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ЗАЛЕЖНІСТЬ ПОКАЗНИКІВ ТРИФАЗНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ І РЕАКТОРІВ  

ВІД ЗАПОВНЕННЯ СТАЛЛЮ КРУГОВИХ І ВОСЬМИГРАННИХ КОНТУРІВ СТРИЖНІВ  

ПЛАНАРНИХ ШИХТОВАНИХ МАГНІТОПРОВОДІВ 
 
Розглянуті конструктивно-технологічні особливості варіантів планарних електромагнітних систем трифазних трансформаторів і реакторів з 

круговими і восьмигранними утворюючими контурами обмоткових котушок та стрижнів шихтованих магнітопроводів. Восьмигранна кон-

фігурація забезпечує більш суттєве або повне (в стиковому та комбінованому варіантах) заповнення електротехнічною сталлю утворюючих 
контурів стрижнів, а також підвищення електродинамічної стійкості обмоток. На основі метода інваріантних цільових функцій з безрозмір-

ними оптимізаційними складовими і універсальними відносними керованими змінними розроблені математичні моделі масовартісних і 

енергетичного показників вказаних варіантів електромагнітних систем. Такі моделі надають можливість узагальненого структурно-
параметричного синтезу та визначення характеристик індукційних статичних пристроїв. Отримані відносні числові значення показників 

технічного рівняння на основі яких показані можливості удосконалення трансформаторів і реакторів при заміні традиційних кругових утво-

рюючих контурів на восьмигранні та при плоских внутрішніх поверхнях ярем. 
Ключові слова: трифазний трансформатор, реактор, круговий, восьмигранний, контур, маса, вартість, втрати.  

 
Рассмотрены конструктивно-технологические особенности вариантов планарных электромагнитных систем трехфазных трансформаторов и 

реакторов с круговыми и восьмигранными образующими контурами обмоточных катушек и стержней шихтованных магнитопроводов. Во-

сьмигранная конфигурация обеспечивает более существенное или полное (в стыковом и комбинированном вариантах) заполнение электро-
технической сталью образующих контуров стержней, а также повышение электродинамической стойкости обмоток. На основе метода инва-

риантных целевых функций с безразмерными оптимизационными составляющими и универсальными относительными управляемыми пере-
менными разработаны математические модели масостоимосных и энергетического показателей указанных вариантов электромагнитных 

систем. Такие модели предоставляют возможность обобщенного структурно-параметрического синтеза и определения характеристик инду-

кционных статических устройств. Полученные относительные числовые значения показателей технического уровня на основе которых по-
казаны возможности усовершенствования трансформаторов и реакторов при замене традиционных круговых образующих контуров на во-

сьмигранные и при плоских внутренних поверхностях ярем. 

Ключевые слова: трехфазный трансформатор, реактор, круговой, восьмигранный, контур, масса, стоимость, потери. 

 
Purpose. The main elements of power transmission systems are transformers and reactors and the tasks of their improvement are especially relevant. 

The most common basis for these induction static devices are planar electromagnetic systems with rod magnetic circuits. Transformers and reactors 

with a capacity of over 16 kV A are made with circular generatrix circuits of the rods and winding coils. To ensure the filling of the sections of such 
rods with electrical steel with a coefficient of 0.851-0.931, 3-16 packets of various widths are placed in the halves of their cross sections, which signif-

icantly complicates the production of magnetic cores. Also, the circular configuration of the turns reduces the electrodynamic resistance of the wind-

ings. The aim of the work is to substantiate the advantages of replacing the traditional circular generatrix contours of active elements with octagonal 
ones. Methodology. A decrease in the main indicators (mass, cost, and loss) and an increase in the electrodynamic stability of transformers and reac-

tors are achieved by using non-traditional designs with octagonal generatrix circuits of rods and winding coils, as well as a yoke with flat inner surfac-

es in lathing, butt and combined planar magnetic cores. An analysis of the effect of configuration changes and filling of the contours of the rods with 

steel on mass, cost and loss was performed by the method of target functions of an invariant design synthesis of electrical machines with optimized 

dimensionless parameters and relative controlled variables. Results. The extrema of the indicators of mass, cost and loss are calculated. It has been 

established that the use of octagonal generatrix circuits of cross-sections of rods and winding coils in an electromagnetic system leads to an improve-
ment in mass-value indicators and a decrease in losses of three-phase transformers and reactors relative to analogues with circular generatrix circuits. 

