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Рассмотрены примеры формирования структур и возможности повышения компактности, надежности,
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Розглянуто приклади формування структур і можливості підвищення компактності, надійності, а та-
кож зниження матеріаломісткості, трудомісткості виробництва і втрат активної потужності просторо-
вих електромагнітних систем трансформаторів і реакторів на основі секторної і шестигранної конфігурацій
утворюючих контурів котушок обмоток і стрижнів варіантів шихтованих, кручених і комбінованих стикових
магнітопроводів.
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Конструктивные и структурные схемы
планарных электромагнитных систем (ЭМС)
большинства используемых в производстве
трансформаторов, реакторов и дросселей [3,
5, 10, 11] являются практически неизменны-
ми на протяжении более столетия и характе-
ризуются прямоугольными и круговыми об-
разующими контурами (ОК) витков катушек
обмоток и сечений стержней магнитопрово-
дов (рис. 1). Некоторое снижение потерь хо-
лостого хода и материалоемкости указанных
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индукционных статических устройств (ИСУ)
достигнуто во второй половине прошедшего
века применением взамен изотропной листо-
вой анизотропной рулонной электротехниче-
ской стали (ЭТС), а также пространственных
ЭМС с витыми и комбинированными (витые
ярма, шихтованные стержни) магнитопрово-
дами [3, 8, 10]. Однако реализованные прак-
тически пространственные ЭМС, как и их
планарные аналоги, разработаны на основе
«традиционных» ОК (рис. 1) [3, 5, 8], что
снижает их эффективность.
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В последние десятилетия использова-
лись оставшиеся «резервы» усовершенство-
вания ЭМС с ОК (рис. 1) и новейшие дости-
жения электроматериаловедения. В шихто-
ванных планарных магнитопроводах выпол-
нена, невзирая на значительное усложнение
производства, замена «прямых» стыков на
«косые» стыки [1, 3, 5]. При изготовлении
современных трансформаторов мощностью
до 2500 кВ·А, с целью обеспечения повы-
шенных защиты от окружающей среды,
электродинамической устойчивости и энер-
гетической эффективности, применяются
«вакуумная» и «ровинговая» технологии
капсулирования витков и катушек обмоток
[1]. Для замены «обычных» созданы транс-
понированные и ленточные обмоточные про-
вода, осуществляется перевод производства
магнитопроводов трансформаторов мощно-
стью до 2500 кВ·А на ленточную аморфную
(нано-кристаллическую) ЭТС [1, 5]. В бли-
жайшем будущем прогресс в развитии ИСУ
планируется достигнуть также использова-
нием новых материалов, в частности в
трансформаторах с высокотемпературными
сверхпроводящими обмотками, «элегазо-
вой», «кабельной» и «гибридной» изоляцией
[4, 12].

Однако возможности энергоресурсосбе-
режения на основе достижений металлургии,
изоляционно-кабельной техники и нанотех-
нологий ограничены пределами физических
свойств материалов и высоким коэффициен-
том полезного действия трансформаторов.
Поэтому представляется [6, 7], что дальней-
шее развитие ИСУ возможно преобразова-
ниями конфигураций элементов ЭМС. Кроме
производства эффективных распределитель-
ных ИСУ существует необходимость разра-
ботки и усовершенствования компактных,
маломагнитных и виброударостойких «не-
традиционных» конструкций трансформато-
ров, предназначенных для встраивания в ци-
линдрические и сферические оболочки огра-
ниченного диаметра [7, 9].

На основе изложенного поиск новых не-
традиционных конструктивных решений за-
дач снижения потерь и материалоемкости, а
также повышения компактности и надежно-
сти ИСУ различного назначения представля-
ет особую актуальность.

Целью работы является анализ возмож-
ностей повышения технического уровня
ИСУ преобразованием конфигураций эле-
ментов пространственных ЭМС на основе
нетрадиционных ОК.

