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电流时间谐波对高速永磁同步潜油电动机
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摘要：由于电流谐波是电动机产生损耗的重要因素，研究变频器供电引起的电流时间谐波，对永磁电动

机的影响具有重要意义。以一台功率 20 kW、额定转速 6 000 r/min 和长度为 600 mm 的潜油电动机为例，

运用 ANSYS 软件分析电流时间谐波对高速永磁同步潜油电动机性能的影响。结果表明：当电动机采用

变频器供电时，由电流时间谐波引起的转矩脉动、定转子铁心涡流损耗和永磁体涡流损耗比正弦波供电

时大 11%、72% 和 81%。
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Study on the effect of current time harmonics for the performance of high speed 
permanent magnet synchronous submersible motor
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Abstract: As the current harmonics is an important factor in the loss of the motor, it is very important to study 
the effect of current harmonics caused by the power supply of the inverter on the permanent magnet motor. In this 
paper, a 20 kW, rated speed is 6000 r/min, the length of 600 mm submersible motor as an example, the influence 
of current time harmonic on the performance of high-speed permanent magnet synchronous submersible motor is 
analyzed by using Ansys software. The results show that when the inverter is used, the torque ripple caused by the 
current time harmonics, And permanent magnet eddy current losses than the sine wave power supply 11%, 72% and 
81%. 
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0    引言

近几十年来，随着电力电子技术的快速发

展，使得由变频器驱动的永磁同步电动机具有一

个很宽广的转速运行范围，已经越来越广泛地应

用在石油开采等领域。永磁同步电动机具有高

效率、高功率密度的特点，在一些特殊领域中得

到了大量的推广使用 [1-4]。因为电动机在高速下
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运行，所以采用变频器供电。变频器起到变频作

用，在供电的同时，大量谐波也进入定子电枢绕

组中，导致电动机的转矩脉动、各部分损耗与温

升随之增大，从而影响电动机的寿命 [5]。

极数与槽数的选定是电动机设计的首要环

节，合理地选取电动机的极数和槽数，能够削弱

电动机的输出转矩脉动，使电动机拥有较高的效
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率与功率密度 [6]。过高的转矩脉动严重影响电动

机带负载运行时的平稳性，过高的绕组和永磁体

上的损耗与温升使电枢绕组的绝缘结构被破坏和

永磁体上发生不可逆失磁，从而影响电动机运行

时的安全与可靠性。因此，研究由变频器供电引

起的电流时间谐波对高速永磁同步潜油电动机的

影响具有重要作用 [7]。

为了准确预测由变频器驱动下引起的电流时

间谐波对电动机的转矩脉动和各部分损耗的大小

与温升分布对电动机性能的影响，国内外已经有

许多学者对其进行了深入的研究，并取得了一定

的成果。文献 [8]研究了变频器供电电流时间谐

波对分数槽绕组和整数槽绕组、内置式和表贴式

电动机的定转子铁心与永磁体上的损耗影响，得

出结论：变频器供电时集中绕组中的损耗比分布

绕组大，表贴式电动机的损耗比内置式电动机的

损耗大。文献[9-11]研究了变频器供电下的永磁

同步电动机的转矩脉动抑制方法，通过分析定子

电枢绕组中的各次电流时间谐波对电动机转矩脉

动的影响，采用谐波注入、增加电动机相数等方

法选取合理的极槽配合，抑制由变频器供电时间

电流谐波引起的转矩脉动。文献 [12-13]研究了

正弦波、矢量控制和直接转矩控制三种供电方式

下的定转子铁心和永磁体上的损耗大小和分布，

通过比较求解后的结果可得变频器供电时在永磁

体上引起的涡流损耗要大于正弦波供电时引起的

涡流损耗。

基于以上的研究现状，本文以一台功率 

20 kW、额定转速6 000 r/min的电动机为例，首

先分析了变频器供电电流波形的特点，然后对比

分析了正弦波供电和变频器供电在不同极槽配合

和不同转子磁极的电动机铁心中磁密波形的区

别，以及由此产生的转矩脉动以及各部分损耗和

温升的差异。

1    电动机参数与转矩脉动损耗大小计算

1.1   电动机模型参数

为了研究高速永磁同步潜油电动机在额定负

载运行时，由变频器供电产生的电流时间谐波对

电动机转矩脉动以及定转子铁心和永磁体上的损

耗大小与温升分布的影响。表1给出了本文所要

研究分析的高速永磁同步潜油电动机主要参数，

该电动机采用的是内嵌式永磁体表面加一层护套

的转子结构，永磁体采用的是剩磁密度为1.1 T的

耐高温钐钴材料，将其沿电动机轴向分成10段。

图1给出了该电动机在有限元软件中的模型图。

表 1　高速永磁同步潜油电动机主要参数

Tab. 1 Main parameters of high-speed permanent magnet 

synchronous submersible motor

参数 数值

额定功率 /kW 20

极数 4

槽数 48

定子外径 /mm 100

定子内径 /mm 60

额定转速（r/min） 6 000

轴向长度 /mm 600

气隙长度 /mm 0.7

永磁体厚度 /mm 5

转子内径 /mm 25

图 1　高速永磁同步潜油电动机二维模型

Fig. 1 Two dimensional model of high-speed permanent magnet 

synchronous submersible motor

1.2   转矩脉动计算

永磁同步电动机的转矩脉动主要由定子开槽

磁导谐波引起的齿槽转矩造成。齿槽转矩是永磁

电动机绕组不通电时永磁体和定子铁心之间相互
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作用产生的转矩，是由永磁体和电枢齿之间相互

