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摘　要：为探究空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）逆变器引入的时间谐波电流对分数
槽集中绕组永磁同步电机（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｌｏｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｗｉｎｄｉｎｇｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ，ＦＳＣＷＰＭＳＭ）
损耗特性的影响，文中提出一种ＳＶＰＷＭ逆变器与ＦＳＣＷＰＭＳＭ联合系统中电机损耗谐波特性分析方法。首先，理
论分析了考虑时间谐波电流时电机损耗的时空谐波特性。其次，以一台三相双层绕组１０极１２槽 ＰＭＳＭ为例，搭
建电机与ＳＶＰＷＭ逆变器的场路联合仿真模型，求解样机在恒转矩和恒功率调速时损耗的谐波特性，揭示各谐波
损耗的产生机理。结果表明：转子谐波损耗由基波电流与次谐波、ｉＺ±ｐ次齿谐波和（ｆｃ±４ｆ）／ｆ、（ｆｃ±２ｆ）／ｆ次时间谐

波电流与ｐ、Ｚ±ｐ次空间谐波引起；定子铁芯谐波损耗由基波磁场、谐波励磁磁场及（ｆｃ±４ｆ）／ｆ、（ｆｃ±２ｆ）／ｆ次时间谐

波电流引起。该结论适用于其他极槽组合的ＦＳＣＷＰＭＳＭ。最后，通过实验验证了该分析方法的有效性。
关键词：分数槽集中绕组永磁同步电机（ＦＳＣＷＰＭＳＭ）；空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）；时空谐波特性；时间谐波电
流；场路联合仿真；空间谐波
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０　引言

相比于整数槽分布绕组永磁同步电机（ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｓｌｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｎｄｉｎｇｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＩＳＤＷＰＭＳＭ），分数槽集中绕组永磁同步
电 机 （ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｓｌｏｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｗｉｎｄｉｎｇＰＭＳＭ，
ＦＳＣＷＰＭＳＭ）具有绕组端部短、定子铜耗低、效率
高及转矩密度大等优点，近些年逐渐成为研究热

点［１］。然而与 ＩＳＤＷＰＭＳＭ不同，ＦＳＣＷＰＭＳＭ绕
组非正弦分布引入幅值较高的空间谐波分量。其

中，ＦＳＣＷＰＭＳＭ基波电枢磁动势的阶次等于永磁
体极对数ｐ，阶次低于 ｐ次的磁动势谐波称为次谐
波，次谐波分量的绕组系数虽较低，但因其阶次低，

所以幅值较高；阶次高于 ｐ次的磁动势谐波称为超
谐波，超谐波分量中与基波绕组系数相等的分量又

称为齿谐波，其幅值也较高［２］。次谐波与齿谐波分

量的旋转速度与转子不同，因此当电机高速运行

时，会产生较大的转子损耗［３５］。

ＰＭＳＭ在运行时通常需要配置逆变器以达到较
宽的调速范围［６７］，但逆变器输出电流中含有与开

关频率相关的高频时间谐波分量［８１０］。文献［１１］建
立了分析空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）电压源型逆变器输出电
压、电流的高频时间谐波分布的解析模型，可用于

评估高频时间谐波分量对电机损耗的影响。时间

谐波电流与电枢磁动势中的空间谐波分量、齿槽谐

波及永磁体励磁磁动势谐波共同影响电机损耗，损

耗分析较为复杂，特别是永磁体涡流损耗和定子铁

芯损耗。所以文中将开展该方面的研究，探究时间

谐波电流对逆变器与ＦＳＣＷＰＭＳＭ联合系统中电机
损耗特性的影响。

目前，考虑高频时间谐波电流对电机损耗影响

的研究主要针对感应电机（ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ，ＩＭ）
和ＩＳＤＷＰＭＳＭ。文献［１２］使用有限元法计算了脉
宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ＰＷＭ）逆变器驱动时
ＩＭ的损耗分布，获得了各部分损耗随负载率的变化
规律。文献［１３１５］对变频供电时 ＩＭ定、转子铁芯
损耗进行分析，分析了逆变器输出电压的时间谐波

和齿谐波对铁芯损耗的影响。不同于 ＩＭ，ＰＭＳＭ使
用永磁体代替转子导条励磁，增加了永磁体涡流损

耗，二者损耗分布有所不同。文献［１６］提出了计算
ＰＭＳＭ时间谐波和空间谐波磁场的解析模型，明确
了各类谐波产生的原因，但未研究电机的损耗特

性。文献［１７１９］结合有限元法建立了 ＰＷＭ逆变
器供电时ＰＭＳＭ永磁体涡流损耗的解析模型，求解
了逆变器输出电压高频谐波分量产生的涡流损耗。

文献［２０２２］使用时步有限元法计算了ＩＳＤＷＰＭＳＭ
定子铁芯谐波损耗、转子铁芯谐波损耗及永磁体谐

波涡流损耗，明确了各类谐波损耗的产生机理，并

探究了谐波损耗随电机转速的变化规律。然而，考

３７



虑时间谐波电流对ＦＳＣＷＰＭＳＭ损耗影响的研究相
对较少。

因此，文中提出一种 ＳＶＰＷＭ逆变器与 ＦＳＣＷ
ＰＭＳＭ联合系统中电机损耗谐波特性分析方法。首
先，理论分析了永磁体励磁磁动势谐波、时间谐波

电流、绕组非正弦分布引入的空间谐波及齿槽谐波

共同作用时 ＦＳＣＷＰＭＳＭ损耗的时空谐波特性；其
次，以一台三相双层绕组１０极１２槽表贴式 ＰＭＳＭ
为例，建立 ＳＶＰＷＭ逆变器与 ＦＳＣＷＰＭＳＭ联合系
统的场路联合仿真模型，分析 ＳＶＰＷＭ逆变器输出
电流在样机恒转矩和恒功率调速时的时间谐波分

