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摘要  非晶合金材料具有出色的低损耗特性，适于用作高频电机的铁心，但 PWM 逆变器供

电会导致高频电机谐波损耗严重增加。在电机初始设计阶段，快速准确计算出谐波损耗是轴向磁

通非晶合金永磁电机设计及优化的关键。针对 3D 时步有限元计算耗时长的问题，改进现有多环

等效模型的计算方法，推导了考虑 PWM 逆变器供电高次谐波电流影响的气隙磁通密度解析计算

方法，并在此基础上推导了定子铁心损耗及考虑涡流反作用影响的转子涡流损耗的解析计算方法。

将谐波损耗的解析计算值与样机实验值以及 3D 有限元计算值进行对比，结果显示谐波损耗的平

均计算误差仅为 9.69%，解析模型具有较高的计算精度。 
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Analytical Calculation of Harmonic Losses of  

an Axial Flux Amorphous Motor Caused by PWM Inverter Supplying 
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Abstract  Amorphous alloys are considered as an appropriate core material for high-frequency 
motors because of their outstanding low power loss characteristics. When supplied by a PWM inverter, 
however, the harmonic losses of high-frequency motors will enormously increase. The key for 
designing and optimizing an amorphous alloy axial-flux permanent magnet motor is the fast and 
accurate calculation of harmonic losses during the original designing stage. In this paper, because of the 
large time consuming of three dimensional time step finite element analysis method, the present 
multilayer coupled model is further improved. An analytical method of air gap flux density is derived 
which can take high order carrier harmonics into account. The analytical methods of stator core losses 
and rotor eddy current losses are then deduced in consideration of the influence of eddy current reaction. 
The analytical calculation results of harmonic losses are compared with measured results and those 
obtained by the three dimensional FEA method. It is shown that the average calculation error of rotor 
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losses is 9.69%, which means the improved analytical method features in high accuracy. 
Keywords：Amorphous alloy, axial-flux permanent magnet motor, PWM inverter, harmonic losses, 

analytical method 
 
  

