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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МАССОСТОИМОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ПЛАНАРНЫХ ТРЕХФАЗНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИСТЕМ С КРУГОВЫМИ

И ВОСЬМИГРАННЫМИ ОБРАЗУЮЩИМИ КОНТУРАМИ СТЕРЖНЕЙ
Получены аналитические зависимости для определения оптимальных геометрических соотношений по крите-

риям минимумов массы и стоимости активной части. Выполнен сравнительный анализ массостоимостных пока-
зателей планарных трехфазных электромагнитных систем с круговыми и восьмигранными образующими конту-
рами стержней, ярем и катушек обмоток.
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Analytical dependences of determination of optimum geometrical parities by criteria of minimal weight and price of an
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МАСОВАРТІСНИХ ПОКАЗНИКІВ
ПЛАНАРНИХ ТРИФАЗНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ СИСТЕМ З КРУГОВИМИ

І ВОСЬМИГРАННИМИ ТВІРНИМИ КОНТУРАМИ СТРИЖНІВ
Отримано аналітичні залежності для визначення оптимальних геометричних співвідношень за критерія-

ми мінімумів маси і вартості активної частини. Виконано порівняльний аналіз масовартісних показників пла-
нарних трифазних електромагнітних систем з круговими і восьмигранними твірними контурами стрижнів,
ярем і котушок обмоток.
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Введение. В настоящее время в Украине
эксплуатируются, а специализированными за-
водами производятся электромеханические
устройства, в частности трансформаторы, с
традиционными техническими решениями
электромагнитных систем (ЭМС) [7]. При
этом интенсивное и возрастающее энергопо-
требление требует решения комплексной зада-
чи энерго- и ресурсосбережения и усовершен-
ствования процессов производства, распреде-
ления и преобразования электроэнергии. Важ-
ной составляющей указанной задачи является
повышение технического уровня силовых
трансформаторов и реакторов [2].

 Ставинский А.А., Ставинский Р.А.,
Цыганов А.Н., 2012

Однако дальнейшее повышение надежно-
сти, существенное снижение материалоемко-
сти и потерь энергии индукционных статиче-
ских устройств (ИСУ) традиционными спосо-
бами использования улучшенных материалов,
форсированного охлаждения и автоматизиро-
ванного проектного оптимизационного синтеза
в рамках традиционных структур ЭМС не
представляется возможным. Необходимость
решения задач дальнейшего усовершенствова-
ния требует поиска и разработки новых нетра-
диционных решений активной и конструктив-
ной части всех электрических машин на основе
системного подхода, структурного преобразо-
вания и структурной оптимизации их ЭМС [3].

Из [1,4] известны статические ЭМС с мно-
гоплоскостными образующими поверхностями
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(ОП) и, соответственно, n≥6 – гранными обра-
зующими контурами (ОК) стержней и катушек
обмоток. В планарных ЭМС с шихтованными
"впереплет" магнитопроводами многоплоско-
стные ОП создают восьмигранные ОК сечений
стержней и катушек обмоток.

Целью работы является сравнительный
анализ массостоимостных показателей пла-
нарных ЭМС с традиционными круговыми и
нетрадиционными восьмигранными ОК эле-
ментов ЭМС.

Материал и результаты исследований.
Варианты планарной ЭМС с круговым (рис. 1,
а) и восьмигранным (рис. 1, б, в) ОК стержней
отличаются практически равномерным (по ок-
ружности) и дискретным (по углам восьми-
гранника) распределением внутренних оста-
точных механических напряжений кольцевого
изгиба витков катушек. От используемых в
ИСУ малой мощности ЭМС с плоскими парал-
лельными ОП указанные варианты отличаются
неравномерным заполнением обмоточных
окон проводящим, изоляционным и конструк-
ционным материалами.

