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УДК 621.314 

Р. А. СТАВИНСКИЙ, А. Н. ЦЫГАНОВ 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МАССОСТОИМОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОДНОФАЗНЫХ 
СТЕРЖНЕВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИСТЕМ С КРУГОВЫМИ И ВОСЬМИГРАННЫМИ 
ОБРАЗУЮЩИМИ КОНТУРАМИ 

На основании полученных аналитических зависимостей определены оптимальные геометрические соотношения по критериям минимумов массы и 
стоимости активной части, и выполнен сравнительный анализ массостоимостных показателей однофазных стержневых электромагнитных систем с 
круговыми и восьмигранными образующими контурами. 
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Введение. Важными элементами электро-

технических систем являются металлоемкие 
индукционные статические устройства (ИСУ), такие как 
трансформаторы и реакторы. В настоящее время рост 
энергопотребления формирует постановку задач 
энергоресурсосбережения усовершенствованием 
процессов производства, распределения и 
преобразования электроэнергии. Важной составляющей 
таких задач является повышение технического уровня 
ИСУ на основе разработки нетрадиционных технических 
решений и структурной оптимизации их 
электромагнитных систем (ЭМС) [1, 2]. 

Цель исследований. Сравнительный анализ 
массостоимостных показателей однофазных стержневых 
ЭМС ИСУ с традиционными круговыми и 
нетрадиционными восьмигранными образующими 
контурами (ОК) элементов ЭМС. 

Материал и результаты исследований. В 
представленных на рис. 1 вариантах поперечного сечения 
стержня с круговым (рис. 1, а) и восьмигранными (рис. 1, 
б и в) ОК, основным отличием является наличие 
практически равномерного (по окружности) и 
дискретного (по углам восьмигранника) распределения 
внутренних остаточных механических напряжений 
кольцевого изгиба витков катушек [3, 4]. Формирование 
стержней с использованием восьмигранных ОК 
позволяет повысить электродинамическую устойчивость 
и снизить материалоемкость ИСУ по сравнению с 
цилиндрическими ОП ЭМС. Электродинамическая 
устойчивость повышается в результате исключения 
внутренних остаточных напряжений на прямолинейных 
участках витков с восьмигранными ОК. В зонах вершин 
многогранных ОК витков формируются участки 
концентрации внутренних деформационных напряжений. 
Составляющие таких участков относительно общих длин 
витков незначительны и при условии усиления изоляции 
и концентрации механических креплений обмотки в 
зонах углов многогранника происходит увеличение 
электродинамической устойчивости [4, 5]. 
Материалоемкость снижается некоторым повышением 
заполнения ОК пакетами электротехнической стали 
(ЭТС) при замене круговой форми сечения стержня на 
восьмигранную (рис. 1).  

Размещение в половинах равностороннего 
восьмигранника со стороной ав (рис. 1, б и в) трех и 
четырех ступеней пакетов пластин (листов) ЭТС 
обеспечивает площади сечения стержня, соответственно 
Sв3 и Sв4, определяющиеся соотношениями [6]: 

2
в3в 32874 a,S  ; 2

в4в 4954,4 aS  . 

aВ aВ

С С

ДВ bСЯ  
           а                           б                              в 

Рис. 1 – Варианты конфигурации сечения стержня:  
а – с круговым образующим контуром; 

б, в – восьмигранным образующим контуром. 

Формированием магнитопровода в соответствии со 
схемами (рис. 1 б, в) достигаются коэффициенты 
заполнения Кк восьмигранного ОК ступенчатым сечением 
стержня:  

90K кв3вкв3 ,SS  ; 9310K кв4в4кв ,SS  , 

где Sкв – площадь равностороннего контурного 
восьмигранника (рис. 1, б и в),  

2
вкв 8284 a,S  . 

Аналогичные коэффициенты заполнения кругового 
ОК (рис. 1, а), Ккк=0,9 и Ккк=0,931 достигаются 
соответственно 7 – 9 и 14 – 16 ступенями и размерами 
пакетов ЭТС в половине окружности [7]. 

Таким образом, существенным преимуществом 
ЭМС с восьмигранными ОК является возможность 
снижения трудоемкости производства магнитопроводов 
планарных ИСУ в диапазоне мощности до 10000 кВ·А 
(Ккк ≤ 0,931) [7]. 

