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Abstract:
 

 Objective  
 

Harmonic
 

current
 

injection
 

is
 

an
 

effective
 

approach
 

for
 

suppressing
 

electromagnetic
 

vibration
 

and
 

noise
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM).
 

However,
 

traditional
 

methods
 

face
 

difficulties
 

in
 

determining
 

the
 

parameters
 

of
 

harmonic
 

currents
 

and
 

neglect
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

and
 

torque.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

a
 

10-pole
 

60-slot
 

PMSM
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

in
 

this
 

paper.
 

Considering
 

the
 

slotting
 

effect,
 

the
 

dominant
 

electromagnetic
 

force
 

component
 

was
 

identified
 

as
 

the
 

0-order
 

12-time
 

frequency
 

through
 

two-dimensional
 

fast
 

Fourier
 

transform,
 

and
 

its
 

sources
 

were
 

analyzed.
 

Subsequently,
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

between
 

harmonic
 

currents
 

and
 

radial
 

electromagnetic
 

forces
 

was
 

analyzed.
 

To
 

address
 

the
 

strong
 

interaction
 

between
 

harmonic
 

currents
 

and
 

electromagnetic
 

performance,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

was
 

formulated
 

that
 

considers
 

vibration
 

suppression
 

and
 

torque
 

performance.
 

The
 

amplitudes
 

and
 

phases
 

of
 

the
 

harmonic
 

currents
 

were
 

optimized
 

using
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

( MOGA ).
 

Finally,
 

a
 

multi-physics
 

simulation
 

model
 

incorporating
 

electromagnetic-structural
 

coupling
 

was
 

developed
 

to
 

validate
 

the
 

vibration
 

responses
 

of
 

the
 

motor.
 

 Results  
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

armature
 

reaction
 

slot
 

harmonics
 

and
 

permanent
 

magnet
 

field
 

interactions
 

were
 

the
 

dominant
 

contributors
 

to
 

radial
 

electromagnetic
 

forces.
 

Further
 

experimental
 

verification
 

showed
 

that
 

injecting
 

harmonic
 

currents
 

with
 

MOGA-
optimized

 

amplitudes
 

and
 

phases
 

achieved
 

a
 

12. 75%
 

reduction
 

in
 

motor
 

vibration
 

acceleration
 

and
 

a
 

2. 61%
 

decrease
 

in
 

torque
 

ripple.
 

These
 

improvements
 

validated
 

both
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

harmonic
 

current
 

injection
 

strategy
 

for
 

vibration
 

suppression.
 

 Conclusion  
 

The
 

MOGA-based
 

harmonic
 

current
 

parameter
 

optimization
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

achieves
 

an
 

effective
 

trade-off
 

between
 

vibration
 

suppression
 

and
 

torque
 

performance
 

enhancement,
 

providing
 

both
 

theoretical
 

insights
 

and
 

practical
 

references
 

for
 

electromagnetic
 

force
 

mechanism
 

analysis
 

and
 

active
 

suppression
 

strategies.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机( PMSM)运行中产生

的电磁振动噪声,注入谐波电流是一种有效的主动抑振

方法。 然而,传统方法在确定谐波电流的参数上存在困

难,且忽略了径向电磁力与转矩性能的耦合。 【方法】首
先,本文以 10 极 60 槽 PMSM 为研究对象。 考虑开槽作

用,通过二维快速傅里叶变换分析出主导电磁力分量为 0
阶 12 倍频,并分析其来源。 其次,分析了谐波电流与径向

电磁力的关联机制。 针对谐波电流与电磁性能间的强耦

合特性,构建以抑振性能与转矩性能兼顾的多目标优化

模型,采用多目标遗传算法(MOGA)优化电流谐波的幅值

和相位。 最后,建立电磁-结构耦合的多物理场仿真模型,
对优化前后的电机振动响应进行对比验证。 【结果】结果

表明,电枢反应槽谐波和永磁体磁场的作用对主导径向

电磁力贡献最大。 此外,注入由 MOGA 优化的幅值和相

位谐波电流后,电机振动加速度可削弱 12.75% ,转矩脉动

降低 2.61% ,验证了优化算法的有效性和注入谐波电流抑

振策略的可行性。 【结论】本文所提基于 MOGA 的谐波电
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流参数优化方法,在抑制振动与提高转矩性能之间实现

