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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Актуальной является задача разработки технологий порождающего проектиро-
вания, решающего задачи структурной оптимизации и цифровых двойников, представляющих собой 
имитационные модели устройств с точностью не ниже 95 %. Данные технологии реализуются, как 
правило, на основе 3D-моделей физических полей, например, с использованием пакетов ANSYS 
Maxwell, COMSOL Multiphysics, требовательных к компьютерным ресурсам и к квалификации проек-
тировщиков. Однако достаточная для цифровых двойников трансформаторов точность может быть 
достигнута при использовании цепных и 2D-полевых моделей. В связи с этим актуальной является 
разработка моделей, используемых для расчета трансформатора с точностью и способностью к учету 
особенностей конструкции конкретного устройства, характерной для цифровых двойников, что может 
найти применение в порождающем проектировании трансформаторов и при исследовании режимов 
их работы при эксплуатации.  
Материалы и методы. Использован метод конечных элементов, реализованный средствами биб-
лиотеки EMLib (авторская разработка), позволяющей рассчитывать магнитные поля в 2D-постановке, 
а также методы имитационного моделирования с использованием пакета MatLab Simulink 
SymPowerSystem. 
Результаты. Оценены допущения, принимаемые при имитационном моделировании силового 
трансформатора, – возможность использования цепных и 2D-полевых моделей без учета анизотро-
пии стали с граничными условиями Дирихле при расчете потоков рассеяния. Разработаны  
2D-полевые модели для расчета основного потока и потоков рассеяния, которые могут быть положе-
ны в основу технологии цифровых двойников и порождающего проектирования трансформаторов. 
Приведена имитационная модель трансформатора, реализованная в MatLab Simulink. Показана воз-
можность использования приведенных моделей для диагностирования неисправностей трансформа-
тора. Приведены результаты моделирования трансформатора с дефектом. 
Выводы. Результаты работы могут быть использованы при проектировании трансформаторов для 
поиска оптимальных исполнений и исследования результатов проектных решений без создания 
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опытных образцов, а также при эксплуатации трансформаторов для оценки их повреждений по ре-
зультатам испытаний без демонтажа. 
 
Ключевые слова: цифровые двойники, порождающее проектирование, метод конечных элементов,  
имитационное моделирование трансформаторов 
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Abstract  
 
Background. The development of generative design technologies that solve the problems of structural opti-
mization and digital twins, that is simulation models of devices with at least 95 % accuracy, is an urgent task. 
These technologies are usually implemented on the basis of 3D models of physical fields, for example, using 
ANSYS Maxwell or COMSOL Multiphysics packages, which are demanding in terms of computer resources 
and designer skills. However, the sufficient accuracy for transformer digital twins can be achieved using 
chain and 2D field models. The article aims to develop the models to calculate the transformer with the accu-
racy and ability to take into account the design features of a particular device, which is characteristic of digi-
tal twins. This can be used in generative design of transformers and in the study of their operation modes. 
Materials and methods. The finite element method implemented via the authoring EMLib library which al-
lows calculating magnetic fields in a 2D formulation was used. The simulation methods using the MatLab 
Simulink SymPowerSystem package were also employed. 
Results. The assumptions made during the power transformer simulation have been estimated. They in-
clude the possibility of using chain and 2D field models without taking into account the steel anisotropy with 
Dirichlet boundary conditions when calculating the scattering fluxes. 2D field models have been developed 
for calculating the main flux and scattering fluxes, which are able to form the basis for digital twin technology 
and generative design of transformers. A simulation model of a transformer implemented in MatLab Simulink 
has been provided. The possibility of using the models for diagnosing transformer faults has been demon-
strated. The simulation results of a transformer with a defect have been presented. 
Conclusions. The results obtained can be used in the development of transformers to search for optimal 
designs and to study the results of design decisions without creating prototypes. The findings can also be 
applied while operating the transformers to assess the damage and failures without dismantling and accord-
ing to the test results. 
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Введение. Одним из приоритетов 
государственной политики России, обозна-
ченных в рамках  «Национальной техноло-
гической инициативы» (НТИ) РФ, является 
цифровизация экономики [1]. В сфере про-
изводства это касается, в первую очередь, 
использования высокотехнологичных ин-
теллектуальных систем при проектирова-
нии и эксплуатации технических объектов. 
Отставание в данном направлении неиз-
бежно приведет к проигрышу в конкурен-
ции. Поэтому даже в рамках предприятий 
малого и среднего бизнеса четко просмат-
ривается необходимость цифровых техно-
логий, связанных с такими понятиями, как 

«порождающее проектирование» и «циф-
ровые двойники». 

