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І. ВВЕДЕНИЕ 

 

Известно, что в обмотках асинхронных дви-

гателей серийного производства необходимо со-

блюдать условие симметрии, связывающее числа 

полюсов 2р и параллельных ветвей а, соотношени-

ем: 2р/а = целое число. Особенности исполнения 

некоторых электрических машин, например, в 

крупных синхронных и асинхронных машинах [1], 

а также в машинах специального назначения [2], 

приходится идти на нарушение данного условия. В 

этих ситуациях может возникнуть небаланс ЭДС 

параллельных ветвей и уравнительные токи, кото-

рые приводят к дополнительным добавочным по-

терям, появлению шумов и вибрации. Достаточно 

часто подобный небаланс возникает в процессе 

ремонта электрических машин [3]. 

С ростом величины тока в обмотках возни-

кает необходимость прибегать к параллельному 

соединению катушечных групп. В этом случае 

любое неравенство результирующих ЭДС парал-

лельных ветвей, как по величине, так и по фазе, 

опасно из-за возможности возникновения уравни-

тельных токов. 

Для устранения уравнительных токов, ЭДС 

параллельных ветвей  обмотки должны быть оди-

наковы как по величине, так и по фазе. Для этого 

ветви должны состоять из одного и того же числа 

катушек, эквивалентно распределенных по окруж-

ности машины. В идеальном случае лобовые части 

всех катушечных групп тоже должны быть оди-

наковыми, так как при невыполнении этого усло-

вия они будут обладать различными полными со-

противлениями. В случае двухслойных и одно-

двухслойных обмоток одинаковым должно быть и 

распределение активных сторон катушек каждой 

из параллельных ветвей по слоям [1]. 

Однако даже в самом  идеальном случае, 

при полной идентичности всех параллельных вет-

вей, возможно возникновение уравнительных то-

ков. Так, например, поле источника магнитного 

поля может быть не одинаковым на разных по-

люсных делениях. Причина этого заключается не 

столько в каких-либо различиях в самом индук-

торе (хотя и это не исключено), сколько в нерав-

номерности зазора между индуктором и якорем. 

Даже при отличном расположении всех полюсов 

по отношению к оси вращения индуктора сама эта 

ось может быть смещена по отношению к оси яко-

ря, так что зазор получается неравномерным есте-

ственно, что поле сильнее в местах с меньшим 

зазором, и наоборот. Поскольку в обмотках неко-

торых машинах специального назначения избе-

жать небаланса ЭДС параллельных ветвей не уда-

ется, то необходимо определять как величины раз-

ностных ЭДС, так и их фазы [1]. 

http://dx.doi.org/10.15673/0453-8307.5/2014.28704
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Холодильна техніка та технологія, № 5 (151), 2014 

____________________________________________________________________________________________________ 

52 © А.М. Якимец, Х.Г. Абдулкарим,  2014  

Задачей  настоящей  статьи  является разра-

ботка универсального алгоритма расчета разност-

ных ЭДС произвольных обмоток и его тестирова-

ние путем сопоставления полученных расчетных 

данных с результатами экспериментальных иссле-

дований. 

 

 

IІ. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Ниже приводится алгоритм ADE расчета 

разностных ЭДС. Исходными данными для расче-

та по данному алгоритму являются: 

− число Z пазов сердечника, в котором уло-

жена исследуемая обмотка; 

− рабочее число пар полюсов p; 

− число рассматриваемых параллельных 

ветвей a; 

– числа Nj АКС в каждой из параллельных 

ветвей; 

– знакопеременные массивы номеров пазов 

PN, в которых уложены АКС каждой i-ой парал-

лельной ветви },....,..,,,{ 321 NiijiiiNi nnnnnP  ; 

− массивы WNj относительных чисел про-

водников (витков),   соответствующих каждой 

АКС в i-ой параллельной ветви.  

При необходимости указываются также шаг 

обмотки по пазам y и величина скоса ckb . 

ADE  1. Расчет угла Z  минимального 

сдвига в магнитном поле Z/2  . 

ADE 2. Формирование массивов NikA  угло-

вых координат АКС в каждой из а параллельных 

ветвей по гармоникам k-го порядка в диапазоне 

изменения последних от 1 до Z/2 по выражению  
 NikijkikikNikA  ,......,,.....,, 21 , 
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ADE 3. Определение абсолютных величин 

векторов PikE  ЭДС  каждой из a параллельных 

ветвей по гармоникам k-го порядка в диапазоне 

изменения последних от 1 до Z/2. 
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ADE 4. Расчет обмоточных коэффициентов 

kWik параллельных ветвей электрической машины: 

– коэффициент распределения i-ой ветви 

kDik по гармонике порядка k 
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– обмоточный коэффициент    

CKkYkDikWik kkkk   

где kYk – коэффициент укорочения, kCKk– коэффи-

циент скоса по гармонике порядка k. 
ADE 5. Определение угловых координат 

Ai(j)k векторов результирующих ЭДС kjiV )(
  каждой 

из a параллельных ветвей    
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ADE 6. Определение величины вектора 

ЭДС фазы PhpV , по рабочей гармонике k=p, рав-

ного среднему значению результирующих векто-

ров ЭДС ветвей  
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ADE 7. Определение величин векторов 

PijkE  разностных ЭДС, равных относительной 

геометрической разности  векторов ЭДС  для всех 

возможных парных сочетаний (i и j) параллельных 

ветвей по гармоникам k-го порядка  
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ADE 8. Определение относительных значе-

ний векторов PijkE* разностных ЭДС  

Php

Pijk
Pijk

E
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 *  

Реальное значение разностной ЭДС E  па-

раллельных ветвей зависит не только от коэффи-

циента неуравновешенности ijkf , но и от усло-

вий создания генерирующего магнитного поля в 

том или ином типе электрических машин.  

