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Dolzarbligi: o‘zgaruvchan tok elektr mashinalarining ishlashi ko‘p jihatdan havo oralig‘idagi magnit 

maydonning xususiyatlariga, jumladan, uning spektral tarkibiga bog‘liq. Maydon taqsimotiga ta’sir etuvchi mu-

him omillardan biri — magnit o‘tkazgichdagi po‘latning to‘yinishidir. Ushbu ta’sir ilgari mashinaning integral 

parametrlari doirasida o‘rganilgan bo‘lsa-da, ayniqsa bir qutb va fazaga nisbatan kasr sondagi pazlarga ega 

mashinalarda fazoviy garmonikalar bilan bog‘liq jihatlari yetarlicha tadqiq etilmagan. Garmonikalarni tahlil qi-

lishda to‘yinishni inobatga olish moment pulsatsiyalari, shovqin darajasi va qizish jarayonlari bo‘yicha hisob-

kitoblarning aniqligini oshiradi. Shu sababli magnit maydon spektriga to‘yinish ta’sirini aks ettiruvchi modellarni 

ishlab chiqish elektr mashinalarini yanada aniqroq loyihalash va modellashtirish uchun dolzarb ahamiyatga ega. 

Maqsad:o‘zgaruvchan tok elektr mashinalarining havo oralig‘idagi magnit maydonning fazoviy garmonik tarkib-

iga magnit o‘tkazgichning po‘lat qismlarining to‘yinishi qanday ta’sir ko‘rsatishini, chulg‘am konstruktsiyasi 

hamda magnit materiallar xususiyatlarini inobatga olgan holda o‘rganish. 

Usullar:ushbu tadqiqotda stator va rotor magnit o‘tkazgichining po‘lat qismlaridagi to‘yinishni hisobga olgan 

holda, o‘zgaruvchan tok elektr mashinalarining havo oralig‘idagi magnit maydon taqsimotini tahlil qilish uchun 

analitik va sonli modellashtirish usullari qo‘llanilgan. 

Natijalar:tadqiqotlar natijasida stator va rotor po‘latining to‘yinishi mashinaning havo oralig‘idagi magnit may-

donning asosiy garmonik tarkibi amplitudasini sezilarli darajada kamaytirishi aniqlangan. Magnit 

o‘tkazuvchanlikning ekvivalent qiymati μ = 4000 dan μ = 100 gacha kamaytirilganda, asosiy garmonikaning 

amplitudasi taxminan 1,5 barobarga kamayadi. 

Kalit so‘zlar: magnit to‘yinish, asinxron mashina, maydon garmoniklari, havo oralig‘i, magnit o‘tkazuvchanlik, 

fazoviy garmonik tarkib, stator, rotor, tishli garmonikalar, magnit maydon taqsimoti. 
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Актуальность: работа электрических машин переменного тока во многом зависит от характеристик маг-

нитного поля в воздушном зазоре, включая его спектральный состав. Одним из факторов, влияющих на 

распределение поля, является насыщение стали в магнитопроводе. Хотя этот эффект ранее изучался в 

контексте интегральных параметров машин, его влияние на пространственные гармоники поля, особенно 

в машинах с дробным числом пазов на полюс и фазу, остается недостаточно исследованным. Учет насы-

щения при анализе гармоник позволяет уточнить расчеты пульсаций момента, уровней шума и нагрева. 

Поэтому разработка моделей, отражающих влияние насыщения на спектр магнитного поля, представляет 

интерес для более точного проектирования и моделирования электрических машин. 

Цель: исследовать влияние насыщения стальных участков магнитопровода на пространственные гармо-

нические составляющие магнитного поля в воздушном зазоре электрических машин переменного тока с 

учетом конструкции обмоток и свойств магнитных материалов. 

Методы: в настоящей работе применяются аналитические и численные методы моделирования распреде-

ления магнитного поля в воздушном зазоре электрических машин переменного тока с учётом насыщения 

стальных участков магнитопровода статора и ротора. 