Под порождающим проектированием 
понимается технология, основанная, в 
первую очередь, на полевых 3D-моделях 
физических процессов, самостоятельно 
формирующих облик проектируемых изде-
лий под заданные конструктором условия 
их будущего функционирования [2]. По-
рождающее проектирование является сле-
дующей ступенью развития CAD/CAE-
систем, на которой основное внимание 
уделяется поиску оптимальной формы или 
конструкции проектируемого изделия исхо-
дя из условий ее работы [3]. В определен-
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ном смысле порождающее проектирование 
является продолжением идеи топологиче-
ской оптимизации, позволяющей находить 
новые конструктивные решения на стадии 
проектирования технических устройств. 
Например, в [4] приведен пример оптими-
зации детали (кронштейна) с использова-
нием пакета Autodesk Inventor Professional. 
Следует отметить, что идеи порождающего 
проектирования в настоящее время реали-
зуются, главным образом, в области маши-
ностроения. Научные работы в области по-
рождающего проектирования электриче-
ских машин и трансформаторов пока от-
сутствуют. 

Так как при порождающем проектиро-
вании возникают условия для порождения 
новых исполнений проектируемого устрой-
ства, для которых не существует апроби-
рованных методик инженерного расчета, то 
данная технология тесно связана с другим 
характерным направлением развития эко-
номики, связанным с понятием цифровых 
двойников. 

Под цифровыми двойниками пони-
маются виртуальные прототипы техниче-
ских устройств, представляющие собой 
наукоемкие модели, позволяющие с высо-
кой точностью (95 % и выше) имитировать 
эти устройства в различных режимах рабо-
ты. При проектировании это дает возмож-
ность оценивать результаты проектных 
решений без необходимости создания 
опытных образцов, что существенно сни-
жает материальные затраты на проектиро-
вание особенно в условиях штучного или 
мелкосерийного производства. Как и в слу-
чае порождающего проектирования, для 
создания цифровых двойников использу-
ются, как правило, CAE-технологии, рабо-
тающие с 3D-моделями, такие как ANSYS 
[5], CADFEM [6], COMSOL [7]. К сожалению, 
практически все публикации по теме циф-
ровых двойников в настоящее время явля-
ются, как правило, либо рекламными ста-
тьями, либо краткими сообщениями о про-
водимых в этой области работах, не несу-
щими научной конкретики, например [8]. 
Однако есть статьи, в которых отражены 
возможности моделирования процессов в 
трансформаторах с использованием 3D- и 
2D-моделей (например, [9, 10,11]). Правда, 
таких публикаций также мало. 

Главная проблема, возникающая при 
таком подходе в приложении к предприя-
тиям малого и среднего бизнеса, состоит в 

невозможности приобретения коммерче-
ской лицензии на использование данных 
дорогостоящих технологических платформ. 
Подготовка кадров для работы с этими 
платформами также является значитель-
ной проблемой. 

