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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

loss
 

characteristics
 

of
 

direct
 

drive
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

under
 

inverter
 

power
 

supply
 

conditions.
 

 Methods 
 

A
 

field-circuit
 

coupled
 

joint
 

simulation
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

establishing
 

a
 

PMSM
 

vector
 

control
 

system
 

in
 

Simplorer
 

and
 

combining
 

it
 

with
 

a
 

two-dimensional
 

transient
 

electromagnetic
 

field
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

in
 

Maxwell.
 

The
 

iron
 

core
 

loss
 

and
 

permanent
 

magnet
 

eddy
 

current
 

loss
 

characteristics
 

of
 

a
 

direct
 

drive
 

PMSM
 

for
 

an
 

industrial
 

mill
 

under
 

inverter
 

power
 

supply
 

were
 

investigated.
 

 Results  
 

With
 

other
 

inverter
 

parameters
 

kept
 

constant,
 

only
 

the
 

carrier
 

frequency
 

was
 

varied,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

5th
 

and
 

11th
 

harmonic
 

amplitudes
 

in
 

the
 

PMSM
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

permanent
 

magnet
 

eddy
 

current
 

loss,
 

decreased
 

as
 

the
 

carrier
 

frequency
 

increased.
 

Simultaneously,
 

the
 

peak
 

magnetic
 

flux
 

density
 

in
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

cores
 

decreased
 

with
 

the
 

rising
 

carrier
 

frequency,
 

and
 

the
 

simulated
 

iron
 

loss
 

also
 

exhibited
 

a
 

downward
 

trend.
 

 Conclusion 
 

Comparative
 

analysis
 

indicates
 

that
 

when
 

the
 

carrier
 

frequency
 

exceeds
 

5
 

kHz,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

loss
 

to
 

frequency
 

variation
 

decreases.
 

Therefore,
 

5
 

kHz
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

optimal
 

carrier
 

frequency
 

for
 

the
 

field
 

inverter.
 

The
 

theoretically
 

calculated
 

system
 

efficiency
 

shows
 

good
 

consistency
 

with
 

the
 

measured
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

mill,
 

thereby
 

validating
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

established
 

theoretical
 

model
 

and
 

analysis
 

method.
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摘　 要:
 

【目的】 本文旨在解决直驱永磁同步电机

(PMSM)在变频器供电条件下损耗特性研究不足的问题。
【方法】基于 Simplorer 搭建 PMSM 矢量控制系统,结合

Maxwell 建立的电机二维瞬态电磁场有限元模型,搭建场

路耦合联合仿真模型,探究了工业磨机直驱 PMSM 在变

频器供电下的铁心损耗与永磁体涡流损耗特性。 【结果】
在保持变频器其他参数不变的情况下,仅改变载波频率,
PMSM 气隙磁密中的 5 次和 11 次谐波幅值以及永磁体涡

流损耗均随载波频率升高而降低;同时,定转子铁心磁密

峰值随载波频率上升而减小,仿真所得铁耗亦呈现下降

趋势。 【结论】对比分析表明,当载波频率提升至 5
 

kHz
以上时,损耗对频率变化的敏感度下降。 因此,选定 5

 

kHz 作为现场变频器的最佳载波频率。 理论计算得到的

系统效率与磨机现场实测运行效率具有良好一致性,从
而验证了所建立理论模型与分析方法的准确性。
关键词:

 

永磁同步电机;变频器供电;有限元模型;联合仿

真;载波频率

0　 引言

球磨机作为磨矿作业的关键设备,是一种典

型的低速重载研磨装置[1] 。 随着高性能永磁材料

的问世与应用,球磨机采用低速大转矩永磁同步

电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)直接驱动方案,相较于传统的异步电机加

减速机构传动方式,其在节能性、运行稳定性及维

护周期等方面展现出显著优势[2-4] 。 变频器的快

速发展显著拓展了电机的应用范围,其在提升电

机效率、抑制起动电流以及降低运行噪声方面展

现出显著优势[5-7] 。 然而,受限于开关频率,变频

器逆变器输出的电流波形中含有时间谐波分
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量[8-9] 。 过高的谐波含量可能导致电机温升加剧,
甚至危及电机的运行稳定性[10] 。

