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Предложен способ детального анализа электромагнитного состояния пазо-

вой части статора турбогенератора с учетом транспозиции элементарных проводни-

ков стержня. Обмотка статора турбогенератора подвергается комплексному влия-

нию электромагнитных, тепловых, механических и др. факторов на протяжении 

всего срока эксплуатации, при этом она должна удовлетворять повышенным требо-

ваниям по надежности и долговечности, поскольку от нее напрямую зависит рабо-

тоспособность всего турбоагрегата, подключенного к энергосистеме. В связи с этим 

обмотка статора является узлом, требующим при проектировании, эксплуатации и 

ремонте точного понимания происходящих в ней физических процессов. Выполнено 

численное моделирование пазовой части статора ТФ-63-2У3 при различных вариан-

тах транспозиции, в том числе для стандартных углов 360° и 540°. Показано, что 

даже при наличии транспозиции присутствует определенная неравномерность плот-

ности токов элементарных проводников, что приводит к возникновению дополни-
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тельных электрических потерь. При этом транспозиция на 540° является более пред-

почтительной, поскольку обеспечивает большую равномерность распределения 

плотности токов, за счет чего достигается снижение электрических потерь. 

 

Ключевые слова: транспозиция, турбогенератор, численное моделирова-

ние, электромагнитный расчет. 
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Abstract. The method of detailed analysis of electromagnetic state of slot part of 

turbo generator stator taking into account transposition of bar strands is proposed. It should 

be noted that the stator winding of turbo generator is exposed to a complex influence of 

electromagnetic, thermal, mechanical and other factors during the whole service life. At 

the same time, the winding must meet higher requirements for reliability and durability, 

because it directly affects the performance of the whole turbine unit, connected to the 

power system. Therefore, the stator winding is a unit that requires correct understanding 

of physical processes at all stages from designing to operating and repairing. Numerical 

modeling of slotted part of TF-63-2U3 stator at different transposition variants, including 

standard angles of 360° and 540° was performed. It is shown that even in the presence of 

transposition there is a certain non-uniformity of strands current density distribution, which 
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leads to the appearance of additional electric losses. Transposition at 540° is more prefer-

able, since it provides more uniformity of current density distribution, at the expense of 

which electric losses are reduced. 

 

Key words: transposition, turbo generator, numerical simulation, electromagnetic 

calculation. 
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I. Введение 

Для преобразования механической энергии турбин в электроэнергию 

на тепловых и атомных электростанциях применяются крупные турбогене-

раторы. Мощность современных турбогенераторов может достигать 

2 ГВт [1]. Применяемые турбогенераторы имеют очень высокий КПД 

(98…99 %) [2], однако потери (даже в 1 %) приводят к тепловым нагрузкам, 

которые требуют специализированных систем охлаждения. Принято разли-

чать два способа охлаждения активных частей – прямой (непосредствен-

ный) и косвенный. Если речь идет об обмотке статора, непосредственное 

охлаждение означает, что большая часть выделяемого тепла отводится 

непосредственно с меди проводника при помощи хладагента, циркулирую-

щего по внутренним каналам. В случае косвенного охлаждения весь тепло-

вой поток проходит через корпусную изоляцию в магнитопровод статора, 

затем охлаждается сам магнитопровод. Для понимания важности поддержа-

ния температуры обмотки статора в допустимом диапазоне можно исполь-

зовать сильно упрощенное правило (которое используется на практике): 

превышение температуры на 8…10 °С приводит к двухкратному снижению 

срока службы изоляции [3, 4]. 

