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摘　 要:电机在运行过程中产生大量的热量会导致电机温升过高ꎬ从而影响电机正常运行ꎮ 导致温升的重要原因是

来自于电机内部的损耗问题ꎬ电机中的损耗主要包括铜损、铁损、机械损耗和杂散损耗四种类型ꎮ 首先ꎬ根据四种损耗

类型ꎬ从损耗产生原因、损耗计算、损耗影响、降耗方法等方面进行分析ꎬ并对四种损耗的计算方法进行研究ꎬ其中重点

介绍电机铁耗计算分析方法ꎮ 其次ꎬ基于损耗影响因素对电机结构进行优化设计ꎬ以通过实例验证降耗方法的可行

性ꎮ 对电机损耗的准确分析ꎬ有利于分析电机温升问题ꎬ这对设计低损耗、高效率电机有着重要的意义ꎮ
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０　 引　 言
电机广泛应用在机械制造、冶金、电力、石化等各

领域ꎬ具有体积小、功率密度大、可直接驱动、传动效

率高等优点ꎮ 引起电机发热的主要影响因素为电机

的铜耗、铁耗、机械损耗、杂散损耗[１]ꎮ 电机损耗过

高可能导致电机绕组温度过高ꎬ造成绝缘材料受到影

响ꎬ从而影响电机性能ꎮ 笔者对国内外有关电机损耗

的研究内容进行分析讨论ꎬ并对其研究方法进行了归

纳总结ꎬ分析了电机损耗的影响因素、降耗措施ꎬ对电

机损耗的计算方法进行了综述ꎬ重点对电机铁耗计算

方法进行了分析研究ꎮ 电机损耗研究是电机领域的

一个重要研究方向ꎬ深入探索电机损耗机理ꎬ对提升

电机的性能至关重要ꎮ
１　 电机铜耗分析

电机铜耗是指电流通过电机绕组时ꎬ在导线电阻

上产生的损耗ꎮ 根据欧姆定律ꎬ绕组铜损表达式为:
ＰＣｕ ＝ ｑＩ２ｒｍｓＲ (１)

式中:ｑ 为相数ꎻＩｒｍｓ为相绕组电流的有效值ꎻＲ 为绕组

电阻ꎮ
传统的铜耗计方法没有考虑绕组分布及饱和等

因素导致的谐波电流产生的损耗ꎬ因此对基本铜耗

的计算分析比较适用ꎮ 但是对于高速感应 电机而

言ꎬ在电机进行 ＰＷＭ 调速时ꎬ由于定子绕组中的高

次谐波电影响ꎬ电枢电流值与母线电流会存在差异ꎬ
仅根据欧姆定律计算得到的铜耗值与实际值会存在

偏差ꎮ 随着计算机的发展ꎬ人们发现采用有限元分析

模型可以使铜耗计算更加准确ꎮ Ｄｕ 等[２]全面分析了

高速永磁电机的铜耗ꎬ并基于高速永磁电机的结构参

数建立了二维有限元模型ꎬ分析了不同频率下定子绕

组的电流密度和交流铜耗的变化趋势ꎬ结果表明ꎬ随
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着频率的增加交流损耗增加显著ꎮ Ｇｏｎｚａｌｅｚ 等[３] 研

究了高速永磁电机的铜耗分布ꎬ将电机测试的数据与

有限元模拟结合ꎬ计算出了铜损耗的分量ꎬ其研究结

果也表明ꎬ转子中也存在转子铜耗ꎮ 赵海森等[４] 利

用场－路耦合时步有限元法分析了感应电机在谐波

电流影响下的定转子铜耗ꎬ并得出相应的计算方法ꎮ
定子铜耗计算公式为:

Ｐｓｃｕ ＝ １
Ｔ∑ｖ

∫Ｔ
０
Ｒｓ( ｉ２ｖＡ ＋ ｉ２ｖＢ ＋ ｉ２ｖＣ)ｄｔ (２)

式中:Ｐｓｃｕ为定子总损耗ꎻＲｓ 为定子相电阻ꎻｉｖＡ、ｉｖＢ、ｉｖＣ
分别为定子每相绕组中包括基波的各高频次电流ꎬ其
中:ｖ＝ ２ｋ＋１(ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺)ꎮ

转子铜耗计算公式为:

Ｐｒｃｕ ＝ ∑
Δ
∑

ｖ

１
σ
ＬｅｆＳΔＪ２

Δｖ (３)

式中:Ｐｒｃｕ为转子总铜耗ꎻＳΔ 转子导条单元面积ꎻＪΔｖ转

子导条单元内各次谐波电流密度有效值ꎻσ 导条电导

率ꎻｖ 与定子铜耗中的谐波次数含义相同ꎬ但是转子

基波频率为 ｓｆ１( ｓ 为转差率ꎬｆ１ 为基波频率)ꎮ
上述方法计算铜耗时ꎬ需要考虑到各次谐波电流

影响ꎬ计算比较繁琐ꎬ所以简化电机定转子铜耗计算

过程对定转子铜耗计算分析具有重要意义ꎮ 胡笳

等[５]利用有限元方法研究电机铜耗时ꎬ提出了分区

域循环引用最优离散点方法ꎬ该方法可实现不同离散

密度下的误差计算预测ꎬ并在相同计算精度下能够得

出最优离散方案ꎬ使得计算量大幅减小ꎮ
电机的铜耗是由导体中的电流以及导体的电阻

共同决定的ꎮ 为了降低电机铜耗ꎬ赵海森[６－７] 利用有

限元方法分析了不同定子槽形对电机铜耗的影响ꎬ结
果表明:当定子槽口宽度和槽半径在较小范围(０.１ ~
０.２ ｍｍ)内变化时ꎬ随着槽口宽度和槽半径增大ꎬ损
耗也会增加ꎮ 因此ꎬ可通过选择合适的槽口宽度和半