0  引言 

非晶合金材料单片薄、电阻率大，其涡流损耗

远低于硅钢片材料。利用非晶合金替代硅钢片制造

电机铁心可有效降低电机铁心损耗[1-3]。采用 PWM
逆变器供电给电机驱动控制提供了极大的便利，得

到了广泛引用[4-6]。但同时也会在电机绕组内部引入

高次电流谐波成分，有资料显示，由谐波电流引起

的损耗增量甚至高于硅钢片电机[7,8]。这将导致电机

发热严重，引起永磁体局部不可逆退磁，影响电机

的安全性和稳定性 [9]。因此在设计非晶合金永磁电

机时，由 PWM 逆变器供电高次谐波电流引起的谐

波损耗的计算十分重要。 
由于轴向磁通电机存在三维磁路，需利用三维

场对其参数进行求解。目前文献中采用较多的是 3D
时步有限元分析方法[10-14]，该方法能很好考虑轴向

磁通电机的三维效应，更接近真实情况，计算结果

也较准确。但是 3D 时步有限元计算周期长，占用

计算机资源大，且无法直观展示谐波损耗与结构参

数之间的关系，不利于电机初始设计阶段对结构参

数的调整和优化 [15]。文献[16]将轴向磁通永磁电机

按径向方向分成多环，利用 2D 有限元分析了每一

环在不同转子位置时的气隙磁通密度波形，并按分

环方向整合成气隙磁通密度平面；之后将以转子位

置作为自变量的气隙磁通密度变换成以时间为自变

量的时域气隙磁通密度，并代入 2D 时步有限元软

件中计算永磁体涡流损耗；最后利用 3D 时步有限

元对永磁体涡流损耗计算结果进行了证明，结果显

示该多环等效模型具有较高的计算精度。文献[16]虽
然在利用 2D 有限元代替 3D 有限元分析时缩减了计

算时间，但计算数据处理工作复杂繁琐，且仍存在

有限元分析量之间对应关系不清晰的缺点。 
本文在文献[16]基础上，改进该多环等效计算

模型的分析方法，利用解析解替代 2D 有限元分析

模型参数。首先取每环平均位置作为等效层，展开

成二维平面模型，推导该等效层考虑 PWM 逆变器

供电谐波电流的定子绕组磁动势、永磁体磁动势以

及气隙磁导解析计算方法，进而得出气隙磁通密度

的时域解析解；其次基于磁路原理和麦克斯韦方程

组推导定子铁心损耗和考虑涡流反作用影响的转子

涡流损耗的解析计算方法，并将每环得出的解析计

算结果按分环方向积分；最后利用 3D 时步有限元

以及实验结果验证了 PWM 逆变器供电引起的谐波

损耗的解析计算结果。 

1  多环等效解析模型 

图 1 为多环等效解析模型，现对其进行如下阐

释：以轴向磁通永磁电机的一个单元电机为例进行

分析（模型 1），忽略端部效应的影响，将该单元电

机的有效电枢长度按径向方向等分成 n 环（模型 2）。
取每环平均半径位置处的一层作为等效层（模型

3），将该层展开成二维平面模型（模型 4），并在直

角坐标系内解析分析该等效层的气隙磁通密度和

定、转子损耗密度等参数。最后将分析得出的损耗 

 
（a）模型 1                （b）模型 2 

 
（c）模型 3                （d）模型 4 

 
（e）模型 5 

图 1  多环等效模型 

Fig.1  Multilayer equivalent model 
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密度按每环定、转子体积（模型 5）积分，并对 n 环

计算结果作求和运算即可得到电机整体的谐波损耗。 

2  气隙磁通密度解析计算方法 

本文以多环等效模型中第 i 环的等效层为例对

其谐波损耗的解析模型进行推导。 
2.1  定子绕组磁动势 

以单相绕组为例，研究其通入电流后产生的气

隙磁动势。为了简化计算，提出以下几点假设：   
①假设绕组电流集中于槽口中心处；②假设铁心磁

导率无穷大，忽略铁心内部磁压降的影响。则电机

单相磁动势可表示为 

( ) ( ) ( )s s w s
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∞
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式中， N 为每相串联匝数； iφ 为电机相电流； sk 、 

wk 分别为槽口系数和绕组系数； ν为空间谐波次

数； sθ 为图 1d 中定子磁动势的 x 方向空间坐标，且

sθ = 0°的位置为定子 A 相绕组轴线位置； 01b 为定

子槽口宽度； vτ 为 ν次谐波极距。 

若电机采用 PWM 逆变器对其进行供电，在不考

虑谐波电流初相位影响的情况下，三相电流可表示为 
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式中，k 为时间谐波电流次数； 1ω 为基波电流角频

率；Ik 为 k 次谐波电流的有效值。 
以 A 相绕组轴线与 x 轴交点作为原点，三相绕

组磁动势可表示为 
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式中 

s w
2 2
π kF NI k k

vφ =           （5） 

三相合成磁动势为 

( ) ( ) ( ) ( )s s A s B s C s, , , ,f θ t f θ t f θ t f θ t= + +    （6） 

整理得 
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综上，由绕组电流引起的定子磁动势为 

( ) ( )s s 1 s
3, sin
2

f θ t F kω t νθφ= ±       （8） 

2.2  转子永磁体励磁磁动势 
在不考虑开槽影响时，由永磁体产生的外磁路

磁动势可表示为 

( )m m m m m
1

1 4( ) cos
π

f θ H h νθ
νν

∞

=

= ⋅∑      （9） 

式中， mH 为永磁体磁场强度； mh 为永磁体厚度； mθ

为图 1d 中永磁体励磁磁动势的 x 方向空间坐标，且

m 0θ = 的位置为沿 y 轴正方向充磁的永磁体的轴线

位置。 
考虑到永磁体存在短距效应，引入永磁体短距

系数，即 

p
ym

π
sin

2
v α

k =            （10） 

式中， pα 为极弧系数。则考虑短距效应的永磁体磁

动势为 

( ) ( )m m 1 ym m
1

1 cosf θ F k νθ
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∞
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式中 