了有效平衡,为电磁力成因分析及其主动抑制提供了理

论和实践参考。
关键词:

 

永磁同步电机;径向电磁力;多目标遗传算法;电
磁振动;注入谐波电流;转矩脉动

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)因其高效、高功率密度

和良好的动态性能广泛应用于轨道交通、工业自

动化及航空航天等高端制造领域[1-2] 。 然而,随着

性能需求的不断提升,运行过程中产生的电磁振

动与噪声问题已成为制约其技术发展的关键

因素[3] 。
PMSM 的振动与噪声主要来源于电磁、机械

及空气动力三个方面[4] 。 其中,电磁振动噪声由

于频率高容易被人耳感知,通常成为主要噪声源。
这类噪声由电磁力与定子结构模态耦合引发[5] 。
电磁力的频率与幅值受极槽配合、绕组分布及电

流谐波等因素影响[6-7] 。
针对电机振动噪声的抑制问题,当前研究主

要围绕结构优化和控制策略两大方向展开。 在结

构优化方面,研究重点包括:通过增强定子结构刚

度,使模态频率与电磁力激励频率有效分离,避免

共振现象[8] ;对定转子几何参数[9-10] 和材料特

性[11]进行协同优化,以降低电磁力波幅值并改善

其空间分布特性。 文献[12] 设置轴线方向不等

宽的磁极结构并对其优化,降低了极频电磁力谐

波和振动。 文献[13] 采用三角形齿轭分离结构

设计定子,有效降低轮辐式 PMSM 的电磁振动和

噪声。 文献[14] 在定子齿上开辅助槽改变永磁

电机极数槽数配合,削弱了因极槽数配合引起的

低阶激振力波。 上述方案本质上是通过调整气隙

磁密谐波分布,进而改变电磁力的时空频次分布

特性,从而削弱电机的振动和噪声。
与结构优化方案相比,注入谐波电流策略因

无需修改电机结构且实现简单,已成为近年来抑

制电机电磁振动的重要研究方向[15-17] 。 现有研

究大多针对特定时空阶次的电磁力的削弱。 文献

[18]通过永磁体结构优化和注入谐波电流改变

集中力谐波的相位差,将零阶振动转化为非零阶

振动,降低了电机的振动水平。 文献[19]从矢量

控制的角度遍历 dq 轴电流分量和电磁力的关系,
通过控制 dq 轴电流分量削弱电机的 2 倍频电磁

力。 文献[20]注入 13 倍频电流谐波以削弱 72 槽

12 极电机的 12 倍频电磁力,取得了有效的减振

效果,但在多工况下多自由度电流谐波参数的选

取过程较为耗时[21] 。 文献[22]利用谐波估计模

块结合模拟退火算法优化注入电流的幅值和相

位,文献[23]则采用自适应神经网络与梯度下降

法实现谐波电流参数的快速优化,两者均在一定

程度上改善了抑振效果。 然而,上述研究大多以

振动削弱为单一目标,未系统评估注入谐波电流

对提高电机综合电磁性能的影响[24] 。 谐波电流

的幅值与相位通过多自由度参数设计[25-26] ,既重

构了电磁力的时空分布,又耦合影响转矩性能。
如何实现电磁性能与减振效果的动态平衡并高效

求解最优谐波电流参数组合,仍是当前研究的核

心挑战。
为了解决上述问题,本文针对 10 极 60 槽

PMSM 额定运行的 0 阶 12 倍频主导径向电磁力,
提出一种基于多目标遗传算法 ( Multi-Objective

 

