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При ме не ние со сре до то чен ных об мо ток для мощ ных син хрон ных
вет ро ге не ра то ров

 АН ТИ ПОВ В.Н., ГРО ЗОВ А.Д., ИВА НО ВА А.В.
ИХC РАН, Санкт-Петербург, Россия

Про гресс в соз да нии но вых ма те риа лов для по -
сто ян ных маг ни тов ус ко рил раз ви тие кол лек тор -
ных и бес ще точ ных дви га те лей с воз бу ж де ни ем от
по сто ян ных маг ни тов как  не боль шой мощ но сти,
при ме няе мых для ав то мо биль но го обо ру до ва ния,
при во дов вен ти ля то ров, дис ко во дов, так и бо лее
круп ных ма шин для лиф тов и низ ко ско ро ст ных
вет ро ге не ра то ров. Как пра ви ло, эти ма ши ны ос на -
ща ют ся со сре до то чен ны ми об мот ка ми, ка туш ка
ко то рых ох ва ты ва ет один паз, а об мот ка мо жет
быть од но слой ной или двух слой ной. Для сба лан си -
ро ван ной трех фаз ной со сре до то чен ной об мот ки с
раз лич ным чис лом по лю сов и па зов долж но вы -
пол нять ся ус ло вие:
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где Z – чис ло па зов; 2p – чис ло по лю сов; 
НОД( , )Z p2  – наи боль ший об щий де ли тель; k=1,2,...

Удель ное уси лие, раз ви вае мое в маг нит ном
поле ма ши ны с ин дук ци ей Bd при ли ней ной на -
груз ке яко ря А, рав но f k B Aws d=  и спра вед ли во
как для рас пре де лен ных, так и для со сре до то чен -
ных об мо ток, сле до ва тель но, с точ ки зре ния соз да -
ния элек тро маг нит но го мо мен та об мот ки не име ют 
пре иму ществ друг пе ред дру гом.

При вле ка тель ность со сре до то чен ных об мо ток
по срав не нию с клас си че ски ми рас пре де лен ны ми
объ яс ня ет ся про сто той кон ст рук ции и мень шей
стои мо стью. Од на ко в кри вой МДС со сре до то чен -
ной об мот ки со дер жит ся спектр гар мо ни че ских,

что ог ра ни чи ва ет их при ме не ние толь ко син хрон -
ны ми ма ши на ми, ко то рые по сво ей при ро де име ют 
боль шой воз душ ный за зор.

Для син хрон ных ма шин пре иму ще ст ва при ме -
не ния этих об мо ток в сле дую щем:

сни же ние по терь в меди об мот ки за счет умень -
ше ния дли ны ло бо вых час тей;

умень ше ние мо мен та от зуб цо вых гар мо ни че -
ских и пуль са ций мо мен та при на груз ке;

по вы ше ние на деж но сти за счет со кра ще ния
меж ка ту шеч ных со еди не ний.

Пер вый па тент на со сре до то чен ные об мот ки
по лу чен в 1895 г. В по след нее вре мя на прав ле ние
по лу чи ло раз ви тие – поя ви лось мно го ра бот, рас -
смат ри ваю щих как во про сы тео рии этих об мо ток,
так и прак ти че ские слу чаи их при ме не ния.

В [1] ана ли зи ру ет ся при ме не ние со сре до то чен -
ных об мо ток для бес ще точ ной ма ши ны без ре дук -
тор но го при во да с q=2/5 и 2/7 при раз лич ном со -
че та нии Z и 2р и дано срав не ние с рас пре де лен ной
об мот кой 2 16p= , Z=24, q=1,5. По ка за но, что уве -
ли че ние чис ла па зов и по лю сов умень ша ет зуб цо -
вую со став ляю щую мо мен та и его пуль са цию при
на груз ке. Из го тов лен и ис сле до ван опыт ный об ра -
зец (10 Н×м, 250 мин-1) с со сре до то чен ной об мот -
кой Z=24, 2 28p= . 