m m
1

4
π

H h
F =            （12） 

由永磁体产生的空间谐波转速与转子转速相

同，则随时间变化的永磁体励磁磁动势为 

( ) ( )m m 1 ym m
1

1, cos νf θ t F k ω t νθ
νν

∞

=

= −∑   （13） 

式中， νω 为 v 次谐波的角频率， 12πvω νf= ， 1f 为

基波频率。 
2.3  气隙磁导 

定子槽口的存在会使电机气隙磁导分布不均

匀，槽口位置磁导变小，相应的气隙磁通密度变低。
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对于开槽的影响，异步电机中通常采用的方法是引

入卡特系数 Kc 表征磁通密度的变化[17]，但考虑到永

磁电机中永磁体厚度对卡特系数的影响，本文采用

顾其善教授推导的永磁电机中的卡特系数[18]，即 

max t
c
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B τ
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δ
= =
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（15） 
式中， maxBδ 为开槽后齿顶处气隙磁通密度最大值；

Bδ 为无槽时的平均气隙磁通密度； tτ 为定子齿距；

γ为槽宽缩减因子； eδ 为等效气隙长度，对于双气

隙电机， e 2δ δ= ，δ 为气隙长度。 

若以槽口中心位置作为原点，一个齿距下的气

隙磁通密度可表示为 
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其中 

( )
( )

2

2

1

2 1
β

χ

χ

−
=

+
             （17） 

2
01 01

e e
1

2 2
b b
δ δ

χ
⎛ ⎞

= + + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        （18） 

式中， tθ 为一个齿距内气隙磁通密度的 x 方向空间

坐标，且 t 0θ = 为槽口中心位置。 

由于气隙磁通密度等于磁动势 f 与磁导λ 的乘

积，即 
b λf=              （19） 

将式（16）代入式（19），并假设永磁体磁导率

等于空气磁导率，基于对称原理，按傅里叶级数展

开的气隙磁导为[19] 
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式中， θλ 为图 1d 中气隙磁导的 x 方向空间坐标，

且 0θλ = 为槽口中心位置；h 为磁导谐波次数；Z1

为定子槽数。 
求解式（20）得 
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（21） 
2.4  气隙磁通密度 

由式（8）和式（13）可知，定子绕组磁动势和

转子永磁体励磁磁动势波形是随时间变化的，其性

质属于旋转磁动势波形。由式（20）可知，气隙磁

导波形不随时间变化，其性质属于静止磁导波形。 
在分析气隙磁通密度波形之前，首先根据变频

器控制策略和电机实际负载情况确定定子绕组磁链

和转子磁链的相对位置[20]。对于采用 id=0 控制策略

的电机，可根据以下条件来确定定转子的相对位置，

如图 1d 所示。 
（1）A 相轴线位置定义为 θ =0°位置。 
（2）A 相绕组电流按正弦规律变化。 
（3）A 相轴线与转子 d 轴重合。 
（4）A 相磁链正方向与 d 轴磁链方向相反。 
本文在定子绕组磁动势、转子磁动势的分析过

程中，规定 x 轴方向坐标初始位置均满足上述位置

要求，但是气隙磁导的初始位置为槽口中心处。因

此，满足上述磁链相对位置条件的情况下， sθ 、 mθ 、

θλ 以及气隙磁通密度 x 方向的空间坐标 θ之间的关

系为 

s m
1

π(0) (0) (0)θ θ θ θ
Zλ

⎛ ⎞
= = = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
      （22） 

则气隙磁通密度可表示为 

( )s m
1

π( , ) ( , ) ( , )b θ t f θ t f θ t λ θ
Z

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
   （23） 

由此，利用式（23）即可得出任意时刻任意位置的

气隙磁通密度，也可得到某一位置气隙磁通密度随

时间的变化规律。 

3  谐波损耗解析计算方法 

3.1  定子铁心谐波损耗解析分析 
根据 Steinmetz 铁耗模型，标准正弦供电下，电

工钢片的损耗 pFe 主要由磁滞损耗和涡流损耗组  
成，即 
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22

