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Необходимость в расчетных методах прогнозирования дополнительных 

удельных потерь в стыках ∆Руд магнитных систем силовых трансформаторов обу-

словлена проблемами их опытного определения. Трудности измерения потерь свя-

заны с особенностями применяемых текстурованных электротехнических сталей с 

полосовой доменной структурой, отличающихся высокими уровнями и анизотро-

пией магнитных свойств, их зависимостью от механических воздействий, условий 

динамических процессов. В силу влияния многих факторов важным становится 

анализ структуры прироста ∆Руд. В результате специальных экспериментов с ших-

тованными сердечниками: кольцевым – из стали 2412 и П-образным – из стали 

3406 определены структура прироста потерь в косых стыках: ∆Руд, как сумма при-

роста объединенных удельных потерь на гистерезис и вихревые токи ∆Руд.гв от 

основного тангенциального магнитного потока Фτ (при малых значениях коэффи-

циента динамики) и удельных потерь на вихревые токи Руд.вn от нормальной со-

ставляющей потока в стыках Фn (при значениях коэффициента динамики, соответ-

ствующих резкому поверхностному эффекту). Выявлены уровни и характер зави-

симостей составляющих прироста удельных потерь: от амплитуды магнитной ин-

дукции Вм, удельных потерь в стали Руд(Вм), частоты перемагничивания f при раз-

личных количестве пластин сердечника в шихтовке m, их толщине d и ширине b. 

Установлены общие закономерности определения ∆Руд для класса текстурованных 

сталей. Получены базовые зависимости относительных значений структурных 

составляющих прироста: δРуд.гв и δРуд.вn П-образного сердечника из стали 3406 и 

формулы коэффициентов, позволяющие проводить прогнозирование прироста 

потерь в косых стыках сердечников трансформаторов при других значениях их 

параметров и условий перемагничивания для различных марок текстурованных 

холоднокатаных сталей. Сформулирована методика расчета и приведен пример 

прогнозирования ∆Руд. 

Ключевые слова: косые стыки, прогнозирование прироста потерь, разде-

ление потерь, структура прироста потерь, шихтованный сердечник трансформато-

ра, холоднокатаная электротехническая сталь. 

 

I. Введение 
С внедрением стыков в шихтованные магнитные системы (МС) воз-

никли: необходимость оценки величины связанных с ними дополнитель-
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ных потерь; потребность в понимании особенностей физических процес-

сов и структуры прироста потерь в стыках. Исследования прироста потерь, 

обусловленных наличием стыков, затруднены зависимостью потерь от 

технологических и конструкционных особенностей изготовления МС [1-

4], высокой чувствительностью крупной полосовой доменной структуры 

(ДС) текстурованных сталей к механическим воздействиям и динамике 

перемагничивания [5, 6], сложностью измерения потерь при низком коэф-

фициенте мощности [1]. При изучении влияния стыков делались попытки 

[7, 8] традиционного деления прироста потерь на гистерезисные и вихре-

вые [9]. При этом не учитывается принципиальное отличие условий пере-

магничивания в зоне стыка от основного тангенциального магнитного по-

тока Фτ в пластинах сердечника и нормального к плоскости пластин пото-

ка Фn при переходе магнитного потока в соседние пластины. Из – за отсут-

ствия обоснованной структуры потерь совершенствование конструкции 

стыков производилось практически «вслепую» и было направлено в ос-

новном на уменьшение концентрации магнитной индукции в зоне стыков 

и отклонения вектора индукции от направления прокатки (НП) стали для 

снижения гистерезисных и вихревых потерь от потока Фτ. 

Целью исследования является определение структуры прироста 

удельных потерь ∆Руд, характера зависимостей, составляющих прироста от 

параметров косых стыков и условий перемагничивании для получения 

возможностей прогнозирования потерь перспективных проектов при ис-

пользовании новых марок сталей. 

II. Постановка задачи. Условия перемагничивания  

от тангенциального и нормального потоков в стыках – Фτ и Фn . 

