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采用全局交叉耦合法计算永磁电机 dq 轴电感及特性
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摘　要：永磁电机 dq 轴电感计算的准确性决定了电机特性计算的准确性。为了研究电感精确计算方法，提出

一种预测 dq 轴磁链、端电压及电磁转矩的方法，以某电动汽车电机为研究对象，利用电机有限元模型并考虑交叉

耦合效应计算出不同 i d，iq 下的 dq 轴电感，进而计算电机关键特性，依此可较容易地确定电机的电磁性能。利用该

方法计算的电机 dq 轴电感与采用冻结磁导率方法的计算结果基本一致，所计算出电机的转矩 - 转速特性、效率 Map

图等关键数据也与实测结果基本吻合，证明了该计算方法的有效性。
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Calculation of D-axis and Q-axis Inductances and Characteristics of 

PM Motor by Global Cross-coupling Method

WANG Yu, FENG Jianghua, LI Weiye, FENG Shouzhi, SHI Junxu, CHEN Zhichu
( CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract: Calculation accuracy of the PM motor’s characteristics depends on the accuracy of the calculation for d-axis and q-axis 
inductances. In order to research the exact calculation method, a 2D FEM model was built based on an electric vehicle motor. Ld and Lq was 
calculated based on the d-axis and q-axis flux linkage model, taking global cross-coupling effect into account. Ld and Lq were calculated 
again by the method of the frozen permeability and the results were in accordance with the ones by cross-coupling method; moreover, the 
calculated results of key parameters such as the character of torque and speed, efficiency map, etc are nearly identical with the practical test 
results, which verified the validity of the calculation method.
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0  引言

永磁同步电机（PMSM）具有高转矩密度的特点，

被广泛应用于航天、电动汽车及轨道交通等领域。通

过强制水冷等措施可使其获得较高的电磁负荷，然而

由于 dq 轴交叉耦合及磁饱和效应的存在，电枢反应会

对 PMSM 的 dq 轴电感及电磁转矩等性能产生较大影

响。文献 [1-4] 分析了 PMSM 磁饱和及交叉耦合效应，

文献 [5-6] 建立了考虑交叉饱和效应的等效电路。

同步磁阻电机定子绕组励磁产生磁链，交叉耦合效

应影响明显，因此文献 [7-10] 研究了考虑磁饱和情况

下的 dq 轴电感及转矩的计算。在永磁无刷同步电机中，

定子磁链通过永磁体和电枢反应 2 个源头产生。为了解

交叉耦合对电机性能的影响程度，确定特殊负载工况下

非线性磁导率分布后，可以通过线性求解方式计算 dq

轴电感，虽然利用 Jmag 等软件包可以直接计算，但是

这种方法便利性差。为此，本文提出一种预测 dq轴磁链、

端电压及电磁转矩的方法，可较容易地确定 PMSM 的

电磁性能。

1  Ld 和 Lq 的计算模型

PMSM 的电磁转矩特性可以通过式（1）[11-12] 
计算
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得到，而最大转矩输出能力由其相电压和相电流决定。

由于三相对称，只是相位角相差 120°，因此本文以 A

相为例进行计算。

   

