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В последние десятилетия расширяется диапазон мощности использования прямоугольных сече�
ний стержневых и витых элементов магнитопроводов индукционных статических устройств.
Перспективным направлением решения задач новых разработок трехфазных трансформаторов яв�
ляется создание пространственных разъемных магнитопроводов с витыми элементами. Рассмот�
рены особенности нетрадиционных структур и конструкций трехфазных планарной и простран�
ственных аксиальных, а также радиальной статической электромагнитных систем соответст�
венно с прямоугольными, секторными и шестигранными образующими контурами стержней сты�
ковых магнитопроводов и обмоточных катушек. Планарный магнитопровод отличается от тра�
диционных шихтованных и витых аналогов соответственно меньшими массой и потерями и ис�
ключением добавочных потерь от третьих гармоник секционных магнитных потоков. Простран�
ственные структуры отличаются повышенной компактностью и пониженной трудоемкостью�
производства вариантов комбинированного и витых магнитопроводов. Рассмотрен метод опти�
мизационного сравнительного анализа электромагнитных систем, отличающихся положением в
пространстве, конфигурацией образующих контуров и способами изготовления элементов. Метод
использует целевые функции с относительными показателями технического уровня и относитель�
ными геометрическими управляемыми переменными. Показана идентичность относительных по�
казателей технического уровня и оптимальных геометрических соотношений одинаковых струк�
тур активной части трансформаторов и реакторов при соответственно идентичных критериях
оптимизации, используемых материалах и технологиях производства.

Ключ е вы е с л о в а : трансформатор, реактор, магнитопровод, обмотка, образующие кон�
туры, метод анализа, управляемые переменные



Основные конфигурации сечений стержней
магнитопроводов и витков катушек обмоток «тра'
диционных» конструкций планарных электромаг'
нитных систем (ЭМС) трансформаторов, реакторов
и дросселей образованы прямоугольными и круго'
выми контурами [1–6]. Электромагнитные системы
с указанными образующими контурами (ОК) прак'
тически неизменны на протяжении многих лет, ха'
рактеризуются известными недостатками [2, 4] и
отсутствием потенциала дальнейшего конструктив'
но'структурного развития. Вопросы энергоресур'
сосбережения при разработке названных индукци'
онных статических устройств (ИСУ) решались на
основе усовершенствования электротехнических
материалов и усложнения технологии изготовления
элементов ЭМС [6–13]. Например, вместо тради'
ционных применяются транспонированные обмо'
точные провода, а в передовых западноевропей'
ских фирмах внедрен весьма затратный способ рас'
кроя электротехнической стали (ЭТС) и сборки
«Step'lap» планарных шихтованных магнитопрово'
дов с «косыми» стыками [6, 7].

В последние десятилетия повышается мощность
трансформаторов с прямоугольными сечениями
стержней витых и шихтованных магнитопроводов.
Такие магнитопроводы использованы взамен «сту'
пенчатых» в сериях Tumetic (ФРГ) и ОСМ (Япо'
ния), что позволило снизить их массу и трудоем'
кость производства на 3¸6% и 25¸30% соответст'
венно [7]. В трансформаторах серии ОСМ устанав'
ливаются витые разрезные магнитопроводы с трав'
лением и полировкой зон стыков. При изготовле'
нии по типу «витых разрезных» разъемных магни'
топроводов с косыми стыками компания AEM
Cores (Австралия) применяет технологию и обору'
дование «Unicore» набора и изгиба полос ЭТС раз'
личной длины [8]. Расширяется использование
аморфной ЭТС при производстве трансформаторов
мощностью до 2500 кВ·А [7, 11–13]. Однако из'за
низкой механической прочности магнитопроводы
из аморфного «стеклянного металла» не могут вы'
полнять функции несущей конструкции и крепятся
к опорно'изоляционной базе обмоток [13]. Также в
[11] указывается, что применение аморфной ЭТС
предполагает изменение формы обмоток и общей
конструкции ЭМС. Известные проблемы прямо'
угольных ОК обмоточных витков решаются ис'
пользованием ленточных проводников, а электро'
динамическая устойчивость обмоток с катушками
прямоугольной формы обеспечивается отвердеваю'
щим при сушке клеящим покрытием межслоевой
изоляции или капсулированием [7, 11].