Genetic
 

Algorithm,
 

MOGA) 优化注入谐波电流参

数的抑振策略,以实现电磁振动的主动抑制和转

矩性能的综合提升。 首先,结合二维时空傅里叶

分析法,从永磁体励磁磁场、电枢反应磁场及其耦

合机制出发,系统分析了主导电磁力的磁密谐波

来源。 其次,阐明绕组谐波电流、电枢磁场谐波与

电磁力之间的关联,为注入谐波电流抑制振动奠

定理论依据。 然后,构建多目标优化模型,以转矩

脉动与目标阶次电磁力幅值为优化指标,采用

MOGA 优化谐波电流的幅值和相位参数。 最后,
通过多物理场耦合仿真验证,结果表明所提策略

可有效削弱电机振动噪声水平,提升系统转矩

性能。

1　 电磁力特性及其来源分析

本文 研 究 对 象 为 一 台 三 相 10 极 60 槽

PMSM,其结构如图 1 所示,主要参数如表 1 所示。
1. 1　 电磁振动理论

对于 磁 极 厚 度 均 匀 且 采 用 径 向 充 磁 的

PMSM,忽略齿槽效应,永磁体产生的磁动势即空

载磁动势 fpm 的傅里叶级数表达式为
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图 1　 PMSM 三维建模结构图

Fig. 1　 3D
 

modeling
 

structure
 

of
 

PMSM

表 1　 PMSM 主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

PMSM

参数名称 参数值

定子外径 / mm 208

定子内径 / mm 116

铁心长度 / mm 140

磁极厚度 / mm 4

气隙长度 / mm 1

额定转速 / ( r·min-1 ) 2
 

000

额定功率 / kW 30

fpm = ∑
u
Fucos(upθ - uωt) (1)

Fu =
4Brh

μrμ0uπ
sin uπα

2( ) (2)

式中:p 为极对数;θ、ω 分别为旋转机械角度、电
角频率;u 为永磁体磁动势的谐波阶数;Fu 为 u 次

谐波永磁体磁动势的幅值;h 为磁极厚度;α 为极

弧系数;t 为时间;Br 为永磁体剩磁;μ0、μr 分别为

真空磁导率、永磁体相对磁导率[27] 。
忽略 脉 宽 调 制 ( Pulse

 

Width
 

Modulation,
 

PWM)产生的高频电流谐波,三相基波电流产生

的电枢磁动势 farm 为

farm = ∑
v
Fvcos(vpθ - ωt + φ) (3)

Fv =
3NtI1

πvp
kw(v) (4)

式中:v 为电枢磁动势的谐波阶数;Fv 为 v 次谐波

电枢磁动势的幅值; I1 为绕组基波电流幅值;Nt

为每相每条并联支路的串联匝数;kw(v) 为 v 次电

枢谐波磁动势的绕组系数;φ 为电枢磁动势的初

始相位角[28] 。
考虑定子开槽对气隙磁场的影响,单位面积

上的气隙磁导函数可表示为

λ =λ0 + ∑
i
λ icos( iZθ) (5)

式中:λ0、λ i 分别为平均磁导、定子开槽 i 次谐波

调制磁导;Z 为槽数。
由于气隙中的切向磁密远小于径向磁密,分

析 PMSM 电磁力时通常忽略切向磁密的影响。
基于磁势磁导法,考虑齿槽效应的空载气隙磁密

bpm 和电枢磁密 barm 为

bpm = ∑
u
Fuλ0cos(upθ - uωt) +

∑
u

∑
i

Fuλ i

2
cos[(up ± iZ)θ - uωt] (6)

barm = ∑
v
Fvλ0cos(vpθ - ωt + φ) +

∑
v

∑
i

Fvλ i

2
cos[(vp ± iZ)θ - ωt + φ] (7)

