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УДК 621.313.314 

А. А. СТАВИНСКИЙ, Р. А. СТАВИНСКИЙ, Е. А. АВДЕЕВА, О. О. ПАЛЬЧИКОВ 

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МЕТОД ОБОСНОВАННОГО ВЫБОРА ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
АКТИВНОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН И АППАРАТОВ 

Наведено базисні рівняння та порядок складання оптимізаційних математичних моделей трансформаторів, реакторів і асинхронних двигунів 
на основі методу цільових функцій з безрозмірними показниками технічного рівня і відносними керованими змінними. Представлені 
результати оптимізаційного зіставлення показників маси, вартості і втрат варіантів трифазних статичних електромагнітних систем і 
короткозамкнених асинхронних двигунів з циліндричним зазором, внутрішнім і зовнішнім положенням роторів, а також аксіальним зазором.  

Ключові слова: трансформатор, реактор, асинхронний двигун, оптимізація, показник технічного рівня, варіанти, зіставлення. 

Приведены базисные уравнения и порядок составления оптимизационных математических моделей трансформаторов, реакторов и 
асинхронных двигателей на основе метода целевых функций с безразмерными показателями технического уровня и относительными 
управляемыми переменными. Представлены результаты оптимизационного сопоставления показателей массы, стоимости и потерь 
вариантов трехфазных статических электромагнитных систем и короткозамкнутых асинхронных двигателей с цилиндрическим зазором, 
внутренним и внешним положением роторов, а также аксиальным зазором.  

Ключевые слова: трансформатор, реактор, асинхронный двигатель, оптимизация, показатель технического уровня, варианты, 
сопоставление. 

The process of electromagnetic and electromechanical energy conversion is possible using a different structure variants of electromagnetic systems 
(radial, axial, with internal or external rotor ...). It is also one of the improvement directions of electrical machinery and apparatus is to change the 
design and configuration of active part elements. Therefore, it is of interest to solving optimization comparing problems of different variants of newly 
designed electro-mechanical device. These variants should provide the maximum increase in the technical level, while ensuring the specified 
requirements. To solve these problems a method of target functions with optimizing dimensionless components of the particular criteria and relative 
controlled variables is developed. The dimensionless components extremes are the technical level indicators of electromechanical device. The main 
indicators are the minimum of mass, cost and active power losses of electromagnetic system. Comparative analysis of the technical level indicators of 
the active part variants is performed under the conditions of equality of electromagnetic power, as well as the identity of assignments, performances 
and ways of cooling. In the work the sequence of optimization mathematical models development by the private and integral criteria of three-phase 
transformers and reactors and induction motors called method is shown. The results of optimization comparative analysis of the main technical level 
indicators of three-phase planar and spatial axial and radial static electromagnetic systems variants are given. In addition, the results of a comparison of 
squirrel cage motors with internal and external position of rotors and axial working gap are given. 

Keywords: transformer, reactor, induction motor, optimization, technical level indicator, variants, comparison. 

Введение. Во второй половине прошедшего века 
окончательно сформировались и, согласно [1–5], 
достигли практического предела развития 
«традиционные» структуры и конструкции 
электромагнитных систем (ЭМС) двигателей, 
генераторов и трансформаторов, а также реакторов и 
других электрических аппаратов. Примерами 
подобных структур является планарная и 
пространственная статические ЭМС (табл. 1, 
варианты 1 и 2), а также радиальная ЭМС с 
внутренним ротором общепромышленного 
асинхронного двигателя (АД) «классической» 
конструкции (АДК) массового выпуска (табл. 2, 
вариант 1). При этом энергоресурсосбережение на 
основе новых разработок электротехнических 
комплексов и механизмов возможно использованием 
взамен традиционной активной части, например 
трехфазных трансформаторов (ТТ) и АДК 
соответственно «специальных» компактных ТТ, 
обращенных АД (ОАД) и торцевых АД (ТАД) [6–8]. 
Схемы ЭМС указанных электромеханических 
устройств (ЭМУ) показаны в табл. 1 (варианты 3–8) и 
табл. 2 (варианты 2 и 3). Также кроме использования 
современных достижений электроматериаловедения, 
резервом развития ЭМУ является преобразование 
структур и образующих контуров (ОК) активных 
элементов [1, 3–9]. 

