
Анализ магнитного поля ротора турбогенератора при наличии
витковых замыканий в обмотке возбуждения

КУЗНЕЦОВ Д.В.

В турбогенераторах с непосредственным водо�
родным и воздушным охлаждением обмотки возбу�
ждения возможность прямого доступа к виткам че�
рез вентиляционные каналы в пазовой и лобовых
частях создает опасность нарушения изоляции
из�за попадания внутрь посторонних металличе�
ских частиц (стружки, опилок и т.п.), пыли и вла�
ги. Витковая изоляция существенно тоньше кор�
пусной, и вероятность ее повреждения выше. При
работе генератора в месте замыкания витков про�
исходит значительное тепловыделение, что со вре�
менем может привести к повреждению корпусной
изоляции и оплавлению меди витков.

Практический интерес представляет контроль
состояния межвитковой изоляции при вращаю�
щемся роторе, когда обмотка возбуждения нахо�
дится под действием нормальных эксплуатацион�
ных нагрузок (центробежных и термомеханических
сил), так как в период останова генератора в случае
неустойчивого замыкания дефект может устранить�
ся и без вмешательства со стороны ремонтного
персонала – за счет снятия указанных нагрузок.

Известен ряд методов выявления витковых за�
мыканий на работающей машине, использующих в
качестве диагностических параметров:

полное сопротивление обмотки ротора пере�
менному току [1];

разницу между измеренным значением тока
возбуждения и его расчетным значением, найден�
ным по диаграмме Потье [2];

циркуляционные токи частотой 100 Гц, проте�
кающие в контурах параллельных ветвей фаз об�
мотки статора, для чего последние оснащаются
магнитными поясами Роговского [2, 3];

ЭДС, индуцируемую полями рассеяния пазов
ротора в датчике, установленном на внутренней
поверхности статора [3];

ЭДС четных гармонических составляющих (100,
200 Гц и т.д.) в спектре сигнала датчика, устанав�
ливаемого на внутренней поверхности статора [4].

Основным недостатком метода [1], основанного
на измерении полного сопротивления обмотки пе�
ременному току, является отсутствие возможности
определения местоположения дефектной катушки.
В [2] предлагается определять местоположение де�
фекта по соотношению между значением 2�й гар�
моники циркуляционного тока и изменением 1�й
гармоники МДС ротора. Приведенная в [2] форму�
ла для расчета изменения МДС неточна – она
представляет собой 1�ю гармонику МДС закоро�
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ченной части витков и справедлива лишь для слу�
чая, когда ток возбуждения до и после замыкания
поддерживается неизменным. Необходимо заме�
тить, что в дальнейшем, применяя данный метод
на практике, автор меняет точку зрения и отожде�
ствляет изменение МДС уже с изменением тока
возбуждения, вызванным уменьшением сопротив�
ления обмотки при закорачивании витков.

В действительности изменение 1�й гармоники
МДС возбуждения складывается из двух состав�
ляющих:

D D DDF F FI1 1= - 1кз , (1)

где D DF I1 – 1�я гармоника МДС исправной обмот�
ки при протекании по ней тока DI , равного разни�
це между значениями тока возбуждения в исправ�
ном Iисп и неисправном Iдеф состояниях; DF1кз –
1�я гармоника МДС замкнутой части витков при
протекании по ним тока Iдеф.

Поскольку параметры обмотки дефектной ка�
тушки априори не известны, то определение DF1кз ,
а соответственно и DFI , в реальных условиях не�
возможно и, следовательно, указанный способ ло�
кализации короткозамкнутых витков не пригоден
для практического применения.

