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Аннотация. Предлагается методика расчета основных потерь в стали асинхронных двигате-

лей, в которой при разделении удельных потерь на две составляющие (гистерезисную и вихревую) 

вводится  коэффициент, учитывающий  расширение петли гистерезиса. Получены аналитические 

выражения для расчета основных потерь в стали, что позволяет уточнить их значения в асинхрон-

ных двигателях, в том числе и в регулируемых.  
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Введение 

Основным энергетическим параметром 

электромеханической системы (ЭМС)  является 

величина потерь энергии. В ЭМС с 

регулируемыми  асинхронными двигателями 

присутствуют потери энергии в преобразователе 

частоты, электрической машине и механической 

передаче [1]. Значение потерь двигателей 

существенно зависит от нагрузки, при этом 

величина электрических потерь определяется 

значениями токов, протекающих по обмоткам, а 

потери в стали для двигателей 

общепромышленного исполнения традиционной 

конструкции могут составлять более 20 % 

полных потерь номинального режима и более   

50 % полных потерь холостого хода [2, 3]. При 

питании двигателей от полупроводниковых пре-

образователей дополнительно  увеличиваются 

магнитные потери  на 5–10 % [4–7] и уточнение 

расчета потерь в стали регулируемых  

асинхронных двигателей является актуальной 

задачей [8]. 

Уровень основных  потерь в стали прежде 

всего зависит от марки и толщины используемой  

электротехнической стали (ЭТС) и от величины 

индукции. Каждому значению  индукции соот-

ветствует определенное значение удельных по-

терь в стали удр . Удельные потери в стали можно 

разделить на две составляющие − гистерезисную 

гср  и вихревую вхр . За счет этого разделения 

определяются потери в стали при частотах, от-

личных от базовых, а также при несинусоидаль-

ном напряжении.  

Используется ряд методик расчета удельных  

потерь в стали. Основные расчетные   зависимос- 
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где 21, kk − коэффициенты, зависящие от свойств 

стали; f  − частота приложенного напряжения; a  

− толщина листа стали; n  − показатель степени, 

который для современных сталей (в зависимости 

от марки) составляет 2…2,5; 

Петровым Г. Н. [10] 
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где  ,  − коэффициенты, определяемые опыт-

ным путем и зависящие от свойств материа-

ла; h  − постоянная, зависящая от свойств мате-

риала 
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где − удельное сопротивление ЭТС; a − тол-

щина листа; Ef  − коэффициент формы кривой 

электродвижущей силы (ЭДС); f − постоянная, 

зависящая от свойств материала. 

Проанализировав  представленные расчет-

ные зависимости, можно сделать следующие вы-

воды: 

− расчетные зависимости основываются на 

эмпирических данных и коэффициентах ( n ,         

h , f ), которые должны быть определены экс-

периментально для конкретной марки и толщины 

ЭТС. 

− применение эмпирических коэффициентов 

не способствует достаточно точному определе-
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нию потерь в стали при различных частотах, а 

также при несинусоидальном напряжении. 

1. Постановка задач исследования 

На этапе проектирования АД можно вос-

пользоваться методикой определения потерь в 

стали [5] с использованием справочных данных 

электрической машины [11]. Согласно этой ме-

тодике основные потери в стали определяют-

ся как 
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где 50/0,1p − общие удельные потери при ин-

дукции 1 Тл и частоте 50 Гц, Вт/кг;  − показа-

тель степени, учитывающий зависимость потерь 

в стали от частоты перемагничивания  

(=1,3÷1,5); Дak , Дzk − коэффициенты, учиты-

вающие влияние на потери в стали неравномер-

ности распределения потока по сечениям участ-

ков магнитопровода и технологических факто-

ров; aB , 1zB − индукция в ярме и средняя индук-

ция в зубцах статора, Тл;    am  , 1zm  − масса ста-

ли ярма и зубцов статора, кг;  f −    частота    

 перемагничивания, Гц. 

Индукция в ярме и индукция в зубцах зави-

сят от величины магнитного потока, который 

пропорционален ЭДС взаимоиндукции и обратно 

пропорционален частоте. Cледовательно, вели-

чина основных потерь в стали  зависит только от 

двух переменных: ЭДС взаимоиндукции и часто-

ты перемагничивания. 

Целесообразно использование разделения 

удельных потерь на две составляющие − вихре-

вую и гистерезисную с   введением коэффициен-

та расширения петли гистерезиса Рk .  

2. Материалы и результаты исследований  

Предлагаемый коэффициент Рk  меняется 

при изменении частоты переменного тока. Опре-

деление коэффициента основывалось на обра-

ботке экспериментальных данных, в частности, 

стали марки M5T23 производства FEMAG (Ита-

лия) [12]. На рис. 1 представлены семейства пе-

тель гистерезиса для различных частот перемаг-

ничивания. Аналогичное расширение петель гис-

терезиса наблюдается и в других марках ЭТС. 

Для измерения магнитных характеристик 

при  частотах 100, 400, 600 Гц был использован 

тип измерительной системы DEM 25 (Brockhaus 

Messtechnik-Germany). Метод измерения соот-

ветствует IEC 60404-2 международному стандар-

ту, применимому к изотропным и анизотропным  

электротехнических сталям, при измерении ча-

стот до 1,5 кГц с использованием аппара-

та Эпштейна [12]. 

