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变频器参数对永磁同步发电机定子损耗的影响
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摘 要: 为了研究调制比和载波比等 PWM变频器参数对直驱型风力永磁同步发电机定子谐波损
耗的影响，在考虑变频器谐波负载作用的情况下，采用二维场路耦合时步有限元法，建立永磁同步

发电机电磁场计算的数学模型，进而给出定子谐波铁耗和铜耗的数值计算方法，计算结果与解析法

的对比验证了算法的正确性。结果表明，当载波比相同时，随着调制比的减小，定子铁耗增加，定子
铜耗减小; 而当调制比相同时，随着载波比的减小，定子铁耗和铜耗均有所增加。研究结果对风力
永磁同步发电机的设计与控制具有参考价值。
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Abstract: To study the influence of PWM converter parameters，including the amplitude modulation radio
and the frequency modulation radio，on the stator harmonic losses of permanent magnet synchronous genera-
tor( PMSG) directly-driven by wind turbine，a 2D time-stepping finite element model coupled with the cir-
cuit was built up to calculate the electromagnetic field of PMSG． The numerical methods to calculate the
stator harmonic iron and copper losses were then presented． The data calculated by the model were com-
pared with these of the analytical method and verified the correctness of the model． The results show that
the stator iron loss increases while the stator copper loss decreases with the decrease of the amplitude modu-
lation ratio． However，the stator iron loss and copper loss increase together with the decrease of the fre-
quency modulation ratio． The experimental results are valuable for the design and control of wind PMSG．
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0 引 言
广泛应用于风力发电系统的永磁同步发电机

( permanent magnet synchronous generators，PMSG) 采
用全额变频器与电网相连接［1 － 2］。由于采用了全额
变频器，使得系统的谐波成分增加，从而导致 PMSG



的谐波损耗与发热增大，严重时将会引起永磁材料出

现不可逆去磁。为了准确分析 PMSG的损耗，保障发
电机的安全运行，必须考虑变频器带来的谐波影响。
与工频 50Hz 正弦波馈电系统的电机相比，直

驱型风力 PMSG转速很低，其特点是基波频率低、基
波铁耗小，但由于变频器的影响，从而存在大量的定

子谐波铁耗和谐波铜耗。文献［3］采用解析法研究
了电机在非正弦供电与正弦供电情况下的铁耗关

系，分析了 PWM供电方式下的铁耗计算方法，该方
法具有较好的工程实用性，但未考虑变频器参数的

影响。文献［4］基于路的方法，给出了非正弦供电
情况下异步电动机转子导条铜耗的简洁计算方法。
文献［5］采用解析法，建立 PWM逆变器供电时的硅
钢片损耗计算模型，考虑逆变器参数对材料损耗的

影响，并通过改进的爱泼斯坦方圈实验，给出 PWM
逆变器供电下硅钢片损耗的测量方法，在此基础上，

参照国家标准给出了 PWM 逆变器供电时三相异步
电动机铁耗的分离方法。然而，解析法由于未考虑
铁心饱和等因素的影响［3 － 5］，因此存在一定的局限

性。文献［6］对不同 PWM 控制方式下感应电动机
的铁耗进行了实验比较。以上文献主要针对 PWM
供电时电动机的损耗进行分析、计算和实验研究。
文献［7］采用有限元法，对 PWM供电时的永磁同步
电动机在不同驱动条件下影响铁耗的因素进行了分

析，指出在低速情况下，PWM 的载波谐波是影响铁
耗的主要因素，而在高速情况下铁耗主要是由于空

间谐波造成的。文献［8］对 1 台单独运行、带不可
控整流装置的 2. 5kVA 4 极 PMSG 进行了二维场路
耦合计算，研究了电枢电流、电压、气隙磁密波形和
发电机的性能。但目前尚未见到对并网运行的直驱
型风力 PMSG谐波铁耗和谐波铜耗进行全面分析与
计算的报道。
本文针对 1 台并网运行的 MW 级 PMSG 系统，

