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逆变器供电系统下扁线电机绕组交流损耗计算
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摘 要：针对逆变器供电系统下含有谐波电流的电机绕组交流损耗计算问题，本文以一台 60 kW
永磁同步电机（PMSM）为例，提出一种谐波电流法计算逆变器供电系统下的电机绕组交流损耗。
首先，对逆变器供电系统下的电机定子电流采用谐波分析法进行分解作为电机有限元外电路激励，
采用 2D有限元模型耦合外电路方法计算电机绕组交流损耗。 其次，对 PMSM 有限元模型与最大
转矩电流比（MTPA）控制的逆变器驱动系统进行联合仿真，仿真得到电机低速、额定转速、峰值转
速三种典型工况下的绕组电流。 最后，基于仿真得到绕组电流，采用谐波电流法计算了三种工况的
绕组交流损耗，该种计算方法的计算结果与现有含谐波电流源输入法的计算结果的最大相对误差
为 2. 9% ，计算速度加快了 4 倍。 最后，通过样机实验验证了联合仿真的有效性和损耗计算结果的
准确性。
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Calculation of AC losses in winding of flat wire motor under
inverter power supply system
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（1. School of Electrical and Electronic Engineering， Harbin University of Science and Technology， Harbin 150080， China；
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Abstract：Concerning the calculation of AC loss in the motor winding with harmonic current within the in-
verter power supply system， a 60 kW permanent magnet synchronous motor （PMSM） was taken as an ex-
ample and a harmonic current method for calculating the AC loss of the motor winding in the inverter pow-
er supply system was put forward. Firstly， the motor stator current under the inverter power supply system
was decomposed by means of the harmonic analysis method as the external circuit excitation of the motor
finite element model， and the AC loss of the motor winding was computed by adopting the 2D finite ele-
ment model coupled with the external circuit method. Secondly， a joint simulation was carried out on the
finite element model of the PMSM and the inverter drive system controlled by the maximum torque per
ampere （MTPA）. The winding currents under three typical working conditions， namely low speed， rated
speed， and peak speed of the motor， were acquired through the simulation. Finally， based on the wind-
ing currents obtained from the simulation， the AC losses of the three working conditions were calculated



using the harmonic current method. The maximum relative error between the calculation results of this
calculation method and those of the input method with harmonic current sources is 2. 9% ， and the calcu-
lation speed is increased by 4 times. Eventually， the validity of the joint simulation and the accuracy of
the loss calculation results were verified through the prototype experiment.
Keywords：inverter power supply system； maximum torque per ampere control； permanent magnet syn-
chronous motor； co-simulation； winding AC loss

0 引 言

近年来，随着双碳目标逐渐成为国际共识，电动

汽车已成为新能源发展和应用的重要技术载体[1]。
永磁同步电机（PMSM）以其高效率、高功率密度，较
低制造成本等优点被广泛应用于电动汽车中[2]。
汽车中的 PMSM由电压源逆变器驱动[3]，并通过脉

