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Сложными, однако необходимыми для дальней�
шего развития и существования человечества зада�
ниями, которые необходимо решать, являются ос�
воение солнечной системы и освоение морского
шельфа. Для выполнения таких заданий необходимо
комплексное усовершенствование космических и
подводных аппаратов с соответствующими специа�
лизированными техническими системами [1–4]. К
элементам объектов авиационно�космического,
подводно�технического и другого специального на�
значения предъявляются требования минимальных
массогабаритных показателей, максимальной на�
дежности и энергетической эффективности, а так�
же конструктивного соответствия блочным корпу�
сам. Используемое в подводных и космических ап�
паратах оборудование располагается в объемах, ог�
раниченных герметичными цилиндрическими и
сферическими оболочками. Поэтому неотъемлемой
составляющей комплексной задачи совершенство�
вания объектов и систем указанного назначения

является максимальное приближение совокупного
контурного объема комплектующего электрообору�
дования к корпусам в виде цилиндров и сфер. Ука�
занное оборудование содержит металлоемкие и га�
баритные компоненты – встроенные и погружные
трансформаторы, т.е. задачи повышения компакт�
ности и других показателей технического уровня
подобных специальных трансформаторов являются
важными и актуальными. Дальнейшее усовершен�
ствование трансформаторов различного назначе�
ния возможно совместно с использованием совре�
менных достижений электроматериаловедения на
основе преобразований и оптимизации структур
электромагнитных систем (ЭМС) [5, 6–12].

Аппараты и комплексы подводно�технического
назначения по типам размещения блоков комплек�
тующих компонент и внешнего корпуса подразде�
ляются на «рамные», обтекаемые и содержащие
прочные цилиндрические и сферические оболочки
[8]. Это обусловливает целесообразность разработ�
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ки на основе «нетрадиционных» структур про�
странственных ЭМС компактных трансформаторов
с внешними конфигурациями, максимально при�
ближенными к цилиндрам и сферам [6–12].

В статье дополняется обзор [12] и сравниваются
показатели вариантов пространственной радиаль�
ной ЭМС с витым трехсекционным магнитопрово�
дом и аналогичных показателей других ЭМС.

В подвесных рамных и некоторых самоходных
аппаратах электрооборудование заключено в ци�
линдрические оболочки малого диаметра, в кото�
рых устанавливаются трехфазные групповые преоб�
разователи с однофазными тороидальными транс�
форматорами [8]. Также согласно [8] в подводных
аппаратах с внутрикорпусными и внешними сфе�
рическими оболочками установки комплектующего
оборудования (рис. 1,б) используются трансформа�
торы с трехфазными ЭМС.

Однофазные тороидальные трансформаторы со�
ответствуют одной из первоначальных конструк�
ций ЭМС [13] c конфигурацией внешнего контура,
ограниченной окружностью (рис. 1,а). Их особен�
ностью является неплотная укладка витковых про�
водников над торцевыми поверхностями кольцево�
го магнитопровода (рис. 1,б). Наличие полостей
между витками обмоток ЭМС (рис. 1) обусловлено
различием значений диаметров Дн и Дв магнито�
провода и учитывается при расчетах индукционных

статических устройств (ИСУ) увеличенными на
8–15% значениями коэффициента укладки обмот�
ки [14]. Неплотность укладки и смещения на угол
aт противоположных торцевых частей (рис. 1,а)
повышают среднюю длину витка, потери и мате�
риалоемкость обмотки. Кроме того, ухудшение те�
плоотвода, вызванное участками полого простран�
ства, и малый радиус изгиба на 90° угловых зон
внутренних витков снижают надежность традици�
онных конструкций [14] тороидальных ИСУ. Отме�
ченные недостатки устраняются в однофазных
ЭМС с шестигранным внешним контуром шихто�
ванного «впереплет» (рис. 1,в) и вписанного в шес�
тигранник витого стыкового (рис. 1,г) трехстержне�
вых магнитопроводов [7]. Структуры трехсекцион�
ных (секция на стержне) первичных (вторичных)
обмоток (рис. 1,в и г) аналогичны обмоткам тради�
ционных планарных ЭМС [14], поэтому более тех�
нологичны и лишены отмеченных выше недостат�
ков тороидальной намотки. Вариант ЭМС
(рис. 1,г) может быть выполнен со снижающими
материалоемкость и повышающими надежность
шестигранными образующими контурами (ОК)
стержней и витков обмоточных катушек [7, 10, 11].

