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Представлені основні підходи при розробці оптимізаційної моделі трифазного і трифазно-двофазного трансформатора і 
автотрансформатора пристроїв пригнічення вищих гармонік струму. Запропонована спрощена модель, що дозволяє роз-
раховувати оптимальні по масі, об’єму й вартості багатообмоткові трансформатори і автотрансформатори. 
 
Представлены основные подходы при разработке оптимизационной модели трехфазного и трехфазно-двухфазного 
трансформатора и автотрансформатора устройств подавления высших гармоник тока. Предложена упрощенная 
модель, позволяющая рассчитывать оптимальные по массе, объему и стоимости многообмоточные трансформато-
ры и автотрансформаторы. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Трехфазные и трехфазно-двухфазные многооб-

моточные трансформаторы и автотрансформаторы 
находят все более широкое применение в устройствах 
подавления высших гармоник тока (УПВГТ). 

Известно, что за последнее десятилетие сущест-
венно ухудшилась форма тока в электросетях [1 – 5]. 
Причиной этого явились высшие гармоники тока, ко-
торые генерируются оборудованием с нелинейными 
нагрузками: выпрямителями, частотно управляемыми 
электроприводами, инверторами, компьютерами, ду-
говыми установками и др. 

Высшие гармоники тока выводят из строя элек-
трическое и электронное оборудование: перегревают-
ся роторы и быстро изнашиваются подшипники элек-
тродвигателей и генераторов; происходят аварии в 
системах управления электроприводов; взрываются 
электролититические конденсаторы; выходит из строя 
микропроцессорная техника; происходят ложные от-
ключения защиты электрооборудования; быстро ста-
реет изоляция и перегорают электроосветительные 
приборы. К тому же повсеместно возникла проблема с 
перегрузкой нейтралей трехфазных сетей высшими 
гармониками тока, в результате чего токи в нейтралях 
стали превышать уровень фазных токов, а несиммет-
ричные помехи стали недопустимо высокими. 

В Северной Америке действует стандарт [6], 
обязывающий потребителей электроэнергии прини-
мать меры к подавлению высших гармоник тока. В 
последнее время во всех промышленно развитых 
странах этой проблеме стали уделять повышенное 
внимание. 

Наряду с экономичными и надежными "пассив-
ными" фильтрами подавления высших гармоник тока 
[7, 8], в последнее время получили широкое распро-
странение УПВГТ трансформаторного и автотранс-
форматорного типа [9–19]. Эти устройства очень про-
сты, надежны, экономичны и представляют собой 
многообмоточные трансформаторы и автотрансфор-
маторы с комбинированным соединением обмоток 
фаз для компенсации высших гармоник тока. Такие 
УПВГТ успешно применяются при работе с 12-, 18- и 
24-пульсными выпрямителями [20], а также в сетях 

крупных административных зданий, промышленных 
объектов, на кораблях и т.п., где нагрузки в фазах 
распределены приблизительно одинаково. К тому же 
УПВГТ автотрансформаторного типа с нулевым про-
водом позволяют компенсировать токи нулевой по-
следовательности. Поэтому, в связи с увеличением 
количества нелинейных нагрузок и использования для 
их подавления УПВГТ, вопрос оптимизации послед-
них становится актуальным. 

Целью работы является представление основных 
подходов при разработке оптимизационной модели 
сухих многообмоточных трансформаторов и авто-
трансформаторов УПВГТ. 

Основными условиями при разработке оптими-
зационной модели трансформаторов и автотрансфор-
маторов является разделение параметров, относящих-
ся к магнитопроводу и обмоткам [21] и полное разде-
ление зависимых и независимых переменных [22, 23]. 

Для трансформаторов и автотрансформаторов 
УПВГТ целесообразно задавать значения токов и на-
пряжений для каждой конкретной обмотки фазы, по-
скольку количество обмоток и вид их соединений 
может быть самым разнообразным. 

