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вых трансформаторов. Технологический процесс изготовления навитых магнитных систем  трансформато-
ров представлен в виде графоаналитической модели. Выявлены преимущества и недостатки нормативного 
метода калькулирования себестоимости и метода взвешенных сумм при определении технологической эф-
фективности процесса производства навитых магнитных систем трансформаторов. 
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Экономическая стратегия развития лю-
бого предприятия подразумевает повышение 
качества выпускаемой продукции.  

Качество – это совокупность свойств 
продукции, обусловливающих ее пригод-
ность удовлетворять определенные потреб-
ности в соответствии с ее назначением. 

Количественная характеристика свойств 
продукции, составляющих ее качество, на-
зывается показателем качества продукции.  

В настоящее время признана классифи-
кация следующих десяти групп свойств и 
соответственно показателей: назначения, на-
дежности, технологичности, стандартизации 
и унификации, эргономические, эстетиче-
ские, патентно - правовые, экологические, 
безопасности [2]. 

В данной статье рассматривается подход 
к определению количественной оценки пока-
зателя технологичности изготовления нави-
тых магнитных систем трансформаторов. 

Показатель технологичности - комплекс-
ный показатель, учитывающий единичные 
производственно-технологические и конст-
руктивно-технологические показатели [3]. 
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Создание и внедрение в производство но-
вых видов магнитных систем трансформато-
ров основано на прогрессивных конструктив-
ных принципах с использованием новых ма-
териалов и передовой технологии [7]. 

Комплексный показатель технологично-
сти определяет в целом технологический уро-
вень производства, а также прогрессивность 
применяемых технических решений конст-
рукций магнитных систем трансформаторов 
(новых или модернизированных). 

При известных экономических показате-
лях и условиях ценообразования показатель 
технологичности конструкции магнитной 
системы трансформатора можно определить 
с точки зрения трудоемкости, материалоем-
кости и полной себестоимости процесса 
производства. Такой подход принят в типо-
вых нормативных документах по планирова-
нию, учету и калькулированию себестоимо-
сти продукции. Нормативный метод кальку-
лирования себестоимости продукции в оте-
чественной электротехнической промыш-
ленности [4], в частности в трансформаторо-
строении, аналогичен применяемой на Запа-
де системе «стандарт-кост» («standart-cost»), 
которая состоит из стандартов (норм) на за-
траты материалов, труда, накладных расхо-
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дов и разработанных на их основе стандарт-
ных (нормативных) калькуляций [10].  

Способы и условия производства нави-
тых магнитных систем могут отличаться, 
подвергаться соответствующему изменению 
и дополнению в зависимости от их конст-
руктивных особенностей [1].  

Для наглядного представления ( визуа-
лизации ) технологического процесса изго-
товления навитых магнитных систем транс-
форматоров воспользуемся математическим 
аппаратом общей теории графов [8]. 

Графический образ технологических 
процессов позволяет математически смоде-
лировать процедуру нахождения величины 
показателя технологичности процесса про-
изводства магнитной системы трансформа-
тора. 

Анализ нормативной калькуляции себе-
стоимости любого трансформаторного уст-
ройства показывает, что себестоимость всей 
конструкции либо какого-то ее элемента, в 
нашем случае – магнитной системы, может 
быть выражена через показатели трудоемко-
сти Т ,  материалоемкости М , фондоемко-
сти F  производства.  

На примере технологического процесса 
изготовления навитых магнитных систем 
трансформаторов построим графмодель дан-
ного процесса.  

На рис.1 в форме графа представлен 
процесс изготовления магнитной системы 
трансформатора из навитых элементов.  

Вершина оа  соответствует объему заго-
товительного материала (электротехническая 
сталь) из которого изготавливается магнит-
ная система.  

Вершины типа 11,..., -naà  соответствуют 
промежуточным состояниям конструкции 
магнитной системы в процессе последова-
тельного превращения в готовую (оконча-
тельную) конструкцию магнитной системы 
трансформатора (вершина na ). Для эконо-
мической оценки технологического процесса 
изготовления магнитной системы можно ис-
пользовать показатель затрат труда на осу-
ществление перехода из состояния 0а  (рулон 
электротехнической стали) в 1а (лента элек-
тротехнической стали заданной ширины); 1а  

– в 2а (навитой элемент магнитной системы); 
и т.д. – из 1-nа  в na , т.е. удельную трудоем-
кость Èt  на проведение технологической 
операции в стоимостном выражении.  
 