Fe h e h m 0Fe

1 d ( ) d
12 d

Tα σd B tp p p k B f t
ρ T t

⎛ ⎞= + = + ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

（24） 
式中， hp 和 ep 分别为磁滞损耗和涡流损耗； hk 、α

为磁滞损耗系数；σ为叠片电导率；d 为叠片厚度；

Feρ 为电工钢片密度； T 为磁通密度波形周期；Bm

为磁通密度幅值；B(t)为磁通密度。 
由于式（24）只是用以分析电工钢片带材的损

耗特性，无法考虑电机铁心加工工艺对材料损耗性

能的影响。且有资料显示，非晶合金材料对应力十

分敏感，加工后的非晶合金铁心损耗性能相比于带

材变化很大[21]，直接利用带材损耗曲线计算电机损

耗将会引起很大的计算误差。因此，可将式（24）
进行推广用以分析加工后的非晶合金铁心的损耗曲

线，即 

2

Fe h m e 0

1 d ( ) d
d

Tα B tp k B f k t
T t

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫     （25） 

式中， ek 为涡流损耗系数。 

为了得到考虑加工影响的非晶合金铁心损耗系

数，本文利用实验方式实测了加工后非晶合金铁心

的损耗曲线[22]，实验原理和装置分别如图 2 和图 3
所示。定子铁心为日立公司生产的 Metglas 2605SA1
非晶合金带材制造而成。对损耗测试结果进行分析，

并借助非线性回归方法得出式（25）中的损耗系数，

见表 1。 

 
图 2  实验原理 

Fig.2  The experimental principle 

 

图 3  实验装置 

Fig.3  The experimental facilities 

表 1  非晶合金定子铁心损耗系数 

Tab.1  Loss coefficients of the amorphous alloy cores 

 kh α ke/10−5 

1 盘  0.003 1 3.06 4.61 

2 盘  0.003 5 3.25 3.70 
 

根据气隙磁通密度式（23）可得定子铁心齿部、

轭部磁通密度为 

tt
t 0Fe t 01

i
j 0Fe j

1( ) ( , )d

1( ) ( , )d
2

τ

τ

τ
b t b θ t θ

K τ b
τα

b t b θ t θ
K h

⎧ = ⋅⎪ −⎪
⎨
⎪ = ⋅
⎪⎩

∫

∫
     （26） 

式中， tb (t)、 jb (t)分别为定子铁心内齿、轭部磁通

密度； FeK 为铁心叠压（卷绕）系数； τ为极距； jh

为定子轭高； iα 为计算极弧系数，计算式为[23] 

