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Разработка системы проектирования электрических реакторов, 
дросселей и трансформаторов малой мощности 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В современных САПР электротехнических устройств определяющую роль играет 
оптимизация, основанная на использовании поисковых методов решения нелинейных задач с дискрет-
ной или даже разрывной областью определения и областью решений. Растет также роль универсальных 
наукоемких моделей, позволяющих избавиться от необходимости проведения НИОКР и создания опыт-
ных образцов продукции, что положительно сказывается на конкуренции в условиях мелкосерийного и 
штучного производства. При этом на производстве снижается количество опытных специалистов, спо-
собных лично разрабатывать методики проектирования устройств нетипового исполнения. В то же время 
мощные САПР остаются недоступными для предприятий малого и среднего бизнеса в сфере трансфор-
маторостроения. Целью настоящего исследования является разработка доступного программного про-
дукта, способного адаптироваться к изменяющейся номенклатуре конкретного предприятия. 
Материалы и методы. Использованы методы теории САПР трансформаторов, методы моделирова-
ния физических процессов в трансформаторах, дросселях и реакторах с использованием электриче-
ских схем замещения, поисковые методы решения нелинейных задач. 
Результаты. Разработана САПР трансформаторов малой мощности, дросселей и реакторов с ферро-
магнитным сердечником. Для учебной версии САПР использованы пакеты MSExcel и MatLab, для ком-
мерческой версии – MSExcel и математическая библиотека Python. Осуществлен поиск решения мето-
дом штрафных функций с использованием генетического алгоритма. Выполнены поверочные расчеты 
готового изделия с использованием единой научной базы, основанной на построении электрических 
схем замещения физических процессов произвольной природы. Построены цепные модели на основе 
авторской библиотеки моделирования электрических цепей. 
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Выводы. САПР реакторов, дросселей и трансформаторов малой мощности прошла апробацию на 
трех предприятиях РФ, специализирующихся на изготовлении трансформаторов малой мощности, а 
также дросселей и реакторов. Результаты исследования могут быть использованы при создании ана-
логичных систем проектирования электротехнических устройств. 
 
Ключевые слова: автоматизированное проектирование, трансформаторы малой мощности, электри-
ческий реактор, дроссели, цепные модели физических процессов, генетические алгоритмы 

 
 

Andrei Ilyich Tikhonov 

Ivanovo State Power Engineering University, Doctor of Engineering Sciences (Post-doctoral degree), Professor of Physics 
Department, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27, e-mail: aitispu@mail.ru 
 

Vladislav Evgenievich Rozin  

Ivanovo State Power Engineering University, Postgraduate Student, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27, 
e-mail: kalmar20006@mail.ru 
 

Marina Sergeevna Fadeeva  

Ivanovo State Power Engineering University, Postgraduate Student, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27,  
e-mail: fadeeva-mc@yandex.ru 
 

Evgeny Ruslanovich Soloviev  

Ivanovo State Power Engineering University, Postgraduate Student, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27,  
e-mail: s.er-k@mail.ru 
 

Natalya Vladimirovna Prokhorova  

Ivanovo State Power Engineering University, Senior Lecturer, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-99-27,  
e-mail: klen7308@mail.ru 
 

Development of design system for electrical reactors, chokes  
and low-power transformers 

 

Abstract 
  

Background. Optimization based on the use of search methods for solving nonlinear problems with a discret 
or even discontinuous domain of definition and solution domain plays a crucial role in modern CAD systems 
of electrical devices. The role of universal science-intensive models is also growing, allowing us to get rid of 
the need to conduct R&D and develop prototypes of products, which has a positive effect on competition in 
the conditions of small-scale and individual production. At the same time, the number of experienced special-
ists at production sites who can personally develop design methods for non-standard devices is decreasing. 
In the meantime, powerful CAD systems remain inaccessible for small and medium-sized businesses in the 
field of transformer engineering. The purpose of this study is to develop an accessible software product capa-
ble of adapting to the changing range of manufacture of a particular enterprise. 
Materials and methods. The authors have used the methods of the theory of CAD of transformers, methods 
of modeling physical processes in transformers, chokes and reactors using electrical equivalent circuits, and 
search methods for solving nonlinear problems. 
Results. A CAD system for low-power transformers, chokes and reactors with a ferromagnetic core has been de-
veloped. MSExcel and MatLab packages have been used for the educational version of the CAD system, while 
MSExcel and the Python mathematical library have been used for the commercial version. A genetic algorithm has 
been used to find a solution using the penalty function method. A single scientific base based on the construction 
of electrical equivalent circuits for physical processes of arbitrary nature has been used to verify the calculations of 
the finished product. The author's library for modeling electrical circuits has been used to develop chain models. 
Conclusions. The CAD system of reactors, chokes and low-power transformers has been tested at three 
Russian enterprises specializing in the manufacture of low-power transformers, as well as chokes and reac-
tors. The results of the work can be used to develop similar systems for designing electrical devices. 
 