Результаты: установлено, что насыщение стали статора и ротора существенно снижает амплитуду ос-

новной гармонической составляющей магнитного поля в воздушном зазоре машины. При снижении экви-

валентной магнитной проницаемости с μ = 4000 до μ = 100, основная гармоника уменьшается в 1,5 раза. 

Ключевые слова: магнитное насыщение, асинхронная машина, гармоники поля, воздушный зазор, маг-

нитная проницаемость, пространственные гармонические составляющие, статор, ротор, зубцовые гармо-

ники, распределение магнитного поля. 
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Relevance: the performance of alternating current electrical machines largely depends on the characteristics of 

the magnetic field in the air gap, including its spectral composition. One of the factors influencing the field distri-

bution is the magnetic core steel saturation. Although this effect has previously been studied in the context of 

integral machine parameters, its influence on the spatial harmonics of the field—especially in machines with a 

fractional number of slots per pole per phase—remains insufficiently explored. Considering magnetic saturation 

in harmonic analysis makes it possible to refine calculations of torque pulsations, noise levels, and heating. 

Therefore, the development of models that reflect the influence of saturation on the magnetic field spectrum is of 

great interest for more accurate design and simulation of electrical machines. 

Aim: to investigate the influence of magnetic core steel saturation on the spatial harmonic components of the 

magnetic field in the air gap of alternating current electrical machines, taking into account the winding configura-

tion and magnetic material properties. 

Methods this study employs analytical and numerical modeling methods to analyze the distribution of the mag-

netic field in the air gap of alternating current electrical machines, considering the saturation of the stator and 

rotor core steel sections. 

Results: it has been established that saturation of the stator and rotor steel significantly reduces the amplitude of 

the fundamental harmonic component of the magnetic field in the air gap. When the equivalent magnetic permea-

bility decreases from μ = 4000 to μ = 100, the fundamental harmonic amplitude drops by a factor of 1.5. 

Keywords: magnetic saturation, induction motor, field harmonics, air gap, magnetic permeability, spatial har-

monic components, stator, rotor, slot harmonics, magnetic field distribution. 

1. Введение (Introduction) 

Как известно, работа электрической машины переменного тока в основном определяется 

формой кривой распределения магнитного поля по окружности ее воздушного зазора. Послед-

ний находится в глубокой зависимости от степени насыщения стальных участков магнитной 

цепи машины [1].  В работах [2,3] в той или иной мере рассмотрены вопросы учета насыщения 

при расчете дифференциального рассеяния машин переменного тока. В [2] отмечается, что при 

определении влияния конечной магнитной проницаемости на дифференциальные рассеяния 

необходимо иметь в виду то обстоятельство, что потоки высших гармоник замыкаются по бо-

лее коротким путям, чем поток основной гармоники или потоки 5-й и 7-й гармоник, а потоки 

более высших гармоник замыкаются главным образом прямо по коронкам зубцов и поэтому 

влияние конечной магнитной проницаемости стали на высшие гармонические поля воздушного 

зазора будет малым. Далее в [4] рассматривается возрастание коэффициента дифференциаль-

ного рассеяния обмотки по отношению к полю рабочей гармоники машины из-за уменьшения 

индуктивности обмотки, соответствующей первой гармоники поля, т.к. поток рабочей гармо-

ники замыкается по зубцам и спинкам статора и ротора машины. В [3] отмечается, что реак-

тивное сопротивление в воздушном зазоре машин переменного тока и особенно у асинхронных 

машин, зависит от насыщения стальных участков магнитопровода машины, однако эта зависи-

мость имеет весьма сложный характер и до сих пор еще достаточно не изучена. Отмечается 

также, что уменьшение высших гармонических из-за насыщения зубцов расчету не поддается. 

Далее в [3] рассмотрены вопросы снижения реактивных сопротивлений рассеяния асинхрон-

ных двигателей при прямом включении, на сеть когда токи достигают 4-6 кратной величины по 

отношению номинальному току машины. Однако в работах [2,3] недостаточно внимания уде-

лялось исследованию влияния насыщения стальных участков магнитопровода на отдельные 

гармонические составляющие поля в воздушном зазоре машины.  