量，基于二维有限元模型提出谐波损耗的计算方

法，求解样机在２种工况下的永磁体谐波涡流损耗
与定子铁芯谐波损耗；接着，揭示各类谐波损耗的产

生机理；最后，进行实验以验证所提方法的有效性。

１　考虑逆变器电流谐波时 ＦＳＣＷＰＭＳＭ
损耗特性分析

　　为探究 ＦＳＣＷＰＭＳＭ损耗的时空谐波特性，须
分析电机磁场的谐波特性，磁场的谐波特性由永磁

体励磁磁动势、电枢磁动势及由定子开槽引起的齿

槽谐波特性共同决定。计算电机磁场在定、转子坐

标系下的谐波特性可分别确定定子铁芯损耗和转

子损耗的谐波特性。

１．１　永磁体励磁磁动势谐波特性分析
对于径向充磁的永磁体，一对磁极间的励磁磁

动势在时刻 ｔ的分布如图１所示。图中，Ｆｍ为励磁
磁动势幅值；ωｒ为转子机械角速度，ωｒ＝ω／ｐ，ω为基
波电角速度，ｐ为永磁体极对数；θ为角度。

图１　一对磁极间的励磁磁动势在时刻ｔ的分布
Ｆｉｇ．１　ＭＭＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐａｉｒｏｆｐｏｌｅｓａｔｔ

将励磁磁动势展开为傅里叶级数，即：

Ｆｍ（θ，ｔ）＝∑
ｕ

４Ｆｍ
ｕπ
ｓｉｎ
ｕπαｐ
２( ) ｃｏｓ（ｕｐ（θ－ωｒｔ））

ｕ＝１，３，５，… （１）
式中：ｕ为励磁磁动势的谐波阶次；αｐ为永磁体极弧
系数。

１．２　电枢磁动势谐波特性分析
当电机由逆变器驱动时，电枢电流中含有时间

谐波分量，Ａ相、Ｂ相及Ｃ相绕组电流可由傅里叶级
数表示：
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ｋ
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ｋ
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（２）

式中：ｋ为时间谐波分量的阶次，ｋ＝１表示基波电
流；Ｉｋ为ｋ次时间谐波对应的电流幅值。

当通入式（２）所示的电流时，电机三相合成磁
动势Ｆｐ为：

Ｆｐ（θ，ｔ）＝∑
ｋ
∑
ｖ

２ｎｐｃＮｃＩｋｗｖ
ｖπ

×

ｃｏｓ（ｋωｔ＋ｖθ－φｖ）
１
２
＋ｃｏｓ

２（ｋ＋ｖ）π
３( )( ) －[

ｃｏｓ（ｋωｔ－ｖθ＋φｖ）
１
２
＋ｃｏｓ

２（ｋ－ｖ）π
３( )( ) ]

（３）
式中：ｖ为电枢磁动势的空间谐波阶次；ｎｐｃ为每相绕
组包含的线圈数；Ｎｃ为每个线圈串联匝数；ｗｖ、φｖ分
别为ｖ次空间谐波磁动势的绕组系数和相位角。偶
数槽电机电枢磁动势存在１次与６ｉ±１次空间谐波，
奇数槽电机电枢磁动势存在１次与３ｉ±１次空间谐
波，其中ｉ为正整数。

根据ｋ和 ｖ的取值，电枢电流 ｋ次时间谐波分
量与ｖ次空间谐波产生的谐波磁动势记为（ｋ，ｖ）次
时空谐波磁动势，其表达式为：

Ｆｐｋｖ（θ，ｔ）＝
３ｎｐｃＮｃＩｋｗｖ
ｖπ

ｃｏｓ（ｋωｔ＋ｖθ－φｖ）

　ｋ＋ｖ＝３ｉ，ｋ－ｖ≠３ｉ；ｉ＝０，１，２，…

－
３ｎｐｃＮｃＩｋｗｖ
ｖπ

ｃｏｓ（ｋωｔ－ｖθ＋φｖ）

　ｋ＋ｖ≠３ｉ，ｋ－ｖ＝３ｉ；ｉ＝０，１，２，…
０　ｋ＋ｖ≠３ｉ，ｋ－ｖ≠３ｉ；ｉ＝０，１，２，…















（４）

其中，（１，ｐ）次基波磁动势与转子同步运行。
则（ｋ，ｖ）次时空谐波磁动势在转子坐标系下的机械
角速度ωｋｖｒ和频率ｆｋｖｒ分别为：

ωｋｖｒ＝ｓ
ｋω
ｖ
－ω
ｐ

（５）

ｆｋｖｒ＝ｆｓｋ－
ｖ
ｐ

（６）

式中：当谐波磁动势与转子同向旋转时，ｓ＝１；当谐
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波磁动势与转子反向旋转时，ｓ＝－１；ｆ为基波频率。
由式（４）—式（６）可得，（ｋ，ｖ）次时空谐波磁动