The change in mass-value indicators depends on the fill factor of the circular contour of the rod with rectangular packages of electrical steel. Original-

ity. Comparison of the values of dimensionless indicators gives an objective assessment of the advantages or disadvantages of the considered option of 
the electromagnetic system relative to the base analogue, regardless of the power, performance and cooling method. Practical value. Replacing in 

traditional systems of circular generatrix circuits with a jug with octagonal contours leads to an improvement in the extreme values of mass, cost, and 

loss indicators. 
Keywords: three-phase transformer, reactor, circular, octagonal, circuit, mass, cost, loss. 

Постановка проблеми. Важливою складовою сис-

тем генерування, передачі і споживання електроенергії є 

трансформаторно-реакторне обладнання. Згідно [1] втра-

ти в розподільчих трансформаторах в Європейському 

Союзі склали 2 % від усієї виробленої енергії, або 1/3 від 

загальних втрат енергосистем. Основна складова цих 

втрат приходиться на розподільчі трансформатори І–ІІІ 

габаритів. Тому знижуються втрати силових трифазних 

трансформаторів (ТТ) потужністю до 6300 кВ·А, особ-

ливо ТТ потужністю 25–30 кВ·А напругою 6–10 кВ. За-

дача вирішується традиційними способами [2] викорис-

тання сучасних досягнень матеріалознавства, зокрема 

аморфної електротехнічної сталі (ЕТС), а також знижен-

ня електромагнітних навантажень (ЕМН). При цьому 

погіршуються масовартістні показники ТТ, а можливості 

подальшого удосконалення електротехнічних матеріалів 

обмежені [2, 3]. Тому існує необхідність удосконалення 

ТТ, трифазних реакторів (ТР) та інших електромеханіч-

них пристроїв нетрадиційними способами, наприклад 

структурно-геометричним перетворенням елементів еле-

ктромагнітних систем (ЕМС) [2, 4, 5]. 

Аналіз актуальних досліджень. Основою ЕМС 

(рис. 1, а, рис. 2) більшості перебуваючих у виробництві 

ТТ і ТР є планарні стрижневі магнітопроводи. При по-

тужності ТТ від 16 кВ·А застосовуються магнітопроводи 

з «східчастим» заповненням кругових утворюючих кон-

турів (УК) пакетами пластин ЕТС різної ширини. В діа-

пазоні потужності від 16 до 10000 кВ·А коефіцієнти за-

повнення кругових УК перерізів стрижнів ЕТС (рис. 1, б) 

складають Ккк = 0,851–0,931 при числі пакетів різної ши-

рини в половині кола 3–16 [6, 7]. Недостатнє заповнення 

УК з Ккк<0,9 підвищує матеріалоємність та втрати ТТ і 

ТР, а виконання ЕМС з Ккк≥0,9 суттєво підвищує трудо-

місткість виготовлення магнітопроводів заготовкою та 
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складанням значного числа різноманітних пакетів ЕТС 

[6, 7]. Також значним недоліком ЕМС з круговими УК 

обмоткових котушок є внутрішні залишкові механічні 

напруження кільцевого вигину по всій довжині витків, 

що погіршує електродинамічну стійкість ТТ і ТР [8]. 
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Рис. 1 – Схеми поздовжнього перерізу а – електромагнітної 

системи трансформатора і конфігурацій поперечних  

перерізів стрижня та ярма з круговими утворюючими  

контурами – б і ярма з плоскою внутрішньою поверхнею – в  

 

Удосконалення ТТ І–ІІІ габаритів і ТР структурно-

геометричними перетвореннями ЕМС можливо заміною 

кругових УК стрижнів і обмоткових котушок на восьмиг-

ранні УК (рис. 3, а–в) [4, 9, 10]. На відміну від традицій-

них ЕМС з круговими УК усього при трьох (рис. 3, а) і 

чотирьох сходинках (пакетах) в половині восьмигранного 

УК, забезпечуються коефіцієнти заповнення відповідно 

Ккв3=0,9 і Ккв4=0,931 [4]. Іншою перевагою восьмигранно-

го УК елементів ЕМС є відсутність механічних напруг 

вигину на прямих ділянках витків обмоток. Такі напруги 

концентруються на вершинах граней, де підсилюється 

ізоляція та встановлюються опорні рейки [9]. Таким чи-

ном забезпечується підвищення електродинамічної стій-

кості ТТ і ТР [4, 5].  
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Рис. 2 – Схема поздовжнього перерізу електромагнітної 

