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Ключові слова: планарний, просторовий, статична електромагнітна система, прямокутний, шестигран-
ний, утворюючий контур, стиковий магнітопровід, відносний показник, технічний рівень, маса, вартість, ке-
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Введение. Неотложность решения задач 
энергоресурсосбережения при непрерывном 
увеличении потребления электроэнергии 
требует максимальной экономии в производ-
стве и эксплуатации индукционных статиче-
ских устройств (ИСУ) различного назначе-
ния. Известные недостатки доведенных в те-
чение  ХХ  века  до  практической  неизмен- 
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ности «традиционных» структур статических 
электромагнитных систем (ЭМС)  создают 
необходимость их конструктивно- структур-
ного преобразования с целью усовершенст-
вования ИСУ [2, 5]. 

Традиционно вопросы энергоресурсос-
бережения при разработке трансформаторов 
и реакторов решаются на основе новых элек-
тротехнических материалов [3,4,8]. Кроме 
того, при неизменных планарных конструк-
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тивных схемах ЭМС в большинстве ИСУ 
снижались добавочные потери усовершенст-
вованием и усложнением технологических 
процессов изготовления магнитопроводов и 
обмоток. В частности, в передовых европей-
ских производствах трансформаторов ис-
пользуется весьма затратная технология 
«Step-lap» сборки планарных шихтованных 
магнитопроводов с «косыми» стыками [3, 4]. 
Ведущие изготовители трансформаторов 
ФРГ и Японии в сериях Tumetic и ОСМ  от-
казались от ступенчатых сечений стержней и 
ярем, что позволило до 35 и 6 % соответст-
венно снизить трудозатраты при изготовле-
нии ЭМС и массу магнитопровода за счет 
уменьшения межосевого расстояния стерж-
ней. Также в трансформаторах серии ОСМ 
применяются витые разрезные магнитопро-
воды с травлением и полировкой зон стыков. 
Перспективным направлением решения за-
дач новых разработок трехфазных транс-
форматоров мощностью 25 … 630 кВА оп-
ределено создание пространственных разъ-
емных магнитопроводов с витыми элемен-
тами, в которых достигается наибольший 
эффект применения новых высокопроницае-
мых анизотропных и аморфных ЭТС [3]. 
Кроме того, существенным резервом энерго-
ресурсосбережения считаются разработки 
трансформаторов с обмотками из высоко-
температурных сверхпроводников [9] и ра-
бочими частотами 300-  800 Гц [10]. Конст-
рукции ЭМС в таких изделиях остаются не-
изменными и соответствуют разработкам [4, 
8]. Поэтому имеются возможности усовер-
шенствования ИСУ на основе нетрадицион-
ных и пространственных конфигураций и 
структур обмоток и магнитопроводов [5, 6].  

Цель работы – сравнение показателей 
массы и стоимости двух «нетрадиционных» 
структур и конструкций  трехфазных ЭМС 
ИСУ и аналогичных показателей [1] тради-
ционной планарной ЭМС. 

На рис. 1, а представлена конструктив-
ная схема планарной ЭМС с прямоугольны-
ми сечениями и образующими контурами 
(ОК) стержней и обмоточных катушек. Маг-
нитопровод (рис. 1, б) содержит симметрич-
ные боковые элементы, образованные разре-
занием витой заготовки и средний элемент. 
При прямоугольном (рис. 1, а) и квадратном 

(рис. 1, б) сечении каждого стержня средний 
элемент магнитопровода набирается из 
идентичных пластин ЭТС и представляет 
часть витой разрезной заготовки. От извест-
ных конструкций шихтованного и витого 
трехфазных магнитопроводов прямоуголь-
ной конфигурации [1,4,8] магнитопровод 
ЭМС (рис. 1, а) отличается меньшей массой 
(за счет округлений боковых элементов).  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Поперечная структура (а) и схема 
магнитопровода (б) планарной электромаг-

нитной системы с комбинированным 
стыковым магнитопроводом: 1 – стержень; 

2 – ярмо; 3 – катушка обмотки. 

