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Übersicht

Bürstenlose Generatorsysteme mit doppelt gespeisten Kaskadenmaschinen werden zzt. für die regenerative Energie-
erzeugung z. B. mit Windkraftanlagen untersucht. Sie sind eine Alternative zu Generatorsystemen mit doppelt ge-
speisten Induktionsmaschinen. Kaskadenmaschinen arbeiten mit zwei Drehfeldern verschiedener Polpaarzahl. Im Stator
befinden sich zwei Wicklungen für die beiden Polpaarzahlen oder eine Wicklung zur gleichzeitigen Erzeugung der beiden
Drehfelder mit getrennten Anschlüssen für die beiden Drehfelder. Der Rotor trägt eine in sich kurzgeschlossene Wicklung,
die gleichzeitig mit beiden Drehfeldern verkettet ist und deren Strom beide Drehfelder gleichzeitig erzeugt. Dieser
Bericht behandelt die sinnvollen Polpaarzahlen für Kaskadenmaschinen. Dazu werden die Polpaarzahlkombinationen
hinsichtlich ihrer parasitären Effekte und Ausführungsmöglichkeiten qualitativ bewertet.

Abstract

Brushless generator systems with doubly-fed cascade machines are currently being investigated for renewable energy
generation, e.g. with wind turbines. They are an alternative to generator systems with doubly-fed induction machines.
Cascade machines work with two rotating fields with different numbers of pole pairs. There are two windings in the
stator for the two numbers of pole pairs or one winding for the simultaneous generation of the two rotating fields with
separate connections for the two rotating fields. The rotor has a short-circuited winding that is linked to both rotating
fields at the same time and whose current generates both rotating fields simultaneously. This report deals with the useful
pole pair numbers for cascade machines. To this end, the pole pair number combinations are qualitatively evaluated with
regard to their parasitic effects and design options.

1 Einleitung

Generatorsysteme mit variabler Drehzahl werden für
die regenerative Energieerzeugung eingesetzt. Bei
Windkraftanlagen sind dies u. a. doppeltgespeiste In-
duktionsmaschinen mit Schleifringläufer. Bei doppelt
gespeisten Induktionsmaschinen wird der größte Teil der
Leistung von der Statorwicklung über den Transformator
direkt in das Netz mit fester Frequenz gespeist.

Ein kleinerer Teil der Leistung wird von der
Läuferwicklung über einen Umrichter und den
Transformator in das Netz gespeist. Durch die
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veränderliche Frequenz im Läuferkreis kann die Drehzahl
des Generators variiert werden, so dass die größtmögliche
Leistung von der Windturbine abgenommen und in das
Netz gespeist werden kann.

Eine typische Leistungsaufteilung bei Volllast sieht
so aus, dass 70 ... 75 % der Leistung direkt in das
Netz gespeist werden und nur 25 ... 30 % über den
Umrichter gehen. Dadurch fällt der Umrichter relativ
kostengünstig aus. Die mit dem Umrichterbetrieb
verbundenen Netzrückwirkungen sind geringer, als wenn
die gesamte Leistung über den Umrichter ins Netz gespeist
werden müsste.

Von Nachteil ist, dass die Induktionsmaschine
Schleifringe und Bürsten besitzt. Dies zieht einen
entsprechenden Wartungsaufwand für die Schleifringe
und Kohlebürsten nach sich. Weiter ist die Lebensdauer
der Schleifringe begrenzt und der Verschleiß hängt von
den jeweiligen klimatischen Gegebenheiten ab. So wirken
sich die hohe Luftfeuchtigkeit bei Offshore-Anlagen oder
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Abbildung 1 Prinzipaufbau einer Windkraftanlage mit einer Kaskadenmaschine (KSM) und Umrichter, hier mit
getrennten Wicklungen für p1 und p2. Zur Anbindung an das Netz kann zwischen der Wicklung 1, dem Umrichter und
dem Netz ein 3-Wicklungstransformator angeordnet werden.
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Abbildung 2 Leistungsfluss des Generatorsystems mit KSM im übersynchronen Betrieb, Zusammenführung der
Leistungen mit Transformator hier nicht dargestellt.

die geringe Luftfeuchtigkeit in Trockengebieten auf den
Verschleiß aus.

Eine Alternative zu Induktionsmaschinen mit
Schleifringläufer sind Induktionsmaschinen mit innerer
Kaskadenschaltung, kurz Kaskadenmaschinen (KSM)
[1, 2, 3, 5]. Zur Übertragung der Leistung aus dem Rotor
in den Stator wird bei diesen bürstenlosen Maschinen
das Magnetfeld benutzt. Sie eignen sich beispielsweise
für mitteltourige Generatorsysteme mit Drehzahlen im
Bereich von etwa 500 ... 1000 1/min .

2 Aufbau und Funktion der
Kaskadenmaschine KSM

2.1 Aufbau
Die KSM hat im Stator zwei getrennte Drehstromwick-

lungen mit den Polpaarzahlen p1 und p2 (s. Abb. 3 links)
oder eine gemeinsame Wicklung für beide Polpaarzahlen
(s. Abb. 3 rechts). Die gemeinsame Wicklung hat ge-
trennte Anschlüsse für die beiden Drehfelder mit den

Polpaarzahlen p1 und p2.
Ein Beispiel für eine Kaskadenmaschine mit getrennten

Wicklungen für die Polpaarzahlen p1 = 1 und p2 = −3
zeigt der Zonenplan in Abb. 4. Die eine Wicklung ist in
der Unterlage, die andere in der Oberlage der Statornuten.
Die beiden Wicklungen nutzen jeweils einen Teil der
Querschnittfläche der Nuten im Stator.

