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Совершенствование электромагнитных и 
электромеханических преобразователей 
электрической энергии идет по направлени-
ям снижения потерь, расхода электромаг-
нитных и конструкционных материалов, по-
вышения надежности и экологичности. 

В большинстве электромагнитных и 
электромеханических преобразовательных 
устройств (ЭМПУ) основную массу состав-
ляет масса магнитной системы (МС), а поте-
ри в ней – один из самых затратных видов 
потерь, поскольку их величина максимальна 
в большинстве режимов работы включенно-
го в сеть преобразователя. Поэтому пробле-
ма снижения массы МС и потерь в МС явля-
ется одной из важнейших при усовершенст-
вовании ЭМПУ. 

Проблема особенно актуальна для сило-
вых трансформаторов, поскольку сущест-
вующая в энергетических системах необхо-
димость многократной трансформации элек-
трической энергии при ее передаче от элек-
трической станции к потребителям приводит 
к значительному расходу электротехниче-
ской стали и увеличению общих потерь на 
трансформацию. 

© Пуйло Г.В., Насыпаная Е.П., 2011 

Создание в последние десятилетия обмо-
точных проводов из высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП) позволяет резко 
уменьшить массу обмоток трансформаторов 
и практически устранить нагрузочные поте-
ри. При этом уменьшается также масса МС и 
потери в ней, но все же эти потери остаются 
еще довольно значительными и основными в 
таких трансформаторах. Здесь обычно ис-
пользуется традиционный путь снижения 
массы МС и потерь в МС на основе приме-
нения новых, более современных видов 
электротехнической стали (ЭТС) (аморфной 
и ЭТС с лазерной обработкой), совершенст-
вование конструктивных исполнений и тех-
нологии производства МС. 

Наряду с этими мероприятиями даль-
нейшее и более существенное снижение мас-
сы МС и потерь в МС трансформаторных 
устройств может быть достигнуто повыше-
нием уровня рабочей частоты преобразуемо-
го напряжения, особенно в условиях приме-
нения новых видов ЭТС, в которых доля по-
терь от вихревых токов значительно (при-
мерно на порядок) снижена. 

Применение электрической энергии с ре-
гулируемой (и повышенной) частотой тока 
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получило широкое распространение в пре-
образовательных установках электроприво-
дов с асинхронными и синхронными элек-
тромеханическими преобразователями, ко-
торые работают в условиях широкого изме-
нения рабочей частоты и обеспечивают зна-
чительную экономию электроэнергии, уве-
личивают срок эксплуатации технологиче-
ских установок и оборудования, снижают 
затраты на ремонт электродвигателей и под-
ключенного к ним оборудования. В ряде 
технологических процессов в системе преоб-
разования электрической энергии необходи-
мо применение высокочастотных трансфор-
маторов,  что позволяет уменьшить массу и 
габариты электрооборудования, в частности, 
транспортных и сварочных устройств, к ко-
торым предъявляются жесткие ограничения 
по указанным показателям. 

Потери в МС ЭМПУ обусловлены таки-
ми факторами, как свойства используемой 
ЭТС (определяемые каталожными данными 
в соответствии с ее маркой и толщиной), ра-
бочей частой f  и индукцией B , конструк-
тивным исполнением и технологией произ-
водства. Конструктивные и технологические 
факторы увеличивают удельные потери в 
МС на 10–20 %. Ввиду сложности аналити-
ческого описания влияния этих факторов в 
промышленном проектировании их учиты-
вают с помощью эмпирических коэффици-
ентов [8]. 

Однако базисной величиной, опреде-
ляющей уровень потерь в МС, являются 
удельные потери удр  в используемой ЭТС. 

Решение проблемы снижения массы МС 
и потерь в МС трансформаторов связано 
прежде всего с решением задач оптимизации 
соотношения Bf /  при заданном критерии: 
определение такого соотношения Bf / , при 
котором суммарные потери РSD  в транс-
форматоре остаются неизменными 
( сonst=SDР ); 
определение соотношения Bf / , обеспечи-
вающего минимальную капитализированную 
стоимость трансформатора кZ , т.е. 

minк ®Z ; 
определение соотношения Bf /  при ограни-
чении уровня потерь в мсP  МС и обеспече-

нии минимальной массы МС мсG  
( )min , мсдоп.мс ®D£D GPР . 

Для решения проблемы снижения массы 
МС и потерь в МС путем оптимизации зна-
чений рабочей частоты и индукции необхо-
дима достаточно точная идентификация за-
висимостей удельных потерь в стали от ин-
дукции и частоты. 

