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Оптимизация схемы соединения и количества витков  
катушек вторичной обмотки трехфазно-многофазного  
трансформаторного преобразователя числа фаз  

Ю.В. Москалев

Рассмотрен подход к определению оптимальной схемы соединения и количества витков катушек вторичной обмотки трех-
фазно-многофазного трансформаторного преобразователя числа фаз. Каждая фаза многофазной обмотки устройства состоит 
из трех катушек, расположенных на разных стержнях сердечника и включенных последовательно между собой. Для опре-
деления схемы соединения и количества витков катушек многофазной обмотки следует решить оптимизационную задачу с 
учетом нескольких ограничений, позволяющих обеспечить одинаковое количество витков последовательно соединенных 
катушек каждой фазы вторичной обмотки, симметричную систему многофазной ЭДС и равномерное распределение симмет-
ричной многофазной нагрузки по трем фазам первичной обмотки. Решение оптимизационной задачи с ограничениями вы-
полнено численным методом внутренней точки. В качестве примера использования предложенного подхода взят расчет ми-
нимального количества витков трехфазно-семифазного преобразователя числа фаз, представлена схема соединения обмоток 
данного преобразователя. Приведены расчетные значения полной мощности катушек вторичной обмотки при симметричной 
активно-индуктивной нагрузке для преобразователя с различным количеством витков катушек, рассчитанных при решении 
оптимизационной задачи с различными ограничениями. 
На базе трехфазного трансформатора стандартной серии изготовлен опытный образец трехфазно-семифазного преобразо-
вателя числа фаз. В результате экспериментальных исследований образца получены временные диаграммы напряжений 
семифазной обмотки, действующие значения токов, напряжений, а также мощность первичной обмотки на холостом ходу и 
с симметричной нагрузкой. Результаты экспериментальных исследований подтвердили корректность результатов расчета. 
При использовании предложенного подхода можно спроектировать трехфазно-многофазный преобразователь с числом фаз 
многофазной вторичной обмотки более двух. При этом количество витков катушек вторичной обмотки будет минимальным, 
что позволит изготовить устройство с меньшими массогабаритными показателями и снизить расход дорогостоящих электро-
технических материалов.
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Optimization Scheme Connection and Coils Turns Number  
of the Secondary Winding of the Three-Phase-Multiphase  
Transformer Converter 

Yu.V. Moskalev

The article considers an approach to determining the optimal connection scheme and the number of turns of the coils of the secondary 
winding of a three-phase-multiphase transformer converter of the number of phases. 
Each phase of the multiphase winding of the device consists of three coils located on different core rods and connected in series with each 
other. In order to determine the connection scheme and the number of turns of the coils of the multiphase winding, it is necessary to solve 
an optimization problem taking into account several limitations that allow for the same number of turns of the coils of each phase of the 
secondary winding connected in series, a symmetrical multiphase EMF system and uniform distribution of the symmetrical multiphase load 
across the three phases of the primary winding. The solution of the optimization problem with constraints is performed by the numerical 
method of the inner point. As an example of using the proposed approach, the calculation of the minimum number of turns of a three-phase-
seven-phase converter of the number of phases is carried out, the connection diagram of the windings of such a converter is given. The 
calculated values of the total power of the secondary winding coils with a symmetrical active-inductive load for a converter with a different 
number of coils turns calculated when solving an optimization problem with various constraints are given. On the basis of a three-phase 
transformer of the standard series, a prototype of a three-phase-seven-phase converter of the number of phases was made. As a result of 
experimental studies of the prototype, time diagrams of the seven-phase winding voltages, the effective values of currents, voltages, as 
well as the power of the primary winding at idle and with a symmetrical load were obtained. The results of experimental studies allowed us 
to confirm the correctness of the calculation results. When using the proposed approach, it is possible to design a three-phase-multiphase 
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converter with more than two phases of the multiphase secondary winding. At the same time, the number of turns of the secondary 
winding coils will be minimal, which will make it possible to manufacture a device with smaller weight and size indicators and reduce the 
consumption of expensive electrical materials.
Key words: phase number converter, transformer, optimization, multiphase winding, connection diagram.
For citation: Moskalev Yu.V. Optimization Scheme Connection and Coils Turns Number of the Secondary Winding of the Three-Phase-
Multiphase Transformer Converter. Bulletin of MPEI. 2023;1:17—24. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2023-1-17-24.

