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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО 
ЧИСЛА ВИТКОВ КАТУШЕК 
ВТОРИЧНОЙ ОБМОТКИ 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО 
ТРЕХФАЗНО-МНОГОФАЗНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧИСЛА ФАЗ
В статье рассмотрен подход к определению минимального числа витков 
катушек вторичной обмотки трехфазно-многофазного трансформаторно-
го преобразователя числа фаз. Каждая фаза вторичной обмотки рассмо-
тренного преобразователя фаз состоит из последовательно соединенных 
трех катушек, размещенных на трех разных стержнях магнитопровода. 
Для решения оптимизационной задачи использован численный метод 
внутренней точки. В качестве примера определено минимальное число 
витков вторичной обмотки трехфазно-пятифазного трансформаторного 
преобразователя числа фаз, рассчитана полная мощность, потребляемая 
катушками вторичной обмотки. Построена векторная диаграмма ЭДС ка-
тушек вторичной обмотки, поясняющая формирование симметричной пя-
тифазной системы ЭДС на выводах вторичной обмотки. С использовани-
ем предложенного подхода можно спроектировать трансформаторный 
преобразователь числа фаз с трехфазной первичной обмоткой и много-
фазной вторичной обмоткой, число фаз которой более двух.
Ключевые слова: трансформаторный преобразователь фаз, многофазная 
обмотка, оптимизация числа витков, многофазная симметричная система.

Генерация, передача и распределение элек-
трической энергии осуществляется с использо-
ванием трехфазных систем электроснабжения. 
При этом существует большое количество по-
требителей электроэнергии, для работы которых 
необходимо большее (меньшее) число фаз, чем  
в трехфазной электрической сети общего назна-
чения. Например, увеличение числа фаз вторич-
ной обмотки специальных преобразовательных 
трансформаторов позволяет существенно улуч-
шить различные показатели работы выпрями-
телей и инверторов [1–6], отказаться от доро-
гостоящих фильтров и элементов балансировки  
в вентильных плечах. Преобразователи числа фаз 
используют для согласования работы трехфаз-
ной сети с мощными однофазными потребителя-
ми электроэнергии, такими как система тягово-
го электроснабжения переменного однофазного 
тока железнодорожного транспорта, а также для 
питания мощных однофазных индукционных 
печей [1–4]. Преобразователи фаз также не-
обходимы для реализации многофазных линий 
электропередач, которые имеют существенные 
преимущества по сравнению с трехфазными ли-
ниями [7]. В настоящее время разработаны раз-
личные преобразователи числа фаз с различным 
принципом работы [1–8]. Устройства для преоб-

разования числа фаз в зависимости от их прин-
ципа действия можно объединить в следующие  
группы:

1) преобразователи фаз, реализованные  
с использованием фазосдвигающих реактивных 
элементов. Благодаря простым схемам и относи-
тельно небольшой стоимости такие устройства 
часто используются на практике. Для обеспече-
ния симметричного напряжения при изменении 
токов многофазной нагрузки необходимо регу-
лировать реактивные токи;

2) электромеханические преобразователи 
фаз. Такие преобразователи обычно имеют не-
подвижную и вращающуюся части, на которых 
размещены обмотки, связанные между собой 
магнитным полем. За счет наличия вращающих-
ся частей увеличиваются потери и снижается 
КПД, возникает шум и вибрация;

3) трансформаторные и автотрансформатор-
ные преобразователи фаз (ТПФ). Работа таких 
преобразователей также осуществляется за счет 
индуктивно связанных между собой катушек, со-
единенных в различные схемы, при этом отсут-
ствуют вращающиеся элементы, это позволяет 
повысить надежность и КПД;

4) преобразователи фаз, реализованные  
с использованием электронных схем [1, 2, 8]. 
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Существует много электронных схем для пре-
образования числа фаз. Их работа основана  
на управляемых электронных ключах, которые 
переключаются с высокой частотой. Таким пре-
образователям для работы необходима система 
управления электронными ключами, что услож-
няет преобразователь и увеличивает его стои-
мость. Необходимо отметить, что реализация 
высоковольтных силовых преобразователей тре-
бует увеличения числа электронных ключей, это 
приводит к усложнению схемы, снижению на-
дежности преобразователя и т.п.

Для повышения технико-экономических по-
казателей работы различных устройств и систем, 
работа которых предполагает использование 
преобразователей числа фаз, необходимо со-
вершенствование существующих и разработка 
новых преобразователей числа фаз. Улучшение 
энергетических, эксплуатационных, массогаба-
ритных показателей преобразователей числа фаз 
является актуальной задачей.

