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1. Трехфазная обмотка переменного тока

1.1 Предварительные замечания

Машины переменного тока подразделяются на два основных вида: асинхронные и синхронные. Они различаются по принципу действия, по устройству их роторов, но статоры этих машин в подавляющем большинстве случаев имеют одинаковую конструкцию.

Сердечник статора машин переменного тока представляет собой полый цилиндр набранный из изолированных листов электротехнической стали (рис. 1.1а,б). На внутренней цилиндрической поверхности статора имеются пазы, в которых размещается обмотка, отделенная от статора электрической изоляцией. Сердечник с обмоткой закреплен в корпусе.


[image: image345.emf]
Рис. 1.1 Сердечник статора: а — кольцевые диски; б — сегменты; в — призматический брус для крепления внутри корпуса машины

Принципиальное отличие конструкции машин переменного тока  XE "электрические машины:переменного тока" заключается в том, что обмотка статора представляет трехфазную симметричную уравновешенную систему электрических цепей.

В трехфазной системе действуют синусоидальные ЭДС одной и той же частоты, сдвинутые относительно друг друга по фазе и создаваемые общим источником электрической энергии. Отдельные электрические цепи, входящие в состав трехфазной электрической цепи, называются фазами. Число фаз обозначается m = 3. Фазы электрически соединяются друг с другом – «звездой» или «треугольником».

Основным качеством и назначением трехфазной обмотки является возможность при протекании в ней трехфазной симметричной системы токов получения вращающегося синусоидально распределенного в пространстве по внутренней окружности сердечника статора магнитного поля.

Вопросы устройства обмоток статора, наведения в них ЭДС и образования магнитных полей при прохождении по обмоткам тока являются общими как для асинхронных, так и для синхронных машин, поэтому их целесообразно рассмотреть в одной части.

1.2 Конструктивное исполнение трехфазной обмотки
Трехфазная обмотка статора двухполюсной (число пар полюсов p=1) машины будет изображена тремя электрическими контурами, A–X, B–Y и C–Z (маркировка начал и концов трех фаз), оси которых смещены друг относительно друга симметрично на  120 SYMBOL 176 \f "Symbol" , как показано на рис. 1.2. Из рисунка видно, что трехфазной обмотка разбивается на шесть равных зон в следующей последовательности: A, Z, B, X, C, Y. В машинах с числом пар полюсов p > 1 указанная разбивка будет повторяться на каждой паре полюсных делений. 


Рис. 1.2. Схематическое изображение трехфазной обмотки
Часто вместо фазных обмоток на поперечном разрезе статора указывают взаимное расположение осей магнитной симметрии (a, b, c). Соединяя катушки по петлевой или волновой схеме, получают замкнутую обмотку.

Существенным свойством всех типов многофазных симметричных обмоток якоря является их способность возбуждать в воздушном зазоре вращающееся магнитное поле, если система фазных токов в них симметрична. При этом частота вращения поля для каждой машины будет определяться только частотой изменения тока якоря.

Первоначальным элементом обмотки является сторона витка длиной l. Две стороны витка, удаленные друг от друга на величину полюсного деления (расстояние по внутренней окружности статора линейное или в количестве пазов)
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образуют виток обмотки.
Такое расстояние называется шагом обмотки и обозначается y или yп.

Шаг y = τ называется диаметральным или полным шагом.

wк  последовательно уложенных в одних и тех же пазах витков образуют катушку обмотки. q соединенных последовательно и расположенные в соседних пазах катушек образуют катушечную группу обмотки.
Обычно трехфазная обмотка укладывается в два слоя (sп = 2). Одни стороны витков катушек укладываются в верхнем слое, другие – в нижнем слое. Такие обмотки называются двухслойными.

Число катушечных групп в фазе обмотки двухслойной обмотке 2p.
Число катушек в катушечной группе или число пазов на полюс и фазу обмотки
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 .    Обычно q = 2-6.

Величина q характеризует размер фазной зоны статора, измеренный в числах пазов XE "катушечная группа" . Ширину фазной зоны иногда измеряют в угловых величинах (электрические радианы или градусы). Угол фазной зоны
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где 
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 — угол сдвига между соседними катушками в электрических радианах. 2τ соответствует 2π электрических радиан. 2π геометрических радиан, то есть полная окружность, соответствует 2πp электрических радиан.
Наибольшее распространение имеют обмотки с укороченным шагом, так как в такой обмотке за счет выбора соответствующего шага можно получить форму кривых индуцируемой ЭДС и поля, близкие к синусоидальным. Обычно  
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По конфигурации катушек и последовательности соединения их друг с другом обмотки подразделяют петлевые и волновые.

