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摘 要:针对永磁同步电动机永磁体缺失对电磁振动的影响,分析了永磁同步电动机永磁体、绕组电流基波和

绕组电流谐波共同作用下的磁动势分布情况,建立了电机永磁体缺失下的径向电磁力解析分析模型,分析了

电机正常状态和永磁体缺失故障下的电磁力特性。搭建了电机永磁体缺失故障时电机本体和变参数矢量控

制的联合仿真模型,分别仿真验证了永磁同步电机无故障和故障时三相电流和径向电磁力的特性变化。结果

表明:故障状态下电机定子绕组电流基波幅值大于无故障时的基波幅值,两种状态下绕组电流的频率成分相

同;正常状态下电机的径向电磁力阶次主要为电机极数2p 的整数倍,故障下电机会附加产生低阶的径向电

磁力;正常状态下径向电磁力的主要频率为电源频率f1 的偶数倍,电机发生永磁体缺失故障后原有阶次的

电磁力频率成分不会发生变化,故障状态下新出现的阶次为rl 的低阶电磁力的主要频率成分为

(2k±r1/p)f1,k=0,1,2,3,…。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

influence
 

of
 

permanent
 

magnet
 

absence
 

on
 

electromagnetic
 

vibration
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

the
 

distribution
 

of
 

magnetomotive
 

force
 

under
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joint
 

action
 

of
 

permanent
 

magnet,
 

fundamental
 

wave
 

of
 

winding
 

current
 

and
 

harmonic
 

of
 

winding
 

current
 

is
 

firstly
 

analyzed.
 

The
 

analytical
 

analysis
 

model
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

under
 

permanent
 

magnet
 

absence
 

of
 

motor
 

is
 

then
 

established,
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

characteristics
 

under
 

both
 

normal
 

state
 

and
 

permanent
 

magnet
 

absence
 

fault
 

are
 

ana-
lyzed.

 

Then,
 

the
 

co-simulation
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

variable
 

parameter
 

vector
 

control
 

is
 

built
 

under
 

permanent
 

magnet
 

absence
 

fault,
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

three-phase
 

current
 

and
 

ra-
dial

 

electromagnetic
 

force
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

without
 

fault
 

and
 

with
 

fault
 

are
 

simu-
lated

 

and
 

validated,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

amplitude
 

of
 

fundamental
 

wave
 

of
 

stator
 

winding
 

current
 

under
 

fault
 

condition
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

without
 

fault,
 

and
 

the
 

fre-
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quency
 

components
 

of
 

winding
 

current
 

are
 

the
 

same
 

under
 

both
 

conditions.
 

Under
 

normal
 

condition,
 

the
 

order
 

of
 

the
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

mainly
 

an
 

integer
 

mul-
tiple

 

of
 

the
 

motor
 

pole
 

number
 

2p.
 

Under
 

fault
 

condition,
 

the
 

motor
 

will
 

additionally
 

gener-
ate

 

low-order
 

radial
 

electromagnetic
 

forces.
 

The
 

main
 

frequency
 

of
 

the
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

under
 

normal
 

condition
 

is
 

an
 

even
 

number
 

of
 

times
 

of
 

the
 

power
 

supply
 

frequency
 

f1.
 

The
 

frequency
 

components
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

with
 

the
 

original
 

order
 

will
 

not
 

change
 

after
 

the
 

motor
 

has
 

permanent
 

magnet
 

absence
 

fault.
 

Under
 

fault
 

condition,
 

the
 

main
 

frequency
 

component
 

of
 

the
 

new
 

low-order
 

electromagnetic
 

force
 

with
 

the
 

order
 

of
 

r1 is
 

(2k
 

±
 

r1 /p)f1,k=0,1,2,3,….
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永磁同步电机具有结构简单、运行效率高以及损耗低等优势,在日常生活和工业生产中有着广泛的应

用。但是,永磁体的存在使得永磁电机的振动噪声一般比同规格的电励磁电机严重得多。永磁电机的噪

声一般包含机械噪声、电磁噪声和空气动力噪声三种类型,其中电磁噪声是电机噪声的主要来源[1-2]。当

电机由于安装失误导致永磁体缺失或运行故障导致永磁体局部失磁时,将致使气隙磁场的分布不均衡,出
现一些非理想的电磁力,使得电机的振动噪声变得更加严重,进而影响电机的运行性能。

