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要!永磁同步发电系统中!发电机与
CDE

变流器直接相连!使永磁同步发电机谐

波损耗增大!甚至会导致永磁材料不可逆去磁
;

针对该问题!本文利用
F+8(.5

联合仿真研

究了基于矢量控制的
8:CDE

调制策略下!设置不同调制比与载波频率对永磁同步发电机

铜耗"铁耗及转子损耗的影响!并深入分析了损耗随调制比与载波频率变化的规律
;

仿真结

果表明#

8:CDE

调制策略下的
CE8G?CDE

系统中!载波频率一定时!随着调制比的增

大!永磁同步发电机铜耗"铁耗及转子损耗逐渐减小!且调制比每增加
$;#

对发电机铜耗的

影响最大$调制比一定时!永磁同步发电机的铜耗"铁耗及转子损耗也逐渐减小!但载波频率

每增加
#H/I

!对发电机铁耗及转子损耗的影响最大
;

研究结果为
8:CDE

调制策略下设

定合理的调制比与载波频率以保障永磁同步发电机的安全运行提供了参考
;

关键词!永磁同步发电机$空间矢量脉宽调制$调制比$载波比$谐波损耗
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永磁同步发电机具有效率高&维护方便&控制性

能优越等优点'

#]%

(

;

因此#直驱式永磁同步发电技术

逐渐成为余热发电&测量传动等领域研究的焦点并

得到广泛应用
;

但对于直驱式永磁同步风力发电系统而言#永

磁发电机与
CDE

变流器直接相连#使永磁同步发

电机谐波含量增大#引起永磁同步发电机发热#甚至

会导致永磁材料不可逆去磁'

"]!

(

;

因此对永磁同步

发电机损耗的研究变得越来越重要
;

文献'

K

(分析了电机控制策略对电机损耗的影

响#并提出矢量控制可以减小电机的损耗
;

文献

'

&]>

(在此基础上#对基于
!

P

_$

矢量控制下永磁

电机的损耗进行了分析#提出
!

P

_$

控制中
!

P

值与

永磁电机的损耗大小之间的关系
;

文献'

A

(同时兼顾

矢量控制和电机损耗#对基于
!

P

_$

矢量控制下永

磁电机运行不同工况下的各区域损耗进行有限元分

析
;

上述文献具有较强的工程实用性#但文献均没有

考虑矢量控制中调制参数对永磁同步发电机损耗的

影响
;

CDE

调制会在电机中产生较大的谐波电流#

从而使得电机定子磁动势中的时间谐波增大#产生

很多相对于定子以不同速度旋转的谐波磁场#导致

定子铁心损耗增加
;

因此#对
8:CDE

调制下谐波

分析是必要的
;

本文在上述文献的研究基础上#分析

了基于矢量控制的
8:CDE

调制策略下#调制比与

载波频率对永磁同步发电机各区域损耗的影响#并

应用
F+8(.5

联合仿真对
8:CDE

调制策略下调制

比与载波频率对永磁同步发电机谐波损耗影响的规

律进行了研究
;

最后搭建了实验平台#将实验结果与

F+8(.5

联合仿真进行有限元数值计算的结果进行

了对比#验证了本文仿真结论的正确性
;

3

!

系统结构及采样原理分析

3;3#%!45#$%

变流器主电路结构

CE8G?CDE

变流器主电路结构'

@

(如图
#

所

示
;

图中#

"

4#

#

"

4$

和
"

4%

为
CE8G

转子磁链感应电动

势#

!

4#

#

!

4$

和
!

4%

为三相定子电流#

&

8

为定子电阻#

'

8

为定子电感与外串滤波电感的等效电感#

(

4#

#

(

4$

和

(

4%

为变流器相电压
;:

#

"

:

&

为功率开关器件
WG?

J̀

#

)

为直流母线侧电容#

*

P

为直流母线电压
;

367

!

!"#$%

采样原理

以
F

相为例#

8:CDE

的等效采样过程'

#$

(如图
%

所示#其中
!
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为调制波#载波
0

9

为频率为
"

4

#幅值为
#

的三角波
;

图
#

!

