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ПРИМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В 
РАСЧЕТАХ И КОНСТРУИРОВАНИИ ВОЗДУШНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 
У статті описана послідовність розрахунків за допомогою COMSOL 
Multiphysics параметрів вузла повітряного трансформатора, що застосовується 
для гальванічної розв’язки тиристорного перетворювача частоти. Розрахунки 
проводяться з урахуванням вихрових струмів від магнітних полів, що перети-
нають провідники у поперечному напрямі. 
 
В статье описана последовательность расчетов с помощью COMSOL 
Multiphysics параметров узла воздушного трансформатора, который применя-
ется для гальванической развязки тиристорного преобразователя частоты. Рас-
четы проводятся с учетом вихревых токов от магнитных полей, пересекающих 
проводники в поперечном направлении. 
 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Современная силовая преобразовательная техника требует наличия 
дешевых и простых в применении высокоэффективных средств согла-
сования и гальванической развязки индукционной нагрузки с источни-
ком питания на средних (звуковых) частотах (1 – 10 кГц) при мощно-
стях десятки и сотни киловатт. Наиболее эффективно для этих целей 
использовать многообмоточный воздушный трансформатор. 

Для узла гальванической развязки мощного тиристорного преоб-
разователя частоты используется трансформатор, у которого первичная 
обмотка содержит несколько катушек включенных параллельно и одну 
вторичную обмотку, к которой подключена нагрузка. От размеров ка-
тушек и их взаимного расположения зависит коэффициент связи, опре-
деляющий экономические параметры преобразователя, распределение 
токов по ветвям и связанные с этим потери в обмотках и загрузка сило-
вых ключей. 

Анализ исследований и публикаций. Расчет рабочих процессов 
в системе нескольких контуров в настоящее время изучен недостаточ-
но. В основном это расчет индуктивностей [1, 2]. Работ, в которых ис-
следовалось взаимное влияние контуров и влияние основного магнит-
ного поля, проходящего поперек трубки автору не известно. 

Постановка задачи. Разработать методику математического мо-
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делирования многообмоточного трансформатора, что позволит повы-
сить точность расчета взаимоиндуктивностей и тепловых расчетов. 

Изложение материала и его результаты. Для решения поставлен-
ной задачи можно использовать численные методы, например, метод ко-
нечных элементов. Среди множества известных в настоящее время про-
грамм одной из наиболее популярных является COMSOL Multiphysics. 
COMSOL Multiphysics позволяет решать достаточно сложные полевые 
задачи не вникая в суть метода конечных элементов. 

Первым этапом решения задачи – является построение геометри-
ческой модели. Понятно, что наиболее более точная была бы трехмер-
ная геометрическая модель. Но такая модель требует серьезных ресур-
сов компьютера, да и построение самой геометрической модели, пред-
ставляющей собой систему спиральных контуров, является не простой 
задачей. Как построить винтовую спиральную геометрическую мо-
дель, описано в [3].  

Поэтому будем ориентироваться на двухмерную осе симметрич-
ную модель. При осе симметричном моделировании витки обмоток 
заменяются рядом кольцевых витков.  

Ход решения будем пояснять на примере расчета узла гальвани-
ческой развязки тиристорного преобразователя частоты. Структура 
узла, с указанием основных размеров, показан на рис. 1. 

Узел представляет собой вы-
сокочастотный трансформатор. 
Первичная обмотка 1, изготовлена 
из медной трубки диаметром 12 
мм с толщиной стенки 1 мм. Об-
мотка 1 состоит из трех катушек. 
Каждая катушка обмотки 1 зани-
мает два ее слоя. Эти катушки ра-
ботают параллельно. Вторичная 
обмотка 2 изготовлена из медной 
трубки диаметром 20 мм, толщина 

стенки равна 2 мм. Обмотки размещены соосно.  
Для расчетов в списке Application modes (Тип анализа), выбираем 

AC/DC Module > Quasi-Statics, Magnetic > Azimuthal Inducti 
on Currents, Vector Potential > Time-harmonic analysis. (Модуль AC/DC 
> Квазистатический, Магнитный > Азимутальные токи, Векторный 
потенциал > Гармонический анализ). 

