
ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2020р. Серія: Технічні науки Вип. 40 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 141 

УДК 621.3.041:042                                                               doi: 10.31498/2225-6733.40.2020.216219 

 

© Садовий О.С.
*
 

 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТРИФАЗНОГО ГРУПОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

ЖИВЛЕННЯ ВБУДОВАНОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА 

ЗАНУРЕНОГО НАСОСУ 

 

Наведено спосіб удосконалення трифазних групових трансформаторів для жив-

лення електроприводу заглибних насосів. Удосконалення здійснюється за рахунок 

заміни тороїдної на радіальну електромагнітну систему. Отримано результати 

чисельного оптимізаційного порівняльного аналізу показників технічного рівня од-

нофазних електромагнітних статичних пристроїв. Заміна електромагнітної сис-

теми покращує характеристики трансформаторів, що позитивно впливає в ціло-

му на систему електропостачання заглибних відцентрових насосів. 

Ключові слова: груповий трансформатор, відцентровий насос, однофазні елект-

ромагнітні статичні пристрої, електромагнітна система, цільова функція, керо-

вані змінні. 

 

Садовой А.С. Усовершенствование трёхфазного группового трансформатора 

питания встроенного электродвигателя погружного насоса. Указана возмож-

ность усовершенствования системы электроснабжения электропривода погруж-

ных насосов. Модернизация осуществляется за счет замены конструкции одно-

фазных тороидальных трансформаторов, из которых состоит групповой транс-

форматор, на пространственные однофазные трансформаторы с радиальной 

электромагнитной системой. Радиальная электромагнитная система характери-

зуется удобством встраивания в оболочки ограниченного диаметра, меньшей 

средней длиной витка, а также отсутствием недостатков укладки обмотки. Ос-

новной задачей является определение и сравнительный анализ показателей техни-

ческого уровня вариантов пространственных витых электромагнитных систем. 

Для решения поставленной задачи используется метод оптимизации целевой 

функции, которая содержит безразмерные показатели технического условия, а 

также относительные геометрические управляемые переменные. Экстремум от-

носительных составляющих целевой функции является функцией обмоточного ок-

на токопроводящим материалом обмотки и трех универсальных идентичных гео-

метрических управляемых переменных, которые применяемы для любых из суще-

ствующих вариантов электромагнитных систем. В соответствии с принципом 

электромагнитной эквивалентности применяются, соответственно, одинаковые 

используемые материалы, средние значения амплитуд индукции магнитного пото-

ка в стержнях и ярмах, коэффициент заполнения магнитопровода сталью, а 

также исполнение и способы охлаждения электромагнитных статических 

устройств. Результаты сравнительного анализа показателей технического уровня 

(минимумы массы, стоимости активных материалов и потерь активной мощно-

сти) показали, что конструкция витой радиальной электромагнитной системы с 

прямоугольным сечением стержней обеспечивает в среднем значительное сниже-

ние массы, стоимости и потерь, относительно эквивалентного аналога с торои-

дальной электромагнитной системой. 

Ключевые слова: групповой трансформатор, центробежный насос, однофазные 

электромагнитные статические устройства, электромагнитная система, целе-

вая функция, управляемые переменные. 
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O.S. Sadovyi. Improvement of three-phase group transformers for powering the electric 

drive of submersible centrifugal pumps and comparison of their technical level indica-

tors. The possibility of improving the power supply system of the electric drive of sub-

mersible pumps is indicated. The modernization is carried out by replacing the design of 

single-phase toroidal transformers composed into the group transformer, with spatial 

single-phase transformers with a radial electromagnetic system. The radial electromag-

netic system is characterized by the convenience of embedding into shells of a limited di-

ameter, by a shorter average turn length, and the absence of winding laying disad-

vantages. The main task is to determine and to analyze the technical level indicators for 

spatial twisted electromagnetic systems options. The objective function optimization 

method is used to solve the problem. The objective function contains technical condition 

dimensionless indicators as well as relative geometric controlled variables. The extre-