Im Rotor hat die KSM eine in sich geschlossene
Wicklung ohne äußere Anschlüsse, die die beiden
Drehfelder p1 und p2 miteinander koppelt. Ein
Stromsystem in der Rotorwicklung erzeugt gleichzeitig
die beiden Felder p1 und p2. Dazu hat die Rotorwicklung
einen Aufbau, der sich (p1 − p2) -mal am Umfang
wiederholt. Die Wicklung ist also bezüglich der beiden
Polpaarzahlen p1 und p2 unsymmetrisch aufgebaut. Die
in sich geschlossene Wicklung besteht aus verschiedenen
Wicklungszweigen, die in Reihe geschaltet und/oder in
Knoten zusammen geschaltet sind.

Abb. 5 zeigt ein Beispiel für eine Wicklung mit
verschiedenen Wicklungszweigen, die in Knoten mit 3
bzw. 5 Leitern zusammen geschaltet sind. Sie ist für
die Polpaarzahlen p1 = 2 und p2 =−4 konzipiert. Der
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Abbildung 3 Aufbau der Kaskadenmaschine mit den Polpaarzahlen p1 und p2, links mit getrennten Wicklungen,
rechts mit einer gemeinsamen Wicklung für die beiden Polpaarzahlen.
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Abbildung 4 Zonenplan für eine Kaskademaschine
mit p1 = 1, p2 = −3 mit getrennten 3-strängigen
Wicklungen im Stator, m = m1 = m2 = 3, Zählrichtung
des Statorwinkels ϕS und der Drehzahl n in mathematisch
positiver Richtung, Kennzeichnung der Wicklungszonen
der Wicklung mit p1: 1U, 1V, 1W, entsprechend Wicklung
mit p2: 2U, 2V, 2W

Wicklungsaufbau wiederholt sich p = p1 − p2 = 6 -mal
entlang des Umfangs. Die Wicklung ist in sich geschlossen
und hat keine äußeren Anschlüsse.

2.2 Funktion der Kaskadenmaschine KSM
Bei der Leistungsumwandlung in der KSM sind beide

Drehfelder gleichzeitig beteiligt. Wenn die Wicklung 1
mit der Polpaarzahl p1 mit dem Drehstromnetz mit der
Frequenz f1 verbunden ist, erzeugt der Strom in der
Wicklung 1 ein Drehfeld mit der synchronen Drehzahl n0,1
(s. Abb. 4 oben rechts).

Dieses Drehfeld induziert in der Rotorwicklung eine
Spannung mit der Frequenz fR. Da die Rotorwicklung in
sich geschlossen ist, fließt in ihr ein Strom, der ebenfalls
die Frequenz fR hat.

Es wird damit eine Leistung von der Wicklung 1 über
den Luftspalt in den Rotor magnetisch übertragen. Bei der
Leistungsübertragung entsteht ein Drehmoment durch das
Feld p1 auf den Rotor.

Die im Rotor induzierte Spannung führt zu einem

Strom in der Rotorwicklung, der ein Magnetfeld mit der
Polpaarzahl p2 erzeugt. Dieses Magnetfeld dreht sich mit
der Drehzahl n0,2 gegenüber dem Stator (s. Abb. 4 unten,
rechts). Es induziert in der Statorwicklung 2 eine Spannung
mit der Frequenz f2.

Sind an der Wicklung 2 Widerstände oder oder eine
Spannungsquelle angeschlossen, fließt in der Wicklung 2
ebenfalls ein Strom. Damit wird von der Rotorwicklung
eine Leistung über den Luftspalt in die Wicklung 2
magnetisch übertragen. Bei dieser Leistungsübertragung
entsteht durch das Feld p2 ein Drehmoment auf den Rotor.

Beide Drehmomente wirken gemeinsam auf den Rotor
und erzeugen mit der Rotordrehzahl n (s. Abb. 4 Mitte) die
mechanische Leistung. Bei der Leistungsumwandlung sind
beide Drehfelder mit p1 und p2 beteiligt. Je nach Richtung
der Leistungsübertragung arbeitet die KSM motorisch oder
generatorisch.

Die Anschlüsse der Statorwicklungen oder der
gemeinsamen Wicklung verhalten sich ähnlich wie
die Stator- und Rotorwicklungsanschlüsse einer
Induktionsmaschine mit Schleifringläufer. Sind an
der Wicklung 2 Widerstände angeschlossen, arbeitet die
KSM unterhalb der synchronen Drehzahl motorisch und
oberhalb der synchronen Drehzahl generatorisch. Über
die Widerstände können der Strom und das Drehmoment
wie bei einer Induktionsmaschine mit Schleifringläufer
eingestellt werden.

Für die Anwendung als doppelt gespeister Generator
wird an die Wicklung 2 ein Wechselrichter angeschaltet.
Mit der Spannung des Wechselrichters können der Strom
und das Drehmoment gesteuert werden, so dass die
KSM im über- und untersynchronen Bertrieb generatorisch
arbeitet, also mechanische Leistung in elektrische Leistung
umwandelt. Abb. 2 zeigt die Aufteilung der mechanischen
Leistung Pmech auf die beiden Leistungen Pδ1 und Pδ2,
die mit den Magnetfeldern über den Luftspalt in die
Statorwicklungen übertragen werden. Wicklung 1 gibt die
Leistung mit der Frequenz f1 direkt ins Netz. Wicklung
2 speist mit der Frequenz f2 den Wechselrichter, der die
Leistung mit der Frequenz f1 ins Netz speist.