После построения геометрической модели начинается физическая 
часть постановки задачи. Здесь необходимо задать параметры модели. 

 
Рис.1. Структура узла 

гальванической развязки. 
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Один из вариантов – это задать плотность тока в 
витках, а проводимость материала витка принять 
равной нулю. В этом случае можно задавать ток в 
одной катушке и определять потокосцепление в 
катушках. Это позволяет определить параметры 
без учета вихревых токов от магнитного потока, 
который проходит поперек витка (рис. 2). 

На рис. 2 показано два витка. Ток протекает 
по нижнему витку. Магнитное поле, наведенное 
этим током, пересекает оба витка в поперечном 

направлении и, поэтому, в них наводятся вихревые токи, которые влия-
ют на рабочие процессы. Если эти токи не учитывать, то, изложенный 
выше подход позволяет получить необходимые параметры, но ошибка 
при таких расчетов будет значительной. 

Поэтому, больший интерес представляет определение параметров 
с учетом вихревых токов от полей, показанных на рис. 2. 

Для расчета параметров трансформатора с учетом влияния вихре-
вых токов от поперечных полей необходимо в областях соответст-
вующих проводникам необходимо задать реальную проводимость ма-
териала проводника. Однако представлять систему короткозамкнутых 
контуров, в которых наводится ЭДС и протекают токи, значительно 
изменяющие картину поля. Чтобы исключить эти токи предлагается в 
каждый виток ввести дополнительную ЭДС, направленную против 
ЭДС, наведенной в витке магнитным полем. Величина этой ЭДС равна 
среднему значению ЭДС наведенных в разных точках сечения витка. 
Рассчитываем эту ЭДС по формуле 

 Е = j ⋅ 2 ⋅ π ⋅ f ⋅ ψср, (1) 
где cpΨ  – среднее потокосцепление витка, f – частота тока в сети, Гц. 

Для того, что бы вычислить потокосцепление контура достаточно 
посчитать циркуляцию вектора магнитного потенциала по этому кон-
туру. Учитывая, что задача осесимметричная 

ψ = 2 ⋅ π ⋅ r ⋅ A, (2) 
где А – векторный магнитный потенциал. 

Для того, что бы найти среднее значение потокосцепления, про-
интегрируем (2) по области соответствующей сечению витка и разде-
лим результат на площадь сечения. 

Переходя к инструментам COMSOL Multiphysics, открываем 
вкладку меню Options/Integration Coupling Variables/Sub domain Vari-
ables. Для каждой области, которая соответствует сечению витка, вво-

 

 
Рис. 2. Магнитное 

поле витка. 
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дим переменную, которая определяется выражением 
j*4*pi^2*f*Aphi*r/S. 

Здесь pi=3.14159, f – частота тока, Aphi – векторный магнитный 
потенциал, S – площадь области, для которой вычисляется значение 
ЭДС. 

После определения ЭДС для всех областей вводим их как сторон-
ние для соответствующих областей. Теперь получена модель, которая 
позволяет определить параметры, необходимые для расчета и проек-
тирования трансформатора. 

В частности, задавая токи в одной из катушек, определяем индук-
тивности и взаимные индуктивности катушек. Следует отметить, что, 
если учитывать влияние вихревых токов, то индуктивности и взаим-
ные индуктивности имеют комплексное значение. 

Результаты расчетов индуктивностей и взаимных индуктивностей 
для трансформатора на рис.1 сведены в табл. 1 и 2. Катушки, состав-
ляющие первичную обмотку, имеют номера 1 – 3. Нумерация катушек 
снизу. Вторичная обмотка имеет номер 4. Индуктивности и взаимные 
индуктивности, указанны в строке, номер которой соответствует но-
меру катушки, с катушками, номера которых указанны в столбцах. 

