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Расчет эквивалентных контуров демпферной обмотки
и индуктивности взаимоиндукции синхронной машины

АФАНАСЬЕВ А.А.

В математических моделях синхронных машин
демпферная обмотка ротора, состоящая из корот�
козамкнутых стержней, обычно представляется эк�
вивалентными диаметральными контурами D и Q,
оси которых совпадают с осями симметрии ротора
[1–5]. Поэтому адекватность описания переходных
процессов в синхронных машинах и связанных с
ней сетях, оценка устойчивости энергосистем су�
щественно корректируются адекватными значения�
ми параметров указанных эквивалентных контуров.
В аналитических моделях переходных процессов

синхронной машины параметры её эквивалентных
контуров D и Q принимаются заданными [1, 2, 6].
При численных расчётах установившихся и пере�
ходных режимов демпферная обмотка машины
представляется реальными контурами [7, 8].
В настоящей статье параметры эквивалентных

контуров демпферной обмотки определяются на
основе подходов, изложенных в [9]: МДС, энергия

магнитного поля рассеяния, потери мощности в
проводниках реальной демпферной обмотки и её
виртуальных образов одинаковы. Показано, что
принцип взаимности индуктивностей взаимоин�
дукции выполняется не для всех обмоток синхрон�
ной машины.

Индуктивности рассеяния эквивалентных демп$
ферных обмоток. Уравнения для определения зна�
чений D и Q состоят из двух слагаемых:

L L LD Q D Q D Qs s s( ) ( ) ( )= +c л , (1)

из которых первое связано с рассеянием стержней,
второе – с рассеянием лобовых частей демпферной
обмотки. Будем рассматривать взаимодействие
контуров демпферной обмотки (см. рисунок) с ос�
новной гармоникой вращающегося магнитного
поля при несинхронном движении ротора. Такое
поле можно представить в виде суммы двух пульси�
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рующих магнитных полей по осям d и q, имеющих
временной сдвиг на четверть периода. Будем пола�
гать, что по эквивалентному контуру с диаметраль�
ным шагом по оси d протекает ток I D , создающий
пульсирующее, синусоидально распределённое
магнитное поле, которое в контурах реальной
демпферной обмотки по продольной оси вызывает
токи синусоидальной формы:

I Ind D
n= sin

q
2
, (2)

где q an n= -( )2 1 c , n n=1 2,..., /c ; a p tc= t2 / ; qn – уг�
ловой шаг n�го контура; a c – зубцовый шаг рото�
ра; nc – число стержней демпферной обмотки на
одном полюсе.

Эквивалентная индуктивность рассеяния L Ds
c

пазовой части демпферной обмотки по оси d мо�
жет быть определена через энергию магнитного
поля рассеяния стержней с учётом (2) для тока n�го
контура и равенства:
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принимая во внимание, что [12]
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получим из (3)
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где k
n

np
c c

c c
=
sin( )
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a
a

– коэффициент распределения

демпферной обмотки; Lsc – индуктивность рассея�
ния одного стержня.

Учитывая особенности наложения контурных
токов Ind друг на друга на лобовых участках (на
лобовых участках первого контура обмотки все
токи Ind складываются, а на участках крайнего
( )nc-1 �го контура протекает только его собствен�
ный ток), получаем
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Lsл – индуктивность рассеяния лобового участка
между двумя стержнями демпферной обмотки.

Складывая формулы (5) и (6), получаем
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В аналогичных условиях находятся другие кон�
туры демпферной обмотки, симметричные по оси q
и связанные с пульсирующим по этой оси магнит�
ным полем, которое сдвинуто во времени относи�
тельно поля по оси d на четверть периода. Токи в
этих контурах будут изменяться уже по косинусои�
дальному закону, если отсчёт углов q an n= -( )2 1 c
вести от продольной оси d:

I Inq Q
n= cos

q
2
, (8)

где IQ – ток эквивалентной диаметральной обмот�
ки Q.