mum of the objective function relative components is a function of the winding window, 

the conductive material of the winding and three universal identical geometric controlled 

variables which can be used for any of the existing electromagnetic systems variants. In 

accordance with the principle of electromagnetic equivalence, the same materials, the 

average values of the amplitudes of the magnetic flux induction in the rods and yokes, the 

filling factor of the magnetic circuit with steel, as well as cooling methods of the induc-

tion static devices are respectively used. The results of the comparative analysis of the 

technical level indicators (mass, active materials cost and active power losses) showed 

that the design of a twisted radial electromagnetic system with a rectangular cross-

section of rods provides a significant reduction in mass, cost and losses, as compared to 

an equivalent analogue with a toroidal electromagnetic system. 

Keywords: group transformer, centrifugal pump, single-phase electromagnetic static de-

vices, electromagnetic system, objective function, controlled variables. 

 

Постановка проблеми. Елементами сучасного електротехнічного обладнання є однофа-

зні електромагнітні статичні пристрої (ЕСП). Трансформатори та реактори малої потужності 

значно впливають на масу, габаритні розміри, температурні режими, а також вартість всього 

електротехнічного [1-3]. На сьогодні існує лише декілька способів підвищення коефіцієнта ко-

рисної дії ЕСП. І спосіб – зниження електромагнітних навантажень; ІІ спосіб – використання 

витих магнітопроводів з аморфної електротехнічної сталі [1, 2]. При зниженні електромагнітної 

індукції і густини струму відповідно знижуються втрати при неробочому русі і короткому за-

миканні, але при цьому вартість і габаритні розміри ЕСП значно і непропорційно збільшують-

ся. При ІІ способі зменшують електромагнітну індукцію у магнітопроводі до 1,28...1,35 Тл, але 

матеріаломісткість ЕСП при цьому збільшується на 15...20% [3, 4]. Дані способи не задоволь-

няють умовам зниження масо-габаритних характеристик, вартості активних матеріалів ЕСП. 

Тому дані способи так і не знайшли широкого використання в промисловості. Альтернативою 

зазначеним способам є спосіб структурного перетворення електромагнітних систем (ЕМС) од-

но- та трифазних трансформаторів і реакторів. Даний спосіб полягає у пошуку нових структур 

ЕМС, що дають можливість енергоресурсозбереження, зниження займаного корисного об’єму. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У сучасних розробках в області автоматиза-

ції технологічних процесів, систем контролю захисту електрообладнання, приладобудуванні, 

радіоелектроніки, електричних системах і комплексах, системах енергозбереження, а також пі-

дводно (підземно)-технологічного та авіакосмічного призначення одним із габаритних і матері-

аломістких елементів сучасного електротехнічного обладнання є однофазні трансформатори і 

реактори [5-8]. Найчастіше в ЕСП використовуються традиційні конструкторські рішення, на-

приклад, планарні (стрижнева, броньова) та просторова (тороїдна) ЕМС з прямокутними утво-

рюючими контурами, що мають ряд недоліків [9-11]. 

В апаратах і комплексах підводного пошукового та підводно-технічного призначень, а 

також у суднових занурювальних апаратах і елементах авіакосмічного обладнання, містяться 

міцні сферичні або циліндричні трубчасті оболонки, в які вбудовано обладнання. 

У циліндричні трубчасті оболонки обмеженого діаметра встановлені трифазні групи з 

трьох тороїдних однофазних трансформаторів (ОТ) [5, 8, 12]. Трифазні групи з понижувальни-
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ми тороїдними ОТ вбудовані спільно з електродвигунами обмеженого діаметра у кільцеві труб-

часті елементи, які є важливими складовими систем електроприводу свердловинних насосів і 

бурового обладнання (рис. 1). Відповідно до [13], у насосах видобутку нафти, а також електри-

чних бурах, використовуються асинхронні двигуни з малими діаметрами і підвищеними дов-

жинами десяти типорозмірів ПЕД 20...ПЕД 125 потужністю 20...125 кВт з різними робочими 

напругами від 700 до 2000 В. 

