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Аннотация. В работе выполнен анализ
конструктивно-геометрических и технологи-
ческих особенностей и представлена класси-
фикация пространственных магнитопрово-
дов трехфазных статических индукционных
устройств. В качестве основных признаков
типа магнитопровода приняты направление
магнитного потока стержней, форма и рас-
положение образующих поверхностей
стержней и обмоточных окон.
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ВВЕДЕНИЕ
Трехфазные трансформаторы, реакторы и

дроссели, являясь габаритными, металлоем-
кими и энергоемкими статическими индук-
ционными  устройствами (СИУ), оказывают
существенное влияние на технико-
экономические показатели электротехниче-
ских систем и комплексов, а также блоков
комплектного электрооборудования. На про-
тяжении прошедшего века практические
достижения в части снижения удельной и
технологической материалоемкости СИУ
отечественного производства базировались,
в основном, на совершенствовании электро-
технических материалов и развитии методов
электромагнитных расчетов, а также опти-
мизационного проектного синтеза в рамках
активной части с планарным магнитопрово-
дом [1-6]. При этом, например в [1-4], указа-
но, что дальнейшее повышение технического
уровня СИУ мощностью до 6300 кВ·А воз-
можно на основе пространственных элек-
тромагнитных систем (ПЭМС). Такие систе-
мы отличаются видом пространственных
схем [4,5] (рис. 1), а также наличием различ-
ных вариантов и комбинаций конструктор-
ско-технологических решений [7].

В связи с актуальностью и необходимо-
стью решения задач дальнейшего усовер-
шенствования СИУ, возникла необходи-
мость количественно-качественного сравни-
тельного анализа вариантов ПЭМС.

В [8] в качестве количественных показа-
телей совершенства ПЭМС предлагаются
экстремальные значения целевых функций
геометрической оптимизации. Указанные
функции представлены в виде относитель-
ных и независящих от исходных данных и
электромагнитных нагрузок коэффициентов
[9-12] изменения основных потерь, массы и
стоимости активной части. Дополнительно
качество СИУ предлагается определять ко-
эффициентом кok  использования геометри-
ческого или контурного объема и коэффици-
ентом исk  использования электротехниче-
ской стали при производстве пространствен-
ных магнитопроводов. Однако указанные
коэффициенты не учитывают особенности
конструкции и технологии, обуславливаю-
щие добавочные потери и трудоемкость про-
изводства.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Основной целью настоящей работы явля-

ется систематизация технических решений и
дополнение количественных показателей
сравнительного анализа ПЭМС [8] вспомога-
тельной группой признаков, характеризую-
щих геометрические и конструктивно-
технологические особенности.

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Из [1-7] следует, что ПЭМС подразделя-
ются, в соответствии с расположением осей
обмоток в пространстве, на радиальное и ак-
сиальное исполнения, а конфигурация вит-
ков и положение осей катушек обмоток оп-
ределяются типом магнитопровода (рис. 2).
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В качестве основных признаков типа маг-
нитопровода предлагается направление маг-
нитного потока стержней, а также форма и
расположение образующих поверхностей
(ОП) стержней и обмоточных окон (рис. 2).
В свою очередь типы магнитопроводов под-
разделяются на группы, которые могут со-
стоять из подгрупп. Группы и подгруппы от-
личаются определенными конструктивно-
геометрическими особенностями. Плоские
пересекающиеся, цилиндрические или пло-
ские параллельные поверхности формируют
стержни соответственно прямоугольного се-
чения, сечения вписываемого в окружность,
а также более сложного сечения секторной
или ромбической формы. При этом стержни

образуются участками разомкнутых конту-
ров (рис. 1, а и б), а также могут соединяться
с ярмами  «треугольником» (рис. 1, в и д)
или «звездой» (рис. 1, г). Соответственно об-
разуются обмоточные окна изменяющегося
или постоянного сечения.

Согласно [2-4,6,7] наиболее технологич-
ными являются магнитопроводы выполняе-
мые способом навивки из ленты (рулона)
электротехнической стали. Максимально
свойства рулонной анизотропной стали ис-
пользуются в магнитопроводах из непрерыв-
ных («неразрезных») секций аксиального
(рис. 1, а) и радиального (рис. 1, б) типов.

