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Abstract. The promising direction of solving problems of the new design of the three-phase transformers and reac-
tors is the construction of the spatial detachable magnetic cores with the twisted elements. The specific features of the 
existing and new structures and constructions of the three-phase spatial axial and radial static electromagnetic systems 
with the unconventional forming contours of rods of butt magnetic cores and winding coils are considered. Such struc-
tures are characterized by high compactness and low labor intensity of production of combined and twisted magnetic 
cores variants relatively to the traditional planar and spatial analogues. The mathematical models of different electro-
magnetic systems structures using the method of relative coefficients of the technical level indicators and geometric 
relative controlled variables are developed. The comparative analysis of the mass and cost indicators of the variants 
of the three-phase planar and spatial axial and radial structures which differ in rectangular, hexagonal and sectorial 
forming contours is made on the basis of these models. The optimization calculations show that under the usage of 
the spatial electromagnetic systems variants with the hexagonal rod sections of the butt magnetic cores with twisted 
elements in addition to the significant increase in compactness one can reach 7…8.2 and 11...13.6 % of decrease of the 
weight and cost of the active part of the three-phase transformer or reactor respectively with the copper windings with 
respect to the planar analogue with the rectangular outer contour and the rod sections of the magnetic cores.
keywords: static electromagnetic system, compactness, winding technology, spatial butt magnetic core, objective 
function, geometric controlled variables, mass, cost, optimization.

Анотація. Виконано порівняльний аналіз масовартісних показників варіантів аксіальних і радіальних струк-
тур трифазних статичних електромагнітних систем з витими стиковими магнітопроводами. Показано переваги 
використання трисекційних магнітопроводів з шестигранними перерізами стрижнів. 
Ключові слова: статична електромагнітна система, компактність, технологія навивання, просторовий стико-
вий магнітопровід, цільова функція, геометричні керовані змінні, маса, вартість, оптимізація.

Аннотация. Выполнен сравнительный анализ массостоимостных показателей вариантов аксиальных и ради-
альных структур трехфазных статических электромагнитных систем с витыми стыковыми магнитопровода-
ми. Показаны преимущества использования трехсекционных магнитопроводов с шестигранными сечениями 
стержней.
Ключевые слова: статическая электромагнитная система, компактность, технология навивки, пространствен-
ный стыковой магнитопровод, целевая функция, геометрические управляемые переменные, масса, стоимость, 
оптимизация.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Основні конфігурації перерізів стрижнів магні-
топроводів і витків котушок обмоток в традиційних 
конструкціях планарних електромагнітних систем 
(ЕМС) трансформаторів, реакторів і дроселів [3, 11] 
характеризуються прямокутними і круговими твірни-
ми контурами (ТК) стрижнів та обмоткових котушок, 
а також зовнішніми прямокутними контурами маг-
нітопроводів. В останні десятиріччя підвищується 
потужність трифазних трансформаторів (ТТ), магні-
топроводи яких виготовляються на основі технології 
навивання стрічки (рулону) електротехнічної сталі 
(ЕТС) [5, 6]. Застосування цієї технології почалось 
у другій половині ХХ ст. і дозволило освоїти вироб-
ництво, додатково до планарних, також просторових 
аксіальних ЕМС з комбінованими (виті ярма, плас-
тинчасті стрижні) та нероз'ємними трисекційними 
(з двоконтурними фазними елементами) магнітопро-

водами. При цьому виті планарні магнітопроводи ТТ 
малої потужності і дроселів виготовляються з пря-
мокутними перерізами стрижнів (рис. 1,а,б), а в про-
сторових ЕМС конфігурації перерізів стрижнів (див. 
рис. 1,в) і стрижневих частин витих секцій магні-
топроводів традиційно утворені колом [3, 11]. Однак 
прямокутна форма обмоткової котушки підвищує се-
редню довжину витка і знижує міцність ізоляції у разі 
вигину на 90° провідників у кутових зонах, а кругова 
форма котушки мінімізує довжину проводу обмоток, 
однак значно підвищує металомісткість та трудоміст-
кість виготовлення магнітопроводів з шарів ЕТС різ-
ної ширини [11].