системи реактора з конфігураціями поперечних перерізів 

стрижня з круговим утворюючим контуром і ярма з плоскою 

внутрішньою поверхнею 

 

В стикових і комбінованих (з боковими стикови-

ми і середньою шихтованою «вперепліт» частинами) 

магнітопроводах (рис. 3, б, в) коефіцієнт заповнення 

восьмигранного УК Ккв≈1. Ярма та бічні частини еле-

ментів магнітопроводу зі стрижнями відповідно 

(рис. 3, б, в) утворюються розрізами пакетів ідентич-

них прямокутних пластин ЕТС, що складаються із 

зсувом (рис. 3, г). Після розрізу пластини подібних 

пакетів зсуваються для отримання необхідного кута 

граней (рис. 3, д) [10]. При застосуванні автоматизо-

ваного обладнання пакети пластин різної довжини 

формуються розділом стрічки (рулону) ЕТС з малою 

подачею.  
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Рис. 3 – Варіанти поперечних перерізів стрижнів з частковим –

 а і повним – б, в заповненням восьмигранного утворюючого 

контура і заготовки елементів магнітопроводу – г, д 

 

В зв’язку з явними конструктивно-техноло-

гічними перевагами, дослідження впливу на показни-

ки технічного рівня (ПТР) [5] ТТ і ТР заміни кругових 

УК на восьмигранні уявляє теоретичне і практичне 

значення та є актуальним.  

Мета статті. Визначення та порівняння основних 

ПТР ЕМС ТТ і ТР з круговими і восьмигранними УК 

при кругових і плоских внутрішніх поверхнях ярем та 

використанні як мідних, так і алюмінієвих обмоток.  

Метод і результати досліджень. Для досягнення 

мети роботи використовуються цільові функції Fiiicu і 

Fiiial окремих критеріїв оптимізації ЕМС ІСП. Такі 

функції містять загальні складові з показником вихід-

них даних і електромагнітних навантажень ІСП 

Пемнcu(al) з мідними (алюмінієвими) обмотками і опти-

мізаційні безрозмірні складові (показники) ЦФ П
*
iiicu і 

П
*
iiial з круговими (восьмигранними) УК 

   
3/4

емн ( )(П ) K П ,cu al i iiiiiicu al cu al
F                (1) 

де Кі – складова питомих показників використаної ЕТС 

(щільності – γс, питомої вартості – Сс, питомих втрат –

 Рс), що відповідає i – показнику (i=1–3) [5], 

1 с 2 с с 3 с сK γ ;K С γ ;K γ .Р    

Головними при порівняльному аналізі іі – варіан-

тів ЕМС ІСП є показники маси П
*
1iicu і П

*
1iial, вартості 

П
*
2iicu і П

*
2iial та втрат активної потужності П

*
3iicu і 

П
*
3iial. 

Чисельними розрахунками визначаються екстрему-

ми (мінімуми) П
*
iiicue і П

*
iiiale таких показників за окремими 

критеріями оптимізації. Зазначені екстремуми є ПТР пев-

ного іі – варіанту ЕМС [5]. У сукупності з іншими спів-

множниками (1), величини П
*
iiicu(al) визначають фактичні 

розрахункові кількісні значення техніко-економічних ха-

рактеристик (маси, вартості і втрат, наприклад ТТ). Пока-

зники маси (і=1) і вартості (і=2) залежать від коефіцієнта 

заповнення обмоткового вікна Kв провідниковим матеріа-

лом обмоток (класу напруги) і від геометричних віднос-

них оптимізаційних координат. При аналізі ЕМС (рис. 1, 

а) з конфігураціями стрижнів (рис. 1, б, рис. 3, а–в) вико-

ристовуються дві координати ам і λв. Їх значення визнача-

б 

в а 
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ються відношеннями діаметрів Д1ii, Д2ii розрахункових кіл 

і висоти hвii та ширини bвii обмоткового вікна магнітопро-

воду (рис. 1, а): 

 1 ( ) 1 ( ) в м в ( ) сП K , ,λ , γ / γ ;iiicu al iiicu al cu alf a            (2) 

( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) в м в

с с

С γ
П K , ,λ , ;

С γ

cu al cu al

iiicu al iiicu alf a  
  

 
       (3) 

м 1 2Д / Д ;ii iia     в в вλ / ,ii iih b  

де γcu(al) і Сcu(al) – щільність і питома вартість мідного 

(алюмінієвого) обмоткового матеріалу. 