Постановка задачи. Исходя из необходимости 
обоснованного выбора технического решения ЭМС 
для новой разработки ЭМУ, возникает вопрос 
определения преимуществ и недостатков возможных 
вариантов решения задачи на основе их 

сравнительного анализа. Также задачи сопоставления 
возникают при определении влияния на 
характеристики ЭМУ структурного преобразования 
активной части с целью обеспечения специальных 
требований. Примерами таких требований являются 
минимум контурного сферического или 
цилиндрического объема ЭМС и показатели 
электромагнитной совместимости ЭМУ [5, 9, 10]. 
Компактность пространственных ЭМС 
обеспечивается заменой традиционных 
(прямоугольных и круговых ОК стержней или 
обмоточных окон на многогранные и секторные 
(варианты 3–8, табл. 1). Практический минимум 
внешнего магнитного поля ЭМУ обеспечивают 
симметричные аксиальные ЭМС (варианты 3, 7, 8, 
табл. 1 и вариант 3, табл. 2) [10]. В целом задачи 
поиска и обоснования нетрадиционных технических 
решений для повышения показателей технического 
уровня (ПТУ) ЭМУ общепромышленного и 
специального назначений являются важными и 
актуальными. 

Анализ основных достижений. Поиск 
«нетрадиционных» структур ЭМС для достижения 
максимальной эффективности новых разработок ЭМУ 
заданного назначения достигается эвристическими 
приемами изменения положения в пространстве, 
числа и конфигураций активных элементов. Выбор 
определенной структуры ЭМС из существующих 
вариантов, то есть структурная оптимизация, 
относится к задачам структурного синтеза [11]. Для 
решения подобных задач необходима оценка качества 
вариантов структур, которая может быть выполнена 
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на основе параметрического синтеза объекта 
оптимизации. Однако параметрический синтез 
возможен только при заданной структуре такого 
объекта. Поэтому указанные виды синтеза должны 
выполняться в едином вычислительном процессе. 
Объединение структурного и параметрического 

синтеза технического объекта достигается, согласно 
[11], методом экспертной оценки путем определения и 
назначения соответственно частных критериев 
оптимизации  и коэффициентов их преимуществ  
(веса). 

Таблица 1 – Варианты конструктивных схем и обозначения показателей технического уровня 
 статических электромагнитных систем 

№ 

варианта 
Конструктивная схема 

Обозначение показателя 

Масса Стоимость Потери 

1 2 3 4 5 

1 

 

 
 

П*
1ппэ П*

2ппэ П*
3ппэ 

2 

 

 

П*
1вкэ П*

2вкэ П*
3вкэ 

3 

 

 

П*
1вшэ П*

2вшэ П*
3вшэ 

4 

 

 

П*
1ррэ П*

2ррэ П*
3ррэ 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 

5 

 

 
 

П*
1рпэ П*

2рпэ П*
3рпэ 

6 

 

 
 

П*
1ршэ П*

2ршэ П*
3ршэ 

7 

 

 
 

П*
1асэ П*

2асэ П*
3асэ 

8 

 

П*
1ашэ П*

2ашэ П*
3ашэ 
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Таблица 2 – Варианты конструктивных схем и обозначения показателей технического уровня электромагнитных систем 
асинхронных короткозамкнутых двигателей 

№ 

варианта 
Конструктивная схема 

Обозначение показателя 

Масса Стоимость Потери 

1 

 

 
 

П*
1каэ П*

2каэ П*
3каэ 

2 

 

 
 

П*
1оаэ П*

2оаэ П*
3оаэ 

3 

 

                
 

П*
1таэ П*

2таэ П*
3таэ 

 

Оптимизация ЭМУ выполняется на основе 
математических моделей (ММ) с целевыми 
функциями (ЦФ) частных (минимум массы, стоимости 
или потерь), а также интегрального критериев и 
совокупности основных и вспомогательных 
управляемых переменных (УП). Оптимизационные 
УП включают элементы геометрии и 
электромагнитные нагрузки (ЭМН) [12, 13]. Однако 
геометрические параметры определяются 
конкретными конфигурациями элементов ЭМС, а 
величины ЭМН зависят от условий технического 
задания проектирования и назначения ЭМУ. 
Традиционные УП, отображающие индивидуальные 
структурные особенности, не удовлетворяют условию 
универсальности использования и затрудняют 
объективное сопоставление вариантов ЭМС. 