  

 

1 2 

3 

І 
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Рис. 1 – Принципова схема обладнання занурювального відцентрового електрона-

соса: 1 – блок понижувального групового трансформатора та електродвигуна;  

2 – експлуатаційна колона; 3 – електричний кабель; 4 – станція управління; 5 – під-

вищувальний трифазний трансформатор 

 

У процесі електропостачання установки, двигуни отримують живлення по кабельній лінії 

з перетворенням напруги мережі у кінці лінії до номінальних параметрів за допомогою трифаз-

ного групового трансформатора. Втрати напруги при передачі енергії до зануреного електро-

механічного блоку у залежності від номінальної напруги та потужності ПЕД складають від 

16...55 В [5, 8, 12, 13]. 

Тороїдні трансформатори, які входять до складу групових трансформаторів, мають ряд 

особливостей, таких як нещільне укладання виткових провідників на торцевих поверхнях кіль-

цевого магнітопроводу (рис. 2, а). Наявність порожнин між витками обмоток пов’язана з різним 

зовнішнім та внутрішнім контурами магнітопроводу та враховується при розрахунках ЕСП збі-

льшенням на 8...15% значень коефіцієнтів укладання обмотки [9, 10, 13]. Нещільності укладки і 

зміщення на кут протилежних торцевих частин підвищують середню довжину витка, втрати і 

матеріаломісткість обмотки. Крім того, погіршення тепловідводу, що викликано ділянками по-

лого простору і малим радіусом вигину 90 кутових зон внутрішніх витків, знижують надій-

ність тороїдних ЕМС (рис. 2, а). 

До наведеного вище слід додати, що традиційні тороїдні ЕМС із суцільними магнітопро-

водами з електротехнічної сталі (ЕТС) або магнітодіелектрика більшості ЕСП для виробів при-

ладобудування і радіоелектронної промисловості мають центральний технологічний отвір. Та-

кий отвір забезпечує вмотування обмотки «човниковим» верстатом [5] і значно знижує запов-

нення внутрішнього контуру активним матеріалом обмотки. Це призводить до погіршення по-

казників технічного рівня (ПТР) тороїдних ЕСП. 

Відповідно до евристичного напрямку удосконалення електричних машин і апаратів [14] 

запропонована нетрадиційна тристрижнева просторова радіальна структура [15] ЕМС одно- та 

трифазних ЕСП (рис. 2, б), яка є аналогом формоутворення наведених вище тороїдних ЕМС. 

Мета роботи – визначення, підвищення і зіставлення показників технічного рівня (ПТР) 

варіантів ЕМСОТ і реакторів з тороїдним і радіальним магнітопроводами для встановлення їх у 

циліндричні трубчасті оболонки обмеженого діаметра. 
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Рис. 2 – Конструктивні схеми електромагнітних систем з складовими виразів керу-

ючих змінних тороїдної (а), просторової радіальної трьох стрижневої (б): 1 – магні-

топровід; 2 – обмотка 

 

Виклад основного матеріалу. Тристрижнева ЕМС (рис. 2, б) з прямокутним перерізом 

магнітопроводу при певній величині заокруглення кутів внутрішнього трикутного контуру мо-

же мати мінімальний діаметр описаного кола і є альтернативою застосуванню тороїдних ЕМС 

(рис. 2, а) у блоках обладнання виду (рис. 1). Обмотувальні котушки тристрижневої ЕМС 

(рис. 2, б) позбавлені зазначених недоліків нещільності укладання та підвищення середньої до-

вжини витків тороїдного намотування (рис. 2, а) і виконується аналогічно котушок планарних 

ЕМС. Використання трьох котушок (секцій) замість однієї або двох надає можливість змен-

шення середньої довжини витка обмотки і покращення основних ПТР ЕМС у порівнянні з тра-

диційними аналами. 

