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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

self-excited
 

synchronous
 

motor
 

(SESM)
 

has
 

a
 

simple
 

structure
 

and
 

low
 

cost,
 

utilizing
 

both
 

fundamental
 

current
 

and
 

high-frequency
 

sinusoidal
 

current
 

for
 

excitation.
 

However,
 

the
 

high-frequency
 

current
 

introduces
 

higher-order
 

harmonics,
 

causing
 

interaction
 

between
 

the
 

stator
 

and
 

rotor
 

magnetic
 

fields.
 

This
 

generates
 

radial
 

electromagnetic
 

forces,
 

leading
 

to
 

motor
 

vibration
 

and
 

deformation,
 

and
 

ultimately
 

producing
 

uncomfortable
 

high-
frequency

 

electromagnetic
 

noise.
 

 Methods  
 

To
 

address
 

the
 

electromagnetic
 

noise
 

issue
 

caused
 

by
 

high-frequency
 

sinusoidal
 

current
 

excitation,
 

a
 

high-frequency
 

square
 

wave
 

injection
 

excitation
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

The
 

strategy
 

utilized
 

the
 

low
 

carrier
 

ratio
 

characteristic
 

of
 

square
 

waves
 

to
 

elevate
 

the
 

injection
 

frequency
 

beyond
 

the
 

human
 

auditory
 

sensitive
 

range
 

( 1 ~ 5
 

kHz ),
 

effectively
 

reducing
 

noise
 

impact.
 

Firstly,
 

the
 

noise
 

characteristics
 

of
 

high-frequency
 

sinusoidal
 

current
 

were
 

analyzed
 

through
 

power
 

spectral
 

density.
 

Next,
 

the
 

square
 

wave
 

strategy
 

was
 

proposed
 

and
 

its
 

response
 

current
 

spectrum
 

was
 

examined.
 

Finally,
 

the
 

strategy
 

was
 

verified
 

based
 

on
 

magnetomotive
 

force
 

theory
 

and
 

tested
 

on
 

a
 

self-excited
 

motor
 

platform.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

excitation
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

high-frequency
 

square
 

wave
 

excitation
 

strategy
 

could
 

reduce
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

in
 

the
 

human
 

auditory
 

sensitive
 

range
 

by
 

51.86
 

dB / Hz
 

while
 

ensuring
 

the
 

same
 

excitation
 

effect,
 

significantly
 

mitigating
 

the
 

noise
 

impact.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

high-frequency
 

square
 

wave
 

excitation
 

strategy
 

effectively
 

reduces
 

electromagnetic
 

noise
 

in
 

the
 

human
 

auditory
 

sensitive
 

range,
 

addressing
 

the
 

issue
 

of
 

excessive
 

noise
 

in
 

traditional
 

excitation
 

strategies
 

and
 

providing
 

a
 

reliable
 

low-noise
 

control
 

solution
 

for
 

SESM.
Key

 

words:
 

self-excited
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motor;
 

electromagnetic
 

noise;
 

low
 

carrier
 

ratio;
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square
 

wave
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摘　 要:
 

【目的】自励磁同步电机( SESM)结构简单、成本

低,通过基波电流和高频正弦电流共同励磁。 但高频电

流会引入高次谐波,导致定子与转子磁场相互作用,产生

径向电磁力,引发电机振动和形变,进而生成令人不适的

高频电磁噪声。 【方法】针对高频正弦电流励磁引发的电

磁噪声问题,本文提出一种高频方波注入励磁策略。 该

策略利用方波低载波比特性,将注入频率提升至人耳敏

感频段(1~ 5
 

kHz)外,有效降低噪声影响。 首先,通过功

率谱密度分析高频正弦电流的噪声特性;其次,提出方波
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策略并分析其响应电流的频谱;最后,基于磁动势理论验

证策略,并在自励磁电机平台上进行试验。 【结果】试验

结果表明:与传统励磁策略相比,本文所提高频方波励磁

策略在保证相同励磁效果的前提下,能将人耳敏感频段

内的功率谱密度降低 51.86
 

dB / Hz,显著削弱噪声影响。
【结论】本文所提高频方波励磁策略可有效降低人耳敏感

频段内的电磁噪声,解决了传统励磁策略电磁噪声过大

的问题,为 SESM 提供了可靠低噪声的控制方案。
关键词:

 