　 　 PMSM 的气隙磁场由永磁体励磁磁场和电枢

反应磁场共同构成,忽略磁路饱和及漏磁影响,两
者独立作用的磁场线性叠加得到合成气隙磁场

bgap,即:
bgap =bpm +barm (8)

　 　 气隙径向电磁力可采用张量法计算,其表达

式为

Fr =
b2

gap

2μ0

= ∑
m

∑
n
Frm,ncos(mθ + nωt +φFr

)

(9)
式中:m、n 分别为径向电磁力的空间阶次、时间倍

频;φFr
为径向电磁力的相位。

式(9)表明径向电磁力由永磁体磁密相互作

用、电枢磁密相互作用、永磁体磁密和电枢磁密相

互作用产生。 其中,电枢磁密相互作用产生的电

磁力占比较小,可忽略不计。 因此,结合式(6) ~
式(9)确定径向电磁力的空间阶次 m、时间倍频 n
等参数,如表 2 所示。

表 2　 径向电磁力的来源及时空特征

Tab. 2　 Source
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

and
 

its
 

time
 

and
 

spatial
 

order

来源 时空阶次[m,n]

永磁体磁场 [(u1 ±u2 )p,(u1 ±u2 )]

永磁体磁场和定子槽 [(u1 ±u2 )p±( i1 +i2 )Z,(u1 ±u2 )]

永磁体磁场和电枢磁场 [(u±v)p,(u±1)]

永磁体磁场、电枢磁场和定子槽 [(u±v)p±( i1 +i2 )Z,(u±1) ]
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　 　 m 阶径向电磁力施加到定子铁心上产生的径

向位移 Ym 可通过 Jordan 方程计算[29]得到:

Ym =
-
RsiRy

Ehy
σf,0

 , m = 0

12RsiR3
y

Eh3
y (m2 - 1) 2σf,m

 , m ≥ 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:Rsi 为定子铁心内半径;Ry 为定子轭部半

径;σf,m 为 f 阶力激励下的 m 阶静态变形;hy 为定

子轭部高度;E 为定子铁心杨氏模量。
由式(10)可知,定子振动位移幅值与电磁力

空间阶次呈 4 次方反比关系,低阶次径向电磁力

是电机电磁振动的主导激励源。 因此,削弱低阶

径向电磁力是抑制电机振动噪声的关键途径。
1. 2　 电磁力分析

为分析单位电周期内电磁力的时空特性,采
用二维傅里叶变换将时空域电磁力分解为不同空

间阶次 m 和时间倍频 n 的谐波分量,其标准表达

式为[30]

FFT( s,t) = 1
NxNy

∑
Nx-1

x = 0
∑
Ny-1

y = 0
fft(x,y)e

-2jπ xs
Nx

+ yt
Ny

( )

(11)
式中:Nx、Ny 为二维数据点数;fft( x,y)为待变换

的时空域数据;FFT( s,t)为傅里叶变换后的频域

数据,且 s,x∈[0,Nx-1],t,y∈[0,Ny-1]。
基于式(11),目标电机空载和额定负载下径

向电磁力的谐波成分如图2所示。空载时,0阶

12 倍频主导径向力波幅值为 0.25
 

N;负载情况下

为 2.38
 

N,占比为 10.50% 。 因此,在分析径向电

磁力的谐波来源时需要考虑永磁体磁场相互作用

的影响。
由于零频电磁力不产生振动,由图 2 可知对

电机振动影响较大的主导径向电磁力空间阶次为

0,时间倍频为 6、12。 根据电磁力来源分析,分别

考虑永磁体磁场相互作用、永磁体磁场与电枢磁

场相互作用,分析主导径向电磁力贡献较大的磁

密谐波来源,如表 3 所示。

图 2　 径向电磁力的时空阶次

Fig. 2　 Time
 

and
 

spatial
 

order
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force

表 3　 组成零阶径向电磁力的磁密来源

Tab. 3　 Sources
 

of
 

flux
 

density
 

constituting
 

zero-order
 

radial
 

electromagnetic
 

force

电枢磁密 永磁体磁密
永磁体磁密

( -25,1) (35,1) ( -55,1) (65,1) … (55,11) ( -55,1) (65,1) …

(25,5) (0,6)

