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Улучшение формы кривой ЭДС фаз обмотки статора и снижение
добавочных потерь в явнополюсном синхронном генераторе

КРУЧИНИНА И.Ю.,ШТАЙНЛЕ Л.Ю.

При проектировании явнополюсных синхрон�
ных генераторов возникает проблема обеспечения
формы кривой линейного напряжения, близкой к
синусоидальной. Это вызвано требованиями экс�
плуатации, наиболее актуальными для современ�
ных генераторов в широком диапазоне значений
мощности и частоты вращения: гидрогенераторов,
мощных низкооборотных дизельных генераторов,
генераторов с возбуждением от постоянных магни�
тов и др.

Высшие гармоники в кривой ЭДС генератора
вызывают добавочные потери в обмотках и актив�
ной стали машины, шумы и вибрации, помехи в
телефонных линиях, расположенных рядом с ЛЭП,
перенапряжения в ЛЭП, связанные с явлением ре�
зонанса [1–4].

Исследование влияния магнитных свойств ма�
териала клиньев в пазах статора на коэффициент
нелинейных искажений проведено с помощью рас�
четного пакета прикладных программ ELCUT [5] с
целью определения значений магнитной проводи�
мости материала клина, обеспечивающих форму
кривой ЭДС в зазоре генератора, соответствующую
требованиям ГОСТ [6].

Степень отклонения кривой линейного напря�
жения генератора от синусоидального определяется
коэффициентом нелинейных искажений [7]:
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Значение коэффициента KDIST зависит от гар�

моник в кривой ЭДС генератора EN1, …,EN3, …,
EN4, …, т.е. от формы потока взаимоиндукции (по�
тока в зазоре); здесь EN1, …,EN3, …, EN4, … – сред�
ние из модулей трех EАВ, EВС, EАС значений ли�
нейной ЭДС для каждой гармоники N1, N3, N4.
Этим номерам гармоник соответствуют индексы
при линейных ЭДС EN1, …,EN3, …, EN4 в формуле
(1) для вычисления коэффициента нелинейных ис�
кажений KDIST.

Нумерация гармоник в этом выражении имеет
вид N1 1= ;2;3;… (низшие гармоники); N p2= (ос�
новная гармоника); N Sp p3 3= = ; 5p; 7p;… (низшие
«дозубцовые» гармоники). Такая нумерация объяс�
няется тем, что используется разложение потока
взаимоиндукции в гармонический ряд с периодом
T DGM IN EQ= -p d( )2 , где DIN – диаметр расточки
статора; dEQ – эквивалентный зазор под полюсом
[8–10].

Номерам гармоник N1, N3, N4 соответствуют
индексы при линейных ЭДС EN1, …, EN3, …, EN4 в
(1) для вычисления коэффициента нелинейных ис�
кажений KDIST. В этом исследовании был исполь�
зован метод расчета коэффициента нелинейных
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искажений ЭДС явнополюсного синхронного гене�
ратора, изложенный в [11].

Для вычисления KDIST заданными предполага�
ются: номинальные данные генератора, геометри�
ческие размеры его активной части, число полю�
сов, схема обмотки статора (последовательность
соединения стержней или катушек для каждой из
шести фазных зон). Вычисление выполняется чис�
ленным методом, с помощью пакета ELCUT [5].
Последовательность этих вычислений такова:

Этап 1. Вычисление гармоник радиальной со�
ставляющей потока взаимоиндукции

b B jR N N( ) exp( )q y=å .

Этап 2. Вычисление трех значений фазных и
трех значений линейных ЭДС обмотки статора гене�
ратора. Выражение для комплексной амплитуды
(фазора) ЭДС гармоники порядка N фазной зоны А
обмотки имеет вид:

E b jA N jA NAN R N СТАТ СТАТ= + +
1

2 1 2{ [exp( ) exp( )( ), q q

+ + + + =exp( ) ... exp( ) ...]}jA N jA N K KСТАТ L СТАТ E SK3q q

= E jA N A N, ,exp( )j ,

где b B jR N N N( ), exp( )= y ; B B j NN N= exp( )q – ком�

плексная амплитуда (фазор) гармоники порядка N
радиальной составляющей индукции; yN – ее фа�
зовый угол; q pСТАТ Z=2 / , где Z – число пазов ста�
тора; KSK – коэффициент скоса (согласно [3]);

K L WE =
2

p
w t к ; L – расчетная длина сердечника

[4]; w – круговая частота сети;Wк – число витков в
катушке.

