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Математическое моделирование эквивалентной демпферной
обмотки явнополюсной синхронной машины

АФАНАСЬЕВ А.А., НУДЕЛЬМАН Г.С.

В практике математического моделирования
синхронных машин (СМ) и электрических систем
с СМ обычно демпферная обмотка СМ представля�
ется двумя эквивалентными диаметральными кон�
турами с магнитными осями d и q [1–3]. Реальная
демпферная обмотка имеет на одном полюсе дос�
таточно много независимых контуров. В мощных
машинах, например саяно�шушенском генераторе,
их число достигает десяти.

В установившемся режиме демпферная обмотка
загружена сравнительно небольшими токами от
высших гармоник магнитного поля и практически
не участвует в создании электромагнитного момен�
та, но в переходном процессе её роль велика, поэто�
му параметры двух эквивалентных контуров этой
обмотки должны быть достаточно корректными.

Следует различать два вида наиболее распро�
странённых переходных процессов.

Первый вид связан с несинхронным движением
ротора: пуск в ход синхронных двигателей, выпа�
дение синхронного генератора из синхронизма. В
этих электромеханических процессах наблюдается
перемещение магнитного поля по поверхности ро�
тора.

В кратковременных электромагнитных переход�
ных процессах второго вида (внезапные короткие
замыкания на выводах и внутри обмотки статора,
форсировочное изменение тока возбуждения) ро�
тор движется в синхронном режиме. Магнитное
поле практически не перемещается относительно

поверхности ротора. Между обмотками преоблада�
ют трансформаторные связи.

Очевидно, расчёт параметров демпферной об�
мотки должен учитывать названные выше особен�
ности переходных процессов.

Расчёт параметров эквивалентной демпферной об'
мотки применительно к несинхронному движению ро'
тора. Представление синхронной машины элек�
тромагнитными схемами, в которых демпферной
обмотке соответствуют два эквивалентных контура
по осям d и q, в ряде случаев оказывается недоста�
точно точным или совершенно неприемлемым.
Так, расчет потерь и нагрева ротора при асинхрон�
ном ходе в синхронном режиме с наличием выс�
ших гармонических в кривых напряжения питания
обмоток статора и возбуждения требует рассмотре�
ния реальных электрических контуров ротора c
учётом в них эффекта вытеснения тока.

Нестандартное расположение стержней демп�
ферной обмотки, неоднородность их материала
или нарушение целостности некоторых из них так�
же вызывают необходимость определения действи�
тельного токораспределения в контурах ротора.
Расчет этого токораспределения можно провести
при нахождении токов контуров успокоительной
обмотки, симметричных относительно осей d и q
(рис. 1).

Действительные токи стержней и короткозамы�
кающих перемычек могут быть найдены суммиро�
ванием контурных токов.

Рассматривается методика определения параметров эквивалентной демпферной обмотки при
скольжении ротора. Методика основана на использовании электромагнитных параметров всех
физических элементов реальной демпферной обмотки с учётом эффектов вытеснения тока. Она
может использоваться при анализе пусковых режимов синхронных двигателей с адаптацией вы!
числяемых параметров к непрерывному изменению скольжения. Предлагается также определять
адекватные параметры эквивалентной демпферной обмотки для исследования переходных процес!
сов с синхронным движением ротора. Для этого используется математическая модель синхронной
машины с распределённой (реальной) демпферной обмоткой. Показано, что синхронный генератор
с эквивалентной демпферной обмоткой и генератор с распределённой демпферной обмоткой име!
ют при трёхфазном коротком замыкании с холостого хода практически одинаковые осциллограм!
мы. Осциллограммы аналогичного процесса с эквивалентной демпферной обмоткой, рассчитанной
для асинхронного режима, имеют заниженные начальные значения амплитуды токов обмоток и
электромагнитного момента.