宽调制（PWM）技术进行控制，这使得电机绕组电流

中含有一定量的谐波[4]，谐波会使电机绕组产生额

外损耗。 电机绕组损耗的增加不仅降低电机运行效

率，而且会使电机温度升高，过高的温升会导致永磁

体产生不可逆退磁和绕组绝缘损坏，缩短电机使用

寿命。 因此，准确快速计算逆变器供电下电机绕组

交流损耗，对于电机的设计优化有着重要意义。
目前，对于 PMSM绕组交流损耗的计算方法主

要分为解析法、半解析法和有限元法。 解析法以槽

漏磁和损耗的解析计算为基础，对电机模型进行一

定的假设和简化，计算精度较低。 文献[5]采用分

层等效替换的解析计算方法计算了单层和双层的绕

组交流损耗，使用平均面积对槽内绕组进行等效，但
无法考虑绕组在槽内的实际排布。 文献[6]利用子

域模型分析了多种槽形尺寸下电机槽内漏磁场的求

解方法，计算了不同槽形尺寸下的绕组交流损耗。
这种方法考虑了由于槽开口而导致的槽漏磁场畸

变，但忽略了铁心饱和的影响。 半解析法利用有限

元准确计算槽漏磁，再利用解析法求解绕组交流损

耗，既保证了求解精度，又显著提高了求解速度，但
这种方法只能计算特定频率段下的绕组交流损耗。
文献[7]根据六分之一电周期静磁场解重构槽漏磁

数据，代入解析模型中求解了电机的绕组涡流损耗。
但此种计算方法未考虑槽内导体的感应磁场，忽略

了导体涡流对槽漏磁的影响。 文献[8]通过替代线

圈建模，简化了有限元求解模型，利用正弦激励下的

电对称性和磁周期性，快速解析槽漏磁，计算了电机

的绕组交流损耗。 此种计算方法虽减少了有限元的

求解时间，但不适用于逆变器供电下电机绕组中含

有谐波电流的情况。 有限元法可以考虑到铁心饱

和、开槽效应等因素，在三种计算方法中精度最高，
应用范围最广。 其主要分为含谐波电流源输入

法[9 - 11] 和 PWM[12 - 13] 线 电 压 直 接 输 入 法。 文

献[14]采用 id = 0 控制的逆变器和 PMSM联合仿真

得到电机绕组电流，采用含谐波电流源输入法计算

对比了一台表贴式 PMSM 在正弦激励和逆变器供

电下的绕组交流损耗，逆变器供电下的绕组涡流损

耗相较于正弦激励损耗增加了 25% 。 文献[15]将
逆变器产生的 PWM 电压波形作为电机的激励，采
用 PWM线电压直接输入法计算了电机的绕组交流

损耗。
有限元法在计算电机的绕组交流损耗时，不仅

可以建立准确的电机有限元模型，而且可以考虑由

于电子开关器件的死区时间及逆变器非线性引起的

电流谐波等影响。 但其建模过程复杂，网格剖分密

集，计算时需要非常小的时间步长来分辨高频谐波，
不可避免地增加了计算量和计算时长。 为此，本文

提出一种谐波电流法计算逆变器供电下的绕组交流

损耗，通过对逆变器供电下的绕组电流进行傅里叶

分解，计及主要电流谐波，降低其他高频谐波电流所

引起的磁场变化导致求解的电磁场方程的复杂度，
减小计算迭代次数，考虑谐波电流影响的同时，又缩

短有限元计算的求解时间。 首先，对逆变器供电系

统下的电机定子电流采用谐波分析法进行分解作为

有限元外电路激励，采用 2D 有限元模型耦合外电

路方法计算绕组交流损耗；其次，运用 PMSM 有限

元模型与 MTPA控制的逆变器驱动系统联合仿真的

方法对电机低速、额定转速、峰值转速 3 种典型工况

进行仿真，得到各种工况下的绕组电流。 然后，采用

谐波电流法计算 3 种工况下的绕组交流损耗。 最

后，通过样机实验验证联合仿真的有效性及绕组交

流损耗计算结果的准确性。

1 逆变器供电系统下绕组交流损耗计

算的谐波电流法

1. 1 二维有限元场路耦合计算模型

本文以一台额定功率为 60 kW 的永磁同步电
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机为研究对象，电机直流母线电压 400 V。 电机详

细参数如表 1 所示。

表 1 永磁同步电机主要参数

Table 1 Main parameters of permanent magnet

synchronous machine

  参数 数值   参数 数值

额定功率 / kW 60 峰值转速 / （ r / min） 14 000

额定转速 / （ r / min） 4 775 直流母线电压 / V 400

定子槽数 48 并联支路数 2

持续扭矩 / （N·m） 120 极对数 4

在有限元软件中建立电机的二维有限元模型，

电机的二维瞬态场有限元（FEM）模型如图 1（a）所

示。 绕组并联支路数为 2，三相绕组 Y接，如图 1（b）

所示。

绕组采用奇偶分层波绕组排列，电机 A 相两支

路绕组连接如图 2 所示，槽内 6 层绕组，靠近槽口

为 L1。

逆变器供电情况下，电机绕组会含有一定量的

谐波电流，本文提出 2D 有限元模型耦合外电路方

法实现考虑谐波电流情况下绕组交流损耗计算。
图 1 电机 FEM仿真模型

Fig. 1 Motor FEM simulation model

图 2 A相绕组连接结构

Fig. 2 A phase winding connection structure
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  考虑谐波电流的情况下，电流激励表达式为：

