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Аннотация. Рассмотрены внешние характеристики асинхронного генератора при глубоком насыщении 
стали магнитопровода машины. Предложено выражение для определения аномальных потерь в стали асин-
хронной машины  в режиме глубокого насыщения, которая позволяет с высокой точностью рассчитывать 
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Введение. Практическое использование регули-
руемых асинхронных машин и генераторов достаточ-
но часто наталкивается на вопрос, касающийся их 
поведения при глубоком насыщении электротехниче-
ской стали. Этот режим соответствует тому состоя-
нию, если рабочая точка на кривой намагничивания 
находится за коленом кривой, т.е. в области мало ме-
няющихся ЭДС, но при значительных токах намагни-
чивания [1, 2]. Работа в этой зоне характерна для 
асинхронных генераторов (АГ), работающих пре-
имущественно в перевозбуждённом состоянии, в сис-
темах релейного регулирования возбуждения, асин-
хронных двигателей при частотном управлении, когда 
требуется получение повышенных пусковых момен-
тов или максимальной перегрузочной способности. 
Недостаточная изученность этого вопроса следует из 
анализа литературных источников [3, 4]. Так в [4] 
проф. Петров Л.П. показал, что при глубоком насы-
щении стали наблюдается аномальное увеличение 
потерь в стали, до величин несравненно больших, чем 
те, которые определяются квадратом частоты и на-
пряжения [5]. Аналогичные результаты были получе-
ны как в отечественных, так и в зарубежных 
источниках (рис. 1). Это положение вытекает непо-
средствен  
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но из известной зависимости Штейнмеца [5], которая, 
как неоднократно указывалось, справедлива только 
для режима ненасыщенной и слабонасыщенной стали, 
т.е. до колена в кривой намагничивания, что соответ-
ствует номинальным режимом работы электрической 
машины [2]. Практические вопросы, связанные с за-
тронутой проблемой и, прежде всего, создание рабо-
тоспособных  методик расчета параметров и характе-
ристик АГ, работающих только за коленом кривой 
намагничивания, привели ряда авторов к необходимо-
сти уточнения формулы Штейнмеца с целью возмож-
ного применения  ее, но без объяснения физических 
процессов, связанных именно с аномальным ростом 
потерь в стали [6 – 10]. Проблема усложнилась также 
из-за того, что кривая индукции при глубоком насы-
щении далека от того представления, на котором ба-
зируется формула Штейнмеца, и это потребовало ус-
ложнения расчетных зависимостей еще в большей 
степени за счет составляющих индукции разных час-
тот [7 – 9]. Полученные при этом результаты имеют 
определенные затруднения в практическом примене-
нии, так как входящие в получаемые выражения ко-
эффициенты зависят от марки стали и целого ряда 
других не менее значимых факторов. 
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Рис. 1. Сравнение кривых потерь в стали: 
1 – экспериментальная кривая потерь; 

2 – кривая, полученная с помощью классических 
методов расчета потерь в стали 
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Постановка задачи исследования. Целью рабо-
ты является установление закономерностей, позво-
ляющие определить существенный рост потерь в ста-
ли асинхронной машины при ее глубоком насыщении 
и изменение в результате этого эксплуатационных 
характеристик машины. 

Материалы исследования. Анализ литератур-
ных источников по определению потерь в стали, экс-
периментальных данных и, в частности, поведения 
петли гистерезиса ферромагнитных материалов и 
прежде всего электротехнической стали показывает, 
что значительный рост потерь при увеличении степе-
ни насыщения связан с поведением динамики домен-
ных структур [11 – 12]. Здесь имеется в виду, прежде 
всего, рост запаздывания потока относительно тока 
намагничивания по мере увеличения частоты намаг-
ничивающего тока и его амплитуды. Это явление из-
вестно [12], однако оно при работе с малыми значе-
ниями индукции (до колена кривой намагничивания) 
не является определяющим. Результат в этом случае 
хорошо известен – потери в стали зависят от квадрата 
произведения индукции на частоту. 

На магнитное запаздывание указывают результа-
ты, полученные ведущими учеными, чьи труды, по-
священные изучению материалов при периодическом 
перемагничивании, носят, несомненно, фундамен-
тальный характер. Результаты исследований указы-
вают на процесс тепловыделения в стали, тесно свя-
занным с поведением элементарных полеобразующих 
компонент – доменов [13 – 14]. 