К л ю ч е в ы е с л о в а: синхронная явнополюсная машина, демпферная обмотка, электро!
магнитные параметры, методы расчёта, токи и электромагнитный момент, симметричное ко!
роткое замыкание



Для потокосцеплений контуров демпферной об�
мотки по оси d (при выключенной обмотке возбу�
ждения) запишем выражения:
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Уравнения для напряжений n контуров демп�
ферной обмотки
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можно записать в развернутой форме [4] с учетом
того, что по физическим соображениям

L L L Liid iid iid iid= + +d c л , i n=12, ,.., ; (3)

L L Likd iid iid= +d л , i k< ; (4)

r r riid iid iid= +c л , r rikd iid= л , i k< , (5)

где Liid – полная собственная индуктивность i�го
контура демпферной обмотки; L iidd , L iidc , L iidл –
ее составляющие, обусловленные соответственно:
магнитным полем, пересекающим воздушный за�
зор; магнитным полем рассеяния обоих стержней
i�го контура; магнитным полем, сцепленным с
обеими лобовыми частями i�контура; riid – актив�

ное сопротивление i�го контура демпферной об�
мотки; r iidc , r iidл – составляющие i�го контура,
обусловленные соответственно сопротивлением
двух стержней и двух лобовых перемычек.
В результате из (1) и (2) для n=5 (рис. 2) полу�

чим:
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Рис. 1. К расчету токораспределения в элементах демпферной обмотки

Рис. 2. Демпферная обмотка с 10 стержнями на каждом полюсе ротора
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Из системы уравнений (6)–(10), приняв p j s= w ,
находим комплексы контурных токов �I kd

( , ,..., )k=12 5 в функции продольного тока статора I d
для фиксированного скольжения ротора s:

�

�I Ikd kd d=a ; I Ikd kd d=b ;

i t I s tkd kd kd( ) cos( ) )= +w g , (11)

где b akd kd= � , �a b g
kd kd

j
e kd= .

Коэффициенты �a kd для скольжения s=-01,
применительно к саяно�шушенскому генера�
тору будут равны:

� , ,a1
30 019 12110d j=- + × - ;

� , ,a 2
30 023 1323 10d j=- - × - ;

� , ,a 3
3 35 326 10 2 486 10d j=- × - ×- - ;

� , ,a4 0 095 0 016d j=- - ; � , ,a 5 0 908 0 02d j=- + .

Аналогичные коэффициенты по оси q равны:
� , ,a1

40 027 7 748 10q j= - × - ;

� , ,a 2
3 42 48 10 3125 10q j= × - ×- - ;

� , ,a 3
30 014 4 845 10q j=- - × - ;

� , ,a4 0136 0 021q j=- - ; � , ,a 5 0 868 0 027q j=- + .

Индуктивность рассеяния. Эквивалентные ин�
дуктивности рассеяния соответственно пазовой

I Ds
c и лобовой I Ds

л частей демпферной обмотки по

оси d могут быть найдены через энергию магнит�
ного поля рассеяния:

1

2

1

2
2 22

1

5
2 2

1

5
2I L p L I pI LD D k

k
kd d k

k
kds s s bc

c c= =
= =
å å ; (12)

1

2

1

2
2 22

1

5

1
2I L p L L ID D k

k
k kds

л
л л

= - =
=

-å ( )
( )

= - -
=
å2 2

1
2

1

5
pI L Ld k k kd

k
( )

( )л л
b , (13)

где I D – амплитудное значение тока эквивалент�
ной одновитковой демпферной обмотки по оси d,
имеющей диаметральный шаг.

Поскольку МДС этой эквивалентной обмотки
равна сумме МДС рассматриваемых реальных кон�
туров по оси d, то

I ID d d= b ; b a qd kd
k

k= -
=
å � sin ( )1
1

5
2 1 , (13а)

где q
p
t1 2= -t – угловой шаг первого контура по

оси d, равный угловому сдвигу двух соседних
стержней демпферной обмотки.

