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Аннотация. В данной статье получены основные 

аналитические зависимости в виде целевых функций, 

необходимых для оптимизации главных размеров и 

геометрических соотношений активной части 

трехфазных трансформаторов с аксиальным 

малоотходным штампо-прессованным или витым 

«безотходным» разрезным стыковым 

пространственным магнитопроводом. 

Проведено исследование процесса формирования 

измерительной информации. Для этого: дана 

характеристика активной зоны, формируемой 

рабочими (активными) проводниками, на основе 

решения поля плоского проводника и его анализа 

определены области формирования измерительной 

информации, проведены анализ поля полюса по слоям 

вдоль рабочего проводника и послойный 

гармонический анализ поля с определением 

коэффициентов гармоник при различных зазорах и 

коэффициентах полюсного перекрытия, разработана 

модель для определения поля, сцепленного с витком 

сигнальной обмотки по всем гармоникам, 

проанализирован процесс формирования и 

определена модель для расчета выходной ЭДС, 

проведен гармонический анализ выходного сигнала, 

сформулированы требования к форме сигнальной 

обмотки, обеспечивающей фильтрацию высших 

гармоник выходной ЭДС. 

Ключевые слова: пространственные 

электромагнитные системы, материалоемкость, 

обмоточные окна. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Согласно классификации пространственных 

электромагнитных систем (ПЭМС) современных 

трехфазных трансформаторов (ТТ) [1-4] они бываю с 

аксиальным и радиальным направлением магнитных 

линий. В данной работе рассматривается одна из 

вариаций аксиальных пространственных магнитных 

систем. Принципиальная конструкция ПЭМС с 

аксиальным малоотходным штампо-прессованным 

или витым «безотходным» разрезным стыковым 

пространственным магнитопроводом (СПМ) 

изображена на рис. 1. 

 

 

 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Высокие точности можно получить лишь при 

достаточно больших диаметрах (более 20-30 см), 

однако объѐм, занимаемый преобразователем, 

остается весьма малым из-за сравнительно малого 

аксиального размера. Это является большим 

достоинством ПИП, так как позволяет создавать 

встроенные конструкции преобразователей, когда 

стабильность рабочих плоскостей обмоток 

обеспечивается жесткостью конструкции основного 

изделия. Кроме этого могут быть выполнены 

совмещенные конструкции, когда обмотки ПИП 

выполняются непосредственно на взаимно 

перемещающихся деталях основного изделия.  

Несмотря на явные достоинства ПИП с плоскими 

обмотками, их производство сдерживается 

недостаточным опытом проектирования, вызванным 

не только недостатками применяемой технологии, 

хотя здесь намечается определенный прогресс, но, что 

особенно важно, неразработанностью целого ряда 

вопросов теории. Общеизвестно, что 

доминирующими в основной погрешности 

индукционного преобразователя являются 

технологические погрешности, доля которых при 

неразвитой технологии может составлять до 90% от 

их общей величины [5]. Но не менее важным является 

всемерное снижение и методических погрешностей. В 

этих условиях возникает задача повышения 

достоверности расчетных соотношений, которые на 

стадии проектирования, позволяют определять 

требования и к конструкции и к технологии 

производства преобразователей.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является сравнительный анализ 

материалоемкости от геометрических соотношений 

вариантов ПЭМС с пространственных индукционных 

преобразователей с аксиальным штампо-

прессованным и витым магнитопроводами При этом 

указанные системы отличаются как геометрией  

стержней и катушек. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

В СПМ системы (рис. 1) в качестве расчетных 

принимаются диаметры окружностей, полуразность 

которых соответствует радиальной высоте стержня. 

При этом ширина стержня связана с Дв  

соотношением : 

1αвc Д kb  ,                           (1) 

где : 1αk  – коэффициент центрального угла стержня, 

 2αtg c1α k . 

Радиальная высота стержня определяется 

согласно [1] соотношением : 

    21Д2ДД мввнc  аh .   (2) 

Гипотенуза ос треугольника odc (1, в) 

определяется через Дв посредством соотношения : 

  2αcos2Д cвoc .              (3) 

Ширина обмоточного окна СПМ (рис. 1, а и 

в) определяется посредством (3) : 

 

     2αвc

оо

Д2α3πsin2

2αsin2

koc

ocb




,     (4) 

где : k2 – коэффициент центральных углов стержня и 

обмоточного окна : 

      2αcos2α3πsin cc2α k . 