Например взаимонеприемлемыми геометрическими 
УП оптимизации трансформаторов являются 
соотношение сторон прямоугольного и диаметр 
кругового «ступенчатого» ОК сечений стержней 
(вариант 1 и 2, табл. 1). Кроме того, недостаток 
методик оптимизации, в которых УП являются ЭМН 
[12, 13] – «привязка» оптимизационного процесса к 
конкретным мощностям, способам охлаждения и 
исполнениям ЭМУ, что затрудняет выполнение 
обобщенного анализа вариантов ЭМС. 

В [9] геометрическим параметром сравнения и 
обоснования технических решений статических ЭМС 
принят периметр ОК сечения стержня. Известные 
сравнения, например [7, 8], радиальных и аксиальных 
ЭМС показали преимущества ОАД и ТАД над АКД 
при равенствах соответственно диаметров (Дк, Дв, Дт) 
и длин (lδк, lδв, lδт) активных поверхностей (табл. 2), а 
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также ЭМН. Однако оптимальные сочетания 
параметров периметров, главных размеров и 
геометрических соотношений элементов ЭМС могут 
соответствовать только одному из сравниваемых 
вариантов и результаты указанных сравнений 
являются условными. Поэтому представляет интерес 
решение задач обобщающего оптимизационного 
сопоставления различных вариантов ЭМС. 
Цель исследования. Определение влияния 
структурных преобразований на основные ПТУ 
специальных исполнений ТТ и АД на основе 
оптимизационного сравнительного анализа.  

Метод и результаты исследования. Методика 
построения оптимизационных ММ структурного 
синтеза ЭМУ должна обеспечивать сравнительный 
анализ ЭМС при соблюдении принципа 
электромагнитной эквивалентности (ЭМЭ) [6] и 
универсальности (инвариантности) вида и 
использования ЦФ и основных УП. Универсальными 
можно считать УП, которые приемлемы и идентичны 
как для сравниваемых вариантов, так и для любых 
других существующих и возможных нетрадиционных 
предложений конструкций ЭМС. Однако названный 
принцип противоречит процессу параметрического 
синтеза ЭМС, предполагающего оптимизационные 
варьирования плотности тока, индукции и линейной 
нагрузки, а также проверку проектных ограничений, в 
частности контроль нагрева обмоток. В свою очередь, 
варьирование ЭМН при параметрической 
оптимизации противоречит решению задачи 
обобщенного структурного синтеза ЭМС. 
Противоречие обусловлено привязкой диапазона 
изменения ЭМН к конкретным исполнению, 
мощности и способу отвода тепла от активной части 
ЭМУ. Поэтому для устранения указанных 
противоречий и исключения зависимости 
оптимизационного процесса от мощности, величин 
ЭМН и особенностей системы охлаждения, основные 
УП и частные критерии оптимизации должны быть 
представлены соответственно в относительном и 
безразмерном видах. 

Изложенным условиям ЭМЭ (равенства 
электромагнитной мощности) и инвариантности 
сравнительного анализа соответствует впервые 
предложенная в [14, 15] и обоснованная в [16, 17] 
универсальная ЦФ частных критериев оптимизации 
любых ii-х вариантов ЭМС вида 

,ПК)П( кмк
34

к
 iiiiiiF  (1) 

где Пii – показатель исходных данных 
проектирования и ЭМН; 

Кмк – составляющая удельных характеристик 
используемых активных материалов; 

П*
кii – оптимизационная безразмерная 

составляющая (БС), характеризующая к ≥ 3 ЦФ массы  
F1ii, стоимости F2ii и F3ii потерь активной мощности, а 
также других возможных и специальных ЦФ, 
например диаметра сферы контурного объема 
компактной ЭМС ТТ, реактивной мощности или 
момента инерции ротора управляемого АД. 

Экстремумы П*
кiiэ и БС ЦФ (1) являются ПТУ 

ЭМУ [16]. При их определении используется 

совокупность геометрических УП, а при определении 
П*

3ii дополнительно используются относительные 
электромагнитные УП. 