Известно, что отказы обмотки статора, связанные с некачественной 

изолировкой, перегревом, замыканиями между проводниками, дефектами 

бандажирующих систем и т.д., являются одной из наиболее распространен-

ных причин отказов всего агрегата [5, 6]. Применение турбогенераторов вы-

сокой мощности выгодно с точки зрения удельных капиталовложений, од-

нако при их проектировании упомянутые проблемы требуют особого вни-

мания. Разработка машин повышенной мощности с воздушным охлажде-

нием также представляет большой интерес ввиду упрощения и удешевления 

эксплуатации, однако ключевой проблемой является повышенная разрядная 

активность в пазовой и лобовой частях, способная привести к разрушению 

корпусной изоляции и замыканиям [7]. На сегодняшний день максимальная 

мощность машин с воздушным охлаждением находится на уровне 350 МВт 

в России [8] и 500 МВА за рубежом [9]. 
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Необходимо отметить, что обмотка статора является одним из наиме-

нее надежных и наиболее важных узлов синхронной электрической ма-

шины в целом [10]. Поскольку фаза обмотки состоит из большого числа 

стержней, измерение, мониторинг и анализ неисправностей на ранней ста-

дии сильно затруднены. Незначительные по размерам повреждения могут 

быстро развиваться, приводить к коротким замыканиям и к серьезным ава-

риям. Таким образом, методики анализа состояния обмотки статора (как 

при проектировании, так и при эксплуатации) имеют важное практическое 

значение. 

Помимо детальной оптимизации системы охлаждения, необходимо 

минимизировать сами потери. Для эффективного их снижения в обмотке 

статора отдельные стержни делают из набора изолированных проводников 

с транспозицией этих проводников в пазовой части (в последнее время ис-

пользуют транспозицию и в пазовой, и в лобовой частях). 

При протекании переменного тока по проводнику плотность тока в 

проводнике перераспределяется в силу собственного магнитного поля и 

магнитного поля от соседних проводников с токами, что характеризуется 

глубиной проникновения электромагнитного поля и связано с наложением 

индуцированной напряженности электрического поля от изменяющихся 

магнитных полей. Для выравнивания распределения плотности тока по се-

чению стержня его разделяют на изолированные проводники с их последу-

ющей транспозицией. Неоднородность индуцированной напряженности 

электрического поля по высоте паза и от магнитного поля, создаваемого то-

ками в стержнях, увеличивает неоднородность плотности токов в них. Та-

ким образом, параметры транспозиции (угол транспозиции, количество и 

размеры проводников) влияет на эффективность снижения потерь. Надеж-

ные оценки значений потерь могут быть получены только на основе трех-

мерных численных моделей. Практическая значимость результатов модели-

рования связана с применением оптимальных параметров транспозиции для 

снижения потерь как в новых турбогенераторах, так и при их ремонте с за-

меной обмотки статора. 

Основными видами транспозиции в пазовой части являются транспо-

зиция на 360°, при которой каждый проводник занимает все возможные по-

ложения в пазу один раз, и транспозиция на 540°, при которой каждый про-

водник занимает все возможные положения в пазу полтора раза. Дополни-

тельно может выполняться транспозиция в лобовых частях на 90°, 180° и 

360°. 

В [11, 12] подробно рассмотрен характер влияния способа плетения 

на степень снижения потерь. В приведенном анализе, а также в используе-

мых на сегодняшний день методиках проектирования принято, что при уг-

лах 360° и 540° потери, вызванные полем пазового рассеяния, снижаются до 
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нуля. Для дальнейшего исследования необходимо построение трехмерных 

моделей стержней для более полного понимания происходящих в них про-

цессов и возможности дальнейшей оптимизации геометрии с целью мини-

мизации потерь. Численное моделирование является эффективным инстру-

ментом для анализа физических процессов, происходящих в активной зоне 

турбогенератора, что подтверждается растущим числом работ, посвящен-

ных данной теме [13-15]. 

II. Моделирование электромагнитного состояния стержня 

при нагрузке 

Моделирование выполняется с применением программного пакета 

для численного анализа COMSOL Multiphysics. 

В качестве объекта исследований был выбран турбогенератор ТФ-63-

2У3 (активная мощность 63 МВТ, частота вращения 3000 об/мин, с косвен-

ным воздушным охлаждением обмотки статора). Построены две расчетные 

модели – 2D-модель, используемая для расчета поля в сечении активной 

зоны агрегата (рис. 1), и 3D-модель, позволяющая более детально оценить 

эффекты в пазовой части, связанные с транспозицией (рис. 2).  