Метод диагностики, описанный в [3], позволяет
определять не только факт наличия дефекта, но и
его местоположение. Он основан на измерении
ЭДС, наводимой полями рассеяния пазов ротора в
катушке, размещаемой на поверхности расточки
статора. Диагностическим признаком дефекта яв�
ляется уменьшение сигнала датчика вследствие
уменьшения потока рассеяния над пазом с дефект�
ной катушкой по сравнению с остальными пазами.
Если сталь зубцов не насыщена, то изменение по�
тока пазового рассеяния не зависит от местополо�
жения замкнутых витков по высоте паза. В то же
время в реальных условиях чувствительность мето�
да непостоянна и зависит от режима работы. С уве�
личением тока возбуждения возрастает степень на�
сыщения зубцов ротора, поэтому чем ближе место
замыкания к дну паза, т.е. чем дальше от датчика
располагаются замкнутые витки, тем ослабление
поля рассеяния менее выражено.

Метод, описанный в [4], также предполагает ис�
следование поля ротора с помощью индукционных
датчиков, но в отличие от предыдущего способа
диагноз устанавливается по результатам анализа
спектра магнитного поля. Диагностическим при�
знаком виткового замыкания является наличие в
спектре сигнала гармоник, четных по отношению к
частоте сети. В случае появления четных состав�
ляющих в спектре сигнала датчика местоположе�
ние неисправной катушки определяется сравнени�

ем относительных значений и частот четных гармо�
нических с каноническим составом магнитного
поля. При сравнении используются либо расчет�
ный спектр, либо спектр поля исправного генера�
тора.

Практическая реализация данного метода со�
пряжена с определенными трудностями технологи�
ческого и эксплуатационного характера. Вследст�
вие различия коэффициентов затухания отдельных
пространственных гармоник магнитного поля в об�
ласти зазора соотношение между их амплитудными
значениями существенно зависит от радиальной
координаты. В то же время из�за неизбежных слу�
чайных отклонений, возникающих при центровке
ротора в процессе монтажа генератора и при уста�
новке индукционных датчиков, невозможно жест�
ко выдерживать расстояние между датчиком и по�
верхностью ротора. Таким образом, даже в случае
однотипных машин необходимо формирование ин�
дивидуальных канонических форм спектров для
каждого генератора в отдельности. Иначе говоря,
применяемый подход не допускает использования
единой системы количественных критериев, в том
числе и для генераторов одного и того же типа и
одинаковой мощности.

Таким образом, для надежного выявления и ло�
кализации места виткового замыкания по спектру
магнитного поля ротора следует использовать та�
кие диагностические параметры, которые не зави�
сели бы от расстояния между датчиком и ротором,
что требует проведения дополнительных уточняю�
щих исследований.
Математическая модель. В элементах магнитной

цепи турбогенератора поле рассчитывается анали�
тически, при создании математической модели
приняты следующие допущения:

вследствие большой протяженности активной
зоны генератора в осевом направлении магнитное
поле принимается плоскопараллельным;

пазовые токи ротора (или статора) заменяются
сосредоточенными линейными токами, которые
размещаются в области немагнитного зазора у по�
верхности соответствующего магнитопровода,
влиянием вихревых токов в активных и конструк�
тивных элементах пренебрегаем;

математическая модель – линейная, магнитные
проницаемости зубцов и ярм статора и ротора счи�
таются постоянными;

сердечники статора и ротора модели – гладкие,
немагнитный зазор – равномерный, влияние зуб�
чатости учитывается путем введения эквивалент�
ных значений длины воздушного зазора и магнит�
ных проницаемостей зубцов статора и ротора;
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различием магнитных сопротивлений ротора по
продольной и поперечной магнитным осям (маг�
нитная цепь слабо насыщена) пренебрегаем.

Предполагается, что генератор работает в режи�
ме холостого хода с возбуждением при разомкну�
тых параллельных ветвях обмотки статора, т.е. поле
создается пазовыми токами ротора. В цилиндриче�
ской системе координат при сделанных допущени�
ях магнитное поле описывается с помощью уравне�
ния Лапласа для скалярного магнитного потенциа�
ла Q:
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где r, J – радиальная и угловая координаты.
Расчетная схема включает семь концентриче�

ских кольцевых областей: внешняя среда (индекс
E): r RSE³ ; ярмо статора (индекс S): R r RSI SE£ £ ;
зубцы статора (индекс ZS): R r RZS SI£ £ ; немаг�
нитный зазор (индекс G): R r RZR ZS£ £ ; зубцы ро�
тора (индекс ZR): R r RRE ZR£ £ ; ярмо ротора (ин�
декс R): R r RRI RE£ £ ; центральное отверстие рото�
ра (индекс H): 0 £ £r RRI .

