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Особенности проектирования трансформаторов с вращающимся
магнитным полем для полупроводниковых преобразователей

КУЗЬМИНИ.Ю., ЧЕРЕВКО А.И., ЛИМОННИКОВА Е.В.

В отечественных и зарубежных полупроводни�
ковых преобразователях в качестве согласующих
устройств применяются трехфазные трансформато�
ры стержневой конструкции с пульсирующими
магнитными полями (ТПМП) [1, 2]. Методика их
проектирования многократно проверена и дает хо�
рошие результаты на практике. Иная ситуация воз�
никает при использовании в качестве согласующих
устройств трансформаторов с вращающимися маг�
нитными полями (ТВМП) [2–6]. Они имеют ци�
линдрические магнитопроводы, что позволяет по�
вышать качество питающего и выходного напряже�
ния преобразователей не только за счет увеличения
фазности полупроводниковых преобразователей,
но и за счет конструктивных мероприятий, приме�
няемых при проектировании электрических ма�
шин: выбора оптимального числа пазов на полюс и
фазу, сокращения шага обмотки по пазам цилинд�
рического магнитопровода, скоса пазов.

На этапе проектирования цилиндрических маг�
нитопроводов ТВМП, как и при проектировании
магнитопроводов электрических машин, основное
внимание следует уделять электромагнитному рас�
чету, в процессе которого должны быть определе�
ны линейная токовая нагрузка A (А/м) и магнитная
индукция в воздушном зазоре Bd (Тл) [7–10]. Не�
обходимость точного определения этих величин
объясняется тем, что именно от них зависят энер�
гетические характеристики как ТВМП (КПД h и
обобщенный коэффициент мощности c), так и все�
го преобразователя в целом [2, 10].

Расчет магнитной цепи выполняется в соответ�
ствии с законом полного тока и проводится в пред�
положении, что магнитная система разбита на ко�
нечное число участков, в пределах которых магнит�
ный поток считается неизменным [7, 8]. Такими
участками являются элементы конструкции: ярмо
и зубец наружного магнитопровода, главный по�
люс, воздушный зазор и зубец внутреннего магни�
топровода. В этом случае можно говорить о задаче
синтеза магнитной цепи цилиндрического магни�
топровода ТВМП, при этом по заданному значе�
нию ЭДС определяются необходимые значения по�
токосцепления и магнитного потока, а затем –
магнитодвижущей силы (МДС) контура с электри�
ческим током, способной провести магнитный по�
ток через магнитопровод ТВМП [9, 10]. При расче�
те магнитных цепей вышеописанным методом при�
нимаются некоторые снижающие достоверность
результата упрощения [7, 8], а именно, пренебрега�
ется:

магнитным сопротивлением стали (полагается
m= ¥ );

эффектом выпучивания магнитного поля в воз�
душном зазоре;

наличием зубчатой структуры магнитопровода
(полагается kd= 1);

уплощением кривой магнитного поля вследст�
вие насыщения стали (полагается km= 1);

наличием высших гармоник в составе кривой
магнитного поля.

Закладываются основы методики расчета магнитной цепи трансформатора с вращающимся
магнитным полем (ТВМП). Расчет проводится с использованием специального программного обес"
печения, реализующего метод конечных элементов при моделировании магнитного поля ТВМП.
Показано, что опыт проектирования трансформаторов стержневой конструкции и электриче"
ских машин малопригоден для расчета и проектирования ТВМП. Установлен порядок действий
для получения карты магнитной индукции – важного критерия при определении правильности
проектирования ТВМП. Дается определение кривой магнитного поля и объясняется значимость ее
анализа для обеспечения первичных и вторичных значений напряжения ТВМП с минимальным на"
бором высших гармоник. Показан порядок построения основной кривой намагничивания ТВМП и
даны рекомендации по расположению на данной кривой точки холостого хода. Результат примене"
ния предлагаемой методики показан на примере проектирования ТВМП для управляемого выпря"
мителя мощностью 4 кВт.
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магнитным полем, метод конечных элементов, специализированное программное обеспечение, кри"
вая магнитного поля, магнитная индукция, характеристика холостого хода



В том случае, если при расчете во внимание
принимаются коэффициенты kd > 1, km> 1, то опре�
деляются они эмпирически для каждого типового
случая с использованием экспериментальных дан�
ных. При проектировании электрических машин
эти коэффициенты выбираются по результатам ис�
пытаний предшествующих серий [9, 10], а в случае
проектирования ТВМП такие данные отсутствуют.