Традиционные ОК обмоточных катушек
и сечений стержней (рис.1) обуславливают
известные недостатки планарных и про-
странственных ЭМС [3, 5, 8]. Прямоугольная
форма катушки (левая часть рис. 1) повыша-
ет среднюю длину витка и снижает проч-
ность изоляции при малом радиусе округле-
ния в угловой части прямоугольно изогнуто-
го проводника [8]. Круговая кольцевая фор-
ма катушки (правая часть рис. 1) обеспечи-
вает минимальную среднюю длину витка, но
существенно усложняет технологию произ-
водства магнитопроводов, так как относи-
тельно высокий коэффициент заполнения
кругового ОК сечения стержня Ккo =
0,927 … 0,931 достигается использованием
14 – 16 пакетов пластин (листов) или руло-
нов ЭТС различной ширины в половине ок-
ружности [3, 8]. При этом установлено [2],
что деформации изгиба и внутренние оста-
точные напряжения, возникающие при на-
мотке круговых витков обмоточных кату-
шек, складываясь с напряжениями от элек-
тромагнитных сил, приводят к значительно-
му снижению электродинамической устой-
чивости ИСУ.

Рис. 1. Традиционные конфигурации
стержней (1) и обмоточных катушек (2)
индукционных статических устройств
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На рис. 2, а представлена схема попе-
речного сечения пространственной аксиаль-
ной ЭМС с традиционными круговыми ОК,
характеризующаяся тем, что каждая из трех
секций поперечного сечения (рис. 2, б) [3, 8]
сформирована из отдельных лент или
сплошной ленты ЭТС изменяющейся шири-
ны. При спиральной навивке каждой секции
витки ленты смещаются в осевом направле-
нии. В пределах половины ОК стержня фор-
мируются трапецеидально – четырехуголь-
ные сечения участков секций с двумя сторо-
нами, параллельными оси ОО' (рис. 2, б). Ко-
эффициент заполнения кругового ОК стерж-
ня Ккo указанными участками для трансфор-
маторов мощностью до 1000 кВ·А постоя-
нен, составляет постоянное значение 0,904
[8].

а

б
Рис. 2. Конструктивная схема аксиальной
электромагнитной системы с круговыми

образующими контурами стержней витого
трехсекционного магнитопровода (а) и его

секция (б):
1 – стержень; 2 – стержневой участок

фазного элемента; 3 – яремный участок
фазного элемента; 4 – катушка обмотки

Конкурентоспособность нетрадицион-
ных конструкций и конфигураций ЭМС от-
носительно их классических аналогов обес-
печивается при исключении ухудшения тех-
нических и экологических показателей про-
изводства вновь разрабатываемых ИСУ. При
этом должно обеспечиваться достижение хо-
тя бы одного из возможных результатов пре-
образования ЭМС: снижение удельной мате-
риалоёмкости, массы и габаритных размеров
ИСУ, снижение основных и добавочных по-
терь, снижение трудоёмкости и технологиче-
ской энерго-и материалоёмкости производ-
ства.

Предложены нетрадиционные, в том
числе отличающиеся удобством встраивания
в цилиндрические и сферические объемы и
оболочки ограниченного диаметра, варианты
пространственных аксиальных и радиальных
ЭМС однофазных и трехфазных ИСУ на ос-
нове секторных и n ≥ шестигранных ОК ка-
тушек обмоток и стержней шихтованных,
витых и комбинированных магнитопроводов
[6, 7].

Примеры преобразования конфигураций
элементов аксиальных ЭМС трехфазных
ИСУ на основе стыковых витых, а также
комбинированных магнитопроводов пред-
ставлены на рис. 3. В левой части рис. 3 пока-
зана схема ЭМС с секторными ОК и стержня-
ми из разрезанных коаксиальных заготовок,
образованных спиральной навивкой рулонной
ЭТС. Такое конструкторско-технологическое
решение обуславливает параллельность стенок
обмоточных окон и совмещение периферий-
ных контуров стержней с угловыми участками
контуров витых ярем, что повышает компакт-
ность и создает высокое заполнение контурно-
го объема диаметра Дк, а также удобство
встраивания ИСУ в цилиндрические оболочки.
В правой части рис. 3 показана схема ЭМС и
магнитопровода с витыми ярмами и шести-
гранными ОК сечений стержней из одинако-
вых прямоугольных слоев ЭТС. Такая иден-
тичность обеспечивает снижение трудоёмко-
сти  производства указанного магнитопровода
относительно магнитопровода традиционной
ЭМС с криволинейными ОК стержней (правая
часть рис. 1). Создается возможность произ-
водства ИСУ с улучшенными показателями
компактности, массы, габаритов и маломаг-
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нитности (рис. 4) предназначенных, напри-
мер для использования в подводных и авиа-
ционно-космических аппаратах [9].

