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Наведений програмний комплекс, побудований на основі програми численних розрахунків електромагніт-
них полів в електричних машинах і скомпонованих із нею програм обслуговування й автоматизованого управ-
ління цими розрахунками. Комплекс призначений для численно-польових розрахунків електромагнітних пара-
метрів турбогенератора в режимах холостого ходу та навантаження автоматизації 
Ключові слова: численно-польовий розрахунок, турбогенератор, холостий хід, режим навантаження. 
 
A programmatic complex, which built on the basis of the program of numerical calculations of the electromagnetic 

fields in electric machines, is presented. This numerical calculations is linked with program of services and automation 
of calculation’s control. The programmatic complex is intended for the calculation of the run idle and the nominal load 
of turbogenerator. 
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Введение. Известно, что уже существует целый 

ряд общедоступных и лицензионных программ, по-
зволяющих выполнять численные расчёты магнит-
ных полей в электрических машинах. Однако при 
использовании программных продуктов такого ро-
да в процессе проектирования связующим звеном 
между его классическими этапами и численными 
расчетами магнитных полей, как правило, остается 
расчетчик-программист. Он фактически вручную 
переводит исходную конструкторскую документа-
цию в графические модели, вводит исходные дан-
ные, запускает и контролирует работу программ, 
извлекает и обрабатывает результаты расчетов и 
т.д. И эти действия он вынужден многократно по-
вторять при любых вариациях расчетных моделей. 
Такая рутинная работа занимает основное время и 
оказывается одним из слабых звеньев в процессе 
проектирования, которое, с развитием информаци-
онных технологий, на передовых предприятиях уже 
стало практически компьютерным.  

Очевидно, что для ускорения процесса проекти-
рования желательно максимально автоматизиро-
вать перечисленные выше рутинные этапы работы, 
также передав их компьютерам. Именно в этом на-
правлении сориентирована представляемая здесь 
работа. 
Цель работы. Создание программного ком-

плекса, построенного на существующих програм-
мах численных расчетов магнитных полей и позво-
ляющего максимально автоматизировать подгото-
вительную, сопроводительную и итоговую работу 
при использовании этих программ в процессе про-
ектирования электрических машин для расчета их 
электромагнитных параметров.  
Материал и результаты исследований. Кон-

кретной целью данной работы является представ-
ление одного из этапов на пути к глобальной цели, 

а именно представление автоматизированного про-
граммного комплекса, предназначенного для чис-
ленно-полевых расчетов электромагнитных пара-
метров турбогенераторов в режимах холостого хо-
да и нагрузки. Одним из важных вопросов создания 
программного комплекса явился вопрос выбора его 
составляющих – основных и обслуживающих про-
граммных средств.  

Как известно, при расчете электромагнитных 
полей в устройствах с неоднородной сложной 
структурой получили распространение численные 
методы: метод конечных разностей (МКР) и метод 
конечных элементов (МКЭ). Множество расчё-
тов ТГ [1-4] было проведено МКР по собственным 
программам, написанным на языке программиро-
вания Turbo Pascal. Преимуществом этих программ 
является их внутренняя доступность с широкими 
возможностями вариаций при решении различных 
задач. Слабым же местом оказалась сложность ав-
томатической реализации графических моделей 
различных электрических машин.  

Новые перспективы численных расчетов маг-
нитных полей открылись с появлением готовых 
программ со встроенными редакторами подготовки 
исходных данных для расчета магнитных полей в 
устройствах произвольной структуры. Их реализа-
ция, как правило, основана на использовании МКЭ, 
который считается более эффективным при нали-
чии множественных границ раздела сред, не совпа-
дающих с координатными линиями.  

Окончательный выбор программы по решению 
полевых задач МКЭ в двухмерных областях, соот-
ветствующих поперечному сечению электрических 
машин, был сделан в пользу программы FEMM [5], 
размещенной на общедоступном сайте 
http://femm.foster-miller.net. Реализация этой про-
граммы и ее интерфейса таковы, что пользователю 
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достаточно самых общих представлений о МКЭ. 
Благодаря встроенному в FEMM языку программи-
рования Lua, стало возможным автоматизировать 
процесс непосредственно полевых расчётов: авто-
матически строить модель, варьировать данные в 
циклических расчетах, моделировать вращение ро-
тора машины, рассчитывать магнитное поле, выда-
вать текущие и итоговые результаты и т.д.  

В качестве управляющей программной среды 
был выбран алгоритмический язык Delphi [7], об-
ладающий широкими возможностями расчетного, 
управляющего и интерфейсного характера. Таким 
образом, открылась возможность создавать полно-
ценный программный комплекс. Управляющая 
программа, написанная на Delphi с привычным 
обычному пользователю «оконным» интерфейсом, 
вызывает FEMM и запускает в ней необходимый 
Lua-алгоритм. В итоге работа пользователя сводит-
ся к вводу чисел в определенные «окна» и нажатию 
предусмотренных кнопок. 

