
Пальчиков О.О. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 22 (98), 2016             122 ̶ 128 

Электромашинные и полупроводниковые преобразователи  

122 

УДК 621.314.25 
 

О. О. Пальчиков 
 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ С ВРАЩАЮЩИМСЯ 

МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

 
Аннотация. Определена оптимальная геометрия и выполнен сравнительный анализ на основе обобщенно-

го критерия, полученного как длина вектора отклонения от идеальной точки в пространстве пяти нормиро-
ванных показателей технического уровня, радиальной и аксиальной с трапецеидальными ярмами электромаг-
нитных систем трансформаторов с вращающимся магнитным полем. Сформулированы выражения выбора 
индукции в зубцах и ярмах аксиальной электромагнитной системы с учетом ее неравномерного распределения, 
обеспечивающие электромагнитную эквивалентность нагрузке в соответствующих элементах радиальной 
электромагнитной системы. 

Ключевые слова: радиальный и аксиальный трансформаторы, цилиндрическая и тороидальная обмотки, 
метод идеальной точки, обобщенный критерий оптимизации. 
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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНА ОПТИМІЗАЦІЯ ТРАНСФОРМАТОРІВ З ОБЕРТОВИМ               

МАГНІТНИМ ПОЛЕМ 

 
Анотація. Визначена оптимальна геометрія і виконано порівняльний аналіз на основі узагальненого кри-

терію, отриманого як довжина вектора відхилення від ідеальної точки в просторі п'яти нормованих показни-
ків технічного рівня, радіальної та аксіальної з трапецеїдальними ярмами електромагнітних систем транс-
форматорів з обертовим магнітним полем. Сформульовані вирази вибору індукції в зубцях і ярмах аксіальної 
електромагнітної системи з урахуванням її нерівномірного розподілу, що забезпечують електромагнітну екві-
валентність навантаження у відповідних елементах радіальної електромагнітної системи. 

Ключові слова: радіальний та аксіальний трансформатори, циліндрична та тороїдальна обмотки, метод 
ідеальної точки, узагальнений критерій оптимізації. 
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MULTICRITERIAL OPTIMIZATION OF TRANSFORMERS WITH A ROTATING MAG-

NETIC FIELD 

 
Abstract. The transformer optimal geometrical relations have been determined and the comparative analysis of 

radial and axial with trapezoidal yokes electromagnetic systems of transformers with a rotating magnetic field has been 
done on the basis of the generalized criterion, which has been obtained as the vector deviation from the ideal point in 
the space of five normed technical level indications. Expressions for the choice of an induction in the teeth and the 
yokes of the axial electromagnetic system taking into account its an uneven distribution, that provides the electromag-
netic equivalent load in the corresponding elements of the radial electromagnetic system, has been formulated. 

Keywords: radial flux and axial flux transformers, cylindrical and toroidal winding, ideal point method, general-
ized optimization criterion.  

Введение. За последнюю четверть века 
резко возрос интерес к многофазным систе-
мам передачи электроэнергии и многофаз-
ным потребителям, что связано в первую 
очередь с проблемами улучшения гармони-
ческого состава напряжения на выходе по-
лупроводниковых статических преобразова-
телей и электромагнитной совместимости, а 
также модернизации систем электропередач 
сверхвысокого напряжения [1 – 3]. Для со-
гласования указанных и традиционных си-
стем   необходимо   применять   согласую-
щие трансформаторы    с   различной   фаз-
ностью первичной и вторичной обмоток. 
Известно два основных способа изменения 
числа фаз и формирования многофазной   