Добавочные потери в зоне сопряжения 
взаимно перпендикулярных слоев ЭТС в 
стыках магнитопровода (рис. 1, б) устраня-
ются установкой изоляционных прокладок, 
являющихся необходимыми конструкцион-
ными элементами ненасыщенных реакторов 
(дросселей). В трансформаторах тонкие изо-
ляционные прокладки в стыках разрушаются 
магнитострикцией. Поэтому проблема их 
изолировки должна решаться прочными 
термостойкими покрытиями, используемыми 
для изоляции проката ЭТС. 

В аксиальной пространственной ЭМС 
(рис. 2) шихтованные из плоских идентич-
ных пластин (листов) ЭТС стержни и обмо-
точные катушки установлены между двумя 
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витыми ярмами (рис. 2, а) и выполнены с 
шестигранными конфигурациями соответст-
венно наружного контура и ОК витков 
(рис. 2, б). Шестигранная конфигурация по-
вышает коэффициент заполнения ОК сече-
ния стержня до Ккш≈1 [6] и компактность, а 
также снижает трудоемкость производства 
ЭМС (рис. 2) относительно пространствен-
ной ЭМС со стержнями из эвольвентно изо-
гнутых пластин (листов) или пакетов ЭТС 
различной ширины [8]. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Вид сбоку (а) и поперечная структура 
(б) пространственной электромагнитной сис-
темы с комбинированным стыковым магни-

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

Сравнительный анализ вариантов ЭМС 
выполняется в соответствии с принципом 
электромагнитной эквивалентности на осно-
ве определения экстремумов унимодальных 
целевых функций Fцм(с) массы (стоимости) с 
относительными показателями массы (стои-
мости) П*

м(с)а активной части индукционного 
преобразователя [1, 7] 

   м(с)ам(с)
3

4
ит(р)цм(с) ПКПF ,       (1) 

где Пит(р) – показатель исходных данных 
(технического задания и электромагнитных 
нагрузок) трансформатора; Км(с)  – коэффи-
циент удельных характеристик электротех-
нических материалов.  

Показатель П*
м(с)а является функцией со-

ответствующего класса напряжения, коэф-
фициента заполнения обмоточного окна 
проводящим материалом Кзо и зависящих от 
расчетных параметров Днп(ш), Двп(ш), hоп(ш), 
bоп(ш) ЭМС (рис. 1, рис. 2) основных относи-
тельных ам, λо и дополнительной αс геомет-
рических управляемых переменных (УП): 

),,,К(П сомзом(с)а  af ,           (2) 

вп(ш)нп(ш)м ДДa ;                  (3) 

оп(ш)оп(ш)о bh .                   (4) 

Определение функций (1), (2) выполня-
ется на основе уравнений связи площади 
ЭТС поперечного сечения стержня Sсп(ш) с 
площадью обмоточного окна Sоп(ш), а также 
массы обмотки mоп(ш) планарной (простран-
ственной) ЭМС (рис. 1, а, рис. 2) [1, 7] 

 оп(ш)зоит(р)сп(ш) КП SS  ;          (5) 

п(ш)оп(ш)зоооп(ш) К5,1 wlSm  ,         (6) 

где γо – плотность проводящего материала 
обмоточного провода; lwп(ш) – средняя длина 
витка чередующейся или эквивалентной об-
мотки трансформатора . 

При сравнительном анализе рассматри-
ваемых вариантов планарной и пространст-
венной ЭМС на основе (1) и (2) используют-
ся известные допущения [1, 7]. 