В синхронных машинах все пространствен-

ные гармоники поля возбуждения вращаются с 

одинаковой скоростью. Но число полюсов k-ой 

гармоники в k раз больше, чем у первой, поэтому  

fk= f·k.  

При известном соотношении гармоник ин-

дукции pk BB /  относительное значение разност-

ной ЭДС CjkE*
 по k-ой гармонике можно опреде-

лить по выражению 
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Если рассматриваются параллельные ветви 

в неявнополюсном синхронном генераторе, то 

можно полагать, что в первом приближении отно-

шение индукций pk BB /  можно заменить отно-

шением МДС pFF / , поэтому 
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Рассмотрим применение предложенного ал-

горитма на примере расчета разностных ЭДС од-

ной из схем обмоток, представленных в [1, 

рис.3.25,в].  
Исходные данные: Z=36, p=3, a=2, Nj=6, 

N1=N2=6, РN1={1, 25, 26, –20, –31, –32}, РN2={2, 13, 

14, –7, –8, –19}. Обмотка однослойная, равновит-

ковая (w=const) и скос на сердечниках отсутству-

ет. 

Предложенный алгоритм разностных ЭДС 

был реализован в среде EXEL. Полученные ре-

зультаты сведены в табл.1. 

Полученные результаты расчета показыва-

ют что, при а=3 в состав каждой параллельной 

ветви входят две группы секций; если располо-

жить их рядом, как в схеме а, то обмотка будет 

отфильтровывать гармонические четных порядков, 

но в случае неправильной сборки машин между 

параллельными ветвями неизбежно возникнут 

уравнительные токи. Если же расположить эти 

группы по концам диаметра, как в схеме б, то в 

обмотке, не теряющей фильтрующей способности, 

практически не будет уравнительных токов. При 

а=2 в состав каждой ветви входит по три групп; 

полностью подавить гармонические четных по-

рядков уже нельзя, но, соединяя последовательно 

группы, лежащие рядом, как в схеме в, можно 

уменьшить их содержание втрое, зато уравнитель-

ные токи между такими ветвями при неправиль-

ной сборке неизбежны. Эти токи будут практиче-

ски отсутствовать при последовательном соедине-

нии групп через одну, как в схеме г, но гармониче-

ские четных порядков будут представлены полно-

стью.   

Для подтверждения адекватности предло-

женной математической модели выполним срав-

нение полученных расчетных данных с результа-

тами эксперимента. 

 

Таблица 1 − Гармонические анализы вариан-

тов схем а, б, в и г. 
v kRV E E*

v 1 

схема а 

1 0,211 0,845 1,730 120,0 

2 0,663 2,654 2,718 120,0 

3 0,966 3,864 0,000 0,000 

схема б 

1 0,423 1,690 3,464 120,0 

2 0,000 0,000 0,000 0,000 

3 0,966 3,864 0,000 0,000 

схема в 

1 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 0,511 3,064 1,586 180,0 

3 0,966 5,796 0,000 0,000 

схема г 

1 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 0,000 0,000 0,000 0,000 

3 0,966 5,796 0,000 0,000 

Где: ν – порядок гармоники; kRv – коэффициент 

распределения; E – фазная ЭДС; E
*
v – относи-

тельная ЭДС; 1- угловой сдвиг.    

 

На кафедре электрических машин изготов-

лен экспериментальный образец синхронного ге-

нератора. В 36 пазах статора синхронного генера-

тора уложена шестиполюсная равнокатушечная 

обмотка, а его сердечник ротора состоит из  30 

пазов, в них  уложена специальная совмещѐнная 

обмотка ротора, зажимы которой выведены на 

контактные кольца. Указанная обмотка позволяет 

генерировать 3 варианта поля возбуждения: двух-

полюсное  и 2 варианта поля с числом полюсов 

2р=6. Кроме этого в роторе лежит  отдельная че-

тырѐхполюсная обмотка возбуждения. Проведение 

опытов было с изменением тока возбуждения.  

Из таблицы 2, видно что эксперимент под-

твердил данные которые мы ожидали получить 

после расчета схем в EXEL, данные получены в 

ходе эксперимента были достаточно точны, по-

скольку относительная погрешность не превыси-

ла 2%. 
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Таблица 2 − Сравнительный анализ полученных 

расчетных данных с результатами эксперимента. 
Число полюсов ΔE*

экс ΔE*
расч Относительная 

погрешность 

Схема а 

2р=2 1.742 1.73 0.006 

2р=4 1.730 1.73 0.000 

2р=6 0.000 0.00 0.000 

Схема б 

2р=2 1.710 1.73 -0.011 

2р=4 0.000 0.00 0.000 

2р=6 0.000 0.00 0.000 

Схема в 

2р=2 0.000 0.00 0.000 

2р=4 2.032 2.00 0.016 

2р=6 0.000 0.00 0.000 

Схема г 

2р=2 0.000 0.00 0.000 

2р=4 0.000 0.00 0.000 

2р=6 0.000 0.00 0.000 

 

Где: ΔE
*
ікс–относительная эксперементальная раз-

ностных ЭДС; ΔE
*

расч– относительная расчетная 

разностных ЭДС. 

 

III. ВЫВОДЫ 

 

1. Указанный алгоритм достаточно просто 

реализуется на любом из алгоритмических языков 

и может быть эффективно использован для опера-

тивного контроля при любых вариантах образова-

ния параллельных ветвей произвольных много-

фазных обмоток.  

2. Существует возможность возникновения 

разностных ЭДС, при разных полюсностях между  

индуктором и якорем, с учетом особенностей их 

проявления в синхронных машинах с учетом доба-

вочных гармоник магнитного поля.  
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