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Розглянуто особливості, засоби удосконалення та показники порівняльного аналізу варіантів конструкторсько-
технологічних рішень просторових електромагнітних систем статичних індукційних пристроїв. 
 
Рассмотрены особенности, способы усовершенствования и показатели сопоставительного анализа вариантов кон-
структорско-технологических решений пространственных электромагнитных систем статических индукционных 
устройств. 
 

Основным типом электромагнитной системы 
(ЭМС) трехфазных статических индукционных уст-
ройств (СИУ) является асимметричная планарная с 
шихтованными магнитопроводами [1,2]. Такие магни-
топроводы содержат стержни и ярма прямоугольного 
сечения (ЭМС малой мощности и начальных габари-
тов средней мощности) или вписываемого в окруж-
ность ступенчатого сечения из пакетов электротехни-
ческой стали (ЭТС) различной ширины (ЭМС средней 
и большой мощности). Названные ЭМС и магнито-
проводы по показателями удельной материалоемко-
сти, а также трудоемкости производства не удовле-
творяют современным требованиям. Дальнейшее усо-
вершенствование трехфазных трансформаторов, реак-
торов и дросселей возможно на основе пространст-
венных магнитных симметричных ЭМС (СЭМС) [2-
5]. Также, согласно [1-6], снижение технологических 
материалоемкости и трудоемкости производства дос-
тигается изготовлением магнитопроводов способом 
навивки из ленты или рулона ЭТС. 

Пространственные ЭМС отличаются, согласно 
классификации [5], типом конструкции и технологии 
изготовления магнитопроводов. Тип конструкции оп-
ределяется направлением магнитного потока (радиаль-
ное, аксиальное) и формой сечения (прямоугольник, 
окружность…) стержней, наличием и количеством 
технологических стыков, а также способом соединения 
стержней (треугольник, звезда). По типу технологии 
СЭМС подразделяются на шихтованные, шихтованно-
прессованные, витые и комбинированные. 

На рис.1 представлены варианты конструкции с ра-
диальным потоком стержней – исходная (1889 год) по 
типу цилиндрических магнитопроводов асинхронных 
машин (рис.1, а), а также с витыми ярмами и шихтован-
ными из изогнутых листов стали стержнями (рис.1, б). 

Некоторые варианты СЭМС с аксиальным на-
правлением потока стержней соответственно пред-
ставлены: на рис.2, а и б – замкнутые треугольником 
мощностью до 6300 кВА (витые ярма и шихтованные 
из эвольвентно изогнутых листов ЭТС стержни) и 
мощностью до 630 кВА (с горячей деформационной 
прессовкой витых контуров ЭТС) [2]; на рис.2, в – с 
соединенными звездой ярмовыми участками из витых 

разрезных элементов мощностью до 100 кВА (упо-
мянута в [6]). 

 
 

Рис.1. Варианты схемы поперечного сечения пространст-
венной электромагнитной системы с радиальным потоком 

стержней, а также шихтованным (а) и комбинированным (б) 
магнитопроводами: 

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

При наличии вариантов и комбинаций более чем 
110-летнего развития конструкторско - технологиче-
ских решений СИУ, насколько известно, отсутствует 
количественно-качественный сравнительный анализ 
различных СЭМС. 
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Рис.2. Варианты схем пространственной электромагнитной 
системы с аксиальным потоком стержней и комбинирован-
ным (а), витым трехконтурным (б), а также витым разрез-

ным (в) магнитопроводами: 
1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка обмотки 

 
Настоящая работа направлена на решение задачи 

определения показателей оценки технического уровня 
вариантов СЭМС с целью возможности их структур-
ной оптимизации. 

Представляется, что сопоставление СЭМС может 
быть выполнено на основе двух групп показателей и 

признаков (основных и вспомогательных). Первая 
группа может состоять из количественных величин, 
определяющих технические характеристики [7]. Вто-
рой группе должны соответствовать характерные осо-
бенности и признаки технического уровня, опреде-
ляющие трудоемкость изготовления, ток холостого 
хода, добавочные потери, а также функциональные 
возможности [3]. 

Величины первой группы можно определить, ру-
ководствуясь [7], на основе комплексного показателя 
качества 
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где iq  - относительный показатель, определяемый 
отношением однотипных i х параметров из номенк-
латуры n  основных показателей функциональной и 
технической эффективности новой разработки и ус-
ловно базового аналога сравниваемых устройств 
электромеханики (УЭМ); im  - коэффициент весомо-
сти i го параметра, установленный экспертным ме-
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В соответствии с [7], основными для СЭМС яв-
ляются показатели объема и габаритных размеров, 
удельной материалоемкости и стоимости, коэффици-
ента полезного действия (КПД), а также уровня отхо-
дов ЭТС. 