目前,诸多研究者对电机的失磁故障做了大量的研究,发现永磁电机的性能随着失磁程度的不同而改

变。田毓鹏和杨存祥等[3-4]建立了失磁故障仿真模型,通过设置运行工况仿真分析了不同程度的失磁故障

与电流谐波、转速和电磁转矩之间的关系。刘铭传[5]分析了永磁同步电机充磁不均匀时,径向电磁力会出

现非理想的空间谐波模数和时间谐波频率分量,加剧电机的电磁振动,但是没有详细地分析各空间阶次电

磁力的频率成分。张志艳等[6-7]分析了失磁故障程度与径向磁密的关系,比较了永磁同步电动机在不失磁

和失磁状态下的电磁力和电磁转矩特性,但是,只是观察了电磁力与失磁故障程度之间的关系,没有进一

步分析径向电磁力的阶次和频率参数特性。对于引起电磁振动的径向电磁力,学者们通过解析法和有限

元分析研究了永磁同步电动机的电磁力分布及电磁振动特性[8-11]。邢泽智等[12]结合有限元法和解析法,
提出一种快速解析计算电磁力的方法,在有齿槽和无齿槽两种情况下,通过有限元仿真分别求得磁动势和

气隙磁导幅值,然后推导得出不同频率和幅值的电磁力,但是该研究是在电机无故障而且没有考虑电流谐

波的影响下展开的。永磁同步电机在实际使用中往往采取变频供电,这样会引入不同频率的电流谐波,这
些电流谐波产生的谐波磁场作用于定子铁心上会产生不同频率的径向电磁力[13]。于莫岩等[14]在正弦供

电和变频供电两种情况下,利用解析法和有限元法计算了永磁同步电动机的电磁力,对比了两种运行状态

下的振动噪声特点。李晓华等[15]建立了振动噪声的多物理场耦合有限元模型,分别在正弦电流供电和逆

变器供电情况下,研究了弱磁调速和恒转矩调速时内置式永磁同步电动机的电磁力频谱特性和振动噪声

频谱特性。这些分析只是在电机无故障情况下进行的,然而电机故障运行时的振动噪声更加严重,但是目

前对于永磁同步电动机永磁体故障下电磁振动的研究较少。
为了综合分析变频供电下电机发生永磁体缺失故障时的电磁振动特性,本文首先解析分析了电机永

磁体缺失下的空间磁动势分布,建立了永磁体缺失下电机径向电磁力分布的解析分析模型,得到了其径向

电磁力的阶次和频率成分;然后搭建了电机永磁体缺失故障时电机本体和变参数矢量控制系统的联合仿

真模型,通过联合仿真分析验证了电机永磁体缺失故障时径向电磁力的阶次及频率变化规律。

1 永磁同步电动机径向电磁力的解析分析模型

根据麦克斯韦应力张量法,永磁同步电动机的径向电磁力密度可表示为

prθ,t  =
B2
rθ,t  -B2

tθ,t  
2μ0

≈
B2
rθ,t  
2μ0

(1)

式中:μ0为空气磁导率;θ为气隙圆周角;Br(θ,t)为径向气隙磁密分布;Bt(θ,t)为切向气隙磁密分布,与
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径向气隙磁密相比,电机的切向气隙磁密可以忽略不计。
当电机发生永磁体故障时,电机的径向气隙磁密分布可以表示为

Br(θ,t)=F(θ,t)Λ(θ,t)=[FPM(θ,t)+Fs(θ,t)+Fgξ(θ,t)]Λ(θ,t) (2)
式中:FPM(θ,t)为转子永磁体磁动势;Fs(θ,t)为定子绕组基波电流产生的磁动势;Fgξ(θ,t)为绕组谐波电

流产生的磁动势;Λ(θ,t)为气隙磁导函数。
将式(2)代入式(1)可得

pr(θ,t)≈
1
2μ0
[F2

PM(θ,t)+F2
s(θ,t)+F2

gξ(θ,t)+2Fs(θ,t)FPM(θ,t)+2Fs(θ,t)Fgξ(θ,t)+

2FPM(θ,t)Fgξ(θ,t)]Λ2(θ,t) (3)
对转子永磁体磁动势、定子基波电流磁动势、绕组谐波电流磁动势和气隙磁导函数分别进行傅里叶展开,
代入式(3)即可得到径向电磁力密度的解析表达式。
1)

  