2.3 Vor- und Nachteile der
Kaskadenmaschine gegenüber
der Induktionsmaschine mit
Schleifringläufer

An den Wicklungsanschlüssen der Statorwicklungen
benimmt sich die KSM ähnlich wie eine
Induktionsmaschine mit Schleifringläufer. Beim Vergleich
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Abbildung 5 Rotorwicklung für eine Kaskadenmaschine mit der resultierenden Polpaarzahl p = 6, den einzelnen
Polpaarzahlen p1 = 2 und p2 =−4, N = 90 Nuten, Aufbau aus verschiedenen Wicklungszweigen die in Knoten mit
3 bzw. 5 Leitern zusammen geschaltet sind. [5]

der Eigenschaften ergeben sich ein paar Vor- und
Nachteile der KSM gegenüber der Induktionsmaschine
mit Schleifringläufer:

• Vorteile der KSM

+ keine Schleifringe, keine Kohlebürsten

+ weniger Wartungsaufwand, da der Ersatz der
Kohlebürsten entfällt

+ einfachere Konstruktion, da der häufig außen
liegende Bürstenapparat wegfällt

+ unempfindlich gegenüber Feuchtigkeit,
Trockenheit (Verschleiß der Kohlebürsten
hängt von der Feuchtigkeit ab)

+ geringere Lagerströme, da geringere kapazitive
Kopplung des Wechselrichters zum Rotor,
damit größere Lagerlebensdauer bzw.
weniger Aufwand zur Vermeidung schädlicher
Lagerströme

+ geringe Spannungen im Rotor und damit
geringer Isolationsaufwand im Rotor

• Nachteile der KSM

– komplizierterer Statoraufbau mit zwei
getrennten Wicklungen oder gemeinsamer
Wicklung mit getrennten Anschlüssen

– ggf. komplizierte Rotorwicklung

– hohe resultierende Polpaarzahl p ≥ 4 bzw.
Polzahl 2p ≥ 8 (s. unten)

– zweite synchrone Drehzahl n0,1, die die
höchste Drehzahl für einen kontinuierlichen
Drehzahlbereich begrenzt

– mehr induktive Energiespeicher durch die 2
Magnetfelder, die die Regelung erschweren

Für Generatorsysteme in Windkraftanlagen mit ihren
großen Betriebszeiten, hohen Zuverlässigkeitsanforderun-
gen und wechselnden Luftfeuchtigkeiten (bei Off-Shore-
Anwendungen auch salzhaltige Luft), stellt der Wegfall
der Schleifringe und Kohlebürsten einen großen Vorteil
dar.

2.4 Aufbau Windkraftanlage mit
Kaskadenmaschine KSM

Den Prinzipaufbau einer Windkraftanlage mit
einer KSM zeigt Abb. 1. Die Windturbine liefert die
mechanische Leistung bei kleiner Drehzahl und hohem
Drehmoment. Mit dem Getriebe wird die Leistung
auf eine höhere Drehzahl übersetzt. Die KSM wandelt
die mechanische Leistung in elektrische Leistung
(Leistungsfluss s. Abb. 2). Im übersynchronen Betrieb mit
einer Drehzahl oberhalb der Synchrondrehzahl der KSM
geben beide Statorwicklungsteile elektrische Leistung ab.

Wicklung 1 gibt die Leistung PS1,gen ins Netz. Die
Leistung der Wicklung 2 wird über einen Wechselrichter
in eine Leistung PWR,gen mit Netzfrequenz gewandelt und
in das Netz gespeist.

3 Resultierende Polpaarzahl,
Festlegung zum Drehsinn

Die Kaskadenmaschine arbeitet mit zwei Drehfeldern
mit den Polpaarzahlen p1 und p2. Der Stator hat z. B.
zwei getrennte Drehstromwicklungen für die beiden
Polpaarzahlen p1 und p2 (s. Abb. 3 und 4).
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Für die folgenden Betrachtungen werden zwei
Drehfelder mit zeitlich und räumlich cosinusförmigem
Feldverlauf betrachtet. Oberfelder der Statorwicklungen
werden an dieser Stelle nicht behandelt. Die Darstellung
erfolgt in Statorkoordinaten mit dem Statorwinkel ϕS (s.
Abb. 4 für das Beispiel p1 = 1, p2 =−3).

Die beiden Polpaarzahlen p1 und p2 werden wie bei
der Induktionsmaschine positiv gezählt, wenn ein jeweils
rechtsdrehender Drehstrom mit positiver Frequenz in
den Statorwicklungen zu jeweils einem rechtsdrehenden
Drehfeld führt (Drehung in mathematisch positiver
Richtung):

BS1(ϕS, t) = B̂S1 · cos(p1ϕS −2π f1t) (1)

BS2(ϕS, t) = B̂S2 · cos(p2ϕS −2π f2t) (2)

Wird das Feld 1 von der Wicklung 1 mit einem
Drehstrom der Frequenz f1 erzeugt, lässt sich die Frequenz
fR der induzierten Spannungen und Ströme im Rotor in
Abhängigkeit von der Drehzahl n berechnen:

fR = f1 − p1 ·n (3)

Für die Wicklung 2 gilt das gleiche, so dass mit folgenden
Beziehungen die Frequenz f2 der Spannungen und Ströme
in der Wicklung 2 berechnet werden kann:

fR = f2 − p2 ·n (4)
→ f2 = fR + p2 ·n = f1 − p1 ·n+ p2 ·n

= f1 − (p1 − p2) ·n (5)
→ f2 = f1 − p ·n mit p = p1 − p2 (6)

Bezüglich der Frequenz in der zweiten Statorwicklung
benimmt sich die Kaskadenmaschine also wie
eine Induktionsmaschine/Asynchronmaschine mit
Schleifringläufer mit der resultierenden Polpaarzahl
p = p1 − p2.

Mit den Frequenzen f1 und f2 lässt sich entsprechend
die Drehzahl der Maschine bestimmen:

n =
f1 − f2

p1 − p2
=

f1 − f2

p
(7)

4 Polpaarzahlkombinationen

Die Wahl der beiden Polpaarzahlen p1 und p2 hat
entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften der
Kaskadenmaschine. Mit ihnen wird nicht nur die
resultierende Polpaarzahl p festgelegt, sondern auch die
Maschinenausnutzung bestimmt.