Поскольку минимальную ширину обмо-
точного окна определяет расстояние между
стержнями, соответствующее заданному за-
полнению окна (классу напряжения), исполь-
зование круговых или эллиптических ОК,
снижая материалоемкость обмоток, повышает
металлоемкость магнитопроводов.

aВ aВ

С С

ДВ bСЯ

а          б           в

Рис. 1. Варианты конфигурации сечения
стержня с круговым (а) и восьмигранными

(б, в) образующими контурами

Многоплоскостные ОП создают предпо-
сылки повышения электродинамической ус-
тойчивости и некоторого снижения материало-
емкости ИСУ относительно аналога с цилинд-
рическими ОП ЭМС. Электродинамическая
устойчивость может быть повышена исключе-
нием внутренних остаточных напряжений из-
гиба на прямых участках витков при условии

усиления изоляции и концентрации механиче-
ских креплений обмотки в зонах углов много-
гранника [1, 4]. Материалоемкость снижается
некоторым повышением заполнения объема
обмоточного окна при замене круговых ОК на
граненые (рис. 1).

Размещение в половинах равностороннего
восьмигранника со стороной ав (рис. 1, б, в) трех
и четырех ступеней пакетов пластин (листов)
электротехнической стали (ЭТС) обеспечивает
площади сечения стержней, определяющиеся
соотношениями

2
в3в 3287,4 aS  ; 2

в4в 4954,4 aS  .

Преобразование структуры ЭМС в соот-
ветствии с рис. 1, б, в повышает использование
контурной площади, характеризующееся коэф-
фициентом заполнения восьмигранного ОК
ступенчатым сечением стержня (контурным
коэффициентом),

9,0K кв3вкв3  SS ; 931,0K кв4в4кв  SS ,

где Sкв – площадь равностороннего контурно-
го восьмигранника (рис. 1, б, в),

2
вкв 8224,4 aS  .      (1)

Аналогичные приведенным выше значе-
ния контурного коэффициента для кругового
ОК Кко8=0,9 и Кко15=0,93 достигаются исполь-
зованием, в зависимости от диаметра ОК, со-
ответственно 7–9 и 14–16 ступеней и размеров
пакетов ЭТС в половине окружности [6,7]. По-
этому существенным преимуществом исполь-
зования восьмигранных ОК является сниже-
ние трудоемкости производства магнитопро-
водов планарных ЭМС в диапазоне мощности
с І-ІІ габаритов.

Сравнительный анализ вариантов ЭМС
выполняется методом [5], согласно которому
полная целевая функция массы (стоимости)
ЭМС ИСУ представляется

  ам(с)
3

4 идм(с) ППF ,                    (2)

где Пид – показатель исходных данных и элек-
тромагнитных нагрузок ИСУ; Пам(с) – целевая
функция относительного показателя массы
(стоимости) ЭМС.

Указанные целевая функция и относи-
тельный показатель связаны соотношениями

*
амсам ПП  ;
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*
асссас ПСП  ,

где γс и Сс – плотность и удельная стоимость
ЭТС.

Второй сомножитель (2) является функцией
коэффициента заполнения обмоточного окна ак-
тивным материалом обмотки (АМО) Кзо и универ-
сальных (приемлемых для любого из существую-
щих и возможных вариантов ЭМС [5]) двух ос-
новных относительных и третьей дополнительной
(используемой в части ЭМС) геометрических
управляемых переменных αм, λ0, αс :

 ,,,,KП сомзо
*
ам(с)  af       (3)

где ам – отношение наружного Дн к внутрен-
нему Дв диаметру расчетных окружностей
магнитопровода; λ0 – отношение высоты h0 и
ширины b0 обмоточного окна (рис. 2); αс –
расчетный угол стержня (в рассматриваемых
вариантах трехфазной планарной ЭМС ис-
пользуются две переменные ам и λ0),

внм ДДа ;     (4)
ооо bh .    (5)

Показатели Пам и Пас определяются при
соблюдении известного принципа электромаг-
нитной эквивалентности ИСУ [5]. Этому
принципу соответствует идентичность Пид,
идентичности назначения и исполнения ИСУ,
а также соответственно идентичности запол-
нения ОК і – ступенчатым сечением стержня,
заполнения обмоточного окна и заполнения
магнитопровода ЭТС с коэффициентами

ккокв ККК  іі ;
зозоозов ККК  іі

;

зсзсозсв ККК  іі ,
где Ккоі – коэффициент заполнения кругового
ОК; Кзові, Кзооі, и Кзсві, Кзсоі – коэффициенты
заполнения обмоточного окна и коэффициен-
ты заполнения магнитопровода ЭТС [6,7]
ЭМС соответственно с восьмигранными и
круговыми ОК.