В то же время, если рассматривать 
конкретно сферу электромашинострои-
тельного и трансформаторостроительного 
производства, необходимо отметить, что 
создание точных полевых моделей, позво-
ляющих имитировать произвольные режи-
мы работы электрических машин и транс-
форматоров произвольной конструкции, 
может быть осуществлено с использовани-
ем 2D-моделей, которые не только проще и 
доступней, но и зачастую гораздо точнее 
3D-моделей. В частности, в [12] приведена 
методика оптимизации коллекторных ма-
шин с использованием технологии [13], ос-
нованной на 2D-модели магнитного поля. 
При оптимизации на каждом шаге поиска 
решения с использованием генетических 
алгоритмов полностью перестраивается 
конечно-элементная модель, обеспечивая 
при этом выход на изначально непредска-
зуемые варианты конструктивных исполне-
ний, что полностью соответствует идее по-
рождающего проектирования. Для спроек-
тированной таким образом машины осу-
ществляется серия расчетов магнитного 
поля, результаты которой используются в 
цепной модели динамических режимов ра-
боты машины, с помощью которой можно 
сымитировать произвольные режимы ра-
боты машины с учетом особенностей ее 
конструкции, что полностью соответствует 
понятию цифрового двойника. 

Приведенная в [12] технология ис-
следований может быть адаптирована и к 
силовым трансформаторам. Математиче-
ская модель, на основе которой может 
быть построен цифровой двойник транс-
форматора, подробно рассмотрена в [14]. 
Здесь отмечено, в частности, что магнито-
провод трансформатора может быть до-
статочно точно смоделирован с использо-
ванием теории магнитных цепей. Однако 
ряд параметров, таких как магнитное со-
противление поля нулевой последователь-
ности и индуктивность рассеяния обмоток, 
требуют расчета магнитного поля.  

Ниже проведена оценка допущений, 
используемых при моделировании силово-
го трансформатора с точностью, позволя-
ющей говорить о том, что данные модели 
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могут быть отнесены к классу цифровых 
двойников, на которых можно не только ис-
следовать работу спроектированного 
трансформатора, но и реализовать техно-
логию порождающего проектирования.  

Методы исследования. Силовой 
трансформатор относится к статическим 
устройствам, основанным на индукционном 
принципе преобразования энергии. Это зна-
чит, что с точки зрения функционального 
моделирования определяющее значение в 
данном случае имеет знание точной карти-
ны магнитного поля в различные моменты 
времени. Так как при промышленной часто-
те 50 Гц электромагнитным излучением 
энергии можно пренебречь, то для анализа 
режимов работы достаточно использовать 
модель квазистационарного магнитного по-
ля. Это существенно упрощает задачу. 

В то же время с точки зрения карти-
ны магнитного поля трансформатор тра-
диционно относится к типичным объектам, 
для которых необходимо использовать 
именно 3D-модели, что требует значи-
тельных вычислительных ресурсов и опы-
та моделирования. В реальном проекти-
ровании количество таких задач жела-
тельно минимизировать. 

Одним из главных требований, 
предъявляемых к инженерным моделям 
наряду с требованиями адекватности и 
точности, является требование макси-
мальной простоты. В случае полевых задач 
наиболее распространенным является ме-
тод редукции размерности задачи, напри-
мер сведение 3D-задачи к одной или не-
скольким 2D-задачам без потери точности. 

Понятно, что 2D-модель магнитного 
поля в плоскопараллельной постановке 
(рис. 1) принципиально не подходит для 
расчета потоков рассеяния. Однако срав-
нение результатов расчета величины ос-
новного магнитного потока, замыкающегося 
по магнитнопроводу, полученных на этой 
модели, с результатами расчета магнитно-
го поля в 3D-постановке дает расхождение, 
не превышающее 2–3 % (например, в те-
стовой задаче расчета магнитного поля 
трансформатора ТМГ–1000–10/0,4 величи-
на основного магнитного потока составила 
0,0474 Вб при расчете на 3D-модели в 
Comsol Multyphisics и 0,0484 Вб – при рас-
чете на 2D-модели в EMLib; расхождение 
составило 2,1 %). При этом ввиду возмож-
ности генерации более детальной конечно-
элементной (КЭ) сетки в 2D-постановке 

может быть обеспечена более высокая 
точность расчета, чем в 3D-постановке. 