В [2] рас смот ре ны со сре до то чен ные об мот ки с 
q=2/5, 2/7, 4/11 и 4/13 при раз лич ных со че та ни ях
Z и 2р. Про ве де но срав не ние с рас пре де лен ны ми
об мот ка ми по 10 по зи ци ям, по ка за но пре иму ще ст -
во со сре до то чен ных об мо ток по сни же нию зуб цо -

Об ла стью при ме не ния со сре до то чен ных об мо ток тра ди ци он но счи та лись в ос нов ном ма ши ны
ма лой мощ но сти. Од на ко в по след нее вре мя поя ви лось мно го ра бот, рас смат ри ваю щих как во про сы 
тео рии этих об мо ток, так и кон крет ные слу чаи их при ме не ния для круп ных син хрон ных ма шин. В
ста тье вы пол нен ана лиз па ра мет ров со сре до то чен ных об мо ток раз лич ной кон фи гу ра ции для ис -
поль зо ва ния в мощ ных ре дук тор ных и без ре дук тор ных вет ро ге не ра то рах. При оцен ке об мот ки
учи ты ва лось не толь ко вы со кое зна че ние об мо точ но го ко эф фи ци ен та, но и ана ли зи ро ва лись звез да 
па зо вых ЭДС, гар мо ни че ские спек тры маг ни то дви жу щих сил и ЭДС, зуб цо вая со став ляю щая мо -
мен та и его пуль са ция при на груз ке, а так же воз ни каю щие по те ри. По ка за но, что из вест ные пре -
иму ще ст ва со сре до то чен ных об мо ток пе ред рас пре де лен ны ми мо гут быть в пол ной мере реа ли зо -
ва ны вы бо ром зна че ний чис ла па зов и пар по лю сов. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а:  вет ро ге не ра то ры, гар мо ни че ский со став, об мо точ ный ко эф фи ци -
ент, пуль са ция мо мен та, со сре до то чен ные об мот ки



вой со став ляю щей мо мен та и его пуль са ции под
на груз кой.

 В [3] ис сле до ва ны три ва ри ан та ма ши ны
(10 кВт, 400 В, 2000 мин-1): один с рас пре де лен ной 
об мот кой Z=60, 2 10p= , q=2 и два с со сре до то чен -
ны ми об мот ка ми Z=12, 2 1p= 0, q=2/5 и Z=9,
2 1p= 0, q=0,3. Наи луч шим при знан ва ри ант с со -
кра ще ни ем шага q=2/5. 

  Два ва ри ан та тя го во го дви га те ля мощ но стью
55 кВт, 10000 мин-1 с со сре до то чен ной об мот кой 
Z=36, 2 3p= 0, q=2/5 ис сле до ва ны в [4] при раз лич -
ных ог ра ни че ни ях ЭДС на мак си маль ной час то те
вра ще ния. Ста тья [5] по свя ще на од но слой ным рас -
пре де лен ным об мот кам, а в стать ях [6–8] со дер -
жат ся эле мен ты тео рии со сре до то чен ных об мо ток,
при чем в [7] наи бо лее пол но пред став лен весь воз -
мож ный спектр со че та ний Z и 2р, для ко то ро го оп -
ре де ле ны об мо точ ные ко эф фи ци ен ты и по ка за но,
что не ко то рые ва ри ан ты ис пол не ния вы зы ва ют по -
вы шен ную виб ра цию и шум. 

По ре зуль та там ис сле до ва ний мощ ных вет ро ге -
не ра то ров [9] пред ло жен ва ри ант без ре дук тор но го
ге не ра то ра мощ но стью 8 МВт с со сре до то чен ной
об мот кой Z=144, 2 1p= 20, q=2/5 (12 сег мен тов
Z=12, 2 1p= 0). Ав то ра ми на стоя щей ста тьи так же
рас смат ри ва лись мощ ные ге не ра торы с со сре до то -
чен ны ми об мот ка ми [10]. Пред ло же но от дать пред -
поч те ние вы бо ру со сре до то чен ной об мот ки при
тан ген ци аль ном на маг ни чи ва нии, при ко то ром для 
ге не ра то ров с час то той вра ще ния 150  и 12 мин-1

ока зы ва ют ся выше зна че ния КПД и мень ше мас са
ак тив ных ма те риа лов.

Вы ше при ве ден ный ана лиз свойств со сре до то -
чен ных об мо ток по ка зы ва ет, что при вы бо ре об -
мот ки сле ду ет учи ты вать не толь ко вы со кое зна че -
ние об мо точ но го ко эф фи ци ен та, но и ана ли зи ро -
вать звез ду па зо вых ЭДС, гар мо ни че ский со став
МДС, гар мо ни че ский спектр ЭДС, зуб цо вую со -
став ляю щую мо мен та и пуль са цию мо мен та при
на груз ке, а так же воз ни каю щие по те ри.

