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Предложены новые конструкции трехфазно-двухфазных трансформаторов с улучшенными технико-экономическими 
характеристиками, позволяющие преобразовывать трехфазное напряжение в два напряжения, сдвинутых по фазе 
друг относительно друга. Трансформаторы могут использоваться в преобразовательной, сварочной и электрометал-
лургической технике. 
 
Запропоновано нові конструкції трифазно-двофазних трансформаторів з поліпшеними техніко-економічними харак-
теристиками, які дозволяють перетворювати трифазну напругу в дві напруги, зсунуті по фазі одна відносно одної. 
Трансформатори можуть застосовуватися в перетворюючій, зварювальній і електрометалургійній техніці. 
 

ВСТУПЛЕНИЕ 
При проектировании электрических установок, в 

ряде случаев возникает необходимость преобразова-
ния трехфазного питающего напряжения в два напря-
жения, сдвинутых по фазе друг относительно друга. 
Для осуществления такого преобразования применя-
ют трехфазно-двухфазные трансформаторы. 

Потребность в трансформаторах такого типа 
возникает в различных устройствах преобразователь-
ной техники, в сварочных источниках питания, в пе-
чах электрошлакового переплава, в дуговых стале-
плавильных печах и др. 

Существует ряд трехфазно-двухфазных транс-
форматоров, которые из трехфазного питающего на-
пряжения позволяют получать два напряжения, сдви-
нутые по фазе друг относительно друга. Такие транс-
форматоры можно разделить на три типа: 
1) групповой трансформатор, состоящий из двух не-
одинаковых однофазных трансформаторов (схема 
Скотта) [1, 2]; групповой трансформатор, состоящий 
из двух одинаковых однофазных трансформаторов, 
первичные обмотки которых соединены по схеме «от-
крытый треугольник» [3]; 2) трансформаторы с обыч-
ными первичными обмотками и с традиционным 
трехфазным магнитопроводом, но с разными вторич-
ными обмотками (трансформатор Кюблера, транс-
форматор АЕГ, трансформатор Леблана, трансформа-
тор с двумя совмещенными обмотками [2]); 3) транс-
форматор с несимметричными первичными обмотка-
ми и с трехстержневым магнитопроводом, у которого 

средний стержень имеет в 2  раза большую площадь 
поперечного сечения, по сравнению с каждым из его 
крайних стержней (трансформатор Зонса [2]). 

В этих трансформаторах применяются шихто-
ванные и навитые разрезные многостержневые маг-
нитопроводы традиционных однофазных или трех-
фазных конструкций [4]. Навитые разрезные много-
стержневые магнитопроводы предпочтительнее, так 
как они обладают меньшими потерями и массогаба-
ритными показателями. 

Существующие конструкции трехфазно-
двухфазных трансформаторов имеют ряд недостат-
ков. Так, в групповых трехфазно-двухфазных транс-

форматорах, наличие двух магнитных систем ведет к 
увеличению активных потерь и массогабаритных по-
казателей, по сравнению с одной трехфазной систе-
мой, а в традиционной схеме Скотта, в необходимо-
сти изготовления двух разных однофазных трансфор-
матора, что не технологично. Недостатком трансфор-
маторов второго типа является наличие вторичных 
обмоток с различными параметрами для разных фаз. 
У третьей группы трансформаторов недостатком яв-
ляется наличие первичных обмоток с различными 
параметрами для разных фаз, а также неравенство 
поперечных сечений стержней магнитопровода. Все 
эти обстоятельства ограничивают применение суще-
ствующих трехфазно-двухфазных трансформаторов. 

Применение трехфазно-двухфазных трансфор-
маторов в ряде случаев позволяет значительно упро-
стить силовые электрические схемы оборудования и, 
следовательно, сделать их более надежными и деше-
выми. Поэтому становится актуальной задача совер-
шенствования конструкций таких трансформаторов. 
Шагом к решению этой задачи и является настоящая 
статья. 

В Институте электросварки им. Е.О. Патона 
НАН Украины разработаны новые конструкции трех-
фазно-двухфазных трансформаторов [5, 6]. В этих 
трансформаторах используются многостержневые 
навитые разрезные магнитопроводы оригинальных 
конструкций. Особенности конструкций магнитопро-
водов позволяют разным образом размещать и под-
ключать обмотки трехфазно-двухфазных трансформа-
торов. 

