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基于多软件联合的车用电机变工况
多物理场仿真方法

贾美霞，胡建军，肖 凤

（重庆大学  机械与运载工程学院，重庆  400044）

摘 要：提出了一种基于多软件联合的车用电机变工况多物理场仿真方法，结合有限元及集总

参数法可以实现有限元及变工况仿真的同时进行，从而使仿真过程更加接近实际工作过程。

在分析电机温度场和电磁场的基础上，分解多物理场耦合的数学模型，利用 Maxwell-
Simplorer-Simulink 建立了多软件联合仿真模型，并利用等效电流抽取方法对有限元模型进行

降阶，大大提高了模型的运算速度。本文的联合仿真模型为完全耦合模型，可以实现不同软件

模型之间的数据交互传递，从而实现电机在不同工况下的瞬态仿真。采用本文联合仿真方法，

可以同时获得多个物理场的同步仿真，实现联合仿真模型的实时数据交互，避免非完全耦合模

型模拟过程因不同步而产生的误差。最后，通过试验对电机输出转矩进行验证，模型与试验两

者之间的转矩误差小于 3%，证明了该多场耦合多软件联合仿真方法的有效性和准确性。
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Multi⁃physics simulation method of vehicle motor under varying 
working conditions based on multi⁃software combination

JIA Mei-xia，HU Jian-jun，XIAO Feng
（College of Mechanical and Vehicle Engineering， Chongqing University， Chongqing 400044， China）

Abstract：A multi software based multi physics simulation method for automotive motors under variable 
operating conditions was proposed. By combining finite element and lumped parameter methods， both finite 
element and variable operating condition simulations can be carried out simultaneously， making the 
simulation process closer to the actual working process. On the basis of analyzing the temperature field and 
electromagnetic field of the motor， a mathematical model coupling multiple physical fields was 
decomposed. A multi software joint simulation model was established using Maxwell Simplorer Simulink， 
and the finite element model was reduced using the equivalent current extraction method， greatly improving 
the computational speed of the model. The joint simulation model is a fully coupled model that can achieve 
data exchange and transmission between different software models， thereby realizing transient simulation of 
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the motor under different operating conditions. By using the joint simulation method， synchronous 
simulations of multiple physical fields can be obtained simultaneously， enabling real-time data exchange of 
the joint simulation model and avoiding errors caused by asynchronous simulation of non fully coupled 
models. Finally， the output torque of the motor was verified through experiments， and the torque error 
between the model and the experiment was less than 3%， proving the effectiveness and accuracy of the 
multi field coupled multi software joint simulation method.
Key words：vehicle engineering； multi-physics coupling； equivalent current extraction method； joint 
simulation method