现有研究多聚焦于理想正弦波供电下 PMSM
的性能分析。 例如,文献[11]探讨了负载对损耗

的影响,但未考虑电源谐波;文献[12] 通过合成

特定谐波间接研究其影响;文献[13-15]利用场路

耦合验证了联合仿真与控制算法的可靠性,但未

深入研究损耗问题;文献[16-19] 则针对感应电

机,建立了铁耗模型并分析了正弦脉宽调制

(Sinusoidal
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SPWM)供电

下的损耗与温升。 此外,多物理场耦合被广泛应

用于谐波损耗及热效应研究,如文献[20-21]通过

电磁-热耦合分析了 PMSM 在谐波下的温升与涡

流损耗。
与上述研究相比,本文系统探究了载波频率

对低速大转矩 PMSM 的永磁体涡流损耗与铁耗

的影响规律,通过场路耦合联合仿真与试验,为工

程中载波频率的优选提供依据。
针对应用于低速大转矩直驱领域的 PMSM,

目前普遍采用变频器供电,然而相关损耗与性能

研究大多基于理想正弦波条件,存在一定不足。
为此,本文以一台磨机用低速直驱 PMSM 为对

象,重点研究在空间矢量脉宽调制( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM)方式下,不同载

波频率引入的谐波特性及其对电机铁损和永磁体

涡流损耗的影响规律。 通过搭建 Simplorer 控制

系统模型与 Maxwell 二维有限元模型,并进行场

路耦合联合仿真,分析了载波频率变化对电机损

耗的影响。 仿真并通过实测数据验证,证明了模

型的有效性。

1　 损耗模型和电磁设计

1. 1　 损耗模型

1. 1. 1　 铜耗

在正弦波供电情况下绕组铜耗计算式为[22]

PCu = 3I2R (1)
式中:I 为定子绕组在额定负载时相电流有效值;
R 为每相电阻值,计算式为

R = KFρw

2N1 l0

Sa1
(2)

式中:KF 为电阻系数;N1 为每相串联匝数;l0 为线

圈半匝平均长度;S 为导线截面积;a1 为相绕组的

并联支路数;ρw 为绕组电导率。
PWM 供电时,需考虑谐波的影响,则式(1)

可改写为

PCu = 3∑
�

w = 1
I2
wR (3)

式中:Iw 为第 w 次谐波电流的有效值。
1. 1. 2　 永磁体涡流损耗

永磁体由于自身磁导率较高,当外部磁场发

生变化时,其内部会感应出涡流而产生涡流损

耗[23] 。 永磁体涡流损耗的计算式为[24-25]

PPM = ∑
w
∫ J2

w

2σ
dV (4)

式中:Jw 为第 w 次谐波产生的涡流幅值;σ 为永

磁体电导率;V 为永磁体体积。
1. 1. 3　 铁耗

由于电枢电流产生的磁场相对定、转子运动,
磁通密度在铁心中不断发生变化。 电机铁心中不

仅有交变磁场,还存在旋转磁场[26] ,因此在计算

电机铁耗时可以将旋转磁场分解为两个相位相互

正交的交变磁场。 所以旋转磁场的总铁耗就等于

径向和切向上的交变磁场产生的铁耗之和[27-28] 。
定、转子的涡流损耗为

Pw = ∑
N

w = 1

f2d2(B2
rw + B2

tw)Vg

12ρ
(5)

式中:Pw 为第 w 次谐波产生的涡流损耗;f 为磁场

交变频率;d 为硅钢片厚度;Brw、B tw 分别为铁心径

向、切向磁通密度第 w 次谐波分量的幅值;ρ 为电

阻率;Vg 为硅钢片体积。
磁滞损耗为

Ph = ∑
N

w = 1
Kh f(Bα

rw + Bα
tw)V (6)

式中:Kh 为不同材料的计算系数,根据厂家提供

的不同材料确定。
铁耗的计算式为

PFe = Pw + Ph (7)
1. 2　 电磁设计

满足机械与电磁约束的低速直驱 PMSM 其

主要尺寸关系为

T = 2 π
4

Bδ1D2
i1LefA ×10 -4 (8)

