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Технічні рішення щодо зниження втрат в магнітопроводах і матеріаломісткості 
трифазного трансформаторно-реакторного обладнання 
 

Розглянуто стан розвитку трансформаторобудування. Визначена недостатня ефективність застосування відомих способів 
зниження втрат у магнітопроводах для задоволення нових вимог енергоресурсозбереження. Показана можливість удосконалення 
і уніфікації трифазних трансформаторів та реакторів на основі комбінацій анізотропної, ізотропної і аморфної сталей, бага-
тогранних геометричних конфігурацій контурів та зміни положень в просторі шарів сталі, а також елементів планарних і 
просторових шихтованих, витих та комбінованих навито-пластинчастих магнітопроводів. Бібл. 29, рис. 8. 
Ключові слова: трифазний трансформатор, реактор, шихтований витий магнітопровід, трансформаторобудування. 
 

Постановка проблеми. Збільшення вартості енер-
гії і необхідність подальшого енергоресурсозбереження 
призводять до зростання вимог і регламентування під-
вищення коефіцієнтів корисної дії трансформаторів. 
Зокрема норми НД 428 і НД 538 для масляних і сухих 
трансформаторів замінені більш вимогливими до зни-
ження втрат Європейським стандартом ЕN 50464-1 і 
міжнародним стандартом IEC 60034-30. Необхідне 
суттєве зниження втрат неробочого стану в першу чергу 
найбільш масового діапазону виготовлення силових 
розподільчих трифазних трансформаторів (ТТ) потуж-
ністю 25-2500 кВꞏА і напругою 6-10 кВ. Крім основного 
внеску в загальні втрати енергосистем вказаними ТТ 
додатково на енергоефективність енергопостачання 
впливають втрати в магнітопроводах трифазних реак-
торів (ТР) аналогічного діапазону потужності. В зв’язку 
з цим зниження втрат в магнітопроводах ТТ і ТР І – ІІІ 
габаритів являє важливу актуальну задачу [1-4]. 

Аналіз останніх досліджень. Протягом більше 20 
років в працях з аналізом розвитку трансформаторно-
реакторного обладнання до інноваційних відносять конс-
трукції, що удосконалені на основі досягнень електрома-
теріалознавства. Основні інновації зводяться до розробки 
«сухих» трансформаторів з «капсульованими» і «кабель-
ними» обмотками [5, 6]. Також використовуються амор-
фні електротехнічні сталі (ЕТС), надпровідні обмотки і 
кріогенна техніка [7, 8]. Замість токсичного масла для 
охолодження починається застосування кремнійорганіч-
ної рідини і елегазу [9-11]. Крім того, важливим факто-
ром підвищення технічного рівня ТТ і ТР є використання 
при їх проєктуванні методів оптимізації [12, 13]. 

Біля 50 % втрат при номінальному навантаженні 
трансформаторів припадає на втрати неробочого ходу. 
Витрати на їх відшкодування багатократно перевищу-
ють витрати втрат короткого замикання. У зв’язку з 
реальним неповним середнім навантаженням трансфор-
маторів, зниження втрат неробочого ходу є першочерго-
вим завданням.  

В минулі десятиріччя втрати в магнітопроводах 
знижені за рахунок використання ЕТС з покращеними 
питомими характеристиками. Освоєно виробництво 
холоднокатаних анізотропних і аморфних ЕТС. В 
цілому забезпечення вимог нових стандартів досяга-
ється зниженням електромагнітних навантажень або 
застосуванням стрічкової аморфної ЕТС, що передба-
чає збільшення матеріалоємності (в аморфній і анізо-
тропній ЕТС індукції насичення складають відповідно 
до 1,6 Тл і вище 2 Тл). Крім того, коефіцієнт запов-
нення аморфної ЕТС перерізу стрижня складає 
0,8-0,85 у порівнянні з аналогічним коефіцієнтом 
0,96-0,97 при використанні кристалевої ЕТС. Ство-
рюються ТТ із композитними обмотками і «високоте-

мпературною» надпровідністю [8, 9, 14]. Однак у 
розподільчих ТТ основного діапазону потужності з 
технологіями замкнених систем високотемпературно-
го кріогенного охолодження не має переваг над зви-
чайними ТТ, що обумовлено складністю кріогенної 
конструктивної частини. Виникає необхідність заохо-
лодження при вводі в експлуатацію і повертання над-
провідності після захисного відключення.  