径来降低损耗ꎮ
２　 电机铁耗分析
２.１　 传统铁耗计算方法

电机铁耗是指电机铁心中由于交变磁场引起的

损耗ꎮ 目前大多数研究采用的是 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 于 １９８８ 年

提出的常系数三项式铁耗计算模型ꎬ即:
ＰＦｅ ＝ Ｐｈ ＋ Ｐｃ ＋ Ｐｅ ＝ ｋｈ ｆＢｘ

ｐ ＋ ｋｃ ｆ２Ｂ２
ｐ ＋ ｋｅ ｆ１.５Ｂ１.５

ｐ

(４)
式中:ＰＦｅ、Ｐｈ、Ｐｃ、Ｐｅ 分别为铁耗、磁滞损耗、涡流损

耗、异常损耗ꎻＢｐ 为磁通密度幅值ꎻ ｆ 为交变磁场频

率ꎻｋｃ 为经典涡流损耗系数ꎻｋｅ 为异常损耗系数ꎬｋｈ、ｘ
均为磁滞损耗系数ꎬ这些系数可通过硅钢片制造商提

供的铁耗曲线进行曲线拟合得到[８]ꎮ 李丹丹等[９] 提

出了一种改进的 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗分离模型ꎬ通过对硅钢

片的损耗计算发现ꎬ改进的 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗模型提高了

铁心损耗的计算精度ꎮ 然而传统的计算模型只适合

于正弦交变磁场ꎬ电机在运行过程中为非正弦波形ꎮ
张冬冬等[１０]提出一种分段变系数铁耗模型ꎬ该模型

能够很好地反映非线性因素及谐波磁场对铁耗的影

响ꎬ但忽略了旋转磁场的影响ꎮ 戈宝军等[１１] 在分析

电机铁耗时ꎬ考虑了旋转磁场和谐波分量对电机铁耗

的影响ꎬ定子铁心损耗的大小明显高于仅考虑交变磁

场影响时的损耗ꎬ且计算结果更接近有限元结果ꎮ
Ｘｕｅ 等[１２]研究了不同温度对无取向硅钢片铁耗的影

响ꎬ提出了一种可以考虑温度影响的铁耗模型ꎬ并通

过电机实验验证了模型的准确性ꎮ
随着不断改进铁心损耗的分离模型ꎬ变系数铁耗

模型成为重点关注对象ꎮ 此类模型能够根据电机实

际运行状态来分析铁心损耗ꎬ并考虑到损耗参数随磁

密和磁场频率变化的情况ꎮ 除此之外ꎬ该模型还考虑

到了高次谐波和旋转磁场等因素对电机损耗的影响ꎮ
变系数铁耗模型在工程实践中能够更准确地分析铁

心损耗ꎬ提高计算精度ꎬ这是未来铁耗分析和计算的

重要发展方向ꎮ
２.２　 有限元法

在电机铁损分析中ꎬ有限元法能够处理电机内部

复杂的磁场分布ꎮ 精确的磁场和磁密度的分布可将

复杂的研究对象剖分离散成有限个单元ꎬ通过对个体

单元的假设求解ꎬ最后整合成为对真实物理系统的仿

真模拟ꎮ 在有限元分析中ꎬ首先将电机的铁芯几何结

构离散化为许多小的有限元单元ꎮ 然后ꎬ在每个有限

元单元内ꎬ通过求解麦克斯韦方程组来计算磁场分

布ꎮ 这样可以得到每个有限元单元内的磁通密度

分布ꎮ 然后结合损耗分离模型即可分析出电机内

部铁耗ꎮ
龚宇等[１３]基于有限元的方法ꎬ通过用于机械应

力应变迟滞计算的雨点计数法详细计算了电机样机

对应的局部磁滞损耗ꎬ该方法具有高效快捷的特点ꎮ
朱龙飞等[１４]针对有限元计算永磁电机永磁体涡流损

耗耗时长的问题ꎬ提出了一种气隙磁导谐波引起的永

图 １　 电机求解区域

界面图

磁体涡流损耗的简化解析计算

模型ꎬ该模型计算误差约 ７.
３％ꎬ极大缩短了计算时间ꎮ 胡

笳等[１５] 利用时步有限元的方

法分析了不同电压及负载条件

下的铁耗ꎮ 通过对电机的建模

及各部分损耗密度的计算ꎬ并
运用麦克斯韦方程组得到电磁

场求解区域(图 １) 的基本方

程ꎬ即:
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式中:Ω 为求解区域ꎻΓ１ 为电机定子外圆边界ꎻΓ２ 为

永磁体边界ꎻＡ 为矢量磁位轴向分量ꎻＪ 为总电流密

度ꎻＪｍ 为永磁体边界等效面电流密度ꎮ
通过求解麦克斯韦方程组来计算磁场分布后ꎬ结

合每个有限元单元内的磁通密度分布及损耗分离模

型即可分析出电机内部铁耗ꎮ
利用有限元方法分析电机内部铁耗也是工程中

常使用的一种方法ꎬ但是有限元分析依赖于所建立的

几何模型和材料参数的准确性ꎮ 如果模型的几何参

数或材料参数存在误差或不精确ꎬ将会导致分析结果

产生一定的误差ꎮ 因此ꎬ需要经过仔细的建模和材料

参数估计才能获得准确的结果ꎮ
２.３　 谐波分析法

电机内部电磁场求解复杂ꎬ因此可将磁通密度和

电压联系起来进行分析以降低计算的复杂性ꎮ 谐波

分析法是将非正弦激励时的求解转化为不同频率的

正弦信号激励求解问题ꎬ再结合任意频率下硅钢片材

料特性的预测模型进行分析计算ꎮ 感应电机 Ｔ 型等

效电路如图 ２、３ 所示ꎮ

图 ２　 基波等效电路

图 ３　 谐波等效电路

　 　 图中ꎬｒ１、ｒ１ｋ为定子侧基波和 ｋ 次谐波等效电阻ꎻ
ｘ１、ｘ１ｋ为定子侧基波和 ｋ 次谐波漏抗ꎻｒ２、ｒ２ｋ为转子侧
基波和 ｋ 次谐波等效电阻(已归算到定子侧)ꎻｘ２、ｘ２ｋ

为转子侧基波和 ｋ 次谐波等效漏抗(已归算到定子
侧)ꎻｒｍ、ｒｍｋ为基波和 ｋ 次谐波激磁等效电阻ꎻｘｍ、ｘｍｋ

为基波和 ｋ 次谐波激磁等效电抗ꎻｓ１、ｓｋ 为基波转差

率和 ｋ 次谐波转差率ꎻｕ１ 和 ｕ１ｋ为基波和 ｋ 次谐波输

入电压ꎮ 通过求取各次谐波分别作用时电机的电流

大小、损耗等性能ꎬ进行叠加后可得出电机的铁耗ꎬ采
用谐波分析法电机铁损可表示为:

ＰＦｅ ＝ ∑
¥

ｋ ＝ １
ＰＦｅｋ( ｆｋꎬＢｍｋ) (６)

忽略绕组本身的损耗ꎬ加在线圈上的电压近似等

于感应电势ꎬ即:

ｕ ｔ( ) ＝ ＮＳ ｄＢ( ｔ)
ｄ( ｔ)

(７)

式中:Ｎ 为线圈匝数ꎻＳ 为定子铁心截面积ꎮ 将电压

进行 Ｆｕｉｒｅ 变换得到:

ｕ( ｔ) ＝ ∑
¥

１
Ｕｋｓｉｎ(ｋωｔ ＋ φｋ) (８)

式中:ω 为基波角频率ꎻＵｋ 为 ｋ 次谐波电压ꎻφｋ 为相

角ꎮ 通过对电机内磁密进行 Ｆｕｉｒｅ 分解得到:

Ｂ( ｔ) ＝ － ∑
¥

１
Ｂｋｃｏｓ(ｋωｔ ＋ φｋ)

Ｂｋ ＝
Ｕｋ

ＮＳＫω

(９)

式中:Ｂｋ 为 ｋ 次谐波磁密幅值ꎮ
电机总铁耗 ＰＦｅ为:

ＰＦｅ ＝ ∑
¥

ｋ ＝ １
ＰＦｅｋ( ｆｋꎬＢｐｋ)
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(１０)
从上式可知电机的谐波电压对电机铁耗影响很

大ꎮ 当已知各次谐波大小便可以计算电机中的铁耗ꎮ
但是经验系数的引入以及谐波分析法只分析对电机

铁耗影响较大的谐波分量ꎬ忽略了其它高次谐波分量

的影响ꎬ因此ꎬ此方法的计算准确性不能够确定ꎮ
影响铁耗的因素繁多ꎬ定子转子结构、转子套筒

材料、开槽方向、定转子气隙偏心以及供电方式等都

会影响到电机铁耗[１６－２０]ꎮ Ｐｌｏｔｎｉｋｏｖ[２１]推导了电机铁

耗中的磁滞分量和涡流分量的计算公式ꎬ该公式中包

含了两种不同磁化反转频率、在开路试验测试的总铁

耗水平以及这两种频率的比值ꎬ结果表明ꎬ磁化反转

频率的最佳比值为 １.２ꎬ总铁耗最低ꎮ 由于电机磁路

的复杂性ꎬ电机受变频器供电产生的空间谐波的影

响ꎬ电机铁耗中的涡流损耗在高速电机中的影响尤为

突出ꎮ Ｓｈｅｎ 等[２２]通过有限元软件分析电机中磁铁电

阻率的大小、磁体分段方式、转子套筒开槽方式对电
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机涡流损耗的影响得出ꎬ适当降低磁铁电阻率、将磁

铁进行轴向分割、转子套筒环向开槽可降低电机铁耗

中的涡流损耗ꎮ
３　 电机机械损耗分析

电机机械损耗包括风转子与空气产生的摩擦损

耗以及转子与轴承之间的摩擦损耗ꎮ 机械损耗中的

通风损耗和轴承摩擦损耗计算如下ꎮ
(１) 通风损耗

Ｐ ｆｗ ＝ ｋｒｃＣ ｆπρａｉｒω３ｒ４ ｌｅｆ (１１)
式中:ｋｒｃ转子表面粗糙度系数ꎬ转子表面光滑为 １ꎻρａｉｒ

为空气密度ꎻｒ 为转子半径ꎻＣ ｆ 为空气摩擦系数

(２) 轴承摩擦损耗

Ｐ ｆ ＝ ０.１５ Ｆ
ｄ
ｖ × １０ －５ (１２)

