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МОДЕЛЬ МАССЫ И СТОИМОСТИ ТРЕХФАЗНОЙ РАДИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СИСТЕМЫ С РОМБИЧЕСКИМИ ОБМОТОЧНЫМИ ОКНАМИ И ПРЯМОУГОЛЬНЫМ 

СЕЧЕНИЕМ ДВУХКОНТУРНЫХ СТЕРЖНЕВЫХ ЧАСТЕЙ ШИХТОВАННОГО 
МАГНИТОПРОВОДА 

Аннотация. На основе метода относительных коэффициентов основных показателей технического 
уровня определены оптимальные геометрические соотношения по критериям минимумов массы и стоимости 
трехфазной пространственной радиальной электромагнитной системы трансформатора с ромбическими 
обмоточными окнами и прямоугольным сечением стержневых частей двухконтурных фазных элементов ших-
тованного магнитопровода.
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THE MODEL MASS – VALUE OF THREE-PHASE RADIAL ELECTROMAGNETIC 
SYSTEM WITH RHOMBIC COIL WINDINGS AND RECTANGULAR CROSS-SECTION 

OF DUAL ROD PARTS OF LAMINATED MAGNETIC CORE 
Abstract. The optimal geometrical ratios of three-phase spatial radial electromagnetic system of transformer with 

rhombic coil windings and rectangular cross-section of rod parts of dual phase elements of laminated magnetic core 
using the method of relative rates of basic technical level indicators (with minimum mass and cost criteria) are deter-
mined . 
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МОДЕЛЬ МАСИ І ВАРТОСТІ ТРИФАЗНОЇ РАДІАЛЬНОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СИСТЕ-
МИ З РОМБІЧНИМИ ОБМОТКОВИМИ ВІКНАМИ ТА ПРЯМОКУТНИМ ПЕРЕРІЗОМ 
ДВОКОНТУРНИХ СТРИЖНЕВИХ ЧАСТИН ШИХТОВАНОГО МАГНІТОПРОВОДА 
Анотація. На основі методу відносних коефіціеєтів основних показників технічного рівня визначено оп-

тимальні геометричні співвідношення за критеріями мінімумів маси та вартості трифазної просторової ра-
діальної електромагнітної системи трансформатора з ромбічними обмотковимии вікнами і прямокутним 
перерізом стрижневих частин двоконтурних фазних елементів шихтованого магнітопровода.
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.

Введение. Технические объекты и сис-
темы, предназначенные для выполнения 
подводных работ, для исследования морских 
глубин и космического пространства, содер-
жат электроэнергетические комплексы с ме-
таллоемкими электромеханическими компо-
нентами, в частности трансформаторами. К
трехфазным трансформаторам (ТТ) встраи-
ваемого и погружного исполнений, которые 
устанавливаются в прочные сферические 
оболочки ограниченного диаметра, предъяв-
ляются требования максимального прибли-
жения конфигурации электромагнитной сис-
темы (ЭМС) к сфере, минимальных массога-
баритных показателей и максимальной энер-
гетической эффективности. В связи с интен-
сификацией работ по освоению морского 
шельфа, а также необходимостью развития 

 Авдеева Е.А., 2012

глубоководных и космических исследова-
ний, разработки в направлении повышения 
технического уровня и создания специаль-
ных компактных встраиваемых и погружных 
ТТ являются важными и актуальными [2]. 

Анализ предыдущих исследований 
Решение задачи разработки ТТ для встраи-
вания в сферические оболочки ограниченно-
го диаметра возможно на основе вариантов 
симметричных пространственных ЭМС и их 
структурного преобразования на основе не-
традиционных, в частности секторных и
шестигранных образующих контуров актив-
ных элементов [1 – 4]. Одним из вариантов 
повышения компактности и обеспечения 
конструктивного соответствия активной час-
ти ТТ сферическому объему, является ис-
пользование пространственной симметрич-
ной радиальной ЭМС с нетрадиционными 
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конструкторско – технологическими реше-
ниями магнитопровода [2].  

Цель работы. Определение целевых 
функций, а также оптимальных геометриче-
ских соотношений по критериям минимумов 
массы и стоимости, позволяющих сравнить 
компактную радиальную ЭМС с сущест-
вующими конструкторско–технологически-
ми решениями активной части ТТ.

Материал и результаты исследования 
Структурно–геометрическими особенностя-
ми рассматриваемой ЭМС являются внеш-
ний шестигранный контур поперечного се-
чения (рис. 1, а), ромбические обмоточные 
окна и двухконтурные фазные элементы с
обмоточными катушками прямоугольной 
формы (рис. 1, б). ЭМС (рис. 1, а и б) харак-
теризуется высоким заполнением контурно-
го объема сферы диаметром Дк. Магнито-
провод образуется поперечной разделкой 
лент (рулонов) электротехнической стали на 
шевронные (рис. 1, в) и параллелограмные 
(рис. 1, г) пластины (листы) постоянной ши-
рины, соответственно lш и lп, и их сборкой 
«впереплет» по схеме (рис. 1, д и е) [1]. 

