м; немагнитный зазор – 
77,5 мм; радиус ротора – 0,56 м; числа витков его 
фазной обмотки – 10, обмотки ротора – 126. Сравни-
ваемые расчетные модели отличаются обмоткой 

статора: на рис. 1,а она имеет относительное укороче-
ние s=0,8 (вариант ТГ-1), на рис. 1,б – выполнена 
диаметральной, т.е. s=1 (вариант ТГ-2).  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Расчетные модели турбогенератора 
 

На рис. 1 фазные зоны обмотки статора А–А’, 
B–B’ и C–C’ выделены разным затемнением. Направ-
ления координат (r, ) полярной системы, угловой 
скорости ротора и магнитных полей , токов в об-
мотках определяются по системе, введенной в [6]. 
Здесь направления токов соответствуют режиму на-
грузки в начальный момент времени t, с которого рас-
сматриваются искомые и представляемые далее вре-
менные функции. 
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Теоретические основы расчета электромаг-
нитных величин. Значения заявленных величин 
ЭДС, ПСМП и ЭММ получаются на основе расчета 
МП ТГ, а их временные функции – многопозицион-
ными такими расчетами МП [2, 4, 7] для задаваемого 
с шагом t временного ряда  

tk=t(k-1); k=1, 2, ..., К,                       (1) 
с вращением ротора посредством его установки в уг-
ловые позиции  

k= (k-1); k=1, 2, ..., К,                     (2) 
и с синхронным вращением МП поля статора вычис-
лением симметричной системы фазных токов в 
стержнях его обмотки в моменты времени tk (1): 

)cos(  kmA tIi ; )3
2cos(  kmB tIi ; 

)3
2cos(  kmC tIi ,                    (3) 

где К – число позиций, позволяющее сформировать 
конкретные временные функции на их периоде изме-
нения; =t – угловой шаг вращения ротора; 
=2fs – угловая частота; =/p – угловая скорость; 

sm II 2  – амплитуда и Is – действующее значение 

фазного тока;  – угловое смещение оси, по которой 
действует МДС трехфазной обмотки статора, по от-
ношению к продольной оси ротора d [6].  

Электромагнитные процессы в ТГ рассматрива-
ются в режиме номинальной нагрузки (НН) при фаз-
ных токах статора IsN. Ток возбуждения If=3151,4 А и 
угол =160,47° получены методом из [8]. В базовом 
варианте ТГ (рис. 1,а) эти значения после расчета маг-
нитного поля обеспечивают заданные номинальные 
напряжение и коэффициент мощности.  

Для исследования электромагнитных процессов в 
активной части ТГ МП рассчитывалось в двухмерной 
постановке в его поперечном сечении (рис. 1). Поле 
описывается общеизвестным дифференциальным 
уравнением [3, 4] через векторный магнитный потен-
циал и рассчитывается численным методом конечных 
элементов с учетом насыщения магнитопровода по 
общедоступной программе FEMM [9]. Картины МП в 
режиме НН в исходный момент времени представле-
ны на рис. 1 силовыми линиями. 

Искомые временные функции разных величин на 
их периодах формировались в процессе вращения МП 
согласно (1) – (3), как это представлено в [2, 4, 7]. Все 
операции при работе программы FEMM выполнялись 
управляющей программой, написанной на алгоритми-
ческом языке Lua [9]. 

В итоге временные функции электромагнитных 
величин представлялась дискретными числовыми 
массивами типа (tk); k=1,2,...,К, где пока использован 
некий абстрактный символ . 

Магнитное потокосцепление и ЭДС фазной об-
мотки статора. Как уже представлялось в [4], основой 
для ЭДС является временная функция магнитного по-
токосцепления (МПС) фазной обмотки статора. Для 
этого, в процессе уже объясненных здесь расчетов 
вращающегося МП (угол поворота ротора  состав-
лял 1°), была сформирована дискретная временная 
функция МПС s(tk), k=1,2,...,К. Она имеет тот же пе-
риод T, что и токи (3), и сформирована по числу точек 

К=360. Получение значений МПС после расчета МП не 
представляет труда и осуществляется посредством 
специальной опции, имеющейся в программе FEMM. 

