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Abstract:
 

 Objective  
 

Permanent
 

magnet
 

shielded
 

motors
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

fields
 

that
 

require
 

high
 

sealing
 

and
 

stability.
 

These
 

motors
 

are
 

typically
 

powered
 

by
 

inverters,
 

but
 

the
 

time
 

harmonic
 

currents
 

generated
 

by
 

the
 

inverter
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

deterioration
 

in
 

motor
 

performance.
 

Therefore,
 

an
 

in-
depth

 

study
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

time
 

harmonic
 

current
 

on
 

motor
 

performance
 

is
 

essential
 

for
 

optimizing
 

motor
 

design
 

and
 

ensuring
 

stable
 

operation
 

when
 

powered
 

by
 

inverters.
 

 Methods 
 

A
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

model
 

a
 

permanent
 

magnet
 

shielded
 

motor
 

with
 

a
 

rated
 

power
 

of
 

1.5
 

kW
 

and
 

a
 

rated
 

speed
 

of
 

9
 

000
 

r / min.
 

This
 

study
 

compared
 

and
 

analyzed
 

the
 

eddy
 

current
 

losses
 

in
 

the
 

permanent
 

magnets,
 

shielded
 

sleeve
 

losses,
 

torque
 

characteristics,
 

efficiency,
 

and
 

power
 

factor
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

excitation
 

from
 

5th
 

and
 

7th
 

order
 

time
 

harmonic
 

currents
 

with
 

different
 

amplitudes.
 

Different
 

materials
 

for
 

the
 

shielded
 

sleeve
 

were
 

also
 

considered.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

injection
 

of
 

harmonic
 

excitation
 

significantly
 

affected
 

the
 

motor
 

losses.
 

As
 

the
 

harmonics
 

order
 

and
 

amplitude
 

increased,
 

both
 

the
 

eddy
 

current
 

losses
 

in
 

the
 

permanent
 

magnets
 

and
 

the
 

losses
 

in
 

the
 

shielded
 

sleeve
 

showed
 

an
 

upward
 

trend.
 

Notably,
 

when
 

using
 

SUS430
 

shielded
 

sleeves,
 

the
 

increase
 

in
 

eddy
 

current
 

losses
 

was
 

the
 

largest
 

due
 

to
 

its
 

higher
 

electrical
 

conductivity
 

and
 

magnetic
 

permeability.
 

The
 

harmonic
 

current
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

average
 

torque,
 

but
 

the
 

torque
 

fluctuation
 

grew
 

significantly
 

with
 

increasing
 

harmonic
 

order
 

and
 

amplitude.
 

The
 

SUS430
 

material,
 

due
 

to
 

its
 

high
 

magnetic
 

permeability,
 

effectively
 

reduced
 

the
 

magnetic
 

resistance
 

in
 

the
 

magnetic
 

circuit,
 

thereby
 

minimizing
 

torque
 

fluctuation.
 

The
 

power
 

factor
 

of
 

the
 

motor
 

showed
 

minimal
 

variation,
 

while
 

the
 

efficiency
 

gradually
 

decreased
 

as
 

the
 

harmonic
 

amplitude
 

increased.
 

 Conclusion 
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

effects
 

of
 

time
 

harmonic
 

currents
 

caused
 

by
 

inverter
 

power
 

supplies
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

permanent
 

magnet
 

shielded
 

motors,
 

including
 

increased
 

eddy
 

current
 

losses
 

in
 

the
 

permanent
 

magnets
 

and
 

shielded
 

sleeve,
 

greater
 

torque
 

fluctuation,
 

and
 

reduced
 

efficiency.
 

