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Введение 
В настоящее время проектирование электри-

ческих машин достаточно автоматизировано. Свя-
зано это с ростом промышленных мощностей и 
конкуренцией на рынке. Проектирование требует-
ся производить быстро и точно, с минимальными 
погрешностями. 

На АО «НПО «Электромашина» был разрабо-
тан генератор переменного тока, работающий в 
паре с выпрямителем, номинальной мощностью 
1000 кВт. Краткие характеристики проектируемо-
го генератора приведены в таблице. 

Машина подобного рода обладает следующи-
ми основными видами потерь [1]: 

 магнитные потери на перемагничивание, 
гистерезис и вихревые токи в стали статора; 

 электрические потери в обмотке статора, 
вызванные протеканием тока нагрузки. 

Остальные потери, такие как: поверхностные 
потери в постоянных магнитах вследствие зубцо-
вости статора, механические потери в подшипни-
ках, потери на трение ротора о воздух и т. д., в 
данной статье будут опущены, ввиду их малой 
величины в сравнении с основными потерями и 
небольшого влияния на суммарный КПД электри-
ческой машины [2, 3]. 

Электромагнитный расчет производился дву-
мя методами. По классическим методикам, с ис-
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В данной работе рассмотрен вопрос количественной оценки эффекта вытеснения тока в шинах, 
уложенных в пазах электрических машин переменного тока на примере магнитоэлектрического генера-
тора большой мощности. Также указаны основные аспекты, оказывающие влияние на увеличение эф-
фекта вытеснения тока в шинах электрических машин. Приведены примеры расчетов среднего увеличе-
ния сопротивления шины по методикам, описанным в классической литературе и проверенных годами 
при проектировании стандартных электрических машин переменного тока. Также был рассмотрен во-
прос моделирования электромагнитных процессов в системе автоматического проектирования ANSYS
Maxwell. Особое внимание уделено возможностям программного обеспечения ANSYS Maxwell в части 
графического представления информации по результатам моделирования работы электромеханических 
преобразователей. Приведена графическая интерпретация результатов моделирования работы генерато-
ра, упрощающая понимание физических основ оговариваемых явлений, а также упрощающих взаимо-
действие с программным обеспечением. Проведено сравнение двух указанных способов количественной 
оценки эффекта вытеснения тока на основании экспериментальных данных, полученных силами 
АО «НПО «Электромашина», снятых с макетных образцов рассчитанного магнитоэлектрического гене-
ратора большой мощности. На основании результатов сравнения двух способов количественной оценки 
эффекта вытеснения тока в обмотке магнитоэлектрического генератора переменного тока сделано за-
ключение о наиболее предпочтительном способе расчета суммарных электрических потерь в обмотках 
электромеханических преобразователей. Также был рассмотрен вопрос потерь в магнитоэлектрических 
генераторах большой мощности, существенно влияющих на коэффициент полезного действия электри-
ческой машины. Оговорено условие максимального коэффициента полезного действия электрической 
машины большой мощности. 

Ключевые слова: электрическая машина, эффект вытеснения тока, система автоматического 
проектирования, ANSYS Maxwell, коэффициент полезного действия. 

 
 

Краткие характеристики проектируемого генератора 

Параметр 

Номинальная 
выходная элек-
трическая мощ-

ность (после  
выпрямителя) 

Номинальный 
ток нагрузки  

(после  
выпрямителя) 

Частота  
вращения вала 

генератора 

Номинальное  
напряжение  
постоянного  
тока (после  

выпрямителя) 

Напряжение  
холостого хода, 

не более 

Ед. изм. кВт А Об/мин В В 
Знач. 1000 1100 2100 900 1200 
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пользованием пакета Mathcad на основе методиче-
ской литературы [4]. И методом конечных элемен-
тов с использованием пакета ANSYS Maxwell. 

Согласно проведенным расчетам, КПД полу-
ченного генератора составляет 97 %. Из 30 кВт 
суммарных основных потерь (без учета эффекта 
вытеснения тока) 15 кВт потерь, по расчетам, со-
ставляют магнитные, и 15 кВт составляют элек-
трические потери. Полученный результат соответ-
ствует условию работы машины с максимальным 
КПД, как показано ниже.  