Введение

В состав различных электротехнических и электро-
механических систем входят преобразователи числа 
фаз [1 — 22]. За счет роста количества фаз можно зна-
чительно улучшить показатели работы таких систем, 
например:

— уменьшить содержание высших гармоник в се-
тевом токе и постоянного напряжения выпрямителей и 
инверторов, что также позволит отказаться от исполь-
зования входных и выходных фильтров, упростить 
схемы для выравнивания токов и напряжений при 
групповом соединении полупроводниковых вентилей, 
устранить несимметрию токовых нагрузок вентильных 
мостов эквивалентных многофазных схем выпрямле-
ния [9 — 12].

— увеличить пропускную способность и снизить 
потери многофазных линий электропередач при одина-
ковом напряжении и сечении проводов, свести к мини-
муму электромагнитные и акустические поля, негатив-
но воздействующие на окружающую среду [13 — 15].

— повысить эффективность работы электромеха-
нических преобразователей. 

Электрические машины с многофазной обмоткой 
на статоре обладают следующими преимуществами 
перед трехфазными: увеличение вращающего момен-
та и снижение его пульсаций, уменьшение потерь 
мощности, уровня шума и вибрации машины, а также 
улучшение массогабаритных показателей [16 — 20]. 
Следует отметить, что для управления многофазными 
двигателями часто используют полупроводниковые 
преобразователи, реализующие многофазную систему 
напряжений [21, 22].

В настоящее время широко распространены транс-
форматорные преобразователи числа фаз (ТПФ), явля-
ющиеся более простыми и надежными по сравнению 
с электромеханическими преобразователями фаз или 
преобразователями, реализованными с использовани-
ем электронных схем [1 — 8]. Известны ТПФ с раз-
ными магнитными системами и схемами соединения 
обмоток [4 — 13]. 

Разработка новых и совершенствование существу-
ющих ТПФ — актуальное направление научных иссле-
дований, поскольку позволит повысить эффективность 
выпрямителей, инверторов, линий электропередач, обес- 
печить питание многофазных электрических машин.

Рассмотрим ТПФ со схемой соединения, приведен-
ной на рис. 1. У данного ТПФ на стержнях сердечника 
с одинаковой площадью сечения стержней размещены 
катушки первичной и вторичной обмоток. Каждая фаза 

вторичной обмотки состоит из трех катушек, распо-
ложенных на разных стержнях и включенных между 
собой последовательно. Многофазную систему ЭДС 
можно обеспечить при различном числе витков кату-
шек вторичной обмотки [13, 23].

Схема, изображенная на рис. 1, имеет несколько 
преимуществ перед другими ТПФ: 

1) при изготовлении преобразователя можно ис-
пользовать сердечник серийного трехфазного транс-
форматора (все катушки нужно разместить только на 
трех стержнях); 

2) можно обеспечить формирование любого числа 
фаз вторичной обмотки более двух за счет размещения 
необходимого количества катушек с заданным коли- 
чеством витков; 

3) катушки каждой фазы соединены последователь-
но между собой, что позволяет изготавливать их из об-
моточного провода одинакового сечения; 

4) вторичная обмотка — проста и технологична, 
катушки с необходимым количеством витков просто 
изготовить, при этом нет необходимости соединять ка-
тушки с одной или несколькими отпайками в сложные 
схемы.

В [23] рассмотрена оптимизационная задача, в 
результате решения которой можно установить ми-
нимальное количество витков катушек вторичной 
обмотки ТПФ со схемой на рис. 1. При этом обеспе-
чиваются симметричная многофазная система ЭДС и 
равномерное распределение мощности симметричной 
многофазной нагрузки по трем фазам первичной об-
мотки. Недостатком данного подхода является то, что 
суммарное количество витков каждой фазы вторичной 
обмотки неодинаково. В этом случае сопротивление 
фазных обмоток будет различным, что приведет к по-
явлению несимметрии многофазного напряжения под 
нагрузкой.

Рис. 1. Схема соединения катушек трехфазно-многофазного 
ТПФ
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Таким образом, необходимо решить задачу для опре-
деления минимального числа витков катушек и схемы 
соединения вторичной обмотки ТПФ (см. рис. 1) с уче-
том условия, которое позволит дополнительно обеспе-
чить одинаковое число витков последовательно соеди-
ненных катушек каждой фазы.

При решении задачи количество витков катушек 
вторичной обмотки установлено в относительных еди-
ницах:

wk = Wk /W2,                                 (1)

где k — номер катушки вторичной обмотки; W2 — чис-
ло витков катушки вторичной обмотки, позволяющее 
обеспечить на ее выводах фазную ЭДС E2.

По известным значениям количества витков в отно-
сительных единицах можно найти необходимое число 
витков для любого заданного значения фазной ЭДС 
многофазной обмотки.