Функция s(tk) раскладывается аналогично [2, 4] 
по известным правилам в гармонический ряд из не-
четных гармоник вплоть до номера Ng: 
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что позволяет, на основании закона электромагнитной 
индукции, перейти к ЭДС фазной обмотки: 
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откуда получаются амплитуды гармоник Em,=m,. 
На рис. 2 представлены найденные временные 

функции ЭДС (5) для двух вариантов ТГ, изображен-
ных на рис. 1.  

 
Рис. 2. Временные функции фазной ЭДС 

 
Очевидно, что график ЭДС для варианта ТГ-1, 

благодаря укорочению обмотки, имеет более близкую 
к синусоиде форму. Это же подтверждает гармониче-
ский состав функции ЭДС (5), представленный в 
табл.1 для вариантов ТГ-1 и ТГ-2. Здесь максимум 
ЭДС Es max и амплитуда первой гармоники Em,1 даны в 
абсолютном измерении, а амплитуды высших гармо-
ник – в относительной форме Em,,* = Em, / Em,1.  

Таблица 1 
Гармонический состав ЭДС обмотки статора 
 Es max, кВ Em,1, кВ Em,3,* Em,5,* 

ТГ-1 17,07 16,87 0,065 0,005 
ТГ-2 17,48 17,03 0,105 0,036 
ТГ-3 17,30 16,86 0,101 0,040 

 Em,7,* Em,9,* Em,11,* ddist 
ТГ-1 0,008 0,007 0,003 0,998 
ТГ-2 0,033 0,007 0,005 0,993 
ТГ-3 0,030 0,006 0,004 0,994 

Для ТГ-2 без укорочения обмотки статора форма 
кривой ЭДС и гармонический состав существенно 
хуже, так как повышается удельный вес высших гар-
моник (начиная с третьей и далее). Соответственно 
уменьшается и коэффициент искажения 
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который для "чистой" синусоиды равен единице. 
Т.е. при диаметральной обмотке основная функ-

ция ТГ – генерирование электроэнергии, ухудшается.  
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Известно [1], что в ТГ при соединении обмотки 
по схеме звезда в линейных напряжениях исчезают 
гармоники ЭДС, кратные трем. Насколько при этом 
изменится форма временных функций ЭДС, иллюст-
рирует рис. 3. Визуально можно заметить, что форма 
кривых ЭДС по сравнению с рис. 2 несколько улуч-
шилась для обоих вариантов ТГ. Причем для базового 
варианта с укорочением обмотки статора график ЭДС 
достаточно близок к синусоиде, а вот для варианта 
без укорочения график явно отличается от синусоиды. 

 
Рис. 3. Временные функции фазной ЭДС без гармоник, 

кратных трем 
 

Переменная составляющая магнитной индук-
ции на поверхности вращающегося ротора. Эта 
величина интересует проектировщиков ТГ в связи с 
тем, что она приводит к вихревым токам, дополни-
тельным потерям мощности и нагреву поверхностно-
го слоя ротора [11]. ПСМИ зависит от структуры об-
мотки статора, поэтому она здесь и принята к анализу.  

Конкретно, для точек, связанных с вращающимся 
ротором, в процессе уже объясненных здесь расчетов 
вращающегося МП, была сформирована дискретная 
временная функция радиальной составляющей маг-
нитной индукции Br(tk), k=1,2,...,К. В таких функциях 
присутствуют как постоянная, так и переменная со-
ставляющие. 

Из полных значений Br выделяется ПСМИ и по-
лучается в виде числового массива соответствующая 
ее дискретная временная функция: 

Brt(tk) = Br(tk)  Brav; k=1,2,...,К,               (7) 
где среднее полное значение МИ (постоянная состав-
ляющая) для конкретно рассматриваемой точки по-

верхности ротора: 
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Графики функции ПСМИ для точки, находящей-
ся посредине большого зуба ротора на расстоянии 
4мм от его поверхности, даны для двух вариантов 
обмотки статора ТГ на рис. 4. Здесь также дан фраг-
мент рис. 1 в зоне большого зуба ротора – названная 
точка имеет обозначение т2. Период изменения вре-
менных функций ПСМИ, как показано в [10], состав-
ляет Tt=0,5·T/ms, где ms – число фаз обмотки статора. 