Здесь RSI и RSE – внутренний и наружный ра�
диусы ярма статора; RRI и RRE – внутренний и на�
ружный радиусы ярма ротора; RZS – радиус рас�
точки статора; RZR – наружный радиус ротора;
RCR – радиус окружности, на которой размещают�
ся линейные токи, имитирующие токи пазов рото�
ра i n iRk f= ± п ; k ZR= ¸1 ; nп – число витков обмот�
ки в пазу; i f – ток возбуждения (считается поло�
жительным, если направлен «от нас»).

Магнитные проницаемости областей расчетной

схемы принимаются равными: m m m pE G H= = = × -4 10 7

Гн/м; m mS S Sk= п Fe ; m mZS ZS ZSk= п Fe ;
m mZR ZR ZRk= п Fe ; m mR R= Fe . Поправочные коэф�
фициенты k Sп , k ZSп и k ZRп учитывают уменьше�
ние проницаемостей ярма и зубцов статора, а так�
же зубцов ротора в модели по сравнению с реаль�
ной машиной за счет наличия вентиляционных ка�
налов и пазов. Фактические значения проницаемо�
стей mSFe , mZSFe , mZRFe , mRFe определяются из
расчета магнитной цепи генератора [5] и по значе�
нию амплитуды основной гармоники индукции в
соответствующем элементе.

Анализ поля ротора удобно проводить в его
системе координат, отсчитывая углы от попереч�
ной магнитной оси q (рис. 1). Магнитное поле в
произвольной точке с координатами r и J пред�
ставляет собой результат взаимного наложения
элементарных полей, создаваемых линейными то�
ками iRk . Решая уравнение Лапласа методом разде�
ления переменных, получаем следующие выраже�

ния для скалярного магнитного потенциала в каж�
дой из областей расчетной схемы:
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Рис. 1. Расчетная схема магнитного поля турбогенератора



´ -sin( ( ))m RkJ J ; (8)

QR
H

Rkm m
mk

Z

RkH
r

m
R

=
é

ë
ê

ù

û
ú -

=

¥

=
åå 1

11
sin( ( ))J J . (9)

В (5), описывающем распределение потенциала
в области зазора, угол aRk с вершиной в точке раз�
мещения тока iRk определяется по выражениям:
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где m – порядковый номер пространственной гар�
моники элементарного поля k�го тока ротора; JRk
– угловая координата k�го тока; ZR – число обмо�
танных пазов ротора.

Неизвестные коэффициенты в квадратных

скобках (3)–(9) при r m и 1/ r m находятся из усло�

вий для радиальных составляющих индукции и
тангенциальных составляющих напряженности на
каждой из шести границ расчетной схемы:
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где mвнут , QR
внут , mвнеш, QR

внеш – соответственно,

магнитные проницаемости и функции распределе�
ния скалярного магнитного потенциала во внутрен�
ней и внешней по отношению к границе областях.

Подставляя (3)–(9) в (12) и опуская знаки сум�
мирования, получаем систему из двенадцати урав�
нений для расчета коэффициентов в уравнениях
амплитуды m�й пространственной гармоники по�
тенциала элементарного поля k�го линейного тока.