永磁体磁动势FPM(θ,t)的傅里叶展开。图1(a)为t=0时刻转子内置永磁体产生的空间磁动势

FPM(θ,0)的分布,图1(b)对应的F2
PM(θ,0)的分布,其中θ=0的位置为某一指定永磁磁极的中心线,p 为

电机的极对数。因此,当考虑定转子相对位置变化时,FPM(θ,t)的傅里叶展开式为

FPMθ,t  =F0+∑Fμ1cos
1
pμ1ωt-μ1θ  (4)

式中:μ1=1,2,3,…;ω为电机转子旋转的电角速度。

图1 FPM(θ,0)和F2
PM(θ,0)的分布

为了使计算更加简便,进一步计算了F2
PM(θ,t)的傅里叶展开式

F2
PMθ,t  =F1+∑Fμ2cos(

1
pμ2ωt-μ2θ) (5)

式中:μ2=1,2,3,…。
2)

 

三相对称定子绕组基波电流磁动势Fs(θ,t)的傅里叶展开式为

Fsθ,t  =
∑Fv1cosωt-v1pθ  ,v1=1,7,13,…

∑Fv2cosωt+v2pθ  ,v2=5,11,17,… (6)

即

Fsθ,t  =∑Fvcosωt-vpθ+φ1  (7)

式中:φ1为A相绕组轴线与永磁磁极中心线的夹角;v=6m+1(m=…,-3,-2,-1,0,1,2,3,…)为定

子基波电流产生的谐波磁动势。
3)

 

三相对称定子绕组电流谐波磁动势的傅里叶展开式为

Fgξ(θ,t)=∑g∑ξ
Fgξcos(gωt-ξpθ+φ2) (8)

式中:g=6m+1,ξ=6m+1,(m=…,-3,-2,-1,0,1,2,3,…)为绕组谐波电流产生的谐波磁动势。
该谐波电流主要有两种:低频电流谐波频率fg=

 

(±6k+1)f1,其中,k=0,1,2,3,…,f1 为电流的

额定频率;开关频率附近的高频电流谐波频率fg=afc±bf1,其中,fc为控制电路的开关频率。当a=
1,3,5,…时,b=3(2n-1)±1,

 

(n=0,1,2,…);当a=2,4,6,…时,b=6n±1,
 

(n=0,1,2,…)。开关频

率附近的主要谐波电流的频率为afc±2f1、afc±4f1、afc±8f1(a 为奇数)和afc±f1、afc±5f1、

431



第5期   成豪杰,等:永磁同步电动机永磁体故障下电磁振动特性研究

afc±7f1(a为偶数)等。
4)

 

气隙磁导函数的傅里叶展开式为

Λ2(θ,t)=G01+∑Gk1cosk1Q1θ (9)

表1 径向电磁力的阶次、频率成分

来源 阶次 频率/Hz

永磁体单独作用
μ2 μ2f1/p

μ2p±k1Q1 μ2f1/p

绕组基波电流单独作用
2p+6mp 2f1

2p+6mp±k1Q1 2f1

μ1+p+6mp (μ1/p+1)f1

永磁体和绕组基波电流相互作用 μ1-p-6mp (μ1/p-1)f1

μ1±(1+6m)p±k1Q1 (μ1/p±1)f1

2p+6mp (g1±g2)f1

2p+6mp±k1Q1 (g1±g2)f1

谐波电流作用
μ1±ξp (g±μ1/p)f1

μ1±ξp±k1Q1 (g±μ1/p)f1

(ξ±
 

v)p (g±1)f1
(ξ±

 

v)p±k1Q1 (g±1)f1

式中:Q1 为定子槽数;G01 为气隙磁导

的恒定分量;Gk1 为气隙磁导k1 次谐

波,k1=1,2,3,…。
将式(4)—(9)带入式(3),可以得到

永磁体故障时径向电磁力密度的解析分

析模型,经分析,径向电磁力的阶次和频

率成分如表1所示。
与电机正常状态下相比,电机发生

永磁体缺失故障时,电磁力的阶数和频

率发生变化,会产生低阶的电磁力,例如

阶次为μ2、μ1+p+6mp、μ1-p-
6mp、μ1±(1+6m)p±k1Q1、μ1±ξp、

μ1±ξp±k1Q1 的电磁力都会包含低阶

电磁力。
另外,从表1可以看出,电机发生永

磁体缺失故障后,原有阶次的电磁力频

率成分不会发生变化。进一步利用新出

现的低阶电磁力阶数、频率之间的关系,经分析可得,新出现的阶次为rl的低阶电磁力的主要频率成分为

(2k±rl/p)f1,k=0,1,2,3,…。例如,阶次为μ1±(1+6m)p±k1Q1=rl的电磁力,其频率为|(μ1/p±
1)f1|

 