Вы бор объ ек та ис сле до ва ния. По сколь ку в по -
след нее де ся ти ле тие зна чи тель ная часть ме ж ду на -
род ных ис сле до ва ний со сре до то че на на соз да нии
вет ро тур би ны с без ре дук тор ным пря мым при во дом 
син хрон но го ге не ра то ра [9–14], а ры нок в ос нов -
ном пока за ни ма ют ге не ра то ры с од но сту пен ча тым 
ре дук то ром [7], то для ана ли за вы бра ны ге не ра то -
ры с но ми наль ны ми зна че ния ми час то ты вра ще ния 
n=150 и 10 мин-1. Ис хо дя из сло жив шей ся прак ти -
ки вет ро ге не ра то ро строе ния, ре дук тор ные ге не ра -
то ры с час то той вра ще ния n=150 мин-1 про ек ти ру -
ют ся на час то ту пе ре мен но го тока 50 Гц, а без ре -
дук тор ные – на по ни жен ную час то ту уров ня 10 Гц. 

Вы бран ные для ана ли за об мот ки пред став ле ны в
табл. 1.

Вы бран ные об мот ки мож но раз де лить на две
груп пы. Пер вая груп па име ет по сто ян ное зна че ние
чис ла па зов на по люс и фазу q q qn d= /  не за ви си мо
от од но вре мен но го уве ли че ния чис ла па зов и чис ла 
пар по лю сов. В за ви си мо сти от тре буе мой час то ты
вра ще ния и час то ты пе ре мен но го тока об мот ка
име ет по вто ряю щий ся ба зо вый фраг мент; на при -
мер, при q=2/5 ба зо вый фраг мент Z=12, 2 1p= 0. В
табл. 1 чис ло по вто ре ний при ве де но в ко лон ке seg.
Вто рая груп па об мо ток от ве ча ет вы пол не нию ус ло -
вия Z k= +12 6 , 2 2p Z= ± , k=0,1,2,3, име ет раз ную
струк ту ру рас по ло же ния при чет ном и не чет ном
зна че ни ях  чис ла пар по лю сов р и раз ное зна че ние
чис ла па зов на по люс и фазу q при из ме не нии k.
Та кие об мот ки в таб ли це обо зна че ны знач ком *.
Пе рио дич ность об мот ки оп ре де ля ет ся наи боль шим 
об щим де ли те лем чи сел па зов и пар по лю сов
t =НОД(Z,p). Все пред став лен ные в таб ли це об мот -
ки яв ля ют ся сба лан си ро ван ны ми, так как удов ле -
тво ря ют ус ло вию (1). В звез де па зо вых ЭДС ка ж -
дой об мот ки име ет ся Z/t стрел, в ка ж дой из ко то -
рых t век то ров.

Угол ме ж ду век то ра ми двух смеж ных па зов в

«элек три че ских» гра ду сах ра вен a as
e

s
mp= , где 

a ps
m Z=2 /  – па зо вый угол (рад), ре зуль ти рую щий

угол ме ж ду дву мя стре ла ми a
a

ph
s
e

p
t= .

Об мо точ ный ко эф фи ци ент. Об мо точ ный ко эф -
фи ци ент со сре до то чен ной об мот ки оп ре де ля ет ся,
как и для рас пре де лен ной, про из ве де ни ем ко эф фи -
ци ен та рас пре де ле ния и ко эф фи ци ен та со кра ще -
ния k k kw d s= . Струк ту ра фор мул для рас че та ко -
эф фи ци ен тов рас пре де ле ния и со кра ще ния об мот -
ки по вто ря ет та ко вую для рас пре де лен ной об мот -
ки:
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В [5] пред ло же ны вы ра же ния:
ко эф фи ци ент рас пре де ле ния для чет ных и не -

чет ных зна че ний q ph :
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ко эф фи ци ент со кра ще ния

k
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; y Z pq =round{ / ( )}2 .    (4)

Для удоб ст ва рас че тов вы ра же ние ко эф фи ци ен -
та рас пре де ле ния kd  из (4) мож но пре об ра зо вать
для не чет ных q ph :
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а для чет ных q ph  при рас че те по (5) сле ду ет уд во -
ить ре зуль тат.