Рис. 1. Схемы симметричных пространственных магнитопроводов:
а – аксиальная разомкнутая; б – радиальная разомкнутая; в – радиальная замкнутая

«треугольником»; г – аксиальная замкнутая «звездой»;
д – аксиальная замкнутая «треугольником»

Fig. 1. Schemes symmetric space of cores: a - axial open-loop, б - radial open loop, в - radial closed
"a triangle"; г - axial closed "star", and д - axial closed "triangle"

Рис. 2. Типы и группы магнитопроводов пространственных электромагнитных систем:
1 – разомкнутые из непрерывных секций; 2 – с радиальным стыком; 3 – с аксиальным сты-
ком; 4 – соединение стержней «звездой»; 5 – соединение стержней «треугольником»; 6 – с

трехплоскостным стыком; 7 – с двумя одноплоскостными стыками; 8 – из коаксиально-
эквидистантных элементов стержней; 9 – с ромбическими

образующими стержней
Fig. 2. Types and groups of magnetic spatial electromagnetic systems:1 - open the continuous sec-

tions 2 - radial junction 3 - with axial butt-com, 4 - connect the rods "star", 5 - connect the rods "tri-
angle", 6 - with a three-plane junction 7 - with two single-plane joints; 8 - of coaxial elements equi-

distant rods, 9 - with rhombic forming rods

Подобные магнитопроводы обеспечивают
пониженный ток холостого хода ПЭМС и, в
случае плоскостной конфигурации и прямо-
угольного сечения отдельных секций, отли-

чаются минимальной трудоемкостью изго-
товления. Однако их применение обуславли-
вает низкий коэффициент заполнения конту-
ров катушек сталью стержней и повышен-
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ную материалоемкость ПЭМС. При отсутст-
вии взаимной магнитной связи поток одной
секции в стержне в 3  раз меньше потока
стержня вместо 2 раз в случае наличия сты-
ков секций, что обуславливает необходи-
мость завышения сечения стали стержней в

32  раз [4,5]. Для обеспечения стыковки
стержневой части каждой из смежных сек-
ций (рис. 3, а) непрерывные участки магни-
топровода формуются посредством термиче-
ского и деформационного воздействия (ра-
диус кR  на рис. 3, б) и для вписывания в
контур окружности выполняются составны-
ми. Другим способом формовки и совмеще-
ния участков стержней с цилиндрическими
ОП является использование лент (рулонов)
стали с изменяющейся шириной и их намот-
ка со смещением витков для обеспечения
плоскости стыка [4].

Рис. 3. Пространственная электромагнит-
ная система с аксиальным магнитопроводом

из непрерывных секций:
а – магнитопровод (вид сбоку); б – схема ак-

тивной части
Fig. 3. Space by an electromagnetic system with

axial magnetic circuit of continuous sections:
and - magnetic (side view), б - diagram of an

active part

В целом сборные конструкции ПЭМС как
с непрерывными секциями разомкнутого
магнитопровода, так и со стыком частей
стержня, характеризуются повышенным рас-
стоянием осb  между геометрическими цен-
трами сечения стержней и минимальным

350250ко ,...,k = , обусловленными необходимо-
стью вмотки катушек на специальных стан-
ках.

В случае обеспечения магнитной связи
секций (рис. 3), в связи с пересечением плос-
костей сопряжения (трехплоскостной стык
по схеме «звезда»), магнитная связь возмож-
на лишь при заполнении стыковых зазоров
ферромагнитным клеем. Технологические
сложности формовки магнитопровода и вы-
полнения обмотки ограничивают мощность
систем подобных ПЭМС (рис. 3) до 1000
кВ·А [2,4].

Из [1-7] и патентной документации следу-
ет, что количество разновидностей радиаль-
ных магнитопроводов (рис. 1, б и в) пред-
ставлено всего одним признаком ОП (рис. 2).
Стержни непрерывных и стыковых магнито-
проводов радиального типа образуются пло-
скостными пересекающимися ОП, причем
ПЭМС с магнитопроводами (рис. 1, а и б) по
показателям и характеристикам существенно
не отличаются друг от друга. Одностыковым
шихтованным вариантом схемы (рис. 1, в)
является цельноштампованный магнитопро-
вод (рис. 4, а). Данный вариант характеризу-
ется относительно сложным для СИУ произ-
водством по традиционной технологии маг-
нитопроводов вращающихся машин. Его
применение обеспечивает пониженный ток
холостого хода ПЭМС. Недостатками явля-
ются ухудшенные массогабаритные показа-
тели при использовании традиционной для
СИУ прямоугольной формы сечения кату-
шек и весьма низкий 35030ис ,...,k = . Показа-
тель технологической материалоемкости ра-
диальной схемы улучшается в конструкции
комбинированного магнитопровода (рис. 4,
б) с 85080ис ,...,k = . Такое техническое реше-
ние отличается наличием витых ярем и их
аксиальной стыковкой со стержнями, вы-
полненными изгибом полос стали. Однако
магнитопровод (рис. 4, б) по показателям
удельной материалоемкости уступает ших-
тованной конструкции (рис. 4, а) в связи с
наличием дополнительных объемов стали в
зонах стыков. Эти объемы обеспечивают из-
менение направления магнитного потока из
радиального в аксиальное. Кроме того, в
местах соприкосновения участков магнито-
провода направления слоев стали взаимно
перпендикулярны, что повышает добавоч-
ные потери и требует изоляции стыков.
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Рис. 4. Варианты конструкции радиального
стыкового магнитопровода:

а – шихтованный с радиальным стыком; б –
комбинированный с аксиальными стыками
витых ярем и шихтованно-прессованных

стержней
Fig. 4. Variations in the design of radial mag-
netic butt: and - a laminated with a radial junc-

tion, б - combined with axial joints twisted
yokes and laminated, extruded rods.

Из [1-7] и анализа патентной документа-
ции также следует, что наибольшее конст-
руктивно-технологическое развитие получи-
ли ПЭМС аксиального исполнения с тремя
признаками ОП (рис. 2). При этом в систе-
мах с пересекающимися ОП стержни соеди-
няются по схеме «звезда» (рис. 1, г) и по
схеме «треугольник» (рис. 1, д), а в системах
с цилиндрическими и параллельными ОП
стержни замыкаются «треугольником».

В схеме с соединением «звезда» исполь-
зуются стыковые шихтованные (рис. 5, а и б)
или витые магнитопроводы конфигурации,
соответствующей (рис. 5, б) с вариантами
«сложного» стыка, например по рис. 5, в и г.
Недостатками магнитопровода (рис. 5, а) яв-
ляется наличие стыков с пересечением плос-
костей сопрягаемых поверхностей (трехпло-
скостной стык по схеме «треугольник») и
взаимная перпендикулярность слоев стали
стержней и ярем. Согласно [6] магнитопро-
воды с одноплоскостным стыком стержней
(рис. 5, б) применялись в США. Такие маг-
нитопроводы формируются изгибом высту-
пов в пакете плоских пластин посредством
опрессовки и образования стыковых поверх-
ностей механической обработкой перифе-
рийных участков. Преимущество конструк-
ции (рис. 5, б) – пониженное магнитное со-
противление, существенный недостаток –
самый высокий уровень отходов электротех-
нической стали с 30250ис ,...,k = . В отличие от
конструкции (рис. 4, а и рис. 5, б), малоот-

ходному производству соответствуют маг-
нитопроводы из витых заготовок с прямо-
угольным внутренним контуром и «косыми»
разрезами, 95090ис ,...,k = . Подобные разрезы
формируют трехплоскостной (рис. 5, в) или
шестиплоскостной (рис. 5, г) стыки. Магни-
топроводы (рис. 5, в и г) обеспечивают низ-
кие добавочные потери, снижение которых
обусловлено совпадением направлений слоев
стали стыкуемых элементов. Наиболее со-
вершенным из конструкций (рис. 5) пред-
ставляется магнитопровод (рис. 5, г), харак-
теризующийся повышенной площадью
стыкуемых поверхностей. Однако сложные
стыки также требуют использования ферро-
магнитного клея, при этом конструкции
ПЭМС становятся неразборными.

Рис. 5. Варианты конструкторско-
технологичес-

ких решений стыковых магнитопроводов с
соединением стержней по схеме «звезда»:

а – шихтованный; б – шихтованно-
прессованный;

в, г – разрезной из витых заготовок
Fig. 5. Variants of design and technological

such solutions with the butt of magnetic connec-
tion rods on a "star": and - a laminated б - lami-

nated-pressed; в, г - split, twisted pieces

В отличие от схем (рис. 1, а, б и г) и кон-
струкции (рис. 3), в магнитопроводах (рис. 1,
в и д) магнитный поток ярма в 3  меньше
потока стержня. Поэтому ярма следует вы-
полнять раздельно от стержней с сечением
составляющим 58% сечения стержня [4,5].
Стыковые магнитопроводы с ярмом замкну-
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тым треугольником и цилиндрическими ОП
выпускаются зарубежом и их применение, со-
гласно [4], уменьшает массу активной части и
потери холостого хода ПЭМС на 9…10%. Ва-
рианты конструкций магнитопроводов схемы
(рис.1, д) с тремя возможными признаками ОП
и различными технологиями изготовления
представлены на рис. 6.