自励磁同步电机;电磁噪声;低载波比;高频方波

励磁

0　 引言

由于永磁电机存在磁场不可调、高温退磁及

成本高等问题[1] ,电机无稀土化正逐渐成为行业

的研究热点,其中电励磁同步电机 ( Electrically
 

Excited
 

Synchronous
 

Motor,
 

EESM)凭借优异的调

控特性及成本优势, 表现出显著的研究价值。
EESM 根据励磁系统可分为:有刷励磁和无刷励

磁。 有刷励磁通过电刷机械接触传输能量,存在

机械磨损且需定期维护[2] 。 无刷励磁根据能量传

输方式可分为:励磁机式[3-4] 、无线能量传输式[5-6]

和谐波励磁[7-8] 。 其中,谐波励磁通过气隙磁动势

的谐波分量实现传输能量,与其他无刷励磁方案

相比,其结构简单且成本较低。
文献[9] 提出了一种多相自励磁同步电机

(Self-Excited
 

Synchronous
 

Motor,
 

SESM),结构简

单、功率密度高,但零低速时气隙谐波含量低,励
磁电流不足。 传统高频正弦注入法虽可增大励磁

电流,但会引入高次谐波,导致定子振动和电磁

噪声[10] 。
优化电机电磁噪声可以从电机设计和控制策

略两个方面入手。 设计优化(如极槽配合、绕组

设计)可能影响性能且成本高[11-13] 。 现有控制策

略(如降低幅值、频率或随机注入) 各有局限,无
法彻底解决噪声问题。

高频注入法常用于无感控制,通过控制策略

解决其高频电磁噪声[14-18] 。 文献[14]通过降低

注入信号幅值来降低噪声,但同时会使励磁电流

减小而降低负载能力。 文献[15] 通过降低注入

信号频率来降低噪声,但滤波器难以彻底分离基

波电流与高频电流,进而影响基波电流的控制。
文献[16]采用随机高频注入,通过分散集中的高

频能量降低尖锐电磁噪声,但该方法仅消除了噪

声的尖峰能量,在人耳敏感频段内仍存在较高

能量。
针对上述问题,本文提出一种低载波比方波

励磁策略来降低电磁噪声对人的影响。
正弦信号的频率通常需小于载波频率的十分

之一[19] ,而方波信号的频率最高可达载波频率的

一半。 基于这一优势,可在不改变开关频率的情

况下通过合理提高注入方波的频率,将电磁噪声

移出人耳敏感频段(1 ~ 5
 

kHz),从而实现降低电

磁噪声对人的影响。

1　 SESM 结构及励磁策略的功率谱
密度分析

1. 1　 SESM 结构及工作原理

图 1 为 SESM 的结构示意图。 电机在转子铁

心的内层嵌套励磁绕组,外层嵌套谐波绕组,两者

与轴上的整流电路共同构成无刷励磁系统。

图 1　 SESM 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SESM
 

structure

SESM 的工作原理如下:谐波绕组通过气隙

磁动势谐波产生感应电动势,经整流电路整流后,
为励磁绕组提供稳定的直流励磁电流,从而建立

转子磁场。 此外,电机定子采用分数槽集中式绕

组设计[20-21] ,该结构优化了气隙磁场分布,从而
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产生更多谐波磁动势用于励磁。
SESM 在零、低速工况下基波电流的幅值与

频率太小,其产生的磁动势谐波含量较少,这会导

致谐波绕组感应电动势偏小,最终使得励磁电流

过小,不足以驱动电机。 为此,传统励磁策略通过

在定子侧注入高频正弦电流,引入更多的磁动势

谐波,实现辅助励磁[22] 。
1. 2　 SESM 励磁策略的功率谱密度分析

高频信号会改变气隙磁通密度,从而在气隙

中激发径向电磁力,如图 2 所示。 定子受此力作

用发生形变振动,进而产生电磁噪声[23] 。

图 2　 电磁噪声来源

Fig. 2　 Sources
 

of
 

electromagnetic
 

noise

功率谱密度(Power
 

Spectral
 

Density,
 

PSD)表

征信号功率在频域中的分布特性。 本文通过 PSD
对高频电流的频谱特征进行量化分析,从而间接

评估电磁噪声的频域特性[24] 。
传统励磁策略在电机的 11 相绕组注入高频

正弦电流,其中第 k 相绕组的注入电流可表示为

i( t) = Icos 2πfh t - (k - 1) 8π
11

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:I 为电流幅值;fh = 1 / Th 为高频电流频率,Th

