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ИНДУКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ РАССЕЯНИЯ ОБМОТКИ СТАТОРА 
ШЕСТИФАЗНОГО ТУРБОГЕНЕРАТОРА ПРЕДЕЛЬНОЙ МОЩНОСТИ

При постройке мощных энергоблоков находят применение шестифазные турбогенераторы пре
дельной мощности. Режимные вопросы эксплуатации шестифазного турбогенератора могут быть 
рассмотрены по аналогии с трехфазными машинами на базе уравнений состояния по двум вза
имно перпендикулярным осям типа уравнений Парка–Горева, записанных для идеализированной 
машины. По сравнению с традиционными трехфазными машинами данный подход отличается 
представлением индуктивного сопротивления рассеяния статора в виде двух составляющих — 
собственного и взаимного рассеяния трехфазных систем обмотки. Предлагаемая аналитическая 
оценка составляющих индуктивного сопротивления рассеяния при минимальной трудоемкости 
и физической наглядности обеспечивает удовлетворительную для практических вопросов степень 
точности, что подтверждается результатами численного расчета и экспериментальными данными. 
В целях экспериментального определения составляющих рассеяния обмотки статора предложено 
несколько методов, основанных на модификации известных опытов для трехфазных машин.
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Six-phase turbine generators are used in constructing high-power units of power plants. Issues of oper
ation conditions of a six-phase turbine generator could be studied by analogy with three-phase machines 
based on the equations of state of two mutually perpendicular axes of the Park-Gorev form given for an 
idealized machine. Compared with traditional three-phase machines, this approach is different by its 
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reactance has a short working time, is physically clear and its accuracy is satisfactory for practical issues, 
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Введение

Одним из технических решений для реа
лизации двухполюсных турбогенераторов пре
дельной мощности является применение ше
стифазных обмоток статора, имеющих лучший 
по сравнению с  трехфазными гармонический 
состав, что, кроме повышения использования 
машины в  целом [1], актуально для современ
ных электрических сетей [2]. Работа шестифаз
ного генератора может исследоваться на основе 
уравнений состояния типа уравнений Парка–
Горева [3] и соответствующих схем замещения 
[4] при обычно принимаемых в теории электри
ческих машин допущениях. При этом использу
ется представление сопротивления xs рассеяния 
обмотки статора в виде суммы двух составляю
щих: xs11, обусловленной полями самоиндукции 
и взаимоиндукции по путям рассеяния с фаза
ми одной трехфазной системы, и xs12, соответ
ствующей взаимоиндукции по путям рассеяния 
с фазами другой трехфазной системы.

Существующие инженерные методы расче
та и  опытного определения параметров трех
фазных генераторов не учитывают особенно
стей индуктивных связей между трехфазными 
системами шестифазной обмотки. Неправиль
ный учет магнитных связей обмоток может 
приводить к ошибкам при расчете токов, элек
тромагнитных сил и  моментов в  переходных 
режимах, неверным выбору и  настройке ре
лейных защит и т. д. Выражения для проводи
мостей пазового [1] и  дифференциального [5] 
рассеяний шестифазной обмотки при выпря
мительной нагрузке не обладают достаточной 
наглядностью и при отсутствии остальных со
ставляющих не позволяют определить индук
тивное сопротивление статора, собственное 
и взаимное рассеяния трехфазных систем.

Целью работы была численная и  экспери
ментальная оценка на основе существующих 
методов расчета трехфазных машин составля
ющих индуктивного сопротивления рассеяния 
обмотки статора шестифазного турбогенерато
ра с учетом его конструктивных особенностей.

Метод исследования

Рассмотриваются особености распределения 
шестифазной обмотки по пазам, с  тем чтобы 
учесть взаимное влияние трехфазных систем при 
использовании общепринятого для трехфазных 

машин подхода. Допустимость используемых 
при аналитическом рассмотрении приближений 
будет подтверждена результатами численного 
методом конечных элементов расчета электро
магнитного поля. На основе известных опытов 
трехфазных машин и  рассмотрения схем заме
щения [4] будут предложены методы экспери
ментального определения параметров, пригод
ные для промышленных испытаний.