Для простоты изложения примем допущения и 
ограничения: в обмотках трансформатора (автотранс-
форматора) текут токи и прикладываются напряжения 
в виде эквивалентных синусоидальных токов и на-
пряжений, учитывающих их гармонические состав-
ляющие; эффектом вытеснения тока к поверхности 
проводников обмоток пренебрежем; при оптимизации 
рассмотрим только активные материалы трансформа-
тора (автотрансформатора) – электротехническую 
сталь магнитопровода, медь или алюминий проводни-
ков обмоток. 

На рис. 1 приведена классическая конструкция 
трехфазного трансформатора (автотрансформатора) с 
тремя катушками на каждом стержне магнитопровода. 
На рисунке даны обозначения: A, B, C – фазы транс-
форматора; a, b – толщина и ширина стержня магнито-
провода; hок, lок – высота и ширина окна магнитопрово-
да; hк, Cк – высота и толщина катушки с обмотками; lк – 
задаваемое расстояние между боковыми поверхностя-
ми катушек двух фаз в окне магнитопровода; Δh – за-
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даваемая длина выступающих из катушек частей 
стержня магнитопровода; do – задаваемое расстояние 
между стержнем магнитопровода и катушкой. 
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Рис. 1. Трехфазный трансформатор 

 
На рис. 2 показана также классическая конструк-

ция трехфазно-двухфазного трансформатора (авто-
трансформатора) с двумя катушками на двух крайних 
стержнях магнитопровода. Обозначения на рис. 1 
совпадают с обозначениями на рис. 2, за исключением 
того, что величина lк это задаваемое расстояние меж-
ду боковыми поверхностями катушек и центральным 
стержнем в окне магнитопровода. 
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Рис. 2. Трехфазно-двухфазный трансформатор 

 
Запишем уравнения, которые связывают элек-

тромагнитные и геометрические параметры транс-
форматора (автотрансформатора). 

Активное поперечное сечение стержня и ярма 
магнитопровода [24]: 

 Sc = 2 ·U1/(ω·w1·Bm), (1) 
где U1 – заданное действующие значение напряжения 
на первой обмотке (первой обмоткой в многообмо-
точном трансформаторе является первичная обмотка, 
а в автотрансформаторе эта обмотка выбирается про-
извольно, но, желательно выбирать обмотку с боль-
шим напряжением);  – угловая частота напряжения 
сети, рассчитываемая по заданному значению частоты 
сети cf : c2 f ; w1 – количество витков первой 

обмотки; Bm – задаваемое амплитудное значение маг-
нитной индукции в магнитопроводе. 

Толщина стержня и ярма магнитопровода [24]: 
 a = Sc / (kc · b). (2) 

Здесь kc – задаваемый коэффициент заполнения маг-
нитопровода пластинами электротехнической стали. 

Поперечное сечение активного материала обмо-
ток в половине окна магнитопровода [25] для трех-
фазного трансформатора (автотрансформатора) и в 
окне магнитопровода для трехфазно-двухфазного 

трансформатора (автотрансформатора): 

   
i

iii JkIwS длтрдл1o , (3) 

где iIдл  и iJдл  – соответственно длительные дейст-

вующие значения токов и заданных плотностей токов 
в i-ых обмотках; ikтр  – коэффициент трансформации 

для i-ых обмоток, ii UUk 1тр  , iU – заданные дейст-

вующие значения напряжений i-ых обмоток в режиме 
холостого хода. 

Длительные действующие значения токов в i-ых 
обмотках равны: 

  ii IIдл (ПВ/100%)1/2. (4) 

Здесь Ii – заданные действующие значения токов в  
i-ых обмотках; ПВ – заданная продолжительность 
включения трансформатора (автотрансформатора), в 
процентах. Для трансформатора действующее значе-
ние тока в первичной (первой) обмотке I1 с некоторым 
избытком определяется из выражения: 

 0
2

тр1 IkII
n

i
ii 


;  

n – количество обмоток; I0 – действующее значение 
тока холостого хода трансформатора, уточняющееся 
на этапе оптимизации. Значение тока I0 может быть 
рассчитано по методикам из работ [24, 26, 27], а для 
приближенных расчетов им можно пренебречь. 

