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Dolzarbligi: stator o‘ramining asosiy va differensial sochilgan induktivliklarini aniq belgilash o‘zgaruvchan tokli 

elektr mashinalarini loyihalashda muhim vazifa bo‘lib qolmoqda. Ushbu parametrlar mashinaning dinamikasi, 

barqarorligi va energetik samaradorligiga sezilarli darajada ta‘sir qiladi. Fraksiyali tirqish soni, magnit 

o‘tkazgichlarning to‘yinishi va murakkab o‘ram tuzilmasiga ega zamonaviy konstruksiyalarda standart hisoblash 

usullari ko‘pincha yetarli aniqlikni ta‘minlamaydi. Ushbu ishlanma taklif qilayotgan energiyaviy usul havo 

bo‘shlig‘idagi magnit maydonning asosiy va yuqori tartibli garmonik tarkiblarini hisobga olish imkonini beradi. 

Bu usulni haqiqiy ish sharoitlariga yaqin bo‘lgan holatlarda tahlil qilish uchun samarali vositaga aylantiradi. Ush-

bu metodning dolzarbligi uning turli konstruktiv parametrlarga ega sinxron generatorlarga qo‘llanishi bilan 

tasdiqlanadi. 

Maqsad: stator o‘ramining asosiy va differensial sochilgan induktivliklarini hisoblash uchun energiyaviy usulni 

ishlab chiqish va asoslab berish, budal bir jinsli havo bo‘shlig‘iga ega elektr mashinalarida o‘ramlarning kon-

struktiv xususiyatlarini va magnit maydonning yuqori tartibli garmonikalarining ta‘sirini hisobga olishi lozim. 

Usullar: Ushbu ishda mashinaning havo oralig‘ida zaxiralangan elektromagnit energiyani hisoblashga asoslangan 

energiyaviy usul qo‘llanilgan. Magnit maydonni tahlil qilishda maydonning garmonik tarkibga ajratilishi va 

fazoviy garmonikalarni yig‘indilashning sonli usullari qo‘llanilgan. Hisoblashlar kompyuterda amalga oshirilgan 

hisoblash modeli asosida bajarilgan bo‘lib, u o‘ramning konstruktiv parametrlari, magnit o‘tkazgichlarning 

to‘yinishi va tokning tirqishlar bo‘yicha taqsimotini inobatga oladi. 

Natijalar: energetik usul asosida stator o‘ramining asosiy va differensial sochilgan induktivliklarini hisoblash 

metodikasi ishlab chiqildi va amaliyotga joriy etildi. MSA 72/4 turidagi sinxron generator uchun sonli tahlil 

o‘tkazilib, usulning yuqori aniqlikka ega ekani ko‘rsatildi. Aniqlanishicha, uch fazali ta‘minotda differensial in-

duktivlik to‘yinishga deyarli bog‘liq emas, shu bilan birga asosiy induktivlik sezilarli darajada o‘zgaradi. Bundan 

tashqari, bir fazali ta’minotda yuqori tartibli garmonikalarning ta‘siri kuchliroq bo‘lib, bu differensial indukti-

vlikning ortishiga olib keladi. 

Kalit so'zlar: asosiy induktivlik, differensial induktivlik, sochilganlik, energiyaviy usul, stator o‘rami, havo 

oralig‘i, garmonik tahlil, magnit to‘yinish, elektr mashina, sinxron generator. 
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Актуальность: точное определение главной и дифференциальной индуктивностей рассеяния обмотки 

статора остаётся важной задачей при проектировании электрических машин переменного тока. Эти пара-

метры существенно влияют на динамику, устойчивость и энергетическую эффективность машины. В со-

временных конструкциях с дробным числом пазов, насыщением магнитопроводов и сложной структурой 

обмотки стандартные методы расчёта часто недостаточно точны. Предлагаемый в работе энергетический 

метод позволяет учитывать как основную, так и высшие гармонические составляющие магнитного поля в 

воздушном зазоре. Это делает его эффективным инструментом анализа для условий, близких к реальной 

эксплуатации. Актуальность метода подтверждается его применимостью к синхронным генераторам с 

разнообразными конструктивными параметрами. 