It
 

not
 

only
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

for
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

permanent
 

magnet
 

shielded
 

motors
 

and
 

for
 

harmonic
 

suppression,
 

but
 

also
 

offers
 

valuable
 

insights
 

into
 

improving
 

the
 

performance
 

and
 

reliability
 

of
 

permanent
 

magnet
 

shielded
 

motors
 

in
 

practical
 

applications.
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摘　 要:
 

【目的】永磁屏蔽电机被广泛应用于对密封性和

稳定性要求较高的领域,通常采用变频器给电机供电,而
变频器供电时产生的时间谐波电流会导致电机性能恶

化。 因此深入研究时间谐波电流对电机性能的影响,对
于优化电机设计、确保变频器供电时电机的稳定运行至

关重要。 【方法】基于有限元法进行建模,以一台额定功

率 1.5
 

kW、额定转速 9
 

000
 

r / min 的永磁屏蔽电机为研究

对象。 对比分析了 SUS304、SUS316 和 SUS430 三种屏蔽

套材料的永磁屏蔽电机在不同幅值的 5 次、7 次时间谐波

电流激励下的永磁体涡流损耗、屏蔽套损耗、转矩特性、
效率以及功率因数。 【结果】仿真结果表明:谐波激励的

注入显著影响了电机损耗;随着谐波次数和谐波幅值的

增加,永磁体涡流损耗和屏蔽套损耗均呈上升趋势,尤其

是使用 SUS430 屏蔽套时,由于其较高的电导率和磁导

率,导致涡流损耗增幅最大;谐波电流对平均转矩的影响
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很小,但转矩波动随着谐波次数和谐波幅值的增加而显

著变大,而 SUS430 材料因其较高的磁导率能够有效地降

低磁路中的磁阻,从而转矩波动最小;电机的功率因数变

化较小,而效率随谐波幅值增加逐渐下降。 【结论】本研

究揭示了变频器供电引起的时间谐波电流对永磁屏蔽电

机性能的影响规律,包括永磁体涡流损耗和屏蔽套损耗

的增加、转矩波动的增大以及效率的下降;不仅为永磁屏

蔽电机优化设计和谐波抑制提供理论依据,还对提高永

磁屏蔽电机在实际应用中的性能与可靠性具有重要的参

考价值。
关键词:

 

永磁屏蔽电机;
 

时间谐波电流;
 

有限元法;
 