При расчетах приняты следующие допущения: пер-
вичная обмотка преобразователя подключена к сим- 
метричной трехфазной системе напряжений, напряже-
ния в сети — синусоидальные с неизменным действу-
ющим значением, ТПФ — идеальный, многофазная 
нагрузка является симметричной.

Для определения минимального количества витков 
катушек вторичной многофазной обмотки ТПФ ис-
пользован критерий [23]:
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где i — номер фазы вторичной обмотки; m — коли- 
чество фаз вторичной обмотки ТПФ.

Оптимизационную задачу необходимо решить с 
учетом нескольких ограничений. Система линейных 
уравнений позволяет обеспечить симметричную мно-
гофазную систему ЭДС:
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Следующая система линейных уравнений необ-
ходима для равномерного распределения мощности 
многофазной симметричной нагрузки по трем фазам 
первичной обмотки ТПФ:
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Для обеспечения одинакового количества витков 
последовательно соединенных катушек каждой фазы 
многофазной обмотки при решении оптимизационной 
задачи к ограничениям (3), (4) необходимо добавить 
следующее уравнение:

� �1 2 3 3 2 3 1 3
0.i i iw w w w w w� �� � � � � �         (5)

Равенство (5) при i = 1 станет тождественным, по-
этому его можно исключить из системы уравнений, 
устанавливающей ограничения.

В результате решения задачи полученные значения 
количества витков катушек имеют положительный или 
отрицательный знак, что позволяет составить схему 
соединения вторичной обмотки.

В качестве примера определим количество витков 
катушек и схему соединения вторичной обмотки трех-
фазно-семифазного ТПФ.

Решение оптимизационной задачи с нелинейной це-
левой функцией (2) и ограничениями (3) — (5) выполне-
но численным методом внутренней точки [24, 25]. При 
m = 7 нелинейная целевая функция (2) содержит двад-
цать одно слагаемое, в ограничения входят четырнад-
цать уравнений системы (3), два уравнения (4) и шесть 
уравнений (5).

В таблицах 1 — 3 приведены значения витков кату-
шек вторичной обмотки ТПФ в относительных едини-
цах wk, полученные в результате решения оптимизаци-
онной задачи, а также рассчитанные значения полной 
мощности каждой катушки Sk. Полная мощность ка-
тушек Sk вычислена при симметричной семифазной 
нагрузке с проводимостью (1 – j) См и действующим 
значением фазных ЭДС равной один вольт.

Из данных табл. 1 следует, что решение задачи с 
ограничениями (1) не гарантирует равномерного рас-
пределения мощности по трем фазам первичной об-
мотки преобразователя.

При решении задачи с ограничениями (3), (4) мощ-
ность нагрузки равномерно распределяется по трем 
фазам первичной обмотки.

Добавление ограничения (5) позволяет рассчитать 
минимальное количество витков катушек вторичной 
обмотки трехфазно-многофазного ТПФ с учетом рав-
номерного распределения мощности симметричной 
нагрузки по трем фазам первичной обмотки при одина-
ковом числе последовательно соединенных витков каж-
дой фазы вторичной обмотки устройства (см. табл. 3).

Суммарные значения количества витков каждой 
фазы вторичной обмотки, полученные с учетом разных 
критериев в относительных единицах, даны в табл. 4.

Как видно из табл. 4, при учете ограничений (3), (4) 
фазы вторичной обмотки имеют различное количество 
витков. В этом случае общее количество витков кату-
шек, необходимых для формирования вторичной об-
мотки преобразователя, будет меньше, чем при учете 
дополнительного ограничения (5).
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Для формирования одной фазы вторичной обмотки 
трехфазно-семифазного ТПФ, рассчитанной с учетом 
ограничений (3) – (5), количество витков будет больше 
на 15,9%, чем на одну фазу вторичной обмотки трех-
фазного двухобмоточного трансформатора.

Катушки каждой фазы вторичной обмотки должны 
быть соединены таким образом, чтобы сумма ЭДС ка-
тушек обеспечивала формирование многофазной сим-
метричной системы ЭДС. На рисунке 2 приведена схе-
ма соединения катушек трехфазно-семифазного ТПФ 

с рассчитанными значениями количества витков в от-
носительных единицах.

