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Введение. Эффективная работа мощных полу-

проводниковых преобразователей (ПП) в составе 

автономных транспортных электротехнических ком-

плексов и систем обеспечивается учетом и рассмот-

рением вопросов электромагнитной совместимости, а 

также ограничением уровня эмиссии кондуктивных 
помех. Нелинейность элементов ПП приводит к зна-

чительному искажению форм кривых питающих то-

ков и напряжений, загрузке автономной сети допол-

нительной реактивной мощностью и мощностью ис-

кажения, что повышает нагрев статорных и роторных 
обмоток генераторов, потребителей переменного тока 

и кабельных трасс, а также вызывает сбои автоматики 

и систем управления. В частности увеличение коэф-

фициента гармоник по напряжению до 10 % обуслав-

ливает резкий рост вибрации трансформаторно-

реакторного оборудования и асинхронных электро-
двигателей систем охлаждения ПП на частотах 6 ω, 

12 ω, 18 ω, что соответствует 5-й и 7-й,  11-й и 13-й,  

17-й  и  19-й гармоникам  ПП [1]. 

Традиционным способом улучшения качества 

электроэнергии и уровня электромагнитной совме-
стимости является увеличение пульсности силовых 

схем ПП на  базе  трансформаторов  для  преобразова- 
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ния числа фаз [2]. Электромагнитные системы (ЭМС) 

таких трансформаторов делятся на два основных 

класса: планарные с пульсирующим магнитным по-

лем [3 – 5], в которых число фаз преобразуется за счет 

схемных решений, и пространственные с вращаю-

щимся магнитным полем на основе асинхронных 
машин с заторможенным ротором [6]. Трансформато-

ры с вращающимся магнитным полем (ТВМП) харак-

теризуются полной симметрией выходной системы 

фазных ЭДС, улучшенными технико-экономическими 

показателями по сравнению с планарными аналогами. 
Также  преобразователи электроэнергии на их основе 

отличаются уменьшенным количеством полупровод-

никовых устройств, упрощенной системой управле-

ния и повышенной надежностью в целом [2]. Кроме 

того, применение ТВМП обеспечивает гальваниче-

скую развязку контуров. В свою очередь ЭМС ТВМП 
делятся на радиальные и аксиальные варианты. 

Цель работы – на основе метода целевых функ-

ций [6 – 8] обосновать выбор ЭМС ТВМП для работы 

на вентильную нагрузку на транспорте, а также срав-

нить показатели массы, стоимости и потерь активной 

мощности радиальной, аксиальной с прямоугольными 

ярмами и аксиальной с трапециевидными ярмами 

ЭМС ТВМП. 
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Объективное сравнение ЭМС рассматриваемых 
вариантов ТВМП обеспечивается соблюдением 
принципа электромагнитной эквивалентности [7] и 
как следствие равенства показателей исходных дан-
ных и электромагнитных нагрузок  

ПИД = КЕ1Pн/(2,22К w1f1J1Вδсηcosφ), 

где КЕ1 – соотношение ЭДС фазы и напряжения U1 
первичной обмотки; Pн – номинальная мощность; 
Кw1,  J1 – обмоточный коэффициент, а также плот-
ность тока первичной обмотки; f 1 – частота сети; η  и 
cosφ – значения коэффициента полезного действия и 
энергетического коэффициента ТВМП; Вδс – среднее 
значение амплитуды индукции Вδ1 в рабочем стыке, 
которое для радиального ТВМП постоянно Вδс = Вδ1 

= const, а для аксиального ТВМП определяется вы-
ражением 

Вδс = Вδ1(1 – Kв), 

где Вδ1 – значение индукции в стыке на внешнем 
диаметре магнитопровода D1A; Kв  – усредненный 
коэффициент распределения индукции в стыке [9] 
для ТВМП с улучшенным использованием активного 
объема 
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Сравнение ЭМС методом [7 – 8] выполняется на 
основе составления целевых оптимизационных 
функций FцiР(А) для радиальных и аксиальных ЭМС 
ТВМП 
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где П*
iР(A)  – относительный показатель массы (i = 

M), стоимости (i = С) и потерь активной мощности (i 
= П), которые являются функцией относительных 
геометрических управляемых переменных, а также 
коэффициента заполнения паза Kзп; Ki – соответ-
ственный коэффициент удельных характеристик 
электротехнических материалов (ρс и Сс – плотность 
и стоимость электротехнической стали (ЭТС); σм20 – 
проводимость меди; J1). 

