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无刷双馈电机谐波铜耗与铁耗的分析与计算
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摘 要: 针对无刷双馈电机谐波含量高、谐波损耗大的问题，提出考虑谐波磁场、谐波电流、集肤效
应和旋转磁化影响的 BDFM损耗计算模型。基于二维场路耦合时步有限元模型和谐波分析方法，
分别建立两种转子铜耗计算模型和三种定转子铁耗计算模型，分析不同计算模型对转子铜耗和定

转子铁耗的影响，得到定转子谐波铜耗和铁耗的变化规律。结果表明，转子铜耗模型 2 以及定转子
铁耗模型 3 更精确; 随着控制绕组电压的增加，定转子铜耗先减小后增加，定转子铁耗持续增加; 随
着负载转矩的增加，定转子铜耗和铁耗均随之增加。通过与一台相似异步电机铜耗和铁耗的电磁
设计数据和实验数据的比较，验证了模型与计算结果的正确性。
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Calculation and analysis of harmonic copper losses and
iron losses of brushless doubly-fed machine
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Abstract: Aiming at abundant harmonics and large harmonic losses of brushless doubly-fed machine ( BD-
FM) ，the loss calculation models of BDFM were presented by considering the influence of harmonic mag-
netic field，harmonic currents，skin effect and rotating magnetization． Based on 2D time-stepping finite
element model coupled with the circuit and the harmonic analysis method，two different models of rotor
copper loss calculation and three different models of stator and rotor iron losses calculation were estab-
lished，and the influence of different models on the rotor copper loss and the stator and rotor iron losses
were analyzed． The variation tendency of BDFM harmonic copper and iron losses were then obtained． The
results show that the model 2 of rotor copper loss and the model 3 of stator and rotor iron losses are more
accurate． With the increase of control winding voltage of BDFM，the stator and rotor copper losses de-
crease first and then increase，the stator and rotor iron losses increase constantly． With the increase of
BDFM load torque，the copper and iron losses both on stator and rotor increase continually． By compari-
son of the calculated results of copper and iron losses with the electromagnetic design data and the test da-
ta of a similar asynchronous machine，the correctness of the presented models and the calculated results
are verified．
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0 引 言
无刷双馈电机( brushless doubly － fed machine，

BDFM) 变频器容量小、转速和功率因数可调，取消
了电刷和滑环，提高了系统的可靠性，并可在单馈

异步和双馈同步、超同步和亚同步等多种不同方
式下稳定运行，在电动机变频调速运行以及发电

机变速恒频运行方面具有良好的应用前景［1 － 3］。
但 BDFM定子功率绕组、定子控制绕组与转子绕
组的极数不等，通过转子的磁场调制作用实现机

电能量转换。BDFM转子磁场转换效率不高，气隙
中存在很多有害的谐波磁场，从而产生大量的谐

波铜耗和铁耗，降低了电机的效率，影响了电机的

性能。准确分析和计算 BDFM 的谐波损耗具有重
要意义。

BDFM的结构比常规的异步电机和同步电机复
杂，笼型转子采用多回路结构，其端部连接不规则，

导致转子回路的电阻、电流计算难度增大; BDFM 的
转子频率变化范围大，转子的集肤效应和铁耗不能

忽略。因此，BDFM 损耗的计算方法不同于常规的
交流电机，其计算难度要大得多。然而，目前尚未见
到对 BDFM谐波铜耗和铁耗进行全面分析的报道。
文献［2］通过多回路模型计算发现，在亚同步运行
状态下，当控制绕组电压增加时，转子电流增加很

快，转子铜耗大幅增加，但没有给出转子铜耗的具体

计算方法。文献［3］通过时步有限元分析，发现 BD-
FM的磁场分布不规则，认为把传统异步电机中的
铁耗计算方法移植 BDFM 上使用是牵强的。文献
［4］采用有限元方法对轴向迭片磁阻转子 BDFM 不
同转速下的损耗进行了分析和计算，结果表明该电