Перспективным направлением решения задач
новых разработок трехфазных трансформаторов
(ТТ) мощностью 25¸630 кВ·А определено создание

пространственных ЭМС с разъемными витыми
магнитопроводами, в которых достигается наи'
больший эффект применения новых высокопрони'
цаемых анизотропных и аморфных ЭТС [7]. Со'
гласно [14] при проектировании распределитель'
ных ТТ блочного исполнения представляется целе'
сообразным использование пространственных
ЭМС. Конфигурации таких ЭМС обеспечивают
конструктивное соответствие цилиндрической
форме генераторов и направлениям потоков при'
нудительного охлаждения. Поэтому возможно
улучшение массогабаритных и энергетических по'
казателей генерирующих агрегатов. Кроме того, из'
вестные варианты конструктивных схем простран'
ственных аксиальных ЭМС [2, 4] отличаются нали'
чием свободного пространства в зонах внутренних
контуров ярм и обмоток. Указанная особенность
позволяет интегрировать с целью энергоресурсос'
бережения комплексное оборудование принуди'
тельной циркуляции хладагента, например транс'
форматорного масла, в единый погружной элек'
тронасос с трубопроводами и масляными коллек'
торами из прессующих элементов магнитопровода
[15].

В ближайшем будущем для усовершенствования
ИСУ планируется также использовались новые
разработки электроматериаловедения, в частности,
высокотемпературные сверхпроводящие обмотки,
«элегазовую», «кабельную» и «гибридную» изоля'
цию [9, 10]. Однако возможности энергоресурсос'
бережения посредством развития металлургии, изо'
ляционно'кабельной техники и нанотехнологий
ограничены пределами физических свойств мате'
риалов и высоким коэффициентом полезного дей'
ствия трансформаторов. Поэтому вне зависимости
от используемых материалов резервом дальнейшего
развития ИСУ представляется преобразование
структур и конфигураций элементов планарных, а
также аксиальных и радиальных пространственных
ЭМС [14–19].

Кроме производства эффективных распредели'
тельных ИСУ существует необходимость разработ'
ки и усовершенствования компактных, маломаг'
нитных и виброударостойких «нетрадиционных»
конструкций трансформаторов, предназначенных
для встраивания в цилиндрические и сферические
оболочки ограниченного диаметра [16, 17].

На основе изложенного поиск новых нетради'
ционных конструктивно'технологических решений
задач снижения материалоемкости и потерь, а так'
же повышения компактности и надежности ИСУ
различного назначения представляет особую акту'
альность.

Исходя из возможностей использования различ'
ных ОК, положений в пространстве и особенно'
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стей замыкания магнитного поля элементов ЭМС
[14–19], целесообразно аналитически провести
сравнительный анализ их вариантов. Такой анализ
предполагает решение задач структурной оптими'
зации ЭМС.

Оптимизация ИСУ выполняется на основе ма'
тематических моделей с частными или интеграль'
ными критериями оптимизации и совокупностью
независимых и зависимых управляемых перемен'
ных (УП). Оптимизационные УП включают элек'
тромагнитные нагрузки (ЭМН) и элементы геомет'
рии, соответствующие конкретным конфигурациям
катушек обмоток и стержней магнитопроводов [4–
7, 20]. Например, одним из взаимонеприемлемых
геометрических УП оптимизации традиционных
ЭМС является соотношение сторон прямоугольно'
го сечения и диаметр образующего контура сек'
ционированного «ступенчатого» сечения стержня.
Указанное несоответствие затрудняет объективный
сравнительный анализ различных структурных ва'
риантов ЭМС. В связи с этим предложены целевые
функции (ЦФ) структурной оптимизации ЭМС с
относительными коэффициентами – показателями
технического уровня (ПТУ) и универсальными гео'
метрическими УП [16].

В статье приводится обзор и анализ различных
нетрадиционных конструкторско'технологических
решений ЭМС ИСУ, и, кроме того, в первой части
приводится обоснование идентичности вида исход'
ных уравнений и ЦФ, определяющих основные
ПТУ трансформатора и реактора (в отн. ед.) на ос'
нове универсального метода аналитического опти'
мизационного сравнительного анализа различных
структур ЭМС.

Со второй половины прошлого века вместо изо'
тропной листовой используется анизотропная ру'
лонная ЭТС [1–7]. Это способствовало освоению в
дополнение к шихтованным витых из ленты (руло'
на) ЭТС планарных магнитопроводов, а также про'
странственных аксиальных магнитопроводов [4, 7].