势在转子坐标系下的频率分布如表１所示。

表１　（ｋ，ｖ）次时空谐波磁动势在转子坐标系下的频率特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ（ｋ，ｖ）ｔｉｍｅａｎｄ

ｓｐａｃｅｈａｒｍｏｎｉｃｍａｇｎｅｔｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ
ｉｎｔｈｅｒｏｔｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

ｐ的取值 时空谐波阶次 ｓ ｆｋｖｒ

ｐ＋１＝３ｉ

ｋ＋ｖ＝３ｉ且 ｋ－ｖ≠３ｉ １ ｋ－ｖ／ｐｆ

ｋ＋ｖ≠３ｉ且 ｋ－ｖ＝３ｉ －１ （ｋ＋ｖ／ｐ）ｆ

ｋ＋ｖ≠３ｉ且 ｋ－ｖ≠３ｉ — —

ｐ－１＝３ｉ

ｋ＋ｖ＝３ｉ且 ｋ－ｖ≠３ｉ －１ （ｋ＋ｖ／ｐ）ｆ

ｋ＋ｖ≠３ｉ且 ｋ－ｖ＝３ｉ １ ｋ－ｖ／ｐｆ

ｋ＋ｖ≠３ｉ且 ｋ－ｖ≠３ｉ — —

１．３　齿槽谐波特性分析
定子开槽引起气隙磁导分布不均匀，产生的齿

槽谐波会影响转子损耗。气隙磁导的傅里叶级数

表达式为：

Λ（θ）＝∑
ｌ
Λｌｃｏｓ（ｌＺθ）　ｌ＝０，１，２，… （７）

式中：Λｌ为ｌ次谐波磁导的幅值；Ｚ为定子槽数。
气隙磁通密度为：

Ｂ（θ，ｔ）＝（Ｆｍ（θ，ｔ）＋Ｆｐ（θ，ｔ））Λ（θ）＝

∑
ｕ
∑
ｌ

２ＦｍΛｌ
ｕπ
ｓｉｎ
ｕπαｐ
２( ) ｃｏｓ（（ｕｐ±ｌＺ）θ－ｕｐωｒｔ）±

∑
ｋ
∑
ｖ
∑
ｌ

３ｎｐｃＮｃＩｋｗｖΛｌ
２ｖπ

ｃｏｓ（ｋωｔ±（（ｖ±ｌＺ）θ－φｖ））

（８）
由式（８）可知，气隙磁通密度可分解为永磁体

励磁磁动势产生的磁密分量和电枢磁动势产生的

磁密分量。电枢磁动势与齿槽谐波相互作用时，磁

通密度空间谐波的阶次为ｖ±ｌＺ。由前面分析可知，ｖ
不为３的整数倍，而 Ｚ为３的整数倍，所以 ｖ±ｌＺ不
为３的整数倍。而且对于偶数槽电机，ｖ±ｌＺ不为 ２
的整数倍，所以定子开槽不会产生额外阶次的空间

谐波，只是改变了ｖ±ｌＺ次空间谐波的幅值。气隙谐
波磁通密度在定、转子坐标系下的频率特性如表 ２
所示。

表２　电机气隙谐波磁通密度频率特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｉｒｇａｐ

ｈａｒｍｏｎｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰＭＳＭ

空间谐波阶次 坐标系 机械角速度 频率

ｕｐ±ｌＺ
定子 ｕω／（ｕｐ±ｌＺ） ｕｆ

转子 ｌＺωｒ／（ｕｐ±ｌＺ） ｌＺｆ／ｐ

ｖ±ｌＺ
定子 ｋω／（ｖ±ｌＺ） ｋｆ

转子 ±ｋω／（ｖ±ｌＺ）－ω／ｐ ｋ±（ｖ±ｌＺ）／ｐｆ

　　由表２可知，考虑逆变器电流谐波时，电机定子
铁芯存在交变频率为ｕｆ和ｋｆ的谐波磁通密度，引起
相应的谐波损耗。ｕ由永磁体励磁方式决定，ｋ由逆
变器调制方式决定。电机转子部位存在交变频率