При определении целевой функции (3)
используются известные уравнения связи [6]
площади ЭТС сечения стержня Псс и массы
АМО mо с показателем Пид трехфазного
трансформатора:

 2
оозоидсc KПП b ;                 (6)

ссидоо ПП5,1 wlm  ,     (7)
где γо и lw – плотность АМО и средняя длина
витка чередующейся обмотки.

Сравнительный анализ и структурная оп-
тимизация вариантов ЭМС выполняются по
экстремумам функций относительных показа-
телей (3) П*

амmin, П*
аcmin, а также потерь энер-

гии П*
апmin. Первый сомножитель (2) может

быть использован в поэтапной параметриче-
ской оптимизации ИСУ конкретного назначе-
ния и исполнения при заданных проектных
ограничениях.

В ЭМС с цилиндрическими ОП (рис. 2)
ширина обмоточного окна магнитопровода
определяется, с учетом (4), выражением

    21Д2ДД мввно  ab .          (8)
Объем, ограниченный круговыми ОК

стержней и ярем магнитопровода ЭМС схе-
мы (рис. 2),

  сяоковокооко Д643 VSbShV  , (9)
где Sко – площадь кругового ОК диаметра Дв;
ΔVсяо – объем, ограниченный участками ОП
среднего стержня в зонах его сопряжения с
цилиндрическими ОП ярем.

Объем ΔVсяо находится на основе исполь-
зования эквивалентного объема параллелепи-
педа с прямоугольным основанием площадью
Sко и большей стороной Дв.

а

б

Рис. 2. Продольное (а) и поперечное (б)
сечения конструктивной схемы трехфазной

планарной электромагнитной системы с
круговыми образующими контурами

Площадь Sэпо и меньшая сторона bэпо
указанного прямоугольного основания опре-
деляются соотношениями

4ДД 2
ввэпоэпо  bS ;

4Двэпо b .  (10)
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Объем ΔVсяо соответствует участкам
стержня на отрезках Дв/2 центральной оси
(рис. 2,а)  и рассчитывается, с учетом (9), по
соотношению

 эпоковэпосяо Д bSSV
3
в

3
в

23
в Д16855,016Д4Д  . (11)

Масса ЭТС магнитопровода ЭМС  схемы
(рис. 2) определяется, на основе (4), (5) и (9),
(11), уравнением

  










 вооо

2
в

кзссмо Д643
4
ДКК bbm

   3
вкзсс

3
в ДКК7854,0Д16855,0

   2146,65,121 ом  a . (12)
Средняя длина витка катушки обмотки с

круговыми ОК (рис. 2, б) определяется, на
основе (8)







 







 

4
11Д

42
Д2 м

в
ов

о
ablw

. (13)

Масса АМО ЭМС схемы (рис. 2) опреде-
ляется, исходя из (6), (7) и (8), (13) уравнением

 2
ооозоооо К5,1 blm w

    4111ДК178,1 м
2

м
3
возоо  aa . (14)

Площадь ЭТС стержня с круговым ОК
(рис. 1, а)

4ДККП 2
вкзсссо  .         (15)

Из условия равенства (6) и (15), с учетом
(8), следует

 
4 2

мозокзс

ид
в 1ККК

П093,5
Д




a
.        (16)

После подстановки Дв из (16) в уравне-
ния (12) и (14) выражения для масс ЭТС и
АМО ЭМС схемы (рис. 2) преобразуются:

  *
мо

3
4 идсмо ППm ; (17)

  *
оо

3
4 идооо ППm , (18)

где П*
мо и П*

оо – относительные показатели
массы магнитопровода и обмотки ЭМС схемы
(рис. 2):

 














3

4 2
мозокзс

кзс
*
мо 1ККК

093,5КК7854,0П
a

   2146,65,121 ом  a ; (19)

 