Конфигурация сечения стержня в виде
равностороннего шестигранника из иден-
тичных прямоугольных слоёв ЭТС может
быть использована в трёхфазных ЭМС со
стыковыми комбинированными магнитопро-
водами (рис. 5). Аналогичная конфигурация
стержней может применяться в однофазных
ЭМС с витыми броневыми трехконтурными
магнитопроводами схемы (левая часть рис.
6), а также в однофазных и трехфазных ЭМС
с шихтованными «впереплёт» броневыми
магнитопроводами (правая часть рис. 6).

Рис. 3. Конфигурации элементов вариантов
аксиальной компактной электромагнитной
системы со стыковым магнитопроводом:

1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка обмотки

Рис. 4. Трехфазный трансформатор с
пространственным стыковым

магнитопроводом мощностью 6,3 кВ·А

Повысить компактность ЭМС (рис. 2)
формированием участков обмоточных окон с
параллельными стенками и упростить техно-
логию изготовления аксиального витого
трехсекционного стыкового (разрезного)
магнитопровода на основе шестигранных ОК

(рис. 7, а) возможно навивкой его симмет-
ричных секций из заготовок ЭТС (рис. 7, б).
Такие заготовки выполняются «безотход-
ным» разделением исходной ленты (рулона)
ЭТС прямоугольной развертки aee'a' на две
идентичные части, содержащие прямоуголь-
ные abda' и b'ee'd', а также треугольные bcd
и b'c'd' участки. В процессе навивки секции
каждый последующий виток ЭТС толщиной
δэтс смещается тангенциально на постоянную
величину Δсм=δэтс tg 30°.

Рис. 5. Особенности конструкции
электромагнитной системы с шестигранны-

ми конфигурациями стержней и обмоточных
катушек:

1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка обмотки;
4 – опорный изоляционный элемент; 5 – вит-

ковый элемент катушки; 6 – вертикальная
изоляционная прокладка

Рис. 6. Варианты аксиальной электромагнит-
ной системы с шестигранными конфигура-

циями катушек обмоток и сечений стержней:
1–стержень; 2–элемент ярма; 3–катушка

обмотки

3
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На рис. 8, а изображена схема попереч-
ного сечения радиальной ЭМС с трехсекци-
онным витым разрезным магнитопроводом.
Замена традиционных прямоугольных кон-
фигураций катушек на симметричные шес-
тигранные, соответствующие форме сечений
стержней (рис. 8, б), уменьшает среднюю
длину обмоточных витков и механическую
деформацию угловых зон, что снижает мате-
риалоемкость и повышает надежность ИСУ.
Стержни с сечением (рис. 8, б) могут быть
сформированы выполнением магнитопрово-
да в целом или его торцевых частей из витых
элементов с поперечным сечением в виде
прямоугольной трапеции. Такое сечение соз-
дается спиральной навивкой без осевого
смещения витков двух элементов (рис. 8, в)
или двух торцевых (крайних) элементов ка-
ждой секции магнитопровода из лент abdc
(a'b'dc), полученных «безотходным» разде-
лением по прямой cd прямоугольной раз-
вертки a'b'ba ЭТС (рис 8, в).