机的转子涡流损耗比普通感应电机大很多，但也没

有给出铜耗和铁耗的具体计算模型。文献［5 － 6］
采用 Bertotti分立铁耗模型计算了 BDFM的铁耗，但
该模型是基于铁心交变磁化得到的［7 － 9］，而没有考

虑旋转磁化的影响。实际上铁心中存在交变磁化和
旋转磁化两种方式，且旋转磁化产生的铁耗占总铁

耗的比重较大，不可忽略［10 － 13］。
针对以上问题，本文提出了适用于 BDFM 定转

子谐波铜耗和铁耗的数学模型，并针对一台带公共

笼条的笼型转子 BDFM 进行了二维场路耦合时步
有限元计算和和谐波分析，得到了不同控制绕组电

压和负载转矩情况下 BDFM 电流和铁心磁密的变
化规律，然后计算了该电机的定转子铜耗和铁耗，探

讨了不同损耗计算模型和运行方式对 BDFM 铜耗
和铁耗的影响。

1 样机结构及基本参数
笼型转子 BDFM 样机的结构图和转子绕组展

开图分别如图 1、图 2 所示。在同一转子巢( nest)
中，设 6 个转子回路从内到外依次编号。样机的基
本参数如表 1 所示。

图 1 笼型转子 BDFM结构
Fig． 1 Structure of BDFM with cage rotor

图 2 笼型转子展开图
Fig． 2 Unfolded diagram of the cage rotor

表 1 BDFM样机基本参数
Table 1 The basic parameters of BDFM prototype

基本参数 数值

额定功率 PN /kW 4. 5

铁心长度 L /mm 120

定子外径 D1 /mm 260

定子内径 Di1 /mm 170

转子外径 D2 /mm 168. 9

转子内径 Di2 /mm 60

基本参数 数值

功率绕组极对数 pp 3

控制绕组极对数 pc 1

转子极对数( 巢数) pr 4

定子槽数 Qs 36

转子槽数 Qr 44

同一巢内回路数 Nr 6

根据文献［14］，定子功率绕组相电阻 Rp =
2. 032 Ω; 定子控制绕组相电阻 Rc = 2. 662 Ω; 转子电
阻为:每根导条直线部分电阻近似取 Rb = 0. 204 mΩ，
各回路端部电阻 Re1 = 1. 63 μΩ、Re2 = 4. 91 μΩ、Re3 =
8. 17 μΩ、Re4 =11. 4 μΩ、Re5 =14. 7 μΩ、Re6 =17. 9 μΩ。

2 损耗计算模型
2. 1 场路耦合时步有限元模型
考虑到铁磁材料的饱和问题，描述非线性时变

运动电磁场的偏微分方程为［15］

 × ( ν × A) + σ A
t

－ V × (  × A[ ]) = J。 ( 1)
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式中: A 为矢量磁位; J 为电流密度; V 为媒质的运
动速度; v为媒质的磁阻率; σ为媒质的电导率。
由于 BDFM磁场分布的不对称性，选取整个电

机作为求解区域，如图 1 所示。假设电流密度和矢
量磁位只有 z 轴分量，速度只有 x 轴分量，引入库仑
规范。A = 0，并加入边界条件，则 BDFM 二维非线
性时变运动电磁场的边值问题为

Ω: x ν
Az

( )x
+ 
y ν

Az

( )y
= － Jz + σ

Az

t
+ σVx

Az

x
，

Γ: Az = 0
}

。

( 2)
式中: Az 为矢量磁位的 z轴分量; Jz 为定子绕组电流

密度的 z轴分量; Vx 为速度的 x轴分量; Ω为求解区
域; Γ为定子外表面和转子内表面，其上 Az 满足第

一类齐次边界条件。
定子功率绕组和控制绕组的耦合电路如图 3 所

示，其电压平衡方程为

up = ep + Rep ip + Lep
dip
dt，

uc = ec + Rec ic + Lec
dic
dt

}。 ( 3)