Основные относительные геометрические УП 
оптимизации любого ii-го варианта статической ЭМС 
на основе ЦФ (1) представляют отношения размеров 
расчетных диаметров Днii и Двii, а также высоты hoii и 
ширины boii обмоточного окна магнитопровода 
(табл. 1): 

.;ДД ooовнм iiiiiiii bhа   (2) 
Относительными геометрическими УП 

оптимизации ii-го варианта ЭМС АД являются 
соотношения, включающие показатель исходных 
данных и ЭМН АД Пад [м4], а также диаметр Дii и 
длину lδi активной поверхности статора [17]:  

.Д;ПД ад
4

м iiiiii lа dd    (3) 
Для определения БС ЦФ потерь активной 

мощности статических ЭМС П*3тт и АД П*3ад 
используются относительные электромагнитные УП. 
Указанные УП трансформаторов (реакторов) Куіі и АД 
Куzs, Куas, Куws, Куwr содержат соотношения 
коэффициентов добавочных потерь и удельных 
характеристик материалов, которые используются при 
расчетах потерь короткого замыкания (обмотки) и 
потерь холостого хода (магнитопровода) 
трансформатора (реактора), а также потерь в зубцах, 
ярме и обмотках статора и ротора [17, 18]. 

Также все ЦФ вида (1) трансформаторов и 
реакторов с БС П*

ктт(тр) зависят от коэффициента 
заполнения обмоточного окна (класса напряжения) Кзо 
трансформатора (реактора) активным материалом 
обмотки, а в некоторых конструкциях (вариант 1, 3, 8, 
табл. 1) используется третья дополнительная 
геометрическая УП центрального угла стержня αс. 
Соответственно ЦФ (1) АД с БС П*

кад зависят от 
коэффициента заполнения паза статора Кзп:  

);К,α,λ,(П зосом)2(1тт(тр)1(2) аf ii   (4) 

);К,К,α,λ,(П зоусом33тт(тр) iiii аf   (5) 

);К,λ,(П зпм)2(1ад1(2) d
  аf ii    (6) 

).К,К,К,К,λ,(П ууузпм3ад3 wsaszsii аf d
   (7) 

В целом метод оптимизации [14–18] позволяет 
преодолеть упомянутые противоречия и объединить 
обобщенный структурный и параметрический синтезы 
ЭМС исходя из вида ЦФ (1). Структура (1) отличается 
от всех известных ЦФ оптимизации ЭМУ тем, что 
компоненты Пii не входят в оптимизационные БС 
П*

1(2)ii (4), (6). Обоснованием вида ЦФ установлено, 
что экстремальные значения УП по критериям 
минимумов массы и стоимости и соответствующие им 
геометрические параметры элементов ЭМС не зависят 
от величин и соотношений ЭМН. Компоненты П*

ii 
также не входят в БС П*

3ii (5), (7), но относительные 
электромагнитные УП являются функциями значений 
индукций и плотностей токов активных элементов. 
Поэтому задача сравнительного анализа 
энергетической эффективности исследуемых 
вариантов решается сопоставлением двух величин 
ПТУ (П*

3iiэ)' и (П*
3iiэ)'' каждой ЭМС. Экстремумы 
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(П*
3iiэ)' и (П*

3iiэ)'' определяются по минимальным (') и 
максимальным ('') значениям УП в виде коэффициента 
К'('')уii статической ЭМС или его аналогов для других 
ЭМУ. Граничные значения электромагнитных УП 
соответствуют известным диапазонам изменений 
ЭМН в существующих исполнениях и границах 
мощностей ЭМУ. 

При сравнительном анализе ЭМС принимаются 
допущения. Показатели П*

1(2)ii определяются без учета 
массы (стоимости) конструкционных элементов. Их 
влияние может быть приближенно учтено 
соответствующими коэффициентами. Также 
приближенно, посредством коэффициентов, может 
быть учтено наличие изоляции. Исходя из принципа 
ЭМЭ сравниваемые ЭМУ по назначению, 
исполнению, а также способам защиты от 
окружающей среды и охлаждения, являются 
соответственно идентичными. Считается, что 
величины средних значений амплитуд индукций 
одноименных элементов магнитных цепей, 
коэффициенты заполнения магнитопроводов ЭТС и 
используемые материалы соответственно одинаковы. 
Также соответственно одинаковы коэффициенты 
заполнения обмоточных окон статических ЭМС и 
пазов статора активными материалами обмоток.  