Для функционирования программного комплек-
са требуется выполнить несколько условий. Первое 
– наличие современной Windows операционной 
системы, второе – исполнительный файл самой 
Delphi-программы, третье – установленная про-
грамма FEMM версии не ниже 4.0.1. Ещё требуется 
изменить в настройке операционной системы стан-
дартный для нашего региона разделитель целой и 
дробной части «запятая» на «точка». Соответствен-
но, в дальнейшем все дробные числа необходимо 
будет вводить, используя «точку».  

Программа анализа режима холостого хо-
да (ХХ) ТГ. Анализ этого режима традиционнен для 
исследования ТГ. Поэтому первой программой ста-
ла программа автоматизированного численно-
полевого анализа именно режима ХХ ТГ.  

Программа позволяет решать пять последова-
тельных задач: 1) создание расчетной модели ТГ, 
2) расчёт тока ХХ при заданном номинальном на-
пряжении, 3) расчёт характеристики холостого хо-
да (ХХХ), 4) вычисление соответственно [4] мгно-
венных значений магнитного потокосцепле-
ния (МПС) полуфазы обмотки статора в различных 
ее положениях на половине периода изменения 
МПС, 5) разложение в ряд Фурье функции МПС 
или ЭДС по найденной в п. 4 угловой функции 
МПС [4].  

В программе предусмотрено множество прове-
рок и подсказок, которые фактически исключают 
заведомо ложные последовательности расчётов. 

После первого нажатия на исполнительный 
файл программы возникнет панель, внешний вид 
которой, представлен на рис. 1. Поле каждого рас-
чета визуально выделено рамкой и содержит набор 
доступных для изменения входных данных, кнопку 
расчёта и в некоторых случаях элементы, показы-
вающие результаты текущего расчёта. Кроме того, 
в каталоге с исполнительным файлом будет создан 
подкаталог для хранения промежуточных файлов и 
результатов расчётов. 

Первый этап называется «1 Построение геомет-
рии». Изначально в программу заданы геометриче-
ские параметры рассматриваемого ТГ.  К основным 
параметрам ТГ, используемым при расчете магнит-
ного поля, относятся: радиус ротора;  немагнитный 
зазор; расчетная длина; внешний диаметр сердеч-
ника статора; число пазовых делений ротора; число 
обмотанных пазов ротора; число пазов статора; 
число пазов на полюс и фазу статора; число парал-
лельных ветвей обмотки статора; схема обмотки 
статора – «звезда» или «треугольник»; относитель-
ное укорочение шага этой обмотки.  

 

 
Рисунок 1 – Внешний вид программы по расчёту ХХ 
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Пример расчетной модели ТГ мощностью по-
рядка 325 МВт в его поперечном сечении представ-
лен на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Расчётная модель ТГ с точным 

представлением элементов 
 

При желании пользователь может в небольших 
пределах изменить число пазов статора, шаг обмот-
ки статора по пазам, диаметр расточки статора, 
число пазов ротора, число пазовых делений ротора, 
диаметр ротора, высоту и ширину пазов ротора и 
статора. Кроме того, добавлена возможность выбо-
ра качества детализации прорисовки геометрии се-
чения статора и ротора. Можно выбирать из сле-
дующих вариантов: «Грубо», «Грубо статор», 
«Грубо ротор» и «Точно», что влияет на детализа-
цию воссоздания клиновой области пазов статора и 
ротора, а также вентиляционных отверстий статора. 
В результате существенно меняется количество уз-
лов конечно-элементной сетки, что отражается на 
времени почти всех последующих расчётов, по-
скольку все этапы, кроме последнего, непосредст-
венно используют геометрическую модель. 

Второй этап называется «2 Расчёт тока холосто-
го хода». Для этого расчёта надо ввести номиналь-
ное значение фазного напряжения статора, точ-
ность определения тока ХХ и ориентировочное на-
чальное значение тока ХХ. Нажатием кнопки 
«2 Рассчитать ток хх» вызывается FEMM-модель и 
произведётся численный расчёт магнитного поля, 
после которого по найденным МПС обмотки стато-
ра будет определена её ЭДС [1,4]. В зависимости от 
результата будет подбираться новое значение тока 
возбуждения, проводится новый численно-полевой 
расчёт, и так далее – пока не будет обеспечена не-
обходимая точность. Значение тока возбуждения, 
предшествующее последнему численно-полевому 
расчету, и есть истинным. Оно выводится в соот-
ветствующую ячейку «окна» программы, а также 
будет сохранено в текстовом файле. Об окончании 
расчёта оповестит гудок. 

