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Сравнение методов расчета потерь в стали
вентильно�индукторных двигателей

АНТИПОВ В.Н., ГРОЗОВ А.Д., ИВАНОВА А.В.

Доля вентильно�индукторных двигателей (ВИД)
на рынке электромашиностроительной продукции
увеличивается благодаря их простоте и прочности
конструкции, надежности и высокому КПД. Опре�
деление потерь в этих машинах, особенно потерь в
стали, является трудной задачей, так как магнит�
ный поток ВИД не является синусоидальным и в
участках магнитопровода изменяется по�разному и
с различной интенсивностью. Исследованию по�
терь в стали электрических машин, в том числе и
вентильно�индукторных двигателей, посвящено
множество работ [1–8]. Однако различие в методо�
логии расчета и введении поправочных коэффи�
циентов не позволяет отдать предпочтение како�
му�либо методу без предварительного анализа.

Для электрических машин переменного тока
потери в стали сердечников вычисляются по урав�
нению Стейнметца, справедливому только для си�
нусоидального изменения потока:

DP C f BmFe = a b, (1)

где DPFe – удельные потери единичной массы; B –
максимальное значение индукции; f – частота пе�
ремагничивания; Cm, a, b – постоянные коэффи�
циенты, зависящие от марки применяемого мате�
риала.

При несинусоидальном потоке либо рассчиты�
вают потери от всех гармонических, либо разделя�
ют потери от гистерезиса и от вихревых токов,
либо используют преобразованные уравнения
Стейнметца. При разделении основных магнитных
потерь в стали сердечников, подверженных пере�
магничиванию, выделяют потери от гистерезиса
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Здесь S – площадь петли гистерезиса в координа�
тах «индукция – намагничивающая сила»; f – час�
тота перемагничивания; r Fe – плотность ферро�
магнитного материала; Ke – коэффициент потерь
от вихревых токов, который равен:
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где D – толщина листа электротехнической стали;
rFe – удельное сопротивление стали; kcir – коэф�
фициент, учитывающий неравномерность потока в
листе (1 3£ £kcir ).

Классическое уравнение потерь в стали:

DP K fB K f Bh eFe = +a 2 2 . (4)

В этом уравнении третьим слагаемым учитыва�
ются также дополнительные аномальные потери,
вызванные сложными явлениями, такими как мик�
роструктурное взаимодействие, магнитная анизо�
тропия, неоднородные локально индуктированные
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[4]. Расчетное оп�

ределение этой составляющей затруднено отсутст�
вием значения коэффициента Ka, который должен
быть определен экспериментально. Результаты экс�
периментальных исследований зависимостей коэф�
фициентов Kh , Ke , Ka и a от значений индукции и
частоты перемагничивания можно найти в [1] для
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трех марок стали и значений частоты перемагничи�
вания 25–400 Гц.

Среди предложенных преобразований уравне�
ния Стейнметца для несинусоидальных токов сле�
дует отметить «модифицированное уравнение
Стейнметца» (MSE) [5] и «обобщенное уравнение
Стейнметца» (GSE) [6]. Первое базируется на
представлении, что потери в стали зависят от про�
изводной индукции и записывается в виде:

DP C f B fm eqv rFe = -a b1 , (5)

где fr – частота перемагничивания; feqv – эквива�
лентная частота; B – максимальное значение ин�
дукции.

Эквивалентная частота рассчитывается как
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где DB – двойная амплитуда индукции.
Обобщенное уравнение Стейнметца базируется

на представлении о том, что потери в стали зависят
как от производной индукции, так и от ее значе�
ния и записывается в виде:
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Это уравнение в [7] получено при интегрирова�
нии линейных сигналов, дано также эмпирическое
выражение для коэффициента
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Различие методов оценки потерь при несину�
соидальных магнитных потоках требует сравни�
тельного анализа. В статье такой анализ потерь в
стали проведен изложенными методами на приме�
ре двух проектов вентильно�индукторных двигате�
лей, выполненных в Институте химии силикатов
РАН: ВИД 3,5�1130 (3,5 кВт, 550 В, 1130 мин�1),
предназначенного для привода компрессора город�
ского транспорта, и ВИД 10�25000 (10 кВт, 400 В,
25000 мин�1) для электровоздушного авиационного
двигателя. Двигатели отличаются по частоте пере�
магничивания на порядок. Основные данные дви�
гателей представлены в табл. 1.

