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Введение. Одним из элементов современных систем 

преобразовательной техники является индукционные статические 

преобразователи (ИСУ). От их энергетических и массо-стоимостных 

показателей зависит надёжность роботы, а также стоимость 

энергетических узлов в целом. При удорожании электротехнического 

сырья, электроэнергии актуальной задачей является снижение 

массогабаритных показателей, а также потерь в трансформаторах и 

реакторах. 
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Анализ предыдущих исследований. На сегодняшний день 

существует большое количество электромагнитных систем (ЭМС) ИСУ, 

основные из которых были описаны в [1-3]. 

Из [4] известна конструкция (рис. 1) с использованием резной ленты 

электротехнической стали (ЭТС) которая при навивке и соединении 

трапециевидных элементов может иметь вид симметрического 

шестиугольника. Таким образом, возможно увеличение угла изгиба с 90° 

на 120° что приведет к уменьшению средней длины витка, а также 

снижение концентрации напряжений в угловых зонах обмоточного 

провода.  

 

  

 

Рис. 1. Конструкция броневой витой электромагнитной системы 

индукционного статического устройства с шестигранным  

образующим контуром 

 

Метод сравнительного анализа электромагнитных систем. Для 

разроботки математических моделей (ММ) однофазных ИСУ необходимо 

выполнить их оптимизационный аналіз на основе принципа 
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электромагнитной эквивалентности. Для решения задачи используется метод 

оптимизации [7, 8] с использованием целевых функций, содержащих 

безразмерные показатели технического уровня (ПТУ) и относительные 

геометрические управляемые переменные. 

  
iі

F ППK
3

4
идццфi

,                                          (1) 

где Пид – показатель исходных данных и электромагнитных нагрузок;    

       Kці – составляющая удельных характеристик используемых 

материалов; 

        


i
П  – оптимизационная относительная составляющая целевой функции в 

виде коэффициентов массы Пма, стоимости Пса, а также потерь Ппа активной 

мощности.  

Экстремумы 


i
П  относительных составляющих целевой функции (1) 

является ПТУ ИСУ. Каждая из составляющих 


i
П  является функцией 

коэффициента заполнения обмоточного окна токопроводящим материалом 

обмотки (класса напряжения) Kзо и трех универсальных идентичных и 

приемлемых для любых из существующих и возможных вариантов ЭМС 

[7] геометрических управляемых переменных: отношения aм диаметров 

расчетных окружностей магнитопровода, отношения λо высоты и ширины 

обмоточного окна и расчетного контурного угла стержня αс [5] 

 
cомзоі
α,λ,,KП аf ,                                         (2) 

где ам – отношение наружного Дн и внутреннего Дв диаметров расчетных 

окружностей магнитопровода;  

       λ0 – отношение высоты h0 и ширины b0 обмоточного окна;  

       αс – центральный угол стержня: 

iiа внм ДД ;                                                (3) 

ii
bhλ

ооо
 .                                                   (4) 

Составляющая Kці целевой функции (1) включает, в зависимости от 

критерия оптимизации соотношение показателей удельных плотностей 

материалов (ЭТС и обмоточной меди) 
ос
γγ , коэффициентов укладки Kу и 
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выпучивания Kв проводов в обмоточной катушке [1], соотношение 

удельных стоимостей 
ос

СС  и удельных потерь материалов. 

При сравнительном анализе рассматриваемых вариантов в 

соответствии с принципом электромагнитной эквивалентности [7] 

принимаются соответственно одинаковыми используемые материалы, 

средние значения амплитуд индукции магнитного поля в стержнях и ярмах, 

коэффициент заполнения магнитопровода сталью Kзс, а также исполнения и 

способы охлаждения ИСУ.  

Математические модели массостоимостного анализа вариантов ЭМС 

с прямоугольными и шестигранными образующими контурами. 

Разроботка математических моделей ЭМС выполняется с учётом 

выражений (1) – (4), а также базисных уравнений связи параметров 

магнитопровода и обмотки [7,8]. 