Предлагается рассматривать потери в стыках с позиции особенно-

стей формирования их под действием двух переменных магнитных пото-

ков, действующих в принципиально отличающихся динамических услови-

ях. В монографии [10] при рассмотрении поверхностного эффекта от сину-

соидального магнитного потока с частотой f в бесконечной проводящей 

пластине (при l >> d; b) длиной l и с поперечными размерами: толщиной d 

и шириной b, удельной электропроводностью γ и постоянной магнитной 

проницаемостью μ = const вводится коэффициент динамики ξ. 

Для основного потока Фτ поперечным размером является толщина 

пластин d, которая для современных электротехнических сталей на про-

мышленной частоте f = 50 Гц должна обеспечивать полное «промагничи-

вание» пластины по всему поперечному сечению; это справедливо при 

условии ξτ = d ·  f  < 1,5 (для μ = μmax) [11]. Амплитуда магнитной 

индукции Вмτ находится в пределах рабочих величин для режимов работы 

силовых трансформаторов. Прирост удельных потерь от перераспределе-

ния потока Фτ в стыках (рис. 1, а) будет иметь традиционные составляю-
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щие: удельных потерь на гистерезис ∆Руд.г и вихревые токи ∆Руд.в. Послед-

ние определяются исходным уровнем удельных потерь в стали Руд и по-

этому существенно зависят от угла α вектора индукции В к НП [9, 12] в 

зависимости от конструкции стыка [2] и степени магнитной анизотропии 

стали К, равной отношению максимальных магнитных проницаемостей по 

осям анизотропии [6]. 

Для получения качественной оценки проанализируем ориентацию 

векторов магнитного поля В и Н от потока Фτ в зоне перекрытия t косого 

стыка в произвольно взятых смежных точках 1 (2) на границе соседних 

пластин, изготовленных из одной стали: ярма – точка 1 и стержня – точка 

2 (рис. 1, б). Допускаем, как и в [13], что магнитная анизотропия стали 

носит линейный 90 – градусный характер. При этом связь между вектора-

ми В и Н имеет тензорный вид, означающий наличие между ними про-

странственного угла ψ (рис. 1, б), определяемого, как: 

 

Ψ = arctg (К · tg α) – α . (1) 

 

В работе [6] отмечено, что в для динамических магнитных характе-

ристик пластин вектор В соответствует средней по толщине пластины 

магнитной индукции, а вектор Н – напряженности на поверхности пласти-

ны. В принятой на рис. 1, б декартовой системе координат (х; у) направле-

ния осей совпадают с направлениями прокатки пластин сердечника транс-

форматора. Для стержня НП соответствует оси «y», для ярма – оси «x». Из 

условия непрерывности тангенциальной составляющей напряженности на 

границе двух сред следует равенство (совпадение) векторов Н в точках 1 

(2). 

При равенстве векторов Н модули |В| в точках 1, (2) соседних пла-

стин равны или близки к равенству. Из условия нечетной симметрии маг-

нитной анизотропии соседних пластин векторы Н будут направлены по 

биссектрисе угла между осями (х; у), под углом 45° к каждой оси; При ра-

венстве проекций Нх = Ну отношение проекций В равно степени магнитной 

анизотропии К, которая для современных текстурованных холоднокатаных 

сталей принимает значения К = (10  20) и более [13]. Направления векто-

ров В в зоне перекрытия стыка приближаются к НП своей пластины – 

стержня или ярма (рис. 1, б). Расположение векторов В в точках 1 (2) пла-

стин ярма и стержня показано для значения К = 10, для точки 1 – Вх = 

10·Ву; для точки 2 – Ву = 10·Вх. Угол отклонения α вектора В от НП в обеих 

точках составляет: 

 

α = arctg (1 / К) = 5,71° . (2) 
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а. б. 

Рис. 1. Перераспределение магнитного потока в косом стыке (а);  

направления векторов магнитного поля в зоне косого стыка (б) 

 

Это находится в соответствии и с результатами экспериментов [14]. 