 
Рис. 1. 2D-модель активной зоны турбогенератора ТФ-63-2У3 

(холостой ход). Цветовая шкала отражает распределение  

модуля вектора магнитной индукции В, Тл 

 

Fig. 1. 2D-model of the active domain of turbo generator TF-63-2U3 (idling).  

The color scale reflects the distribution of the magnetic induction vector B, T 
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В двумерной модели реальный ротор заменен на гармонически рас-

пределенную по внутренней поверхности функцию векторного магнитного 

потенциала Аz, вращающуюся при изменении времени аналогично враще-

нию ротора. Используемая функция Аz получена из предварительного рас-

чета модели с реальным ротором. Такой подход позволяет значительно со-

кратить время расчета за счет снижения числа степеней свободы и отсут-

ствия необходимости перестроения сетки при повороте ротора. 
 

 
Рис. 2. 3D-модель пазовой части стержня обмотки статора ТФ-63-2У3  

с учетом транспозиции элементарных проводников 

 

Fig. 2. 3D model of slot part of stator winding bar TF-63-2U3  

taking into account transposition of strands 

 

Для оценки распределения полей на холостом ходу достаточно ис-

пользовать стационарное решение при различных положениях ротора. По 

результатам расчета обнаруживается неравномерность распределения поля 

в пазу статора, которая влечет за собой неравномерность индуцированных 

ЭДС в элементарных проводниках. В дальнейшем удобнее всего продол-

жать работать с векторным магнитным потенциалом Аz, поскольку его 



10 

 
Электротехнические комплексы и системы 

функции имеют более гладкий вид (следовательно, проще аппроксимиру-

ются), чем функции магнитной индукции В (рис. 3). 

 
Рис. 3. Распределение величин поля Вх (прерывистая линия) и Аz  

(сплошная линия) по высоте паза статора 

 

Fig. 3. Distribution of Bx (dashed line) and Az (solid line) field values  

along the stator slot height 

 

Полученные зависимости распределения Аz по границам паза аппрок-

симируются подходящей функцией (обычно это полиномы 2-го – 4-го по-

рядков либо экспоненциальные функции) и задаются в трехмерную модель 

на стенки паза в качестве граничных условий. Трехмерная модель решается 

в частотной области (т.е. с использованием комплексного анализа гармони-

чески изменяющихся во времени величин [16]). По результатам расчета 

определяются индуцированные ЭДС в выбранных элементарных проводни-

ках, расположенных на разной высоте паза. На рис. 4 приведено сравнение 

ЭДС при наличии транспозиции на 360° и при ее отсутствии. На графике 

(рис. 4) можно наблюдать эффект снижения неравномерности ЭДС при 

наличии транспозиции, что подтверждает эффективность ее применения 

для снижения потерь. 

При моделировании режима нагрузки распределение поля в пазу, 

очевидно, изменится, поэтому необходимо вернуться к 2D-модели. Моде-

лирование работы генератора при нагрузке возможно путем реализации не-

стационарного расчета, однако это занимает определенное количество вре-

мени. Альтернативным способом является моделирование в частотной об-

ласти. Время расчета при такой постановке сокращается на порядок, а в по-

стобработке сразу получается установившееся решение с учетом ЭДС и ин-

дуцированных токов. Более того, интересуемые величины получаются в 
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комплексной форме, что упрощает их передачу в трехмерную модель (ко-

торая, как было сказано выше, также решается в частотной области). 

 
Рис. 4. Сравнение индуцированных ЭДС в элементарных проводниках, 

расположенных на различной высоте паза: 

■ – при отсутствии транспозиции; ● – при транспозиции 

 

Fig. 4. Comparison of induced EMF  

in elementary conductors located at different slot heights: 

■ – without transposition; ● - with transposition 

 

В трехмерной модели, помимо задания поля на границах, необхо-

димо также учесть напряжение, подводимое к рассматриваемому стержню 

из сети. В постобработке можем получить как сосредоточенные параметры 

токов каждого элементарного проводника (на рис. 5 приведено сравнение 

токов в проводниках, расположенных на разной высоте паза, при наличии 

транспозиции на 360° и при наличии транспозиции на 540°), так и паттерны 

плотности тока (рис. 6). Очевидно, что транспозиция на 540° позволяет до-

стичь большей равномерности токов, чем на 360°. Верхний график (рис. 5) 