(35,7) (0,6)

(55,11) (0,12) (0,12)

( -55,1) (0,12)

(65,13) (0,12) (0,12)

… … …

　 　 表 3 中,(0,6)表示空间阶次为 0、时间倍频

为 6 的电磁力或磁密谐波分量。 12 倍频径向电

磁力由 p±iZ 倍频磁密谐波构成,该力波的形成机

理为齿槽效应引起的气隙磁导周期性调制。 其中

永磁体磁密谐波分量( -55,
 

1)、(65,
 

1)来源于永

磁体磁场与定子槽的相互作用,电枢磁密谐波分

量( -55,
 

1)、(65,
 

1)由电枢磁场与定子槽的相互

作用形成。 对永磁体磁密和电枢磁密进行二维傅
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里叶分解,其谐波成分如图 3 所示。
由图 3 可知,永磁体磁密频谱中,空间阶次

-55、65 处幅值较大,时间倍频为基频;电枢磁密

频谱中,空间阶次-55、65 处幅值较大,表明定子

开槽效应对气隙磁场产生了明显的调制作用。

图 3　 磁密时空阶次

Fig. 3　 Time
 

and
 

spatial
 

order
 

of
 

flux
 

density

2　 注入谐波电流抑振策略

2. 1　 谐波电流与电磁力关联分析

电磁力的溯源研究表明,定转子磁动势经气隙

磁导调制效应产生的槽谐波是低阶次径向电磁力

的重要磁密组成来源。 因此,在槽谐波耦合机理

下,通过注入特定谐波电流生成补偿性电枢磁动

势,使其经磁导调制效应与永磁体磁场谐波相互作

用产生反向力波,实现径向电磁力的主动抵消。
三相绕组注入 k 倍频对称谐波电流的表达

式为

ia =ia1 +Iksin(kωt +φk)

ib =ib1 +Iksin k ωt - 2π
3( ) +φk

é

ë
êê

ù

û
úú

ic =ic1 +Iksin k ωt + 2π
3( ) +φk

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)

式中:ia1、ib1 和 ic1 分别为三相基波电流;Ik、φk 分

别为 k 次谐波电流的幅值、相位。
基波电流产生的低次谐波磁动势占比较大,

忽略其产生的高次谐波磁动势。 同时注入的谐波

电流幅值与基波电流相比较小,所以仅考虑谐波

电流产生的基波磁动势。 仅考虑基波电流产生空

间阶次 v = 1,±( z / p±1)的磁动势,永磁体磁场和

电枢磁场产生的合成磁动势为

f =fpm +farm +Fkcos(kωt -v1pθ +φk) (13)
式中:Fk 为 k 次谐波电流产生的基波磁动势幅

值,且 Fk = 3Ntkw(1) Ik / π。
根据式(5)、式(9)、式(13)可知,注入谐波电

流后新增的径向电磁力表达式为

Frnew =
FkFuλ2

0

2μ0
cos[(k ± u)ωt - (v1 ± u)pθ +φk] +

FkFvλ2
0

2μ0
cos[(k ± 1)ωt - (v1 ± 1)pθ +φk] +

FkFuλ0λ i

2μ0
cos[(k ± u)ωt -

(v1 ± u ± iZ / p)pθ +φk] (14)
式中:i 的取值为-1,1。

由式(14)可知,新增电磁力主要由三部分构

成:谐波电流电枢磁场和永磁体磁场相互作用、基
波电流电枢磁场和谐波电流电枢磁场相互作用、谐
波电流电枢磁场和永磁体磁场及定子槽相互作用。
其中,前两部分表明通过注入 k 倍频的电流谐波可

