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Аннотация. Рассмотрен ваттметровый метод определения потерь на вихревые токи в 
ферромагнитном сердечнике трансформатора. Метод основан на известной зависимости 
вихретоковых потерь от удельного электрического сопротивления ферромагнетика и 
использует результаты двух опытов холостого хода, проведенных при разных температурах. 
Экспериментально подтверждена гипотеза о независимости гистерезисных потерь от 
температуры  
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Abstract. The wattmeter method for determining eddy current losses in a ferromagnetic transformer 
core is considered. The method is based on the known dependence of eddy current losses on the 
resistivity of the ferromagnetic and uses the results of two no-load experiments carried out at 
different temperatures. The hypothesis of independence of hysteresis losses from temperature is 
experimentally confirmed. 
 

Снижение магнитных потерь в ферромагнетике, их которого выполнены 
магнитные системы электрических машин, связано с как можно более точным 
прогнозом двух составляющих: вихретоковой Ре и гистерезисной Рh, т.к. 
уменьшение одной составляющей часто приводит к росту другой. В 
частности, при увеличении размеров зерна ферромагнетика потери Рh 
снижаются, а Ре растут [1]. Та же тенденция наблюдается при увеличении 
толщины листа образца [2]. Это обстоятельство не позволяет добиться 
минимума общих потерь в ферромагнетике. 

Потери на гистерезис и вихревые токи находят из известных выражений 
[3] 

Ph = kh·Bm
α·f , (1) 

2
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е
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В fP =
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где kh – коэффициент, зависящий от материала сердечника; α – коэффициент 
Штейнмеца; Bm – максимальное значение плотности магнитного потока; f – 
частота перемагничивания; δ – толщина листов сердечника; ρ – удельное 
сопротивление стали сердечника. 

Потери Рh и Рe нельзя непосредственно измерить, однако их сумму 
можно определить по показанию ваттметра в опыте холостого хода. Все 
параметры в (1) и (2), за исключением удельного сопротивления стали ρ, не 
зависят от температуры, на которую возможен нагрев образца, что позволяет 
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определить вихретоковую составляющую полных потерь на основании того, 
что удельное сопротивление ферромагнетика возрастает с увеличением 
температуры линейно, а гистерезисные потери не зависит от температуры. 

Как правило, опыта холостого хода проводят в условиях, при которых 
нагрев образца, практически отсутствует, т.е. при температуре окружающей 
среды. Однако большую часть времени магнитные системы машин 
имеют установившуюся рабочую температуру, достигающую 950

С. 
Полные потери в ферромагнетике при температуре Т1 

Р1 = Рh + Рe1 ,  (3) 
при температуре Т2 

Р2 = Рh + Рe2 . (4) 
С учетом того, что мощность потерь на вихревые токи обратно 

пропорциональна температуре, соотношение между этими потерями имеет 
вид 

Рe1 = Рe2 [1+ α(Т2 – Т1)] , (5) 
где Рe1, Рe2 – мощность потерь на вихревые токи соответственно при 
температуре Т1 и Т2; α – температурный коэффициент сопротивления 
ферромагнетика. 

Если значение α неизвестно, но известны значения удельных 
сопротивлений материала при различных температурах, то коэффициент α 
можно вычислить по формуле 

1 2

1 2 1

ρ ρ
α

ρ ( )Т Т
=

−
−

, 

где ρ1, ρ2 – удельные сопротивления ферромагнетика соответственно при 
температуре Т1 и Т2. 

После вычитания (4) из (3) получим  
Р1 – Р2 = Рh + Рe1 – Рh – Рe2 = Рe1 – Рe2. (6) 

При этом величина Рh исключена из уравнений. После преобразований 
получим 
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где Р1 и Р2 – измеренные ваттметром мощности полных потерь 
соответственно при температурах Т1 и Т2.  

Таким образом, измерив полные потери Р1 при температуре Т1, полные 
потери Р2 при температуре Т2 и зная коэффициент температурного 
сопротивления стали α, по формулам (7) и (8) можно вычислить мощность 
потерь на вихревые токи при данных температурах. 

Экспериментальная проверка полученных теоретических положений 
осуществлялась на сухом однофазном трансформаторе ОСМ1-1,6М с 
магнитопроводом из ферромагнитного материала марки 3412 (температурный 
коэффициент сопротивления α = 0,0024 1/0С). Температуру образца 
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определяли по значению сопротивления первичной обмотки, измеренному 
перед опытом R1, и непосредственно после окончания опыта R2, исходя из 
выражения 

1
2 1

1
2 α

R R
Т Т

R
= −−  . 

При температуре образца Т1 = 230
С полные потери составили 20 Вт, что 

близко к паспортному значению потерь холостого хода. При установившейся 
температуре образца 950

С, время достижения которой определялось по [4], 
потери составили 18,8 Вт. Потери на вихревые токи при температуре 230

С, 
рассчитанные по (7), составили 8,8 Вт, а при температуре 950

С, рассчитанные 
по (8), – 7,5 Вт. Таки образом, вихретоковые потери в исследуемом материале 
при 230

С составили 44%, при 950
С – 40%. Потери на гистерезис при 

температуре Т1 составили Р1 – Рв1 = 20 – 8,8 = 11,2 Вт, при температуре Т2: 
Р2 – Рв2 = 18,8 – 7,5 = 11,3 Вт, т.е. при изменении температуры на 720

С 
гистерезисные потери изменились на 0,89%, что не превышает погрешности 
экспериментов. Это подтверждает гипотезу того, что гистерезисные потери 
практически не зависят от температуры. 

В отличие от двухчастотного способа определения потерь [5], 
рассмотренный метод двух температур позволяет определить составляющие 
потерь для любой температуры, в частности, для установившейся рабочей 
температуры ферромагнетика. 
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