Магнитопроводу (рис. 6, а) присущи не-
достатки, обусловленные трехплоскостным
стыком и взаимной перпендикулярностью
шихтовки стержней и ярма. Магнитопрово-
ды (рис. 6, б) используются в трехфазных ре-
акторах [3] и отличаются наличием добавоч-
ных потерь в периферийных витках стерж-
ней. Взамен витых стержней в трансформа-
торах схемы, подобной (рис. 6, б), использу-
ется стержни вписываемого в окружность
ступенчатого сечения из шихтованных паке-
тов стали различной ширины, а также
стержни из эвольвентно изогнутых листов
стали [2-4]. Предельная мощность СИУ с
ПЭМС ограничена железнодорожным габа-
ритом (ширина платформы), соответствует
схеме (рис. 5, б) с шихтованными стержнями
и составляет 6300 кВ·А [4].

На рис. 6, в и г представлены некоторые
из возможных вариантов [7-12] магнитопро-
водов с параллельными ОП и «сложной»
конфигурацией стержней. Конструкция
(рис. 6, в) предполагает использование ана-
логичной (рис. 5, в и г) технологии навивки
и разрезки цилиндрических заготовок для
стержней и, в связи с совпадением ориента-
ции слоев стали стержней и витого ярма,
обеспечивает пониженные добавочные поте-
ри. Магнитопровод (рис. 6, г) отличается по-
вышенной технологичностью (стержни вы-
полняются из идентичных плоских листов).
Однако, как и другие конструкции (рис. 6, а
и б) с взаимным пересечением направлений
расположения слоев стали стержней и ярем,
требует изоляции стыков. Следует отметить,
что в конструкциях (рис. 4, б, рис. 5, б и рис.
6, б-г) технологические зазоры могут быть
сведены к минимуму в связи с расположени-
ем стыков в одной плоскости.

Согласно [11,12] ПЭМС с параллельными
ОП обеспечивают лучшие массогабаритные
показатели относительно систем, в которых
используются рассмотренные выше магни-
топроводы с традиционной конфигурацией

стержней. Компактность ПЭМС с парал-
лельными ОП обусловлена минимальным
межосевым расстоянием осb  (рис. 6, г), а
также высоким 850650ко ,...,k =  и позволяет
повысить мощность СИУ пространственной
схемы до 10000 кВ·А.

Рис. 6. Конструктивно-технологические реше-
ния стыковых магнитопроводов с соединением

стержней по схеме «треугольник»:
а – шихтованный; б – витой; в – витой разрез-

ной; г – комбинированный (шихтованно-
витой)

Fig. 6. Design and technology of the solution
with the butt of magnetic compound of cores on

a "triangle": and - a laminated, б – helical, в -
helical-carved times; г - combined (laminated-

twisted)

ВЫВОДЫ
1. Технический  уровень ПЭМС определя-

ется конструктивно-геометрическими и тех-
нологическими признаками, основными из
которых являются тип магнитопровода,
форма и расположение ОП стержней и обмо-
точных окон, а также расположение (нали-
чие и число пересекающихся плоскостей)
стыков.

2. Вспомогательными признаками магни-
топроводов, оказывающими влияние на ка-
чество ПЭМС являются: число стыков на фа-
зу; наличие совпадения и угол расхождения
направлений слоев стали в плоскостях сты-
ков; количество единиц используемой тех-
нологической оснастки; наличие единиц
специального технологического оборудова-
ния (штампов, гибочных прессов…). 3. Наи-
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больший практический интерес представля-
ют ПЭМС аксиального исполнения со сты-
ковыми витыми разрезными и комбиниро-
ванными магнитопроводами, а также парал-
лельными ОП.
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THE CONSTRUCTIVE-TECHNOLOGICAL
PARTICULARITIES OF SPATIAL MAG-

NETIC CORES O THREE-PHASED STATIC
INDUCTION DEVICES OF UP TO

10000 KV·A POWER
Summary. The analysis of constructive-

geometrical and technological particularities is
fulfilled and the classification of spatial mag-
netic cores of three-phased static induction de-
vices is presented in the work. The direction of
magnetic flux of rods, the shape and location of
forming surfaces of rods and winding windows
are accepted as the basic sings of magnetic
core’s type.

Key words: spatial magnetic core, three-
phased static induction devices.