Очевидно, что при отсутствии укорочения об-
мотки статора ПСМИ достигает существенно боль-
ших значений. Сопоставление значений ПСМИ дано 
также в табл. 2 для трех точек у поверхности большо-
го зуба ротора, которые обозначены на рис. 4. 

Для указанных точек даны средние значения маг-
нитной индукции Brav и максимумы ПСМИ Brt max. Яс-
но, что Brt max в ТГ без укорочения обмотки в 2,4 – 4,8 
раза больше, чем при нормально укороченной обмотке, 

а потери мощности от соответствующих вихревых то-
ков, как известно [1, 11], пропорциональны квадрату 
магнитной индукции, т.е. вывод очевиден. 

 
Рис. 4. Временные функции ПСМИ на их двух периодах Tt  

в точке т2 на поверхности вращающегося ротора 

Таблица 2 
Магнитная индукция в точках на поверхности 

вращающегося ротора 
Магнитная 
индукция 

Brav, Тл Brt max, мТл 

Точки т1 т2 т3 т1 т2 т3 
ТГ-1 1,57 0,93 1,05 30,6 46,1 40,1 
ТГ-2 1,54 0,86 0,97 74,4 174,3 191,5
ТГ-3 1,54 0,88 1,02 76,8 174,1 185,4

Электромагнитный момент, действующий на 
ротор, и его пульсации. От структуры обмотки ста-
тора зависят пульсации ЭММ, которые могут вызы-
вать шум и вибрации ТГ в процессе его работы. 

Для определения ЭММ в программе FEMM [9] 
предусмотрена процедура, которая в кольцевом слое 
зазора формирует совокупность контуров, и ЭММ 
определяется через угловую составляющую тензора 
магнитного натяжения [12] fT=0

-1·(Br·B) , Н/м2, как 
поверхностный интеграл по площади S поперечного 
сечения такого слоя, распространяющегося на акси-
альную длину ТГ:  
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где rr и rs – радиусы цилиндрических поверхностей, 
ограничивающие площадь S сечения зазора со сторон 
ротора и статора; 0=410-7 Гн/м – магнитная посто-
янная; Br, B – радиальная и угловая координатные 
составляющие магнитной индукции. 

Расчеты, проведенные в заданные моменты вре-
мени (1), дали дискретную временную функцию 
ЭММ Mem(tk), k=1,2,..., К. В ТГ эта функция достаточ-
но стабильна с определяющей ролью среднего значе-

ния 
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1
, которое для сравниваемых 

вариантов ТГ-1 и ТГ-2 дано в табл. 3. 
Это значение проверено через электромагнитную 

мощность Pem=Mem av·. Она составила 341 МВт для 
ТГ-1, что весьма близко к номинальной мощности 
рассматриваемого ТГ, и 364 МВт для ТГ-2. Повыше-
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ние ЭММ и мощности на 6,7 % может быть положи-
тельным явлением, но оно отягощено пульсациями 
ЭММ – его переменной составляющей.  

Таблица 3 
Значения ЭММ, кН·м 

Модель ТГ TГ-1 TГ-2 TГ-3 
Memav 1085 1158 1088 

dMem max 8,2 31,4 31,4 
dMem min 8,0 28,4 27,9 
Mem 16,2 59,8 58,3 

Временную функцию переменной составляюще-
ей ЭММ выделили из функции Mem(tk): 

 ,)()( avemkemkem MtMtdM   k=1,2,..., К,      (9) 

которая имеет период повторения T6, составляющий 
шестую часть от глобального периода T.  

Число К для функции (9) на ее период T6 соста-
вило 60, ее несущая частота fs6 = 6fs. 

График функции (9) дан на рис. 5 на протяжении 
шести периодов T6.  

 
Рис. 5. Переменная составляющая ЭММ 

 
В табл. 3 для переменной составляющей ЭММ (9) 

представлены максимум dMem max и минимум dMem min, 
а также размах колебаний Mem=dMem maxdMem min. 

Значения Mem составляют 1,5 % от Memav для ва-
рианта ТГ-1, а вот для ТГ-2 увеличиваются в 3,5 раза, 
достигая 5,2 %, что уже может создавать угрозу дол-
говременной работе ТГ из-за его вибрации. 