Наибольшее распространение в машинах переменного тока получили петлевые обмотки. Волновые обмотки применяются в очень крупных машинах (гидрогенераторах) при числе витков в катушке wк = 1, где они дают существенные выгоды по сравнению с петлевыми обмотками за счет уменьшения длины соединений между катушечными группами. Волновые обмотки находят так же применение для роторов асинхронных двигателей.

При анализе магнитных полей, возбуждаемых трехфазной обмоткой статора, используются схематическим изображением обмоток, развернутым в плоскости цилиндрической поверхности статора. Принято активные проводники, занимающие верхнюю часть паза, изображать сплошной линией, а занимающие нижнюю часть — пунктирной. При этом катушки представляются одновитковыми.

 XE "обмотки якоря:петлевые" Построим схему-развертку двухслойной петлевой обмотки для машины с m = 3, Z = 24 и 2p = 4.

Число пазов на полюс и фазу
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Полюсное деление
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Выберем укороченный шаг обмотки y равным пяти зубцовым делениям. Тогда относительный шаг будет равен
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Установим порядок составления схемы рассматриваемой обмотки с помощью вспомогательной таблицы, показанной в верхней части рис. 1.3 


Рис. 1.3. Схема трехфазной двухслойной петлевой обмотки с Z = 24, m = 3, 2p = 4, q = 2, y1 = 5,  SYMBOL 98 \f "Symbol"  = 5/6

Можно все катушечные группы соединить последовательно, образуя одну параллельную ветвь в фазной обмотке (a = 1), что и показано на рис. 1.3. Можно все группы соединять параллельно, получая обмотку с a = 2p.

Рис. 1.4. Схема одной фазы двухслойной обмотки с двумя (а) и четырьмя (б) параллельными ветвями.

Фазы трехфазной обмотки машин переменного тока могут быть соединены в звезду или треугольник. Для крупных машин предпочитают соединение в звезду.

Рис. 1.5. Расположение выводов обмотки статора в коробке выводов

Такое подсоединение концов фаз позволяет легко получить соединение фаз в звезду и в треугольник рис. 1.5.

Рис 1.6. Положение перемычек в коробке выводов при соединении обмотки статора звездой  (а) и треугольником (б). 

2. Электродвижущая сила трехфазной обмотки

2.1 Гармонический состав магнитного поля и ЭДС

Магнитное поле в воздушном зазоре машины переменного тока характеризуется наличием высших гармонических во вращающейся волне индукции
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Вν(α,t) – гармонически распределенная вращающаяся волна ν-ой гармоники;

Вνm – амплитуда индукции ν-ой гармоники;

х – линейная координата по внутренней окружности статора;

Fν – амплитуда МДС трехфазной обмотки.
Получить синусоидальное распределение этого поля практически невозможно.
Форма временной функции ЭДС, индуцируемой в фазе трехфазной обмотки должна быть практически синусоидальной. В значительной мере это зависит от формы пространственной кривой распределения магнитной индукции в зазоре. Реальную периодическую кривую распределения индукции можно разложить в гармонический ряд Фурье. Так как кривая индукции симметрична относительно оси абсцисс и оси полюсов, то при разложении в ней будут только нечетные гармоники. Полуволне магнитной индукции отдельной гармоники соответствует полюс определенной полярности. С увеличением порядка гармоник их число полюсов увеличивается, полюсные деления и амплитуды уменьшаются пропорционально порядку гармоники.

Основная гармоническая индукции магнитного поля в зазоре трехфазной машины представляет собой вращающуюся волну, перемещающуюся с угловой скоростью Ω = ω/p [рад/с],(с частотой n = f/p60 оборотов в минуту), имеющую то же число периодов, что и первая гармоническая МДС. Аналогичную вращающуюся волну индукции относительно обмотки статора создают полюса ротора синхронной машины.
Гармоники пространственного разложения индукции порядка ν представлены на рис. 2.1
По длине активной зоны вдоль машины поле плоско-параллельное.