                                                                                         （1）

                                           （2）

                                                （3）

                                                 （4）

                                      （5）

式 中：T—— 电 机 电 磁 转 矩；p—— 极 对 数；Ψd，

Ψq——d 轴，q 轴磁链；ΨPM——永磁磁链；Id，Iq——d，

q 轴电流；Ld，Lq——d，q 轴电感；Umax——最大相电压；

Imax——最大相电流；Ua——A 相电压；Ia——A 相电流；

Ud——d 轴电压；Uq——q 轴电压；ω——电角速度；

R——相电阻。

最大相电流受电源电流限制。对于脉宽调制控制器，

最大相电压 Umax 可以通过 DC 母线电压确定：

                                                           （6）

1.1  局部耦合计算法

局部耦合计算法是一种传统的计算方法，通过计算

PMSM 的 dq 轴磁链、永磁体磁链，进而获得 dq 轴电感。

式（7）为局部耦合计算法 Ld，Lq 计算公式，其虽提及

了 Iq 对 ΨPM 的影响，但计算 Ld 时仍然使用 ΨPM（0）且

未考虑 dq 轴之间的交叉耦合影响，因此计算结果只能

反映 Id 对 Ld 以及 Iq 对 Lq 的影响。

                                  （7）

I d 的变化会引起磁路饱和程度的变化，Ψ d 则随之

而改变。可以通过有限元方法针对不同 Id 下的 Ψ d 进

行定量计算。首先通过有限元程序扫描所允许的 dq

轴电流，再利用电压方程计算出端电压并将其限制在

允许的范围内，最后通过式（1）计算出电机的电磁

转矩。

1.2  全局交叉耦合计算法

全局交叉耦合计算方法首先建立电机有限元模型，

通过扫描不同 id, iq 下的三相磁链，将三相磁链进行 dq

变换，获得不同 id, iq 下的 dq 轴磁链，最后通过考虑交

叉耦合效应的电感计算公式计算不同 id, iq 下的 dq 轴电

感，进而计算电机关键特性。PMSM 电磁转矩包括永

磁转矩和磁阻转矩，其计算如式（8）所示。其中，用

Ψd(Id=0, Iq) 表示永磁磁链 ΨPM，考虑了实际运行时 Iq 对

ΨPM 的影响。

  

                                                                                         （8）

式中：Ψd (Id，Iq)，Ψq (Id，Iq)——不同 Id，Iq 下的 d，q

轴磁链。

dq 轴电感可利用式（9）计算得到
[7]
：

           （9）

全局交叉耦合法与局部耦合法相似，ΨPM(Iq) 可通

过有限元法计算求得，但需要注意 Iq 对 ΨPM 受的影响。

不同 Id，Iq 工况下电机相电压的计算如式（10）所示，

通过该式约束电机所需的输入电压。

  

       

                                                                                       （10）

2  计算实例 

本文以某电动汽车电机为例进行计算。该电机为 V

型内置式永磁电机，其永磁体材料特性如表 1 所示。

表 1 永磁体材料 N35SH 特性
Tab. 1 Properties of N35SH magnet material

剩磁 / T 
@20℃

1.24

剩磁温度系数 /
(%/℃ )

-0.11

矫顽力 /（ kA/m） 
@20℃

939

矫顽力温度系

数 /(%/℃ )

-0.58
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本文采用 M a x w e l l 建立 2D 模型并忽略了端部

效应的影响。由于几何模型对称，为提高仿真速度，

只建立了 1/8 周期模型。图 1 示出电机初始时刻 (0

时刻 ) 的磁密云图，此时转子 d 轴正对电机绕组 A

相轴线。

 

2.1  Ld 和 Lq

    为了计算 Ld，Lq，首先需要计算不同 Id，Iq 下的 Ψd，

Ψq。通过 Park 反变换，将 Id，Iq 换算成 Ia，Ib，Ic，并以

此作为激励源输入电机模型：

       

                                                                                       （11）

为了确定模型的正确性，首先利用有限元模型计算

出 A 相磁链最大值，结果如图 2 所示。可以看出，随

着 Id 的增加，A 相磁链最大值在不断减小，表明 Id 起

到了退磁的作用，说明该模型可以反应电机的实际磁链

情况。

 

接着令 Id=0，Iq=iq，利用有限元模型计算出不同 Id

下的三相磁链 Ψa，Ψb 和 Ψc；通过式（12）将三相磁链

变换成 dq 轴磁链，此时 d 轴磁链近似等于永磁磁链，

实现了永磁磁链从 d 轴磁链的分离。

                   

                                                                                      （12）

最后令 Id=id，Iq=iq，再利用有限元模型计算出不同

Id，Iq 下的三相磁链，通过式（12）转换成 dq 轴磁链，

并通过式（9）计算出 Ld 和 Lq。图 3，图 4 分别示出 Ld

和 Lq 随 dq 轴电流变化而变化的平面图。可以看到，Iq

的增加将会导致 Ld 和 Lq 的减小；而 -Id 的增加会导致 d

轴磁通路径局部饱和，从而减小 Ld 和 Lq。

                   

                           