与永磁体基波磁场作用产生空间阶数为 0、时间倍

频为 k±1 的目标径向电磁力,且第一部分贡献最为

显著。 第三部分产生的电磁力空间阶次较高且会

激发新的振动,但由式(10)可知,其振动幅值显著

低于注入谐波电流前主导阶次电磁力作用的幅值,
相对较弱。 针对主导电磁力的阶次,可选择注入的

谐波电流频次 k 为 11 次和 13 次。 同时,由于产生

的电磁力与注入的电流幅值和相位相关,故通过优

化注入电流的幅值和相位,可实现对主导电磁力的

主动抑制,从而抑制电机的振动噪声。
2. 2　 谐波电流幅值和相位的确定

由于注入谐波电流的幅值与相位等参数与电

机电磁性能间存在强耦合,涉及多目标优化问题。
为此,本文采用 MOGA,在综合考虑电磁力削弱与

电机转矩性能优化的前提下,优化谐波电流的幅

值与相位,实现电机整体性能提升。
所采用的 MOGA 基于经典的非支配性排序

遗传算法 II,融合受控精英策略,具有良好的全局

寻优能力与收敛性。 该算法通过模拟进化机制迭

代逼近 Pareto 最优前沿,兼具鲁棒性强、计算效率

高等优势。 其优化过程始于种群的随机初始化,
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随后执行选择、交叉与变异等遗传操作,持续更新

种群以生成新一代候选解,最终获得接近全局最

优解的 Pareto 解集。 基于 MOGA 的谐波电流参

数优化流程如图 4 所示。

图 4　 基于 MOGA 的谐波电流参数优化流程

Fig. 4　 Optimization
 

process
 

of
 

harmonic
 

current
 

parameters
 

based
 

on
 

MOGA

在优化过程中,选取转矩脉动与 0 阶 12 倍频

径向电磁力作为优化指标,将第 11 次和 13 次谐

波电流的幅值 i11、i13 与相位 φ11、φ13 作为优化变

量。 在额定工况下,决策变量、目标函数和约束条

件的数学表达式为

Findx i11 i13 φ11 φ13{ }

miny (Tmax -Tmin) / Tavg Fr(0,12){ }

st. 　 Tavg ≥ 135
 

N·m (15)
式中:Tmax、Tmin 分别为输出转矩的最大值、最小

值;Tavg 为输出平均转矩。
考虑电流总谐波畸变率、电机损耗温升控制

及安全运行边界等因素,注入谐波电流的幅值限

制为基波电流的 5%~ 40% ,相位值限制在[0,2π]
区间。 结合本文研究对象与实际工况,MOGA 的

主要参数设定如表 4 所示。
表 4　 MOGA 的主要参数

Tab. 4　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

MOGA

参数名称 参数值

初始种群数 200

每次迭代样本数 50

收敛百分比 / % 2

最大迭代次数 20

2. 3　 注入谐波电流的实施

在采用 id = 0 控制的 PMSM 中,注入谐波电

流通过旋转坐标系实现精确控制。 首先建立基频

dq 坐标系,谐波电流在旋转基频 dq 坐标系下进

行建模与控制。 在保证变换前后电流幅值恒定的

约束条件下,三相电流变换至 dq 轴电流的规则为

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos(ωt) sin(ωt)

cos ωt - 2
3

π( ) sin ωt - 2
3

π( )
cos ωt + 2

3
π( ) sin ωt + 2

3
π( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

ia

ib

ic

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(16)
式中:id、iq 分别为 d、q 轴电流。

由式(12)、式(16)可知,注入 11 次、13 次谐

波电流后基频 dq 坐标系下的电流为

id =I11sin(12ωt +φ11) +I13sin(12ωt +φ13)
iq =i1 +I11cos(12ωt +φ11) -I13cos(12ωt +φ13)

