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С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ СЛОЕВЫМИ ОБМОТКАМИ 

Аннотация. Определены оптимальные значения технико-экономических показателей силовых трансфор-

маторов при изменении уровня рабочей частоты в диапазоне 50- 500 Гц. Электромагнитные характеристики 

электротехнических сталей в зависимости от частоты определялись по уточненному методу. Оптимизаци-

онные исследования, реализованные методом циклического покоординатного спуска, показали, что повышение 

уровня рабочей частоты силовых трансформаторов до оптимального уровня позволяет существенно повы-

сить их энерго и ресурсоэффективность. 
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OPTIMIZATION OF POWER TRANSFORMERS WITH CYLINDRICAL LAYERED 
WINDINGS WORKING FREQUENCY 

Abstract. The optimal values of power transformers technical and economic parameters at the change of working 

frequency level in a range 50- 500 Hz were certain. Electromagnetic descriptions for electrotechnical steels depending 

on frequency were determined on the specified method. The optimization researches realized by the successive dis-

placement method, showed that the increase of power transformers working frequency level to the optimal  allowed 

substantially to promote them energy and resource efficiency. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОЧОЇ ЧАСТОТИ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
З ЦИЛІНДРИЧНИМИ ШАРОВИМИ ОБМОТКАМИ 

Анотація. Визначені оптимальні значення техніко-економічних показників силових трансформаторів при 

зміні рівня робочої частоти в діапазоні 50- 500 Гц. Залежність електромагнітних характеристики електро-

технічних сталей від частоти визначались за уточненим методом. Оптимізаційні дослідження, реалізовані 

методом циклічного покоординатного спуску, показали, що підвищення рівня робочої частоти силових транс-

форматорів до оптимального є ефективним засобом суттєвого підвищення їх енерго- і ресурсоефективності. 

Ключові слова: силовий трансформатор, шарові обмотки, частота, питомі втрати, керовані змінні, 
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Введение. Основными целями совершенствова-
ния силовых трансформаторных является снижение 
потерь электрической энергии при ее трансформации 
и уменьшение расхода активных, изоляционных и 
конструктивных материалов при их производстве. 

Современный уровень научно-технического про-
гресса в мировой электротехнической промышленно-
сти характеризуется созданием мощного базиса инно-
вационных технических решений и новых электро-
технических материалов, применение которых позво-
ляет успешно решать проблемы совершенствования 
силовых трансформаторов [1], но требует значитель-
ных финансовых вложений, существенной технологи-
ческой перестройки производства трансформаторных 
устройств и электротехнических материалов, значи-
тельных временных затрат. 

Одним из менее затратных технических решений 
указанных проблем является оптимизация параметров 
преобразуемой электрической энергии и прежде всего 
частоты тока. 

© Пуйло Г.В., Насыпаная Е.П., 2015 

Постановка задачи исследования. Известно 
[2 – 3], что повышение уровня рабочей частоты преобра-
зуемого напряжения позволяет значительно уменьшить 
расход активных материалов в электромагнитных и 
электромеханотронных преобразователях электрической 
энергии. Получило достаточно широкое применение для 
высокочастотного электроинструмента в строительстве, 
в сборочных цехах автопромышленности (175-200 Гц), 
для электропривода центрифуг в производстве искус-
ственного волокна (100-200 Гц), для электропривода 
деревообрабатывающих станков (до 400 Гц), в военной 
технике, в установках индукционного нагрева. 