为正弦电流的周期;t 为时间。
为了方便分析,令 k= 1,即第 1 相绕组电流为

i( t) = Icos(2πfh t) (2)
　 　 根据维纳-辛钦定理,信号的自相关函数与其

PSD 函数互为傅里叶变换对[25] 。 对于高频电流

信号,其自相关函数可表示为

R(τ) = lim
Th→∞

1
Th

∫
Th
2

-
Th
2

i( t + τ) i( t)dt =

lim
Th→∞

1
Th

∫
Th
2

-
Th
2

I2cos(2πfh t)cos[2πfh( t + τ)]dt =

1
2
I2cos(2πfhτ) (3)

　 　 对式(3)进行傅里叶变换,可得高频电流的

PSD 为

P( f) = I2

4
[δ( f - fh) + δ( f + fh)] (4)

式中:δ()为狄拉克函数;f 为电流频率。
由式(4)可知,高频正弦电流在频域上的功

率谱呈现离散谐波尖峰,其能量主要集中在注入

频率及其整数倍频处。
针对传统励磁策略引起电磁噪声的问题,本

文提出一种高频方波励磁策略,利用其低载波比

下波形稳定的优势,通过合理提高方波频率将电

磁噪声避开人耳敏感频段,以减轻高频电磁噪声

对人的影响。

2　 高频方波励磁策略

2. 1　 高频方波响应电流 PSD 分析

本文所提高频方波励磁策略通过在静止坐标

系中注入高频方波电压,并分析其响应电流的

PSD,以此研究该电流的频谱特性。 注入高频方

波电压为

uh =
Uh, 0 < t ≤ T

2

- Uh, T
2

< t < T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:Uh 为方波电压的幅值;T 为方波的周期,
2π / T= 2πf = ω, f 和 ω 分别为方波的频率和角

频率。
在坐标系中注入高频方波电压,产生的三角

波响应电流如图 3 所示,该响应电流为

ih =

Uh

L
t - T

4( ) , 0 < t ≤ T
2

Uh

L
- t + 3T

4( ) , T
2

< t < T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:L 为注入轴电感;ih 为高频电压产生的高频

电流。
对三角波响应电流进行 PSD 分析,则:

S( fn) =
1
T

I( fn) 2, fn = n 1
T

0, 其他

ì

î

í
ïï

ïï
(7)
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图 3　 高频方波注入产生的电流

Fig. 3　 The
 

current
 

generated
 

by
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection

式中:fn 为响应电流的 n 倍频,n 为正整数;I( fn)
为单位周期三角波响应电流的傅里叶变换,为

I( fn) =
UhT
4L

2 - 2cos(πTfn) - πTfnsin(πTfn)
π2T2 f2

n

e - jπTfné

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)
　 　 将 fn =n / T 代入式(8),可得:

I( fn) = 2 - 2cos(πn) - nπT2sin(πn)
π2n2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

UhT2

4L
[cos(πn) - jsin(πn)] (9)

式中:j 为注入平面系数,j= 1,2,3,4,5。
当 n 为偶数时,cos(nπ) = 1,sin(nπ) = 0;当

n 为奇数时,cos(nπ)= -1,sin(nπ)= 0,可得:

I n
T( ) =

0, n 为偶数

-
UhT3

Ln2π2 , n 为奇数

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

　 　 由式(10)可知,高频响应电流在频域上的功

率有尖峰噪声且集中在注入方波频率及其奇倍数

处,通过提高注入频率可将噪声提高至人耳敏感

频段外。
2. 2　 高频方波励磁策略分析

首先,基于高频方波响应电流在气隙中产生

的磁动势进行理论建模;然后,结合该模型分析高

频方波注入励磁策略的有效性。
为了便于分析,对式( 6) 进行傅里叶展开,

可得:

ih = ∑
∞

n = 1

TUh

(nπ) 2L
[cos(nπ) - 1]cos 2nπ

T
t( ) =

∑
∞

n = 1

2Uh

n2πωL
[cos(nπ) - 1]cos(nωt) =

∑
∞

n = 1
ancos(nωt) (11)

　 　 静止坐标系下的响应电流经过坐标变换后,
11 相定子绕组电流为

ish = T -1
Clarke·ih =

C1∑
∞

n = 1
ancos(nωt)

︙

Ck∑
∞

n = 1
ancos(nωt)

︙

C11∑
∞

n = 1
ancos(nωt)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)

