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摘 要 ：永磁电机在不同的工况下产生的铁耗大小不尽相同。采用采样得到的驱动器供电下永

磁电机实际电流作为激励，对电机进行二维有限元计算，分别获得了工作于空载、最大转矩电流比控

制及弱磁不同工况下的磁密波形，进而计算铁耗。分别计算了 12槽 8极（分数槽）的试样永磁电机及
24槽 8极（整数槽）电机工作在不同工况下铁耗。通过二者比较分析铁耗产生的原因，经过与试验对
比，结果表明该计算方式有较高的准确性，可以用于分析电机铁耗产生的原因及指导高效率电机的设

计。
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Iron Loss Analysis of PMSM in Different Driving Conditions
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Abstract: The amount of PM iron loss varied according to different driving conditions. In this paper, the actual current of the prototype

motor was used to perform 2D finite -element analysis and obtain the flux-density waveform in conditions of no-load, maximum torque per
ampere control and flux-weakening control. The iron loss of 12 slots & 8 poles fractional-slot motor and 24 slots & 8 poles integrated-slot
motor was calculated and compared. The accuracy was verified by experiment results. The method could be used to analyze the origins of iron
loss in different driving conditions and help to design high efficient motors.
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电机损耗主要包括铜耗、铁耗、附加损耗、机械损

耗等，铁耗在总损耗中所占比例较大，尤其是在高速电

机中。如何降低铁耗，提高总体效率是电机设计者最为

关心的问题之一。由于铁耗对电机的性能有重要影响，

人们已经对铁耗有很多研究，但是随着高磁能积永磁

材料电机的应用，如永磁无刷直流电机或永磁交流同

步电机等的出现，以及由于电力电子逆变器供电以及

电机工作于不同的工况下，铁耗的产生及构成有新的

变化，传统的计算方式已难以适应，需要进一步分析。

本文对电机不同工况下的工作状态进行有限元仿真，

比较全面地分析了不同工况下铁耗产生的原因。

1 永磁电机铁耗计算

1.1 不同工况下的定子电流

试验采用的永磁同步电机的参数见表1，其内部结构
见图1，该电机转子采用偏心结构，改善了气隙磁密波形。

表1  试样电机部分参数

相数

额定功率

额定转速

额定电流

铁心长度

极对数

定子槽数

永磁体材料

铁心叠片材料

驱动器载波频率

电机参数

3
2.3 kW
1 500 r/min
10 A
150 mm
4
1 2
35SH
50W470
6 000 Hz

参数值

2. 株洲南车时代电气股份有限公司 技术中心，湖南 株洲 412001）
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永磁同步电机在基频以下时一般采用最大转矩电

流比控制，随着电机转速的升高，电枢绕组的电动势

增大。当增加到逆变器最高输出电压时，电机的转速

达到恒转矩区时的最高转速，该转速为电机的转折转

速。此时端电压达到最大值，若希望进一步提高转速，

只有通过调节定子电流，增加定子电流直轴去磁分量，

使磁场减弱，才能保证电机电动势和端电压平衡，以

达到扩速的目的[1-3]。

定子电流空间矢量Is可按式（1）、式（2）分解为d、

q轴上的电流，为电流角：

Id= -Issin 　　　　　　                                               （1）

Iq= -Iscos 　　　　　　                                         （2）
本文试验采用的电机转折转速1 500 r/min，实际转
速低于转折转速时，工作于恒转矩区，对于内嵌式永

磁同步电机，直轴电感小于交轴电感，为产生辅助的

磁阻力矩，得到最大的输出转矩，令 =10°；实际转速
高于额定转速时，进入弱磁区，随着转速的升高，加大

以增加直轴去磁电流，减弱磁场。试验中测试了不同

转速下的电流波形。

图 2所示为不同工况下A相电流的实测波形，转速

为1 200 r/min时，=10°；转速为1 800 r/min时，=30°，保
持电流幅值8 A。图3为实测电流波形的谐波分布。由于
驱动器斩波引入的PWM谐波的阶数为(2i - 1)f c/ f±2，
(2i-1)fc/f±4，2ifc/f±1，2ifc/f±5（i=1,2,3,⋯），其中fc是逆

