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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ТРЕХФАЗНОГО МАЛОМАГНИТНОГО  

КОМПАКТНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Показано можливість зниження зовнішнього магнітного поля, контурного об’єму і трудомісткості виробництва просторових аксіальних 
електромагнітних систем спеціальних трифазних трансформаторів і реакторів. Удосконалення досягається симетруванням положень фазних 
елементів в просторі при паралельних поверхнях суміжних стрижнів і спрощенням конфігурацій розгорток секцій і перерізів стрижнів 
відповідно витих і навито-шихтованих магнітопроводів при нетрадиційних утворюючих контурах стрижнів і обмоткових котушок.  

Ключові слова: трифазний трансформатор, зовнішнє магнітне поле, компактність, магнітопровід, симетрування. 

Показана возможность снижения внешнего магнитного поля, контурного объема и трудоемкости производства пространственных аксиаль-
ных электромагнитных систем специальных трехфазных трансформаторов и реакторов. Усовершенствование достигается симметрировани-
ем положений фазных элементов в пространстве при параллельных поверхностях смежных стержней и упрощением конфигураций развер-
ток секций и сечений стержней соответственно витых и навито-шихтованных магнитопроводов при нетрадиционных образующих контурах 
стержней и обмоточных катушек. 

Ключевые слова: трехфазный трансформатор, внешнее магнитное поле, компактность, магнитопровод, симметрирование. 

Elements of electrical equipment are subject to environmental and special norms for limiting the levels of the external magnetic field and contour 
volume. The basics of the designs of most power three-phase transformers are electromagnetic systems by planar magnetic cores. In this case, the 
three-phase transformers in production without external compensation devices do not respond the requirements of electromagnetic compatibility. The 
aim of the work is to analyze the possibility of developing low-magnetic three-phase transformers and reactors. The concept of the symmetrization and 
transformation of the structures of the magnetic circuit elements are used. The unconventional design and technological solutions of variants of axial 
spatial electromagnetic systems with twisted and combined butt magnetic cores are grounded. Traditional planar and spatial magnetic cores are charac-
terized by circular forming contours of rods and winding coils. Such contours extremely complicate the solution of the problem of symmetry of struc-
tures and positions of the elements of rods and yokes in the space. The replacement of circular forming contours by polyhedral and sectoral contours 
forms sections of parallel lateral surfaces of adjacent rods. These contours make it possible to balance the masses and dimensions of the rods, as well 
as the positions of the elements of the axial spatial magnetic cores in the space, which is a condition of practical non-magnetism. Relatively to analogs 
with circular forming contours, the laboriousness of producing magnetic circuits and increasing the compactness of the spatial electromagnetic systems 
of transformers and reactors with reduced labor input are also reduced. 

Keywords: three-phase transformer, external magnetic field, compactness, magnetic core, symmetrization.  

Постановка задачи. Современные распредели-
тельные трансформаторы должны быть энергосбере-
гающими и изготавливаться на основе новых техниче-
ских решений и материалов [1–3]. В дополнение к 
указанным силовым разрабатываются специальные 
трансформаторы, в частности маломагнитные и ком-
пактные, предназначенные для установки в полупро-
водниковые блоки и цилиндрические и сферические 
оболочки ограниченного диаметра объектов подвод-
ной и авиационно-космической техники [4–7]. Усло-
вия проектирования специального электрооборудова-
ния, например корабельного, содержат жесткие огра-
ничения внешнего магнитного поля (ВМП) [4, 5–9]. 
Переменные и постоянные ВМП приводят к сбоям и 
отказам магнитометрических и электронных систем и 
регламентируются нормами электромагнитной со-
вместимости [8]. Поэтому разработка конструкторско-
технологических решений снижения ВМП силового 
электрооборудования, в частности трехфазных транс-
форматоров (ТТ) и реакторов (ТР), является актуаль-
ной задачей. Основные показатели технического 
уровня электрических машин и аппаратов [10–12] до-
полняются показателем электромагнитной совмести-
мости – уровнем ВМП [4, 8]. 