На рис. 1 представлены три проекции новой кон-
струкции первого рассматриваемого трехфазно-
двухфазного трансформатора [5]. Магнитопровод 
трансформатора состоит из ленточного стержневого 
навитого разрезного магнитопровода, имеющего две 
одинаковые подковообразные части 1, и центрального 
стержня 2. Центральный стержень 2 размещен между 
торцами стержней двух подковообразных частей лен-
точного магнитопровода 1. Толщина центрального 
стержня равна ширине ленты стержневого магнито-
провода, а ширина равна толщине навивки стержне-
вого магнитопровода или больше ее. Центральный 
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стержень изготавливается либо в виде пакета, кото-
рый набирается из прямоугольных пластин электро-
технической стали, см. рис. 2,а, либо из О-образного 
навитого стержневого неразрезного магнитопровода с 
последующим приданием ему сплющенной формы, 
см. рис. 2,б. 

 

 
Рис. 1. Конструкция трехфазно-двухфазного трансформато-

ра с четырьмя катушками 
 

 
 а б 

Рис. 2. Варианты изготовления центрального стержня 
 
В области стыка, ленты стержней двух подково-

образных частей ленточного стержневого магнито-
провода перпендикулярны плоскостям прямоуголь-
ных пластин пакета магнитопровода либо лентам 
сплющенного ленточного стержневого навитого не-
разрезного магнитопровода. 

На рис. 3 – 5 представлены варианты схем соеди-
нений обмоток рассматриваемых трехфазно-двухфазных 
трансформаторов, на которых даны обозначения: А, В, 
С, 0 – соответственно клеммы к которым подключа-
ются фазы и «ноль»; w11, w12 – первичные обмотки 
трансформатора; w21, w22 – вторичные обмотки транс-
форматора; Uвых1, Uвых2 – вторичные выходные напря-
жения. 

Для рассмотренной конструкции трехфазно-
двухфазного трансформатора [5], см. рис. 1, можно 
предложить три варианта соединения обмоток: 

а) первичные обмотки соединены по схеме «от-
крытый треугольник», а вторичные обмотки незави-
симы. При этом на вторичной стороне получается два 

напряжения, сдвинутых на 120 электрических градуса 
друг относительно друга, а ширина центрального 
стержня должна быть равна толщине навивки ленточ-
ного стержневого навитого разрезного магнитопрово-
да, см. рис. 3; 

 

 
 

Рис. 3. Схема соединений обмоток трехфазно-двухфазного 
трансформатора 

 
б) обмотки трансформатора соединены по схеме 

Скотта. В этом случае получаем два вторичных на-
пряжения сдвинутых на 90 электрических градуса 
друг относительно друга, а центральный стержень 
должен быть в 1,15 или 1,25 раза больше толщины 
навивки ленточного стержневого навитого разрезного 
магнитопровода, соответственно см. рис. 4,а и 4,б. На 
рис. 4,б обмотка w12 подключена одним концом к се-
редине обмотки w11, а другим к фазе С. Необходимо 
отметить что, при равном количестве витков в пер-
вичных обмотках и таких подключениях вторичное 
напряжение Uвых1 будет больше Uвых2 соответственно в 
1,15 и 1,25 раза; 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Схемы соединений обмоток трехфазно-двухфазного 
трансформатора 
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Рис. 5. Схема соединений обмоток трехфазно-двухфазного 
трансформатора 

 
в) первичные и вторичные обмотки соединены 

по схеме «открытый треугольник». При этом на вто-
ричной стороне получаем трехфазное напряжение, и 
трансформатор будет работать как обычный трехфаз-
ный, а ширина центрального стержня равна толщине 
навивки ленточного стержневого навитого разрезного 
магнитопровода, см. рис. 5. 