CE8G?CDE

变流器主电路结构

U1

N

;#

!

W+23*53*M,1+91*9)1545*)95)*3(.CE8G?CDE

图
%

!

8:CDE

的采样过程等效图
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调制函数表达式为'
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式中$

#

为调制系数#

$

#

#

#
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"经傅里叶分解
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"
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式中$

2_&4a"

#

4_$

#

#

#

%

)

;

当
4

(

#

时#相对基波

幅值而言#谐波幅值很小#可以忽略不计
;

因此#

8:CDE

的调制函数
.

!

/

"等价于含有一定三次谐

波含量的正弦波#将
4_#

即
2_"

带入式!

%

"#可得

.

!

/

"表达式为

.

!
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"

)

%#

槡"
!

41+
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令调制比
5

+

,

*槡"#

$

+ 槡" "

*

A

#

#则式!

"

"为

.

!

/

"

)

5

!

41+
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"

#

/
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-

$

41+
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"

"

#

/

""

1

!

!

"

式中$

"

#

_%

#

6

#表示基波角频率
;

根据图
%

可知#

F

相输出电压为$

AA
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在忽略电网电压频率波动#不计开关管的导通

关断延时以及由此产生的死区时间和最小脉宽的影
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式!

&

"表明#

CDE

变流器的谐波幅值与谐波次

数
8

#直流侧电压
*

P

#调制比
E

有关#而
*

P

又与调

制比
5

有关#谐波次数
8

与调制比
5

与载波频率

6

;

综上所述#

CDE

变流器的谐波幅值与调制比
5

与载波频率
6

有关
;

由于发电机与
CD5

变流器直

接相连#调制比
E

与载波频率
6

进而影响了
CE8G

谐波损耗
;

7

!

永磁同步发电机谐波分析计算模型

7;3

!

永磁同步发电机谐波铜耗计算模型

电机运行时#定子绕组趋肤效应使导线的有效

截面积减小#从而导致导线的等效电阻增加#特别是

在高频情况下#导线的电阻会随着频率的增加而显

著增加'

#$]##

(

;

基于矢量控制的
8:CDE

调制策略

下#永磁同步电机谐波频率较高#为准确计算铜耗#

趋肤效应还应考虑不同频率下的电阻增加系数
;

因

此#永磁同步发电机谐波铜耗为'

#%

(

$

9

V)

+

'

7

8

+

#

:

%

8

!

;

8

&

P%

"

1

!

>

"

式中$

&

P%

单位长导体的直流电阻#

&

P%

_#

*

#

O

%

%

%

<

为

定子扁铜线的高度%

%

为导体的趋肤深度
;;

8

为
8

次

谐波引起的趋肤效应电阻增加系数#

;

8

+

&

8#%

*

&

P%

#

&

8#%

为单位长度导体的交流电阻
;

设定子槽内绕组由
2

根单位长度导体串联构

成#则
;

8

为$

;

8

+

&

8#%

&

P%

+

&

!

$

8

"

-

2

%

,

"

'

!

$

8

"1

!

A

"

式 中$

&

!

$

8

"

+

$

8

4O%

$

8

-

41+%

$

8

9O%

$

8

,

41+%

$

8

%

'

!

$

8

"

+

$

8

4O%

$

8

,

41+%

$

8

9O%

$

8

-

41+%

$

8

$

8

+

#

3

<

$

=

(

$

#

68

槡
(

%

$

为定子扁铜

线的宽度%

$

4

为定子槽宽
;

7;7

!

永磁同步发电机谐波铁耗计算模型

根据
3̀*5(551

的交变损耗分立模型#正弦交变

磁场在硅钢片中产生的铁心损耗表示为'

#"

(

$

>U3

+

>3

-

>+

-

>,

1

!

@

"

式中$

>3

为涡流损耗%

>+

为磁滞损耗%

>,

为附加损耗
;

参考文献'

#!