Der Einfluss der Polpaarzahlen auf die synchrone
Drehzahl und den Betrieb der KSM wird in [4] betrachtet.
Für einzelne ausgewählte Polpaarzahlkombinationen
werden Faktoren für die Maschinenausnutzung angegeben.
Eine umfassende Betrachtung der parasitären Effekte
(Geräusche, Schwingungen, magn. Kopplungen) und der
Einfluss auf den Wicklungsaufbau der Statorwicklungen
wird nicht vorgenommen.

In diesem Beitrag werden weitere Kriterien für die
Wahl der Polpaarzahlen hinsichtlich folgender Aspekte
untersucht:

• Möglichkeit für eine gemeinsame Statorwicklung

• Einfluss auf die parasitären Wirkungen der
Magnetfelder (Schwingungen, magnetische
Kopplungen)

Im Folgenden werden Kriterien zur Wahl der
Polpaarzahlen p1 und p2 angegeben. Die Ergebnisse
werden in Übersichtstabellen dargestellt (Tab. 1 und 2).

4.1 Synchrone Drehzahl, Drehzahlbereich,
resultierende Polpaarzahl

Die resultierende Polpaarzahl ergibt sich aus der
Differenz der beiden Polpaarzahlen p1 und p2 (s. Abschnitt
3):

p = p1 − p2 (8)

Damit berechnet sich die synchrone Drehzahl n0 der KSM
zu

n0 =
f1

p
(9)

Dies legt die Differenz der Polpaarzahlen bei einer
gegebenen synchronen Drehzahl fest:

p1 − p2 =
f1

n0
(10)

Die KSM kann aber nur dann als Kaskadenmaschine
mit der Kopplung der beiden Felder p1 und p2 arbeiten,
wenn die Frequenz im Rotor ungleich null ist: fR ̸= 0.
Ein kontinuierlicher Betrieb vom Stillstand bis zu
einer maximalen Drehzahl nmax ist also nur unterhalb
der zum Feld 1 mit der Polpaarzahl p1 gehörenden
Synchrondrehzahl n0,1 möglich:

nmax < n0,1 =
f1

p1
(11)

Die Drehzahl kann also maximal um die Differenz

∆n = n0,1 −n0 (12)

über der Synchrondrehzahl liegen.
Bei einem symmetrischen Drehzahlstellbereich um

die Synchrondrehzahl herum führt das auf folgende
Drehzahlgrenzen nmin und nmax sowie den zugehörigen
Stellbereich Kn. Dabei werden nur positive Drehzahlen
betrachtet.

nmin = max(0 , n0 −∆n) = max(0 , 2n0 −n0,1) (13)
nmax = n0 +∆n = n0,1 (14)

→ Kn

{
= nmax

nmin
wenn nmin > 0

→ ∞ wenn nmin = 0
(15)

Die Grenze für die Maximaldrehzahl nmax ist nur
theoretisch bei verschwindendem Rotorwiderstand
erreichbar. In Realität ist im Rotor eine Frequenz von
einigen Hz erforderlich, so dass die erreichbare Drehzahl
einige % geringer ist.
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Für Windkraftanlagen wird häufig eine Einsetzdrehzahl
nmin von 30 ... 50% der Drehzahl für Volllast nmax
gefordert. Die mechanische Leistung der Turbine ist etwa
kubisch von der Drehzahl abhängig:

Pmech ∼ n3 (16)

Daraus ergibt sich das Verhältnis der mechanischen
Leistungen bei Einsetzdrehzahl Pmin und der Drehzahl bei
Vollast Pmax zu:

Pmin

Pmax
≈
(

nmin

nmax

)3

≈ 0,037 ...0,125 (17)

Damit wird mit der Einsetzdrehzahl von 30 ... 50% der
Vollastdrehzahl ein sehr weiter Leistungsbereich für den
Generatorbetrieb abgedeckt.

Hieraus ergibt sich die Anforderung für den
Drehzahlstellbereich von Knanf = 2 ...3.

4.2 Drehmomentbildung
Beide Drehfelder mit den Polpaarzahlen p1 und p2

liefern jeweils ein Drehmoment M1 bzw. M2. Für eine
effiziente Bildung des Gesamtdrehmoments müssen beide
Drehmomente in die gleiche Richtung wirken.

Hierzu wird der Stillstand n = 0 betrachtet. In dem Fall
sind alle Frequenzen der Spannungen und Ströme im Stator
und Rotor gleich:

f1 = f2 = fR (18)

Wird die Leistung Pδ1 von der Statorwicklung 1 über
den Luftspalt auf den Rotor übertragen, entsteht dabei das
Drehmoment

M1 =
Pδ1

2πn01
=

Pδ1

2π f1
p1

=
p1Pδ1

2π f1
(19)

Bei Vernachlässigung der Verluste im Rotor überträgt
das Magnetfeld 2 die Leistung Pδ1 vom Rotor über den
Luftspalt zur Statorwicklung 2.

Die Luftspaltleistung Pδ2 des Feldes 2 vom Stator zum
Rotor ist Pδ2 =−Pδ1. Das negative Vorzeichen ergibt
sich wegen des umgekehrten Leistungsflusses für die
Luftspaltleistung des Magnetfelds 2 vom Rotor zum Stator.

Dies ergibt das Drehmoment für das Feld 2

M2 =
Pδ2

2πn02
=− Pδ1

2π f1
p2

=− p2Pδ1

2π f1
(20)

Damit beide Magnetfelder ein Drehmoment in der
gleichen Richtung erzeugen, müssen die Polpaarzahlen
unterschiedliche Vorzeichen haben. Typischerweise gilt

p1 > 0 , p2 < 0 (21)

Dann ergibt sich bei positiver Frequenz f1 ein Rechtslauf
der Maschine im synchronen und übersynchronen Betrieb.

4.3 Entkopplung der magnetischen Felder
Zwischen den beiden Wicklungen des Stators soll es

möglichst keine Kopplungen geben. D. h., dass die beiden
Wicklungen keine gemeinsamen Magnetfelder erzeugen
sollen. Im folgenden werden dazu Drehstromwicklungen
mit m1 = m2 = 3 betrachtet.