Обоснование вида уравнений (1) и (2) 
соответствующих ЭМС (рис. 1, а) выполня-
ется с использованием геометрических па-
раметров стержня (рис. 1, а и б): 

 2cosД cвпп a ;                  (7) 
 2sinД свпп b .                  (8) 

Площадь ЭТС прямоугольного сечения 
стержня (рис. 1, а) определяется с использо-
ванием (7) и (8) 

  c
2
впзсппзссп sin2ДККS  ba ,     (9) 

где Кзс – коэффициент заполнения магнито-
провода ЭТС [4, 8]. 

Ширина обмоточного окна определяется 
в соответствии с рис. 1, а и (8) 

rя 
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     вппнпoп Д22Д bb  
   22sin cм  a .                (10) 

Масса ЭТС магнитопровода (рис. 1, б) 
определяется на основе (5) и (8) – (10)  

  сппспoпспoпcмп 43 SbSbShm  

),,(ДК сом1п
3
впсзс аaf  ,          (11) 

где γс – плотность ЭТС магнитопровода, а 
функция  











 


2

sin),,( c
мсом1п aаf  

c
c

о sin
2

sin
24

31 










  . 

На основе (4), (5) и (10) можно получить 
зависимость  




 2
опозо

ит(р)

опзо

ит(р)
сп К

П
К
П

bS
S  

  2cм
2
впозо

ит(р)

2sinДК

П4




a
.      (12) 

Из равенства левых частей (9) и (12) сле-
дует: 

   4sin2ДК c
2
впзс  


















 


2

c
м

2
впзоит(р) 2

sinДКП a ; 

 4
сом2пзозсит(р)вп ),,(КК8ПД  аf , (13) 

где  функция 

c

2
c

мо2 sin
2

sin),,( 













  aаf сомп . 

Учёт (13) преобразует уравнение массы 
(11) к виду 

   ммп
3

4
ит(р)смп ППm ,            (14) 

где относительный показатель массы магни-
топровода ЭМС (рис. 1, а), 

    3
4

сомп2зозсзсммп ),,(КК8КП аf  
),,( сом1п  аf .                  (15) 

Масса обмоточного провода ЭМС 
(рис. 1, а) представляется известным, в том 
числе из [1], выражением 

   моп
3

4
ит(р)oоп ППm ,           (16) 

где относительный показатель массы обмо-
точного провода 

    3
4

сом2пзозсзомоп ),,(КК8К75,0П аf  
),,( сомп3  аf ,                 (17) 

а  функция  







 


2

c
мoсомп3 2

sin),,( aаf  















 











2

sin
82

cos
2

sin c
м

cc a . 

Масса mап и стоимость Сап активных ма-
териалов ЭМС (рис. 1, а) определяются на 
основе (14), (15), (16), (17) выражениями: 

   мап
3

4
ит(р)сопмпап ППmmm ; 

   сап
3

4
ит(р)ссопмпап ППСССС , 

где Смп и Соп – соответственно стоимость 
ЭТС магнитопровода и проводников систе-
мы обмоточных катушек, П*

мап и П*
сап – от-

носительные показатели массы и стоимости  

    3
4

сомп2зозсмап ),,(КК8П аf  
  зосомп1зс К75,0),,(К аf  

cаf  oсомп3 ),,( ;            (18) 

    3
4

сомп2зозссап ),,(КК8П аf  
  зосомп1зс К75,0,,(К аf  

 сcooсомп3 СС),,(  аf .       (19) 
При фиксированном значении αс = 90° 

выражения (18), (19) определяют целевые 
функции массы П*

мак и стоимости П*
сак пла-

нарной ЭМС с магнитопроводом рис. 1, б. 
Результаты расчета экстремальных зна-

чений (минимумов) П*
мапкэ, П*

мапэ и П*
сапкэ, 

П*
сапэ функциональных зависимостей (18) и 

(19) приведены, в сравнении с аналогичными 
и полученными при указанных выше допу-
щениях расчетными показателями П*

маппэ и 
П*

саппэ [1] ЭМС с традиционным планарным 
магнитопроводом прямоугольной формы и с 
прямоугольным сечением стержней , в таб-
лицах 1 и 2. Показатели П*

мапэ, П*
сапэ, П*

макэ, 
П*

сакэ и П*
маппэ, П*

саппэ определены при ис-
пользовании медного обмоточного провода и 
соотношений плотностей (кг/м3) 
γ0/γс=8,9/7,65 и стоимостей С0/Сс = 3,5 … 5,5, 
а также при Кзс=0,97. 