Трехфазные планарные витые магнитопроводы
характеризуются отсутствием магнитной связи
двухконтурных фазных элементов (стержневых уча'
стков), повышенной магнитной несимметрией и
добавочными потерями от третьих гармоник маг'
нитных потоков независимых секций [4 , 7]. Сни'
зить массу и основные потери угловых зон трех'
фазных планарных магнитопроводов шихтованных
из прямоугольных пластин анизотропной ЭТС или
исключить потери от третьей гармоники витых
магнитопроводов позволяет трехфазная ЭМС [19].
Магнитопровод такой ЭМС (рис. 1,а) содержит
симметричные боковые элементы и средний эле'
мент. При прямоугольном (a с < °90 , рис. 1,а) и

квадратном (a с = °90 , рис. 1,б) сечении каждого
стержня, средний элемент соответственно набира'
ется из идентичных пластин ЭТС или представляет
часть витой заготовки. Квадратные сечения стерж'
ней позволяют собрать два практически идентич'
ных магнитопровода (рис. 1,б) из элементов, полу'
ченных разрезанием двух витых заготовок одинако'
вой ширины hм с различной длиной l1 и l2 прямо'
угольных внутренних контуров (рис. 1,в и г):

l h b1 2= +м o; l b2 2= o ,

где bo – ширина обмоточного окна.
При минимальной толщине ленты (аморфная

ЭТС) технологические отклонения размеров заго'
товок (рис. 1,в и г) минимальны. Обмоточные ка'
тушки ЭМС (рис. 1,а) наматываются на изоляци'
онные каркасы, охватывающие средние стержне'
вые участки элементов магнитопровода. В соответ'
ствии с [11, 13] такие каркасы должны составлять

36 Оптимизационный анализ электромагнитных систем «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9/2014

1

2 3

Д Д

а)

б)

в)

г)

Рис. 1. Поперечная структура (а), конструктивная схема (б) и
заготовки (в, г) элементов стыкового магнитопровода планар'
ной электромагнитной системы: 1 – стержень; 2 – ярмо; 3 –
катушка обмотки



несущую базу ЭМС с аморфной ЭТС. Стыковые
сопряжения боковых и среднего элементов конст'
рукции (рис. 1,б) характеризуются взаимной пер'
пендикулярностью плоскостей слоев ЭТС и долж'
ны изолироваться. Проблема изоляции стыков маг'
нитопроводов трансформаторов должна решаться
посредством прочных тонких термостойких покры'
тий, используемых для изолирования проката ЭТС.

Симметричные пространственные ЭМС более
приспособлены к применению в объектах специ'
ального, например подводного или авиацион'
но'космического назначения [17]. Однако реализо'
ванные практически ЭМС (рис. 2) разработаны на
основе понижающих компактность круговых ОК с
их неполным заполнением сечениями стержней из
пакетов пластин ЭТС разной ширины (рис. 2,а)
или стержневых участков секций (рис. 2,б) из раз'
верток ленты ЭТС изменяющейся ширины
(рис. 2,в). Заполнение круговых ОК сечениями
стержней в ЭМС (рис. 2) мощностью до 1000 кВ·А
характеризуется контурным коэффициентом
Ккк £ 0,9 [4].

В [15–19] представлены варианты структурных
преобразований планарных и пространственных,
аксиальных и радиальных ЭМС однофазных и
трехфазных ИСУ на основе секторных, ромбиче'
ских и n'гранных (n> 6) ОК обмоточных окон, ка'
тушек обмоток и стержней шихтованных, витых и
комбинированных магнитопроводов. Указанные
преобразования и использование технологии на'
вивки рулона ЭТС позволяет разрабатывать отли'
чающиеся удобством встраивания в сферические и
цилиндрические оболочки ограниченного диаметра
трехфазные трансформаторы с совмещенными фаз'
ными элементами пространственных аксиальных

ЭМС (рис. 3,а). Такие ЭМС могут быть реализова'
ны на основе нескольких вариантов нетрадицион'
ных ОК стержней стыковых магнитопроводов и
обмоточных катушек, в том числе показанных на
рис. 3,б и в. Также возможна разработка ИСУ с
представленными в конструктивных схемах акси'
альной (рис. 4) и радиальной ЭМС (рис. 5) с двух'
контурными фазными элементами разрезных трех'
секционных магнитопроводов. Конструкторско'
технологические решения ЭМС (рис. 2–5) соответ'
ствуют изложенному предложению [7] усовершен'
ствования ИСУ на основе пространственных разъ'
емных магнитопроводов.