Определению оптимальной индукции в 
зависимости от рабочей частоты в электро-
магнитных или электромеханических преоб-
разователях посвящено значительное число 
работ. Однако предложенные методы либо 
недостаточно точны [9], либо требуют ис-
пользования эмпирических коэффициентов 
[4], либо являются трудоемкими при невы-
сокой точности.  

В [3] показано, что на основе современ-
ной теории ферромагнетизма и математиче-
ских моделей (ММ)  потерь в стали может 
быть реализован более эффективный подход 
к решению проблемы идентификации удель-
ных потерь, не требующий использования 
эмпирических коэффициентов, а основы-
вающийся только на обычных технических 
данных об ЭТС. Предлагаемая методика оп-
ределения удельных потерь в стали позволя-
ет достаточно точно (±5 %) при заданной 
частоте и индукции определять удельные 
потери в ЭТС данной марки и толщины. Она 
основывается на следующих положениях. 

Как известно [9], удельные потери в ЭТС 
принято рассматривать состоящими из двух 
составляющих – гистерезисной гср  и вихре-
вой вхр , т.е. 

вхгсyд ppp += .                      (1) 
Для определения составляющих удель-

ных потерь в ЭТС достаточно иметь сле-
дующий набор исходных данных: 
марку и толщину используемой ЭТС; 
кривую намагничивания ( )НfВ =  для соот-
ветствующей толщины, марки стали и неко-
торой частоты; 
зависимость магнитной проницаемости от 
напряженности магнитного поля ( )Hf=μ  
для соответствующей толщины, марки стали 
и некоторой частоты [2,6]. Если нет зависи-
мости ( )Hf=μ  в справочной литературе, ее 
можно получить расчетным путем.  
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Индукция и напряженность магнитного 
поля H  связаны следующим соотношением: 

HB μ= ,    (2) 
где μ  – магнитная проницаемость, Гн/м . 

При повышении частоты приложенного 
напряжения в ферромагнитном теле все бо-
лее существенно проявляется действие раз-
магничивающего эффекта вихревых токов. В 
этом случае индукция распределяется нерав-
номерно по толщине листа,  уменьшаясь от 
края листа к его середине. Амплитуда маг-
нитной индукции при перемещении от по-
верхности внутрь листа убывает по закону 
[9], представленному на (рис.1), 
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где x – отношение толщины стального листа 
a к эквивалентной глубине проникновения 
магнитного потока в стальном листе d. 

Эквивалентная глубина проникновения 
магнитного потока в стальном листе  

μπ
1

fkR

r
=d ,                   (4) 

где kR = 1,4 – коэффициент уменьшения глу-
бины проникновения для нелинейной фер-
ромагнитной среды [5]; r – удельное элек-
трическое сопротивление стали, W×м; f – час-
тота приложенного напряжения, Гц. 
 

 
Рис. 1. Распределение индукции в  

стальном листе при увеличении частоты 
 
Амплитуду магнитной индукции на по-

верхности листа можно представить [9] сле-
дующим соотношением:  

cosξchξ
cosξchξ

2
ξ 

п -
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=
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Согласно выражению (5), с увеличением 
частоты магнитного потока или толщины 
стального листа, значение амплитуды маг-
нитной индукции на поверхности листа мо-
жет значительно возрасти и превысить ин-
дукцию насыщения Bs = 2,03 Тл, что недо-
пустимо [4].  На высоких частотах потери на 
вихревые токи зависят только от состояния 
внешней поверхности образца, а величина 
x>>1, поэтому выражение (5) можно запи-
сать  

2ξп BB = .                       (6) 
Тогда величину магнитной проницаемо-

сти с учетом ограничений по насыщению 
можно уточнить по выражению 

222
R π

8ρμ
fBаk

= .                   (7) 

Удельные потери на гистерезис [10] 
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где Sf –  фактор формы петли гистерезиса;   
g– удельная плотность стали, 3кг/дм . 

Для определения фактора формы необхо-
димо знать площадь петли гистерезиса. Од-
нако в справочной литературе чаще всего 
петля гистерезиса отсутствует, что затрудня-
ет определение значения этого фактора. Что-
бы определить фактор формы реальную пет-
лю гистерезиса можно заменить эквивалент-
ным ей эллипсом, на основе зависимостей 

)(HfB =  и ( )Hf=μ . В полях, напряжен-
ность которых близка по значению к вели-
чине коэрцитивной силы, проницаемость 
достигает максимума [1]. Поэтому, восполь-
зовавшись зависимостью ( )Hf=μ , можно 
определить напряженность магнитного поля 

maxμH , в котором проницаемость достигает 
максимума (рис.2).  