Обмотки трехфазно-двухфазного трансформато-
ра могут размещаться в четырех катушках 3, см. 
рис. 1, которые располагаются на стержнях ленточ-
ных стержневых навитых разрезных магнитопрово-
дов, примыкающих к центральному стержню, либо в 
двух катушках 3, см. рис. 6, которые располагаются 
на участках ленточных стержневых навитых разрез-
ных магнитопроводов, параллельных центральному 
стержню. Первый вариант размещения катушек с об-
мотками, см. рис. 1, более рационален, так как такое 
размещение обеспечивает улучшенные условия охла-
ждения, что дает возможность повысить плотность 
тока в проводниках обмоток и уменьшить поперечное 
сечение проводников, снизив массу обмоток транс-
форматора. 

 

 
 

Рис. 6. Конструкция трехфазно-двухфазного трансформато-
ра с двумя катушками 

 
На рис. 7 представлены три проекции трехфазно-

двухфазного трансформатора второй конструкции [6]. 
Магнитопровод такого трансформатора состоит из 
трех ленточных стержневых навитых разрезных маг-

нитопроводов, одного большого 1 и двух малых 2. 
Каждый из трех магнитопроводов состоит из двух 
одинаковых подковообразных частей. Большой 
стержневой магнитопровод 1 находится между двумя 
малыми магнитопроводами 2, которые имеют одина-
ковые геометрические размеры и наложены по конту-
ру на большой магнитопровод с фронтальной и тыль-
ной сторон. При этом крайние стержни большого и 
малых магнитопроводов совмещены и образуют 
крайние стержни многостержневого магнитопровода. 
Центральный стержень расщеплен. 

 

 
 

Рис. 7. Конструкция трехфазно-двухфазного трансформато-
ра с четырьмя катушками 

 
Существует два варианта соединения обмоток 

трехфазно-двухфазного трансформатора на рис. 7: 
а) первичные обмотки соединены по схеме «от-

крытый треугольник», а вторичные обмотки незави-
симы. При этом на вторичной стороне получается два 
напряжения, сдвинутых на 120 электрических градуса 
друг относительно друга, см. рис. 3; 

б) первичные и вторичные обмотки соединены 
по схеме «открытый треугольник». В этом случае на 
вторичной стороне получаем трехфазное напряжение, 
и трансформатор работает как обычный трехфазный 
трансформатор, см. рис. 5. 

Обмотки трехфазно-двухфазного трансформато-
ра могут размещаться в четырех катушках 3, см. 
рис. 7, которые располагаются на участках ленточных 
стержневых навитых разрезных магнитопроводов, 
перпендикулярных центральному стержню, или раз-
мещаться в двух катушках 3, расположенных на уча-
стках ленточных стержневых навитых разрезных маг-
нитопроводов, параллельных центральному стержню 
[6], см. рис. 8. Для улучшения технологичности сбор-
ки и ремонта, в первом случае три магнитопровода 
разрезаются в плоскости параллельной центральному 
стержню, а во втором случае разрезают симметрично 
по средине стержней в плоскости перпендикулярной 
центральному стержню. Первый вариант размещения 
катушек с обмотками, см. рис. 7, более рационален, 
так как он обеспечивает улучшенные условия охлаж-
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дения катушек, что дает возможность повысить плот-
ности тока в проводниках обмоток и уменьшить их 
поперечное сечение, а соответственно и массу обмо-
ток трансформатора. 

Использование магнитодиэлектрической пасты 
или компаунда [7] в зоне соприкосновения частей 
магнитопроводов позволяет улучшить условия пере-
хода магнитного потока из одних частей магнитопро-
вода в другие и уменьшить ток холостого хода транс-
форматора. Причем, чем больше площадь поверхно-
сти соприкосновения частей магнитопровода, тем 
будет меньше ток холостого хода. С этой точки зре-
ния конструкции на рис. 7 и 8 имеют преимущество 
перед конструкциями на рис. 1 и 6 соответственно. 

 

 
Рис. 8. Конструкция трехфазно-двухфазного трансформато-

ра с двумя катушками 
 

Использование рассмотренных конструкций 
магнитопроводов дает технологичность изготовления 
и простоту сборки трехфазно-двухфазных трансфор-
маторов, а также возможность увеличения магнитной 
индукции в магнитопроводе до 1,65…1,75 Тл, что 
ведет к уменьшению поперечного сечения стержней и 
ярем многостержневого магнитопровода и к умень-
шению его массы. 