Показник П
*
3iicu(al) функції втрат виду (1) додатково 

залежить від відносної електромагнітної координати втрат 

Kрcu(al): 

3 ( ) 3 ( ) в м в р ( )П (K , ,λ ,K );iicu al iicu al cu alf a           (4) 

2

р ( ) дк ( ) по ( ) оо ( ) дн с сK K γ K / (K , γ ),cu al cu al cu al cu alJ Р     (5) 

де Кдн(к) – коефіцієнт додаткових втрат неробочого руху 

(короткого замикання) ТТ або додаткових втрат магніто-

проводу (обмотки) ТР; Крcu(al) – коефіцієнт питомих втрат 

мідної (алюмінієвої) обмотки; Jоcu(al) – середня щільність 

струму обмоток ТТ, або щільність струму обмотки ТР. 

Для адекватного зіставлення варіантів ЕМС (рис. 1, 

а, рис. 2) з конфігурацією стрижнів і ярем (рис. 1, б, в, 

рис. 3, a–г) приймаються ідентичними електромагнітні 

потужності і відповідно показники Пемнcu(al), електротех-

нічні матеріали і класи напруги, а також середні значен-

ня амплітуд індукції в стрижнях і ярмах. Розрахунки 

вартості виконуються з урахуванням співвідношення цін 

алюмінієвих і мідних провідників, що у середньому ста-

новить 0,85 та при відношенні цін вказаних провідників 

Сcu, та Сal, до ціни ЕТС Сс в реальних діапазонах 

(Cal/Cс = 3–4,7; Ccu/Cс = 3,5–5,5). Також при визначенні 

показників втрат електромагнітна координата повинна 

змінюватися в реальному діапазоні, що враховує відомі 

мінімальні і максимальні розрахункові значення ЕМН. 

Такий діапазон обґрунтований в [13].  
Маси і вартості ЕТС магнітопроводу і мідних (алюмі-

нієвих) обмоток іі – варіанту ЕМС – відповідно 

Мсiicu(al), Ссiicu(al), Моiicu(al), Соiicu(al), визначаються рівняння-

ми [5]: 

     

3/4

с с емн 1с
М γ П П ;iicu al iicu al

                  (6) 

     

3/4

с с емнс 2с
С С γ П П ;

iicu al iicu al

                (7) 

     

3/4

о емно 1о
М γ П П ;

iicu al iicu al

                 (8) 

         

3/4

емно 2о
С С γ П П ,

iicu al cu al cu al iicu al

           (9) 

де П
*
1(2)сiicu(al) і П

*
1(2)оiicu(al) – відповідно показники маси 

(вартості) магнітопроводу і системи обмоток ii – варіанту 

ЕМС.  

Рівняння маси і вартості варіантів ЕМС виду (1) 

визначаються на основі (6)–(9): 
3/4

1 ( ) с ( ) о ( ) с емн 1 ( )М М γ (П ) П ;iicu al iicu al iicu al iicu alF    (10) 

3/4

2 ( ) с ( ) с ( ) с емн 2 ( )С С С (П ) П .iicu al iicu al iicu al iicu alF    (11) 

Загальні втрати активної потужності іі – варіанту 

ЕМС визначаються на основі (4), (6) і (8) 
3/4

3 ( ) х ( ) к ( ) с с емн 3 ( )γ (П ) П ,iicu al iicu al iicu al iicu alF P P Р    (12) 

де Рх(к)iicu(al) – втрати неробочого руху (короткого за-

микання) ТТ або втрати магнітопроводу (обмотки) ТР. 

Оптимізаційні складові ЦФ (6)–(11) для ЕМС з 

УК ярем, що відповідають круговим і восьмигранним 

УК стрижнів визначаються рівняннями [11, 12].  