Запаздывание процесса формирования поля по 
отношению к вынуждающему фактору – намагничи-
вающей силе, проявляется в следующим: 

 амплитуда намагничивающего тока непосред-
ственно связана с процессом запаздывания изменения 
поля. При этом увеличение тока намагничивания при-
водит к большему проявлению этого процесса; 

 наличие нелинейных искажений в кривой то-
ка намагничивания приводит к росту времени запаз-
дывания соответствующих компонент потока на ве-
личину, кратную запаздыванию на первой гармонике. 

Анализ источников, лабораторные исследования, 
теоретический анализ позволил создать математиче-

скую модель потерь в стали при периодическом пере-
магничивании и глубоком насыщении. Результаты 
моделирования подтверждают теоретический вывод, 
касающихся аномальных потерь в упомянутых режи-
мах [15]. 

В ходе исследований процессов перемагничива-
ния с использованием классических подходов к этому 
вопросу [16], установлена зависимость, связывающая 
характеристики материала и динамику движения до-
менных структур, 
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где   – энергия доменных структур, приходящаяся на 

единицу площади; v  – гиромагнитное соотношение; 
A – константа неоднородного обменного взаимодей-
ствия; 0  – магнитная проницаемость вакуума;   –

константа спин-орбитального взаимодействия, k – по-
стоянная Больцмана; T T   , T – температура 
магнетика;   – точка Кюри,  и H B – напряженность 
и индукция магнитного поля, a и b – коэффициенты 
аппроксимации. 

Упрощение некоторых составляющих зависимо-
сти (1), позволило получить выражение для определе-
ния потерь в стали, пригодное для практического ис-
пользования как в исследовательской, так и в инже-
нерной практике [15]: 
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где   – коэффициент, зависящий от характеристик 

стали,  E I
 
– зависимость ЭДС от тока намагничи-

вания асинхронной машины; –I  ток намагничивания. 
Зависимость (2) может быть использована для 

анализа процессов при работе в зоне нормального 
намагничивания, так и в зоне глубокого насыщения. 
Факторами, определяющими работоспособность зави-
симости, является поведение кривой намагничивания 
и прежде всего значение ЭДС и ее производной. 

В зоне до колена в кривой значение ЭДС E(I), ко-
торая пропорциональна току (при работе в зоне нор-
мального намагничивания), имеет постоянное значение, 

т.е.  
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. Тогда выражение 

для потерь в стали примет вид (2). 
Для подтверждения полученных результатов на 

рис. 2 показано отображение экспериментальной кри-
вой потерь в стали для двигателя AO2–31–2, получен-
ная проф. Петровым Л.П. и кривой, полученной с по-
мощью выражения (2). Как видно, предложенный 
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способ определения потерь в стали позволяет c высо-
кой точностью описывать потери, возникающие в 
режиме глубокого насыщения в АГ. Совпадение экс-
периментальной кривой с кривой, полученной на ос-
новании предложенного математического выражения, 
позволяет считать, что данный способ является при-
емлемым и его можно использовать при анализе энер-
гетических режимов, где уточненный учет потерь не-
обходим [4]. 
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Рис. 2. Сравнение кривых потерь стали асинхронного 
двигателя:  

1 – экспериментальная кривая; 2 – расчетная кривая 
по выражению (2); 3 – кривая, полученная с 

применением классических методов 

Учет потерь в стали важен при создании генера-
торных установок на базе асинхронной машины, в 
частности, при расчете максимальной мощности, реа-
лизуемой генератором. При анализе крупных машин 
допущение об отсутствии потерь в стали не оказывает 
существенного влияния на точность расчета [3]. По 
мере снижения мощности, относительные значения 
активной составляющей тока холостого хода и потерь 
в стали возрастают, что сказывается на точности рас-
чета характеристик АГ. Поэтому пренебрежение по-
терями в стали приводит к заметным ошибкам при 
расчете характеристик АГ и часто является недопус-
тимым. Между тем известные методы расчета режи-
мов асинхронной машины с конденсаторным возбуж-
дением обычно ограничиваются косвенным учетом 
потерь в стали машины [17 – 19]. 