Исходя из рис.1 возможно представить зави-

симость изменения коэффициента рас-ширения 

петли гистерезиса от частоты переменного  тока  

для   стали   марки    M5T23,   которая  

 
Рис.1. Семейство петель гистерезиса для листа 

ЭТС марки M5T23  толщиной 0,23мм:            

  100 Гц,   400 Гц;       600 Гц  

 
Рис. 2. Изменение коэффициента расширения 

петли гистерезиса от частоты 

изображена на рис. 2. Отрезок  1 является аппро-

ксимацией зависимости на неохваченном экспе-

риментом  участке изменения частоты в  диапа-

зоне  от 0 до 100 Гц.  

Потери от гистерезиса пропорциональны 

квадрату потокосцепления взаимоиндукции и 

частоте основной гармоники поля, а потери от 

вихревых токов пропорциональны квадрату по-

токосцепления взаимоиндукции и квадрату ча-

стоты [13]. 

Удельные потери на вихревые токи при ин-

дукции 1 Тл и частоте 50 Гц определяются так: 

,
24

)502( 22

50/0,1 


вхр                     (5) 

где  − толщина стального листа, мм;  − удель-

ное электрическое  сопротивление  ста-

ли, Ом·мм
2
/м ;  − плотность стали, кг/м

3
 [14]. 

Удельные потери на вихревые токи для раз-

личных значений частоты переменного тока и 



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 24 (100) 

 

Електромашинні і напівпровідникові перетворювачі 47 

 

различных значений индукции определяются 

следующим образом: 

2
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где f  − текущее значение частоты перемагничи-

вания, Гц; B − текущее значение    индукции, Тл. 

Поскольку в справочной литературе пред-

ставлены только общие удельные потери в стали, 

то удельные потери на гистерезис при индукции 

1 Тл и частоте 50 Гц определяются следующим 

образом:  

,
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Соответственно удельные потери на гисте-

резис для различных значений частоты перемен-

ного тока и различных значений индукции с вве-

дением Рk   определяются как 
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Общие удельные потери в стали для различ-

ных значений частоты переменного тока и раз-

личных значений индукции с введением Рk : 
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Это позволяет определить  выражение для расче-

та основных потерь в стали: 
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Таким образом, сформирован подход и по-

лучены аналитические выражения для расчета 

величин основных потерь в стали в частотно-

регулируемых асинхронных двигателях. 

Выводы 

При увеличении частоты переменного тока 

происходит расширение петли гистерезиса, что 

учитывается соответствующим коэффициентом. 

Использование такого коэффициента позво-

ляет уточнять величины основных потерь в стали 

АД при различных значениях частоты перемен-

ного тока. 
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THE SPECIAL FEATURES OF THE CALCULATION OF BASIC IRON LOSSES                    

IN ASYNCHRONOUS MOTOR 

 

V. Petrushin, V. Tchaikovsky, R. Yenoktaiev, 

Odessa National Polytechnic University 

 

Abstract. The methods of calculating the basic iron loss asynchronous motors, in which the separation 

unit losses into two components (the hysteresis and eddy) is introduced coefficient reflecting the expansion of 

the hysteresis loop. The level of basic iron loss depends primarily on the grade and thickness electrical steel 
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is used and the magnitude of induction. Each value corresponds to the induction of a specific value of specif-

ic losses in the steel. By separating the specific losses into two components determined iron loss at frequen-

cies other than the base, and at nonsinusoidal voltage. Induction in the yoke and the induction in the tines 

depend on the magnitude of the magnetic flux, the electromotive force which is proportional to the mutual 

inductance and inversely proportional to frequency. Hence the value of major losses in the steel depends on 

two variables: the mutual electromotive force and frequency of magnetic reversal. The proposed coefficient 

reflecting the expansion of the hysteresis loop varies with the frequency of alternating current. Determina-

tion of the factor based on experimental data processing. Thus it formed the approach and analytical expres-

sions for calculation of the basic loss of steel, which allows to specify the values in induction motors, includ-

ing those in regulated. 

Key words: iron loss, eddy current loss, hysteresis losses, expansion coefficient of the hysteresis loop, 

mathematical model, controlled induction motor. 

 

ДО ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ ОСНОВНИХ ВТРАТ У СТАЛІ  В АСИНХРОННИХ 

ДВИГУНАХ 

 

В. С. Петрушин, В. П. Чайковський,  Р. М. Єноктаєв 

Одеський національний політехнічний  університет 

 

Анотація. Пропонується методика розрахунку основних втрат в сталі асинхронних двигунів, в 

якій при поділі питомих втрат на дві складові (гістерезисну і вихрову) вводиться коефіцієнт, що 

враховує розширення петлі гістерезису. Отримано аналітичні вирази для розрахунку основних втрат 

в сталі, що дозволяє уточнити їх значення в асинхронних двигунах, в тому числі і в регульованих. 

Ключові слова: втрати в сталі, втрати на вихрові струми, втрати на гістерезис, коефіцієнт 

розширення петлі гістерезису, математична модель, регульований асинхронний двигун. 
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