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考虑铁芯损耗的内置式永磁同步电机模型参数测量
张兴华!童歆渝!刘;伟

"南京工业大学 电气工程与控制科学学院!江苏 南京 #%%"%D$

摘要!提出一种计及铁芯损耗的内置式永磁同步电机模型参数测量方法& 基于实验室常用的永磁同步电机
驱动控制平台!详细阐述永磁磁链%定子电阻%等效铁损电阻和 =%>轴电感参数的测量原理及实现方法& 所
提方法具有理论概念清晰%实现简单%通用性强的特点& 通过对内置式永磁同步电机进行实际测试!验证所
提方法的有效性和可行性&
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$;引言

内置式永磁同步电机H-:Q:(H4*(+,.+-(+234(4*
:3R4(*QO4)P+.4.1K:.*.+)因其效率高#功率密度
大#动态响应速度快和弱磁扩速能力强等诸多优点!
在航空航天#数控加工#电动汽车等电力传动与伺服
驱动领域得到广泛应用%%V!& ' 高性能的永磁同步电
机驱动控制一般采用矢量控制技术!其控制性能与
电机模型参数密切相关' 对于H-:Q:驱动系统!电
机的定子电阻!交#直轴电感和永磁磁链参数的准确
性!对电机转子初始定位#启动以及转矩和转速的
动#静态控制性能有很大影响%AV<& +电机的等效铁芯
损耗电阻是对电机进行效率优化控制时不可缺少的

重要参数%%$& ' 实际上!获得准确的电机模型参数是
进行高性能电机驱动控制的前提条件'

目前!确定永磁同步电机模型参数的方法可分
为解析计算法和实验测量法 # 类%%%& ' 采用解析计
算法通常需要有关电机内部结构及材料原始设计的

参数!由于其涉及到生产厂家的技术机密!一般并不
对用户公开' 而且受建模和计算误差的影响!理论
计算值往往与实际值之间有一定的偏差!最终还需
通过实验测量进行修正' 因此!实验测量法是获得
准确电机参数最直接可靠的方法%%#V%A& ' 在未考虑铁
芯损耗的条件下!文献%%%&采用有限元法解析地计
算出电机电感参数!并采用静态交流实验法对交#直
轴电感进行测量+文献%%#&提出了通过测量电机的
静态三相电感和三相电阻参数!进而计算出电机的
交#直轴电感和相电阻参数的方法!并通过增加
H-:Q:转速到一定值后测量三相开路线电压及频
率!以获得电机的永磁磁链' 文献%%A&提出了计及

铁芯损耗的电机模型参数测量方法!并对磁饱和与
频率对电机参数的影响进行了分析'

本文提出一种新的计及铁芯损耗的H-:Q:模型
参数测量方法' 该方法基于实验室采用的矢量控制
电机驱动实验平台!依据计及铁芯损耗的电机等效电
路模型!通过对一定运行工况下电机模型的合理近
似!推导出电机模型参数与可测定子电流#定子电压
和转速等变量之间的对应关系' 基于采用空间矢量
电压源逆变器驱动的永磁同步电机矢量控制调速系

统的特点!设计了电机参数的实验测量方案!准确地
获得了电机模型参数' 该测量方案具有理论概念清
晰#实现简单#通用性强等特点' 对某公司生产的
H-:Q:进行实验测试!结果表明本文提出的方法可以
准确测量计及铁芯损耗的H-:Q:模型参数'

%;计及铁芯损耗的电机模型及其参数

图 %为在转子同步旋转坐标系(=>坐标系)下!
计及铁芯损耗的H-:Q:的等效电路模型%%$& '

由图 %所示的等效电路模型!可得电压方程#电
流方程#磁链方程#电磁转矩方程分别为*

?=K$8K/=K'6)=K!*)>K

?>K$8K/>K'6)>K'*)=K
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其中! )=K#)>K分别为转子同步旋转坐标系下定子磁

链的 =#>轴分量+/=K#/>K分别为定子电流的 =#>轴分
量+/=)#/>)分别为铁芯损耗电流的 =#>轴分量+/=2 $
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/=K!/=)为定子电流的 =轴励磁分量+/>2 $/>K!/>)为
定子电流的>轴转矩分量+?=K#?>K分别为定子电压的

=#>轴分量+@=#@>分别为 =#>轴电感+8K为定子电

阻+8)为等效铁芯损耗电阻+Q6 为极对数+*$Q6*+

为电气转速!*+为机械转速+[为转子惯量+)S为转

子永磁体磁链+6为求导算子'