 
Условие работы электрической машины  
с максимальным КПД 
Запишем коэффициент полезного действия 

через коэффициент нагрузки: 
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,      (1) 

где нг 2 2нк P P  – коэффициент нагрузки элек-
трической машины (при неизменном напряжении 
то же, что отношение текущей токовой нагрузки к 
номинальной, то есть нг 2 2нк I I ); 

2нP  – номинальная выходная мощность (прямо 
пропорциональна коэффициенту нагрузки, так как 
мощность от тока зависит практически линейно); 

магP  – магнитные потери при номинальной 
нагрузке (от тока практически не зависят, поэтому 
множитель отсутствует); 

элP  – электрические потери при номинальной 
нагрузке (зависят от тока нагрузки во второй сте-
пени, поэтому множитель во второй степени). 

Условием максимума функции коэффициента 
полезного действия электрической машины явля-
ется равенство нулю производной данной функции 
[5, 6]. 

Запишем производную функции КПД и опре-
делим условие равенства ее нулю: 

 нг' к   

   

 

2
2н нг 2н маг нг эл нг 2н 2н нг эл

22
нг 2н маг нг эл

к к к 2к

к к

P P P P P P P

P P P

   


 
. (2) 

Из условия равенства производной нулю, по-
лучаем: 
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Следовательно, при номинальной нагрузке, 
когда коэффициент нагрузки равен единице, усло-
вием максимума КПД будет являться равенство 
магнитных и электрических потерь. Строго говоря, 
в общем виде зависимость КПД от коэффициента 
нагрузки является более сложной, однако было 

оговорено принимать в расчет лишь основные 
(существенно влияющие на КПД) потери электри-
ческой машины (электрические и магнитные). 

Таким образом, рассчитанный генератор име-
ет максимальный КПД 97 % в точке, соответст-
вующей номинальной мощности. 

С целью проверки расчетов на наличие гру-
бых ошибок проводится моделирование работы 
проектируемого изделия в среде ANSYS Maxwell. 

 
Моделирование работы генератора  
в ANSYS Maxwell 
При расчете генератора в пакете ANSYS 

Maxwell была создана двухмерная модель генера-
тора (разрез поперек оси вала), скриншот из про-
граммы представлен на рис. 1. 

Магниты в модели намагничиваются по осям 
относительных систем координат, которые созда-
ются отдельно для каждого магнита и вращаются 
вместе с ротором. Обмотка в модели соединяется в 
катушки, а катушки в фазы [7, 8]. 

Фазы обмотки соединены в многоугольник и 
подключены к девятифазному мостовому двух-
полупериодному выпрямителю, как показано на 
рис. 2. В схему также подключены элементы, обо-
значающие активные сопротивления и индуктив-
ности рассеяния лобовых частей обмотки, которые 
можно получить из расчета электрической маши-
ны в подпрограмме RMxprt Desing или ориентиро-
вочным расчетом с применением стандартных ме-
тодик [9, 10]. 

В процессе моделирования работы генератора 
в пакете ANSYS Maxwell сначала была рассмотрена 
работа генератора в режиме холостого хода [11, 12]. 
Так как генератор магнитоэлектрический, для ре-
гулирования напряжения на выходе генератора 
необходимо изменять частоту вращения его вала. 
В связи с этим имеет смысл провести расчет вы-
ходного напряжения генератора при холодных 
магнитах (20 °С) и при нагретых. Осциллограмма 
напряжения при работе с холодными магнитами 
показана на рис. 3. Было получено значение 1130 В. 

Производитель постоянных магнитов норми-
рует уменьшение параметра остаточной индукции 
Br на каждые 100 °С не более 15 %. Таким обра-
зом, имея поверочный тепловой расчет, можно 
рассчитать лишь минимально возможное напря-
жение [13]. При этом точно оценить уменьшение 
потока возможно лишь эмпирическим путем, так 
как второй предел уменьшения потока производи-
тель не ограничивает. С использованием данных 
теплового расчета было проведено моделирование 
работы генератора на холостом ходу с нагретыми 
магнитами [14]. Осциллограмма напряжения изо-
бражена на рис. 4. Было получено значение 1064 В. 