0 引  言

永磁同步电机（Permanent magnet synechro⁃
nous motor，PMSM）工作时受电磁场、温度场及

机械场的相互作用而呈现强非线性［1］。工作过程

中电机损耗使电机温度升高，造成永磁体失磁和

绕组绝缘层熔化等后果，严重影响电动汽车行驶

的可靠性和安全性［2］。目前常用的电机温升计算

方法主要是有限元法［3］。有限元法可获得电机求

解区域内电磁场、温度、损耗等的分布，仿真结果

直观清晰且仿真精度很高［4］，文献［5-7］均应用有

限元方法分别对电机的电磁-热单向耦合热性能

以及温升分布特性进行了分析。但是，有限元法

计算对硬件的要求较高，且无法实现变工况连续

仿真。集中参数法可以实现变工况的连续仿真。

目前控制策略的研究基本为集中参数方法［8］，集

中参数方法一般假定在电机工作过程中电磁参数

是恒定的，这与电机的实际工作过程不相符［9，10］。

为此，有的策略通过电磁参数辨识对电机进行控

制 ，但 基 本 忽 略 了 温 度 变 化 对 电 磁 参 数 的 影

响［11］。为了提高控制策略的动态特性，有的学者

采用动态内模解耦［12］、超前角控制［13］等方法，但

是建模过程均未考虑电磁参数随温度的变化。

针对单个仿真软件和单个物理场仿真方法的

不足，本文基于多软件联合仿真，建立了某款在用

电机的多软件多物理场联合仿真模型。通过等效

电流抽取（Equivalent circuit extraction，ECE）方法

对有限元模型进行降阶建立 ECE 模型，可以大大

提高模型仿真速度，然后通过 Simplorer 的外部主

电路模型与 Simulink 中建立的电机 MTPA 控制

策略联合，此联合仿真模型可实现多物理场及多

个软件之间的完全耦合，完成有限元电磁场及变

工况控制策略的同步仿真。最后通过电机台架试

验对模型的精度和有效性进行了验证。通过多软

件联合仿真方法可实现变工况运行过程电磁场及

控制策略的同步仿真，更加接近电机的实际运行

状态，可以用于电机及电驱动系统设计、改进及验

证，以减少产品开发试验次数，节省开发费用。

1 永磁同步电机参数

本文所分析的电机为某款车型上在用的分数

槽永磁同步电机，其具体参数如表 1 所示。

2 电机多物理场耦合模型建模

2. 1　电机工作过程中的电磁损耗

2. 1. 1　铜损

永磁同步电机中绕组的直流铜损功率主要与

通过的相电流和绕组电阻有关，其计算公式为：

PCu = mI 2 R （1）
式中：m 为电机的相数，本次电机模型中 m=3；I
为流过绕组的电流值；R 为每相绕组的直流相电

阻，其随温度的变化为：

R = R 0 ( 235 + T )
235 + T 0

（2）

式中：R 0 为温度是环境温度 T 0 时绕组的电阻。

本次试验开始的环境温度为 29 ℃，即 T 0=
29 ℃，可以得到：

R = R 0 ( 0.89 + 0.003 787 9T ) （3）
由式（3）可知，铜损是温度的线性函数，随温

度升高而不断增大。

表 1　电机参数

Table 1　Motor parameters

参数

极对数

相数

槽数

额定转速/（r·min-1）

峰值功率/kW
额定功率/kW

值

4
3

42
3 000

70
25

参数

母线电压/V
永磁体材料

铁芯材料

绕组材料

峰值扭矩/（N·m）

额定扭矩/（N·m）

值

380
N35UH_100
B35AV1900

铜

201
90

·· 1863
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随着电机设计及运行转速越来越快，工作电

流的频率也越来越高，电流的集肤效应也越来越

严重。集肤效应的透入深度为：

δ c = 1
πfσu

（4）

式中：f 为工作电流频率；σ 为绕组的电导率；u 为

绕组的磁导率。

集肤效应使绕组电流的流通面积减小，增大

了绕组的电阻而增加了交流附加铜损。附加铜损

的计算公式为：

PCu_Ad = B2 ω2 nd 2 l
32ρδ c

（5）

式中：B 为绕组处的磁密；ω 为电机的转速；d 和 l
分别为绕组导线的直径和长度；n 为导线的股数；

ρ 为绕组的电阻率。

电机工作过程中，考虑永磁同步电机磁路、定

子槽结构及绕组排布的复杂性，相比于其他方法，

有限元建模得到的电机铜损更为准确。

2. 1. 2　铁耗

外界环境变化时，铁磁材料内部的微观结构

会发生变化而产生损耗。永磁同步电机运行过程

中，铁芯因旋转交变的磁场而产生铁耗。目前，电

机铁耗计算方法一般采用 Bertotti 提出的铁耗分

立三项式模型，表达式如下：

PFe = K h fBα
m + K e fB 2

m + K a fB 1.5
m （6）

式中：K h 和 α 为磁滞损耗系数，与材料特性有关；

K e 为涡流损耗系数；K a 为附加损耗系数；Bm 为磁

感应强度幅值。

铁磁材料的涡流损耗和磁滞损耗随着温度呈

非线性变化。

2. 1. 3　永磁体涡流损耗

当电机高频工作时，还有一类不可忽视的损

耗就是永磁涡流损耗。PMSM 的永磁涡流损耗

产生的原因主要有 3 种：一是由于永磁磁场旋转

过定子开槽时磁路磁阻发生变化而引起的涡流损

耗；二是绕组不对称性造成空间谐波磁场变化产

生的涡流损耗；三是由于 IGBT 高频供电产生的

高次谐波磁场中含有大量的空间和时间谐波。高

频电磁场在永磁体单位体积内产生的涡流损耗可