Анализ основных достижений. В мировом про-
изводстве большинства TT используется планарная 
структура электромагнитной системы (ЭМС) 
(рис. 1, а). Разработаны и производятся также TT и ТР 
на основе симметричных пространственных ради-
альных (рис. 1, б) и аксиальных (рис. 1, в, г) структур.  

Конфигурации обмоточных катушек и сечений 
стержней ЭМС вариантов структур (рис. 1) ТТ и ТР 

малой, средней и большой мощности образованы пря-
моугольными или криволинейными образующими 
контурами (ОК) [2, 10–12]. Прямоугольные ОК увели-
чивают среднюю длину витка и снижают электриче-
скую прочность изоляции при малом радиусе округ-
ления угловых частей катушек. Круговая форма кату-
шек создает минимальную среднюю длину витка при 
условии полного заполнения электротехнической ста-
лью (ЭТС) криволинейного ОК. Однако высокий ко-
эффициент заполнения кругового или эллиптического 
контура Ккк = 0,927…0,931 достигается расположени-
ем в сечении стержня 28–32 пакетов ЭТС изменяю-
щейся ширины, что очень удорожает производство. 

Освоение во второй половине прошедшего века 
выпуска анизотропной ЭТС способствовало организа-
ции производства ТТ и ТР структурных схем 
(рис. 1, в, г). При разработке конструкции их ЭМС 
также использованы круговые ОК, которые в комби-
нированном стыковом (шихтованные стержни, витые 
ярма на рис. 2, а) и витом (рис. 2, б) вариантах запол-

няются ЭТС с коэффициентом Ккк  0,9. Такие ОК 
создают полости между катушками и увеличивают 
металлоемкость магнитопроводов и габаритные диа-
метры Дккс(в) пространственных ЭМС. Образец (со 
снятой крышкой) состоящих в производстве ТТ [13, 
14] со стержневыми и яремными частями витых не-
разъемных секций магнитопровода (рис. 2, б) и вмо-
танными котушками обмоток показан на рис. 2, в. Со-
гласно [2] наибольший эффект применения высоко-
проницаемых анизотропных и новых аморфных ЭТС 
достигается в пространственных ЭМС и перспектив-
ным направлением разработок новых серий транс-
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форматоров является создание витых пространствен-
ных стыковых магнитопроводов. 

 
 
Рис. 1 – Структурные схемы статических электромагнитных 

систем: а – планарной; б – радиальной пространственной; 
в – аксиальной пространственный с двухконтурными 

фазными элементами; г – аксиальной пространственной 
с разделением фазного потока в ярмах 

 

 
 

 
 
Рис. 2. – Конструктивные схемы (в поперечном сечении) трех-
фазных пространственных электромагнитных систем с комби-
нированным (а) и витым (б) магнитопроводами, а также вид 
сверху со снятой крышкой (в) трехфазного трансформатора 

ТСЗМ- 40-74.ОМ5 мощностью 40 кВ·А: 1 – стержень;  2- ярмо; 
3 – катушка обмотки; 4 – стержневой участок секции магнито-

провода; 5 – яремный участок секции магнитопровода. 

В дополнение к отмеченным выше недостаткам 
круговых ОК теоретически и экспериментально уста-
новлено [15], что деформации изгиба и внутренние 
остаточные напряжения, возникающие при криволи-
нейной намотке витков, складываются с напряжения-
ми от электромагнитных сил при коротком замыкании 
TT. Наложение деформаций от двух упомянутых фак-
торов создает суммарное напряжение по всей длине 
окружности каждого витка. Такие напряжения могут 
превышать допустимые значения. Поэтому криволи-
нейные ОК снижают электродинамическую устойчи-
вость TT и ТР. 