 
Рис.1. Модель технологического процесса 

изготовления магнитной системы  
трансформатора 

Стрелки yij между вершинами соответст-
вуют технологическим операциям, выпол-
няемым в процессе изготовления (резка, на-
мотка элементов магнитной системы и т.д.). 
Для их описания могут быть использованы 
удельные затраты на оборудование, необхо-
димое для проведения конкретной операции 
изготовления fИ (удельная операционная 
фондоемкость) в стоимостном выражении.  

Петля yii ,  изображенная на рис.1,  соот-
ветствует дополнительным технологическим 
операциям, выполняемыми в процессе изго-
товления, для придания заданных свойств 
элементам конструкций (например, обезжи-
ривание стальной ленты, покрытие ленты 
лакокрасочными материалами, лазерная об-
работка и т.д.). Для стоимостной оценки до-
полнительных технологических операций 
могут быть использованы удельные нормы 
расхода необходимого материала в стоимо-
стном выражении ''m . 

Использование в качестве оценочных 
удельных показателей материало-трудо и 
фондоемкости, вычисленных в стоимостном 
выражении, обеспечивает единый подход, 
взаимосвязь и сопоставимость результатов 
на всех этапах анализа уровня технологично-
сти конструкции трансформатора.  

Окончательные значения показателей 
материалоемкости М основного материала 
(электротехническая сталь), стоимости по-
купного полуфабриката 'М (бандажная лен-
та, стягивающие шпильки и т.п.), материало-
емкости для дополнительных технологиче-
ских операций ''М , удельной трудоемкости 

ИТ , удельной фондоемкости ИF  для процес-
са изготовления магнитной системы опреде-
ляются из следующих равенств: 



Матухно В. А. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы  № 2 (78), 2011                        48-54 
Автоматизированные  электромеханические системы 

 50 

0am = ; '' am 0= ; mM = ; '' mM = ,       (1) 

iiym ='' , при ni ,1= ,                    (2) 

å å
=

==
n

i
iiymM

1

'''' ,                    (3) 

iИ аt = , при ni ,1=  ,                    (4) 

å å== iИИ аtТ , при ni ,1= ,       (5) 

ijИ yf = , при 1,0 -= ni ; nj ,1= ,       (6) 

å å
-

==

==
nn

ji
ijИИ yfF

,1

1,0

.                 (7) 

Для модернизируемого производства 
значение коэффициента технологичности 
конструкции на этапе изготовления 
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где mD , tD , fD  – изменения показателей 
операционной материало-трудо- и фондоем-
кости (соответственно) при переходе от ба-
зового к варианту модернизированного про-
изводства, грн.; tN - коэффициент, учиты-
вающий связь трудоемкости изготовления с 
себестоимостью конструкции магнитной 
системы; fN - коэффициент, учитывающий 
связь первоначальной стоимости основных 
фондов с себестоимостью конструкции маг-
нитной системы; нТ  – принятый срок оку-
паемости инвестиционных затрат, лет. 

При недостаточной информации о стои-
мостных оценках каких-либо технологиче-
ских операций показатель технологичности 
конструкции магнитной системы трансфор-
матора можно определить по методу «взве-
шенных сумм» согласно выражению  

( ) å
=

=
n

i
iikkk qaF

1
a ,                       (9) 

где -)( kk aF  обобщенный показатель (кри-
терий) технологичности изготовления маг-
нитной системы трансформатора ka ; ika – 
дифференциальный коэффициент техноло-
гичности по отдельному показателю i  (ших-
товка, навивка, резка, шлифовка и т.д.); 

-iq нормированный коэффициент веса по 
сравнению с другими показателями; n  – ко-

личество показателей, по которым произво-
дится сравнение. 

Для оценки сложности («веса») какой-
либо технологической операции необходимо 
составить таблицу приоритетов всех техно-
логических операций. При составлении таб-
лицы учитывают мнения (данные опроса) 
достаточного количества специалистов-
технологов, связанных непосредственно с 
производственным процессом изготовления 
трансформаторов (метод экспертных оце-
нок). 

Величины приоритетов технологических 
операций задаются в виде целых чисел в со-
ответствии со сложностью выполнения той 
или иной технологической операции. Более 
сложной технологической операции соответ-
ствует большее число iQ . Для получения ко-
эффициентов веса параметра по сравнению с 
другими параметрами ( iq ) значение iQ  нор-
мируется  

å
=

= n

i
i

i
i

Q

Qq

1

.                         (10) 

Нормированный коэффициент iq  показывает 
«вес» -i ой технологической операции сре-
ди остальных. 