Из указанного выше следует, что накопленный
опыт расчета магнитных цепей, полученный при
проектировании трансформаторов стержневой кон�
струкции и электрических машин [9], оказывается
малопригодным для проектирования ТВМП, типо�
вая конструкция которого приведена на рис. 1.

Конструктивно ТВМП представляет собой два
шихтованных концентрических магнитопровода.
Внешний магнитопровод выполняется в виде коль�
ца и служит для замыкания магнитной цепи, нали�
чие пазов на нем при мощности ТВМП до 100 кВт
не предусматривается. Внутренний магнитопровод
выполнен в виде звездочки с радиально располо�
женными симметричными полузакрытыми пазами,
которая предназначена для проведения магнитного
поля внутри активной зоны и размещения трехфаз�
ной и круговой обмоток ТВМП. Между магнито�
проводами для частичной линеаризации магнитной
системы предполагается равномерный воздушный
зазор, который может составлять от 0,5 до 5 мм в
зависимости от мощности ТВМП и оптимального
соотношения между его массогабаритными и энер�
гетическими характеристиками.

Для моделирования магнитного поля ТВМП
был использован отечественный программный
продукт ELCUT. Магнитное поле в этой програм�
ме было рассчитано на основании закона Ампера

[7] с допущением, что плотность тока смещения в
расчетной области задачи равна нулю:

Ñ ´ =
r r

H j , (1)

где
r

H – напряженность магнитного поля, А/м;
r

j

– плотность тока проводимости, А/м2.
Плоскопараллельная геометрическая модель

рассчитываемого устройства строится с помощью
программы, работающей с векторной графикой,
например AutoCAD, затем сохраняется в формате
.dxf. Модель импортируется в расчетную среду
ELCUT с помощью команды «Импорт .dxf».

В программе ELCUT сетка строится автомати�
чески и имеет большую плотность вблизи воздуш�
ного зазора и зубцовой зоны, т.е. там, где ожидает�
ся сильная неоднородность поля. Имеется возмож�
ность адаптивного улучшения сетки по результатам
ориентировочного расчета для проведения более
длительного и основательного прецизионного рас�
чета.

Характерной особенностью расчета магнитного
поля и основной кривой намагничивания ТВМП в
программе ELCUT является обратный порядок
действий по сравнению с расчетом магнитной цепи
методом, описанным, например, в [9]. В рассмат�
риваемом случае МДС трех фазных обмоток F за�
даются в качестве независимых переменных, затем
программа вычисляет значение основной гармони�
ки магнитной индукции Bd в воздушном зазоре,
создаваемой заданной симметричной трехфазной
системой МДС, с учетом конкретной геометрии
магнитопровода и основной кривой намагничива�
ния электротехнической стали. С учетом Bd, а так�
же принимая во внимание цилиндрическую конст�
рукцию ТВМП с распределенными барабанными
обмотками, имеющими в общем случае укорочен�
ный шаг [9], определяем магнитный поток F d од�
ной фазы трехфазной обмотки (ТО), а затем и ее
потокосцепление Yd. Значение ЭДС E одной фазы
ТО, наводимой потокосцеплением Yd и уравнове�
шивающей приложенное извне фазное напряжение
U f , вычисляется согласно закону электромагнит�
ной индукции:

E f= p d2 Y , (2)

где E – действующее значение фазной ЭДС (как
правило, 220 В при соединении ТО в звезду и
380 В – в треугольник); f – частота изменения маг�
нитного потока (если ТО выполняется на одну
пару полюсов 2 2p= , то эта частота равна 50 Гц);
Yd – среднее по модулю значение потокосцепле�
ния фазной обмотки, Вб.