2.2  电磁转矩

已知不同 Id 和 Iq 工况下的 Ld 和 Lq 时，利用式（8）

计算出不同转速下的 PMSM 电磁转矩，包括永磁转矩

和磁阻转矩，进而获得转矩 - 转速曲线。图 5 为转速 -

转矩特性曲线，图 6 为永磁转矩 - 转速特性曲线，图 7

为磁阻转矩 - 转速特性曲线。

                    

图 2 不同 Id 下的 A 相磁链
Fig. 2 Variation of the phase-A flux-linkage with different Id

图 3 不同 Id，Iq 下的 Ld 分布   
Fig. 3 Variation of Ld with Id and Iq     

图 4 不同 Id，Iq 下的 Lq 分布
Fig. 4 Variation of Lq with Id and Iq  

图 5 转速 - 转矩特性曲线
Fig. 5 Torque-speed characteristics

图 1 电机磁密分布
Fig. 1 Flux density of the PMSM

2018 年第 3 期    
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3  损耗和效率 Map 的计算

PMSM 的损耗主要包括定子铜耗 (pcu)、定子铁耗、

转子铁耗、永磁体涡流损耗及机械损耗。式（13）和

式（14）分别示出 PMSM 定子铜耗及电机效率的计算

公式。

 pcu=3×Irms×Rph                              　　　   　   （13）

                          （14）

式中：Irms——相电流；Rph ——相电阻；pem——电磁功率；

ppm loss——永磁体涡流损耗；piron loss——铁耗；pcopper loss——

定子铜耗；pmec——机械损耗。

对于该电机，其机械损耗可由式（15）计算：

pmec=0.275f+0.00103f2                                           （15）

式中：f ——供电频率。

在正弦波供电情况下，电机铁耗由式（16）计算，

主要受到频率及磁密的影响。

piron loss = Kh f B
2
m+Kc f 

2B2
m+Ke f

1..5B1..5
m                         （16）

式中：Bm——交流磁密幅值；Kh——铁耗磁滞损耗系数；

Kc——铁耗涡流损耗系数；Ke——铁耗附加损耗系数。

本文利用有限元法计算电机铁心中的磁滞损耗及铁

心中的涡流损耗。图 8 和图 9 分别示出不同 Id，Iq 下该

电机磁滞损耗和涡流损耗平面图。

             

  

利用有限元方法计算电机永磁体涡流损耗。在确

定定子和转子铁耗、永磁体涡流损耗及电机机械损耗

的情况下通过式（14）计算电机的效率，本文采用最

大效率控制策略，如图 10 示出该电机的计算效率 Map

图，图 11 为其实测效率 Map 图。对比效率 Map 图包

络线以内的运行计算点（图 10）和实测点（图 11），

发现计算结果与实测结果基本吻合。

                    

图 7 磁阻转矩 - 转速特性曲线
Fig.7 Characteristics of reluctance component torque-speed

图 8 不同 Id，Iq 下涡流损耗
Fig. 8 Eddy-current core loss with different Id and Iq 

图 9 不同 Id，Iq 下磁滞损耗
Fig. 9 Hysteresis core loss with different Id and Iq 

图 10 计算效率 Map 图
Fig. 10 Efficiency map of calculation 

图 11 实测效率 Map 图
Fig. 11 Motor efficiency map

图 6 永磁转矩 - 转速特性曲线
Fig. 6 Characteristics of torque-speed for PM component
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4  冻结磁导率法计算 Ld 和 Lq

冻结磁导率法是计算电机电磁性能的经典算法，其

最大程度地模拟了电机实际运行工况，计算比较准确，

但是计算过程比较繁琐，不利于快速计算电机特性；而

交叉耦合法均衡考虑了计算效率及计算准确性。为了从

另一个角度验证全局交叉耦合 dq 轴电感计算法的准确

性，利用 Jmag 软件建立了该电机 2D 模型，通过冻结

磁导率法计算 dq 轴电感。

利用有限元法计算了电机在负载情况下的电磁特

性，Imax=236 A，ω=3 000 r/min, 电流角 =50 °，磁通及

相对磁导率分布如图 12 所示。

 