Из формул (12), (13) и (13а) находим индук�
тивность рассеяния L Ds демпферной обмотки по
оси d:
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Активные сопротивления эквивалентных обмоток

вычисляются на основе баланса потерь мощности в
стержнях и короткозамыкающих кольцах демпфер�
ной обмотки. Для активного сопротивления экви�
валентной обмотки по оси d
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Используя контурные токи демпферной обмот�
ки по оси q, можно с помощью формул, аналогич�
ных (14) и (15), найти параметры эквивалентной
демпферной обмотки Q: для скольжения s=-0,1
L Ds =1,222× -10 3 Гн; L Qs =1,13× -10 3 Гн; rD =0,012

Ом; rQ =0,011 Ом.
Расчёт параметров эквивалентной демпферной об�

мотки применительно к переходным процессам с син�
хронным движением ротора. В н е з а п н о е к о р о т �
к о е з а м ы к а н и е . Математическое моделирова�
ние синхронной машины с распределённой демп�
ферной обмоткой1 позволяет при внезапном
трёхфазном коротком замыкании на выводах об�
мотки статора получить кривые изменения токов в
обмотках статора (рис. 3) и ротора, в частности, в
элементарных контурах демпферной обмотки
(рис. 4), имеющих ширину, равную шагу зубцов
демпферной обмотки.

Токи в стержнях (рис. 5) находятся по вычис�
ленным токам в элементарных контурах. В соот�
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1 Дифференциальные уравнения синхронной машины с рас�
пределённой демпферной обмоткой представлены в Приложе�
нии.



ветствии с рис. 2 имеем, например, для токов пер�
вого и второго стержней:

i i ic1 1 10= +( ), i i ic2 2 1= - ,

где i1, i2 , i10 – токи первого, второго и десятого
контуров соответственно.

Вычислим потокосцепления фаз обмотки стато�
ра, вызванные токами контуров демпферной об�
мотки, и их проекции на оси d и q:
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где LAк max , LA10max – амплитудные значения ин�
дуктивности взаимоиндукции между фазой А об�
мотки статора и соответственно элементарными
контурами и 10�м контуром демпферной обмотки;
a p t= / ; x1 – ширина элементарного контура
(рис. 1); LAD , LAQ – амплитудные значения ин�
дуктивности взаимоиндукции между обмоткой
фазы А статора и диаметральными одновитковыми
контурами2 демпферной обмотки с осями симмет�
рии соответственно d и q.

Из формул (17), (18) можем найти мгновенные
iD , iQ и действующие значения I D , IQ токов в эк�
вивалентных обмотках ротора D и Q:

i L I
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i dt
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(19)

При известных токах в стержнях демпферной
обмотки определяются мощности, выделяемые в
активных сопротивлениях и в индуктивностях рас�
сеяния стержней демпферной обмотки:
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Рис. 5. Ток второго и шестого стержней демпферной обмотки
при внезапном трёхфазном коротком замыкании
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Рис. 4. Ток первого, третьего и десятого элементарных конту�
ров демпферной обмотки при внезапном трёхфазном коротком
замыкании

Рис. 3. Фазные токи внезапного трёхфазного короткого замы�
кания с холостого хода при I f 0 1= 500 А

2 Согласно [5] число витков в эквивалентных диаметральных
контурах демпферной обмотки по осям d и q может выбираться
произвольно.
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Искомые параметры эквивалентной демпфер�
ной обмотки:

r P ID Q D Q( ) ( )/= c
2 ; L Q ID Q D Qs ( ) ( )/= c

2 . (21)

Применительно к рассматриваемому синхрон�
ному генератору из формул (20) и (21) при T1 1= с:

rD =1156, Ом; rQ =0 789, Ом; L Ds =0 069, Гн;

L Qs =0 047, Гн. (22)

При сравнении этих данных с предыдущими ре�
зультатами по формулам (14), (15) видно, что они
имеют существенные различия.

