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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЗУБЦОВОГО ДЕЛЕНИЯ 
СТАТОРА И ФАЗНОГО РОТОРА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
МАШИНЫ

Одним из основных элементов комплекса, с помощью которого 
осуществляется определение места расположения секции со 
«скрытым» повреждением в трехфазной обмотке статора или 
фазного ротора электрической машины оборудованной кольцевым 
измерительным преобразователем является электромагнитный 
индуктор.  При диагностике  обмоток магнитопровод 
электромагнитного индуктора устанавливают поочередно на все 
соседние зубцы магнитопровода статора или фазного ротора 
и создают магнитный поток, пересекающий диагностируемую 
секцию. При этом наличие замкнувшихся витков в диагностируемой 
секции определяют по появлению ЭДС в кольцевом измерительном 
преобразователе.

Основным параметром, определяющим возможность 
использования электромагнитного индуктора, является расстояние 
между его ножками и площадь соприкосновения этих ножек 
с магнитопроводом статора или ротора диагностируемой 
электрической машины. Эти параметры непосредственно связаны 
с величиной зубцового деления этих магнитопроводов. При этом 
величина зубцового деления зависит от мощности электрической 
машины и числа пар ее полюсов. Поэтому она может колебаться 
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в довольно широких пределах. Экспериментальное определение 
зубцового деления сопряжено со значительными сложностями. В 
связи с этим разработан простой метод позволяющий определить 
величину зубцового деления расчетным путем.

Ключевые слова: Электрическая машина, кольцевой 
измерительный преобразователь, трёхфазная обмотка, зубцовое 
деление, «скрытое» повреждение, электромагнитный индуктор.

Введение 
В соответствии с [1] для реализации способа определения места 

расположения секции со «скрытым» повреждением в трехфазной обмотке 
статора электрической машины оборудованной кольцевым измерительным 
преобразователем требуется электромагнитный индуктор, который 
предназначен для формирования магнитного поля в определенных частях 
магнитопровода. Его конструкция [2] схематично показана на рисунке 1. 
Из этого рисунка видно, что основными элементами электромагнитного 
индуктора является П – образный магнитопровод 1 и обмотка 2. При 
диагностике ножки 3 и 4 его магнитопровода устанавливаются поочередно 
на все соседние зубцы 5 магнитопровода статора или фазного ротора. 
При этом диагностируемая секция 6 обмотки статора всегда оказывается 
расположенной между этими зубцами. Следовательно, если обмотку 2 
подключить к источнику переменного тока, то в этом случае через плоскость 
диагностируемой секции 6 будет проходить магнитный поток Ф.

Рисунок 1 –Схематичное изображение конструкции 
электромагнитного индуктора

Исходя из этого становится ясно, что расстояние между ножками 3 и 
4, а следовательно основные размеры магнитной цепи электромагнитного 
индуктора, в значительной мере определены величиной зубцового деления 

 или  статора или фазного ротора электрической машины [3,с.78;4;5]. 
Таким образом, при конструировании электромагнитного индуктора 
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требуется знать диапазон изменения зубцового деления  или  статора 
или фазного ротора в зависимости от мощности P электрической машины 
и числа пар p полюсов. Так как типов и размеров электрических машин, 
находящихся в эксплуатации, достаточно много, то экспериментальное 
определение этих зависимостей весьма затруднительно. Значительно проще 
решить эту проблему расчетным путем.

Известно довольно много разнообразных методов расчета  или 
 [6,с.135;7;8;9;10]. Если считать, что диапазон диагностируемых 

электрических машин с числом пар полюсов равным 2-12 ограничен 
мощностями 35-5000кВт, то диапазон зубцовых делений, ограниченный 
минимальным и максимальным значения  следует определять следующим 
образом.

Первоначально по заданной мощности P и числу пар полюсов p 
этой электрической машины с помощью зависимостей  в виде 

 взятой из [7] определяется расчетная величина ее 
полюсного деления τp. Для простоты определения величины полюсного 
деления эти зависимости можно представить в виде кривых линий 1-6 на 
рисунке 2, построенных для числа пар полюсов равных 1-6.