首先建立了发电机的二维场路耦合时步有限元分析

模型，并对正弦脉宽调制( SPWM) 技术的变频器拓
扑结构和控制参数进行了分析，在此基础上，通过有

限元数值计算和傅里叶分析，得到了在不同变频器

控制参数下的 PMSG 谐波磁密和谐波电流，然后分
别计算了 PMSG的定子谐波铁耗和谐波铜耗，进而
探讨了变频器控制参数对 PMSG定子谐波铁耗和谐
波铜耗的影响规律。

1 计算模型
1. 1 场路耦合模型
研究的 PMSG采用内转子表贴式结构，其主要

参数为: 额定功率 1. 5MW，额定电压 690V，额定转
速 22. 5r /min，转子极数 60，定子槽数 288。考虑到
每极每相槽数为 8 /5，根据磁场分布的周期性，取 5
个磁极的范围( 即 1 /12 圆周) 作为电磁场的求解区
域，如图 1 所示。

图 1 电磁场求解区域
Fig． 1 Problem region of electromagnetic field solving

考虑到铁磁材料的非线性，描述非线性时变运

动电磁场的偏微分方程为［9］

 × ( ν × A) + σ A
t

－ V × (  × A[ ]) = J。( 1)

式中: A 为矢量磁位; V 为媒质相对于参考坐标系的
运动速度; J为电流密度; v为媒质的磁阻率; σ 为媒
质的电导率。
忽略端部效应，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，便可得到描述 PMSG 二维非线性
时变运动电磁场的定解问题，即
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( 2)

式中: Vx 为速度的 x轴分量; Jz 为电流密度的 z轴分
量，在定子绕组区域取导体的电流密度，在永磁体区

域取其等效面电流密度; Az 为矢量磁位的 z轴分量，
其在求解区域边界圆弧 AC 和 BD 上分别满足第一
类齐次边界条件，在边界直线 AB和 CD上满足半周
期性边界条件。
发电机的电路方程为

ea = ua + Re ia + Le
dia
dt， ( 3)

式中: ea 为定子相绕组直线部分感应的电动势，通
过有限元计算得到; ua 和 ia 分别为定子相绕组的端
电压和电流; Re 和 Le 分别为定子相绕组端部的电

阻和漏感。
ea 是场路耦合模型中重要的一项，由定子绕组

区域内各单元的平均矢量磁位求出［10］，得
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ea =
NsLs

S ∑
N

i = 1 
S +i

Ai

t
dS － 

S －i

Ai

t
d{ }S 。 ( 4)

式中: Ns 为定子每相绕组串联导体数; Ls 为定子铁

心长度; S为一相绕组电流分布区域; N 为该相绕组
区域剖分单元总数; S +

i 和 S －
i 分别为该相绕组电流

流入和流出 1 个单元的区域; Ai 为该单元矢量磁位

的平均值。
为了考虑 PWM 变频器的影响，把外电路方程

和电磁场方程结合起来进行求解，如图 2 所示。其
中，整流电路部分的 Norton方程为［8］

［KD］{ uD} = { iD} ， ( 5)
式中: uD 和 iD 分别为整流二极管的端电压和电流，
KD 为与导通和关断相关的整流二极管电导。在计
算中，整流二极管在导通和关断状态下的电导分别

取为 1011S和 0。
联合式( 2) ～式( 5) ，即可得到求解 PMSG的二

维场路耦合时步有限元分析模型。

图 2 PWM变频器与 PMSG的耦合电路

Fig． 2 Coupling circuit of PWM converter with PMSG

1. 2 PWM变频器谐波负载模型
在图 2 中，工作二极管 DS1 ～ DS6通过开关 S1 ～

S6 控制其导通和关断，D1 ～ D6 为续流二极管，每个

桥臂的导电角度为 180°，同一相上、下两个桥臂交
替导通，三相开始导通的角度依次相差 120°，由此
构成可控的三相桥式电路。当 PWM 变频器向三相
电动机供电时，开关电路的导通触发随控制信号的