Индуктивное сопротивление рассеяния

В теории электрических машин принято [6–
8] представлять индуктивное сопротивление 
рассеяния xs в виде суммы рассеяний пазового, 
лобового, по коронкам зубцов и дифференци
ального, пропорциональных соответствующим 
относительным магнитным проводимостям [6] 
(при расчетной длине сердечника lx, м):

( )
2

04 ,x
wx f l
pqs = pµ λ + λ + λ + λп к л д  Ом.

Здесь p — число пар полюсов, q — число 
пазов на полюс и фазу, λп, λк, λл, λд — относи
тельные магнитные проводимости пазового, 
лобового, по коронкам зубцов и дифференци
ального рассеяний. Распределение магнитного 
поля в области пазов и лобовых частей, а также 
влияние высших гармоник учитываются при 
записи выражений для соответствующих про
водимостей.

Пазовая относительная магнитная прово
димость λп фазы трехфазной машины опре
деляется в  [9] через потоки самоиндукции 
и  взаимоиндукции стержней фазы, при этом 
рассматривается двухслойная обмотка, со
держащая верхние и  нижние стержни обмот
ки одинакового сечения. Более общий случай 
представляет обмотка, состоящая из верхних 
и  нижних стержней различного сечения, изо
браженная на рис. 1 (размеры в метрах).

Каждый паз статора шестифазного генера
тора при двухслойной обмотке может содержать 
как в  верхнем, так и  нижнем слоях стержни: 
одной фазы; разных фаз одной трехфазной си
стемы; разных фаз разных трехфазных систем 
(рис. 2). Если токи верхнего и нижнего стержня 
в пазу сдвинуты по фазе на угол α, поля от со
ставляющих токов Isinα взаимно компенсиру
ются и результирующую магнитную связь дадут 
только составляющие токов Icosα [9].
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Рис. 1. Эскиз паза статора
Fig. 1. Stator slot outline

Пусть шаг обмотки равен mq — y пазовых де
лений, в то время как диаметральный шаг равен 
mq пазовых делений. При сокращении шага β = 
= (mq – y)/mq фазная зона состоит из двух поя
сов (верхнего и нижнего) сдвинутых друг отно
сительно друга на у  пазовых делений; следова
тельно, в у пазах с каждой стороны фазной зоны 
имеются стержни, принадлежащие разным фа
зам, а в (q – y) пазах лежат стержни одной фазы. 
Если для определенности предположить q = 1 
в шестифазной обмотке (m = 6), то получим, что 
в (6–6β) пазах фазной зоны лежат стержни раз

ных фаз, а в (6β — 5) пазах фазной зоны — одной 
фазы. Таким образом, при шаге 5/6 ≤ β ≤ 1, ха
рактерном для мощных турбогенераторов [10], 
число пазов на полюс и  фазу с  α = 0° (то  есть 
принадлежащих одной фазе) будет (6β — 5)q, 
а число пазов на полюс и фазу с α = 30° составит 
(6–6β)q. При этом отсутствуют пазы, содержа
щие разные фазы одной трехфазной системы. 
Поэтому для шестифазной машины необходимо 
учитывать взаимоиндукцию для (6β — 5)q пазов, 
содержащих стержни одной фазы:

( )1 2 3 4 3 44 2 21 6 5 .
4 3 3

h h h h h h
b b b b b b

  
λ = + + + + b ‑ +  

   
п

п п п п п п

Определение относительной магнитной 
проводимости по коронкам зубцов в  общем 
случае необходимо производить путем анализа 
поля в воздушном зазоре, что довольно трудо
емко. Хорошие результаты для однослойных 
обмоток даёт использование формулы, полу
ченной методом конформных отображений [6, 
11]. При двухслойных обмотках с сокращением 
шага индуктивность рассеяния по коронкам 
зубцов снижается вследствие сдвига по фазе 
токов в нижнем и в верхнем стержне, поэтому 
для двухслойных трехфазных обмоток исполь
зуются коэффициенты, вводимые в  формулу 
для однослойных обмоток. Например, в  [12] 
рекомендуется использовать (1 + cosα)/2. Здесь 
cosα определяется как средний для всех пазов 
фазы, то есть с учетом пазов со стержнями, при
надлежащими как одной фазе, так и  разным.  
При этом предполагается, что половина потоков 