Площадь сечения стали стержня СПМ 

системы (рис. 1) определяется, с учетом (1) и (2) : 

 

  .21Д

21ДДП

м

2

1αзс

мвв1αзсccзсс

в




аkk

аkkhbk
.(5) 

Сторона ac  прямоугольника ccaa   (рис. 

1, б) может быть определена, с учетом (4): 

  233πsin2o acacb  ; 

3Д3
в2αo kbac  .                   (6) 

Площадь прямоугольника ccaa   

определяется исходя из (1) и (6) : 

.3Д

3ДДП

2

в2α1α

в2α1αвc

kk

kkacbccaa




        (7) 

Площадь треугольной поверхности faa   

ярма определяется, с учетом (1) : 

4Д343П 2
в

2
1α

2
c kbfaa  .      (8) 

Сторона ac  прямоугольника ccaa   (рис. 

1, б) может быть определена, с учетом (4): 

  233πsin2o acacb  , 

3Д3
в2αo kbac  .                   (9) 

Площадь прямоугольника ccaa   

определяется исходя из (1) и (6) : 

.3Ä

3ÄÄÏ

2

â2α1α

â2α1αâc

kk

kkacbccaa




      (10) 

Площадь треугольной поверхности faa   

ярма определяется, с учетом (1) : 

 

 
Рис. 1. Схема аксиальной ПЭМС с плоскими 

пересекающимися образующими плоскостями и 

соединением стержней по схеме «звезда»: 

а – вид сбоку; б – вид сверху в разрезе; 

в – элементы геометрии магнитопровода 

Fig. 1. Schematic axial PEMS flat intersecting 

planes forming and connection rods on a "Star": 

a - side view; b - a sectional top view; с - the 

geometry of the magnetic elements 

 

4Д343П 2
в

2
1α

2
c kbfaa  .      (11) 
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Масса СПМ системы (рис. 1) определяется на 

основе (1), (2), (4), (5), (7) и (8) 



















 fааccаа hkhk

hbkh
m

П2П6

2π3П3
γ

сзссзс

2
ccзссo

cмYап

 

 










81ДД3

21ДДλ3
γ

2

м
2
в1αвзс

м
2
в1αзс2αвo

c
akk

akkk


 

   
 













8Д31Д2

32Д1Д6

2
в

2
1αмвзс

2
в2α1αмвзс

kak

kkak
 

 

 

  















1αм

o2α

м
3
в1αcзс

289,017854,0

λ155,1

1Дγ5,1

ka

k

аkk

.  (12) 

Согласно [2-6] для СПМ (рис. 1, в) при 

подстановке (4) преобразуется : 

 2
2α

2
возоидс ДλП kkk .          (13) 

Из равенства левых частей (5) и (10) следует 

   2
2α

2
возоидм

2
в1αзс Дλ21Д kkkakk  ; 

  4
мo

2
2α1αзозсидв 1λ2Д  akkkkk .(14) 

На основе (11) выражение массы (9) представляется в 

виде : 

  






)1(

)1(λ2

γ,51

м

3
4

мо
2
2α1αзозсид

1αсзсмYап

а

аkkkkk

kkm

 

   

   ,γ

289,0

17854,0λ155,1

ììYàï

3
4

çîçñèäñ

1α

ìî2α

kkkk

k

ak

















(15) 

где : ммYапk  – коэффициент изменения массы СПМ 

системы (рис. 1) : 

   

 
 

  















1αм

o2α

м

3
4

мo
2
2α1α1αзсммYап

289,01

7854,0155,1λ
1

1λ25,1

ka

k
a

akkkkk

. (16) 

Функциональные зависимости (13) при 
60αñ   

представлены на рис. 2. 

Средняя длина витка катушки ПЭМС (рис. 1, 

а и б) определяется с учетом (1), (2) и (4) : 

 

 

 1571,12Д

4Дπ

21ДД
2

4π2

м2α1αв

2αв

мв1αв

occYaп



















аkkk

k

аk

bhbkl

w

ww

.   (17) 

На основе (4) и (14), а также общего 

выражения из [3-8,10], масса АМО обмотки ПЭМС 

(рис. 1) определяется : 

















2
в

2
2α

м

2α1α

вoзоooYaп

Д
1

571,12

Дλγ5,1

k
a

kk

kkm w

 