Отличия конструкций обмоток и форм 
обмоточных окон усложняют процесс анализа 
вариантов статических ЭМС. Поэтому для упрощения 
решения задачи определения ПТУ реальные обмотки 
заменяются на эквивалентные по занимаемой 
площади обмоточного окна, мощности и потерям. В 
магнитопроводах ЭМС с прямоугольными 
обмоточными окнами (табл. 1, варианты 1–3, 7, 8) 
концентрические обмотки заменяются 
эквивалентными чередующимися с одинаковыми 
средними длинами витков и одинаковой плотностью 
тока Jо. Особую сложность представляет замена 
реальных обмоток эквивалентной с плотностью тока 
Jо в ЭМС с нетрадиционной конфигурацией 
обмоточных окон (табл. 1, варианты 4–6). В [16] 
показано, что для ЭМС трансформаторов и реакторов  
с одинаковыми структурами, конструкциями, 
электротехническими материалами и ЭМН, 
соответственно идентичны сомножители Км1(2), Км3 
и ПТУ П*1(2)ііэ и П*3ііэ. Поэтому среднюю длину 
витка и массу обмоток трансформатора в 
безразмерном виде можно определять на основе 
замены системы обмоток высокого и низкого 
напряжений расчетной эквивалентной обмоткой, 
которая соответствует структурно эквивалентному 
реактору. 

Кроме уравнения (1) и соотношений (2), (3) 
разработка ММ и определение БС (4)–(7) методом 
[14–18] выполняется с использованием базисных 
уравнений связи параметров магнитопроводов и 
обмоток с Пii. 

Для статических ЭМС базисные уравнения 
разработки ММ связывают конструктивно–
геометрические параметры активных элементов с 
показателями исходных данных и ЭМН Птт(тр) ТТ 
(трехфазного реактора):  

  ;КП отт(тр)зотт(тр)стт(тр) SS   (8) 

 ,К5,1 отт(тр)тт(тр)зотт(тр) Slт www   (9) 
где Sстт(тр) и Sотт(тр)  – соответственно площадь 
электротехнической стали (ЭТС) в поперечном 
сечении стержня и площадь обмоточного окна ТТ 
(трехфазного реактора); 

mwтт(тр) и lwтт(тр) – масса и средняя длина 
витка эквивалентной обмотки; 

γw – плотность электротехнической меди. 
Входящие в (8), (9) площади и длина выражаются 

через Двіі, две основные (ам, λо) и, в зависимости от 
ii-го варианта ЭМС, через дополнительную (αс) 
геометрические УП: 

 ;,,,Д сомвcc  afS іііі   (10) 
 ;,,,Д сомвоо  afS іііі   (11) 
 .,,,Д сомв  afl ііеwіі   (12) 

Решением уравнений равенства (8) и (10) 
находится зависимость Двіі от Птт(тр) и 
геометрических УП ii-варианта статической ЭМС 

 .К,,,,ПД зосомтт(тр)в  afіі  (13) 
Через УП (2) и αс (при необходимости) с 

использованием параметра (13) и (8)–(12) 
определяются массы и потери активных элементов и 
составляются уравнения масс ЭТС магнитопровода 
mміі, обмотки mwіі, потерь холостого хода 
(магнитопровода) Р'('')хіі и потерь короткого 
замыкания (обмотки) Р'('')кіі обмотки трансформатора 
(реактора) с іі-м вариантом ЭМС:  

    ;ПП;ПП 1

3
4

ттм1с

3
4

ттм
  wііwwіііііі тт       (14) 

        ,ПП;ПП )'(''
3

3
4

тт
)'(''

к
)'(''

3м

3
4

тт
)'(''

х
  wіііііііі PP    (15) 

где γс – плотность ЭТС; 
П*1м(w)іі – БС ЦФ массы магнитопровода 

(обмотки); 
(П*3м(w)іі)'('') – БС ЦФ потерь магнитопровода 

(обмотки). 
На основе (14), (15) определяются ЦФ массы F1іі, 

стоимости F2іі и суммарных потерь F3іі с 
соответствующими БС (4), (5), в частности ТТ с іі-
вариантом ЭМС:  

  ;ПП 1с

3
4

ттм1
 ііwiiiiii mmF   (16) 

  ;ПСПсс 2сс

3
4

ттмс2
 ііwiiwiiii mmF  (17) 

    ,ПКП )'(''
3

)'(''
м3

3
4

тт
)'(''

к
)'(''

х
)'(''

3
 ііiiiiii PPF  (18) 

где Сс(w) – удельная стоимость ЭТС (обмоточного 
провода с изоляцией); К'('')м3 и (П*3іі)'('') – 
составляющая удельных характеристик ЭТС и 
показатель суммарных потерь, которые соответствуют 
Ку'('') и соответственно диапазонам минимальных и 
максимальных значений удельных потерь и ЭМН. 