В цілому «аморфні» і «надпровідні» ТТ відріз-
няються підвищеною вартістю. Крихкість аморфної 
ЕТС і надпровідних композитних «високотемперату-
рних» обмоток виключає їх застосування в транспор-
тних і інших спеціальних ТТ.  

Існують методики комплексної оцінки технічно-
го стану функціонуючих трансформаторів і рекомен-
дації до їх подальшого застосування [15]. Однак за 
експлуатацію працездатних трансформаторів, що не 
задовольняють вище наведеним стандартам, передба-
чені штрафні санкції.  

Структурно-конструктивну основу ТТ і ТР скла-
дають шихтовані та виті магнітопроводи. Текстура 
анізотропної ЕТС утворює багатократне зростання 
втрат в зонах повертання магнітного потоку відносно 
напрямку прокату шарів шихтованого магнітопроводу. 
Об’єми цих зон зменшуються використанням косих 
стиків в кутах і в дворамних (розділених за шириною на 
секції) магнітопроводах [16, 17]. Створене складне об-
ладнання формування косих стиків зі зміною розмірів і 
малим зсувом стиків суміжних шарів при складанні 
магнітопроводів (технології Step-lap, Malty step-laр) [4]. 
Зсув досягається застосуванням відхідної конфігурації 
менших боків пластин (рис. 1,а) або зменшенням площ 
косих стиків і формуванням кутових виступів «вусів» 
(рис. 1,b), що фактично є прихованими відходами. 

Згідно [18] косі стики не є ефективним рішенням 
удосконалення шихтованих магнітопроводів ТТ І-ІІ 
габаритів. Також підвищення втрат готових планарних 
шихтованих магнітопроводів відносно питомих втрат 
анізотропної ЕТС вздовж прокату досягає 37-58 % 
незалежно від форми стиків. Це є відомим проблемним 
питанням сучасних ТТ (ТР). 

Виробництво магнітопроводів з шихтуванням 
пакетів доповнюється технологіями навивки стрічки 
(рулону) ЕТС. Такі технології застосовуються для 
виготовлення секцій (контурів) триконтурних суціль-
них та стикових витих і комбінованих магнітопрово-
дів [9, 16, 19-21]. Виготовлення витих трифазних 
трисекційних планарних і просторових магнітопрово-
дів зростає в зв’язку з розширенням використання 
аморфної ЕТС [19, 20]. Останнім часом виті розрізні 
стикові магнітопроводи витісняються аналогами з 
формуванням охоплюючих шарів розділенням і виги-
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ном ділянок стрічки ЕТС. Утворюються умовно косі 
сполучення частин магнітопроводів при малому зсуві 
стиків суміжних шарів. Досягається зниження стико-
вих втрат і струму намагнічування (Unicore – магні-
топроводи) [20]. Однак відсутність магнітного зв’язку 
витих секцій обумовлює векторне складання дії в 
стрижневих ділянках секційних магнітних потоків. 
Наслідком магнітної відокремленості секцій є треті 
гармоніки вказаних потоків і додаткові 30-35 % втра-
ти, які не залежать від текстури та марки ЕТС. Це є 
іншим відомим проблемним питанням трансформато-
рно-реакторного обладнання.  

На основі викладеного вище, задача зниження 
втрат неробочого ходу і втрат в магнітопроводах ТТ і 
ТР без збільшення їх масовартістних показників є 
складною і поки не вирішеною. 

Мета роботи – зниження втрат магнітопроводів 
ТТ і ТР при знижені їх матеріаломісткості. 

Метод та результати дослідження. Подані 
в [1-11] як нові розробки електромагнітні системи 
(ЕМС) ТТ і ТР виконані в незмінних протягом більш 
століття технічних рішеннях магнітопроводів. Ці 
розробки в структурно-конструктивному сенсі досяг-
ли певної межі розвитку. Тенденції конструктивно-
технологічної інерційності електромеханічної інжене-
рії зберігаються також останнім часом. Подальше 
удосконалення ТТ і ТР із шихтованими і витими маг-
нітопроводами можливо методами їх структурно-
геометричних перетворень і застосування комбінацій 
марок ЕТС [18, 22, 23].  

