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(57) Магнитная система трансформатора,
имеющая три стержня и два ярма, разделен-
ных окнами, стержни и ярма состоят из па-
кетов стальных пластин, которые уложены
слоями, пакеты состоят из одинаковых групп
слоев, причем каждый слои содержит один її
тот же набор пластин, трапециевидные пла-
стины крайних стержней и арм в двух диаго-
нально-противоположпь^ углах слоев
магнитной системы состыкованы в плоско-
стях, перпендикулярных плоскостям слоев и

проходящих через биссектрисы углов окон,
прямоугольные пластины среднего стержня
соединены прямым стыком с внутренними
боковими кромками противолежащих ярмо-
вых пластин, все четные слои пакетов одина-
ково сдвинуты относительно нечетных на
злданное расстояние А в направлении от од-
ного из противолежащих ярм к другому, от-
л и ч а ю щ а я с я тем, что пластины крайних
стержней и ярм в двух диагонально-проти-
воположных углах слоев состыкованы в пло-
с костях, которые перпендикулярны
плоскостям слоев, проходят параллельно
биссектрисам углов окон и смещены от бис-
сектрис по оси ярма во взаимно противопо-
ложных направлениях на расстояние б , не
равное заданной величине Лсдвига слоев,
пакеты системы сложены из групп, содержа-
щих четыре слоя, причем в третьем и четер-
том слоях каждой группы ярмоаые п/1 стины
смещены по оси ярма на расстопн и <3 отно-
сительно положения ярмовыхп/* хтин впер-
вом и втором слоях.
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Изобретение отнисигся к области -дпек-
тротехники и может быть испол! зовано п
трансформаторостроении

Наиболее Близким к пред паї а( '\ллу isx-
ническому решению является стержневая
матитная система трансформаторі, у юто-
рой трапециевидные пластины крайни/
стержней и ярм го всех четырех угллх ьлоев

магнитной системы состыкованы в плоско-
стях, перпендикулярных плоскостям слоев и
проходящих через биссектрисы углов окон,
прямоугольные пластины средних стержней
соединены прямым стыком с внутренними
боковыми кромками противолежащих ярмо-
вмх пластин, все четные слои пакетов систе-
мы одинаково сдвинуты относительно
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нечетных на заданное расстояние А в на-
правлении от одного из противолежащих
ярм к другому [2].

В связи с недопустимостью накладки,
напоиззния пластин одного и того же слоя 5
друг на друга пластины выполняют с отри-
цательными допусками на длину, так что
между состыкованными пластинами имеют
место большие или меньшие зазоры.

В тех плоскостях, где состыкованы пла- 10
стины всех слоев одной четности, половину
площади сечения системы занимают зазоры
и только половина заполнена ферромагнит-
ным материалом, сталью пластин иной чет-
ности, которые состыкованы в иной 15
плоскости, что существенно ухудшает усло-
вия прохождения магнитного потока по маг-
нитной системе трансформатора.

Если разнести стыки более, чем в две
плоскости, то условия прохождения магнит- 20
ного потока становится более благоприят-
ным. Например, при разнесении стыков п
четыре плоскости в каждой из этих плоско-
стей зазоры будут занимать не половину, а
четверть площади. 25.

Задача, на решения которой направле-
но заявляемое изобретение, заключается в
том, чтобы получить более совершенную
магнитную систему, у которой стыки пла-
стин ярм и крайних стержней разнесены в 30
четыре плоскости при использовании тех же
типоразмеров пластин в пакете.

Разнесение стыков более чем D две пло-
скости создает более благоприятные уело*
вия для циркуляции магнитного потока в 35
магнитной системе трансформатора, в ре-
зультате чего резко (на 20-40%) снижается
намагничивающий ток (ток холостого хода) и
на несколько процентов снижаются потери
мощности на перемагничивание, что осо- 40
бенно ценится энергетиками.