Рассчитанные по (16)–(18) соотношения 
П*кппэ/П*кііэ базового планарного и 
пространственных вариантов с медными обмотками и 
обозначениями (табл. 1) приведены в табл. 3 и 
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получены в диапазоне Кзо = 0,3…0,2. При этом 
значения П*2ппэ/П*2ііэ [19] определены также в 
диапазоне соотношений стоимостей обмоточной меди 
(с изоляцией) и ЭТС Сw/Сс = 3,5...5,5. В связи с 
отсутствием информации о влиянии текстуры на 
значения удельных потерь угловых зон 
магнитопроводов ЭМС, соотношения 

П*3ппэ/П*3ас(ш)э рассчитаны только по удельным 
показателям ЭТС 2412. Соотношения 
П*3ппэ/П*3вк(ш)э, П*3ппэ/П*3рп(ш)э и 
П*3ппэ/П*3ррэ рассчитаны в пределах граничных 
значений К'('')уіі в диапазоне ЭМН соответствующих 
ТТ «сухого» и «масляного» исполнений мощностью 
0,3 – 1600 кВ·А.  

Таблица 3 – Числовые значения улучшения (+) или ухудшения (–) показателей технического уровня вариантов статических 
электромагнитных систем относительно базового аналога 

Соотношения 
показателей 

Диапазон изменений значений соотношений, % 

Показатель массы Показатель стоимости 
Показатель потерь 

Изотропная сталь 
2412 

Анизотропная сталь 
3407 

П*
кппэ/ П*

кррэ +(1,8…3,1) +(6,2…9,5) –(4,0…12,7) –0,7…+1,1 
П*

кппэ/ П*
квкэ +(7,5…7,6) +(7,8…8,1) –(3,0…6,3) +(10,9…18,7) 

П*
кппэ/ П*

квшэ +(8,6…8,7) +(9,1…9,5) –(1,6…5,4) +(12,6…20,0) 
П*

кппэ/ П*
крпэ +(6,4…7,7) +(10,6…13,7) –7,0…+3,6 +(20,6…22,2) 

П*
кппэ/ П*

кршэ +(7,5…9,0) +(12,3…15,9) –5,9 …+5,8 +(22,8…23,9) 
П*

кппэ/ П*
касэ +(4,6…5,0) +(5,8…6,5) +(8,0…12,6) – 

П*
кппэ/ П*

кашэ +(5,3…5,6) +(6,5…6,9) +(7,8…11,3) – 
 

Оптимальные значения ПТУ П*
кііэ определяются 

численным решением нелинейных уравнений (4), (5), 
например методом покоординатного спуска [8]. 

Разработка ММ ii-варианта ЭМС АД методом 
[14–18] выполняется с использованием базисных 
уравнений связи параметров магнитопроводов и 
обмоток статора и ротора с показателем исходных 
данных и ЭМН АД – ПАД [17]. Для АД базисными 
являются уравнения связи суммарной площади пазов 
статора (ротора) SS(R)ii с ПАД и Дii [17]:  

SSii =  ПАД /( Kзп λδ Д2
ii);  (19) 

SRii =  αRПАД /(λδ Д2
ii),  (20) 

где αR – расчетный коэффициент, определяющийся 
известными диапазонами значений cosφ, 
коэффициента скоса пазов Kск и соотношения 
плотностей тока статора  и тока ротора. 