Высота катушки с обмотками равна: 
 hк = So / (kо·Cк). (5) 

Здесь kо – задаваемый коэффициент заполнения катуш-
ки с обмотками проводниковым материалом (значения 
лежат в диапазоне 0,5…0,9). В трансформаторах и ав-
тотрансформаторах УПВГТ этот коэффициент целесо-
образно задавать общим для всех обмоток, поскольку 
часть обмоток могут наматываться концентрически 
одна на другую, а часть – бифилярно друг с другом. 

Высота окна магнитопровода: 
 hок = hк + Δh. (6) 

Ширина окна магнитопровода трехфазного 
трансформатора (автотрансформатора): 

 lок = 2·(do + Cк) + lк; (7) 
трехфазно-двухфазного трансформатора (автотранс-
форматора): 

 lок = do + Cк + lк; (8) 
Средняя длина витка обмоток: 

 lо = 2·(a + b) + 2·π·(dо + Cк/2). (9) 
Суммарная длина всех участков магнитопровода: 

 lс = 3·hок + 4·lок + 6·b. (10) 
Объем, масса и стоимость активного материала 

магнитопровода: 
 Vс = lc·Sc;   Mс = γc·Vс;   Cс = cc·Mс, (11) 
где γc – плотность активного материала магнитопро-
вода; cc – удельная стоимость активного материала 
магнитопровода, у.е./кг (у.е. – условная денежная еди-
ница). 

Объем активного материала обмоток трехфазно-
го трансформатора (автотрансформатора): 
 Vо = 3·lо·Sо; (12) 
трехфазно-двухфазного трансформатора (автотранс-
форматора): 
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 Vо = 2·lо·Sо; (13) 
Масса и стоимость активного материала магни-

топровода: 
 Mо = γо·Vо;   Cо = cо·Mо. (14) 
Здесь γо – плотность активного материала обмоток;  
cо – удельная стоимость активного материала обмо-
ток, у.е./кг. 

Объем, масса и стоимость активных материалов 
трансформатора (автотрансформатора): 
 V = Vс + Vо;   M = Mс + Mо;   C = Cс + Cо. (15) 

Оптимизационная функция трансформатора (ав-
тотрансформатора) имеет вид [25]: 
 F = Mс + kg·Mо, (16) 
где kg – обобщенный весовой коэффициент, задающий 
соотношение между массами активного материала 
магнитопровода и обмоток. При коэффициенте kg = 1 
расчет ведется на минимум массы активных материа-
лов, при kg = с/о – на минимум объема активных мате-
риалов, при kg = cо/cс – на минимум стоимости актив-
ных материалов. При двухкритериальной оптимизации 
коэффициент kg лучше всего выбирать как среднегео-
метрическое значение для значений критериев при од-
нокритериальной оптимизации. Например, для массы и 
стоимости kg = (1·cо/cс)

1/2. В общем случае коэффициент 
kg может принимать и любые другие значения [25]. 

Из анализа выражений (1) – (16), входящих в оп-
тимизационную модель трансформатора (автотранс-
форматора) можно заключить, что из пяти переменных 
w1, a, b, Cк, hк независимыми переменными являются 
три величины, при этом из каждой пары величин a, b и 
Cк, hк одна переменная может быть принята независи-
мой, а вторая будет зависима, см. уравнения (2) и (5). 
Примем в качестве независимых переменных w1, b и 
Cк. Остальные величины в оптимизационной модели 
будут заданными или зависимыми. Независимые пере-
менные определяются в результате минимизации 
функции F. Минимальные значения оптимизационной 
функции (16) могут быть найдены аналитически из 
решения системы дифференциальных уравнений [25]: 
 dF/dw1 = 0;   dF/db = 0;   dF/dCк = 0, (17) 
или при помощи численных методов оптимизации, 
например, метода Гаусса-Зейделя (покоординатного 
спуска) [28] при заданных начальных значениях неза-
висимых переменных w1, b и Cк. В результате мини-
мизации функции F определяются оптимальные зна-
чения переменных w1, b и Cк и остальные величины, 
входящие в оптимизационную модель: 
ширина стержня и ярма магнитопровода: 
  akSb  cс ; (18) 

