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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: В распространенных частотно-регулируемых электроприводах питание асинхронных дви-

гателей осуществляется от преобразователей частоты с несинусоидальным выходным напряжением. В настоя-
щее время расчет потерь в стали асинхронных двигателей при питании от источников несинусоидального на-
пряжения производится по упрощенным методикам, не предполагающим разделение потерь в стали на состав-
ляющие, что не позволяет наиболее полно учесть потери в стали от высших гармоник питающего напряжения. В 
связи с этим необходима разработка более полной аналитической методики расчетного определения потерь в 
стали частотно-регулируемых асинхронных двигателей при питании от полигармонических источников напряже-
ния с подтверждением результатами численного моделирования. 
Материалы и методы: Спектр и амплитуды гармоник питающего напряжения определяются на основе гармони-

ческого анализа формы питающего напряжения. Для проверки предложенной методики использовано конечно-
элементное моделирование электромагнитных потерь в асинхронном двигателе с реализацией векторной моде-
ли магнитного гистерезиса с учетом перемагничивания стали по частичным циклам. 
Результаты: Предложена аналитическая методика расчета потерь в стали асинхронных двигателей при питании 

от полигармонических источников напряжения, включающая выявление спектра и амплитуд гармоник, разделе-
ние потерь в стали на потери от вихревых токов и гистерезис и определение потерь для каждой гармоники с уче-
том эффекта размагничивающего действия вихревых токов. Разработана конечно-элементная модель электро-
магнитных процессов в асинхронном двигателе при питании несинусоидальным напряжением с реализацией 
векторной модели магнитного гистерезиса и учетом перемагничивания стали по частичным циклам. Адекват-
ность предложенной аналитической методики подтверждена результатами численного моделирования.  
Выводы: Использование разработанной методики позволяет повысить точность расчета потерь в стали частот-

но-регулируемых асинхронных двигателей до 10 %, а также более точно определять электромеханические ха-
рактеристики электродвигателей и их тепловое состояние. 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, широтно-импульсная модуляция напряжения, несинусоидальное 

питающее напряжение, потери в стали, вихревые токи, размагничивающее действие вихревых токов, магнитный 
гистерезис, частичные циклы перемагничивания. 
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Abstract  

 
Background: Induction motors in widespread adjustable-frequency electrical drives are normally fed by frequency con-

verters with non-sinusoidal output voltage. Steel losses in such induction motors are currently estimated by simplified 
techniques which cannot identify different types of steel losses including those caused by higher harmonics of supply 
voltage. This fact makes it urgent to develop a more complete analytical technique of steel loss calculation in adjustable-
frequency induction motors fed by polyharmonic voltage sources, the results of which can be confirmed by numerical 
simulation methods. 
Materials and methods: The spectra and magnitudes of supply voltage harmonics are determined based on wave-form 

analysis of the supply voltage. The developed technique has been verified by finite-element simulation of electromagnet-
ic losses in the induction motor by implementing a vector model of magnetic hysteresis and taking into account partial 
cycle steel magnetization. 
Results: An analytical method has been suggested to calculate steel losses in induction motors fed by polyharmonic 

voltage sources. The method enables determination of harmonics spectrum and magnitude, division of steel losses into 
eddy current losses and hysteresis losses, and estimation of these losses for each harmonic taking into account the eddy 
currents demagnetization effect. A finite-element model has been developed to simulate electromagnetic processes in 
the induction motor fed by non-sinusoidal voltage. The model development was based on implementing the vector model 
of magnetic hysteresis and taking into account partial cycle steel magnetization. The appropriateness of the suggested 
model was confirmed by numerical calculations. 
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Conclusions: The developed method makes it possible to increase the accuracy of steel loss estimation in adjustable-

frequency induction motors up to 10 percent and to more precisely determine the electric drive electromechanical cha-
racteristics and thermal state.  
 
Key words: induction motor, pulse-width voltage modulation, non-sinusoidal supply voltage, steel losses, eddy currents, 

demagnetization effect of eddy currents, magnetic hysteresis, partial magnetization cycles.  
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В настоящее время широкое распростра-
нение в промышленности получили частотно-
регулируемые асинхронные электроприводы, в 
которых питание асинхронных двигателей (АД) 
производится от полупроводниковых преобразо-
вателей частоты (ПЧ), что позволяет регулиро-
вать амплитуду и частоту напряжения, частоту 
вращения и момент АД. Но часто полупроводни-
ковые ПЧ на выходе имеют несинусоидальное 
напряжение. Отмечается, что потери в стали АД 
при несинусоидальном питающем напряжении 
больше, чем при синусоидальном напряжении. 
Величина потерь в стали АД влияет на точность 
определения их электромеханических характе-
ристик и теплового состояния. 