Для ЕМС з круговими і восьмигранними УК стриж-

нів та плоскими внутрішніми поверхнями ярем індекси іі 

замінюються відповідно на КП і КВ і оптимізаційні скла-

дові ЦФ (6)–(11) визначаються наступними рівняннями:  

 


3

41КП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,093
П = К К

К К К λ 1
cu al

а


 
  
  

 

     м м в1 2 1 2 λ 2,356 3,713а а         

       2

( ) с м мγ / γ 1 2 1 1 4 ;cu al а а         (13) 

 

 


3

42КП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,093
П = К К

К К К λ 1
cu al

а


 
  
  

 

     м м в1 2 1 2 λ 2,356 3,713а а         

 
   

 
2

м м

( ) с ( ) c

1 1
γ / γ 1 С С ;

2 4
cu al cu al

а а


     
    

    

(14) 

 

 


3

43КП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,093
П = К К

К К К λ 1
cu al

а


 
  
  

 

     м м в1 2 1 2 λ 2,356 3,713а а         

       2

( ) с м м р ( )γ / γ 1 2 1 1 4 К ;cu al cu alа а      (15) 

 

 


3

41ВП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,6635
П = К К

К К К λ 0,9239
cu al

а


 
  
  

 

     м м в2,828 0,9239 2 2,121 0,9239 2 λа а    

 

    
2

( ) с зв в м3,7298946 γ / γ 1,5К λ 0,9239 2cu al а  

 

  м3,0616 8 0,9239 ;а                     (16) 

 

 


3

42ВП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,6635
П = К К

К К К λ 0,9239
cu al

а


 
  
  

 

     м м в2,828 0,9239 2 2,121 0,9239 2 λа а    

 

    
2

( ) с зв в м3,7298946 γ / γ 1,5К λ 0,9239 2cu al а  

 

   м ( ) c
3,0616 8 0,9239 С С ;cu alа   
 

    (17) 
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 


3

43ВП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,6635
П = К К

К К К λ 0,9239
cu al

а


 
  
  

 

     м м в2,828 0,9239 2 2,121 0,9239 2 λа а    

 

    
2

( ) с зв в м3,7298946 γ / γ 1,5К λ 0,9239 2cu al а  

 

  м р ( )3,0616 8 0,9239 К ;cu alа    
       (18) 

Для традиційної ЕМС з круговими УК стрижнів і 

ярем (рис. 1, б) індекси іі замінюються позначенням 

ККcu(al). Для ЕМС з круговими УК стрижнів і плоскими 

внутрішніми поверхнями ярем виду (рис. 1, в) і ЕМС з 

круговими УК стрижнів і стиковим магнітопроводом 

(рис. 2) індекси іі замінюються позначеннями КПcu(al). Зна-

чення ПТР П
*
iККcu(al)e і П

*
iКПcu(al)e визначаються для значень 

Kкк = 0,851, Kкк = 0,861, Kкк = 0,931, що відповідає трьом, 

чотирьом і шістнадцяти пакетам ЕТС в половині кола. 

Для ЕМС з восьмигранними УК стрижнів і ярем 

(рис. 3, а) з оптимізаційним складовим ЦФ [11, 12] індек-

си іі приймають позначення ВВcu(al). Значення ПТР 

П
*
iВВcu(al)е і П

*
iВПcu(al)е відповідно визначаються при 

Ккв = 0,851, Ккв = 0,861, Ккв = 0,931, і Ккв = 1. Обрання для 

восьмигранного контуру при трьох сходинках (рис. 3, а) 

замість Ккв3 = 0,9 значень 0,851 і 0,861 (утворюються на 

відміну від рис. 3, а пакетами різної товщини) обумовле-

но міркуванням адекватності порівняння.  

Кількість і розміри пакетів ЕТС ярем (рис. 1, в) 

відповідають пакетам ЕТС стрижнів (рис. 1, б і 

рис. 3,а). 

Результати оптимізаційних розрахунків показни-

ків П
*
iiicu(al) рівнянь (13)–(18) при Kв = 0,3, Kв = 0,25 і 

Kв = 0,15 (класи напруги 1 кВ, 10 кВ і 110 кВ) наведені 

в табл. 1–12 та на рис. 4–6. 