Таким образом, в зоне реального косого стыка сердечника из текстурован-

ной стали для потока Фτ положения Н всегда близки к углу 45°, а направ-

ления вектора В в непосредственной близости к НП. С учетом исследова-

ний [14, 15] прирост удельных потерь в стыках ∆Руд.г и ∆Руд.в может быть 

объединен в ∆Руд.гв  и находится в пропорциональной зависимости от вели-

чины удельных потерь Руд стали в НП. 

В работе [16] отмечено значительное влияние потока Фn на потери в 

стыках, однако, как и в [7], авторы ошибочно связывают его с величиной 

перекрытия стыка t, ничего не говоря о специфике динамики. Исследова-

ниями [15] показано, что для потока Фn поперечным размером при расчете 

ξ служит ширина пластин сердечников b. 

Даже при низких значениях относительной магнитной проницаемо-

сти в направлении действия потока Фn μ΄ ≤ 500 (μ ≤ 0,00063 Гн/м), γ = 

2·106 См/м (для сталей с 3% Si) и b = 0,1 м значение ξn = b  f  ≈ 44. 

Это соответствует условию РПЭ в пластине, наступающему в линейной 

среде уже при ξ > 4 [10].  

Соотношение потоков Фn и Фτ определяется выражением: 

(Фn = Вn· t · b) ≤ (Фτ = Вτ · m · d · b), (3) 

где m – число пластин позиции шихтовки, t – размер перекрытия стыка 

(рис. 1). Знак неравенства обусловлен тем, что часть магнитного потока Фτ, 

возрастающая с насыщением стали, проходит через технологический зазор 

в стыке (рис. 1, а – пунктиром). Амплитуда средней по сечению зоны пе-

рекрытия стыка индукции Вмn от потока Фn в десятки раз меньше Вмτ: 
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Вмn ≤ Вмτ · m · d · b / (t · b); т.е.   Вмn ≤ Вмτ · (m · d) / t. (4) 

 

Так же, как в [14, 15], полагаем, что прирост удельных потерь от 

действия Фn в условиях РПЭ связан только с удельными потерями на вих-

ревые токи Руд.вn, контуры которых вытесняются к наружным границам 

пластин (рис. 1, б). Потерями на гистерезис можно пренебречь в виду ма-

лости Вмn. Потери Руд.вn зависят от заданных рабочих значений амплитуды 

индукции Вм, частоты f, удельной электропроводности стали γ, толщины d, 

ширины b и числа пластин в шихтовке m и в условиях РПЭ практически не 

зависят от магнитных свойств материала в НП. В целом, процессы от дей-

ствия потоков Фτ и Фn и связанных с ними контуров замыкания вихревых 

токов, происходят в ортогональных плоскостях при резко отличающихся 

значениях коэффициентов динамики ξτ и ξn и малых уровнях индукции от 

потока Фn. Поэтому принимаем допущение о суперпозиции этих процес-

сов диссипации энергии и связанных с ними добавочных потерь в зоне 

стыков. 

 

III. Результаты экспериментального исследования прироста потерь 

 в стыках кольцевого и П-образного сердечников 

Исследования прироста потерь в стыках проводились на двух ших-

тованных сердечниках: кольцевом из динамной стали и П-образном из 

текстурованной стали (рис. 2). 

 

 
а. б. 

Рис. 2. Шихтованные сердечники: кольцевой из динамной стали (а);  

П-образный из текстурованной стали (б) 

 

Проведенные анализ направлений вектора В в зоне косого стыка и 

исследование распределения магнитного поля в кольцевом анизотропном 

сердечнике [17] подтвердили правомерность выбора для изучения струк-

туры прироста потерь шихтованного сердечника кольцевой формы (С№1) 
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массой G1 = 0,959 кг, шириной спинки b1 = ∆R = 0,0606 м и длиной средней 