Цель: разработать и обосновать энергетический метод расчёта главной и дифференциальной индуктив-

ностей рассеяния обмотки статора в электрических машинах с равномерным воздушным зазором, учиты-

вающий конструктивные особенности обмоток и влияние высших гармоник магнитного поля. 

Методы в работе использован энергетический метод, основанный на расчёте электромагнитной энергии, 

запасённой в воздушном зазоре машины. Для анализа магнитного поля применялись гармонический раз-

ложение поля и численные методы суммирования пространственных гармоник. Расчёты выполнены с 

Метод расчета главного и дифференциального 

рассеяния индуктивностей обмотки статора 

энергетическим методом в машинах с  
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использованием вычислительной модели, реализованной на ЭВМ, с учётом конструктивных параметров 

обмотки, насыщения магнитопроводов и распределения тока по пазам. 

Результаты: разработана и реализована методика расчёта главной и дифференциальной индуктивностей 

рассеяния обмотки статора на основе энергетического метода. Проведён численный анализ для синхрон-

ного генератора типа МСА 72/4, показавший высокую точность метода. Установлено, что дифференци-

альная индуктивность при трёхфазном питании слабо зависит от насыщения, в то время как главная ин-

дуктивность существенно изменяется. Также выявлено, что при однофазном питании влияние высших 

гармоник более заметно, что приводит к увеличению дифференциальной индуктивности. 

Ключевые слова: главная индуктивность, дифференциальная индуктивность, рассеяние, энергетический 

метод, обмотка статора, воздушный зазор, гармонический анализ, магнитное насыщение, электрическая 

машина, синхронный генератор. 
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Relevance: the accurate determination of the main and differential leakage inductances of the stator winding 

remains a critical task in the design of alternating current electrical machines. These parameters significantly 

influence the machine's dynamics, stability, and energy efficiency. In modern designs featuring fractional slot 

numbers, magnetic core saturation, and complex winding structures, standard calculation methods often lack 

sufficient accuracy. The energy-based method proposed in this work accounts for both the fundamental and high-

er harmonic components of the magnetic field in the air gap. This makes it an effective analytical tool for condi-

tions close to real-world operation. The relevance of the method is confirmed by its applicability to synchronous 

generators with a wide range of design parameters. 

Aim: to develop and substantiate an energy-based method for calculating the main and differential leakage in-

ductances of the stator winding in electrical machines with a uniform air gap, taking into account the structural 

features of the windings and the influence of higher-order harmonics of the magnetic field. 

Methods: the work employs an energy-based method grounded in the calculation of electromagnetic energy 

stored in the machine’s air gap. For magnetic field analysis, harmonic decomposition and numerical methods for 

summing spatial harmonics were used. The calculations were carried out using a computational model imple-

mented on a computer, taking into account the winding’s structural parameters, magnetic core saturation, and 

current distribution in the slots. 

Results: A calculation methodology for the main and differential leakage inductances of the stator winding was 

developed and implemented based on the energy method. A numerical analysis was performed for a synchronous 

generator of type MSA 72/4, demonstrating the high accuracy of the method. It was established that under three-

phase supply, the differential inductance is weakly dependent on magnetic saturation, whereas the main induct-

ance changes significantly. It was also found that under single-phase supply, the influence of higher-order har-

monics becomes more pronounced, leading to an increase in differential inductance. 

Keywords: main inductance, differential inductance, leakage, energy method, stator winding, air gap, harmonic 

analysis, magnetic saturation, electrical machine, synchronous generator. 