Таблица 1

Параметры
ВИД

3,5�1130
ВИД

10�25000

Мощность Р, кВт 3,5 10

Напряжение U, В 550 440

Частота вращения n, мин�1 1130 25000

Номинальный вращающий
момент M, Н×м 29,6 3,8

Число фаз обмотки статора m 3 4

Число полюсов статора Ns 6 8

Число зубцов ротора Nr 4 6

Длина пакета статора Lstk, мм 100 55

Внешний диаметр статора
Ds, мм

191 116

Диаметр расточки статора
Dsвн, мм

111 65

Ширина полюса статора ts, мм 28,7 25,9

Высота спинки статора ys, мм 19,2 7,7

Воздушный зазор d, мм 1,0 0,4

Диаметр ротора Dr, мм 109 64,2

Диаметр ротора внутренний
Dsh, мм

46 36

Ширина полюса ротора tr, мм 30 27,0

Высота спинки ротора yr, мм 20,1 8,8

Число витков катушки Np 156 20

Номинальный ток I, А 8,1 30,8

Для ВИД характерно различие форм изменения
потоков в отдельных частях магнитопровода [2–6].
В зубцах статора поток близок к однонаправлен�
ным треугольным импульсам с частотой повторе�
ния f f Nrzs r r= , где fr – частота вращения двига�
теля; Nr – число полюсов ротора. В зубцах ротора
частота повторения импульсов равна f f Nrzr r s= ,
где Ns – число полюсов статора. Для симметрич�
ного одноимпульсного режима время нарастания и
спадания потока определяется как
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Форма потоков в зубцах статора и ротора пока�
зана на рис. 1.

В спинке статора частота повторяемости потока
та же, что и в зубцах, однако импульсы разнопо�
лярные, причем для конфигурации 6/4 на одном из
шести участков магнитопровода спинки статора
поток не изменяется, для конфигурации 8/6 на
двух участках из восьми поток постоянный, на че�
тырех и двух участках имеет различную форму, но
с одинаковым изменением индукции на участках
ее нарастания и спада.

В спинке ротора частота повторяемости потока
fr , импульсы разнополярные, для конфигурации
6/4 можно выделить три участка нарастания и три
участка спада индукции. Для конфигурации 8/6 та�
ких участков пять. Форма потоков в спинках стато�
ра и ротора показана на рис. 2.
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В случае одноимпульсного режима при регули�
ровании с помощью угла открытия и закрытия им�

пульса на участки с постоянным значением индук�
ции добавляются импульсы, вызванные разницей в
изменении индукции при нарастании и спаде по�
тока. Эта разница обычно не очень велика.

Для двух вышеупомянутых вентильно�индук�
торных двигателей результаты расчета потерь в ста�
ли по различным методикам представлены в
табл. 2.

Таблица 2

Участки
магнитопро�

вода

Значения потерь, рассчитанных по
уравнениям и методикам

SE EdC+H MSЕ GSE МКЭ

ВИД 3,5—1130

Зубцы статора 6,6 3,9 6,9 2,5 2,8

Спинка
статора

23,7 39,3 25,1 35,8 34,5

Зубцы ротора 4,9 2,0 6,1 1,6 1,0

Спинка
ротора

1,2 1,6 8,4 8,0 12,8

Суммарные 36,3 46,8 46,5 47,9 51,0

ВИД 10—25000

Зубцы статора 65,6 42,4 75,8 27,1 34,1

Спинка
статора

233,6 294,3 270,1 385,3 425,9

Зубцы ротора 26,6 4,1 28,2 10,1 14,1

Спинка
ротора

8,0 4,9 25,7 176,1 144,8

Суммарные 333,9 345,7 399,8 598,6 618,9

П р и м е ч а н и е : SE – класическое уравнение
Стейнметца; MSE – модифицированное уравнение
Стейнметца [5]; GSE – обобщенное уравнение Стейнмет�
ца [6]; EdC+H – разделение потерь от гистерезиса и вих�
ревых токов [2]; МКЭ – метод конечных элементов [6].