Зовнішній «традиційний» прямокутний контур 
планарного шихтованого магнітопроводу [24-26] утво-
рює значну нерівномірність розподілу індукції в межах 
0,01-2,1 Тл в кутах (рис. 1,с). Зовнішні ділянки кутів 
висотою hc (рис. 1,а,b) недовантажені і практично є 
некорисним ваговим додатком магнітопроводу.  

hі =hc

hі =0

hі

В =f (h )і
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              a                                b                                c 

Рис. 1. Схеми варіантів структур пластин стрижня і ярма 
при двоплощинному (а) і косому (b) розділеннях смуги 

сталі і залежність розподілу магнітної індукції (с) від висоти 
кутової зони шихтованого прямокутного магнітопроводу 

 
До нетрадиційних пропозицій зниження втрат від-

носяться магнітопроводи з комбінацією марок ЕТС. Для 
зменшення втрат зниженням нерівномірності розподілу 
магнітного поля в поперечному перерізі і кутах зовніш-
ню частину дворамного шихтованого магнітопроводу 
пропонується виконувати з покращеними магнітними 
властивостями відносно внутрішньої частини [27]. 

Інші пропозиції удосконалення планарного шихто-
ваного магнітопроводу являють варіанти з комбінацією 
ізотропної і анізотропної ЕТС. В магнітопроводі з пря-
мими стиками (рис. 2,а,b) комбінація вказаних ЕТС 
чергується в суміжних шарах [28]. Кутові зони містять 
тільки ізотропну ЕТС, що повністю усуває суттєві дода-
ткові втрати кутових зон. Однак приблизно половина 
кожного з варіантів комбінованого магнітопроводу [28] 
містить ізотропну ЕТС з підвищеними питомими втра-
тами, що зменшує ефективність вказаної інновації.  
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Рис. 2. Схеми варіантів кутових зон планарного шихтованого 

магнітопроводу з прямими стиками суміжних шарів 
трансформатора (а, b) і магнітопроводу реактора (с): 

1 – анізотропна сталь; 2 – ізотропна сталь; 3 – ізоляційна 
прокладка 

 

Загальним недоліком традиційних будов ТТ і ТР є 
розуніфікація внутрішніх структур, тобто сполучень 
стрижневих і яремних ділянок планарних магнітопро-
водів. При загальній ідентичності варіантів зовнішньої 
конфігурації, магнітопроводи ТТ шихтовані зі зсувом 
косих (рис. 1,а,b) або прямих (рис. 2,а,b) стиків, а маг-
нітопроводи ТР містять конструктивні проміжки між 
стрижнями з ізоляційними прокладками (рис. 2,с). 

Подальший розвиток пропозиції нетрадиційних 
комбінацій елементів шихтованого магнітопроводу 
являє установка пластин анізотропної ЕТС в зонах орто-
гональної зміни напрямку потоку відносно текстури. 
Застосовуються пластини ізотропної ЕТС шевронної 
форми з протилежними боками різної ширини. В боко-
вих кутах планарного магнітопроводу ці пластини вста-
новлюються в суміжних шарах з протилежним напря-
мом. В протилежних середніх кутах (Т-подібних ділян-
ках) шевронні пластини встановлюються з ортогональ-
ним положенням середніх кутів (рис. 3,а). Шевронні 
пластини анізотропної ЕТС бокових ділянок для зни-
ження нерівномірності розподілу поля можуть бути 
виконані із закругленням осьових кутів. Радіус закруг-
лення відповідає ізоляційному проміжку hi між магніто-
проводом і обмоткою (рис. 3,b).  
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Рис. 3. Схема (а) трифазного з закругленими вершинами 
кутів (b) магнітопроводу з пластинами 1-4 анізотропної і 

пластинами 5, 6 ізотропної електротехнічних сталей 
 

Нероз’ємне з’єднання анізотропних і ізотропних 
ділянок шевронних пластин в стиках зварюванням 
знижує струм і втрати неробочого ходу. Вилучення 
значного ускладнення виробництва магнітопроводів із 
з’єднанням стиків ізотропної і анізотропної ЕТС мож-
ливо інтегральним зварюванням і поперечним розді-
ленням смугових заготовок.  