Третьим, хотя и необязательным, этапом явля-
ется расчёт и построение в о.е. характеристики хо-
лостого хода (ХХХ) для вводимого ряда значений 
тока возбуждения в относительных единицах. Ре-
зультат расчёта ХХХ сохраняется в графическом и 
текстовом файлах. 

На четвертом этапе проводится численно-
полевой расчёт мгновенных значений МПС обмот-
ки статора при автоматических последовательных 
поворотах ротора в заданных пределах с заданным 
шагом и с заданного углового положения, что соот-
ветствует изложенному в [2]. О завершении данно-
го этапа также оповещает гудок. 

Последний – пятый этап позволяет по результа-
там предыдущего этапа оценить гармонический со-
став кривой МПС или ЭДС статора [2]. Пользова-
тель может выбрать количество рассчитываемых 
гармоник, количество обрабатываемых мгновенных 
значений МПС и вариант расчёта: МПС или ЭДС. 
После нажатия кнопки «5 Расчёт гармоник» в соот-
ветствующем поле будет показан результат: ампли-
туда первой гармоники, относительные амплитуды 
всех обрабатываемых гармоник и их начальные фа-
зы, а также иная полезная информация, что будет 
сохранено в текстовом файле.  

Программа расчёта режима нагрузки ТГ. 
Внешний вид панели данной программы представ-
лен на рис. 3. Ее первый этап, по аналогии с про-
граммой для режима ХХ, заключается в построении 
геометрической расчетной модели ТГ.  

Одной из основных целей данной программы 
является определение тока возбуждения IE, обеспе-
чивающего конкретно заданные напряжение Us и 
ток статора Is, а также фазовый сдвиг ϕ между ни-
ми. Соответственно будет обеспечена и активная 
заданная мощность ТГ [8]:  

ϕ⋅⋅⋅= cosIUP ss3 . 
Чтобы проводить полевые расчеты в режиме на-

грузки, необходимо задавать ток возбуждения IE и 
мгновенные токи в фазных обмотках статора [4,7]: 

β)(ωcos −= tIi mA ;  β)3
2(ωcos −π−= tIi mB ; 

β)3
2(ωcos −π+= tIi mС , 

где Im – амплитуда тока; fπ2ω =  - угловая частота; 
момент времени t, β  - начальная фаза, определяю-
щая сдвиг осей намагничивания обмоток ротора и 
статора. 

А чтобы дать старт расчетам магнитного поля в 
режиме нагрузки, необходимы исходные прибли-
жения IE и β . Они же являются одной из главных 
целей расчета – остальное определяется уже доста-
точно просто [1-4].  

Таким образом, необходим итерационный про-
цесс полевых расчетов, начальные значения ука-
занных величин для которого обеспечиваются на 
втором этапе работы программы. Здесь использу-
ются классические подходы на основе [8], принцип 
реализации которых показан в [4,6]. 
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Рисунок 3 – Внешний вид программы расчёта режима нагрузки 

В третьей части программы производится по-
следовательное уточнение IE и β, обеспечивающих 
достижение требуемых электрических параметров 
и мощности ТГ.  

Здесь применен специально разработанный ал-
горитм построения итерационного процесса, позво-
ливший значительно сократить количество циклов 
пересчета без какой-либо корректировки промежу-
точных данных пользователем. При этом послед-
ний может установить уровень точности, с которой 
будет обеспечены Us и ϕ. Заметим, что при полевых 
расчетах в прямолинейной части ТГ учитываются 
активное сопротивление обмотки статора Rs и ин-
дуктивное сопротивление лобового рассеяния Xv.  

После серии численно-полевых расчётов в окне 
результатов будут финальные значения IE и β, а 
также обеспечиваемые ими напряжение Us и угол 
ϕ. Помимо этого, будет сохранен текстовый файл с 
гармоническим анализом ЭДС обмотки статора, а 
также файлы данных для дальнейших расчётов и 
извлечения ряда электромагнитных параметров и 
характеристик ТГ.  

Для проверки адекватности получаемых по этим 
программам результатов, был проведен ряд тесто-
вых расчетов. Полученные значения сравнивались с 
аналогами, рассчитанными по классическим мето-
дикам и показали высокую эффективность разрабо-
танного программного комплекса. 
Выводы. Достоверность результатов расчётов, 

проведенных по описанным программам, подтвер-
ждена сравнением с традиционными методами. Не-
сомненным плюсом этих программ является то, что 
их можно использовать для новых, ещё не освоен-
ных конструкций ТГ, в отличие от классической 
системы проектирования, требующей в таких слу-
чаях длительной доводки ТГ и корректировки ме-
тодик расчета. Разработанные расчетные подходы и 
программный комплекс позволяет обеспечивать 

необходимые данные и условия для выполнения 
дальнейших этапов воплощения и совершенствова 
ния концепции численно-полевого программного 
обеспечения системы проектирования ТГ. 
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