2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Исследование влияния конечных величин магнитных проницаемостей стальных участков 

магнитопровода в статоре и роторе машины на пространственные гармонические ее поля в 

воздушном зазоре, создаваемой обмоткой статора могут быть проведены с помощью моделей 

радиальной составляющей поля, описываемых выражениями (1) 
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где 1=2f1 – угловая частота; t – время. 

для трехфазной двухслойной, (4)  
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для трехфазной однослойной обмоток статора с целом q, а также по  (6)  
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для трехфазной двухслойной обмоток с дробным q, при основании дробности равной двум. 

Подобные модели могут быть составлены для обмоток статора с иными распределениями вит-

ков по окружности машины, например подобно выражению (8).  
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Эти модели позволяют рассчитывать поле с учетом влияния на его пространственные гар-

монические составляющие радиальной величины воздушного зазора между сердечниками ста-

тора и ротора, числа пазов на полюс и фазу, шага, числа фаз и зон обмотки, ширины шлица 

паза статора, зубцового шага и конечных величин магнитных проницаемостей ферромагнит-

ных участков статора и ротора машины. В этих моделях принят, что воздушный зазор равно-

мерный, а ток паза статора сосредоточен в тонком слое, расположенным по дуге окружности 
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гладкой поверхности сердечника статора и шириной, равной ширине открытия паза.  

 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion)  

 

Расчетные исследования влияний конечных величин магнитных проницаемостей сердечни-

ков статора и ротора на пространственные гармонические поля воздушного зазора, создавае-

мой обмоткой статора проведем для асинхронной машины типа ДАЗО-14-69-6У1 [5], имеющей 

двухслойную трехфазную обмотку с q=5 и для асинхронной машины типа МТФ 112-6У2 [7], 

статор которой имеет двухслойную трехфазную дробную обмотку с q=2
2

1
. Расчеты гармони-

ческих составляющих проводились на ЭВМ выразив размеры активной зоны машины в отно-

сительных единицах и принимая величину радиуса окружности расточки статора с=1, а экви-

валентные магнитные проницаемости сердечников статора 1 и ротора 2 в долях от магнитной 

проницаемости воздуха 0 =410–7 Гн/м. Тогда для машины ДАЗО-14-69-6У1 имеем: а=0,698; 

b=0,9953; =0,01765 рад; z=0,0698 рад; =0,908 рад. Число витков и ток катушки приняты 

равными единице. В этих условиях величины отдельных пространственных гармонических 

получаются в условных относительных единицах. Величина представляет собой гармониче-

скую составляющую порядка n=p, т.е. основную гармоническую составляющую поля машины. 

Результаты расчетов для наиболее сильно выраженных гармонических, создаваемых одной 

фазной обмоткой на поверхности расточки статора, т.е. при =с, приведены на рис.1. Как вид-

но из приведенного рисунка, насыщение магнитной цепи различным образом влияет на раз-

личные пространственные гармонические составляющие в воздушном зазоре машины. По ве-

личине все гармонические от уменьшения магнитных проницаемостей стальных участков маг-

нитопровода машины уменьшаются. В поле зазора заметно выражены гармонические состав-

ляющие, кратные основной, т.е. числу пар полюсов машины в 3-5 раза (т.е. n=9;15), а также 

гармонические составляющие зубцового порядка. Для исследуемой машины порядки основных 

зубцовых гармонических составляющих имеют величину n в 29 и 31 раз кратную числу пар 

полюсов машины. При переходе машины от состояния, при котором относительные значения 

эквивалентных магнитных проницаемостей ферромагнитных участков магнитопровода маши-

ны в статоре и роторе приняты одинаковыми и равными =4000, к =100 основная гармониче-

ская составляющая (n=p) уменьшается в 1,5 раза, а пятикратная в 1,28 раза. При этих условиях 

зубцовые гармонические уменьшались с порядками n=29 и 31 в 1,05 и 1,048 раза соответствен-

но. Таким образом, по мере увеличения порядка, гармонических составляющих влияние насы-

щения магнитной цепи, т.е. уменьшения магнитных проницаемостей стальных участков магни-

топроводов на статоре и роторе машины на величину поля ослабевает. Относительные величи-

ны гармонических составляющих поля с n/p=3 по отношению к основной гармонической со-

ставляющей по мере насыщения возросла в 2,27 раза, n/p=5 в 2,68 раза, а основные зубцовые 

гармонические в 3,23 и 3,24 раза. 