作用力的切向分量的波动引起的。

齿槽转矩定义为电动机在不通电的情况下，

磁场能量W相对于位置角α的负导数，表达式为

　　(1)

　　 　  (2)

式中，α为某一指定的定子齿中心线和某一指定

的永磁磁极中心线之间的夹角；La为定子铁心的

轴向长度；R1、R2为定子铁心外半径和定子轭内

半径；z为定子槽数。

1.3   定转子铁心和永磁体上的损耗计算

　 　　    (3)

式中，P h、P c为磁滞、涡流损耗；K h、K c为磁

滞、涡流损耗系数；f为磁通密度频率；B r、B t为

磁通密度的径向和切向分量；G为铁心重量。

1.4   永磁体涡流损耗计算

计算永磁体涡流损耗的具体模型为

  　    　　　(4)

式中，Jv为第v次谐波产生的涡流幅值；σ为永磁

体电导率；V为永磁体体积。

2    转矩脉动计算结果及分析

2.1   变频器供电和正弦波供电的电流

为了对比分析正弦波供电和变频器供电时电

流时间谐波对电动机转矩脉动的影响，本文采用

ANSYS/Maxwell有限元软件设计电动机，并将

该电动机主要参数输入到MATLAB/Simulink搭

建的矢量控制电路中。

设置开关频率为6  k H z，直流母线电压为 

380 V，运行矢量控制电路，得到定子电枢绕组

中的电流。截取一个电周期电流波形，空载电流

波形如图2所示，谐波分布如图3所示。

图 2　空载电流波形

Fig. 2 No load current waveform

图 3　谐波分布

Fig. 3 Harmonic distribution

从图3中可以看出，在变频器供电下，电动

机空载电流主要次谐波的频率都集中在变频器的

开关频率附近。将截取的一个电周期的电流波形

作为电流励磁源，导入ANSYS/Maxwell有限元

软件中作为变频器供电的励磁，并将该电流作为

傅里叶分解之后的基波幅值，即正弦波供电的电

流幅值。

2.2   变频器供电和正弦波供电的转矩脉动

为了研究分数槽电动机和整数槽电动机在正弦

波供电和变频器供电下的转矩脉动的差别，本文设

计了4极18槽和4极24槽的两台电动机，电动机的转

子和定子内外径相同，保证两台电动机的空载线反

电动势相等，都为341 V。4极18槽电动机模型如图

4所示，4极24槽电动机模型如图5所示。
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图 4　4 极 18 槽电动机模型

Fig. 4 4-pole 18 slot motor model

图 5　4 极 24 槽电动机模型

Fig. 5 4-pole 24 slot motor model

根据上述有限元仿真模型，分别绘制了4极

18槽和4极24槽两种不同极槽配合的电动机在额

定负载正弦波运行时的电磁转矩曲线图，如图6

所示。两种极槽配合的电动机在额定负载变频器

运行时的电磁转矩曲线如图7所示。

图 6　正弦波供电下的电磁转矩

Fig. 6 Electromagnetic torque under sine wave power supply

图 7　变频器供电下的电磁转矩

Fig. 7 Electromagnetic torque under inverter power supply

从图6和图7中的结果可知，在正弦波供电

时，分数槽绕组电动机的转矩脉动为3%，比整

数槽绕组的电动机的转矩脉动小6%，但是分数

槽绕组的平均电磁转矩为31.7  N·m，比整数槽

绕组的平均电磁转矩小1.2 N·m，这是由于分数

槽绕组电动机能削弱定子电枢绕组产生的磁动势

谐波，减小电动机的转矩脉动，同时也削弱了电

动机的电磁转矩。在变频器供电时，分数槽绕

组和整数槽绕组电动机的转矩脉动分别为15%和

17%，比在正弦波供电时增加了12%和8%。由此

可知，变频器供电时，由电流时间谐波的作用产

生的转矩脉动占总的转矩脉动的75%。

3    损耗计算结果及分析

3.1   定转子铁心损耗计算

由于变频器选择不同开关频率和调制比时，

时间电流谐波的幅值和频率不一样，在电动机各

部分产生的损耗大小和分布有着很明显的差异。

本文采用ANSYS/Maxwell软件分别求取了分数槽

电动机和整数槽电动机在正弦波供电和变频器供

电下电动机定转子铁心上的铁耗，而永磁体和钛

合金护套上的涡流损耗只能通过三维有限元软件

求取。

为了对比正弦波和变频器供电时铁心上的损

耗差异，采用图2所示的矢量控制电路，得到开关

频率为6 kHz和16 kHz（直流母线电压380 V）、
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直流母线电压为430 V和480 V（开关频率6 kHz）