В ЭМС с секторными ОК (рис. 3,б) стержни
выполняются разрезанием коаксиальных витых за'
готовок, что обусловливает параллельность стенок
обмоточных окон и совмещение периферийных
контуров стержней с угловыми участками витых
ярм треугольной формы. Этим достигается сниже'
ние на 15–20% габаритных размеров ЭМС
(рис. 3,б) относительно традиционных пространст'
венных аналогов (рис. 2) и удобство встраивания в
сферический контурный объем диаметра Дк
(рис. 3,а). Однако конструктивные и технологиче'
ские особенности магнитопровода (рис. 3,б) обу'
словливают ортогональность магнитного потока
стержней направлению проката ЭТС, что преду'
сматривает использование для навивки разрезных
заготовок только изотропной или новой дорого'
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Рис. 2. Конструктивные схемы (в поперечном сечении) трех'
фазных пространственных электромагнитных систем с комби'
нированным (а) и витым (б) магнитопроводами, а также услов'
ная схема развертки электротехнической стали секции магни'
топровода (в): 1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка обмотки; 4
– стержневой участок секции магнитопровода; 5 – яремный
участок секции магнитопровода

Рис. 3. Особенности структур аксиальной электромагнитной
системы (а) с витым (б) и комбинированным (в) стыковыми
магнитопроводами: 1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка об'
мотки
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стоящей аморфной ЭТС. Также на наружном кон'
туре стержней витки катушек обмоток ЭМС
(рис. 3,б), как и в планарных структурах ИСУ ма'
лой мощности, отогнуты под прямыми углами, что
снижает надежность.

Использование шестигранных ОК несколько
снижает механическую деформацию угловых зон и
среднюю длину витков катушек обмоток в ЭМС
(рис. 3,в, рис. 4,а и б и рис. 5,а) относительно на'
ружных угловых зон катушек ЭМС (рис. 3,б) и ка'
тушек традиционных ЭМС с прямоугольными се'
чениями стержней. Создается возможность форми'
рования стержней или стержневых участков секций
магнитопроводов ЭМС (рис. 3,а и в, рис. 4,а и б) с
контурным коэффициентом заполнения Ккш » 1
[18] соответственно из идентичных прямоугольных
пластин (рис. 3,в) и секционных заготовок
(рис. 4,в) более простых (относительно стержней
аналогов из пакетов пластин или лент изменяю'
щейся ширины [2, 4]) форм и с текстурой ЭТС
вдоль направления потока. Секционные заготовки
(рис. 4,в) выполняются разделением прямоуголь'
ной развертки ЭТС aee a¢ ¢на две идентичные части
с прямоугольными abda¢и ¢ ¢ ¢b ee d , а также треуголь'
ными bcd и ¢ ¢ ¢b c d участками. Это упрощает изготов'
ление заготовок (рис. 4,в) навивки секций (рис. 4,а
и б) относительно заготовок (рис. 2,в) и аналогич'
но конструкциям (рис. 3) на 15¸20% повышает по'
казатель компактности ЭМС.

В радиальной ЭМС (рис. 5,а) намотка витков и
формирование обмоточных катушек должны соот'
ветствовать секторным формам обмоточных окон.
Стержни с шестигранными сечениями вида
(рис. 5,б) навиваются без осевого смещения витков

из заготовок abdc, ¢ ¢a b dc, полученных разделением
по прямой cd развертки ЭТС abb a¢ ¢прямоугольной
формы (рис. 5,в).

Задачи сравнительного анализа отличающихся
структур ЭМС, например представленных на
рис. 1,а, рис. 4,а и б и рис. 5, требуют разработки
математических моделей на основе ЦФ, отобра'
жающих ПТУ посредством УП, которые не зависят
от исполнения («сухой», «масляный», «элегазо'
вый», с принудительной вентиляцией, …) и мощ'
ности, а также положения и конфигураций элемен'
тов ИСУ. Используемые при анализе конструкций
и проектировании ЭМС удельные показатели, на'
пример массы и объема, а также ЭМН зависят от
мощности, назначения и способа охлаждения
ИСУ. Кроме того, отображающие индивидуальные
структурные особенности геометрические УП за'
трудняют объективное сравнение вариантов ЭМС
и совместно с удельными показателями и УП в
виде ЭМН не удовлетворяют условию универсаль'
ности использования.