Суммарные площади пазов (19), (20) также 
выражаются через Дii и размеры высот зубцов статора 

(ротора) hzS(R)ii:  

S'Sii =  fSS(Дii, hzSii);  (21)  
S'Rii =  fSR(Дii, hzRii).  (22) 

Решением уравнений равенств (19) и (21), (20) и (22) 
находятся зависимости:  

hzSii=  fzS(ПАД,Kзп,Dii,λδ);  ;ПλK/1 АДМδзп аSSii   (23) 

hzRii=  fzR(ПАД, αR, Dii, λδ)  .Пλ/α АДМδ аS RRii   (24) 

Также определяются зависимости высот ярем 
магнитопроводов статора (ротора) hаS(R)ii, средней 
длины витка обмотки статора lwii, среднего диаметра 
(в ТАД средних диаметров) ДКii и сечения 
короткозамыкающего кольца SКii обмотки ротора от 
ПАД и lδ:  

 ;λ,,П;/П δМАД
4

АДМ)( аflpаh lwiiiiRaS   (25) 

   .λ,,П;λ,,ПД δМАДKKδМАДK аfSаf Siikii   (26) 
С использованием (19)–(26) находятся уравнения 

масс магнитопровода mMii, обмотки статора mwSii и 
обмотки ротора mwRii АД:  

    ;ПKγП;ПγП *
1γ

3
4

АДS
*
1Mc

3
4

АДM wSiiwwiiwiiii mm  (27) 

  .ПγП *
1a

3
4

АД wRiiwRiim    (28) 
где γa – плотность алюминия; 

П*
1Mii, П*

1wSii, П*
1wRii – соответственно БС ЦФ 

массы магнитопровода, массы обмотки статора, массы 
обмотки ротора; 

Kγw = 1,07…1,09 – коэффициент повышения 
массы от наличия изоляции и пропитки.    

На основе (27) и (28) определяются суммарные 
масса F1iiА и стоимость F2iiА ii-варианта ЭМС АД [24] :  

  ;ПγП *
А1c

3
4

АДАMА1 iiwRiiwSiiiiii mmmF   (29) 

  ,ПγCП *
А2cc

3
4

АДАMА2 iiwRiiwSiiiiii CCCF   (30) 
где П*

1iiА и П*
2iiА – БС ЦФ массы и стоимости ii-го 

варианта ЭМС АД; 
СМАii, СwSii и СwRii – стоимости магнитопровода, 

обмотки статора и обмотки ротора. 
Входящие в (29) и (30) БС П*

1iiА и П*
2iiА 

представляются уравнениями:  
;γ/Пγγ/ПγПП c

*
1ac

*
1м

*
1MА

*
А1 wRiiwSiiiiii   (31) 

),γC/(ПγC

)γC/(ПγCПП

cc
*
1aa

cc
*
1м

*
1MА

*
А2

wRii

wSiiwiiii




 (32) 

где  Са – удельная стоимость алюминия. 
Кмк – составляющая удельных характеристик 

используемых активных материалов; 
С использованием (3) и (19) – (26) составляются 

уравнения ЦФ потерь в объеме магнитопровода PMiiА, 
обмотке статора PwSii и обмотке ротора PwRii АД [18]. 
Определяются суммарные потери активной мощности 
АД с ii-м вариантом ЭМС  
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,ПKK

П)(K

*
A3yд

3
4

АДАМдА3

iiwRii

wRiiwSiiiiiiii PPPF








 (33) 

где KдΣii – коэффициент повышения потерь ЭМС до 
суммарных потерь АД [18]; 

П*
3iiА – БС ЦФ потерь активной мощности АД с 

ii-м вариантом ЭМС, ЭМС  
 

.ППKПKПKП *
3

*
3y

*
3y

*
3y

*
А3 wRiiwSiiwSaSiiaSzSiizSii   (34) 

 

В [17, 18, 20, 21] по уравнениям (31), (32) и (34) 
рассчитаны основные ПТУ короткозамкнутых АДК, 
ОАД, ТАД с обозначениями (табл. 2). Соотношения 
П*

ккАэ/П*
кiiАэ базового КАД, ОАД и ТАД (с вариантом 

ЭМС обозначенным пунктирными линиями) 
представлены в табл. 4. Расчеты выполнены при 
Кзп = 0,3, αR = 1,338…2,785, плотностях токов статора 
и ротора JS = 5…6 А/мм2; JR = 2…3 А/мм2; амплитуде 
индукции в рабочем зазоре Вδ = 0,6…0,8 Тл, а также 
Сw/Сс = 6,685 и Са/Сс = 3,481. 