Таким образом, элементом таблицы 
(матрицы) является оценка приоритета 

ijm технологической операции i  по сравне-

нию с технологической операцией j . 
Используя данные таблицы (матрицы) 

приоритетов, можно определить относитель-
ную сложность отдельных технологических 
операций в общем комплексе работ из сле-
дующей системы уравнений: 
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где -kq сложность технологической опера-
ции ; n  – количество технологических опе-
раций; kb ( nk ,...,2,1= ) – сумма оценок (при-
оритетов) для каждой технологической опе-
рации. 
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Кроме расчета показателя технологично-
сти, правильному определению преимуществ 
и недостатков магнитных систем трансфор-
маторов, способствует также анализ других 
конструктивно-технологических показателей 
конструкции. 

Рассматривались конструкции трансфор-
маторов с ленточными магнитопроводами, 
представленные на рис.2. Выпуск конструк-
ций а,в,г,д промышленно освоен трансформа-
торостроительными заводами. Конструкция 
(рис.2,б) апробируется для внедрения в про-
изводство [6]. Конструкция (рис.2,е) реко-
мендуется автором к промышленному произ-
водству с учетом характерных для данной 
конструкции преимуществ [5,9]. 

 

 
Рис.2. Виды конструкций магнитных  

систем с навитыми элементами 
 

В табл.1 приведены конструктивно-
технологические показатели процесса произ-
водства магнитных систем трансформаторов, 
содержащих навитые элементы. При их со-

поставительном анализе было отдано пред-
почтение конструкции магнитной системы 
трансформатора, показанной рис.2,е по усло-
вию эффективности технологического про-
цесса производства.  

 
1. Конструктивно-технологические  
показатели процесса производства  

трансформаторов 

Конструкции,  
изображенные на рис.2 Показатель 

а б в г д е 
Число резов 3 3 - 3 4 2 

Число стыков 3 5 - 6 6 8 
Минимальные 
отходы стали  

+ ± + ± + + 

Простота изго-
товления  

+ ± + ± + + 

Обработка сты-
ковых  
поверхностей 

+ + – – + – 

Простота сбор-
ки и разборки 

+ ± + ± ± + 

Затраты  
ручного труда  

± ± + ± ± ± 

Минимум тех-
нологической. 
оснастки 

+ + + + + + 

Дополнитель-
ные технологи-
ческие опера-
ции 

+ + – – + – 

Простота на-
мотки и уста-
новки обмоток  

+ + – + – + 

Наличие корот-
кого замыкания 
контуров 

– + – + – – 

Геометрическая 
симметрия 

– – + + + – 

Тип стыка пр пр – пр кос пр 

Простота креп-
лений для обра-
зования остова 

+ + + ± – + 

Идентичность 
элементов  – – + ± + + 

Наличие 3-й 
гармоники 
в потоке  

+ ± + в  
ярме – – 
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Ниже, на основании вышеизложенных 
положений, приведен пример определения 
показателя технологичности изготовления 
магнитных систем, показанных на рис. 2,а и 
2,е.  

Пример. Согласно технологическому 
процессу производства трансформатора с на-
витыми элементами (рис.1), графическая мо-
дель изготовления магнитной системы 
(рис.2,а) имеет вид, показанный на рис.3. 
 

 
 
Рис.3. Графическая модель технологиче-

ского процесса изготовления магнитной сис-
темы трансформатора, показанной на рис.2,а 
 

Вершина а0 соответствует начальному 
состоянию конструкции магнитной системы 
(рулон электротехнической стали); а1 – лента 
электротехнической стали заданной ширины; 
а2 – конструктивные элементы, полученные в 
результате намотки (стержни ярма);  
а3 – конструктивные элементы после попе-
речной резки; а4 – конструкция магнитной 
системы после предварительной сборки. 

Технологические операции показаны 
стрелками: у01 – продольная резка рулона 
электротехнической стали; у12 – намотка кон-
структивных элементов; у23 – поперечная рез-
ка конструктивных элементов ( после намот-
ки); у34 – предварительная сборка магнитной 
системы. 

Петля у11 при вершине соответствует тех-
нологическим процессам обезжиривания 
стальной ленты и дополнительным техноло-
гическим операциям по обработке ленты 
электротехнической стали. Петля у33 соответ-
ствует процессам шлифования разрезанных 
поверхностей магнитопровода и зачистки за-
усенец после шлифования.  

Вид графической модели для конструк-
ции магнитной системы (рис.2,е) аналогичен 
рис.3. Отличие лишь в отсутствии петли у33 
при вершине а3. 