Сравнительный анализ вариантов ЭМС 
выполняется методом [2] согласно которому целевая 
функция массы (стоимости) ЭМС ИСУ представляется в 
виде 

   ам(с)м(с)

3
4

идм(с) ПКПF   (1) 
где Пид – показатель исходных данных и 

электромагнитных нагрузок ИСУ; 
П*ам(с) – безразмерный показатель массы 

(стоимости) ЭМС. 
Коэффициенты массы Км и стоимости Кс 

соответствуют: 

смК ; с сс СК , 

где γс и Сс – плотность и удельная стоимость 
ЭТС. 

Входящий в (1) безразмерный показатель является 
функцией коэффициента заполнения обмоточного окна 
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активным материалом обмотки (АМО) Кзо и 
универсальных (приемлемых для любого из 
существующих и возможных вариантов ЭМС [3]) двух 
основных относительных и третей дополнительной 
(используемой в некоторых ЭМС) геометрических 
управляемых переменных ам, λ0, αс  

 ,,,,KП сомзо
*
ам(с)  af  (2) 

где ам – отношение наружного Днк(в) и внутреннего 
Двк(в) диаметров расчетных окружностей 
магнитопровода; λ0 – отношение высоты h0к(в) и ширины 
b0к(в) обмоточного окна (рис. 2); αс – расчетный угол 
стержня (в рассматриваемых вариантах однофазной 
планарной ЭМС используются две переменные ам и λ0), 

вк(в)нк(в)м ДДа ;  (3) 

к(в)0к(в)00 bh .   (4) 

Показатели П*ам и П*ас определяются при 
соблюдении известного принципа электромагнитной 
эквивалентности ИСУ [3]. Этому принципу 
соответствует идентичность Пид, идентичности 
назначения и исполнения ИСУ, а также, соответственно 
идентичности заполнения ОК і - ступенчатым сечением 
стержня, заполнения обмоточного окна и заполнения 
магнитопровода ЭТС с коэффициентами: 

ккккв ККК і ; зозокзов ККК  іі ; зсзскзсв ККК  іі , 

где Кзові, Кзокі, и Кзсві, Кзскі – коэффициенты 
заполнения обмоточного окна и коэффициенты 
заполнения магнитопровода ЭТС [7] в ЭМС 
соответственно с восьмигранными и круговыми ОК. 

При определении целевой функции (1) 
используются известные уравнения связи [6] площади 
ЭТС сечения стержня Псс и массы АМО mо с 
показателем Пид ИСУ: 

 2
ок(в)озоидсcк(в) KПП b ;  (5) 

сск(в)к(в)ид0ок(в) ПП51 wl,m  , (6) 

где γ0 и lw – плотность АМО и средняя длина витка 
чередующейся обмотки. 

Сравнительный анализ и структурная оптимизация 
вариантов ЭМС выполняются по экстремумам функций 
(2) П*

амmin, П*
аcmin, а также потерь энергии П*

апmin. Первый 
сомножитель (1) может быть использован в поэтапной 
параметрической оптимизации ИСУ конкретного 
назначения и исполнения при заданных проектных 
ограничениях. 

В ЭМС с круговыми ОК (рис. 2) ширина 
обмоточного окна магнитопровода определяется, с 
учетом (5), выражением  

    21Д2ДД мвквкнкк0  ab .  (7) 

Объем ограниченный круговыми ОК стержней и 
ярем магнитопровода ЭМС схемы (рис. 2) 

 
    411Д78540

Д422
0м

3
вк

кквк0к0ккк



a,
SbhV ,  (8) 

где Sкк – площадь кругового ОК диаметра Двк;  

b к
h к Д НК

ДВК

 
а     б 

Рис. 2 –  Конструктивная схема однофазной 
стержневой электромагнитной системы с круговыми 

образующими контурами: 
а – продольное сечение;б – поперечное сечение. 

Масса ЭТС магнитопровода и средняя длина 
витка катушки обмотки ЭМС схемы (рис. 2) 
определяются на основе (3), (4) и (7) уравнениями:  

    411Д78540КК 0м
3
вккзссмк  a,m ; (9) 

    411Д42Д2 мвк0квкк  ablw
         (10) 

Масса АМО ЭМС схемы (рис. 2) определяется, 
исходя из (5), (6) и (7), (10) уравнением 

    4111ДК1781
К51

м
2

м
3
вк0зоо

2
0к0зооок




aa,
bl,m wк .    (11) 

Площадь ЭТС стержня с круговым ОК (рис. 1, а) 