 

Таблиця 1 – Екстремуми показників маси варіантів систем з мідними обмотками та круговими утворюючими контурами 

стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ККcue, о.е. П*

1КПcue, о.е. П*
1ККcue, о.е. П*

1КПcue, о.е. П*
1ККcue, о.е. П*

1КПcue, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
cu % cu cu % cu cu % cu 

0,3 29,06 3,7 28,03 28,99 3,6 27,97 28,51 3,6 27,52 

0,25 30,64 3,5 29,59 30,57 3,5 29,53 30,09 3,4 29,09 

0,15 35,89 3,1 34,82 35,81 3,1 34,75 35,34 3,0 34,31 

 
Таблиця 2 – Екстремуми показників маси варіантів систем с алюмінієвими обмотками та круговими утворюючими контура-

ми стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ККale, о.е. П*

1КПale, о.е. П*
1ККale, о.е. П*

1КПale, о.е. П*
1ККale, о.е. П*

1КПale, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
al % al al % al al % al 

0,3 17,34 2,7 16,89 17,31 2,7 16,86 17,1 2,5 16,68 

0,25 18,50 2,6 18,04 18,47 2,5 18,02 18,27 2,5 17,83 

0,15 22,37 2,1 21,91 22,34 2,1 21,88 22,14 2,1 21,69 

 
Таблиця 3 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з мідними обмотками та круговими утворюючими контурами 

стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, о.е. 

П*
2ККcue, о.е. П*

2КПcue, о.е. П*
2ККcue, о.е. П*

2КПcue, о.е. П*
2ККcue, о.е. П*

2КПcue, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
Сcu/Cс 

% 
Сcu/Cс Сcu/Cс 

% 
Сcu/Cс Сcu/Cс 

% 
Сcu/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 50,3 64,2 4,8 48,1 61,2 50,1 64,0 4,9 47,9 60,9 49,0 62,5 4,7 46,9 59,6 

0,25 52,4 66,6 4,6 50,1 63,5 52,2 66,3 4,7 49,9 63,3 51,1 64,8 4,6 48,9 61,9 

0,15 59,3 74,4 4,3 57,0 71,2 59,2 74,2 4,4 56,8 71,0 58,1 72,6 4,2 55,8 69,6 

 
Таблиця 4 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з алюмінієвими обмотками та круговими утворюючими кон-

турами стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
2ККale, о.е. П*

2КПale, о.е. П*
2ККale, о.е. П*

2КПale, о.е. П*
2ККale, о.е. П*

2КПale, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 27,8 34,3 3,8 26,8 33,0 27,7 34,2 3,9 26,7 32,9 27,2 33,6 3,7 26,3 32,3 

0,25 29,3 36,1 3,7 28,3 34,7 29,2 35,9 3,7 28,2 34,6 28,8 35,3 3,5 27,8 34,1 

0,15 34,4 41,8 3,4 33,4 40,4 34,3 41,7 3,3 33,3 40,3 33,9 41,1 3,2 32,9 39,8 
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Таблиця 5 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з мідними обмотками та круговими утворюючими контурами 

стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П
*
3ККcue, о.е. П

*
3КПcue, о.е. П

*
3ККcue, о.е. П

*
3КПcue, о.е. П

*
3ККcue, о.е. П

*
3КПcue, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 

Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0,3 50,3 87,2 171,5 5,5 48,1 82,8 162,0 50,1 86,8 170,8 5,5 47,9 82,5 161,3 49,1 84,6 165,7 5,5 46,9 80,4 156,5 

0,25 52,4 89,8 175,1 5,3 50,1 85,5 165,5 52,2 89,5 174,3 5,4 49,9 85,1 164,8 51,1 87,3 169,2 5,4 48,9 83,0 160,0 

0,15 59,3 98,8 186,9 1,5 57,0 94,3 177,2 59,2 86,8 186,2 1,5 56,9 93,9 176,4 58,1 84,6 181,1 1,4 55,9 91,9 171,7 

 

Таблиця 6 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з алюмінієвими обмотками та круговими утворюючими контура-