变器载波频率，fc=6 000 Hz。f是电流基波频率[4]。转速等

于1 200 r/min时，f=80 Hz，则由驱动器斩波引入的谐波阶
数为75±2,75±4 ,150±1 ,150±5 。转速为1 800 r/min时，
f=120 Hz，则由驱动器斩波引入的谐波阶数为50±2,
50±4,100±1 ,100±5 （受电流采样硬件测试条件限制，
频率高于80 Hz的电流谐波在计算中未予考虑）。

　　

1.2 有限元分析

永磁电机铁心中各部位磁场随时间的变化规律不

同，为了获得准确的铁耗计算结果，本文采用二维有

限元计算的方法获得铁心各部位的磁场分布及磁通密

度随时间的变化规律。现以样机为例加以说明。如图1
所示为试样电机结构图，将定子铁心划分为3个典型
部位，轭部、齿部及齿尖。对于产生铁耗来讲，轭部和

齿部所占体积最大，是最重要的部位，齿尖也比较重

要，因其铁耗密度较大。转子上，与气隙接近的表面在

旋转过程中会因槽开口引起的磁阻变化引起较大磁密

波动，相对转子其他部位铁耗密度较大。

对该电机铁心上的典型部位a、b，二维时步有限
元计算后可获得磁密变化波形见图4~图7。

图 1 试样电机截面

 图 2 不同工况下的 A 相电流波形

图 3 不同工况下的 A 相电流谐波分布

图 4 定子 a 点不同工况下的磁密分量波形

图 5 定子 a 点不同工况下的磁密矢量波形

图 6 转子 b 点不同工况下的磁密分量波形
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结果可见，定子齿部磁密以径向分量为主，轭部

磁密以切向分量为主。齿尖部的磁密波动幅度大、易

饱和、谐波含量丰富，易引起较大铁耗密度（轭部、齿

尖部磁密波形略）。转子上的磁密，主要为由永磁体激

发的恒定磁场以及由于定子槽开口而引起的谐波。

驱动器开关通断引入的电流谐波反映在磁密上，

会在基波的基础上叠加高次磁密谐波。这些高次谐波

的存在会使得电机的铁耗增加。电机工作在不同工况

时，铁心中各点的磁密波形也会变化，工作在弱磁区

时，磁通密度的幅度在d轴去磁电流的作用下会变小，
磁密波形发生变化，相应磁密的谐波含量也会发生变

化，最终导致铁耗的变化。

1.3 铁耗计算

电机中的铁耗一般分为磁滞损耗及涡流损耗。磁

滞损耗是铁磁材料在外界交变或旋转磁场作用下反复

磁化时，磁畴间相互摩擦而消耗的能量。磁滞损耗的

大小与磁滞回线的面积成正比。涡流损耗是铁心中的

磁通发生交变或旋转时，铁心中会感应出涡流状电动

势并产生电流。涡流在铁心中流动会产生损耗，称为

涡流损耗。涡流损耗分为经典涡流损耗及附加涡流损

耗。目前比较通用的计算铁耗的模型是Bertotti分离铁
耗计算模型[5-7]，介绍如下：

每千克材料的磁滞损耗功率为

                                                                     （3）
涡流损耗功率为

                                                    （4）

附加涡流损耗功率为

                                           （5）

式中：B为磁密；Bm为磁密最大值；f为频率；kh ，h为

磁滞损耗系数；k c为涡流损耗系数；k e为附加涡流损

耗系数。

 kh，h，kc，ke是与铁心材料有关的常数，一般由电

工钢片厂商直接提供或由其提供或实测的铁损耗曲线

拟合所得[8]。实际上，当采用该方法计算高速电机或分

析由驱动器谐波引入的铁耗时，若仍然沿用低频率时

的铁耗拟合参数则会引起计算结果不准确。本文采用

硅钢片厂商提供的铁耗低频及高频的曲线，分别拟合

出2套损耗系数，分别用于低频（2 kHz以下）及高频
（2 kHz以上）的铁耗计算，以保证有较高的计算精度。
磁通密度为正弦时，B( )=Bmsin( )，代入式（4）、式