Анализ данных табл. 2 позволяет сделать вывод
о том, что при частоте перемагничивания пример�
но 100 Гц несинусоидальность сигнала меняет уро�
вень потерь в стали в пределах 6%, при частоте пе�
ремагничивания 2500–3000 Гц — на 9–17% при
расчете по методам MSЕ и GSE и почти в два раза
– при расчете потерь по методу разделения их на
потери от гистерезиса и вихревых токов. Существу�
ет мнение [5], что метод разделения потерь не име�
ет физической основы и поэтому нерационален.

В результате расчета по методу MSE при часто�
те перемагничивания 2500–3300 Гц потери оказа�
лись на 20% выше, чем при расчете по классиче�
скому уравнению Стейнметца, в то время как при
частоте перемагничивания 100 Гц эти потери на
28% выше. В [6] содержится обоснованная критика
метода MSE, для которого не всегда соблюдается
необходимое условие непрерывности функции,
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Рис. 1. Форма потока в зубцах статора (а) и ротора (б) для вен�
тильного двигателя с соотношением M Ns r/ /= 6 4
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Рис. 2. Форма потока в спинке статора (а) и ротора (б) для вен�
тильного двигателя с соотношением N Ns r/ /= 6 4



описывающей потери в зависимости от параметров
входящего сигнала, поэтому при расчетах потерь в
стали ВИД следует отдать предпочтение методу
GSE как наиболее физически обоснованному.

Пользуясь методом GSE, оценим влияние стали
магнитопровода на потери вентильно�индукторно�
го двигателя. Рассматриваем электротехнические
холоднокатаные изотропные тонколистовые стали
марок 2412 толщиной 0,5 и 0,35 мм и 2421 толщи�
ной 0,27 (ГОСТ 21427.2—83), а также прецизион�
ный магнитно�мягкий кобальтовый сплав 49К2ФА
(ГОСТ 10160—75). Результаты расчета потерь для
двух двигателей сведены в табл. 3. Данные таблицы
показывают, что изменением марки и толщины
электротехнической стали можно добиться сниже�
ния потерь в стали на 35% по сравнению с приме�
нением традиционной марки стали 2412 толщиной
0,5 мм. Переход на магнитно�мягкий кобальтовый
сплав по сравнению с лучшим вариантом электро�
технической стали уменьшает потери еще на 10%.

Таблица 3

Участки
магнитопро�

вода

Значения потерь для различных
марок стали

2412�0,5 2412�0,35 2421�0,27 49К2ФА

ВИД 3,5�1130

Зубцы статора 2,5 2,2 1,6 1,4

Спинка статора 35,8 21,1 15,4 13,8

Зубцы ротора 1,6 1,4 1,1 0,9

Спинка ротора 8,0 7,1 5,2 4,6

Суммарные 47,9 31,9 23,2 20,9

Суммарные, % 100 66,4 48,4 43,5

ВИД 10�25000

Зубцы статора 27,1 23,9 17,4 15,7

Спинка статора 385,3 255,7 186,2 167,5

Зубцы ротора 10,1 8,9 6,5 5,8

Спинка ротора 176,1 100,1 72,9 65,6

Суммарные 598,6 388,6 282,9 254,6

Суммарные, % 100 64,9 47,3 42,5

Численный расчет электромагнитного поля вен�
тильно�индукторного двигателя указывает на не�
равномерность распределения индукции по магни�
топроводу, что требует оценки влияния распреде�
ления магнитных потерь в стали статора и приня�
тых при расчете их средних значений. На рис. 3
показана геометрия конечно�элементной модели
двигателя ВИД�10�25000.

