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РЕЗУЛЬТАТЫ ВАРИАНТНОГО РАСЧЕТА МАГНИТНОГО ПОЛЯ,  
ТОКОВ, ПОТЕРЬ И ИНДУКТИВНОСТИ РАССЕЯНИЯ 
В СТЕРЖНЕВОЙ ОБМОТКЕ ЯКОРЯ С КОСВЕННЫМ 

ОХЛАЖДЕНИЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА НА ОСНОВЕ ЦЕПНО-ПОЛЕВОЙ ПОСТАНОВКИ

Аннотация. В данной статье представлены результаты вариантного расчета потерь и индук-
тивных сопротивлений рассеяния в пазовых частях стержневых обмоток якоря электриче-
ских машин переменного тока с косвенным охлаждением, выполненного на основе реше-
ния задачи магнитного поля переменных токов методом конечных элементов в плоской 
постановке с учетом электрической цепи. Используемая методика учитывает конструкцию 
и транспозицию элементарных проводников стержней по длине пазовой части якоря, рас-
положение стержней в пазах якоря, особенности пазовой геометрии машин с косвенным 
охлаждением и схему соединения обмотки якоря. Основана на спрямленной модели элек-
трической машины, которая позволяет упростить задачу без значительной потери точности 
решения. Для параметров обмоток обобщенной электрической машины в статье представ-
лены зависимости потерь в стержнях обмотки, коэффициентов добавочных потерь (Филь-
да) и индуктивных сопротивлений пазового рассеяния от размеров элементарных прово-
дников и геометрических размеров пазов. Проведен анализ влияния изменения данных 
параметров на энергетические и динамические характеристики машины. Сопоставление 
полученных результатов дает предпосылки к выполнению поиска оптимальных размеров 
пазовой геометрии.

Ключевые слова: электрическая машина, обмотка якоря с косвенным охлаждением, транс-
позиция элементарных проводников, моделирование магнитного поля переменных то-
ков, моделирование процессов в элементарных проводниках обмотки якоря, цепно-по-
левая постановка, потери, индуктивные сопротивления рассеяния, спрямленная модель 
электрической машины.
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Abstract. The article presents the results of variant calculations of magnetic field, currents, losses, 
and leakage reactances in the slot parts of bar-type armature winding of indirectly cooled AC 
electrical machines performed on the base of finite element analysis of AC magnetic field problem 
in a 2D formulation considering electric circuit. The implemented method accounts for the design 
and transposition of the strands of the bars along the length of the armature slot part, the location 
of the bars in the armature slots, the features of the indirectly cooled machine slot geometry 
and the diagram of armature winding connections. The method is based on straighten model of 
generalized electrical machine, which allows to simplify the problem without considerable loss of 
the solution accuracy. For the parameters of the windings of a generalized electrical machine, the 
article presents the dependences of losses in the winding bars, coefficients of stray losses (Field 
factors) and slot leakage reactances on the dimensions of the strands and geometric dimensions 
of the slots. An analysis of the impact of parametric variations on the efficiency and dynamic 
characteristics of the machine is carried out. A comparison of the obtained results provides 
prerequisites for searching for the optimal dimensions of slot geometry.
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Введение. Важную роль при проектировании современных электроэнергетических машин 
играют электромагнитные параметры, которые являются ключевыми для формирования энер-
гетических показателей и обеспечения номинальных и переходных характеристик оборудования 
энергоблоков электрических станций [1–3]. Они определяют экономичность и надежность обо-
рудования, уровень капиталовложений в реализацию проектной части машинных залов, влияют 
на выбор электрического оборудования и вспомогательных систем, себестоимость технического 
обслуживания и эксплуатации. Поэтому задача оценки данных параметров и построения их зави-
симостей при вариации конструкции ключевых узлов на основании современного опыта числен-
ного анализа магнитных полей электрических машин является актуальной.

Известные работы отечественных и зарубежных авторов [4–6] базируются на анализе данных 
процессов аналитическими методами расчета. Современный этап развития науки в большей сте-
пени характеризуется применением методов по решению задач в трехмерной постановке [7–9,  
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11]. Вместе с тем методики расчета магнитных полей переменного тока, базирующиеся на дву-
мерной [17, 18] и двумерной цепно-полевой постановках [12–15], не утратили своей актуально-
сти ввиду их значительной простоты по сравнению с трехмерными, что важно при проведении 
многовариантных расчетов и оптимизационных исследований в достаточно короткие сроки на 
более низких мощностях ЭВМ.