[image: image13]
Рис. 2.1. Распределение магнитной индукции поля возбуждения явнополюсной синхронной машины вдоль поверхности статора
Высшие пространственные гармоники магнитного поля индуктора будут индуктировать высшие временные гармоники ЭДС якоря.

2.2 ЭДС трехфазной обмотки от основной гармоники магнитного поля

2.2.1 Частота ЭДС в проводнике

При вращении магнитного поля относительно проводников трехфазной обмотки статора в этой обмотке индуцируется ЭДС. Так как относительно проводников поочередно проходят полюсы разной полярности, то индуцируемая ЭДС будет изменять свое направление (знак), то есть будет переменной. Периоду изменения ЭДС соответствует перемещение двух соседних полюсов относительно проводника. За один оборот магнитного поля ЭДС в проводнике совершает p периодов, а за n оборотов  - pn периодов.

Частота индуктируемой ЭДС Гц, 1/с (число периодов в секунду) 
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n – частота вращения поля, об/мин;

p – число пар полюсов поля;

Круговая частота ЭДС, рад/с
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2.2.2 ЭДС проводника

Вычислим ЭДС, индуктируемую в элементах фазы трехфазной обмотки статора, основной (
[image: image16.wmf]n

 = 1) пространственной гармоникой вращающегося поля с амплитудой Вm1   .

Электродвижущая сила, индуктируемая в обмотке фазы машины переменного тока, может быть найдена как сумма ЭДС всех катушек, включенных в эту фазу, поэтому определим сначала ЭДС одной катушки.

Катушка состоит из wк витков, которые размещаются в одних и тех же пазах. Виток образуется последовательным соединением двух проводников с первичным частичным шагом y.

Скорость вращения проводника v, м/с относительно магнитного поля 
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D – диаметр расточки статора, м

τ- полюсное деление по расточке статора, м.

Мгновенное значение ЭДС (В), индуктируемой в проводнике


[image: image18.wmf]11

sin

пmп

eEt

=w


 t – время, с.

Амплитуда ЭДС проводника
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где 
[image: image20.wmf]l

 — расчетная активная длина витка, м; Bm1 — амплитуда индукции основной гармоники поля в зазоре, Тл.

Действующее значение ЭДС проводника

[image: image21.wmf]п1

п11

2

2

m

m

E

EfBl

==t

.

2.2.3 ЭДС витка и катушки XE "ЭДС:витка и катушки" 
Проводники витка с укороченным шагом располагаются на расстоянии    y < τ (размерность в зубцовых делениях статора). Они занимают в магнитном поле различное пространственное положение, которое характеризуется

относительным шагом
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обычно меньше единицы.

Рис. 2.2 ЭДС проводников витка

Векторы ЭДС двух активных сторон витка 
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 (рис. 2.2) имеют одинаковые модули, но сдвинуты по фазе на электрический угол 
[image: image26.wmf]bp

 (рис. 2.3), так как активные проводники витка сдвинуты в магнитном поле на этот угол.
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Рис. 2.3. Определение ЭДС витка

Вектор ЭДС витка равен разности векторов ЭДС проводников
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и, согласно рис. 2.3,
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Коэффициентом укорочения шага обмотки XE "коэффициент укорочения шага обмотки"  
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ЭДС катушки
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 и после подстановки
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Иногда удобно вычислять Eк1 не через индукцию Bm1, а через поток одного полюса при синусоидальном распределении индукции
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Подставив значение 
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 из этого выражения, получим окончательно
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2.2.4 ЭДС катушечной группы XE "ЭДС:катушечной группы" 
Катушечная группа состоит из q одинаковых катушек, расположенных в соседних пазах. В пространстве магнитного поля катушки сдвинуты на электрический угол (рис.2.4,2.5)
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Их ЭДС будут сдвинуты относительно друг друга по фазе на такой же электрический угол.


Рис. 2.4. Катушечная группа в магнитном поле


Рис. 2.5. ЭДС катушек катушечной группы

При этом вся группа из q катушек занимает по окружности якоря электрический угол
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- электрический угол фазной зоны XE "угол фазной зоны" .

ЭДС катушечной группы 
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 равна геометрической сумме ЭДС отдельных катушек группы (рис. 2.6) и меньше арифметической суммы ЭДС этих катушек qEк1.