При сравнении массогабаритных и экономиче-
ских показателей известных конструкций трехфазно-
двухфазных трансформаторов и предлагаемых новых 
конструкций трансформаторов, можно установить, 
что новые конструкции превосходят известные кон-
струкции. Это связано с тем, что в новых конструкци-
ях трансформаторов можно выбирать повышенное 
значение магнитной индукции в магнитопроводе, а в 
конструкциях на рис. 1 и 7, можно брать повышенное 

значение плотности тока в обмотках (за счет улуч-
шенного условия охлаждения обмоток). Все это по-
зволяет снизить массу трансформаторов. Так же но-
вые конструкции трансформаторов более технологич-
ны в изготовлении и сборке. 

Однако надо отметить, что в предлагаемых трех-
фазно-двухфазных трансформаторах есть один недос-
таток, который нельзя не учитывать. В таких транс-
форматорах фазы загружены неодинаково. Поэтому 
их применение рационально при малых мощностях 
нагрузок, когда влияние на сеть будет незначитель-
ным. При больших мощностях несимметричность 
потребления энергии из питающей сети должно вы-
равниваться за счет симметричного распределения 
потребителей по фазам питающей сети. 

Сравним основные параметры трехфазно-
двухфазных трансформаторов новых конструкций на 
рис. 1 и 7 с самым распространенным традиционным 
трехфазным трансформатором, имеющим шихтован-
ный магнитопровод, поскольку этот трансформатор 
имеет лучшие массогабаритные показатели по срав-
нению с известными конструкциями трехфазно-
двухфазных трансформаторов. Для такого сравнения 
разработаны упрощенные оптимизационные матема-
тические модели трансформаторов, в которых произ-
ведено полное разделение зависимых и независимых 
переменных [8]. 

Рассматриваемые трансформаторы работают от 
промышленной сети с синусоидальным напряжением. 
Катушки с обмотками имеют близкие значения рас-
четных температур. Обмотки трансформаторов вы-
полнены из медного проводника. Эффектом вытесне-
ния тока к поверхности проводников обмоток пренеб-
режем. При оптимизации рассматриваются только 
активные материалы трансформаторов – электротех-
ническая сталь магнитопровода и медь проводников 
его обмоток. Конструкционные элементы, а также 
кожух в оптимизационных математических моделях 
не учитываются. 

Значение магнитной индукции в магнитопроводе 
трехфазного трансформатора с шихтованным магни-
топроводом принимаем равным 1,63 Тл, в ленточных 
стержневых магнитопроводах трехфазно-двухфазных 
трансформаторов – 1,75 Тл. При этом потери в магни-
топроводах трехфазно-двухфазных трансформаторов 
получались меньше, чем потери в шихтованном маг-
нитопроводе трехфазного трансформатора традици-
онной конструкции. Но это не вносило существенной 
погрешности в результаты сравнения. Расчеты потерь 
в магнитопроводе проводились по методике из рабо-
ты [9]. 

Исследования показали, что в трехфазно-
двухфазных трансформаторах на рис. 1 и 7 можно 
увеличить плотность тока в проводниках обмоток в 
1,17...1,28 раза, в зависимости от мощности транс-
форматора. Значения плотности тока в проводниках 
обмоток рассматриваемых трансформаторов были 
определены из условий равенства температур их об-
моток. Для определения температур обмоток исполь-
зовалась методика из работы [10]. 

На рис. 9 показана область значений отношения 
допустимой плотности тока в трансформаторах, в ко-
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торых обмотки размещаются в четырех катушках, то 
есть у которых поверхность охлаждения увеличена 
вдвое, к плотности тока в трансформаторах с обычной 
поверхностью охлаждения обмоток, в зависимости от 
их мощности. 

 

 
Рис. 9. Область значений отношения плотности тока Jdl2 в 
трансформаторах с увеличенной поверхностью охлаждения 
катушек в два раза, к плотности тока Jdl1 в трансформаторах 
с обычной поверхностью охлаждения обмоток, в зависимо-

сти от мощности трансформаторов Ptr 
 
Рассмотрим оптимизационные математические 

модели трансформаторов. Будем использовать сле-
дующие обозначения: a, b – соответственно толщина 
и ширина стержня и ярма магнитопровода; hок, lок – 
соответственно высота и ширина окна магнитопрово-
да; lк – расстояние между боковыми поверхностями 
катушек в окне магнитопровода; hs – суммарная длина 
выступающих из катушек частей стержня магнито-
провода для одной фазы. 

