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Постановка проблемы. В настоящее время основу 
структур активной части трехфазных трансформаторов (да-
лее «трансформаторов») составляют планарные магнитные 
системы, которые являются предпочтительными при создании 
мощных трансформаторов (прямоугольный габаритный объем 
железнодорожной перевозки). Однако подобные системы по 
удельной материалоемкости не удовлетворяют современным 
требованиям. Также прямоугольная конфигурация трансфор-
маторов и других статических индукционных устройств (СИУ) 
с планарными магнитопроводами не удовлетворяет условиям 
блочного агрегатирования систем электрооборудования, со-
держащих вращающиеся преобразователи.

Анализ последних исследований. Выполненные обзор и 
анализ работ [1, 2, 6], а также материалы, опубликованные 
авторами ранее [3, 4], показали, что при наличии вариан-
тов и комбинаций конструкторско-технологических решений 
активной части СИУ за все время их развития, отсутству-
ют количественный сопоставительный анализ или систем-
ная структурная оптимизация вариантов пространственных 
магнитных систем.
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Вариант классификации и анализ конструктивно-
технологических особенностей пространственных магни-
топроводов СИУ представлены в [3]. В качестве основных 
признаков типа магнитопровода предлагается направление 
магнитного потока стержней, а также форма и расположе-
ние образующих поверхностей (ОП) стержней и обмоточных 
окон. В известных и впервые рассмотренных в [3–5] 
пространственных магнитных системах плоские пересекаю-
щиеся, цилиндрические, а также параллельные ОП формиру-
ют стержни соответственно прямоугольного сечения, сечения 
вписываемого в окружность, а также более сложного сечения 
секторной или ромбической формы.

Цель исследования. В связи с необходимостью сопо-
ставительного анализа вариантов схем и конфигураций 
активных частей трансформаторов настоящее исследование 
ставит задачу определения вида целевых функций (ЦФ) и 
управляемых переменных для системной структурной опти-
мизации пространственных магнитных систем.

Изложение основного материала. Существую-
щие конструкторско-технологические решения стыковых 
пространственных магнитопроводов (СПМ), в частности 
(рис. 1, б) ограничивают предельную (по габариту железнодо-
рожной перевозки) мощность трансформатора с магнитной 
системой пространственной конфигурации относительно 
низким диапазоном 6000…6500 кВ•А в связи с невысокой 
компактностью.

Расчеты, приведенные в [3], показывают, что высокое 
использование контурного объема пространственными 
магнитными системами (рис. 1, в, г, д) позволяет повысить 
мощность трансформаторов (в габаритах перевозки) до 
10000 и 12000 кВ•А соответственно в «сухом» и «масляном» 
исполнениях при использовании СПМ с витыми ярмами и 
шихтованными из идентичных листов электротехнической 
стали стержнями (рис. 1, г), а также стержнями из витых 
элементов (рис. 1, д).

Симметричные пространственные магнитные системы 
отличаются пониженной материалоемкостью, удобством 
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встраивания в цилиндрические блоки и позволяют решать за-
дачи разработки электромеханических систем при жестких 
ограничениях на массогабаритные характеристики узлов и 
систем транспортных механизмов. Такие магнитные системы 
представлены пятью видами схем активной части (рис. 2) и 
различными типами и конструкторско-технологическими ре-
шениями магнитопроводов.

Рис. 1. Варианты планиметрии и конструкций стыковых пространственных 
магнитопроводов с плоскими пересекающимися (а), цилиндрическими 

(б) и параллельными (в, г, д) образующими поверхностями

Рис. 2. Аксиальная разомкнутая (а), радиальная разомкнутая (б), 
радиальная замкнутая «треугольником» (в), аксиальная замкнутая 

«звездой» (г) и аксиальная замкнутая «треугольником» (д) 
схемы симметричных пространственных магнитных систем

Из источников научной и патентной информации следует, 
что наибольшее конструктивно-технологическое развитие по-
лучили магнитные системы аксиального типа (рис. 2, г и д) с 
замкнутыми СПМ и тремя признаками ОП (рис. 1).
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В пространственных магнитных системах с пересекаю-
щимися ОП стержни соединяются по схеме «звезда» (рис. 1, 
а) и по схеме «треугольник», а в системах с цилиндрическими 
ОП (рис. 1, б) и параллельными (рис. 1, в–д) стержни соеди-
няются «треугольником». Очевидно, что форма и расположе-
ние ОП в пространстве оказывают существенное влияние на 
технико-экономические показатели СИУ. При этом зависи-
мости материалоемкости и суммарных потерь от вида ОП яв-
ляются предметом аналитического исследования, а влияние 
ОП на габаритные размеры СИУ очевидно. Параллельные ОП 
обеспечивают снижение межосевого расстояния bмо и b'мо 
геометрических центров сечений стержней (рис. 1, а и б) до 
минимальной величины b"мо (рис. 1, в–д) и повышают компак-
тность пространственной магнитной системы.

Основными количественными показателями техничес-
кого уровня силовых трансформаторов являются мини-
мум суммарных затрат Зт на производство и эксплуатацию 
и стоимость Ст. Вероятные различия в Зт и Ст вариантов 
пространственных магнитных систем с идентичными мощ-
ностями и параметрами электроэнергии определяются двумя 
группами особенностей.