3

4 2
мозокзс

озо
*
оо 1ККК

093,5К1781,1П
a

    4111 м
2

м  aa .    (20)

Масса и стоимость активных материалов
ЭТС схемы (рис. 2) определяются, в соответ-
ствии с (2) и на основе (17)–(20), уравнения-
ми

   *
мо

3
4 идсоoмoao ППmmm

    *
мао

3
4 идс

*
оо

3
4 идо ПППП  ;  (21)

   *ППСCCC мо
3

4 идссоoмoao

    *
сао

3
4 идсс

*
оо

3
4 идоо ППCППC  , (22)

где Со – удельная стоимость АМО; П*
мао и

П*
сао– относительные показатели массы и

стоимости активных материалов трехфазной
планарной ЭМС с цилиндрическими ОП и
круговыми ОК (рис. 2),

с
*
ооо

*
мо

*
мао ППП  ; (23)

 сс
*
оооо

*
мо

*
сао СПСПП  . (24)

Примеры функциональных зависимостей
(23) и (24) ЭМС схемы (рис. 2) полученные при
соотношениях плотностей (кг/м3) γо/γс = 8,9/7,65
и стоимостей Со/Сс=3 электротехнической об-
моточной меди и ЭТС, а также значениях
Кзс=0,91 и Кзо=0,25, показаны на рис.3.
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Рис. 3. Зависимости показателей массы (а) и
стоимости (б) от геометрических соотноше-
ний трехфазной планарной электромагнит-

ной системы с круговыми образующими
контурами при двух значениях контурного
коэффициента: 1 – Кк = 0,9;  2 – Кк = 0,93
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В ЭМС с многоплоскостными ОП шири-
на стержня bс (рис. 4, а) и ширина грани ОК
стержня (рис. 1, б, в) магнитопровода (рис. 4)
определяются через диаметр описанной ок-
ружности Дв (рис. 1, б, рис. 5, б) по соотно-
шениям

  всвс Д9239,02cosД b ;    (25)

  всвв Д3827,02sinД a ,          (26)
где αс = 45о – центральный угол грани стерж-
ня (рис. 1, б, в).

Ширина обмоточного окна (рис. 4, а)
указанного магнитопровода определяется, с
учетом (4) и (25), выражением

   2cos
2

Д
2
Д

22
Д

с
ввмсн

о
abb

  29239,0Д мв  a .      (27)

а

б

Рис. 4. Продольное (а) и поперечное (б)
сечения конструктивной схемы трехфазной

планарной электромагнитной системы с
восьмигранными образующими контурами

Объем, ограниченный восьмигранными
ОК стержней и ярем магнитопровода ЭМС
схемы (рис. 4),

  сявквсоквокв 643 VSbbShV  ,       (28)
где ΔVсяв – объем ограниченный участками
ОП среднего стержня в зонах его сопряжения
с восьмигранными поверхностями ярем.

Объем ΔVсяв находится на основе исполь-
зования эквивалентного объема параллелепи-

педа с прямоугольным основанием площадью
Sкв и большей стороной bс. Площадь Sэпв и
меньшая сторона bэпв такого прямоугольного
основания определяются, с учетом (1), (25) и
(26), соотношениями

 квсэпвэпв SbbS

  2
в

2
вс

2 Д7026,0Д2sin8224,4  ;

всквэпв Д7644,0 bSb .             (29)
Объем ΔVсяв соответствует участкам

стержня на отрезках сяb  центральной оси
(рис. 4, а)  и определяется, с учетом (1), (25)
и (26), (29),

3
вэпвкв

2
сэпвсяв Д1126,0 bSbbV .    (30)

Масса ЭТС магнитопровода ЭМС схемы
(рис. 4) определяется, на основе (1), (5), (25)
– (28) и (30), уравнением

   в
2
воокзссмв Д24672,14КК abm

    2
ввм 8224,4Д5434,59239,0 aa

    9239,0ДККД1126,0 м
3
вкзсс

3
в a

  0278,405943,14126,1 о  .  (31)
Средняя длина витка катушки обмотки с

восьмигранными ОК (рис. 4, б), с учетом
(26) и (27)