4.3.1 Grundfelder
Damit die beiden Grundfelder unabhängig voneinander

arbeiten können, müssen die Beträge der beiden
Polpaarzahlen p1 und p2 verschieden sein:

|p1|
!
̸= |p2| (22)

4.3.2 Niederpolige Oberfelder
Zur Vermeidung von Störungen zwischen den beiden

Statorwicklungen sollen die Wicklungen möglichst keine
gemeinsamen Oberfelder besitzen. Die Forderung nach
der Entkopplung für niederpolige Oberfelder führt bei
Ganzlochwicklungen zu folgenden Bedingungen:

|p1|
!
̸= |5p2| bzw. |5p1|

!
̸= |p2| (23)

|p1|
!
̸= |7p2| bzw. |7p1|

!
̸= |p2| (24)

4.3.3 Sättigungsfelder
Aufgrund der Sättigung der Eisenkreise entstehen u.

a. Magnetfelder mit der 3-fachen Grundpolpaarzahl Die
Kopplungen durch Sättigungsfelder mit höherer Ordnung
fallen in der Regel sehr viel schwächer aus, so dass sie hier
nicht betrachtet werden.

Die Forderung zur Vermeidung einer Kopplung durch
Sättigungsfelder führt damit auf folgende Bedingungen:

|p1|
!
̸= |3p2| bzw. |3p1|

!
̸= |p2| (25)

4.4 Vermeidung von Rüttelkräften
Die verschiedenen Magnetfelder führen zu

Radialzugwellen auf den Stator. Die Radialzugwellen
sind durch die Ordnung r gekennzeichnet, die angibt mit
welcher Periodizität die Radialzugwellen auftreten. In
[3] wird auf das Problem der Schwingungen bei den dort
behandelten Ausführungen hingewiesen.

Wegen der quadratischen Abhängigkeit der
Zugspannung von der Flussdichte ergibt ein Magnetfeld
mit der Polpaarzahl ν und der Frequenz f die
Radialzugwellen mit den Ordnungen

rν =

{
0 mit der Frequenz frν = 0
2ν mit der Frequenz frν = 2 f (26)

Beide Radialzugwellen treten besonders stark bei den
Grundfeldern auf. Sie führen zu einer überall entlang des
Umfangs nach innen wirkenden Kraft (rν = 0) und zu einer
Kraftwelle, die sich rν = 2ν -mal entlang des Umfangs
wiederholt. Dies führt nur zu Schwingungsproblemen,
wenn der Stator eine Resonanz mit der Ordnung rν bei der
Frequenz 2 f hat.

Problematischer sind Radialzugwellen aus dem
Zusammenwirken zweier Drehfelder mit den
Polpaarzahlen ν und µ und den Frequenzen fν und fµ.
Sie führen auf die Radialzugwellen mit den Ordnungen

rνµ =

{
|ν −µ|, Frequenz frνµ = | fν− fµ|
|ν +µ|, Frequenz frνµ = | fν+ fµ|

(27)
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Diese Radialzugwellen sind besonders kritisch für
rνµ = 1. In diesem Fall entsteht eine resultierende
Radialkraft auf den Stator. Diese Kraft führt zu
Rüttelschwingungen des gesamten Generatorsystems.
Dies muss unbedingt vermieden werden. Draus ergebt sich
die Forderung, dass es keine zwei Drehfelder ν und µ

gibt, deren Beträge sich um 1 unterscheiden:∣∣|ν |− |µ|
∣∣ !
̸= 1 (28)

4.4.1 Grundfelder
Die Forderung zur Vermeidung der Rüttelkräfte ergibt

für die Grundfelder die Forderung∣∣|p1|− |p2|
∣∣ !
̸= 1 (29)

4.4.2 Oberfelder
Ist der Stator mit Ganzlochwicklungen für beide

Polpaarzahlen p1 und p2 aufgebaut, entstehen die
Oberfelder

ν = p1 · (1+2m1g1) mit g1 = 0,±1,±2... (30)
µ = p2 · (1+2m2g2) mit g2 = 0,±1,±2... (31)

und die zugehörigen Radialzugwellen mit den Ordnungen
nach Gleichung (27).

Für den Fall, dass die Wicklung für beide Polpaarzahlen
die gleiche Strangzahl m1 = m2 = m hat, ergibt sich zur
Vermeidung von Rüttelkräften die Bedingung∣∣p1 · (1+2mg1)± p2 · (1+2mg2)

∣∣ !
̸= 1 (32)

4.4.3 Rotorfelder
Die Rotorwicklung ist eine in sich geschlossene

Wicklung ohne äußere Anschlüsse, die die beiden
Drehfelder p1 und p2 miteinander koppelt. Ein
Stromsystem in der Rotorwicklung erzeugt gleichzeitig
die beiden Felder p1 und p2. Dazu hat die Rotorwicklung
einen Aufbau, der sich (p1 − p2) -mal am Umfang
wiederholt. Sie besteht aus verschiedenen Strängen, die in
Reihe geschaltet und/oder in Knoten zusammen geschaltet
sind. Ein Beispiel zeigt Abb. 5 mit Knoten mit 3 bzw. 5
Leitern.

Die Rotorwicklung erzeugt neben den gewollten
Grundfeldern mit den Polpaarzahlen p1 und p2 auch
Oberfelder mit den Polpaarzahlen νR. Diese Oberfelder
dürfen ebenfalls nicht zu Rüttelkräften führen. Damit
dürfen sich die Polpaarzahlen νR nicht um 1 von den
Feldern des Stators unterscheiden. Folgende Gleichungen
geben die Bedingungen für Ganzlochwicklungen des
Stators wieder:

|νR|
!
̸= |p1 · (1+2m1g1)|±1 , g1 = 0,±1,±2 ...

(33)

|νR|
!
̸= |p2 · (1+2m2g2)|±1 , g2 = 0,±1,±2 ...