Управляемые переменные: традиционная отно-
сительная длина λδР и безразмерный параметр амР 
радиального ТВМП [6] определяются длиной lδР, 
диаметром расточки под внутреннее ярмо DР и ПИД 
ЭМС: 

λδР = lδР/ DР;  амР = (DР)4/ПИД. 

Аналогично, управляемые переменные аксиаль-
ного ТВМП определяются соотношением ξА внешне-
го D1А и внутреннего D2А диаметров магнитопровода 
[10] и безразмерным параметром амА [7], зависящим 
от среднего диаметра ЭМС   DА, 

ξА = D1А / D2А;  амА = (DА)4/ПИД. 

Также в математических моделях ЭМС ТВМП 
используются расчетные соотношения: β – укороче-
ние шага обмотки; α1Р(А) – коэффициент зубцов об-
ратный к соотношению KBzР(А) амплитуд индукции в 

зубце к амплитуде индукции в рабочем стыке Вδ1 

(для аксиального варианта аналогичное соотношение 
записывается для внешнего диаметра) и Kзс – коэф-
фициента заполнения ЭТС магнитопровода; α3Р(А) – 
коэффициент ярем обратный к соотношению КВаР(А) 

индукции Вδ1 к индукции в ярме и Kзс (для аксиаль-
ного тоже для диаметра D1А); Kтр – коэффициент 
соотношения расчетных величин обмоток [6], зави-
сящий от обмоточных коэффициентов Kw1 и Kw2 

первичной и вторичной обмоток соответственно; J2 и 
KЕ2 – плотности тока и соотношения ЭДС фазы и 
напряжения U2 вторичной обмотки, а также J1, η и 
cos φ:  

α1Р(А)  = 1/(KзсKBzР(А)); 
α3Р(А)  = 1/(KзсKBаР(А)); 
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где f1(Кзп, λδР, aмР) – функциональный сомножитель 
упрощения записи 

f1(Кзп, λδР, aмР) = 0,5(α1Р – 1)+ [0,25 (α1Р – 1)2+ 

+(1+ Ктр)/(πКзпλδРaмР)]0,5. 

Показатели материалоемкости  медных обмоток 
П*

wА, изоляции в пазу П*
wиА и ЭТС магнитопровода 

П*
ммА, а также показатели потерь в зубцах П*

ПzА (за-
висящий от коэффициента интегральных потерь fПzА) 
и массы ярма П*

атА (зависящий от коэффициента 
трапецеидальности сечения ярма Кта) аксиального 
ТВМП с трапецеидальными сечениями ярем при 
учете известных расчетных выражений [7 – 8; 10]: 
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В математической модели аксиального ТВМП с 
прямоугольными сечениями ярем, кроме выражений 
(1) – (4), следует учитывать постоянство высоты 
ярма, а также уменьшение индукции в ярме по ради-
усу в показателях материалоемкости ярма и потерь в 
нем: 
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В результате получены следующие зависимости 
показателей ЭМС радиального и аксиального вари-
антов ТВМП: 
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где Рс – удельные потери ЭТС; ρм(и) и См(и) – плот-
ность и стоимость меди (изоляции); Kдz(а) – коэффи-
циент повышения потерь зубцов (ярем). 