ia = ∑
∞

k = 1
Iksin（k·2πft）；

ib = ∑
∞

k = 1
Iksin[k·（2πft -

2
3 π）]；

ic = ∑
∞

k = 1
Iksin[k·（2πft +

2
3 π）]。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

（1）

式中：ia、ib、ic分别为电机三相相电流；k 为谐波电流

次数；Ik为 k次谐波电流幅值；f为基波频率。
二维有限元场路耦合模型如图 3 所示，将电机

每相基波和各次谐波电流分量分别使用独立的正弦

波电流源作为激励，并相互并联与各相绕组连接。
绕组端部采用等效电感、电阻代替，Lak、Rak；Lbk、Rbk；
Lck、Rck（k = 1，2）为每相支路绕组端部电感和电阻。

图 3 外电路计算模型

Fig. 3 Calculation model of external circuit

1. 2 扁线绕组交流损耗计算方法

采用有限元法计算绕组交流损耗之前，作以下

几点假设：
1）假定磁场沿轴向均匀分布，电流密度 J 和磁

位 A 只有轴向分量；
2）铁心材料各向同性，具有单值的磁化曲线；
3）忽略电机外部磁场，即定子外径矢量磁位

为零。
则二维有限元计算模型为：

∂
∂x（
1
μ
∂Az
∂x ） +

∂
∂y（
1
μ
∂Ay
∂y ） = - Jz + σ

∂Az
∂t ；

Az | Γ1 = 0。
}
（2）

绕组交流损耗包括三部分：与电流频率无关的

直流铜损、由集肤效应和邻近效应引起的涡流损耗

以及并联扁线间的不平衡电流引起的环流损耗。 对

于本文电机的六层扁线绕组结构，绕组端部在层间

进行换位连接，使得并联支路间没有感应电势差，所
以不存在环流。 因此，定子绕组交流损耗计算公

式为

Pac = Pdc + Pec。 （3）
式中：Pac为绕组交流铜耗；Pdc为绕组直流铜耗；Pec
为绕组涡流损耗。

直流损耗是电机在运行时，直流电阻发热造成

的能量损失，绕组直流损耗与绕组电阻值和通过电

流有关，与电流频率无关，在忽略温度对绕组阻值的

影响下，考虑 PWM 谐波电流槽内绕组直流铜耗表

达式为

Pdc = ∑
n

k = 1
3RdcI2sk。 （4）

式中：Isk为 k 次谐波下的电流有效值；Rdc为绕组直

流相电阻。
当扁线绕组通入正弦电流时，槽内会产生交变

的漏磁场。 受到槽漏磁的影响，扁线内部会产生感

应电动势，在导体内部形成闭合回路，产生涡流，进
而产生涡流损耗。 在二维磁场分析中，磁通密度 B
的分布特性可以分解为 x、y方向上的两个正交分量

Bx、By 如图 4 所示。

图 4 矩形导体中的感应涡流

Fig. 4 Eddy currents in a rectangular conductor

当扁线处于切向方向的交变磁场中时，根据电

磁感应定律，扁线内部将会产生轴向和径向方向流

动的涡流回路如图 4（a）所示。 当扁线处于径向方

向的交变磁场中时，扁线内部产生轴向方向和切向

方向流动的涡流回路，如图 4（b）所示。 这些涡流在
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扁线内部由一侧流入并从另一侧流出，形成一个闭