电机

性能

0　 引言

永磁屏蔽电机作为驱动密封屏蔽泵的核心动

力源,以其体积小、噪声低、耐腐蚀、转速高、功率

密度大和安全可靠等优势在工业领域脱颖而

出[1-4] 。 相较于传统的永磁同步电机,永磁屏蔽电

机的定子外侧和转子内侧分别装有圆筒状的屏蔽

套,可以保护定子绕组和永磁体免受腐蚀,使得电

机能够在恶劣环境下工作[5-7] 。 因此永磁屏蔽电

机在核电、煤炭、化工及制药等高要求行业中展现

出独特的优势。
现代工业技术的发展使得能源效率备受关

注。 使用变频器给电机供电不仅可以扩大调速范

围、提高电机运行效率,还具有降低启动电流和噪

音等优点[8-10] 。 然而由于逆变器的死区效应和管

压降等非线性特性的影响使逆变器输出电流波形

发生畸变,导致时间谐波电流的产生[11-13] 。 这些

谐波成分会使电机损耗增加,引起局部过热,进而

加速绝缘层老化,降低设备的使用寿命[14-15] 。 因

此,深入准确地分析变频器供电时产生的谐波电

流对电机损耗及效率的影响,对于优化电机性能

和提升设备效率至关重要。 这不仅有助于预防潜

在的电机故障,还能确保电机在实际运行中达到

更高的能效水平。
目前已有大量学者研究了变频器供电时产生

的时间谐波电流对电机性能的影响,并取得了一

定的成果。 文献[16] 分析了不同绕组形式下永

磁同步电机受时间谐波电流的影响,发现高频时

间谐波电流能够引起铁耗和永磁体涡流损耗的大

幅度增加,对永磁体涡流损耗影响更大。 文献

[17]加入了谐波相位角对电机进行仿真,结果表

明在考虑时间谐波电流相位角后仿真得到的定子

铁心损耗与转子涡流损耗均有变化。 文献[18]
建立了考虑涡流反作用和各次时空谐波的高速永

磁同步电机转子涡流损耗解析模型,通过该解析

模型研究了不同变频器开关频率及气隙长度下,
各次时空谐波在转子上产生的涡流损耗变化规

律。 文献[19]表明采用变频器供电时电机的转

矩脉动、定转子铁心涡流损耗和永磁体涡流损耗

比正弦波供电时分别增大 11% 、72% 和 81% 。 文

献[20]搭建了电机与空间矢量脉宽调制逆变器

的场路联合仿真模型,求解样机在恒转矩和恒功

率调速时损耗的谐波特性,得出了定转子谐波损

耗的来源。 文献 [ 21] 搭建了 Simulink 和 Ansys
 

EM 联合仿真模型,发现谐波电流随载波频率和

载波比的增加而减小,在载波频率为 7
 

kHz 时电

机效率最高。 文献[22]研究发现电流谐波含量

的增加会导致三相感应电机效率下降,且随着谐

波次数的增高和气隙宽度的增加,这种效率降低

的趋势更加明显。 文献[23]利用场路耦合分析

法研究了谐波电流对屏蔽感应电机的影响,得到

了不同负载下电机的电磁场、涡流损耗和温度场

分布,认为时间谐波电流显著增加了屏蔽感应电

机的损耗。
然而,现有文献在分析变频器供电对电机性

能的影响时,主要集中在损耗和效率计算方法的

研究上,并未进一步揭示时间谐波电流对电机性

能的具体影响。
因此,本文通过有限元法深入分析了时间

谐波电流对永磁屏蔽电机损耗、转矩特性及效

率的影响。 本研究不仅为谐波抑制与电机优

化设计提供了理论依据,还对提高永磁屏蔽电

机在实际应用中的性能与可靠性具有重要的

参考价值。

1　 电机参数和有限元模型

本文以一台额定功率 1. 5
 

kW、 额定转速

9
 

000
 

r / min 的 9 槽 6 极永磁屏蔽电机为研究对

象,其主要参数如表 1 所示。 根据电机参数,建立

了该电机的二维瞬态场有限元模型,如图 1 所示。
在有限元模型中网格划分总数为 10

 

500,模型的

残值设置为 0.000
 

1。
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表 1　 永磁屏蔽电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

shielded
 

motor
参数名称 参数值

额定功率 / kW 1.5
极数 6

定子屏蔽套厚度 / mm 0.5
转子屏蔽套厚度 / mm 0.5

定子外径 / mm 107
转子外径 / mm 49.5
额定频率 / Hz 450

图 1　 电机有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

motor

　 　 在进行电磁场分析时,为了降低电磁计算的

复杂度,提出以下假设:
(1)

 

永磁屏蔽电机材料为各向同性;
(2)

 

忽略电机的端部效应,向量磁位只有 Z
轴分量;

(3)
 

除了定子铁心和转子磁轭外,材料的磁

导率和电导率都恒定;
(4)

 

温度对材料电导率和磁导率的影响忽略

不计。
基于所提假设和电磁场分析理论,在直角坐

标系下,电磁场求解方程为[24]

∫ ∂
∂x

1
μ

∂A
∂x( ) + ∂

∂y
1
μ

∂A
∂y( )é

ë
êê

ù

û
úú = - Jz + σ dA

dt
Γ1:A = A0

Γ2: 1
μ

∂A
∂n

| l -
- 1

μ
∂A
∂x

| l +
= Js

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)
式中:μ 为相对磁导率;A 为矢量磁势;A0 为初始