为 ｋ±ｖ／ｐｆ的谐波磁通密度，产生频率为 ｋ±ｖ／ｐｆ
的谐波涡流密度，引起谐波损耗，运算符±的确定参
照表１。

２　考虑逆变器电流谐波时 ＦＳＣＷＰＭＳＭ
谐波损耗计算

　　为计算考虑逆变器电流谐波时ＦＳＣＷＰＭＳＭ的
损耗特性，建立 ＳＶＰＷＭ逆变器与 ＦＳＣＷＰＭＳＭ联
合系统的场路联合仿真模型，分析逆变器输出电流

的时间谐波分布。基于ＦＳＣＷＰＭＳＭ二维电磁有限
元模型，采用永磁体网格单元的平均涡流密度分布

和定子铁芯网格单元的平均磁通密度分布，计算永

磁体时空谐波涡流损耗和定子铁芯谐波损耗。

２．１　样机在不同工况下的时间谐波电流分析
以实验室现有的一台三相双层绕组１０极１２槽

ＰＭＳＭ为例进行分析，样机的二维电磁有限元模型
如图２所示，其基本参数如表３所示。

图２　样机二维电磁有限元模型
Ｆｉｇ．２　２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　样机转矩转速和线电压有效值转速特性曲线
如图３所示。为研究样机在最大转矩电流比控制和
弱磁控制时损耗的谐波特性，分别选取恒转矩区

１５００ｒ／ｍｉｎ点和恒功率区２５００ｒ／ｍｉｎ点，即图３中
Ａ点和Ｂ点。
　　基于商用有限元软件 ＡｎｓｙｓＥＭ平台中的
Ｍａｘｗｅｌｌ模块和 ＴｗｉｎＢｕｉｌｄｅｒ模块，建立 ＳＶＰＷＭ逆
变器与样机联合系统的场路联合仿真模型，仿真联

合系统中Ａ、Ｂ两点工况。直流源、逆变器、端部绕
组及样机二维电磁有限元模型组成的主电路如图

４（ａ）所示。
　　最大转矩电流比控制电路如图４（ｂ）所示，直轴
电流参考值ｉｄｒｅｆ设置为０Ａ。ｎｒ、ｎｒｅｆ分别为电机实际
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表３　三相双层绕组１０极１２槽ＰＭＳＭ基本参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ１０ｐｏｌｅ／１２ｓｌｏｔ
ＰＭＳＭｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｗｉｎｄｉｎｇ

参数 取值

额定功率ＰＮ／ｋＷ ５．５

额定电压ＵＮ／Ｖ ３８０

额定电流ＩＮ／Ａ １３

额定转矩ＴＮ／（Ｎ·ｍ） ３５

额定转速ｎＮ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １５００

每相绕组串联匝数 １９２

电机轴长ｌａ／ｍｍ ７０

定子铁芯材料 ３７ＷＷ２７０

转子铁芯材料 ５０Ｗ４７０

永磁体材料 Ｎ３５ＳＨ

永磁体电导率σ／（Ｓ·ｍ－１） ６２５０００

直流电压Ｕｄ／Ｖ ３８０

采样方式 三角波自然采样

载波频率ｆｃ／Ｈｚ ５０００

图３　样机转矩转速与线电压有效值转速特性曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｏｒｑｕｅｓｐｅｅｄａｎｄｌｉｎｅＲＭＳｖｏｌｔａｇｅｓｐｅｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

转速和参考转速；θｅ为永磁体 Ｎ极轴线与 Ａ相绕组
轴线的电角度。ＳＶＰＷＭ环节产生脉冲信号控制逆
变电路中开关器件的开关状态。

弱磁控制电路如图４（ｃ）所示。ｉｓｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别为
相电流幅值和交轴电流参考值；ｕｑｒｅｆ、ｕｄｒｅｆ分别为交
轴电压和直轴电压参考值；ｕｄｃ为直流电压。采用超

前角弱磁方式弱磁，若槡３与 ｕ２ｄｒｅｆ＋ｕ
２
ｑ槡 ｒｅｆ／ｕｄｃ的差值

小于０，则超前角βｆｗ小于０ｒａｄ，ｉｄｒｅｆ小于０Ａ，实现弱
磁增速。

基于该场路联合仿真模型，样机在上述２种工
况下的线电压、相电流波形及相电流谐波分析分别

如图５和图 ６所示。由图 ５可知，样机在 １５００
ｒ／ｍｉｎ时，基波频率 ｆ１＝１２５Ｈｚ，相电流时间谐波主
要分布在 ｆｃ±４ｆ１与 ｆｃ±２ｆ１处。由图 ６可知，样机在
２５００ｒ／ｍｉｎ时，基波频率ｆ２＝６２５／３Ｈｚ，相电流时间

图４　逆变器与样机联合系统场路联合仿真
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

谐波主要分布在ｆｃ±４ｆ２与ｆｃ±２ｆ２处。

图５　样机在１５００ｒ／ｍｉｎ时线电压和相电流
波形及相电流谐波分析

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅ，ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｔ１５００ｒ／ｍｉｎ
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图６　样机在２５００ｒ／ｍｉｎ时线电压和相电流
波形及相电流谐波分析

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅ，ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｔ２５００ｒ／ｍｉｎ