合回路。
在横截面 xoy中，由切向 x、y方向的磁场 Bx、By

引起的涡流密度 Jzx、Jzy 可表示为：

Jzx = - σ
∂2Az
∂y∂ty + C1；

Jzy = σ
∂2Az
∂x∂tx + C2。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（5）

式中 C1和 C2为常数。
在扁线绕组的横截面中，扁线中的涡流总是从

一侧流入，从另一侧流出，沿轴向下形成闭合回路，
因此涡流密度在 xoy平面积分为 0，即

∫a
0
∫b
0
Jzxdxdy = 0；

∫a
0
∫b
0
Jzydxdy = 0。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（6）

式中 a、b分别为扁线的高和宽。
联立式（5）、式（6），得到切向、径向磁场产生的

涡流密度为：

Jzx = - σ
∂2 Az
∂y∂t y +

1
2 σ
∂2 Az
∂y∂t a；

Jzy = σ
∂2 Az
∂x∂t x -

1
2 σ
∂2 Az
∂x∂t b。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（7）

根据以上推导，槽内导体的涡流损耗可以表

示为

Pec = ∑
n

k = 1

1
12blσa

3（
∂2 Azk
∂y∂t ）

2 + 112alσb
3（
∂2 Azk
∂x∂t ）

2[ ]。

（8）
式中：l为每根导体长度； Azk 为 k次谐波下的磁位。

本文由于采用 2D 有限元模型，未能考虑端部

绕组，电机的端部绕组采用等效阻抗替代，其阻抗值

采用磁链法[16]进行计算。 由于电机端部漏磁较小，
忽略漏磁引起的涡流损耗，仅考虑端部直流铜耗，则

端部绕组的交流铜耗为

Pacw = ∑
n

k = 1
3I2skRew。 （9）

式中 Rew为端部绕组相电阻。
综上，电机总绕组交流损耗为

Pac = ∑
n

k = 1
3RdcI2sk +∑

n

k = 1
3I2skRew +

∑
n

k = 1

1
12blσa

3（
∂2 Az
∂y∂t ）

2 + 112alσb
3（
∂2 Az
∂x∂t ）

2[ ]。

（10）

2 逆变器供电系统下绕组谐波电流计

算方法

  对 PMSM有限元与MTPA控制的逆变器驱动电

路进行联合仿真，得到不同工况下的电机定子绕组

电流，为计算逆变器供电系统下的绕组交流损耗提

供数据支持。
2. 1 PMSM与逆变器系统的联合仿真

MTPA 矢量控制具备高精确度、理想的控制效

果，广泛应用于 PMSM 的控制电路。 MTPA 控制是

使电机的电磁转矩与定子电流的比值最大化。 在电

磁转矩一定的情况下，使得电机定子电流最小，以此

来减小电机的损耗。 但由于逆变器存在着最大电压

和电流的限制，从而限制了电机在恒功率区域的最

大转速和输出转矩范围。 因此，在恒功率区，采用超

前角弱磁控制，改变定子的直轴电流，增大直轴电枢

反应产生的反向磁场来削弱电机励磁磁场，从而使

电机有更宽的调速范围。
在有限元软件中搭建基于 MPTA控制的逆变器

驱动系统，并将逆变器驱动电路与电机 FEM模型进

行联合仿真。 电机 FEM模型如图 1 所示，联合仿真

系统框图如图 5 所示。

图 5 联合仿真系统

Fig. 5 Co-simulation system
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  联合仿真系统中，u*d 、u*q ， id、 iq分别为定子电

