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Введение. Основные конфигурации се-

чений стержней магнитопроводов и витков 

катушек обмоток «традиционных» кон-

струкций планарных и пространственных 

электромагнитных систем (ЭМС) индукци-

онных статических устройств (ИСУ) [2, 5, 

12] характеризуются прямоугольными и кру-

говыми образующими контурами. В послед-

ние десятилетия повышается мощность  
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трансформаторов с прямоугольными сечени-

ями стержней витых и шихтованных магни-

топроводов. Актуально достижение ремон-

топригодности, снижение потерь и материа-

лоемкости ЭМС ИСУ на основе витых разъ-

емных (стыковых) магнитопроводов и ис-

пользования новых разработок анизотропной 

и изотропной аморфной электротехнической 

стали (ЭТС) [4 – 6]. Использование аморф-

ной ЭТС расширяется до производства 

трансформаторов мощностью 2500 кВА, од-

нако из-за низкой механической прочности 
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магнитопроводы из аморфного «стеклянного 

металла» не могут выполнять функции не-

сущей конструкции и крепятся к обмоткам с 

соответствующей изоляционно-опорной ба-

зой [4]. 

В связи с интенсификацией работ по 

освоению морского шельфа [14] и необхо-

димостью развития подводных и космиче-

ских исследований также актуальна разра-

ботка компактных пространственных ЭМС 

трансформаторов для встраивания в сфери-

ческие оболочки ограниченного диаметра 

[9]. Для решения задач повышения компакт-

ности указанные выше традиционные кон-

струкции и образующие контуры дополнены 

«нетрадиционными» структурами и конфи-

гурациями элементов ЭМС, создающими 

предпосылки усовершенствования, кроме 

специальных трансформаторов, ИСУ рас-

пределительного назначения [1, 9, 10, 11]. 

Исходя из возможностей использования 

различных контуров и положений в про-

странстве элементов аксиальных и радиаль-

ных ЭМС возникает целесообразность ана-

литического сравнительного анализа их ва-

риантов. Такой анализ предполагает решение 

задач структурной оптимизации ЭМС. 

Оптимизация ИСУ выполняется на ос-

нове математических моделей с частными 

или интегральными критериями оптимиза-

ции и совокупностью независимых и зави-

симых управляемых переменных (УП). Оп-

тимизационные УП включают электромаг-

нитные нагрузки (ЭМН) и элементы геомет-

рии, соответствующие конкретным конфи-

гурациям катушек обмоток и стержней маг-

нитопроводов [5 – 8]. Например, одними из 

взаимонеприемлемых геометрических УП 

оптимизации традиционных ЭМС являются 

соотношение сторон прямоугольного сече-

ния и диаметр образующего контура секцио-

нированного «ступенчатого» сечения стерж-

ня. Указанное несоответствие затрудняет 

объективный сравнительный анализ различ-

ных структурных вариантов ЭМС. 

Целью работы  является   продолжение 

и дополнение исследований, проведенных в  

[11], анализ возможности преобразования 

структур трехфазных планарной и простран-

ственной радиальной ЭМС с прямоугольны-

ми сечениями стержней и обоснование иден-

тичности вида исходных уравнений и целе-

вых функций (ЦФ), определяющих основные 

показатели технического уровня (ПТУ) 

трансформатора и реактора в относительных 

единицах. 

Используемый в трехфазной планарной 

ЭМС витой стыковый магнитопровод тради-

ционной конструкции формируется из трех 

заготовок двух вариантов геометрии с пря-

моугольными внутренними контурами [2, 12, 

13]. Особенностью такой конструкции явля-

ется двухконтурность фазных элементов с 

отсутствием магнитной связи между секция-

ми – контурами и добавочные потери от не-

синусоидальности секционных магнитных 

потоков [6, 12]. 

Снизить добавочные потери, массу и 

трудоемкость производства относительно 

традиционных конструкций с прямоуголь-

ным сечением стержней [2, 12] позволяет 

трехфазная ЭМС (рис.1, а) с комбинирован-

ным стыковым магнитопроводом (рис.1, б), 

содержащим симметричные боковые витые 

элементы и средний элемент. При прямо-

угольном (αс<90°, рис.1, а) и квадратном 

(αс=90°, рис.1, б) сечении каждого стержня, 

средний элемент магнитопровода соответ-

ственно набирается из идентичных пластин 

ЭТС и представляет часть витой заготовки. 

