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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Своевременная диагностика работоспособности синхронных генераторов снижает ущерб 

электростанций от их отказов. Внешние электромагнитные поля синхронных генераторов создаются электромаг-
нитными процессами в элементах синхронных генераторов. Поэтому повреждения в синхронных генераторах 
будут вызывать изменение внешних электромагнитных полей. Существуют системы регистрации внешних элек-
тромагнитных полей синхронных генераторов, их изменений, но отсутствуют математические модели изменения 
внешних электромагнитных полей при повреждаемости элементов синхронных генераторов. В связи с этим акту-
альным является поиск математически обоснованных взаимосвязей между дефектами синхронных генераторов 
и изменением внешних электромагнитных полей. 
Материалы и методы. Использован метод конечных элементов. Модельный анализ внешних электромагнитных 

полей синхронных генераторов 538 кВт выполнен для режимов холостого хода, активной, индуктивной и емкост-
ной нагрузок при дефектах в обмотке возбуждения, обмотке якоря с учетом демпфирующего действия корпуса 
при синхронной частоте вращения ротора. 
Результаты. Разработан метод диагностики дефектов синхронных генераторов на основе анализа результа-

тов конечно-элементного моделирования внешних электромагнитных полей и их изменений. Установлено, что 
наибольшее изменение внешних электромагнитных полей при повреждении обмотки возбуждения возникает 
при активно-индуктивной нагрузке: при 25 %-ном витковом замыкании обмотки возбуждения одного полюса 
индукция над соседними полюсами возрастает на 90 %; при 50 %-ном замыкании – на 235,6 %; при 75 %-ном 
замыкании – на 416 %. Обрыв параллельной ветви обмотки якоря приводит к разным по амплитуде распреде-
лениям индукции внешних электромагнитных полей во времени на корпусе синхронных генераторов. Проведе-
ны измерения внешних электромагнитных полей работающего исправного синхронного генератора, подтвер-
дившие наличие внешних электромагнитных полей. Дефекты элементов синхронных генераторов вызывают 
изменение внешних электромагнитных полей. Повреждение обмотки возбуждения полюса приводит к увели-
чению индукции внешних электромагнитных полей в области других полюсов. Дефект обмотки якоря проявля-
ется в отличии амплитуд распределений индукции внешних электромагнитных полей во времени в разных точ-
ках на корпусе. Предложен метод диагностики повреждений элементов синхронных генераторов по изменению 
его внешних электромагнитных полей. 
Выводы. Предложенный метод диагностики дефектов синхронных генераторов позволяет по изменениям внеш-

него электромагнитного поля определять виды и степень повреждения обмоток статора и ротора синхронных 
генераторов. 

Ключевые слова: синхронные генераторы, дефекты обмотки возбуждения, обмотка якоря, диагностика син-

хронных генераторов, внешние электромагнитные поля, конечно-элементное моделирование 
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Abstract 

Background. Timely diagnostics of synchronous generator (SG) performance reduces the damage to power plants from 

their failures. Electromagnetic processes in the elements of SG create external electromagnetic fields (EEMF) of SG. 
Therefore, damage to the SG will cause a change in EEMF. There are systems for registering EEMF of SG, their chang-
es, but there are no mathematical models simulating EEMF changes when SG elements are damaged. The aim of the 
work is to find mathematically grounded interrelationships between SG defects and EEMF changes. 
Materials and methods. The finite element method is used. Model analysis of EEMF of 538 kW SG is done for idle 

mode, active, inductive and capacitive loads with defects in the field winding, armature winding, taking into account the 
damping action of the case at a synchronous rotor speed. 
Results. A method has been developed for diagnosing SG defects by analyzing the results of finite-element simulation of 

EEMF and their changes. The greatest change in EEMF when the field winding is damaged has been found to occur with 
active-inductive load: at a 25 % inter-winding fault of the field coil of one pole, the induction over the neighboring poles 
increases by 90 %; at a 50 % fault by 235,6 %; at a 75% fault – by 416 %. The break of the parallel branch of the arma-
ture winding leads to different amplitude EEMF induction distributions over time on the SG case. The measurements of 
the EEMF of a working healthy SG have confirmed EEMF presence. Defects of SG elements cause changes in EEMF. 
Damage to the pole field coil leads to an increase in the EEMF induction in the region of other poles. The defect of the 
armature winding can be detected by the difference between the amplitudes of the EEMF induction distributions over 
time at different points on the case. A method for diagnosing damage to the elements of SG by measuring changes in 
EEMF has been proposed. 
Conclusions. The proposed method of synchronous generator defect diagnostics allows determining the types and de-

gree of synchronous generator stator and armature winding damage by changes in the external electromagnetic field. 