（5）求得涡流损耗为
Pc=kc2

2 f 2Bm
2                                                                                 （6）

求得附加损耗为

Pe=8.67ke f 1.5Bm
1.5                                                                  （7）

则电机总铁损耗为

                                     （8）

式中：Lstk为电机铁心轴向长度； Ne为有限元剖分铁心

部分单元格的个数；An为第n个有限元的面积； 为硅
钢片质量密度。

磁通密度非正弦时，将其傅里叶分解为一系列频

率不同的磁密谐波，各次谐波产生的涡流损耗及附加

损耗按式（6）、式（7）分别计算。而磁滞损耗仅与磁密
的最大值及交变频率有关，计算不需傅里叶分解。总

的铁损耗是磁滞损耗及各次谐波磁密产生的铁耗的叠

加。

2 整数、分数槽电机铁耗计算比较及分析

本文按照上述方法分析了分数槽的12槽8极永磁
同步电机及与其比对的整数槽24槽8极电机的定子及
转子的铁耗分布。2台电机转子完全相同，定子内外径
及槽开口大小相同，电流相同。12槽8极电机计算结果
见图8，可通过谐波铁耗的次数来判断铁耗产生的来
源。由结果可见，定子上谐波铁耗主要为奇数次，判断

其来源为永磁体和定子电流共同激发的以同步速旋转

的基波磁场及各低次谐波，低次谐波铁耗的大小受铁

心饱和程度的影响，当铁心饱和时，低次的谐波铁耗

将大大增加。

12槽电机转子上主要为3，6，9等3的整数倍次的谐
波铁耗，24槽电机转子上主要为6, 12, 18等6的倍数次
的谐波铁耗。以12槽8极电机为例，当转子永磁体激发
的旋转磁场转过一个电周期，转子旋转90°机械角，
转子相对定子转过3个定子齿，转子上的大部分的铁耗
为由于定子槽开口引起的磁密变化产生。原因是转子

旋转时经过定子齿和槽磁路磁阻的变化引起转子磁密

波动所致。

在铁耗频谱上还有高频的谐波铁耗，此为驱动器

引入的电流谐波激发的高频磁密谐波产生的铁耗。空

间旋转的磁场波形不变时，这部分铁损耗不随电机转

速的变化而变化，仅与驱动器载波频率有关。此外，铁

心中的磁密的交变频率与电机的转速成正比，因此在

最大转矩电流比控制模式下，铁耗会随着转速的升高

而升高，但是转速升高到弱磁区时，铁心中磁密由于

去磁电流的作用振幅会减小，谐波含量也会发生变化，

铁耗是否会增加需视实际情况而定。

图 7 转子 b 点不同工况下的磁密矢量波形
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整数槽、分数槽2台电机铁耗在空间上的分布见图
9。本文研究了它们在空载、恒转矩及弱磁区各个部位
铁耗的相对大小，其中，将定子铁心分为轭部、齿部及

齿尖3个部分（划分见图1） 。从计算结果可见2台电机
轴向长度及磁密饱和程度相同时，24槽电机的转子铁
耗、齿尖铁耗都小于12槽电机，但是齿部铁耗要大于12
槽电机。整体来讲，就铁损耗大小而言，12槽电机要优
于24槽电机。

3 电机铁耗的试验研究

空载试验：待测永磁同步电机通过转矩转速测量

仪连接到原动电机上，待测电机定子绕组开路。待测

电机的空载总损耗由测功机测得，包括风摩耗，机械

损耗，铁耗。将待测电机的磁钢去掉，重复上述试验，

测得风摩耗和机械损耗。2次损耗之差即为铁耗。
负载试验：由逆变器供电的待测电机通过联轴器

接测功机，铁耗计算公式：

 Piron=Pinput-Poutput-Pcopper-Pmechanical                               （9）
式中：P input为输入功率，由电机输入端接的功率表测