силовой линии Lср.1 = 0,536 м. В качестве материала С№1 была выбрана хо-

лоднокатаная динамная сталь марки 2412 с содержанием 3% Si (d = 

0,5 мм). Эта сталь имеет мелкокристаллическую структуру и мелкую ДС с 

магнитными свойствами, не чувствительными к механическим напряже-

ниям и динамике перемагничивания. Она обладает также минимальной 

магнитной анизотропией и высоким уровнем удельных потерь – Руд.1,5/50 = 

4,2 Вт/кг (при Вм = 1,5 Тл и f = 50 Гц). Такие особенности магнитных 

свойств и применение специальной методики, основанной на последова-

тельных измерениях, [14], позволили осуществить разделение прироста 

потерь в стыках в абсолютном – ∆Руд и относительном виде – δР при раз-

личных Вм = const:  

 

∆Руд =∆Руд.гв + Руд.вn;  δР = δРгв + δРвn, (5) 

 

где δР = ∆Р /Р · 100%, δРгв = ∆Ргв/Р·100%, δРвn = ∆Рвn/Р · 100%. 

Прирост потерь ∆Руд определялся, как разница измерений потерь в 

С№1 сначала на сплошном кольце – Р, а потом после разрезания кольца на 

четверти (рис. 2, а), при появлении 4-х «спрямленных» косых стыков, – Рст 

при разных значениях m = (1; 2; 8) [14]: 

 

∆Руд = (Рст – Р) / G1. (6) 

 

Составляющая δРгв для наибольшего значения m = 8 была выделена 

измерениями петель гистерезиса в статике, при f = 0 [14]. Составляющая 

δРвn на f = 50Гц определялась, как разность: 

 

δРвn = δР – δРгв. (7) 

 

В итоге определены зависимости структурных составляющих δРвn и 

δРгв, от Вм и m на частоте f = 50 Гц (рис. 3, б) [14]. 

Результаты получили дополнительное обоснование на частоте f = 

100Гц [15]. В частности, на рис. 3, б с ростом f зависимость δРгв (Вм) (при 

m = 8) остается без изменения, а увеличение δР происходит за счет состав-

ляющей δРвn. При этом экспериментально подтверждается и характер за-

висимости: δРвn ≡ (f) n, где n = (1,5-1,8), соответствующий условию РПЭ 

[10]. 

Сердечник П-образной формы с косыми стыками (С№2) [14], (рис. 2, 

б) массой G2 = 13,8 кг из текстурованной стали с крупной полосовой ДС 

марки 3406 с 3% Si (d2 = 0,3 мм) имел ширину пластин b2 = 0,12 м, Lср2 = 

2,505 м и Руд.1,7/50 = 1,14 Вт/кг вдоль НП. Экспериментальные исследования 
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потерь на f = 50 Гц и различных Вм при варьировании параметров стыка 

позволили установить, что зависимость Рст(t) весьма слабая. Так для вари-

анта шихтовки m = 1 увеличение потерь Рст в С№2 при наибольшей индук-

ции Вм = 1,7 Тл и изменении зоны перекрытия стыка t с 4 мм до 20 мм (в 5 

раз) увеличение Рст не превышает 4,7% [14]. Тем самым рассуждения при μ 

= const, что в зоне стыка направления вектора В близки к НП, справедливы 

и для общего случая нелинейности μ, а результаты разделения прироста 

удельных потерь в стыках С№1 применимы для С№2. 

На рис. 3, а кривые удельных потерь Руд (m) при m = (1; 2; 4) и раз-

личных Вм в С№2 из стали 3406 аналогичны подобным кривым С№1 из стали 

2412 m = (1; 2; 8). При этом зависимости прироста удельных потерь 

∆Руд(m) хорошо аппроксимируются выражением: 

 

∆Руд(m)  = ∆Руд.1· m 0,72, (8) 

 

где ∆Руд.1 – прирост удельных потерь в стыках при m = 1. 

Значения ∆Руд.1 в сердечнике С№2 при различных Вм находятся из (8) 

почленным вычитанием по итогам измерений потерь Р двух вариантов 

шихтовки – m1 и m2: 

 

∆Руд.1= [Р( m2) – Р(m1)] / [G · (m2
0,72- m1

0,72)]. (9) 

 

По имеющимся результатам измерения потерь С№2 при m1 = 1, m2= 4 

[14] с использование (9) можно найти значения удельных потерь в С№2 при 

исключении влияния стыков (на рис. 3, а для стали 3406 отмечены точками 

при m = 0). 