Key words: synchronous generators, field coil defects, armature winding, diagnostics of synchronous generators, exter-

nal electromagnetic fields, finite element simulation 
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Введение. К синхронным генераторам 
(СГ) предъявляются высокие требования по 
надежности и безотказности в работе. Важно 
раннее выявление дефектов. Вывод СГ во 
внеплановый ремонт сопровождается эконо-
мическим ущербом, ведет к штрафам и сниже-
нию прибыли от реализации электроэнергии. В 
2016 г. ущерб от штрафных санкций при ава-
рийном выходе из строя СГ только по пяти 
станциям составил 360 млн рублей, а в 2017 г. – 
450 млн рублей. Каждый день простоя генери-
рующего оборудования по штрафам обходится 
станциям от 1,7 до 2,3 млн рублей, не считая 
затрат на ремонт. Каждое аварийное отключе-
ние стоит от 32 до 60 млн рублей. Заблаго-
временное определение возникающих и раз-
вивающихся дефектов СГ позволяет эконо-
мить от 1 до 2,5 млн рублей в день, даже при 
неплановом ремонте [1, 2]. Существует насто-
ятельная потребность в достоверном и свое-
временном выявлении повреждаемости син-
хронных машин [3, 4]. 

Делаются попытки диагностирования 
внутренних повреждений электрических машин 
на основе анализа проявляющихся внешних 
признаков. Одним из важнейших источников 

состояния электрооборудования являются их 
внешние электромагнитные поля (ВЭМП), ко-
торые распространяются в пространстве. 
ВЭМП несут в себе информацию о состоянии 
электрических машин, являются важным и до-
ступным источником сведений о работоспо-
собности и/или аварийности электрооборудо-
вания [5–8]. 

Для электрических машин возможно из-
мерение ВЭМП датчиками, например датчика-
ми Холла, (рис. 1,а), так как интенсивность 
ВЭМП СГ может быть достаточна для уверен-
ной регистрации (рис. 1,б) с дальнейшей циф-
ровой обработкой и спектральным анализом, 
по которым может быть определен вид дефек-
та и оценена степень его развития [9]. 

Обычно проводят измерение результи-
рующих ВЭМП или составляющих магнитной 
индукции – осевых, радиальных и тангенци-
альных. Но так как ВЭМП могут вызываться 
одновременно обмотками возбуждения (ОВ) и 
якоря (ОЯ), демпферной обмоткой, пазовыми и 
лобовыми частями обмоток с наличием влия-
ния бандажных цилиндров ротора и колец ОЯ, 
то затрудняется выделение влияния отдель-
ных элементов СГ на результирующее ВЭМП. 
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При измерении ВЭМП необходимо учитывать 
экранирование их проводящим корпусом. Ме-
тодика прогнозирования остаточного ресурса 
отсутствует, диагностические параметры, ха-
рактеризующие процессы развития дефектов, 
исследованы слабо. Все это создает трудности 
для выявления полезного диагностирующего 
сигнала и правильной интерпретации резуль-
татов измерений [10, 11]. 

а)                                              б) 
Рис. 1. Измерение датчиком Холла ВЭМП на корпу-
се турбогенератора ТВО-32У3 Ивановской ТЭЦ-2: 
а – процесс измерения; б – индукция ВЭМП частоты 
50 Гц 

Необходим поиск функциональных вза-
имосвязей между состоянием объекта и харак-
теристиками сигналов ВЭМП в целях обосно-
вания диагностических признаков дефектов, 
например, на основе формализованных мате-
матических моделей. Но к настоящему време-
ни математические модели ВЭМП при дефек-
тах (электромагнитных несимметриях статора 
и ротора СГ) не развиты. В связи с этим целе-
сообразно проведение математического мо-
дельного анализа изменения ВЭМП при по-
вреждаемости СГ и выявление дефектов СГ на 
основании изменения ВЭМП. 