Проблема повышения и оптимизации уровня ра-
бочей частоты в силовых трансформаторах рассматри-
валась еще в 60-70 годах прошлого столетия [4 – 6]. 
Однако отсутствие в тот период эффективных и недо-
рогих преобразователей частоты, а также высокие 
удельные потери в производимых тогда электротехни-
ческих сталях (ЭТС), не способствовали широкому 
применению повышенной частоты даже в автономных 
энергосистемах. 
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Существенное (на порядок) уменьшение удель-
ных потерь в современных ЭТС, а также огромный 
прогресс в развитии силовых полупроводниковых пре-
образователей частоты позволяет значительно расши-
рить применение трансформаторов повышенной (оп-
тимальной) частоты в автономных энергосистемах, на 
железнодорожном и водном транспорте. Уровень ра-
бочей частоты оказывает значительное влияние на тех-
нико-экономические параметры электромагнитных 
преобразователей, поэтому для определения целесооб-
разности её изменения в силовом электрооборудовании 
необходимо, прежде всего определить ее оптимальные 
значения на основе минимизации критерия полной 
капитализированной стоимости (С

к
) [1;7 – 8]. 

Следует отметить, что получение напряжения по-
вышенной частоты обычно связано с необходимостью 
преобразования промышленной частоты (50-60 Гц), это 
приводит к дополнительным расходам. Однако исполь-
зование повышенной частоты в автономных энергети-
ческих системах обуславливает значительное снижение 
затрат электротехнических материалов и уровня потерь 
не только в силовых трансформаторах, но и в питае-
мых ими электромеханических и электромагнитных 
потребителях электрической энергии. 

Для определения эффективности трансформато-
ров с повышенным уровнем рабочей частоты, необхо-
димо выполнить сопоставление их параметров, опти-
мизированных по общепромышленному критерию C

к
, 

с параметрами трансформаторов стандартной частоты 
(50 Гц). Решения этой задачи требует достаточно высо-
кой точности определения зависимости удельных по-
терь и намагничивающей мощности от индукции в ис-
пользуемых электротехнических сталях (ЭТС) при ча-
стотах в диапазоне 50-500 Гц, поэтому в проектной 
математической модели (ММ) для оптимизационных 
исследований используется уточнённый метод опреде-
ления этих характеристик [9 –11]. В качестве основных 
управляемых переменных (УП) выбраны переменные, 
характеризующие ресурсо-энергетические показатели 
трансформатора – отношение потерь короткого замы-

кания к потерям холостого хода ξ , отношение стоимо-

стей обмоток к стоимости МС х, а также индукция в 
стержне В

ст 
и частота f. 

Основные результаты исследований. Оптимиза-

ция рабочей частоты выполняется с целью определения 
значения частоты, при котором обеспечивается наилуч-
шее (наименьшее) значение критерия С

к
. Однако это 

значение может не соответствовать стандартным значе-
ниям повышенной частоты, принятым в промышленно-
сти. В этом случае следует выбрать стандартное значе-
ние повышенной частоты, наиболее близкое к опти-
мальному значению и выполнить оптимизацию пара-
метров трансформатора со стандартной повышенной 
частотой. Для анализа зависимости технико-
экономических параметров от значений стандартной 
повышенной частоты необходимо выполнить комплекс 
проектных исследований путем оптимизации вариантов 
трансформаторов при различных стандартных значени-
ях повышенной частоты в диапазоне 50-500 Гц. Поэтому 
решение задачи определения оптимальной частоты це-
лесообразно выполнять в два этапа: на первом − опреде-
лить уровень оптимальной рабочей частоты при вы-
бранном сочетании активных материалов (марки ЭТС, 
материала провода), а на втором – определять опти-
мальные технико-экономические параметры трансфор-
матора при заданном сочетании активных материалов и 
стандартных уровнях повышенных частот. 

Проектные исследования выполнены для отрезка 
серии трансформаторов 63-630 кВА и представлены на 
примере трансформатора ТМ400/10 с плоской шихто-
ванной магнитной системой (МС), изготовленной из 
ЭТС марки 3407, толщиной 0,35 мм и цилиндрически-
ми слоевыми обмотками из алюминиевого провода в 
диапазоне изменения частоты 50-500 Гц. Поиск опти-
мальных значений реализован в подсистеме «Ametist» 
методом циклического покоординатного спуска [12]. 
Результаты исследований представлены и на рисунках 
1; 2; 3 и в таблице. 