Увеличение числа фаз с использованием 
трансформаторов осуществляется:

1) многообмоточными трехфазными транс-
форматорами, у которых несколько трехфазных 
вторичных обмоток, соединенных в схемы «звез-
да», «треугольник», «зигзаг», «скользящий тре- 
угольник», что позволяет обеспечить необходи-
мое смещение синусоидальных ЭДС между собой  
и получить многофазную систему ЭДС с крат-
ным первичной обмотке числом фаз;

2) многообмоточными трансформаторами, 
за счет разных схем соединения катушек с раз-
личным количеством витков на стержнях маг-
нитопровода и (или) соединением между собой 
трехфазно-двухфазных ТПФ, при этом можно 
получить любое количество фаз вторичной об-
мотки (m > 3) [2, 6, 7].

Рассмотрим подробнее трехфазно-многофаз-
ный ТПФ (рис. 1).

Активная часть такого ТПФ (см. рис. 1) состо-
ит из плоского трехстержневого магнитопрово-
да, на котором размещается трехфазная первич-

ная обмотка. Каждая фаза вторичной обмотки 
состоит из трех последовательно соединенных 
катушек с числом витков (W

p.i
), расположенных 

на каждом из трех стержней магнитопровода  
и соединенных последовательно между собой. 
При этом: p — номер стержня сердечника, на 
котором размещается катушка вторичной обмот-
ки (p = 1, 2, 3); i — номер фазы многофазной 
вторичной обмотки (1 ≤ i ≤ m), m — число фаз 
вторичной обмотки ТПФ (m ≥ 3).

Для обеспечения m-фазной симметричной си-
стемы ЭДС на выводах вторичной обмотки коли-
чество витков катушек вторичной обмотки (w

p.m
) 

будет различным, при этом в каждой фазе воз-
можно согласное или встречное включение кату-
шек между собой.

Необходимо отметить, что трехфазно-двух-
фазный ТПФ Леблана является частным слу-
чаем рассматриваемого преобразователя (см.  
рис. 1), двухфазная вторичная обмотка обеспе-
чивает формирование двухфазной системы на-
пряжений при различном соотношении чисел 
витков катушек [1–4].

При расчетах примем следующие допуще-
ния: первичная обмотка ТПФ подключается  
к трехфазной симметричной системе напряжений  
с неизменной частотой; в активной части пре-
образователя отсутствуют потери; отсутствуют 
поля рассеивания; не учитывается нелинейность 
характеристик магнитной цепи. В этом случае 
синусоидальные магнитные потоки каждого 
стержня, смещенные между собой на треть пе-
риода переменного напряжения, наводят в ка-
тушках вторичной обмотки синусоидальные ЭДС 
с действующим значением (E

p.i
), которое зависит  

от числа витков (W
p.i
) каждой катушки.

Для определения ЭДС катушек фаз вторич-
ной обмотки ТПФ, при которых на выводах этой 
обмотки будет обеспечена многофазная симме-
тричная система ЭДС, должно выполняться сле-
дующее условие:

    

(1)

где a — комплексный оператор (a =–0,5+j0,866).
Для различных заданных значений числа фаз 

m вторичной обмотки система уравнений (1) со-
держит (3m) неизвестных значений ЭДС (E

p.i
)  

и (2m) уравнений (с учетом действительных  
и мнимых частей комплексных чисел), поэтому 
такая система линейных алгебраических уравне-
ний является недоопределенной.

Характер множества решений линейной си-
стемы уравнений зависит только от рангов ос-
новной и расширенной матриц этой системы [9]. 
Ранги основной матрицы и расширенной матри-
цы системы уравнений (1) равны 2m. С учетом 
того, что число неизвестных в системе уравнений 
равно 3m (2m < 3m), поэтому система уравнений 
(1) разрешима и имеет множество решений [9].

Для того чтобы уменьшить массогабаритные 
показатели ТПФ (см. рис. 1), необходимо опре-
делить минимальные значения ЭДС (E

p.i
), при ко-

торых будет обеспечиваться выполнение условия 

Рис. 1. Схема трехфазно-многофазного ТПФ
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(1), что позволит сформировать симметричную 
многофазную систему ЭДС на выводах при ми-
нимальном количестве витков катушек вторич-
ной обмотки (W

p.i
).