Заготовки тандему ЕТС для поперечного розділу 
на комбіновані пластини (рис. 4) утворюються сумі-
щенням і з’єднанням за лініями стиків смуг анізотро-
пної (рис. 4,а) і ізотропної (рис. 4,b) ЕТС. До фрагме-
нту (фрагментів) смуги анізотропної ЕТС можна при-
варити один, два або декілька фрагментів смуг 
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ізотропної ЕТС. Перед з’єднанням фрагментів анізот-
ропні компоненти розташовуються з напрямком текс-
тури, яка паралельна лініям розділення (рис. 4,с). 
Розділенні ділянки фрагментів з двома або декількома 
швами розрізаються під заданими кутами на пластини 
(рис. 4,d,e) з комбінацією ЕТС [29]. Фрагменти мо-
жуть з’єднуватись одним із способів зварювання (ла-
зерне, електронно-променеве, дифузійне тощо). 
Визначення способу і процесу такого зварювання є 
окремою дослідницькою задачею.  

 

d 

 
           a                 b                   c                                e  

Рис. 4. Принципові схеми розкрою і з’єднання компонент 
комбінованого магнітопроводу: поперечні розділення 
пакету анізотропної (        ) (а) і ізотропної (         ) (b) 
ЕТС на фрагменти; зварювання фрагментів за лініями 

стиків в заготовку і її розділення на ділянки (с); 
розділення ділянок фрагментів на комбіновані пластини (d, e) 

 

Один з напрямків структурно-геометричних пе-
ретворень статичних ЕМС є заміна традиційних пря-
мокутних і кругових утворюючих контурів активних 
елементів на нетрадиційні, зокрема восьми і шести-
гранні контури [22, 23, 29]. Крім пропозицій констру-
кцій і способів (рис. 3, 4), зменшення маси ізотропних 
компонент відносно аналогів [27, 28] при зниженні 
загальної маси і втрат можливо за рахунок заміни 
прямокутного зовнішнього контуру планарного маг-
нітопроводу на восьмигранний. Стрижневі і яремні 
ділянки (рис. 5,а) утворюються пластинами анізотро-
пної ЕТС трапецієвидної форми.  

 

 
                                   a                                               b  
Рис. 5. Схеми конструкції (а) і бокової кутової зони (b) планар-
ного стрижневого магнітопроводу зниженої маси з пластинами 

1-7 анізотропної і пластинами 8-10 ізотропної сталей 
 

Трапецієвидні пластини суміжних шарів відріз-
няються довжинами та кутами. Короткі основи довгих 
пластин дорівнюють довгим основам коротких пластин 
і ці основи розташовані протилежно. Боки анізотроп-
них пластин сполучаються з пластинами ізотропної 
ЕТС, що розташовані в бокових кутах (рис. 5,а). Таким 
чином утворюється восьмигранний зовнішній контур 
магнітопроводу. При цьому підвищується рівномір-
ність розподілу поля і вилучається невикористана маса 
кутових зон (рис. 5,b). Середні кутові (Т-подібні) діля-
нки розділені протилежно розташованими в середніх 
шарах меншими та більшими боками паралелограмних 
пластин ізотропної ЕТС. На вісі центральної стрижне-
вої частини магнітопроводу (рис. 5,а) встановлюються 
трапецієвидні або паралелограмні пластини анізотро-
пної ЕТС. В кутах при відсутності ізоляційного про-

міжку bi (рис. 5,b) також можуть встановлюватися між 
трапецієвидними пластинами трикутні пластини. 

Усунути втрати від третіх контурних гармонік маг-
нітного поля трифазного планарного трисекційного 
магнітопроводу з витими компонентами можливо в 
структурі з ортогональним положенням шарів середньо-
го і бокових елементів (рис. 6,а). Бокові C-подібні еле-
менти виконуються розрізанням витої заготовки або з 
вигнутих смуг анізотропної ЕТС. Середній елемент для 
вилучення додаткових втрат ортогонального повертання 
потоку і зменшення додаткових втрат фазної асиметрії 
може бути виконаний з кращих марок ізотропної ЕТС. 
Поперечним розділом смуги (рис. 6,b) можливо форму-
вання косих стиків середнього і бокових елементів. 

 

1 

2 

 
                               a                                             b 

Рис. 6. Конструктивна схема (a) планарного стикового 
магнітопроводу з витими боковими 1 і шихтованим 2 

середнім елементами і розділення смуги (b) сталі 
на пластини середнього елементу 

 

Секціонування магнітопроводу за шириною 
(рис. 6,a) додатково до косих сполучень знижує маг-
нітний опір стиків перевертанням секцій в кожній 
парі суміжних середніх і бокових елементів. 