Повышенным заполнением сферического объе�
ма отличается исходная конструкция трехфазной
радиальной ЭМС [13]. В такой ЭМС стержни с об�
моточными катушками расположены под углами
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Рис. 1. Конструктивно�технологические особенности однофазных тороидальной (а, б) и трех�
стержневых электромагнитных систем с шихтованным (в) и витым (г) магнитопроводами: 1 –
магнитопровод; 2 – витки первого (внутреннего) слоя; 3 – витки второго слоя; 4 – полое про�
странство; 5 – стержень; 6 – ярмо; 7 – катушка обмотки



120°, соединены в центре и состыкованы с кольце�
вым внешним ярмом шихтованного магнитопрово�
да. Подобное техническое решение практически не
использовалось и не получило развития в связи со
значительными отходами электротехнической ста�
ли (ЭТС) при изготовлении магнитопровода и по�
следующей разработкой М.О. Доливо�Доброволь�
ским, после указанного радиального и пространст�
венных аксиальных вариантов конструктивных
схем, планарных ЭМС [13] с «безотходными» маг�
нитопроводами [15].

В «традиционной» планарной ЭМС с прямо�
угольными сечениями стержней и ярм слои шихто�
ванного магнитопровода с «прямыми» стыками об�
разуются из прямоугольных пластин (листов) ЭТС
трех размеров различной длины [14, 15]. Использо�
вание в планарной ЭМС анизотропной ЭТС с луч�
шими удельными характеристиками вдоль проката
приводит к значительному повышению потерь в
зонах углов и стыков магнитопровода. Поэтому для
снижения таких потерь и тока холостого хода каж�
дый слой магнитопровода формируется из пластин
четырех конфигураций с чередующимися прямыми
и «косыми» стыками [15]. Максимальное снижение
потерь угловых зон достигается сборкой планарно�
го магнитопровода со всеми косыми стыками из
большого числа типоразмеров пластин с обрезкой
при их укладке так называемых «усов» и отходами
формирования угловых зон [15].

Практическое отсутствие отходов при разделе�
нии прямоугольной полосы (ленты) ЭТС на парал�
лелограммные элементы и некоторое снижение по�
терь угловых зон обеспечивает радиальная ЭМС [7]
с шестигранным ОК и ромбическими обмоточны�
ми окнами магнитопровода (рис. 2,а и б). Сохраня�
ется удобство встраивания ЭМС [7] в сферический
объем контурного диаметра Дк. В отличие от пла�
нарных ЭМС [15] косые стыки слоев шихтованно�
го впереплет магнитопровода (рис. 2,а и в) с двух�
контурными фазными элементами образуются все�
го двумя параллелограммными конфигурациями
ЭТС различной длины. Вследствие индивидуально�
сти контуров замыкания и при отсутствии уравни�
тельного перераспределения силовых линий поля в
стержневых стыках в магнитопроводе ЭМС
(рис. 2,а) возникают добавочные потери от третьих
гармоник секционных магнитных потоков. Форми�
рование магнитопровода из трех типоразмеров че�
редующихся пластин – двух параллелограммных
(рис. 2,в) и третьей шевронной (рис. 2,г) совмеща�
ет фазные элементы и исключает такой вид потерь.

Согласно [5] потери электроэнергии в распреде�
лительных сетях составляют до 20% всей отпущен�
ной с шин электростанций. Значительная часть
этих потерь приходится на распределительные
трансформаторы I–II габаритов класса напряжения
6–35 кВ.

Резервом энергоресурсосбережения при произ�
водстве и эксплуатации ИСУ различной мощности
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Рис. 2. Конфигурации сечений пространственной радиальной электромагнитной системы
(а, б) и элементарных слоев (в, г) трехфазного радиального шихтованного магнитопрово�
да: 1 – стержень; 2 – внешнее ярмо; 3 – внутреннее ярмо; 4 – катушка обмотки
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можно считать замену традиционных прямоуголь�
ных и круговых ОК стержней и катушек обмоток
на nг�гранные (nг ³ 6) ОК [6–12, 17, 18]. Создаются
предпосылки повышения электродинамической ус�
тойчивости обмоток устранением внутренних оста�
точных напряжений кругового изгиба проводников
на основных прямых участках витков с многогран�
ными ОК [6]. Дополнительно представляется воз�
можность развития преобразовательных и других
специальных трансформаторов [16].