Теоретическое обоснование. В основе 
теоретического выявления дефектов синхрон-
ных генераторов по изменению внешнего 
электромагнитного поля лежит моделирование 
ВЭМП СГ при численном решении дифферен-
циальных уравнений Максвелла: 

rot ;div 0; rot / ,

( ); ( ) ;  rot ,

H J B E B t

J E B B H H B A

     


       

      (1) 

где В , Н , Е , J  – векторы индукции, напря-

женностей магнитного и электрического полей, 

плотности тока;  – электропроводность; (Н) – 

магнитная проницаемость среды; А  – вектор-
ный магнитный потенциал. 

Причиной распространения ВЭМП за 
пределы СГ является насыщение ярма сердеч-
ника статора. При повреждаемости СГ, различ-
ных дефектах в ОВ и ОЯ происходит перерас-
пределение токов по областям, изменение 
насыщения элементов магнитной системы, воз-
никают магнитные несимметрии. Решение (1) с 
измененными данными приведет к изменению 

распределения ВЭМП, что позволяет связать 
дефекты СГ с изменением их ВЭМП. 

Методы и модели. Для решения урав-
нений магнитного поля (1) в двухмерной по-
становке (x,y) для момента времени t исполь-
зован метод конечных элементов программно-
го комплекса ANSYS Maxwell. При численном 
решении минимизируется «энергетический» 
функционал 

2 2
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На основе определенной временной за-
висимости индукции возможно определение 
объемной плотности энергии ВЭМП, воздей-
ствующей на датчик: 

20

0

( ) ,
2

T

R Rw B t dt


 
  (3) 

где BR(t) – временная зависимость изменения 
индукции ВЭМП в точке R, определенная с 
корректной дискретизацией по пространствен-
ной и временной координатам. 

Для исследования и моделирования вы-
бран явнополюсный синхронный генератор 
мощностью 538 кВт с 6 полюсами (рис. 2). Ин-
дукция ВЭМП фиксировалась на расстоянии 
10 мм от корпуса машины (д1, …, д6 – точки 
фиксации индукции). 

Рис. 2. Расчетная модель СГ 

Сформирована численная конечно-
элементная модель СГ. В области ВЭМП сетка 
конечных элементов формировалась наиболее 
мелкими элементами. Моделирование выпол-
нялось для режимов холостого хода (ХХ) и 
нагрузки, когда создавалась внешняя цепь с 
подключением резисторов, индуктивностей и 
емкостей. Их значения соответствовали номи-
нальной нагрузке при cos φ = 1 или 0,8. Прове-
дено моделирование ВЭМП СГ при различных 
дефектах в ОВ и ОЯ (обрыв одной из трех па-
раллельных ветвей обмотки), характерах 
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нагрузки. Режим совместных неисправностей – 
обрыв параллельной ветви ОЯ и частичное 
витковое замыкание ОВ одного из полюсов – 
реализовывался путем сочетания в модели 
обоих режимов. Выполнено моделирование 
ВЭМП СГ с учетом влияния демпфирования 
металлического немагнитного корпуса машины 

с электропроводностью 1010
6
 См/м. Модели-

рование выполнялось при синхронной частоте 
вращения ротора. 

Результаты. Выполнено расчетное ис-
следование и анализ ВЭМП СГ в разных ре-
жимах. В результате сравнения объемной 
плотности энергии электромагнитного поля 
внутри и вне СГ (рис. 3) подтверждено, что 

магнитная энергия в рабочем зазоре внутри СГ 
на несколько порядков выше, чем вне машины. 
Диагностический сигнал с датчика вне машины 
намного слабее, чем внутри машины. 

Рис. 3. Распределение
 
объемной плотности энергии 

электромагнитного поля внутри и вне СГ 

В отличие от работы СГ без дефектов, 
при которых ВЭМП распределены симметрич-
но (рис. 4,а), распределение ВЭМП при дефек-
тах, например, ОВ одного из полюсов стано-
вится несимметричным (рис. 4,б). 

