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　 　 摘　 要：变频电机系统能耗分析需要对系统各环节建立准确的损耗计算模型。针对目前有限元模型建
模繁琐、计算量大的现状，在考虑了变频电源谐波对铁耗电阻影响的基础上，建立了计及铁耗等效电阻的异步
电机数学模型及ＰＷＭ变频器主电路损耗模型，提出一种基于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的变频电机系统实用模型，
实现了变频电机系统各环节损耗准确分析。通过对不同工况下变频器、电机和系统总效率的仿真分析，揭示
了传统忽略变频器能耗的损耗分析方法对系统最佳运行点估算存在一定误差。为了验证模型正确性，对一组
５．５ ｋＷ变频电机系统进行了试验对比，验证了文中模型能够正确有效地模拟变频电机系统运行。研究成果为
进一步研究系统能耗最优控制策略提供了重要理论支撑。
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０　 引　 言
随着大功率器件技术的发展，变频电机系统

容量随之增大，变频器损耗占比逐渐增高，如对于
容量为１００ ｋＷ的变频电机系统，变频器损耗几
乎与电机自身损耗相当［１］。同时，ＰＷＭ变频器产

生的大量谐波也会造成铁心损耗增加，若仍采用
传统不计及铁耗的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电机模型进行分析，
将会产生一系列误差。为解决这个问题，由于现
有研究方法大多基于有限元分析［２］，建模繁琐且
计算量大，不适用于工程实际，因此建立变频电机
系统实用模型。这对其性能预测和系统能效分析
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研究有重要意义。
目前，针对变频电机能效的研究大多集中于

电机本身的最小损耗控制策略［３４］，在考虑变频铁
耗的电机建模方面，文献［５６］提出的正弦供电下
异步电机数学模型中将铁耗等效为一个恒定的与
互感并联的铁耗电阻，在变频供电时会带来较大
误差。因此，如何计算任意供电电压下的铁心损
耗，并将其引入电机模型是变频电机建模的关
键［７］。在变频器能耗研究方面，文献［８９］对主电
路参数进行了估算，并对变频器损耗进行了计算
分析，但仍缺乏针对变频器电机系统能耗分析方
面的模型。

本文采用电压分离法计算了变频铁耗，并等
效为铁耗电阻引入异步电机数学模型，建立了
ＰＷＭ变频器主电路损耗模型，进一步提出一种基
于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的变频电机系统实用模型。
分析了不同供电频率及电机负载率下变频器、电
机和系统的效率，并与一组５．５ ｋＷ变频电机系统
进行了试验对比。结果表明本文的仿真模型能够
为变频电机系统的工程实际应用提供一个正确、

有效、精确的仿真模型，为后续系统整体节能方案
改造提供重要参考价值。
１　 变频电机系统各环节数学模型
１． １　 计及铁耗的异步电机数学模型

考虑铁耗的三相异步电机在ｄｑ坐标系统下的
动态等效电路如图１所示［１０］。根据该等效电路选
取ｄ、ｑ轴定子电流、励磁电流与转子磁链作为状态
变量，推得对应的异步电机状态方程［１１１２］。

图１　 考虑铁耗的异步电机动态等效电路
异步电机状态方程如式（１）所示：
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式中：ＲＦｅ———铁耗等效电阻；
Ｒ１、Ｒ２———定、转子绕组电阻；
Ｌσ１、Ｌσ２———定、转子绕组漏感；
Ｌｍ———定、转子绕组间互感；
Ｌ１、Ｌ２———定、转子绕组自感，Ｌ１ ＝ Ｌσ１ ＋Ｌｍ，

Ｌ２ ＝Ｌσ２＋Ｌｍ；
ω１、ωｒ———电机定、转子角频率；
ｕｄ１、ｕｑ１———ｄ、ｑ轴定子电压；
ｕｄ２、ｕｑ２———ｄ、ｑ轴转子电压；
ｉｄ１、ｉｑ１———ｄ、ｑ轴定子电流；
ｉｄ２、ｉｑ２———ｄ、ｑ轴转子电流；
ｉｄＦｅ、ｉｑＦｅ———ｄ、ｑ轴铁耗等效绕组电流；
ｉｄｍ、ｉｑｍ———ｄ、ｑ轴励磁电流；
ψｄ１、ψｑ１———定子ｄ、ｑ轴磁链；
ψｄ２、ψｑ２———转子ｄ、ｑ轴磁链；
ψｄｍ、ψｑｍ———ｄ、ｑ轴主磁链；
Ｐ———微分算子。
异步电机的电磁转矩为
Ｔｅ ＝ ｐ