Гармонический спектр выходного напряже-
ния ПЧ может быть очень широким [1], особенно 
при использовании в ПЧ широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ) напряжения. Высшие гармони-
ки питающего напряжения приводят к выделению 
дополнительных потерь в АД, в частности, до-
полнительных потерь в стали. Каждая из гармо-
ник напряжения вызывает в стали АД потери на 
гистерезис и вихревые токи.  

Точный расчет потерь в стали от высших 
гармоник несинусоидального напряжения сло-
жен, поэтому его зачастую производят либо на 
основе усреднения мгновенных значений напря-
жения на периоде несущей частоты ШИМ [2], ли-
бо основываясь на упрощенном инженерном 
подходе определения потерь в стали, не предпо-
лагающем разделения потерь в стали на потери 
на вихревые токи и гистерезис, разработанном 
для синусоидального напряжения промышлен-
ной частоты [3]:

 
2

ст. ,p B f 
  

                                                   (1) 

где pст.ν – потери в стали от действия ν-й гармо-

ники; fν – частота ν-й гармоники;  = 1,3–1,5 – по-
казатель степени частоты, зависящий от марки 
стали (данный показатель учитывает соотноше-
ние потерь на вихревые токи и гистерезис в кон-
кретной марке стали при промышленной частоте; 
полные потери в стали определяются путем 
суммирования потерь от действия каждой гармо-
ники).  

В настоящее время расчет этих потерь в 
АД при питании от ПЧ производится по упрощен-
ным методикам, не предполагающим разделение 
потерь в стали на составляющие, что не позво-
ляет наиболее полно учесть потери в стали от 
высших гармоник напряжения. Данный подход не 
позволяет учитывать тот факт, что с ростом час-
тоты соотношение потерь на вихревые токи и 

гистерезис не остается постоянным, поскольку 
потери на гистерезис пропорциональны частоте 
в первой степени, а потери на вихревые токи 
пропорциональны ее квадрату. С увеличением 
частоты гармоники потери в стали на вихревые 
токи возрастают быстрее, чем потери на гистере-

зис. Следовательно, показатель степени  для 
каждой гармоники будет различен. Необходима 
разработка более полной методики расчетного 
определения потерь в стали АД при питании от 
полигармонических источников напряжения с 
подтверждением результатами численного мо-
делирования. 

Для определения потерь в стали АД при 
питании от ПЧ с ШИМ напряжения целесообраз-
но разделить их на вихретоковую и гистерезис-
ную составляющие: 

  2 2
ст.осн г вх экв г вх 1 1 ,a zp p p B K f K f m m         (2) 

где рст.осн – основные потери в стали; рг и рвх – 
потери на гистерезис и вихревые токи соответст-
венно; Kг и Kвх – коэффициенты потерь на гисте-
резис и вихревые токи соответственно; Вэкв – эк-
вивалентная величина магнитной индукции, ус-
редненная по массе зубцов и ярма сердечника 
статора; f – частота; ma1 и mz1 – масса ярма и 
зубцов сердечника статора соответственно.  

Эквивалентную усредненную величину 
магнитной индукции можно определить из соот-
ношения 

    2 2 2
ст.осн 1 1 1 1 1 1 вх г .a z a a z zp p p B m B m K f K f      
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Из (3) следует 
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где pa1 и pz1 – потери в стали ярма и зубцов ста-
тора соответственно; Ba1 и Bz1 – магнитная ин-
дукция в ярме и зубцах статора соответственно.  

Коэффициенты Кг и Квх могут зависеть от 
частоты и магнитной индукции [4, 5]. Данные за-
висимости имеют сложный характер, но в рабо-
чем диапазоне индукций изменением указанных 
коэффициентов можно пренебречь. 

Коэффициент потерь на вихревые токи 
рассчитывается по формуле [6] 

2 2

вх
ст ст

,
6

d
K




 
             (4) 

где d – толщина листа стали, м; ст – удельное 

электрическое сопротивление стали, Ом*м; ст – 
плотность стали, кг/м

3
.  
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Считая величину потерь в стали от первой 
гармоники известной, коэффициент потерь на 
гистерезис можно выразить из (2) с учетом (4): 

2 2
ст.осн

г 2
ст стэкв ст

,
6

p d f
K

B m f


 

 
                                   (5) 

где mст – суммарная масса ярма и зубцов сер-
дечника статора, кг.  