4ДККП 2
вккзссск  .  (12) 

Из условия равенства (5) и (12), с учетом (7), 
следует 

  4 2
м0зокзсидв 1КККП0935Д  a, . (13) 

После подстановки (2) уравнения (9) и (10) масс 
ЭТС и АМО ЭМС схемы (рис. 2) преобразуются: 

  *m мк

3
4

идсмк ПП ;   (14) 

  *m ок

3
4

идоок ПП ,   (15) 

где П*
мк и П*

ок – безразмерные показатели массы 
магнитопровода и обмотки ЭМС схемы (рис. 2): 

  
    ;411

1ККК0935

КК78540П

ом

3
4 2

м0зокзс

кзсмк








 



a
a,

,*

 (16) 

  
    .aa

a,

,*

4111

1ККК0935

К1781П

м
2

м
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4 2

м0зокзс

0зоок








 



 (17) 

Масса mак и стоимость Сак активных материалов 
ЭТС схемы (рис. 2) определяются, в соответствии с (2) 
и на основе (14) – (17) уравнениями: 

   
  ;ПП

ПППП

мак

3
4

идс

ок

3
4

идомк

3
4

идс

окмкaк

*

**

mmm






 (18) 

   
  ,ППC

ППCППС
CCC

сак

3
4

идсс

ок

3
4

идоомк

3
4

идсс

окмкaк

*

**






, (19) 
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где Со – удельная стоимость АМО; П*
мак и П*

сак – 
относительные показатели массы и стоимости активных 
материалов однофазной планарной ЭМС с круговыми 
ОК (рис. 2),  

 с
*
око

*
мк

*
мак ППП  

   




 

3
4 2

м0зокзс 1ККК093,5 a

   
      ;4111К1781

41178540КК
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м
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м0зоо
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aa,

a,
 (20) 
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1ККК0935
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a,
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сс

м
2

м0зооо

0мкзс

С
4111КС1781

41178540КК
. (21) 

Примеры функциональных зависимостей (20) и 
(21) ЭМС схемы (рис. 2) показаны на рис. 3. 
Зависимости экстремальных значений (минимумов) 
П*

мак min и П*
cак min от Кзо ЭМС (рис. 2) представлены на 

рис. 4. Указанные зависимости (рис. 3, рис. 4) 
получены при соотношениях плотностей (кг/м3) 
γо/γс = 8,94/7,65 и стоимостей Со/Сс=3 
электротехнической обмоточной меди и ЭТС, а также 
значениях Кзс=0,91 и Кзо=0,25. 

П*maк

24

23,9

23,8

3,3 3,4 a  ,д.е.м

= 2,90

= 2,9480

 = 30

2
2
2

1
1
1

23,736

23,926

3,263,22

= 2,80
= 2,9390

 = 3,10

 

П*сaк

a  ,д.е.м

42

42,2

22,4

2,4

1
1
1

42,346

41,917
3,31 3,331

2
2
2

= 30

= 3,2090

 = 3,30

= 30

= 3,2010

 = 3,50

 
а      б  

Рис. 3 – Зависимости массостоимостных показателей от геометрических соотношений однофазной стержневой 
электромагнитной системы с круговыми образующими контурами при двух значениях  

контурного коэффициента Ккк = 0,9 (1), Ккк = 0,931 (2): 
а – показатель массы; б – показатель стоимости. 

П*maк min

Кзо,о.е0,1 0,2

24

26
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1
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Кзо,о.е0,1 0,2

45

50
1 2
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Рис. 4 – Зависимости минимальных значений массостоимостных показателей от класса напряжения однофазной 
стержневой электромагнитной системы с круговыми образующими контурами при  

двух значениях контурного коэффициента Ккк = 0,9 (1), Ккк = 0,931 (2): 
а – показатель массы; б – показатель стоимости. 

 
b0К

h0К

ДНВ

bСК

aВ

ДВВ

 
а            б 

Рис. 5 – Конструктивная схема однофазной 
стержневой электромагнитной системы с восьмигранными 

образующими контурами: 
а – продольное сечение; б – поперечное сечение. 