开关而改变，使能量从直流侧向电动机侧流动，三相

桥式电路工作于逆变状态，PWM变频器是电动机的
谐波源［3 － 6，11 － 12］。由于 PWM 变频器具有能量流动
双向性，因此当系统工作于发电状态时，三相桥式电

路处于整流状态，通过改变控制信号的相位，从而使

能量从发电机侧向直流侧流动。这时，PWM变频器
则成为了 PMSG的谐波负载。
开关 S1 ～ S6 的导通和关断由如图 3 所示的控

制电路来实现。控制电路的正弦波调制信号由电压

源 VSA、VSB、VSC产生，其三角波载波信号由电压源

Vtrig产生。

图 3 控制电路
Fig． 3 Control circuit

根据图 3 的控制电路，采用平均对称规则采样
法，把希望使用的正弦波作为调制信号，其幅值为

V1、频率为 f1 ; 以等腰三角波作为载波信号，其幅值
为 VT、频率为 fT。定义正弦波调制信号与载波信号
的幅值之比为调制比( amplitude modulation radio) M
= V1 /VT，载波信号与调制波信号的频率之比为载波

比( frequency modulation radio) R = fT / f1。通过调制，
获得 SPWM 波形。根据样机参数，其基波电压频率
f1 = 11. 25Hz，周期 T1 = 0. 089s。当 M = 0. 8、R = 15
时，图 4 给出了相应的控制电路电压信号; 在忽略二
极管死区时间的情况下，图 5 给出了相应的 A 相
PWM波以及调制得到的正弦波( 标幺值) 。
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在调制信号和载波信号的交点时刻，控制各开

关器件的通断。根据平均对称规则采样定律，开关
点为［13］

αk =
π
2R 2k － 1 + ( － 1) kMsin ( k +m) π[ ]{ }R 。 ( 6)

式中: k = 1，2，…，2R; 当( － 1 ) k = 1 时，m = － 1，当
( － 1) k = － 1 时，m = 0。
根据傅里叶分析，采用平均对称规则采样法所

得到的各次谐波电压幅值为［13］

Vn =
Vdc
nπ ∑

2R

k =1
( － 1) kcos( nαk[ ]) 2 + ∑

2R

k =1
( － 1) k+1sin( nαk[ ])槡

2。

( 7)
由式( 6) 、式( 7) 可见，PWM变频器的谐波电压

幅值 Vn 与谐波次数 n、直流侧电压 Vdc和开关点 αk

有关，而 αk 取决于调制比 M和载波比 R。变频器的
控制参数 M、R 将影响谐波电压的幅值，进而影响
PMSG的谐波损耗。
1. 3 谐波铁耗计算模型
根据上述场路耦合模型，利用 Ansoft /Maxwell

软件，采用时步有限元法进行计算，可以求出矢量磁

位，然后求出 PMSG 的磁密和电流。利用傅里叶分
析，就可求出谐波磁密和谐波电流，进而求出谐波铁

耗和谐波铜耗。下面，首先分析谐波铁耗的计算
方法。
根据 Bertotti分立铁耗计算模型，交变磁场中铁

磁材料的损耗包括涡流损耗 pe、磁滞损耗 ph 和附加
损耗 pa 3 个部分

［3，11 － 12，14 － 15］，即

pFe = pe + ph + pa。 ( 8)
由于 PWM变频器的影响，磁密将出现一系列

的谐波分量。此时，参照文献［3，11 － 12，14 － 15］，
涡流损耗、磁滞损耗和附加损耗可通过

pe = ∑
N

k = 1
pek = ∑

N

k = 1
Ke ( Bkfk )

2，

ph = ∑
N

k = 1
phk = ∑

N

k = 1
KhB

2
k fk，

pa = ∑
N

k = 1
pak = ∑

N

k = 1
Ka ( Bkfk )

3
2












。

( 9)