На основе шестигранных ОК стержней и кату�
шек обмоток достигается усовершенствование
трехфазных аксиальных ЭМС ИСУ с витыми и
комбинированными магнитопроводами. Примером
компактного ИСУ с витыми ярмами и шихтован�
ными стержнями является трансформатор
(рис. 3,а) системы электрооборудования подводно�
го аппарата МТК�200 [8]. Могут быть также усо�
вершенствованы однофазные ЭМС с витыми бро�
невыми стыковыми магнитопроводами (рис. 3,б) и
однофазные и трехфазные ЭМС с шихтованными
броневыми магнитопроводами (рис. 3,в) [6, 7].
Трехфазная планарная ЭМС с пятью и семью паке�
тами (ступенями) ЭТС элементов магнитопровода,
вписанных совокупным сечением в равносторон�
ние восьмигранники, характеризуется контурными
коэффициентами заполнения указанных восьми�
гранников Кк = 0,90 и 0,93 [17]. Аналогичные за�
полнения круговых ОК поперечными сечениями
стержней и ярм достигается использованием 14–
18 и 28–32 пакетов и размеров листов ЭТС соот�
ветственно [15]. Сравнительный анализ электро�
магнитно�эквивалентных планарных ЭМС с круго�
выми и восьмигранными ОК стержней и катушек
медных обмоток с Кк = 0,9¸0,93 показал возмож�
ность 11¸9% и 8¸6% снижения массы и стоимости,
а также 6,5¸3,5% снижения потерь активной мощ�
ности трехфазных трансформаторов [17, 18].

Аналогом ЭМС с двухконтурными фазными
элементами (рис. 2,а и б) является радиальная
ЭМС (рис. 4,а) с витым трехсекционным магнито�
проводом и секторными обмоточными окнами [7].
Использование вместо прямоугольной (рис. 4,б)
трапециевидной (рис. 4,в) формы сечений секций
несколько снижает механическую деформацию уг�
ловых зон и материалоемкость ЭМС образованием
шестигранной конфигурации ОК витков и катушек
обмоток.

Анализ массостоимостных показателей ЭМС
(рис. 4,а) с вариантами магнитопровода (рис. 4,б и
в) выполняется в соответствии с принципом элек�
тромагнитной эквивалентности. Используется ме�
тод и целевые функции оптимизации ИСУ Fцi с
относительными показателями технического уров�
ня (i= 1 4,..., ) сравниваемых вариантов [12]:

F П K Пi i iц и ц ц= ( ) *4 3 , (1)

где П и – показатель исходных данных (техниче�
ского задания на проектирование и электромагнит�
ных нагрузок) трансформатора или реактора; K iц
– коэффициент удельных характеристик электро�
технических материалов.

Показатель П iц
* ЭМС (рис. 4,а) является функ�

цией коэффициента заполнения обмоточного окна
проводящим материалом K з.о (класса напряжения)
и зависящих от расчетных диаметров Днп(ш) и
Двп(ш) , а также высоты hоп(ш) и ширины bоп(ш)
обмоточного окна (рис. 4,б и в) относительных гео�
метрических управляемых переменных:

П f K aiц з.о м о
* ( , , )= l ; (2)

a Д Дм нп(ш) вп(ш)= / ; (3)

l о oп(ш) oп(ш)= h b/ . (4)
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Рис. 3. Трехфазный трансформатор мощностью 6,3 кВ×А с комбинированным магнитопроводом (а)
и варианты аксиальной пространственной электромагнитной системы с витым (б) и шихтованным
(в) броневыми магнитопроводами: 1 – стержень; 2 – элемент ярма; 3 – катушка обмотки
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При сравнительном анализе ЭМС на основе (1)
–(4) используются известные допущения [9–12, 17,
18]. Принимается, что радиус изгиба внутренних
витков угловых зон фазных катушек равен значе�
нию изоляционного промежутка между катушкой и
стержнем. Пренебрегается радиусами изгиба угло�
вых зон витков внутренних контуров секций маг�
нитопровода, которые несколько превышают или
равны толщине ленты (рулона) ЭТС [14]. Прини�
маются идентичными плотности токов обмоток
высокого и низкого напряжений. В соответствии с
[12] система фазных катушек обмоток трансформа�
тора заменяется эквивалентной расчетной обмот�
кой структурно�эквивалентного реактора со сред�
ней длиной витка lwп(ш) . Стороны такого витка от�
стоят от стержней на расстоянии bwп(ш) и располо�
жены в геометрическом центре сектора половины
обмоточного окна. Этот центр совпадает с центром
равностороннего треугольника cde. Площадь тре�
угольника cde соответствует площади сектора поло�
вины обмоточного окна.