Поставленная задача решается тем, что
в магнитной системе трансформатора, име-
ющей три стержня и два ярма, разделенных
окнами, стержни и ярма состоят из пакетов 45
стальных пластин, которые уложены слоями,
пакеты состоят из одинаковых групп слоев,
причем каждый слой содержит один и тот же
набор пластин, трапециевидные пластины
крайних стержней и ярм и двух диагонально- 50
противоположных углах слоев магнитной
системы состыкованы в плоскостях перпен-
дикулярных плоскостям слоев и проходящих
через биссектрисы углов окон, прямоуголь-
ные пластины среднего стержня соединены 55
прямым стыком с внутренними боковыми
кромками противолежащих ярмовых пла-
стин, все четные слом пакетов одинаково
сдвинуты относительно нечетных на задан-

ное расстояние Д в направлении от одного
из противолежащих ярм к другому, согласно
изобретению, пластины крайних стержней и
ярм в двух диагонально-противоположных
углах слоев состыкованы в плоскостях, кото-
рые перпендикулярны плоскостям слоев,
проходят параллельно биссектрисам углов
окон и смещены от биссектрис по оси ярма
со взаимно-противоположных направлени-
ях на расстояние д, не равное заданной
величине сдвига слоев А , пакеты системы
сложены из групп, содержащих четыре слоя,
причем в третьем и четвертом слоях каждой
группы ярмовые пластины смещены по оси
ярма на расстояние д относительно распо-
ложения ярмовых пластин в первом и нто-
ром слоях.

Смещение плоскостей, в которых состы-
кованы пластины крайних стержней и ярм,
на определенное расстояние от биссектрис
углов окон и одновременное смещение пла-
стин ярм в третьем и четвертом слоях обес-
печивает требуемый результат - разнесение
стыков в четыре плоскости.

Сущность изобретения поясняется чер-
тежами.

На фиг. 1-4 показаны четыре слоя, со-
ставляющие группу, из таких групп слоев
сложен пакет системы.

На фиг. 1 показан слой, который условно
принят за первый; на фиг. 2 - второй слой;
на фиг. 3 - третий слой; на фиг. 4 - четвертый
слой; на фиг. 5 показано расположение сты-
ков пластин ярм и стержней при наложении
друг на друга четырех слоев, изображенных
на фиг. 1-4.

В первом слое (фиг. 1) ярмовые пласти-
ны 1 состыкованы с пластинами 2 крайних
стержней в правом верхней углу и левом
нижнем углу в плоскостях, проходящих че-
рез биссектрисы углов окон, а в левом верх-
нем углу и правом н и ж н е м углу - в
плоскостях параллельных биссектрисам со-
ответствующих углов окон, но смещенных от
биссектрис на расстояние д , отсчитанное
по оси ярма в направлении от среднего стер-
жня (предпочтительнее, чтобы выступаю-
щие за прямоугольный внешний контур
слоев концы пластин выступали в горизон-
тальном направлении, а не в вертикальном,
что имеет место при смещении плоскостей
стеков к среднему стержню).

Пластина 3 среднего стержня состыко-
вана с боковыми кромками ярмовых пластин
прямым стыком.

На фиг. 2 изображен второй (четный)
слой группы. Как видно на фиг. 1-4, четный
слой сдвинут относительно первого (нечет-
ного) слоя группы на заданное значение Д в
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направлении от нижнего ярма к верхнему
(значение Д задается конструктором из со-
ображений достаточности длины перекры-
тия пластинами одного слоя зазоров в
стыках смежного слоя, как с точки зрения 5
магнитных характеристик, так и с точки зре-
ния механической прочности, поскольку
конгломерат слоев становится монолитным
благодаря силам трения между слоями, они
в свою очередь, возникают благодаря ежа- 10
тию ярм магнитной системы специальными
скрепляющими балками, которые стянуты
шпильками).

Внутри второго слоя (фиг. 2) расположе-
ние пластин ничем не отличается от распо- 15
ложения пластин в первом слое (фиг, 1).
Разнесение стыков в друїие плоскости, от-
личающиеся от тех плоскостей, в которых
были состыкованы пластины первого слоя,
произошло за счет сдвига всего второго слоя 20
относительно первого, на расстояние А .