矢量磁势;σ 为永磁体电导率;Jz 为电密在 Z 轴

方向上的分量;n 为永磁体边界的法向;Js 为永磁

体等效面电流密度;t 为时间;l 为永磁材料和其

他材料的等效表面电流层之间的边界;Г1 为第一

类边界;Г2 为第二类边界。

在永磁屏蔽电机二维电磁场的数值计算中,
采用等效面电流对永磁体进行模拟,等效面电流

可以用面电流密度 Js 表示:

Js =
Mr × n

μr
(2)

式中:Mr 为剩磁;μr 为相对磁导率。

2　 损耗计算

2. 1　 铜耗

电机铜耗指当定子绕组通入电流时发生的

能量损失。 在 m 相绕组中,通过电流 I 时的铜

耗为 [ 25]

PCu = mI2R (3)
式中:I 为绕组相电流的有效值;R 为每相绕阻的

有效电阻值,其表达式为

R = kR

Nlav

σCuSc
(4)

式中:kR 为电阻系数;N 为匝数;lav 为单匝线圈平

均长度;Sc 为导体截面积;σCu 为绕组电导率。
2. 2　 永磁体涡流损耗

永磁体涡流损耗是指当电机的外磁场发生变

化时,由于永磁体自身电导率较高,在其内部会感

应出涡流而产生的能量损失。 永磁体涡流损耗表

达式为[26]

PPM = 1
σPM

∫
vol

J2

2
dV (6)

式中:J 为永磁体涡流密度;σPM 为永磁体电导率;
vol 为永磁体体积。
2. 3　 屏蔽套损耗

永磁屏蔽电机气隙中的磁场是交变的,屏蔽

套作为一个圆筒状的整体金属部件,在交变的

磁场作用下会感应出涡流,这些涡流在屏蔽套

内流动时会因为电阻而转化为热能,从而导致

能量损失。 在有限元计算中,常见的屏蔽套损

耗计算式为[27]

P = ∑
M

i
ViE i =

c
2π2Nf

2∑
M

i = 1
Vi∑

N

k = 1
(B i -k+1 - B i -k) 2[ ]

(7)
式中:Vi 为第 i 个网格单元的体积;M 为网格单元

的总个数;N 为每个时间段的步数;B 为磁通密

度;f 为交变磁场频率;E i 为第 i 个网格单元的损

耗密度,其表达式为
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E i =
c

2π2 · 1
T·Δt∑

N

k = 1
(B i -k+1 - B i -k

) 2 (8)

式中:c 为施泰尼茨系数;T 为时间周期;Δt 为离

散的第 k 步与第 k+1 步的时间间隔。

3　 时间谐波电流对永磁屏蔽电机性
能的影响

由于变频器供电时产生的时间谐波电流主要

以 5 次、7 次谐波为主[28-29] ,因此本文在分析变频

器供电时产生的时间谐波电流对永磁屏蔽电机性

能的影响时主要考虑 5 次、7 次谐波。 5 次、7 次

时间谐波电流幅值约占基波电流幅值的 5% ~
10% [30] ,因此在采用有限元模型分析时,激励设

置如表 2 所示。 此外,采用总谐波失真 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)反映叠加谐波后的电流

波形与正弦波形的差异程度,其表达式为

ITHD = ∑
∞

n = 2

In
I1

( )
2

(9)

式中:In 为第 n 次谐波电流有效值;I1 为基波电流

有效值。
表 2　 激励设置

Tab. 2　 Excitation
 

settings
激励类型 ITHD Case

基波 0 1
基波+5% 基波幅值的 5 次谐波 5% 2
基波+10% 基波幅值的 5 次谐波 10% 3
基波+5% 基波幅值的 7 次谐波 5% 4
基波+10% 基波幅值的 7 次谐波 10% 5