Для оценки сложности («веса») техноло-
гических операций составим таблицу при-
оритетов. 

Экспертам предлагалось ввести приори-
теты технологических операций в следующей 
пропорции: 10:1 – подавляющая сложность 
осуществления технологической операции i  
по сравнению с технологической операцией 
j ; 5:1 – значительно большая сложность; 2:1 

– большая сложность; 1:1 – равная слож-
ность. Если, например технологическая опе-
рация i  имеет значительно большую слож-
ность по сравнению с операцией j, т.е. m=5:1, 
то элемент ijm  таблицы (матрицы) приорите-
тов равен 5 , а элемент равен 1. 

Эту информацию записываем в табл.2. 
Для определения весовых коэффициентов 

kq  используем систему уравнений: 
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Откуда  
046,0;046,0;327,0 321 === qqq ; 
098011101640 654 ,q;,q;,q === ; 

11100980 27 ,q;,q == . 
Функция показателя технологичности-

конструкции, представленной на рис.2,а, 
имеет вид: 
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(13) 

 

Аналогично можно получить выражение 
для функции показателя технологичности-
конструкции магнитной системы, представ-
ленной на рис.2,е. В связи с тем, что техноло-
гический процесс изготовления данной кон-
струкции не включает в себя технологические 
операции по шлифованию торцевых разре-
занных поверхностей магнитопровода и зачи-
стке заусенец после шлифования, то элемен-
ты 67m и 76m  таблицы приоритетов равны ну-
лю. 

Весовые коэффициенты kq технологиче-
ских операций в общем объеме работ полу-
чаются следующими: 
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046004603310 321 ,q;,q;,q === ; 
093011301660 654 ,q;,q;,q === ; 

11300930 87 ,q;,q == . 
При этом функция показателя техноло-

гичности конструкции, представленной на 
рис.2,е, 
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 (14) 

Согласно типовым нормам времени на 
изготовление, капитальный, текущий ремон-
ты электроэнергетического оборудования, а 
также данным различных информационно-
аналитических сайтов в сети Internet удель-
ные стоимости технологических операций 
приняты следующими: продольная резка ру-
лона электротехнической стали 6 грн/м2; 
обезжиривание ленты и дополнительная об-

работка электротехнической стали 0,6 грн/м2; 
намотка элементов магнитопровода –           
3,5 грн/м2;         поперечная резка элементов 
конструкции и предварительная сборка              
2,0  грн/м2 , шлифование разрезанных по-
верхностей магнитопровода и зачистка заусе-
нец после шлифования 1,5 грн/м2. 

При таких экономических нормативах 
показатели технологичности изготовления 
конструкций магнитных систем (рис.2,а,е) 
соответственно равны aF3 =3,33 и eF3 =3,02.  

Чем больше значение показателя техно-
логичности F , тем сложнее процесс изготов-
ления. Таким образом, процесс изготовления 
конструкции магнитной системы (рис.2,a) 
приблизительно на 10 % сложнее, чем конст-
рукции (рис.2,e) 

 

2. Приоритеты технологических операций 
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 Технологические 

операции 

i=1 2 3 4 5 6 7 8 

С
ум
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 о
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но

к 
по
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 β

k 

j=1 Продольная резка рулона 0 10 10 5 5 10 5 5 50 
2 Обезжиривание ленты 1 0 1 1 1 1 1 1 7 
3 Покрытие ленты суспензией  1 1 0 1 1 1 1 1 7 
4 Намотка элементов  

магнитопровода 1 5 5 0 2 5 5 2 25 

5 Поперечная резка элементов 1 2 2 1 0 5 5 1 17 
6 Шлифование разрезанных 

поверхностей магнитопровода 1 5 5 1 1 0 1 1 15 

7 Зачистка заусенец после  
шлифования 1 5 5 1 1 1 0 1 15 

8 Предварительная сборка  
магнитной системы 1 5 5 1 1 2 2 0 17 
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Выводы 
1. На основе графоаналитической модели 

технологического процесса производства на-
витых магнитных систем трансформаторов, с 
использованием нормативного метода каль-
кулирования себестоимости и метода взве-
шенных сумм, можно определить техноло-
гическую эффективность процесса их произ-
водства. 

2. Величину показателя технологичности 
необходимо учитывать в математической 
модели функции цели (критерии оптималь-
ности) при проведении структурно-
параметрической оптимизации трансформа-
торов различного конструктивного исполне-
ния.  
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