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Введение. В XXI веке кроме увеличения 
производства электроэнергии, важнейшей 
задачей является её сбережение при переда-
че, распределении и преобразовании, что 
требует дальнейшего усовершенствования 
активной части и систем форсированного 
охлаждения, а также повышения мощности 
единичных генерирующих и трансформи-
рующих агрегатов [1].
Анализ предыдущих исследований 
Увеличение стоимости энергии стиму-

лировало снижение потерь холостого хода 
(ПХХ) и потерь короткого замыкания (ПКЗ), 
за последние десятилетия энергетическая 
эффективность трансформаторов с "класси-
ческими" конструкциями активной части по-
вышена на 50 % [2]. Однако, в дальнейшем 

 Ставинский А.А., Ставинский Р.А.,
Цыганов А.Н., 2012

возможности развития преобразователей 
энергии в рамках классических структур и
конструкций их электромагнитных систем 
(ЭМС) традиционными способами использо-
вания усовершенствованных электротехни-
ческих материалов и оптимизационных рас-
четов весьма ограничены. Дополнительное 
снижение ПХХ возможно использованием в
производстве магнитопроводов аморфной 
электротехнической стали (ЭТС) при усло-
вии преодоления её физико-технологических 
недостатков и снижения стоимости [2]. Раз-
работка и освоение производства новых 
аморфных и микрокристаллических ЭТС на-
чаты еще в последней четверти ХХ века и не 
дают существенной экономии электроэнер-
гии в связи с высоким коэффициентом по-
лезного действия электрических машин [3].

Согласно [2], основным методом сниже-
ния ПКЗ является уменьшение плотностей 
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токов обмоток с применением так называе-
мых компактных (многожильных транспо-
нированных) проводов. При этом возрастает 
материалоемкость и стоимость ЭМС.

Более радикальным способом усовер-
шенствования индукционных статических 
преобразователей является их структурное 
преобразование и использование нетрадици-
онных технических решений ЭМС с обеспе-
чением снижения как потерь, так и материа-
лоемкости [4, 5]. 

В традиционных ЭМС (рис. 1) трехфаз-
ных трансформаторов (ТТ) увеличение пло-
щади сечения каждого из стержней и ярем до 
коэффициента заполнения образующего кон-
тура (ОК) Кк=0,9…0,93 достигается распо-
ложением в ОК (рис.2, а) 14–32 ступеней и
размеров пакетов ЭТС [7].  

а

б

Рис.1. Продольное (а) и поперечное (б)
сечения конструктивной схемы трехфазной 
планарной электромагнитной системы с
круговыми образующими контурами 

Преобразование структуры ЭМС заме-
ной круговых ОК на восьмигранные с ис-
пользованием в стержнях и ярмах 5 и 7 паке-
тов ЭТС (рис.2, б, в) обеспечивает Кк=0,9 и
Кк=0,931, создает предпосылки повышения 
электродинамической устойчивости обмоток 
и снижает трудоемкость производства маг-

нитопроводов [4]. Также, согласно [4], на 
9–11 % и 6–8 % снижается масса и стоимость 
ЭМС (рис.3) с магнитопроводом сечения 
(рис.2, б, в) относительно ЭМС (рис. 1) с
круговыми ОК стержней и ярем, заполнен-
ными 14–32 пакетами ЭТС. Снижение мате-
риалоемкости и стоимости ЭМС с восьми-
гранными ОК (рис. 2, б, в) относительно 
ЭМС с круговыми ОК (рис. 2,а) возрастает 
при уменьшении в последней числа пакетов 
ЭТС (уменьшении мощности ТТ). 

aВ aВ

С С

Д В bСЯ

а б в

Рис. 2. Варианты конфигурации сечений 
стержней и ярем с круговым (а) и восьми-
гранными (б, в) образующими контурами 

Целью работы является сравнительный 
анализ энергетической эффективности вари-
антов планарной ЭМС ТТ с круговыми и
восьмигранными ОК.
Материал и результаты исследований 
Сравнительный анализ потерь активной 

мощности ЭМС выполняется универсальным 
методом [5], согласно которому сумма ПХХ 
и ПКЗ представляется полной целевой функ-
цией (ЦФ) потерь активной мощности РΣ:

( )34 Ï Ïï à èä ï àF Ð= =Σ , (1) 
где Пид – идентичный для сравниваемых 
ЭМС показатель исходных данных и элек-
тромагнитных нагрузок (ЭМН) ТТ: Ппа –ЦФ 
относительного показателя РΣ в виде коэф-
фициента П*