Наибольший практический интерес представ�
ляет исследование магнитного поля в области зазо�
ра. На окружности произвольного радиуса r ампли�
туды радиальной и тангенциальной составляющих
n�й пространственной гармоники напряженности
результирующего поля системы линейных токов
iRk определяются по формулам:
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Результаты исследований. Исследование магнит�

ного поля дефектной обмотки ротора проводилось
на примере турбогенератора ТВВ�320�2, работаю�
щего в режиме холостого хода с током возбужде�
ния, соответствующим номинальному напряжению
при исправной обмотке i if f= =0 1165 А (рассчитан
по методике [5]). В выражениях для скалярного по�
тенциала учитываются гармонические составляю�
щие с 1�й по 30�ю включительно (m= ¸1 30). Прове�
рочный расчет по (3)–(14) показал, что при отсут�
ствии дефектов максимальное значение радиаль�
ной составляющей индукции на средней линии за�
зора составляет 0,868 Тл, что незначительно отли�
чается от приведенного в [7] значения 0,847 Тл для
ТВВ�320�2. Таким образом, в целом разработанная
математическая модель удовлетворительно описы�
вает магнитное поле рассматриваемого турбогене�
ратора.

Замыкание части витков приводит к определен�
ному искажению первоначальной кривой магнит�
ного поля. Степень искажения зависит от числа
замкнутых витков и сопротивления замыкания, а
характер – от геометрических данных дефектной
катушки. На данном этапе нас интересует главным
образом качественная сторона процесса, поэтому
для простоты и большей наглядности будем счи�
тать, что все nп витков в пазу замыкаются накорот�
ко и суммарный ток дефектной катушки равен
нулю.

На рис. 2 представлены некоторые результаты
расчета – графики распределения радиальной и
тангенциальной составляющих напряженности на
средней линии зазора при замыкании накоротко 1,
5 и 9�й катушек «северного» полюса ротора (сило�
вые линии поля направлены от ротора к статору).
Общее число катушек на полюс равно девяти. Ка�
тушки имеют различную ширину: yк1 = 0 35, t ,
yк5 = 0 65, t , yк9 = 0 96, t (t – полюсное деление). Для
сравнения на рис. 2 показаны пунктиром кривые
поля исправной обмотки.

Результаты спектрального анализа кривых со�
гласуются с данными [2, 4]: замыкание части вит�
ков обмотки возбуждения приводит к появлению в
спектре магнитного поля ротора пространственных
гармоник четного порядка (n= 2, 4, 6 и т.д.). В сис�
теме координат ротора амплитуды радиальной и
тангенциальной составляющих поля определяются
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только косинусной и синусной составляющими со�

ответственно, т.е. H HR r
G

R r
G

n nsin cos= = 0. При этом,

как показывают расчеты, униполярная составляю�
щая в спектре магнитного поля отсутствует.

Все дальнейшие исследования связаны с анали�
зом именно четных гармонических составляющих.

На рис. 3 показаны спектры четных гармоник,
построенные по результатам анализа кривых ради�
альных и тангенциальных составляющих напря�
женности на средней линии зазора при замыкании
катушек «северного» полюса. По оси абсцисс отло�
жены значения частот, с которыми исследуемые
гармонические составляющие поля перемагничива�
ют статор. При построении спектров использова�

лись как положительная, так и отрицательная по�
луоси ординат, поскольку значения амплитуд от�
дельных гармоник, рассчитанных по (13) и (14),
имеют отрицательный знак. С физической точки
зрения это означает, что пространственные кривые
данных составляющих смещены относительно на�
чала координат на угол, равный полупериоду соот�
ветствующих гармоник. Учет сдвига фазы по изме�
нению знака амплитуды является удобным матема�
тическим приемом компактного представления ин�
формации.

Расчеты показывают, что при моделировании
замыканий в катушках №№ 1–8 знаки амплитуд
гармоник указанных составляющих напряженности
непостоянны (за исключением 2�й гармоники, ко�

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 1/2014 Анализ магнитного поля ротора турбогенератора 37

.105

.105

.105

.105

.105

.105

.105

6

4

2

0

�2

�4

�6

�8

Радиальная составляющая напряженности, А м/ Тангенциальная составляющая напряженности, А м/
.1056