Приравнивая энергии магнитного поля рассея�
ния стержней у обмотки Q, можем по аналогии с
(3), (4) и с учетом (7) и равенства
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Для расчёта индуктивности рассеяния L Qs
л це�

лесообразно отсчёт углов qn вести от оси q:
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где a
p
t2 2= x – угловой размер первого контура

демпферной обмотки по оси q (см. рисунок).
Отсюда следует формула для индуктивности

рассеяния эквивалентной демпферной обмотки Q:
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Расчет актитвных сопротивлений эквивалентных
обмоток. Вычисление ведется на основе баланса
потерь мощности в стержнях и короткозамыкаю�
щих кольцах демпферной обмотки. Применительно
к стержням оси d такой баланс представляется ра�
венством:
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Аналогичные действия применительно к лобо�
вым частям обмотки дают:

r p
t

q

n
nD

n

n
л кц

кц

с
с

с
= - -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷+

ì
í
ï

=
å2

2

2
2 12

1

2r
acos( )

/

îï

+ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- -

ù

û
ú
ú

ü
ý
ï

þï
=

é

ë

ê
= +
å2

2
2 1

1

2n
k n

n k

n
с

с

с
cos( )

/

aê
=

-
å

k

n

1

2 1( / )с

= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷+

ì
í
î

2
2

12p
t

q

n
k

rкц
кц

с
p( )

+ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú
ü
ý
ï

þ=

-
å2 1
1

2 1 n
k k k k

d

k

n
c

p p2

c
( cos )

( / )

b
ï
, (14)

где
2 2rкц

кц
л

t

q
r= – омическое сопротивление двух

участков кольца между двумя соседними стержня�
ми.

В результате получим для активного сопротив�
ления эквивалентной обмотки по оси d:
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Аналогично определяется активное сопротивле�
ние эквивалентной обмотки по оси q:
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где r
x

qл1
кц

кц
=
2 2r

– сопротивление лобовой части

первого (внутреннего) контура по оси q, имеющей
длину 2 2x (см. рисунок).

Расчёты по формулам (7), (11), (15), (16)

дают следующие значения1: L Ds = × -1483 10 3, Гн;

L Qs = × -2 743 10 3, Гн; rD =0 017, Ом; rQ =0 031, Ом.

Магнитодвижущие силы и числа витков эквива�
лентных демпферных обмоток. Будем полагать, что
ротор перемещается (в асинхронном режиме) отно#
сительно основной гармоники магнитного поля,
создаваемого обмоткой статора. Очевидно, такой
режим можно представить в виде двух пульсирую#
щих по осям d и q ротора с частотой скольжения
магнитных полей, сдвинутых во времени на чет#
верть периода. Эти синусоидально распределённые
магнитные поля будут вызывать токи в контурах
демпферной обмотки.

Ток Ind в контуре n, симметричном с осью ро#
тора d,
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n= sin
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,

создаёт основную гармонику МДС:
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Для токов всех контуров по оси d получим вы#
ражение для результирующей МДС эквивалентной
демпферной обмотки по оси d:
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или, связав с числом витков,
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Из сравнения формул (17) и (18) следует выра#
жение для числа витков эквивалентной обмотки по
оси d:
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Применительно к контурам оси q получим вы#
ражения для результирующей МДС FQ и числа
витков w Qэ эквивалентной обмотки:
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Подсчёты (19), (21) дали результат:

w Dэ =2,01; w Qэ =3,61.

Индуктивности взаимоиндукции обмоток по ос�
новной гармонике. Формы МДС этих обмоток не
совпадают, не обладают принципом взаимности.
Например, структуры выражений для МДС обмо#
ток фазы статора и возбуждения ротора неодинако#
вы. В результате L LAf fA¹ . Таким же свойством
обладает связь контуров демпферной обмотки и
обмотки возбуждения. В этом легко убедиться, вы#
брав сравнительно простую математическую мо#
дель синхронной машины, у которой воздушный
зазор равномерный, а магнитное поле в нём дву#
мерное [11].

В основе этой аналитической модели лежат сле#
дующие утверждения:

комплексные периодические потенциальные
функции w z v x y ju x y( ) ( , ) ( , )= + являются математи#
ческой основой для аналитического решения зада#
чи Дирихле в равномерном немагнитном зазоре2;

мнимые составляющие u x y( , ) этих комплексных
потенциальных функций на границах зазора, пред#
ставленные тригонометрическими рядами Фурье,
являются известными скалярными магнитными
потенциалами источников магнитного поля – об#
моток статора и ротора;

для комплексно#сопряжённого вектора магнит#
ной индукции в воздушном зазоре справедливо вы#
ражение:

B z j
dw z

dz
* ( )

( )
= m0 ; (22)

магнитным сопротивлением стали пренебрегаем.
Можно показать, используя (22), что состав#

ляющие магнитной индукции по осям x и y в воз#
душном зазоре, вызванные отдельно током фазы А
обмотки статора и током возбуждения ротора, бу#
дут равны:
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1 Синхронный генератор Саяно#Шушенской ГЭС типа СВФ
1285/275#42У4 (nc=10) имеет геометрические параметры:
lc=3 м; d=0,03 м; h bs s= =0,005 м; dmin =0,03 м.