Ｌｍ
Ｌ２
ψｄ２ ｉｑ１ ＋ ｉｑＦｅ( ) － ψｑ２ ｉｄ１ ＋ ｉｄＦｅ( )[ ]

（２）
电机的运动方程为

Ｔｅ － ＴＬ ＝
Ｊ
ｐ
·ｄωｒ
ｄｔ

（３）
式中：ｐ———电机极对数；

Ｔｅ———电磁转矩；
ＴＬ———负载转矩；
Ｊ———转动惯量。
为了提高模型可靠性，采用电压分离模型［７］

计算变频供电下异步电机铁心损耗等效电阻，在
任意给定电压下，电机铁耗可以表示为［１３］

ＰＦｅ ＝ ｋｈＵ
ｘ
ａｖ ｆ
１－ｘ ＋ ｋｅＵ

２
ｒｍｓ ＝ ｋｈ

Ｕ２ａｖ
ｆ
＋ ｋｅＵ

２
ｒｍｓ （４）

式中：ｘ———Ｓｔｅｉｎｍｅｔｚ系数，本文取ｘ＝ ２［１４］；
ｋｈ，ｋｅ———常系数；
Ｕａｖ———电压平均值；
Ｕｒｍｓ———电压有效值。
根据图２所示的异步电机稳态等效电路［１２］，

铁耗等效电阻计算公式可以表示为
Ｕδ ＝ Ｕ１ － Ｉ１ Ｒ

２
１ ＋ ω１Ｌ１( )槡 ２ （５）

ＲＦｅ ＝
３Ｕ２δ
ＰＦｅ

（６）
式中：Ｕσ———气隙电压；

Ｕ１、Ｉ１———定子相电压、相电流。

图２　 考虑铁耗的异步电机稳态等效电路

１． ２　 变频器功率器件损耗模型
变频器功率器件主要为整流器中的电力二极

管以及逆变器中的ＩＧＢＴ和反并联二极管。电力
二极管损耗为［２］

Ｐｃｏｎｄ＿Ｄ ＝ ＵＦＩｉｎ１ ＋ ＲＦＩ
２
ｉｎ１ （７）

式中：ＵＣＥ、ＵＦ———ＩＧＢＴ和快恢复二极管的实际
导通压降。

一个开关周期内，ＩＧＢＴ及其反并联二极管的
开关损耗为［１５］

Ｐｓｗ＿Ｔｒ ＝ ｆｓ Ｅｏｎ ＋ Ｅｏｆｆ( )槡２
π
Ｉ１
Ｉｒａｔｅｄ

ＵＤＣ
Ｕｒａｔｅｄ

（８）

Ｐｓｗ＿ＴＤ ＝ ｆｓＥｒｒ
槡２
π
Ｉ１
Ｉｒａｔｅｄ

ＵＤＣ
Ｕｒａｔｅｄ

（９）
式中：ｆｓ———载波频率；

Ｅｏｎ———ＩＧＢＴ额定状态下的单脉冲开通损
耗；

Ｅｏｆｆ———ＩＧＢＴ额定状态下的单脉冲关断损
耗；

Ｅｒｒ———快恢复二极管额定状态下的单脉冲
关断损耗；

ＵＤＣ———桥臂电压；
Ｉｒａｔｅｄ、Ｕｒａｔｅｄ———参考电流和参考电压。
ＩＧＢＴ及其反并联二极管通态损耗为
Ｐｃｏｎｄ＿Ｔｒ ＝ Ｉ１槡２ １２π ＋

Ｍｃｏｓ φ
８( ) Ｕｃｅ ＋

Ｉ２１２
１
８
＋ Ｍｃｏｓ φ
３π( ) Ｒｃｅ （１０）

Ｐｃｏｎｄ＿ＴＤ ＝ Ｉ１槡２ １２π －
Ｍｃｏｓ φ
８( ) ＵＦ ＋

Ｉ２１２
１
８
－ Ｍｃｏｓ φ
３π( ) ＲＦ （１１）
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式中：Ｐｃｏｎｄ＿Ｔｒ、Ｐｃｏｎｄ＿Ｄ———ＩＧＢＴ和快恢复二极管的
通态损耗；