По результатам моделирования оцени-
валось влияние изменения намагничивающей 
силы ОВ одного из полюсов, обрыва ветви ОЯ, 
наличие проводящего корпуса на распределе-
ние индукции ВЭМП. 

а)                                     б) 
Рис. 4. Распределение индукции ВЭМП СГ в режиме 
ХХ: а – ОВ без повреждения; б – повреждено 50 % 
витков в ОВ одного из полюсов 

В режиме холостого хода дефект в ОВ 
одного из полюсов приводит к изменению 
индукций ВЭМП в области всех полюсов. 
Уменьшение магнитодвижущей силы (МДС) 
полюса вызывает снижение индукции ВЭМП 
над этим полюсом до 0,76 % на каждый 1 % 
снижения МДС полюса. Магнитные поля над 
полюсами другой полярности также 
уменьшаются, но незначительно, не более 
0,1 % на каждый процент снижения МДС 
поврежденного полюса. При этом магнитные 
поля над одноименными полюсами растут, что 
делает возможным сравнение их значений и 
выделение результата как диагностического 
признака. Значения магнитной индукции ВЭМП 
находятся в диапазоне от 5 до 38 мТл, что 
уверенно фиксируется датчиками Холла и 
может быть зарегистрировано в одной точке на 
корпусе. На рис. 5 приведено распределение 
индукции ВЭМП во времени: без 
неисправностей ОВ, при 25, 50 и 75 %-ном 
снижениях МДС одного из полюсов ОВ. 

Рис. 5. Временное изменение индукции ВЭМП в 
точке д1 (рис. 2) СГ в режиме ХХ: 1 – ОВ без повре-
ждения; 2 – 25 % снижение МДС ОВ одного из по-
люсов; 3 – 50 % снижение МДС полюса; 4 – 
75 % снижение МДС полюса 

Между точками д2 и д3 (рис. 2) индукция 
выросла при 25 %-ном снижении МДС ОВ по-
люса 1 на 11,5 %, при 50 %-ном снижении МДС 
ОВ полюса 1 – на 25 %, при 75 %-ном сниже-
нии МДС ОВ полюса 1 – на 40 %, по сравне-
нию с режимом без неисправностей ОВ. Ана-
логично для точек д5 и д6. В точках д3 и д5 
индукция выросла при 25 %-ном снижении 
МДС ОВ полюса 1 на 9,1 %, при 50 %-ном сни-
жении – на 18 %, при 75 %-ном снижении МДС 
ОВ полюса 1 – на 33 %. Между точками д3 и д4 
индукция выросла при 25 %-ном снижении МДС 
ОВ полюса 1 на 2,9 %, при 50 %-ном снижении 
МДС ОВ полюса 1 – на 5,8 %, при 75 %-ном 
снижении МДС ОВ полюса 1 – на 8,7 %. 

Такие данные позволяют по изменению 
индукции ВЭМП в режиме ХХ реализовать ме-
тод выявления дефекта полюса – степень 
снижение МДС ОВ (рис. 6). 
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Рис. 6. Изменение индукции между точками д2 и д3 
(или между д5 и д6) относительно исправного со-
стояния в режиме ХХ в зависимости от процента 
снижения МДС ОВ полюса 1 

При симметричной нагрузке ОЯ СГ и ис-
правной ОВ распределение ВЭМП будет сим-
метричным с шестью волнами по окружности 
сердечника (СГ имеет 6 полюсов), но из-за 
действия реакции якоря смещенным по угло-
вой координате относительно режима ХХ. За-
висимости индукции от времени, снятые в раз-
ных точках на статоре, имеют схожий харак-
тер, но сдвинутые во времени. При индуктив-
ной нагрузке реакция якоря оказывает размаг-
ничивающее действие, а при емкостной 
нагрузке – намагничивающее действие. Это 
приводит к тому, что насыщение сердечника 
статора меняется и изменяется величина 
ВЭМП. Так, при работе СГ в режиме ХХ ам-
плитуда индукции ВЭМП составляет 25,5 мТл 
(рис. 5), при работе СГ в автономном режиме с 
номинальной активной нагрузкой – 7 мТл, при 
индуктивной нагрузке – 4,5 мТл, а при емкост-
ной нагрузке – 34 мТл. Характер нагрузки су-
щественно влияет на изменение индукции 
между точками д2 и д3 (или между д5 и д6) по 
отношению с исправным состоянием ОВ в за-
висимости от степени снижения МДС ОВ по-
люса 1 (рис. 7). При активно-индуктивной 
нагрузке диагностический признак дефекта ОВ 
одного из полюсов – изменение индукции меж-
ду точками д2 и д3 (или между точками д5 и 
д6) – наиболее выражен. По величине его из-
менения можно судить о степени дефекта ОВ 
полюса СГ. Таким образом, дефекты ОВ луч-
ше всего проявляются при активно-
индуктивной нагрузке. 

