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Главные процессы в электрических машинах осуществляются через магнитное поле, поэтому непосредственное использование его расчетов является наиболее перспективным путем развития системы изучения и проектирования этих машин.

Объектом исследований выбран турбогенератор (ТГ). Его мощность 160 МВт; диаметр ротора – 1,2 м; зазор – 50 мм; число витков на фазу обмотки статора Ns=24; расчетная длина – la=2,892 м; номинальные фазные напряжение UsN=9093 В и ток 
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Эффект вращения магнитных полей достигался их многопозиционными расчетами с временным шагом 
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. В начальный момент времени 
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 продольная ось ротора d занимает угловое положение 
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 (рис.1), а затем на каждом новом временном шаге ротор, вращаясь с угловой скоростью 
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, поворачивается на угловой шаг 
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 – угловая частота.
Синхронное вращение магнитного поля обмотки статора обеспечивалось вычислением ее фазных токов в соответствующие заданные моменты времени 
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где 
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 –задает необходимый фазовый сдвиг между осями намагничивания ротора и трехфазной обмотки статора и определяется в соответствии с [1].


Функция магнитного потокосцепления (МПС) обмотки статора (f,k(tk) формируется и раскладывается, в соответствии с правилами [1], непосредственно в гармонический ряд, что позволяет перейти к временной функции ЭДС фазной обмотки:
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и получить амплитуды гармоник ЭДС
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Отметим, что ряды (1) и (2) содержит только нечетные гармоники и имеют допустимый номер гармоники, зависящий от выбранного числа позиций расчета.

Расчетный анализ магнитного поля и МПС выполнен в свободно распространяемой программе FEMM [2] для основного режима работы ТГ – режима номинальной нагрузки (НН). Задавались величина 
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, номинальные фазные токи, а также магнитодвижущей силы (МДС) обмотки ротора Ff N=306 кА, при которой в отмеченных условиях в фазных обмотках статора получались ЭДС, равные Uf N. 

Погрешность определения членов ряда Фурье зависит от шага
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 [3], поэтому последний был выбран минимальным для получения достоверных результатов при угле поворота 
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 на 0,25(. На рис.1 дана картина поля в начальный момент времени t=0, где показано направления осей, по которым ориентированы соответствующие МДС (
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 – ротора, 
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 – статора, 
[image: image23.wmf]N

F

 – результирующая.

Гармонический состав фазных ЭДС обмотки статора при НН дан в табл.1 наиболее заметными гармониками. Здесь даются амплитуды гармоник в относительных единицах:
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 – амплитуда первой гармоники.

Таблица 1 - Гармонический состав фазной ЭДС в режиме номинальной нагрузки 
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Рисунок 1 – Картина магнитного поля ТГ

в режиме нагрузки

Проведенный анализ позволяет сделать выводы.

1. Представлена методика гармонического анализа ЭДС в обмотке статора ТГ, основанная на использовании временных функций магнитных потокосцеплений, формируемых посредством численных расчетов магнитного поля в процессе его вращения. Существенным здесь является уход от традиционного рассмотрения магнитных полей в зазоре и условно выделяемых полей рассеяния. Эта методика является наиболее детерминированной и практически лишенной целого ряда условностей и допущений, принятых в классической теории электрических машин, которая объясняет существование спектра гармоник, но не дает для них реалистичных числовых значений. 

2. В функциях фазных ЭДС ТГ присутствует весьма широкий спектр гармоник с относительными значениями на уровне 0,01…0,04 от амплитуды первой гармоники, причем из низких гармоник выделяется третья, а более высокие заметные гармоники порождаются зубцовой структурой статора. Кроме того, заметны гармоники с номерами в диапазоне 43…55, которые порождены взаимодействием поля обмотки статора с дискретной структурой ротора.

3. Так как предложенная методика учитывает практически все (влияющие на гармонический состав ЭДС) факторы, то она может явиться основой для совершенствования параметров обмоток и магнитной системы ТГ и других электрических машин, обеспечивающих требуемую форму временных функций ЭДС в их обмотках.
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