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У даній статті розглядається універсальний алгоритм аналізу трифазних обмоток, особлива увага приділяється мо-
жливості його програмної реалізації. Показано програму, виконану на основі цього алгоритму. 

 
В данной статье рассматривается универсальный алгоритм анализа трехфазных обмоток, особое внимание уделя-
ется возможности его реализации на языке программирования. Показана программа, выполненная на основе этого 
алгоритма. 

 
При проектировании и производстве электриче-

ских машин специального назначения находят приме-
нение нетрадиционные обмотки, включающие в себя 
все модификации, отличающиеся от обмоток с целыми 
и дробными числами пазов на полюс и фазу q, в том 
числе несимметричные и состоящие из катушек с раз-
личными числами витков. Для эффективного исполь-
зования таких обмоток необходимо выполнять деталь-
ный гармонический анализ и МДС (ЭДС), проведение 
которого с использованием известных на настоящее 
время методов отличается значительной трудоемко-
стью. Так, одним из известных российских специали-
стов в области проектирования обмоток Поповым В.И. 
рекомендуется применение несовершенного и уста-
ревшего графоаналитического способа анализа с ис-
пользованием диаграмм Гергеса [1]. В большинстве же 
других случаев применяется методика, основанная на 
том либо ином способе аналитического представления 
векторных диаграмм МДС (ЭДС) обмоток [2,3,4]. Этот 
подход действительно может быть использован для 
анализа любых типов обмоток, однако его применение 
без соответствующего программного обеспечения тре-
бует больших затрат времени. Поэтому задача созда-
ния универсального программного обеспечения де-
тального гармонического анализа произвольных обмо-
ток является актуальной. 

В данной статье представлены результаты созда-
ния подобного программного обеспечения примени-
тельно к произвольным типам трехфазных обмоток. 

Базовым объектом исследования выбрана нерав-
новитковая несимметричная обмотка, модель которой 
представляется в виде двух связанных матриц. Первая 
матрица M1 отображает распределение активных ка-
тушечных сторон (АКС) вдоль рабочего воздушного 
зазора в соответствии с обобщенным представлением 
однокоординатных обмоток [5].  В  ячейках второй 
матрицы M2 указываются относительные числа вит-
ков w* соответствующих АКС. 

Алгоритм гармонического анализа включает в 
себя следующие элементы: 

– расчет угловых координат АКС 
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где Q –  число пазов на фазу,  – номер гармониче-
ской составляющей; 

– расчет коэффициентов распределения для всех 
фаз  по следующему выражению [6] 
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где n –  количество АКС в фазе; 
– вычисление относительных амплитуд гармоник 

Hν [7] 

нн 



Rp

Rн
k

pk
H ,                             (3) 

где kRp – коэффициент распределения по рабочей гар-
монике;  

– расчет коэффициента дифференциального рас-
сеяния [7] 
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Анализ как симметричных, так и несимметрич-
ных обмоток производится методом симметричных 
составляющих применительно к коэффициентам рас-
пределения фаз, представленных в комплексной фор-
ме. Поэтому в дополнение к (2) определяются соот-
ветствующие угловые координаты j,,по выражению 
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Тогда составляющие прямой kpd , обратной kpr и 
нулевой kp0  последовательностей рассчитываются по 
формулам: 

kp = (kR1 + a kR2 + a2 kR3)/3; 
kr = (kR1 + a2 kR2 + a kR3)/3; 

k0 = (kR1 + kR2 + kR3); 
где а = е120i – оператор поворота. 

При анализе двухслойных обмоток для вычисле-
ния коэффициента укорочения обмотки и обмоточно-
го коэффициента используются известные формулы. 

Приведенный алгоритм реализован на объектно-
ориентированном языке программирования Delphi 5. 
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В главном окне программы располагаются: матричная 
модель, векторная диаграмма, результирующая кри-
вая МДС и результаты гармонического анализа. 

Предусмотрен ввод данных обмотки с использо-
ванием числового ряда или последовательности но-
меров пазов фазной зоны, которые преобразуются 
программой в матричную модель. 

Приведем пример работы программы с двухпо-
люсной неравновитковой обмоткой, которая выпол-
нена в 36 пазах. Пусть в трети пазов расположены 
АКС с уменьшенным на 30% количеством. Тогда 
матричная модель М1 обмотки отображается сле-
дующим образом 

 
 0 1 2 3 4 5  
 0 1 2 3 4 5  

0 1 2 3 4 5 M1= 0 1 2 3 4 5 
, 

 0 1 2 3 4 5  
 0 1 2 3 4 5  

 
а матрица относительных чисел витков M2 

 
 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7  

 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0  
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 М2= 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

. 

 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0  
 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7  

 
После введения исходных данных производится  

расчет коэффициентов распределения и построение  
векторной диаграммы в масштабе заданной гармони-
ки. Окно с изображенной на нем векторной диаграм-
мой по первой гармонике представлено на рис.1. 

 
Рис. 1. Векторная диаграмма обмотки с уменьшенным  

количеством витков  
 

Кривая МДС рассчитывается суммированием 
гармонических составляющих до 5Z. Окно с постро-
енной кривой представлено на рис 2. 

Существует возможность показа в данном окне 
любой гармонической составляющей. 

 
 

Рис.2. Форма результирующей кривой МДС, тонкой линией 
показана идеальная (синусоидальная) форма МДС 
 
 

ВЫВОД 
Программа апробирована при проектировании 

обмоток и в учебном процессе на кафедре электриче-
ских машин ОНПУ. Результаты показывают значи-
тельное снижение трудоемкости при проведении ис-
следований нестандартных обмоток, поэтому она мо-
жет быть рекомендована для использования другими 
специалистами-электромеханиками. 
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