式中: ep、up、ip 和 ec、uc、ic 分别为功率绕组和控制绕
组的感应电动势、电压、电流; Rep、Lep和 Rec、Lec分别

为功率绕组和控制绕组的端部电阻和漏感。

图 3 定子绕组耦合电路
Fig． 3 Coupling circuits of stator windings

功率绕组和控制绕组的感应电动势是连接定子

绕组区域和外电路的关键参数，可由定子绕组区域

内各单元的平均矢量磁位求出［16］:

ep =
NpL
Sp
∑
Ep

e = 1 
S +e

Ae

t
ds － 

S －e

Ae

t
d( )s ，

ec =
NcL
Sc
∑
Ec

e = 1 
S +e

Ae

t
ds － 

S －e

Ae

t
d( )s









。

( 4)

式中: Np、Nc 分别为功率绕组和控制绕组每相串联

导体数; L为铁心长度; Sp、Sc 分别为功率绕组和控

制绕组一相电流分布区域; Ep、Ec 分别为功率绕组

和控制绕组区域剖分单元总数; S +
e 和 S －

e 分别为该

相绕组电流流入和流出 1 个单元的区域; Ae 为该单

元矢量磁位的平均值。

在二维场中，转子导条中电流只有 z 轴分量，导
条径向截面是一个等势面［3］。根据图 4，除公共笼
条外，转子内层各回路的电路方程为

uij － u'ij = 2Rej iij + 2Lej
diij
dt。 ( 5)

式中: i为转子巢编号，i = 1，2，3，4; j 为同一转子巢
内的回路编号，j = 1，2，3，4，5; uij和 u'ij分别为转子第
i号巢内第 j个回路左边和右边导条的电压降; Rej和

Lej分别为第 j个回路的端部电阻和漏感。
由于回路编号为 6 的公共笼条属于两个相邻的

转子巢，因此其电路方程不同于内层回路。转子最
外层回路的电路方程为

ui6 － u'i6 = 2Re6 iei + 2Le6
diei
dt ， ( 6)

iei = ie，i + 1 + ii + 1，6。 ( 7)
式中: ui6和 u'i6分别为第 i号巢内左侧和右侧公共笼
条的电压降; iei、ie，i + 1分别为相邻的第 i号和 i + 1 号
巢的端部电流( 当 i为 4 时，i + 1 轮回到 1) ，ii + 1，6为
第 i + 1 号巢左侧公共笼条的电流; Re6和 Le6分别为

最外层回路的端部电阻和漏感。

图 4 转子绕组耦合电路
Fig． 4 Coupling circuit of rotor winding

转子导条的电流可通过矢量磁位求出

ib = Sb － σb
Az

t
+ σb

uij

L( )
b

ds。 ( 8)

式中: σb 为转子导条电阻率; Lb 为转子导条直线部

分长度; Sb 为转子导条横截面积。
上述模型考虑了定转子绕组端部的影响，把二

维非线性时变运动电磁场方程和外电路方程结合起

来进行求解。采用时步有限元模型式( 2 ) 可求出矢
量磁位，进而求出磁密，利用式( 4) 可求出定子功率
绕组和控制绕组的感应电动势，利用式( 8 ) 可求出
转子导条电流。设定子功率绕组和控制绕组分别施
加三相对称正弦交流电压，利用式( 3 ) 可求出定子
绕组的电流。
2. 2 定子铜耗计算模型
由于 BDFM 定子功率绕组和控制绕组均为散
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嵌导线，线径小，可以忽略集肤效应，因此定子铜耗

主要由绕组电流的大小决定。通过对定子绕组电流
波形进行傅里叶分解，可得到各次谐波电流的有效

值，从而计算出 BDFM 的谐波铜耗。由于功率绕组
和控制绕组均采用三相对称绕组，因此功率绕组铜

耗、控制绕组铜耗以及定子绕组的总铜耗可分别表
示为

pCup = 3∑
N

k = 1
I2pk Rp，

pCuc = 3∑
N

k = 1
I2ck Rc

}
。

( 9)

pCus = pCup + pCuc。 ( 10)
式中: Ipk、Ick分别为功率绕组和控制绕组第 k 次谐波
相电流的有效值; N为谐波次数。
2. 3 转子铜耗计算模型
为了便于对比，本文分别采用 d － q轴坐标模型

