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В последние годы все более возрастающий интерес проявляется 
к так называемым совмещенным обмоткам электрических машин [1, 2]. 
Совмещенная обмотка заменяет несколько, чащ е две, независимые об
мотки на разное число пар полюсов одной, выполняющей те же функ
ции, что и две раздельные обмотки. М аш ина становится более техноло
гичной, сокращается расход изоляционного материала, а в ряде случаев 
удается получить экономию и проводникового материала [3, 4]. Кроме 
того, машина с совмещенными обмотками приобретает ряд новых 
свойств. Например, в бесконтактных синхронных генераторах совмещен
ная обмотка на роторе, кроме основных функций выходной обмотки 
первого каскада и обмотки возбуждения второго каскада, может вы
полнять роль демпферной обмотки, а в однофазном генераторе — об
мотки обратной связи по току [3, 5].

Оценка эффективности совмещенных обмоток, применяемых в одно
машинных преобразователях при совмещении машин, примерно равных 
по мощности, приводится в работах [3, 4]. Однако полученные резуль
таты нельзя в полной мере распространить на обмотки для бесщеточного 
возбуждения синхронных машин, так как в этом случае совмещаются 
машины (генератор и возбудитель, двигатель и возбудитель), сущест
венно различающиеся по мощности. Кроме того, данный тип совмещен
ных обмоток отличается режимом работы. Обмотки для бесщеточного 
возбуждения синхронных машин выполняются замкнутыми через вы
прямитель на себя, являясь одновременно и источником, и потребите
лем электрической энергии (рис. 1).

В связи с этим необходимо выяснить целесообразность замены 
двух раздельных обмоток на роторе одной совмещенной для бесщеточ
ного возбуждения синхронной машины как с симметричной, так  и с не
симметричной (однофазной) выходной обмоткой.

Д л я  оценки эффективности замены двух раздельных обмоток сов
мещенной примем, что плотности токов в раздельных обмотках одина
ковы, намагничивающие силы по второму каскаду и удельные тепловые 
нагрузки раздельных и совмещенной обмоток такж е равны.

Из условия равенства удельных тепловых нагрузок эффективная 
плотность тока совмещенной обмотки определяется выражением
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где A i, A2 и Ді, A2— линейные нагрузки и плотности токов раздельных 
обмоток первого и второго каскадов машины;

А\с> A2C -  линейные нагрузки совмещенной обмотки по первому 
и второму каскадам, создаваемые соответственно переменной и постоян
ной составляющими тока фазы.

Рис. 1. Совмещенные обмотки для бесщеточного возбуждения син
хронных машин

В обычных схемах выпрямления и работы выпрямителя для связи 
действующих и выпрямленных значений пользуются коэффициентами 
передачи по напряжению и току. При этом угол коммутации вентилей 
зачастую практически не учитывается. В совмещенных обмотках (рис. 1) 
выпрямитель работает в режиме короткого замыкания. Вентили прово
дят ток практически в течение всего периода, и поэтому использовать 
обычные коэффициенты передачи по току и напряжению в данном слу
чае нельзя. Соотношение между действующим и выпрямленным током 
в таких схемах может быть определено из условия равенства мощностей 
со стороны переменного и постоянного тока. Д ля схем, приведенных на 
рис. 1, если пренебречь потерями в вентилях, имеем

/ ~  = / - ,  (2)
т. е. среднее значение выпрямленного тока равно действующему значе
нию тока установившегося трехфазного короткого замыкания первого 
каскада.

Из условия равенства н. с. по второму каскаду с учетом вы раж е
ния (2) эффективная плотность тока совмещенной обмотки.

A fl=  / 2  -D2-C4 ’ (3)

коэффициент, характеризующий распределение ли-тде Сл = л гAi +  A2
нейной нагрузки по каскадам машины с раздельными обмотками, сов

мещенными в одном магнитопроводе, K2 — % где К02 и K0с2 обмо-
K0С2

точные коэффициенты раздельной и совмещенной обмоток относительно 
поля второго каскада. В общем случае коэффициент K3 может отли
чаться от единицы. Однако проектировать совмещенные обмотки с ZC2 Q> 1 
нецелесообразно из-за ухудшения использования их по второму каскаду. 
Уменьшение K3 <Q 1 ограничивается тем, что обмоточный коэффициент 
K03 для синхронных машин обычно достаточно высокий. Поэтому в даль
нейшем без особой погрешности можно принять ZC2=  1.