Для встановлення обмотувальних котушок на розташовані під кутами 60 три стрижня 

магнітопровід ЕМС (рис. 2, б), який містить заокруглення вершин граней внутрішніх контурів, 

повинен мати у кутових зонах три стики, що підвищує струм намагнічування. Для зменшення 

впливу стиків і підвищення потужності ЕСП магнітопровід ЕМС (рис. 2, б) по довжині ділиться 

на окремі частини. У кожній парі одна частина повертається відносно іншої на 180, при цьому 

стики зсуваються на кут 60 [9, 10, 13]. Таким чином, забезпечується відхилення силових ліній 

поля в суміжні частини магнітопроводу і зменшується магнітний опір стиків. Також для зни-

ження магнітного опору застосовуються косі стики розрізанням магнітопроводу у площинах 

граней внутрішнього контуру. 

Визначення кращої конструкції ЕСП для спеціального та загальнопромислового облад-

нання можливо при узагальненому структурному синтезі варіантів ЕМС однофазних трансфо-

рматорів [16]. Числове порівняння ЕСП можливо на основі розробки математичних моделей 

(ММ), які відповідають умовам інваріантності і електромагнітної еквівалентності [16-18]. По-

будова ММ ЕСП для числового порівняння можлива з єдиних позицій, при використанні уні-

версальних керованих змінних (КЗ). Таким умовам відповідає метод математичних моделей з 

цільовими функціями, які включають безрозмірні оптимізаційні складові з універсальними від-

носними геометричними і електромагнітною КЗ [18]. 

    
3

*
4

от(oр) к кoт ор
П K Пij ijij

F  , (1) 

де Пот(ор) – показник вихідних даних технічного завдання на проектування і електромагні-

тні навантаження (ЕМН) ОТ з іj-варіантом ЕМС (i – тип конструкції, j – форма перерізу магніт-

провода); Kкij – складова питомих показників використаних активних матеріалів; Пкіj – безроз-

мірна оптимізаційна складова, яку характеризує і ≥ 3 цільової функції (ЦФ) іj-й ЕМС, в яких 

головними складовими є складові: маси П1ij (к = 1), вартості П2ij (к = 2) і втрат активної потуж-

ності П3ij (і = 3). 

Екстремуми (мінімуми) безрозмірних складових (1) є ПТР ЕСП. При їх визначенні вико-

ристовується сукупність відносних (безрозмірних) основних і додаткових геометричних КЗ, а 
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при визначенні П3ij використовується відносна електромагнітна КЗ Kyпij: 

  *

1(2) зо 0 сП K , ,λ ,αij mf a ; (2) 

  *

3 зо 0 с упП K , ,λ ,α ,Kij m ijf a , (3) 

де Kзо – коефіцієнт заповнення обмотувального вікна, що враховує клас напруги ЕСП; 

am i 0 – геометричні відносні КЗ; αс – центральний кут стрижня (рис. 2) – додаткова геометри-

чна КЗ у безрозмірному значенні (sinα, tgα…); Kзпіj – електромагнітна відносна КЗ, в якій вра-

ховується коефіцієнт додаткових втрат Kдніj = Kдн = 1,1...1,3 [16-18]. 

Використані КЗ у вигляді співвідношення am i 0 визначаються діаметрами D1ij і D2ij роз-

рахункових кіл магнітопроводу, а КЗ 0 визначаються геометричними параметрами обмотува-

льного вікна h0ij і b0ij з певними позначками іj-індексу варіанта ЕМС: 

 
1 2m іj іja D D ; (4) 

 0 0 0λ іj іjh b . (5) 

Для вирішення завдань структурного синтезу в роботі приймалися певні положення і 

припущення. За принципом електромагнітної еквівалентності при порівнянні ЕМС приймалися 

однаковими потужності, параметри електроенергії, добуток електромагнітних навантажень та 

ін. При визначенні екстремуму показників маси і вартості для ЕМС, що порівнюються, прийма-

лися реальні діапазони відношення питомих характеристик (густини) матеріалів (обмотуваль-

ної міді і ЕТС) (кг/м
3
) γо/γс = 8,9 / 7,65 та їх вартостей Со/Сс = 3,0...5,5. Також однаковими прий-

малися класи напруг Kзо = 0,3...0,2 і коефіцієнт заповнення магнітопроводу сталлю Kзc = 0,91. 