Коэрцитивная сила связана с напряжен-
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ностью maxμH  связаны соотношением [1]: 

( )4,1...2,1
maxμH

H c= ,                     (9) 

где 1,2 – используется для ЭТС толщиной 
0,15 мм и менее и аморфных сплавов; 1,4 –
для ЭТС толщиной 0,23 мм и более; 
 

 
Рис.2. Зависимость магнитной проницаемо-

сти от напряженности магнитного поля 
 

Зависимость максимальной магнитной 
проницаемости от остаточной индукции и 
коэрцитивной силы можно представить со-
отношением [7] 

c

r

H
B

2
1μmax = .                    (10) 

Тогда остаточная индукция   
cr HB max2μ= .                  (11) 

По полученным значениям коэрцитив-
ной силы cH  и остаточной индукции rB  
можно построить эллипс, равновеликий по 
площади петле гистерезиса (рис.3). 

 

 
 

Рис.3. Эллиптическая петля гистерезиса 
Площадь эллиптической петли гистере-

зиса  
сНВS maxp= .                     (12) 

Тогда фактор формы петли гистерезиса 
[3] можно представить соотношением  
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Удельные вихревые потери в стальном 
листе при принятых условиях [9] выража-
ются зависимостью  
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Полные удельные потери в листе элек-
тротехнической стали с учетом (8) и (14)  
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При условии 1<<ξ  выражение (15) при-
нимает вид  
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При условии 1>>ξ  полные удельные по-
тери в стали  
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На основе изложенных положений мо-
жет быть предложена методика расчета 
удельных потерь в стали МС при заданных 
значениях магнитной индукции и частоты, 
алгоритм которой представлен на рис. 4. 

Пример. Определить удельные потери 
в сталях 3404, 3408 толщиной 0,35 мм и ста-
ли М120–S23 толщиной 0,23 мм, для значе-
ний амплитуд магнитной индукции в интер-
вале 0,2÷2 Тл, в диапазоне частот от 50 до 
500 Гц по предложенной методике. Кривые 
намагничивания для данных сталей при час-
тоте 50 Гц представлены в [2,6].  

По кривым намагничивания определяют-
ся значения напряженностей магнитного по-
ля, соответствующие значениям магнитной 
индукции в интервале 0,2÷2 Тл, и значения 
магнитных проницаемостей для соответст-
вующих  значений  магнитных  индукций  и  
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         Рис.4. Алгоритм методики расчета удельных потерь в ЭТС 

 
частот. Результаты расчетов удельных по-
терь по предложенному алгоритму при из-
менении частот в диапазоне от 50 до 500 Гц 
и индукций в диапазоне 0,2÷2 Тл для сталей 
3404, 3408 толщиной 0,35 мм и стали  
М120–S23 толщиной 0,23 мм представлены 
на рис.5. 

Анализ полученных результатов и сопос-
тавление их с данными, полученными экспе-
риментальным и расчетным путем [2,6,8], 
показывают, что предложенная методика 
обеспечивает достаточно высокую точность 
(± 5 %) при определении удельных потерь. 
При уменьшении толщины стального листа 
потери от вихревых токов уменьшаются, а 
гистерезисные потери растут. Поэтому для 
каждой частоты целесообразно выбирать 
сталь оптимальной толщины, такой, чтобы 
уменьшение потерь на вихревые токи не пе-
рекрывалось увеличением гистерезисных 
потерь. 

Преимуществом предложенной мето-
дики является возможность идентифициро-
вать удельные потери в стали при минимуме 
необходимых исходных данных (обычно ка-
таложных) для какой-либо частоты в диапа-
зоне от 25 до 500 Гц. 

Предложенная методика позволяет оп-
ределить удельные потери в стали не только 
при намагничивании ЭТС вдоль прокатки, 

но и при изменении угла намагничивания 
(при наличии кривой намагничивания под 
соответствующим углом [2]).  

Предлагаемый алгоритм определения 
удельных потерь в стали используется в про-
грамме подготовки исходных данных для 
автоматизированного проектного синтеза 
распределительных трансформаторов на ка-
федре электрических машин ОНПУ. 

 
Рис. 5. Удельные потери в сталях 3404, 

3408 толщиной 0,35 мм и стали М120–S23 
толщиной 0,23 мм в интервале частот  
50–500 Гц в зависимости от индукции  
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