системы электродвижущих сил (ЭДС) во 
вторичной обмотке: на базе традиционных 
планарных электромагнитных систем (ЭМС) 
трансформаторов с пульсирующим магнит-
ным полем, в основном за счет схемных ре-
шений и секционирования ЭМС, и на основе 
вращающегося магнитного поля в статиче-
ской пространственной ЭМС, построенной 
на основе радиальных и аксиальных актив-
ных частей асинхронных машин с затормо-
женным ротором и распределенными обмот-
ками [4]. Трансформаторы с вращающимся 
магнитным полем (ТВМП) характеризуются 
полной симметрией выходной системы фаз-
ных ЭДС, улучшенными технико-
экономическими показателями по сравнению 
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с планарными аналогами. Также преобразо-
ватели электроэнергии на их основе отлича-
ются уменьшенным количеством полупро-
водниковых устройств, упрощенной систе-
мой управления и повышенной надежностью 
в целом [2]. 

Цель работы – в продолжение [5 – 7], 

дальнейшее уточнение математических мо-

делей (ММ) определения основных показа-

телей технического уровня ЭМС радиальных 

и аксиальных с трапецеидальными ярмами 

ТВМП с цилиндрической и тороидальной 

обмотками соответственно, а также на осно-

ве решения задачи многокритериальной оп-

тимизации методом идеальной точки выпол-

нение сравнительного анализа указанных 

ЭМС ТВМП.  

Основные соотношения математиче-

ской модели радиального трансформато-

ра. ММ относительных показателей техни-

ческого уровня радиальных ТВМП (ТВМПР) 

содержит две управляемые переменные (УП) 

[5, 6]: характерная для радиальных ЭМС от-

носительная длина магнитопровода λδР и 

безразмерный диаметр расточки под внут-

реннее ярмо аМР,  

              λδР =  lδР /DР ;          ,/ПИД
4
PMP Da                                           

где lδР и DР – длина магнитопровода и 

наружный диаметр внутреннего ярма 

ТВМПР.      

Суммарная площадь пазов, занятая пер-

вичной и вторичной обмоткой в поперечном 

слое магнитопровода [5, 6]:   

 ;λK/ПK/ МPδPзп1ИДзп1эф1п11P1 аSNzS    

 ,λK/ПKK/ MPδPзп2ИДтрзп2эф2п22P2 aSNzS   

где z1(2) – число пазов, занятых первичной 

(вторичной) обмоткой ТВМП; Nп1(2) и Sэф1(2) – 

число и площадь элементарного проводника 

первичной (вторичной) обмотки; Kзп1 – ко-

эффициент заполнения пазов медью первич-

ной обмотки; Kзп2 – коэффициент заполнения 

пазов медью вторичной обмоткой, пропор-

циональный K'зп2 и Kзпп (коэффициент K'зп2 

аналогичный Kзп1, коэффициент Kзпп учиты-

вает фазную зоны и число фаз), Kзп2 = 

K'зп2Kзпп.  
Показатель исходных данных ПИД и ко-

эффициент изменения показателя исходных 
данных при переходе от первичной к вто-
ричной обмотке Kтр: 

    ;ηcosKK22,2/KП δc11y1p1н1ИД BfJPE  

       ,5,1...5,0
KcosKK

KcosηKK
K

1нгy2p22

21уp11

тр 
E

E

J

J




 

где KЕ1(2) – соотношение ЭДС фазы первич-
ной (вторичной) обмотки и его фазного 
напряжения; J1(2) – плотность тока первичной 
(вторичной) обмотки ТВМП; η, cosφ и cosφнг 
– коэффициент полезного действия, энерге-
тический коэффициент трансформатора и 
энергетический коэффициент нагрузки; 
Kр1(2), Kу1(2) – коэффициенты распределения и 
укорочения первичной (вторичной) обмотки 
ТВМП; Вδс – значение индукции в стыке 
между зубцами магнитопровода и наружным 
диаметром внутреннего ярма на диаметре 
DP. 