Key words: computer-aided design, low-power transformers, electric reactor, chokes, chain models of physi-
cal processes, genetic algorithms 
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Введение. Развитие компьютерных 
технологий в 70–80-е годы XX в. привело к 
идее создания САПР технических устройств, 

в которых определяющую роль играет опти-
мизация, основанная на использовании по-
исковых методов решения нелинейных  
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задач с дискретной или даже разрывной об-
ластью определения и областью решений. В 
частности, в плане автоматизированного 
проектирования трансформаторов можно от-
метить пособие [1], где предлагается не 
только одна из самых востребованных на се-
годня в России и в мире методик проектиро-
вания силовых трансформаторов, но и пред-
лагается обобщенный метод расчета транс-
форматоров с использованием оптимизации 
на непрерывной модели.  

Определенную роль в развитии тео-
рии оптимизации трансформаторов сыг-
рала и школа САПР, созданная в эти годы в 
ИГЭУ [2, 3]. Материал, наработанный дан-
ной школой, был положен в основу совре-
менной версии САПР силовых трансформа-
торов класса напряжения до 35 кВ, разрабо-
танной и развиваемой в настоящее время в 
ИГЭУ на основе современных математиче-
ских пакетов [4].  

Ниже представлены результаты раз-
работки облегченной версии расчетной под-
системы САПР однофазных и трехфазных 
трансформаторов малой мощности, а также 
дросселей и реакторов с ферромагнитным 
сердечником, потребность в которых посто-
янно растет. Соответственно, растет и коли-
чество малых предприятий, специализиру-
ющихся на изготовлении данных устройств.  

Главная особенность таких предприя-
тий состоит в отсутствии специалистов, спо-
собных не только спроектировать устрой-
ство с заданными техническими характери-
стиками по известной методике, но и адап-
тировать данную методику и расчетную си-
стему к особенностям исполнений конкрет-
ных устройств, количество которых значи-
тельно, а апробированные методики либо 
недоступны, либо вообще отсутствуют. И 
это с учетом ограниченных возможностей в 
плане проведения НИОКР и создания опыт-
ных образцов продукции. 

При разработке системы автоматизи-
рованного проектирования реакторов, дрос-
селей и трансформаторов малой мощности 
(САПР РДТ ММ) был использован как опыт 
советских времен [1, 2, 3, 5], так и рекомен-
дации, адаптированные к настоящему вре-
мени [5, 6]. Отличительной особенностью 
разработанной системы является использо-
вание генетических алгоритмов при поиске 
оптимального решения, а также современ-
ных наукоемких методов имитационного мо-
делирования трансформатора на основе 
теории нелинейных цепей. 

Методы исследования. Дроссели и 
электрические реакторы с ферромагнитным 
сердечником можно рассматривать как 
трансформаторы, работающие в режиме 
холостого хода (ХХ). То есть основные по-
ложения методики их проектирования осно-
вываются на одинаковых с трансформато-
рами методах и допущениях.  

В частности, наличие ферромагнитного 
магнитопровода позволяет использовать для 
магнитного расчета модель нелинейной маг-
нитной цепи. Схема магнитной цепи для од-
нофазного устройства приведена на  
рис. 1,а, для трехфазного устройства со 
стержневым магнитопроводом – на рис. 1,б. 

 

 
          а)               б) 
Рис. 1. Схема магнитной цепи однофазного (а) и 
трехфазного (б) устройств 
 

Магнитное сопротивление магнитной 
цепи однофазного устройства или одной 
магнитной ветви трехфазного устройства 
может быть вычислено по формуле 

з

1 1 0 з

1
( ) ,

kk NN
kj kj

mk kj
j jkj kj

R B
S S 


  


    (1) 

где k – номер ветви магнитной цепи; Nk,  
Nзk – количество ферромагнитных участков и 
количество зазоров в k-й магнитной ветви со-
ответственно; ν(Bk) – зависимость удельного 

магнитного сопротивления 
0

1
 

 
 от ам-

плитуды магнитной индукции на j-м участке 
k-й ветви Bkj (под участком в данном случае 
понимается фрагмент магнитопровода, име-

ющий постоянное активное сечение Skj);  – 
относительная магнитная проницаемость 
электротехнической стали магнитопровода; 

0 – магнитная постоянная; kj  – длина сред-

ней линии магнитного поля на j-м участке k-й 

ветви; kj, Sзkj – величина и расчетное сече-
ние j-го зазора k-й ветви соответственно. 