Сравнение вариантов ТГ при одинаковых но-
минальных параметрах. Рассмотренный вариант 
ТГ-2 без укорочения обмотки статора дал увеличение 
первой гармоники ЭДС на 0,95 % (табл. 3), а также 
названное уже повышение ЭММ (табл. 3) и электро-
магнитной мощности, по сравнению с базовым вари-
антом ТГ-1. Однако в реальных условиях – при работе 
на сеть бесконечной мощности – должно быть обес-
печено на зажимах ТГ номинальное напряжение и 
прочие номинальные параметры. Поэтому был рас-
смотрен еще вариант ТГ-3 опять без укорочения об-
мотки статора, но с выходом на заданные номиналь-
ные величины UsN, IsN и cos sN, а значит и на PN. 

Методом, представленным в [8], для ТГ-3 были 
определены ток возбуждения If=3205 А и угол сдвига 
=162,14°. Как ни странно, ток If даже чуть повы-
сился, несмотря на некоторое понижение ЭДС и на-
пряжения по сравнению с вариантом ТГ-2. Но это 
объясняется тем, что с увеличением угла  (в вариан-
те ТГ-2 было 160,47°) увеличилась продольная раз-
магничивающая составляющая МП реакции якоря, 
поэтому If и увеличился для ее компенсации.  

Для варианта ТГ-3 результаты расчетов даны в 
тех же табл. 13 и они свидетельствуют, что, в целом, 
отрицательные явления – ухудшенный гармоническо-
го состава ЭДС, увеличенные значения ПСМИ на 
большом зубе ротора и пульсации ЭММ сохранились 
примерно такими же, как и для варианта ТГ-2.  

Для подтверждения этого на рис. 6 даны графики 
временных функций ЭДС для варианта ТГ-3. Здесь 
кроме графиков для полного гармонического состава 
(кривая 1) и такого же состава, но без гармоник, крат-
ных трем (кривая 2), дан график для первой гармони-
ки (кривая 3). Здесь очевидно отличие первых двух 
графиков от "чистой" синусоиды.  

 
Рис. 6. Временные функции фазной ЭДС для модели ТГ-3:  

1 – полная функция; – 2 – без гармоник, кратных трем; 
3 – первая гармоника 

 
На рис. 7 даны графики ПСМИ для варианта ТГ-3 

– уже для трех точек на поверхности ротора, указанных 
на рис. 4. Очевидно, что графики для точки т2 для ТГ-2 
(рис. 4) и ТГ-3 (рис. 7) практически совпадают.  

 
Рис. 7. Временные функции ПСМИ для модели ТГ-3 
для трех точек на поверхности большого зуба ротора 

 
То, что касается переменной составляющей ЭММ, 

то для ТГ-3 график практически такой же, как и на 
рис. 5 для ТГ-2, что подтверждают конкретные значе-
ния ЭММ в табл. 3, но вот значение Memav в варианте 
ТГ-3 вернулось, как и задавалось, на номинальный уро-
вень, который был характерен для варианта ТГ-1.  

Выводы. 1. Численный расчет вращающегося 
МП является эффективной основой для определения и 
анализа широкого спектра электромагнитных явлений 
в ЭМ, в том числе, для исследуемого ТГ – временных 
функций электромагнитных величин, на которые 
влияет укорочение обмотки статора.  

2. При переходе от нормально укороченной об-
мотки статора к диаметральной обмотке существенно 
ухудшается форма и гармонический состав ЭДС об-
мотки статора, значительно увеличивается перемен-



16 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №4 

ная составляющая магнитной индукции на поверхно-
сти вращающегося ротора, а также сильно повышают-
ся пульсации электромагнитного момента, посредст-
вом которого взаимодействуют ротор и статор. Да 
еще в случае сохранения номинальных выходных 
данных ТГ ток возбуждения не только не снизился, а 
даже чуть возрос. 

3. Отмеченные в предыдущем пункте явления 
имеют однозначно негативный характер и должны учи-
тываться при выборе схемы обмотки статора – в проти-
вовес возможным другим положительным факторам. 
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Numerical field estimation of turbogenerator stator winding 
shortening efficiency. 
On the basis of numerical calculations of rotating magnetic 
field, a turbogenerator is evaluated for cases of a shortened sta-
tor winding and a diametric one. The parameters compared are 
the shape and harmonic composition of the winding EMF, the 
alternating component of the magnetic field on the rotor surface, 
and the electromagnetic torque ripple. 
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