Высота паза ТВМПР hzP [5, 6] 

                    .П Р 
4

МР
4

ИДP hz fah       

Безразмерный функциональный сомно-
житель упрощения записи fhР 

,
λπK

)K/KK1(
α25,0α5,0

МPδPзп1

зп2зп1тр2
11Р 

a
fh


  

где α1 – коэффициент зубца, пропорциональ-
ный коэффициенту заполнения электротех-
нической сталью (ЭТС) магнитопровода 
ТВМП Kзс и коэффициенту KBz соотношения 
амплитуды индукции в зубце Вz и Вδс, 

                           .1KK/1α зс1  Вz  

Высота ярем магнитопровода ТВМПР [5, 
6]  

          ,ПαKK2/ 4
MP

4
ИД2зсPP)2(1 aDh Вaa       

где KВа – коэффициент соотношения ампли-
туд индукции в ярме Ва и Вδс; α2 – коэффици-
ент ярма,  .KK2/1α зс2 Вa  

Средняя ширина катушки первичной 
(вторичной) обмотки ЭМС ТВМПР  

             ,2/Kπβ 1(2)PP1(2)ср1(2)P hzhDb      

где β1(2) – относительный шаг первичной 
(вторичной) обмотки; Kh1(2) – коэффициент 
соотношения высоты первичной (вторичной) 
обмотки ТВМПР к полной высоте паза: 

;
/KKK1

/KKK21
K

2зпзп1тр

2зпзп1тр

1



h .

/KKK1

/KKK
K

2зпзп1тр

2зпзп1тр

2


h
 

Вылет лобового участка первичной (вто-
ричной) обмотки        

          
  ,/αKПπ7,0

/2

)2(111(2)P
4

MP
4

ИД

)2(1)2(1пм1(2)P)2(1В

mfa

zqbl

hh 


  

где bпм1(2) – суммарная средняя ширина меди 
первичной (вторичной) обмотки в пазах; q1(2) 
и m1(2) – параметры первичной (вторичной) 
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.)1/ξ(1/)α1(π2П Aн
4

MA
4

ИДAп  ab

обмотки, соответственно число пазов на по-
люс и фазу и число фаз. 

Средняя длина витка первичной (вто-
ричной) обмотки ТВМПР  

 
 

 .K1

K1β

αK8,2
1πβ5,0λ2

] 2[2

1(2)P

1(2)P1(2)1(2)

11(2)P

1(2)δP

P)2(1срВ1(2)PδPP)2(1

hh

hh

hh

w

f

fm

f

blll
































  
 

Основные соотношения математиче-
ской модели аксиального трансформато-
ра. Разработка ММ и определение безраз-
мерных относительных показателей техни-
ческого уровня аксиальных ТВМП (ТВМПА) 
выполняются с использованием двух УП [6, 
7]: соотношения наружного DнА и внутрен-
него DвА диаметров магнитопровода ξА [8, 9] 
и безразмерного среднего диаметра аМА ак-
тивной поверхности ТВМПА, 

         ;/ξ cAнAA DD        ,П/ ИД
4
cAMA Da                                                    

где   DсA – средний диаметр активной по-
верхности магнитопровода 

          2/ξ/112/ AнAвAнAсA  DDDD . 

Поток главного магнитного поля в рабо-
чем стыке ТВМПА определяется  

 

   ,ξ/11/ξ/11П

22
)K(1

π

2

AAMAИДδc

/π

0
δнδ

нA

вA



  

aB

d
D

d
D

B
p D

D
B 

          (1) 

где Вδн – амплитуда индукции в рабочем 
стыке на диаметре DнА; Вδс – усредненная по 
радиусу индукция в рабочем сты-

ке, );K(1δнδc BBB   KВ – усредненный ко-

эффициент распределения индукции в сты-
ковом зазоре, полученный на основе [10], 

 .1ξ/ξξ)1(ξ167,0K AA
0,15
A

36,1
ξ

1
A

A









  nB d

n

 

С учетом (1) суммарная площадь пазов 
первичной и вторичной обмоток в плоскости 
ортогональной активной поверхности магни-
топровода ТВМПА [6, 7]:  

    ;ξ/11/ξ/11K/П AAМAзп1ИДА1  аS                     

    .ξ/11/ξ/11K/ПK AAМАзп2ИДтрA2  аS

        Суммарная ширина пазов магнитопро-
вода [6, 7]  
                                                          
 
 
где αн – коэффициент зубца обратно пропор-
циональный соотношению амплитуд индук-
ции Вδн и индукции в зубце Вzн на диаметре 
DнА KBzн, αн = 1/(KзсKBzн).   