Радиальная длина стержня lш и высота 
обмоточного окна hош ЭМС (рис. 2): 

    21Д2ДД мвшвшншш  аl ;  (20) 



Ставинский А.А. Опубликовано в журнале  Электротехнические и компьютерные системы № 12 (88), 2013                35 – 43 
Электротехнические комплексы и системы 

 39 

2Д3 вшоошоош  bh ,           (21) 
где ширина обмоточного окна 

  2Д33sinД вшвшош b .      (22) 
Ширина стержня магнитопровода ЭМС 

(рис. 2) определяется посредством геометри-
ческих параметров Двш и αс, а также (20) 

    25,0Д5,02 cшвшш tglb  
   21Д5,0 cмвш  tgа .           (23) 

Стороны aш1 и аш2 шестигранного обра-
зующего контура сечения стержня опреде-
ляются на основе (20) и (23): 

   вшшшш1 Д5,06tgbla  








 








 


23
11

23
11 cc

м tgtgа ;   (24) 

 





 

 1Д
3

sin2 мвшш2ш аba  

   322c tg .                  (25) 
Площадь ЭТС сечения стержня ЭМС 

(рис. 2) определяется с использованием (23), 
(24) и (25) 

   6sinК шш2шш1зссш bаbаS  

4),(ДК смш1
2
вшзс  аf ,              (26) 

где функция 
  1),( мсмш1 ааf  

        232211 cсмм  tgtgаа . 
Радиус угловой зоны наружного контура 

ярма rя в ЭМС (рис. 2) увеличивается с уве-
личением радиуса rяв и величины угла ок-
ругления угловой зоны внутреннего контура 
ярма αя=1…8° (αя уменьшается при повыше-
нии мощности ИСУ) 

шявя lrr  .                       (27) 
Радиус rяв определяется по рис. 2, б: 

     6sin23sinД5,0 явяяввш  rctgr ; 

вшяшяв Д)(К r ,                    (28) 
где коэффициент 

  2311)(К яяш  ctg . 
После подстановки (20) и (28), выраже-

ние (27) преобразуется к виду 
   21ДД)(К мвшвшяшя аr  

  21)(КД мяшвш  а .          (29) 
Площадь ЭТС сечения Пя и высота hя 

ярма магнитопровода ЭМС (рис. 2) при ус-
ловии равенства средних значений амплиту-

ды индукции стержня и ярма определяются с 
использованием (20) и (26): 

  шсшшяя 3П lSlh  

  132),(ДК мсмвшзс  ааf .     (30) 
Масса ЭТС магнитопровода ЭМС 

(рис. 2) определяется на основе (4), (20 – 22), 
(26) и (28 – 30) 

   я
2
яв

2
яяошшошсшсмш 263 hrrhblhSm

   ямшсмш1
3
вшзсс ,,ДК75,0  аfаf , (31) 

где функция 
 4184,2),( ямш аf  

  2
ш я м мК ( ) ( 1) 2 ( 1)а а    . 