На фиг. 3 показано, что взаимное распо-
ложение пластин в третьем слое отличается
от расположения их в первом слое тем, что
верхняя пластина 1 смещена вправо относи- 25
тельно ее положения в первом слое на рас-
стояние д , а нижняя пластина 1 - влево.
Благодаря этим смещениям удается сфор-
мировать третий слой, у которого стыки раз-
несены в три плоскости. Объединение 30
смещения плоскостей стыков со смещением
пластин ярм позволяет в третьем слое раз-
местить стыки в плоскостях, не совпадаю-
щих с плоскостями стыков в первом и отором
слоях. Более тою, как показано ниже, в чет- 35
вертом слое стыки крайних стержней и ярм
не совпадают по расположению со стыками
в первых трех слоях.

В четвертом слое (фиг. 4), который
сдвинут относительно третьего на рассто- 40
яние А в том же направлении, что и второй
слой относительно первого, все стыки сдви-
нуты на А по отношению к их положению в
третьем слое, т.е. получено желаемое разне-
сение линий стыков в четыре плоскости во 45
всех косых стыках.

Рассмотрим расположение стыков на
фиг. 1-4, например, п правом верхнем углу
слоев. В первом слое плоскость стыка про-
ходит по биссектрисе угла окна, во втором 50
слое она проходит на Доыше, чем в первом,
поскольку весь второй слой сдвинут относи-

тельно первого на Л , в третьем слое плоско-
сть, в которой состыкованы пластины про
ходит на (5 ниже биссектрисы, а о чеіпгртом
слое, который сдвинут веорх против третье-
го на А, плоскость стыков расположение мл
( А - 6) выше биссектрисы (при Л - д =-о
плоскости стыков в четвертом и первом сло-
ях совпадают, и стыки в слоях группы разне-
сены не в четыре, а в три плоскости).

Чертеж на фиг. 5 показывает разнесе-
ние стыков пластин крайних стержней с яр-
мовыми пластинами в четыре плоскости.
Чертеж выполнен в предположении что ве-
личина сдвига слоев Д несколько больше
смещения д .

Контуры пластин в первом случае очер-
чены сплошной линией В правом верхнем
углу линией 1-1, как и в других углах, обоз-
начено расположение стыка в первом слое,
Линия 2-2 - это след плоскости стыка во
втором слое. Линия 3-3 - след плоскости
стыка в третьем слое, а 4-4 - в четвертом.

Что касается плоскостей стыков пластин
среднего стержня с ярмовыми пластинами,
то они совпадают между собой в слоях оди-
наковой четности.

Значением А и , затем (в зависимости от
А) значением д задаются, исходя из правил
выбора длины перекрытия пластинами по-
следующего слоя зазоров в стыках предыду-
щего слоя (длины нахлестки), эта длина
зависит от Д и б . Так, в верхнем яреме
пластины 2 второго слоя уложены на пласти-
ну 1 первого слоя с нахлесткой Д , а в ниж-
нем ярме пластина 1 второго слоя уложена с
нахлесткой Д на пластины 2 первого слоя.
Длина нахлестки выбирается меньшей или
большей в зависимости от мощности транс-
форматора (размеров пластин) по соображе-
ниям достаточности механической
прочности и ограничения треугольных выре-
зов в углах окон, которые имеют место, если
стыки не проходят через биссектрису угла
окна.

Магнитный поток, который, при вклю-
ченном в сеть трансформаторе, циркулирует
по пластинам каждого слоя, в зазорах сты-
ков имеет в пластинах меньшую среднюю
плотность в зоне стыков, чем у прототипа,
что снижает потери и ток холостого хода
трансформатора.
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(57) Магнитная система трансформатора,
имеющая три стержня и два ярма, разде-
ленных окнами, стержни и ярма состоят
из пакетов стальных пластин, которые уло-
жены слоями, пакеты состоят из одинако-
вых групп слоев, причем каждый слой
содержит один и тот же набор пластин,
трапециевидные пластины крайних стерж-
ней и ярм в двух диагонально противопо-
ложных углах слоев магнитной системы
состыкованы в плоскостях, перпендику-