式中:Ｆ 为轴承载荷ꎻｄ 滚轴中心直径ꎻｖ 滚轴中心角

速度ꎮ
邢军强等[２３]基于 ３Ｄ 流体场模型ꎬ对高速永磁电

机空气摩擦损耗与电机转子转速、表面粗糙度及轴向

风速关系进行了分析ꎬ并且通过电机空载实验将空气

摩擦损耗从总损耗中分离出来ꎬ所得实验值与计算值

相吻合ꎮ Ｇｕｏ 等[２４] 验证了在电机工作时ꎬ由于转子

和润滑油的关系ꎬ定转子之间形成一个边界层ꎬ且边

界层越厚摩擦越大ꎬ机械损耗就越大ꎮ
综上所述ꎬ电机的机械损耗与电机转速、转子表

面的粗糙度以及半径等有关ꎮ 可通过减小转子和轴

承之间的摩擦ꎬ比如提高其之间的润滑等措施来改善

电机的机械损耗ꎮ
４　 电机杂散损耗分析

杂散损耗是电机绕组中大量谐波分量产生谐波

漏磁磁场而引起的损耗ꎮ 其主要包括转子笼的谐波

损耗和定、转子中的谐波损耗[２５]ꎮ 电机杂散损耗的

计算比较复杂ꎬ目前还没有特定的计算公式ꎬ电机杂

散损耗是电机所有损耗中除去其它损耗剩下的那一

部分损耗ꎮ 国际 ＩＥＣ ６００３４－２－１ 标准给出了电机杂

散损耗的推荐值ꎬ即:
ＰＳ ＝ ０.０２５ × Ｐ１(Ｐ２ ≤ １ ｋＷ)
ＰＳ ＝ Ｐ１ × (０.０２５ － ０.００５ × ｌｏｇ Ｐ２)
１ ｋＷ ≤ Ｐ２ ≤ １ ０００ ｋＷ (１３)

式中:ＰＳ 为杂散损耗ꎻＰ１ 输入功率ꎻＰ２ 为输出功率ꎮ
Ｐｉｌｌａｙ 等[２６]为中小型感应电机(输出功率小于

１ｋＷ)提出了一种新的杂散负载损耗公式ꎬ即:
ＰＳ ＝ ０.０１１Ｐ１ (１４)
经过电机测试可知ꎬ所提出来的公式的精度比

ＩＥＣ ６００３４－２－１ 所给的标准更高ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[２７] 提出

了利用等效电路参数估算感应电机杂散负载损耗的

新模型ꎬ并且通过实验验证了所提出模型的有效性和

准确性ꎮ
宁榕等[２８]研究了正弦绕组、槽配合、气隙长度、

铸铝工艺的设计参数选择对电机杂散损耗的影响并

分析了降低杂散损耗的措施ꎮ Ｈｉｒａｍａｔｓｕ 等[２９] 提出

了一种新的绕组方法“新型穿插绕组”和“扩展组绕

组”ꎬ以减少分数和偶数阶磁通谐波对杂散损耗的

影响ꎮ
５　 结　 论

电机损耗界定了电机温升和效率ꎬ电机温升过高

会给电机带来不可逆的损害ꎮ 文中分析了影响电机

温升的损耗问题ꎬ并对电机损耗的计算方法和影响因

素和降耗方法进行梳理和总结ꎬ介绍了电机损耗的计

算分析方法ꎬ通过准确计算不同损耗的大小ꎬ可以找

到降低损耗和提高效率的方法ꎬ从而设计出更高效、
更可靠的电机ꎬ其中重点分析了电机铁耗的计算

方法ꎮ
(１) 在损耗计算方面:传统解析法对电机内部电

磁场的求解分析比较麻烦ꎻ有限元法计算时间长并且

依赖于建立几何模型和材料参数的准确性ꎻ谐波分析

法由于磁滞和涡流损耗经验系数的引入ꎬ也可能导致

计算的准确性不能够确定ꎮ 因此ꎬ预测准确性需要进

一步提高ꎬ以准确分析电机铁耗系数ꎬ提高铁耗计算

精度ꎮ
(２) 在损耗影响方面:铜耗主要受通电电流大小

和铸转子里的材料影响ꎻ铁耗主要受磁场频率、定转

子、套筒结构和材料影响ꎻ机械损耗主要受转速、负
载、转子表面粗糙度、定转子结合处润滑程度的影响ꎻ
杂散损耗则主要受电机谐波磁场影响ꎮ

(３) 降耗方法方面:可根据损耗影响因素对电机

定转子材料、结构以及套筒结构进行优化ꎬ以降低损

耗ꎮ 但是ꎬ影响电机损耗的因素繁多ꎬ并且这些因素

之间还可能相互影响ꎬ在研究电机降耗措施并进行电

机结构优化时ꎬ需要综合考虑各个因素之间对电机性

能的影响ꎮ
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