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本发明提供了一种降低电机电磁损耗的优

化方法，其通过考虑磁饱和效应下的SVPWM控制

模型，建立电机电磁损耗的计算模型，从而得到

了电机低速大转矩区内降低电磁损耗的优化方

法，为电机峰值转矩的提高提供了理论依据，实

现了现有技术中所不具备的诸多效果。
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1.一种降低电机电磁损耗的优化方法，其特征在于：具体包括以下步骤：

步骤一、获取电机在不同电流下的dq轴磁链数据，根据dq轴磁链与电流关系建立考虑

磁饱和效应的电机电压、磁链和电磁转矩方程；所述的dq轴磁链与电流具有以下拟合关系：

其中， 分别为d、q轴磁链，KLd、Ksd为考虑磁饱和效应下d轴总磁链的曲线形状系

数，Ksqd为q轴电流对d轴总磁链的交叉耦合影响系数，KLq、Ksq为考虑磁饱和效应下q轴总磁

链的曲线形状系数，Ksdq为d轴电流对q轴总磁链的交叉耦合影响系数， 为不同q轴电流下d

轴磁链的固定值，I0为固定d轴磁链所对应的d轴电流，id、iq分别为d、q轴电流；

步骤二、根据步骤一所建立的所述方程建立非线性磁链下的电机SVPWM控制模型，得到

电机在低速大转矩工况下的相电流；

步骤三、基于所述步骤二中得到的所述相电流，建立电机在SVPWM控制下考虑磁饱和效

应的电磁损耗计算模型；

步骤四、利用所述步骤三中所建立的电磁损耗计算模型，对电机定子齿宽和导线并绕

根数对所述低速大转矩工况下电磁损耗的影响进行分析，实施降低所述电磁损耗的优化策

略。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于：所述步骤一中所获取的dq轴磁链数据基于冻

结磁导率法对电机不同电流下dq轴磁链进行非线性仿真得到。

3.如权利要求2所述的方法，其特征在于：所述步骤一中所建立的考虑磁饱和效应的电

机电压、磁链和电磁转矩方程，具体包括：

电压方程：

磁链方程：

电磁转矩方程：

式中，ω为电角速度，vd、vq分别为d、q轴电压，Rs为相电阻，p为极对数。

4.如权利要求3所述的方法，其特征在于：所述步骤二中的电机SVPWM控制模型中，根据

工况分别采用最大转矩电流比控制和弱磁控制，基于所述磁链方程可得到电机定子dq轴电

流为：
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根据dq轴实际电压和实际转速得出电机的工作状态，获得电机定子铁损分析所需的不

同工作点下定子相电流。

5.如权利要求4所述的方法，其特征在于：所述步骤三中建立所述电磁损耗计算模型，

具体包括：

绕组铜耗基于电机各次谐波电流计算：

其中，m为电机相数，Ik为第k次谐波电流的有效值，Rdc为绕组相电阻；

根据电机的几何结构和尺寸建立电机的有限元模型，将电机定子划分为多个剖分单

元，经有限元仿真得到永磁体和相电流共同激励下定子各剖分单元的径切向磁通密度，利

用电机的分段变系数铁损计算模型得到电机的定子铁损如下：

其中，PFe为定子铁心损耗，Ph为磁滞损耗，Pe为涡流损耗，Pecx为附加损耗，kh、α为磁滞损

耗系数，ke为涡流损耗系数，kecx为附加损耗系数，f为电机频率，kr为旋转磁化损耗系数，Bnk

为第k次磁通密度谐波幅值，n1kBnkβ1k为磁滞损耗附加磁通密度低次项，n2kBnkβ2k为涡流损耗

附加磁通密度高次项，La为定子轴向长度，ρ为定子硅钢片密度，Ph(i)、Pe(i)、Pecx(i)分别为第i

个定子单元的磁滞、涡流和附加损耗密度，Δs
(i)为第i个单元的面积，Ns为剖分单元的数量；

转子铁损参照上述定子铁损的计算方法；

根据电机低速大转矩工况点下的相电流，通过三维时步有限元方法对永磁体涡流损耗

进行精确计算：

其中，J为电流密度，σ为电导率，V为永磁体块的体积。

6.如权利要求1所述的方法，其特征在于：所述步骤四中在低速大转矩工况下电磁损耗

进行优化包括适当减小齿宽，增大定子槽内的导线并联根数。
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一种降低电机电磁损耗的优化方法