С использованием серийного трехфазного транс-
форматора изготовлен опытный образец трехфазно-се-
мифазного ТПФ (рис. 3). На каждом из трех стержней 
сердечника размещено 77±2 витков вторичной обмот-
ки, каждая фаза содержит 33±1 витка. При намотке 
катушек рассчитанные значения витков округлены до 
целых значений, поэтому общее количество витков 
нескольких фаз отличается на один виток. При проек-

Таблица 1

Количество витков и полная мощность катушек вторичной обмотки трехфазно-семифазного ТПФ с учетом 
ограничений (3)

k = 3i – 2 k = 3i – 1 k = 3i
k wk Sk, ВА k wk Sk, ВА k wk Sk, ВА
1 1,00 1,00 + j1,00 2 0,00 0,00 + j0,00 3 0,00 0,00 + j0,00
4 0,17 –0,03 +  j0,24 5 0,00 0,00 + j0,00 6 –0,90 1,03 + j0,76
7 0,00 0,00 + j0,00 8 0,79 0,98 + j0,52 9 –0,34 0,02 + j0,48

10 –0,65 0,87 + j0,30 11 0,50 0,13 + j0,70 12 0,00 0,00 + j0,00
13 –0,65 0,30 + j0,87 14 0,00 0,00 + j0,00 15 0,50 0,70 + j0,13
16 0,00 0,00 + j0,00 17 –0,34 0,48 + j0,02 18 0,79 0,52 + j0,98
19 0,17 0,24 – j0,03 20 –0,90 0,76 + j1,03 21 0,00 0,00 + j0,00

ΣS1, ВА 2,38 + j2,38 ΣS2, ВА 2,35 + j2,27 ΣS3, ВА 2,27 + j2,35

Таблица 2

Количество витков и полная мощность катушек вторичной обмотки трехфазно-семифазного ТПФ с учетом 
ограничений (3), (4)

k = 3i – 2 k = 3i – 1 k = 3i
k wk Sk, ВА k wk Sk, ВА k wk Sk, ВА
1 0,95 0,95 + j0,95 2 –0,05 –0,02 + j0,06 3 –0,05 0,06 – j0,02
4 0,17 –0,03 + j0,24 5 0,00 0,00 + j0,00 6 –0,90 1,03 + j0,76
7 0,00 0,00 + j0,00 8 0,79 0,98 + j0,52 9 –0,34 0,02 + j0,48

10 –0,65 0,87 + j0,30 11 0,50 0,13 + j0,70 12 0,00 0,00 + j0,00
13 –0,65 0,30 + j0,87 14 0,00 0,00 + j0,00 15 0,50 0,70 + j0,13
16 0,00 0,00 + j0,00 17 –0,34 0,48 + j0,02 18 0,79 0,52 + j0,98
19 0,17 0,24 – j0,03 20 –0,90 0,76 + j1,03 21 0,00 0,00 + j0,00

ΣS1, ВА 2,33 + j2,33 ΣS2, ВА 2,33 + j2,33 ΣS3, ВА 2,33 + j2,33

Таблица 3

Количество витков и полная мощность катушек вторичной обмотки трехфазно-семифазного ТПФ с учетом 
ограничений (3) — (5)

k = 3i – 2 k = 3i – 1 k = 3i
k wk Sk, ВА k wk Sk, ВА k wk Sk, ВА
1 0,84 0,84 + j0,84 2 –0,16 –0,06 + j0,22 3 –0,16 0,22 – j0,06
4 0,26 –0,04 + j0,36 5 0,08 0,11 – j0,05 6 –0,82 0,93 + j0,69
7 –0,03 0,04 – j0,03 8 0,75 0,94 + j0,50 9 –0,37 0,02 + j0,53
10 –0,64 0,86 + j0,30 11 0,51 0,13 + j0,70 12 0,01 0,01 – j0,01
13 –0,64 0,30 + j0,86 14 0,01 –0,01 + j0,01 15 0,51 0,70 + j0,13
16 –0,03 –0,03 + j0,04 17 –0,37 0,53 + j0,02 18 0,75 0,50 + j0,94
19 0,26 0,36 – j0,04 20 –0,82 0,69 + j0,93 21 0,08 –0,05+ j0,11

ΣS1, ВА 2,33 + j2,33 ΣS2, ВА 2,33 + j2,33 ΣS3, ВА 2,33 + j2,33



ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 21

ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                    Вестник МЭИ. № 1. 2023

Таблица 4

Количество витков фаз вторичной обмотки трех-
фазно-семифазного ТПФ

Номер
фазы (i)

С учетом ограничений
(3) (3), (4) (3) — (5)

1 1,000 1,053 1,159
2 1,075 1,075 1,159
3 1,126 1,126 1,159
4 1,151 1,151 1,159
5 1,151 1,151 1,159
6 1,126 1,126 1,159
7 1,075 1,075 1,159
Σ 7,704 7,758 8,116

Рис. 2. Схема соединения катушек трехфазно-семифазного ТПФ

Рис. 3. Опытный образец трехфазно-семифазного ТПФ
Рис. 4. Осциллограммы фазных напряжений семифазной об-
мотки ТПФ

тировании ТПФ можно обеспечить одинаковое число 
витков фаз за счет оптимизации размеров стержней 
сердечника и отношения «вольт на виток» трансфор-
матора.