Коэффициент KBzн определяется на ос-
нове выражения, обеспечивающего не пре-
вышение индукции Вzв на диаметре DвА выше 
допустимого [6, 7], 

 
.ξ

K

ξ)1ξ(167,01
11KK

1

1-
A

зcв

0,15
A

36,1
Aδн
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
















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






















 


z

Bz
B

B

 
       Эквивалентность нагрузок в зубцах 
ТВМПА и ТВМПР обеспечивает тождество 

       

).K1(K

ξ
)α(1ξ(1K

]ξ)1(ξ167,01[

1)(ξ

1
A

ξ

1 нAзс

0,15
A

36,1
A

A

A

ВВz

d











                

Высота паза ТВМПА [6, 7]   

     
.

ξ/11/)α1π(2ξ/11K

П)K/KK1(

2
AнAзп1

3
4

МА

4
ИДзп2зп1тр

А






a
hz

           

Средняя высота трапецеидального ярма 
магнитопровода ТВМПА [6, 7, 9]  

 

  ,)1/ξ(1/)ξ)1(ξ167,0 )(11/ξ(1α

П2/

A
0,15
A

1,36
AA3

4
МA

4
ИДв1(2)н1(2)А 1(2)



 аhhh aaa

где hан1(2)А и h ав1(2)А – соответственно высота 
ярма на диаметрах  DнА и DвА; α3 – коэффи-
циент ярма ТВМПА,  

                 .K1KK2/1α зс3 BВа   

Длина активной поверхности магнито-
провода       

               .1/ξ1/1/ξ1П AA
4

МA
4

ИДδA  аl                   

Длина лобовой части тороидальной пер-
вичной (вторичной) обмотки ТВМПА 
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где l*
л1(2)А – сомножитель упрощения записи; 

Θ1(2) – коэффициенты,  
                  Θ1 = 1; Θ2 = KтрKзп1/Kзп2. 

Средняя длина первичной (вторичной) 
обмотки ТВМПА 

                     ).(2 л1(2)АδАА)2(1 lllw                          
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где   П*
wиР(А) – показатель массы (объема) 

изоляционных материалов обмоток, 
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где    П*
МP(А) и П*
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где λрп1(2)Р(А) и λрл1(2)Р – коэффициенты про-

водимости рассеяния паза ТВМПР (ТВМПА) 

и лобового участка первичной (вторичной) 

обмотки ТВМПР, определяемые по стан-

дартной методике [11] и отнесенные к z1(2); 

λрл1(2)А – коэффициент проводимости лобово-

го участка тороидальной обмотки ТВМПА, 
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где Kст – коэффициент увеличения намагни-

чивающей силы при наличии стыков в маг-

нитопроводе; KHz и KHа – аппроксимации 

кривой намагничивания зубцов и ярем [11]:  
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где П*
w1(2)Р(А) – показатель потерь, совпада-

ющий с показателем массы (объема) первич-

ной (вторичной) обмотки ТВМП. 
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где Pc – удельные потери ЭТС при частоте 50 

Гц и индукции 1 Тл; Kдz и Kда – коэффициен-

ты увеличения потерь зубцов и ярма соот-

ветственно [11]; mz(a)P(А) – масса зубцов (яр-

ма) ТВМП; П*
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aP(А) – соответственно 

показатели магнитных потерь зубцов и ярем 
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где   fпzA – коэффициент распределения маг-