(34)

Das Spektrum der Rotorfelder lässt sich nur mit Kenntnis
des genauen Wicklungsaufbaus angeben. In der Regel

handelt es sich um gegenüber den Grundpolpaarzahlen
p1 und p2 unsymmetrische Wicklungen mit in Knoten
miteinander verbundenen Wicklungszweigen (s. Abb. 5).
Die Berechnung der Rotorstromverteilung erfordert dann
eine genaue Analyse der galvanischen und induktiven
Kopplungen zwischen den Wicklungszweigen. Die
Berechnung der Rotorfelder ist daher komplex und nicht
Teil dieses Beitrags.

4.5 Nutzahl für Ganzlochwicklungen
Die Nutzahl des Stators lässt sich angeben, wenn

unterstellt wird, dass die Wicklung für beide Polpaarzahlen
als Ganzlochwicklung ausgeführt wird. Mit den
Lochzahlen q1 und q2 (Nuten je Pol und Strang) ergibt
sich die Statornutzahl NS bei der gleichen Strangzahl m
für beide Wicklungen NS zu

NS = 2p1mq1 (35)
NS = 2p2mq2 (36)

Zusammen genommen ergeben sich die Statornutzahl
NS und die Lochzahlen q1 und q2 mit dem kleinsten
gemeinsamen Vielfachen der Polpaarzahlen zu

NS = 2 ·kgV(p1 , p2) ·m ·g mit g = 1,2,3... (37)

q1 =
NS

2mp1
(38)

q2 =
NS

2mp2
(39)

Die kleinste Statornutzahl ist damit

NS,min = 2 ·m ·kgV(p1 , p2)

Die möglichen Nutzahlen sind Vielfache der kleinsten
Statornutzahl NS,min.

4.6 Gemeinsame Statorwicklung zur
Erzeugung beider Grundfelder

Der Stator muss Wicklungen haben, die die Drehfelder
mit den Polpaarzahlen p1 und p2 erzeugen. Dies ist
auf jeden Fall mit zwei getrennten Wicklungen möglich,
die im Stator in den gleichen Nuten untergebracht
werden. Zwei getrennte Wicklungen haben die Vorteile,
dass es keine galvanische Verbindung zwischen den
Wicklungsanschlüssen gibt und dass die Windungszahlen
für jede Wicklung separat gewählt werden können.

Die getrennten Wicklungen haben aber den Nachteil,
dass für die beiden Statorströme I1 und I2 der
Statorwicklungen jeweils nur ein Teil des Nutquerschnitts
zur Verfügung steht.

Es ergeben sich geringere Verluste, wenn die Wicklung
eine gemeinsame Wicklung für beide Polpaarzahlen p1
und p2 ist. In diesem Fall steht für beide Ströme
der gesamte Nutquerschnitt zur Verfügung, so dass die
Stromwärmeverluste geringer ausfallen.

Da immer beide Felder gleichzeitig erzeugt werden,
muss die Wicklung jeweils m1 bzw. m2 separate
Anschlüsse für die Polpaarzahlen p1 und p2 haben. Es darf
keine Umschaltung der Wicklung erforderlich sein.
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Weiter dürfen die Anschlüsse für die eine Polpaarzahl
keine Spannung aufweisen, wenn die Anschlüsse für
die andere Polpaarzahl mit einem symmetrischen
Drehspannungssystem gespeist werden.

Für diese Forderungen sind in der Literatur
einige Drehstromwicklungen mit m1 = m2 = 3
als polumschaltbare Wicklungen angegeben. Eine
Übersicht findet sich in [13]. Einzelheiten zu den
Wicklungen zeigen die Veröffentlichungen von Auinger
[6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Im Folgenden wird angegeben,
ob gemeinsame Wicklungen, für die verschiedenen
Polpaarzahlen möglich sind.

Trifft keine der im Folgenden genannten Bedingungen
zu, muss separat geprüft werden, ob es evtl. eine
gemeinsame Wicklung für die Polpaarzahlen gibt. Für
Wicklungen mit einer anderen Strangzahl als m = 3 lassen
sich weitere gemeinsame Wicklungen finden, die hier
aber nicht angegeben sind. Details zum Entwurf der
Wicklungen sind in [9] angegeben.

4.6.1 Unproblematische gemeinsame Wicklungen
Für einige Polpaarzahlen können gemeinsame

Wicklungen generiert werden, die keine Ausgleichsströme
zwischen den einzelnen parallelen Wicklungszweigen
aufweisen und bei denen für beide Polpaarzahlen
die gesamte Wicklung genutzt wird. In der Literatur
sind Wicklungen für folgende Polpaarzahlverhältnisse
angegeben:

1 : 4 → 1 · |p1|= 4 · |p2| bzw. 4 · |p1|= 1 · |p2| (40)
2 : 3 → 2 · |p1|= 3 · |p2| bzw. 3 · |p1|= 2 · |p2| (41)

4.6.2 Gemeinsame Wicklung mit Ausgleichsströmen
Bei folgenden Polzahlverhältnissen treten zwischen

einzelnen parallel geschalteten Wicklungszweigen
Ausgleichsströme auf. Diese Ausgleichsströme vergrößern
zum einen die Stromwärmeverluste und zum anderen
werden Oberfelder verstärkt.