a1 a2 z1 z2 b1 b2 x1 x2 c1 c2 y1 y2

a1 a2 z1 z2 b1 b2 x1 x2 c1 c2 y1 y2

a1 a2 z1 z2 b1 b2 x1 x2 c1 c2 y1 y2

a1 a2 z1 z2 b1 b2 x1 x2 c1 c2 y1 y2

a1 a2 z1 z2 b1 b2 x1 x2 c1 c2 y1 y2

a2 z2 z2 b1 b2 x1 x2 c1 c2 y1 y2 a1

Рис. 2. Схема расположения фазных зон двухслойной шестифазной обмотки при различном  
сокращении шага (a1, b1, c1, a2, b2, c2 — фазные зоны с прямым направлением токов;  

x1, y1, z1, x2, y2, z2 — фазные зоны с противоположным направлением токов)
Fig. 2. Double-layer six-phase winding phases zones displacement at different short-pitch  

(a1, b1, c1, a2, b2, c2 — phase zones with direct current;  
x1, y1, z1, x2, y2, z2 — phase zone with revers current)
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рассеяния через коронки зубцов соответствует 
потокам самоиндукции стержней, а  полови
на — взаимоиндукции. При оценке рассеяния 
по коронкам зубцов, как и для пазового рассе
яния, необходимо учитывать полученные со
отношения для распределения трехфазных си
стем по пазам. При сокращении шага 5/6 ≤ β ≤  
≤ 1 для относительной магнитной проводимо
сти рассеяния по коронкам зубцов необходи
мо использовать коэффициент (1 + cosα(6β –  
– 5))/2, при этом α = 0°, поскольку отсутствуют 
пазы, содержащие разные фазы одной трех
фазной системы. Таким образом, рассеяние по 
коронкам зубцов приближенно представляется 
в  виде составляющих, которые соответствуют 
самоиндукции стержней фазы (1/2) и  взаимо
индукции ([cosα(6β – 5)]/2) для пазов, содер
жащих стержни одной фазы. В частном случае 
диаметрального шага (β = 1, cosα = 1) этот ко
эффициент становится равным 1, и получается 
известная формула [6, 11], не учитывающая со
кращения шага.

Таким образом, формулу для относительной 
магнитной проводимости по коронкам зубцов 
для рассеяния фазы двухслойной шестифазной 
обмотки статора можно записать в виде

( )
2

2
1 1ln 4 arctg 6 4 .

4 4 2
b

bb

  δ δ
λ = + + b ‑   p δ   

п
к

пn

Стоит отметить, что для турбогенераторов 
в связи с большой величиной воздушного зазо
ра по отношению к ширине паза статора не ха
рактерен большой вклад рассеяния по корон
кам зубцов в  суммарную величину рассеяния. 
Поэтому принятые допущения и  условность 
в  разделении составляющих рассеяния по ко
ронкам зубцов можно считать оправданными.

Для проводимостей лобового и  диффе
ренциального рассеяний можно использовать 
известные выражения, например из [9] и  [13]. 
При этом следует учесть, что при симметрич
ной нагрузке шестифазная обмотка генерирует 
высшие гармонии порядка v = 12k ± 1, где k =  
= 1, 2, 3… В общем случае необходимо принимать 
во внимание весь ряд возникающих гармоник.

Индуктивное сопротивление  
взаимного рассеяния трехфазных систем

Индуктивное сопротивление взаимного 
рассеяния трехфазных систем также можно 
представить в виде суммы отдельных составля

ющих — пазового, по коронкам зубцов, лобо
вого и дифференциального рассеяний — и  за
писать

( )
2

12 0 12 12 12 124 ,x
wx f l
pqs = pµ λ + λ + λ + λп к л д  Ом.