Примем, что эквивалентная величина маг-
нитной индукции в сердечнике статора от первой 
гармоники пропорциональна первой гармонике 
магнитной индукции в рабочем зазоре АД. Тогда 

1 1
экв1 1

11 1 маг об1

,
4,44 2

U U
B B k

ff w S k
                      (6) 

где B1 – амплитуда первой гармоники индукции в 
зазоре АД; U1 – амплитуда первой гармоники пи-
тающего напряжения; f1 – частота первой гармо-
ники питающего напряжения; w – число витков 
обмотки статора; Sмаг – площадь поперечного 
сечения магнитопровода на пути основного пото-
ка; kоб1 – обмоточный коэффициент; k – коэффи-
циент пропорциональности. 

Эквивалентная величина магнитной индук-
ции в сердечнике статора АД от ν-й гармоники 
пропорциональна ν-й гармонике магнитной ин-
дукции в рабочем зазоре АД: 

экв
11 1 маг об1

,
4,44 2

U U
B B k

ff w S k

 
   


         (7) 

где Bν – амплитуда ν-й гармоники магнитной ин-
дукции в зазоре; Uν – амплитуда ν-й гармоники 
питающего напряжения.  

Основные потери в стали от действия пер-
вой гармоники магнитной индукции составляют 

 2 2
ст.осн1 экв1 вх 1 г 1

2 2 2
1

1 1 г
1 ст ст

.
6

p B K f K f

U d
k f f K

f

  

   
         

              (8) 

Основные потери в стали от действия ν-й 
гармоники магнитной индукции составляют 

 2 2 2
ст.осн в экв вх 1 г 1

2 2 2

в 1 1 г
1 ст ст

,
6

p K B K f K f

U d
К k f f K

f

 



    

   
            

                  (9) 

где Кв = 2,5 – эмпирический коэффициент, учи-
тывающий увеличение потерь в стали от высших 
гармоник вследствие перемагничивания по час-
тичным циклам [7].  

Для высших гармоник магнитной индукции, 
имеющих высокие частоты, имеет место эффект 
размагничивающего действия вихревых токов, 
заключающийся в вытеснении магнитного потока 
из середины листа стали к его поверхности [8]. 
Это приводит к уменьшению потерь от вихревых 
токов пропорционально величине 

sin
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d d
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d d d
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
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   

   
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         (10) 

где ν – глубина проникновения электромагнит-
ной волны в лист стали. 

Для ν-й гармоники значение ν можно оп-
ределить по формуле 

1

 ,ст

f



 

 
            (11) 

где  – статическая магнитная проницаемость 
стали, определенная для первой гармоники маг-
нитной индукции. 

Тогда основные потери в стали от ν-й гар-
моники магнитной индукции (9) с учетом размаг-
ничивающего действия вихревых токов состав-
ляют

  

2 2 2
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.
6
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 


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      (12)

 

Коэффициент увеличения основных потерь 
в стали с учетом (8) и (12) составит 

ст.осн.
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        (13) 

где Kг определяется по соотношению (5). 
С учетом добавочных потерь коэффициент 

суммарного увеличения потерь в стали рассчи-
тывается как 

ст.осн ст.осн ст.доб
ст

ст.осн ст.доб

 ,
p K p

K
p p





        

            (14)

 
где рст.доб – сумма добавочных потерь в стали.  

Согласно данной методике был произве-
ден расчет увеличения потерь в стали в тяговом 
АД мощностью 170 кВт при питании от ПЧ с ШИМ 
напряжения с параметрами: число импульсов на 
полупериоде основной частоты N = 10; относи-

тельная скважность импульсов  = 0,542. Расчет 
проводился для двух форм импульсного напря-
жения – с постоянной шириной импульсов и с 
синусоидально изменяющейся шириной импуль-
сов (синусоидальная ШИМ) (см. рисунок). 

Результаты расчета сведены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Коэффициенты увеличения потерь в АД при 
питании импульсным напряжением 

Форма импульсного напряжения Kст 

С постоянной шириной импульсов 1,124 

Синусоидальная ШИМ 1,056 

 
Очевидно, что при питании АД от ПЧ с си-

нусоидальной ШИМ потери в стали увеличива-
ются в меньшей степени, чем при питании им-
пульсами постоянной ширины.  