Указані конфігурації активних елементів є 
практично незмінними протягом сторіччя, і тради-
ційні ЕМС не мають подальшого структурно-кон-
структивного потенціалу розвитку. У зв'язку з цим, 
з метою удосконалення планарних і просторових 
конструкцій активної частини трансформаторів  
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і реакторів запропоновано технічні рішення ЕМС 
з нетрадиційними, зокрема секторними і шести-
гранними, ТК стрижнів та обмоткових котушок 
[7–10].

Отже, завдання математичного моделювання та 
обґрунтування доцільності застосування нетрадицій-
них ЕМС у розподільних і спеціальних ТТ слід вва-
жати дуже важливим та актуальним.

Рис. 1. Конструктивна схема планарного стикового магнітопроводу з витих розрізних сплюснутих елементів (а) і тради-
ційні конфігурації (б, в) котушок обмоток та перерізів стрижнів: 1 – стрижень; 2 – ярмо; 3 – котушка обмотки

а б в  
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Перспективним напрямом розв'язання задач енер-
горесурсозбереження при виконанні нових розробок 
ТТ потужністю до 630 кВ·А визначено створення 
просторових витих магнітопроводів, у яких досяга-
ється максимальний ефект використання нових ви-
сокопроникливих анізотропних та аморфних ЕТС. 
Також, згідно з [6], актуальним є досягнення ремон-
топридатності, зниження втрат і матеріалоємності ТТ 
на основі роз'ємного (стикового) виконання подібних 
магнітопроводів.

Крім виробництва ефективних індукційних ста-
тичних пристроїв розподільного призначення існує 
необхідність розробки і вдосконалення трансформа-
торів, що призначені для встановлення у циліндрич-
ні та сферичні оболонки обмеженого діаметра [8, 9]. 
Підвищеним заповненням сферичного контурного 
об'єму відрізняється вихідна конструкція ТТ  з про-
сторовою радіальною ЕМС [4]. У такій ЕМС стрижні 
з обмотковими котушками розташовані під кутами 
120°, з'єднані у центрі і зістиковані з кільцевим зо-
внішнім ярмом шихтованого магнітопроводу. Подіб-
не технічне рішення практично не використовувалось 
і не набуло подальшого розвитку у зв’язку із значни-
ми відходами ЕТС при виробництві магнітопроводів 
і подальшій розробці планарної ЕМС після варіантів 
просторових аксіальних конструктивних схем [4, 7].

Заміна кругових ТК ЕМС (див. рис. 1,в) на сек-
торні і шестигранні ТК підвищує показник компакт- 
ності ТТ з просторовими аксіальними ЕМС, а викори-
стання замість шихтування технології навивання ЕТС 
надає можливість виробництва радіальних ЕМС без 
указаних недоліків [4, 8].

Існуюча різноманітність технічних рішень про-
сторових ЕМС [4, 6–11] обумовлює необхідність їх 

аналітичного порівняльного аналізу. Виконання по-
дібного аналізу можливе методом структурної опти-
мізації [10] з відносними показниками технічного 
рівня та універсальними геометричними керованими 
змінними [2, 10].

МЕТА СТАТТІ – порівняння масовартісних по-
казників варіантів трифазних просторових ЕМС з ви-
тими елементами магнітопроводів.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Спеціальні компактні ТТ можуть бути розроблені 
на основі існуючих просторових ЕМС за умови усу-
нення їх відомих недоліків [4, 7, 11]. Варіанти трифаз-
них просторових компактних ЕМС з нетрадиційними 
витими стиковими магнітопроводами [7, 8] наведені 
на рис. 2–4, де позначено: 1 – стрижень; 2 – ярмо;  
3 – котушка обмотки.