和多回路模型计算转子绕组的铜耗。
2. 3. 1 铜耗模型 1

d － q轴坐标模型由精确数学模型变化推出，适
用于 BDFM转子铜耗的计算。这时，需要首先将三
相坐标系模型下转子各回路的电阻变换到 d － q 轴
坐标模型下。转子电阻变换后的参数为

Rr = 1
Nr
∑
Nr

j = 1
Rrj。 ( 11)

式中: Rrj为同一个巢内第 j个回路的转子电阻，Rrj =
2( Rb + Rej ) 。

求出转子等效电阻后，可求出转子铜耗［14］，即

pCur =
1
2 ( i

2
dr + i2qr ) Rr = i2dr Rr = i2qr Rr。 ( 12)

式中: idr、iqr分别为转子电流的 d轴和 q轴分量。
2. 3. 2 铜耗模型 2

BDFM在正常运行范围内，由于转子频率可能
较高，且转子绕组采用单匝导条，因此必须考虑集肤

效应对转子电阻与铜耗的影响。
在考虑谐波作用的情况下，集肤效应导致转子

导条交流电阻的增加系数为［17］

Kk = ξk
sh2ξk + sin2ξk
ch2ξk － cos2ξk

， ( 13)

ξk = h
πμfk
槡ρ

。 ( 14)

式中: fk 为第 k 次谐波的频率; h 为转子导条高度，
取值 13. 2 mm; ρ为转子导条的电阻率，取值 4. 34 ×
10 －8 Ω·m; μ 为转子导条的磁导率，取值 4π ×
10 －7 H /m。

下面将采用多回路模型来分析转子铜耗的计算

方法。对于本样机，笼型转子总回路数为 24，其中 4
个巢内除公共笼条外，内层共有 4 × 5 个独立回路，
最外层带公共笼条的回路数为 4。由于最外层的公
共笼条分属两个相邻转子巢共用，因此其铜耗的计

算不同于内层转子回路。在已知集肤效应电阻增加
系数的情况下，转子总铜耗 pCur可表示为

pCur = Kk∑
N

k = 1
∑
pr

i = 1
∑
Nr－1

j = 1
I2ij，k Rrj + I2i6，k Rb + 2I2ei，k R( )e6 。

( 15)
式中: pr 为转子巢数; Nr 为同一巢内的转子回路数;

Iij，k和 Ii6，k分别为转子第 i 个巢内第 j 个回路和第 6
个回路的第 k次谐波电流有效值; Iei，k为第 i 个巢内
最外层端环的第 k次谐波电流有效值。
2. 4 铁耗计算模型
为了准确计算 BDFM 的铁耗，需要掌握定转子

铁心内各部分的磁场分布和变化规律。为了进一步
分析谐波磁场对 BDFM 铁耗的影响，采用如下 3 种
铁耗模型进行计算和对比分析。

表 2 三种铁耗模型
Table 2 Three models of iron losses

铁耗模型 物理含义

1 只考虑基波磁密和交变磁化的影响

2 同时考虑谐波磁密和交变磁化的影响

3 同时考虑谐波磁密、交变磁化和旋转磁化的影响

2. 4. 1 铁耗模型 1
Bertotti分立铁耗计算模型仅考虑交变磁化影

响，将铁心损耗分为涡流损耗 pe、磁滞损耗 ph 和附
加损耗 pa 三部分

［10 － 13］，即

pFe = pe + ph + pa = ke ( Bm f)
2 + khBα

m f +
ka ( Bm f)

1. 5。 ( 16)
式中: f为基波频率; Bm 为基波磁密的幅值; ke 为涡
流损耗系数; kh、α 为磁滞损耗系数; ka 附加损耗
系数。
本样机定转子铁心采用厚度为 0. 5 mm 的 DW

465 － 50 冷轧无取向硅钢片，各系数的取值为［10］:
ke = 5. 6 × 10 －5，kh = 0. 032 584，α = 1. 778 5，ka =
1. 191 9 × 10 －7。
2. 4. 2 铁耗模型 2
考虑到谐波磁密的影响，铁耗的计算式变为［8］

pFe = ∑
N

k = 1
［ke ( fkBkm )