Затухание постоянного тока в обмотке статора
при неподвижном роторе. Наряду с традиционными
методами определения параметров синхронной ма�
шины в практике испытаний находит применение
и метод [4], когда осуществляется трансформатор�
ная связь обмотки статора с обмотками ротора для
двух его положений (продольное и поперечное) к
магнитной оси затухающего магнитного потока.
Рассматриваемый метод позволяет, во�первых,

выявить нелинейные частотные свойства всех яв�
ных и неявных контуров ротора в собственных по�
лях рассеяния, во�вторых, получить адекватную
электрическую схему замещения этих контуров в
виде набора элементарных ветвей с линейными
(частотно�независимыми) параметрами [6].
Математическая модель рассматриваемого син�

хронного генератора при закороченной обмотке
статора, неподвижном роторе, продольная ось ко�
торого совпадает с магнитной осью фазы А статора,
и следующих начальных значениях токов обмоток
i IA =3 н ; iB =0; i iC A=- ; i If f= 0 позволила на ос�
нове формул (20) и (21) при T1 1= с, определить
значения:

rD =1034, Ом; rQ =0126, Ом; L Ds =0 062, Гн;

L Qs = × -7 556 10 3, Гн.

Видим, что параметры по оси d достаточно
близки к предыдущим значениям (22).

Сравнение внезапного трёхфазного короткого за�
мыкания с распределённой и эквивалентной демпфер�
ной обмоткой. По известным дифференциальным
уравнениям синхронной машины с эквивалентной
демпферной обмоткой на рис. 8–11 построены
кривые токов обмоток и электромагнитного мо�
мента генератора при внезапном трёхфазном ко�
ротком замыкании с режима холостого хода при
I f 0 1500= А. При этом были задействованы указан�
ные выше значения параметров из формул (14) и

(15) для эквивалентной демпферной обмотки, най�
денные на основе подходов для несинхронного
движения ротора.
Сравнивая кривые рис. 3, рис. 6 и 7, получен�

ные по дифференциальным уравнениям
(П�1)–(П�5), (П�8) для синхронной машины с рас�
пределённой демпферной обмоткой, с аналогичны�
ми кривыми рис. 8–11, видим, что кривые с экви�
валентной демпферной обмоткой дают заниженные
значения максимальных (начальных) выбросов:
тока статора в 1,25, тока возбуждения в 1,5, элек�
тромагнитного момента в 1,2 раза.
Если эквивалентная демпферная обмотка будет

представлена значениями параметров из (22), полу�
ченными из анализа изменений токов в стержнях
демпферной обмотки при внезапном трёхфазном
коротком замыкании обмотки статора, то кривые
токов короткого замыкания практически не будут
отличаться от соответствующих кривых машины с
распределенной демпферной обмоткой: макси�
мальные выбросы тока статора 214 вместо 220 кА,
тока возбуждения 26,2 вместо 26,9 кА.
Следует отметить различие форм изменения

электромагнитного момента при внезапном
трёхфазном коротком замыкании машин с распре�
делённой (рис. 7) и эквивалентной (рис. 11) демп�
ферной обмоткой. В первом случае наблюдается
выраженная несимметрия кривой относительно
оси абцисс: амплитудные значения момента одного
знака (положительного) почти не меняются в тече�
ние первых десяти периодов. Это различие не зави�
сит от значения параметров, представляющих эк�
вивалентную демпферную обмотку.

Приложение. Дифференциальные уравнения СМ с
реальной демпферной обмоткой, содержащей 10
стержней на одном полюсе. При использовании ра�
венства

i i iA B C+ + =0

имеем систему из 13 дифференциальных уравне�
ний, разрешённых относительно производных:
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К этим уравнениям следует также добавить
уравнение движения ротора, позволяющее опреде�
лить угол нагрузки генератора:

J
d

dt
М М

W рот
турб= - , (П�6)

где J – момент инерции агрегата: турбина–генера�
тор.

Дуговой угол нагрузки:

J J
t

w= + -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ò0

0p
p dt t

t
W рот м. (П�7)

Электромагнитные параметры в уравнениях
(П�1)–(П�5) находились применительно к сая�
но�шушенскому генератору СВФ 1285/275�42У4.