В ЕМС із секторними ТК (див. рис. 2) стрижні 
виконуються розрізанням коаксіальних витих заго-
товок, що обумовлює паралельність стінок обмотко-
вих вікон (див. рис. 2,а) і суміщення периферійних 
контурів стрижнів з кутовими ділянками витих ярем 
трикутної форми [2, 8]. Цим досягається знижен-
ня на 15…20 % габаритних розмірів ЕМС відносно 
традиційних просторових аналогів та зручність вбу-
довування у сферичний контурний об'єм діаметра Дк 
(див. рис. 2,б). Також конфігурації елементів магні-
топроводу й обмоток ЕМС (див. рис. 2) знижують на 
4…6 та 5…8 % показники маси і вартості відносно 
електромагнітно-еквівалентного планарного аналога 
(див. рис. 1,а). Однак конструктивні і технологічні 
особливості магнітопроводу обумовлюють ортого-
нальність магнітного потоку стрижнів напряму про-
кату ЕТС, що передбачає використання для навиван-
ня витих розрізних заготовок тільки ізотропної або 
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нової коштовної аморфної ЕТС. Також на зовнішньо-
му контурі стрижнів витки котушок обмоток ЕМС, як 

і у планарних структурах ТТ малої потужності, ви-
гнуті під прямими кутами, що знижує надійність.

Рис. 2. Поперечна структура (а) та загальний вигляд (б) конструктивної схеми просторової трифазної електромагнітної 
системи з витим стиковим магнітопроводом
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Рис. 3. Поперечні структури варіантів просторових аксіальних електромагнітних систем з комбінованим (а) та витим 
трисекційним (б) стиковими магнітопроводами

Рис. 4. Поперечна структура (а) просторової радіальної електромагнітної системи з прямокутними (б) і шестигран- 
ними (в) перерізами стрижнів витого магнітопроводу
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Перетворення кругових ТК аксіальних ЕМС (див. 
рис. 1,в) на шестигранні ТК надає можливість форму-
вання стрижнів (див. рис. 3,а) або стрижневих частин 
(див. рис. 3,б) магнітопроводів відповідно з ідентич-
них прямокутних пластин і секційних стрічкових 
заготовок (розгорток), які мають текстуру вздовж по-
току та більш просту безвідходну форму [7, 8]. При 
цьому кути вигину обмоткових витків збільшуються 
до 120°, знижується трудомісткість виготовлення, 
а також аналогічно конструкції на рис. 2 підвищуєть-
ся компактність ЕМС на 15…20 %.

У радіальній ЕМС (див. рис. 4,а) намотка витків 
і формування котушок обмотки повинні відповідати 
секторним формам обмоткових вікон. Застосування 
замість прямокутної (див. рис. 4,б) трапецієподібної 
(див. рис. 4,в) форми перерізів секцій дещо знижує 
механічну деформацію кутових зон і матеріаломіст-
кість ЕМС утворенням шестигранної конфігурації 
витків і котушок обмоток [7].

Порівняльний аналіз варіантів ЕМС виконується 
у відповідності до принципу електромагнітної екві-
валентності на основі визначення екстремумів унімо-
дальних цільових функцій (ЦФ) показників техніч-
ного рівня. Згідно з метою роботи та [10] визначено 
ЦФ маси і вартості активних матеріалів ЕМС (див. 
рис. 2–4), які мають вигляд 

  ;ПП м(в)м(в)

3
4

вц.м(в)
 iii KF                      (1)

 ,,,,П сомз.ом(в)  aKfі                       (2)

де  Пв – показник вихідних даних (технічного завдан-
ня та електромагнітних навантажень) трансформа-
тора або реактора; Kм(в)і та 

iм(в)П   – коефіцієнт  пи-
томих характеристик електротехнічних матеріалів 
та відносний коефіцієнт – показник маси (вартості) 
і = 1…5 – варіантів ЕМС (див. рис. 2–4); Kз.о – такий, 
що відповідає класу напруги, відомий коефіцієнт за-
повнення обмоткового вікна провідниковим матеріа-
лом [11]; ам, λо – основні відносні геометричні керо-
вані змінні; αс – центральний кут стрижня – додаткова 
геометрична керована змінна, яка використовується 
у деяких ЕМС.