技术领域

[0001] 本申请涉及电机优化设计领域，尤其涉及一种降低电机电磁损耗的优化方法。

背景技术

[0002] 电机的峰值转矩直接影响电机的加速能力，对电机动力性能具有至关重要的作

用。电机电磁损耗的产生与电机内部电磁场的相互作用密切相关，是制约电机峰值转矩的

一个重要因素。电机电磁损耗主要包括绕组铜耗、定子铁损和转子涡流损耗，由于转子铁损

中的涡流损耗远远大于磁滞损耗，将转子铁损和永磁体涡流损耗合称为转子涡流损耗。

[0003] 目前，SVPWM控制在电机控制技术中得到广泛应用。电机控制产生大量的电流谐

波，使得电磁场谐波成分增加，电磁损耗增大。相比于传统工频电机，车用电机的宽调速范

围使得电机控制方式对铁损的影响加深，导致电机SVPWM控制下的电磁损耗计算很有必要，

且电机定子的磁饱和效应引起电磁参数非线性变化，尤其是在低速大转矩区，磁饱和效应

更严重，使得电机在SVPWM控制过程中产生的电流谐波发生变化，进而影响电机产生的电磁

损耗。同时电机低速大转矩区的电磁损耗较高，导致电机的温升问题突出，限制电机峰值转

矩的提升，而目前电磁损耗的优化主要是针对额定工况，尚未有针对电机低速大转矩区内

电磁损耗优化方面的研究出现。

[0004] 因此，如何在考虑磁饱和效应下电机SVPWM控制模型的基础上，提出一种降低电机

低速大转矩区内电磁损耗的优化方法，为电机峰值转矩的提高提供理论依据，是本领域中

亟待解决的问题。

发明内容

[0005] 针对上述本领域中存在的技术问题，本发明提供了一种降低电机电磁损耗的优化

方法，具体包括以下步骤：

[0006] 步骤一、获取电机在不同电流下的dq轴磁链数据，根据dq轴磁链与电流关系建立

考虑磁饱和效应的电机电压、磁链和电磁转矩方程。

[0007] 步骤二、根据步骤所建立的所述方程建立非线性磁链下的电机SVPWM控制模型，得

到电机在低速大转矩工况下的相电流。

[0008] 步骤三、基于所述步骤二中得到的所述相电流，建立电机在SVPWM控制下考虑磁饱

和效应的电磁损耗计算模型。

[0009] 步骤四、利用所述步骤三中所建立的电磁损耗计算模型，对电机定子齿宽和导线

并绕根数对所述低速大转矩工况下电磁损耗的影响进行分析，实施降低所述电磁损耗的优

化策略。

[0010] 进一步地，所述步骤一中所获取的dq轴磁链数据基于冻结磁导率法对电机不同电

流下dq轴磁链进行非线性仿真得到。

[0011] 进一步地，所述步骤一中所述的dq轴磁链与电流具有以下拟合关系：
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[0012]

[0013] 其中， 分别为d、q轴磁链，KLd、Ksd为考虑磁饱和效应下d轴总磁链的曲线形

状系数，Ksqd为q轴电流对d轴总磁链的交叉耦合影响系数，KLq、Ksq为考虑磁饱和效应下q轴

总磁链的曲线形状系数，Ksdq为d轴电流对q轴总磁链的交叉耦合影响系数， 为不同q轴电

流下d轴磁链的固定值，I0为固定d轴磁链所对应的d轴电流，id、iq分别为d、q轴电流。

[0014] 进一步地，所述步骤一中所建立的考虑磁饱和效应的电机电压、磁链和电磁转矩

方程，具体包括：

[0015] 电压方程：

[0016]

[0017] 磁链方程：

[0018]

[0019] 电磁转矩方程：

[0020]

[0021] 式中，ω为电角速度，vd、vq分别为d、q轴电压，Rs为相电阻，p为极对数。

[0022] 进一步地，所述步骤二中的电机SVPWM控制模型中，根据工况分别采用最大转矩电

流比控制和弱磁控制，根据所述磁链方程可得到电机定子dq轴电流为：

[0023]