 
Рис. 1.  Кривые сильно выраженных гармонических. 

Fig. 1. Curves of strongly expressed harmonics. 
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Ослабленное влияние насыщения на величины гармонических поля высших порядков мож-

но объяснить следующим образом. Магнитная цепь каждой гармонической составляющей со-

стоит из стальных участков в статоре и роторе машины и воздушного зазора. Насыщение влия-

ет на магнитные сопротивления ферромагнитных участков магнитной цепи каждой простран-

ственной гармонической, длина которых уменьшается по мере увеличения порядка гармониче-

ских составляющих, т.к. при этом полюсное деление машины для данной гармонической со-

ставляющей и, соответственно, длина стальных участков магнитопроводов уменьшаются. Со-

стояние, при котором 1 = 2000 и 2 =1, в основном, соответствует, состоянию машины при 

вынутом роторе. При этом особенно сильно выражены гармонические составляющие, порядки 

которых кратны порядку основной гармонической составляющей в 3 раза, а также зубцовые 

гармонические[8,9,10,11,12,13,14,29]. 

 
Рис. 2.  Расчет составляющих напряженности поля воздушного зазора. 

Fig. 2.  Calculation of the components of the air gap field strength. 

 

Как было отмечено выше для расчетного исследования влияния конечных величин магнит-

ных проницаемостей ферромагнитных сердечников в магнитопроводах статора и ротора на 

отдельные гармонические составляющие поля воздушного зазора, создаваемой обмоткой ста-

тора с дробным числом пазов на полюс и фазу и при основании дробности равном двум была 

выбрана асинхронная машине типа МТФ 112-6У2. Расчеты  проводим для одной фазы обмотки 

статора[15,16,17,18,19,20,29]. 

Данные расчета  наиболее сильно выраженных гармонических составляющих напряженно-

сти поля воздушного зазора при одновременном изменении магнитных проницаемостей сер-

дечников статора и ротора при ведены на рис. 2. Как видно из приведенного рисунка в кривой 

поля одной фазы обмотки статора наиболее сильно выражены гармонические составляющие, 

порядки которых кратны порядку основной гармонической в три раза, четных порядков (n/p=2, 

6, 12, 14, 16), а также зубцовые гармонические составляющие  (n/p=29, 31). Результаты расче-

тов показывают, что в машинах с дробным числам пазов на полюс и фазы, так же как и в ма-

шинах с целым значением q степень уменьшения гармонических составляющих поля воздуш-

ного зазора падает по мере увеличения порядка пространственной гармонической составляю-

щей. Расчеты для случая вынутого ротора, который может быть охарактеризован в основном 

значениями 1=2000 и 1=1 показали, что при этом наиболее сильно выражены гармонические 

составляющие четного и зубцового порядков[21,22,23,24,25,26,27,28,29]. Таким образом, как в 

машинах с целым, так и в машинах с дробным q высшие гармонические поля воздушного зазо-

ра, как четного, так и нечетного порядков от насыщения магнитной цели, т.е. от уменьшения 

величин эквивалентных магнитных проницаемостей 1 и 2 уменьшаются в меньшей степени 

по сравнению с основной гармонической составляющей поля воздушного зазора [6,29]. 

4. Заключение (Conclusion) 

Насыщение стальных участков магнитопровода в статоре и роторе машины переменного 

тока наиболее сильно влияет на величины низких пространственных гармонических поля воз-

душного зазора, чем на пространственные гармонические более высоких порядков. Влияния 

конечных величин магнитных проницаемостей стальных участков магнитопровода машины на 

последние наблюдается лишь в режимах глубокого насыщения магнитной цепи машины. 
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Разработаны методы расчёта эквивалентных магнитных проницаемостей ферромагнитных 

участков магнитопровода в статоре и роторе для каждой из составляющих поля воздушного 

зазора с учетом магнитного состояния отдельных ее участков в том или ином эксплуатацион-

ном режиме работы машины. 
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