式中:T-1
Clarke 为坐标变换矩阵;Ck 为第 k 相坐标的

变换系数,在 α、 x1、 x2、 x3、 x4 坐标系下注入时,
Ck = cos[ j(k-1)8π / 11];在 β、y1、y2、y3、y4 坐标系

下注入时,Ck = sin[ j(k-1)8π / 11] [26] 。
电机定子绕组采用分数槽集中式绕组,定子

电流在单相绕组上产生的磁动势为

F(θ,t) =

-
Ns is

Z
, - π < θ ≤- π

Z
(Z - 1)Ns is

Z
, - π

Z
< θ ≤ π

Z

-
Ns is

Z
, π

Z
< θ ≤ π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)
式中:Z 为定子槽数;Ns 为定子线圈匝数;Is 为定

子电流;θ 为电机气隙上的任意位置。
为了便于分析,对式(13) 进行傅里叶展开,

可得:

F(θ,t) =
2Ns is

π ∑
∞

v = 1

kwv

v
cos(vθ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (14)

式中:v 为磁动势谐波阶次;kwv = sin(vπ / Z)为 v 次

谐波的绕组因数。
设在 α、x1、x2、x3、x4 坐标系下注入方波,将式

(12)代入式(14)中,可得第 k 相响应电流在 θ 处

产生的 v 次磁动势谐波为

Fkv(θ,t) =
2Nskwv

πv ∑
∞

n = 1
an·cos j(k - 1) 8π

11
é

ë
êê

ù

û
úú·

cos(nωt)·cos v θ - (k - 1) 2π
11

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (15)
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　 　 由此可得响应电流在 θ 处产生的 v 次谐波磁

动势为

Fv(θ,t) = F1 + F2 + F3 + F4 (16)

式中:F1、F2、F3、F4 分别为 v 次谐波磁动势 Fv 分

解出的 4 个分量,为

F1 = ∑
11

k = 1

Nskwv

2πv ∑
∞

n = 1
ancos nωt + vθ - 8jπ - 2vπ

11
+ k·8jπ - 2vπ

11( )

F2 = ∑
11

k = 1

Nskwv

2πv ∑
∞

n = 1
ancos nωt - vθ - 8jπ + 2vπ

11
+ k·8jπ + 2vπ

11( )

F3 = ∑
11

k = 1

Nskwv

2πv ∑
∞

n = 1
ancos nωt + vθ + 8jπ + 2vπ

11
- k·8jπ + 2vπ

11( )

F4 = ∑
11

k = 1

Nskwv

2πv ∑
∞

n = 1
ancos nωt - vθ + 8jπ - 2vπ

11
- k·8jπ - 2vπ

11( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(17)

　 　 由式(17)可知,F1、F2、F3、F4 分别各有 11 个

空间矢量,这 11 个矢量两两之间在空间上分别相

差 8jπ - 2vπ / 11、8jπ + 2vπ / 11、8jπ + 2vπ / 11、8jπ -

2vπ / 11。 当 11 个矢量在空间上间隔不为 2pπ 时

(p 为整数),矢量和为 0,即:

Fv(θ,t) =
11Nskwv

πv ∑
∞

n = 1
ancos(nωt)cos(vθ), v = 4j - 11p

Fv(θ,t) =
11Nskwv

πv ∑
∞

n = 1
ancos(nωt)cos(vθ), v = 11p - 4j

Fv(θ,t) = 0, v ≠ ± (4j - 11p)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(18)

　 　 由式(18)可知,气隙中存在的合成磁动势阶

次 v 与注入平面系数 j 的取值相关。
综上可知,定子电流在 θ 处产生的磁动势为

F(θ,t) = ∑
∞

v = 1
Fv(θ,t) (19)

　 　 在 θ 处的气隙磁导为

Λ(θ) = Λ0 + Λ1cos(Zθ) (20)
式中:Λ0 为气隙磁导的直流分量;Λ1cos(Zθ)为气

隙磁导的交流分量,Z 为定子槽数。
设其中一相谐波绕组的中心轴在 θ 处,则该

谐波绕组的磁链可表示为

ψ(θ,t) = Nrφ = Nr∫(ω-ωr) t +θ+
π
8

(ω-ωr) t +θ-
π
8

Λ(θ)F(θ,t)dθ = ∑
11

k = 1

11NsNrkwv

vπ ∑
∞

n = 1
ancos(nωt)·

∑
∞

v = 1

sin vπ
8( )
v

Λ0cos[vsωt + vθ] +
sin (v + Z)π

8
é

ë
êê

ù

û
úú

v + Z
Λ1cos[(v + Z)( sωt + θ)] +{

sin (v - Z)π
8

é

ë
êê

ù

û
úú

v - Z
Λ1cos[(v + Z)( sωt + θ)]} (21)