(采用二维有限元法计算涡流损耗&磁

滞损耗&附加损耗#具体为$
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&
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!
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式中$

68

为
8

次谐波磁密的频率%

7

为谐波次数#本

文
7_#$$

%

8

3

为涡流损耗系数%

8

4

为磁滞损耗系数%

8

#

为附加损耗系数
;

7;8

!

永磁同步发电机转子涡流损耗计算模型

基于矢量控制的
8:CDE

调制策略下#永磁同

步电机谐波频率较高#在转子中产生的涡流损耗也

较大#因此转子涡流损耗的准确计算对于保证电机

性能和可靠性都显得尤为重要
;

当电机长径较小时#

为准确计算转子涡流损耗#还必须考虑涡流的端部

效应#即同时考虑转子涡流的轴向分量与周向分量
;

根据坡印廷原理#进入保护套的平均功率为'
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式中$
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为转子旋转速度%

=

为
8

次时间谐波
B

次空

间谐波的转差率#当谐波旋转方向与转子旋转方向

相同时#

=

+

#

,

B

8

>

#当谐波旋转方向与转子旋转方

向相反时#

=

+

#

-

B

8

>

%

*

=

+

#

%

-

@

=8

>

"

*

(

4

%槡 4

%

(

4

为

保护套磁导率#

%

4

为保护套电导率
;

同理可得#进入永磁体的平均功率为$

9

E

+,

=8

>

%

"

*

)

'

,

(

5

&

3

!

@

*

"

!

)

E

%<

*

E

-

,

!!

A

E

=<

*

E

C

"!

A

E

%<

*

E

-

,

)

E

=<

*

E

C

"

1

!

#%

"

式中$

*

E

+

#

%

-

@

=8

>

"

D

(

E

%槡 E

#

(

E

为永磁体磁导

率#

%

E

为永磁体电导率
;

@A
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同理可得#进入转子轭部的平均功率为$

9

/

+,

=8

>

%

"

*

)

'

,

(

"

&

3

!

@

)

4

*

"

/

)

"

/

3

,

!

*

E

-*

"

O

"!

C

-

2

"

"

1

!

#"

"

式中$

*

/

+

#

%

-

@

=8

>

"

D

(

/

%槡 /

#

(

/

为转子轭部磁导

率%

%

/

为转子轭部电导率
;

因此#

8

次时间谐波&

B

次空间谐波电流在保护

套涡流损耗
9

8B

4

#永磁体涡流损耗
9

8B

E

#转子轭中涡

流损耗
9

8B

/

为$

9

8B

8

+

9

8

,

9

E

#

9

8B

E

+

9

E

,

9

/

#

9

8B

8

+

9

/

$

%

&

1

!

#!

"

由于永磁同步电机转子涡流损耗的求解与实心

转子异步电机阻抗的求解具有相同的本质#因此本

文引用实心转子异步电机的端部系数来考虑永磁同

步电机的端部效应的影响#永磁体涡流损耗
9

E

与

转子铁心损耗
9

/

为$

9

E

+

;

3

'

7

8

+

#

'

7

B

+

#

9

8B

8

#

9

/

+

;

3

'

7

8

+

#

'

7

B

+

#

9

8B

/

$

%

&

1

!

#K

"

8

!

!"#$%

调制下发电机损耗分析

8;3

!

仿真参数及
F+8(.5

有限元模型

本文分析的永磁电机参数如表
#

所示#由于电

机磁场呈周期性变换#为了研究
8:CDE

调制下设

置不同调制比与载波频率时#永磁同步电机损耗变

化规律及所占比例#本文采用有限元分析软件建立

电机的
#

*

A

模型进行分析#模型如图
"

所示
;

表
3

!

电机参数

9+'63

!

%1)1*

:

+*+;.).*(

参数名称 参数值

发电机额定功率
9

3

*

HD A!$

发电机额定转速
"

*!

*

+

M1+

]

#

"

!%$$

发电机极对数
>

!