Функции (1) и (2) определяются с использова�
нием уравнений связей площади обмоточного окна
S oп(ш) с площадью ЭТС поперечного сечения
стержня и массы обмотки moп(ш) ЭМС (рис. 4,а) с
прямоугольным (шестигранным) сечением стержня
[9–12, 17, 18]:

S П K Soп(ш) и з.о cп(ш)= / ( ); (5)

m K S lwoп(ш) о з.о oп(ш) п(ш)= 15, g , (6)

где gо – плотность проводящего материала обмо�
точного провода.

Ширина boп(ш) , высота стержня hcп(ш) и пло�
щадь S oп(ш) вариантов магнитопровода ЭМС
(рис. 4,а), а также площадь прямоугольного сече�
ния стержня S cп магнитопровода (рис. 4,б) связа�
ны с диаметрами Дн и Дв и управляемыми пере�
менными выражениями:

b Д Д Д аoп(ш) нп(ш) вп(ш) вп(ш) м= - = -( )/ ( )/2 1 2; (7)

h b Д аcп(ш) oп(ш) вп(ш) мtg= °= -2 30 1 3( ) / ; (8)

S h Д аoп(ш) cп(ш)
2

вп(ш) м= = -p p/ ( ) /3 1 92 2 ; (9)

S K Д h K Д аcп з.c вп оп з.c o вп м= = -l 2 1 2( ) / . (10)

Исходя из равенства (5) и (9) и с подстановкой
(10), можно получить зависимость Двп от П и , ам
и l o :

p lД а П K K Д авп м и з.c з.o o вп м
2 2 21 9 2 1( ) / /[ ( )]- = - ;

Д П K K авп и з.c з.o o м= -4 34 5 73 1, /[ ( ) ]l . (11)

Масса магнитопровода (рис. 4,б) определяется с
учетом (3), (4) и (8):

m K h Д h Д Дмп з.c c сп вп сп вп вп= + + +g p[ ( / ) /3 2 4 2
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Рис. 4. Поперечная структура (а) пространственной радиальной электромагнитной системы с прямоугольными (б)
и шестигранными (в) сечениями стержней витого магнитопровода: 1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка обмотки
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+ = - ´2 2 1 773 12 3p g l( / ) ] , ( )Д h K Д авп oп з.c c o вп м

´ -( , )ам 0 3357 , (12)

где K з.c – коэффициент заполнения магнитопро�
вода ЭТС [14, 15]; gc – плотность ЭТС магнито�
провода.

Площадь Scde и сторона ¢hп(ш) равностороннего
треугольника cde (рис. 4,а) определяются с учетом
(9):

S h hcde = ¢ °= ¢( ) sin ( ) /cп(ш) cп(ш)
2 230 3 4;

¢ = = =h S Scdecп(ш) oп(ш)4 3 2 3/ /

= -0 635 1, ( )Д авп(ш) м . (13)

Расстояние положения среднего витка эквива�
лентной обмотки от стержня

b h Д аwп(ш) cп(ш) вп(ш) мtg= ¢ ° = -( ) / , ( )30 2 01833 1 . (14)

Длина среднего витка эквивалентной обмотки
ЭМС (рис. 4,а) с магнитопроводом (рис. 4,б)

l Д h bw wп вп oп п= + + =2( )p

= + - +Д авп м o[ ( )( , )]2 1 11515l . (15)

Масса обмотки ЭМС с магнитопроводом
(рис. 4,а и б) определяется на основе (6), (9) и (15):

m K Д а аoп з.o o вп
3

м м= - + - ´0 5236 1 2 12, ( ) [ ( )g

´ +( , )]l o 11515 , (16)

где go – плотность обмоточного окна.
Масса mап и стоимость Сап ЭМС с магнитопро�

водом (рис. 4,а и б) определяются с использовани�
ем удельных стоимостей Сс и Со ЭТС и обмоточ�
ного провода соответственно подстановкой (11) в
(12) и (16):

m m m П Пaп мп oп с и мп
*= + = g ( )4 3 ;