Рис. 2.6. Определение ЭДС катушечной группы

Отношение
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- коэффициент распределения.
Таким образом,
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Вокруг фигуры, образованной векторами 
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 (рис. 2.6), можно описать окружность радиусом R. Тогда на основании этого рисунка
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Подставив значения Eq1 и Eк1 , получим формулу для вычисления kр
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На основании предыдущих выражений
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где коэффициент
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- обмоточный коэффициент XE "обмоточный коэффициент" .

2.2.5 ЭДС фазы обмотки XE "ЭДС:фазы обмотки" 
Двухслойная обмотка фазы состоит из 2p катушечных групп, а однослойная – из p групп. Катушечные группы могут быть соединены последовательно и параллельно. Если обмотка фазы состоит из a параллельных ветвей, то общее число последовательно соединенных витков фазы двухслойной обмотки, определяющее ее ЭДС, равно
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Тогда ЭДС фазы обмотки от поля первой гармоники
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Здесь w представляет собой число последовательно соединенных витков фазы.

2.2.6 ЭДС трехфазной обмотки

Трехфазные обмотки выполняются симметричными, количество пазов, занятых фазной обмоткой Z/3, должно быть целым числом. ЭДС фазных обмоток одинаковы по величине и сдвинуты по фазе на угол 2π/3. Двухслойная обмотка выполняется с шестью фазными зонами на двойном полюсном делении, 
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электрический угол фазной зоны 60 градусов (6*60=360).

Вследствие большего коэффициента распределения для шестизонной обмотки (в отличии от трехзонной) получаются меньшие затраты обмоточных материалов и такая обмотка широко применяется в трехфазных машинах.

Фазные обмотки могут быть соединены звездой или треугольником, и при обеих схемах соединения третьи гармонические в линейных напряжениях отсутствуют. Однако при соединении обмоток треугольником циркулирующий по обмотке ток от третьих гармонических фазных ЭДС вызывает добавочные потери и поэтому соединение треугольником нежелательно.

2.3 ЭДС от высших гармоник магнитного поля

В обмотке фазы кроме ЭДС 1-ой гармоники будут индуцироваться ЭДС от высших гармоник магнитного поля. В общем случае ЭДС от ν-й гармоники магнитного поля определяется по формуле
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где fν = νf – частота ЭДС ν–й гармоники;

Фν – магнитный поток ν–й гармоники;

kобν = kуν kрν – коэффициенты, соответственно, обмоточный, укорочения и распределения для ν–й гармоники;
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Действующее значение результирующей ЭДС фазы
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2.4 Зубцовые гармоники

Искажение кривой ЭДС вызывается также пульсациями магнитного поля вследствие зубчатого строения статора и ротора. В результате этого кривая распределения индукции приобретает пилообразный характер, а в магнитном поле появляются гармоники, называемые зубцовыми. Порядок этих гармоник зависит от числа зубцов.

Зубцовые гармоники поля индуктируют в обмотках ЭДС, ухудшающие характеристики машины.

Для уменьшения зубцовых гармоник в кривой ЭДС применяют скос пазов или скос полюсов. При скосе пазов можно полностью уничтожить зубцовые гармоники. Физически это можно объяснить тем, что у зубцовых гармоник магнитное поле под зубцом и пазом имеет противоположную полярность, вследствие чего в отдельных участках проводника, расположенного в скошенном пазу противоположного магнитопровода, индуктируются одинаковые по значению, но противоположные по направлению ЭДС, а их сумма равна нулю.

При скосе пазов будет происходить уменьшение ЭДС 1-й гармоники, что необходимо учитывать при расчете. Уменьшение ЭДС проводника в учитывается коэффициентом скоса kc.

Пусть скос равен bc или в угловом измерении 

γс = bcπ/τ.

Тогда коэффициент скоса для 1-й гармоники 
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для ν – й гармоники
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Коэффициент скоса пазов включается в сомножителем в обмоточный коэффициент.

3. Магнитодвижущая сила трехфазной обмотки

3.1 Предварительные замечания
При изучении магнитного поля, создаваемого трехфазной обмотой статора (якоря) в воздушном зазоре машины переменного тока, примем упрощающие допущения:

· магнитная проницаемость стали сердечников 
[image: image63.wmf]с
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;

· воздушный зазор является равномерным;

· катушки обмоток расположены на поверхности якоря;

· величина зазора 
[image: image64.wmf]d

 мала по сравнению с радиусом статора и полюсным делением;

· магнитное поле в активной зоне плоскопараллельное, линии магнитной индукции в воздушном зазоре прямолинейны и перпендикулярны ферромагнитным поверхностям.
Такие допущения, позволяют представить область исследуемого поля в виде прямоугольной воздушной полосы шириной 
[image: image65.wmf]d

, ограниченной гладкими спрямленными поверхностями статора и ротора из идеального (
[image: image66.wmf]с
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) ферромагнетика.