式中:Nr 为谐波绕组匝数;φ 为气隙磁通;ωr 为转

子机械角速度,令转差率 s= (ω-ωr) / ω。
由法拉第电磁感应定理可得,该谐波绕组的

感应电动势为

E(θ,t) = -
ψr(θ,t)

dt
= ∑

11

k = 1

11NsNrkwv

vπ ∑
∞

n = 1

2Uh

n2πL
[cos(nπ) - 1]·

nsin(nωt)∑
∞

v = 1

sin vπ
8( )
v

Λ0cos(vsωt + vθ) +
sin (v + Z)π

8
é

ë
êê

ù

û
úú

v + Z
Λ1cos (v + Z)( sωt + θ)[ ] +{{
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sin (v - Z)π
8

é

ë
êê

ù

û
úú

v - Z
Λ1cos (v - Z)( sωt + θ)[ ] } +

scos(nωt)∑
∞

v = 1
sin vπ

8( ) Λ0sin(vst + vθ) + sin (v + Z)π
8

é

ë
êê

ù

û
úú Λ1sin (v + Z)( sωt + θ)[ ] +{

sin (v - Z)π
8

é

ë
êê

ù

û
úú Λ1sin (v - Z)( sωt + θ)[ ] } } (22)

　 　 转子上有 8 相谐波绕组,各相绕组在空间上

均匀分布,与第 1 相的夹角为 2mπ / 8,(m = 0,1,
2,…7)。 8 相不控整流电路拓扑如图 4 所示,其
线电压为 8 相谐波绕组电压的最高值与最低值之

差。 整流电路的等效电路如图 5 所示,假设谐波

绕组电压最高、最低时 m 分别为 a、b 时,则导通

时的线电压为

E = E(θa,t) - E(θb,t) (23)

图 4　 8 相整流电路拓扑

Fig. 4　 The
 

eight-phase
 

rectifier
 

circuit
 

topology

图 5　 导通时的等效电路

Fig. 5　 The
 

equivalent
 

circuit
 

during
 

conducting

　 　 励磁绕组的电流为

if =
E

R f + 2Re + 2jπf(Lf + 2Le)
(24)

式中:R f、Lf 分别为励磁绕组的电阻、电感;Re、Le

分别为谐波绕组的电阻、电感。
由式(22) ~ (24)可得,励磁电流 if 随方波幅

值 Uh 的增大而增大,随方波频率 f 的增大而减

小。 因此,通过改变注入方波的幅值和频率可以

调节励磁电流的大小,进而调节转子磁场强度。
同时,由式(22)可知感应电动势随磁动势谐

波阶次 v 的增大而减小;而由式(18)可知,气隙中

存在的磁动势谐波阶次 v 与方波注入平面系数 j
的取值有关,具体如表 1 所示。

由表 1 可知,j= 1 时,气隙中的磁动势谐波阶

次为 4 和 7,4 次谐波用于产生电磁转矩,7 次谐

波用于励磁[27] 。 在注入幅值、频率相同的情况

下,j= 3 时,1 次谐波起主励磁作用,感应电动势最

大,可显著提高励磁电流、利用率和磁场调控范

围。 因此,本文选择在 x2 轴注入方波进行辅助

励磁。
表 1　 不同平面系数对应的磁动势谐波阶次

Tab. 1　 Harmonic
 

orders
 

of
 

magnetomotive
 

force
 

corresponding
 

to
 

different
 

planar
 

coefficients

平面系数 j 谐波阶次 v 主要励磁阶次

j= 1 4,
 

7,
 

… 7

j= 2 3,
 

8,
 

…
 

3

j= 3 1,
 

10,
 

… 1

j= 4 5,
 

6,
 

… 5,
 

6

j= 5 2,
 

9,
 

… 2

　 　 SESM 高频方波励磁策略控制如图 6 所示,
本文采用速度-电流双闭环控制,其中在 x2 轴注

入高频方波用于辅助励磁。 为确保比例积分

(Proportional
 

Integral,PI)控制器对基波电流的有

效调控,需要对高频电流进行滤除,因此在电流环

中加入低通滤波器有效滤除高频分量,从而消除

高频信号对基波电流控制的影响。

3　 试验研究

SESM 试 验 平 台 主 要 由 SESM、 上 位 机、
dSPACE、多相逆变器、直流母线电源及负载电机

组成,如图 7 所示。 试验所用 SESM 参数如表 2
所示。

为验证本文所提高频方波注入励磁策略中,
方波参数对励磁电流的影响,试验在电机静止

工况下进行,参考转速设置为 0。 试验分为两
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图 6　 高频方波励磁策略控制框图