Пример численного задания МДС одной из фаз
в программе ELCUT показан на рис. 2, где в стро�
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Рис. 1. Геометрия магнитной цепи ТВМП



ке «Источники поля» значение 135 означает число
реальных (не эффективных, т.е. без учета обмоточ�
ного коэффициента) витков в фазной обмотке, 2,35
– действующее значение фазного тока, протекаю�
щего по ТО. После задания симметричной трех�
фазной системы МДС, одинаковых по модулю и
смещенных на 120° относительно друг друга, маг�
нитные свойства стали задаются основной кривой
намагничивания. При расчете магнитопровода
ТВМП использованы магнитные свойства холодно�
катаной изотропной электротехнической стали
марки 20860 согласно [11].

После того как заданы источники магнитного
поля и свойства сред, проводящих магнитное поле,
программа ELCUT осуществляет процесс модели�
рования. Результат приведен на рис. 3 в виде кар�
ты, иллюстрирующей распределение магнитной
индукции в ТВМП, рассчитанном для работы в со�
ставе преобразователя мощностью 4 кВт.

Анализ рис. 3 показывает, что энергия магнит�
ного поля сосредоточена в двух полюсах, что под�
тверждает корректность моделирования, поскольку
трехфазная обмотка ТВМП выполняется на одну
пару полюсов [1, 2]. Магнитное поле вращается с
частотой 3000 об/мин в направлении чередования
фаз A B C A® ® ® .

По рис. 3 можно оценить степень использова�
ния электротехнической стали и подтвердить пра�
вильность выбора размеров трансформатора, а так�
же ширины зубца, толщины кольца, высоты шли�
ца. В результате расчета можно сделать заключение

о правильно выбранной геометрии ТВМП, по�
скольку амплитудное значение магнитной индук�
ции в стали Bmax находится в оптимальных преде�
лах [9, 10], не более 2Тл. При превышении этого
значения существенно увеличиваются магнитные
потери на гистерезис и, соответственно, снижается
КПД ТВМП и преобразователя в целом. В то же
время значение Bmax не должно быть ниже 1 Тл во
избежание недоиспользования активных материа�
лов ТВМП и роста массогабаритных характеристик
преобразователя.

На этапе расчета и проектирования ТВМП его
важной характеристикой является кривая магнит�
ного поля, которая представляет собой зависи�
мость радиальной составляющей магнитной индук�
ции Bd в воздушном зазоре от криволинейной ко�
ординаты на протяжении двойного полюсного де�
ления 2 t . Необходимость анализа кривой магнит�
ного поля объясняется тем, что пространственное
распределение магнитной индукции в воздушном
зазоре определяет законы изменения ЭДС во вре�
мени [7, 8].

Кривая магнитного поля для ТВМП мощностью
4 кВт, полученная с помощью ELCUT, показана на
рис. 4.

На этапе проектирования ТВМП геометрия
магнитной цепи и электромагнитные нагрузки вы�
браны такими, при которых форма кривой магнит�
ного поля наиболее приближена к синусоидальной.
Особое внимание уделяется высшим гармоникам,
обусловленным зубчатостью магнитопровода
(так называемые гармоники зубцовых порядков,
отмеченные на рис. 4), которые не вызывают до�
полнительного насыщения магнитной цепи. На
рис. 4 это выражается в приблизительном равенст�
ве амплитудных значений несинусоидальной кри�
вой магнитного поля и ее основной гармоники. В
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Рис. 2. Определение источников магнитного поля в ELCUT
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Рис. 3. Карта магнитной индукции в ТВМП мощностью 4 кВт



противном случае дополнительное насыщение ста�
ли привело бы не только к увеличению магнитных
потерь на гистерезис, но и к большему потребле�
нию мощности искажений и, следовательно, к
уменьшению обобщенного коэффициента мощно�
сти c преобразователя, содержащего ТВМП. Отно�
сительное значение зубцовых гармоник определя�
ется преимущественно размером воздушного зазо�
ра и геометрией паза.

Кривая магнитного поля наряду с основной со�
держит высшие нечетные гармоники, которые обу�
словлены насыщением стали и конструкцией маг�
нитной системы. Как и в электрических машинах,
распределенные трехфазная и круговая обмотки
(ТО и КО) ТВМП проектируются так, чтобы мак�
симально скомпенсировать негативное влияние
высших гармоник магнитного поля на спектраль�
ный состав ЭДС [7–10]. В случае применения
ТВМП его первичные ЭДС ТО «отвечают» за каче�
ство питающего напряжения преобразователя, а
вторичные ЭДС КО – за качество выходного на�
пряжения.