Расчет выполнен по элементам расчетной сетки
модели на основе соответствующих этим элемен�

там значений электромагнитной индукции с по�
мощью разработанного алгоритма пересчета рас�
пределенных значений индукции в распределение
магнитных потерь. Результаты расчета индукции
сводились в таблицу элементов, с помощью кото�
рой выполнялись необходимые операции в соот�
ветствии с приведенными ниже формулами.

Потери на единицу массы k�го элемента расчет�
ной сетки:

для зубцов статора

DP C f B t tzs
k

m rzs zs
k

u dFe = +- -
1

1 1( ) ( )b a a ;

для зубцов ротора

DP C f B t tzr
k

m rzr zr
k

u dFe = +- -
1

1 1( ) ( )b a a ;

для спинки статора

DP C f B t tjs
k

m rjs js
k

u dFe = +- -
1

1 12( ) ( )b b a a ;

для спинки ротора

DP C f B t tzr
k

m rzr zr
k

u dFe = +- -
1

1 12( ) ( )b b a a ;

n= 3 — для конфигурации 6/4, n= 5 — для конфигу�
рации 8/6.

Расчет необходимо выполнять как для радиаль�
ной, так и для тангенциальной составляющих ин�
дукции, тогда общие потери в k�м элементе сетки
составят, например, для k�го элемента зубца стато�

ра D D DP V P Pzs
k k

zsx
k

zsy
k

Fe Fe Fe Fe= +r ( ), где V k – объ�

ем k�го сегмента. Общие потери каждого участка
определяются суммированием по всему объему, на�

пример, для зубцов статора D DP Pzs zsx
k

k
Fe Fe= å .

Результаты расчета показаны на рис. 4–5 для
двигателя ВИД�10�25000. Суммарные потери по
участкам магнитной цепи представлены в табл. 2
(МКЭ).
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Рис. 3. Конечно�элементная модель двигателя ВИД�10�25000: 1
– зубец статора; 2 – спинка статора; 3 – зубец ротора; 4 –
спинка ротора



Расчет потерь методом конечных элементов по�
казал: общие потери от перемагничивания меньше
рассчитанных по GSE (обобщенному уравнению
Стейнметца) на 7,5–9,5%; относительное распреде�
ление потерь по отдельным участкам магнитопро�
вода практически одинаково (рис. 6); наиболее
расходятся результаты расчета при определении
потерь в спинке ротора.
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Comparison of Methods for Calculating Iron Losses in Converted�Fed
Inductor Motors

ANTIPOV Viktor Nikolayevich (Russian Academy of Sciences (RAS), Institute of Silicate Chemistry
(ISCh), St. Petersburg, Russia) – Leading scientist, Dr. Sci. (Eng.)

GROZOV Andrei Dmitriyevich (RAS, ISCh, St. Petersburg, Russia) – Scientist
IVANOVA Anna Vladimirovna (RAS, ISCh, St. Petersburg, Russia) – Senior scientist, Cand. Sci. (Eng.)

The article presents an analysis of methods used to calculate iron losses in converted�fed inductor
motors (CFIMs) operating under the conditions of a non�sine�wave magnetic flux with the remagnetization
frequency varying in the range from 100 to 3000 Hz. The application fields of different methods are
determined. An attempt to separate remagnetization losses into the components due to hysteresis and eddy
currents yields incorrect results at high frequencies. Advantages of using the generalized Steinmetz equation
for calculation are demonstrated. The distribution of losses in the magnetic core estimated from the results
of magnetic field calculation using the finite element method is given. It is shown that around 75% of the
total remagnetization losses release in the stator back. The remagnetization loss can be reduced by
35—45% through properly selecting the core plate thickness and alloy grade. The obtained study results
can be used in designing CFIMs intended to operate at high remagnetization frequency.

K e y w o r d s : converter�fed inductor motor (CFIM), eddy currents, hysteresis, magnetic losses in
iron, generalized Steinmetz equations, remagnetization frequency
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