Зависимость (5) для ЭМС (рис. 2) на ос-
нове (4) и (22) преобразуется к такому виду: 

  2
ошозоит(р)сш КП bS  

 2
вшозоит(р) ДК3П4  .               (32) 

Из равенства (26) и (33) следует: 
  4),(ДКДК3П4 смш1

2
вшзс

2
вшозоит(р)  аf ; 

 4
смш1озозсит(р)вш ),(КК3П2Д  аf . (33) 

Подстановкой (33), (31) преобразуется  
   ммш

3
4

ит(р)смш ППm ,             (34) 
где относительный показатель массы магни-
топровода ЭМС (рис. 2) 

    3
4

смш1озозсзсммш ),(КК31К6П аf  
 ),(866,01),( ямшосмш1  аfаf .  (35) 

Средняя длина витка каждой из фазных 
катушек ЭМС (рис. 2) определяется на осно-
ве (22), (24) и (25) 

 вшошш21шш Д242 bааlw  

     36242,0213 смм  tgаа . (36) 

С использованием (4) и (22), а также 
подстановки (36) уравнение (6) представля-
ется в виде 

 ш
2
ошозооош К5,1 wlbm  

),(ДК6495,0 смш2
3
вшозоо  аf ,    (37) 

где функция 
   ш2 м с м м с( , ) 3 1 2 0, 62414f а а а tg      

. 

Подстановка (33) преобразует (37)  
   мош

3
4

ит(р)оош ППm ,             (38) 
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где относительный показатель массы обмо-
точного провода ЭМС (рис. 2) 


озомош К196,5П  

   ),()(КК31 смш2
3

4
см1шозозс  аfаf . (39) 

Масса mаш и стоимость Саш активных ма-
териалов ЭМС (рис. 2) представляются на 
основе (34), (35), (38), (39) выражениями: 

   маш
3

4
ит(р)сошмшаш ППmmm ; 

   саш
3

4
ит(р)ссошмшаш ППСССС , 

где  относительные показатели массы и 
стоимости  

    3
4

смш1озозсмаш ),(КК316П аf  
   ),(866,01),(К ямшосмш1зс аfаf  

сосмш2озо ),(К866,0  аf ;     (40) 

    3
4

смш1озозссаш ),(КК316П аf  
   ),(866,01),(К ямшосмш1зс аfаf  









сс

оо
смш2озо С

С
),(К866,0 аf .    (41) 

Результаты расчета экстремальных зна-
чений (минимумов) Пмашэ функциональной 

зависимости (40) полученной для трех зна-
чений αя=1°, αя=3°, αя=5° в сравнении с пока-
зателями минимумов массы вариантов пла-
нарных ЭМС  приведены в табл.1. 

В табл. 2 представлены зависимости по-
казателей стоимости традиционного [1] и 
преобразованных (рис. 1) вариантов планар-
ной ЭМС, а также пространственной ЭМС 
(рис. 2) с αя=5° от соотношения Со/Сс. 

Из выражений (40) и (41) следует, что в 
дополнение к УП ам, λо и αс массостоимост-
ные показатели ЭМС (рис.2) зависят также от 
значения угла αя. Величина αя определяется 
минимально допустимым радиусом округле-
ния вершин внутреннего контура ярма исходя 
из возможностей кольцевого перегиба под 
углом 60° ленты (рулона) ЭТС и уменьшается 
с повышением мощности ИСУ. 

 

1. Оптимальные значения показателей массы вариантов электромагнитных систем 
 

Показатель массы, о. е. 
П*

машэ, (рис. 2) 
Коэффициент 

заполнения 
обмоточного 

окна, о. е. 

П*
маппэ 
 

П*
мапкэ, 

(рис. 1, б) 
 

П*
мапэ, 

(рис. 1, а) αя=1° αя=3° αя=5° 

0,3 28,138 26,461 26,442 26,305 26,388 26,469 
0,25 29,692 28,015 27,999 27,812 27,904 27,992 
0,2 31,797 30,119 30,107 29,853 29,956 30,056 

 

2. Оптимальные значения показателей стоимости вариантов электромагнитных систем 
 

Соотношение стоимостей обмоточной 
меди и электротехнической стали, о.е. 

Показа-
тель сто-
имости, 

о.е. 

Коэффициент 
заполнения об-

моточного окна, 
о.е. 