1. Введение (Introduction) 

Точное моделирование и анализ электромагнитных процессов в электрических машинах 

переменного тока остаются одними из ключевых задач современной электротехники. Среди 

важнейших параметров, влияющих на работу машины, особое значение имеют главная и диф-

ференциальная индуктивности рассеяния обмотки статора. Эти индуктивности, определяемые 

в основном магнитным полем в воздушном зазоре, существенно влияют на динамику, энерге-

тическую эффективность и устойчивость работы электрических машин. В современных высо-

коэффективных машинах — особенно с дробным числом пазов, ярко выраженными полюсами 

или сложными структурами обмоток — влияние геометрических параметров и насыщения 

магнитной стали становится особенно значимым. Для точного определения индуктивностей 

рассеяния в таких условиях необходимо учитывать множество конструктивных и режимных 

факторов: форму и размеры воздушного зазора, ширину паза, зубцовый шаг, число пазов на 

полюс и фазу, распределение витков обмотки, магнитные свойства сердечников статора и ро-

тора и другие. Одним из универсальных и надежных методов определения этих индуктивно-

стей является энергетический метод, основанный на расчете электромагнитной энергии, запа-

сённой в воздушном зазоре. Этот подход позволяет более полно описать распределение маг-
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нитного поля, учитывая как основную волну, так и высшие пространственные гармоники, со-

здаваемые токами обмотки статора. Настоящая работа посвящена разработке и применению 

энергетического метода для расчета главной и дифференциальной индуктивностей рассеяния 

однофазных и трехфазных обмоток статора в машинах переменного тока с равномерным воз-

душным зазором. Методика учитывает распределение поля в активной зоне машины и позво-

ляет проводить анализ при различных уровнях магнитного насыщения. Особое внимание уде-

ляется влиянию высших пространственных гармоник и конструктивных параметров обмотки. 

Предложенный метод реализован в вычислительной форме и проверен на примере четырехпо-

люсного синхронного генератора типа МСА 72/4 (15 кВА, 230 В, 1500 об/мин). Полученные 

результаты подтверждают практическую применимость и высокую точность метода при анали-

зе индуктивностей рассеяния в условиях, близких к реальной эксплуатации. 

Главная и дифференциального рассеяния индуктивности обмотки статора являются основ-

ными параметрами, обусловленными полем основного воздушного зазора современных высо-

коиспользованных электрических машин переменного тока. Создаваемые обмотками  статора 

поля, являются сложными функциями радиальной величины воздушного зазора между сердеч-

никами статора и ротора, числа пазов на полюс и фазу, шага, числа фаз и зон обмотки, ширины 

шлица паза, зубцового шага, магнитного состояния стальных участков магнитопроводов стато-

ра и ротора и демпфирующего влияния токов во вторичных контурах машины. Приводим ме-

тодику расчета главной и дифференциального рассеяния индуктивностей [1,2], которая позво-

ляет учесть все вышеприведенные факторы, влияющие на эти индуктивности, кроме влияния 

неравномерности воздушного зазора между сердечниками статора и ротора и демпфирующего 

влияния токов, наведенных во вторичных контурах полями высших пространственных гармо-

нических, создаваемых обмоткой статора машины переменного тока. Учет влияния последних 

является предметом отдельных исследовании. Предлагаемая в данной работе методика расчета 

основывается на модели поля воздушного зазора электрической машины переменного тока. В 

модели принимается, что полный ток паза  статора сосредоточен в тонком слое, расположен-

ным по дуге окружности гладкой поверхности расточки статора и шириной ровной ширине 

шлица паза, которой соответствует внутренний пространственный угол 2. Радиальная вели-

чина воздушного зазора  между ферромагнитными сердечниками статора и ротора машины 

принимается равномерной.  

 
2. Методы и материалы (Methods and materials)  

 

Как известно, индуктивность дифференциального рассеяния представляет собой разность 

между индуктивностью обмотки, обусловленной действительным полем в воздушном зазоре и 

его основной волной. Основная волна поля определяет главную индуктивность обмотки. Ин-

дуктивности могут быть определены для случая питания отдельно каждой фазы многофазной 

обмотки, для случая многофазного питания, а также для токов нулевой последовательности. В 

данном параграфе рассматривается вопрос расчетного определения главной и дифференциаль-

ного рассеяния индуктивностей для однофазной обмотки и для токов прямой последовательно-

сти трехфазных обмоток. Обычно при расчете реактивностей, обусловленных магнитным по-

лем основного воздушного зазора машин переменного тока применяются энергетический и 

гармонического анализа методы [3,4,5]. Применим первый из этих методов, основанный на 

энергетическом методе определения индуктивностей. При применении метода для одной фазы 

многофазных обмоток статора могут быть использованы выражения (1) (двухслойные обмотки 

с целым q),  
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  (3) 

При nu = n  выражение (3) превращается в (1) для двухслойной обмотки с целым q 

и выражения подобные (4) (при любых дробностях величины q). 
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.             (4) 

Как видно из (4) оси соседних катушечных групп сдвинуты друг по отношению друга на 

углы, отличные от полюсного деления машины на 

p

z
 или 

p

z

2




. 