=
 

|(±6mp±k1Q1-rl)/pf1|
 

=(2k±rl/p)f1。

表2 高频谐波磁场作用产生的电磁力的阶数、频率成分

电流频率/Hz 电磁力阶次 电磁力频率/Hz

fc-2f1 (0p,
 

fc-3f1) (2p,
 

fc-f1)

fc+2f1 (0p,
 

fc+3f1) (2p,
 

fc+f1)

2fc+f1 (0p,
 

2fc) (2p,
 

2fc+2f1)

2fc-f1 (0p,
 

2fc) (2p,
 

2fc-2f1)

表3 样机的主要参数

参数 数值 参数 数值

额定功率/kW 11 定子槽口宽/mm 2.5

极对数 3 铁心长度/mm 67

槽数 36 极弧系数 0.836

定子铁心外径/mm 260 永磁体厚度/mm 3.5

定子铁心内径/mm 180 永磁体材料 N35UH

转子铁心外径/mm 179 叠压系数 0.98

在SVPWM调制策略下,主要的高频谐波电

流频率为fc±2f1和2fc±f1 等,产生的径向电

磁力的主要阶次和频率成分如表2所示。
2 永磁同步电动机径向电磁力的有限元分析

本文所研究的是一台11
 

kW、6极36槽内置

式永磁同步电动机,主要参数如表3所示,其永磁

体缺失时电机的结构示意如图2所示。
2.1 永磁同步电机联合仿真模型的建立与分析

为了对永磁同步电动机的运行情况,特别是

径向电磁力的阶次和频率成分进行有限元仿真分

析,建立了永磁同步电动机电机本体和矢量控制

系统的联合仿真模型。
另外,考虑到电机在不同的运行状态下,电机

磁路的饱和程度会发生变化,会导致绕组电感、永
磁体磁链等参数变化,而控制系统的控制参数需

要由这些电机参数决定。因此,建立了永磁同步

电机的变参数矢量控制系统。
首先,利用冻结磁导率法,通过有限元仿真分析得到了样机定子绕组的直轴电感、交轴电感、永磁体磁

链随绕组电流的变化情况;例如,图3为通过三次样条插值得到的定子绕组直轴电感Ld随直轴电流id、
交轴电流iq变化的拟合曲面,其中由实心点连接而成的多条曲线即为有限元法的仿真计算结果。
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图2 样机永磁体缺失结构示意 图3 直轴电感的变化曲面

然后,将有限元仿真得到的定子绕组直轴电感、交轴电感、永磁体磁链随绕组电流的变化曲线进行多

项式拟合,式(10)为所采用的三阶拟合多项式。在任意绕组电流时,仅需对式(10)中的相关系数进行插值

并利用式(10)即可计算出对应的定子绕组直轴电感、交轴电感或永磁体磁链。

f(x)=a0+a1cos(xw)+b1sin(xw)+a2cos(2xw)+b2sin(2xw) (10)

图4 转速环变参数PI调节器

式中:f(x)为定子绕组直轴电感、交轴电感

或永磁体磁链的拟合值;自变量x 为电流;
a0、a1、b1、a2、b2、w 为多项式的相关系数。

最后,将上述定子绕组电感、永磁体磁链

的拟合模型应用于永磁同步电机的矢量控制

系统,利用观测的定子绕组电流值即可计算

得到高精度的定子绕组电感、永磁体磁链;进
一步将计算结果输出给PI调节器实时更新

控制参数,实现变参数控制。在Simulink仿

真平台中建立的转速和电流变参数PI调节

器模型分别如图4、图5所示。
进一步建立联合仿真模型的控制系统,

Simplorer系统仿真平台、Maxwell平台、
Matlab/Simulink平台之间能够利用协同仿

真技术建立很好的连接,实现对电机瞬态电

磁场精确分析。图6为联合仿真原理图,其中控制电路包括转速变参数PI调节模块、电流变参数PI调节

模块、Park和Clark变换模块、SVPWM模块,该控制电路采用转速、电流双闭环PI控制。

图5 电流环变参数PI调节器 图6 联合仿真原理

ia—电机A相绕组电流;ib—电机B相绕组电流;ic—电机C相绕组电流
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在Simplorer仿真平台中通过S-Function将控制系统与逆变驱动电路连接,即可建立基于变参数矢量控