ми стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
3ККale, о.е. П*

3КПale, о.е. П*
3ККale, о.е. П*

3КПale, о.е. П*
3ККale, о.е. П*

3КПale, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0,3 27,8 44,8 82,3 4,7 26,8 42,9 78,2 27,7 44,7 81,9 4,3 26,8 42,9 78,2 27,3 43,8 79,9 4,8 26,3 41,9 75,9 

0,25 29,3 46,8 84,9 4,6 28,3 44,9 80,8 29,2 46,7 84,6 4,3 28,3 44,9 80,8 28,8 45,8 82,5 4,5 27,8 43,9 78,5 

0,15 34,4 53,4 93,6 4,1 33,4 51,5 89,4 34,3 53,3 93,3 3,8 33,4 51,5 89,4 33,9 52,4 91,2 4,2 32,9 50,5 87,1 

 

Таблиця 7 – Екстремуми показників маси варіантів систем з мідними обмотками та восьмигранними утворюючими контура-

ми стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами и плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

cu % cu cu % cu cu % Cu cu % cu 

0,3 26,3 1,5 25,9 26,2 1,2 25,9 25,7 1,2 25,4 25,3 1,2 25,0 

0,25 27,6 1,1 27,3 27,5 1,1 27,2 26,9 1,0 26,7 26,6 1,1 26,3 

0,15 31,9 1,0 31,6 31,8 1,0 31,6 31,3 0,6 31,1 30,9 0,6 30,7 

 

Таблиця 8 – Екстремуми показників маси варіантів систем з алюмінієвими обмотками та восьмигранними утворюючими 

контурами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

al % al al % al al % Al al % al 

0,3 15,3 0,7 15,2 15,2 0,7 15,1 15,0 0,7 14,9 14,9 0,7 14,8 

0,25 16,2 0,6 16,1 16,2 0,6 16,1 16,0 0,6 15,9 15,8 0,6 15,7 

0,15 19,5 0,5 19,3 19,4 0,5 19,3 19,2 0,5 19,1 19,1 0,5 18,9 

 

Таблиця 9 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з мідними обмотками та восьмигранними утворюючими кон-

турами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 46,6 60,1 1,4 46,0 59,4 46,4 59,9 1,4 45,8 59,1 45,3 58,4 1,3 44,8 57,6 44,4 57,1 1,4 43,8 56,3 

0,25 48,3 62,1 1,3 47,7 61,3 48,1 61,8 1,2 47,6 61,0 47,0 60,3 1,1 46,5 59,6 46,1 58,9 1,2 45,6 58,2 

0,15 54,0 68,5 1,1 53,5 67,7 53,9 68,3 1,1 53,3 67,5 52,8 66,7 1,1 52,2 65,9 51,8 65,4 1,0 51,3 64,7 

 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

20    Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 3 (1357) 2020 

Таблиця 10 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з алюмінієвими обмотками та восьмигранними утворюючими 

контурами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 25,0 31,2 1,2 24,8 30,9 24,9 31,1 1,2 24,7 30,8 24,5 30,5 1,1 24,3 30,2 24,1 29,9 1,1 23,9 29,7 

0,25 26,3 32,7 1,0 26,0 32,3 26,2 32,6 1,0 25,9 32,2 25,8 31,9 1,0 25,5 31,6 25,4 31,4 1,0 25,2 31,1 

0,15 30,5 37,4 0,7 30,3 37,1 30,5 37,3 0,9 30,2 37,0 30,0 36,7 0,7 29,8 36,4 29,6 36,2 0,9 29,4 35,9 

 
Таблиця 11 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з мідними обмотками та восьмигранними утворюючими конту-

рами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0
,3

 

46,6 82,6 166,1 1
,6

 

46,0 81,4 163,4 46,4 82,3 165,3 1
,5

 

45,8 81,1 162,6 45,3 80,0 160,2 1
,5

 

44,8 78,9 157,6 44,4 78,0 155,6 1
,5

 

43,8 76,9 153,1 

0
,2

5
 

48,3 84,8 169,0 1
,5

 

47,7 83,6 166,3 48,1 84,5 168,2 2
,1

 

45,6 83,3 165,5 47,0 82,2 163,0 1
,4

 

46,5 81,1 160,5 46,1 80,2 158,5 1
,4

 

45,6 79,1 156,0 

0
,1

5
 

54,1 92,2 178,7 1
,4

 

53,5 90,9 175,9 53,9 91,8 177,9 2
,9

 

53,3 90,6 170,4 52,8 89,5 172,7 1
,3

 

52,2 88,4 170,1 51,8 87,5 168,2 1
,4

 

51,3 86,4 165,6 

 
Таблиця 12 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з алюмінієвими обмотками та восьмигранними утворюючими 

контурами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 
о.е. 