Структурная оптимизация вариантов ЭМС мо'
жет быть выполнена при соблюдении принципа
электромагнитной эквивалентности на основе оп'
ределения и сопоставления экстремумов «унимо'
дальных» ЦФ, соответствующих основным ПТУ и
УП, которые должны быть универсальными, т.е.
приемлемыми и идентичными как для сравнивае'
мых вариантов, так и для любых из различных су'
ществующих и возможных нетрадиционных конст'
рукций активной части ИСУ. Кроме того, для ис'
ключения зависимости от мощности и способа ох'
лаждения, основные ПТУ ИСУ и основные УП
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а) б)

в)

Рис. 4. Коснтруктивная схема в поперечном сечении (а) и об'
щий вид (б) аксиальной электромагнитной системы с трехсек'
ционным витым магнитопроводом: 1 – стержень; 2 – стержне'
вой участок секции; 3 – яремный участок секции; 4 — катушка
обмотки; 5 – секция магнитопровода

а)

б)

в)

a

c

b
d

a b

Рис. 5. Конструктивная схема радиальной электромагнитной
системы с трехсекционным витым магнитопроводом (а), попе'
речное сечение стержня (б) и схема раздела ленты стали для на'
вивки секций (в): 1 – стержень; 2 – стержневой участок сек'
ции; 3 – яремный участок секции; 4 – катушка обмотки; 5 –
секция магнитопровода



должны быть представлены в относительных еди'
ницах. Изложенным условиям электромагнитной
эквивалентности и универсальности соответствует
метод оптимизации [16], согласно которому любая
структура однофазной или многофазной ЭМС, в
частности трехфазного трансформатора (ТТ) или
трехфазного реактора (ТР), может быть представле'
на совокупностью полных ЦФ:

F П K Пi i iтт(р) тт(р) тт(р)= ( ) *4 3 , (1)

где П тт(р) – показатель исходных данных и ЭМН
ТТ (ТР); Кi – коэффициент соответствующих

П iтт(р)
* удельных характеристик используемых

электротехнических материалов; П iтт(р)
* – относи'

тельная составляющая полной ЦФ одного из ос'
новных ПТУ (i = 1, ..., 4) ЭМС в виде относитель'
ных коэффициентов – показателей соответственно

массы П тт(р)1
* , стоимости П тт(р)2

* и потерь актив'

ной мощности П тт3
* , а также контурного объема

П тт4
* цилиндра или сферы диаметра Дк окружно'

сти (рис. 3,а, рис. 4,б), описанной относительно
ЭМС ИСУ компактного исполнения.

Показатели П iтт(р)
* определяются без учета мас'

сы (стоимости) конструкционных элементов, кото'
рая снижается при повышении компактности вари'
антов ИСУ. Также не учитывается главная изоля'
ция обмоток, которая незначительно увеличивает
общую массу (стоимость) ЭМС относительно вхо'
дящих в нее электротехнических материалов и при'
близительно одинакова у сравниваемых вариантов.
Указанные показатели являются функциями коэф'
фициента заполнения обмоточного окна проводя'
щим материалом обмоток (класса напряжения)
К з.о и двух основных универсальных относитель'
ных геометрических УП a м и l о , а также исполь'
зуемой в некоторых ЭМС третьей дополнительной
геометрической УП a с (рис. 1,а, рис. 3,в, рис. 4,а).

Показатель П тт3
* также является функцией К з.о ,

a м и l о , но дополнительно зависит от коэффици'
ента Ку.т(р) соотношения удельных характеристик
электротехнических материалов в заданном диапа'
зоне изменения соотношения ЭМН ТТ(Р):

П f Ктт(р) з.о м о с1 2( )
* ( , , , )= a l a ; (2)

П f К Ктт(р) з.о м о с у.т(р)3
* ( , , , , )= a l a . (3)

Геометрические УП a м и l о определяются от'
ношениями наружного Дн и внутреннего Дв рас'
четных диаметров (рис. 1,а, рис. 3,б и в, рис. 4,а), а

также высоты hо и ширины bо обмоточного окна
(рис. 1,б, рис. 3, рис. 4,а и б) магнитопровода:

a м н в= Д Д/ ; (4)

l о о о= h b/ . (5)

Необходимость введения координаты a с возни'
кает, например, при решении задачи анализа и оп'
тимизации планарных и пространственных акси'
альных ЭМС соответственно с прямоугольными и
шестигранными сечениями стержней [19]. В пла'
нарной ЭМС (рис. 1,а) при уменьшении угла a с
относительно значения, соответствующего квадра'
ту, увеличиваются средняя длина витка и масса об'
моточных катушек, но снижается масса магнито'
провода. Габаритные размеры пространственной
аксиальной ЭМС с комбинированным стыковым
магнитопроводом уменьшаются заменой ОК в виде
окружности (рис. 2,а) или равностороннего шести'
гранника на симметричные шестигранные контуры
[18]. При этом с увеличением a с также увеличива'
ется масса обмоточных катушек и снижается масса
магнитопровода [19].