得；Poutput为输出功率，由测功机测得；Pmechanical 为电机
机械损耗及风磨耗，采用空载试验测量值；Pcoppe r为铜

耗：

Pcopper=  3I2R                                                                      （10）
式中：I为相电流有效值；R为相电阻，相电阻在电机
运行平稳后断电马上测量。

样机试验装置见图10，从左至右依次为待测电机、
转矩转速测量仪及负载电机（空载试验时作为原动电

机）。

图 8 不同工况定转子铁耗分布

图 9 2 台电机不同工况下铁耗空间分布

图 1 0 样机试验装置

王 鹏，陈阳生，陈致初：永磁同步电机不同工况下定转子铁耗分析　第 1 期
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采用上述方法，样机在不同转速下的铁耗的实测

值与计算值见图11。由结果可见，在空载铁耗实测值
与计算值的一致性较好。负载时有偏差，分析可能的

原因有，高速时，转子磁钢的涡流损耗较低速为大，计

算值时并未考虑。另外由于机械装配的不一致性、负

载时实际电流的不对称性均会造成机械损耗的不一

致，从而带来不可避免的铁耗的测量误差。

4 结论

本文基于二维有限元计算得到的磁密分布，计算

分析了不同工况下，电机铁心不同部位，由于基波磁

场，逆变器供电引入的谐波，定子槽开口，铁心饱和以

及永磁体谐波磁动势等原因产生的铁耗的相对大小，

并通过试验验证了方法的可行性。最后采用该方法分

析比较了整数槽和分数槽电机在不同工况下铁耗的构

成，得出：电机工作于不同工况下它们在总铁耗中所

占的份额不同，可以通过该方法计算它们的相对大小，

分析铁耗产生的原因，优化设计电机。
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图 1 1   电机铁耗计算值与实测值

机　　车　　电　　传　　动 2012 年

图5中，Z8、Z9为制动电阻1R1和1R2上新增加的抽
头，动车进入电阻制动工况时，制动电阻Z1-Z8、Z3-Z9
段投入工作。

为保证内燃动车自负荷试验时的负载达到满负荷

功率，动车进行自负荷试验时试验电路中应接入全部

的制动电阻，所以在改进电路中新增加了闸刀开关

4Q55-4Q58，具体要求如下：
动车投入运用时，应闭合闸刀开关4Q55-4Q58；动
车需做自负荷试验时，应断开闸刀开关4Q55-4Q58。
如果动车改用于其他线路（运行速度为60 km/h以
上的线路上）时，应断开闸刀开关4Q55-4Q58，此时动
车的电阻制动特性如图2所示。
4.2 控制电路改进

为了确保内燃动车做自负荷试验时闸刀开关4Q55-
4Q58处于断开状态，在控制电路中增加了闸刀开关
4Q55-4Q58的反联锁电路，如图6中虚线部分所示。

如果图5电阻制动主电路中4Q55-4Q58的主触头处
于闭合状态，则图6虚线处的4Q55-4Q58辅助常闭触头
处于断开状态，此时将动车的试验开关10SA置“试验”
位进行自负荷试验，励磁接触器8KM不会得电，自负
荷试验无法加载，从而保证了自负荷试验的可靠性。

5 结语

内燃动车电气系统的设计，是在成熟技术基础上

的改进设计。牵引性能和制动性能的改进设计，满足

了内燃动车在不同线路牵引和制动的需要；采用新型

火灾报警系统、微机重联控制系统和新型操纵台，符

合当今机车单司机值乘的要求；塞拉门控制电路的设

计保证了动车组运行安全第一的指导思想。

内燃动车经过长期的运用证明，电气系统性能稳

定，安全可靠，完全满足用户的要求。
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图 6 改进后的自负荷控制电路原理图