２．２　基于样机二维有限元模型的谐波损耗计算
样机二维有限元模型中永磁体网格剖分如图

７（ａ）所示。当样机运行在１５００ｒ／ｍｉｎ时，图７（ａ）
中标注的网格单元的平均涡流密度在一个转子周

期内的分布如图７（ｂ）所示。
将第ｉ个网格单元的平均涡流密度 Ｊａｖｅｉ展开为

傅里叶级数表达式：

Ｊａｖｅｉ（ｔ）＝∑
ｎ
Ｊｉｎｃｏｓ（ｎωｔ＋φｉｎ） （９）

式中：ｎ为涡流密度的谐波阶次；Ｊｉｎ、φｉｎ分别为第 ｉ
个网格单元ｎ阶涡流密度的幅值和相位。

通过欧姆定律和叠加法可计算永磁体涡流损

耗ｐｍａｇ，其表达式为：

ｐｍａｇ＝
ｐｌａ
σ∑

Ｎｐｍ

ｉ＝１
∑
ｎ
ＳｐｍｉＪ

２
ｉｎ （１０）

式中：ｌａ为电机轴长；σ为永磁体材料电导率；Ｎｐｍ为
永磁体网格单元的数量；Ｓｐｍｉ为第 ｉ个网格单元的
面积。

在二维有限元模型中，定子铁芯网格剖分如图

８（ａ）所示。当样机运行在１５００ｒ／ｍｉｎ时，图８（ａ）
中标注的网格单元的平均径向、切向磁通密度在一

个电周期内的分布如图８（ｂ）所示。
将平均径向、切向磁通密度分布展开为傅里叶

级数，根据频域中的铁耗分离模型计算定子铁芯损

图７　永磁体网格剖分与１５００ｒ／ｍｉｎ时
网格单元平均涡流密度分布

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｄｄｙ
ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔａｔ１５００ｒ／ｍｉｎ

图８　定子铁芯网格剖分与１５００ｒ／ｍｉｎ时网格
单元平均径向、切向磁通密度分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｏｒｃｏｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌ
ａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔａｔ１５００ｒ／ｍｉｎ

耗ｐＦｅ，其表达式为：

ｐＦｅ＝ｋｅＤＦｅｌａ∑
Ｎｓｃ

ｉ＝１
∑
ｋ′
Ｓｓｃｉ（ｋ′ｆ）

２（Ｂ２ｉｋ′ｒ＋Ｂ
２
ｉｋ′α）＋

ｋｈＤＦｅｌａ∑
Ｎｓｃ

ｉ＝１
∑
ｋ′
Ｓｓｃｉ（ｋ′ｆ）（Ｂ

２
ｉｋ′ｒ＋Ｂ

２
ｉｋ′α） （１１）

式中：ＤＦｅ为铁芯密度；ｋｅ、ｋｈ分别为铁芯材料的涡流
损耗系数和磁滞损耗系数；Ｎｓｃ为定子铁芯网格单元
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的数量；Ｓｓｃｉ为第ｉ个网格单元的面积；ｋ′为磁通密度
的谐波阶次；Ｂｉｋ′ｒ、Ｂｉｋ′α分别为第ｉ个网格单元中ｋ′次
磁通密度的径向分量和切向分量。

由式（１０）和式（１１）计算得到的永磁体涡流损
耗和定子铁芯损耗，其与二维电磁有限元模型计算

结果对比如表 ４所示。由表 ４可知，２种计算方法
得到的结果偏差较小、吻合程度较好，验证了该计

算方法的有效性。偏差存在的原因是二维电磁有

限元模型的永磁体涡流损耗、铁芯损耗结果是通过

涡流密度、磁通密度分布对网格单元的面积分计算

得到。式（１０）和式（１１）简化了后处理过程，便于求
解谐波损耗。

表４　文中方法与二维有限元模型计算结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄ２Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

方法
永磁体涡流

损耗／Ｗ
定子铁芯

损耗／Ｗ

１５００
文中方法 ４２．５７ ８０．６４

有限元法 ４３．２２ ８１．６４

２５００
文中方法 ５０．２７ ９４．２６

有限元法 ５１．５５ ９５．８４

２．３　分析流程
因此，ＳＶＰＷＭ逆变器与 ＦＳＣＷＰＭＳＭ联合系

统中电机谐波损耗的分析流程可总结为：建立

ＳＶＰＷＭ逆变器与样机联合系统的场路联合仿真模
型；分析样机在最大转矩电流比控制与弱磁控制时

定子电流的时间谐波分量；基于二维电磁有限元模

型，采用网格单元的平均涡流密度、平均磁通密度

分别计算样机永磁体谐波涡流损耗、定子铁芯谐波

损耗；基于定子电流的时间谐波分布，计算气隙谐

波磁通密度的频率分布并揭示各时空谐波损耗的

产生机理；搭建样机驱动与控制实验平台，测试样

机线电压、相电流的时间谐波分量与总损耗。

３　ＦＳＣＷＰＭＳＭ谐波损耗计算结果分析

文中提出的谐波损耗计算方法除了可以得到

总的永磁体涡流损耗和定子铁芯损耗，还可以得到

各谐波损耗的大小，可深入分析各谐波损耗的产生

机理。为了说明损耗的时空谐波特性分析的必要

性，对比了样机分别由正弦电流驱动和逆变器驱动

时的谐波损耗分布。

样机运行在１５００ｒ／ｍｉｎ时，正弦电流的幅值等
于逆变器输出电流的基波幅值，即１８．２８Ａ，其中交
轴分量、直轴分量分别为１８．２８Ａ和０Ａ。样机运行
在２５００ｒ／ｍｉｎ时，正弦电流的幅值等于１９．０８Ａ，其
中交轴分量、直轴分量分别为９．９０Ａ和