表示为：

PM = 1
8 Vσp ω2 bB 2

av Δ
sinh b

Δ
- sin b

Δ

cosh b
Δ

- cos b
Δ

（7）

式中：V 为永磁体的体积；σp 为永磁体的电导率；ω
为电机的电角速度；b 为垂直于磁场方向的永磁

体的厚度；B av 为穿过永磁的平均磁密；Δ 为涡流

在永磁体上的透入深度，其计算公式为：

Δ = 2
ωuσ

（8）

目前，与理论模型相比，有限元方法减少了对

诸多影响因素的忽略，是计算永磁体涡流损耗最

合适的方法［14］。

2. 2　电机电磁场数学建模

电机电磁场的计算一般是对具有特定边界条

件的偏微分方程进行求解。永磁同步电机的电磁

特性基于麦克斯韦方程组，采用微分方程和有限

元离散形式，将电磁场计算转化为矩阵求解。

麦克斯韦方程组的微分形式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∇ × H= J + ∂J
∂x

∇ × E= ∂B
∂x

∇ × D= ρA

∇ × B= 0

（9）

式中：H为磁场强度；J 为电流密度；E为电场强

度；D为电位移矢量；ρA 为电荷密度。

介质的本构关系为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

D = εH
B = uH
J = σE

（10）

式中：ε为介电常数。

2. 3　永磁同步电机的有限元模型

随着温度的变化，电机的电磁参数也发生变

化。图 1 为不同频率下 B35AV1900 材料的铁耗

0
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图 1　硅钢片的铁耗

Fig. 1　Iron consumption of silicon steel
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随磁场密度变化曲线，可以拟合得到式（6）中各个

系数。

2. 4　电机不同温度时的内部磁场仿真

通过有限元模型设置电机各部件的温度，获

得不同温度时电磁场磁感应强度和矢量磁位的分

布云图以及铁耗云图分别如图 2 和图 3 所示。

由图 2 可知，在靠近气隙一侧的永磁体端部

存在漏磁并出现磁饱和。定子轭部部分区域也出

现了磁饱和，这些结果可以为电机结构设计及改

进提供依据。图 3 表示的是 3 个温度时电机的铁

耗分布云图，由图可以看出转子侧靠近定子齿槽

轭部的铁芯损耗最大，相比于转子侧，定子铁芯的

铁耗明显较高。这主要是因为定子绕组通过电流

时在定子上产生的交变磁场主要作用于定子，同

时变频供电时产生的大量谐波将在定子铁芯内产

生大量的涡流损耗，而在转子侧主要为永磁体的

(a)60 ˚C

B/T
2.6310

1.7540

2.4556
2.2802
2.1048
1.9294
1.5786
1.4032
1.2278
1.0524
0.8770
0.7016
0.5262
0.3508
0.1754
0.0000

−0.0021
−0.0063
−0.0105
−0.0147
−0.0189
−0.0231
−0.0273
−0.0315

0.0316
0.0274
0.0232
0.0190
0.0148
0.0106
0.0064
0.0022

A/(Wb·m‒1)

(b)95 ˚C

B/T

0.1750
0.3500
0.5250
0.7000
0.8750
1.0501
1.2251
1.4001
1.5751
1.7501
1.9251
2.1001
2.2751
2.4501
2.6251

−0.0021
−0.0063
−0.0105
−0.0146

0.0063
0.0021

−0.0188
−0.0230
−0.0272
−0.0314

0.0105
0.0147
0.0189
0.0231
0.0273
0.0315

0.0000

(c)130 ˚C

B/T

0.0000
0.1746
0.3491
0.5237
0.6983
0.8729
1.0474
1.2220
1.3966
1.5711
1.7457
1.9203
2.0949
2.2694
2.4440
2.6186

−0.0022
−0.0064
−0.0105
−0.0147

0.0061
0.0020

−0.0189
−0.0230
−0.0272
−0.0314

0.0103
0.0145
0.0187
0.0228
0.0270
0.0312

A/(Wb·m‒1)

A/(Wb·m‒1)

图 2　磁感应强度和矢量磁位的分布云图

Fig. 2　Distribution of magnetic induction intensity
and vector magnetic potential

(a)60 ˚C

CoreLoss/(W·m‒3)

1.56E+07
8.46E+06
4.58E+06
2.48E+06
1.34E+06
7.26E+05
3.93E+05
2.13E+05
1.15E+05
6.22E+04
3.37E+04
1.82E+04
9.86E+03
5.34E+03
2.89E+03
1.56E+03

(c)130 ˚C

1.58E+07
8.53E+06
4.62E+06
2.50E+06
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1.58E+03