В данной статье представлены результаты вариантного расчета потерь в стержневых обмотках 
якоря (пазовой части) и индуктивных сопротивлений пазового рассеяния электрических машин 
переменного тока с косвенным охлаждением. Расчет выполнен на основе моделирования маг-
нитного поля переменных токов методом конечных элементов в плоскопараллельной (двумер-
ной) цепно-полевой постановке [12–15]. Используемая методика учитывает особенности кон-
струкции и транспозиции элементарных проводников по длине исследуемой области стержней, 
их расположение в сердечнике якоря, структуру «выкладки» пазов электрических машин с кос-
венным охлаждением, а также схему соединения обмотки якоря [15]. Она основана на спрям-
ленной модели электрической машины, которая позволяет упростить задачу без значительной 
потери точности решения [14].

Формулировка задачи и математическая модель расчета магнитного поля

В качестве базы для построения методики принята задача магнитного поля переменных токов, 
в основе которой лежат уравнения Максвелла во временной области. Для их решения исполь-
зован метод комплексных переменных, где функции являются комплексными отображениями 
гармонически изменяющихся величин с частотой f [12–15].

В двумерной плоскопараллельной постановке (x, y) задача сформулирована в символах ком-
плексного значения векторного магнитного потенциала (все величины, кроме параметров сред, 
являются комплексными):

где A – векторный магнитный потенциал; δext = γE – вектор плотности стороннего тока; δeddy =  
= jωγA – вектор плотности вихревого тока; μ – тензор магнитной проницаемости среды; γ – 
удельная электрическая проводимость среды; ω = 2πf – круговая частота; f – частота тока; j – 
мнимая единица.

В методике приняты допущения, применяемые для спрямленной модели электрической ма-
шины переменного тока с косвенным охлаждением обмотки якоря [15].

Расчеты выполнены на основе обобщенной электрической машины. Данная машина имеет не 
отнесенные к конкретной машине эквивалентные параметры, конструктивные и физические ха-
рактеристики, применимые к якорям крупных электрических машин переменного тока косвен-
ным охлаждением и многофазными стержневыми обмотками [1, 2]. Число элементарных прово-
дников в верхнем и нижнем стержнях принято одинаковым, но в практике мощных электриче-
ских машин с косвенным охлаждением обмотки якоря и глубокими пазами число проводников 
в верхнем стержне может приниматься больше, чем в верхнем. Это может быть учтено в методи-
ке при расчете конкретного типа машины. Элементы выкладки паза и их размеры (прокладки 
и клинья) приняты в соответствии с рекомендациями [1, 2], толщина корпусной изоляции – в 
соответствии с [16]. Параметры обобщенной электрической машины, принятые при вариантном 
расчете неизменными [15], представлены в табл. 1.

При выборе параметров стержней якоря электрических машин специалисты задают их сечение, 
исходя из обеспечения плотности тока без учета вытеснения тока в элементарных проводниках  

1 1 ,ext
y x

A A j A
x x y y
   ∂ ∂ ∂ ∂

+ − ωγ = −δ    ∂ µ ∂ ∂ µ ∂  
(1)
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(сторонняя плотность тока δext в уравнении (1)), которая в первом приближении определяет те-
пловую нагрузку якоря AS·δext, где AS – линейная токовая нагрузка [1, 2]. Величина плотности 
тока выбирается, исходя из типа системы охлаждения, и для высоковольтных обмоток якоря с 
косвенным охлаждением она принимается не выше 3 А/мм2.

В настоящей работе расчеты выполнены на основании вариации размеров элементарных 
проводников в стержнях якоря обмотки при обеспечении необходимого уровня плотности то-
ка в стержне δext ≤ 3 А/мм2. Высота a и ширина b, а также радиусы закругления на углах се-
чения проводников выбирались из ряда рекомендованных ГОСТ 22301-77 (актуализирован 
06.04.2015). Высота hп и ширина паза bп обмотки якоря рассчитаны с учетом постоянства па-
раметров, приведенных в табл. 1, с рекомендациями [1, 2, 15, 16]. Перечисленные параметры 
представлены в табл. 2. Геометрический пример изменения конфигурации пазов от варианта к 
варианту представлен на рис. 1.