Основная кривая намагничивания ТВМП или
его характеристика холостого хода – еще один важ�
ный критерий для оценки правильности проекти�
рования. Основная кривая намагничивания пред�
ставляет собой зависимость действующего значе�
ния фазного напряжения ТВМП U f от действую�
щего значения фазного тока I f при условии, что
трансформатор не нагружен и питается симметрич�
ной m�фазной (трехфазной) системой напряжений.

На этапе расчета ТВМП основная кривая на�
магничивания получена путем вычисления ампли�
туды основной гармоники магнитной индукции в
воздушном зазоре B ld max , графически показанной
на рис. 4, при различном значении фазной МДС F,
ввод которой в ELCUT проиллюстрирован на

рис. 2 и которая определяется в
соответствии с выражением

F I wf= , (3)

где w – число реальных витков в
одной фазе трехфазной обмотки.

Действующее значение фазно�
го напряжения ТВМП

U fwk Dl Bf = p d d2 1 1
об

max , (4)

где f – частота питающей сети

(50 Гц); k1 1об < – обмоточный ко�

эффициент ТО по основной гар�
монике магнитного поля, завися�
щий от конструктивного исполне�
ния обмотки [8, 9]; D – внутрен�

ний диаметр внешнего магнитопровода трансфор�
матора, м; ld – активная длина магнитопровода
трансформатора в аксиальном направлении, м.

Спроектирован ТВМП так, что точка холостого
хода находится на линейном участке основной
кривой намагничивания чуть ниже ее «колена».
При этом выполняется требование, чтобы ток хо�
лостого хода трансформатора I m составлял 25–30%
номинального фазного тока I1 ТО. В этом случае в
трансформаторе и преобразователе будет достигну�
то оптимальное соотношение между массогабарит�
ными и энергетическими характеристиками.

Теоретические положения по расчету и моде�
лированию ТВМП прошли экспериментальную
проверку. На предприятии АО «СПО «Арктика»
(АО «ОСК») в 2012 г. проведена опытно�конст�
рукторская работа, в результате которой был соз�
дан опытный образец управляемого выпрямителя
на базе ТВМП мощностью 4 кВт с высоким каче�
ством выходного напряжения в широком диапа�
зоне регулирования без применения сглаживаю�
щих фильтров. Ток холостого хода преобразовате�
ля I m= 2,35 A, номинальный ток I1 = 8,2 A
( /I Im 1 = 28,7%), КПД h= 87%, обобщенный коэф�
фициент мощности c= 0,85, удельная масса
G Pd/ = 22,5 кг/кВт.

Опытно�конструкторская работа была выполне�
на по заказу Минпромторга РФ по федеральной
целевой программе «Развитие гражданской мор�
ской техники на 2009–2016 гг.».
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Specific Features Pertinent to Designing Transformers with Rotating
Magnetic Field for Semiconductor Converters
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The principles of a procedure for calculating the magnetic circuit of a transformer with rotating
magnetic field (RMFT) are elaborated. The calculation is carried out using dedicated software
implementing the finite element method in modeling the RMFT magnetic field. It is shown that the
experience gained from designing core"type transformers and electrical machines is of little use for
calculating and designing RMFTs. A sequence of steps to be done for obtaining the magnetic induction
map–"an important criterion in determining the correctness of RMFT designing–"has been established.
The definition of a magnetic field curve is given, and the significance of its analysis for obtaining the
RMFT primary and secondary voltages with the minimal set of higher harmonic components is explained.
The sequence of steps for plotting the RMFT fundamental magnetization curve is presented, and
recommendations for placing the no"load point on this curve are given. The result of applying the proposed
procedure is illustrated on the example of designing the RMFT for a 4"kW controlled rectifier.

K e y w o r d s : semiconductor rectifier, transformer with rotating magnetic field, finite element
method, dedicated software, magnetic field curve, no"load characteristic
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