图 % 等效电路模型
W,R8% &51,T3'(4*),+)1,*2.M('

稳态运行时!电感上电压为$!且有8K)8)7%和
*#@=@>)8

#
)7 %!将式(#)和(!)代入式(%)可得*
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电机的铜耗,)1 和铁耗,S(分别为*
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计及铁芯损耗的H-:Q:等效电路模型中!需确
定的电机参数为*转子永磁体磁链)S#等效铁芯损耗
电阻8)#定子电阻8K#=轴电感 @= 和>轴电感 @>'

#;实验平台与测试电机

本文提出的电机模型参数测量方法是在如图 #
所示的驱动控制平台上实现的' 该系统硬件主要包
括*以单相整流桥和智能功率模块(H-:)为核心组成
的交@直@交功率主电路!由主控芯片 C:Q!#$W#"%##
霍尔电流传感器#-a:驱动电路#混合式光电编码器

构成的检测控制单元以及由被测H-:Q:通过联轴器
联接直流发电机负载所组成的测试台架' 生产厂家
提供的未考虑铁芯损耗的 H-:Q:(型号为 %!$QW:@
&$E$#E)参数为*额定功率 ,9 %̂8! Ua!额定电压
+9 #̂#$ 7!额定电流39 Ê 0!额定转矩-(9 Ê 9-2!
额定转速 Q9 #̂ E$$ +I2,4!极对数 Q6 Â!定子电阻
8K̂ %8!E '!= 轴电感 @= L̂8LD 2X!>轴电感 @>^
%L 2X!转子永磁体磁链)Ŝ $8%#" aN'

图 # 电机驱动实验平台
W,R8# &?6(+,2(4*3'6'3*S.+2.S('()*+,)2.*.+M+,T(

!;电机参数测量

!8%;定子电阻8K的测量

首先采用伏安法测量室温下每相定子绕组的直

流铜损耗电阻8KC%' 图 !为伏安法测量H-:Q:相绕
组电阻的原理图'

图 ! 伏安法测定子电阻原理图
W,R8! -+,4),6'(M,3R+32.S2(3K1+,4RK*3*.+

+(K,K*34)(NOT.'*V326(+(2(*P.M

采用伏安法分别测得两相串联的H-:Q:的直流
铜损耗电阻83N#8N)和8)3后!再由式(")求其平均值'

#8KC%
$
83N '8N)'8)3

!
(")

测得在室温-% $#$ w条件下的直流铜损耗定
子电阻 8KC%

$%&%$ '' 根据标准 H&>!AV#!修正到
-# $LE w下的定子电阻为*

8KC#
$
#!E '-#

#!E '-%
8KC%

$%&!A (') (<)

实际中!电机生产厂家给出的定子每相绕组的
电阻8K̂ %8!E ''
!8#;转子永磁体磁链)S的测量

若忽略温度变化等因素对转子永磁体磁链的影
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响!则转子永磁体磁链为常数' 由式(E)可知!若定
子电流为 $!则有*
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[ ] $

*#@>)S
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*)S
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定子电压矢量幅值 ?K为*

?K$ ?#
=K'?#

>槡 K $*)S % '
*@>

8)
( )槡

# (%%)

由于铁损电阻8)较大!若*足够小!则
*@>

8)
7%!

从而有*
)S$?K)* (%#)

测量时负载直流发电机作为电动机运行!带动
H-:Q:转动!并使 H-:Q:的定子三相绕组开路!则
定子电流为 $' 调节直流电机的电枢电压以改变电
机转速!测量 H-:Q:终端绕组的线电压 +'和电机

机械转速 Q+!测量数据如表 %所示'

表 % /S的测量数据

C3N'(% :(3K1+(2(4*M3*3.S/S

数据 Q+I(+-2,4@%) +'I7 )SIaN

% !EA %<8" $8%$<

# AEE #E8A $8%$<

! E!E !$8$ $8%$<

;;用式(%#)计算可得转子永磁体磁链 )S!其中定
子电压矢量幅值 ?K$ #)槡 !+'!同步转速*$Q6*+$

Q6

"Q+

!$
' 测得的转子永磁体磁链)S$$&%$< aN' 实

际中!电机生产厂家给出的永磁体磁链设计值为
)S$$&%#" aN!这是因为电机经过较长时间的使用
后!转子永磁材料的磁性能发生了变化!使得实际转
子永磁体磁链小于初期设计值'
!8!;定子 =%>轴电感 @=%@>的测量

H-:Q:=#>轴电感 @=#@>通常随电机的运行工

况(励磁水平和负载大小)的不同而发生改变!并不
是一个常数' 而由电机制造商提供的 @= 和 @>多为

电机在额定工作条件下的测量值或是理论设计值'
本节给出一种通过实验测量方法!可获得不同工况
条件下H-:Q:的 @= 和 @>'

*$$时式(%)可简化为*
?=K$8K/=K'6)=K

?>K$8K/>K'6)>K
{ (%!)