При решении задачи рассмотрим количество 
витков катушек вторичной обмотки ТПФ в отно-
сительных единицах:

    (2)

где W
2
 — количество витков катушки вторичной 

обмотки трехфазного трансформатора необхо-
димое для наведения на выводах этой катушки 
трансформаторной ЭДС с действующим значе-
нием E

2
.

При подключении нагрузки к вторичной об-
мотке потребляемая мощность симметричной 
многофазной нагрузки должна быть равномерно 
распределена по трем фазам первичной обмотки 
ТПФ, для этого необходимо к условию (1) доба-
вить дополнительные ограничения.

Примем комплексную проводимость нагруз-
ки каждой фазы вторичной обмотки, равной  
Y exp(jψ), при этом комплексные значения токов 
фаз равны:

    (3)

Комплексное значение полной мощности 
каждой катушки многофазной вторичной обмот-
ки можно определить по выражениям:

   (4)
   

(5)
   

(6)

С учетом выражения (2) полная мощность, по-
требляемая катушками вторичной обмотки, раз-
мещенными на каждом стержне, равна:

   (7)
   

(8)
   

(9)

Таким образом, дополнительные ограничения 
для обеспечения равномерного распределения 
мощности многофазной симметричной нагрузки 
по трем фазам можно записать следующим об-
разом:

  

(10)

   

(11)
   

(12)

С учетом дополнительных ограничений (10)–
(12) система уравнений будет содержать 3m не-
известных переменных и (2m + 6) уравнений. 
Ранги основной и расширенной матриц этой си-
стемы уравнений равны (2m + 2). При m ≥ 3 ранг 
(2m + 2) будет меньше количества неизвестных 
3m системы уравнений, поэтому система уравне-
ний с учётом дополнительных ограничений так-
же разрешима и имеет множество решений [9].

Система линейных уравнений, которые зада-
ют ограничения при решении оптимизационной 
задачи, состоит из (2m + 6) уравнений, ранг ма-
трицы этой системы линейных уравнений равен 
(2m + 2), поэтому в соответствии с теоремой  
о ранге матрицы можно исключить из системы 
четыре уравнения, которые представляют линей-
ную комбинацию других уравнений этой систе-
мы [9].

Систему линейных уравнений, которые зада-
ют ограничения можно записать с использовани-
ем разреженной матрицы. Значения элементов 
разреженной матрицы приведены в табл. 1.

Матрица системы состоит из 2m-строк  
и 3m-столбцов без учета ограничения для равно-
мерного распределения мощности по трем фазам 
или (2m+2)-строк и 3m-столбцов с учетом этого 
ограничения.

Для решения оптимизационной задачи необ-
ходимо записать вектор неизвестных перемен-
ных:

   (13)

Таким образом, необходимо определить зна-
чения действительных переменных x

k
, для кото-

рых нелинейная целевая функция

   (14)

принимает минимальное значение на множестве 
точек, координаты которых обеспечивают вы-
полнение условий, приведенных в табл. 1.

В качестве примера определим минимальное 
количество витков катушек вторичной обмотки 
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ТПФ с последовательным соединением катушек 
вторичной обмотки (см. рис. 1) при m = 5 без 
и с учетом дополнительного ограничения, кото-
рое учитывает необходимость равномерного рас-
пределения мощности по трем фазам первичной 
трехфазной обмотки (табл. 2).

Для решения оптимизационной задачи с огра-
ничениями в виде системы линейных уравнений 
использован численный метод внутренней точки 
[10].

По известным значениям количества витков  
в относительных единицах (w

p,i
) с использовани-

ем выражения (2) можно определить количество 
витков (W

p,i
) для любого заданного значения ЭДС 

фазы вторичной обмотки E
2
 ТПФ.

Для формирования одной фазы многофаз-
ной вторичной обмотки, состоящей из последо-
вательно соединенных трех катушек при m = 5  
в среднем нужно на 11,7 % больше витков, чем  
у катушки вторичной обмотки обычного трех-
фазного трансформатора с таким же значением 
ЭДС E

2
.

По выражениям (4)–(6) определены значе-
ния полной мощности, потребляемой катушками 
вторичной обмотки преобразователя фаз, коли-
чество витков которых соответствует данным  
табл. 2. Расчет выполнен для заданной много-
фазной симметричной нагрузки с одинаковой 
проводимостью в фазах (1–j) См и фазной ЭДС 
E

2
 = 1 В. Результаты расчета полной мощности 

приведены в табл. 3.
Каждая катушка вторичной обмотки может 

потреблять или генерировать активную и реак-
тивную мощность (см. табл. 3). Полная мощность 
катушек каждой фазы вторичной обмотки рав-
на (1 – j) ВА, мощность катушек, размещенных  
на каждом стержне — (5/3 – j 5/3) ВА, мощ-
ность всех катушек вторичной обмотки ТПФ при 
m = 5 составляет (5 – j 5) ВА.