Также установлено [4], что использование в ЭМС 
структуры (рис. 1, в) витого секционированного маг-
нитопровода не позволяет решить задачу обеспечения 
электромагнитной совместимости. Поэтому необхо-
димы новые подходы к разработке маломагнитных ТТ 
и ТР. 

Цель работы. Анализ результатов исследований 
возможности разработки и обоснование вариантов 
решений ЭМС маломагнитных и компактных ТТ и ТР. 

Изложение основного материала иссле-
дования. Замена круговых ОК элементов ЭМС на 
n ≥ 6-гранные (рис. 3) позволяет упростить производ-
ство стыковых и витых магнитопроводов и повысить 
электродинамическую устойчивость индукционных 
статических устройств [10–12].  

 

 
а                                       б 

 
в 

Рис. 3 – Фрагменты схем вариантов пространственных 
стыковых электромагнитных систем (а, б) и особенно-

сти конструкции обмотки (в) с многогранными образующи-
ми контурами: 1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – катушка обмотки; 

4 – виток; 5 – опорный элемент 

Сборкой стержней (рис. 3, а) [16] из пластин 
толщиной 0,35 мм и шириной (0,1...1) м достигается 
заполнение шестигранного ОК с коэффициентом 

Ккш = 0, 997...0,999  1. Конструкция (рис. 3, б) с цен-
тральными отверстиями стержней [17] обеспечивает 
возможность снижения массы магнитопровода схемы 
(рис. 1, г) формированием двухконтурных ярем. Соз-
дается возможность снижения материалоемкости и 
потерь ТТ и ТР относительно аналогов с круговыми 
ОК [10–12]. Линии прямых сторон витков между уг-
лами ОК катушек обмоток ЭМС (рис. 3, а, б) пересе-

каются под тупыми углами αг = 120 (рис. 3, в). В уг-
лах αг выполняются округления проводников. Между 
стержнями и катушками, а также проводниками, уста-
навливаются вертикальные опорно-изоляционные 
элементы. Устраняются (возникающие по всей длине 
витков цилиндрических катушек) деформации изгиба 
и остаточные механические напряжения волокон про-
водников в прямых участках витков. Зоны деформа-
ций и напряжений концентрируются в местах изгиба 
проводников на осях вершин многогранника. Однако 
в этих зонах усиливается изоляция и устанавливаются 
опорные элементы. Для повышения электрической 
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прочности и динамической устойчивости опорные 
элементы должны выполняться с формой поперечного 
сечения, соответствующей внутреннему rв и наруж-
ному rн радиусам округлений проводников (рис. 3, в) 
[18]. 

В общем случае ВМП обусловлено концентраци-

ей в активной части функционирующего объекта 

электрооборудования проводящих сред. Эти среды 

характеризуются вектором плотности тока )(  и 

вектором намагниченности )(j  во всех точках  ак-

тивного объема V концентратора. Концентратор – 

ЭМС объекта создает ВМП, напряженность которого 

в любой точке пространства определяется уравнением 

[19] 
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где r – расстояние от точки пространства Р до 

координат интегрирования   V. 

На основе (1) сосредоточенный (дипольный) ис-

точник магнитного поля определяется составляющими 

векторного магнитного момента (ВММ) ЭМС [19] 

 dVrM
V

  )(, ;    dVjM
V

j   )( ,           (2) 

где M  – дипольный ВММ, созданный всеми то-

ками обмоток ЭМС; jM  – дипольный ВММ создан-

ный всеми элементами магнитопровода.  

Из (1), (2) следуют известные способы снижения 

ВМП в источнике. Такими способами являются 

уменьшение модулей () и j() и соответственно 

электромагнитных нагрузок, уменьшение объема V и 

структурирование его элементов с целью компенсации 

или минимизации действия )(  и )(j  [19]. 