 

 
 
Рис. 1. Конечно-элементная модель силового 
трансформатора, созданная библиотекой 
EMLib 
 

Следует отметить, что сечение 
стержня и ярма в 2D-модели (рис. 1) име-
ет форму прямоугольника, а не ступенча-
той фигуры, вписанной в окружность или 
эллипс, как в реальном трансформаторе. 
При этом ширина сердечника bc принима-
лась равной ширине наибольшего пакета 
электротехнической стали, а толщина 
(размер в третьем измерении) рассчиты-
валась как 

a
c

c

S
a

b
 ,               (1) 

где Sa – активное сечение стали стержня. 
Именно при этом допущении  

2D-модель обеспечивает точность расчета 
основного потока не менее 95 %, что тре-
буется для создания цифрового двойника. 

Бак трансформатора обычно изготав-
ливается из стали (ферромагнитный мате-
риал), толщина которой мала по сравне-
нию с размерами трансформатора. При 
триангуляции бака элементы сетки зача-
стую оказываются вытянутыми, что вносит 
дополнительную погрешность в расчет. 
Для упрощения модели желательно стенку 
бака не учитывать, а границу области про-
вести по внутренней стороне бака. Для это-
го было проведено исследование эффекта 
вытеснения тока в стенке бака от полей 
рассеяния на тестовых моделях нестацио-
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нарного магнитного поля в ELCUT (рис. 2). 
В результате было получено, что уже на 
частоте f = 50 Гц магнитный поток практи-
чески полностью вытесняется из массива 
железа (величина потока в железе на два 
порядка меньше полного потока рассея-
ния), что позволяет с высокой степенью 
точности принять допущение о возможно-
сти заменить бак границей Дирихле.  

 

 
 

Рис. 2. Картина нестационарного магнитного 
поля вблизи массивной железной стенки 
 

Для учета наличия технологических 
зазоров, возникающих при шихтовке магни-
топровода, в модели на рис. 1 предусмот-
рены расчетные немагнитные вставки, 

толщина которых  выбирается из условия 
достижения максимальной точности расче-
та в методе конечных элементов (элемен-
ты должны иметь форму, близкую к равно-
стороннему треугольнику). Магнитная про-
ницаемость данной вставки определяется 
из условия равенства магнитного сопро-
тивления расчетных вставок магнитному 
сопротивлению реального технологическо-
го зазора: 

тз
0


  


,              (2) 

где 0 – магнитная постоянная; тз – рас-
четная ширина технологического зазора. 

Так как тз – это расчетная величина, 
зависящая от технологических особенно-
стей конкретного производства, то на прак-

тике для расчета величины  рекоменду-
ется алгоритм, основанный на итерацион-
ной серии расчетов магнитного поля 
трансформатора в режиме холостого хода 
(ХХ) при амплитудном значении тока ХХ в 

средней фазе (рис. 3). Искомое значение  
соответствует расчету, в котором первич-
ное напряжение равно 

1 1 14,44 mU E f w    ,             (3) 

где U1 – напряжение сети; E1 – ЭДС пер-
вичной обмотки; f – частота сети; w1 – чис-
ло витков в первичной обмотке; Фm – ам-

плитудное значение основного магнитного 
потока. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты расчета магнитного поля в 
режиме ХХ для момента времени, соответ-
ствующего максимальному току в средней фазе 
 

Реальное значение тока ХХ может 
быть найдено только по результатам экс-
периментальных испытаний. На этапе про-
ектирования данное значение может быть 
определено по приблизительной формуле, 
приведенной в РД 16 317-86 «Трансформа-
торы силовые. Расчет потерь и тока холо-
стого хода».  

В условиях реального производства 
рекомендуется на основе серии экспери-
ментальных измерений и численных расче-
тов на приведенной модели построить за-

висимость  = f('), где ' = /dс – относи-

тельная ширина немагнитной вставки;  – 
ширина вставки, найденная по приведен-
ной методике для конкретного трансфор-
матора; dс – диаметр стержня. Такая зави-
симость позволяет однозначно определять 

значение  на этапе проектирования, при-
чем с учетом специфики технологического 
процесса конкретного производства.  