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

when
 

conducting

图 7　 SESM 试验平台

Fig. 7　 Experimental
 

platform
 

for
 

SESM

组:第一组试验,固定方波频率为 1
 

kHz,将方波

幅值从 10
 

V 逐步提升至 30
 

V,观察并记录励磁

电流变化,结果如图 8 所示;第二组试验,固定

方波幅值为 30
 

V,将方波频率从 1
 

kHz 提高至

7.5
 

kHz(开关频率为 30
 

kHz,方波频率为开关周

期的整数倍) ,观察并记录励磁电流变化,结果

如图 9 所示。
表 2　 SESM 参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

SESM

参数名称 参数值

额定电压 / V 380

额定频率 / Hz 50

额定功率 / kW 10

额定转速 / ( r·min-1 ) 750

转子极数 8

定子极对数 11

　 　 由图 8、9 可知,励磁电流随方波幅值增大而

增大,而随方波频率增大而减小,该变化趋势与理

论推导的结论一致。 因此,通过改变方波参数可

图 8　 注入不同方波幅值时的励磁电流

Fig. 8　 The
 

excitation
 

current
 

under
 

different
 

square
 

wave
 

amplitudes

图 9　 注入不同方波频率时的励磁电流

Fig. 9　 The
 

excitation
 

current
 

under
 

different
 

square
 

wave
 

frequencies

以改变励磁磁场。
为验证降噪效果,对本文所提高频励磁策略

和传统励磁策略第一相绕组相电流的 PSD 进行

对比分析。 设计两组试验,一组在定子相绕组中

注入 1
 

kHz 的正弦信号,测得相电流的 PSD 如图

10(a)所示;另一组在 x2 轴注入 6
 

kHz 的方波信

号,测得相电流的 PSD 如图 10(b)所示。 两组试

验的励磁电流均为 5
 

A。
由图 10 可知,正弦信号的功率集中在信号频

率附近,而方波信号则分布在信号频率及其奇次

倍频处。 试验中:注入 1
 

kHz 的正弦波时, 1 ~
5

 

kHz 频段的平均 PSD 为-31.396
 

8
 

dB / Hz;注入

6
 

kHz 方波时,1 ~ 5
 

kHz 频段的平均 PSD 降至

-83.260
 

1
 

dB / Hz,PSD 降低了 51.86
 

dB / Hz,表明

方波励磁策略能显著降低人耳敏感频段的电磁噪

声,减少对人的影响。
为了测试控制策略的负载能力及动态性能,

设计了空载试验和加载试验,结果如图 11 ~ 13
所示。

由图 11 ~ 13 可知,0 时刻在 x2 坐标系注入高

频方波信号,方波幅值和频率分别设定为 25
 

V 和

6
 

kHz,10
 

s 时将转速参考值设置为 100
 

r / min,电
机在 11

 

s 左右开始稳定运行;在 20
 

s 通过负载电
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图 10　 相电流 PSD
Fig. 10　 PSD

 

of
 

phase
 

current

图 11　 动态试验的转速响应曲线

Fig. 11　 The
 

speed
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

dynamic
 

experiment

图 12　 动态试验的第 1 相定子绕组电流

Fig. 12　 The
 

first-phase
 

stator
 

winding
 

current
 

of
 

the
 

dynamic
 

experiment

机向 SESM 反向施加 2. 5
 

N·m 的转矩,电机在

24
 

s 恢复稳定运行。 试验结果表明,电机在本文

所提控制策略下具有良好的动态性能和带载

图 13　 动态试验的电磁转矩变化曲线

Fig. 13　 The
 

electromagnetic
 

torque
 

variation
 

curve
 

of
 

the
 

dynamic
 

experiment

能力。

4　 结语

本文针对 SESM 在零、低速工况下传统励磁

策略会引起高频电磁噪音的问题,提出了一种高
频方波励磁控制策略。

首先,介绍了 SESM 结构及其工作原理,同

时,基于对高频正弦电流 PSD 的分析间接分析电

磁噪声,并提出高频方波励磁策略,实现了人耳敏

感频段噪声的降低。 然后,结合磁动势理论,深入

分析该策略的励磁机制。 最后,通过试验平台验

证所提策略的有效性,并对结果进行详细分析。
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