соответствует действительным значениям, нижний соответствует мнимым 

значениям. Суммарное значение токов проводников сходится с фазным то-

ком из 2D-модели (4,1 кА), при этом можно наблюдать различную степень 

неравномерности токов в проводниках, вследствие чего различается вели-

чина суммарных электрических потерь в проводниках (3576 Вт при 360° и 

3158 Вт при 540°). 

Важно отметить, что предложенные трехмерные модели являются 

высокоаспектными (поскольку длина пазовой части заметно больше ее ши-

рины и высоты), что вкупе со сложной геометрической структурой транс-
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позиции приводит к необходимости использования сложной сетки с боль-

шим числом степеней свободы (около 5-8 млн). Это обуславливает высокие 

требования к оперативной памяти используемого компьютера (не менее 

256 Гб). Возможной альтернативой является использование т.н. «проволоч-

ной» модели, в которой элементарные проводники моделируются в виде 

бесконечно тонких «проволок» (рис. 7). 

 

 
Рис. 5. Сравнение токов в проводниках, расположенных  

на разной высоте паза при транспозиции: 

■ – на 360°; ● – на 540° 

 

Fig. 5. Comparison of currents in strands located  

at different height of the slot with transposition: 

■ – at 360°; ● – at 540° 
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При работе с твердыми телами можно использовать встроенные 

функции программы, позволяющие автоматически рассчитывать сосредо-

точенные параметры для каждого проводника. При работе с одномерными 

«проволоками» функционал несколько ограничивается, однако можно запи-

сать для каждого проводника уравнение вида [17]: 

ψ
,

d
U I R

dt
=  −   

 

где U – подводимое напряжение, I – ток проводника, R – активное сопро-

тивление проводника, ψ – потокосцепление, учитывающее как внешнее 

поле (поля возбуждения и поле от соседних проводников), так и собствен-

ное поле проводника: 

 

ψ = ,
L

dA l   

 

где A – векторный магнитный потенциал. 

 

 
Рис. 6. Картина плотности тока J, представленная  

в виде цветовой карты (шкала значений модуля плотности тока в А/мм2)  

и в виде силовых линий плотности тока 

 

Fig. 6. Current density picture J, presented as a color map (scale of current density 

modulus values in A/mm2) and as current density power lines 
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Такая модель значительно сокращает требования к оперативной па-

мяти (можно использовать компьютер с 8 Гб ОЗУ), при этом она также поз-

воляет получить сосредоточенные и распределенные параметры. Однако 

подобные упрощения исключают возможность оценки некоторых эффектов 

(например, «скин-эффект» в сечении проводника). 

 
Рис. 7. Упрощенная 3D-модель стержня с транспозицией. Цветовая шкала 

отражает распределение модуля вектора магнитной индукции В, Тл 

 

Fig. 7. Simplified 3D model of the bar with transposition. The color scale reflects 

the distribution of the modulus of the magnetic induction vector B, T 

 

Предложенная методика может быть использована для оптимизации 

стержней новых турбогенераторов и для оптимизации стержней турбогене-

раторов при капитальном ремонте с целью повышения надежности за счет 

снижения тепловых нагрузок и как следствие снижения рабочих темпера-

тур. 

III. Заключение 

Предложен способ детального анализа электромагнитного состояния 

стержня обмотки статора турбогенератора с учетом текущего режима ра-

боты турбогенератора. 

Приведены результаты моделирования состояния стержня турбоге-

нератора ТФ-63-2У3 с учетом транспозиции проводников, показана нерав-

номерность токов при нагрузке. Показано, что транспозиция на 540° позво-

ляет достичь более равномерного распределения токов и, как следствие, бо-
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лее низкого тепловыделения, чем на 360°, в связи с чем является более пред-

почтительной (однако не всегда возможной в связи с ограниченной длиной 

проводника). 
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