Рисунок 2 – Зависимости  для электрических машин

Затем по расчетной величине полюсного деления τp и числу пар полюсов 
p расчетная величина внутреннего диаметра статора определяется как

                                        � (1)

Точное определение величины зубцового деления  статора по 
расчетной величине внутреннего диаметра Dp, числу пар полюсов P и 
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расчетной величине полюсного τp деления не представляется возможным. 
Поэтому для его определения поступают следующим образом.

В электрических машинах со всыпной обмоткой статора величина 
зубцового деления определяется с помощью зависимости  [6] 
приведенной на рисунке 3 и величины полюсного деления τp. В связи с 
возможностью размещения на полюсном делении τ разного рекомендуемого 
количества пазов по приведенной зависимости определяется минимальное 

 и максимальное  значения зубцового деления.

Рисунок 3 – Зависимость размеров зубцового деления от полюсного 
деления

Затем по полученным величинам  и  находится 
предварительная расчетная величина  зубцового деления как

                                � (2)

Рекомендуемые числа пазов в сердечнике статора электрической машины 
при выполнении трехфазной обмотки с заданным числом пар полюсов 
приведены в таблице 1 [8;9]. При использовании этой таблицы рекомендуется 
выбирать ближайшее большее к расчетному значение числа пазов.

Расчетное число пазов статора при величине его внутреннего диаметра 
Dp [6] определяется с помощью выражения

                                       � (3)

Таблица 1 – Рекомендуемое число пазов в сердечнике статора при заданном 
числе пар полюсов
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Число пар полюсов 2р Число пазов статора 
2 12,18, 24, 30, 36, 42, 48
4 12, 18, 24, 36, 42, 48, 60,72
6 36, 54, 72
8 48, 72, 84, 96
10 60,90, 120
12 72, 90, 108,144

Таким образом, в электрической машине с всыпной обмоткой и 
расчетной величиной внутреннего диаметра статора равного Dp величина 
зубцового деления определятся как.

                                        � (4)

В электрических машинах с обмоткой статора выполняемой из 
прямоугольного провода укладываемой в прямоугольные пазы величина 
зубцового деления  зависит от номинального напряжения и числа пар 
полюсов. Его предварительное значение можно взять из таблицы 2 [6].

Тогда возможные числа пазов статора электрической машины с 
номинальным напряжением, например, Uн и полюсным делением τp в 
соответствии с выбранным интервалом зубцовых делений

             и � (5)

Таблица 2 – Предварительные значения величины зубцового деления статора 
при прямоугольных пазах

Полюсное деление 
τ, м

Зубцовое деление статора, м
При Uн до 660В При Uн =3000В При Uн =6000В

<0,15 0,016 0,020 0,022 0,025 0,024 0,30
0,15-0,4 0,017 0,022 0,024 0,027 0,0026 0,034

>0,4 0,020 0,028 0,026 0,032 0,028 0,038

При этом среднее число пазов

                             � (6)
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Расчетное число пазов  определяется с учетом данных приведенных 
в таблице 2. При этом величина зубцового деления статора и число пазов 
на его полюс и фазу

                         � (7)

а число пазов на его полюс и фазу

                                    � (8)

Диапазон зубцовых делений, электрических машин на которых 
возможно проведение поиска секции со «скрытым» повреждением зависит 
от таких взаимосвязанных факторов как их внутренний диаметр статора Dp, 
мощность P и число пар полюсов p.

Внутренний диаметр статора Dp должен быть в два ÷ три раза больше 
чем высота H электромагнитного индуктора. Это условие необходимо для 
обеспечения комфортного осуществления диагностики его обмотки. Исходя 
из реально возможных размеров электромагнитного индуктора, минимальная 
величина внутреннего диаметра статора Dp должна быть не менее 0,3÷0,35 
метра.