Для возможности объективного сравне-
ния конструкции (рис. 1, а, б) с другими 
техническими решениями активной части ТТ 
[4,5], отличающимися структурой и техноло-
гией изготовления магнитопроводов, в на-
стоящей работе используется метод по-
строения математических моделей ЭМС на 
основе целевой функции с относительными 
коэффициентами показателей технического 
уровня и относительными координатами 
(управляемыми переменными) [3].  

Указанным метод заключается в пред-
ставлении полной целевой функции одного 
из трех показателей Fцфi (i = 3) в виде произ-
ведения двух сомножителей 

( ) iiF ПП
3

4
идцф = , (1) 

где Пид – показатель исходных данных и
электромагнитных нагрузок [4] ТТ; Пi – це-
левая функция одного из упомянутых выше 
трех показателей технического уровня в виде 
относительных коэффициентов массы П*

ма,
стоимости П*

са и потерь П*
па активной мощ-

ности [3]: 
∗≡ мама ПП ; ∗≡ саса ПП ; ∗≡ папа ПП .

Рис. 1. Схемы продольного (а) и попе-
речного (б) сечений, а также конструктивно 
– технологические особенности (в – е)
пространственной радиальной электромаг-
нитной системы с безотходным шихтован-
ным магнитопроводом:
1 – стержень; 2 – внешнее ярмо; 3 – внутрен-
нее ярмо; 4 – катушка обмотки 

Входящий в (1) любой из относительных 
показателей в виде коэффициентов массы,
стоимости, или основных потерь зависит от
коэффициента заполнения обмоточного окна 
Кзо (класса напряжения) ТТ и является функ-
цией универсальных относительных геомет-
рических координат aм и λо [3]: 

),a,(f омзом(с) КП λ=∗ , ( 2)
где aм – отношение наружного диаметра Дн и
внутреннего Дв диаметров расчетных окруж-
ностей магнитопровода (рис. 2); λо – отно-
шение высоты hо (рис. 2, б) и максимальной 
ширины bо (рис. 2, а) обмоточного окна:

внм ДД=a ; (3) 

ооо bh=λ . (4) 
Кроме того, П*

i зависят от соотношений 
удельных показателей, П*

ам – от соотноше-
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ния плотностей γо/γс, П*
ас – от соотношений 

указанных плотностей и стоимостей Со/Сс
активных материалов обмотки и магнито-
провода.

При определении целевой функции ЭМС 
(рис. 1, а и б) принимается, что радиус изги-
ба внутренних витков угловых зон фазных 
катушек равен величине изоляционного 
промежутка между катушкой и стержнем 
(рис. 1, а и б). Также принимаются идентич-
ными плотности токов обмоток высокого и
низкого напряжений. В соответствии со спо-
собом сокращения размерности оптимизаци-
онной задачи на предварительном этапе про-
ектного синтеза путем замены реальных об-
моток трансформатора одной эквивалентной 
обмоткой [5] вводится понятие усредненного 
витка фазных катушек. Стороны указанного 
витка расположены в геометрическом центре 
равностороннего треугольника сечения гео-
метрического объема фазных катушек в об-
моточном окне (рис. 2, а). 

Анализ ЭМС (рис. 1, а и б) методом [3] 
выполняется с использованием (1) – (4) и
общих выражений связи площади стержня 
Sс и массы трехфазной системы фазных ка-
тушек mо с площадью обмоточного окна [4]: 

( )озоидс КП SS = , (5) 

оозоо К51 Sl,m wγ= , (6) 
где lw –длина усредненного витка совокуп-
ности фазных катушек, охватывающих стер-
жень ЭМС.

При определении целевых функций 
ЭМС (рис. 1, а и б) используются геометри-
ческие параметры магнитопровода (рис. 2). 

Горизонтальная ширина обмоточного 
окна bо, вспомогательный размер ∆b и пло-
щадь сечения стали стержня Sс магнитопро-
вода определяются через (3), (4) и геометри-
ческий параметр Дв (рис. 2): 

( ) ( ) 21Д2ДД мввно −=−= ab , (7) 

( ) ( )32Д230Д вв ==∆ otgb , (8) 

( ) 21ДКДК м
2
возсозсс −λ== ahS в , (9) 

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

Высота стержня hс, расстояние от усред-
ненного витка фазных катушек до стержня 
bw и площадь обмоточного окна Sо опреде-
ляются через (3) и (7): 

( ) 31Д302 мвос −== atgbh o , (10) 

( ) ( ) 61Д230 мвс −== atghbw
o , (11) 

( ) ( )321Д 2
м

2
восо −== abhS . (12) 

Из подстановки Sс и Sо из (9) и (12) в (5) 
следует:

( )2
м

2
взо

идм2
возс 1ДК

П34
2

1ДК
−

=−
λ

a
a ;