Для λ12п должны рассматриваться только со
ставляющие взаимоиндукции между нижним 
и  верхним стержнями для пазов, содержащих 
стержни различных трехфазных систем, с уче
том составляющей тока Icosα. Для рассматри
ваемого случая 5/6 ≤ β ≤ 1 число таких пазов на 
полюс и  фазу составит (6–6β)q, при этом α =  
= 30° и  cos 3 2.a =  Следовательно,

( )3 4
12

23 6 6 .
8 ï ï

h h
b b

 
λ = + ‑ b 

 
п

Для λ12к в  согласии с  выше приведенными 
для λк соображениями необходимо исполь
зовать коэффициент cosα(6–6β)/2, который 
учитывает составляющую рассеяния, отвечаю
щую взаимоиндукции различных трехфазных 
систем для соответствующего числа пазов, при 
этом cos 3 2a = :

( )
2

12 2
3 1ln 4 arctg 6 6 .

8 4 2
b

bb

  δ δ
λ = + + ‑ b   p δ   

п
к

пп

В  связи со сложностью аналитического 
определения лобового рассеяния, его малым 
вкладом в суммарное рассеяние и симметрич
ностью обмоток можно в первом приближении 
принять, что взаимное лобовое рассеяние со
ставляет половину лобового рассеяния фазы, 
определенного на основании [9]:

( )12 1
0,3 3 1 .
2 x

q D
pl

λ = b ‑л

В силу симметричности трехфазных обмо
ток можно предположить, что они генерируют 
равные доли высших гармонических в воздуш
ном зазоре и собственная индуктивность диф
ференциального рассеяния составляет полови
ну от полного дифференциального рассеяния 
[5]. Тогда запишем выражение для относитель
ной магнитной проводимости взаимного диф
ференциального рассеяния на основании вы
ражения из [13]:

2

12 2 2
1

.
2

kmq ∞
ν

ν≠

τ
λ =

δp ν
∑ об

д
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Здесь при расчете также необходимо учиты
вать гармонический состав, характерный для 
шестифазной обмотки.

Индуктивное сопротивление  
собственного рассеяния

Индуктивное сопротивление собственного 
рассеяния согласно принятому подходу опре
деляется по формуле xσ11 = xσ – xσ12. Причем 
в случае симметрии xσ11 = xσ22. На основе прин
ципа суперпозиции определение отдельных 
составляющих собственного рассеяния можно 
проводить по аналогии путем определения раз
ности соответствующих составляющих полно
го и взаимного рассеяния трехфазных систем.

Оценка индуктивного сопротивления рассеяния 
по результатам расчета электромагнитного поля

Расчет магнитного поля в  поперечном се
чении активной зоны шестифазного турбоге
нератора в  осесимметричной постановке был 
выполнен с помощью программного продукта 
ELCUT  6.3. При данной постановке не учи
тываются лобовые составляющие рассеяния, 
рассмотрение которых требует трудоемких 
трехмерных расчетов, к тому же в крупных ма
шинах лобовое рассеяние не вносит решаю
щего вклада в рассеяние обмотки статора. Ин
дуктивные сопротивления определялись через 
потокосцепления поперечно-пазового потока 
рассеяния со стержнями обмотки статора со
гласно выражению [14]

2 2x fL f
i
Ψ

= p = p .

Т а б л и ц а  1

Результаты определения индуктивных сопротивлений 
рассеяния методами аналитической оценки и анализа 

расчета картины электромагнитного поля

T a b l e  1

Determination of leakage reactance by analytic estimation 
and electromagnetic field finite elements calculation

Способ оценки и ед. измер. xs′ 12xs′

Аналитическая оценка без учета 
лобовых составляющих, о. е.

0,186 0,114

По результатам расчета картины 
электромагнитного поля, о. е.