Сходный характер кривых δР (Вм) для m = (1; 2; 8) на рис. 3, б при 

принципиально отличающихся – δРгв (Вм) и δРвn (Вм) возможен только при 

условии независимости их долевого соотношения от m. Поэтому струк-

турные составляющие прироста потерь будут иметь такую же, как в (8), 

пропорциональность от толщины позиции (слоя) шихтовки [14]: 

 

δР гв ≡ δР вn ≡ (m·d)0,72. (10) 
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а. б. 

Рис. 3. Зависимости удельных потерь от числа пластин шихтовки (а);  

зависимости относительного прироста потерь в стыках  

от амплитуды магнитной индукции (б) 

 

IV. Возможности прогнозирования прироста потерь в стыках 

Исследованиями сердечников С№1 и С№2 фактически показано [14, 

15], что наличие структуры прироста потерь в стыках и ряда основных 

параметров одного сердечника позволяет рассчитать значения прироста 

удельных потерь и их структурных составляющих для другого сердечника 

с аналогичной конфигурацией стыков. На рис. 4, а представлены расчет-

ные зависимости δРгв (Вм), δРвn (Вм) и δР (Вм) для С№2 из стали 3406, полу-

ченные в [15] путем пересчета аналогичных экспериментальных кривых 

для С№1. Соответствие их экспериментальным значениям δР (Вм) (рис. 4, а 

– пунктир) свидетельствует о правильности подхода к структуре состав-

ляющих потерь, определению списка параметров пересчета: q, m, d, b и Руд. 

и соответствующих коэффициентов на основе установленных в [14] зави-

симостей. Дополнительно подтверждается и достоверность исходных за-

висимостей составляющих прироста потерь стали 2412, представленным 

на рис. 3, б. 

В [15] путем такого пересчета получены зависимости δРгв (Вм), δРвn 

(Вм) для С№2 из текстурованной стали 3406 которые можно принять за ба-

зовые для прогнозирования потерь в другом сердечнике с косыми стыками 

из другой марки стали при f = 50 Гц и синусоидальной индукции с задан-

ной амплитудой Вм. 

В качестве примера возьмем трехфазный трансформатор с плоской 

шихтованной МС типа ТМ-1600/35, данные для которого приведены в [2]. 
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В [4] при анализе влияющих факторов на дополнительные потери трех-

фазного трансформатора мощностью 100 кВА отмечаются незначительные 

дополнительные потери, связанные с наличием Т-стыков. Допускаем по-

этому, что с учетом доминирования в стыках потерь Рвn [15] величина 

прироста удельных потерь в Т-стыках, как и в Г-стыках, пропорциональна 

длине линии стыка. В качестве материала выбираем японскую сталь с 3% 

Si с лазерной обработкой толщиной d = 0,15 мм и удельными потерями: 

Руд.1,3/50 = 0,30 Вт/кг; Руд.1,5/50 = 0,41 Вт/кг и Руд.1,7/50 = 0,57 Вт/кг [18]. 

Считаем, что сердечник массой G = 1815 кг имеет прямоугольное 

сечение с шириной пластин b = 0,23 м при m = 2. Кратность доли стыков q, 

равную отношению общей длины стыков Lст = 1,95 м к общей длине сило-

вой линии МС – Lср = 5,26 м [14], принимаем равной q =1/2,7. 

Формулы для расчета δРгв и δРвn по базовым значениям δРгв.баз и  

δРвn.баз при различных Вм = const имеют вид: 

 

δРгв = δРгв.баз ·  Cq · Cm · Cd ; (11) 

δРвn = δРвn.баз · ( Cq · Cm · Cd · Cb · Cf ) / Cp, (12) 

 

где: Cq = q/qбаз; Cm = (m/mбаз)0,72; Cd = (b/bбаз)0,72; Cb = (b/bбаз)0,5; Cp = 

Руд/Руд.баз; Cf = (f/fбаз)n – коэффициенты приведения составляющих относи-

тельного прироста потерь с базовых на прогнозируемые значения. 