( )4 3
мозозс

4
идв 1КК

92826ПД
−λ

=
a

, . (13) 

Рис. 2. Конфигурации сечений 
магнитопровода в вертикальной (а) и
горизонтальной (б) плоскостях 

Масса стали магнитопровода (рис. 2) 
выражается с использованием (4), (7), (8) и
(10) через геометрические параметры и ко-
ординаты уравнением 

[ +∆+γ= bhhm ввсосзсм Д3Д3К

( ) ] ×λγ=∆++ 3
восзсвс ДК3Д23 bh  

( )( )2501 мм ,aa −−× . (14) 
Длина усредненного витка фазных ка-

тушек ЭМС (рис. 1, а и б) определяется на 
основе (4), (7) и (11) 

=π++= ww bhl 22Д2 ов

( )( )[ ]312Д омв π+λ−+= a . (15) 



Авдеева Е.А. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 07 (83), 2012 53 – 57 
Общая электротехника 

56

На основе (12) и (15) уравнение массы 
меди (алюминия) обмотки (6) преобразуется 

( ) ( )[ ×−+−γ= 121ДК4330 м
2

м
3
возоо aa,m

( )]04721о ,+λ× . (16) 
После подстановки Кзс и Дв из (13) урав-

нения (14) и (16) представляются в виде 

( ) ∗γ= мм
3

4
идсм ППm , (17) 

( ) ∗γ= мо
3

4
идоо ППm , (18) 

где П*
мм и П*

мо – относительные показатели 
масс активных материалов ЭМС,

( )
×











−λ
λ=∗

3

4 3
мозозс

озсмм 1КК
92826К3П

a
,

( )( )2501 мм ,aa −−× ; (19) 

( )
×











−λ
=∗

3

4 3
мозозс

зомо 1КК
92826К4330П

a
,,

( ) ( )( )[ ]04721121 ом
2

м ,aa +λ−+−× . (20) 
В соответствии с (1) и (2) и на основе 

(17) – (20) масса mа и стоимость Са ЭМС 
(рис.1, а и б) определяются уравнениями:

( ) ∗γ=+= ма
3

4
идсома ППmmm ,

( ) ∗γ=+= са
3

4
идссоомса ППСССС mm ,

где относительные показатели массы и
стоимости определяются функциями 

( )
×











−λ
=∗

3

4 3
мозозс

ма 1КК
928267321П

a
,,

( )( ){ ×+−−λ зоммозс К2502501К ,,aa

( ) ( )( )[ ] }соом
2

м 04721121 γγ+λ−+−× ,aa , (21) 

( )
×











−λ
=∗

3

4 3
мозозс

са 1КК
928267321П

a
,,

( )( ) ( ){ ×−+−−λ 2
мзоммозс 1К2502501К a,,aa

( )( )[ ] ( ) }ссооом СС0472112 γγ+λ−+× ,a . (22) 
Примеры функциональных зависимостей 

(21) и (22) ЭМС с медными обмотками, оп-
ределенных при соотношениях плотностей 
(кг/м3) γо / γс = 8,9 / 7,65 и стоимостей Со / Сс
= 4, а также при Кзс = 0,91 и Кзо = 0,3 пред-
ставлены на рис. 3. Результаты расчета оп-
тимальных значений координат и показате-
лей (2) ЭМС (рис. 1, а и б) при указанных 

выше соотношениях и Кзс = 0,91, а также 
различных Кзо, приведены в таблицах 1 и 2.  

а

б

Рис. 3. Зависимости показателя массы (а)
и стоимости (б) от геометрических 

соотношений трехфазой пространственной 
радиальной электромагнитной системы 

класса напряжения до 1000 В

1. Экстремальные значения относительных 
координат и показателя массы радиальной 

электромагнитной системы 

Экстремальные 
значения 
координат,

о.е.

Коэффи-
циент за-
полнения 
обмоточ-
ного окна,
о.е. aмэ λоэ 

Относи-
тельный 
коэффи-
циент 
массы,
о.е.

0,3 4,841 1,108 27,226 
0,25 5,206 1,014 28,907 
0,2 5,698 0,909 31,183 
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2. Экстремальные значения относительных 
координат и показателя стоимости 

радиальной электромагнитной системы 

Экстремальные 
значения 
координат,

о.е.

Коэффи-
циент за-
полнения 
обмоточ-
ного окна,
о.е. aмэ λоэ 

Относи-
тельный 
коэффи-
циент 
стоимо-
сти, о.е.

0,3 2,932 2,174 52,108 
0,25 3,115 1,99 54,485 
0,2 3,362 1,786 57,705 
Выводы 
1. Основная геометрическая координата,

определяющая массу и стоимость трехфаз-
ной пространственной радиальной ЭМС, –
отношение aм диаметров расчетных окруж-
ностей магнитопровода.

2. Зависимости массы и стоимости от aм
и λо являются унимодальными функциями,
позволяющими выполнять геометрическую 
оптимизацию пространственных радиальных 
ЭМС.
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