2 + kh fkBα
km + ka ( fkBkm )

1. 5］。

( 17)
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式中: fk 为第 k 次谐波的频率; Bkm为第 k 次谐波磁
密的幅值。
2. 4. 3 铁耗模型 3
对于交流旋转电机，通常情况下旋转磁化产生的

铁耗要比交变磁化产生的铁耗大很多［12 － 13］。为了进
一步考虑旋转磁化的影响，将磁密分解为相互正交的

径向分量 Br 和切向分量 Bθ。对图 1中定子轭部 A点
和转子轭部 B点，其磁密波形及其频谱分析如图 5 所
示。图 6给出了 1 ～ 5 次谐波磁密形成的椭圆型磁
场，其长轴磁密为 Bkmax，短轴磁密为 Bkmin。

图 5 定转子铁心中的磁密
Fig． 5 The flux densities of stator and rotor cores

图 6 定转子铁心中的椭圆形磁场
Fig． 6 The elliptical fields of stator and rotor cores

考虑旋转磁化影响时，铁心的涡流损耗、磁滞损
耗和附加损耗计算式分别为［10 － 13］

pe = ∑
N

k = 1
ke f

2
k ( B

2
kmax + B2

kmin ) ，

ph = ∑
N

k = 1
kh fk ( Bα

kmax + Bα
kmin ) ，

pa = ka
1
T ∫

T

0

dBr

d( )t

2

+ dBθ

d( )t[ ]
2 3

4
dt











。

( 18)

通过时步有限元分析得到一个周期内每个单元

的磁密波形，分别采用式( 16) 、式( 17) 或式( 18) ，可
得到 3 种铁耗模型下该单元单位质量的铁耗。因
此，定子铁耗 pFes和转子铁耗 pFer可分别表示为

pFes = Lρ∑
Es

e = 1
pFeΔe，

pFer = Lρ∑
Er

e = 1
pFeΔe

}
。

( 19)

式中: ρ为铁心质量密度; Es、Er 分别为定子和转子

铁心剖分单元总数; Δe 为第 e个单元的面积。
最后，可得到定转子铁心的总损耗为

pFesr = pFes + pFer。 ( 20)

3 计算结果及分析
利用 Ansoft /Maxwell 软件，采用二维场路耦合

时步有限元法，对图 1 所示的笼型转子 BDFM 样机
进行分析。根据上述定转子铜耗和铁耗计算模型，
对 BDFM不同运行状态下的损耗进行计算。运行
条件为: 功率绕组相电压 220 V，频率 50 Hz，控制绕
组和功率绕组相序相同，控制绕组频率 13 Hz，BD-
FM处于超同步恒速运行状态。电机的稳定运行范
围为: 控制绕组相电压 Uc = 100 ～ 160 V，负载转矩
TL = 0 ～ 30 N·m。研究前提为: 在 BDFM稳定运行
范围内，当 TL = 0 时研究控制绕组电压 Uc 对损耗的

影响，当 Uc = 130 V时研究负载转矩 TL 对损耗的影

响。为了考虑谐波的影响，以下所有计算谐波次数
统一取 N = 100。
3. 1 定子铜耗变化规律
采用二维场路耦合时步有限元模型和谐波分析

方法，可得到定子功率绕组和控制绕组的电流波形。
在 Uc = 110 V、TL = 0 时，定子两套绕组的电流波形
及其频谱分析如图 7 所示。可见，定子功率绕组和
控制绕组电流中都存在很多高次谐波，其中控制电

流波形畸变更为严重，这势必会增加谐波铜耗。
图 8 给出了定子绕组铜耗随控制绕组电压和负

载转矩的变化曲线。可见，改变控制绕组电压或负
载转矩的大小，对定子功率绕组和控制绕组的铜耗

都有明显的影响。保持负载转矩 TL = 0 不变，当控
制绕组电压 Uc 升高时，计算表明功率绕组电流先减

小后增加( 呈 V 型曲线) 、而控制绕组电流逐渐增
加，因此功率绕组的铜耗也是先减小后增大，而控制

绕组的铜耗逐渐增大。保持控制绕组电压 Uc = 130
V不变，随着负载转矩 TL 的增加，功率绕组和控制

绕组的输入功率和电流逐渐增加，两套绕组的铜耗

也随之增加。相比空载情况，TL = 30 N·m 时功率
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绕组的铜耗增加了 107. 5%，控制绕组的铜耗增加
了 92. 6%，定子总铜耗增加了 98. 4%。本文所得定
子铜耗的变化规律与文献［5］、［18］电流变化规律
相同，从而间接验证了本文模型和计算方法的正