Если магнитопровод однофазного 
устройства имеет Ш-образную конструкцию, то 
его можно рассматривать как 2 параллельных 
П-образных магнитопровода, приведенных 
к схеме, показанной на рис. 1,а.  
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При построении кривой намагничива-
ния электротехнической стали в форме ν(B) 

используется табличная кривая, которая бе-
рется из каталогов в форме B(H) и пересчи-
тывается по формуле 

,
H

B
                        (2) 

где H, B – табличные значения напряженно-
сти и индукции магнитного поля в кривой 
намагничивания B(H). 

При этом индуктивность однофазного 
дросселя/реактора или одной (k-й) фазной 
обмотки трехфазного дросселя/реактора 
вычисляется по формуле 

2
k

k k

mk

w
L L

R
  ,                     (3) 

где wk – количество витков в обмотке, охва-

тывающей k-ю магнитную ветвь; Lk – индук-
тивность k-й обмотки от потоков за преде-
лами магнитопровода. 

Величина Rm0 (магнитное сопротивле-
ние нулевой последовательности) может 
быть рассчитана только с использованием 
результатов расчета магнитного поля. В то же 
время достаточная для инженерных расчетов 
точность может быть получена при допуще-
нии о равенстве величины Rm0 бесконечности 
(отсутствие ветви Rm0) или достаточно боль-

шому значению, например 106 А/(Тлм3). 
Индуктивность от потоков за преде-

лами магнитопровода Lk пренебрежительно 
мала по сравнению с потоком в магнитопро-
воде, поэтому ей можно пренебречь или рас-
считать приблизительно при допущении об 
отсутствии в катушке ферромагнитного сер-
дечника. При этом для цилиндрических об-
моток справедлива формула  

1 1

,
k kN N

k ij
i j

L L 

 

     (4) 

где Nk – количество витков в k-й обмотке  
(с учетом того, что эффективный проводник 
может состоять из нескольких параллель-

ных элементарных проводников); Lij – соб-
ственная (при i = j) индуктивность круглого 
витка, расположенного в воздухе, рассчиты-
ваемая по формуле Максвелла 
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   (5) 

или взаимная (при i ≠ j) индуктивность, рас-
считываемая по формулам: 

0
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где Ri, Rj – радиусы средних линий i-го и j-го 
витков; E(k) – полный нормальный эллипти-
ческий интеграл Лагранжа 2-го рода; K(k) – 
модуль эллиптического интеграла; zi, zj – ко-
ординаты центров i-го и j-го витков по оси 
катушки [8]. 

В случае катушек прямоугольной 
формы можно воспользоваться одной из 
приблизительных формул [9, 10], которые 
выведены из условия о том, что каждый ви-
ток катушки имеет форму идеального пря-
моугольника без учета скруглений углов: 
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где a, b – длины сторон прямоугольного 
витка по средней линии; d – диаметр круг-
лого проводника или толщина прямоуголь-
ного проводника. 

Величина Sзkj может быть принята рав-
ной геометрической площади зазора (допу-
щение об отсутствии выпячиваний линий 
магнитного поля в зазоре, величина которого 
обычно существенно меньше линейных раз-
меров его сечения). Данное допущение тем 

оправданней, чем меньше величина зазора , 
тем более что технологические факторы ока-
зывают, как правило, гораздо большее влия-
ние на точность параметров изготовленного 
устройства, чем обозначенные неточности 
проектного расчета.  
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В итоге на практике любые неточности 
в плане несоответствия индуктивности изго-
товленного устройства результатам рас-
чета компенсируются путем соответствую-
щей коррекции величины зазоров при 
сборке устройства. 

Расчет числа витков фазных обмоток 
трансформатора и дросселей осуществля-
ется по известной формуле 

,
4,44

k
k

U
w

f BS



                    (10) 

где Uk – фазное напряжение k-й обмотки; f – 
частота; B – амплитуда магнитной индукции 
в стержне, на котором располагается об-
мотка; S – активное сечение стержня. 