式中:Bδ1 为气隙磁密基波幅值;Di1 为定子内径;
Lef 为铁心有效长度;A 为电负荷;T 为电机额定输
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出转矩。
永磁体的尺寸和电机的性能直接相关,如式

(9)所示,在满足性能的同时,需考虑永磁体抗退

磁能力,厚度太小,则永磁体容易退磁。

hM =
2KsKαbm0δ

(1 - bm0)σ0

bM =
σ0Bδ1τ1 lef

πbm0BrKΦ lM

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:Ks 为电机的饱和系数;Kα 为与转子结构相

关的系数;δ 为气隙长度;bm0 为永磁体空载状态

下的工作点;KΦ 为气隙磁通的波形系数;hM、bM

分别为磁钢磁化方向长度、宽度;Br 为剩余磁感

应强度;lM 为永磁体轴向长度;σ0 为空载漏磁系

数;τ1 为极距。
本文以一台额定功率 PN = 2

 

000
 

kW、额定转

速 nN = 118
 

r / min 的 PMSM 为例展开,电机的有限

元模型如图 1 所示,电机的主要参数如表 1 所示。
表 1　 PMSM 主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

PMSM

参数名称 参数值

额定功率 / kW 2
 

000

额定电压 / V 10
 

000

额定电流 / A 126.2

额定转速 / ( r·min-1 ) 118

额定转矩 / (N·m) 161
 

864

定子外径 / mm 1
 

990

冷却方式 水冷

铁心长度 / mm 1
 

400

气隙长度 / mm 3

永磁体长度 / mm 38

永磁体宽度 / mm 18

永磁体牌号 N42SH

空载反电势 / V 9
 

357

热负荷 / [A2 / (mm3 )] 1
 

398.75

2　 基于场路耦合的联合仿真模型

2. 1　 控制策略

采用 id = 0 的控制策略,该策略下 d、q 轴电流

由式(10)得到:

iq =
2Te

3pnψf

id = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

图 1　 PMSM 有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

PMSM

式中:id、iq 分别为 d、q 轴定子电流;Te 为电磁转

矩;pn 为电机极对数;ψf 为永磁体磁链。
表贴式 PMSM 的 d、q 轴电感近似相等,使其

转矩方程中不含磁阻转矩分量。 内置式 PMSM
则因 d、q 轴磁路不对称而产生磁阻转矩。 采用最

大转矩电流比 ( Maximum
 

Torque
 

Per
 

Ampere,
 

MTPA)控制可优化 d、q 轴电流分配,综合利用两

种转矩,从而在相同电流下输出更大转矩[29] 。
PMSM 在同步旋转坐标系下的电磁转矩方

程为

Te = 1.5pn iq[ψf + (Ld - Lq) id] (11)
式中:Ld、Lq 分别为 d、q 轴定子电感。

定义同步旋转坐标系下定子电流矢量与 q 轴

的夹角为 θ,可得 d、q 轴电流和定子电流关系式为

id = Iscos
 

θ
iq = Issin

 

θ{ (12)

式中:Is 为电枢电流。
将式(12)代入电磁转矩方程,可得电磁转矩

和电流的关系如式(13)所示:
Te = 1.5pnIssin

 

θ[ψf + (Ld - Lq) Iscos
 

θ]
(13)

　 　 由式( 13) 可知,在定子电流保持恒定条件

下,转矩随电流矢量角的变化而改变。 因此,通过

求解最大转矩对应的电流矢量角,即可确定电机

的 d、q 轴电流关系。 由此,在采用 MTPA 控制策

略时,电机的电流矢量应满足式(14):
∂(Te)

∂θ
= 0 (14)

　 　 将式(14)与式(13)联立可得:
3
2
pnψfIscos

 

θ + 3
2
pn(Ld - Lq) I2

s cos(2θ) = 0

(15)
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　 　 由式(15)可求得 MTPA 控制时的电流矢量

角 θM 的表达式为

θM = arccos - ψf + ψ2
f + 8(Ld - Lq) 2I2

s

4(LdLq) Iq
( )

(16)
　 　 根据式(16),利用 Maxwell

 