i p

p

4
6

1

α α
τ
δ α

= +
+

−

            （27） 

式中， pα 为极弧系数。 

由此可分别得出非晶合金电机铁心齿部和轭部

的损耗计算式为 

2
t

t h t e 0

2
j

j h j e 0

d ( )1 d
d

d ( )1 d
d

Tα
v

Tα
v

b t
p k B f k t

T t

b t
p k B f k t

T t

⎧ ⎛ ⎞= +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎨
⎛ ⎞⎪

= + ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

∫

∫
    （28） 

式中， tvB 、 jvB 分别为定子铁心齿、轭部磁通密度 ν   

次谐波幅值。 
由此可得电机定子铁心损耗为 

20

s a t t j j
1

d d
s V V

W ρ p V p V
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫ ∫       （29） 

式中，s 为多环等效解析模型的环数； aρ 为非晶合

金材料密度； tV 、 jV 分别为定子铁心齿部、轭部体

积。 
3.2  转子涡流损耗解析分析 

基于麦克斯韦方程组，对永磁体和转子支架内

的涡流损耗进行求解分析，即 

t
σ

∂⎧∇× = −⎪
∂⎨

⎪ =⎩

BE

J E
            （30） 

求解得 
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σ
t

∂
∇× = −

∂
BJ           （31） 

对于轴向磁通电机，若仅考虑永磁体内涡流的

径向分量（图 1 模型 5 中 z 轴方向），则式（31）可

写成 

z z σ
x y t

∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂
J J B          （32） 

若忽略涡流反作用对永磁体内部磁场的影响，

且近似认为永磁体磁导率即为空气磁导率时，永磁

体内涡流为 

m m
( , )( , ) b θ tJ θ t σ
t

∂
= −

∂
        （33） 

式中， mσ 为永磁体电导率。 

但忽略涡流反作用影响会导致永磁体涡流损耗

计算结果偏大，特别是在高速运行情况下[24]。因此，

引入趋肤效应透入深度对其进行考虑[25]，即 

m
0 m

2

vω μ σ
Δ =            （34） 

式中， mΔ 为永磁体透入深度； vω 为 ν次谐波角频率。 

对于双边气隙的永磁电机，由于永磁体两侧都

暴露于气隙中，均存在趋肤效应。为了简化计算，

在分析永磁体涡流损耗时，只考虑与永磁体表面接

触的气隙中变化磁通密度引起的趋肤效应，忽略另

一侧气隙磁通密度的影响。即只分析单边气隙磁通

密度在半个永磁体厚度内产生的涡流密度，并基于

电磁场镜像原理将其按每个等效环中永磁体体积积

分，得到每个环的永磁体涡流损耗。 
考虑透入深度的单边永磁体内涡流为 

m
m m

( ) e d
y

b θ,tJ σ θ
t

Δ
−∂

= −
∂∫       （35） 

式中，y 为永磁体深度方向的长度，如图 1d 所示，

若 以 与 气 隙 接 触 的 永 磁 体 表 面 为 原 点 ， 则

m0 2y h≤ ≤ 。 

同理可得转子支架内涡流为 

r
r r

( ) e d
y

b θ,tJ σ θ
t

Δ
−∂

= −
∂∫          （36） 

其中 

rΔ
0 r

2

vω μ σ
=             （37） 

式中， rΔ 为转子支架透入深度； rσ 为转子支架电导率。 

根据坡印廷矢量，从体积 V 内穿出闭合表面 S
的功率为 

P= ( ) ( )d d
V

V× = ∇ ⋅ ×∫E H S E H  
（38）

若忽略永磁体和转子支架内磁滞损耗部分，式

（38）可写成[26] 
2

2d d
V V

P σ V V
σ

= =∫ ∫
JE          （39） 

由此可得转子涡流损耗为 

m r

2 220
m r

m rr
m r1

d d
V Vs

J J
V VW σ σ

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟=

⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫∑       （40） 

式中， mV 、 rV 分别为每个环的永磁体和转子支架体积。 

由此，PWM 逆变器供电时，电机的损耗可表

示为 

( )PWM NPWM s rW I W W= +         （41） 

将式（41）计算结果与令定子电流为正弦额定 
值时的计算结果 ( )PWM NsinW I 相减即可分离出由逆 

变器供电电流谐波引起的谐波损耗，即 

( ) ( )h PWM NPWM PWM NsinW W I W I= −    （42） 