Ｉ１———实际电流的有效值；
φ———实际电流和实际电压之间的相角；
Ｍ———ＰＷＭ的调制度（相电压峰值除以１ ／

２桥臂直流电压）；
ＵＣＥ、ＵＦ———ＩＧＢＴ和快恢复二极管的实际

导通压降。
逆变器总损耗为６只ＩＧＢＴ及其反并联二极

管的通态损耗及开关损耗之和
Ｐ ｉｎｖ ＝ ６（Ｐｃｏｎｄ＿Ｔｒ ＋ Ｐｃｏｎｄ＿ＴＤ ＋ Ｐｓｗ＿Ｔｒ ＋ Ｐｓｗ＿ＴＤ）

（１２）
　 　 整流环节的总损耗即为６只电力二极管的通
态损耗之和

Ｐｒｅｃ ＝ ６Ｐｃｏｎｄ＿Ｄ （１３）

２　 基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的变频电机系统损
耗分析实用模型

２． １　 变频器损耗分析模块
在损耗分析过程中，只需要考虑变频器能耗

变化规律。在实际变频电机系统仿真中，变频器
直流环节的参数选取将直接影响输入输出电流波
形，而变频器厂家通常并未提供详细参数值，需要
由已知参数进行估算。根据文献［８９］，直流滤波
环节的电抗和电容取值估算方法如下。

变频器输入功率为
Ｐ ｉ ＝ Ｐｏ ／ η （１４）

式中：Ｐｏ———变频器输出功率；
η———变频器效率。
变频器输入电流为

Ｉｉ ＝
Ｐ ｉ

槡３Ｕｉ ｃｏｓ φ
（１５）

式中：ｃｏｓ φ———变频器的功率因数。
输入电抗器的额定电流ＩＬ取为

ＩＬ ＝ １．１Ｉｉ （１６）
输入电抗器电感值ＬＡＣ取为

ＬＡＣ ＝
ΔＵＬ
２πｆＩＬ

＝
０．０２ ～ ０．０４( ) Ｕｉ
２槡３πｆＩＬ

（１７）

　 　 通常按输入相电压３％压降作为输入电抗器
压降，直流电抗器取值范围为输入电抗器２～３倍：

ＬＤＣ ＝（２ ～ ３）ＬＡＣ （１８）
　 　 三相不可控整流桥整流后输出电压平均值为

Ｕｏ（ａｖ）＝ １．３５Ｕｉ （１９）
　 　 整流器输出电压最大值为

Ｕｍａｘ ＝槡２Ｕｉ （２０）
　 　 取直流母线脉动率为５％，则整流器输出电
压最小值为

Ｕｍｉｎ ＝（１ － ５％）Ｕｍａｘ （２１）
　 　 故直流滤波环节电容器最小值为

Ｃｍｉｎ ＝
Ｐι

６ Ｕ２ｍａｘ － Ｕ
２
ｍｉｎ( ) ｆ

（２２）
２． ２　 电机损耗分析模块

为了便于分析，采用正弦供电下电机实测铁
耗数据拟合电压分离模型损耗系数。

由式（４），对正弦供电ｕ ｔ( ) ＝ ｕｍｓｉｎωｔ，有

ＰＦｅ，ｓｉｎ ＝ ｋｈ
２ｕｍ
π( )

２

／ ｆ ＋ ｋｅ
ｕｍ

槡２( )
２

（２３）
　 　 由式（１），取ｄ、ｑ轴定子电流、励磁电流与转
子磁链作为电机内部状态，考虑铁耗的ｄｑ坐标系
下异步电机Ｓ函数仿真模型如图３所示。图３所
示模型，为了与实际运行时电气量形式相同，在仿
真模型输入输出端增加了坐标转换模块。

图３　 变频电机系统仿真模型

基于上述模块，建立的基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的变频
电机系统损耗分析模型如图４所示。

图４中Ａ为理想三相电压源，Ｂ为变频器整
流器、直流环节和逆变器，Ｃ为变频器ＰＷＭ信号
产生模块，Ｄ为信号转换模块，Ｅ为电机模型，Ｆ
为示波器。
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图４　 基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的变频电机系统模型