计算得到。式中: Ke 为涡流损耗系数; Kh 为磁滞损

耗系数; Ka 为附加损耗系数; Bk 为定子铁心中 k 次
谐波磁密的幅值; fk 为 k 次谐波磁密的频率; N 为
计算的谐波次数，取 N = 100。
样机的定子铁心采用型号为 M19 － 29G 的硅钢

片，在不同频率下的损耗曲线如图 6 所示。采用最
小二乘法对铁心的损耗曲线进行拟合，得到 Ke =
0. 386 26，Kh = 184. 234，Ka = 0. 270 23。

根据场路耦合时步有限元法计算得到的一个周

期内一点的磁密波形，通过傅里叶分析获得各次谐

波磁密，采用式( 8) 、式( 9) 可得到该点的单位体积
铁心损耗，然后根据

piron = ∫VpFedV≈∑
E

e = 1
∑
N

k = 1
( pek + phk + pak ) LsAe，( 10)

即可求得 PMSG 的定子铁心总损耗。式中: V 为定
子铁心体积; E 为定子铁心剖分单元总数; Ae 为定

子铁心各单元的面积。

图 6 铁心的损耗曲线
Fig． 6 Curves of iron loss

1. 4 谐波铜耗计算模型
准确计算谐波铜耗需要考虑集肤效应。当

PMSG定子线棒流过非正弦电流时，由于非正弦电
流由多个不同频率的正弦电流组合而成，因此集肤

效应必须考虑不同频率下的电阻增加系数。设定子
槽内线棒由 m根导线串联构成，则集肤效应引起的
线棒槽部电阻增加系数为［16］

Kk =
Rk

Rd
= φ( ξk ) +

m2 － 1
3 ψ( ξk ) 。 ( 11)

式中: φ( ξk ) = ξk
sh2ξk + sin2ξk
ch2ξk － cos2ξk

; ( 12)

ψ( ξk ) = 2ξk
shξk － sinξk
chξk + cosξk

; ( 13)

ξk = a × b
bs

μ0πfk
槡 ρ

。 ( 14)

其中: Rd 为定子线棒的直流电阻; Rk 为 k 次谐波对
应的定子线棒交流电阻; a、b 分别为定子扁铜线的
高度与宽度; bs 为定子槽宽，考虑到绕组绝缘，b /bs
取为 0. 9; fk 为 k次谐波的频率; ρ为定子导线电阻
率，取为 0. 024 5 × 10 －6Ω·m。
求出各次谐波的电阻增加系数之后，在忽略邻

近效应影响的情况下，则计算定子绕组的谐波铜

耗为
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pcopper = ∑
N

k = 1
I2k ( KkRd ) 。 ( 15)

2 计算结果及分析
2. 1 不计变频器时的基波铁耗与铜耗
不考虑变频器，忽略时间谐波，对 PMSG在额定

转速工况下的二维场路耦合时步有限元进行分析，

计算得到定子铁心基波铁耗和基波铜耗。由于载波
频率较高，故在计算时，时步取为 2 × 10 －5 s。在此
基础上，采用文献［5］提出的解析方法，对样机的定
子铁耗进行了对比计算，其结果如表 1 所示。

表 1 基波铁耗和铜耗
Table 1 Iron loss and copper loss of fundamental waveform

计算方法 基波铁耗 /kW 基波铜耗 /kW

场路耦合法 3. 92 47. 87

解析法 3. 83 —

偏差 /% 2. 3 —

与文献［5］的解析法计算结果对比，定子基波
铁耗的相对偏差仅有 2. 3%，由此可见，模型与计算
结果是正确的。此外，由于该直驱型风力 PMSG 的
基波频率较低，仅为 11. 25Hz，因此定子基波铁耗较
小，而定子基波铜耗所占比例较大，约为定子基波铁