Крім комбінованого стрічково-пластинчастого 
можливо виготовлення витого варіанту магнітопрово-
ду схеми (рис. 6,а). Два однакових витих магнітопро-
води можливо скласти з ділянок двох витих розріза-
них заготовок. Заготовки при однакових висотах hm і 
ідентичних поперечних перерізах відрізняються дов-
жинами l1 і l2 внутрішніх прямокутних контурів: 

l1 = hm + 2bv + 2bt;   l2 = 2bv + bt, 
де bv і bt – ширина обмоткового вікна і товщина шару 
технологічного відходу ЕТС (ріжучого диску).  

Обмоткові котушки намотуються на ізоляційні 
каркаси, що охоплюють бокові і середній елементи 
магнітопроводу (рис. 6,а). Такі каркаси складають 
несучу базу ЕМС з крихкою аморфною ЕТС. Взаємно 
ортогональні шари ЕТС стикових сполучень середньої 
і бокових ділянок магнітопроводу ТТ схем (рис. 6,а) 
повинні ізолюватися нанесенням тонкого міцного тер-
мостійкого покриття.  

Іншим варіантом технічного рішення, що містить 
С-подібні частини витих заготовок, є просторова 
конструкція ЕМС Т-подібної форми (рис. 7,а). Для 
збігу напрямків шарів ЕТС за умови одноплощинності 
стиків одна з С-подібних ділянок магнітопроводу 
сполучається з двома іншими з розташуванням боко-
вих поверхонь в ортогональних площинах (рис. 7,b). 

Втрати від третіх гармонік контурних потоків та-
кож відсутні у варіантах згаданої вище просторової 
ЕМС з загальним магнітним зв’язком стрижнів і ярем-
них частин стикового магнітопроводу при з’єднанні 
первинної обмотки трикутником. Однак такі ЕМС ви-
конані в традиційних кругових утворюючих контурах 
обмоткових котушок і стрижнів. Кругові контури стри-
жнів вказаних варіантів заповнюються, при наявності 
центральних технологічних отворів, концентричними 
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витками ізотропної або евольвентно вигнутими листами 
анізотропної ЕТС. Також застосовуються стрижні, що 
складені з пакетів ЕТС різної ширини (рис. 8,а). Вказані 
різновиди перерізів і структур стрижнів заповнюють 
контурні кола на 80-90 % і встановлюються між витими 
яремно-кутовими торцевими частинами з трикутними 
внутрішніми контурами.  

 
                           a                                                 b 

Рис. 7. Конструктивна схема (а) і магнітопровід (b) 
просторової ЕМС з Т-подібним ортогональним 

розташуванням витих ділянок 
 

Вказані кругові і трикутні контури частин магніто-
проводу негативно впливають на використання активно-
го об’єму ЕМС та підвищують втрати в ЕТС ТТ (ТР) з 
магнітопроводом (рис. 8,а). Виникає значна нерівномір-
ність розподілу магнітного поля за радіальною довжи-
ною la ярем прямокутного перерізу з нульовими значен-
нями індукції на внутрішньому і зовнішньому виткових 
шарах ЕТС. Це підвищує індукцію в середніх частинах 
ярем і кутів і викликає підвищення втрат, що врахову-
ється в залежності від індукції відповідними коефіцієн-
тами. При цьому підвищення втрат при застосуванні 
анізотропної ЕТС також обумовлено незбігом напрямків 
силових ліній поля в кутах напряму текстури витих 
частин. Тому яремно-кутові і стрижневі частини комбі-
нованого стикового навито-пластинчастого магнітопро-
воду доцільно виконувати з ізотропної або аморфної та 
анізотропної ЕТС.  

Удосконалення ЕМС з стрічково/рулонно-
пластинчастим магнітопроводом можливо заміною 
кругових і трикутних контурів частин магнітопроводу 
на шестигранні (рис. 8,b,c). Названі перетворення 
призводять до зниження нерівномірності поля в раді-
альному напрямку ярем, тобто вздовж довжини la 
(рис. 8,а,b). При заданому середньому значенні амплі-
туди магнітної індукції ярма Ваm розподіл 1 змінюєть-
ся до розподілу 2 (рис. 8,d). Таким чином зменшують-
ся індукції в основних середніх об’ємах ЕТС ярем і 
кутів і зменшуються втрати.  