па.
Целевая функция Ппа определяется П*

па,
а также зависит от коэффициента добавоч-
ных ПХХ [7] Кдх, плотности ЭТС γс, удель-
ных потерь ЭТС Рум магнитопровода и сред-
него значения амплитуды индукции стержня 
Вс :

2 *
ï à äõ ñ óì ñ ï àÏ Ê Ï .Ð Â= γ

Входящий в (1) показатель П*
па

 является 
функцией коэффициента заполнения обмо-
точного окна Кзо (класса напряжения), коэф-
фициента удельных показателей и ЭМН Ку и
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двух (в рассматриваемых ЭМС) основных 
геометрических управляемых переменных 
(УП) aм и λ0:

( )*
ï à çî ó ì îÏ Ê ,Ê , ,f à λ= ,

где aм – отношение наружного Дн к внутрен-
нему Дв диаметру расчетных окружностей 
магнитопроводов ЭМС; λо – отношение вы-
соты hо к ширине bo обмоточного окна (ри-
сунки 1 и 3): 

ì í âÄ Ä ,à = (2) 

o o oh bλ = . (3) 
Коэффициент удельных показателей и

ЭМН определяется соотношением [6] 

( )2 2Ê Ê Êäê î óî o äõ ñ óì ñó Ð j Ð Âγ γ= , (4) 

где Кдк – коэффициент добавочных ПК3 [7]; 
γо – плотность активного материала обмотки 
(АМО); Pyo – удельные потери в АМО.

При сравнительном анализе ЭМС, отли-
чающихся структурой и технологией изго-
товления вариантов магнитопровода, прини-
маются следующие известные допущения 
[4–6]. Используется конструкция обмоток с
чередующимися фазными катушками и
средними витками, распложенными на чет-
верти ширины bо обмоточного окна (рис. 1,
рис. 3). В таких обмотках одинаковы плот-
ности фазных токов (jо1 = jо2 = jо) высокого и
низкого напряжений. Исходя из принципа 
электромагнитной эквивалентности при 
структурной оптимизации ЭМС принимают-
ся соответственно идентичными ЭМН j0 и Bc.
Средние (по сечению) значения амплитуд 
индукции ярем и стержней одинаковы. Так-
же соответственно идентичными являются 
коэффициенты Кк и Кзо и коэффициенты за-
полнения магнитопровода ЭТС Кзс.

При принятых допущениях ПХХ Рхх и
ПКЗ Ркз ЭМС (рис.1 и 3) определяются 
уравнениями [6]  

( )
2

õõ äõ çñ ñ óì ñ ì ê âÊ Ê ,Ð Ð Â V= γ (5) 

( ) ( )воквк
2
оуоозодккз КК5,1 SljРР wγ= , (6) 

где Vмк(в), lwк(в) и Soк(в) – соответственно объем 
магнитопровода, средняя длина витка чере-
дующихся катушек и площадь обмоточного 
окна вариантов планарной ЭМС с круговыми 
(рис. 1) и восьмигранными (рис. 3) ОК.

а

б

Рис. 3. Продольное (а) и поперечное (б)
сечения конструктивной схемы трехфазной 
планарной электромагнитной системы с
восьмигранными образующими контурами 

Величины Vмк(в), lwк(в) и Sок(в) определя-
ются известными из [4] выражениями:

( )( )3
ì ê ê â ì î0,7854Ê Ä 1 2 1,5 6, 2146V a λ= − + +   ;(7) 

( )( )[ +λ+−= ом
3
вкмв 05943,14126,19239,0ДК aV

]4,0278+ , (8) 

( )ê â ìÄ 1 0,25 1 ,wl a = π + −  (9) 

( )â â ì3,0616Ä 1 0,12827 0,9239wl a= + −   ,(10) 

( )22
î ê î â ì0,25 Ä 1S aλ  = −  , (11) 

( )22
î â î â ì0, 25 Ä 0,9239S aλ  = −  . (12) 

Входящий в (7) – (12) диаметр внутрен-
ней расчетной окружности магнитопровода 
определяется выражением из [4]: 

( ) ( )4
â èä çñ ê çîäê âÄ Ï Ê Ê Ê Ê= , (13) 

где Кдк(в) – коэффициент расчетного диамет-
ра ЭМС с круговыми (восьмигранными) ОК 
(рисунки 1 и 3), 

( )2
äê î ìÊ 5,093 1aλ = −  , (14) 



Ставинский А.А. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 07 (83), 2012 47 – 52 
Общая электротехника 

50 

( )2
äâ î ìÊ 5,6635 0,9239aλ = −  . (15) 

Суммарные потери ЭМС (рисунки1 и 3)
определяются на основе (4), (5) и (6) уравне-
нием 