В соответствии с уравнением (1) величина полюсного деления статора 
τ при известной величине Dp зависит от числа пар полюсов. Поэтому для 
числа пар полюсов равных единице и шести величина полюсного деления 

                         

При такой величине полюсных делений мощность электрической 
машины с р=1 и р=6 определяемая по зависимостям  приведенным на 
рисунке 2 будет равна 1000кВт и 20кВт соответственно. Число пазов статора 
электрической машины с различным числом пар полюсов определяется 
по таблице 1 с учетом рекомендаций приведенных в [6;7;8;9;10]. Поэтому 
для этих электрических машин с всыпной обмоткой число пазов статора 
принимается равным 48 и 72. При этом величина их зубцового деления

                   

В электрических машинах с обмоткой статора выполняемой из 
прямоугольного провода укладываемой в прямоугольные пазы величину 
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зубцового деления  для этих электрических машин можно взять из таблицы 
2 [6]. В результате в электрических машинах с номинальным напряжением 
Uн =6000В  и Uн =660В величина зубцового деления 

Максимальная величина зубцового деления 
статора определяется только для электрической машине мощностью 5000кВт 
при числе пар ее полюсов P=1. У такой электрической машины внутренний 
диаметр статора Dp может превышать величину 0,6 метра. При этом величина 
полюсного деления ее статора

                      � (9)

С учетом с учетом рекомендаций приведенных в [6;7;8;9;10] и таблицы 1 
для такой электрической машины число пазов Z1 следует принимать равным 
48. В результате величина ее зубцового деления

                

Что вполне сопоставимо с данными, приведенными в таблице 2, где 
максимальная величина зубцового деления при τ >0,4 достигает 0,038 метра.

Определение зубцового деления фазного ротора асинхронного двигателя 
с учетом [6;10] осуществляется следующим образом. Для нормальной работы 
асинхронного двигателя необходимо, чтобы обмотка фазного ротора имела 
столько же фаз и полюсов, сколько их имеет обмотка статора.

Если считать, что выбранное значение внутреннего диаметра сердечника 
статора равно Dp, то в этом случае внешний диаметр фазного ротора 
определяется как

                                          � (10)

где δ – величина воздушного зазора.
С учетом того, что при реально возможных размерах электромагнитного 

индуктора минимальная величина внутреннего диаметра статора Dp при 
P=6должна равняться 0,35 метра величина воздушного зазора

           
При этом величина внешнего диаметра фазного ротора
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В соответствии с (8) число пазов на полюс и фазу обмотки статора

                             

а число пазов на полюс и фазу обмотки ротора

                                          � (11)

где K – коэффициент. В расчетах числа пазов на полюс и фазу для фазной 
обмотки ротора в соответствии с [6] рекомендуется принимать K=0,5 или 
K=1,0 Если принять K=1,0, то в этом случае

                                  

Число пазов ротора Z2 должно отличаться от числа пазов статора. В 
расчетах, например в [6], принято считать, что число пазов для фазной 
обмотки ротора

                             � (12)

При этом минимальная величина зубцового деления фазного ротора 

                  

Максимальная величина зубцового деления фазного ротора определяется 
для электрической машине мощностью 5000кВт при числе пар ее полюсов  
P=1. У такой электрической машины:

- внутренний диаметр статора Dp=0,6 метра;
- величина воздушного зазора

                  

– число пазов на полюс и фазу обмотки статора

                           

- число пазов на полюс и фазу обмотки ротора
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– число пазов ротора Z2

                           
- максимальная величина зубцового деления фазного ротора

                     
Результаты и обсуждение
Как видно из приведенных расчетов минимальная величина зубцового 

деления статора и фазного ротора следует принимать равными 0,0153 и 
0.01 метра. При этом их максимальные величины составляет 0,038 и 0,0349 
метра. Таким образом, для диагностики электрических машин мощностью 
20-5000кВт минимальное и максимальное расстояния между ножек 
электромагнитного индуктора должны равняться 0,01 и 0,038 метра.

Выводы
1 Основными параметрами, определяющими возможность использования 

электромагнитного индуктора для диагностики электрической машины 
является зубцовое деление ее магнитопровода, расстояние между его 
ножками и площадь соприкосновения этих ножек с магнитопроводом статора 
или ротора.