Запишем уравнения для наиболее часто приме-
няемых критериев оптимизации трансформаторов – 
массы и стоимости их активных материалов. В каче-
стве базового уравнения будем использовать уравне-
ние по определению массы активных материалов 
трансформатора. 

Масса активных материалов трансформатора M 
определяется как сумма масс активных материалов 
магнитопровода Mс и обмоток Mо: 

 M = Mс + Mо. (1) 
Стоимость активных материалов трансформато-

ра C равна сумме стоимостей активных материалов 
магнитопровода Cс и обмоток Cо: 

 
o

c o c c o o c c o
c

c
C C C c M c M c M M

c

 
      

 
, (2) 

где cс, cо – соответственно стоимости 1 кг активного 
материала магнитопровода и проводника обмоток, 
у.е./кг (здесь у.е. – условная денежная единица). 

Если в уравнении (2) перенести в левую часть 
множитель перед скобками, получив в левой части 
уравнения выражение C/cс, которое обозначить пере-
менной F, а соотношение в правой части уравнения 
cо/cс обозначить коэффициентом kg, то уравнения (1) и 
(2) могут быть записаны в виде обобщающего урав-
нения [11]: 

 F(kg) = Mс + kgMо. (3) 

Уравнение (3) принимается в качестве оптимиза-
ционной функции трансформатора, у которой kg – 
обобщенный весовой коэффициент, задающий соот-
ношение между массами Mс и Mо. Данную функцию 
можно оптимизировать при различных значениях ко-
эффициента kg, получая различные расчетные вариан-
ты трансформаторов, удовлетворяющие в разной мере 
одному или другому критерию оптимизации [11]. 

Анализируя уравнения (1)-(3) можно заключить, 
что обобщенный весовой коэффициент kg может при-
нимать значения в интервале между kg = 1 – при рас-
чете трансформатора на минимум массы активных 
материалов и kg = co/cс – при расчете трансформатора 
на минимум стоимости активных материалов. Можно 
показать [11], что при двухкритериальной оптимиза-
ции наилучший результат можно получить при коэф-
фициенте kg, равном среднегеометрическому значе-

нию от крайних значений: kg = 1 o cc c . 

Для получения формул по определению соотно-
шения параметров оптимизационных математических 
моделей рассматриваемых трансформаторов, вос-
пользуемся методикой расчета трехфазного транс-
форматора, приведенной в работе [11]. 

Запишем уравнения, которые связывают элек-
тромагнитные и геометрические параметры транс-
форматора, относящиеся к одной фазе: 
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где Sс – активное поперечное сечение стержня и ярма 
магнитопровода; kс – коэффициент заполнения пакета 
магнитопровода пластинами электротехнической ста-
ли [4, 12]; U1 – действующие значение фазного на-
пряжения на первичной обмотке трансформатора; 
 = 2f – угловая частота напряжения питающей се-
ти; f – частота питающей сети; w1 – количество витков 
первичной обмотки на фазу; Bm – расчетное ампли-
тудное значение магнитной индукции в магнитопро-
воде [13]; Sо – активное поперечное сечение материа-
ла проводника обмоток фазы в половине окна магни-
топровода; kок – коэффициент заполнения окна магни-
топровода проводниковым материалом [11]; I1dl, I2dl и 
J1dl, J2dl – соответственно длительные действующие 
фазные значения тока и плотности тока в первичной и 
вторичной обмотках трансформатора; ktr – коэффици-
ент трансформации, ktr = U1/U2; U2 – действующее 
значение фазного напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора. 

Коэффициент заполнения окна магнитопровода 
проводниковым материалом можно определить из 
выражения: 

 kок = kоkкks. (6) 
Здесь kо – усредненный коэффициент заполнения пер-
вичной и вторичной обмоток проводниковым мате-
риалом, учитывающий изоляцию и разбухание обмо-
ток; kк – коэффициент, учитывающий расстояние ме-
жду боковыми поверхностями обмоток двух фаз в 
окне магнитопровода, kк = 1 – lк/lок; ks – коэффициент, 
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учитывающий наличие выступающих из обмоток час-
тей стержня магнитопровода, ks = 1 – hs/hок. 