1 : 3 → 1 · |p1|= 3 · |p2| bzw. 3 · |p1|= 1 · |p2| (42)

4.6.3 Gemeinsame Wicklung mit Einschränkungen
Bei einigen Polzahlverhältnissen werden Teile der

Wicklung nur für eine Polpaarzahl benutzt. Dadurch
treten höhere Stromwärmeverluste auf, als wenn für
beide Polpaarzahlen die gesamte Wicklung genutzt
werden könnte. Dies macht einen Teil des Vorteils der
gemeinsamen Wicklung wieder zu Nichte. Dies gilt für
folgende Polpaarzahlen:

3 : 4 → 3 · |p1|= 4 · |p2| bzw. 4 · |p1|= 3 · |p2| (43)
3 : 5 → 3 · |p1|= 5 · |p2| bzw. 5 · |p1|= 3 · |p2| (44)
3 : 7 → 3 · |p1|= 7 · |p2| bzw. 7 · |p1|= 3 · |p2| (45)

4.6.4 Keine gemeinsame Wicklung möglich
Für den Fall, dass eine Polpaarzahl doppelt so groß

wie die andere ist, kann keine gemeinsame Wicklung
generiert werden, die getrennte Speisepunkte für die
beiden Polpaarzahlen hat und bei der keine Spannung

Tabelle 1 Polpaarzahlkombinationen für ein
Drehzahlverhältnis Knanf ≥ 3 und mittlere
Volllastdrehzahlen des Generatorsystems von
nmax ≥ 450 1

min , Angaben für Kn = 3

p p1 p2 n0 nmax Hinweise gemeins.
1/min 1/min Statorwicklung

4 1 -3 750 1125 gemeinsam mögl.
6 2 -4 500 750 getrennt
6 4 -2 500 750 getrennt
7 2 -5 429 644 prüfen
8 2 -6 375 563 gemeinsam mögl.
8 3 -5 375 563 gemeinsam mögl.
8 5 -3 375 563 gemeinsam mögl.
9 2 -7 333 500 prüfen
9 3 -6 333 500 getrennt
9 6 -3 333 500 getrennt

10 1 -9 300 450 gemeinsam mögl.
10 2 -8 300 450 gemeinsam mögl.
10 3 -7 300 450 gemeinsam mögl.
10 4 -6 300 450 gemeinsam mögl.
10 6 -4 300 450 gemeinsam mögl.

an den jeweils anderen Anschlussklemmen entsteht. Die
Bedingungen lauten:

1 : 2 → |p1|= 2 · |p2| bzw. 2 · |p1|= |p2| (46)

5 Berechnungsergebnisse

Die Bedingungen für die Polpaarzahlen p1 und p2
werden für Polpaarzahlen bis 9 ausgewertet. Für die
Berechnungen werden positive Polpaarzahlen für p1 und
negative Polpaarzahlen für p2 entsprechend Gl. (21)
betrachtet:

p1 = 1 ...9 , p2 =−1 ... −9 (47)

Viele Polpaarzahlkombinationen sind nicht möglich, da
unerwünschte Kopplungen zwischen den Wicklungen
auftreten oder Rüttelkräfte entstehen.

Tabelle 1 zeigt Kombinationen, die für Kaskadenma-
schinen eingesetzt werden können. Dabei werden die
Kombinationen dargestellt, die für Windkraftanlagen mit
mittleren Drehzahl passende Eigenschaften haben:

• Drehzahlstellbereich Kn ≥ 3

• Vollastdrehzahl nmax ≥ 450 1
min

Die Daten sind für Kn = 3 zusammengestellt. Für
9 Kombinationen sind gemeinsame Wicklungen
möglich, allerdings z. T. mit Ausgleichsströmen oder
Einschränkungen.

Die Ergebnisse für alle Polpaarzahlkombinationen im
untersuchten Bereich zeigt Tabelle 2. Die Tabelle enthält
für die resultierenden Polpaarzahlen

p = p1 − p2 = 3 ...10 (48)
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Tabelle 2 Ergebnisse der Berechnungen für unterschiedliche Polpaarzahlkombinationen
Netzw. Umrichterwicklung

Polpaarzahl p2
p1 f1 = 50,0Hz -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9

1 Gesamtpolpz. p 2 3 4 5 6 7 8 9 10
synch. Drehz. n0p 1/min 1500 1000 750 600 500 429 375 333 300
synch. Drehz. n0p1 1/min 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Stellber. nmax

nmin
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin – – 18 – – – – – 54
Ausschluss E-KG E-RG W-KS E-RO E-KO E-RO E-KO E-RO –
Statorwick. E-WG Gtr. Ge-A Ge-L Gtr. Ge-A Gtr. Gtr. Ge-A

2 Gesamtpolpz. p 3 4 5 6 7 8 9 10 11
synch. Drehz. n0p 1/min 1000 750 600 500 429 375 333 300 273
synch. Drehz. n0p1 1/min 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Stellber. nmax

nmin
3 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin – – – 24 60 36 84 48 –
Ausschluss E-RG E-KG E-RG – – W-KS – – E-RO
Statorwick. Gtr. E-WG Ge-L Gtr. Prf Ge-A Prf Ge-L Gtr.

3 Gesamtpolpz. p 4 5 6 7 8 9 10 11 12
synch. Drehz. n0p 1/min 750 600 500 429 375 333 300 273 250
synch. Drehz. n0p1 1/min 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Stellber. nmax

nmin
2 5 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin 18 – – – 90 36 126 144 54
Ausschluss W-KS E-RG E-KG E-RG – – – – W-KS
Statorwick. Ge-A Ge-L E-WG Ge-G Ge-E Gtr. Ge-G Prf Ge-A

4 Gesamtpolpz. p 5 6 7 8 9 10 11 12 13
synch. Drehz. n0p 1/min 600 500 429 375 333 300 273 250 231
synch. Drehz. n0p1 1/min 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Stellber. nmax

nmin
1,67 3 7 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin – 24 – – – 72 168 48 216
Ausschluss E-RO – E-RG E-KG E-RG – – – –
Statorwick. Ge-L Gtr. Ge-G E-WG Prf Ge-L Prf Gtr. Prf

5 Gesamtpolpz. p 6 7 8 9 10 11 12 13 14
synch. Drehz. n0p 1/min 500 429 375 333 300 273 250 231 214
synch. Drehz. n0p1 1/min 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Stellber. nmax

nmin
1,5 2,33 4 9 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin – 60 90 – – – 210 240 270
Ausschluss E-KO – – E-RG E-KG E-RG – – –
Statorwick. Gtr. Prf Ge-E Prf E-WG Prf Prf Prf Prf