(17)
式中:I11、I13 和 φ11、φ13 分别为 11、13 次谐波电流

的幅值和相位。
谐波电流在 dq 坐标系下表现为非直流分量。

因此,dq 坐标系下电流变化率方程为

î̇d = 12ω[ I11cos(12ωt +φ11) +I13cos(12ωt +φ13)]

î̇q = - 12ω[ I11sin(12ωt +φ11) -I13sin(12ωt +φ13)]
(18)

　 　 根据电压平衡方程,dq 坐标系下注入 11 次、
13 次谐波电流后新增的电压方程为

udk = (12Ld -Lq)ωI11cos(12ωt +φ11) +
(12Ld +Lq)ωI13cos(12ωt +φ13) +

R[ I11sin(12ωt +φ11) +I13sin(12ωt +φ13)]
uqk = (Ld - 12Lq)ωI11sin(12ωt +φ11) +
(Ld + 12Lq)ωI13sin(12ωt +φ13) - Ri1 +

ωψ + R[ I11cos(12ωt +φ11) -I13cos(12ωt +φ13)]
(19)

式中:udk、uqk 分别为 d、q 轴的电压;R 为定子电

阻;ψ 为永磁体磁链的最大值。
基于上述原理,注入谐波电流系统的控制框

图如图 5 所示。
由图 5 可知,该系统基于传统 PMSM 矢量控

制框架,通过位置传感器实时获取转子位置信号。
三相定子电流经 Clark 变换和 Park 变换后,由低
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图 5　 注入谐波电流系统的控制框图

Fig. 5　 Control
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

current
 

injection
 

system

通滤波器提取出 dq 基波分量。 基波电流误差通

过比例积分(Proportional
 

Integral,
 

PI)调节器生成

基波电压指令。 同时所需的谐波电压指令由式

(19)计算获得,并与基波电压叠加形成综合电压

控制量。 该电压信号经空间矢量脉宽调制(Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM) 算法处

理,生成逆变器开关信号,驱动电机运行,最终实

现目标谐波电流的实时注入与精确控制。

3　 仿真分析

3. 1　 谐波电流参数优化

以电机在额定工况下的径向电磁力幅值 Fr、
输出转矩脉动 Trip 及输出平均转矩 Tavg 等关键电

磁性能指标为优化目标,选取第 11 次和第 13 次

谐波电流的幅值与相位作为优化变量, 采用

MOGA 开展参数寻优。 优化过程的收敛特性如图

6、图 7 所示。

图 6　 优化目标的收敛曲线

Fig. 6　 Convergence
 

curves
 

of
 

optimization
 

objectives

图 7　 优化变量的收敛曲线

Fig. 7　 Convergence
 

curves
 

of
 

optimization
 

variables

由图 6、7 可知,在最大迭代步数范围内,优化

目标函数值逐步趋于收敛,且最终取得较优的性

能表现,表明算法收敛性良好。
为揭示各优化变量对目标函数的影响,基于

优化过程中生成的大量样本数据,计算变量与目

标之间的相关系数,并完成敏感性分析,其结果如

图 8 所示。

图 8　 优化变量与优化目标的敏感性

Fig. 8　 Sensitivity
 

of
 

optimization
 

variables
 

and
 

optimization
 

objectives

由图 8 可知,第 11 次与第 13 次谐波电流的

相位对径向电磁力幅值具有显著影响,表明相位

的选取准确度至关重要,若忽略该因素,甚至可能

产生反向增振效果。 相比之下,谐波电流的幅值

则是影响输出转矩脉动的主要因素。 此外,第 11
次谐波电流的幅值和相位对平均转矩也呈现出较

高的灵敏度,需在控制中权衡考虑。
采用 MOGA 获得了优化过程中各组谐波电

流参数对应的可行解集与最终选定的最优解,如
图 9 所示。 图中,蓝色数据点为最优解对应的目
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标值。 通过将该最优目标点映射至优化变量,可
得第 11 次和第 13 次谐波电流的最优参数,幅值