　 　 为深入分析时间谐波电流幅值和次数对电机

性能的影响,以电机额定工况为例,选取不锈钢

SUS304、SUS316 和 SUS430 三种常见的屏蔽套材

料进行计算和对比。 三种材料的物理特性参数如

表 3 所示。
表 3　 屏蔽套材料部分物理特性

Tab. 3　 Physical
 

properties
 

of
 

shielded
 

sleeve
 

materials

参数名称
参数值

SUS304 SUS316 SUS430

电导率 / (S·m-1 ) 1.43×106 1.37×106 1.67×106

磁导率 / (H·m-1 ) 1.008 1.008 600 ~ 1
 

100

　 　 在保证电机额定转矩不变的情况下,不同屏

蔽套材料的电机额定电流如图 2 所示。
以额定电流为基波电流,参考表 2 中的激励

图 2　 不同屏蔽套材料的电机额定电流

Fig. 2　 Rated
 

current
 

of
 

motor
 

with
 

different
 

shielded
 

sleeve
 

materials

设置,分析变频器供电时产生的时间谐波电流对

永磁屏蔽电机性能的影响。 不同激励下电机的转

速和仿真步长等设置一致且不考虑谐波相位角对

仿真结果的影响。
3. 1　 时间谐波电流对电机损耗影响

通过有限元仿真得到了不同激励条件下永磁

屏蔽电机的永磁体涡流损耗,结果如表 4 所示。
表 4　 时间谐波电流对永磁体涡流损耗的影响

Tab. 4　 Effect
 

of
 

time
 

harmonic
 

current
 

on
 

eddy
 

current
 

losses
 

in
 

permanent
 

magnets

屏蔽套

材料

永磁体涡流损耗 / W

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

SUS304 3.84 4.17 5.09 4.27 5.56

SUS316 3.73 4.05 4.94 4.15 5.40

SUS430 1.36 1.69 2.66 1.78 2.69

　 　 由表 4 可知, 当屏蔽套材料为 SUS304、
SUS316 以及 SUS430 时,在 Case2 和 Case3 激励

下,永磁体的涡流损耗相较于 Case1 激励分别增

加了 8. 59% 和 32. 55% 、 8. 58% 和 32. 44% 以及

24.26% 和 95. 59% 。 可见,对于同一种屏蔽套材

料,在相同谐波次数下,随着谐波幅值的增加,永
磁体涡流损耗也逐渐增大。 这是因为永磁体涡流

损耗与磁通密度的平方成正比,谐波幅值的增加

会导致永磁体内的磁通密度增大,涡流损耗随之

增加。
当 屏 蔽 套 材 料 为 SUS304、 SUS316 以 及

SUS430 时,在 Case2 和 Case4 激励下,永磁体的涡

流损耗相较于 Case1 激励分别增加了 8. 59% 和

11.20% 、8.58% 和 11.26% 以及 24.26% 和 30.88% 。
可见,对于同一种屏蔽套材料,在相同谐波幅值

下,随着谐波次数的增加,永磁体涡流损耗逐渐增
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大。 这是因为永磁体涡流损耗与频率的平方成正

比,高频谐波会显著增加损耗,导致屏蔽套损耗逐

渐增大。
通过 有 限 元 仿 真 得 到 了 屏 蔽 套 材 料 为

SUS304 时定、转子屏蔽套的涡流密度,结果如图

3 所示。

图 3　 时间谐波电流对屏蔽套涡流密度的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

time
 

harmonic
 

current
 

on
 

the
 

eddy
 

current
 

density
 

of
 

shield
 

sleeve

由图 3 可知,定子屏蔽套的涡流密度远大于

转子屏蔽套的涡流密度。 其主要原因是定子屏蔽

套与旋转磁场之间存在相对运动,而转子屏蔽套

与旋转磁场相对静止。 此外,转子屏蔽套的涡流

损耗主要由气隙磁通中的谐波分量引起,但这些

谐波在转子屏蔽套中产生的涡流较小,因此其损

耗较低。
基于有限元模型对电机的屏蔽套损耗进行了

计算,结果如表 5 所示。
表 5　 时间谐波电流对屏蔽套损耗的影响

Tab. 5　 Effect
 

of
 

time
 

harmonic
 

current
 

on
 

shield
sleeve

 