对于由二电平逆变器馈电的永磁同步电机驱动

系统!逆变器输出的空间电压矢量如图 A所示'
若使电机转子 = 轴与定子 3相绕组轴线重合

(实验时由转子初始定位方法确定)!再对电机施加
=轴方向的脉冲电压矢量AMK$"%(%$$)!则此时定子

图 A 空间电压矢量图
W,R8A 7()*.+M,3R+32.SK63)(T.'*3R(K

电流只有 =轴分量(/K$/=K)!电机转矩为$!转子保持
静止状态' 由式(%!)可得电机 = 轴电流幅值如式
(%A) 所示'

/=K$
?=K

8K
(% !(!8K#)@=) $

#+M)9
!8K

(% !(!8K#)@=) $

3=K(% !(!8K#)@=) (%A)
其中! 3=K为稳态时 =轴电流++M)为直流母线电压+9
为电压矢量"% 作用下的占空比' 通过测量随时间#
变化的/=K!可计算出直轴电感 @= 为*

@= $!
#8K

'4(% !/=K)3=K)
(%E)

表 # 为测量数据!稳态时 = 轴电流 3=K Â8%" 0
(其值大小由直流母线电压 +M)及占空比 9决定)'
图 E为测得的 =轴电感 @= 随定子电流 = 轴分量 /=K
变化的曲线!可见随着电机励磁饱和程度的加深!电
感随之下降' 实际中!电机生产厂家给出的 = 轴电
感 @= L̂8LD 2X'

表 # @=的测量数据

C3N'(# :(3K1+(2(4*M3*3.S@=

#I2K /=KI0 @= I2X #I2K /=KI0 @= I2X

$8D $8%<E %D8"$$ #8A %8A$D L8"A#
$8" $8!## %!8!D$ #8D %8E%A L8LA<
%8$ $8AD< %%8#L$ #8" %8D!% L8E"L
%8# $8D$D %$8#"$ !8$ %8LA" L8A##
%8A $8LE# <8AE< !8# %8"ED L8!$"
%8D $8""< "8<L$ !8A %8<E! L8#!E
%8" %8$%D "8DDE !8D #8$A% L8#$$
#8$ %8%D# "8##L !8" #8%A" L8$E"
#8# %8#L$ "8%AA A8$ #8#AD D8<EA

图 E @=随/=K变化的曲线
W,R8E >1+T(.S@= TK8@=K

;;为了测量定子电感 >轴分量!采用外力固定转
子!使转子 =轴与定子 3相绕组轴线始终重合(否
则在施加 >轴方向的电压后!电机转子受力将开始
转动)!并在超前 = 轴 <$]电气角度的位置上施加
脉冲电压矢量' 此时!由式(%!)可得 >轴电流见
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式(%D)'

/>K$
?>K

8K
(% !(!8K#)@>) $3>K(% !(!8K#)@>) (%D)

其中!3>K为稳态时>轴电流' 通过测量随时间#变化
的/>K!可计算出>轴电感 @>为*

@>$!
#8K

'4(% !/>K)3>K)
(%L)

由于三相二电平逆变器只能产生如图 A 所示的
D个非零电压矢量!为获得>轴方向的空间电压矢量
A>K!实验时分别采用与 = 轴成 D$_和 %#$_电角度的空
间电压矢量"#(%%$)和"!($%$)交替作用相同时间的
电压矢量来等效替代A>K' 表 !为>轴电感 @>的测量

数据!实测的稳态>轴电流3>K̂ A&EL 0'

表 ! @>的测量数据

C3N'(! :(3K1+(2(4*M3*3.S@>

#I2K />KI0 @>I2X #I2K />KI0 @>I2X

% $8#<! #$8#! %D !8#D# %L8%A
# $8DLA %D8"$ %L !8A%" %D8E!
! $8<<D %D8!E %" !8EAE %D8%A
A %8#"< %D8%L %< !8DD# %E8LE
E %8E$A %D8L< #$ !8L#% %E8<!
D %8L%< %L8$A #% !8L"< %E8<!
L %8<%A %L8#" ## !8"A" %E8<"
" #8%%< %L8#% #! !8""L %D8##
< #8#LE %L8E$ #A !8<$D %D8DL
%$ #8AE% %L8A! #E !8<AE %D8"!
%% #8E<" %L8EA #D !8<<A %D8"#
%# #8LEA %L8A# #L A8$"# %D8%L
%! #8"<% %L8A$ #" A8%E$ %E8L%
%A !8$%" %L8!" #< A8%"< %E8D!
%E !8%EA %L8%E !$ A8%<< %D8$%