均为 3
 

A,相位分别为 230°和 90°。

图 9　 3D 帕累托图

Fig. 9　 Chart
 

of
 

3D
 

Pareto

3. 2　 模态及振动响应分析

为验证采用优化后的谐波电流参数在抑制振

动方面的有效性,本文构建了包含电磁场和结构

场的多物理场仿真模型,对注入谐波电流前后电

机的振动响应特性进行对比分析。
注入参数优化后的谐波电流波形如图 10 所

示,注入谐波电流前后的输出转矩、径向电磁力时

空阶次如图 11、12 所示。

图 10　 注入谐波电流的三相电流波形

Fig. 10　 Three-phase
 

current
 

waveforms
 

with
 

harmonic
 

current
 

injection

由图 11 可知,注入谐波电流前输出平均转矩

为 141.28
 

N·m,转矩脉动峰峰值为 10.36
 

N·m;注
入电流谐波后输出平均转矩为 141.96

 

N·m,转矩

脉动峰峰值下降为 6.70
 

N·m,转矩脉动降低了

2.61% 。 图 12 与图 2 相比,注入谐波电流后 0 阶

12 倍频电磁力明显削弱,幅值降至 0.90
 

N,降低

62.27% ,验证了谐波注入策略在削弱振动激励源

方面的可行性。

图 11　 输出转矩波形

Fig. 11　 Output
 

torque
 

waveforms

图 12　 注入谐波电流后径向电磁力的时空阶次

Fig. 12　 Time
 

and
 

spatial
 

order
 

of
 

electromagnetic
 

force
with

 

harmonic
 

current
 

injection

为进一步分析注入谐波电流对结构振动的直

接影响,需确定定子的固有模态。 模态分析表明,
零阶模态频率较高,考虑低阶径向电磁力在振动

响应中的主导作用,选取定子前三阶模态进行分

析,其对应振型如图 13 所示。

图 13　 定子模态振型

Fig. 13　 The
 

modal
 

shapes
 

of
 

the
 

stator

由图 13 可知,各阶固有频率与优化的电磁力

激励频率之间存在明显差异,不会发生共振。
提取电机定子注入谐波电流前后的加速度响

应频谱,如图 14 所示。
由图 14 可知,未注入谐波电流时,0 阶 12 倍

频对应的振动加速度达到 4.80
 

m / s2,为振动的主

导力源;而注入优化后的谐波电流后,该频次加速

度幅值降至 4. 19
 

m / s2,较原始值削弱 12. 75% 。
该结果表明本文采用优化策略获得的谐波电流参
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图 14　 注入谐波电流前后定子振动加速度频谱

Fig. 14　 Frequency
 

spectrum
 

of
 

stator
 

vibration
acceleration

 

before
 

and
 

after
 

harmonic
 

current
 

injection

数在削弱激励源并改善电机结构振动方面具有显

著效果。

4　 结语

本文针对 10 极 60 槽 PMSM 额定工况运行下

0 阶 12 倍频主导径向电磁力产生的电磁振动问

题,开展了电磁力谐波的成因分析,提出了基于

MOGA 优化注入谐波电流的抑振策略,验证了所

提算法的有效性与可行性。 研究主要结论如下。
(1)在目标电机中,主导径向电磁力的形成

机制包含多重耦合作用:永磁体磁场与电枢反应

磁场的非线性交互;相邻永磁体间漏磁场的相互

干涉;齿槽结构对气隙磁密谐波的空间调制。 这

三类物理现象的协同作用,共同决定了电磁力的

空间分布特性与阶次构成。
(2)本文通过 MOGA 获得的谐波电流参数具

备良好匹配性,优化设计的电流谐波注入策略在

维持平均转矩输出稳定的前提下,可显著抑制转

矩脉动并削弱主导阶次径向电磁力,从而有效降

低电机电磁振动噪声,同时提升整体电磁性能。
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