0,173 0,115

Расхождение в способах оценки,% 7,5 –0,9

Для определения индуктивности рассеяния 
фазы a1 при протекании токов по всем фазам 
первой трехфазной системы находится магнит
ный поток, проходящий по боковой поверхности 
пазов, принадлежащих одной стороне катушек 
фазы a1 и  сцепленный с  верхними и  нижни
ми стержнями. Далее суммируются собствен
ные индуктивности для стержней фазы, а также 
(с учетом числа параллельных ветвей) взаимные 
индуктивности для пазов, в которых оба стержня 
принадлежат одной трехфазной системе:

12
2

k k

k kk k
x f

i is

 Ψ Ψ ′ = p + =
 
 

∑ ∑
верх низ

 

( )1,75 3,66
157 0,075,

2 11350
+

= =
⋅

Ом; 

0,075 0,173
0,433

xs′ = =  о.е.

Взаимная индуктивность определяется че
рез сумму взаимных индуктивностей между 
верхними и  нижними стержнями для пазов, 
в которых находятся стержни различных трех
фазных систем, с учетом фазового сдвига меж
ду токами стержней:

12
3 12

2 2
k k

k kk k
x f

i is

 ′ ′Ψ Ψ ′ = p + =
 
 

∑ ∑
верх низ

( )1,74 2,41
135,97 0,05,

11350
+

= = Ом;

12
0,05 0,115

0,433
xs′ = =  о. е.

Из приведенных в  табл.  1 результатов сле
дует, что аналитическая оценка индуктивного 
сопротивления рассеяния даёт значения, от
личающиеся от полученных из расчета карти
ны электромагнитного поля на 7,5 % и облада
ет при этом неоспоримыми преимуществами 
с  точки зрения минимальных затрат времени, 
ресурсов и  физической наглядностью пред
ставления описываемых явлений.

Методы экспериментального определения  
индуктивных сопротивлений рассеяния  

статорной обмотки

Как отмечалось в  [4], из опыта установив
шегося трехфазного короткого замыкания с то
ком статора Ik1 при справедливом для мощных 
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машин пренебрежении активным сопротивле
нием можно определить индуктивное сопро
тивление собственного рассеяния:

2
11

1
,

k

U
x

Is = Ом,

где U2 — измеряемое фазное напряжение на ра
зомкнутой обмотке второй трехфазной систе
мы. Схема замещения приведена на рис. 3.

По уравнениям режима [4] можно опреде
лить синхронное индуктивное сопротивление 
по продольной оси при наличии токов в одной 
трехфазной системе:

(3) 11 12
1

,d ad
k

Ex x x x
Is s= + + =  Ом,

где ЭДС Е определяется по спрямленной ха
рактеристике холостого хода.

При установившемся шестифазном корот
ком замыкании с током статора Ik6 = Ik1 + Ik2 [4] 
синхронное индуктивное сопротивление по 
продольной оси равно

(6) 11 12
6

1 ,
2d ad

k

Ex x x x
Is s= + + = Ом,

схема замещения приведена на рис. 3. По раз
ности параметров xd(3) и xd(6) можно определить 
индуктивное сопротивление собственного рас
сеяния:

xs11 = 2(xd(3) — xd(6)), Ом.

Оба метода применимы на практике, но 
первый более точен, поскольку по второму не
обходимо вычислять разность двух близких ве
личин.

Для трехфазных синхронных электрических 
машин известен опыт определения индуктив
ности рассеяния статорной обмотки при уда

ленном индукторе [15]*. Для эксперименталь
ного определения индуктивного сопротивления 
рассеяния шестифазной обмотки статора по 
составляющим можно использовать модифи
кацию этого метода. В этом случае измеряется 
фазное напряжение питания U1, потребляемый 
ток I1, а также напряжение U2 разомкнутой си
стемы. Общее индуктивное сопротивление об
мотки равно

1
1 11 12

1
,z b

U
x x x x

Is s= + + =  Ом,

Составляющие рассеяния обмотки статора 
определятся из соотношений

2
12

1
,b

U
x x

Is = ‑  Ом;

1 1 2
11 12

1 1
,b

U U U
x x x

I Is s
‑

= ‑ ‑ =  Ом.