Ідентичні прямокутні пластини ЕТС стрижнів 
(рис. 8,b) практично повністю заповнюють ЕТС шес-
тигранні контури і заповнюють описане коло з коефі-
цієнтом 0,826. В зв’язку з співвідношенням довжин 
кола радіусу rR (рис. 8,b) і вписаного шестигранника 
1.047, заміною кругових конфігурацій витків на шес-
тигранні досягається деяке зниження маси і втрат 
обмотки при заданій площі перерізу стрижня. Наяв-
ність центральних отворів шестигранних стрижнів 
знижує масу і втрати магнітопроводу застосуванням 
двоконтурних яремно-кутових частин і структури 
стрижнів з ідентичних пластин ЕТС (рис. 8,с). 

a  

b 
 

с  

d

 
Рис. 8. Конструктивно-геометричні особливості варіантів 
трифазного стрічково-пластинчастого магнітопроводу з 

круговими і трикутними (а) та шестигранними (b, c) 
контурами стрижнів і яремно-кутових частин та варіанти 

розподілу індукції в ярмах (d) з трикутним (1) 
і шестигранним (2) внутрішніми контурами 

 

Обґрунтований вибір певного технічного рішення 
з наявних варіантів при новому проєктуванні або доказ 
переваг вперше створених інновацій потребує рішення 
задачі структурної або структурно-параметричної оп-
тимізації. Математичні моделі вказаних задач повинні 
задовольняти умовам інваріантності. Першою є наяв-
ність математичних моделей з цільовими функціями 
універсального виду і порядку складання з однаковим 
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набором керованих змінних для будь яких відомих і 
нових пропозицій технічного об’єкту. Другою є відпо-
відність математичних моделей вимогам зіставлення 
одиниць виміру, тобто результати розрахунків оптимі-
заційних критеріїв повинні визначатись у безрозмірних 
або питомих (відносних) одиницях. 

Таким умовам відповідає метод універсальних ці-
льових функцій безрозмірних показників технічного 
рівня і відносних геометричних і електромагнітних ке-
рованих змінних [22-24]. При застосуванні вказаного 
методу виявлена ідентичність загального виду цільових 
функцій трансформаторів, реакторів і асинхронних ма-
шин [22, 23], що відповідає загальному електромагніт-
ному принципу їх дії. Цільові функції k – окремих кри-
теріїв оптимізації (маси k = 1, вартості k = 2, втрат k = 3) 
ij – варіант ЕМС ТТ і ТР визначаються рівняннями:  

  *43
KTTijTTMKKTTij KF  ; 

  *43
TRijTRMKKTRij KF  , 

де KMK – складова питомих характеристик одного з 
активних матеріалів ЕМС; ПTT(TR) і П*

KTT(TR)ij – показ-
ник вихідних даних і електромагнітних навантажень 
та безрозмірна оптимізаційна складова ij – варіанту 
ЕМС ТТ (ТР), що відповідає k – критерію оптимізації.  

Складові П*
KTT(TR)ij є нелінійними рівняннями з від-

носними керованими змінними. Їх екстремуми П*
TT(TR)e 

уявляють показники технічного рівня ij – варіантів 
ЕМС [22-24].  

При застосуванні названого методу виявлена іде-
нтичність показників технічного рівня і відповідно 
оптимальних геометричних співвідношень однакових 
конструкцій і структур ТТ і ТР [22]. Це надає можли-
вість виготовлення на основі однакових витих або 
комбінованих стикових магнітопроводів схем (рис. 6,а; 
рис. 8,b,c) уніфікованих оптимізованих ЕМС ТТ і ТР, 
що відрізняються числом виткових котушок в обмот-
ковому вікні. Подібна уніфікація призведе до значного 
ефекту при виготовленні ТТ і ТР І-ІІІ габаритів. 

Висновки. 
1. Застосовані в шихтованих текстурованих магні-

топроводах косі і двоконтурні (рамні) сполучення 
відповідно кутових, стрижневих і яремних ділянок не 
забезпечують суттєвого зниження додаткових втрат 
неробочого ходу традиційних варіантів трифазних 
трансформаторів (ТТ) і реакторів (ТР). 

2. Використання замість анізотропної стрічкової 
аморфної електротехнічної сталі (ЕТС) лімітовано 
технологічною межею потужності ТТ (ТР) з витими 
магнітопроводами і суттєво погіршує їх масовартістні 
показники. При цьому питання зниження значних 
додаткових втрат витих трифазних триконтурних 
магнітопроводів залишається проблемним. 