.1054

.1052

0

.105�2

.105�4

.105�6

.1058

Угловая координата, рад

1 2 3 4 5 6

.105

.105

.105

.105

.105

.105

.105

6

4

2

0

�2

�4

�6

�8

.1058

Угловая координата, рад

1 2 3 4 5 6

.105

.105

.105

.105

.105

.105

.105

6

4

2

0

�2

�4

�6

�8

.1058

Угловая координата, рад

1 2 3 4 5 6

Угловая координата, рад

1 2 3 4 5 6

.1056

.1054

.1052

0

.105�2

.105�4

.105�6

Угловая координата, рад

1 2 3 4 5 6

.1056

.1054

.1052

0

.105�2

.105�4

.105�6

Угловая координата, рад

1 2 3 4 5 6

а)

б)

в)

Рис. 2. Радиальные и тангенциальные составляющие поля на средней линии зазора при наличии межвитковых замыканий: а
– замкнута катушка № 1; б – замкнута катушка № 5; в – замкнута катушка № 9



торой соответствует частота 100 Гц) и варьируются
определенным образом в зависимости от порядка
значения n и ширины замыкаемой катушки. Изме�
нение знака происходит через строго определенные
частотные интервалы, а огибающие спектров (по�
казаны пунктиром) при этом имеют вид периоди�
ческих зависимостей. При замыкании катушки
№ 9 знаки спектральных составляющих в рассмат�
риваемом частотном диапазоне 100¸1500 Гц посто�
янны и соответствуют знаку амплитуды 2�й гармо�
ники.

В случае повреждения витковой изоляции кату�
шек «южного» полюса (силовые линии направлены
от статора к ротору) наблюдается подобная карти�
на. Единственное отличие состоит в том, что знаки
спектральных составляющих изменяются на проти�
воположные.

Необходимость учета знака амплитуд (началь�
ных фаз) четных гармоник очевидна. Так, сопос�
тавление спектров радиальной и тангенциальной
составляющих напряженности, полученных при за�
мыкании катушек № 1 и 5, показывает, что в обоих
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Рис. 3. Спектры радиальных и тангенциальных составляющих поля на средней линии зазора при наличии межвитковых замыканий:
а – замкнута катушка № 1; б – замкнута катушка № 5; в – замкнута катушка № 9



случаях абсолютные значения (модули) амплитуд
четных гармоник равны между собой, в результате
имеем один и тот же спектр для двух вариантов
размещения дефекта. Проблема локализации зако�
роченных витков еще более усложняется, если
принять во внимание, что точно такая же форма
спектра, составленного из модулей амплитуд чет�
ных гармоник, получается при замыкании катушек
№ 1 и 5 «южного» полюса.

Таким образом, в рассматриваемой ситуации
при использовании информации лишь о модулях
амплитуд без учета знаков можно наблюдать один
и тот же спектр для четырех вариантов размещения
дефекта, что исключает возможность однозначного
выявления неисправной катушки по спектру маг�
нитного поля.

Отметим важный момент: во всех рассмотрен�
ных случаях знаки четных спектральных состав�
ляющих поля в зазоре при удалении от поверхно�
сти ротора остаются неизменными и не зависят от
радиальной координаты.

Введем в рассмотрение новый параметр T f –
период огибающей спектра четных гармоник маг�
нитного поля. Он измеряется в герцах и равен уд�
военной ширине частотного интервала, в пределах
которого знак четных спектральных составляющих
постоянен. Анализ спектров на рис. 3 показывает,
что значение T f зависит от обмоточных данных
катушки, в которой произошло замыкание витков:
с увеличением ширины «дефектной» катушки ук.д
интервал изменения знака четных спектральных
компонент также увеличивается, причем зависи�
мость T f от ук.д не является линейной.

Для уточнения связи между параметрами T f и
ук.д представим МДС дефектной обмотки T fд как
результат наложения МДС исправной обмотки F f
и МДС Fд части витков, исключенной вследствие
их короткого замыкания и ориентированной
встречно F f :

F F Ff fд д= - . (15)

МДС короткозамкнутых витков Fд содержит
как нечетные, так и четные гармонические состав�
ляющие; амплитуды четных составляющих в соот�
ветствии с [6] определяются выражением
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где i f – ток ротора; nд – число короткозамкнутых
витков; t – ширина полюсного деления ротора.