Simpoler 搭建基

于定子的 MTPA 控制模块,如图 2 所示,其中 fcn
模块为式(16)所示内容。
2. 2　 联合仿真系统框图及驱动电路模型

本文基于 Ansys
 

Maxwell 与 Simplorer 平台,构
建了 PMSM 的场路耦合联合仿真模型。 该模型

由电机的二维电磁场有限元模型、三相电压型逆

图 2　 MTPA 控制模块

Fig. 2　 MTPA
 

control
 

module
变器驱动电路及控制模块三部分组成,系统结构

如图 3、4 所示。 通过实时反馈电机的机械量转

速、角度与电流信号至控制模块,仿真系统实现了

闭环运行,从而能够全面分析电机及其控制系统

的综合动态性能[30-31] 。

图 3　 控制系统整体框图

Fig. 3　 Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system

图 4　 Simpoler 中的 PMSM
 

MTPA 控制仿真图

Fig. 4　 Simulation
 

diagram
 

of
 

MTPA
 

control
 

of
 

a
 

PMSM
 

in
 

Simpoler
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　 　 图 4 中三个比例积分(Proportion
 

Integral,PI)
控制器的参数经理论计算与现场调试整定,最终

取值如表 2 所示,控制系统达到了理想效果。
表 2　 PI 控制器参数

Tab. 2　 PI
 

controller
 

parameters

PI 控制器 Kp Ki

PI_1 8 16

PI_2 32 90

PI_3 32 90

　 　 通过对 PI 控制器的参数进行整定与优化,控制

系统实现了良好的动态与稳态性能。 电机的转矩和

转速曲线如图 5 所示,证明了控制策略的有效性。

图 5　 变频器供电情况下电机的转矩和转速曲线

Fig. 5　 Torque
 

and
 

speed
 

curves
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

inverter
 

power
 

supply
 

3　 仿真分析

3. 1　 变频器供电情况的定子磁动势分析

在变频器供电条件下,定子电流含有显著的

谐波分量,这些谐波电流是导致电机附加损耗增

加的主要因素之一[32] 。 为分析其频谱特性,设置

载波频率为 5
 

kHz,提取 Maxwell 仿真结果中一个

完整周期的定子相电流波形作为典型示例,如图

6 所示。 并对该周期电流波形进行傅里叶分解,
所得谐波频谱分析结果如图 7 所示。

使用变频器供电三相绕组流过的第 w 次谐

波电流表达式为

iA = 2 IAwcos(kωt)

iB = 2 IBwcos k ωt - 2
3

π( )é

ë
êê

ù

û
úú

iC = 2 ICwcos k ωt + 2
3

π( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)

式中:IAw、IBw、ICw 分别为 A、B、C 三相绕组第 w 次

谐波电流的最大值;ω 为角频率。
由此可得 A、B、C 三相绕组中的 w 次时间谐

图 6　 变频器供电情况下 A 相电流波形

Fig. 6　 Phase-A
 

current
 

waveform
 

under
 

inverter
 

power
 

supply

图 7　 A 相电流谐波分布

Fig. 7　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

phase-A
 

current
波电流所产生的 v 次空间脉振磁动势表达式为

FAw,v =
2 2NkvIAw

πpn
cos(v1θ)cos(kωt)

FBw,v =
2 2NkvIBw

πpn
cos

 

v1 θ - 2
3

π( ) cosk ωt - 2
3

π( )

FCw,v =
2 2NkvICw

πpn
cos

 

v1 θ - 4
3

π( ) cosk ωt - 4
3

π( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(18)
式中:kv 为绕组系数;N 为匝数。

对式(18)进行展开并求和可得 w 次时间谐

波电流所产生的 v 次空间谐波合成磁动势为

F(h,v) =

3NkvIw
πpn

cos(wωt + vθ),

| w + v | = 3k, | w - v | ≠ 3k,
 

k = 0,1,2
3NkvIw

πpn
cos(wωt - vθ),

| w + v | ≠ 3k, | w - v | = 3k,
 

k = 0,1,2
0,

 

其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(19)
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　 　 由上述分析可知时间谐波会产生两个方向相