Продолжительность включения трансформатора 
составляет 100 %, поэтому длительные действующие 
значения фазных токов I1dl и I2dl равны соответственно 
действующим значениям фазных токов в первичной и 
вторичной обмотках трансформатора I1 и I2. 

Действующее значение фазного тока в первич-
ной обмотке трансформатора I1 определяется с неко-
торым избытком из выражения: I1 = I2/ktr + I0, где I0 – 
действующее значение тока холостого хода транс-
форматора, уточняющееся в процессе оптимизации. 
Значение тока I0 может быть рассчитано по методике 
работы [13]. Действующее значение фазного тока во 
вторичной обмотке трансформатора I2 равно 
I2 = P2/(3U2) – для трехфазного трансформатора; 
I2 = P2/(2U2) – для трехфазно-двухфазного трансфор-
матора, где P2 – расчетная мощность трансформатора 
на вторичной стороне. 

Уравнения для расчета массы магнитопровода 
Mс и массы обмоток трансформатора Mо, с учетом 
выражений (4) и (5), будут иметь вид: 

 
c c c cM S l  ; (7) 

 
1o o o oM k S l  , (8) 

где k1 – количество обмоток (для трехфазного транс-
форматора k1 = 3; для трехфазно-двухфазных транс-
форматора k1 = 2); с, о – соответственно удельные 
плотности электротехнической стали [13] и активного 
материала проводника обмоток [4, 12]; lc, lo – соответ-
ственно средние длинны магнитной силовой линии 
магнитопровода и проводника обмотки одной фазы. 
Эти параметры зависят от особенностей конструкции 
трансформаторов и могут принимать следующие зна-
чения: 
– для традиционной конструкции трансформатора с 
шихтованным магнитопроводом: 

 blhl okstc 643  ; (9) 

 
okko lkbal

2
22


 ; (10) 

– для конструкции трехфазно-двухфазного трансфор-
матора на рис. 1: 
  blhl okstc 234  ; (11) 
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2
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
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– для конструкции трехфазно-двухфазного трансфор-
матора на рис. 7: 
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Если проанализировать уравнения (4)-(14), то 
можно заключить, что независимыми переменными в 
оптимизационной функции (3), в которую входят со-
ответствующие конструкциям трансформатора урав-
нения (4)-(14), являются переменные w1, b и lок. Все 
остальные величины либо задаются, либо зависимы. 

Оптимальные (минимальные) значения оптими-
зационной функции (3) могут находиться при помощи 
численных методов оптимизации. Уравнение (3) лег-

ко оптимизируется при помощи метода Гаусса-
Зейделя (метода покоординатного спуска) [8] при за-
данных начальных значениях переменных w1, b и lок. 

Массы активных материалов магнитопровода и 
обмоток трансформатора рассчитываются по форму-
лам (7) и (8), причем массы, как и большинство пара-
метров в оптимизационной модели трансформатора 
зависят от обобщенного весового коэффициента kg. В 
связи с этим, перепишем уравнения (1) и (2) для опре-
деления массы и стоимости активных материалов 
трансформатора в виде функций, зависящих от коэф-
фициента kg, рассматривая данный коэффициент как 
непрерывно изменяющийся параметр: 
 ( ) ( ) ( )g c g o gM k M k M k  ; (15) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )g c g o g c c g o o gC k C k C k c M k c M k    . (16) 

Таким образом, для получения расчетного вари-
анта трансформатора необходимо проводить оптими-
зацию функции F(kg) при конкретном значении обоб-
щенного весового коэффициента kg, после чего рас-
считывать все параметры оптимизационной модели и 
определять значения выбранных критериев оптимиза-
ции по формулам (15) или (16) при том же конкрет-
ном значении коэффициента kg. 

Полученная оптимизационная математическая 
модель трансформатора позволяет однозначно нахо-
дить оптимальное решение, как при однокритериаль-
ной, так и при многокритериальной оптимизации с 
помощью обобщенного весового коэффициента kg. 
Проведенные исследования показали, что полученные 
оптимизационные математические модели трансфор-
маторов имеет один экстремум для каждого критерия 
оптимизации и не имеет овражной структуры. 