 

 
а. б. в. 

Рис. 4. Зависимости относительного прироста потерь в стыках  

от амплитуды индукции (а); схемы укладки пластин  

в косых стыках шихтованных сердечников:  

внахлест – butt-lap (б); ступенчатая – step-lap (в) 
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Определяем значения коэффициентов приведения при qбаз = 1/3,7 

[14]; mбаз = 1 для Вм = 1,7 Тл: 

 

Cq = 3,7/2,7 = 1,37; Cm = (2/1)0,72=1,65; Cd = (0,15/0,3)0,72= 0,607;  

Cb = (0,23/0,12)0,5 = 1,38; Cp = 0,57/1,14 = 0,5; Cf = 1.  

 

Тогда из (11), (12) получаем: 

 

δРгв = 1,76·1,37·1,65·0,607 = 2,41 [%];  

δРвn =10,1·1,37·1,65·0,607·1,38 / 0,5 = 38,2 [%].  

 

Удельная величина прироста потерь ∆ Руд в стыках МС трансформа-

тора ТМ-1600/35 определяется, как: 

 

∆Руд = (δРгв + δРвn) · Руд / 100% = 0,231 Вт/кг.  

 

Полные потери в трансформаторе при Вм = 1,7 Тл равны: 

 

Р = (Руд + ∆Руд) · G = 1454 Вт.  

В табл. 3 сведены базовые величины С№1 и прогнозируемые значе-

ния составляющих δРгв, δРвn, рассчитанные с применением (11), (12) а 

также величины ∆Руд и доли прироста δРвn при различных Вм для транс-

форматора ТМ – 1600/35. 

 

Таблица 3. 

Базовые и прогнозируемые значения  

составляющих прироста удельных потерь в стыках 

 

 

Проведенные исследования и полученные результаты распростра-

няются на шихтованные сердечники с косыми стыками внахлест, называе-

мые также – butt-lap. Как показано на рис. 2, б, такая форма стыка обеспе-

чивает направление магнитной индукции, близкое к НП. При этом имеет 

место значительное насыщение узких областей в зоне стыков пластин, а, 

Вм 

δРгв δРвn Руд 
Доля 

Рвn 

Руд δРгв δРвn ∆Руд 
Доля 

Рвn 
Базовые 

величины 

Прогнозируемые 

значения 

Тл % Вт/кг % Вт/кг % Вт/кг % 

1,3 2,32 12,1 0,612 83,9 0,30 3,18 46,7 0,150 93,6 

1,5 2,06 11,5 0,826 84,8 0,41 2,82 43,9 0,192 94,0 

1,7 1,76 10,1 1,14 85,1 0,57 2,41 38,2 0,231 94,1 
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значит, и дополнительное увеличение потерь [16]. На рис. 5, б представле-

на схема шихтовки butt-lap стыков и схематичное распределение силовых 

линий индукции. 

Наиболее перспективной и использующейся в настоящее время счи-

тается конструкция косого стыка МС силовых и преобразовательных 

трансформаторов с повторяющейся ступенчатой укладкой пластин типа 

step-lap [16, 19], представленной на рис. 5, в. В [19] отмечается, что при 

общем снижении шума, вибрации и потерь в МС в стыках возрастает доля 

удельных потерь от магнитного потока Фn. В [16] из-за увеличения Фn ста-

вятся под сомнения несомненные достоинства стыка step-lap. При этом ни 

в одной из работ не проводится анализ структуры прироста удельных по-

терь в стыках. 

По сравнению со стыками типа butt-lap в стыках типа step-lap меня-

ется соотношение составляющих ∆Руд.гв и Руд.вn, поскольку при изменении 

насыщения наиболее узких зон (на рис. 5 обведено кружками) меняется 

соотношение потоков Фn и потоков Фτ , проходящих через воздушный за-

зор в стыке. Однако, для обоих типах стыков характерны одни и те же, 

рассмотренные выше (в разделе II), особенности физических процессов. 