Рис. 7. Конструктивная схема компактной
аксиальной электромагнитной системы с

шестигранными конфигурациями стержней
витого трехсекционного магнитопровода (а)

и схема раздела ленты стали для навивки
секций (б):  1 – стержень; 2 и 3 – стержневой

и яремный участки фазного элемента;
4 – катушка обмотки; 5 – секция магнито-

провода

Особенностью структур ЭМС (рис. 5 –
рис. 8) является наличие участков витков и
катушек обмоток образованных прямыми
линиями пересекающимися в ОК под углами
120º. В этих участках исключаются (возни-
кающие по всей длине витков ЭМС с криво-
линейными ОК) деформации изгиба и оста-
точные механические напряжения волокон
проводников [2]. Возможные повреждения
изоляции, зоны деформации и механические
напряжения витков катушек (рис. 5 – рис. 8)
концентрируются в местах изгиба проводни-
ков на осях вершин шестигранника [6]. Од-
нако в этих зонах электрическая и механиче-
ская прочность катушек обмотки усиливает-
ся дополнительной изоляцией и  опорно –
изоляционными элементами (прокладками и
прошивными рейками). Для повышения на-
дежности обмоток прошивные рейки и вер-
тикальные опорно – изоляционные проклад-
ки должны выполняться с формой попереч-
ного сечения, которая соответствует внут-
реннему rв и наружному rн радиусам округ-
лений витков (рис. 5) [6].

Рис. 8. Конструктивная схема радиальной
электромагнитной системы с шестигран ны-
ми конфигурациями стержней витого трех-

секционного магнитопровода (а), поперечное
сечение стержня (б) и схема заготовки ленты

стали для навивки элементов секции (в):
1 – стержень; 2 – стержневой участок
секции; 3 – яремный участок секции;

4 – катушка обмотки; 5 – секция магнито-
провода
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Средние длины витков и материалоем-
кость обмоток ИСУ определяются перимет-
ром ОК сечения стержня. Для возможности
сравнения периметров стержней традицион-
ных (рис. 1) и нетрадиционных шестигран-
ных конфигураций необходимо определить
степень заполнения ЭТС ОК стержня (ри-
сунки 5 и 6).

Число элементарных слоёв nэс ЭТС в се-
чении стержня ограничено шестью равными
гранями bг (рис. 5)

   этсзсгэтсзсэс К35,1К3  badn ,     (1)
где аd, Кзс и δэтс – соответственно высота об-
разующего ромба aboc сечения стержня, ко-
эффициент заполнения сталью [8] и толщина
элементарного слоя ЭТС магнитопровода,

  233sin гbaoad  .               (2)
Величина смещения элементарного слоя

ЭТС в пределах ромба aboc определяется
соотношением

  )3(К6К этсзсэтсзсcм  tgb .  (3)
Часть площади шестигранника, незапол-

ненная слоями ЭТС, определяется с исполь-
зованием (1) и (3) соотношением

этсгcмэтсэсш 5,1  bbnS .             (4)
Площадь равностороннего образующего

шестигранника стержня определяется, с уче-
том (2), соотношением

2
ггш 35,1326 badbadосS  .      (5)

Составляющая площади контура сечения
стержня магнитопровода Sмш в шестигран-
ном ОК (рис. 5) и коэффициент заполнения
указанного контура сечением стержня Ккш
определяются, на основе (4) и (5) так:

 этсг
2

гшшмш 5,135,1 bbSSS
 этсгг 35,1  bb ;                    (6)

)3(1К гэтсшмшкш bSS  .       (7)
Из (7) следует, что при δэтс =0,35 мм и bс

= (0,1…1) м коэффициент Ккш= 0,998 …
0,9998 ≈ 1.