Удоб ные фор му лы оп ре де ле ния об мо точ но го
ко эф фи ци ен та пред став ле ны в [8] для трех фаз ной
об мот ки:
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В ста тье пред ло же но рас счи ты вать па зо вые и

ка ту шеч ные цик лы для об мот ки Ntc; Ncc; для фазы

Ntcph; Nccph и для маг ни тов Nmc, при чем 

N mNtc tcph= ; N mNcc ccph= ; N pmc =2 .

Вы пол не ние ус ло вия N Nmc tc= ±1 обес пе чи ва ет

вы со кое зна че ние об мо точ но го ко эф фи ци ен та,

при чем низ кое со дер жа ние гар мо ни че ских со от вет -

ст ву ет ус ло вию бли зо сти па зо во го цик ла об мот ки 

Nts  к зна че нию N pccph /2 .

При ве ден ные фор му лы пред став ле ны для об мо -

точ ных ко эф фи ци ен тов пер вой гар мо ни че ской. По 

ним же мо жет быть вы пол нен рас чет и для выс ших 

гар мо ни че ских, по ря док ко то рых (v) сле ду ет вне -

сти под знак sin.

Рас чет ные зна че ния об мо точ ных ко эф фи ци ен -

тов для вы бран ных об мо ток пред став ле ны в

табл. 2.
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Таб ли ца 1
Ха рак те ри сти ки об мо ток, вы бран ных для ана ли за
Characteristics of the windings selected for analysis

f (Гц) Z 2 p q qn qd seg НОД= t Z m t/ / Z t/

Редукторные (n=150 мин-1)

50,00 48 40 0,400 2 5 4 4 4 12

50,00 45 40 0,375 3 8 5 5 3 9

52,50 54 42 0,429 3 7 3 3 6 18

52,50 45 42 0,357 5 14 3 3 5 15

50,00 42* 40 0,350 7 20 k=5 2 7 21

55,00 42* 44 0.318 7 22 k=5 2 7 21

Безредукторные (n=10 мин-1)

10,00 144 120 0,4 2 5 12 12 4 12

9,17 132 110 0,4 2 5 11 11 4 12

10,00 135 120 0,375 3 8 15 15 3 9

9,33 126 112 0,375 3 8 14 14 3 9

10,50 162 126 0,429 3 7 9 9 6 18

9,33 144 112 0,429 3 7 8 8 6 18

10,50 135 126 0,357 5 14 9 9 5 15

9,33 120 112 0,357 5 14 8 8 5 15

10,17 120* 122 0,327 20 61 k=18 1 40 120

9,67 114* 116 0,327 19 58 k=17 1 38 114

9,83 120* 118 0,339 20 59 k=18 1 40 120

9,33 114* 112 0,339 19 56 k=17 1 38 114



Все вы бран ные об мот ки от ли ча ют ся вы со ким
зна че ни ем об мо точ но го ко эф фи ци ен та, наи мень -
шее зна че ние име ет об мот ка с q=3/7.

При ме не ние со сре до то чен ных об мо ток зна чи -
тель но умень ша ет зуб цо вую со став ляю щую мо мен -
та, ко то рая оп ре де ля ет ся взаи мо дей ст ви ем края
маг ни та с от кры ти ем паза. Оцен ка мо жет быть сде -
ла на по чис лу та ких цик лов [2]:

F
Z p

Z
=

НОK( , )
,            (7)

где НОК(Z,p) – наи мень шее об щее крат ное чис ло
па зов и пар по лю сов; чем выше F, тем мень ше зуб -
цо вая со став ляю щая мо мен та. Рас счи тан ные зна че -
ния F пред став ле ны в табл. 2 и яв ля ют ся боль ши ми 
значениями, осо бен но для об мо ток без ре дук тор ных 
ге не ра то ров. К при ме ру, для рас пре де лен ной об -
мот ки 2 1p= 6, Z=24 зна че ние НОК=24, а F=1. В
[15] пред ла га ет ся ко эф фи ци ент для оцен ки эф фек -
тив но сти па ра мет ров об мот ки по сни же нию зуб цо -
вой со став ляю щей мо мен та:

G
Z p

zpT =
НОK( , )2

2
.          (8)

В ста тье так же по ка за но, что ми ни маль ное зна -
че ние зуб цо вой со став ляю щей мо мен та со от вет ст -

ву ет от но ше нию по люс ной дуги к по люс но му де ле -
нию, рав но му зна че нию, по лу чен но му по вы ра же -
нию:

a=
-НОK

НОK

( , ) /

( , ) /

Z p p k

Z p p

2 2

2 2
.          (9)

В табл. 2 для ка ж дой рас смат ри вае мой об мот ки
при ве де ны оп ти маль ные зна че ния от но ше ния по -
люс ной дуги к по люс но му де ле нию. Та ким об ра -
зом, в про цес се про ек ти ро ва ния име ет ся воз мож -
ность из бе жать вред но го влия ния зуб цо вой со став -
ляю щей мо мен та. Осо бен но лег ко это сде лать для
без ре дук тор но го при во да.

Зуб цо вая со став ляю щая мо мен та рас счи ты ва ет -
ся че рез ча ст ную про из вод ную энер гии, за па сен -
ной в воз душ ном за зо ре, по углу по во ро та ро то ра
[6].

Гар мо ни ки в кри вой рас пре де ле ния МДС об мот -
ки. Ана лиз кри вой рас пре де ле ния МДС об мот ки
пред став ля ет ин те рес, по сколь ку со дер жа щие ся в
ней гар мо ни че ские со став ляю щие вы зы ва ют до -
пол ни тель ные по те ри в же ле зе ста то ра. При вы чис -
ле нии гар мо ник важ на пе рио дич ность об мот ки.
Гар мо ни ки по ряд ка v p t=2 /  соз да ют по ло жи тель -
ный вра щаю щий мо мент. На рис. 1 пред став ле но
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Таб ли ца 2 
 Оцен ка об мо точ но го ко эф фи ци ен та и зуб цо вой со став ляю щей мо мен та

Evaluation of the winding coefficient and the tooth component of the torque

Z p/ 2 q qn d/ qph a ph kw НОK( , )Z p НОK( , )Z p2 F GT a

Редукторные (n=150 мин-1)

48/40 2/5 2 0,131 0,933 240 240 5 0,125 0,833; 0,667

45/40 3/8 3 0,140 0,945 180 360 4 0,200 0,889; 0,778; 0,667

54/42 3/7 6 0,116 0,902 378 378 7 0,167 0,889; 0,778; 0,667

45/42 5/14 5 0,140 0,961 315 630 7 0,333 0,933; 0,867; 0,800

42/40 7/20 7 0,150 0,953 420 840 10 0,500 0,952; 0,905; 0,857

42/44 7/22 7 0,150 0,953 462 924 11 0,500 0,952; 0,905;0,857

Безредукторные (n=10 мин-1)

144/120 2/5 2 0,044 0,933 720 720 5 0,042 0,833; 0,667

132/110 2/5 2 0,048 0,933 660 660 5 0,045 0,833; 0,667

135/120 3/8 3 0,047 0,945 540 1080 4 0,067 0,889; 0,778; 0,667

126/112 3/8 3 0,050 0,945 504 1008 4 0,071 0,889; 0,778; 0,667

162/126 3/7 9 0,039 0,902 1134 1134 7 0,056 0,889; 0,778; 0,667

144/112 3/7 3 0,044 0,902 1008 1008 7 0,063 0,889; 0,778; 0,667

135/126 5/14 5 0,047 0,951 945 1890 7 0,111 0,933; 0,867; 0,667

120/112 5/14 5 0,052 0,951 840 1680 7 0,125 0,933; 0,867; 0,667

120/122 20/61 20 0,052 0,954 7320 7320 61 0,500 0,983; 0,967; 0,833

114/116 19/58 19 0,055 0,954 3306 6612 29 0,500 0,982; 0,965; 0,825

120/118 20/59 20 0,052 0,954 7080 7080 59 0,500 0,983; 0,967; 0,833

114/112 19/56 19 0,055 0,954 3192 6384 28 0,500 0,982; 0,965; 0,825



рас пре де ле ние МДС по па зам для об мот ки Z=48, 
2 4p= 0, q=2/5. Для дан ной об мот ки гар мо ни кой,