Выражение для комплексной амплитуды (фазо�
ра) ЭДС гармоники порядка N фазной зоны ¢A об�
мотки имеет аналогичный вид:
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Если обмотка двухслойная, то ЭДС EA N, и

EA N¢, необходимо еще умножить на
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ние шага обмотки статора.

Комплексные значения амплитуды ЭДС осталь�
ных фазных зон обмотки статора (В и С) рассчиты�
ваются аналогично.

Этап 3. Вычисление коэффициента нелинейных
искажений KDIST согласно (1). Для генераторов
свыше 100 кВ×А нормами ГОСТ и МЭК [6] преду�
смотрено KDIST,доп £5%, для генераторов от 10 до
100 кВ×А значение KDIST,доп £10%.

На рис. 1 показана картина поля в четверти се�
чения генератора, полученная с помощью расчет�
ного пакета ELCUT [5] для электрической машины
с параметрами:1250 кВт; 6,3 кВ; 600 об/мин; 50 Гц
(расчет при отсутствии несимметрии в обмотке
статора и эксцентриситета) при a=0,70 и
LGAP=16, (LGAP=d dmax min/ – отношение мак�
симального к минимальному значению зазора под
полюсом).

Были проведены численные эксперименты для
расчета коэффициента искажения для различных
вариантов проводимости магнитных клиньев. Рас�
сматривались соотношения mкл/m0 =10, 20, 30, 50,
70, 90, где mкл – магнитная проводимость материа�
ла магнитного клина. Результат расчета KDIST в за�
висимости от значения относительной магнитной
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Рис. 2. Зависимость коэффициента нелинейных искажений
KDIST от значений относительной магнитной проницаемости
материала клина mкл/m0
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Рис. 1. Картина поля в случае магнитного клина



проницаемости клина для генератора с указанными
выше параметрами представлены на рис. 2.

Для сравнения было рассчитано значение KDIST
в случае использования немагнитного клина. Оно
составило 0,2099, что не удовлетворяет требовани�
ям ГОСТ и МЭК. Для случая выполнения паза по�
лузакрытым с раскрытием 0,2bп (где bп – ширина
паза) значение KDIST = 0,0166.

Таким образом, расчет коэффициента нелиней�
ных искажений для явнополюсного синхронного
генератора с магнитными клиньями, имеющими
различные значения магнитной проводимости, по�
казал, что для вариантов со значением относитель�
ной магнитной проводимости материала клина
свыше 30, коэффициент искажений KDIST удовле�
творяет требованиям ГОСТ и МЭК. Его значение
сравнимо с аналогичным для варианта конструк�
ции с полузакрытым пазом, имеющим раскрытие
около 0,2bп.

Выполнение клиньев из магнитного материала
позволяет избежать усложнения конструкции, вы�
званного выполнением паза полузакрытым либо
применением скоса пазов, и одновременно выпол�
нить требования ГОСТ и МЭК к значению коэф�
фициента нелинейных искажений. Для рассмот�
ренной в статье задачи материал клина должен
иметь значение относительной магнитной прово�
димости около 50.
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On Decreasing the Stator Winding Phase EMF Waveform Distortion
Factorand Additional Iron Losses in the Stator of a Salient Pole

Synchronous Generator
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The article considers topical matters of ensuring asinusoidal shape of the line�to�line voltage waveform,
which arise in designing salientpole synchronous generators, machines that are widely used in power
systems. Asiswell known, the use of magnetic wedges in the generator stators lotsmakes it possible to
improve the machine’s basic electrical characteristics; to decrease the influence of higher harmonic
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components; to decrease additional losses, the torques produced by the magnetic field higher harmonic
components, noise and vibration; to decrease the winding temperature and the stator active steel
temperature, and to increase the efficiency. The effect the magnetic properties of wedge material in the
stator slots have on the nonlinear distortion factor isinvestigated using the ELCUT applied computation
software package. It hasbe en determined that the relative permeance value has an essential effect on the
stator winding phase EMF waveform distortion factor and on the additional loss in the stator iron. The
optimal wedge material permeance value swith which the generator EMF waveform complies with the
requirements of the relevant Russian state standard (GOST) have been selected.

K e y w o r d s : salient pole synchronous generator, magnetic wedge, nonlinear distortions, pole shoe,
air gap, stator winding