losses

屏蔽套材料
屏蔽套损耗 / W

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

SUS304
定子 360.47 360.54 360.96 361.15 362.41
转子 2.90 3.11 3.32 3.87 4.60

SUS316
定子 340.23 340.29 340.68 340.86 342.02
转子 2.66 2.86 3.05 3.55 4.23

SUS430
定子 383.37 386.65 386.98 394.60 397.56
转子 11.10 12.01 12.47 14.74 15.03

　 　 由表 5 可知,当屏蔽套材料为 SUS304 时,在
Case2 和 Case4 激励下,定、转子的屏蔽套损耗相

较于 Case1 激励分别增加了 0. 02% 、 7. 24% 和

0.14% 、14. 48% ;当屏蔽套材料为 SUS316 时,在

Case2 和 Case4 激励下,定、转子的屏蔽套损耗相

较于 Case1 激励分别增加了 0. 02% 、 7. 52% 和

0.13% 、14. 66% ;当屏蔽套材料为 SUS430 时;在

Case2 和 Case4 激励下,定、转子的屏蔽套损耗相

较于 Case1 激励分别增加了 0. 86% 、 8. 20% 和

0.94% 、12.34% 。 可见,对于同一种屏蔽套材料,
在相同谐波幅值下,随着谐波次数的增加,定、转
子的屏蔽套损耗逐渐增大。 这是由于屏蔽套损耗

与频率的平方成正比。
同理,由 Case2 和 Case3 激励下的屏蔽套损

耗对比结果可知,对于同一种屏蔽套材料,在相同

谐波次数下,随着谐波幅值的增加,定、转子的屏

蔽套损耗也逐渐增大。 这是由于屏蔽套损耗与磁

通密度的平方成正比。
进一步观察表 5 可知, 当屏蔽套材料为

SUS430 时电机的屏蔽套损耗最高。 这是因为

SUS430 的 电 导 率 和 磁 导 率 高 于 SUS304 和

SUS316,因此气隙磁密最大,感应电动势最大,电
阻最小,屏蔽套涡流损耗最高。
3. 2　 时间谐波电流对电机转矩影响

本文通过对比不同屏蔽套材料的永磁屏蔽电

机在不同谐波激励条件下的转矩和转矩波动,来
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研究时间谐波电流对电机转矩的影响,结果如图

4 和图 5 所示。

图 4　 时间谐波电流对转矩影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

time
 

harmonic
 

current
 

on
 

torque
 

由图 4 可知,谐波电流幅值及次数的变化对电

机转矩的影响不大。 转矩最大变化为 0.02
 

N·m,仅
占平均转矩的 1.18% 。

由图 5 可 知, 当 屏 蔽 套 材 料 为 SUS304、
SUS316 和 SUS430 时,Case2 激励下的转矩波动

分别为 2.23% 、2.16% 和 4.95% ,Case3 激励下的转

矩波动分别为 5.44% 、5.32% 和 9.01% ;Case4 激励

下的转矩波动分别为 13.06% 、12.91% 和 7.09% 。
对比 Case2 和 Case4 激励下的转矩波动可知,在
相同谐波幅值下,电机的转矩波动会随着谐波次