соз даю щей по лез ный вра щаю щий мо мент, яв ля ет -
ся гар мо ни ка v=10.
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Рис. 1. Рас пре де ле ние МДС по па зам для об мот ки Z =48, 2 4p= 0, q=2/5

Fig. 1. Distribution of the magnetizing force in the slots for the winding Z =48, 2 4p= 0, q=2/5

Рис. 2. Спек тры МДС, по лу чен ные с по мощью  БПФ для об мо ток: а – q=2/5; б – q=3/8; в – q=3/7; г – q=5/14; д – q=7/20; е – 
q=20/59

Fig. 2. Magnetizing force spectra obtained by FFT for the windings: a – q=2/5; b – q=3/8; c – q=3/7; d – q=5/14; e – q=7/20; f –
q=20/59
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На рис. 2 по ка за ны спек тры МДС для рас смат -
ри вае мых об мо ток, по лу чен ные бы ст рым пре об ра -
зо ва ни ем Фу рье.

Срав не ние спек тров по ка зы ва ет пре иму ще ст во
об мот ки Z k= +12 6 , 2 2p Z= ± , k=0,1,2,... при не чет -
ном чис ле пар по лю сов.

Гар мо ни че ский со став ЭДС в ре жи ме хо ло сто го
хода. Элек тро маг нит ное поле в воз душ ном за зо ре
от по сто ян ных маг ни тов 

B R B R npmag s r r n r s r
n

( , , ) ( )cos ( )
, , ,...

q q q q= -
=

¥
å

1 3 5
, (10)

где Bn  – n-я гар мо ни че ская со став ляю щая; Rr  –
ра ди ус воз душ но го за зо ра, м; q s  – угол вдоль пе -
ри фе рии ста то ра,  рад; q r  – угол ро то ра, рад.

Зуб ча тость учи ты ва ет ся либо умень ше ни ем по -
то кос це п ле ния с по мощью ко эф фи ци ен та воз душ -
но го за зо ра, либо при ме не ни ем спе ци аль ной функ -
ции l qag s rR( , ), ко то рая учи ты ва ет из ме не ние по -
то кос це п ле ния и в за зо ре, и в маг ни те и мо жет
быть пред став ле на ря дом Фу рье:

l q l qag s r n r
n

sR R nZ( , ) ( )cos
, , ,...

=
=

¥
å

1 3 5
.    (11)

То гда ин дук ция в воз душ ном за зо ре

B R R B Rs r r ag s r mag s r rd q q l q q q0( , , ) ( , ) ( , , )= . (12)

В [10] пред став ле ны ре зуль та ты чис лен но го рас -
че та ме то дом ко неч ных эле мен тов дву мер но го
элек тро маг нит но го поля ге не ра то ра 8000 кВт,
6300 В, 150 мин-1 с тан ген ци аль ным на маг ни чи ва -
ни ем и со сре до то чен ной об мот кой Z=42, 2 4p= 0.
Рас пре де ле ние век тор но го маг нит но го по тен циа ла
плос ко па рал лель но го поля хо ло сто го хода и рас -
пре де ле ние ра ди аль ной со став ляю щей маг нит ной
ин дук ции поля по сред ней ли нии воз душ но го за зо -
ра при ве де ны на рис. 3. 

Элек тро маг нит ный мо мент и его пуль са ция. В
[16] по ка за но, что для со сре до то чен ных об мо ток
при боль шом зна че нии чис ла пар по лю сов p и ма -
лых зна че ни ях q элек тро маг нит ный мо мент об рат -
но про пор цио на лен син хрон ной ин дук тив но сти по 
про доль ной оси M pLel da1 / , а по сколь ку 
L pqd a1/ , то боль шее зна че ние мо мен та реа ли зу -
ет ся при боль ших зна че ни ях чис ла па зов на по люс
и фазу q. Сре ди срав ни вае мых об мо ток са мый
боль шой элек тро маг нит ный мо мент мож но реа ли -
зо вать в об мот ке с q=3/7, од на ко у этой об мот ки
наи мень шее зна че ние об мо точ но го ко эф фи ци ен та.