耗的 12 倍。这是直驱型风力 PMSG 铁耗与铜耗分
布比例有别于其他电机的一个特点。
为了便于对比研究 PWM 变频器控制参数对定

子铁耗与铜耗的影响，现分别将基波铁耗 3. 92kW作
为定子铁心总损耗的基值、将基波铜耗 47. 87kW 作
为定子绕组总损耗的基值，分别研究调制比 M 和载
波比 R对定子谐波损耗的影响。表 2 和表 5、表 4 和
表 7给出的损耗，均为与其基波损耗比较的相对值。
2. 2 调制比对谐波损耗的影响
直驱型风力 PMSG 在额定转速运行状态下，通

常调制比的变化范围为 0. 8≤M≤1，载波频率的变
化范围为 1kHz≤ fT≤2kHz。为了从理论上分析调
制比和载波比对谐波损耗的影响，分别选取 M =
0. 8、0. 85、0. 90、0. 95、1. 0 和 R = 60、90、120、180 几
种情况，对运行于额定转速下的直驱型风力 PMSG
进行计算。
首先，保持载波比 R = 120 不变，维持正弦波调

制信号的幅值 V1 恒定，改变载波信号的幅值 VT，从

而改变调制比 M。针对不同的 M，分别计算磁密、电
流、铁耗和铜耗。
以定子铁心轭部中心 H 点为例( 参见图 1 ) ，图

7 比较了定子铁心磁密径向分量 Br 和切向分量 Bθ

的波形变化情况。由此可见，随着调制比的减小，定
子铁心磁密的谐波含量有所增加。

图 7 调制比对铁心磁密波形的影响
Fig． 7 Influence of M on the stator iron flux

density waveforms

图 8 给出了定子绕组 A 相电流的波形，可以看
出，调制比的变化对定子电流波形及谐波含量的影

响并不明显，但随着调制比的减小，定子电流的幅值

有所减小。

图 8 调制比对定子电流波形的影响
Fig． 8 Influence of M on the stator current waveform

分别采用二维场路耦合时步有限元模型和文献

［5］提出的解析方法，对样机的定子铁耗进行计算，
表 2 给出了调制比对定子铁耗的影响。由此可以得
出两点结论:①与文献［5］的解析法对比，定子铁耗
随调制比的变化规律相同，其相对偏差在 5%以下，
再次验证了本文模型与计算结果的正确性;② 随着
调制比的减小，由于谐波磁密的含量增加，因此铁耗

随之增加。与基波铁耗相比，当 M = 1. 0 时，谐波的
影响使定子铁耗增加了 2. 8% ; 当M = 0. 8时，定子铁
耗增加了 8. 2%。

表 2 调制比对定子铁耗的影响
Table 2 Influence of M on the stator iron loss

调制比 场路耦合法 解析法 偏差 /%

1. 00 1. 028 1. 005 2. 24

0. 95 1. 046 1. 010 3. 44

0. 90 1. 049 1. 020 2. 76

0. 85 1. 069 1. 026 4. 02

0. 80 1. 082 1. 031 4. 71
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根据分立铁耗计算模型，表 3 进一步给出了涡
流损耗、磁滞损耗和附加损耗在定子总铁耗中所占
的比例。由此可见，在不同的调制比下，涡流损耗占
的比例都最大，大约为定子总铁耗的 58%左右，其
次磁滞损耗占了定子总铁耗的 41%左右，而附加损
耗所占的比例很小。