Указані ЦФ (1) з показниками (2) визначені з ви-
користанням базових рівнянь і математичних пере-
творень, відомих у тому числі з [2], а відносні керо-
вані змінні є співвідношеннями розрахункових геоме-
тричних параметрів [10]: 

;ДД взм ііа   

,ooо ii bh  

де Дзі та Дві, hоі та bоі – зовнішній та внутрішній розра-
хункові діаметри магнітопроводу і відповідно висота 
й ширина обмоткового вікна магнітопроводу ЕМС 
(див. рис. 2) та магнітопроводів інших ЕМС (див. 
рис. 3, 4).

Маси магнітопроводів ЕМС (див. рис. 2, 3) також 
є залежними від центрального кута αя округлення 
внутрішнього контуру ярма. Однак αя не є додатко-
вою керованою змінною, а має технологічні обме-
ження і залежить від радіуса округлення внутрішніх 
кутових зон ярма, який для ЕМС малої потужності 
rя ≥ 3…5 мм. Крім того, маси ЕМС залежать від кое-
фіцієнта заповнення магнітопроводу ЕТС Kз.с [3, 11].

Показники 
2м(в)П   та 

3м(в)П   варіантів ЕМС (див. 
рис. 3) з шестигранними перерізами стрижнів магні-
топроводу визначаються рівняннями:
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де γо(с) і Со(с) – питомі маса та вартість матеріалу 
обмотки (магнітопроводу); fш.к1(ам, αс), f ш.к(ам, αя),   
fш.к2(ам, αс),  fш.в1(ам, αс),  fш.в2(ам, αс),  fш.в3(ам, αс),   
Fш.в1 (ам, λо, αс),  Fш.в2 (ам, λо, αс) – співмножники скоро-
чення запису рівнянь,
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;2),(1),,( смш.в3осомш.в1  аfаF  
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Показники 
4м(в)П   і 

5м(в)П   варіантів ЕМС (див. 
рис. 4,а) з прямокутними (б) та трапецієподібними 
(в) перерізами секцій магнітопроводу визначаються 
рівняннями:
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Екстремуми (мінімуми) 
e2м(в)П  … 

e5м(в)П   функціо-
нальних залежностей (3)–(10), отриманих за допомо-
гою програмного комплексу MathCAD для трьох зна-
чень Kз.о, наведено в табл. 1 і 2 у порівнянні з аналогіч-
ними екстремумами 

м(в)пП   [2] традиційної структури 
планарної ЕМС з прямокутними зовнішнім контуром 
та перерізами стрижнів, а також екстремумами 

м(в)1еП   
ЕМС (див. рис. 2). Показники 

м(в)п.eП   і 
м(в)1еП  … 

м(в)5еП   
визначені при використанні мідного обмоткового 
проводу та анізотропної ЕТС марки 3407 зі співвід-
ношеннями густини (кг/м3) γо/γс = 8,9/7,65 і вартості 
Со/Сс = 3,5…5,5 та Kз.с = 0,97. Показники 

1м(в)П   і 
2м(в)П   

також визначені відповідно при αя = 10° та αя = 5°.
У табл. 1 і 2 наведено перспективи підвищення 

технічного рівня ТТ, дроселів і реакторів на основі 
нетрадиційних структур просторових ЕМС. Охарак-
теризовані у вказаних таблицях варіанти просторо-
вих ЕМС з мідними обмотками відрізняються між 
собою показниками маси і вартості активної частини 
відповідно на 2,7…3,6 та 5…8 %.