 1571,12

Дλγ,51

м2α1α

3
в

2
2αoзоo





akk

kkkw
. (18) 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента массы 

аксиального СМП с прямоугольным сечением и 

соединением стержней по схеме «звезда» от 

геометрических управляемых переменных îλ  и ìà  

Fig. 2. Dependence of the mass ratio of the axial 

SMP with a rectangular cross section and connecting rods 

according to the "star" of the geometric variables îλ and 

ìà сontrolled 

 

На основе (11) выражение (19) преобразуется 

к виду: 

   



3
4

мо
2
2α1αзозсид

2
2αoзоooYaп

)1(λ2

λγ,51

аkkkkk

kkkm w

 

 

   моYaп

3
4

зозсидо

м2α1α

γ

1571,12

kkkk

akk




,  (20) 

где: ìîYaïk  – коэффициент изменения массы обмотки 

ПЭМС (рис. 1) : 
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   
 1571,12

1λ2

λ5,1

м2α1α

3
4

мо
2
2α1α

2
2αoзомоYaп







akk

akk

kkkk w

.         (21) 

Функциональные зависимости (20) при kзо = 

0,34, 
60αñ   и двух значениях kw представлены на 

рис. 3. 

Масса активных материалов ТТ с ПЭМС (рис. 

1) определяется на основе (12), (13) и (16), (17) 

функциональной зависимостью : 

 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента массы 

обмотки от геометрических управляемых переменных 

оλ  и ма  при значениях коэффициента средней 

длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 3. The dependence of the coefficients of the 

weight of the winding geometry controlled variables and 

values of the coefficient of the mean coil kw = 1,0 (a) and 

kw = 1,1 (b) 

 

  

      мYaп

3
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зозсидсмоYaп
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3
4

зозсидcoYaпмYaпYaп

γγ

γ
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kkkkmmm
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
, (22) 

где : мYaпk  – коэффициент изменения массы 

активных материалов ПЭМС  (рис. 1) : 
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3
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2
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Функциональные зависимости (23) 

представлены на рис. 4 при двух значениях kw и kзо = 

0,34, а также значении 60αс  , соответствующем 

минимуму ЦФ mYап (получено на основе расчета 

значений функций  мoмYaп ,λ afk   при 

фиксированных сα  в диапазоне изменения 

90...30αс  ). 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента массы 

активной части от геометрических управляемых 

переменных оλ  и ма при значениях коэффициента 

средней длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 4. Dependence of the mass ratio of the 

active part of the geometric controlled variables and 

values of the coefficient of the mean coil  

kw = 1,0 (a) and kw = 1,1 (b) 

 

Стоимость активных материалов ТТ с ПЭМС 

определяется на основе (18) и (23) : 

   сYaп

3
4

зозсидсс

оYaпомYaпсYaп

γС

ССС

kkkk

mm





,  (24) 

ñYaïk  – коэффициент изменения стоимости активных 

материалов : 
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 cсмоYaпoоммYaпсYaп γСγС kkk  . (25) 

С учетом (17), (4), функциональная 

зависимость (21) преобразуется к виду : 
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Функциональные зависимости (24) для 

медной обмотки представлены на рис. 5, а также при 

34,0зо k , двух значениях kw и значении 
60αñ  , 

которое соответствует минимуму ЦФ YaïÑ  (получено 

на основе расчета значений функций 

 мoсYaп ,λ afk   при фиксированных ñα в 

диапазоне изменения 90...30αс  ). 

Объем стержней СПМ (рис. 1) определяется 

согласно [11-14] и учетом (4) и (5) : 

 

 .1Дλ5,1

21ДДλ3

Пλ3

П3

м

3

в2α1αo

м

2

в1α2αвo

соo

зссосYaп









аkk

аkk

b

khV

    (27) 

Объем «прямых» участков ярем СПМ (рис. 1, 

б) определяется посредством (2), (7) и (8) на 

основании (рис. 1, в) :  
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Объем «угловых» участков СПМ (рис. 1, б) 

определяется с использованием (1) и (2) :  
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При подстановке (27), (28) и (29), выражение 

ПХХ [1] принимает вид : 
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Рис. 5. Зависимости коэффициента стоимости 

активной части от геометрических управляемых 

переменных о и ам при значениях коэффициента 

средней длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 5. The dependence of the coefficient value of 

the active part of the geometrical variables controlled о 

and ам at the mean values of the coefficient turns kw = 1,0 

(a) and kw = 1,1 (b) 