При изучении МДС трехфазной обмотки рассмотрим МДС витка, катушки, катушечной группы, фазы и МДС трехфазной обмотки.

3.2. МДС фазы обмотки

3.2.1 МДС витка и катушки

Пусть на каждом  двойном полюсном делении 
[image: image67.wmf]2

t

расположено по одной катушке с 
[image: image68.wmf]к

w

витками и полным шагом 
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. Эти катушки сдвинуты друг относительно друга на 
[image: image70.wmf]2

t

, принадлежат одной фазе и нагружены током
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где 

iк – мгновенное значение тока, А;
Iк – действующее значение тока, В;
ω = 2πf – круговая частота тока, рад/с;

f – частота тока, 1/с .

Вид возникающего при этом магнитного поля показан на рис. 3.1, а.

Рис. 3.1. Магнитное поле и МДС катушек с полным шагом
МДС iкwк катушки расходуется на проведение магнитного потока через два зазора. На один зазор, половину магнитной цепи или на один полюс будет расходоваться половина МДС.

МДС катушки на один зазор
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Fкm - максимальное значение МДС катушки на один полюс.

Прямоугольная пульсирующая волна МДС катушек для четырех полюсных делений показано на рис. 3.1,б.
Прямоугольную пульсирующую волну МДС раскладывают в ряд Фурье. Вследствие симметрии кривой МДС относительно оси абсцисс при разложении в ней будут содержаться только нечетные гармоники.

МДС каждой гармоники имеет также пульсирующий характер.

Амплитуда МДС 1-ой (ν = 1,основной) гармоники в зависимости от времени будет равна
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Fк1 - амплитуда основной гармоники МДС катушки.

Если начало координат выбрать на оси катушки, то расположение прямоугольной волны МДС и всех нечетных гармоник будет симметричным относительно оси ординат и в любой точке полюсного деления, расположенной на расстоянии х от оси катушки, мгновенное значение МДС 1-ой гармоники будет равно
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Функция fк1 является математическим выражением волны, пульсирующей во времени по синусоидальному закону и распределенной в пространстве также по синусоидальному закону.

3.2.2 МДС катушечной группы

Отдельные q  XE "МДС:катушечной группы с полным шагом" катушек катушечной группы с полным шагом y = τ имеют угловой пространственный сдвиг друг относительно друга на угол
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Амплитуда МДС катушечной группы для 1-й гармоники Fq1 получим в результате геометрического сложения  МДС Fк1 основных гармоник отдельных катушек рис. 3.2.
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где 
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k

 — коэффициент распределения обмотки для основной гармоники  SYMBOL 110 \f "Symbol"  = 1.
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Расчет kр1 аналогичен  расчету для ЭДС, что следует из рис. 3.3.


Рис. 3.2. МДС катушечной группы

Рис. 3.3. Сложение МДС катушек группы
Обратим внимание, что ось МДС катушечной группы (рис. 3.2) совмещена с осью симметрии группы. Поэтому МДС группы выражается заменой Fк1 на Fq1.
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3.2.3 МДС фазы обмотки XE "МДС:фазы обмотки" 
Двухслойные обмотки обычно выполняются с укороченным шагом 
[image: image83.wmf]y

=bt

, что необходимо учитывать при определении МДС. Двухслойную обмотку можно представить состоящей из двух однослойных обмоток с полным шагом, расположенных, соответственно, в верхнем и нижнем пазовых слоях и смещенных друг относительно друга на величину укорочения шага (1 –  SYMBOL 98 \f "Symbol" ) SYMBOL 116 \f "Symbol" , как показано на рис. 3.4, а.

Рис. 3.4. МДС фазы с укороченным шагом
На рис. 3.4, б изображена результирующая основная гармоника двух слоев обмотки.
Каждая из однослойных обмоток создает МДС основной гармоники. Максимальное значение МДС основной гармоники для двухслойной обмотки согласно рис. 3.5 будет равна
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где 
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коэффициент укорочения для 1-й гармоники. Расчет kу1 аналогичен  расчету для ЭДС, что следует из рис. 3.5.