数的增加而增大。 对比 Case2 激励和 Case3 激励

下的转矩波动可知,在相同的谐波次数下,电机的

转矩波动会随着谐波幅值的增加而变大。
此外,屏蔽套材料的磁导率和电导率对电机

图 5　 时间谐波电流对转矩波动的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

time
 

harmonic
 

current
 

on
 

torque
 

fluctuation

转矩波动也有一定的影响。 在 Case1 激励下,当
屏蔽套材料为 SUS430 时, 转矩波动最小, 为

2.30% ;屏蔽套材料为 SUS316 时转矩波动次之,
为 7.76% ;屏蔽套材料为 SUS304 时转矩波动最

高,为 7.86% 。 这主要是因为 SUS430 的磁导率远

高于 SUS316 和 SUS304,更高的磁导率能够有效

降低磁路中的磁阻,从而减少转矩波动。 SUS304
和 SUS316 的磁导率相近,但转矩波动相差 0.1% ,
这是由于其电导率存在差异。
3. 3　 时间谐波电流对电机效率和功率因数的影响

效率和功率因数是评估电机性能的两个关键

指标。 效率反映了电机内部能量转换的效果,而
功率因数则表明了电流的有效利用程度。 在工业

应用中,电机并不总在额定工况下运行,但无论工

况如何,都要求其保持较高的效率和功率因数。
因此,本文以屏蔽套材料为 SUS304 的永磁

屏蔽电机为例,采用有限元法对其在半载和满载

条件下的效率和功率因数进行了分析,旨在探究

时间谐波电流对电机效率和功率因数的影响,仿
真结果如表 6 所示。

表 6　 时间谐波电流对效率和功率因数的影响

Tab. 6　 Impact
 

of
 

time
 

harmonic
 

current
 

on
 

efficiency
 

and
 

power
 

factor

负载率 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

50%
效率 / % 53.65 53.49 53.29 53.57 53.42
功率因数 0.981

 

4 0.978
 

0 0.978
 

1 0.978
 

3 0.978
 

2

100%
效率 / % 67.31 67.19 67.00 67.22 67.02
功率因数 0.945

 

1 0.941
 

5 0.942
 

2 0.941
 

5 0.941
 

7

　 　 从表 6 可以看出,负载率为 50% 时,Case2 激

励下电机效率为 53.49% ,而在 Case3 激励下效率

降至 53.29% ,相比 Case2 降低了 0.2% 。 在负载率

97
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 1 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 1,
 

2025

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



为 100% 时,Case3 激励下的电机效率比 Case2 降

低了 1.9% 。 可见,在相同负载率和谐波次数下,
随着谐波幅值的增加,电机效率逐渐下降,但功率

因数变化不大。 这是因为谐波幅值的增加导致电

机损耗增大,致使电机效率降低。

4　 试验验证

为了验证本文计算结果的准确性,根据参数制

造了样机,并搭建了如图 6 所示的样机测试平台。

图 6　 样机测试平台

Fig. 6　 Prototype
 

test
 

platform

利用样机测试平台,采用反拖法对样机空载

反电动势进行测定,测量结果与仿真结果对比如

图 7 所示。
由图 7 可知,空载反电动势实测波形与仿真结

果具有较好的一致性。 实测样机空载反电动势有

效值为 145.3
 

V,仿真计算值为 147.2
 

V,两者仅相

差 1.31% 。 证明了有限元计算的有效性与准确性。

5　 结语

本文以一台额定功率 1. 5
 

kW、 额定转速

9
 

000
 

r / min 的永磁屏蔽电机为研究对象,运用有

限元法分析了不同屏蔽套材料、谐波次数及谐波

幅值对电机永磁体涡流损耗、屏蔽套损耗、转矩、
效率和功率因数的影响,得出以下结论。

(1)
 

电机在额定工况下运行时,随着谐波次

数、谐波幅值的增加,电机的永磁体涡流损耗、屏
蔽套损耗和转矩波动也都随之增大,但平均转矩

变化不大。
(2)

 

在相同负载率和谐波次数下,随着谐波

幅值的增加,电机效率逐渐下降,但功率因数变

化不大。
(3)

 

导磁率更高的屏蔽套材料其转矩波动

更小。

图 7　 空载反电动势仿真与实测波形对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

no-load
 

back
 

EMF
 

simulation
 

and
 

measured
 

waveforms
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