反的电枢磁动势。 当 | w+v | = 3k, | w-v | ≠3k 时,
空间谐波合成磁动势的电角速度方向与基波磁场

相反,表达式为

n(w,v) s-
= 60f

pv
= w

v
60f
p

= -
wn1

v
(20)

式中:f 为额定频率;p 为电机极数;n1 为电机额定

转速。
当 |w+v | ≠3k, | w-v | = 3k 时,空间谐波合成

磁动势的电角速度方向与基波磁场相反,表达

式为

n(w,v) s+
= 60f

pv
= w

v
60f
p

=
wn1

v
(21)

　 　 电源时间谐波所产生的谐波磁动势将导致

定、转子铁心损耗以及转子永磁体涡流损耗加剧。
3. 2　 变频器供电情况下的磁钢涡流损耗

在变频器供电工况下,当电动机运行于额定

工作状态时,永磁体涡流损耗随开关频率的变化

规律如图 8 所示。

图 8　 磁钢涡流损耗随载波频率变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

curve
 

of
 

permanent
 

magnet
 

eddy
 

current
 

loss
 

with
 

carrier
 

frequency

由图 8 可知,永磁体涡流损耗随载波频率升

高呈下降趋势。 当载波频率从 2
 

kHz 增至 3
 

kHz
时,涡流损耗降低了 18.75% ;当频率从 3

 

kHz 增

至 5
 

kHz 时,损耗进一步降低 14.76% ;而当频率

从 5
 

kHz 继续增至 7
 

kHz 时,损耗仅降低了 4.6% 。
分析损耗降低幅度百分比可知,虽然提高载波频

率能有效减小永磁体涡流损耗,但当频率达到

5
 

kHz 后,损耗对频率提升的敏感性显著降低,继
续增加载波频率对涡流损耗的抑制效果不明显。

不同变频器载波频率下气隙磁密谐波含量的

变化情况如图 9 所示。

图 9　 气隙磁密随载波频率变化的谐波分布

Fig. 9　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

with
 

carrier
 

frequency
 

variation

由图 9 可知,气隙磁场中含量较高的谐波主

要为 3 次、5 次、7 次及 11 次谐波。 由图 9 可知,
第 3 次和第 7 次谐波的幅值随载波频率变化的波

动较小,相对稳定。 相比之下,第 5 次和第 11 次

谐波的幅值随载波频率升高呈现下降趋势,其变

化规律与图 7 所示的永磁体涡流损耗降低趋势具

有相似性。 据此可推断,该样机的永磁体涡流损

耗主要受第 5 次和第 11 次谐波磁场的影响。
3. 3　 变频器供电情况下的硅钢片铁耗

由式(5)可知,电机定、转子铁心损耗不仅取

决于供电频率和铁心材料牌号,还与磁通密度相

关。 为分析特定位置的磁通密度变化,选取定子

上 A 点与转子上 B 点作为典型监测位置,其空间

分布以及网格划分如图 10 所示。
选取定子铁心图 10 中所示 A 点作为监测位

置,分别提取载波频率为 3
 

kHz、5
 

kHz 和
 

7kHz 工

况下该点的径向磁通密度 Br 与切向磁通密度 B t,
并绘制其磁密轨迹图如图 11 所示。

由图 11 可知,三种载波频率下的磁通密度轨

迹均呈椭圆形。 然而,不同频率下轨迹的波动存

在差异,通过对 Br 和 B t 的方差分析,定量表征了
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图 10　 采样点及其网格划分

Fig. 10　 Sampling
 

points
 

and
 

their
 

mesh
 

division

图 11　 A 点磁密轨迹图

Fig. 11　 Magnetic
 

flux
 

density
 

trajectory
 

at
 

point
 

A

磁密轨迹的波动程度,结果如表 3 所示。
表 3　 A 点 Br 和 Bt 波动方差值

Tab. 3　 Variance
 

of
 

Br
 and

 