Далее в пакете ANSYS Maxwell был проверен 
номинальный режим работы генератора. Осцилло-
граммы напряжения и тока представлены на рис. 5 
и 6 соответственно.  
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Рис. 1. Двухмерная модель проектируемого генератора в программе ANSYS Maxwell 

 

 
Рис. 2. Схема соединения обмотки генератора и подключения выпрямителя к нагрузке 
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Рис. 3. Осциллограмма напряжения холостого хода при холодных магнитах

Рис. 4. Осциллограмма напряжения холостого хода при нагретых магнитах
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Также была проведена количественная оценка 
влияния эффекта вытеснения тока в пазу [15].  
В паз генератора был заложен провод, представ-
ляющий из себя цельную медную шину. Под на-
грузкой неизбежно возникает эффект вытеснения 
тока. Для стандартных асинхронных двигателей 
выбранные соотношения сторон провода и паза 
являются абсолютно приемлемыми, так как в 
стандартных асинхронных двигателях частота тока 
50 Гц. В полученном генераторе частота тока в 
фазах составляет 350 Гц, вследствие чего эффект 
вытеснения тока в пазу усиливается, что приводит 
к резкому возрастанию потерь [16]. 

Количественная оценка влияния эффекта  
вытеснения тока по стандартным методикам 
Вначале рекомендуется вычислить условную 

глубину проникновения тока в стержне, при этом 
принимается, что ток на данной глубине распреде-
лен равномерно.  

Условная глубина проникновения тока: 

1r
ah 
 

, 

где a – высота провода в пазу, мм; 
  – коэффициент, определяемый по эмпири-

ческому графику в зависимости от безразмерного 

 
Рис. 5. Осциллограмма напряжения на выходе выпрямителя под нагрузкой  

(полученное значение 980 В) 

 

 
Рис. 6. Осциллограмма тока на выходе выпрямителя при номинальной нагрузке  

(полученное значение составляет 1100 А) 
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коэффициента ξ, называемого «численной» высо-
той стержня. 

Определим коэффициент: 

1 5 12 10 10 2 0,01 10
п

b fa
b

          


  

5
6

0,003 350 10 2,37
0,0041 0,01810


   . 

По эмпирическому графику определим коэф-
фициент: 1, 4  . 

Отсюда определим условную глубину про-
никновения тока: 

30,01 4,167 10 ,  м
1 1,4rh   


. 

Следующим шагом будет расчет сопротивле-
ния стержня с учетом вытеснения тока [17]. Из-
вестно, что от сопротивления потери в обмотке 
зависят прямо пропорционально: 

2
элP I R .          (6) 

Следовательно, коэффициент увеличения со-
противления вследствие вытеснения тока будет 
равен коэффициенту увеличения потерь по ука-
занной причине. Коэффициент увеличения сопро-
тивления стержня определяется по формуле: 

2п

2
1r

lK
l

   ,         (7) 

где 2l  – длина стержня; 

2пl  – длина пазовой части стержня без длины 
в радиальных каналах. 

Так как в исследуемом случае радиальные ка-
налы отсутствуют, то описанные длины равны, а 
как следствие, их отношение равно 1. 

Рассчитаем коэффициент увеличения сопро-
тивления: 

1 1 1,4 2, 4rK     . 
Таким образом, согласно расчетам по эмпи-

рическим формулам получено, что электрические 
потери вследствие вытеснения тока должны уве-
личиться в 2,4 раза. Точка максимального КПД 
должна сместиться в область значений ниже но-
минальной нагрузки, ориентировочно 650 кВт. 
Максимальный КПД изменится по значению и 
составит 95,5 % [18, 19]. 

 
Моделирование эффекта вытеснения тока  
в ПО ANSYS Maxwell 
Далее был проведен расчет в ANSYS Maxwell 

с учетом вытеснения тока в пазу. 
На рис. 7 изображена картина пазового рас-

сеяния машины. Видно, что существенная часть 
потока замыкается по пути рассеяния и не сцепля-
ется с основным потоком [20]. Эти потоки рассея-
ния наводят ЭДС, различную по высоте шины, что 
приводит к возникновению различных по высоте 
шины плотностей тока. 

На рис. 8 показано распределение плотностей 
тока в пазу электрической машины вследствие 
эффекта вытеснения тока. Таким образом, получа-
ем нерациональное использование меди в пазу, 
часть провода не работает, а другая часть сильно 
перегружена. 