2 Анализ результатов расчета величин зубцовых делений магнитопроводов 
статора и фазного ротора показывает, что в интервалах мощностей 20-
5000кВт вне зависимости от числа пар полюсов его величина может 
принимать значения равные 0,01-0,038 метра.
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СТАТОР МЕН ЭЛЕКТР МАШИНАСЫНЫҢ ФАЗАЛЫҚ 
РОТОРЫНЫҢ ТІСТІ БӨЛІНУ ШАМАСЫН АНЫҚТАУ

Сақиналы өлшеу түрлендіргішімен жабдықталған электр 
машинасының статорының немесе фазалық роторының үш фазалы 
орамасында «жасырын» зақымдануы бар секцияның орналасқан 
жерін анықтау жүзеге асырылатын кешеннің негізгі элементтерінің 
бірі электромагниттік индуктор болып табылады. Орамаларды 
диагностикалау кезінде электромагниттік индуктордың магниттік 
өткізгіші статор немесе фазалық ротордың барлық іргелес магниттік 
өткізгіш тістеріне кезектесіп орнатылады және диагноз қойылған 
бөлімді кесіп өтетін магнит ағынын жасайды. Бұл жағдайда диагноз 
қойылған бөлімде жабық бұрылыстардың болуы сақиналы өлшеу 
түрлендіргішінде ЭҚК пайда болуымен анықталады.

Электромагниттік индукторды пайдалану мүмкіндігін 
анықтайтын негізгі параметр оның аяқтары арасындағы қашықтық 
және осы аяқтардың диагностикаланатын электр машинасының 
статор немесе ротор магниттік өткізгішімен жанасу аймағы 
болып табылады. Бұл параметрлер осы магниттік желілердің 
тісті бөліну мөлшерімен тікелей байланысты. Бұл жағдайда тісті 
бөлудің мәні электр машинасының қуатына және оның полюстерінің 
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жұптарының санына байланысты. Сондықтан ол өте кең ауқымда 
өзгеруі мүмкін. Тісті бөлудің эксперименттік анықтамасы 
айтарлықтай қиындықтарды қамтиды. Осыған байланысты тісті 
бөлудің шамасын есептеу арқылы анықтауға мүмкіндік беретін 
қарапайым әдіс жасалды.

Кілтті сөздер.  Электр машинасы, сақиналы өлшеу 
түрлендіргіші, үш фазалы орам, тісті бөлу, «жасырын» зақымдануы, 
электромагниттік индуктор.
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DETERMINATION OF THE MAGNITUDE OF THE TOOTH 
DIVISION OF THE STATOR AND THE PHASE ROTOR OF AN 

ELECTRIC MACHINE

One of the main elements of the complex, which is used to determine 
the location of the section with a “hidden” damage in the three-phase winding 
of the stator or phase rotor of an electric machine equipped with an annular 
measuring transducer, is an electromagnetic inductor. When diagnosing 
windings, the magnetic circuit of the electromagnetic inductor is installed 
alternately on all adjacent teeth of the magnetic circuit of the stator or phase 
rotor and creates a magnetic flux crossing the diagnosed section. In this case, 
the presence of closed turns in the diagnosed section is determined by the 
appearance of an EMF in the annular measuring transducer.

The main parameter determining the possibility of using an 
electromagnetic inductor is the distance between its legs and the area of 
contact of these legs with the magnetic circuit of the stator or rotor of the 
electric machine being diagnosed. These parameters are directly related 
to the magnitude of the tooth division of these magnetic conductors. In 
this case, the magnitude of the tooth division depends on the power of the 
electric machine and the number of pairs of its poles. Therefore, it can 
fluctuate quite widely. The experimental determination of the tooth division 
is associated with significant difficulties. In this regard, a simple method 
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has been developed to determine the magnitude of the tooth division by 
calculation.

Key words: An electric machine, an annular measuring converter, a 
three-phase winding, a tooth division, hidden damage, an electromagnetic 
inductor.
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