Выражение для напряженности магнитного поля в воздушном зазоре машины, создаваемой 

трехфазной обмоткой статора составляется для одного из мгновенных значений ее тока [6,7,8]. 

В частности для момента времени, когда ток в одной из фаз трехфазной двухслойной обмотки 

равен нулю, а в двух других фазах токи равны по величине и противоположны по знаку, выра-

жение напряженности поля определяемой выражением (5)  
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где   1=2f1 – угловая частота; t – время. 

имеет вид 
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где 
1
a -число параллельных ветвей обмотки статора; 
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1w - число эффективных витков одной фазы обмотки: 

1

1
a

2 кwpqw =
; 

После некоторых преобразований из (6) получим 
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n
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.                         (7) 

Индуктивность дифференциального рассеяния 

гLLL −=
,                                                                (8) 

где L - индуктивность обмотки, обусловленная действительным полем в зазоре, 

гL - главная индуктивность. 

Как известно индуктивность обмотки связана электромагнитной энергией действительного 

поля выражением  

WL
2i

2
= ,                                                                (9) 

где W - электромагнитная энергия действительного поля в зазоре машины. 

Подобно (3-4) главная индуктивность обмотки  

г2i

2
WLг =

                                                           (10) 

где 
гW - электромагнитная энергия основного рабочего поля в зазоре машины.  

Учитывая (9) и (10) из (8) получим выражение индуктивности дифференциального рассея-

ния однофазной обмотки:  

( )го02i

2
WWLLL гоoo −=−=

                                       (11)  

где 
0W
- электромагнитная энергия действительного поля однофазной обмотки  

в зазоре машины.  

гоW - электромагнитная энергия основного рабочего поля однофазной  

обмотки. 

Аналогично (11) индуктивность дифференциального рассеяния одной фазы трехфазной об-

мотки при питании ее трехфазным током 

( )гтт2i3

4
WWLLL гттт −=−=

,                                   (12) 

где 
тW - электромагнитная энергия действительного поля трехфазной обмотки; 

гтW - электромагнитная энергия основного рабочего поля трехфазной обмотки. 

В (11) и (12) обозначения «о» и «т» в индексах соответствуют однофазной и трехфазной 

обмоткам. С другой стороны электромагнитная энергия поля в воздушном зазоре. 

=
v

dV
H

W
2

2
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,                                                       (13) 

где H - действующее значение напряженности магнитного поля, 

V- объем воздушного пространства между сердечниками статора и ротора   машины. 


+

=
π

δ d
cb

δlV
2

0 2
 ,                                                       (14) 

где l - расчетная длина воздушного зазора. 

Применительно к однофазной и трехфазной обмоткам выражение (13) с учетом (14) можно 

писать 
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где 
opH ,

трH -  основные гармонические напряженностей магнитных полей однофазной и трех-

фазной обмоток. 

Значения 
opH  и 

трH  получаются путем подстановки n=pв (6) и (7), соответственно, т.е. 
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Подставив (19) и (20), соответственно, в (16) и (18) и произведя интегрирование получим 

( ) 22

10го l рδ КcbδwμπW += , 

( ) 22

10гт l
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9
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


. 

Интегрирование в (15) и (17) при большом числе гармоник в составе 
oH  и 

тH  трудно, а в 

ряде случаев практически невозможно. Поэтому величины 
oH  и 

тH  можно заменить эквива-

лентными величинами 
oэH  и 

тэH , которые находятся графически, путем разделения соответ-

ствующей кривой поля на s равноотстоящих друг от друга ординат 
1h , 

2h , 
3h  и т.д. по выра-

жениям  
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Подставив 
oэH  и 

тэH  вместо 
oH  и 

тH , соответственно, (15) и (17) и производя инте-

грирование имеем 
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2

тэHcbW += 


. 