Выс шие гар мо ни ки в то ках фаз и кри вых фаз -
ных ЭДС вы зы ва ют пуль са ции мо мен та, мгно вен -
ное зна че ние ко то ро го мо жет быть пред став ле но в
виде

M t
i t e t i t e t i t e ta a b b c c

r
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
=

+ +
w

,   (13)

где i t( ) и e t( ) – мгно вен ные зна че ния фаз ных то ков
и ЭДС.

Взаи мо дей ст вие 5-й гар мо ни ки ЭДС с ос нов ной 
гар мо ни кой тока при во дит к по яв ле нию в кри вой
мо мен та 4-й и 6-й чет ных гар мо ник. Зна че ние 5-й
гар мо ни ки ЭДС (при же ла нии ее умень ше ния) за -
ви сит от вы бо ра чис ла па зов Z и пар по лю сов p,
фор мы маг ни та и зна че ния на сы ще ния. Пуль са ция 
ми ни ми зи ру ет ся, если ши ри на от кры тия паза рав -
на ши ри не зуб ца. Оп ти маль ное ус ло вие обес пе чи -
ва ет ся, если Z и 2p не име ют об ще го де ли те ля или
име ют боль шое зна че ние НОК. Сре ди срав ни вае -
мых об мо ток наи мень шей пуль са ци ей мо мен та об -
ла да ют об мот ки для без ре дук тор но го при во да, пре -
ж де все го, об мот ка с ус ло вия ми вы пол не ния 
Z k= +12 6 , 2 2р Z= ± .

Пуль са ция мо мен та в ма ши нах с со сре до то чен -
ны ми об мот ка ми обыч но на хо дит ся в пре де лах от
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Рис. 3. Рас пре де ле ние век тор но го маг нит но го по тен циа ла по
по пе реч но му се че нию и ра ди аль ной со став ляю щей маг нит ной
ин дук ции по сред ней ли нии воз душ но го за зо ра для ге не ра то ра
8 МВт, 12 мин-1 в ре жи ме хо ло сто го хода

Fig. 3. Vector magnetic potential distribution over the cross-section
and the radial component of the magnetic induction along the
middle line of the air gap for 8 MW, 12 min-1 generator in no-load
mode



1 до 5% но ми наль но го мо мен та, и в лю бом слу чае
она мень ше, чем в ма ши нах с рас пре де лен ны ми
об мот ка ми.

Вы во ды. 1. Ана лиз па ра мет ров со сре до то чен ных 
об мо ток раз лич ной кон фи гу ра ции для ис поль зо ва -
ния в мощ ных ре дук тор ных и без ре дук тор ных вет -
ро ге не ра то рах по ка зал, что из вест ные пре иму ще ст -
ва со сре до то чен ных об мо ток пе ред рас пре де лен ны -
ми мо гут быть в пол ной мере реа ли зо ва ны вы бо -
ром зна че ний чис ла па зов и пар по лю сов.

2. При про ек ти ро ва нии мощ ных вет ро ге не ра то -
ров мож но ре ко мен до вать при ме не ние об мот ки с
ус ло вия ми вы пол не ния Z k= +12 6 , 2 2р Z= ± ,
k=0,1,2,… при не чет ном чис ле пар по лю сов. Об -
мот ки об ла да ют вы со ким зна че ни ем об мо точ но го
ко эф фи ци ен та, ма лым на ли чи ем выс ших гар мо ни -
че ских в кри вых тока и ЭДС, прак ти че ски от сут ст -
ви ем зуб цо вой со став ляю щей мо мен та и низ кой
его пуль са ци ей при на груз ке. Осо бен но эф фек тив -
но при ме не ние со сре до то чен ных об мо ток в мощ -
ных без ре дук тор ных вет ро ге не ра то рах.
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Low-power machines were commonly considered as the main application field of concentrated windings. 
However, a lot of paper have recently been published, which address both the theory of these windings and
specific cases of their application for large synchronous machines. The article presents an analysis of the
parameters of concentrated windings having various configurations intended for use in high-power gear and 
gearless wind generators. In assessing the winding, not only the high winding factor value was taken into
account, but also the star of slot EMFs, harmonic spectra of the MMFs and EMFs, the cogging torque
component and torque pulsation under load, as well as emerging losses. It is shown that the well-known
advantages of concentrated windings over distributed windings can be fully realized by choosing the
appropriated numbers of slots and poles. 

K e y  w o r d s :  wind generators, harmonic composition, winding coefficient, torque pulsations,
concentrated windings