Условие снижения плотности тока обмоток и ин-

дукции магнитопровода соответствует ухудшению 

массо-стоимостных показателей и противоречит усло-

вию повышения компактности ЭМС. Более эффектив-

но преобразование структур и симметрирование ЭМС 

[10–12]. Преобразование заключается в построении 

такой пространственной топологии дислокаций )(  

и )(j , при которых достигается пространственная 

симметрия положений и конфигураций активных эле-

ментов. В случае заданной конструктивной асиммет-

рии ЭМС снижение ВМП возможно только внесен-

ными (компенсационными) источниками магнитного 

поля [19] с конструктивно-системным усложнением и 

увеличением потерь. 

Результирующий ВММ ТТ состоит из обмоточ-

ной, стержневой и яремной компонент ЭМС. При ус-

ловии фазной симметрии источника энергии, обмотки 

вариантов структур ЭМС (рис. 1) образуют на ком-

плексной плоскости симметричную звезду фазных 

ВММ с результирующим нулевым значением. Однако 

пространственные положения фазных ВММ, обуслов-

ленных )( , зависят от степени фазной симметрии 

магнитопровода. Также уровень ВМП зависит от про-

странственной симметрии фазных элементов магни-

топровода идентичного назначения. 

В [4] анализируются результаты разработки TT 

маломагнитного исполнения структурных систем 

(рис. 1, а, в). В связи с отличием контуров и длин за-

мыкания силовых линий поля в различные моменты 

времени, в известных вариантах планарных ЭМС, на-

магниченности элементов, в частности стержневого 

магнитопровода (рис. 1, а), несимметричны. Намагни-

ченности и ВММ ярем М'мяв, М''мяв и М'мян, М''мян,  при 

максимуме потоков одного из боковых стержней от-

личаются от их значений при максимуме потока сред-

него стержня. Поэтому возникает разностный ВММ, 

определяющийся в соответствии с обозначениями 

(рис. 1, а) выражением [4] 

 ВСАSWI ум)(умвффт ККM  ,               (3) 

где фтI  и фW – амплитуда фазного тока и число 

витков обмотки; вS  – вектор, численно равный сред-

ней площади витка в плоскости, перпендикулярной 

оси стержня; АумК , ВумК , СумК  – коэффициенты уси-

ления магнитного поля системы обмоток стержневы-

ми и яремными участками магнитопровода 

АумК = СумК ≠ ВумК . 

Разность (3) достигает больших величин даже 

при малом отличии КумА(С) и КумВ  при значительных 

Iфт и Wф. Поэтому разработка маломагнитных TT и ТР 

на основе схемы (рис. 1, а) без компенсационных об-

моток или короткозамкнутых колец на стержнях не-

возможна [4]. 

В ЭМС (рис. 1, б) составляющая ВММ, обуслов-

ленная намагниченностью наружного ярма М'я не 

уравновешена составляющей намагниченности внут-

реннего ярма М''я ≠ М'я и разработка маломагнитного 

ТТ радиальной структуры без средств магнитной ком-

пенсации также невозможна. 

В соответствии с (1)–(3) очевидным решением 

задачи обеспечения маломагнитности ТТ является 

использование симметричных аксиальных простран-

ственных структур ЭМС (рис. 1, в, г).  

Выполненная разработка ТТ схемы (рис. 1, в) и 

конструкции (рис. 2, б) с вмотанными обмотками (не-

разъемные секции магнитопровода) показала близкую 

к нулю компоненту ВММ и ВМП в направлении оси 

yy'. Однако радиальные компоненты в направлении xx' 

достигли существенных величин. Анализ опытных 

образцов указанного TT показал, что традиционная 

вмотанная конструкция ЭМС (рис. 2, б) в значитель-

ной степени подвержена влиянию различных техноло-

гических отклонений от полной симметрии [4]. В иде-

альном случае технологические отклонения от сим-

метричных положений трех секций и элементарных 

слоев ЭТС витого магнитопровода и фазных катушек 

обмоток в пространстве должны отсутствовать. Также 

конфигурации и массы секций и сечений стержней 

должны быть идентичными. Согласно [4], технология 

изготовления ЭМС (рис. 2, б) обеспечивает критичные 
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величины указанных отклонений ± 2 мм. При форми-

ровании магнитопровода ЭМС (рис. 2, б) практиче-

скую симметричность и идентичность секций 

(рис. 4, а) из разверток (рис. 4, б) или отдельных ру-

лонов ЭТС различной ширины обеспечить весьма 

сложно. 