На рис. 2 построена зависимость относительной плотности тока 
совмещенной обмоДки в функции от коэффициента Ca , рассчитанная по 
выражению (3) при условии ZC2= I .  Как видно, при совмещении обмо
ток машин, соизмеримых по мощности (Ca =  0,4 +- 0 ,7), например, дви-
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Ac
j атель—генератор,—  > 1 ,  и можно получить экономию проводникового 

А
материала, что согласуется с выводами, сделанными применительно 
к одномашинным преобразователям. При совмещении машин, сущест
венно различающихся по мощности С\ =  (0,7-то0,95), например, дви-

Acгатель—возбудитель или генератор—возбудитель, —  < 1 ,  и затраты про-
А

водникового материала в совмещенной обмотке получаются несколько 
выше, чем в случае раздельных обмоток.

Рис. 2. Относительная плотность тока совмещен
ной обмотки

Следует отметить, что эффективная плотность тока, определяемая 
выражением (3), соответствует условию сохранения удельной тепловой 
нагрузки. При этом не сохраняется равенство потерь в меди, так как 
лобовая часть совмещенной обмотки по сравнению с одной из раздель
ных обмоток либо удлиняется, либо укорачивается. Эффективная плот
ность тока совмещенной обмотки из условия равенства потерь в меди 
машины с раздельными и совмещенной обмотками

i , 1 + — + i ,

— V S . к ,  '  ■ <4)

где 11 и h — отношения средних длин витков секций соответственно 
первой и второй раздельной обмотки к средней длине витка секции сов
мещенной обмотки.

Оценим расход проводникового материала в машине с раздельными 
и совмещенной обмотками при условии сохранения равенства потерь 
в меди, выразив последние через плотность тока и вес:

A? G1 +  A2 G2 = A Ь Gc . (5)

С учетом равенства плотностей токов в раздельных обмотках, а такж е 
выражений (5) и (4) отношение суммарного веса меди раздельных об
моток к весу меди совмещенной обмотки

G_
Ge

CTi G) G14
V 2  K 2 C a

(6)
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На рис. 3 построены графики —— =  /(С д  ), рассчитанные по выра-
G с

жению (6) при условии /C2 =  /2 =  1 и различных Iu

Рис. 3. Относительный вес совмещенной об
мотки

Из рисунка видно, что при правильном выборе и проектировании 
совмещенной обмотки можно получить значительную экономию провод
никового материала, особенно при совмещении обмоток машин, пример
но равных по мощности.

Чтобы расход меди в совмещенной обмотке для бесщеточного воз
буждения синхронных машин оставался примерно на уровне расхода 
меди в раздельных обмотках, совмещенные обмотки следует проектиро
вать с максимально возможным обмоточным коэффициентом относи
тельно поля второго каскада и с шагом, примерно равным полюсному 
делению каскада с большим числом полюсов.

По проведенным исследованиям можно сделать следующие выводы:
1. Совмещение обмоток эффективно с точки зрения экономии про

водникового материала при совмещении машин, примерно одинаковых 
по мощности, что согласуется с выводами, сделанными применительно 
к одномашинным преобразователям.

2. При совмещении машин, существенно отличающихся по мощно
сти (генератор—возбудитель, двигатель— возбудитель), затраты провод
никового материала в совмещенной обмотке могут получиться выше, чем 
при раздельных обмотках, но даж е и в этом случае применять совме
щенные обмотки целесообразно. Конструкция машины получается бо
лее технологичной и надежной, сокращается расход пазовой изоля
ции. Машина приобретает ряд новых полезных свойств.

3. Совмещенные обмотки для бесщеточного возбуждения синхрон
ных машин следует проектировать с максимально возможным обмо
точным коэффициентом относительно поля второго каскада и с шагом, 
примерно равным полюсному делению каскада с большим числом по
люсов.
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