[image: image87]
Рис. 3.5. Суммирование МДС двух слоев фазы обмотки
Для практических целей удобно МДС определять через полное число последовательно соединенных витков фазы w и полный ток фазы I.

[image: image88.wmf]11

1

111

22

0,9

π

2

ww

ф

к

к

w

уp

wkwk

FII

pp

где

pqw

w

a

I

I

a

kkk

==

=

=

=


Основная гармоника МДС фазы неподвижна в пространстве, имеет синусоидальное пространственное распределение и  пульсирует во времени. Ее амплитуда располагается по магнитной оси фазы и пульсирует, как и вся МДС, с частотой протекающего по обмотке тока.

Основная гармоника МДС фазы в точке х полюсного деления для любого момента времени будет равна
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где координата х отсчитывается от магнитной оси фазы.

Высшие гармоники МДС являются пространственными гармониками, имеют в ν раз меньшие амплитуды, νp пар полюсов, полюсное деление τ/ν. С учетом этого МДС фазы в точке х для ν–й гармоники


[image: image90.wmf]νν

ν

sin

ωcosπ

τ

фф

x

fFt

=



[image: image91.wmf](

)

(

)

νν

ν

ν

ν

ννν

1221

0,9

νπν

νβπ

sin()

2

sin

να2

sin

να2

ww

ф

у

р

w

уp

wkwk

FI

pp

где

k

k

qq

kkk

==

=

=

=


3.3 Разложение пульсирующей волны на сумму двух противоположно вращающихся волн МДС XE "вращающиеся волны МДС" 
 XE "МДС:вращающиеся волны"  
Используя тригонометрическую формулу
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Слагаемые правой части представляет собой две противоположно вращающиеся вдоль координаты 
[image: image93.wmf]a

 синусоидальные волны МДС с половинной амплитудой. 

Действительно, предположим, что мы наблюдаем за какими-либо точками этих двух волн, имеющими постоянные значения МДС. Для этих точек
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и, следовательно,
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Дифференцируя последние равенства по t, найдем
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Производные в равенствах представляют собой угловые частоты вращения волн, выражаемые в радианах (электрических) в секунду. Согласно равенствам, первый член правой части представляет собой прямую волну 
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, то есть волну, вращающуюся в направлении положительных углов 
[image: image98.wmf]a

, а второй член — обратную волну 
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. Угловые частоты вращения гармонических волн обратно пропорциональны порядку гармоники  SYMBOL 110 \f "Symbol" . Основные гармоники ( SYMBOL 110 \f "Symbol"  = 1) вращаются с угловой частотой
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Разложение неподвижной пульсирующей во времени волны МДС на две вращающиеся в прямом и обратном направлениях наглядно иллюстрируется на рис. 3.6 с использованием символики изображающих векторов. Вектор 
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 на этом рисунке изображает пульсирующую волну, а векторы 
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 — соответственно, прямо- и обратно-вращающиеся волны.

Рис. 3.6. К разложению неподвижной пульсирующей волны МДС 
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 на две — прямо 
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 и обратно 
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 вращающиеся волны.

3.4. МДС трехфазной обмотки
Пусть трехфазная обмотка с целым числом пазов на полюс и фазу (рис. 3.7, а) нагружена симметричными токами
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Направим ось 
[image: image109.wmf]a

 в сторону чередования фаз и отметим оси отдельных фаз обмотки (рис. 3.7, б). При суммировании МДС отдельных фаз будем отсчитывать углы 
[image: image110.wmf]a

 от оси фазы A.

Рис. 3.7. МДС трех фаз обмотки
Тогда, вращающиеся волны  SYMBOL 110 \f "Symbol" -х гармоник МДС отдельных фаз выражаются равенствами
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Сложим сначала прямые гармоники МДС фаз. Эти гармоники можно представить в следующем виде
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На основании представленных равенств прямые гармоники МДС фаз и их изображающие векторы сдвинуты друг относительно друга на угол 
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)

2

1

3

p

n-

. Определим их сумму.