Введение обобщенного весового коэффициента 
kg в разработанную оптимизационную математиче-
скую модель трансформаторов позволяет находить 
наиболее приемлемый расчетный вариант трансфор-
матора при его многокритериальной оптимизации в 
случае равноправности выбранных критериев опти-
мизации [11]. 

Для выбора наиболее приемлемого варианта 
трансформатора при его многокритериальной опти-
мизации в полученной математической модели необ-
ходимо определить границы изменения значений 
обобщенного весового коэффициента kg, ограничи-
вающие область Парето (область значений критериев 
оптимизации в которой невозможно одновременное 
их улучшение). Границы области Парето однозначно 
определяются значениями коэффициента kg, при ко-
торых критерии оптимизации принимают минималь-
ные значения. Область Парето в рассматриваемом 
случае находится между наименьшим и наибольшим 
значением коэффициента kg. 

Оптимизируем трансформаторы по массе и 
стоимости их активных материалов. Значения обоб-
щенного весового коэффициента kg в этом случае из-
меняются непрерывно в диапазоне 1...cо/cс, ограничи-
вающем область Парето. Стоимости 1 кг ЭТС и 1 кг 
меди проводника обмоток можно принять равными 
соответственно cс = 1,8 у.е./кг и cо = 4,5 у.е./кг, при 
этом отношение cо/cс = 2,5. Таким образом, область 
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Парето в рассматриваемом случае будет лежать в 
диапазоне kg = 1...2,5. 

В результате расчетов найдены оптимальные ва-
рианты исследуемых конструкций трехфазно-
двухфазных трансформаторов, см. рис. 1 и 7, которые 
сравнивались с оптимальным вариантом трансформа-
тора традиционной конструкции с шихтованным маг-
нитопроводом. 

Установлено, что отношение масс и стоимостей 
исследуемых трансформаторов к соответственно мас-
се и стоимости традиционного трансформатора с 
шихтованным магнитопроводом практически не зави-
сит от значения коэффициента kg. То есть отношение 
масс трансформаторов при kg = 1 почти не изменяют-
ся во всем диапазоне kg = 1…2,5. 

Для рассматриваемых вариантов трехфазно-
двухфазных трансформаторов, отношение их масс к 
массе традиционного трансформатора с шихтованным 
магнитопроводом, при расчете трансформатора на 
минимум массы активных материалов (kg = 1), состав-
ляет: для трансформатора на рис. 1 – 0,7144; для 
трансформатора на рис. 4 – 0,7125. Аналогичные зна-
чения получаются и при расчете трансформаторов на 
минимум стоимости (kg = 2,5). 

При одинаковых мощностях, трехфазно-
двухфазные трансформаторы на рис. 1 и 7 легче и 
дешевле традиционного трансформатора с шихтован-
ным магнитопроводом приблизительно на 28 %. Это 
говорит о возможности существенной экономии ак-
тивных материалов при использовании таких транс-
форматоров. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанные новые конструкции трехфазно-
двухфазных трансформаторов могут найти примене-
ние в устройствах преобразовательной, сварочной и 
электрометаллургической технике. 

Новые конструкции трехфазно-двухфазных 
трансформаторов технологичны в изготовлении и 
сборке. Все катушки с обмотками имеют одинаковые 
параметры, а многостержневой магнитопровод собран 
из навитых разрезных магнитопроводов, что значи-
тельно упрощает сборку и ремонт трансформаторов. 

Благодаря применению новых конструкций маг-
нитопроводов, возможно повышение значения маг-
нитной индукции в магнитопроводе трансформатора 
до 1,65…1,75 Тл, а также повышение плотности тока 
в проводниках обмоток. В связи с этим новые конст-
рукции трехфазно-двухфазных трансформаторов вы-
годно отличаются от существующих трехфазно-
двухфазных трансформаторов по массогабаритным и 
стоимостным показателям. 

При проведении сравнения массогабаритных и 
стоимостных показателей новых конструкций трех-
фазно-двухфазных трансформаторов с традиционным 
трехфазным трансформатором с шихтованным магни-
топроводом установлено, что новые конструкции на 
28 % легче и дешевле. Это позволяет существенно 
экономить активные материалы, применяя новые кон-
струкции трансформаторов. 
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