Значит для стыка step-lap остаются справедливы те же коэффициенты при-

ведения: Cq; Cm; Cd; Cb; Cp; Cf, и формулы (11), (12). Необходимы только 

новые базовые величины, полученные для изменившегося соотношения 

зависимостей δРуд.гв (Вм) и δРуд.вn (Вм). При этом может быть использована 

предложенная методика разделения прироста потерь в стыках на кольце-

вом шихтованном сердечнике. 

V. Заключение 

Выявленная структура прироста потерь в стыках и последующий 

анализ экспериментальных зависимостей кольцевого и П-образного 

сердечников позволяют сформулировать следующие выводы. 

1. С использованием полученных базовых значений прироста потерь 

в стыках типа butt-lap магнитопроводов возможно проводить прогнозиро-

вание уровней структурных составляющих. А также определять прирост 

потерь в произвольной плоской шихтованной магнитной системы из лю-

бой текстурованной электротехнической стали. 

Это имеет особое значение из-за невозможности проведения непо-

средственных измерений прироста потерь. 

2. Установлено возрастание доли потерь на вихревые токи в стыках 

от нормальной составляющей основного магнитного потока с улучшением 

магнитных свойств текстурованных сталей. 

3. Возрастание доли удельных потерь на вихревые токи от 

нормальной составляющей магнитого потока имеет место также при 

увеличении ширины пластин магнитной системы. 
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4. Применение предложенной методики позволяет по данным 

эксперимента двух значений числа пластин позиции шихтовки определять 

потери в сердечнике при исключении влияния стыков. 

5. В настоящее время находит применение новый прогрессивный спо-

соб ступенчатой шихтовки step-lap. Для выявления закономерностей 

структурных составляющих прироста потерь конструкции стыков step-lap 

рекомендуется провести эксперименты по предлагаемой методике на 

кольцевом сердечнике из динамной стали с высоким уровнем удельных 

потерь. 

 
© Калинин Е.В., 2018 
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FORECASTING THE INCREASE OF LOSSES IN JOINTS 

OF POWER TRANSFORMERS CORE 
 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, 

Nizhny Novgorod, Russia 
 

Abstract. The need for computational methods for predicting additional specific 

losses at the ∆Pud junctions of magnetic systems of power transformers is caused by the 

problems of their experimental determination. The difficulties of measuring losses are 

associated with the peculiarities of the applied texturized electrical steels with a strip 

domain structure, which are distinguished by high levels and anisotropy of magnetic 

properties, their dependence on mechanical effects, conditions of dynamic processes. 

Due to the influence of many factors, it becomes important to analyze the growth struc-

ture of ∆Pud. As a result of special experiments with laminated cores: annular-from steel 

2412 and U-shaped from steel 3406, the structure of the increase in losses at oblique 

junctions was determined: ∆Pud, as the sum of the increase in combined specific losses 

for hysteresis and eddy currents ∆Pud.he from the main tangential magnetic flux Фτ (for 

small values of the dynamics coefficient) and specific losses for eddy currents Rud.en from 

the normal component of the flux in the junction Фn (for values of the dynamics coeffi-

cient corresponding to a sharp surface effect). The levels and nature of dependencies of 
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the components of the increase in specific losses are revealed: on the amplitude of mag-

netic induction Вm, specific losses in steel Pud (Вm), frequency of magnetization reversal f 

with different number of core plates in charge m, their thickness d and width b. The gen-

eral regularities of the definition of ∆ Pud for the class of textured steels are established. 

The basic dependences of the relative values of the structural components of the gain are 

obtained: δPud.he and δPud.en U-shaped core made of steel 3406 and the formula of coeffi-

cients, allowing prediction of the increase in losses in the oblique joints of transformer 

cores for different values of texturized cold-rolled steels. A calculation method is formu-

lated and an example of ∆Pud forecasting is given. 

 

Keywords: cold rolled electrical steel, loss prediction, loss sharing, loss gain 

structure, oblique joints, transformer core laminated. 
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