Расчет внешних характеристик выполнен соглас-
но методу, предложенному в [20]. Потери в асинхрон-
ном двигателе определятся по общепринятым в теории 
электрических машин выражениям [21]. 

При этом магнитные потери, вызываемые гисте-
резисом и вихревыми токами в сердечнике статора, 
определялись традиционным методом 
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 где ΔРс.н – потери активной 

мощности в стали при номинальном напряжении, Вт; 
U1Н – номинальное фазное напряжение, В; и с исполь-
зованием полученного выражения для определения 
аномальных потерь в стали в режиме глубокого на-
сыщения (2). 

С целью проверки правильности предлагаемого 
метода была использована экспериментальная кривая 
намагничивания для двигателя AO2–31–2 [4]. 

Для принятия решения об использовании асин-
хронного двигателя в генераторном режиме необхо-
димо знать, какую максимальную мощность нагрузки 
можно подключить к такому генератору.  

При построении характеристик использовался 
асинхронный двигатель с фазным ротором АОЛ2-31-4 
с паспортными данными: ; 2, 2P кВтном  2p  ; 

4,9I Аном  ; 1430n об минном  ; cos ном 0,825  ; 

81%ном   и параметрами схемы замещения 

2,51R Ом ; ; ; ; 1,82R Ом 2,51x  Ом 2,2x  85Ом

; 0,004  . 115x Ом 

Внешние характеристики АГ, полученные с ис-
пользованием различных выражений для определения 
потерь в стали и при изменении величины емкости 
конденсаторов возбуждения, приведены на рис. 3. Для 
сравнения характеристики представлены в относи-
тельных единицах. Мощность на нагрузке выражена в 
долях номинальной мощности асинхронной машины. 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Нагрузочные характеристики АГ при  
различных значениях емкости конденсаторов  

возбуждения: а – 200 мкФ, б – 500 мкФ: 
1 – по выражению (2);  

2 – с помощью классических методов 
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Полученные зависимости позволяют опреде-
лить максимальную мощность нагрузки по величине 
емкостей возбуждения, и наоборот, необходимые 
начальные входные параметры АГ, если известна 
мощность нагрузки. Таким образом, установленные 
зависимости позволяют по одному из начальных па-
раметров АГ определять остальные, не прибегая к 
сложным вычислениям. 

Можно выделить в работе АГ два различных 
режима: 

 продолжительный – характеризуется макси-
мальным значением КПД; 

 кратковременный – характеризуется тем, что 
на выходе АГ генерируется максимальная мощность. 

Из рассмотрения представленных кривых  
(рис. 4) видно, что применение больших емкостей при-
водит к увеличению нагрузочной способности, но и к 
высокому насыщению магнитной системы генератора, 
увеличению потерь и к понижению КПД. Этим обеспе-
чивается сравнительно пологая форма характеристик и 
значительная перегрузочная способность машины.  

а 

б 

Рис. 4. Зависимость КПД генератора от  
величины генерируемой мощности при различных 
значениях емкости конденсаторов возбуждения:  
а – 200 мкФ, б – 500 мкФ: 1 – по выражению (2);  

2 – с помощью классических методов 

Дальнейшее увеличение емкости не дает воз-
можности снять с генератора максимальную мощ-
ность, но приводит к быстро спадающим кривым. 
Следовательно, достижением максимальной перегру-
зочной способности возможно управление энергети-
ческими процессами в генераторе.  

Выводы  
1. Обосновано аналитическое выражение для оп-

ределения потерь в стали асинхронной машины на ос-
новании динамики доменных структур, которое позво-
ляет получить высокую сходимость расчетных и экс-
периментальных данных, и может быть использовано 
при разработке систем асинхронного электропривода, 
работающего в режиме глубокого насыщения.  

2. Теоретические результаты позволяют анали-
зировать влияние потерь в стали на характеристики 
АГ при различных режимах работы.  

3. Исследования показали, что применение 
предложенного выражения для определения потерь в 
стали в режиме глубокого насыщения приводит к 
снижению перегрузочной способности АГ на 10 – 20 
% по сравнению с известными методами. 
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