Первая группа представляет геометрические особенности 
элементов активной части, обуславливающие отличия масс 
электротехнической стали и меди обмоток, а также потерь хо-
лостого хода, короткого замыкания и реактивной мощности. 
Вторая группа также оказывает непосредственное влияние 
на материалоемкость и эксплуатационные характеристики 
СИУ. К ней относятся общие особенности конструкции и на-
значения трансформатора («сухой», «масляный», повышенной 
частоты…), а также особенности конструкции и технологии 
изготовления (с принудительной вентиляцией, витой СПМ…).

Особенности второй группы характеризуются тем, что 
их определение на стадии оптимизации пространственной 
магнитной системы не представляется возможным в свя-
зи с противоречием основному требованию универсальнос-
ти методики. Поэтому выполнение системной структурной 
оптимизации упомянутых магнитных систем представляет-
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ся возможным на основе ЦФ и частных критериев оптими-
зации по минимумам массы или стоимости активной части 
и основных потерь при наличии математических моделей с 
идентичными для различных конструкций активной части 
(рис. 1) управляемыми переменными. При этом наличие в 
ЦФ исходных данных, технических требований (номиналь-
ной мощности, значений U1(2) и номинального изменения ∆U 
напряжения…) и электромагнитных нагрузок (ЭМН) не удо-
влетворяет требованию универсальности математических мо-
делей и затрудняет решение задачи структурной оптимизации 
пространственных магнитных систем.

В известных математических моделях оптимизации 
трансформаторов основными управляемыми переменными 
являются ЭМН или связанные с ЭМН числа витков обмоток, 
а также диаметр круговой образующей сечения стержня или 
соотношение размеров сторон стержня прямоугольного се-
чения, что усложняет унификацию математических моделей 
пространственных магнитных систем различной конфигура-
ции. Рациональные диапазоны изменения ЭМН – индукции 
стержня Вс и плотностей токов Jо1(2) первичной (вторичной) 
обмоток известны из практики. Однако указанные диапазоны 
зависят от ряда факторов (номинальной мощности Sн, частоты 
сети f, типа системы охлаждения…). Отмеченные обстоятель-
ства указывают на необходимость исключения применения 
ЭМН в качестве управляемых переменных обобщенных ма-
тематических моделей системной структурной оптимизации. 
Поэтому в методике оптимизации основное внимание долж-
но быть уделено структуре активной части, то есть стерео- и 
планиметрическим особенностям магнитной системы, а в 
математической модели должны использоваться геометри-
ческие управляемые переменные, универсальные для всех 
конструктивных схем (рис. 2).

Указанным условиям удовлетворяют модели с тремя гео-
метрическими управляемыми переменными: отношением am 
наружного Дн и внутреннего Дв диаметров контурных окруж-
ностей, центральным углом αс стержней магнитопроводов 
(рис. 1), а также отношением λо высоты hо и ширины bо обмо-
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точного окна [4, 5]. В указанных математических моделях ЦФ 
представляются в виде произведения двух частей Fид и kцфi

Fцф=Fид(Sн, U1, U2, Bc, f, Jo1, Jo2, kзо)kцфi(λо, am, αc),    (1)

где kзо – коэффициент заполнения обмоточного окна медью.
Первая часть ЦФ в виде Fид отображает исходные данные 

и ЭМН и является неизменной для сравниваемых магнитных 
систем, а также для относительных коэффициентов kцфi из-
менения соответственно массы, стоимости или основных 
потерь активной части. Вторая часть в виде kцфi обеспе-
чивает структурную оптимизацию на основе экстремумов 
частных ЦФ.

Функции вида (1) также могут использоваться для 
поэтапной параметрической оптимизации трансформаторов. 
На первом этапе посредством kцфi определяются оптимальные 
геометрические соотношения активной части пространствен-
ной магнитной системы, а на втором и возможных последу-
ющих этапах осуществляется параметрическая оптимизация 
трансформаторов при заданных проектных ограничениях (на-
пряжение короткого замыкания, превышение температуры…).

Пример функциональной зависимости kцфi в виде относи-
тельного коэффициента km изменения массы активной части 
реального трансформатора (рис. 3, а) со СПМ (рис. 1, в) при 
фиксированном значении αс=20◦ представлен на рис. 3, б.

Выводы. 1. В результате исследования в качестве 
управляемых переменных были выбраны центральный угол 
стержня αс, отношение параметров обмоточного окна λо и 
соотношение внутреннего и внешнего диаметров магнито-
провода am. 2. Полученные функциональные зависимости 
коэффициента изменения массы активной части km от am 
показывают, что минимальная масса магнитопровода может 
быть получена при am = 1,8 при различных значениях λо. 3. 
Сравнительный анализ ЦФ (1) различных конструктивных 
схем активных частей (рис. 2) и значений экстремумов kцфi 

показывают преимущества компактных магнитных систем с 
параллельными ОП (рис. 1, в, г, д).
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Рис. 3. Общий вид (а) и зависимости коэффициента изменения массы 
активной части (б) от геометрических управляемых переменных 

трехфазного трансформатора схемы (рис. 2, в) мощностью 6,3 кВ∙А
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