[0024] 电机SVPWM系统主要包括控制模块和电机模块两部分，电机控制模块通过转速指

令值、实际转速和dq轴电流计算得到电机dq轴电压的指令值，经SVPWM调制得到逆变器IGBT

开关的控制信号。电机模块利用其机械和电气特性，根据dq轴实际电压和实际转速得出电

机的工作状态，获得电机定子铁损分析所需的不同工作点下定子相电流。

[0025] 进一步地，所述步骤三中建立所述电磁损耗计算模型，具体包括：

[0026] 绕组铜耗基于电机各次谐波电流计算：

[0027]
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[0028] 其中，m为电机相数，Ik为第k次谐波电流的有效值，Rdc为绕组相电阻；

[0029] 根据电机的几何结构和尺寸建立电机的有限元模型，将电机定子划分为N个剖分

单元，经有限元仿真得到永磁体和相电流共同激励下定子各剖分单元的径切向磁通密度，

利用电机的分段变系数铁损计算模型得到电机的定子铁损，同时转子铁损的计算方法参照

定子铁损计算方法。定子铁损的计算模型如下：

[0030]

[0031] 其中，PFe为定子铁心损耗，Ph为磁滞损耗，Pe为涡流损耗，Pecx为附加损耗，kh、α为磁

滞损耗系数，ke为涡流损耗系数，kecx为附加损耗系数，kh、ke、kecx、α均为经典损耗分离模型

的损耗系数，可通过实测的损耗数据拟合得到，f为电机频率，kr为旋转磁化损耗系数，Bnk为

第k次磁通密度谐波幅值，n1kBnkβ1k为磁滞损耗附加磁通密度低次项，n2kBnkβ2k为涡流损耗附

加磁通密度高次项，n1k、β1k、n2k、β2k为附加损耗系数，可通过实测不同频率下的正交损耗数

据拟合得到，La为定子轴向长度，ρ为定子硅钢片密度，Ph(i)、Pe(i)、Pecx(i)分别为第i个定子单

元的磁滞、涡流和附加损耗密度，Δs
(i)为第i个单元的面积，Ns为剖分单元的数量。

[0032] 根据电机低速大转矩工况点下的相电流，通过三维时步有限元方法对永磁体涡流

损耗进行精确计算：

[0033]

[0034] 其中，J为电流密度，σ为电导率，V为永磁体块的体积。

[0035] 进一步地，所述步骤四中低速大转矩工况下电磁损耗进行优化包括适当减小齿

宽，增大定子槽内的导线并联根数。

[0036] 本发明所提供的上述方法，通过考虑磁饱和效应下的SVPWM控制模型，建立电机电

磁损耗的计算模型，从而得到了电机低速大转矩区内降低电磁损耗的优化方法，为电机峰

值转矩的提高提供了理论依据，实现了现有技术中所不具备的诸多效果。

附图说明

[0037] 图1是本发明所提供方法的流程图

[0038] 图2是电机dq轴总磁链随dq轴电流的变化关系

[0039] 图3是电机考虑磁饱和效应下SVPWM控制模型中的电机修正模块

[0040] 图4是内置式永磁同步电机的定子结构图

[0041] 图5是内置式永磁同步电机不同齿宽结构在峰值工况点的相电流分布

[0042] 图6是内置式永磁同步电机不同齿宽下优化前的电磁损耗分布

[0043] 图7是内置式永磁同步电机不同齿宽下优化后的电磁损耗分布

说　明　书 3/5 页

6

CN 109936318 B

6



具体实施方式

[0044] 下面结合附图对本发明所提供的一种降低电机低速大转矩区内电磁损耗的优化

方法，做出进一步详尽的阐释。

[0045] 如图1所示，本发明所提供的方法具体包括以下步骤：

[0046] 步骤一、获取电机在不同电流下的dq轴磁链数据，根据dq轴磁链与电流关系建立

考虑磁饱和效应的电机电压、磁链和电磁转矩方程。

[0047] 步骤二、根据步骤所建立的所述方程建立非线性磁链下的电机SVPWM控制模型，得

到电机在低速大转矩工况下的相电流。

[0048] 步骤三、基于所述步骤二中得到的所述相电流，建立电机在SVPWM控制下考虑磁饱

和效应的电磁损耗计算模型。

[0049] 步骤四、利用所述步骤三中所建立的电磁损耗计算模型，对电机定子齿宽和导线

并绕根数对所述低速大转矩工况下电磁损耗的影响进行分析，实施降低所述电磁损耗的优

化策略。

[0050] 在本申请的一个优选实施例中，所述dq轴磁链数据可基于冻结磁导率法对电机不

同电流下dq轴磁链进行非线性仿真得到，磁链与电流间的拟合关系如表1和图2所示。

[0051] 表1

[0052]