(b)95 ˚C

1.57E+07
8.52E+06
4.61E+06
2.49E+06
1.35E+06
7.31E+05
3.95E+05
2.14E+05
1.16E+05
6.27E+04
3.39E+04
1.84E+04
9.93E+03
5.37E+03
2.91E+03
1.57E+03

CoreLoss/(W·m‒3)

CoreLoss/(W·m‒3)

图 3　不同温度下电机铁耗的分布云图

Fig. 3　Distribution cloud of motor iron consumption
at different temperatures
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涡流损耗，其值较小。不同温度时的电机磁密、磁

矢位及铁耗的最大值对比如表 2 所示。

由图 2、图 3 和表 2 可知，随着温度升高，电机

的磁感应强度、矢量磁位分布基本相同，但其数值

随着温度升高而降低。铁耗则随着温度升高不断

增加。在相同转速情况下，随着温度升高，电机的

磁感应强度降低和铁耗增加都会影响电机的输出

能力。

有限元模型可以实现电磁-温度场的有效仿

真，其获得的随温度变化的电磁参数可以为后续

的集中参数模型提供数据。有限元虽然对电磁场

分布具有强大的计算能力和很高的计算精度，但

无法实现变工况模拟，也无法反映控制策略对电

机实际工作过程的影响。为了实现电机控制策略

的仿真，研究人员一般选择在 Simulink 中建立电

机的集中参数模型，并设计电机的控制策略来模

拟仿真电机的变工况运行过程。

3 电机控制策略分析

本文基于有限元仿真可以得到电磁参数随温

度的变化规律，并计算得到电机的实时损耗和实

际电流表现，将其以数据流的形式传递给电机数

学模型可以有效减少电机假设，提高仿真分析与

实际工作过程的接近程度。现有研究在建立电机

数学模型时都采用同步旋转坐标系，此时定子电

压方程可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud = Rid + Ld
d

dx
id - ωLd iq

uq = Riq + Lq
d

dx
iq + ω ( Lq id + ψ f )