表 3 不同调制比下定子 3 种铁耗所占比例
Table 3 Percentage of the stator iron losses for

different M

调制比 涡流损耗 /% 磁滞损耗 /% 附加损耗 /%

1. 00 57. 73 42. 12 0. 15

0. 95 57. 67 42. 18 0. 15

0. 90 58. 12 41. 71 0. 17

0. 85 58. 90 40. 94 0. 16

0. 80 58. 70 41. 14 0. 16

表 4 给出了调制比对定子铜耗的影响。由此可
见，调制比对铜耗的影响规律与对铁耗的影响规律

不同。随着调制比的减小，由于定子电流的幅值减
小，因此定子铜耗随之减小。另一方面，调制比的出
现，使谐波铜耗的增加程度明显大于谐波铁耗的增

加程度。与定子基波铜耗相比，谐波的影响使定子
铜耗增加了 24. 9% ～22. 5%。

表 4 调制比对定子铜耗的影响
Table 4 Influence of M on the stator copper loss

2. 3 载波比对谐波损耗的影响
保持调制比 M = 0. 8 不变，维持正弦波调制信

号的幅值 V1 和频率 f1 恒定，改变载波信号的频率
fT，从而改变载波比 R。针对不同的 R，分别计算磁
密、电流、铁耗和铜耗。
图 9 给出了定子铁心轭部中心 H 点的磁密变

化情况，可以看出随着载波比的变化，磁密波形变化

不大。但从图 10 所示的定子绕组 A 相电流波形可
以看出，当载波比减小时，定子电流的谐波含量有一

定程度的增加，但定子电流的幅值基本不变。
表 5 给出了载波比对定子铁耗的影响。通过对

比发现，在不同的载波比下，用解析法计算得到定子

铁耗均为基波铁耗的 1. 031 倍，保持不变; 而用场路
耦合方法，可以更好的反映载波比对定子铁耗的影

响。当载波比从 180 变到 60，用场路耦合法计算得

到的定子铁耗从基波铁耗的 1. 061 倍变到了 1. 151
倍，定子铁耗增加了 9%。

表 5 载波比对定子铁耗的影响
Table 5 Influence of R on the stator iron loss

载波比 场路耦合法 解析法 偏差 /%

180 1. 061 1. 031 2. 83

120 1. 082 1. 031 4. 71

90 1. 097 1. 031 6. 02

60 1. 151 1. 031 10. 43

表 6 给出了载波比对定子 3 种不同铁耗比例的
影响。由此可见，定子铁耗的主要部分依然是涡流
损耗，其次是磁滞损耗，而附加损耗所占的比例依然

很小。变频器控制参数调制比和载波比的变化，基
本上不会改变定子铁心涡流损耗、磁滞损耗和附加
损耗的分布比例。

表 6 不同载波比时定子 3 种铁耗所占比例
Table 6 Percentage of the stator iron losses for different R

载波比 涡流损耗 /% 磁滞损耗 /% 附加损耗 /%

180 58. 65 41. 18 0. 17

120 58. 72 41. 12 0. 16

90 60. 86 38. 98 0. 16

60 60. 94 38. 91 0. 15

表 7 给出了载波比对定子铜耗的影响。由此可
见，载波比对铜耗与对铁耗的影响规律相同，随着载
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波比的减小，由于定子电流中的谐波含量增加，因此

铜耗随之增加。但总体来说，随着载波比的变化，铜
耗的变化幅度不大。

表 7 载波比对定子铜耗的影响
Table 7 Influence of R on the stator copper loss

3 结 论
随着直驱型风力 PMSG 的广泛应用，必须考虑

变频器控制参数对发电机谐波损耗的影响。PWM
变频器的作用不同于电动机的谐波源，而成为了

PMSG的谐波负载，两者的分析与处理方法有所不
同，体现在变频器中控制信号的相位不同。合理选
择 PWM变频器的控制参数，对 PMSG 的设计与控
制具有参考价值。通过研究，得到如下结论:

1) 由于直驱型风力 PMSG的额定转速与基波频
率低，因此在准确分析与计算定子谐波铁耗的同时，

准确分析与计算定子谐波铜耗就显得尤其重要。
2) 变频器控制参数对 PMSG谐波损耗的影响不
同。当载波比相同时，随着调制比的减小，定子铁耗
增加，定子铜耗减小; 而当调制比相同时，随着载波

比的减小，定子铁耗和铜耗均有所增加。
3) 无论调制比和载波比如何变化，定子铁心中
涡流损耗、磁滞损耗和附加损耗的分布比例几乎不
变，其中涡流损耗所占比例最大，磁滞损耗次之，而

附加损耗很小。
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