定子电阻
&

*

$

$;$$#"

槽数
>%

铁心材料
"KD"$$

永磁体牌号
8M9(A

为了研究
8:CDE

调制下设置不同调制比与

载波频率时#永磁同步电机定子铁心各区域损耗的

变化规律#本文对电机铁心进行区域划分#将其分为

齿顶&齿身&齿根&齿轭
!

部分#其模型如图
!

所示
;

图
"

!

永磁同步电机有限元模型图及网络刨分图

U1

N

;"

!

E(P3-(.USE9,-9)-,51(+

图
!

!

永磁同步电机定子区域图

U1

N

;!

!

b145*1Z)51(+,+P4)ZP12141(+(.

Y

3*M,+3+5

M,

N

+354

6

+9O*(+()4M(5(*45,5(*

设置不同调制比与载波频率时永磁同步电机铁

耗分布云图如图
K

所示
;

图
K

!

永磁同步电机铁耗分布云图

U1

N

;K

!

W*(+-(44P145*1Z)51(++3

Y

O(

N

*,M(.

Y

3*M,+3+5

M,

N

+354

6

+9O*(+()4M(5(*45,5(*

根据上述仿真参数及模型#分别计算
6

_K

H/I

#

5_$;&

#

$;>

#

$;A

#

$;@

及
5_$;AK

#

6

_"

H/I

#

!H/I

#

KH/I

几种情况下永磁同步发电机定

子电流#铁耗&铜耗及转子铁心损耗与涡流损耗#并

研究了损耗随调制比与载波频率的变化规律
;

8;7

!

调制比对谐波损耗的影响

直驱式永磁风力发电系统中#为保证机侧整流

器采用
8:CDE

调制时处于线性可调制状态#则机

组直流母线电压
*

P9

与发电机线电压幅值
0

N

之间必

须满足以下关系'

#"

(

5

3

*

P9

(

0

N

1

!

#K

"

保持载波频率
6

_KH/I

不变#

5_$;&

#

$;>

#

$;A

#

$;@

不同情况下#发电机定子电流及
UUJ

电流

畸变率分析结果如图
&

所示
;

$@
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8:CDE

调制策略下永磁同步发电机损耗分析

/

*

4

6

*

/I

!

,

"

6

_KH/I

#

5_$;&

发电机定子电流

/

*

4

6

*

/I

!

Z

"

6

_KH/I

#

5_$;>

发电机定子电流

/

*

4

6

*

/I

!

9

"

6

_KH/I

#

5_$;A

发电机定子电流

/

*

4

6

*

/I

!

P

"

6

_KH/I

#

5_$;@

发电机定子电流

图
&

!

不同调制比下发电机定子电流

U1

N

;&

!

E(5(*45,5(*9)**3+5)+P3*

P1..3*3+5M(P)-,51(+*,51(

对比图
&

!

,

"

"

!

P

"#根据定子电流波形及损耗

随
5_$;&

#

$;>

#

$;A

#

$;@

变化的规律可以看出#随

着调制比的增大#发电机定子电流的幅值逐渐减小#

发电机定子电流畸变率也略有减小
;

但调制比变化

主要影响发电机定子电流的幅值#而对电流的畸变

率的影响很小
;

保持载波频率
6

_KH/I

不变#分别设定不同

的调制比
5_$;&

#

$;>

#

$;A

#

$;@

#利用
F+8(.5

计算

发电机损耗的结果如表
%

所示
;

表
7

!

不同调制比下损耗数据

9+'67

!