四种不同变频器参数情况下的电动机定子电枢电

流，根据仿真得到不同情况下的电流波形，计算4

极18槽和4极24槽电动机在定转子铁心中的磁滞损

耗和涡流损耗大小，如图8所示。

图 8　不同极槽配合电动机定转子铁心中损耗大小

Fig. 8 Core loss of motor stator and rotor with different pole 

slots

从图8看出，采用开关频率6 kHz和直流母

线电压380 V，4极18槽和4极24槽电动机变频器

供电时，定转子铁心上的损耗接近正弦波供电时

的两倍，且变频器供电增加的损耗主要是铁心上

的涡流损耗，而磁滞损耗基本不变。4极18槽电

动机相比于4极2 4槽电动机在正弦波和变频器

供电时，定转子铁心上的损耗分别多出38 W和 

74 W。这是由于4极18槽属于分数槽电动机，相

比于4极24槽整数槽电动机，定子电枢绕组磁动

势中含有大量谐波，谐波过多导致铁心中的损耗

会更大。

当直流母线电压不变，变频器开关频率从

6 kHz增加到16 kHz时，定转子铁心中的损耗减

小了35%；当变频器开关频率不变，直流母线电

压从430 V增加到480 V时，定转子铁心中的损耗

增加了7%。

根据上述求取的定转子铁心中的损耗结果，

选取4极2 4槽电动机在正弦波供电和开关频率 

6 kHz、直流母线电压380 V变频器供电时定子铁

心中的损耗分布云图，分别如图9、图10所示。

图 9　正弦波供电定子铁心损耗分布

Fig. 9 Distribution of stator core loss for sine wave power supply

图 10　变频器供电定子铁心损耗分布

Fig. 10 Distribution of stator core loss for converter power 

supply

从图9和图10看出，采用变频器供电的定子

铁心上的损耗分布密度明显大于正弦波供电的定

子铁心损耗分布密度，且定子铁心齿部损耗密度

明显大于轭部损耗密度，齿部损耗主要分布在齿

顶和齿根处。

3.2   永磁体和护套上的涡流损耗计算

高速永磁同步潜油电动机为了保证转子永磁

体在离心力作用下的机械强度要求，一般会在转

子外表面加一层护套，目前采用比较多的就是钛

合金护套和碳纤维护套。钛合金护套的机械强度

远大于碳纤维护套，但是钛合金护套的电导率是 
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1  1 0 0  0 0 0  S / m，而碳纤维护套的电导率是 

3 300 S/m，远小于钛合金护套，过大的电导率

会产生过高的涡流损耗，因此本段采用三维有限

元软件，研究和计算了该电动机采用碳纤维护套

和钛合金护套时，两种不同极槽配合的电动机永

磁体和护套上的涡流损耗大小，如图11所示。

图 11　永磁体和护套上涡流损耗大小

Fig. 11 Eddy current loss on permanent magnet and sheath

从图11中结果可知，采用碳纤维护套时，

永磁体上的涡流损耗相比钛合金材料护套时减小

10%，护套上的涡流损耗相比钛合金材料护套时

减小60%；采用变频器供电时，永磁体和护套上

总的涡流损耗相比正弦波供电时增加了2.5倍，4

极18槽电动机相比于4极24槽电动机，永磁体和

护套上的总涡流损耗增加了33%。

4    结束语

本文以一台功率20 kW、额定转速6 000 r/min

高速永磁同步潜油电动机为例，运用有限元法分

析了电动机满载运行时，4极18槽和4极24槽电

动机在极槽配合、正弦波和变频器供电、不同变

频器参数和不同材料转子护套时，电动机转矩脉

动、定转子铁心损耗、永磁体与护套上涡流损耗

大小与分布情况。从中得出如下结论：

1）正弦波供电时，分数槽绕组电动机的转

矩脉动比整数槽绕组的电动机小6%，变频器供

电时电动机的转矩脉动比在正弦波供电时增加了

10%。

2）采用变频器供电时，定转子铁心涡流损

耗和永磁体涡流损耗比正弦波供电时增加72%和

81%。当直流母线电压不变，变频器开关频率从

6 kHz增加到16 kHz时，定转子铁心中的损耗减

小35%；当变频器开关频率不变，直流母线电压

从430 V增加到480 V时，定转子铁心中的损耗增

加7%。

3）采用碳纤维护套时，永磁体与护套上的

总损耗相比于钛合金材料护套时减小38%。

下一步将围绕实际工程案例，实地考察测量

电动机损耗，并与仿真结果进行分析比较，从而

优化电动机性能，更好地为社会服务。
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