（11）

式中：ud、uq 分别为电机 d、q 轴电压；id、iq 分别为电

机 d、q 轴电流；Ld、Lq 分别为电机 d、q 轴定子电

感；ψ f 为永磁体磁链。

在同步旋转坐标系下，永磁同步电机的电磁

转矩可以写作：

T e = 3
2 pn[ ]ψ f iq +( Ld - Lq ) id iq （12）

式中：pn 为极对数。

电机输出特性除受本身电磁特性的影响，还

受到逆变器提供的电压和电流的限制。在限制的

电压和电流范围内，控制电机使其输出特性满足

以最小的定子电流矢量输入获得最大输出转矩的

控制方法为最大转矩电流比控制（MTPA 控制）。

由于电流矢量的大小与永磁同步电机运行过程中

的铜损、铁耗直接相关，该控制方法也被认为是损

耗最小控制。本文建模过程采用的也是 MTPA
控制策略。若要实现 MTPA 控制，电机的电流矢

量应满足如下方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min is = i2
d + i2

q

cons.T e = 3
2 pn[ ]ψ f iq +( Ld - Lq ) id iq

（13）

由于逆变器元件的承载电流能力和运行温度

的限制，逆变器的电流供给能力存在极限值，因

此，电机定子目标电流存在如下约束：

is = i2
d + i2

q ≤ i lim （14）
式中：is 为永磁同步电机的定子电流矢量；i lim 为电

机最大电流限值。

利用数学中的拉格朗日定理，引入辅助函数

以求得参数的极值，拉格朗日方程式为：

H = i2
d + i2

q + λ{T e - 3
2 pn [ ψ f iq +( Ld - Lq ) id iq ]}

（15）
对参数求极值可得到：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∂H
∂id

= id

i2
d + i2

q

+ 3
2 λpn ( Ld - Lq ) iq = 0

∂H
∂iq

= id

i2
d + i2

q

- 3
2 λpn[ ]ψ f +( Ld - Lq ) id = 0

∂H
∂λ

= T e - 3
2 pn [ ψ f iq +( Ld - Lq ) id iq ]= 0

（16）
将式（16）作为转速环的输出计算，得到的便

是某一转矩对应的最小 d、q 轴电流。根据式（1），

减小电流可以有效减小电机铜损。

电机集中参数模型在建模过程中进行了很多

假设，未考虑电磁损耗的影响，以及电磁参数随温

度变化对电机控制精度的影响。因此，无法反映

电磁参数随温度的变化规律，对电磁损耗的忽略

也会造成电机实际过程与模拟结果的差异。为了

得到电机工作过程中的电磁参数变化，利用有限元

和集中参数联合建模将是一种行之有效的方法。

表 2　不同温度时的电磁参数最大值

Table 2　Maximum value of electromagnetic
parameters at different temperatures

参数

磁密/T
磁矢位/（Wb·m-1）

铁耗率/107 （Wb·m-1）

60 ℃
2.631 0
0.031 6
1.56

95 ℃
2.625 1
0.031 5
1.57

130 ℃
2.618 6
0.031 2
1.58
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4 Maxwell-Simplorer-Simulink联合

仿真降阶模型建模

4. 1　联合仿真的物理基础及建模

传统的集中参数 PMSM 数学模型具有仿真

速度快、能分析复杂工况和控制策略控制效果等

优点，但其建模过程忽略温度变化、铁芯饱和、交

叉耦合、涡流损耗等影响因素，因此，无法精确模

拟电机实际工作过程。有限元方法可以将温度变

化、铁芯饱和、交叉耦合等影响因素考虑在内，可

模拟分析电机电磁-热耦合下的电磁特性并获得

相应分布，但有限元计算对计算机硬件要求较高，

计算工作量大，仿真耗时长，也不能实现变工况仿

真以及反映控制策略对电机运行过程的影响。但

电机实际运行过程是多物理场相互作用、相互影

响的过程。电机性能的好坏受本身电磁参数的影

响，也受控制策略的影响。电机运行过程中绕组

电流流过时气隙中产生的磁场满足：

∂
∂x ( )1

u
∂A
∂x

+ ∂
∂y ( )1

u
∂A
∂y

= -( )J - σ
∂A
∂x

   （17）

式中：x、y 为二维直角坐标轴。

该磁场是由绕组电流和永磁体共同产生的。

电机运行过程中的电路方程如下：

Ris + L s
dis

dt
+ L

S ( )∬
Ω +

∂A
∂t

dΩ -∬
Ω -

∂A
∂t

dΩ = u s

（18）
电磁场产生的能量最终会以机械能的方式传

递给传动机构，以起到电机动力机械的作用，电机

工作过程中的机械运动方程可写为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Jm + dωm

dt
= T e - T l

ωm = dθm

dt

（19）

式中：Jm 为转动惯量；T l 为负载转矩；θm 为转子的

电角度。电机运行过程中的能耗除对外做的机械

功外，其余功耗全部转化为热量使电机各零部件

出现不同程度的温升。工作过程中电机内部的热

平衡方程可写为：

Φ i = cM
d( ΔT )

dt
+ αi A 1 ( ΔT ) （20）

式中：Φ i 为某个部件所产生的热量，即某个部件

所产生的损耗；A 1 为部件表面的散热面积；αi 为

表面的散热系数；ΔT 为部件的温升；M 为部件的

质量；c为部件材料的比热容。

为了实现模型有限元及控制策略的同步仿

真，将有限元模型（FEA 模型）每次采样时间内获

得的电磁转矩、转速、电流、电压及磁通等参数通

过两个模型链接端向 Simulink 模型进行传递，通

过 Simulink 的电机集中参数模型对电机的性能进

行动态仿真，得到的逆变器开关控制参数用于实

现对电机外电路模型的电流进行控制，通过外电

路调制获得三相电流并最终返回给有限元模型。

利用上述模型对多软件耦合模型进行建模，

并合理设置两个软件之间的数据接口，可以实现

多软件的联合仿真。为了缩短有限元模型的计算

时间，通过对不同电流、转子位置的扫描，建立电

流、位置和磁链、转矩之间的映射关系，以计算外

部激励及运动部件位置组合的场量数据，将该映

射关系做成查询表格后形成等效的电路模型

（ECE 模型），实现有限元模型的简化处理，对有

限元计算进行有效的降阶。结合多物理场模型方

程之间的相互关联及数据交互需求，建立了 Max⁃
well-Simplorer-Simulink 联合仿真降阶模型，其

结构如图 4 所示。

ECE 模型是对有限元模型的降阶，为了验证

ECE 降阶模型的仿真精度，将图 4 的电机 ECE 模

型替换为未降阶的有限元模型后进行了两次仿真

对比。仿真温度设置为 25 ℃，Simulink 模型的仿

真时间为 80 ms，时间步长为 10 μs，转速为 2 000 
r/min，负载为 20 N·m。两次在同一台计算机上

进行，采用 ECE 降阶模型的仿真耗时为 48. 6 s，
而 Maxwell 未降阶模型的仿真耗时为 13 056 s，
ECE 模型比有限元模型快 268 倍，证明 ECE 模型

