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Аннотация. В статье выполнена идентификация парамет-
ров обмоток многофазного преобразователя напряжения 
(МПН) с целью получения заданного сдвига магнитодви-
жущих сил (МДС) в сердечниках трансформаторов. Полу-
чено уравнение целевой функции для оптимизации пара-
метров обмоток МПН по МДС. Проведен анализ погрешно-
стей МДС по амплитуде и фазе в зависимости от заданно-
го угла сдвига с учетом полученных коэффициентов опти-
мизации. Найдены параметры обмоток МПН без учета их 
активного сопротивления. 

Annotation. The article identifies the pa-

rameters of the windings of a multiphase 

voltage converter (MPN) in order to obtain 

a given shift of magnetomotive forces 

(MDF) in the cores of transformers. Objec-

tive function equation for optimization of 

parameters of MPN windings according to 

MDS is obtained. The analysis of the er-

rors of the MDS in terms of amplitude and 

phase is carried out depending on           

the specified shear angle, taking into ac-

count the obtained optimization coeffi-

cients. The parameters of the MPN wind-

ings are found without taking into account 

their active resistance. 

Ключевые слова: многофазный преобразователь напря-
жения, магнитодвижущая сила, короткозамкнутая обмотка, 
оптимизация, целевая функция. 
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овершенствование электротехнических устройств релейной техники на ос-
нове многофазных преобразователей напряжения (МПН) с короткозамкну-

той обмоткой является актуальной задачей. Методика, изложенная в работах [1, 2] по-
зволяет определить параметры МПН в относительных единицах. За базовое значение 
индуктивности Lb принимаем величину индуктивности L1 первичной обмотки W1 транс-
форматора Тр1, соотношения между элементами схемы будут иметь вид: 

С 
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 �
L� = L�; p� = 	
��
 ;   p� = ���� ;  p� =  �
�� ; L� = p��L�;L� = p��L�;M�� = �L� ∙ L� = p�p�L�. ⎭⎪⎪

⎬
⎪⎪⎫ . (1) 

Относительная МДС F� �∗для МПН с короткозамкнутым витком от параметров p1, 

p2 и p3, с учетом (1) определится следующим образом 

 F� �∗  = ��� + j �"�����.  (2) 

Заданный угол сдвига φ# определим из (2): 

 φ# = −arctg +���"�,. (3) 

Решением задачи идентификации параметров МПН является определение вели-
чин p1, p2 и p3, которые позволят найти величины индуктивностей L2 и Lk и активное сопро-
тивление Rк короткозамкнутой обмотки Wк с учётом требуемого угла сдвига фаз φ# [3]. 

Условия получения МДС равных по величине и сдвинутых на относительно друг 
друга на угол фаз φ#записываются в виде: 

 � -F� �- = -F� �.-;#� �/#� � = k# ∙ e234 ,6 , (4) 

где   F� � и F� �∑ – магнитодвижущие силы, создаваемые обмотками W1 и W2 с учетом 

короткозамкнутой обмотки Wк соответственно. 
 

Учитывая выражения (2), (3) и (4) можно записать систему уравнений с следую-
щем виде: 

 �+
���,� + + �"�����,� − 1 = 0;

��� − cos φ# = 0;
�"����� − sin φ# = 0. ⎭⎪⎬

⎪⎫
. (5) 

Для решения нелинейной системы уравнений (5) использовали оптимизацион-
ную функцию «fmincon» [4], из библиотеки программного комплекса Matlab. Соответст-
венно целевая функция для идентификации параметров МПН при заданном угле сдви-
га фаз φ# МДС будет иметь вид: 

 Q = k� ?+ ���,� + + �"�����,� − 1@� + k� A ��� − cos φ#C� + k� A �"����� − sin φ#C�
 

→ min   ;     nF < pF < mF ,  i = 1 … 3. 
где   k�, k�  и  k� – весовые коэффициенты целевой функции; nF  и  mF – границы поиска локального минимума целевой функции для парамет-

ров p�;  p�  и  p�. 
 

При определении минимума целевой функции Q на параметры mi и ni устанав-
ливаются ограничения по условиям физической реализуемости и в процессе решения 
задачи оптимизации уточняются в целях скорейшего нахождения глобального мини-
мума [5]. В результате учета ограничений физической реализуемости МПН были вы-
браны нижняя и верхняя границы коэффициентов оптимизации n1 = 5,25e-07, n2 =1,60, 
n3 = 6,16e-04 и m1 = 1,05e-06, m2 = 2,40, m3 = 6,16e-04. 

Определение целевой функции оптимизации (6) применялось для расчета       
параметров экспериментального образца МПН с индуктивностью базовой обмотки       
Lb = 72,8871 Гн (тороидальный магнитопровод ОЛ 40/64-30 с сердечником из материа-
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ла ГМ440В, магнитной проницаемостью μ = 11000 и числом витков Wb = 1624). Актив-
ным сопротивлением базовой обмотки, как и других обмоток пренебрегаем (Rb = 0). 

Принимая значение сдвига фаз φ# = 30°, φ# = 45°, φ# = 50° и φ# = 60° , с целью 
построения многофазной системы выходных напряжений выполнена оптимизация па-
раметров МПН для МДС при фиксированном числе витков базовой обмотки Wb. Полу-
ченные коэффициенты оптимизации р1, р2, р3, значение целевой функции Q, угол сдви-
га фаз между МДС трансформаторов φ# и относительная погрешность определения 

амплитуды по абсолютной величине ΔF�,� приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты оптимизации МПН 

φ#, град p1 p2 p3 Q 
φ# расч,  град 

ΔF1,2, % 

36 5,1928e-06 1,2362 0,0019 1,8492e-08 36,0076 1,1813e-05 

45 1,8983e-06 1,4201 0,0014 1,4084e-05 45,1983 6,5093e-04 

50 2,6074e-06 1,5579 0,0018 1,2403e-06 50,0620 1,1848e-04 

60 8,7564e-07 2,0000 0,0025 1,1901e-10 60,0002 –4,7239e-06 
 

Исследования показали, что наибольшую чувствительность решение задачи оп-
тимизации имеет к параметрам p1 и p3. Проекции целевой функции Q на оси p�, p� и p� 
при φ# = 60°  изображены на рисунках 1 – 3. 

 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости целевой функции Q от параметра p1 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости целевой функции Q от параметра p2 
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Рисунок 3 – График зависимости целевой функции Q от параметра p3 

 
Вывод 

В результате проведенной оптимизации параметров МПН с короткозамкнутой 
обмоткой наиболее перспективным является формирование многофазной системы 
вторичных напряжений с углом сдвига фаз φ# = 60°, что подтверждают полученные 

результаты: 
–  искомые параметры оптимизации р1= 8,7564e-07; р2 = 2,00; р3 = 0,0025 при 

значении целевой функции Q = 1,1901e-10; 
–  угол сдвига фаз между МДС трансформаторов Тр1 и Тр2 составляет             

Δφ = 60,0002; 
–  относительная погрешность определения амплитуды МДС по абсолютной 

величине менее – 4,7239e-06. 
При полученных параметрах р1, р2 и р3 рассчитаны оптимальные значения ин-

дуктивностей L2 = 291,5483 Гн при числе витков W2 = 3248 и Lк = 4,4218e-04 Гн и актив-
ное сопротивление Rк = 0,0802 Ом короткозамкнутой обмотки с числом витков Wк = 4 с 
учётом заданного угла сдвига фаз φ# = 60°. 

Выявлено незначительное влияние дискретности витков первичных обмоток, и в 
связи с их малым воздействием на величину угла сдвига фаз МДС МПН. 
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