При исправной ОВ, но при дефекте в ОЯ, 
например при замыкании нескольких витков в 
одной из фаз ОЯ, лежащих в соответствующих 
пазах, индукция ВЭМП на поверхности статора 
будет изменяться во времени волнообразно, 
но с разными амплитудами полуволн, так как 
амплитуда МДС фазы с дефектом снижается. 
На рис. 8 показано, что метод анализа чув-
ствителен даже при незначительных дефектах 
ОЯ. Так, при замыкании трех витков одной из 
фаз ОЯ СГ и номинальной активной нагрузке 

амплитуды волн индукции ВЭМП неравны и 
составляют 6,4 и 7,2 мТл. 

Рис. 7. Изменение индукции между точками д2 и д3 
(или между д5 и д6) относительно исправного со-
стояния в зависимости от процента снижения МДС 
ОВ полюса 1 

Рис. 8. Временное изменение индукции ВЭМП СГ 
при исправной ОВ и номинальной активной нагрузке 
с трехвитковым замыканием в одной фазе ОЯ 

При существенном дефекте ОЯ, напри-
мер обрыве одной из трех параллельных вет-
вей, и при активно-индуктивной нагрузке индук-
ция ВЭМП по окружности сердечника изменяет-
ся несимметрично с двумя наиболее выражен-
ными волнами с амплитудой от 2,5 до 11 мТл. 
Так как ОЯ неподвижна в пространстве, то по 
кривой, снятой с одного неподвижного датчика, 
нельзя определить место ее неисправности. 
Нужно использовать несколько распределен-
ных вокруг машины датчиков ВЭМП. 

Наличие корпуса из проводящего мате-
риала демпфирует ВЭМП, снижает в несколь-
ко раз, но интенсивность ВЭМП остается до-
статочной для фиксации дефектов (рис. 9). 

Рис. 9. Распределение индукции ВЭМП СГ при одновре-
менных дефектах в ОВ и ОЯ с учетом демпфирования 
ВЭМП корпусом 
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Выводы. Дефекты элементов синхрон-
ных генераторов вызывают изменение внеш-
него электромагнитного поля. Анализ их изме-
нений позволяет выявлять дефекты синхрон-
ных генераторов. 

Предложенный метод диагностики по-
вреждений элементов СГ по изменению его 
ВЭМП позволяет по изменениям ВЭМП опре-
делять виды и степень повреждения обмоток 
статора и ротора СГ. 
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Авторское резюме 

Состояние вопроса. При возрастании числа фаз двигателя уменьшается величина фазного тока и снижается 
уровень вибраций электромагнитного происхождения. Существуют работы, в которых приводится анализ спектра 
пространственно-временных гармоник результирующего тока четырехфазной, а также пятифазной и трехфазной 
обмоток. Вопрос влияния  временных гармоник фазных токов симметричной семифазной обмотки на формиро-
вание пространственно-временных гармоник  токов прямого и обратного следования не исследован. В связи с 
этим актуальным является выявление уникальных свойств семифазной обмотки, пространственно-временной 
спектр результирующего тока которой содержит только первую гармонику.
Материалы и методы. Расчет пространственно-временных гармоник результирующего тока семифазной обмот-
ки по заданным временным гармоникам фазных токов произведен с использованием аналитического метода. 
Использованный аналитический подход является оригинальным и представляет собой развитие теории электри-
ческих машин. При исследовании предполагается, что воздушный зазор является равномерным. Рассмотрение 
вопроса при данном допущении позволяет выявить главные особенности поля в воздушном зазоре, формируе-
мого семифазной обмоткой, по сравнению с обмотками, имеющими иное количество фаз.    
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