Таблиця 1. Оптимальні значення показників маси варіантів електромагнітних систем

Коефіцієнт 
заповнення 
обмоткового 
вікна, в. о.

Показник маси, в. о.


м.п.еП  


м1еП    

(див. рис. 2)

м2еП    

(див. рис. 3,а)


м3еП    

(див. рис. 3,б)


м4еП    

(див. рис. 4,б)


м5еП    

(див. рис. 4,в)
0,30 27,764 26,451 26,469 25,555 25,774 25,477
0,25 29,318 27,977 27,992 27,006 27,336 27,07
0,20 31,423 30,045 30,056 28,972 29,523 29,228

Таблиця 2. Оптимальні значення показників вартості варіантів електромагнітних систем

Показник вар-
тості, в. о.

Коефіцієнт заповнення 
обмоткового вікна, в. о.

Співвідношення вартості обмоткової міді та електротехнічної сталі
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5


в.п.еП  

0,30 51,652 55,503 59,19 62,739 66,171
0,25 53,778 57,701 61,454 65,064 68,551
0,20 56,658 60,678 64,52 68,212 71,776


в1еП    

(див. рис. 2)

0,30 48,667 52,236 55,651 58,937 62,113
0,25 50,749 54,389 57,868 61,213 64,443
0,20 53,571 57,306 60,872 64,297 67,601


в2еП    

(див. рис. 3,а)

0,30 48,706 52,275 55,69 58,976 62,151
0,25 50,792 54,433 57,913 61,259 64,488
0,20 53,619 57,356 60,923 64,349 67,654


в3еП    

(див. рис. 3,б)

0,30 47,256 50,745 54,084 60,401 60,413
0,25 49,247 52,804 56,204 62,632 62,664
0,20 51,942 55,591 59,079 65,653 65,665


в4еП    

(див. рис. 4,б)

0,30 46,079 49,303 52,382 55,339 58,193
0,25 48,275 51,555 54,702 57,721 60,532
0,20 51,208 54,606 57,844 60,947 63,936
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Показник вар-
тості, в. о.

Коефіцієнт заповнення 
обмоткового вікна, в. о.

Співвідношення вартості обмоткової міді та електротехнічної сталі
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5


в5еП    

(див. рис. 4,в)

0,30 45,309 48,45 51,449 54,329 57,106
0,25 47,489 50,705 53,771 56,713 59,547
0,20 50,442 53,758 56,916 59,942 62,855

З табл. 1 і 2 також випливає, що максимальної від-
повідності критерію мінімуму маси можна досягти 
використанням ЕМС (див. рис. 3,б), а мінімальну вар-
тість забезпечує ЕМС (див. рис. 4,а) з магнітопрово-
дом (див. рис. 4,б). Перевагою радіальної ЕМС (див. 
рис. 4,а) відносно аксіальних аналогів (див. рис. 2, 3) 
є більш прості та технологічні різновиди конструкції 
витого магнітопроводу (див. рис. 4,б і в). Однак си-
метричні аксіальні просторові ЕМС відрізняються від 
планарних та радіальних ЕМС симетрією топології 
«векторного магнітного моменту», а їх варіанти (див. 
рис. 2, 3) надають можливість створення, без додатко-
вих пристроїв магнітної компенсації, умов мінімуму 

зовнішнього магнітного поля (електромагнітної су-
місності) ТТ [1, 9].

ВИСНОВОК

Виконані оптимізаційні розрахунки показують, що 
при застосуванні варіантів просторових трифазних ЕМС 
з шестигранними перерізами стрижнів стикових магні-
топроводів з витими елементами додатково до суттєво-
го підвищення компактності можна досягнути 7,0…8,2 
і 11,0…13,6 % зниження відповідно маси та вартості ак-
тивної частини ТТ або реактора з мідними обмотками 
відносно планарного аналога з прямокутними зовніш-
нім контуром та перерізами стрижнів магнітопроводу.

Продовж. табл. 2
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