Квадратные сечения стержней позволяют 

собрать два практически идентичных магни-

топровода (рис.1, б) из элементов, получен-

ных разрезанием двух витых заготовок оди-

наковой ширины hм и различными длинами 

l1 и l2 прямоугольных внутренних контуров 

(рис. 1, в  и  1, г): 

l1=hм+2bo;       l2=2bo, 

где bo – ширина обмоточного окна. 

При минимальной толщине ленты 

(аморфная ЭТС) технологические отклоне-

ния размеров заготовок (рис.1, в и 1, г) ми-

нимальны. Обмоточные катушки ЭМС 

(рис.1, а) наматываются на изоляционные 

каркасы, охватывающие средние стержневые 

участки элементов магнитопровода. В соот-

ветствии с [4] такие каркасы должны состав-

лять несущую базу ЭМС с аморфной ЭТС. 

Стыковые сопряжения боковых и среднего 

элементов конструкции (рис.1, б) характери-

зуются взаимной перпендикулярностью 

плоскостей слоев ЭТС и должны изолиро-
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ваться. Проблема изоляции стыков магнито-

проводов трансформаторов должна решаться 

посредством прочных тонких термостойких 

покрытий, используемых для изоляции про-

ката ЭТС. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечная структура (а), конструк-

тивная схема (б) и заготовки (в, г) элементов 

стыкового магнитопровода планарной элек-

тромагнитной системы:  

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

Повышенным заполнением объема огра-

ниченного сферической оболочкой отличается 

исходная конструкция трехфазного трансфор-

матора с радиальной ЭМС [3]. В такой ЭМС 

стержни с обмоточными катушками располо-

жены под углами 120 град, соединены в цен-

тре и состыкованы с кольцевым внешним яр-

мом шихтованного магнитопровода. Подобная 

конструкция практически не использовалось и 

не получила развития в связи со значительны-

ми отходами ЭТС при изготовлении магнито-

провода и последующей разработкой, после 

вариантов пространственных конструктивных 

схем, планарной ЭМС [3]. 

В «традиционной» планарной ЭМС с пря-

моугольными сечениями стержней и ярем 

слои шихтованного магнитопровода с «пря-

мыми» стыками образуются из прямоуголь-

ных пластин (листов) ЭТС трех размеров, от-

личающихся длиной [2, 12, 13]. Использование 

в таком магнитопроводе анизотропной ЭТС с 

низкими удельными потерями приводит к зна-

чительному повышению потерь в зонах углов 

и стыков. Поэтому для снижения добавочных 

потерь и тока холостого хода каждый слой 

магнитопровода формируется из пластин че-

тырех конфигураций с чередующимися пря-

мыми и «косыми» стыками [12]. Максималь-

ное снижение потерь угловых зон достигается 

использованием сложной технологии сборки 

планарного магнитопровода со всеми косыми 

стыками из большого числа типоразмеров 

пластин с обрезкой при их укладке так называ-

емых «усов» и отходами формирования угло-

вых зон [5, 6]. 

Практическое отсутствие отходов при 

разделении прямоугольной полосы (ленты) 

ЭТС на параллелограммные элементы и удоб-

ство встраивания радиальной ЭМС в сфериче-

ский объем контурного диаметра Дк (рис. 2, а и 

2, б) обеспечивает формирование шихтованно-

го «впереплет» магнитопровода со всеми ко-

сыми стыками (рис. 2, в и 2 г) всего двумя па-

раллелограммными конфигурациями ЭТС 

различной длины [1]. 

Задачи сравнительного анализа отличаю-

щихся структур ЭМС, например представлен-

ных на рис. 1, а  и  1, б и рис.2, а  и  2, б, тре-

буют разработки математических моделей на 

основе ЦФ, отображающих ПТУ посредством 

УП, которые не зависят от исполнения («су-

хой», «масляный», «элегазовый», с принуди-

тельной вентиляцией, …) и мощности, а также 

положения и конфигурации элементов ИСУ. 