высота катушки с обмотками: 
 hк = So/(kо·Cк); (19) 
количество витков i-ых обмоток: 
 ii kww тр1 , (20) 

которые округляются до ближайшего целого числа. 
Трехфазные типы трансформаторов и авто-

трансформаторов УПВГТ применяются наиболее ши-
роко, поскольку они обеспечивают симметрию фаз, 
как на входе, так и на выходе устройств, как без нуле-
вого провода, так и с нулевым проводом. 
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Рис. 3. Векторная диаграмма напряжений УПВГТ типа  

"треугольник"/"кривой двузуб" 
 

На рис. 3 показана схема подключения обмоток, изо-
браженных в виде векторных диаграмм напряжений УПВГТ 
трансформаторного типа "треугольник"/"кривой дву-
зуб" [18]. Это одна из самых распространенных и эф-
фективных схем УПВГТ, применяемая для подавления 
гармоник с номерами 6·(2·k – 1)  1, где k = 1, 2, 3,… и 
т.д. (номера гармоник 5, 7, 17, 19 и т.д.), а в автотранс-
форматорном исполнении – гармоник нулевой после-
довательности. Наряду с подавлением гармоник тока, 
снижая суммарный коэффициент гармоник тока THDI 
до 13%, устройство существенно уменьшает и гармо-
ники напряжения на вторичной стороне трансформато-
ра, а за счет соединения обмоток на первичной стороне 
в треугольник, не пропускает в сеть гармоники тока, 
кратные трем, которые на вторичной стороне снижа-
ются до 7,42%. 

На схеме: H1, H2, H3 – клеммы входов фаз на 
первичной стороне; X1, X2, X3 и Y1, Y2, Y3 – клеммы 
выходов фаз на вторичной стороне; X0 – клемма под-
ключения нулевого провода на вторичной стороне. 
Обмотки, соответствующие параллельным векторам 
на рис. 3, располагаются на одном стержне магнито-
провода и соединяются с обмотками, расположенны-
ми на других стержнях согласно схеме. 

Напряжения на обмотках вторичной стороны 
УПВГТ на рис. 3 равны: U2 = 0,577Uph, U3 = U5 =  
= 0,423Uph, U4 = 0,154Uph. Токи в обмотках 2 и 3 рав-
ны 0,966 суммы фазных токов обмоток 4 и 5. 

В ряде случаев целесообразно применение трех-
фазно-двухфазных трансформаторов и автотрансфор-
маторов УПВГТ, хотя они и не обеспечивают сим-
метрию токов в фазах. Несомненным достоинством 
трехфазно-двухфазных УПВГТ является их меньший 
объем, масса и стоимость, по сравнению аналогичны-
ми по мощности и спектру подавления гармоник тока 
трехфазными УПВГТ, из-за отсутствия катушки с 
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обмотками на центральном стержне и благодаря 
меньшей длине ярм магнитопровода. В их обмотках 
может быть увеличена плотность тока, в связи с 
улучшенными условиями охлаждения катушек, что 
позволяет так же уменьшить массу обмоток, за счет 
уменьшения площади поперечного сечения провод-
ника. Отсутствие одной катушки существенно упро-
щает технологию изготовления трансформатора или 
автотрансформатора и экономически выгодно. 

Отметим, что для простоты изложения здесь рас-
смотрена простейшая оптимизационная модель мно-
гообмоточного трансформатора (автотрансформато-
ра) УПВГТ. При необходимости модель можно моди-
фицировать, вводя в нее блоки расчета других пара-
метров. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены основные подходы при разработке 
оптимизационной модели многообмоточного трех-
фазного и трехфазно-двухфазного трансформатора и 
автотрансформатора устройств подавления высших 
гармоник тока, применение которых в промышленно 
развитых странах постоянно увеличивается. Разрабо-
танная упрощенная модель позволяет оптимизировать 
трансформатор и автотрансформатор на минимум 
массы, объема или стоимости их активных материа-
лов. Изложенный материал будет полезен специали-
стам в области электромеханики, электрических сетей 
и преобразовательной техники. 
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