КЭ-модель трансформатора, калиб-
рованная таким образом, оставаясь двух-
мерной, позволит определять величину ос-
новного магнитного потока не только с уче-
том технологического зазора, что не всегда 
находит отражение в подобного рода мо-
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делях, но и с учетом возможной несиммет-
рии магнитопровода, вызванной, например, 
ударными электродинамическими воздей-
ствиями при коротком замыкании (КЗ) или 
некачественной шихтовкой. 

Необходимость учета анизотропии 
электротехнической стали при создании 
цифровых двойников силовых трансфор-
маторов также требует оценки. Здесь сле-
дует учесть, что использование в модели 
расчетных немагнитных вставок приводит к 
тому, что в области углов магнитопровода 
силовые линии искривляются практически 
под прямым углом (см. рис. 3). Даже при 
использовании изотропной стали состав-
ляющая магнитной индукции в направле-
нии, перпендикулярном направлению про-
ката стали, в стержнях на шесть порядков 
меньше составляющих магнитной индукции 
вдоль проката. Исключение составляют 
участки ярма в области среднего стержня, 
где силовые линии идут под некоторым уг-
лом к направлению проката. Однако даже 
если мы в исследованиях для всех обла-
стей ярма используем кривую намагничи-
вания, соответствующую направлению си-
ловых линий магнитного поля поперек про-
ката, то расхождение в величине основного 
магнитного потока составляет около 1 %. 
Это значит, что усложнять задачу дополни-
тельным учетом анизотропии в средних 
областях ярма не следует. 

Для учета влияния технологических 
отверстий в сердечнике на величину ос-
новного потока было проведено исследо-
вание в Comsol Multyphisics в 2D- и  
3D-постановке с учетом анизотропии стали 
и без учета (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Исследование влияния технологических 
отверстий в магнитопроводе на величину ос-
новного магнитного потока 

Расхождение с вариантом 2D-модели 
без анизотропии и без отверстий составило: 

 0,027 % в 2D-модели без анизотропии; 

 0,022 % в 2D-модели с анизотропией; 

 0,99 % в 3D-модели без анизотропии; 

 1,6 % в 3D-модели с анизотропией. 
Полученные результаты позволяют 

сделать вывод, что расхождения находятся 
в пределах допустимой точности инженер-
ных расчетов. Поэтому для упрощения мо-
дели влиянием технологических отверстий 
можно пренебречь без существенной поте-
ри точности. 

Особый подход к моделированию 
необходимо применить для учета потоков 
полей рассеяния. Расчет магнитного поля 
на 3D-модели показывает, что поток рассе-
яния силового трансформатора существен-
но меньше основного потока (в 50–100 раз и 
более). Например, как уже отмечалось, рас-
чет основного потока трансформатора  
ТМГ–1000–10/0,4 дал величину 0,0474 Вб, в 
то время как поток рассеяния составил все-
го 0,00044 Вб. То есть величина потока поля 
рассеяния, по сути, находится в области по-
грешности метода конечных элементов. 

Таким образом, поток рассеяния необ-
ходимо рассчитывать отдельно. При этом 
эффективность использования для этого 
3D-моделей на компьютерах с обычной 
производительностью является спорной. В 
то же время достаточно оправданным в 
данном случае является использование  
2D-модели, в которой учитывается осевая 
симметрия (рис. 5). В данной модели магни-
топровод полностью исключен, а на всей 
границе расчетной области задается усло-
вие Дирихле, что соответствует полному вы-
теснению магнитного поля рассеяния из же-
леза бака и железа магнитопровода, что со-
ответствует принятым допущениям. Намаг-
ничивающие силы обмоток принимаются 
равными и противоположными по знаку, что 
соответствует условиям проведения опыта 
короткого замыкания. Поток рассеяния каж-
дой k-й обмотки рассчитывается по формуле 

2k kФ   ,                (4) 

где k k kr A   – функция векторного маг-

нитного потенциала Ak в точке радиусом rk 
относительно оси симметрии (положение 
точки выбирается приблизительно в сере-
дине k-й обмотки из условия нахождения 
максимального по модулю значения функ-

ции k; при этом точка с нулевым значени-
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ем функции k лежит приблизительно в 
центре главного канала). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Фрагмент осесимметричной модели 
трансформатора для расчета индуктивности 
рассеяния обмоток (а) и картина поля рассея-
ния (б) 

 

Соответственно, индуктивность рассе-
яния каждой k-й обмотки определяется как  

k
k

k

L
i





 ,              

где k – потокосцепление k-й обмотки в 
опыте короткого замыкания; ik – ток в  
k-й обмотке. 