C C C C П Пaп мп oп с с и cп
*= + = g ( )4 3 ,

где Смп и Соп – стоимость ЭТС магнитопровода и
проводников системы обмоточных катушек ЭМС с

магнитопроводом (рис. 4,а,б); Пмп
* и П cп

* – соот�

ветствующие (2) относительные показатели массы
и стоимости:

П K K а амп
*

з.c з.o o м м= -
æ
è
ç ö

ø
÷ - ´6 565 1 1 134
3

, /[ ( ) ] ( )l

´ - + - ´{ ( , ) , ( )K а K аз.o o м з.o мl 0 3357 0 2953 1

´ + - +[ ( )( , )] / }2 1 11515ам o o cl g g ; (17)

П K K а аcп
*

з.c з.o o м м= -
æ
è
ç ö

ø
÷ - ´6 565 1 1 134
3

, /[ ( ) ] ( )l

´ - + - ´{ ( , ) , ( )K а K аз.o o м з.o мl 0 3357 0 2953 1

´ + - +[ ( )( , )] / ( )}2 1 11515а C Cм o o o c cl g g . (18)

Составляющая Dhош и внутренняя высота ¢hош
обмоточного окна, а также площадь сечения
стержня магнитопровода (рис. 4,б) определяются с
учетом (4) и (7) выражениями:

Dh Д Дош вш вшtg= ° =( ) / /30 2 2 3;

¢ = = - -h h h Д аош ош ош в o м- 2D [ ( ) ]/l 1 2 3 2; (19)

S K h h Дсш з.с ош ош вш= =( )- D

= - -K Д аз.с вш м o
2 1 0 5774 2[( ) , ]/l . (20)

На основе равенства (5) и (9) при подстановке
(19) определяется зависимость Двш от П и , ам и
l o :

pД а П K K Двш м и з.c з.o вш
2 2 21 9 2( ) / /[- = ´

´ - -[( ) , ]]ам o1 0 5774l ;

Д вш=

= - - -П K K а аи з.c з.o м м o
4 24 5 73 1 1 0 5774, /[ ( ) [( ) , ]]l .

(21)

Длина среднего витка ленты (рулона) ЭТС сек�
ции магнитопровода (рис. 4,в) определяется с ис�
пользованием (8):

l h h Дcш cш cш вш= + + +2 2 4 3[ ( / ) / ]p

+ + = -( / ) / , ( , )p pД Д Д авш вш вш м4 12 2 364 0 3355 . (22)

Число витков в секции магнитопровода
(рис. 4,в)

n Двш вш этс= / ( )2d , (23)

где dэтс – толщина ленты (рулона) ЭТС.
Масса магнитопровода (рис. 4,в) определяется

на основе (3), (4), (7), (19) и (22), (23):

m K n l h hмш c з.c вш этс сш ош ош= + ¢ =3 2g d ( ) /

= - - -1 773 0 3355 1 0 5774 3, ( , )[ ( ) , ]g lc з.c м o м вK а а Д . (24)
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Длина среднего витка эквивалентной обмотки
ЭМС с магнитопроводом (рис. 4,а и в) определяет�
ся при подстановке (14) и (19):

l b h bw wш ш oш cш= + ¢ + =2 2 4p

= - + +Д ав м o[( )( , ) , ]1 11515 11547l , (25)

где сторона шестигранника bcш выражается соот�
ношением

b Д Дcш в в= ° =/ ( sin ) /2 60 3.

Масса обмотки ЭМС с магнитопроводом
(рис. 4,а и в) определяется на основе (6), (9) и (25):

m K Д а аoш з.o o в м м= - - ´0 5236 1 13 2, ( ) [( )g

´ + +( , ) , ]l o 11515 11547 . (26)

Масса maш и стоимость Caш ЭМС с магнито�
проводом (рис. 4,а и в) определяются суммой (24)
и (26) при использовании (21):

m m m П Пaш мш ош с и мш
*= + = g ( )4 3 ;

С С С С П Пaш мш ош о о и сш
*= + = g ( )4 3 ,

где Смш и Сош – стоимость ЭТС магнитопровода
и проводников системы обмоточных катушек ЭМС

с магнитопроводом (рис. 4,а и б); Пмш
* и П сш

* –

соответствующие (2) относительные показатели
массы и стоимости:

П K K а амш
*

з.c з.o м м o= - - - ´6 565 1 1 1 0 57724 3, /{ ( ) [( ) , ]}( )l

´ - - - + -{ ( , )[ ( ) , ] , ( )K а а K аз.c м o м з.o м0 3355 1 0 577 0 2953 1l 2´

´ - + +[( )( , ) , ] / }ам o o c1 11515 11547l g g ; (27)

П K K а аcш
*

з.c з.o м м o= - - - ´6 565 1 1 1 0 57724 3, /{ ( ) [( ) , ]}( )l

´ - - - + -{ ( , )[ ( ) , ] , ( )K а а K аз.c м o м з.o м0 3355 1 0 577 0 2953 1l 2´

´ - + +[( )( , ) , ] )}а C Cм o o o c c1 11515 11547l g /(g . (28)

Результаты определения экстремальных значе�

ний (минимумов) Пмп(ш)э
* и П сп(ш)э

* функцио�

нальных зависимостей (17), (18) и (27), (28) рас�
считанных для трех значений K з.о при K з.c = 0,97 и
g go c/ = 8,9/7,65, а также C Co c/ , ,= ¸3 5 5 5 приведе�
ны в табл. 1 и 2. Там же приведены для сравнения
полученные при аналогичных допущениях и удель�
ных характеристиках материалов минимальные

значения показателей массы и стоимости Пм1э
* и

П c1э
* [9] планарной ЭМС с прямоугольным внеш�

ним контуром и сечениями стержней магнитопро�

вода и аналогичные показатели Пм(c)2э
* , Пм(c)3э

* и

Пм(c)4э
* пространственных аксиальных аналогов.

Показатели Пм2э
* и П c2э

* [9], а также Пм3э
* и П*с3э

[10] соответствуют ЭМС с секторными и шести�
гранными сечениями стержней соответственно ви�
того и комбинированного стыковых магнитопрово�

дов. Показатели Пм4э
* и П c4э

* [11] соответствуют

ЭМС с двухконтурными фазными элементами и
шестигранным сечением стержней витого стыково�
го магнитопровода.

Данные табл. 1 и 2 характеризуют возможности
повышения технического уровня трехфазных ИСУ
с медными обмотками на основе вариантов струк�
тур пространственных ЭМС. Указанные простран�
ственные структуры отличаются между собой пока�
зателями массы и стоимости на 2,7¸3,6% и 5¸8%
соответственно. Из анализа табл. 1 и 2 также следу�
ет, что максимальное соответствие критерию ми�
нимума массы возможно достигнуть использовани�
ем аксиальной или радиальной ЭМС с шестигран�
ными сечениями стержней трехсекционного витого
стыкового магнитопровода. Минимальную стои�
мость обеспечивает ЭМС по рис. 4,а с магнитопро�
водом по рис. 4,в. Преимуществом радиальной
ЭМС (рис. 4,а) относительно аксиальных аналогов
представляются более простые и технологичные
конструкции витого магнитопровода (рис. 4,б и в).
Однако симметричные аксиальные пространствен�
ные ЭМС отличаются от планарных и радиальных
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Таблица 1

Коэффициент
заполнения

обмоточного окна,
отн.ед.

Показатель массы, отн. ед.

Пм1э
* Пм2э

*

(рис. 1)

Пм3э
*

(рис. 2,а)

Пм4э
*

(рис. 2,б)

Пмпэ
*

(рис. 3,б)

Пмшэ
*

(рис. 3,в)

0,30 27,764 26,451 26,469 25,555 25,774 25,477

0,25 29,318 27,977 27,992 27,006 27,336 27,07

0,20 31,423 30,045 30,056 28,972 29,523 29,228



ЭМС симметрией топологии «векторного магнит�
ного момента». Поэтому их варианты [6, 7, 9–12]
обеспечивают возможность создания без дополни�
тельных устройств магнитной компенсации усло�
вий минимума внешнего магнитного поля (элек�
тромагнитной совместимости) ИСУ [16].