Составляющая xb, соответствующая потоку 
через расточку статора, определяется с  помо
щью укладываемой на расточке контрольной 
обмотки [15, 16].

Могут быть предложены и  другие мето
ды определения составляющих индуктивного 
сопротивления рассеяния (например, по ос
циллограммам переходных режимов), однако 
указанные выше являются сравнительно про
стыми и могут быть проведены во время про
мышленных испытаний на заводе-изготовите
ле или во время монтажа турбогенератора на 
электростанции.

* См. также:. ГОСТ 10169–77. Машины электри
ческие трехфазные синхронные. Методы испыта
ний. — М.: Издательство стандартов, 1984. 85 с.

а)	 б)Ik1 Ik1

xadxad

Ik2

Ikб

U2

E E

xσ11

xσ11

xσ11

xσ11

xσ12xσ12

Рис. 3. Схемы замещения опытов установившихся трех- и шестифазного коротких замыканий
Fig. 3. Equivalent circuits of three’- and six’-phase steady’-state short circuits tests
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Полученные результаты

В  табл.  2 представлены результаты оценки 
и опытного определения параметров серийно
го шестифазного турбогенератора мощностью 
1200 МВт. При всех опытах получены сопоста
вимые значения. Повторяемость результатов 
на трёх промышленных образцах турбогенера
торов свидетельствует о достаточной достовер
ности.

Т а б л и ц а  2

Сопоставление опытного определения и расчетной 
оценки составляющих индуктивного сопротивления 

рассеяния обмотки статора

T a b l e  2

Compzison of experimental determination  
and estimation of stator leakage reactance components

Метод 
определения 

параметра

xσ11, 
о. е.

xσ12, 
о. е.

Относительное 
отличие 

расчетного
значения 

от опытного,%

∆σ11 ∆σ12

Расчет
Опыт трехфазного КЗ
Опыты трех-  
и шестифазного КЗ
Опыт удаленного 
индуктора

0,095
0,100

0,091

0,097

0,137
–

–

0,151

–
–5,0

4,4

–2,1

–
–

–

9,3

Сравнение результатов экспериментально
го определения xσ11 различными методами по
казывает их относительно небольшой разброс, 
что, с  одной стороны, подтверждает качество 
экспериментальных работ, а с другой стороны, 
служит косвенным подтверждением правиль
ности физических представлений и  математи

ческого описания явлений. Результаты расчет
ной оценки индуктивных сопротивлений по 
аналитическим выражениям имеют отклонение 
от экспериментальных данных по собственно
му рассеянию в  пределах 5 %, по взаимному — 
в пределах 10 %. Полученную точность с учетом 
принятых допущений и  минимальной трудо
емкости следует признать удовлетворительной 
для инженерной практики. При необходимости 
точность расчетной оценки может быть повы
шена путем детального расчета численными ме
тодами отдельных составляющих рассеяния.

Выводы

Получены аналитические выражения, поз- 
воляющие определять составляющие индук
тивного сопротивления рассеяния шести
фазной обмотки статора, которые могут быть 
использованы для анализа режимов работы 
шестифазных турбогенераторов с  помощью 
уравнений состояния типа уравнений Парка–
Горева [3]. Результаты оценки параметров ге
нератора по аналитическим выражениям под
тверждены численным расчетом.

Предложены инженерные методы экспе
риментального определения составляющих 
индуктивного сопротивления рассеяния ше
стифазной статорной обмотки при промыш
ленных испытаниях. С учетом сопоставимости 
результатов выбор используемого метода может 
определяться удобством его проведения в  тех 
или иных условиях.

Расчетные значения составляющих индук
тивного сопротивления рассеяния с удовлетво
рительной степенью точности подтверждаются 
опытными данными испытаний нескольких 
образцов промышленного оборудования.
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