При визначенні ММ і ПТР розглядалися тороїдна (рис. 2, а) і радіальна (рис. 2, б) ЕМС з 

прямокутними перерізами магнітопроводу. Тороїдна ЕМС має стикову конструкцію з 

роз’ємним магнітопроводом, в якій відсутній центральний технологічний отвір човникової ук-

ладки обмотки. 

В роботі для порівняння ПТР ЕМС на підставі (1)-(5) були отримані числові значення КЗ, 

а також ПТР існуючої (табл. 1) і нетрадиційної (запропонованої) (табл. 2). 

 

Таблиця 1 

Екстремальні значення показників маси, вартості і втрат активної потужності 

однофазної тороїдної електромагнітної системи з прямокутним перерізом магнітопроводу 

Коефіцієнт 

заповнення 

обмоткового 

вікна, в.о. 

Екстремальні 

значення керо-

ваних змінних 

Значення мінімумів показників 

am, в.о. 
αс, 

град. 

Маса *

1 еП ft , 

в.о. 

Діапазон 

вартостей 
*

2 еП ft
, в.о 

Діапазон втрат *

3 еП ft , в.о 

Kдн = 1,1 Kдн = 1,3 

0,3 2,25 45,49 20,61 41,87-54,64 43,94-171,54 39,77-153,31 

0,25 2,41 45,26 21,64 43,25-56,19 45,35-173,99 41,12-155,65 

0,2 2,62 44,98 22,94 45,12-58,29 47,27-177,3 42,95-158,82 

 

Таблиця 2 

Екстремальні значення показників маси, вартості і втрат активної потужності 

однофазної радіальної електромагнітної системи з прямокутним перерізом магнітопроводу 

Коефіцієнт 

заповнення 

обмоткового 

вікна, в.о. 

Екстремальні 

значення керо-

ваних змінних 

Значення мінімумів показників 

am, в.о. 
αс, 

град. 

Маса 
*

1 еП fr
, в.о. 

Діапазон 

вартостей 
*

2 еП fr
, в.о 

Діапазон втрат
*

3 еП fr , в.о 

Kдн=1,1 Kдн=1,3 

0,3 1,37 0,38 18,23 35,21-45,67 36,92 – 140,5 33,49 – 125,75 

0,25 1,34 0,35 19,14 36,47-47,09 38,20- 142,74 34,72 – 127,90 

0,2 1,30 0,31 20,38 38,18-48,99 39,94 –145,77 36,12 -130, 8 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2020р. Серія: Технічні науки Вип. 40 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 146 

Результати оптимізаційного порівняльного аналізу ЕМС за критеріями: мінімум маси, мі-

німум вартості активних матеріалів і мінімум втрат активної потужності показані на рис. 3. 
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Рис. 3 – Порівняльний аналіз показників технічного рівня тороїдної та радіальної 

електромагнітних систем за критеріями мінімумами: маси (а), вартості активних 

матеріалів (б) та втрат активної потужності (с) 
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Висновки 

1. Наведено спосіб удосконалення трифазних групових трансформаторів для живлення 

електроприводу заглибних насосів. 

2. Отримані екстремальні (мінімуми) значення показників технічного рівня тороїдної та 

радіальної електромагнітних систем. 

3. Визначено, що показники технічного рівня (у розрахунковому діапазоні електромагні-

тних навантажень, вартостей активних матеріалів та названого класу напруг) покращуються за 

критерієм мінімум маси на (11,54; 11,55; 11,15)%, за критерієм мінімум вартості активних ма-

теріалів на (23,07-16,42; 15,87-16,19; 15,38-15,95)% та за критерієм мінімум втрат активної по-

тужності (11,82-18,09; 15,77-17,96; 15,5-17,7)% відносно просторової тороїдної електромагніт-

ної системи. 
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