可以大大缩短系统仿真时间，模型的仿真精度对

比结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，用 ECE 降阶模型的转矩转

速输出与有限元模型吻合，因此，使用 ECE 降阶

模型可以大幅缩短仿真时间，并能保证仿真精度。

4. 2　Maxwell-Simplorer-Simulink联合仿真分析

本文搭建的 Maxwell-Simplorer-Simulink 联

合降阶模型充分利用有限元分析精度高和 Simu⁃
link 可实现控制策略仿真的优势，在有限元模型

降阶不影响精度的情况下，大大缩短仿真时间。

采 用 Simplorer 作 为 中 介 ，利 用 其 与 Maxwell、
Simulink 良好的连接特性，实现了对电路、磁场及

控制策略的联合仿真。联合仿真模型通过 Simu⁃
link 模型的工况（转速及负载）设定，将控制得到

的 IGBT 开关信号送至 Simplorer 主电路的 IGBT
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中，实现对 IGBT 的开关控制并得到电机所需电

流 。 电 流 通 过 Simplorer 与 Maxwell 接 口 输 入

ECE 降阶电磁模型中，通过电磁分析得到电机的

转子位置、电磁转矩、磁链等信号并实时传递至

Simulink 中的控制模型。控制模型再次计算 IG⁃
BT 信号，如此往复可实现整个电机系统的动态

联合仿真。联合仿真既能对电机的本体性能进行

仿真，利用磁场云图及瞬态结果展示电机的场域

特性，分析电磁性能随温度的变化情况；又能同时

实现控制策略的仿真，模拟变工况工作过程，评估

控制策略的优劣并为改进控制策略提供参考。

通过上述联合仿真模型可以得到变工况运行

时电磁参数。在 Maxwell中设定电机各部分的温

度为 25 ℃，在 Simulink 中设定的电机运行工况如

下：电机的初始目标转速为 2 500 r/min，负载转

矩为 80 N·m；0. 2 s 后目标转速为 4 000 r/min，负
载 转 矩 为 40 N·m，总 的 仿 真 时 长 为 0. 5 s。 从

Simulink 模型可以得到电机设定运行工况的转速

和转矩如图 6 所示。

图 4　Maxwell-Simplorer-Simulink联合模型

Fig. 4　Maxwell-Simplorer-Simulink joint model
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图 5　转矩及转速对比

Fig. 5　Comparison of torque and speed
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图 6　电机变工况瞬态数据

Fig. 6　Transient data of motor of transient process
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IGBT 控制信号从 Simulink 模型传递至 Sim⁃
plorer 外电路模型中，控制 Simplorer 主电路中开

关的通断，产生相应的三相电流并传递给 ECE 模

型。ECE 模型则主要是输出与运行工况相对应

的电磁及损耗数据，在上述变工况条件下，得到的

电机铜损和铁耗分别如图 7 和图 8 所示。

由图 7 可知，启动过程中电机的铜损较大，启

动过程电机所需电流大，铜损是电流的二次函数，

所以也较大。同理，在工况由 2 500 r/min 上升至

4 000 r/min 的过程中，电流波动较大导致铜损的

波动也较大。而铁耗是频率和磁场密度的函数，

由图 8 可知，随着转速变化，磁场频率发生变化导

致铁耗发生变化，说明本文模型动态仿真效果

较好。

由图 6~图 8 可以看出，电机运行过程中受电

流齿槽转矩及电流谐波影响，电机运行电磁转矩

存在较大波动。与集中参数模型不同的是，联合

仿真过程减少了对模型的假设，更加接近电机的

实际工作过程。与此同时，利用联合模型还可

以得到不同工况时的电磁场分布，2 500 r/min、
80 N·m 和 4 000 r/min、40 N·m 稳态运行时的磁场

分布如图 9 和图 10 所示。

(a)磁密及矢量磁位云图

B/T
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2.4334
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0.0101
0.0060
0.0020
−0.0021
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−0.0102
−0.0143
−0.0184
−0.0224
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−0.0306