Рассмотренные особенности картины 
основного магнитного поля трансформатора 
(высокая степень однородности, слабое по-
ле рассеяния, слабое влияние дополнитель-
ных факторов) говорят о том, что с доста-
точной для цифровых двойников точностью 
для расчета основного магнитного поля до-
статочно использовать теорию магнитных 
цепей. Магнитная цепь в большинстве слу-
чаев имеет вид, представленный на рис. 6. 

 
Рис. 6. Магнитная цепь силового трансформатора 

На рис. 6 приведены следующие обо-
значения: Rm1, Rm2, Rm3 – магнитные сопро-
тивления ветвей схемы замещения, кото-
рые рассчитываются по формуле 

2
при 1, 3,

( )

, при 2;

s a

s a

mk k

s

s

k
S S

R B

k
S


 


  

 


  (5) 

тз

02 2
zk

s

R
S





;              (6) 

F1, F2, F3 – намагничивающие силы стерж-
ней, которые рассчитываются по формулам  

0 1k rkF i w ;               (7) 

Rm0 – магнитное сопротивление потока ну-
левой последовательности. 

Здесь ν(B) – кривая намагничивания 

электротехнической стали в направлении 
проката стали в форме зависимости 
удельного магнитного сопротивления стали 

от индукции (рис. 7); s – длина средней 

линии стержня до линий стыка; a – длина 

средней линии половины ярма до линий 
стыка; Ss, Sa – активное сечение стержня и 

ярма соответственно; тз – расчетное зна-
чение технологического зазора между 
стержнем и ярмом; i0rk – намагничивающий 
ток k-й фазы; w1 – число витков в первич-
ной обмотке. 
 

 
 
Рис. 7. Кривая намагничивания электротехни-
ческой стали в форме ν(B) 
 

Для расчета магнитного сопротивле-
ния нулевой последовательности предлага-
ется использовать модель, представленную 
на рис. 8, аналогичную модели на рис. 5, но 
с заданием тока только в первичной обмот-

Rm1 Rm2 Rm3 

Rm0 
F1 F2 F3 

Rz1 Rz2 Rz3 



 «Вестник ИГЭУ»    Вып. 3     2020 г.  

 

 

39 

ке, равным амплитуде намагничивающего 
тока i0rm. При этом    

0
0

0 1

m

rm

R
i w


 ,                  (8) 

где Ф0 – найденный из модели на рис. 7 

магнитный поток. 
 

 
 

Рис. 8. Осесимметричная модель для расчета 
магнитного сопротивления поля нулевой по-
следовательности 

 

Таким образом определяются практи-
чески все параметры электрической схемы 
замещения, которая может быть использо-
вана для создания цифрового двойника 
трансформатора (рис. 9) и отличается от 
схемы, приведенной в [14], только элемен-
том Rz, посредством которого учитывается 
вклад технологических зазоров в стыках 
стержней с ярмами.   

Для определения уточненных номи-
налов сопротивлений RmuA, RmuB, RmuC, учи-
тывающих потери мощности в магнитопро-
воде, предлагается следующий алгоритм. 
Сначала осуществляется предварительная 

оценка величины данных сопротивлений. 
Для этого реализуется серия расчетов маг-
нитного поля на модели, представленной 
на рис. 3, в режиме ХХ при разных значе-
ниях токов ХХ в разных фазах на периоде 
при допущении о симметрии и синусои-
дальном характере изменения данных то-
ков. В каждом i-м элементе КЭ сетки  
k-го стержня и прилегающих к нему участ-
ков ярма определяется максимальная за 
период величина магнитной индукции Bmik. 
Предварительные значения потерь ХХ  
k-го стержня рассчитываются по формуле 