压、电流的 dq 轴分量，pn为电机极对数。 控制系统

将输出的电压信号传递给电机 FEM 模型中作为电

机的激励输入。 FEM 模型根据所给激励进行有限

元仿真，将电机的状态信息，例如转速 nr、定子电流

ia、ib、ic等，作为反馈信号传递给控制系统，控制系统

根据反馈信号进行下一步控制策略。
2. 2 逆变器供电系统下绕组谐波电流计算方法

分别对电机运行过程中低速、额定转速、峰值转

速 3 种工况进行仿真，电机空载启动，低速、额定转

速工况下施加 120 N·m 负载，峰值转速工况下施

加 40 N·m负载。 3 种工况下电机的具体运行参数

如表 2 所示。

表 2 电机不同工况运行参数

Table 2 Operating parameters of motor under
different working conditions

运行工况 转速 / （ r / min） 转矩 / （N·m） 功率 / kW

低速  3 000 120 37

额定转速 4 775 120 60

峰值转速 14 000 40 60

采用上述联合仿真系统对电机的 3 种不同工况

进行仿真，得到各个工况下的电机定子绕组电流，得
到的绕组电流为计算绕组交流损耗提供数据支持。

3 逆变器供电系统下绕组交流损耗分

析及验证

3. 1 逆变器供电下绕组交流损耗计算分析

基于联合仿真系统，得到电机低速、额定转速、
峰值转速 3 种工况下的定子电流，对单周期定子电

流进行傅里叶分解，得到基波和各次谐波含量。 以

A相电流为例，3 种工况下的单周期相电流傅里叶

分解如图 6 所示。
逆变器对三相 PMSM 供电产生的谐波电流的

主要含量为 6k ± 1 次（ k = 1，2，3，…，n），本文对基

于 MTPA控制下的逆变器下的电机绕组电流进行单

周期傅里叶分解，谐波分量主要为 5、7、11 和 13 次

谐波。 基于傅里叶分解结果，将各相电流基波、5、7、
11 和 13 次谐波作为激励，采用上述场路耦合计算

模型，计算 3 种工况下的绕组交流损耗，基波和谐波

的绕组交流损耗如表 3 所示。
由表 3 可知，谐波引起的直流损耗较小，3 种工

况中，谐波直流损耗最大占直流损耗的 0. 7% ；但谐

波造成的涡流损耗较大，3 种工况中，谐波电流造成

的涡流损耗最大占总涡流损耗的 13. 5% 。 因此，在
逆变器供电系统下计算电机绕组交流损耗，特别是

对绕组涡流损耗的计算，谐波电流的影响不容忽视。

表 3 不同工况下绕组交流损耗

Table 3 AC loss of windings under different working
conditions

（单位：W）

交流损耗 低速 额定转速 峰值转速

基波直流损耗 989. 6 955. 2 610. 6

基波涡流损耗 147. 4 293. 6 1 102. 5

谐波直流损耗 7. 6 3. 2 0. 1

谐波涡流损耗 23. 2 41. 1 102. 4

总损耗 1 167. 8 1 293. 1 1 815. 6

将联合仿真得到 3 种工况下的定子电流作为电

机的激励源，采用含谐波电流源输入法计算绕组交

流损耗，并与谐波电流法的计算结果进行对比，两种

方法计算结果如表 4 所示。 对比谐波电流法和含谐

波电流源输入法[9 - 11]计算绕组交流损耗可知，谐波

电流法的最大计算误差为 2. 9% ，但在相同计算条

件下，采用谐波电流法的计算速度提升了 4 倍。 谐

波电流法考虑了基波与 5、7、11 次及 13 次主要谐波

含量，既考虑了逆变器供电下谐波电流产生的附加

损耗，又降低了其他高频谐波电流所引起的磁场变

化导致求解的电磁场方程的复杂度，降低了有限元

求解中的稀疏矩阵规模，增大有限元求解器的求解

步长，减小计算迭代次数，在合理的计算误差内，加
快了求解速度。

表 4 不同计算方法绕组交损比较

Table 4 Comparison of winding cross loss by different
calculation methods

（单位：W）

电机工况 计算方法 直流损耗 涡流损耗 总损耗

低速  
含谐波电流源输入法 1 013. 2 186. 5 1 199. 7

谐波电流法 997. 2 170. 6 1167. 8

额定转速
含谐波电流源输入法 962. 2 362. 3 1 324. 5

谐波电流法 958. 4 334. 7 1 293. 1

峰值转速
含谐波电流源输入法 610. 8 1 254. 6 1 865. 4

谐波电流法 610. 6 1 204. 9 1 815. 5

3. 2 实验验证

为了验证本文计算方法的准确性，对所研究的

电机进行样机实验。 实验样机的具体参数如表 1 所

示。 实验样机及其供电系统如图 7 所示。
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图 6 A相电流波形与谐波分解图
Fig. 6 Phase A current waveform with harmonic decomposition