确性。

图 7 定子绕组电流
Fig． 7 The currents of stator windings

图 8 定子铜耗曲线
Fig． 8 Curves of stator copper losses

3. 2 转子铜耗变化规律
图 9 给出了一个巢内各转子回路电流有效值随

控制绕组电压和负载转矩变化的曲线。可见，随着
控制绕组电压的增加，各回路电流先减小后增加，其

变化规律与文献［19］的实测结果一致; 随着负载转
矩的增加，各回路电流均随之增大。其中，最外层 6
号回路电流受控制绕组电压和负载转矩影响最显

著，电流上升最快。
图 10 给出了转子铜耗随控制绕组电压和负载

转矩的变化曲线。可见，当 TL = 0 时，随着控制绕组
电压的增加，转子铜耗先减小后增大; 当 Uc = 130 V
时，随着负载转矩的增加，转子铜耗也逐渐增加。另

一方面，转子铜耗模型 2 的计算结果大于铜耗模型
1 的计算结果。与铜耗模型 2 相比，铜耗模型 1 平
均偏差为 33%。

图 9 转子回路电流曲线
Fig． 9 Curves of rotor loop currents

图 10 转子铜耗曲线
Fig． 10 Curves of rotor copper losses

3. 3 定转子铁耗变化规律
采用铁耗模型 1、铁耗模型 2 和铁耗模型 3，分

别计算 BDFM 定转子铁耗，其变化规律如图 11 所
示。从此可见，随着控制绕组电压和负载转矩的增
加，定转子铁耗逐渐增加。对于普通异步电机，由于

图 11 定转子铁耗曲线
Fig． 11 Curves of stator and rotor iron losses
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转差频率很小，因此常常忽略转子铁耗或把转子铁

耗归于杂散损耗，然而由于 BDFM 中存在很多高次
谐波磁场，且各次谐波磁场转差频率不同，因此 BD-
FM的转子铁耗不可忽略。另一方面，铁耗模型 1 的
计算结果明显小于铁耗模型 2 和铁耗模型 3 的计算
结果，由此说明，计算 BDFM 铁耗时必须考虑谐波
磁密和旋转磁化的影响。
3. 4 损耗分布规律
表 3 给出了不同负载转矩下样机的铜耗、铁耗

以及总损耗∑p。以 Uc = 130 V、TL = 30 N·m 时的
运行状态为例进行分析，定转子铜耗占总损耗的

76. 3%，定转子铁耗占总损耗的 23. 7%，其中定子
控制绕组铜耗占 33. 3%为最大，定子功率绕组铜耗
占 22. 9%，转子绕组铜耗占 20. 1%，定子铁耗占
16. 1%，转子铁耗占 7. 5%为最小。此时 BDFM 铜
耗与铁耗之和达到 2 512. 2W，即使忽略机械损耗和
杂散损耗，电机的效率还不到 56%。

表 3 负载转矩对损耗的影响
Table 3 The influence of control winding voltage on losses

TL /N·m pCup /W pCuc /W pCur /W pFes /W pFer /W ∑p /W

0 277. 2 434. 8 104. 3 339. 1 156. 7 1 312. 1

15 355. 2 585. 6 246. 7 366. 4 167. 5 1 721. 4

30 575. 1 837. 6 505. 1 405. 2 189. 2 2 512. 2

3. 5 实验验证
由于缺乏 BDFM样机的实验数据，为了验证上

述损耗模型与计算结果的正确性，本文选定一台与

BDFM样机的额定容量、额定转速、结构尺寸、有效
材料体积以及定转子槽数均接近的 Y2 － 160M2 － 8
异步电机进行对比，该电机的基本参数如表 4 所示，
其铁心采用 DR510 － 50 热轧硅钢片，损耗系数 ke =
1. 04 ×10 －4，kh =0. 041，α =1. 892，ka =1. 265 ×10