Площадь сечения стержня магнитопровода однофазной броневой 

ЭМС (рис. 1) 

  K12K1Д
4

3 2

вшc S ,                                   (5) 

где K=      2α30sin2α-90sin
сс

  

Ширина обмоточного окна ЭМС (рис. 1) с использованием (3) 

представляется выражением 
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где вспомогательный размер hш определяется: 2KД360sin
вшсшсш

 bh ; 

Масса ЭТС магнитопровода ЭМС (рис. 1) определяется с 

использованием (4) 

      8K312K3K121Д
4

3
Kγ oм

3

вшзсcмш   aKm . 

Выражения диаметра внутренней расчетной окружности и массы 

ЭТС магнитопровода ЭМС (рис. 2)на основе (3), (5) и (7) имеют вид 

    4
2

мозозсидвш
K12K12K3KK36П1Д  aλ ;              (8) 

(7) 
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где *

мш
П  - относительный показатель массы магнитопровода, 
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Средняя длина витка катушек ЭМС определяется на основе (3)  

      







 2K3

2

π
K2K12Д4 мвшошсшсшш abbxlw  ,     (11) 

   где геометрические параметры xcш и bcш:  

 21Д5,060sin
вшсшсшсш

Kbax   ; 2KД60sin
вшсшсш

 ab . 

На основе (9) и (10) уравнение (6) для ЭМС (рис. 2) преобразует к 

виду 

      2ммо

3

вшзооош 2K32K3
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 . (12) 

Подстановка (9) в выражение (13) принимает вид 

  *

ош
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ППγm  ,                                         (13) 

где *

ош
П  - относительный показатель массы активных материалов 

магнитопровода с шестигранными образующими, 
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      2ммувозо 2K32K3
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π
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 aa . 

Масса mаш и стоимость Саш активных материалов ЭМС витой 

конструкции с шестигранным сечением стержней (рис. 1) определяются на 

основе (9), (10) и (14) и приводятся к виду: 
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где *

мш
П  и *

ош
П  относительные показатели массы и стоимости, 

планарной ЭМС с прямоугольными стержнями витого магнитопровода, 

которые определяются уравнениями: 
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Таблица 1 

Экстремальные значения управляемых переменных и показателя массы 

однофазной броневой электромагнитной системы с шестигранными 

сечениями стержней 
 

Коэффициент 

заполнения 

обмоточного окна, 

о.е. 

Экстремальные значения 

управляемых переменных 

 

*

мш
П , о.е. 

ам, о.е. λ0, о.е. αс, град. 

0,3 1,605 1,897 103,371 18,958 

0,25 1,714 1,904 103,001 20,183 

0,2 1,858 1,905 102,816 21,841 

Таблица 2 

Экстремальные значения управляемых переменных и показателя 

стоимости броневой электромагнитной системы с шестигранными 

сечениями стержней 

Коэффициент 

заполнения 

обмоточного окна, 

о.е. 

Экстремальные значения 

управляемых переменных 

 

*

ош
П , о.е. 

ам, о.е. λ0, о.е. αс, град. 

0,3 1,136 1,856 104,738 30,850 

0,25 1,198 1,824 104,529 32,463 

0,2 1,282 1,861 104,135 34,647 
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Экстремальные значения управляемых переменных и показателя массы 

ЭМС с материалами и расчетными коэффициентами, приведены в табл. 1 и 2. 

Вывод. На основе принципа электромагнитной эквивалентности с 

использованием целевых функций, содержащих безразмерные показатели 

технического уровня  и относительные геометрические управляемые 

переменные, были разработаны математические модели для однофазной 

броневой электромагнитной системы с шестигранными сечениями 

стержней. 
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Аналіз масовартісних показників однофазних трансформаторів і реакторів 

з шестигранним перерізом стрижнів броньовий витого магнитопроводу. 

О.С. Садовий. 

Представлені оптимізаційні математичні моделі однофазного 

трансформатора і реактора з шестигранним перерізом стрижнів 

броньового витого магнітопроводу. 

 

Development of mathematical models analysis of mass-indicative indicators of 

single-phase transformers and reactors with six-way cross-sections of rods of brontie 

vito magnetic wire. A.S. Sadovoy. 

Presented optimization mathematical models of single-phase transformer 

and reactor with hexagonal cross-section of cores of armored twisted magnetic 

core. 

 