Выражение (16) можно рассматривать как урав�
нение огибающей спектра, образованного из чет�

ных гармонических составляющих МДС, причем n
выполняет роль аргумента и представляет собой
относительную частоту:

n= =
f

f

f

1 50
, (17)

где f1 = 50 Гц – частота основной гармоники.
Анализ (16) показывает, что оно обращается в

нуль (происходит изменение знака спектральных
компонент) при значениях аргумента:
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Удвоенное значение шага по частоте в спектре
между соседними нулевыми значениями амплитуд
четных гармоник дает искомое выражение периода
огибающей:
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На рис. 4. представлена зависимость периода
огибающей спектра четных гармоник от относи�
тельной ширины замкнутой катушки ротора. Дан�
ная кривая справедлива для всех турбогенераторов,
у которых отношение числа обмотанных пазов к
общему числу пазовых делений ротора составляет
36/52. Сюда относится большая группа турбогене�
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раторов, например, ТВВ�200�2, ТВВ�320�2,
ТВВ�500�2, ТГВ�200, ТГВ�200М, ТГВ�300,
ТВМ�500.

Наличие функциональной связи между перио�
дом огибающей спектра четных гармоник магнит�
ного поля T f , возникающих при витковых замыка�
ниях, и шириной дефектной катушки ук.д, пред�
ставляет значительный интерес с точки зрения ис�
пользования этой зависимости в диагностических
целях – для обнаружения катушки с неисправной
межвитковой изоляцией по результатам спек�
трального анализа магнитного поля ротора. При
этом поскольку знаки амплитуд четных спектраль�
ных составляющих остаются постоянными при из�
менении расстояния от поверхности ротора, то
значение параметра T f не зависит от радиальной
координаты установки датчика магнитного поля в
зазоре.

Для идентификации полюса с дефектной ка�
тушкой целесообразно использовать знак состав�
ляющей 100 Гц (2�й гармонической). Как уже было
показано выше, он не зависит ни от ширины ка�
тушки ук.д, ни от порядка гармоники n и определя�
ется лишь принадлежностью короткозамкнутых
витков к тому или иному полюсу ротора: «+», если
замкнуты витки обмотки на «северном» полюсе, и
«–», если – на «южном». С физической точки зре�
ния это выражается в том, что при замыкании вит�
ков «северного» полюса магнитный поток 2�й про�
странственной гармоники ослабляет основной маг�
нитный поток на продольной оси +d «северного»
полюса. В случае замыкания витков на «южном»
полюсе картина будет противоположной.
Выводы. 1. Спектральный анализ магнитного

поля ротора в немагнитном зазоре показывает, что
знаки амплитуд четных пространственных гармо�
ник, образующихся при витковых замыканиях, не
одинаковы. Изменение знака четных спектральных
составляющих с увеличением порядка гармоники n
носит периодический характер.

2. При увеличении ширины дефектной катушки
ук.д период огибающей спектра четных гармоник
T f также увеличивается. Установлено, что данная
связь носит функциональный характер, при этом
значение параметра T f зависит только от относи�

тельной ширины катушки, в которой имеет место
замыкание витков. Указанные свойства параметра
T f позволяют рассматривать его в качестве иден�
тификатора катушки с замкнутыми витками в пре�
делах полюса. О принадлежности дефектной ка�
тушки тому или иному полюсу ротора можно су�
дить по знаку амплитуды 2�й пространственной
гармоники магнитного поля.

3. Использование информации о знаках ампли�
туд четных гармоник магнитного поля существенно
повышает эффективность диагностирования витко�
вой изоляции обмотки возбуждения по спектру
магнитного поля на работающем турбогенераторе.
Анализ спектра без учета знака амплитуд гармони�
ческих составляющих может приводить к ошибкам
при локализации дефекта.
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