6 Gesamtpolpz. p 7 8 9 10 11 12 13 14 15
synch. Drehz. n0p 1/min 429 375 333 300 273 250 231 214 200
synch. Drehz. n0p1 1/min 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Stellber. nmax

nmin
1,4 2 3 5 11 ∞ ∞ ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin – 36 36 72 – – – 144 108
Ausschluss E-RO W-KS – – E-RG E-KG E-RG – –
Statorwick. Ge-A Ge-A Gtr. Ge-L Prf E-WG Prf Ge-G Ge-L

7 Gesamtpolpz. p 8 9 10 11 12 13 14 15 16
synch. Drehz. n0p 1/min 375 333 300 273 250 231 214 200 188
synch. Drehz. n0p1 1/min 429 429 429 429 429 429 429 429 429
Stellber. nmax

nmin
1,33 1,8 2,5 3,67 6 13 ∞ ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin – 84 126 168 210 – – – 378
Ausschluss E-KO – – – – E-RG E-KG E-RG –
Statorwick. Gtr. Prf Ge-G Prf Prf Prf E-WG Prf Prf

8 Gesamtpolpz. p 9 10 11 12 13 14 15 16 17
synch. Drehz. n0p 1/min 333 300 273 250 231 214 200 188 176
synch. Drehz. n0p1 1/min 375 375 375 375 375 375 375 375 375
Stellber. nmax

nmin
1,29 1,67 2,2 3 4,33 7 15 ∞ ∞

min. Nutzl. NSmin – 48 144 48 240 144 – – –
Ausschluss E-RO – – – – – E-RG E-KG E-RG
Statorwick. Gtr. Ge-L Prf Gtr. Prf Ge-G Prf E-WG Prf

9 Gesamtpolpz. p 10 11 12 13 14 15 16 17 18
synch. Drehz. n0p 1/min 300 273 250 231 214 200 188 176 167
synch. Drehz. n0p1 1/min 333 333 333 333 333 333 333 333 333
Stellber. nmax

nmin
1,25 1,57 2 2,6 3,5 5 8 17 ∞

min. Nutzl. NSmin 54 – 54 216 270 108 378 – –
Ausschluss – E-RO W-KS – – – – E-RG E-KG
Statorwick. Ge-A Gtr. Ge-A Prf Prf Ge-L Prf Prf E-WG

E-KG: Error Kopplung Grundfelder E-KO: Error Kopplung Oberwelle E-WG: Error gleiche Grundfelder
E-RG: Error Rüttelkräfte Grundf. E-RO: Error Rüttelkräfte Oberf. W-KS: Warnung Kopplung Sättfeld.
Ge-L: gemeinsame Wicklung in Literatur Ge-G: gemeins. Wickl. nach Gleichungen Ge-A: gem. Wicklung m. Ausgleichsstr.
Ge-E: gemeinsame Wicklung m. Einschränk. Prf: gemeinsame Wickl. prüfen Gtr: getrennte Wicklungen
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alle möglichen Polpaarzahlkombinationen in der oberen,
linken Dreiecksfläche der Tabelle. Darüber hinaus finden
sich in der unteren, rechten Dreiecksfläche auch höhere
resultierende Polpaarzahlen

p = 11 ...18 (49)

Viele Kombinationen haben einen Fehlereintrag „E-...“
und scheiden für Kaskadenmaschinen aus (Erklärung
der Fehlereinträge unter Tabelle 2). Dies betrifft
Kombinationen, die zu Rüttelkräften oder zu magnetischen
Kopplungen zwischen den beiden Wicklungsteilen mit den
Polpaarzahlen p1 und p2 führen.

Es verbleiben 44 Kombinationen, die prinzipiell für eine
KSM in Frage kommen. Davon können 20 Kombinationen
mit einer gemeinsamen Wicklung für beide Polpaarzahlen
im Stator ausgeführt werden.

Die kleinste Polpaarzahl der Kaskadenmaschine, die
ohne Rüttelkräfte und störende magnetische Kopplungen
realisiert werden kann, ist p = 4. Sie wird mit den
Polpaarzahlen p1 = 1 und p2 =−3 oder p1 = 3
und p2 =−1 ausgeführt (Zonenplan für getrennte
Wicklungen s. Abb. 4). Hiermit sind Generatorsysteme für
Windkraftanlagen mit Maximaldrehzahlen von etwas über
1000 1/min möglich.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden Kaskadenmaschinen
(KSM) für bürstenlose, drehzahlvariable
Generatorsysteme behandelt. Der Aufbau der Gene-
ratorsysteme und der Leistungsfluss werden dargestellt.

Für die Kaskadenmaschinen werden Kriterien
für die Wahl der Polpaarzahlen dargestellt. Dabei
werden Ausschlusskriterien, wie die Erzeugung
von Rüttelkräften oder die Bildung unerwünschter
magnetischer Kopplungen, und Kriterien für die Eignung
für gemeinsame Statorwicklungen zur Erzeugung beider
Drehfelder angegeben.

Im Resultat bleiben im untersuchten Bereich bis
zu Polpaarzahlen von 9 für die Statorwicklungen 44
Kombinationen, die prinzipiell geeignet sind. Davon
können 20 Kombinationen mit einer gemeinsamen
Wicklung für die Statorwicklung ausgeführt werden.

Für Generatorsysteme mit einer Vollastdrehzahl von
mindestens 450 1/min und einem Drehzahlverhältnis
von wenigstens 3 zwischen Volllastdrehzahl und
Einsetzdrehzahl ergeben sich 10 Kombinationen. Von
diesen können 4 mit einer gemeinsamen Statorwicklung
für beide Polpaarzahlen ausgeführt werden.

In weiteren Untersuchungen wird geklärt, welche
Kombinationen zu guten Maschinenausnutzungen führen.
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