2 Ось x комплексной плоскости располагается на нижней гра#
нице полосы, начало координат находится на магнитной оси
фазы А статора. Ширина полосы принимается равной среднему
воздушному зазору [10]: d d d d= + -min max min( )/3.
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где d – размер воздушного зазора; a p t= / ; J –
сдвиг продольной оси ротора относительно оси

магнитного поля статора; b t
p
t

= -
1

2
( )bp ; bp – ши�

рина полюса; w f – число витков обмотки возбуж�
дения на одном полюсе.
Ток i A фазы А обмотки статора создаёт макси�

мальный магнитный поток основной гармоники в
воздушном зазоре
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создает с обмоткой возбуждения максимальное по�
токосцепление

Y Ff f Apwmax max=2 ,

позволяющее найти амплитуду индуктивности
взаимоиндукции
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Ток обмотки возбуждения i f создает в воздуш�
ном зазоре магнитный поток основной гармоники
F f . В соответствии со второй формулой (24)
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тогда будет справедливо
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Сравнивая (25) и (26), видим, что для y=d/2 (в

середине воздушного зазора)

L L kAf fAmax max= ф,

где kф=
sin b
b
– коэффициент формы МДС обмотки

возбуждения.
Выражения для составляющих основной гармо�

ники магнитной индукции в воздушном зазоре,
вызванных токами демпферных контуров:
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где x1 2( ) – ширина контуров демпферной обмотки
(см. рисунок).
В соответствии со второй формулой (27) для ра�

диальной магнитной индукции B x yny ( , , )J , создан�
ной током n�го контура демпферной обмотки, зна�
чение индуктивности взаимоиндукции этого конту�
ра с обмоткой фазы A статора по основной гармо�
нике будет равно
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где
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определяется для J=0.
Аналогично с учетом второй формулу (23) для

магнитной индукции B x yAy ( , , )J применительно к
основной гармонике определяем
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Сравнивая (28) и (29), видим, что для y=d/2

L LAn nA= .

Для индуктивностей взаимоиндукции демпфер�
ных контуров с обмоткой возбуждения будет спра�
ведливо
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Сравнивая (30) и (31), видим, что

L L
kfn nf=
1

ф
.

Равенство этих индуктивностей будет иметь ме�
сто только при параметре b=0, когда коэффициент
формы МДС обмотки возбуждения kф=sin /b b
станет равным единице, т.е. когда форма МДС об�
мотки возбуждения вырождается из трапеции в
прямоугольник. У фаз обмотки статора и контуров
демпферной обмотки принцип взаимности для ин�
дуктивностей взаимоиндукции выполняется:

L LAB BA= ; L LBC CB= ;L LCA AC= ; L Lnk kn= ,

так как структуры МДС взаимодействующих обмо�
ток идентичны.
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Calculation of Equivalent Contours of Damper Winding
and Inductance of Mutual Induction of Synchronous Machine

AFANAS’YEV Alexander A. (Chuvash State University, Cheboksary, Russia) – Professor, Dr. Sci. (Eng.)

Formulas for calculating the leakage inductances and resistances of the equivalent damper winding of a
salient�pole synchronous machine are proposed. The proposed formulas are based on the equality of the
leakage field and thermal loss energies in a real winding and in its virtual image. Based on the equality of
the MMFs of the real and equivalent damper windings, calculations for determining the number of turns in
the equivalent damper winding are carried out. A 2D mathematical model of a synchronous machine with a
uniform air gap is analyzed using complex periodic potential functions. It is shown that the reciprocity
principle is not fulfilled in the mutual inductances of the stator winding phases and rotor windings due to
difference in the MMF shapes of these windings. This principle is fulfilled for the mutual inductances
between the stator winding phases and damper winding circuits.

K e y w o r d s : synchronous machines, pulsating field, slot and end winding leakages, MMF of
damper circuits, potential functions, 2D model, reciprocity principle of mutual inductances