 

В ЭМС с многоплоскостными ОП (рис. 5) 
ширина стержня bсв (рис. 5, а) и ширина грани ОК 
стержня (рис. 1, б и в) магнитопровода (рис. 5) 
определяются через диаметр описанной окружности 
Двв (рис. 1, б, рис. 5, б) соотношениями: 

  ввсввс Д923902Д ,cosb  ; (22) 

  ввсввв Д382702Д ,sina  ,  (23) 

где α = 45о – центральный угол грани стержня 
(рис. 1, б и в). Ширина обмоточного окна 
магнитопровода ЭМС с учетом (3) и (22), 
выражением: 
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  .,a
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292390Д
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22Д

мвв

сввввм

свнвов





 (24) 

Объем ограниченный восьмигранными ОК 
стержней и ярем магнитопровода ЭМС схемы (рис. 5) 

 
    .,,a,

SbbhV
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   (25) 

Масса ЭТС магнитопровода ЭМС схемы (рис. 5) 
определяется, на основе (3), (4), (22) – (25) уравнением 

    .,,a
,m

69563192390
Д70550КК

0м

3
ввкзссмв

   (26) 

Средняя длина витка катушки обмотки с 
восьмигранными ОК (рис. 5, б) определяется, с учетом 
(23) и (25) 

   .,a,,
balw

ввм

0ввв
Д92390128301063

48


  (27) 

Масса АМО ЭМС схемы (рис. 5) определяется, 
исходя из (5), (6) и (24), (27) уравнением 

    .,a,,a
,bl,m w

92390128301292390
ДК594К51

м
2

м

3
вв0зоо

2
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    (28) 

Площадь ЭТС стержня с восьмигранным ОК 
(рис. 1, б и в) определяется, с использованием (23) 

2
ввкзсссв ДКК70628,0П  .  (29) 

Из условия равенства (5) и (29), с учетом (27), 
следует 

  4 2
м0зокзсидвв 9239,0КККП6635,5Д  a .  (30) 

После подстановки (30) уравнения (26) и (28) 
масс ЭТС и АМО ЭМС схемы (рис. 5) преобразуются: 

  *
мв

3
4

идсмв ППm ;  (31) 

  *
ов

3
4

идоов ППm ,  (32) 

где П*
мв и П*

ов – относительные показатели массы 
магнитопровода и обмотки ЭМС схемы (рис. 5): 
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      (34) 

Масса mав и стоимость Сав активных материалов 
ЭМС схемы (рис. 5) определяются, в соответствии с 
(2) и на основе (31) – (34), уравнениями: 
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где П*
мав и П*

сав – относительные показатели 
массы и стоимости активных материалов однофазной 
планарной ЭМС с многоплоскостными ОП и 
восьмигранными ОК (рис. 5), 
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Функциональные зависимости (35) и (36) ЭМС 
схемы (рис. 5) при удельных показателях и расчетных 
коэффициентах аналогичных ЭМС (рис. 2) показаны на 
рис. 6. Зависимости экстремальных значений 
(минимумов) П*

мав min и П*
cав min от Кзо ЭМС (рис. 5) с 

указанными выше данными представлены на рис. 7. 

П*maв

21,8

21,6

3,5 4

21,618

21,429

1
1
1

2
2
2

a  ,д.е.м3,701
3,655

= 2,150

= 2,2480

 = 2,350

= 2,10

= 2,2470

 = 2,330

   
2,4 2,8

39,4

39,6

П*caв

a  ,д.е.м

1
1
1

2
2
2

39,324

38,892
2,541

2,515

= 2,20

= 2,30

 =  2,40

= 2,250

= 2,30

 = 2,350

 
а               б 

Рис. 6 – Зависимости массостоимостных показателей от геометрических соотношений однофазной стержневой 
электромагнитной системы с восьмигранными образующими контурами при двух значениях  

контурного коэффициента Ккк = 0,9 (1), Ккк = 0,931 (2): 
а – показатель массы; б – показатель стоимости. 
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Рис. 7 – Зависимости минимальных значений массостоимостных показателей от класса напряжения 
 однофазной стержневой электромагнитной системы с восьмигранними образующими контурами 

 при двух значениях контурного коэффициента Ккк = 0,9 (1), Ккк = 0,931 (2): 
а – показатель массы; б – показатель стоимости. 

Выводы. 1. Замена в однофазных ЭМС ИСУ 
круговых ОК на восьмигранные ОК позволяет, в 
дополнение к предпосылкам повышения 
электродинамической устойчивости, улучшить их 
массостоимостные показатели. 

2. Снижение показателей массы и стоимости 
однофазных стержневых ЭМС с восьмигранными ОК 
относительно аналогов с традиционными круговыми ОК 
составляет 9 – 12 % и 9 – 6 %. 
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