 
Таблица 1 – Расчет индуктивностей и взаимных индуктивностей для транс-

форматора (действительная часть) 
Номера  
катушек 

1 2 3 4 

1 10,48892 7,849229 5,498866 3,214263 
2 7,837037 9,992143 7,771284 3,963309 
3 5,470424 7,753127 10,31077 4,838736 
4 3,447035 4,30872 5,313768 15,10306 

 
Таблица 2 – Расчет индуктивностей и взаимных индуктивностей для транс-

форматора (мнимая часть 
Номера  
катушек 

1 2 3 4 

1 -1,178737 -0,2859879 +0,520412 +0,1605568 
2 -0,2873345 -1,396755 -0,3042554 -0,05265205 
3 +0,517314 -0,3054063 -1,210753 -0,3117232 
4 +0,350956 +0,1625013 -0,7694888 -0,5436316 
 
В табл. 1 приведены действительная часть индуктивностей и 

взаимоиндуктивностей, мкГн на частоте 1000 Гц, а в табл. 2 их мнимая 
часть. Зная параметры взаимоиндукции и индуктивности не трудно 
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сформулировать математическую модель узла, которая в классическом 
виде имеет вид: 
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Здесь L – индуктивности, а М – взаимные индуктивности кату-
шек. Если учитывать только основную гармонику токов от (3) может 
быть преобразовано к виду 

U1 = I1r1 + I2r1,2 + I3r1,3 + I4r1,4 + I1jx1 + I2jx1,2 + I3jx1,3 + I4jx1,4 
U2 = I1r2,1 + I2r2 + I3r2,3 + I4r2,4 + I1jx2,1 + I2jx2 + I3jx2,3 + I4jx2,4 
U3 = I1r3,1 + I2r3,2 + I3r3 + I4r3,4 + I1jx3,1 + I2jx3,2 + I3jx3 + I4jx3,4 
U4 = I1r4,1 + I2r4,2 + I3r4,3 + I4r4 + I1jx4,1 + I2jx4,2 + I3jx4,3 + I4jx4 
В этих уравнениях появились активные сопротивления, так как ин-

дуктивное сопротивление определяется по формуле  
xL = j2πfL = j2πfLRe + j2πfLIm = j2πfLRe – r. 

Здесь LRe, LIm – действительная и мнимая часть индуктивности, r – 
активное сопротивление индуктивности (взаимоиндукции). Следова-
тельно, активное сопротивление взаимоиндукции равно  

rL = – j2πfLIm. 
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Рис. 3. Зависимость параметров катушки 1 от частоты. 

 
Также следует отметить, что все, указанные параметры зависят от 

частоты. Для иллюстрации полученных результатов на рис. 3 приведе-
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ны зависимости индуктивностей и взаимоиндуктивностей (действи-
тельная часть) и активных сопротивлений катушки 1, которые опреде-
лялись с помощью описанной модели. 

Для сравнения следует сказать, что омическое сопротивление 
этой катушки равно 2,8⋅10-3 Ома. Зная индуктивности и взимоиндук-
тивности можно смоделировать работу узла гальванической развязки в 
преобразователе частоты [4] и определить токи в катушках. Далее, ис-
пользуя методы планирования эксперимента, или подбором, опреде-
лить размеры катушек, которые составляют первичную обмотку, при 
которых токи по ветвям приблизительно равны. 

Зная токи, определяем потери в катушках с учетом вихревых то-
ков от поперечных полей. Эти величины необходимы для тепловых 
расчетов. Интересно отметить, что на частоте 1000 Гц эти потери в 2 – 
3 раза превышают потери от протекания рабочих токов. 

Вывод. Получена математическая модель, которая позволяет ис-
следовать узел гальванической развязки преобразователя частоты. Оп-
ределить его параметры, получить данные для теплового расчета и 
моделирования работы преобразователя.  
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