Используемые при анализе конструкций и 

проектировании ЭМС удельные показатели, 

например массы и объема по отношению к 

номинальной мощности и ЭМН зависят от 

мощности, назначения и способа охлаждения 

ИСУ. Отображающие также индивидуальные 

структурные особенности геометрические УП 
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затрудняют объективное сравнение вариантов 

ЭМС и совместно с удельными показателями 

и УП в виде ЭМН не удовлетворяют условию 

универсальности использования. 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Конфигурации сечений простран-

ственной радиальной электромагнитной си-

стемы (а и б) и ее магнитопровода (в и г) во 

взаимно перпендикулярных плоскостях: 

1 – стержень; 2 – внешнее ярмо; 3 – внутрен-

нее ярмо; 4 – катушка обмотки 

Структурная оптимизация вариантов 

ЭМС может быть выполнена на основе 

определения и сопоставления экстремумов 

«унимодальных» ЦФ соответствующих ос-

новным ПТУ и УП, которые должны быть 

универсальными, то есть приемлемыми и 

идентичными как для сравниваемых вариан-

тов, так и для любых из различных суще-

ствующих и возможных нетрадиционных 

конструкций активной части ИСУ. Кроме 

того, для исключения зависимости от мощ-

ности и способа охлаждения, основные ПТУ 

ИСУ и основные УП должны быть представ-

лены в относительных единицах. Изложен-

ному условию универсальности соответству-

ет метод оптимизации [10], согласно кото-

рому любая структура однофазной или мно-

гофазной ЭМС может быть представлена со-

вокупностью полных ЦФ Fцi 

( ) ∗

= а

3
4

иц ПКП
iii

F ,                  (1) 

где Пи – показатель исходных данных и 

ЭМН ИСУ; Кi – коэффициент соответству-

ющих П
*
iа удельных характеристик исполь-

зуемых электротехнических материалов; П
*
iа 

– относительная составляющая полной ЦФ 

одного из основных ПТУ (i=1..4) ЭМС в ви-

де относительных коэффициентов-

показателей соответственно массы П
*
1а, сто-

имости П
*
2а и потерь активной мощности 

П
*
3а, а также контурного объема П

*
4а сферы 

или цилиндра диаметра Дк окружности (рис. 

2, б), описанной относительно ЭМС ИСУ 

компактного исполнения. 

Показатель исходных данных и ЭМН, 

например для трехфазного двухобмоточного 

трансформатора, определяется выражением 
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где Sн – номинальная мощность; f1 – частота 

сети; Вс – среднее значение амплитуды ин-

дукции в стержне; Кu1(2) – коэффициент из-

менения напряжения трансформатора под 

нагрузкой; cosφ2 и cosφ – энергетические ко-

эффициенты нагрузки и трансформатора; 

Δ1(2) – плотность тока первичной (вторичной) 

обмотки [10]. 

Показатели П
*
1(2)а определяются без уче-

та массы (стоимости) конструкционных эле-

ментов вариантов ИСУ. Также не учитыва-

ется главная изоляция обмоток, которая не-

значительно увеличивает общую массу (сто-

имость) ЭМС относительно входящих в нее 

электротехнических материалов и приблизи-

тельно одинакова у сравниваемых вариантов. 

Указанные показатели являются функциями 

коэффициента заполнения обмоточного окна 

проводящим материалом обмоток (класса 
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напряжения) Кзо и двух основных универ-

сальных относительных геометрических УП 

aм и λо, а также используемой в некоторых 

ЭМС третьей дополнительной геометриче-

ской УП αс (рис.1, а и 1, б). Показатель П
*
3а 

также является функцией Кзо, aм и λо, но до-

полнительно зависит от коэффициента Ку 

соотношения удельных характеристик элек-

тротехнических материалов в заданном диа-

пазоне изменения соотношения ЭМН: 

),,,К(П сомзоа)2(1 αλ=
∗ аf ;              (2) 

)К,,,,К(П усомзоа3 αλ=
∗ аf .            (3) 

Геометрические УП aм и λо определяют-

ся отношениями наружного Дн и внутренне-

го Дв расчетных диаметров (рис. 1, а, и рис. 