П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0
,3

 

25,0 41,4 77,8 1
,2

 

24,8 40,9 76,7 24,9 41,2 77,5 1
,3

 

24,7 40,7 76,4 24,5 40,3 75,4 

1
,3

 

24,3 39,8 74,3 24,1 39,5 73,5 1
,3

 

23,9 39,0 72,5 

0
,2

5
 

26,3 42,9 79,9 1
,2

 

26,0 42,5 78,8 26,2 42,8 79,6 1
,1

 

25,9 42,4 78,5 25,8 41,9 77,5 

1
,2

 

25,5 41,4 76,5 25,4 41,1 75,7 1
,3

 

25,2 40,6 74,6 

0
,1

5
 

30,5 48,4 87,1 1
,2

 

30,3 47,9 86,0 30,5 48,3 86,8 1
,0

 

30,2 47,8 85,7 30,0 47,4 84,7 

1
,0

 

29,8 46,9 83,6 29,6 46,5 82,8 1
,1

 

29,4 46,1 81,8 

 

0,851

10,5%

29,06

28,03

26,3

25,9

8,2%

15,3%

16,89

17,34
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11,1% 13,9%
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16,86

15,2
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10,6% 7,9%

26,2
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15

28

28,51
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25,7

25,4

0,861 0,931 1

12,7%14,8%
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16,68

15,0

14,9

П*

25,3

25,0

14,9

14,8

Кк

3,7%
3,6%

3,6%

1,2%

1,5% 1,2%
1,2%

2,7% 2,7% 2,5%

0,7% 0,7% 0,7%
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ВПcu
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25

Кв0,3 0,30,30,3

1ii

 

Рис. 4 – Значення екстремумів показників маси варіантів електромагнітних систем з круговими та  

восьмигранними утворюючими контурами стрижнів 
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Рис. 5 – Значення екстремумів показників вартості варіантів електромагнітних систем 

з круговими та восьмигранними утворюючими контурами стрижнів 
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Рис. 6 – Значення екстремумів показників втрат варіантів електромагнітних систем 

з круговими та восьмигранними утворюючими контурами стрижнів
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Наведені вище результати розрахунків свідчать про 

можливість енергоресурсозбереження при виробницт-

ві ТТ і ТР у випадку заміни кругових УК стрижнів і 

обмоткових котушок на восьмигранні УК. 

 

Висновки. 

1. Заміна в традиційних ЕМС (рис. 1, а) кругових 

УК ярем (рис. 1, б) на контури схеми (рис. 1, в) приз-

водить до покращення екстремальних значень показ-

ників маси, вартості і втрат. При мідних і алюмінієвих 

обмотках та при Кк, що приймає значення 0,851, 0,861 

і 0,931 вказані ПТР покращуються відповідно на (3,1–

3,6) %, (3,2–4,8) % і (1,5–4,5) % та на (2,1–2,7) %, (3,4–

4,0) % і (4,1–4,7) %; 

2. Заміна кругових УК стрижнів на восьмигранні 

при плоских внутрішніх поверхнях ярем призводить до 

покращення відносно аналогу (рис. 1, а) вказаних в п. 1 

показників при аналогічних значеннях Кк. При мідних і 

алюмінієвих обмотках ПТР покращуються відповідно на 

(8,7–10,9) % (3,5–6,1) % і (1,2–3,1) % та на (11,3–13,5) %, 

(7,0–9,3) % і (4,3–6,4) %. 

3. Заміна кругових УК стрижнів (Кк=0,931) на во-

сьмигранні (Кк=1) при плоских внутрішніх поверхнях 

ярем призводить до більш суттєвого покращення ПТР, 

які при мідній і алюмінієвій обмотках покращуються 

відповідно на (10,1–11,8) % (6,0–7,8) % і (3,6–5,3) %; 

та на (12,7–14,8) %, (9,2–11,0) % і (6,4–8,5) %. 
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