Bt
 fluctuations

 

at
 

point
 

A

载波频率 / kHz 径向磁密方差值 / T2 切向磁密方差值 / T2

3 0.048
 

5 1.060

5 0.046
 

4 1.025

7 0.045
 

9 0.972

　 　 计算结果表明,随着载波频率从 3
 

kHz 增大

至 7
 

kHz, Br 的波动方差由 0. 048
 

5 减小至

0.045
 

9,B t 的波动方差由 1.06 减小至 0.972。 该

定量结果与定性观察结论一致,即载波频率为

7
 

kHz 时磁密轨迹的波动最小。
选取转子铁心图 10 中所示 B 点作为监测位

置,对载波频率分别为 3
 

kHz、5
 

kHz 和 7
 

kHz 工况

下该点的磁通密度进行分析,其磁密曲线如图 12
所示。

由图 12 可见,磁通密度波形的峰值随载波

频率升高而降低,并且磁通密度曲线的平整度随

载波频率上升而提高。
定转子铁耗随载波频率变化曲线如图 13 所

示。 由图 13 可知,电机铁心损耗随载波频率升高

而下降。 此现象与前述分析一致,载波频率的提

图 12　 B 点磁密图

Fig. 12　 Magnetic
 

flux
 

density
 

plot
 

at
 

point
 

B
 

升有效降低了定、转子铁心的磁密峰值与脉动幅

值,并使其磁密轨迹更为平滑,从而减少了铁心损

耗。 此外,铁心损耗的变化规律与永磁体涡流损

耗相似,当开关频率超过 5
 

kHz 后,继续提高频率

对损耗的抑制效果显著减弱。

图 13　 定转子铁耗随载波频率变化曲线

Fig. 13　 Variation
 

curve
 

of
 

stator
 

and
 

rotor
 

iron
 

loss
 

with
 

carrier
 

frequency

当变频器载波频率设定为 7
 

kHz 时,电机铁

心损耗与永磁体涡流损耗达到最小值。 然而,提
高载波频率会显著增加变频器开关器件的动作频

率,进而导致开关损耗增大和变频器温升加剧。
定量分析损耗-频率曲线可知,载波频率从 5

 

kHz
提升至 7

 

kHz 时,电机损耗的降低幅度已十分有

限。 因此,基于电机损耗抑制与变频器运行效率

的综合优化考量,该样机系统的最佳载波频率选

定为 5
 

kHz。

4　 试验验证

为验证本文仿真与计算结果的准确性,对所

研制样机进行了试验验证,采集了包括试验台空
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载反电势测试数据及额定工况现场运行效率在内

的实测数据。 电机装配定转子结构图如图 14 所

示,样机空载试验以及样机现场运行状态如图

15、16 所示。 试验值与仿真值对比如表 4 所示。

图 14　 定转子结构图

Fig. 14　 Stator
 

and
 

rotor
 

structure
 

diagram

图 15　 电机空载试验图

Fig. 15　 No-load
 

experiment
 

diagram
 

of
 

the
 

motor

图 16　 电机运行现场

Fig. 16　 The
 

motor
 

operation
 

site

表 4　 试验值与仿真值对比

Tab. 4　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

values

参数名称 试验值 仿真值

额定功率 / kW 2
 

062 2
 

000

额定电压 / V 10
 

000 10
 

000

额定电流(有效值) / A 131 126.2

效率 / % 95.5 95.2

空载反电势 / V 9
 

270 9
 

220

　 　 表 4 中,电机关键参数的仿真值与采用直接

法测得的试验值高度一致。 这表明,本文建立的

场路耦合联合仿真模型具有高可靠精度,能够为

磨机直驱 PMSM 的工程设计提供有效依据。

5　 结语

本文以一台额定功率为 2
 

000
 

kW、转速为

118
 

r / min 的低速大转矩 PMSM 为研究对象,探究

变频器供电对其损耗特性的影响规律。 首先,基
于 Ansys

 

Maxwell 软件建立电机二维电磁场有限

元模型,并结合 Ansys
 

Simplorer 平台构建电机控

制系统模型,搭建场路耦合联合仿真环境。 仿真

分析表明,电机铁心损耗及永磁体涡流损耗均随

变频器载波频率升高而降低。 综合权衡损耗抑制

效果与变频器自身损耗,确定该样机系统的最佳

载波频率为 5
 

kHz。 此外,通过对气隙磁密进行

傅里叶分解并关联永磁体涡流损耗变化规律,发
现损耗主要受气隙磁密中第 5 次和第 11 次谐波

幅值的影响。
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