2, г) и высоты hо и ширины bо обмоточного 

окна (рис.1, б, и 2, г) магнитопровода: 

внм
ДД=a ;                        (4) 

ooо
bh=λ .                         (5) 

Необходимость введения координаты αс 

возникает, например, при решении задачи 

анализа и оптимизации планарной (рис. 1, а) 

и пространственных аксиальных ЭМС по-

вышенной компактности. В планарной ЭМС 

при уменьшении угла αс относительно зна-

чения, соответствующего квадрату (рис.1, б), 

увеличивается средняя длина витка и масса 

обмоточных катушек и снижается масса 

магнитопровода [2]. Габаритные размеры 

пространственной аксиальной ЭМС с ком-

бинированным стыковым магнитопроводом 

уменьшаются заменой образующих контуров 

в виде окружности или равностороннего ше-

стигранника на симметричные шестигран-

ные контуры [9 – 11]. При этом с увеличени-

ем αс также увеличивается масса обмоточ-

ных катушек и снижается масса магнитопро-

вода. 

Кроме того,  П
*
iа зависят от соотноше-

ний удельных характеристик электротехни-

ческих материалов. П
*
1а и П

*
4а зависят от со-

отношения плотностей γо/γс, П
*
2а зависит от 

соотношений указанных плотностей и стои-

мостей Со/Сс активного материала обмоток и 

ЭТС магнитопровода, а П
*
3а совместно с Ку 

зависит от плотностей и удельных потерь 

обмоток и ЭТС магнитопровода и известных 

коэффициентов добавочных потерь холосто-

го хода и нагрузки [2, 6, 12]. 

Плоскости структурного положения 

геометрических параметров Дн, Дв и hо, bо, αс 

при разработке математической модели лю-

бого из существующих и возможных вариан-

тов ЭМС выбираются исходя из обеспечения 

функциональной унимодальности, т.е. воз-

можности определения  явного экстремума 

(минимума) П
*
iаmin относительной ЦФ ПТУ. 

Структурная оптимизация ЭМС методом 

относительных коэффициентов ПТУ [10] за-

ключается в определении и сравнении, вне 

зависимости от составляющих Пи (1), экс-

тремумов П
*
iаmin относительных ЦФ П

*
iа. По-

казатель Пи в структурной оптимизации не 

используется и принимается, в соответствии 

с принципом электромагнитной эквивалент-

ности, идентичным для сравниваемых вари-

антов ЭМС одинакового назначения и ис-

полнения. ЦФ (1) в целом может использо-

ваться в поэтапной параметрической опти-

мизации конкретной разработки ИСУ по од-

ному из П
*
iа с варьированием, в последую-

щих этапах и итерациях, ЭМН при заданных 

проектных ограничениях (превышение тем-

пературы обмоток, напряжение короткого 

замыкания и пр.). На основе П
*
iа может быть 

составлена также ЦФ интегрального ПТУ, 

например функция полной капитализиро-

ванной стоимости трансформатора, учиты-

вающая стоимость ЭМС, потерь холостого 

хода и нагрузочных потерь [5], или обоб-

щенная функция многокритериального ПТУ 

ИСУ и обобщенного «весового» коэффици-

ента в относительных единицах [8]. 

Различие существующих структур обмо-

ток [2, 12, 13] усложняет процесс анализа 

вариантов ЭМС ИСУ. Поэтому для упроще-

ния решения задачи структурной оптимиза-

ции ЭМС реальные обмотки заменяются эк-

вивалентными. В вариантах ЭМС с прямо-

угольными обмоточными окнами, например 

изображенных на рис.1, а, концентрические 

обмотки заменяются эквивалентными чере-

дующимися с одинаковой средней длиной 

витка катушек высокого и низкого напряже-

ний [10]. При этом возникает необходимость 

замены реальных обмоток трансформатора в 

обмоточных окнах нетрадиционной конфи-

гурации, например ромбической в радиаль-

ной ЭМС (рис. 2, а), эквивалентной (по 

мощности, занимаемой площади обмоточно-
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го окна и материалоемкости, а также поте-

рям) расчетной обмоткой [7]. 

Сравнительный анализ вариантов струк-

тур ЭМС выполняется, в соответствии с прин-

ципом электромагнитной эквивалентности, 

при следующих допущениях [1, 10]. Принима-

ется, что средние значения амплитуд индук-

ции в стержнях и прямых участках ярем, а 

также известные коэффициенты заполнения 

магнитопровода ЭТС [2, 5, 12] каждой из ЭМС 

соответственно одинаковы. Используются че-

редующиеся или эквивалентные обмотки с 

одинаковыми плотностями токов и с радиуса-

ми изгиба угловых зон внутренних витков 

равными величине изоляционного промежутка 

между катушкой и стержнем. При этом разра-

ботка математической модели анализа массо-

стоимостных показателей, компактности или 

энергетической эффективности ЭМС выпол-

няется на основе формул (1) – (5) и использо-

вания двух базисных уравнений зависимостей 

площади ЭТС поперечного сечения стержня  

Sс от площади обмоточного окна Sо, а также 

массы активного материала чередующейся 

или эквивалентной обмотки от Sо и средней 

длины витка lw. Для трехфазного трансформа-

тора указанные уравнения имеют известный 

вид [1]: 