３　 仿真算例
以１台５．５ ｋＷ异步电机为例进行仿真分析，

电机参数如下：ＵＮ ＝ ３８０ Ｖ，极对数为２，Ｒｓ ＝
２．４３ Ω，Ｒｒ ＝ １．５ Ω，Ｌｓ ＝ ０．５３９ ２ Ｈ，Ｌｒ ＝ ０．５３７ ６ Ｈ，
Ｌｍ ＝ ０．５３１ ８ Ｈ。取变频器电容器Ｃ＝ ５ ０００ μＦ，直
流电抗器ＬＤＣ ＝ ８００ μＨ。表１为实测正弦供电下
电机定子电压峰值与铁耗值。

表１　 正弦供电下异步电机电压－铁耗
Ｕｍ ／ Ｖ ｆ ／ Ｈｚ ＰＦｅ ／ Ｗ

５３７．４０ ５０ １２９

４９４．９７ ５０ １０２

４３４．１６ ５０ ７１．９

　 　 根据式（６）及表１中实测电压－铁耗数据，可
计算得ｋｅ ＝ ０．００１ ３０６，ｋｈ ＝ ０．２８５ ７。

图５ ～图７为不同电机负载率及供电频率下
变频系统各环节及总效率曲面图。由图５ ～图７
可以看出：

图５　 频率－负载率－电机效率

（１）变频供电时异步电机效率基本随供电频
率升高而升高，而随负载率先升高后降低，效率最
大值９６％出现在工频运行时电机负载率约为
０．６２６的情况下，如图５所示。

（２）本仿真系统中，由于变频器额定容量远

大于电机，变频器效率随负载率和频率呈线性变
化，且效率最大值约为９０％，如图６所示。

图６　 频率－负载率变频器效率

（３）当工频下电机负载率约０．６５７时整个系
统达到效率最大值８４．６％，这说明单独考虑电机
损耗不能达到整个系统能效最优解，且对于大容
量系统来说，忽略变频器损耗的计算方法将带来
较大影响，如图７所示。

图７　 频率－负载率－变频系统效率

４　 试验验证
为了验证所建立考虑铁损的异步电机仿真模

型的正确性，对所建立仿真模型与样机的实际波
形进行了对比分析。试验平台如图８所示。图８
中，Ｃ为５．５ ｋＷ异步电机，采用１台直流电机Ａ
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作为负载；Ｂ为转矩转速传感器；Ｄ为变频器，额
定功率３０ ｋＷ；Ｅ为功率分析仪；Ｆ为转矩分析仪。

图８　 试验平台

图９为异步电机进入稳态后电网侧Ａ相电
流的仿真与试验波形；图１０为相应电机定子Ａ
相电流的仿真与试验波形。可以看出仿真与试验
波形基本保持一致，从而验证了仿真模型的正确
性与精确性。

图９　 稳态电网侧Ａ相电流波形图

图１０　 稳态定子Ａ相电流波形图

为了精确的比较仿真与实测值，将系统各环
节功率进行了对比，并给出相应误差百分比，如
表２所示。由表２数据可以看出，仿真值与实测
值基本一致，仿真结果充分证明本文提出的考
虑铁耗的异步电机变频系统仿真模型是正确有
效的，能反映变频电机系统在特定工况下的能
耗特性。

表２　 各项功率对比
参数 实测值／ Ｗ 仿真值／ Ｗ 误差／ ％

网侧输入 １ ４３１ １ ４６７ －２．５２５
电机输入 １ ２０５ １ ２６０ －４．５６８
电机输出 １ ０２６ １ ０５９ －３．２７３

５　 结　 语
（１）建立了基于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的变频

电机系统能耗分析实用仿真模型。该模型计及了
变频供电条件下电机铁心损耗、变频器自身损耗，
可适用于变频供电时电机系统的能耗分析。

（２）对１台样机进行变频负载试验，不同工
况下变频电机系统的各项损耗以及电流电压波形
与实测值基本一致，说明本文推导出的模型能够
有效模拟变频电机系统运行，对于研究变频电机
系统能耗特性与节能控制等高性能控制具有重要
参考价值。
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