На рис. 1 представлены диапазоны оптимальной 
по критерию C

к
 рабочей частоты для трансформаторов 

ТМ400/10, с МС из ЭТС 3407 толщиной 0,35 мм и 
алюминиевыми обмотками при изменении величины 
индукции в диапазоне 0,6-2 Тл и условиях, что 

constξ ≠ , а const=x , так как величина х с ростом ча-

стоты изменяется незначительно. 
На рис. 2 представлены зависимости C

к
=f(B

cт
), поз-

воляющие определять оптимальные значения B
cт

 для 
соответствующих рабочих частот в диапазоне 50-500 Гц. 

 

Рис. 1. Зоны оптимальных рабочих частот для транс-
форматоров ТМ400/10 при изменении индукции В

ст
. 

 

Рис. 2. Зоны оптимальных значений индукции для 
трансформаторов ТМ400/10 при изменении частоты: 

1 – 50 Гц; 2 – 100 Гц; 3 –200 Гц; 4 – 300 Гц; 
5 – 400 Гц; 6 – 500 Гц 
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1. Основные технико-экономические параметры оптимальных вариантов трансформатора ТМ400/10 с МС 
из ЭТС 3407 толщиной 0,35 мм и алюминиевыми обмотками при различных рабочих частотах 

Частота, Гц 50 100 200 300 400 500 
Масса МС, кг 722 433 284 220 199 186 

Масса обмоток, кг 194 119 67 45 32 24 

Масса активных материалов, кг 916 552 351 265 231 210 
Потери холостого хода, Вт 858 1076 1430 1872 2411 2687 

Потери короткого замыкания, Вт 4075 3380 2900 2620 2480 2418 

Сумма потерь, Вт 4933 4456 4330 4492 4891 5105 
С

к
, тыс. грн. 164 133 126 131 145 154 

 

На рис. 3 представлены зависимости C
к
=f(ξ), поз-

воляющие определять оптимальные значения параметра 

ξ, при условии, что 
оптстст

ВВ =  для соответствующей 

частоты из диапазона 50-500 Гц. 

 

Рис. 3. Оптимальные значения соотношений потерь 
для трансформаторов ТМ400/10 при изменении 

рабочей частоты: 

1 – f = 50 Гц, Тл 58,1
опт

=
ст

В ;  2 – 100 Гц, 1,4 Тл; 

3 – 200 Гц, 1,2 Тл; 4 – 300 Гц, 1 Тл; 5 – 400 Гц, 0,8 Тл; 
6 – 500 Гц, 0,7 Тл 

Выводы. По результатам проектных исследований 
можно сформулировать следующие выводы: 

1. Для трансформатора ТМ400/10 с плоской ших-
тованной МС, изготовленной из ЭТС марки 3407 тол-
щиной 0,35 мм и цилиндрическими слоевыми обмотка-
ми из алюминиевого провода оптимальным по крите-
рию полной капитализированной стоимости является: 

− частотный диапазон 100-200 Гц;  
− B

cт 
в пределах от 1,4 до 1,2 Тл; 

− соотношение потерь от 3,1 до 2; 
− х принимается равным 0,5 во всем диапазоне 

частот. 
2. У оптимального варианта трансформатора с 

рабочей частотой 150 Гц суммарная масса активных 
материалов уменьшается на 60 %, суммарные потери 
на 10 %, а полная капитализированная стоимость на 23 
% по сравнению с параметрами трансформатора, с ча-
стотой 50 Гц. 

3. С повышением уровня оптимальной частоты 
уменьшается не только суммарный расход активных 
материалов, но и значительно уменьшается доля про-
водникового материала по отношению к массе стали. 

Поэтому повышение частоты эффективно при приме-
нении дорогого провода с высокотемпературной 
сверхпроводимостью.  

Таким образом, одним из эффективных способов 
повышения энерго- и ресурсоэффективности силовых 
трансформаторов является создание и внедрение 
трансформаторов с повышенным уровнем рабочей 
частоты. 
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