Таблица 4 – Числовые значения улучшения (+) и ухудшения (–) показателей технического уровня обращенных и торцевых 
асинхронных двигателей относительно классического аналога 

Соотношение 
показателей 

технического уровня 

Числовые значения улучшения (+) или ухудшения (–) показателей технического уровня 
обращенных и торцевых асинхронных двигателей относительно двигателя 

классического исполнения 
Число полюсов 

1 2 3 4 
П1ККАЭ/П1КОАЭ –17,6…+0,3 –12,9…+1,7 –13,1…+2,4 –11,0…+2,7 
П2ККАЭ/П2КОАЭ –3,2…+9,5 +(2,9…11,2) +(2,9…10,9) +(3,8…8,9) 
П3ККАЭ/П3КОАЭ +(20,4…26,4) +(10,7…13,7) +(8,0…11,0) +(6,0…8,4) 
П1ККАЭ/П1КТАЭ +(4,9…19,9) +(1,7…12,1) +(8,2…17,7) +(10,5…16,9) 
П2ККАЭ/П2КТАЭ –(20,2…9,0) –(10,2…6,2) –2,6…+0,8 +(1,8…4,3) 
П3ККАЭ/П3КТАЭ – 41,0…+14,2 –30,0…+20,9 –22,4…+25,2 –18,6…+27,4 
 
При выполнении оптимизационных расчетов 

установлено, что БС П*
кіі (к = 1–3) и ЦФ (16)–(18) ТТ с 

вариантами ЭМС (табл. 1) унимодальны. ЦФ масс и 
стоимостей АДК с числом пар полюсов 2р = 2 и ОАД 
с 2 ≤ 2р ≤ 8, а также зависимости потерь таких АД с 
2р = 2 не содержат экстремумов по ам и при 
конкретных значениях ам характеризуются 
определенными экстремальными значениями λδ. 
Содержащие УП  ам, λδ ЦФ массы, стоимости и потерь 
АДК с 2р ≥ 4 и ЦФ потерь ОАД с 2р ≥ 4 являются 
унимодальными. Аналогичные ЦФ основных ПТУ 
(к = 1–3) ТАД с 2р ≥ 2 являются унимодальными. 

На основе (17), (18) и (30), (33) также может быть 
составлена ЦФ интегрального критерия оптимизации. 
Например современным интегральным критерием 
оптимизации трансформаторов является полная 
капитализированная стоимость [13]  

,СККС тткскхсхтт ііііііii РР   (35) 
где Ксх и Кск – удельные капитализированные 
стоимости потерь холостого хода и потерь короткого 
замыкания; 

Сттіі – стоимость ТТ. 
При использовании (17) и (18), уравнение (35) 

преобразуется 

  
,ПСКПКК

ПККПС

2ссст3скуідк

м3схумідхс

3
4

тттт










ііwііwіw

іііii

Р

Р
 (36) 

где Кдх(х)іі и Рум(w) – коэффициент добавочных потерь 
холостого хода (короткого замыкания) 
трансформатора и удельные потери магнитопровода 
(обмотки); 

Кст – коэффициент соотношения стоимостей ТТ и 
его активной части. 

Исходя из компонент Птт [14–16] и компонент 
Рум, Руw, экстремум интегрального критерия (36) 

может быть определен при варьировании УП ам, λо, αс, 
Вс и Jо одним из известных численных методов [11]. 

Выводы. 1. Разработанный метод создает 
возможность адекватного аналитического 
сопоставления вариантов ЭМС любых структур, 
конфигураций и технологий изготовления активных 
элементов на основе безразмерных ПТУ и 
универсальных относительных УП при условии 
идентичности электромагнитной мощности. 

2. Установлено (табл. 3), что дополнительно к 
удобству встраивания в оболочки ограниченного 
диаметра, пространственные ЭМС обеспечивают 
улучшенные массостоимостные показатели ТТ. При 
изготовлении витых магнитопроводов из 
анизотропной ЭТС и использовании 
пространственных структур ЭМС достигается 
снижение потерь активной мощности ТТ. 

3. Показаны возможность повышения 
энергоэффективности и предпосылки 
ресурсосбережения, в дополнение к объектам 
специальной техники, ряда электроприводов 
общепромышленных механизмов и систем на основе 
замены АДК на ОАД и многополюсные ТАД. 
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