制的联合仿真模型,如图7所示。在图7中,逆变器的直流侧电压为660
 

V,电机端部电阻为0.188
 

Ω,电
机端部漏感为0.269

 

mH。设置SVPWM载波频率为4
 

kHz,驱动电路中6个功率器件IGBT的通断由

SVPWM输出状态信号进行控制。

图7 联合仿真模型的逆变驱动电路

设置电机带20
 

N·m恒定负载起动,初始时刻的转速给定值为1000
 

r/min,在0.1
 

s时转速给定值增

至2000
 

r/min,图8为电机的转速曲线。由图8可以看出,在0.1
 

s给定转速突变时,固定参数仿真转速

在0.21
 

s时达到2000
 

r/min,而变参数仿真由于对PI参数的实时自适应调节作用,转速调节更快,在
0.17

 

s时达到给定值2000
 

r/min,且控制效果良好。
设置电机给定转速为1000

 

r/min,负载转矩在0.1
 

s时由10
 

N·m增至20
 

N·m。图9为变参数及

固定参数矢量控制时的转速仿真结果。可以看出,负载突变并未对变参数控制的转速造成显著的影响,控
制效果良好。
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2.2 谐波电流的有限元仿真分析

利用所建立的联合仿真模型进行电流谐波分析,针对电机的负载运行状态进行有限元仿真,开关频率

设置为4
 

kHz,电源额定频率为180
 

Hz。对无故障和故障下电机稳定运行后的电流进行傅里叶分解可以

得到相应的频谱图,分别如图10、图11所示,右上角为局部放大图。

图10 无故障下A相电流频谱 图11 故障下A相电流频谱

从电机稳定运行之后的电流波形图中可以看出电流波形接近正弦波,但是里面含有大量的谐波导致

电流波形发生畸变,在变频供电下,绕组电流的低频频率主要有180、900、1260、1980和2340
 

Hz等,与理

论分析fg=(±6k+1)f1相符;开关频率附近的高频频率成分主要有3640、4360、7820
 

和8180
 

Hz等,与
理论分析fg=afc±bf1相符;当发生永磁体缺失故障时,A相电流基波幅值为13.28

 

A,比无故障时A
相电流基波幅值(13.02

 

A)高,故障时电机谐波电流频率成分未发生变化,只是幅值大小发生改变。
2.3 径向电磁力的结果分析

图12、图13分别为电机无故障、故障下某一瞬间作用于定子铁心内表面的径向电磁力密度波形图,
分别对其进行傅里叶分解可以得到径向电磁力密度的主要空间阶次成分,如图14、图15所示。比较图

12、图13可以看出,永磁体缺失故障下电磁力分布不均匀。从图14可以看出电机正常情况下径向电磁力

的空间阶次主要为6、12、18、24、30阶等,由表1的解析分析模型可得电机正常情况下电磁力主要阶次为

2p的整数倍;从图15可以看出故障下附加产生了阶次为1、2、4、7阶等的低阶径向电磁力,由表1得电机

故障时会产生阶次为μ2、μ1+p+6mp、μ1-p-6mp、μ1±(1+6m)p±k1Q1、μ1±ξp、μ1±ξp±k1Q1 的

低阶径向电磁力;由此可见,解析分析结果与有限元仿真结果相符。

图12 无故障下径向电磁力密度波形 图13 故障下径向电磁力密度波形

在电机定子齿顶处选取一点作为研究对象,当转子旋转一周时(0.0167
 

s),仿真得到该点的径向电磁

力密度,傅里叶分解得到电磁力密度的时间谐波分布如表4所示,因为恒定电磁力分量不会引起电磁振
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动,所以在此忽略。从表4分析可得,无故障和故障时电磁力的主要频率均包含360、720、1080、1440、
1800和2160

 

Hz等,由表1分析可得,对于该样机,永磁体、绕组基波电流以及绕组谐波电流产生的径向

电磁力频率为2μ2f1,解析分析结果与仿真结果一致;由于永磁体缺失,所以对于主要频率的径向电磁力

密度,故障下幅值小于无故障下幅值;当永磁体缺失时,还增加了60、120、180、240、300、420、480和540
 

Hz等一些低频频率,由表1分析可得,对于该样机,永磁体、绕组基波电流以及绕组谐波电流产生的径向

电磁力频率为μ2f1/p,解析分析结果与仿真结果一致。

图14 无故障下径向电磁力密度空间阶次 图15 故障下径向电磁力密度空间阶次

表4 径向电磁力密度的主要频率

频率/Hz
径向电磁力密度/(N·m-2)