"

１６．２６Ａ。

３．１　永磁体涡流损耗谐波特性分析
根据文中提出的谐波损耗计算方法，样机在 ４

种工况下的永磁体涡流损耗分布如图９所示。

图９　样机在４种工况下的永磁体涡流损耗分布
Ｆｉｇ．９　Ｍａｇｎｅｔｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当样机运行在１５００ｒ／ｍｉｎ和２５００ｒ／ｍｉｎ，由逆
变器驱动时的永磁体涡流损耗相比于由正弦电流

驱动时分别增加了 ２９．７％、２５．９％。即样机由逆变
器驱动时，永磁体涡流损耗会增加。

为揭示各谐波涡流损耗的产生机理，由表２得
出样机在１５００ｒ／ｍｉｎ和２５００ｒ／ｍｉｎ时气隙谐波磁
通密度在转子坐标系下的频率分布，见表５和表６。
需要注意的是，在１５００ｒ／ｍｉｎ时，由场路联合仿真
计算的３８、４４次谐波电流的相序为 Ａ相超前 Ｂ相
１２０°、Ｂ相超前Ｃ相１２０°，而式（２）计算的相序为 Ａ
相滞后Ｂ相１２０°、Ｂ相滞后 Ｃ相１２０°，故在计算样
机气隙谐波磁通密度分布时，须考虑这一差别。
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表５　样机在１５００ｒ／ｍｉｎ时气隙谐波磁通密度频率分布
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐｈａｒｍｏｎｉｃ

ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｔ１５００ｒ／ｍｉｎ

电流时间谐波

频率／Ｈｚ
电流时间谐波

阶次ｋ
空间谐波

阶次ｖ
转子坐标系下

频率／Ｈｚ

ｆ１ １

１ １５０

７ ３００

１７ ３００

１９ ６００

２９ ６００

ｆｃ－２ｆ１ ３８

５ ４６２５

７ ４９２５

１７ ４３２５

ｆｃ＋４ｆ１ ４４

５ ５３７５

７ ５６７５

１７ ５０７５

表６　样机在２５００ｒ／ｍｉｎ时气隙谐波磁通密度频率分布
Ｔａｂｌｅ６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐｈａｒｍｏｎｉｃ

ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｔ２５００ｒ／ｍｉｎ

电流时间谐波

频率／Ｈｚ
电流时间谐波

阶次ｋ
空间谐波

阶次ｖ
转子坐标系下

频率／Ｈｚ

ｆ２ １

１ ２５０

７ ５００

１７ ５００

１９ １０００

２９ １０００

ｆｃ－４ｆ２ ２０

５ ４３７５

７ ３８７５

１７ ４８７５

ｆｃ－２ｆ２ ２２

５ ４３７５

７ ４８７５

１７ ３８７５

ｆｃ＋２ｆ２ ２６

５ ５６２５

７ ５１２５

１７ ６１２５

ｆｃ＋４ｆ２ ２８

５ ５６２５

７ ６１２５

１７ ５１２５

　　由图９和表５、表６分析可知，涡流损耗的分布
规律与气隙谐波磁通密度在转子坐标系下的频率

分布一致，为 ｋ－ｖ／５ｆ或（ｋ＋ｖ／５）ｆ。所以，永磁体
涡流损耗的产生机理可分为两类：一类由基波电流

与１、１２±５、２４±５次空间谐波磁动势引起；另一类由
（ｆｃ±４ｆ）／ｆ、（ｆｃ±２ｆ）／ｆ次时间谐波电流与５、１２±５次
空间谐波磁动势引起。

由图９还可定量地分析两类谐波涡流损耗占总
涡流损耗的比重。在１５００ｒ／ｍｉｎ时，时间谐波电流
引起的涡流损耗为 １１．０８Ｗ，占总涡流损耗的

２６．３％。在２５００ｒ／ｍｉｎ时，时间谐波电流引起的涡
流损耗为１２．７９Ｗ，占总涡流损耗的２５．４％。
３．２　定子铁芯损耗谐波特性分析

在４种工况下，样机定子铁芯损耗的分布如图
１０所示。当样机运行在１５００ｒ／ｍｉｎ和２５００ｒ／ｍｉｎ
时，由逆变器驱动时的定子铁芯损耗相比于由正弦

电流驱动时分别增加了 ２５．７％、１８．２％。当样机由
逆变器驱动时，定子铁芯损耗也会增加。

图１０　样机在４种工况下的定子铁芯损耗分布
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｏｒｃｏｒｅｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由表２得出样机在１５００ｒ／ｍｉｎ和２５００ｒ／ｍｉｎ
时气隙谐波磁通密度在定子坐标系下的频率分布

规律，如表７所示。
　　由图１０和表７分析可知，定子铁芯损耗的分布
规律与气隙谐波磁通密度在定子坐标系下的频率

分布一致。所以，定子铁芯损耗的产生机理可分为
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表７　样机气隙谐波磁通密度在定子坐标系下的频率分布