(b)磁场强度云图
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图 9　2500 r/min时的电机电磁场分布

Fig. 9　Motor electromagnetic field distribution
at 2500 r/min

(a)磁密及矢量磁位云图
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(b)磁场强度云图
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图 10　4 000 r/min时的电机电磁场分布

Fig. 10　Motor electromagnetic field distribution
at 4 000 r/min
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图 7　设计工况的铜损

Fig. 7　Copper loss under design conditions
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Fig. 8　Iron loss under design conditions
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由图 9 和图 10 磁场分布云图对比可知，与

4 000 r/min、40 N·m 工况运行相比，2 500 r/min、
80 N·m 运行时的电机磁场密度及磁场强度比较

高，转子中永磁体的磁场强度明显较高，这是因为

2 500 r/min、80 N·m 工况的需求扭矩较大，因此

需要较大的电流来实现。同时，除可以得到与电

机运行工况相对应的损耗曲线外，利用该多软件

联合多物理场仿真方法还可以得到每个运行工况

的损耗具体分布云图，如图 11 和图 12 所示。

由图 11和图 12可以看出，2 500 r/min、80 N·m
运行时的铜损明显高于 4 000 r/min、40 N·m 运行

时铜损；铁耗则相反。这与图 7 和图 8 的结果是相

符的。通过云图分析可以得到直观的电磁参数及

损耗分布情况，为电机设计和改进提供参考。

将 ECE 模型各零件的温度改变后，便可以通

过与温度相联系的电磁参数改变而实现不同温度

下的联合仿真，这里不再赘述。

5 试验验证

为了验证模型的有效性和准确性，对电机试

验台架进行搭建并完成了相应测试。测试台架及

安装如图 13 所示。

台架试验过程中，控制电机转速及输出输

入电流，可得转矩随温度的变化情况。对低速

(a)铜损分布云图
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(b)铁耗分布云图
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图 11　2 500 r/min时的电机损耗分布

Fig. 11　Motor loss distribution at 2 500 r/min

(b)铁耗分布云图
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(a)铜损分布云图
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图 12　4 000 r/min时的电机损耗分布

Fig. 12　Motor loss distribution at 4 000 r/min
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图 13　测试台架安装

Fig. 13　Test bench installation
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大扭矩 4 000 r/min、300 A 工况和高速低扭矩工

况 8 000 r/min、180 A 进行了试验，其试验结果与

同工况的模拟结果对比如图 14 所示。

由图 14 可知，在 4 000 r/min 试验测试稳态运

行过程中随着电机温度升高，温度由 35 ℃升高至

75 ℃的过程中，电机的输出扭矩由 149. 3 N·m 下

降至 148. 6 N·m。联合仿真模型温度由 35 ℃升高

至 75 ℃，扭矩则由 153. 2 N·m 下降至 151. 7 N·m，

两者的误差小于 3%。模拟结果略高于试验结果

的原因主要是模拟过程忽略了机械损耗，导致输

出扭矩略大于实际测试扭矩。在 8 000 r/min 运

行时，电机的扭矩变化趋势也基本吻合。由此证

明，本文所建立的模型可以模拟电机实际运行过

程，也验证了本文联合模型的有效性及仿真精度。

6 结束语

本文利用 Maxwell-Simplorer-Simulink 建立

了永磁同步电机的多物理场多软件联合仿真模

型。既可以利用有限元较精确地仿真电磁场特

性，又利用 Simulink 仿真变工况的优势，实现了变

工况过程的多软件联合仿真。本文采用等效电路

抽取方法对电机有限元模型进行了降阶，并仿真

证明了等效电路抽取方法可以在保证精度的情况

下，大大缩短仿真所需时间。多物理场多软件联

合仿真模型可以实现电磁-热场多场耦合、变工况

运行模拟和电机控制策略的仿真。试验验证结果

表明：本文构建的联合仿真模型的仿真结果与试

验结果基本接近，扭矩随温度变化的趋势一致，误

差小于 3%，可以为电机电磁场、冷却系统设计及

控制策略设计及改进提供参考，缩短电机设计及

试验周期和降低试验成本。
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