无故障 故障

60 3
 

241 18
 

590

120 5
 

793 15
 

680

180 2
 

937 11
 

380

240 4
 

394 9
 

380

300 3
 

163 12
 

810

360 128
 

100 123
 

000

420 3
 

960 11
 

420

480 1
 

483 13
 

340

540 4
 

836 17
 

400

720 70
 

980 64
 

790

1
 

080 47
 

250 38
 

830

1
 

440 29
 

500 24
 

200

1
 

800 16
 

850 15
 

860

2
 

160 20
 

010 20
 

930

样机稳定运行之后,对电磁振动产生主要影响

的是6阶径向电磁力,因此,本文计算了转子旋转一

周的时间内(0.0167
 

s),电机定子齿顶处6阶径向

电磁力随时间的变化情况,并对其进行傅里叶分解

得到相对应的频谱图,如图16所示,右上角为局部

放大图。同样分析了故障下6阶电磁力的频率分

布,如图17所示。通过对比可以看出,电机无故障

和故障时6阶径向电磁力密度的主要频率成分均为

360、720、1440、2520、3820、4180、7640和8360
 

Hz
等。由表1和表2分析可得,对于该样机,永磁体、
绕组基波电流以及低频谐波电流产生的6阶径向电

磁力频率为f1 的偶数倍,开关频率附近的电流谐

波产生的6阶径向电磁力频率为afc±(b±1)f1,
这与有限元仿真结果相同。

同6阶径向电磁力频率成分的分析,进一步分

析了电机故障后1、2阶径向电磁力的频谱图,分别

如图18、图19所示。为了方便比较,分析得到了电

机正常情况下1、2阶径向电磁力的频谱图,分别如图20、图21所示。从图18、图20可以看出,电机正常

情况下、故障时,1阶径向电磁力的主要频率成分均包含360、720、1080、1440、1800、2160、2520、2880
 

Hz,
并且相同频率的电磁力幅值基本一致。同时电机故障时1阶径向电磁力中会新增60、2100、2220

 

Hz的电

磁力,由表1分析得该样机发生永磁体缺失故障时1阶径向电磁力的主要频率成分会新增(2k±1/p)f1,
k=0,1,2,3,…,这与有限元仿真结果相符。从图19、图21可以看出,电机正常情况下、故障时,2阶径向

电磁力的主要频率成分均包含360、720、1080、2160、2520、2880
 

Hz,并且相同频率的电磁力幅值基本一

致;同时电机故障时2阶径向电磁力中会新增120、960、2040、2280
 

Hz的电磁力,由表1分析得该样机发

生永磁体缺失故障时2阶径向电磁力的主要频率成分会新增(2k±2/p)f1,这也与有限元仿真结果相符。
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图16 无故障下6阶径向电磁力密度频谱 图17 故障下6阶径向电磁力密度频谱

图18 故障下1阶径向电磁力密度频谱 图19 故障下2阶径向电磁力密度频谱

图20 无故障下1阶径向电磁力密度频谱 图21 无故障下2阶径向电磁力密度频谱

3 结论

本文建立了永磁同步电动机发生永磁体缺失故障时径向电磁力的解析分析模型,分析了无故障和故

障下径向电磁力的阶数和频率成分特征;另外,建立了电机本体和变参数矢量控制结合的联合仿真模型,
分别在无故障和故障情况下对电机径向电磁力的阶数和频率成分特征进行了有限元仿真验证。主要得到

以下结论:永磁同步电动机在变频供电、带载运行时,绕组电流中引入了开关频率附近的高频谐波电流,这
使得径向电磁力增加了高频成分,电机无故障和故障时的谐波电流主要频率成分相同;正常状态下电机的

径向电磁力阶次主要为2p的整数倍,故障下电机会附加产生1、2阶等低阶的径向电磁力;并且,电机发

生永磁体缺失故障后,原有阶次的电磁力频率成分不会发生变化,而新出现的阶次为rl的低阶电磁力的

主要频率成分为(2k±rl/p)f1,k=0,1,2,3,…。
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