Ｔａｂｌｅ７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐｈａｒｍｏｎｉｃｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓｔａｔｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

定子坐标系下频率／Ｈｚ

基波磁场 谐波励磁磁场 时间谐波磁场

１５００ ｆ１ ３ｆ１、５ｆ１、７ｆ１、９ｆ１ ｆｃ±２ｆ１、ｆｃ±４ｆ１

２５００ ｆ２ ３ｆ２、５ｆ２、７ｆ２、９ｆ２ ｆｃ±２ｆ２、ｆｃ±４ｆ２

三类：第一类由基波励磁磁动势和基波电枢磁动势

合成的基波磁场引起；第二类由３、５、７及９次谐波
励磁磁场引起；第三类由频率为ｆｃ±２ｆ、ｆｃ±４ｆ的时间
谐波电流引起。

由图１０还可得到，在１５００ｒ／ｍｉｎ时，时间谐波
电流引起的铁芯损耗为 １９．１０Ｗ，占总铁芯损耗的
２３．７％。在２５００ｒ／ｍｉｎ时，时间谐波电流引起的铁
芯损耗为１７．３２Ｗ，占总铁芯损耗的１８．４％。

４　实验验证

为验证文中所提损耗特性计算方法的有效性，

以该样机为对象进行实验。样机的定、转子结构如

图１１（ａ）和图１１（ｂ）所示，样机负载实验平台如图
１１（ｃ）所示，驱动与控制实验平台如图１１（ｄ）所示。

图１１　样机结构及其实验平台
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

实验平台的设计思路是：上位机将控制程序编

译下载到控制器，控制器产生相应的开关信号传输

给驱动器，驱动器将直流电压逆变成交流电压驱动

样机运行。实验样机通过拖动另一台外接电阻的

负载电机实现负载运行。

由于实验室现有直流电源的最大电压输出值

为３００Ｖ，样机在该直流电压值下的转折速度为
１１００ｒ／ｍｉｎ，超过 １１００ｒ／ｍｉｎ时，需要弱磁增速。
当转速为１０００ｒ／ｍｉｎ、外接阻值为３０Ω、直流电压
为３００Ｖ及载波频率为 ５ｋＨｚ时，样机线电压与相
电流的实验波形如图１２所示。线电压与相电流主
要时间谐波幅值的实验值与计算值如表８所示。主
要时间谐波幅值的实验值与计算值吻合程度较好，

验证了场路联合仿真分析ＳＶＰＷＭ逆变器供电时电
机电流时间谐波的有效性。

图１２　线电压和相电流实验波形
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｌｉｎｅ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

表８　线电压和相电流时间谐波分量幅值验证
Ｔａｂｌｅ８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

时间谐波

阶次ｋ
线电压时间谐波／Ｖ 相电流时间谐波／Ａ

计算 实验 计算 实验

１ ２３３．２５ ２１４．１５ ５．８２ ５．７５

５６ ３０．７９ ２４．５１ ０．０５ ０．０５

５８ ４３．２５ ３６．６１ ０．０９ ０．０９

６２ ４３．５６ ３９．６８ ０．０９ ０．０９

６４ ２８．５９ ２６．８２ ０．０４ ０．０５

１１５ ２３．８８ １７．１１ ０．０３ ０．０３

１１９ ７２．７９ ９０．３１ ０．１４ ０．１５

１２１ ７４．４９ ８５．７８ ０．１５ ０．１５

１２５ ２３．８３ ２１．７７ ０．０３ ０．０２

１７６ ２３．７８ ２８．４０ ０．０１ ０．０２

１７８ ２９．９５ ３６．１６ ０．０２ ０．０２

１８２ ２５．２６ ３５．０６ ０．０１ ０．０２

１８４ ２２．３２ ２６．４７ ０．０１ ０．０２

２３５ １１．１６ ２２．２９ ０．０１ ０．０２

２３９ ４６．０６ ３９．０１ ０．０５ ０．０２

２４１ ３９．３２ ３９．８６ ０．０４ ０．０３

２４５ １６．７７ １８．１６ ０．０１ ０．０１

０８



　　样机总损耗计算值的表达式为：
ｐｔｏｔａｌ＿ｃａｌ＝ｐｍａｇ＋ｐＦｅ＋ｐｒｏｔｏｒ＋ｐｃｕ （１２）

式中：ｐｒｏｔｏｒ为转子铁芯损耗；ｐｃｕ为定子铜耗。转子
铁芯损耗 ｐｒｏｔｏｒ可按频域中的铁耗分离模型即式
（１１）计算，网格单元平均磁通密度的交变周期为一
个转子周期。定子铜耗ｐｃｕ为：

ｐｃｕ＝∑
ｋ

３Ｉ２ｋρＮφ（ｌａ＋ｌｅｎｄ）
ａπ（ｄ／２）２

（１３）

其中，端部绕组长度ｌｅｎｄ为：
ｌｅｎｄ＝０．５［ｌｔ＋π（Ｒｒ＋ｌｓ／２）ｓｉｎ（αｓ／２）］（１４）

式中：ρ为导体材料的电阻率；Ｎφ为每相绕组串联匝
数；ａ为并联支路数；ｄ为导体线径；ｌｔ为定子齿宽；
Ｒｒ为定子铁芯内径；ｌｓ为定子槽高度；αｓ为线圈两边
所跨的弧度角，αｓ＝π／６。