нитной индукции в зубцах по радиусу маг-
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где KДM – коэффициент учета повышения 

основных потерь ЭМС до суммарных потерь 

ТВМП; П*
ПАР(A) – показатель основных по-
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Результаты оптимизации трансфор-

маторов. Решение задачи оптимизации 

ТВМП предлагается искать как скалярную 

свертку частных критериев методом идеаль-

ной точки [12] с дальнейшей оптимизацией 

на минимум. Для этого формируется обоб-

щенный критерий как длина вектора RpP(A) в 

n-мерном пространстве критериев, характе-

ризующего отклонения показателей техниче-

ского уровня ТВМП от оптимальных 
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где βnP(A) – весовой коэффициент, обеспечи-

вающий приведение показателей ЭМС, из-

меняющихся в широких пределах, к средне-

му уровню отклонений показателей ЭМС, а 

также отражающий значимость соответ-

ствующего показателя; П*
nоP(A) – отклонение 

соответствующего показателя относительно 

экстремального П*
nэP(A), полученного как 

результат решения задач одномерной опти-

мизации (2 – 8) в области изменения УП 

аМР(А) и λδР (ξА), достижимых при настоящем 

уровне изготовления ТВМП, 
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Результаты оптимизации ТВМПР и 

ТВМПА по обобщенному критерию (9) при  

KВа = 2; KВz= 2,5; Kзп1(2) = 0,3;  Kзс = 0,97; Kcт 

= 1,3; марки ЭТС 2013, рыночных стоимо-

стей материалов активной части и значений 

нагрузок J1(2) = 5,5А/мм2; Вδс = 0,7Тл приве-

дены в таблице 1. Весовые коэффициенты 

выражения (9) принимались βМP = βСP = βПАP 
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= 1; βПРP = βПНP = 0,05; βМA = 1,3; βСА = βПАА= 3; βПРА = βПНА = 0,33. 

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

стоимости, активных и реактивных потерь 
 

Kтр 

λδP, 

б.е. 

аMР, 

б.е. 

П*
МР, 

б.е. 

П*
СР, 

б.е. 

П*
ПAР, 

б.е. 

П*
ПНР, 

б.е. 

П*
ПPР, 

б.е. 

ξА, 

б.е. 

аMА, 

б.е. 

П*
МА, 

б.е. 

П*
СА, 

б.е. 

П*
ПAА, 

б.е. 

П*
ПНА, 

б.е. 

П*
ПPА, 

б.е. 

Радиальный трансформатор Аксиальный трансформатор 

0,5 4,3 0,8 14,115 37,932 4,324 387,24 0,038 1,9 49,0 14,572 36,461 4,390 452,85 0,014 

1,0 4,2 1,0 17,134 47,715 5,444 463,50 0,048 1,9 63,0 17,791 44,931 5,410 554,76 0,017 

1,5 4,2 1,2 20,091 56,768 6,477 540,43 0,066 1,9 81,0 21,263 53,171 6,400 662,33 0,024 

 
Выводы. 1. Оптимизированная ЭМС 

ТВМПА отличается улучшенными показате-
лями стоимости и реактивных потерь рассе-
яния соответственно на 3,9…6,3 %, 
63,2…64,6 % и ухудшенными показателями 
массы и реактивных потерь холостого хода 
соответственно на 3,2…5,8 % и 16,9…22,6 
%, а показатели потерь активной мощности 
находятся в пределах –1,5…+1,3 % относи-
тельно электромагнитно-эквивалентной 
ЭМС ТВМПР. Следовательно, рекомендует-
ся применение ТВМПА в электротехниче-
ских системах и комплексах с высокими тре-
бованиями к качеству электроэнергии. 

2. Вследствие повышенных суммарных 
реактивных потерь и сопротивления корот-
кого замыкания в качестве сварочного 
трансформатора целесообразно использовать 
ТВМПР. 
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