3,5 4 4,5 5 5,5 

0,3 51,652 55,503 59,19 62,739 66,171 
  0,25 53,778 57,701 61,454 65,064 68,551 

 
П*

саппэ 

0,2 56,658 60,678 64,52 68,212 71,776 
0,3 48,334 51,835 55,185 58,405 61,516 

 0,25 50,459 54,033 57,447 60,729 63,896 
П*

сапкэ,  
(рис. 1, б) 

 0,2 53,338 57,009 60,513 63,876 67,119 
0,3 47,416 50,815 54,063 57,186 60,201 

 0,25 49,549 53,021 56,336   59,52 62,591 
П*

сапэ, 
(рис. 1, а) 

 0,2 52,438 56,008 59,413   62,68 65,828 
0,3 48,706 52,275 55,69 58,976 62,151 

 0,25 50,792 54,433 57,913 61,259 64,488 
Псашэ, 
αя=5°, 

(рис. 2) 0,2 53,619 57,356 60,923 64,349 67,654 



Ставинский А.А. Опубликовано в журнале  Электротехнические и компьютерные системы № 12 (88), 2013                35 – 43 
Электротехнические комплексы и системы 

 41 

Из таблиц 1 и 2 следует, что ЭМС (рис. 1, 
а и рис. 2) отличаются от планарной ЭМС с 
прямоугольными образующими контурами 
[4, 8] лучшими показателями по массе и 
стоимости. Из них также следует, что вели-
чина αс = 90° незначительно ухудшает эти по-
казатели ЭМС с магнитопроводом рис. 1, б 
относительно ЭМС рис. 1, а, а ЭМС рис. 2 с 
αя < 5° характеризуется незначительно улуч-
шенными массостоимостными показателями 
относительно ЭМС рис. 1. При этом зависи-
мости (18) и (19) получены при пренебреже-
нии радиусом изгиба на 90° первого витка 
ЭТС на внутреннем контуре боковых элемен-
тов, который составляет rв ≥ 0,5 мм. Указан-
ный изгиб несколько увеличивает минималь-
ные значения искомых показателей ЭМС 
(рис. 1, а) по сравнению с  приведенными в 
таблицах 1 и 2. Поэтому оптимальные значе-
ния массы и стоимости электромагнитно – 
эквивалентных ЭМС рис. 1, а и ЭМС рис. 2 с 
αя = 5° практически совпадают. Формирова-
ние первых внутренних витков ЭТС ярем 
ИСУ малой мощности на основе ЭМС рис. 2 с  
αя<5° и толщиной ЭТС δ≥0,35 мм достаточно 
сложно, а использование магнитопроводов с 
витыми стыковыми элементами рис. 1, б ог-
раничено размерами сечений стержней и ре-
жущего инструмента. 

На основе изложенного можно утвер-
ждать, что ЭМС рис. 1, а является более 
предпочтительной для производства ИСУ ма-
лой мощности, в частности трехфазных дрос-
селей, а применение ЭМС рис. 2 обеспечит 
повышение технического уровня трехфазных 
специальных компактных и распределитель-
ных трансформаторов в диапазоне мощностей 
до 630 кВА, а также реакторов. 

Выводы 
1. Показана возможность объективного, 

при соблюдении принципов электромагнит-
ной эквивалентности и идентичности УП, 
сравнительного анализа различных вариантов 
технических решений статических ЭМС на 
основе метода относительных показателей и 
обобщенных геометрических УП. 

2. Трехфазные планарная и пространст-
венная аксиальная электромагнитная системы 
с вариантами стыковых магнитопроводов и 
медными обмотками отличаются от электро-
магнитно-эквивалентного планарного аналога 

традиционной конструкции с прямоугольным 
внешним контуром и сечениями стержней 
улучшенными показателями массы и стоимо-
сти соответственно на 6,5  и 7 %. 
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