Предложенная аналитическая методика 
основывается на предполагаемом распределе-
нии магнитной индукции в АД с использованием 
эквивалентной усредненной величины ВЭКВ. Точ-
ное распределение магнитной индукции и, сле-
довательно, точное определение потерь в стали 
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можно получить при численном расчете магнит-
ного поля в АД. Конечно-элементная модель АД 
с определением электромагнитных потерь в ста-
ли была разработана в пакете Ansys Maxwell. В 
модели реализована векторная модель магнит-
ного гистерезиса, что позволяет учитывать пере-
магничивание стали по частичным циклам. Это 
особенно важно для точного учета потерь на гис-
терезис при несинусоидальном изменении на-
пряженности магнитного поля. Расчет потерь на 
гистерезис в конечно-элементной модели АД 
производится исходя из полученной площади 
петли гистерезиса, а расчет потерь на вихревые 
токи основывается на определении вихретоковой 
компоненты уравнения Штеймеца с использова-
нием коэффициента Kвх.  

С использованием конечно-элементной 
модели АД был проведен ряд расчетов неста-
ционарного магнитного поля в АД при питании от 
источника синусоидального напряжения и от ПЧ 
с ШИМ напряжения. Для установившегося режи-
ма работы АД были определены величины по-
терь на вихревые токи (pвх), потерь на гистерезис 
(pг), суммарных потерь в стали (pст) при указан-
ных формах питающего напряжения (см. рису-
нок). Результаты расчетов сведены в табл. 2. 
Следует отметить, что подробная численная ко-
нечно-элементная модель требовала для своего 
расчета значительного времени работы ПК (не-
скольких часов расчетного времени, по сравне-
нию с несколькими десятками секунд при расчете 
по предложенной аналитической методике). 

 
Таблица 2. Результаты определения потерь в стали на 
основе численного расчета электромагнитного поля 

Форма напряжения рвх, Вт ргс, Вт рст, Вт 

Синусоидальное питание 321,1 850,0 1171,1 

Постоянная ширина импульсов 333,2 879,2 1212,4 

Синусоидальная ШИМ 554,3 1108,2 1662,5 

Определено расхождение между результа-
тами, полученными аналитическим методом и с 
помощью численного расчета. По рассчитанным 
величинам потерь в стали были определены ко-
эффициенты увеличения потерь в стали (Kчис), 
рассчитана относительная погрешность между Kчис 
и коэффициентами увеличения потерь, рассчитан-
ными с использованием аналитического метода: 
Kан – коэффициент увеличения потерь в стали без 
учета разделения потерь (по методике, приведен-
ной в [3]); Kан.разд – с учетом разделения потерь;  

ан – погрешность аналитического метода без учета 
разделения потерь относительно численного ме-

тода; ан.разд – относительная погрешность аналити-
ческого метода с учетом разделения потерь. Ре-
зультаты расчетов сведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Коэффициенты увеличения потерь в стали 
при несинусоидальном питании 
Форма напря-
жения 

Kчис Kан Kан.разд ан,% ан.разд,% 

Постоянная 
ширина 

1,420 1,237 1,309 12,9 7,8 

Синусоидаль-
ная ШИМ 

1,035 1,087 1,139 5,0 10,0 

 
Численный расчет показал увеличение по-

терь в стали АД при питании импульсами посто-
янной ширины на 42 %, по сравнению с увеличе-
нием на 3,5 % при питании от ПЧ с синусоидаль-
ной ШИМ. Максимальное расхождение коэффи-
циентов увеличения потерь, полученных анали-
тически с учетом разделения потерь и получен-
ных численным методом, не превышает 10 %. 
При расчете без учета разделения потерь мак-
симальное расхождение результатов не превы-
шает 12,9 %, при значительно меньшем расчет-
ном времени. 

 
Заключение 

 
Расчетный анализ потерь в стали асин-

хронных двигателей при питании от преобразо-
вателей частоты с несинусоидальным выходным 
напряжением необходимо проводить с выявле-
нием спектра и амплитуд гармоник напряжения, 
разложением потерь в стали на вихретоковую и 
гистерезисную составляющие и определением 
потерь для каждой гармоники с учетом эффекта 
размагничивающего действия вихревых токов и 
перемагничивания стали по частичным циклам. 

Разработанная методика определения по-
терь в стали частотно-регулируемых асинхрон-
ных двигателей при питании от полигармониче-
ских источников напряжения позволяет повысить 
точность расчета потерь в стали асинхронных 
двигателей до 10 %, а также более точно опре-
делять электромеханические характеристики 
электродвигателей и их тепловое состояние. 
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