Величина Uk в трансформаторах 
равна фазному напряжению первичной об-
мотки. В дросселях и реакторах Uk – это  
расчетная величина, равная падению 
напряжения в индуктивном сопротивлении, 
которая рассчитывается по формуле 

н н2 ,kU f L I               (11) 

где Lн, Iн – номинальная индуктивность и но-
минальный ток, заданные техническим за-
данием на проектирование. 

Для теплового расчета проектируемых 
устройств используется метод электриче-
ских схем замещения тепловых процессов 
[11]. Это позволяет достаточно быстро кор-
ректировать алгоритм теплового расчета, 
при необходимости ввести изменения в 
САПР РДТ ММ, например при изменении 
тепловой схемы устройства. Для этого сна-
чала разрабатывается тепловая цепь 
устройства, затем строится ее электриче-
ская схема замещения, например, в среде 
MatLab Simulink SimPowerSystems [12].  

Так, на рис. 2 приведена электрическая 
схема устройства с двумя охлаждающими 
каналами: один – между магнитопроводом 
и внутренней обмоткой, другой – внутри об-
мотки. 

Данная модель может быть использо-
вана только для имитационного моделиро-
вания спроектированного устройства в про-
извольных режимах работы. В функции 
проектного расчета, которая вызывается 
многократно непосредственно в процессе 
оптимизации, такую модель использовать 
нельзя, так как обращение к модели MatLab 
Simulink на каждом шаге оптимизации 
сильно тормозит процесс поиска решения.  

В связи с этим при оптимизации в 
САПР РДТ ММ используется модель тепло-
вой цепи, реализованная с помощью биб-
лиотеки ECLib [13]. Для этого сначала в про-
извольном порядке нумеруются узлы и эле-
менты электрической цепи (рис. 2), затем 
строятся матрица соединений данной цепи 
и матрица номиналов. Эти матрицы явля-
ются исходными данными для функции 
формирования и расчета цепной модели с 
использованием функционала ECLib.  

Номиналы элементов модели тепло-
вой цепи, приведенной на рис. 2, рассчиты-
ваются по формулам: 

1) тепловые сопротивления теплопро-
водности 

ттп

1
,

b
R

S



                (12) 

где λ – удельная теплопроводность матери-
ала; b – толщина участка тепловой цепи;  
S – площадь, пронизываемая тепловым по-
током, на данном участке тепловой цепи; 

 

 

Рис. 2. Электрическая схема замещения теплового состояния устройства с двумя охлаждающими  
каналами (между магнитопроводом и обмоткой и внутри обмотки) в MatLab Simulink SimPowerSystems 
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2) тепловые сопротивления теплоот-
дачи 

тто

1
,R

S



                (13) 

где  – коэффициент теплоотдачи с поверх-
ности. 

Удельные теплопроводности узлов 
устройства, которые имеют неоднородную 
структуру, рассчитываются по формуле теп-
лоемкости комбинированной среды, напри-
мер, для обмотки, изготовленной из изоли-
рованных прямоугольных проводников, рас-
полагающихся в нескольких слоях:  

   

 
p ип ис

p ип ис

м и

1
,

1

s s

s s s

n a n

n a n n

    
 

   


 

            (14) 

где ns – количество слоев в концентре об-
мотки; ap – толщина (в радиальном направ-

лении) голого проводника; ип – двусторон-

няя толщина изоляции провода; ис – тол-

щина межслоевой изоляции; м, и – удель-
ная теплопроводность материала металла 
проводника и материала изоляции. 

Коэффициент теплоотдачи можно 
принять приблизительно равным: 

1) к = 4 Вт/(Км2) при естественной 
конвективной теплоотдаче в охлаждающий 
канал; 

2) р = 10 Вт/(Км2) при радиационном 
теплообмене между противоположными 
стенками охлаждающего канала; 

3)  = 10–14 Вт/(Км2) при естественной 
теплоотдаче от поверхности обмотки или 
магнитопровода в открытое пространство. 

В настоящее время ведется работа по 
созданию уточненной методики расчета ко-
эффициентов теплоотдачи с использованием 
соответствующих критериев подобия [14, 15]. 

Результатом теплового расчета явля-
ются значения температур обмоток и магни-
топровода, рассчитываемые из допущения 
о равенстве температуры во всех точках со-
ответствующего узла устройства. 