Конечно-элементная модель спрямленной машины с подключенной электрической цепью

Конечно-элементная модель данной задачи построена на основе методики, описанной в 
[12, 15]. При этом принято, что ширина модели определяется длиной окружности расточки 
якоря обобщенной машины πD1; размеры пазов варьируются в зависимости от варианта (в со-
ответствии с табл. 1 и 2); ширина зубца якоря определяется разницей между зубовым шагом  

t1 =            который остается постоянным, и шириной паза якоря bп. Число расчетных  

Таблица 1
Параметры обобщенной электрической машины

Table  1
Parameters of generalized electrical machine

Параметр Величина Размерность

Номинальное напряжение, Uн 10,5 кВ

Номинальный ток, Iн 1050 А

Соединение обмотки звезда

Частота переменного тока 50 Гц

Число фаз обмотки якоря, m 3

Число пазов якоря, Z1 12 –

Число пар полюсов, 2p 2 –

Укорочение обмотки 5/6 –

Число витков фазы обмотки, w 2 –

Число стержней в пазу, Sп 2 –

Число параллельных ветвей обмотки, a 2 –

Число элементарных проводников в стержне, G 12 –

Транспозиция пазовой части стержней 360 градусы

Диаметр расточки якоря, D1 198 мм

Внешний диаметр якоря, D1
/ 378 мм

Воздушный зазор, δ 10 мм

Длина пазовой части якоря, Lz 1200 мм

1

1

,D
Z
π
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Рис. 1. Геометрический пример изменения конфигурации пазов

Fig. 1. Geometrical example of slot structure modification

сечений соответствует количеству элементарных проводников, которые транспонируются 
отдельно в рамках одного стержня.

Конечно-элементная модель задачи для варианта № 1 (табл. 2) представлена на рис. 2.
Каждое из сечений моделирует «срез» по длине якоря машины, на котором определенные 

проводники в пределах стержня занимают положение в пазу в зависимости от их перемещения 
при транспозиции (0, 30°, …, 360°). Переходы элементарных проводников в рамках одного стерж-
ня между сечениями происходят дискретно. На верхней и нижней границах каждого сечения 
модели устанавливается граничное условие Дирихле равенства нулю нормальной составляющей 
поля (A = 0). На боковых границах модели устанавливаются периодические граничные условия 
(Aperiod).

Связь между сечениями конечно-элементной модели осуществляет «соединенная» с ней элек-
трическая цепь, моделируя электрическое соединение между элементарными проводниками, 
расположенными в различных сечениях.

На рис. 3 представлена данная электрическая цепь, реализованная в программном комплексе 
ELCUT [11].

Цепь представляет собой 3 фазы, соединенные в звезду, в каждой из которых содержится 1152 
элемента, соединенных последовательно в каждой ветви (количество соответствует числу сечений  

Таблица 2
Параметры конфигурации пазов обмотки якоря

Table  2
Parameters of slots structure of armature winding

№ п/п a, мм b, мм S
пр

, мм2 δ
ext

, А/мм2 b
п
, мм h

п
, мм

1 1,5 10 14,79 2,96 26 49

2 1,6 9,5 14,99 2,92 25 50,4

3 1,7 9 14,94 2,93 24 51,8

4 1,8 8,5 14,94 2,93 23 53,2

5 1,9 8 14,84 2,95 22 54,6

6 2 7,5 14,64 2,99 21 56

7 2,12 7,1 14,69 2,98 20,2 57,68

8 2,24 6,7 14,65 2,99 19,4 59,36
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Рис. 2. Геометрическая модель и конечно-элементная дискретизация  
поперченного сечения спрямленной электрической машины

Fig. 2. Geometrical model and finite-element meshing of cross section of straighten electrical machine

Рис. 3. Электрическая цепь модели, реализованная в программном комплексе ELCUT [10]

Fig. 3. Electrical circuit of the model realized in ELCUT software [10]
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Рис. 4. Потери в обмотке якоря

Fig. 4. Losses in armature winding

– участков транспозиции с шагом 30°), соединенных параллельно в составе стержня (количество 
соответствует числу проводников в стержне), соединенных последовательно в составе фазы (ко-
личество соответствует числу витков в фазе), соединенных параллельно в составе обмотки (ко-
личество соответствует числу параллельных ветвей обмотки). Фазы обмотки статора питаются 
симметрично от источников тока, которые имеют амплитудное значение                 

Результаты расчета

Целевыми параметрами в данной работе, определяемыми путем расчета поля при вариации 
конфигурации пазов, являются потери в обмотке якоря, коэффициенты вытеснения тока (Филь-
да) и индуктивное сопротивление пазового рассеяния обмотки якоря.

Потери в обмотке якоря (мощности тепловыделения) и коэффициенты Фильда определены 
на основании расчета поля и методов, описанных в [13–15], где коэффициент Фильда равен от-
ношению потерь при переменном токе к потерям на постоянном.