лярных плоскостям слоев и проходящих
через биссектрисы углов окон, прямоу-
гольные пластины среднего стержня сое-
динены прямым стыком с внутренними
боковыми кромками противолежащих яр-
мовых пластин, все четные слои пакетов
одинаково сдвинуты относительно нечет-
ных на заданное расстояние Д в направ-
лении от одного из противолежащих ярм
к другому, о т л и ч а ю щ а я с я тем,
что пластины крайних стержней и ярм в
двух диагонально противоположных углах
слоев состыкованы в плоскостях, которые
перпендикулярны плоскостям слоев, про-
ходят параллельно биссектрисам углов
окон и смещены от биссектрис по оси
ярма во взаимно противоположных нап-
равлениях на расстояние 6, не равное
заданной величине Д сдвига слоев, па-
кеты системы сложены из групп, содер-
жащих четыре слоя, причем в третьем и
четвертом слоях каждой группы ярмовые
пластины смещены по оси ярма на расс-
тояние 6 относительно положения ярмо-
вых пластин в первом и втором слоях.

U)
CD
о

Изобретение относится к области
электротехники и может быть использова-
но в трансформаторостроении.

Магнитные системы, у которых слои
пластин пакетов сдвинуты в чередующих-
ся взаимно противоположных направле-
ниях вдоль вертикальной оси, известны из
ряда патентов.

Известна конструкция стержневой маг-
нитной системы, которая согласно описа-

нию изобретения, в настоящее время счи-
тается самой эффективной при снижении
потерь мощности [1].

У этой конструкции пластины крайних
стержней и ярм во всех четырех углах
слоев магнитной системы состыкованы в
плоскостях, перпендикулярных плоскостям
слоев и проходящих через биссектрисы
углов окон, пластины средних стержней
симметрично скошены с обоих сторон на

о
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обоих концах и входят скошенными час-
тями в соответствующие V-образные вы-
сечки в ярмовых пластинах.

Все четные слои пакетов одинаково
сдвинуты относительно нечетных на за-
данное расстояние в направлении от од-
ного из противолежащих ярм к другому.

Наиболее близкой к предлагаемому
техническому решению является стержне-
вая магнитная система трансформатора,
у которой трапециевидные пластины край-
них стержней и ярм во всех четырех уг-
лах слоев магнитной системы состыкова-
ны в плоскостях, перпендикулярных плос-
костям слоев и проходящих через бис-
сектрисы углов окон, прямоугольные плас-
тины средних стержней соединены пря-
мым стыком с внутренними боковыми
кромками противолежащих ярмовых плас-
тин, все четные слои пакетов системы
одинаково сдвинуты относительно нечет-
ных на заданное расстояние А в направ-
лении от одного из противолежащих ярм
к другому [2].

В связи с недопустимостью накладки,
наползания пластин одного и того же слоя
друг на друга пластины выполняют с от-
рицательными допусками на длину, так
что между состыкованными пластинами
имеют место большие мли меньшие зазо-
ры. В тех плоскостях, где состыкованы
пластины всех слоев одной четности, по-
ловину площади сечения системы зани-
мают зазоры и только половина заполне-
на ферромагнитным материалом, сталью
пластин иной четности, которые состыко-
ваны в иной плоскости, что существенно
ухудшает условия прохождения магнитно-
го потока по магнитной системе транс-
форматора.

Если разнести стыки более чем в две
плоскости, то условия прохождения маг-
нитного потока становится более благо-
приятным. Например, при разнесении сты-
ков в четыре плоскости в каждой из этих
плоскостей зазоры будут занимать не по-
ловину, а четверть площади.

Задача, на решения которой направ-
лено заявляемое изобретение, заключается
в том, чтобы получить более совершен-
ную магнитную систему, у которой стыки
пластин ярм и крайних стержней разне-
сены в четыре плоскости при использова-
нии тех же типоразмеров пластин в паке-
те. Разнесение стыков более чем в две
плоскости создает более благоприятные
условия для циркуляции магнитного пото-
ка в магнитной системе трансформатора,
в результате чего резко (на 20-40%) сни-
жается намагничивающий ток (ток холос-

того хода) и на несколько процентов сни-
жаются потери мощности на перемагни-
чивание, что особенно ценится энергети-
ками.