По дифференциальным уравнениям (П�1)–

(П�5) на рис. 3–6 построены кривые токов обмо�

ток генератора при внезапном трёхфазном корот�

ком замыкании с режима холостого хода при

I f 0 1500= А.
Расчёт ¢¢Ld по максимально возможному ампли�

тудному значению тока статора при внезапном
трёхфазном коротком замыкании с холостого года
(рис. 3) дает значение:

¢¢= × = × =L Id 18 105 18 105
220000

26063 2
0 31, , / , , / ,max отн. ед.
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Паспортное значение этого параметра равно
¢¢=Ld 0 3, отн.ед.

Рис. 7 характеризует изменение электромагнит�
ного момента генератора в режиме, который рас�
считан по формуле

M p i iэм q d d q= -
3

2
( )Y Y ; (П�8)

его максимум составил 170 мН×м.

Первый (начальный) максимум электромагнит�
ного момента на рис. 11 составил 143 мН×м второй
– 137 мН×м.

Выводы. 1. Значения эквивалентных параметров
в осях d и q реальной демпферной обмотки зависят
от методов их определения, основанных на син�
хронном (в том числе на затухании тока в обмотке
статора) или асинхронном режимах движения ро�
тора.

2. Методы, связанные с переходным процессом в
синхронном режиме, дают примерно одинаковые значе�
ния параметров эквивалентной демпферной обмотки.

3. Синхронный генератор с эквивалентной демп�
ферной обмоткой, параметры которой рассчитаны
при заданном скольжении ротора, имеет при внезап�
ном трёхфазном коротком замыкании с холостого
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Рис. 6. Изменение тока возбуждения при внезапном трёхфаз�
ном коротком замыкании с холостого хода с распределённой
демпферной обмоткой
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Рис. 7. Электромагнитный момент при внезапном трёхфазном
коротком замыкании с холостого хода с распределённой демп�
ферной обмоткой
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Рис. 8. Фазные токи внезапного трёхфазного короткого замы�
кания с холостого хода при I f 0 1= 500 А с эквивалентной демп�
ферной обмоткой
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Рис. 9. Ток возбуждения при внезапном трёхфазном коротком
замыкании с холостого хода с эквивалентной демпферной об�
моткой
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Рис. 10. Токи эквивалентной демпферной обмотки при внезап�
ном трёхфазном коротком замыкании с холостого хода с экви�
валентной демпферной обмоткой
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Рис. 11. Электромагнитный момент при внезапном трёхфазном
коротком замыкании с холостого хода с эквивалентной демп�
ферной обмоткой



хода заниженные в 1,25 раза начальные амплитуды
токов обмоток и в 1,2 раза – электромагнитного мо�
мента по сравнению с аналогичными данными гене�
ратора с распределённой демпферной обмоткой.
4. Синхронный генератор с эквивалентной

демпферной обмоткой, параметры которой рассчи�
таны предложенным выше методом, основанным
на синхронном движении ротора, имеет при вне�
запном трёхфазном коротком замыкании с холо�
стого хода практически те же начальные амплиту�
ды токов обмоток, что у генератора с распре�
делённой демпферной обмоткой.
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Mathematical Modeling of the Equivalent Damper Winding
of a Salient�Pole Synchronous Machine
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A procedure for determining the parameters of the equivalent damper winding under rotor slipping
conditions is considered. The procedure is based on using the electromagnetic parameters of all physical
components of a real damper winding taking into account the current displacement effects. The procedure
can be used in analyzing the startup modes of synchronous motors with adapting the calculated parameters
to continuous change of slipping. It is also proposed to determine the adequate parameters of the equivalent
damper winding for studying the transients with synchronous motion of the rotor. To this end, the
mathematical model of a synchronous machine with a distributed (real) damper winding is used. It is
shown that the transients in the synchronous generator with the equivalent damper winding and in the
generator with the distributed damper winding triggered by a three�phase short�circuit fault from the initial
no�load mode are characterized by almost identical oscillograms. The oscillograms of a similar transient
with the equivalent damper winding designed for operation in an asynchronous mode are characterized by
lower initial amplitudes of currents through the windings and a lower electromagnetic torque amplitude.
K e y w o r d s : synchronous salient pole machine, damper winding, electromagnetic parameters,

calculation methods, currents, electromagnetic torque, symmetrical short�circuit fault
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