Индуктивное сопротивление пазового рассеяния Xп определяется на основании величины 
потока пазового рассеяния Фп, полученного путем интегрирования через контур, заданный по 
высоте паза от дна паза до нижней границы модели [15]. Величина индуктивного сопротивления  

пазового рассеяния равна:                                         где I – величина действующего значения фазно-

го тока якоря [15].
На рис. 4 представлены зависимости потерь при постоянном токе (p=) и потерь при перемен-

ном токе в верхнем (pв~) и нижнем (pн~) стержне, на рис. 5 – коэффициенты Фильда для верх-
них (kФв) и нижних стержней (kФн), а на рис. 6 – индуктивное сопротивление пазового рассеяния 
(Xп) в зависимости от ширины и высоты элементарного проводника и ширины и высоты паза, 
построенные на основании расчета вариантов выкладки паза (пазовой геометрии) обобщенной 
машины.

Кривая изменения потерь в обмотке якоря (рис. 4) соответствует физическим представлени-
ям, что с ростом высоты элементарных проводников стержней растут добавочные потери в об-
мотке якоря. Экстремальные (пиковые) величины потерь на графиках обусловлены изменением 
сторонней плотности тока δext, определяемой непостоянством сечений проводников, размеры 
которых определяются стандартной номенклатурой ГОСТ 22301-77. Диапазон изменения потерь 
в верхних стержнях составляет 4,72÷4,95 кВт, а нижних – 4,67÷4,69 кВт. При этом потери в верх-
них стержнях выше, чем в нижних, что также обусловлено физическим преставлением, что из-за 
вытеснения поля из паза в сторону воздушного зазора машины число потокосцеплений верхних 
стержней выше, чем у нижних [1, 2, 15] (рис. 7). Омические потери (потери при постоянном то-
ке), определяемые сторонней плотностью тока, соответствуют данным табл. 2.
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n

3 ,n
n

wG IX
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Φ
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Коэффициенты Фильда описывают степень изменения добавочных потерь в обмотке при 
питании ее переменным током с учетом разницы числа потокосцеплений в верхних и нижних 
стержнях (рис. 7). Причем коэффициент Фильда верхних стержней изменяется в диапазоне 
1,012÷1,039, а нижних – 1,003÷1,006. Меньшие значения коэффициентов Фильда соответствуют 
меньшей высоте элементарного проводника, а их максимальные значения – большей высоте.

Величина магнитного потока пазового рассеяния по высоте паза не является постоян-
ной, а увеличивается в сторону воздушного зазора машины (рис. 7). Величина индуктивного 
сопротивления определяется результирующим значением данного потока. Поток пазового рассе-
яния обмотки якоря зависит от величины магнитного сопротивления паза, которое при увеличе-
нии высоты и снижении ширины паза уменьшается. Вследствие этого изменение индуктивного 
сопротивления, пропорционального данному потоку, имеет тот же характер. Расчетная величина 
индуктивного сопротивления пазового рассеяния, выполненного при вариации пазовой геоме-
трии обобщенной машины, имеет диапазон (3,25÷4,84)·10–4 о.е.

При сопоставлении полученных результатов расчета необходимо принимать во внимание, что 
рост потерь при увеличении высоты элементарных проводников приводит к увеличению потерь 
короткого замыкания электрической машины и снижению КПД машины, но увеличение индук-
тивного сопротивления пазового рассеяния при увеличении высоты паза (увеличении высоты 
элементарных проводников) в совокупности со снижением ширины паза (уменьшением шири-
ны элементарных проводников) снижает величину тока короткого замыкания машины. Данный 
факт дает первые предпосылки к выполнению поиска оптимальных размеров пазовой геометрии 
машины.

Рис. 5. Коэффициенты Фильда

Fig. 5. Field’s coefficients

Рис. 6. Индуктивные сопротивления пазового рассеяния

Fig. 6. Slot leakage reactance
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Рис. 7. Распределение магнитного поля пазового рассеяния [15]

Fig. 7. Pattern of slot leakage magnetic field [15]

Заключение

1.  В данной статье представлены результаты вариантного расчета распределения магнитного 
поля, токов, потерь и индуктивных сопротивлений пазового рассеяния обмотки якоря электри-
ческой машины переменного тока с косвенным охлаждением на основе спрямленной модели с 
присоединенной электрической цепью обмотки. Расчеты выполнены для различных вариантов 
размеров элементарных проводников и пазовой геометрии якоря машины.

2.  Для параметров обмоток обобщенной электрической машины построены зависимости по-
терь в стержнях обмотки, коэффициентов добавочных потерь (Фильда) и индуктивных сопро-
тивлений пазового рассеяния от размеров элементарных проводников и геометрических разме-
ров пазов. Представленные результаты соответствуют физическим представлениям о процессах 
в обмотках якоря машин переменного тока и о влиянии варьируемых параметров обмоток на 
характеристики машины.

3.  Сопоставление полученных результатов расчета потерь в обмотке якоря и индуктивных со-
противлений пазового рассеяния статора дает предпосылки к выполнению поиска оптимальных 
размеров пазовой геометрии машины.
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