В качестве функции цели процесса оп-
тимизации проекта принимается стоимость 
активных материалов Ca, которая суммиру-
ется с системой штрафных функций:  

     

      

      

  

max max

min min
1

min max

X X

X , при X ,

X , при X ,

0, при X ,

a

i i i i i
Ns

i i i i i
i

i i i

F C

Y Y K Y Y

Y Y K Y Y

Y Y Y


 

  



  


 



  (15) 

где {X} – вектор аргументов функции цели; 
Yi({X}) – значение i-го критерия (величина, 
вычисляемая в подсистеме проектного рас-
чета на данном шаге поиска), на которое 
накладывается штраф при выходе данного 
значения за допустимые пределы, опреде-
ляемые величиной Yiдоп; Ki – штрафной ко-
эффициент, значение которого выбирается 
на основе субъективных оценок таким обра-
зом, чтобы соответствующий критерий за-
метно влиял на значение целевой функции. 

Вектор аргументов функции цели 
можно условно разложить на два вектора: 

     
const var

X X X ,                (16) 

где {X}const – вектор аргументов, численные 
значения которых не изменяются в про-
цессе поиска оптимального решения (как 
правило, это величины, имеющие справоч-
ный характер, например характеристики ма-
териалов, допустимые изоляционные рас-
стояния, толщина изоляционного матери-
ала и т.п.); {X}var – вектор варьируемых ве-
личин, значения которых изменяются на 
каждом шаге оптимизации. 

На варьируемые величины из вектора 
{X}var накладываются параметрические 
ограничения вида  

min maxi i iX X X  .            (17) 

Так, в разработанной версии САПР 
РДТ ММ в качестве варьируемых парамет-
ров были использованы следующие вели-
чины: 

1) магнитная индукция в магнитопро-
воде; 

2) немагнитный зазор в магнитной 
ветви; 

3) ширина стержня; 
4) глубина стержня; 
5) высота окна; 
6) ширина (или диаметр) провода об-

мотки, в трансформаторах – каждой из об-
моток (выбирается из таблицы проводов, 
имеющихся на складе); 

7) толщина провода обмотки/обмоток 
(в случае использования прямоугольных 
проводников). 

Ядром функции цели является функ-
ция проектного расчета. Алгоритм проект-
ного расчета включает в себя следующие 
проектные процедуры: 

1) расчет фазных и линейных токов 
(для трансформатора) и напряжений; 

2) выбор количества параллелей об-
мотки (по оси и по радиусу); расчет сечения 
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элементарных и эффективных проводни-
ков; расчет размеров изолированных про-
водников; 

3) расчет числа витков обмоток, рас-
кладка обмоток по слоям, расчет геометри-
ческих размеров обмоток (с учетом наличия 
каналов), длины и массы провода, актив-
ного сопротивления, напряжения и потерь 
короткого замыкания; 

4) расчет геометрических размеров и 
массы магнитопровода, средних силовых 
линий магнитного поля в магнитных ветвях, 
магнитных сопротивлений ветвей при за-
данной индукции по (1), индуктивности фаз-
ных обмоток (для дросселя и реактора) по-
терь и тока холостого хода; 

5) тепловой расчет устройства; 
6) расчет стоимости активных матери-

алов Ca, являющейся основным критерием 
оптимальности найденного решения. 

В качестве дополнительных крите-
риев оптимальности найденного решения 
принимаются некоторые величины Yi, вы-
числяемые в функции проектного расчета. 
На эти величины накладываются ограниче-
ния вида  

min maxi i iY Y Y                 (18) 

в виде штрафов в функции цели (15). 
В качестве таких дополнительных кри-

териев, на которые накладываются ограни-
чения вида (18), в САПР РДТ ММ использу-
ются следующие расчетные величины:  

1) температуры обмоток; 
2) плотность тока; 
3) отношение сторон прямоугольного 

сечения стержня магнитопровода; 
4) потери холостого хода; 
5) потери короткого замыкания; 
6) ток холостого хода; 
7) напряжение короткого замыкания; 
8) высота устройства; 
9) ширина устройства; 
10) глубина устройства; 
11) масса устройства; 
12) число слоев внутренней обмотки; 
13) число витков в слое внутренней 

обмотки. 
Следует отметить, что итоговая индук-

тивность дросселя/реактора определяется 
не только числом витков, найденным  
по (10), но и геометрическими размерами 
магнитопровода, особенно величиной за-
зора. Поэтому величина индуктивности 
спроектированного устройства, рассчитан-
ная по (3), может существенно отличаться 

от требуемого значения. В связи с этим при 
оптимизации дросселей и реакторов еще 
одним (причем основным) критерием опти-
мальности текущего варианта расчета яв-
ляется именно итоговая индуктивность Lt, 
рассчитанная по (3) на t-й итерации поиска 
при текущих значениях составляющих век-
тора {X}var t, т. е. в (15): 

1 ,tY L  

1min н доп

1max н доп

,

,

Y L L

Y L L

  

  
                   (19) 

где Lн – индуктивность обмотки, заданная 
техническим заданием на проектирование; 

Lдоп – допустимое отклонение расчетной 
индуктивности от технического задания. 