Кроме того, П iтт(р)
* зависят от соотношений

удельных характеристик электротехнических мате'

риалов. Показатели П тт(р)1
* и П тт(р)4

* зависят от со'

отношения плотностей g go с/ , П тт(р)2
* зависит от

соотношений указанных плотностей и стоимостей
C Co с/ активного материала обмоток и ЭТС маг'

нитопровода, а П тт(р)3
* совместно с Ку.т(р) зависит

от плотностей и удельных потерь обмоток и ЭТС
магнитопровода и известных коэффициентов доба'
вочных потерь холостого хода и нагрузки [1–7].

Плоскости структурного положения геометри'
ческих параметров Дн, Дв и hо, bо, a с при разра'
ботке математической модели любого из сущест'
вующих и возможных вариантов ЭМС выбираются
исходя из обеспечения функциональной унимо'
дальности, т.е. возможности определения явного

экстремума (минимума) П iтт(р) min
* относительной

составляющей ЦФ ПТУ.
Структурная оптимизация ЭМС методом отно'

сительных коэффициентов ПТУ [16] заключается в
определении и сравнении вне зависимости от со'

ставляющих П тт(р) (1), экстремумов П iтт(р) min
* от'

носительных ЦФ П iтт(р)
* . Показатель П тт(р) в

структурной оптимизации не используется и при'
нимается в соответствии с принципом электромаг'
нитной эквивалентности, идентичным для сравни'
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ваемых вариантов ЭМС одинакового назначения и
исполнения. Целевая функция (1) в целом может
использоваться в поэтапной параметрической оп'
тимизации конкретной разработки ИСУ по одному

из П iтт(р)
* с варьированием в последующих этапах

и итерациях ЭМН при заданных проектных огра'
ничениях (превышение температуры обмоток, на'
пряжение короткого замыкания и т.д.). Также на
основе (1) может быть составлена ЦФ интеграль'
ного ПТУ, например функция полной капитализи'
рованной стоимости ТТ(ТР), учитывающая стои'
мости ЭМС, потерь холостого хода и нагрузочных
потерь [6], или обобщенная функция многокрите'
риального ПТУ ИСУ и обобщенного «весового»
коэффициента в относительных единицах [20].

Различия существующих структур обмоток [1–
6] усложняют процесс анализа вариантов ЭМС
ИСУ. Поэтому для упрощения решения задачи
структурной оптимизации ЭМС реальные обмотки
заменяются эквивалентными. В магнитопроводах
вариантов ЭМС с прямоугольными обмоточными
окнами, например представленных на рис. 1,б;
рис. 2 – рис. 4, концентрические обмотки заменя'
ются эквивалентными чередующимися с одинако'
вой средней длиной витка катушек высокого и
низкого напряжений [16]. При этом возникает не'
обходимость замены реальных обмоток трансфор'
матора в обмоточных окнах нетрадиционной кон'
фигурации эквивалентной (по мощности, занимае'
мой площади обмоточного окна и материалоемко'
сти, а также потерям) расчетной обмоткой. Приме'
ром подобной конфигурации являются секторные
обмоточные окна магнитопровода радиальной
ЭМС (рис. 5,а).

Составляющие П тт и П тр ЦФ (1) определяются
на основе известных выражений и соотношений
[1–4] по заданным ЭМН и данным технического
задания на разработку ИСУ – среднему значению
амплитуды индукции стержня Вст(р) и номиналь'
ной мощности Sн (Qн ) ТТ(ТР), плотности токов
J1 2( ) и Jp , а также линейным напряжениям U1 2( ) и
U p первичной (вторичной) обмотки ТТ и обмотки
ТР при частоте сети f1. Кроме того, при проекти'
ровании задаются соответствующее U1 2( ) или U p
значение К з.о , энергетический коэффициент на'
грузки cos j 2 , значения коэффициента полезного
действия h и энергетического коэффициента cos j 2
ТТ малой мощности и рассчитываются коэффици'
енты KU1 2( ) номинального изменения напряжения
под нагрузкой DU% [1]:

K UU1 1 200= - D % / ; (6)

K UU 2 1 200= + D % / . (6а)

Сечения эффективных витков обмоток высоко'
го (низкого) напряжений S в (2)1 и S в (Y)D со схема'
ми соединений фаз D / Y и Y(D), а также номиналь'
ными токами I1 2( ) , I p соответственно ТТ и ТР оп'
ределяются соотношениями:

S I Jв1 1 13= / ( ); (7)

S I Jв2 2 2= / ; (7а)

S I Jв p pD = / ( )3 ; (7б)

S I JвY p p= / , (7в)

где I1 2( ) и I p определяются известными выраже'
ниями [1, 3]:

I S U1 2 1 13= н cos / ( cos )j h j ; (8)

I S U2 23= н / ( ); (9)

I Q Up н p= / ( )3 . (10)

Площади обмоточных окон ТТ и ТР с замкну'
тым магнитопроводом S о.т и S о.р определяются
числами витков первичной (вторичной) обмотки
ТТ w1 2( ) и обмотки ТР wp (Y)D :

S S w S w Ко.т в1 в2 з.о= +2 1 2( ) / ; (11)

S S w К S w Ко.р в р з.о вY рY з.о= =2 2D D / / .(11а)

После подстановки (6)–(7a) и (7б)–(10) выра'
жения (11) и (11a) преобразуются:

S
S

К

w

U J

w

U Jо.т
н

з.о

= +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

2

3 3

1 2

1 1 1

2

2 2

cos

cos

j

h j
; (12)

S
Q w

U I К

Q w

U I К
о.p

н p

p p з.о

н pY

p p з.о

= =
2

3

2

3

D
. (12a)

Значение ЭДС одного витка (единица измере'
ния – В) при измерении Bс.т(p) и f1 в Тл и Гц со'
ответственно, а также измерении площади ЭТС
поперечного сечения стержня S с.т(p) ТТ(ТР) в м2

определяется известным выражением [1–4]:

E f B Sв с.т(p) с.т(p)= 4 44 1, . (13)

На основе (6), (6а) и (13) определяются:

w K U E K U f B SU U1 1 1 1 14 44= =ф1 в с.т с.т/ / ( , ); (14)

w K U E K U f B SU U2 2 2 2 14 44 3= =ф2 в с.т с.т/ /( , ); (14а)

w U E U f B Sp p.ф в p с.p с.pD = =/ / ( , )4 44 1 ; (14б)
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w U E U f B SpY p.ф в p с.p с.p= =/ ( ) / ( , )3 4 44 3 1 , (14в)

гдеUф1(2) иU p.ф – фазные напряжения первичной
(вторичной) обмотки ТТ и обмотки ТР.

После подстановки (14)–(14в) в выражения
(12), (12а) получим:

S
S

f B К S

K

J

K

J
U U

о.т
н

ст з.о ст
= +

æ

è
çç

ö

6 66 1

1 2

1 1
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cos

j
h j ø
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К S
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S
Q

f B U К S

П

К Sо.р
н

с.p p з.о с.p

тp

з.о с.p
= =

6 66 1,
, (15а)

где
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S

f B

K

J
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J
U U
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æ

è
çç

ö

ø
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1 2
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2
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cos

cos

j
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; (16)

П Q f B Jтp н с.p p= / ( , )6 66 1 . (16а)

При принятой конструкции с чередующимися
катушками масса первичной (вторичной) обмотки
ТТ mw1(2) и масса обмотки ТР mwр:

m S l ww w1 2 0 1 1 23( ) ( )= g в (2) т ; (17)

m S l ww wp в (Y) p p (Y)= 3 0g D D , (17а)

где g0 – плотность электротехнической меди или
алюминия; lwт и lwp – средняя длина витков кату'
шек обмоток ТТ и ТР.

Подставив (7)–(8), (14)–(14в) в (17) и (17а), по'
лучим:

m I K U l J f B Sw U w1 2 0 1 2 1 2 1 2 1 2 10 39( ) ( ) ( ) ( ) ( ), /( )= g т с.т с.т ;

(18)

m I U l J f B Sw wp p p p p с.p с.p= 0 39 0 1, / ( )g . (18а)

Исходя из (8)–(10), (16)—(18) и (18а) суммарная
масса обмоток ТТ и масса обмотки ТР:

m m m П l Sw w w wт тт т с.т= + =1 2 015, /g ; (19)

m П l Sw wp тp p с.p= 15 0, /g . (19а)

На основе (15), (15а) выражения (19) и (19а)
можно представить в виде:

m К S lw wт з.о о.т т= 15 0, g ; (20)

m К S lw wр з.о о.р р= 15 0, g . (20а)

Электрические потери в каждой из эквивалент'
ных чередующихся обмоток ТТ (J J J1 2= = т ) и об'
мотке ТР равны [1–4]:

P P J mwэл1(2) у.о т
2= 1 2( ) ; (21)

P P J mwэл.р у.о р
2

р= , (21а)

где Pу.о – коэффициент удельных потерь активного
обмоточного материала.