Первый показатель 1q  сравнения базового (ин-
декс б) и сравниваемого вариантов можно определить 
на основе коэффициента коК  использования геомет-
рического объема [5] указанных вариантов: 

кокоб1 ККq ; 
                                коаско ППК  ;                        (2) 

грас
'
ко ППК  , 

где асП  - площадь активных сечений (ограниченная 
контурами периферийных поверхностей магнитопро-
вода и обмоток); коП  - площадь, ограниченная кон-
турной окружностью диаметром кД  (рис.1, а); грП  - 

площадь контура габаритных размеров гb  и гl  
(рис.1,б). 

Вариант коэффициента (2) определятся особен-
ностями объекта установки ( коК  - в цилиндрическом 

корпусе; '
коК  - в прямоугольном блоке системы элек-

трооборудования). Указанный коэффициент является 
наиболее важным показателем ЭМС СИУ электро-
технических комплексов транспортных средств, осо-
бенно морских подводных и авиационно-
космических. 

Общим недостатком всех вариантов СЭМС с 
прямоугольным и приближающимся к окружности 
сечением стержней, является невысокое значение ко-
эффициента коК  ( '

коК ). 

Величина коК  ( '
коК ) и компактность СЭМС мо-
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гут быть повышены способом уменьшения межосево-
го расстояния осb  (рис.2 – рис.3) геометрических цен-
тров сечений стержней на основе нетрадиционных 
конфигураций стержней, ярем и катушек обмотки 
(рис.3), обеспечивающих параллельность стенок об-
моточных окон [5]. На рис.3, а и б представлены вари-
анты СЭМС с шестигранным внутренним контуром 
витого ярма для СИУ малой и средней мощности. 
Стержни могут быть выполнены из витой разрезной 
заготовки с трехгранной образующей (рис.3, а), а так-
же из разрезных или сплющенных витых концентри-
ческих заготовок (рис.3, б). Рис.3, в и г характеризует 
СЭМС для СИУ мощностью до 10000 кВА с трех-
гранными внутренними контурами витых ярем и 
стержнями из витых элементов трехгранной формы, а 
также из идентичных прямоугольных пластин (лис-
тов) ЭТС образованных поперечным разделением 
ленты (рулона) ЭТС. 

 

 
Рис.3. Варианты схемы пространственной электромагнит-

ной системы с параллельными стенками обмоточных окон и 
витыми (а - в) и комбинированным (г) магнитопроводами: 

1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка обмотки 
 
Второй, третий и четвертый показатели 

( 2q , 3q , 4q ) можно определить на основе частных 
критериев оптимизации СИУ (соответственно мини-
мумов массы, стоимости и потерь) при наличии мате-
матических моделей (ММ) с идентичными для всех 

вариантов СЭМС управляемыми переменными (УП). 
Указанные критерии, как правило, определяются при 
проектных ограничениях, соответствующих конкрет-
ным требованиям (например, напряжение короткого 
замыкания кU  или ток холостого хода соответствен-
но силового или измерительного трансформатора). 
Поскольку каждая из возможных принципиальных 
схем СЭМС может быть реализована с различным 
числом стыков на фазу, величина тока холостого хода 
при определении количественных показателей струк-
турной оптимизации может не учитываться. Наличие 
стыков должно приниматься во внимание при выборе 
базового варианта на стадии параметрической опти-
мизации конкретного СИУ. Согласно, например [1], 
активная и реактивная ( каU  и крU ) составляющие 

кU  зависят от электромагнитной мощности транс-
форматора S , частоты сети f  и соотношения элек-
тромагнитных нагрузок (плотности тока обмоток   и 
индукции стержня cB ): 

                    





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где '
ob  - составляющая, определяемая размерами ка-

тушек и изоляционного промежутка в пределах поло-
вины ширины ob  обмоточного окна (рис.3). 

Из соотношений (3) следует, что зависимые от 
УП и определяющие 2q , 3q , 4q  целевые функции 
ММ СИУ не должны содержать исходных данных, 
технических требований (номинальной мощности нS , 
номинального изменения напряжения U …) и элек-
тромагнитных нагрузок. 