图 7 实验样机及其供电系统
Fig. 7 Experimental prototype and its power supply system
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  图 7（a）为电机的逆变器供电系统，图 7（b）为
电机绕组发卡端，绕组发卡端分为 2 种类型，一种为

中间相邻两层跨越的发夹绕组，另一种为跨定子最

内层和最外层的绕组。 扁线绕组的焊接端如

图 7（c）所示，相邻的两层扁线绕组两两焊接。
为了验证联合仿真模型的准确性，对样机采用

上述逆变器系统供电，逆变器直流供电电压为 400 V，
根据 IEC 60034 - 2 标准，对比转速 4 500 r / min 时

不同负载转矩下的电流，对比结果如图 8 所示，电机

电流随负载转矩的增大而增加，两种结果误差小于

6% ，验证了联合仿真模型准确性。

图 8 转矩 -电流曲线

Fig. 8 Torque-current curve

  损耗分离实验流程如图 9 所示，首先分离电机

机械损耗，取尽可能低的转速降低转子旋转磁场对

损耗的影响，实验 1 与实验 2 的差值为 500 r / min下
的机械损耗。 机械损耗与电机转速成正比，可得到

不同转速下的机械损耗。 实验 3 测量了电机的冷态

相电阻，得到电机绕组直流铜耗。 实验 4 进行了不

同转速下的空载实验，由于空载工况下绕组涡流损

耗很小，因此假设空载时绕组铜耗仅由直流铜耗构

成。 空载损耗去除机械损耗、直流铜耗及永磁体涡

流损耗，即可得到不同转速工况下的空载铁耗。 其

中永磁体涡流损耗通过有限元计算获得。 根据有限

元仿真得知，同转速下负载铁耗为空载铁耗的

1. 4 倍。 则不同转速下的负载铁耗也可得到。 最

后，进行不同转速下的负载损耗实验 5，实验 5 损耗

值减去机械损耗、铁耗与永磁体涡流损耗即为绕组

交流损耗。 交直流电阻比[17]为总的交流损耗与直

流损耗的比值，随着电机转速的增大，绕组交流频率

增大，由集肤效应和邻近效应引起的涡流损耗显著

加重，交直流电阻比显著增大。 实验值与谐波电流

法计算的交直流电阻比如表 5 所示，最大误差为

2. 6% ，证了本文计算方法的准确性。

图 9 实验流程

Fig. 9 Experimental process
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表 5 有限元与实验结果对比

Table 5 Comparison between finite element and

experimental results

电机工况
实验交直

流电阻比

谐波电流法交

直流电阻比
相对误差 / %

低速  1. 18 1. 17 0. 8

额定转速 1. 37 1. 35 1. 4

峰值转速 3. 05 2. 97 2. 6

4 结 论

本文以一台 60 kW永磁同步电机为例，提出了

一种考虑逆变器供电系统中含有谐波电流的绕组交

流损耗计算方法。 并将计算结果与实验数据进行对

比验证，得出了以下结论：
1）逆变器系统供电情况下，电机定子绕组中含

有谐波电流，谐波电流的主要分量为 5、7、11、13 次

谐波。 三种工况中，谐波电流造成的涡流损耗最大

占总涡流损耗的 13. 5% 。 因此，在逆变器供电系统

下计算电机绕组交流损耗，特别是对绕组涡流损耗

的计算，谐波电流的影响不容忽视。
2）采用谐波电流法计算绕组交流损耗，与现有

含谐波电流源输入法的计算结果的最大相对误差为

2. 9% ，但计算速度加快了 4 倍。 电机损耗分离实验

与谐波电流法计算的交直流电阻比的最大相对误差

为 2. 6% ，再次验证了本文计算方法的有效性。
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