При соотношении λп сторон ас и bс пло-
щадь сечения ЭТС стержня прямоугольной
конфигурации

2
cпзсcсзсcп КК bbаS  .        (8)

В качестве базового аналога сравнения
периметров ОК вариантов конфигурации
стержней (рисунки 1, 5 и 6) принимается

стержень с эффективной площадью (площа-
дью ЭТС) Sc в квадратном сечении Sк ,

2
зскзсc КК аSS  ,   (9)

где а – сторона квадратного сечения.
Из условия равенства площади ЭТС (9) и

площади ЭТС сечения каждого из вариантов
стержня с шестигранной, прямоугольной и
круговой образующими, через сторону квад-
рата, а выражаются, на основе (6) – (8), ве-
личина грани bг (рис.5), а также сторона bс
(рис. 1) прямоугольника и радиус ro окруж-
ности вписанного ступенчатого сечения:

2
зсгкшзсмшзсcш К35,1ККК аbSS  ;

кшкшг К16204,0)К35,1(1 aab  ;  (10)
2

зс
2

cпзсcп КК аbS  ;

пc 1  аb ;                      (11)
2

зс
2

0кoзсcо ККК аrS  ;

)К(1 кo0  аr ,              (12)
где Sсш(о) , cпS и cоS – площади ЭТС стержня
с шестигранным, прямоугольным и круго-
вым ОК.

Величины периметров Псш, Псп и Псо
стержней соответственно шестигранного,
прямоугольного и кругового сечений опре-
деляются с учетом (10) – (12):

кшгcш К17224,36П ab  ;        (13)
     псссcп 122П bbа

  пп 112  а ;           (14)

 кo0cо К122П  аr .         (15)
На основе (13) – (15) можно определить,

что при величине периметра квадрата Пк=4а
соотношения Кпш, Кпп и Кпо периметров
стержней эквивалентных площадей ЭТС с
шестигранной, прямоугольной и круговой
образующими и периметра Пк составляют:

   аа 4К17224,3ППК кшкcшпш

кшК19306,0 ;                 (16)

     аа 4112ППК ппкcппп

  пп 115,0  ;                (17)

     аа 4К/12ППК кокcопо

 зоК15,0  .                (18)
Соотношения (16) – (18) характеризуют

возможности снижения материалоемкости и
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потерь активной мощности обмоток ИСУ.
При Ккш=0,998 и Ккш= 0,9998 соотноше-

ния периметров (16) характеризуются значе-
ниями Кпш= 0,9315 и Кпш=0,9307. В транс-
форматорах малой мощности и дросселях
используются магнитопроводы с прямо-
угольным сечением стержней (левая часть
рис. 1), для которых λп =1,2…1,3 и, согласно
(17), Kпп=1,004…1,0086. При Кко=0,861 и Кко
=0,922, что соответствует четырём и одинна-
дцати ступеням в половине круга и диапазо-
ну мощности трансформатора до 16000 кВА
[8], соотношения периметров (18) составля-
ют Кпо =0,9551 и Кпо =0,923.

Полученные значения коэффициентов
(16) – (18) показывают, что замена, при ус-
ловии идентичности площади ЭТС, квадрат-
ной конфигурации на шестигранную и кру-
говую уменьшает величину периметра соот-
ветственно на 6,85…6,93 % и 4,49…7 %. Это
означает, что шестигранные ОК витков ка-
тушек и сечений стержней создают предпо-
сылки снижения материалоемкости и потерь
обмоток ИСУ относительно их аналогов с
прямоугольными и круговыми ОК стержней,
характеризующимися Кко < 0,922.

Однако в целом, для оценки возможно-
стей усовершенствования ИСУ на основе
преобразований элементов ЭМС в соответ-
ствии с конструкциями и конфигурациями
(рисунки 3 – 8) [6, 7], необходимы аналити-
ческие обоснования на основе разработки
математических моделей структурной опти-
мизации ЭМС.

Выводы
1. Трехфазные пространственные сим-

метричные ЭМС, содержащие магнитопро-
воды с секторными и шестигранными ОК,
повышают компактность ИСУ, а также объ-
ектов с комплексами встраиваемого электро-
оборудования, в частности морского, авиа-
ционного и космического назначений.

2. Использование пространственных
ЭМС с шестигранными ОК катушек обмоток
и сечений стержней снижает трудоемкость
производства, а также создает предпосылки
повышения надежности и снижения мате-
риалоемкости и потерь активной мощности
ИСУ с шихтованными, комбинированными и
витыми стыковыми магнитопроводами.
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