4  解析计算结果验证 

4.1  样机参数 
为了验证多环等效解析计算模型的准确性，以

一台 7kW 轴向磁通非晶合金永磁电机为例（电机参

数见表 2），分别利用 3D 有限元和实验方法研究由

PWM 逆变器供电引起的谐波损耗，并将结果与利

用解析法得出的计算结果进行对比。 
表 2  电机参数 

Tab.2  Motor parameters 

参   数  数   值  

额定功率/kW 7 

极数  24 

槽数  36 

气隙长度/mm 2 

永磁体材料  N38UH 

转子材料  不锈钢  

额定频率/Hz 800 

槽口宽度/mm 4.3 

永磁体厚/mm 9 

极弧系数  0.8 

永磁体电导率/(S/m) 694 400 

转子电导率/(S/m) 1 100 000 
 
4.2  解析及有限元模型处理 

利用解析模型分析时，将电机按径向方向分成

20 环，分别求解每个环等效层的气隙磁通密度及损



 
第 32 卷第 16 期      朱龙飞等  PWM 逆变器供电引起的轴向磁通非晶电机谐波损耗的解析计算 121 

耗参数，并按分环方向积分。利用 3D 时步有限元

分析（Finite Element Analysis, FEM）时，为了计算

准确，对考虑涡流反作用的永磁体和转子支架内的

网格进行加密处理，转子结构和有限元分析模型网

格如图 4 所示。 

 
图 4  转子结构和有限元分析模型网格 

Fig.4  The rotor structure and the mesh of FEA model 

4.3  样机实验测试 
根 据 《 IEC 60034−2−3: Rotating Electrical 

Machines-Part 2-3》搭建实验平台，如图 5 所示，并

测试 7kW 轴向磁通非晶合金永磁样机在额定转速

下的谐波损耗  [27]。除此之外，记录了实验 PWM 逆

变器供电时相电流波形，并对其谐波含量进行分析，

如图 6 所示。将该电流波形代入解析计算模型及 3D
有限元模型中即可分析逆变器供电下电机的气隙磁

通密度和谐波损耗等参数。需要指出的是，若在电

机初始设计阶段无法得到 PWM 逆变器供电电流波

形，可利用 PWM 波形生成软件仿真得出的电流波

形近似分析[28]。 

 

图 5  实验平台 

Fig.5  The experiment platform 

 
（a）PWM 电流波形            （b）电流谐波  

图 6  PWM 电流及其谐波 

Fig.6  PWM current waveform and its harmonic 

4.4  谐波损耗解析计算结果验证 
图 7 对比了额定转速下样机谐波损耗的解析计

算值与实验值，图 8 对比了多个转速下样机谐波损

耗的解析计算值与 3D 有限元分析值。从图 7 可以

看出，利用解析方法计算得到的谐波损耗与实验值

较为接近，可以满足工程要求的精度。且在 PWM
逆变器供电情况下，样机谐波损耗主要集中于永磁

体中，这将导致电机转子发热严重。从图 8 中可以

看出，在低转速时，解析计算值与有限元计算值十

分接近，随着转速的升高，解析计算值略大于有限

元计算值，其原因是在较高转速情况下，利用趋肤

效应透入深度考虑涡流反作用的影响会引入一定计

算误差。通过对解析模型计算误差的分析可知，平

均计算误差为 9.69%，计算精度较高，其中最大计

算误差为 19.03%。特别需要指出的是，该解析模型

计算耗时极少。以 4 000r/min 为例，3D 时步有限元

计算一个单元电机谐波损耗耗时近 30h，而解析模

型计算仅需几分钟操作即可。由此可知，采用本文

推导的轴向磁通永磁电机谐波损耗解析计算模型可 

 

图 7  谐波损耗解析模型计算值与实验值对比 

Fig.7  Comparison of the harmonic losses calculated by 

analytical model and measured by test 

 

图 8  谐波损耗解析模型计算值与 3D 有限元分析值对比 

Fig.8  Comparison of the harmonic losses calculated by 

analytical model and 3D FEA 
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以实现对 PWM 逆变器供电下电机谐波损耗的准

确、快速计算，为电机初始设计阶段结构参数的优

化提供方便。 

5  结论 

本文改进了多环等效模型的计算方法，推导了

考虑 PWM 逆变器供电高次谐波电流影响的气隙磁

通密度和谐波损耗的解析计算模型。改进后的计算

模型全部由解析式组成，不再依赖有限元软件，省

去了复杂的数据处理工作，同时更直观展现了谐波

损耗与结构参数之间的关系，方便在电机初始设计

阶段对结构参数的优化调整。利用样机实验及 3D
有限元软件对解析模型计算的谐波损耗进行了验

证，结果显示改进后的解析模型具有很高的计算精

度，而且耗时很短。 
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