Далее была получена осциллограмма суммар-
ных потерь в шинах обмотки, называемых в ПО 
ANSYS Maxwell «SolidLoss». Осциллограмма потерь 
представлена на рис. 9. На рисунке можно увидеть, 
что суммарные потери в меди составляют 45 кВт, как 
и было получено во время испытаний машины. 

 
Рис. 7. Картина магнитного потока машины 
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Исходя из расчетов, проведенных в ANSYS 
Maxwell, следует вывод о том, что точка макси-
мального КПД сместится в область более низких, 
относительного номинальной, нагрузок, ориенти-
ровочно 580 кВт. И величина максимального КПД 
в этом случае составит 95,1 %. 

 
Заключение 
На основании результатов проектирования ге-

нератора на АО «НПО «Электромашина» было из-
готовлено два макетных образца с использованием 
шин в пазах (с целью проведения научного экспе-

римента) и с использованием расщепленной обмот-
ки. Макетные образцы были испытаны. Получен-
ные результаты испытаний макетного образца с 
шинной обмоткой показали: магнитные потери (оп-
ределяемые на холостом ходу) соответствуют рас-
четным, электрические потери в обмотке при номи-
нальной нагрузке соответствуют значениям, полу-
ченным при расчете в ANSYS Maxwell, и, как след-
ствие, превышают величину, полученную по стан-
дартным методикам. Максимальный КПД находил-
ся в области 580 кВт, что дополнительно подтвер-
ждает верность расчетов в ПО ANSYS Maxwell. 

 
Рис. 8. Картина вытеснения тока в пазу 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма суммарных потерь в шинах обмотки генератора 
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Также были проведены испытания второго 
макетного образца с расщепленной обмоткой.  
По результатам испытаний было подтверждено 
исключение влияния эффекта вытеснения тока 
при использовании в пазу расщепленной обмот-
ки. Максимальный КПД, согласно опытным дан-
ным, составил 97,4 % и был получен в номиналь-
ной точке. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что применение системы автоматического проек-
тирования ANSYS Maxwell при расчетах количе-
ственного влияния эффекта вытеснения тока в об-
мотке машин переменного тока дает заведомо бо-
лее точный результат, нежели ориентировочная 
оценка по стандартным методикам. Продемонст-
рирована легкость интерпретации всех результа-
тов, получаемых при проектировании в ANSYS 
Maxwell, ввиду наглядности графического предос-
тавления информации. 

Также было показано, что электромагнитные 
расчеты в программном обеспечении ANSYS 
Maxwell аналогично подтверждаются при прове-
дении испытаний изготовленных образцов в части 
всех характеристик, получаемых в процессе моде-
лирования работы электромеханического преобра-
зователя.  
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This paper dwells upon quantitative evaluation of the current displacement effect occurring in the buses lo-
cated in AC machine bars, with evidence collected from a high-power magneto-electric generator. We herein 
specify the basic factors affecting the increase in currents observed in electric-machine buses. The paper pre-
sents examples of calculating the mean bus resistance increase by time-tested methods described in recognized 
scientific sources. We have also investigated the problem of modeling electromagnetic processes in ANSYS
Maxwell, a CAD system. We make a specific emphasis on the functionality ANSYS Maxwell provides for gra-
phical rendering of information derived from the simulation of electromechanical transducers. The presented 
graphical interpretation of generator simulation results makes it easier to understand the physics behind 
this phenomenon while also facilitating the use of the software. The two mentioned methods for quantitative 
current-displacement evaluation are herein further compared based on the experimental data AO NPO 
Elektromashina has obtained from the samples of a calculated high-power magnetoelectric generator. Judging 
from this comparison of two methods for quantitative evaluation of current displacement in AC generator win-
dings, we find the preferable method for calculating the total energy loss in the windings of electromechanical 
transducers. We also analyze the losses occurring in high-power magneto-electric generators, which losses af-
fect considerably the efficiency of electric machines. We thus find the condition of maximizing the efficiency of 
high-power electric machines. 

Keywords: electric machine, current displacement effect, computer-aided design system, ANSYS Maxwell, 
efficiency. 
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