ñ

2
õõ êç äõ óì ñÊÐ Ð Ð Ð ÂγΣ = + = ×

( ) ( ) ( )çñ çî óì ê â wê â î ê âÊ 1,5Ê ÊV l S × +  . (16) 

На основе (1), после подстановки вели-
чины из (7), (9), (11), (13) и (14), а также со-
ответственно (8), (10), (12), (13) и (15) урав-
нение (16) преобразуется в ЦФ потерь ак-
тивной мощности каждой из рассматривае-
мых планарных ЭМС ТТ:

( ) ( ) ( ) ( )ñ

2 *4
äõ óì ñ èäï àê â ê â ï àê âÊ Ï ÏF Ð Ð ÂγΣ= = ,

где ЦФ относительного показателя энерге-
тической эффективности ЭМС (рисунки 1 и
3) определяются соответственно уравнения-
ми 

×










−λ
=

3

4 2
мозокзс

*
пак )1(ККК

093,57854,0П
a

( )( )[ ]{ ×λ++λ+−× оузоомкзс КК5,12146,65,121КК a

( ) ( ) }2
ì ì1 0,25 1 1a a× + − −   . (17) 

×










−λ
=

3

4 2
мозокзс

*
пав )9239,0(ККК

6635,5П
a

( )( )[{ +λ+−× омкзс 05943,14126,19239,0КК a

] [çî ó î4,0278 1,1481Ê Ê 1 0,12827λ+ + + ×

( ) ( ) }2
ì ì0,9239 0,9239a a× − − . (18) 

Согласно [2, 7] в диапазоне номинальной 
мощности Sн≥6300 кВ·А в силовых "масля-
ных" ТТ используются медный АМО с
γо=8900 кг/м3 и Руо=2,4·10-12 Вт/кг, а также 
ЭТС марок 3404–3408 с γс=7650 кг/м3 и
Кзс=0,91 при двухкратной лакировке проката 

толщиной 0,35 мм. Значения ЭМН при 
f=50Гц составляют Вс=1,5…1,7 Тл и j0=2–3,5 
А/мм2. Для указанных толщины рулонной 
ЭТС и значений ЭМН принимаются величи-
ны коэффициентов добавочных потерь 
Кдк≤1,15 и Кдх≤1,25 [7]. 

В варианте использования в расчетах 
ЭМС ЭТС 3404 со значениями (f=50 Гц) Рум 
Вс2=1,1 Вт/кг при Вс=1,5 Тл и Рум Вс2=1,6 
Вт/кг при Вс=1,7 Тл [7], а также указанных 
выше данных и диапазонах изменения ЭМН,

6,4 = Куmin ≤ Ку ≤ Кymax = 28,6.      (19) 

Примеры результатов расчета ЦФ (17), 
(18) и экстремальных значений П*

пао(в)min 
ЭМС (рисунки 1 и 3) при значении Кзо=0,25, 
а также значениях Куmin и Кymax (19) пред-
ставлены в таблице и на рис. 4. 

Зависимости относительных показателей 
потерь активной мощности от коэффициента 
удельных показателей и электромагнитных 
нагрузок, а также коэффициента заполнения 
образующего контура 

1. Относительные показатели потерь 

П*
пакmin,о.е. П*

павmin, о.е.

Кк,о.е. Кк,о.е.Ку,о.е.

0,9 0,93 0,9 0,93 

6,4 72,639 71,912 67,979 67,247 

28,6 177,834 175,608 171,73 169,418

λ =3,4
λ =4
λ =4,6

λ =3,8

177,348

п к,aП*
о.е.

м,a о.е.

100

150

200

1,6 1,8 2 2,2
72,639

0
0
0

λ =30
0
λ =4,50

22
2

1
1
1

а
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Рис. 4. Зависимости относительного показа-
теля потерь активной мощности от геомет-
рических соотношений вариантов трех-

фазной планарной электромагнитной систе-
мы с круговыми (а) и восьмигранными (б)
образующими контурами при значении ко-
эффициента заполнения образующего кон-
тура Кк =0,9 и двух значениях коэффициента 
удельных показателей и электро-магнитных 
нагрузок:1 – Куmin = 6,4;    2 – Кymax = 28,6 

 
Вывод 
Замена в планарной ЭМС круговых ОК 

катушек обмоток и 14…32 – пакетных 
стержней и ярем на восьмигранные ОК ка-
тушек обмоток, а также 5…7 – пакетные 
стержни и ярма, позволяет, в дополнение к
снижению трудоемкости производства маг-
нитопроводов и улучшению массостоимост-
ных показателей, на 3,4…6,5 % повысить 
енергетическую эффективность ТТ.
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