Примеры исследований и сравнения функцио-
нальных зависимостей (5) – (7)  показателей аксиа-
льных ТВМП при KBаР(А) = 2; J1 = 5,5 А/мм2; В1 = 0,75 
Тл; KBzР = 2,75; рационального KBzА (который выби-
рается по условию не превышения индукции в зубце 
2 Тл на D2A); марки ЭТС 2013 и рыночных стоимо-
стей материалов активной части радиального и акси-
альных с трапециевидными и прямоугольными яр-
мами ТВМП для преобразования числа фаз приведе-
ны в таблицах 1 и 2. В табл. 2 по результатам ис-
пользования аналогичной [6] комплексной матема-
тической модели компромиссной оптимизации опре-
делены геометрические соотношения ЭМС ТВМП с 
отклонениями  не  больше  8,6 %  для  радиальных и  
7,6 % для аксиальных вариантов с трапецеидальны-
ми ярмами от оптимальных показателей массы, сто-
имости и активных потерь. В соответствии с табл. 2 
требование к максимизации полезной нагрузки 
транспортных средств полностью обеспечивается 
выбором аксиальных вариантов ЭМС ТВМП для 
преобразования числа фаз. 

Выводы. Установлено, что аксиальные ЭМС 
ТВМП с трапециевидными сечениями ярем отличаются 
от электромагнитно-эквивалентных радиальных  вари-
антов ЭМС ТВМП улучшенными (сниженными) пока-
зателями массы, стоимости и активных потерь соответ-
ственно на 15 %, 5,8 % и 5,6 %. 

Показано, что аксиальные ЭМС ТВМП с прямо-
угольным ярмом уступают по показателям стоимости и 
потерь соответственно на 4,9 % и 0,6 % и характеризу-
ются улучшенным показателем массы на 8,4 % относи-
тельно радиального аналога. 

 
 

1. Оптимальная  геометрия  электромагнитных систем радиальных и аксиальных трансформаторов 
с вращающимся магнитным полем по критериям минимумов массы, стоимости и потерь 

Крите-

рий 
Kзп Kтр 

Радиальный трансформатор 
Аксиальный трансформатор 

с прямоугольными ярмами 

Аксиальный трансформатор с 

трапецеидальными ярмами 

λδP,  

о.е. 

амР,  

о.е. 

П
*

iР, 

о.е. 

ξА,  

о.е. 

амА, 

о.е. 

П
*

iА, 

о.е. 

ξА, 

о.е. 

амА,  

о.е. 

П
*

iА,  

о.е. 

FцМΣ → 

min 
0,3 

0,5 2,65 0,500 11,614 1,75 2,984 10,630 1,90 3,232 9,833 

1,0 2,95 0,530 14,400 1,75 3,943 13,190 1,90 4,310 12,201 

1,5 2,95 0,665 17,023 1,75 4,956 15,593 1,90 5,435 14,424 

FцСΣ → 
min  

0,3 

0,5 2,80 2,555 34,098 2,25 7,488 35,781 2,50 9,207 32,212 

1,0 2,80 3,400 42,309 2,25 9,972 44,397 2,50 12,297 39,855 

1,5 2,80 4,255 50,017 2,25 12,492 52,485 2,50 15,356 47,116 

FцПΣ → 
min 

0,3 

0,5 3,40 1,680 4,140 2,45 11,954 4,166 2,70 7,387 3,909 

1,0 3,40 2,240 5,137 2,45 15,169 5,169 2,70 9,840 4,850 

1,5 3,40 2,795 6,073 2,45 19,887 6,110 2,70 12,284 5,733 

 
2. Выбор геометрии радиальных и аксиальных трансформаторов 

Kзп Kтр 
λδР,  

о.е. 

амР, 

о.е. 

П
*

МР%, 

% 

П
*

СР%, 

% 

П
*

ПР%, 

% 

ξА,  

о.е. 

амА, 

о.е. 

П
*

МА%, 

% 

П
*

СА%, 

% 

П
*

ПА%, 

% 

Радиальный  Аксиальный с трапецеидальными ярмами 

0,3 

0,5 2,9 1,0 8,4 8,1 7,7 2,20 5,0 6,7 6,7 7,5 

1,0 2,7 1,5 8,6 8,0 6,3 2,20 7,0 7,6 6,4 6,9 

1,5 3,1 1,5 8,5 8,2 6,0 2,20 8,5 7,1 6,8 7,3 
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