#.*,.<)+

=

.1>()+)1*?*1<@1((.(>1*2?>>.*.<);

调制比
5_$;& 5_$;> 5_$;A 5_$;@

定子铁耗*
HD A;%K A;#> A;#$ A;$#

铜耗*
HD #%;&! #%;!@ #%;"% #%;#>

永磁体涡流损耗*
HD $;@> $;AK $;>& $;&>

转子铁心损耗*
HD ";!! ";"% ";%A ";#&

综合图
&

与表
%

可知#当载波频率一定时#随着

调制比的增大#由于发电机定子电流的幅值及畸变

率均减小#因此#当载波频率一定时#随着调制比的

增大发电机的定子&铜耗&转子损耗也减小
;

由图
>

所示不同调制比下损耗分布的情况可

知#发电机铜耗占发电机额定功率的比重最大#为

#@
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#;Kc

左右
;

而综合图
&

与表
>

可知#由于调制比变

化主要影响发电机定子电流的幅值#而对电流的畸

变率的影响很小
;

因此#图
>

中调制参数
5

每增大

$;#

对铜耗的变化最大
;

图
>

!

不同调制比下损耗分布图

U1

N

;>

!

E(5(*-(44P145*1Z)51(+

)+P3*P1..3*3+5M(P)-,51(+

8;8

!

载波频率对谐波损耗的影响

保持载波频率
5_$;AK

不变#在
6

_"H/I

#

!

H/I

#

KH/I

不同情况下#分析了发电机定子电流及

UUJ

电流畸变率#其分析结果如图
A

所示
;

/

*

4

6

*

/I

!

,

"

._"H/I

#

5_$;AK

发电机定子电流

/

*

4

6

*

/I

!

Z

"

6

_!H/I

#

5_$;AK

发电机定子电流

/

*

4

6

*

/I

!

9

"

6

_KH/I

#

5_$;AK

发电机定子电流

图
A

!

不同载波频率下发电机定子电流

U1

N

;A

!

E(5(*45,5(*9)**3+5)+P3*P1..3*3+5.*3

[

)3+9

6

对比图
A

!

,

"

"

!

9

"可知#随着载波频率的增大#

发电机定子电流畸变率增大#相比图
&

#载波频率变

化对发电机定子电流的幅值没有影响
;

保持调制比
5_$;AK

不变#分别选取载波频率

6

_"H/I

#

!H/I

#

KH/I

#针对不同的
6

取值#计算

电机各部分的损耗#其结果如表
"

与图
@

所示
;

表
8

!

不同载波频率下损耗的分布

9+'68

!

#.*,.<)+

=

.1>()+)1*?*1<@1((.(>1*2?>>.*.<)>

载波频率
6

_"H/I

6

_!H/I

6

_KH/I

定子铁耗*
HD A;&K A;"K A;$!

铜耗*
HD #%;!# #%;"$ #%;%#

永磁体涡流损耗*
HD #;%@ #;$K $;>#

转子铁心损耗*
HD !;"> ";A& ";%@

综合表
"

与图
@

可知#当调制比一定时#随着载

波频率的增大#发电机的定子铁耗&铜耗&转子损耗

均减小
;

对比
6

_"H/I

#

H/I

#

KH/I

不同载波频率

下损耗的大小可以看出#发电机铜耗占发电机额定

%@



第
#$

期 张越雷等$

8:CDE

调制策略下永磁同步发电机损耗分析

功率的比重最大#为
#;!c

左右
;

但由于载波频率主

要影响定子电流的畸变率#因此载波频率对定子铁

心损耗与转子损耗的影响最大#对铜耗的影响最小
;

图
@

!

不同载波频率下损耗分布图

U1

N

;@

!

E(5(*-(44P145*1Z)51(+)+P3*P1..3*3+5.*3

[

)3+9

6

A

!

结
!

论

本文应用
F+8(.5

联合仿真进行有限元数值分

析研究了基于矢量控制的
8:CDE

调制策略下#调

制比与载波频率对永磁同步发电机各区域损耗的影

响
;

结果表明#调制比与载波频率增大#永磁同步发

电机的铁耗&铜耗及转子损耗均减小
;

当载波频率一

定时#调制比每增大
$;#

对发电机铜耗的影响最大%

而调制比一定时#载波频率每增加
#H/I

#对发电机

铁耗及转子损耗的影响最大
;

本文的研究结果为

8:CDE

调制策略下设定合理的调制比与载波频

率以保障永磁同步发电机的安全提供了参考
;
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