Вывод. Однофазные и трехфазные пространст�
венные симметричные ЭМС с магнитопроводами,
ограниченными секторными и шестигранными
конфигурациями элементов внешних контуров, а
также стержней и катушек обмоток, повышают
компактность ИСУ и объектов с комплексами
встраиваемого электрооборудования. Оптимизаци�
онные расчеты показывают, что при использова�
нии вариантов пространственных трехфазных ра�
диальных ЭМС с прямоугольными и шестигранны�
ми сечениями стержней витых стыковых магнито�
проводов можно достигнуть до 7¸8,2% и 11¸13,6%
снижения массы и стоимости активной части ИСУ
с медными обмотками соответственно относитель�
но планарного аналога с прямоугольными внеш�
ним контуром и сечениями стержней магнитопро�
вода.

________________СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ _______________

1. Шереметьевский Н.Н. Электромеханика и мирный кос�
мос. – Электротехника, 1987, № 6, с. 10–16.

2. Агеев М.Д. Автономные подводные роботы. Системы и
технологии. – М.: Наука, 2005, 398 с.

3. Moore S., Bohm H., Jensen V. Underwater Robotics:
Science, Design & Fabrication. – Marine Advanced Technology
Education (MATE) Center, 2010, 770 p.

4. Глубоководные водолазные комплексы для флота России
www.tetis�pro.ru

5. Пуйло Г.В., Кузьменко И.С., Тонгалюк В.В. Современные
тенденции совершенствования распределительных трансфор�
маторов. – Електротехніка і електромеханіка, 2008, № 2, с.
48–52.

6. Ставинский А.А. Генезис структур и предпосылки усовер�
шенствования трансформаторов и реакторов преобразованием
контуров электромагнитных систем (электродинамическая ус�
тойчивость и системы со стыковыми магнитопроводами). –
Електротехніка і електромеханіка, 2011, № 5, с. 43–47.

7. Ставинский А.А. Генезис структур и предпосылки усовер�
шенствования трансформаторов и реакторов преобразованием
контуров электромагнитных систем (системы с шихтованными
и витыми магнитопроводами). – Електротехніка і електроме�
ханіка, 2011, № 6, с. 33–38.

8. Блинцов В.С., Ставинский Р.А., Авдеева Е.А., Садовой
А.С. Трансформаторы для встраивания в оболочки ограничен�
ного диаметра объектов специальной техники и постановка за�
дачи их усовершенствования. – Електротехніка і електроме�
ханіка, 2012, № 2, с. 16–21.

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 10/2014 Оптимизационный сравнительный анализ структур электромагнитных систем 35

Таблица 2

Соотношение
стоимости обмоточной

меди и
электротехнической

стали

Коэффи�
циент

заполнения
обмоточно�
го окна,
отн. ед.

Показатель стоимости, отн. ед.

П с1э
* П с2э

* П с3э
* П с4э

* П спэ
* П сшэ

*

3,5
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Optimization Comparative Analysis of Structure of Static
Electromagnetic Systems. Part. 2.

Examples of Structures and Transformation Results
A.A. STAVINSKII, R.A. STAVINSKII, E.A. AVDEYEVA

On of the ways to improve transformers and reactors of various purpose is to transform the structures of
electromagnetic systems. Electrical equipment used in underwater and spacecraft locate in cylindrical and
spherical shells of limited diameter. The examples of underwater vehicles and unconventional variants of
constructive schemes of the active part of compact transformers are given. Instead toroidal component group
of transformers installed in the tubular membranes, three rod single phase transformers with laminated
and twisted magnetic cores are offered. Maximal approximation of contour volume of three phase
electromagnetic system to the cylinder and sphere is achieved with symmetric spatial arrangement and
unconventional configurations of its elements. Unconventional designs of spatial single phase and
three phase axial and radial electromagnetic systems with twisted and laminated magnetic cores are
presented. Three phase spatial radial magnetic core can by made laminated or twisted respectively with
rhombic and sectorial coil windows. Rhombic coil windows formed by forming of magnetic core from two
parallelogram configurations with different length, or from chevron and two parallelogram configurations of
electrical steel plates. On the basis of technical level relative indicators method and geometrical relative
controlled variables the optimization comparative analysis of mass and value indicators of three phase
spatial radial electromagnetic system variants, which are different in rectangular and hexagonal rods
sections of twisted three section magnetic core is made. This design reduces to 7¸8,2% and 11¸13,6%,
respectively, weight and cost of the active part of transformer or reactor with respect to traditional design
with rectangular outer contour and rods sections of the magnetic core.

Ke y wo r d s : transformer, reactor, electromagnetic system, the contour volume, optimization, mass
and value indicators
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