－5。

表 4 Y2 －160M2 －8 基本参数
Table 4 Basic parameters of Y2 －160M2 －8

基本参数 数值

额定功率 PN /kW 5. 5

铁心长度 L /mm 120

定子外径 D1 /mm 260

定子内径 Di1 /mm 180

转子外径 D2 /mm 179. 2

转子内径 Di2 /mm 60

基本参数 数值

额定频率 fN /Hz 50

极对数 p 4

定子槽数 Qs 48

转子槽数 Qr 44

定子电阻 Rs /Ω 2. 7

转子电阻 Rr /Ω 2. 37

采用二维场路耦合时步有限元模型，对 Y2 －
160 M2 －8 异步电机的转子铜耗和定子铁耗进行计
算。表 5 给出了满载工况下上述模型与试验数据的

对比结果，其中试验按照《GB /T1032 － 2005 三相异
步电动机试验方法》进行。由此可见，铜耗模型 2
和铁耗模型 3 的计算结果更接近实验数据，说明其
考虑因素更全面、计算精确度更高。

表 5 损耗模型计算结果与实验数据对比
Table 5 Comparison of the loss models

with the experiment

转子铜耗 /W

铁耗模型 2 236. 9

铜耗模型 1 247. 2

试验数据 262. 6

定子铁耗 /W

铁耗模型 1 145. 4

铜耗模型 2 158. 6

铁耗模型 3 167. 3

试验数据 181. 8

应用转子铜耗模型 2 以及铁耗模型 3 对 Y2 －
160M2 －8 异步电机满载工况进行计算，表 6 给出了
本文模型计算结果与电磁设计数据以及试验数据的

对比，其中偏差 1、偏差 2 分别为电磁设计数据、本
文模型计算结果与实验数据的比较。

表 6 Y2 －160M2 －8 损耗数据对比
Table 6 Comparison of Y2 －160M2 －8 losses data

比较数据 pCus pCur pFes pFer ∑p

电磁设计 /W 479. 9 233. 8 142. 7 － 856. 4

本文模型 /W 458. 2 247. 2 167. 3 30. 2 902. 9

工厂实验 /W 435. 8 262. 6 181. 8 － 880. 2

偏差 1( % ) 10. 1 － 11. 0 － 21. 5 － － 2. 7

偏差 2( % ) 5. 1 － 5. 9 － 8. 0 － 2. 6

由表 6 可见，与电磁设计数据相比，由本文模型
计算得到的损耗数据更接近实验数据，从而进一步

了验证了本文模型与计算结果的正确性。

4 结 论
BDFM定子功率绕组、定子控制绕组与转子绕

组的极数不等，通过转子的磁场调制作用实现机电

能量转换。笼型转子 BDFM 结构复杂，谐波含量
高，磁场分布不规则，转子集肤效应明显。以上因素
均导致了准确计算笼型转子 BDFM 铜耗与铁耗的
难度增大。
针对笼型转子 BDFM 谐波铜耗与铁耗计算的

复杂性，建立了两种转子铜耗计算模型和 3 种铁耗
计算模型，其中转子铜耗模型 2 同时考虑了谐波电
流、集肤效应和转子端环的影响，铁耗模型 3 同时考
虑了谐波磁密以及交变磁化和旋转磁化的影响。通
过与相似的 Y2 系列异步电机损耗试验数据比较，
验证了转子铜耗模型 2 和铁耗模型 3 具有更高的计
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算精确度。以上结果为笼型转子 BDFM 的谐波损
耗计算以及下一步的发热分析奠定了理论基础。
在控制绕组频率不变、保持 BDFM 超同步恒速

运行的情况下，随着控制绕组电压的增加，定转子铜

耗先减小后增加，定转子铁耗持续增加; 随着负载转

矩的增加，定转子铜耗和铁耗均随之增加。
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