;;图 D为测得的>轴电感 @>随定子电流>轴分量
/>K变化的曲线!可见随着电机饱和程度的加深!电感
随之下降并最终稳定在 %D_%L 2X之间' 实际中!
电机生产厂家给出的>轴电感 @>̂ %L 2X'

图 D @>随/>K变化的曲线
W,R8D >1+T(.S@>TK8@>K

!8A;等效铁损电阻8)的测量

通常情况下!电机的铁芯损耗 ,S(可表示为式

(%")所示形式%%E& *
,S($;P*)'

2 ';(*
#)#

2 (%")
其中! )2 为气隙磁链(忽略定子漏电感时 )2 '
)K)+;P 和;(分别为电机在额定磁链和额定转速下

的磁滞损耗系数和涡流损耗系数+通常'$%&D b#'

电机稳态运行时!由电机的等效电路模型可得*

,S($
?#
=)'?#

>)

8)

$
*#()#

=K')#
>K)

8)
(%<)

由式(%")和(%<)可得8)为*

8)$
%

;(';P )*
$8).

;();P '%
;();P '%)*

(#$)

其中!8).为额定转速下的铁损电阻' 铁芯损耗由气
隙磁链幅值与转速决定!当电机的励磁水平一定时!
铁损电阻随转速增大而增大' 通常在电机空载运行
条件下进行铁损电阻的测量!以使电机在运行时的
铜损耗尽量小'

电机输入功率,,4 可表示为*

,,4 $-(*+'
!
# ( /#K8K'

?#
)

8)
) (#%)

其中! ?)为等效铁损电阻上的电压' 由于电机采用
/=K$$的矢量控制!故有/K$/>K' 若使电机恒速空载
运行!则有-($F*+!F$$&$$% A 9-2-K为粘滞摩擦
系数'由于定子铜损电阻上的压降远小于定子电压!
故有 ?)' ?K' 采用 ?K代替式(#%) 中的 ?)后!铁损
电阻可表示为*

8)$
?#
K

#
!
(,,4 !F*#

+) !/#>K8K

(##)

为准确测定铁损电阻 8)!需要测量定子电压矢
量幅值 ?K#输入功率,,4以及定子电流>轴分量/>K'

在/=K$$的矢量控制系统中!输入功率,,4 $
!
#
?>K/>K!

?K$ ?#
=K'?#

>槡 K' 当电机空载运行时!不同转速下的
铁损电阻8)的测量数据如表 A所示' 图 L为实测的
不同转速下的等效铁损电阻'

表 A 8)的测量数据

C3N'(A :(3K1+(2(4*M3*3.S8)

Q+I(+-2,4@%) ,,4 Ia />KI0 ?KI7 8)I'

!E$ !# %8#D #<8ED A"8L

AE$ A! %8!A !A8!" A"8<
EE$ E! %8!L !<8#" E%8<
DE$ DE %8A$ AA8$$ E!8#

LE$ LD %8A$ A"8D! EE8<
"E$ "" %8AD E!8#E E"8D
<E$ << %8A" E"8## D#8<

% $E$ %$" %8A< D#8DD D"8$
% %E$ %%< %8E$ DL8#E L#8$

% #E$ %!$ %8E% L%8D< LD8$
% !E$ %A$ %8EA LD8DD "#8#
% AE$ %E$ %8EA "$8D< "D8E

% EE$ %E< %8E! "E8D! <!8L
% DE$ %D< %8A< <$8$< <<8#
% LE$ %<$ %8D! <E8DE <<8L
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图 L 8)随 Q+变化的曲线

W,R8L >1+T(.S8)TK8Q+

A;结论

本文提出了一种计及铁芯损耗的 H-:Q:模型
参数的测量方法' 该测量方法是针对二电平逆变器
驱动的永磁同步电机矢量控制实验平台而设计的!
具有理论概念清晰#实现方案简单易行的特点' 采
用该测量方法可准确获取计及铁芯损耗的永磁同步

电机的模型参数!为实现高性能的永磁同步电机驱
动控制提供了保障'
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