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研究对象
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研究对象
Study objective

◼ 电机参数

⚫ 8极48槽三相交流永磁同步电机

⚫ 1000rpm、4000rpm、6000rpm、

8000rpm、10000rpm持续工况

◼ 分析模型

⚫ 2D瞬态电磁场

⚫ 控制电路

⚫ 损耗分析
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JMAG控制电路模型

定子电流矢量轨迹

控制方式

研究对象
Study objective

➢ 控制电路模型

控制器 逆变器 电机

晶振频率10kHz
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单转速性能分析
Performance Repor t
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单转速性能分析
Performance Report
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✓ 控制电路产生的三相电流叠加了大量的高次谐波

✓ 控制电路产生的电磁转矩波动更为剧烈，转矩波动明显增大，且叠加大量高次扰动

◼ 单转速工况点：

三 相 电 流 曲 线 电 磁 转 矩 曲 线

• 电 机 转 速 1 0 0 0 r p m

• 相 电 流 2 2 0 A r m s
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Performance Report
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单转速性能分析
Performance Report
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齿
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正弦激励 控制电路

✓ 控制电路的谐波成分更加丰富，定子磁密会产生较多的高次谐波分量，会对电机性能产生一定影响。

单转速性能分析
Performance Report
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单转速性能分析
Performance Report
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Control Model
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✓ 控制电路模型的铁损明显增加，主要是由于磁场的高次谐波丰富，导致铁损中的涡流损耗大幅增加

121%

349%

9.1%
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单转速性能分析
Performance Report

✓ 控制电路与正弦激励下的定子齿电磁力分布形状基本相同，但有较大的幅值

✓ 控制电路下的定子齿电磁力多了较多的高次谐波成分

某 定 子 齿 电 磁 力 曲 线

电 磁 转 矩 曲 线
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多转速性能分析
Performance Repor t
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Circuit Current
Performance Report
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✓ 控制电路产生的电流都会具有大量

毛刺，使得电流具有大量高次谐波

✓ 随着转速的升高，由于开关频率固

定，每个周期的开关次数减少，控

制电路产生的电流毛刺更为稀疏

三相电流
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Torque
Performance Report
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✓ 控制电路模型下的电磁转矩都具有

较大的波动

✓ 随着转速的升高，控制电路模型下

的电磁转矩高次波动有所缓解，但

也使得偏差变大

电磁转矩
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Magnetic Flux Density
Performance Report
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齿部径向磁密

✓ 控制电路模型下的齿部径向磁密均

带有高次谐波

✓ 随着转速的升高，磁场的高次波动

减少
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Magnetic Flux Density
Performance Report

轭部磁密
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✓ 控制电路模型下的轭部磁密均带有

高次谐波

✓ 随着转速的升高，磁场的高次波动

减少，但也会与正弦激励差异增大
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Iron Loss
Performance Report
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Iron Loss
Performance Report
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Iron Loss
Performance Report
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✓ 随着转速的增加，铁损中涡流损耗

的占比逐渐增大

✓ 转子中的铁损远远小于定子的铁损，

且大多集中在转子表面

✓ 控制模型的铁损远大于正弦激励下

的电机铁损，但这种差距随着转速

的升高逐渐减小，高速时几乎没有

差异

✓ 控制模型和正弦激励模型的铁损差

异主要来源于铁损中的涡流损耗，

随着转速的升高，磁场的高频成分

变分量差异变得不明显，两者涡流

损耗的差异逐渐消失
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Electromagnetic Forces
Performance Report
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✓ 控制电路与正弦激励下的定子齿电

磁力分布形状基本相同，但具有更

大的幅值，随着转速的升高，这种

幅值差异逐渐缩小。
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下一步研究内容
Definition Of Next Steps

05
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下一步研究内容
Definition Of Next Steps

更深入的研究内容。。。
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THANKS
中国一汽 第一汽车

2019/11/21