Вторичная семифазная обмотка соединена звездой 
с нулевым выводом, выводы подключены к винтовому 
зажиму (см. рис. 3).

При проведении эксперимента первичную обмотку 
ТПФ подключали к трехфазной сети с фазным напря-
жением 220 В и частотой 50 Гц, ЭДС одного витка ка-
тушки — 0,23 вольта.

На холостом ходу измеренные значения ЭДС кату-
шек вторичной обмотки составили: Ek = {5,5; 1,2; 1,2; 
1,6; 0,5; 5,3; 0,2; 4,8; 2,5; 4,1; 3,5; 0,0; 4,1; 0,0; 3,5; 0,2; 
2,5; 4,8; 1,6; 5,3; 0,5} В.

С помощью цифрового осциллографа «Rigol» полу-
чены осциллограммы фазных напряжений семифазной 
вторичной обмотки. При измерении первый канал ос-
циллографа был подключен к первой фазе, второй ка-
нал поочередно подключался к каждой из шести фаз. 
В результате обработки записанных данных получена 
симметричная семифазная система напряжений, про-
демонстрированная на рис. 4.

Действующее значение фазных ЭДС вторичной об-
мотки на холостом ходу — 6,6±0,1 В. В качестве на-
грузки взяты резисторы с сопротивлением 4,7 Ом. При 
подключении нагрузки действующее значение фазных 
напряжений — 6,35±0,1 В.

Первичная обмотка ТПФ к трехфазной сети под-
ключена через цифровой измеритель электрической 
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семифазного ТПФ со схемой соединения и количест-
вом витков вторичной обмотки, установленных в ре-
зультате расчетов.

При экспериментальных исследованиях опытного 
образца получены временные диаграммы напряжений 
семифазной обмотки, измерены действующие значе-
ния токов, напряжений, мощность первичной обмотки 
на холостом ходу и с симметричной нагрузкой. Полу-
ченные данные позволили подтвердить, что ТПФ со 
схемой и количеством витков обмоток, определенных с 
использованием рассмотренного подхода, обеспечива-
ет симметричную систему ЭДС и напряжений вторич-
ной обмотки, равномерное распределение симметрич-
ной многофазной нагрузки по трем фазам первичной 
обмотки.

мощности DM 2436AB. Полученные значения фазных 
напряжений, токов и мощности на холостом ходу и под 
нагрузкой приведены в табл. 5.

Как можно видеть из данных табл. 5, активная мощ-
ность семифазной нагрузки равномерно распределена 
по трем фазам первичной обмотки. При этом есть не-
большие отличия фазных токов из-за незначительной 
несимметрии напряжений сети и магнитной цепи 
трансформатора.

Заключение

Усовершенствован подход к определению мини-
мального числа витков и схемы соединения катушек 
вторичной обмотки трехфазно-многофазного ТПФ, 
вторичная многофазная обмотка которого состоит из 
трех катушек, расположенных на разных стержнях и 
включенных последовательно между собой. Рассмот-
ренный подход позволяет определить оптимальную 
схему соединения и количество витков катушек вторич-
ной обмотки ТПФ с числом фаз многофазной вторич-
ной обмотки больше двух. При этом будет обеспечена 
многофазная симметричная система ЭДС, мощность 
симметричной многофазной нагрузки станет равно-
мерно распределена по трем фазам первичной обмот-
ки, количество витков каждой фазы вторичной обмот-
ки одинаково, что позволит обеспечить симметричную 
систему напряжений при работе устройства под на-
грузкой.

С помощью рассмотренного подхода выполнен 
расчет минимального количества витков и определена 
необходимая схема соединения катушек вторичной об-
мотки трехфазно-семифазного ТПФ.

Для экспериментальной проверки теоретических 
результатов изготовлен опытный образец трехфазно-

Таблица 5

Результаты измерений напряжения, тока и мощно-
сти первичной обмотки ТПФ

Величина
 (фазы A, B, C)

Режим работы
холостой ход под нагрузкой

Фазное 
напряжение, В

222,3;
223,2;
224,1

221,8;
223,0;
223,5

Фазный ток, А
0,064;
0,065;
0,069

0,114;
0,114;
0,115

Активная
мощность, Вт

2,1;
2,0;
2,1

21,5;
22,1;
21,9

Реактивная
мощность, вар

14,1;
14,3;
15,1

13,5;
12,7;
13,3
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