Снизить на 15...20% габаритные размеры и тру-

доемкость производства ЭМС структуры (рис. 1, в) 

относительно аналога (рис. 2, б, в) из секций и развер-

ток ЭТС (рис. 4, а, б) возможно на основе шестигран-

ных ОК (рис. 4, в) [10–12]. Достигается контурный 

коэффициент заполнения ЭТС шестигранного ОК 

kкш  1. Создается возможность решения задачи сим-

метрирования секций (рис. 4, г) магнитопровода ЭМС 

(рис. 4, в) и разработки маломагнитного TT изменени-

ем и упрощением конфигурации развертки (рис. 4, б) 

до вида (рис. 4, д). Секционные развертки (рис. 4, д) 

выполняются разделением прямоугольной полосы 

ЭТС на две идентичные части с прямоугольными 

abda'  и b'ee'd', а также треугольными bcd  и b'c'd' уча-

стками [20]. При намотке секций образуются участки 

параллельных боковых поверхностей смежных стерж-

ней (обмоточных окон), что повышает компактность. 

Замена (для повышения компактности ЭМС) 

вмотанной конструкции на стыковую (составные сек-

ции на рис. 4, г), позволяет снизить массу и основные 

потери магнитопровода, а также центрировать сборку 

витых частей относительно параллельных плоскостей 

xx' (рис. 1, в) и торцов магнитопровода. 

 

         
 

 
 

 
Рис. 4 – Схема (а) и развертка (б) секции витого 

магнитопровода с круговыми образующими 

контурами, схема (в), секция (г) и развертка (д) 

электротехнической стали двух секций электро-

магнитной системы с шестигранными образующими 

контурами 

Задача пространственного симметрирования по-

ложений катушек обмоток и элементов магнитопро-

вода также может быть решена при использовании 

структуры ЭМС (рис. 1, г).  Использование в подоб-

ной ЭМС традиционных круговых ОК (рис. 2, а) и 

выполнение стержней из пластин ЭТС различной ши-

рины предельно затрудняют решение задачи обеспе-

чения практических идентичности и симметричного 

положения элементов стержней в пространстве. На-

званные недостатки устраняются в вариантах симмет-

ричной ЭМС с минимальным контурным диаметром 

Дкс(ш) стыковых витого [21] и комбинированного [16] 

магнитопроводов соответственно с секторными и 

шестигранными ОК (рис. 5, а, б), позволяющих соз-

дать компактную конструкцию TT (рис. 5, в) с парал-

лельными участками поверхностей смежных стержней 

и повышенной точностью сборки (рис. 5, г–ж). 

 

      
 

   
 

        
 

Рис. 5 – Конфигурации элементов аксиальной элек-
тромагнитной системы со стыковыми витым (а) и комбини-
рованным (б) магнитопроводами, трехфазный трансформа-
тор (в) и установка стержней, ярем и обмоточных катушек 

(г) – (ж) с использованием оправки (д) и основания (ж) при 
сборке: 

1 – стержень; 2 – ярмо; 3 – прокладка; 4 – оправка; 
5 – выступ; 6 – обмоточная катушка; 7 – основание; 

8 – выступ основания; 9 – отверстие; 10 – технологиче-
ское основание; 11 – стыковые поверхности стержней. 