0 a
1

( ) 2 2 ,
2

kN
в и mik

k c p p mik ik з
i

B
P a k k p B S S p






 
    

 


      (9) 
где   – плотность стали; ac – приведенная 

толщина пакета электротехнической стали, 

найденная по (1); в и,p pk k  – коэффициент 

увеличения потерь за счет действия оста-
точных механических напряжений в стали и 
коэффициент увеличения потерь за счет 
искажения формы кривой магнитной ин-
дукции соответственно, принятые по реко-
мендациям [15]; p(Bmik) – удельные потери 
в стали, найденные по кривой потерь при 

индукции Bmik; Sik – площадь i-го треуголь-
ного элемента k-го стержня и прилегающих 
к нему участков ярма; Sа – активная пло-
щадь стержня; pз – удельные потери в ста-
ли в зоне стыка, найденные по рекоменда-
циям [15] в зависимости от Bmik. 

 
 

Рис. 9. Схема динамической модели трехфазного трансформатора в MatLab Simulink SimPowerSystem 
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Затем рассчитывается первое при-
ближение сопротивлений ветвей намагни-
чивания фаз: 

2
1

0

muk

k

U
R

P
 .             (10) 

Подставляем данные сопротивления 
в соответствующие ветви на схеме рис. 9 и 
рассчитываем модель в режиме включения 
трансформатора на ХХ. По результатам 
расчета активных составляющих токов ХХ 
в фазах трансформатора в установившем-
ся режиме, которые в данном случае будут 
иметь несинусоидальный характер, рас-
считываем усредненные за период потери 
(расчет осуществляется в серии полевых 
расчетов при найденных мгновенных зна-
чениях токов фаз): 
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          (11) 

где n – количество шагов интегрирования 

на периоде; tj – j-й шаг интегрирования. 
После этого по (10) вычисляем уточ-

ненные значения сопротивлений ветвей 
намагничивания фаз, которые подставляем 
в модель цифрового двойника трансформа-
тора, схема которого изображена на рис. 9.  

В проектировании цифровой двойник 
в рассмотренной здесь версии может ис-
пользоваться на стадии поверочного рас-
чета. Однако КЭ-модель с приведенными 
здесь допущениями может использоваться 
также и при построении функции цели оп-
тимизации трансформатора. При этом на 
каждом шаге поиска при обращении к 
функции цели осуществляется полная пе-
рестройка КЭ-модели трансформатора по 
тем размерам, которые определяются те-
кущими значениями варьируемых пара-
метров, с последующим расчетом магнит-
ного поля и использованием результатов 
данного расчета при вычислении конкрет-
ных критериев целевой функции.  

Для этого был создан параметриче-
ский генератор КЭ-модели силового 
трансформатора, который позволяет авто-
матически генерировать серии полевых 
моделей по заданному списку величин, 
определяющих как геометрию расчетной 
области, так и конструкцию трансформато-
ра (стержневая, бронестержневая, витая 
или пространственная конструкция магни-

топровода, разные типы обмоток и т.п.) 
аналогично тому, как это было реализова-
но в [13] для решения задачи оптимизации 
конструкции коллекторной машины. Поиск 
оптимального решения при этом осуществ-
ляется с использованием генетического 
алгоритма, позволяющего успешно спра-
виться с проблемой дискретности и раз-
рывности целевой функции.   

В такой постановке задача оптимиза-
ция полностью соответствует понятию по-
рождающего проектирования. 

Результаты исследований. В каче-
стве результатов проведенного исследова-
ния рассмотрим решение задачи включения 
трансформатора на ХХ при условии, что пе-
ред этим в трансформаторе произошло 
трехфазное короткое замыкание и под дей-
ствием электродинамических усилий магни-
топровод несколько деформировался. 

Например, примем, что верхнее ярмо 
сместилось таким образом, что зазоры в 
стыках стержней с верхним ярмом стали 
составлять соответственно 0,1 мм, 1 мм и  
2 мм (исходный зазор составлял 0,1 мм во 
всех стыках). Расчет осуществлялся с ис-
пользованием модели, приведенной на 
рис. 9. 