Нечетные гармоники  SYMBOL 110 \f "Symbol"  = 1, 3, 5… можно разбить на три группы
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Для первой группы гармоник угол сдвига гармоник МДС отдельных фаз составляет
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или 120 SYMBOL 176 \f "Symbol"  (рис. 3.8, а). Поэтому гармонические волны или изображающие векторы МДС трех фаз сдвинуты друг относительно друга в пространстве на 120 SYMBOL 176 \f "Symbol" , вследствие чего сумма этих гармоник равна нулю. Следовательно, прямые гармоники, кратные трем, в кривой МДС отсутствуют.

Рис. 3.8. Сложение прямых гармоник МДС фаз
Для второй группы гармоник угол сдвига равен
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,
или 0 SYMBOL 176 \f "Symbol" , и поэтому эти гармоники суммируются арифметически (рис. 8, б), то есть утраиваются.

Для третьей группы гармоник угол сдвига составляет
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,
или 240 SYMBOL 176 \f "Symbol"  (рис. 4.8, в), и поэтому их сумма также равна нулю.

Аналогичным образом можно убедиться в том, что для обратных гармоник, обращаются в нуль суммы гармоник первых двух групп, а совпадают по фазе и суммируются арифметически гармоники третьей группы. Таким образом, МДС трехфазной обмотки при симметричной нагрузке не содержит гармоник, кратных трем, и состоит из прямых гармоник  SYMBOL 110 \f "Symbol"  = 6k + 1 = 1, 7, 13, 19… и обратных  SYMBOL 110 \f "Symbol"  = 6k – 1 = 5, 11, 17… Основная гармоника ( SYMBOL 110 \f "Symbol"  = 1) является прямой и вращается в направлении чередования фаз обмотки. Частота вращения гармоник МДС обратно пропорциональна  SYMBOL 110 \f "Symbol" , а их амплитуды в соответствии с равенствами
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Полная МДС трехфазной обмотки при симметричной нагрузке в соответствии с изложенным выражается равенством
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В общем случае симметричная m-фазная обмотка при симметричной нагрузке создает только вращающиеся гармоники МДС, амплитуды которых равны
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4. Магнитное поле и индуктивные сопротивления трехфазной обмотки

Магнитное поле основной (ν =1) гармоники является главным, или рабочим. Полезное действие машин переменного тока основано на действии магнитного поля основной гармоники воздушного зазора.

Амплитуда индукции основной гармоники поля в зазоре
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λδ – удельная магнитная проводимость зазора;

F1 – амплитуда МДС основной гармоники трехфазной обмотки;
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μ0 – магнитная проницаемость воздуха;

kμ – коэффициент насыщения стали;

kδ – коэффициент воздушного зазора;

δ – воздушный зазор.

Магнитный поток первой гармоники поля
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l – длина сердечника статора;

τ = πD1/2p – длина полюсного деления, D1 – внутренний диаметр расточки статора, p – число пар полюсов обмотки.

Индуктивные сопротивления, соответствующие основной гармонике поля, называются главными.

ЭДС самоиндукции, индуцируемая в обмотке статора потоком основной гармоники поля
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Главное собственное индуктивное сопротивление обмотки статора
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обозначим
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Λδ1 – проводимость воздушного зазора для магнитного потока основной гармоники поля.

Полагая далее f1 = f2, что в асинхронной машине соответствует неподвижному ротору, аналогичным образом получим выражение для главного собственного индуктивного сопротивления обмотки ротора
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ЭДС взаимной индукции E12, индуцируемая основной гармоникой поля статора в обмотке ротора и соответствующее главное индуктивное сопротивление взаимоиндукции
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ЭДС взаимной индукции E21, индуктируемая основной гармоникой поля ротора в обмотке статора и соответствующее главное индуктивное сопротивление взаимоиндукции
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Индуктивные сопротивления не равны. Однако это не противоречит принципу взаимности, поскольку эти сопротивления определяются как эквивалентные, то есть с учетом действия поля всей системы фаз одной обмотки на другую, а число фаз обмоток ротора и статора различно (m1 = m2). Для этих индуктивностей введен коэффициент скоса.

При использовании полученных выражений необходимо подставлять такое значение kμ , которое соответствует насыщению машины в рассматриваемом режиме работы.

Определение индуктивных сопротивлений рассеяния xσ требует более сложных расчетов. Сопротивление рассеяния xσ представляет собой часть полного индуктивного сопротивления самоиндукции обмотки. Второй, притом наибольшей составляющей этого сопротивления является главное индуктивное сопротивление обмотки xг1, обусловленное основной гармоникой поля в зазоре.
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