 0616,348 овв balw

   вм Д9239,012827,01  a . (32)
Масса АМО ЭМС схемы (рис. 4) определя-

ется, исходя из (6), (7) и (27), (32) уравнением
 2

овозооов К5,1 blm w

   2
м

3
возоо 9239,0ДК1481,1 a

  9239,012827,01 м  a .    (33)
Площадь ЭТС стержня с восьмигранным

ОК (рис. 1, б, в) на основе (1) и (26)
2
вкзсссв ДКК70628,0П  .  (34)

Из условия равенства (6) и (34), с учетом
(27), следует

 
4 2

мозокзс

ид
в 9239,0ККК

П6635,5
Д




a
. (35)

После подстановки из (35) в уравнения
(31) и (33) массы ЭТС и АМО ЭМС по схеме
рис. 4 определяются

  *
мв

3
4 идсмв ППm ,      (36)

  *
ов

3
4 идоов ППm ,    (37)
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где П*
мв и П*

ов – относительные показатели
массы магнитопровода и обмотки ЭМС схемы
(рис. 4):

 















3

4 2
мозокзс

кзс
*
мв 9239,0ККК

6635,5ККП
a

   0278,405943,14126,19239,0 ом  a ; (38)

 















3

4 2
мозокзс

озо
*
ов 9239,0ККК

6635,5К1481,1П
a

    9239,012827,019239,0 м
2

м  aa . (39)

Масса mав и стоимость Сав активных ма-
териалов ЭМС схемы (рис. 4) определяются,
в соответствии с (2) и на основе (36)–(39),
уравнениями:

   *
мв

3
4 идсовмвав ППmmm

    *
мав

3
4 идс

*
ов

3
4 ид ПППП

О
 ;     (40)

   *
мв

3
4 идссовмвав ППСССС (41)

    *
сав

3
4 идсс

*
ов

3
4 идоо ППСППС  ,

где П*
мав и П*

сав – относительные показатели
массы и стоимости активных материалов
трехфазной планарной ЭМС с многоплоско-
стными ОП и восьмигранными ОК (рис. 4),

;ППП с
*
ово

*
мв

*
мав     (42)

 сс
*
овоо

*
мв

*
сав СПСПП  .        (43)

Функциональные зависимости (42) и (43)
ЭМС схемы рис. 4 при удельных показателях и
расчетных коэффициентах аналогичных ЭМС
(рис. 2)  показаны на рис. 5.

2 6, 2 8, 3

48

48 5,

49
1
1
1
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λ  =2,70
λ  =2,60

2
2

2

λ  =30
λ  =2,90
λ  =2,80

м, о.е.a

Пс вa

48,301

47,842

*

а

м, о.е.a

27 4,

27 6,
27,527

1
1
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4 4 5,

2
2
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П м вa

27,324

*

б
Рис. 5. Зависимости показателя массы (а)

и стоимости (б) от геометрических соотно-
шений трехфазной планарной электромагнит-
ной системы с восьмигранными образующими

контурами при двух значениях контурного
коэффициента: 1 – Кк = 0,9;  2 –  Кк = 0,93

Выводы
1. Варианты трехфазной планарной элек-

тромагнитной системы индукционных стати-
ческих устройств с медными обмотками и
восьмигранными образующими контурами
отличаются от электромагнитных–эквивалент-
ных аналогов с 14–32 пакетными стержнями и
круговыми образующими контурами пони-
женными показателями массы и стоимости ак-
тивной части на 9–11 % и 8–6 %.

2. Зависимости массы и стоимости планар-
ных ЭМС от aм и λо являются унимодальными
функциями с явновыраженными экстремума-
ми.

3. Основной геометрической УП опреде-
ляющей массостоимосные показатели пла-
нарных аксиальных электромагнитных сис-
тем индукционных статических устройств яв-
ляется отношение aм диаметров расчетных
окружностей магнитопровода.

4. Многоплоскостные образующиеся по-
верхности в планарных электромагнитных
системах позволяют, в дополнение к сниже-
нию трудоемкости производства магнито-
проводов, улучшить массостоимостные по-
казатели трансформаторов и реакторов.
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