Следует также отметить, что сравнительный ана-
лиз отличающихся конструкцией и пространственной 
формой элементов активной части (АЧ) УЭМ одина-
кового назначения, принято выполнять при соблюде-
нии принципа электромагнитной эквивалентности [8]. 
Этому принципу соответствуют идентичности мощ-
ности, электромагнитных нагрузок, коэффициентов 
заполнения и применяемых материалов сравниваемых 
УЭМ. Обозначенным выше требованиям к исходным 
данным, УП и целевым функциям удовлетворяют 
ММ трансформаторов [9,10]. 

В указанных моделях целевыми функциями оп-
тимизации СЭМС являются относительные коэффи-
циенты изменения массы мК , стоимости сК  и сум-
марных потерь пК  АЧ. В качестве УП приняты: от-
ношение o  высоты oh  и ширины ob  обмоточного 
окна, отношение « a » диаметров расчетных контур-
ных окружностей с диаметрами нД  и вД , а также 
центральный угол стержня c  (рис.3):  

ooo bh ; вн ДДa . 
При этом реальные целевые функции (массы 

Am , стоимости Ac  и суммы потерь P ) связаны с 
соответствующими относительными коэффициентами 
зависимостями, содержащими характеристики мате-
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риалов и коэффициент исходных данных и электро-
магнитных нагрузок иК . Например, масса АЧ транс-
форматора с каждым из известных вариантов СЭМС 
определяется выражением [9,10]: 

  м
34 змзоизмcA КККККm ; 


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сcомозоocоммм ),,(КК),,(КК  aa , 
где с  и о  - плотности ЭТС и меди (алюминия) об-
мотки; змК  и зоК  - коэффициенты заполнения маг-
нитопровода сталью и обмоточного окна медью 
(алюминием); (2)1КU  - коэффициенты, учитывающие 

изменение U ; )2(1  - плотность тока первичной 

(вторичной) обмотки;   и 1cos   - КПД и энергетиче-
ский коэффициент трансформатора; ),,(К coмм  a  и 

),,(К coмo  a  - индивидуальные для каждой из 
СЭМС коэффициенты изменения масс магнитопрово-
да и обмотки. 

Согласно [10], наихудшими показателями мате-
риалоемкости и стоимости характеризуется радиаль-
ная СЭМС (рис.1). 

Для всех аксиальных СЭМС типа (рис.2-рис.3) за-
висимости Am , Ac  и P  от o  и a  являются уни-
модальными функциями, а c  ограничивается конст-
руктивно и технологически [9,10]. Поэтому показате-
ли iq  определяются значениями экстремумов мК , 

cК  и пК  базового и исследуемых вариантов при ус-
ловно и практически идентичных в зонах экстремумов 
(минимумов) указанных функций предварительно 
принятых энергетических показателях   и 1cos  : 

мэ

мэб
2 К

К
q ; 

сэ

сэб
3 К

К
q ; 

пэ

пэб
4 К

К
q . 

Уровень отходов ЭТС определяется коэффициентом 
этсэтсб5 ККq , 

где этсбК  и этсК  - коэффициенты отношения массы 
использованной стали и массы непропитанного маг-
нитопровода базового и сравниваемого вариантов. 

Во вторую вспомогательную группу особенно-
стей и признаков следует включить: число стыков на 
фазу; особенности расположения (наличие совпаде-
ния) слоев стали стержней и ярем в плоскостях сты-
ков; наличие и число пересекающихся плоскостей 
стыков различных фаз; количество составных элемен-
тов магнитопровода и наличие среди них идентичных, 
количество единиц технологической оснастки, а так-
же необходимость использования сложного техноло-
гического оборудования (например, штамповочного). 

Относительные целевые функции также могут 
быть использованы для двухэтапной параметрической 
оптимизации СИУ. На первом этапе определяются 
экстремальные значения oэ  и эa , которые соответ-
ствуют оптимальным соотношениям размеров при 
заданном критерии оптимизации. На втором этапе при 

фиксированных oэ , эa , и c  оптимизируются 
электромагнитные нагрузки при заданных проектных 
ограничениях. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Сопоставительный анализ вариантов СЭМС мо-
жет быть выполнен на основе пяти количественных от-
носительных показателей СИУ  51iq  и по меньшей 
мере шести признаков технического уровня конструк-
ции и технологии производства магнитопроводов. 

2. Универсальными, то есть независимыми от 
конкретных соотношений электромагнитных нагру-
зок и пригодными для определения показателей iq  
исходя из оптимальных геометрических соотношений 
каждой из существующих СЭМС СИУ, являются от-
носительные целевые функции в виде коэффициентов 
изменения массы, стоимости и суммы потерь, а также 
УП геометрической оптимизации: o , a , c . 
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