В табл. 1 приведены массогабаритные характери-
стики понижающих ТТ морского назначения мощно-
стью 6,3 кВ·А с обмотками высокого напряжения 
660 В – планарного ТСЗМ [13] и встраиваемого ком-
пактного ТПК (рис. 5, в) [5, 23] системы электрообо-
рудования подводного самоходного спускаемого ап-
парата МТК – 200 [7]. 

Существенное различие масс трансформаторов 
обусловлено наличием стальных кожуха и стяжного 
остова магнитопровода в ТСЗМ и конструктивных 

б 
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элементов из немагнитного легкого сплава АМГ – 5М 
в ТПК, а также лучшими показателями технического 
уровня пространственной ЭМС относительно эквива-
лентной планарной [11, 12]. 

Стержни витого стыкового магнитопровода ЭМС 
(рис. 5, а) выполняются симметричным разрезанием 
кольцевых концентрических витых заготовок, а вари-
анты конструкции комбинированного магнитопровода 
(рис. 5, б, г) отличаются от схемы (рис. 2, а) идентич-
ностью размеров пластин ЭТС стержней, что упроща-
ет симметрирование и технологию изготовления.  

 
Таблица 1 – Массогабаритные показатели вари-

антов трехфазного трансформатора 

Тип трансформатора 

Характеристика 

Масса, 
кг 

Габаритные размеры, 
мм 

ТСЗМ – 6,3 – 74.ОМ5 73 
554х355х405 

(по выступающим 
элементам крепления) 

ТПК – 6,3 – 
660/230/16 

47 330х330х390 

 
Нетрадиционные ОК создают параллельность бо-

ковых поверхностей смежных стержней (обмоточных 
окон). Такие поверхности обеспечивают возможность 
практического симметрирования активных элементов 
ЭМС способом сборки [22] и технологической оснаст-
кой (рис. 5, г–ж). 

Перед установкой стержней на осях ярем и обмо-
точных окон располагаются идентичные технологиче-
ские прокладки (рис. 5, г) с параллельными сторонами 
и шириной, равной ширине окна. Стержни устанавли-
ваются с совмещением боковых плоских поверхно-
стей с поверхностями сторон прокладок. Прокладки 
устанавливаются, в соответствии с положением осей 
обмоточных окон, на технологическую оправку (вид с 
внешнего торца ярма) с центральным выступом 
(рис. 5, д).  

Для возможности центрирования выступ оправки 
содержит участки внешней поверхности, предназна-
ченные для установки ярма и совпадающие с поверх-
ностью его внутреннего контура. Ярмо с установлен-
ными стержнями и обмоточными катушками и второе 
аналогичное ярмо закрепляются на несущих основа-
ниях остова ТТ с центральными выступами и отвер-
стиями, которые содержат поверхности с осями, сов-
падающими и соосными с участками поверхностей 
внутренних контуров ярем (рис. 5, е). При сборке 
ЭМС в отверстия выступов несущих оснований уста-
навливается технологический осевой направляющий 
элемент. Перед сборкой ЭМС заготовки стержней 
располагаются на технологическом основании с со-
вмещением боковых плоских поверхностей и времен-
но скрепляются (рис. 5, ж). Обрабатываются торце-
вые поверхности такой сборки для обеспечения иден-
тичности высот всех стержней. Для симметричного 
положения обмоточных катушек устанавливаются 
горизонтальные и вертикальные дистанционные изо-
лирующие прокладки. 

Выводы. 1. Дальнейшее усовершенствование и 
обеспечение электромагнитной совместимости ТТ и 

ТР без средств электромагнитной компенсации дости-
гается структурными преобразованиями активных 
элементов пространственных ЭМС.  

2. Решение задачи достижения практической ма-
ломагнитности, повышения компактности и снижения 
трудоемкости производства пространственных конст-
рукций TT и ТР возможно на основе вариантов нетра-
диционных аксиальных структур ЭМС с параллель-
ными участками боковых поверхностей смежных 
стержней. 
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