5 Поставленная задача решается тем,
что в магнитной системе трансформато-
ра, имеющей три стержня и два ярма,
разделенных окнами, стержни и ярма сос-
тоят из пакетов стальных пластин, кото-

10 рые уложены слоями, пакеты состоят из
одинаковых групп слоев, причем каждый
слой содержит один и тот же набор плас-
тин, трапециевидные пластины крайних
стержней и ярм в двух диагонально-про-

15 тивоположных углах слоев магнитной сис-
темы состыкованы в плоскостях, перпен-
дикулярных плоскостям слоев и проходя-
щих через биссектрисы углов окон, пря-
моугольные пластины среднего стержня

20 соединены прямым стыком с внутренни-
ми боковыми кромками противолежащих
ярмовых пластин, все четные слои паке-
тов одинаково сдвинуты относительно не-
четных на заданное расстояние Д в нап-

25 равлении от одного из противолежащих
ярм к другому, согласно изобретению,
пластины крайних стержней и ярм в двух
диагонально противоположных углах слоев
состыкованы в плоскостях, которые пер-

30 пендикулярны плоскостям слоев, прохо-
дят параллельно биссектрисам углов окон
и смещены от биссектрис по оси ярма во
взаимно противоположных направлениях
на расстояние 5 не равное заданной ве-

35 личине сдвига слоев Д, пакеты системы
сложены из групп, содержащих четыре
слоя, причем в третьем и четвертом слоях
каждой группы ярмовые пластины сме-
щены по оси ярма на расстояние отно-

40 сительно расположения ярмовых пластин
в первом и втором слоях.

Смещение плоскостей, в которых со-
стыкованы пластины крайних стержней и
ярм, на определенное расстояние от бис-

45 сектрис углов, окон и одновременное
смещение пластин ярм в третьем и чет-
вертом слоях, обеспечивает требуемый ре-
зультат - разнесение стыков в четыре
плоскости.

50 На фиг. 1 показан слой, который ус-
ловно принят за первый; на фиг. 2 - вто-
рой слой; на фиг. 3 - третий слой; на фиг.
4 - четвертый слой; на фиг. 5 - располо-
жение стыков пластин ярм и стержней при

55 положении друг на друга четырех слоев,
изображенных на фиг. 1-4.

В первом слое (фиг. 1) ярмовые плас-
тины 1 состыкованы с пластинами 2 край-
них стержней в правом верхнем углу и
левом нижнем углу а плоскостях, прохо-
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дящих через биссектрисы углов оксн, а в
левом верхнем углу и правом нижнем уг-
лу - в плоскостях, параллельных биссект-
рисам соответствующих углов окон, но
смещенных от биссектрис на расстояние 5
5 , отсчитанное по оси ярма в направле-
нии от среднего стержня {предпочтитель- •
нее, чтобы выступающие за прямоуголь-
ный внешний контур слоев концы пластин
выступали в горизонтальном направлении, 10
а не в вертикальном, что имеет место при
смещении плоскостей стыков к среднему

.стержню).

Пластина 3 среднего стержня состы-
кована с боковыми кромками ярмовых 15
пластин прямым стыком.

На фиг. 2 изображен второй (четный)
слой группы. Как видно на фиг. 1-4, чет-
ный слой сдвинут относительно первого
(нечетного) слоя группы на заданное зна- 20
чение в направлении от нижнего ярма к
верхнему (значение д задается конструк-
тором из Соображений достаточности дли-
ны перекрытия пластинами одного слоя
зазоров в стыках смежного слоя, как с 25
точки зрения магнитных характеристик, так
и с точки зрения механической прочности,
поскольку конгломерат слоев становится
монолитным благодаря силам трения меж-
ду слоями, они в свою очередь, возникают 30
благодаря сжатию ярм магнитной системы
специальными скрепляющими балками, ко-
торые стянуты шпильками).