Полные мощности катушек вторичной об-
мотки ТПФ, размещенных на каждом из трех 
стержней, равны между собой, если число вит-
ков определено с учетом дополнительного огра-
ничения (см. табл. 1). В этом случае каждая фаза 

Таблица 1

Значения элементов разреженной матрицы ограничений

Ограничения
Значения элементов основной матрицы 

системы линейных уравнений

Значения элементов
матрицы-столбца свободных членов 

системы уравнений

для обеспечения многофазной 
симметричной системы ЭДС

;123,12 =−− iiA
 

;5,03,1213,12 −== −−− iiii AA

;2313,2 =−iiA  233,2 −=iiA

( ) ;12cos1,12 





 −

π
=− i

m
b i

( )





 −

π
= 12sin1,2 i

m
b i

дополнительно,
для равномерного 

распределения мощности 
по трем фазам

( ) ;12cos23,12 





 −

π
=−+ i

m
A im

( )





 −

π
=−+ 12sin23,22 i

m
A im

;
31,12
mb m =+

01,22 =+mb

Таблица 2

Минимальное количество витков катушек вторичной обмотки 
преобразователя фаз в относительных единицах при m = 5

w
p,i

Без учета ограничения 
для равномерного 

распределения мощности 
по трем фазам

С учетом ограничения 
для равномерного 

распределения мощности 
по трем фазам

p p

i 1 2 3 1 2 3

1 1,000 0,000 0,000 0,907 –0,093 –0,093

5 0,000 0,240 –0,858 0,000 0,240 –0,858

3 –0,470 0,678 0,000 –0,469 0,679 0,000

4 –0,470 0,000 0,678 –0,469 0,000 0,679

5 0,000 –0,858 0,240 0,000 –0,858 0,240

Σ|w
p,i
|/m

1,098 1,117
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первичной обмотки ТПФ будет потреблять из 
трехфазной сети одинаковую мощность, по от-
ношению к трехфазной сети преобразователь 
будет трехфазной симметричной нагрузкой.

Если выполнить расчет только с учетом огра-
ничения (1), то существует решение оптимизаци-
онной задачи, которое удовлетворяет этому усло-
вию (см. табл. 1), но при этом мощности катушек, 
размещенных на каждом стержне магнитопрово-
да, не будут равны между собой (см. табл. 3).

На рис. 2 приведена векторная диаграм-
ма ЭДС катушек вторичной обмотки ТПФ при  
m = 5 с равномерным распределением мощно-
сти симметричной нагрузки.

ЭДС катушек вторичной обмотки позволяют 
обеспечить на выводах вторичной обмотки сим-
метричную пятифазную систему ЭДС (см. рис. 2).

На основании изложенного можно сделать 
следующие выводы:

1. Существующие преобразователи числа фаз 
можно классифицировать следующим образом: 
преобразователи фаз, использующие фазосдви-

гающие реактивные элементы; электромехани-
ческие; трансформаторные и автотрансформа-
торные; преобразователи фаз, реализованные  
с использованием электронных схем.

2. В статье приведено решение оптимизаци-
онной задачи для определения минимального 
числа витков катушек вторичной обмотки трех-
фазно-многофазного ТПФ; каждая фаза вторич-
ной обмотки такого преобразователя состоит  
из трех катушек, размещенных на каждом  
из трех стержней магнитопровода и соединен-
ных последовательно между собой.

3. Предложенный подход позволяет опреде-
лить минимальное число витков катушек много-
фазной вторичной обмотки ТПФ с трехфазной 
первичной обмоткой и многофазной вторичной 
обмоткой, число фаз которой более двух.

4. В качестве примера выполнен расчет ми-
нимального числа витков вторичной обмотки 
трехфазно-пятифазного ТПФ, определена полная 
мощность потребляемая катушками вторичной 
обмотки без и с учетом дополнительного усло-
вия для равномерного распределения мощности 
многофазной нагрузки по трем фазам. Постро-
ена векторная диаграмма ЭДС катушек вторич-
ной обмотки, поясняющая формирование симме-
тричной пятифазной системы ЭДС.
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