( )oзоиттc КП SS = ;                    (6) 

w
lSm

озооотт
К5,1 γ= .                    (7) 

Для определения аналогичных (6) и (7) 

уравнений реактора (дросселя) с замкнутым 

магнитопроводом используются выражения 

электродвижущей силы одного витка обмот-

ки Eв и линейного тока Iр трехфазного реак-

тора [2]: 

cc1в
44,4 SBfE = ;                       (8) 

( )1нр 3UQI = ,                       (9) 

где Qн и U1 – номинальная мощность реакто-

ра и линейное напряжение сети. 

Эффективное сечение витка SвΔ(Y) и чис-

ло витков фазы реактора wрΔ(Y) при соедине-

нии обмотки по схеме треугольник (звезда) 

определяются  соотношениями с учётом [8]: 

( )
ррв

3∆=
∆

IS ;                   (10) 

ррвY ∆= IS ;                      (11) 

( )cc1в1р 44,4 SBfUEUw ==
∆

;       (12) 

( ) ( )cc1в1рY 69,73 SBfUEUw == ,    (13) 

где Δр – плотность тока обмотки реактора. 

Площадь обмоточного окна магнитопро-

вода реактора представляется, на основе (10) 

– (13), уравнением 

зоcc1р

1р

зо

рYвY

зо

рв

o
К845,3К

2

К

2

SBf

UIwSwS
S

∆
===

∆∆
. (14) 

После подстановки в последнюю фор-

мулу выражения (9) оно преобразуется к ви-

ду, аналогичному (6): 

( )сзоитрзоррc1нo КП)К66,6( SSBfQS =∆= ,(15) 

где Пидтр – показатель исходных данных и 

ЭМН трехфазного реактора, 

( )рc1ритр 66,6П ∆= BfQ . 

Масса обмотки трехфазного реактора со 

схемой соединения фаз Δ (Y) определяется, с 

использованием формул (9) - (13):  

=γ===
∆∆∆ w

lwSmmm )Y(р)Y(вoтрYтротр 3  

cоитр
П5,1 Sl

w
γ= .                (16) 

С учётом выражения (15) последняя формула 

упрощается до вида, аналогичного (7), 

w
lSm озооотр К5,1 γ= .              (17) 

В связи с идентичностью УП и исходных 

выражений соответственно (6) и (15), а так-

же (7) и (17),  ЦФ (1) трансформатора и ре-

актора с ЭМС одинаковой структуры содер-

жат идентичные составляющие Кi П
*
iа и от-

личаются только показателями исходных 

данных и ЭМН соответственно Питт и Питр. 

Из последнего следует практический вывод 

об упрощении решения задач определения 

оптимальных геометрических соотношений 

ЭМС трансформатора со сложной конфигу-

рацией обмоточного окна. Среднюю длину 

витка и массу обмоток трансформатора в от-

носительных единицах можно определять на 

основе замены системы обмоток высокого и 

низкого напряжений расчетной обмоткой 

структурно эквивалентного реактора с за-

мкнутым магнитопроводом.  

Выводы 

1. Использование квадратной конфигура-

ции сечений стержней и шестигранной обра-

зующей внешнего контура вариантов витого 

стыкового и шихтованного впереплет с косы-

ми стыками магнитопроводов создает воз-

можности усовершенствования и упрощения 
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производства соответственно планарной и 

пространственной радиальной трехфазных 

ЭМС. 

2. У идентичных структур активные части 

трансформаторов и реакторов с замкнутыми 

магнитопроводами одинаковы. При идентич-

ных критериях оптимизации  в относительных 

единицах  средние длины витков и массы рас-

четных обмоток, а также основные ПТУ и оп-

тимальные геометрические соотношения ЭМС 

по критериям минимумов массы, стоимости, 

потерь активной мощности и контурного объ-

ема также одинаковы. 
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