 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion)  

 

Отметим что при разделении кривой поля, для нахождения 
oэH и 

тэH  на равноотстоящие 

друг от друга ординаты, для обмоток якорей с целым q, достаточно ограничиться одним по-

люсным делением, а для обмоток с дробным q нужно использовать кривую поля в пределах 

повторяющейся по своей структуре части обмотки статора [9,10,11,12]. При четном основании 

дробности повторяющаяся часть обмотки занимает число полюсных делений равное основа-

нию дробности, а при нечетном – два раза больше основания дробности. 

Как отмечалось ранее, вышеприведенные выражения для расчета главной и дифференци-

ального рассеяния индуктивностей справедливы для двухслойных обмоток с целым q. Исполь-

зуя выражения можно получить аналогичные выражения для машин с однослойной обмоткой с 

целым q, а также для однослойной и двухслойной дробных обмоток, а также для любых видов 

специальных обмоток статора[13,14,15,16,17,18].  

Расчеты главной и дифференциального рассеяния индуктивностей были проведены на ЭВМ 

для четырех полюсной машины переменного тока с двухслойной обмоткой якоря при а=0; 

b=0,1241м ; =с=0,125; d=0,184м; =0,028 рад;  z=0,1496  рад; =1,3464  рад; q=

2

1
3 ; 

W1 =56 . Эти величины в основном соответствуют трехфазному явнополюсному синхронному 

генератору типа МСА 72/4, 15 кВА (12кВт), 230 В, схема соединения обмотки статора «звез-

да», 1500 об/мин [19,20,21,22,23,24.29]. На рис.1 приведены зависимости 
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)(fL,L,L,L тогтот =
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Расчеты рассеяния индуктивностей четырех полюсной машины переменного тока. 

Fig. 1. Calculations of leakage inductances of a four-pole alternating current machine. 

 

Здесь принята, что величина 
2
μ

1
μμ == . Расчеты проводились на ЭВМ. Суммирование 

отдельных гармонических составляющих для определения зависимостей ( )f, т =ННо
, 

производилось вплоть до n=150 . Как видно, индуктивность дифференциального рассеяния 

одной фазы при трехфазном питании в диапазоне изменения относительной величины магнит-

ной проницаемости стальных частей магнитопроводов статора и ротора от 200 до 4000 практи-

чески остается без изменения и уменьшается лишь при тех значениях  которые соответствуют 

глубокому насыщению магнитопровода. В то же время главные индуктивности обмоток, как 

при однофазном, так и при трехфазном питании в зависимости от величины  изменяются в 

довольно широких пределах. Индуктивность дифференциального рассеяния при однофазном 

питании изменяется в более широком диапазоне, чем при трехфазном питании [25,26,27,28,29]. 

 

4.  
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11.  

12.  

13.  

14.  

15.  

 

 

Рис.2. Зависимости главных индуктивностей трехфазных и однофазных обмоток статора. 

Fig. 2. Dependencies of the main inductances of three-phase and single-phase stator windings. 

 

На рис.2 приведены зависимости главных индуктивностей трехфазных и однофазных обмо-

ток статора для той же машины МСА – 72/4 в функции воздушного зазора между сердеч-

никами статора и ротора. Как видно эти индуктивности изменяются в довольно широких 

пределах в зависимости от величины воздушного зазора машины. 
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4.Заключение (Conclusion) 

 

Разработанные методы расчета реактивностей обусловленных полем воздушного зазоре и в 

частности дифференциального рассеяния и его составляющих для токов прямой последова-

тельностей обмотки статора позволяют производить расчеты с учетом различных конструктив-

ных и режимных факторов, влияющих на эти реактивности.  Индуктивность дифференциаль-

ного рассеяния однофазной обмотки из-за влияния высших пространственных гармонических 

кратных трем имеет большую величину чем аналогичное для трехфазной обмотки. 
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