样机总损耗的实验值为：

ｐｔｏｔａｌ＿ｅｘｐ＝ｐｉｎ－ｐｏｕｔ－ｐａｉｒ－ｐｂｅａｒｉｎｇ

ｐｉｎ＝∑
ｋ

槡３ＵｌｋＩｋｃｏｓαｋ
２

ｐｏｕｔ＝
２πｎｒ
６０
Ｔｏｕｔ













（１５）

式中：ｐｉｎ、ｐｏｕｔ分别为样机输入功率和输出功率；ｐａｉｒ、
ｐｂｅａｒｉｎｇ分别为空气摩擦损耗和轴承摩擦损耗；Ｕｌｋ为线
电压ｋ次时间谐波的幅值；αｋ为 Ｕｌｋ与 Ｉｋ的相位差；
Ｔｏｕｔ为输出转矩。空气摩擦损耗和轴承摩擦损耗可
通过经验公式确定。空气摩擦损耗的经验公式为：

ｐａｉｒ＝ｋａｉｒＣｆπρａｉｒω
３
ｍＲ

４
ｍｌａ （１６）

式中：ｋａｉｒ为转子表面的粗糙度系数；ρａｉｒ为空气密度，
取１．２９ｋｇ／ｍ３；ωｍ为转子线速度；Ｒｍ为永磁体外半
径；Ｃｆ为空气摩擦系数，其计算可参考文献［２３］。

轴承摩擦损耗的经验公式为：

ｐｂｅａｒｉｎｇ＝Ｍωｍ＝（Ｍｒｒ＋Ｍｓｌ）ωｍ （１７）
式中：Ｍ为轴承摩擦总力矩；Ｍｒｒ、Ｍｓｌ分别为滚动摩
擦力矩和滑动摩擦力矩，其计算可参考文献［２４］。

由式（１６）和式（１７）计算可得，空气摩擦损耗和
轴承摩擦损耗分布如表９所示。由于样机转子的线
速度小，空气摩擦损耗接近０Ｗ。
　　当外接阻值分别为２０Ω和３０Ω、载波频率为５
ｋＨｚ时，样机总损耗随转速变化的实验测试如图１３
（ａ）所示。当转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ、外接阻值分别为
２０Ω和３０Ω时，样机总损耗随载波频率变化的实
验测试如图１３（ｂ）所示。由于在实验过程中样机轴
输出功率存在数据波动，导致总损耗的实验值也存

在波动，所以计算值和实验值的大小规律不明显，

但两者的误差在１０％以内，验证了场路联合仿真计
算电机损耗的有效性。

表９　空气摩擦损耗和轴承摩擦损耗分布
Ｔａｂｌｅ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

ａｎｄｂｅａｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ｐａｉｒ／１０
－６Ｗ ｐｂｅａｒｉｎｇ／Ｗ

４００ １．４ ０．１４

６００ ３．９ ０．２６

８００ ７．９ ０．３９

９００ １１ ０．４８

１０００ １４ ０．５６

１１００ １８ ０．６４

图１３　样机总损耗实验验证
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ

ｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

５　结论

文中提出了一种分析 ＳＶＰＷＭ逆变器供电时
ＦＳＣＷＰＭＳＭ损耗谐波特性的方法。理论分析了考
虑时间谐波电流时电机损耗的时空谐波特性，求解

了一台样机在恒转矩和恒功率调速时的谐波损耗

分布，揭示了各谐波损耗的产生机理，并通过实验

验证了所提方法的有效性。所得出的结论适用于

其他极槽组合的ＦＳＣＷＰＭＳＭ。
（１）由 ＳＶＰＷＭ逆变器驱动时，ＦＳＣＷＰＭＳＭ

永磁体涡流损耗的第一类谐波特性由基波电流与

次谐波、阶次为ｉＺ±ｐ的齿谐波引起，其中ｉ＝１，２；第
二类由（ｆｃ±４ｆ）／ｆ、（ｆｃ±２ｆ）／ｆ次时间谐波电流与 ｐ、
Ｚ±ｐ次空间谐波引起。

（２）定子铁芯损耗的第一类谐波特性由基波磁
场引起；第二类由３、５、７及９次谐波励磁磁场引起；
第三类由（ｆｃ±４ｆ）／ｆ、（ｆｃ±２ｆ）／ｆ次时间谐波电流
引起。

因此，有２种方式可抑制 ＳＶＰＷＭ逆变器供电
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时ＦＳＣＷＰＭＳＭ的损耗。从控制策略方面，应减小
与开关频率相关的时间谐波电流幅值。从 ＦＳＣＷ
ＰＭＳＭ本体方面，对于转子损耗，应关注电枢磁动势
次谐波与齿谐波的抑制；对于定子铁芯损耗，应关

注永磁体励磁磁场的优化。
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