Результат расчета установившегося 
тока ХХ трансформатора до повреждения 
представлен на рис. 10. Анализ получен-
ных результатов показывает, в частности, 
что токи ХХ в двух крайних фазах симмет-
ричны друг другу, ток в средней фазе ожи-
даемо отличается. 

 

 
 
Рис. 10. Установшиеся фазные токи ХХ в 
трансформаторе с одинаковыми по стержням 

технологическими зазорами (тз = 0,1 мм) 
 

Для выполнения условий задачи мо-
делирования трансформатора с поврежде-
нием по (6) был осуществлен пересчет 
магнитных сопротивлений технологических 
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зазоров. Магнитопровод стал несиммет-
ричным, что отразилось на кривых включе-
ния трансформатора на ХХ (рис. 11). Для 
сравнения на рис. 12 кривые токов ХХ до 
повреждения (тонкие линии) и после по-
вреждения (толстые линии) наложены друг 
на друга.  
 

 
 

Рис. 11. Установшиеся фазные токи ХХ в 
трансформаторе с разными по стержням 

технологическими зазорами (тз1 = 0,1 мм,  

тз2 = 1 мм, тз3 = 2 мм) 
 

 
 

Рис. 12. Сравнение токов ХХ до повреждение 
(тонкие линии) и после (толстые линии) 

 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что токи в крайних фазах поте-
ряли симметрию друг с другом, при этом 
амплитуда токов во второй и третьей фа-
зах увеличилась.  

Использование цифровых двойников 
возможно и на стадии контроля качества 
произведенной продукции. Так, получив 
реальные осциллограммы токов ХХ, можно 
реализовать дефект в модели, подобрав 
его параметры таким образом, чтобы мо-
дельные кривые совпали с осциллограм-
мой. По этим данным можно судить о ха-
рактере неисправностей трансформатора.   

Выводы. Проведенный анализ поз-
воляет сформулировать требования к мо-
делям, которые могут быть положены в ос-

нову цифрового двойника силового транс-
форматора, а также могут быть использо-
ваны в порождающем проектировании 
трансформатора, обеспечивающем поиск 
оптимальных вариантов конструкции. 

Основное внимание было направлено 
на отказ от традиционных для таких задач 
3D-моделей магнитного поля. Показано, 
что несколько 2D-моделей способны обес-
печить требуемую точность расчетов (не 
менее 95 %). При этом собственно полевые 
модели используются только для расчета 
параметров цепной модели трансформа-
тора, что дает возможность использовать 
данные модели для имитации различных 
режимов работы трансформатора с учетом 
особенностей его конструкции при высоком 
быстродействии моделей. 

Результаты работы могут быть ис-
пользованы при проектировании силовых 
трансформаторов в условиях производства 
и проектных организаций. Кроме того, ре-
зультаты могут быть использованы при 
эксплуатации трансформаторов для оценки 
их повреждений по результатам испытаний 
без демонтажа. 
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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Ужесточающиеся требования к характеристикам электромеханических систем 
включают в себя задачу улучшения виброшумовых показателей электропривода. В настоящее время 
эта задача решается в основном в рамках традиционных трехфазных систем управления. Новые 
возможности ее решения открывает переход на многофазный вариант построения электропривода. 
Целью исследования является улучшение виброшумовых характеристик электропривода за счет раз-
работки системы многофазного управления, обеспечивающей целенаправленное формирование 
конфигурации поля в зазоре многофазной электрической машины. 
Материалы и методы. Для проведения исследований использована модель многофазного синхрон-
ного двигателя, учитывающая пространственную несинусоидальность распределения поля в зазоре. 
Модель позволяет представить структуру двигателя как объекта управления в виде совокупности па-
раллельных подструктур, число которых зависит от числа фаз.  
Результаты. Предложена методика конструкторского проектирования синхронного двигателя при 
произвольном числе фаз обмотки на базе полевой модели машины. Корректность получаемых с по-
мощью методики результатов обеспечивается учетом реальной геометрии магнитопровода и насы-
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