Потери короткого замыкания ТТ и нагрузочные
потери обмотки ТР определяются на основе [1–4]
и с использованием (18), (18а), а также (21), (21а):

Р К P Pw wт д т эл1 эл2= + =( )

= 15 0, /К P J П l Sw wд т у.о т
2

тт т с.тg ; (22)

Р К Pw wp д p эл.p= =

= 15 0, /К P J П l Sw wд p у.о р
2

тp p с.pg , (22а)

где К wд т и К wд p – коэффициенты добавочных по'
терь обмоток под нагрузкой ТТ и ТР.

При выражении геометрических параметров
ЭМС через УП ам , l о и a с расчетные выражения
определения lwт(р) и S с.т(р) , а также объемы эле'
ментов и массы идентичных структур и конструк'
ций магнитопроводов и обмоток (в отн. ед.) одина'
ковы для трансформаторов и реакторов [19]:

m П П

П П

m П

w w w

w w

т(р) т(р) м т(р)

м т м р

м.т(р) тт(р)

=

=

=

34 *

* *

;

;

34 П м.м.т(р)
* ,

(23)

П Пм.м.т(р) м.м.р
* *= , (24)

где П wм т(р)
* — относительный показатель массы

обмотки ТТ(ТР); mм.т(р) и Пм.м.т(р)
* – масса и от'

носительный показатель массы магнитопровода
ТТ(ТР).

Поэтому выраженные в отн.ед. и определяемые
по (23), (24) потери холостого хода и короткого за'
мыкания, а также потери в магнитопроводах и об'
мотках идентичных структур и конструкций элек'
тромагнитно эквивалентных ЭМС ТТ и ТР явля'
ются одинаковыми при одинаковых Ку.т и Ку.р.

В связи с идентичностью УП и вида правых
частей исходных уравнений соответственно (15) и
(15а), (20) и (20а), (22) и (22а), а также (23) и (24),
ЦФ (1) трансформатора и реактора с одинаковыми
структурой и конструкцией ЭМС содержат иден'

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 9/2014 Оптимизационный анализ электромагнитных систем 41



тичные показатели K Пi iтт
* и K Пi iтp

* и отличаются

только показателями Птт и Птр. Из указанной ана'
логии следует практический вывод об упрощении
решения задач определения оптимальных геомет'
рических соотношений ЭМС трансформатора со
сложной конфигурацией обмоточного окна. Сред'
нюю длину витка и массу обмоток трансформатора
(в отн. ед.) можно определять на основе замены
системы обмоток высокого и низкого напряжений
расчетной обмоткой структурно эквивалентного
реактора с замкнутым магнитопроводом.

Выводы. 1. Замена круговых образующих конту'
ров на секторные и шестигранные дополнительно
к повышению показателя компактности ЭМС и
повышению контурного коэффициента стержня до
Ккш » 1 позволяет снизить трудоемкость производ'
ства витых и комбинированных аксиальных про'
странственных магнитопроводов с совмещенными
и двухконтурными фазными элементами.

2. У идентичных структур активной части
трансформаторов и реакторов с замкнутыми маг'
нитопроводами при идентичных критериях опти'
мизации и в отн.ед. соответственно одинаковы,
средняя длина витков, масса и потери расчетных
обмоток и магнитопроводов, а также основные по'
казатели технического уровня и оптимальные гео'
метрические соотношения ЭМС по критериям ми'
нимумов массы, стоимости, потерь активной мощ'
ности и контурного объема.
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In recent decades, a power range of using rectangular rods sections and twisted elements of magnetic
cores of induction static devices is expanding. Promising direction of solving the problem of new
developments of three�phase transformers is creation of spatial detachable magnetic cores with twisted
elements. The features of non�traditional structures and designs of three�phase planar and spatial axial
and radial static electromagnetic systems, respectively, with rectangular, sectorial and hexagonal forming
contours of rods of butt magnetic cores and winding coils are considered. Planar magnetic core differs from
traditional laminated and twisted analogues respectively smaller mass and losses and exception of
additional losses from third harmonics of sectional magnetic fluxes. Spatial structures are characterized by
high compactness and low labor intensity of production of combined and twisted magnetic cores variants.
The method of optimization comparative analysis of electromagnetic systems that are different in position in
space, forming circuit configuration and manufacturing elements methods is considered. The method uses a
target function with relative indicators of technical level and relative geometric controlled variables. The
identity of the relative performance of technical level and optimal geometric relationships of the same
structures of the active part of transformers and reactors with a correspondingly identical optimization
criteria, materials and production technologies is shown.

K e y w o r d s : transformer, reactor, magnetic core, planar, spatial, winding, forming contours,
analysis, relative controlled variables, relative indicators
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