Таким образом, формулируется задача 
оптимизации, которая в итоге приводит к ре-
шению с минимальной стоимостью активных 
материалов, для которого выполняются 
условия критериальных ограничений. 

На рис. 3 приведена схема поиска ре-
шения в САПР РДТ ММ.  

 

 
 

Рис. 3. Схема поиска решения в САПР РДТ ММ 
 

В блоке ТЗ формулируется техниче-
ское задание, состоящее из двух векторов 
{X}const и {X}var0. В последнем векторе содер-
жатся начальные значения варьируемых 
переменных (стартовая точка оптимиза-
ции). Поиск решения осуществляется с ис-
пользованием генетического алгоритма, 
реализованного в пакете MatLab, или мате-
матической библиотеки scipy.optimize на 
языке Python. Это не гарантирует нахожде-
ния глобального экстремума функции цели, 
но позволяет достаточно уверенно за не-
сколько попыток находить приемлемое ре-
шение, близкое к оптимальному, для кото-
рого выполняются все требования техниче-
ского задания. 

Генетический алгоритм (рис. 3, блок ГА) 
меняет значения варьируемых переменных 
на каждом шаге поиска. Проектный расчет 
устройства осуществляется в блоке P({X}). 
Результаты расчета выдаются в виде двух 
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векторов: {Y} – вектор критериев, составля-
ющие которого используются при построе-
нии функции цели F({X}) по (15); {R} – вектор 
результатов проектного расчета. Оба этих 
вектора передаются в подсистему выдачи 
результатов W. 

Результаты исследований. В каче-
стве интегрированной среды для создания 
и функционирования САПР РДТ ММ был 
использован табличный процессор  
MS Excel (рис. 4).  

 

 
 
Рис. 4. Интерфейс расчетной подсистемы САПР 
РДТ ММ 
 

Сервисные процедуры написаны на 
языке VBA во встроенной в MS Excel си-
стеме программирования. В учебной версии 
системы необходимый для функционирова-
ния САПР РДТ ММ математический аппарат 
заимствован из математического процес-
сора MatLab, связанного с MS Excel посред-
ством приложения SpreadSheetLink, позво-
ляющего осуществлять двусторонний об-
мен данными между MS Excel и MatLab [14]. 
В коммерческой версии системы математи-
ческий аппарат реализуется с использова-
нием функций математических библиотек, 
написанных на языке Python. 

Для оценки принятых проектных реше-
ний в случае проектирования устройств не-
типовой конструкции используется метод 
имитационного моделирования в среде 
MatLab Simulink, разработанный в [17]. Ве-
дется работа по созданию авторской си-
стемы имитационного моделирования фи-
зических процессов в технических устрой-
ствах с использованием электрических схем 
замещения.  

Выводы. В условиях современного 
производства велик удельный вес мелкосе-
рийной и штучной продукции. При этом коли-
чество опытных специалистов, способных 
решать задачи проектирования подобных 
устройств неуклонно снижается. В связи с 
этим возрастает роль наукоемких методов, 
которые могут быть использованы в имита-
ционных моделях технических устройств, 
способных адекватно отразить особенности 
функционирования данных устройств даже 
при отсутствии апробированных инженер-
ных методик.  Предложенный пример созда-
ния расчетной подсистемы САПР РДТ ММ, 
которая относительно легко адаптируется 
под различные исполнения проектируемых 
устройств, позволяет отказаться от необхо-
димости проведения НИОКР и создания 
опытных образцов продукции. 

Реализованная в двух версиях: учеб-
ной (с использованием математического ап-
парата MatLab) и коммерческой (с использо-
ванием математических библиотек на языке 
Python), система в последнем случае может 
быть развернута на любом малом предпри-
ятии с соблюдением требований лицензи-
онной чистоты.  

Представленная САПР РДТ ММ про-
шла апробацию на трех предприятиях РФ, 
специализирующихся на изготовлении 
трансформаторов малой мощности, а также 
дросселей и реакторов. 

Результаты исследования и разра-
ботки могут быть использованы при созда-
нии аналогичных систем проектирования 
электротехнических устройств. 
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