储存该工况下电机的磁导率分布状况并将其施加于

电机模型，同时将永磁体设置为空气，相当于将式（13）

中的 ΨPM(Id=0, Iq) 置 0，计算此时的电机负载电磁特性

（图 13），进而得到该工况下的三相磁链（图 14）；

通过式（12）进行 dq 变换，得到该工况下的 dq 轴磁链。

通过冻结磁导率方法得到 dq 轴磁链，其既考虑了实际

工况下的磁导率分布，又去除了永磁磁链对 dq 轴磁链

的影响，因此 dq 轴电感计算结果更加准确。

表 2 示出 Id=176 A，Iq=151 A，转速 =3 000 r/min

工况下，交叉耦合磁链法及冻结磁导率法计算所得的

dq 轴电感值，可以看出二种方法计算的结果基本一致。

5  结语

本文提出了一种预测 dq 轴磁链、端电压及电磁转

矩的方法，其利用全局交叉耦合法计算 PMSM 的 dq 轴

电感。文章以某电动汽车电机为研究对象，将利用全局

交叉耦合法计算的 dq 轴电感计算结果和冻结磁导率法

的计算结果进行比较，结果显示二者基本一致；通过电

机电压、转矩计算模型对电机的转矩 - 转速特性、效率

Map 图进行了计算，发现全局交叉耦合计算的电机效率

Map 图与测量得到的效率 Map 图基本吻合。

该计算方法可以相对准确地计算出不同 Id，Iq 下的

dq 轴电感，进而可以提高电机转矩 - 转速特性计算的

准确性，且该种方法是基于磁链进行计算，通用性较强。

其不足之处在于需要通过有限元模型来扫描不同 Id，Iq

下的三相磁链，计算量稍大，但随着有限元计算方法的

不断优化，计算速度将大幅度提升，其劣势将不再明显。

参考文献：
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［2］VAS P, HALLENIUS K E, BROWN J E. Cross-saturation in smooth 
air-gap electric machines［J］.IEEE Trans. Energy Convers, 
1986,1(1): 103-109.

［3］SALEHIFAR M, ARASHLOO R S, MORENO-EQUILAZ J M. 
Fault Detection and Fault Tolerant Operation of a Five Phase PM 
Motor Drive Using Adaptive Model Identification Approach［J］.
IEEE Trans. Power Electronics, 2014, 2(2):212-223.

［4］EL-SERAFI A M, ABDALLAH A S, EL-SHERBINY M K, et al. 
Experimental study of the saturation and the cross-magnetizing 
phenomenon in saturated synchronous machines［J］.IEEE Trans. 
Energy Convers., 1988, 3(4): 815-823.

［5］SODA N, ENOKIZONO M. Stator Shape Design Method for 
Improving Power Density in PM Motor［J］. IEEE Trans. on 
Magnetics, 2017, 53(11):1-4.
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图 12 负载条件下磁力线及相对磁导率分布
Fig. 12 Flux line and relative permeability under load condition 

图 13 冻结磁导率条件下的磁力线及相对磁导率分布
Fig. 13 Flux line and relative permeability under frozen permeability

图 14 冻结磁导率情况下的三相磁链
Fig. 14 Three phases flux linkage under frozen permeability condition

表 2 交叉耦合计算法与冻结磁导率计算法 dq 轴电感
计算结果对比

Tab. 2 Result comparison of Ld and Lq calculated by global  
cross-conpling method and frozen permeability method 

Ld/mH
Lq/mH

全局交叉耦合

1.11
1.98

冻结磁导率

1.18
1.92

（下转第 32 页）
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压能较快地被控制至平衡状态。

为了验证在加负载时中点电压控制的效果，给感应

电机突加 100 kW 负载，其波形如图 11 所示。可以看出，

在突加负载的过程中，上、下电容器电压一直维持平衡

状态，证明所提调制策略在负载电流发生变化时也能起

到很好的中点箝位作用。

5  结语

本文提出一种基于可变虚拟中矢量的三电平 SVPWM

调制策略，通过合理地选择正、负小矢量和中矢量合成

可变的虚拟中矢量参与矢量合成，达到控制中点电压平

衡的目的；通过仿真和样机实验验证了所提控制策略的

正确性与可行性，为 T 型三电平逆变器应用于地铁牵引

变流系统解决了中点电压平衡问题，有效提高了系统的

稳定性和可靠性。

参考文献：
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［J］. 机车电传动 , 2011(3)：44-48.
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