 

На основе (11) выражение ПХХ 

преобразуется : 
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где : kпхYап – коэффициент изменения ПХХ ПЭМС 

(рис. 1), 
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Функциональные зависимости (28) при 
80αñ   представлены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента потерь 

холостого хода от геометрических управляемых 

переменных îλ  и ма  

Fig. 6. Dependence of loss factor of idling on the 

geometric variables and controlled îλ  and ма  

 

При подстановке (4) и (14) общее выражение 

ПКЗ принимает вид : 
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На основе (11) выражение ПКЗ (29) 

преобразуется : 
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где : пкYaпk  – коэффициент изменения ПКЗ ПЭМС 

(рис. 1) : 
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Функциональные зависимости (31) при kзо = 

0,34, с = 80 и двух значениях kw представлены на 

рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Зависимости коэффициента потерь 

короткого замыкания от геометрических управляемых  

переменных оλ  и ма  при значениях коэффициента 

средней длины витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 7. Dependence of loss factor of short circuit 

on the geometry of controlled variables оλ  and ма  

values of the coefficient of the mean coil kw = 1,0 (a) and  

kw = 1,1 (b) 

 

Суммарные основные потери ТТ с ПЭМС 

(рис. 1) определяются на основе (27), (28) и (30), (31) 

выражением : 
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где: kпYап – коэффициент изменения основных потерь 

ТТ с ПЭМС (рис. 1), определяется согласно [3] 
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Функциональные зависимости (33), 

представлены для двух значений kw медной обмотки 

на рис. 8. Они рассчитаны при kзо = 0,34 и значениях 

kкм и kэмн [4-10], а также при значении с = 80, 

соответствующем минимуму ЦФ PYап (получено в 

диапазоне изменения с = 30…90). 

 

 

Рис. 8. Зависимости коэффициента основных 

потерь от геометрических управляемых переменных 

о и aм при значениях коэффициента средней длины 

витка kw = 1,0 (а) и kw = 1,1 (б) 

Fig. 8. The dependence of the coefficient of 

basic losses on the geometric variables controlled о and 

aм and at the mean values of the coefficient turns kw = 1,0 

(a) and  

kw = 1,1 (b) 

 

Из зависимостей (13), (17), (19), а также (22), 

(28), (31) и (4.8) следует, что закономерности 

изменения функций материалоемкости, потерь и ЦФ 

позволяют выполнять оптимизацию трансформатора с 

ПЭМС (рис. 1) по критериям минимума массы и 

минимуму стоимости активной части. 

ВЫВОДЫ 

1. Из полученных аналитических зависимостей 

(45)–(47) следует, что с увеличением контурного угла 

c=20…60 массы ПЭМС (рис. 1, а и б) снижаются, а 

масса ПЭМС (рис. 1, в) с увеличением угла 

c=20…60 возрастает. 

2. Наилучшие технико-экономические 

показатели обеспечивает ПЭМС (рис. 1, в) с 

минимальной массой, технологической 

материалоемкостью и габаритными размерами. 

3. Полученные аналитические зависимости 

являются исходными для разработки методик 

расчетов и могут быть использованы для 

оптимизации симметричных ПЭМС по частным и 

обобщенным критериям. 
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MASS VALUE ON THE SPATIAL INDUCTION 

CONVERTER WITH AXIALLY STAMP-PRESSED 

AND TWISTED MAGNETIC CIRCUITS 

Summary. In this article, the basic analytical 

relationships obtained in the form of target functions 

needed to optimize the main dimensions and geometric 

relationships of the active part of the three-phase 

transformers with axial low-waste stamp-pressed or 

twisted "waste-free" split butt spatial magnetic circuit. 

A study of the formation of the measurement 

information. To do this: given the characteristics of the 

core formed by the workers (active) conductors, based on 

the solution of the field of the flat conductor and analysis 

identified the area of formation of the measuring data, the 

analysis of field pole in layers along the working 

conductor and layered harmonic analysis of the field to 

determine the coefficients of harmonics with different 

gaps and ratios pole overlap, developed a model to 

determine the field, coupled with the revolution of signal 

wiring of all harmonics to analyze the process of 

formation and determined the model to calculate the 

output EMF held a harmonic analysis of the output signal, 

the requirements to the form of signal wiring, which 

provides filtering of higher harmonics output EMF. 

Key words: spatial electromagnetic systems, material 

consumption, winding windows. 