Внутри второго слоя (фиг. 2) распо-
ложение пластин ничем не отличается от 35
расположения пластин в первом слое {фиг.
1). Разнесение стыков в другие плоскос-
ти, отличающиеся от тех плоскостей, в
которых были состыкованы пластины пер-
вого слоя, произошло за счет сдвига все- 40
го второго слоя относительно первого, на
расстояние Л .

На фиг. 3 показано, что взаимное рас-
положение пластин в третьем слое отли-

- чается от расположения их в первом слое 45
тем, что верхняя пластина 1 смещена
вправо относительно ее положения в пер-
вом слое, на расстояние 8 , а нижняя
пластина 1 - влево. Благодаря этим сме-
щениям удается сформировать третий слой, 50
у которого стыки разнесены в три плос-
кости. Объединение смещения плоскос-
тей стыков со смещением пластин ярм
позволяет в третьем слое разместить сты-
ки в плоскостях, не совпадающих с плос- 55
костями стыков в первом и втором слоях.
Более того, как показано ниже, в четвер-
том слое стыки крайних стержней и ярм
не совпадают по расположению со сты-
ками в первых трех слоях.

В четвертом слое {фиг. 4), который
сдвинут относительно третьего на расс-
тояние д в том же направлении, что и
второй слой относительно первого, все
стыки сдвинуты на Д по отношению к их
положению в третьем слое, т.е. получено
желаемое разнесение линий стыков в че-
тыре плоскости во всех косых стыках.

Рассмотрим расположение стыков на
фиг. 1-4, например, в правом верхнем
углу слоев. В первом слое плоскость сты-
ка проходит по биссектрисе угла окна, во
втором слое она проходит на Д выше, чем
в первом, поскольку весь второй слой сдви-
нут относительно первого на д, в третьем
слое плоскость, в которой состыкованы
пластины, проходит на 5 ниже биссектри-
сы, а в четвертом слое, который сдвинут
вверх против третьего на Д, плоскость сты-
ков расположена на ( Д - 6) выше бис-
сектрисы, при д - 5 = 0, плоскости стыков
в четвертом и первом слоях совпадают, и
стыки в слоях группы будут разнесены не
в четыре, а в три плоскости).

Чертеж на фиг, 5 показывает разне-
сение стыков пластин крайних стержней
с ярмовыми пластинами, в четыре плос-
кости. Чертеж выполнен в предположе--
нии, что величина сдвига слоев Д нес-
колько больше смещения 5 .

Контуры пластин в первом слое очер-
чены сплошной линией. В правом верх-
нем углу линией 1-1, как и а других уг-
лах, обозначено расположение стыка в
первом слое. Линия 2-2 - это след плос-
кости стыка во втором слое. Линия 3-3 -
след плоскости стыка в третьем слое, а
4-4 - в четвертом.

Что касается плоскостей стыков плас-
тин среднего стержня с ярмовыми плас-
тинами, то они совпадают между собой в
слоях одинаковой четности.

Значением Д и, затем (в зависимости
от Д ) значением 5 задаются, исходя из
правил выбора длины перекрытия пласти-
нами последующего слоя зазоров в сты-
ках предыдущего слоя (длины нахлестки),
эта длина зависит от Ди 5. Так, в верхнем
ярме пластины 2 второго слоя уложены на
пластину 1 первого слоя с нахлесткой Д,
а в нижнем ярме пластина 1 второго слоя
уложена с нахлесткой Д на пластины 2
первого слоя. Длина нахлестки выбирает-
ся меньшей или большей в зависимости от
мощности трансформатора {размеров плас-
тин) по соображениям достаточности ме-
ханической прочности и ограничения треу-
гольных вырезов в углах окон, которые
имеют место, если стыки не проходят че-
рез биссектрису угла окна.
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Магнитный поток, который при вклю- меньшую среднюю плотность в зоне
ченном в сеть трансформаторе, цирку- стыков, чем у прототипа, а это сни-
лирует по пластинам каждого слоя, в жает потери и ток холостого хода
зазорах стыков имеет в пластинах трансформатора.
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