[0053] 将电机考虑磁饱和效应的SVPWM控制模型中电机模块修正为如图3所示，控制策略

保持不变。根据该SVPWM模型得到电机在低速大转矩工况点的定子相电流。

[0054] 在本申请的一个优选实施例中，以一台370kW内置式永磁同步电机为研究对象，电

机的定子结构如图4所示，以峰值工况点(1000rpm，1660Nm)为例研究定子齿宽和绕组参数

对电机相电流、电磁场及电磁损耗的影响。在分析齿宽时，将齿宽的大小设置为4～10mm，保

证电机轭高hj不变，且定子底部和顶部齿宽比例bt1/bt2不变。基于以上原则，可得到电机不

同齿宽下的定子槽参数。然后根据该SVPWM控制模型得到不同齿宽电机在峰值工况点的相

电流，如图5所示。电机的电感、磁链参数随着齿宽的变化而变化，导致不同齿宽电机在峰值

工况点的相电流相差较大。在保证绕组参数不变的情况下，齿宽越小，同一峰值工作点下需

要的相电流越大。

[0055] 根据不同齿宽电机在峰值工作点下的相电流，利用电磁损耗计算模型中关于各损

耗的公式，分别计算得到电机不同齿宽下的电磁损耗，如图6所示。由图看出，电机总损耗均

随齿宽的减小而增加，其中铜耗在总损耗中占有很大比例，且齿宽较小时，较高的相电流导

致电机的铜耗较大，而定子铁损和转子涡流损耗在同一负载工况下的变化幅度不大。同时，

齿宽较小时，槽满率降低，此时可以有足够的定子槽空间对绕组参数进行优化，实现铜耗的

降低，从而实现电机电磁损耗的降低。

[0056] 为研究绕组参数对电机电磁损耗的影响，通过改变导线并绕根数实现绕组参数在
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定子槽的优化，在分析过程中，保证电机的绕组匝数和线径不变，忽略相电阻上的电压降以

及导线并绕根数变化对感应电动势的影响。绕组导线并绕根数的改变对相电流不产生影

响，但导线并绕根数的变化改变了绕组的截面积，与相电阻呈反比关系，随着导线并绕根数

的增加，相电阻相应减小。因此，导线并绕根数的变化能够改变绕组的铜耗，但对定子铁损

和转子涡流损耗的影响可以忽略，进而影响电机总损耗的大小。假设导线的并绕根数为Nt1，

相电阻为R，定子槽满率为Sf1，现将导线并绕根数改变为Nt2，则此时定子相电阻R’＝(Nt1/

Nt2)R，槽满率Sf2＝(Nt2/Nt1)Sf1，电机的绕组铜耗可表示为：

[0057]

[0058] 根据上式可得到电机不同定子槽满率下的绕组铜耗随齿宽的变化曲线，在此基础

上，得到电机不同槽满率下的总损耗随齿宽的变化曲线，如图7所示。针对内外径一定的电

机，适当减小定子齿宽，定子槽内有足够的空间可以增加电机的导线并绕根数，使得相电阻

减小，绕组铜耗降低，导致电机在低速大转矩区的总损耗降低。在同一定子槽内，增加导线

并绕根数使得槽满率增加，相电阻减小，电机的铜耗和总损耗减小，但为了方便嵌线，定子

槽满率不宜过大。在同一定子槽满率下，定子齿宽影响电机峰值工作点下的损耗。随着齿宽

的减小，较大的定子槽空间使得导线并绕根数增加，相电阻减小，导致铜耗降低，但过小的

齿宽，相电流太大使得铜耗相对较大，导致电机的总损耗随齿宽的减小先减小后增加。因

此，适当的减小定子齿宽，增加绕组的导线并绕根数，可降低电机在低速大转矩区的铜耗及

总损耗。

[0059] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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