3. Удосконалення ТТ (ТР) з шихтованими текстуро-
ваними планарними магнітопроводами забезпечується 
розташуванням в зонах зміни напрямку потоку фрагме-
нтів ізотропної ЕТС при закругленні прямих кутів або 
восьмигранній конфігурації зовнішніх контурів. 

4. Усунення втрат від третіх гармонік контурних 
потоків досягається заміною витих трифазних магні-
топроводів з відокремленними контурами на планарні 
і просторові стикові магнітопроводи з магнітним 
зв’язком стрижневих і яремно-кутових частин. 

5. На основі ідентичності оптимальних геометричних 
співвідношень однакових загальних структур ТТ і ТР 
уявляється доцільною розробка їх уніфікованих елект-
ромагнітних систем з варіантами стикових планарних та 
просторових витих і стрічково-пластинчастих магніто-
проводів, що відрізняються відповідно ортогональним 
розташуванням шарів ЕТС або положенням в просторі 
середньої і бокових ділянок та шестигранними конфігу-
раціями контурів стрижнів і внутрішніх контурів ярем. 

6. Побудова просторових стрічково-пластинчастих 
стикових магнітопроводів повинна базуватися на 
комбінації марок ізотропної і анізотропної ЕТС в 
яремно-кутових частинах і стрижнях. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують відсут-
ність конфлікту інтересів.  
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Technical solutions to reduce losses in magnetic cores and 
material consumption of three-phase transformer and reactor 
equipment. 
Purpose. The increase in energy costs and the need for further 
energy saving lead to an increase in requirements for reducing 
losses in the magnetic cores of transformers and reactors. Prob-
lem. The improvement of transformer and reactor equipment is 
traditionally carried out by applying the achievements of elec-
trical materials science and new technologies to traditional 
designs and structures of electromagnetic systems. The basis of 
modern transformers is made up of laminated and twisted mag-
netic cores. The disadvantage of laminated magnetic cores is 
large additional losses in corner zones due to the texture of 
anisotropic steel. Disadvantage of twisted three-phase three-
contour magnetic cores is large additional losses caused by the 
lack of magnetic coupling of three separate magnetic flux con-
tours. The disadvantages of combined joint tape-plate magnetic 
cores are the unsatisfactory use of the active volume and in-
creased losses, which are determined by the uneven distribution 
of the magnetic field and the negative impact of steel texture in 
the corner zones of the twisted parts. Aim. To determine the 
possibility of improving three-phase transformers and reactors. 
Methodology. The improvement is achieved by geometrical and 
structural transformations of the outer contours and elements of 
the varieties of magnetic cores. Results. The possibility of elimi-
nating additional losses of a planar laminated magnetic core by 
a combination of anisotropic and isotropic steels at the appro-
priate location in the yoke-rod and corner sections is deter-
mined. With an octagonal outer contour of the combined mag-
netic core, a reduction in mass is achieved without an increase 
in losses. The mutually orthogonal position of the steel layers or 
the elements of the joint twisted and combined three-phase 
planar and spatial magnetic cores achieves magnetic coupling 
and elimination of additional losses of individual twisted con-
tour sections. The hexagonal configurations of the inner con-
tours of the twisted yoke-corner parts and the cross-sections of 
the laminated rods of the variants of the axial spatial joint mag-
netic core improve the magnetic flux density distribution and 
reduce the main losses of the yokes, as well as reduce the com-
plexity of manufacturing rods from identical rectangular steel 
layers. Originality. The paper presents constructive and techno-
logical proposals and features of varieties of non-traditional 
planar and spatial, laminated, twisted and combined tape-plate 
joint magnetic cores, which differ in the combination of anisot-
ropic, isotropic and amorphous steels, as well as the multifac-
eted geometric shape of contours and the spatial arrangement of 
elements. Based on the identity of the optimal geometric ratios 
of the variants of electromagnetic systems of transformers and 
reactors, with joint planar and spatial twisted and combined 
and tape-plate magnetic cores, the unification of the structure of 
transformer and reactor equipment with a capacity of I-III 
dimensions. References 29, figures 8. 
Key words: three-phase transformer, reactor, laminated 
twisted magnet core, transformer construction. 
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