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摘要: 针对永磁电机的时间谐波和空间谐波引起电机中永磁体涡流损耗增加的问题ꎬ本文搭建了

永磁体谐波磁特性测试系统ꎮ 分析了基波叠加不同谐波次数、含量和相角之后磁通密度 Ｂ 的波形

变化规律ꎬ测量了钕铁硼(ＮｄＦｅＢ)永磁体在不同谐波激励下的动态磁滞回线ꎬ研究了谐波次数、含
量和相角三个因素对钕铁硼涡流损耗的影响ꎬ并对比了钕铁硼、钐钴(Ｓｍ２Ｃｏ１７)、铝镍钴(ＡｌＮｉＣｏ)
三种永磁材料在谐波磁场下的磁特性ꎮ 结果证明谐波次数和含量对永磁体涡流损耗具有较大影

响ꎬ谐波相角对永磁体涡流损耗无明显影响ꎮ 研究结果对永磁电机的电磁优化和设计具有重要的
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１　 引言

　 　 稀土永磁电机以其效率高、功率大、结构简单、
节能效果显著等优点在工业生产和日常生活中逐步

得到广泛应用[１]ꎮ 近年来ꎬ高耐热性、高磁能积钕

铁硼永磁体的成功开发ꎬ使新型稀土永磁电机的研

发取得突破性进展[２ꎬ３]ꎮ
由于永磁电机采用电力电子变换器驱动ꎬ会产

生大量的时间谐波ꎬ电机分布绕组会在气隙中产生

空间谐波ꎬ定子开槽引起的气隙磁导变化会在电机

气隙中产生齿谐波ꎬ这些谐波会在永磁体中引起大

量涡流损耗[４￣６]ꎮ 如内转子大功率永磁同步电机工

作在额定功率 ４５０ ｋＷ 下ꎬ涡流损耗高达 ２􀆰 ４ ｋＷꎬ在
总电机损耗中的占比可达 ２０％[７]ꎮ 受永磁电机转

子体积和散热的限制ꎬ涡流损耗引起的温升会导致

永磁体退磁或失磁ꎬ降低了电机运行的安全性与可

靠性[８ꎬ９]ꎮ 各次谐波在叠加时会对材料磁特性及涡

流损耗产生影响ꎬ传统的线性叠加得到的损耗值与

实际值有一定差别ꎬ因此根据实际情况进行必要的

材料损耗研究显得尤为重要ꎮ
针对谐波激励对永磁体涡流损耗影响的研究ꎬ

目前大多集中在理论计算及有限元仿真层面ꎮ 文献

[１０]介绍了一种利用空间谐波法分析永磁直线发

电机的涡流损耗的方法ꎮ 为了计算涡流ꎬ通过在二

维笛卡尔坐标系中应用麦克斯韦方程、磁矢量势和

法拉第定律来导出解析解ꎮ 文献 [ １１] 以 ３ ｋＷ、
１ ５００ ｒ / ｍｉｎ的永磁同步电机为例ꎬ建立了二维有限

元模型ꎬ利用磁热耦合方法分析了电机的电磁场和

温度场ꎬ得到了损耗和温升数据ꎮ 根据计算结果ꎬ定
量分析了电压谐波对永磁同步电机的影响ꎮ 文献

[１２]提出了一种基于电磁网络的表面永磁电动机

的永磁涡流损耗计算方法ꎬ通过所提出的磁阻网络

分析模型ꎬ计算了包括载波谐波在内的电机永磁体

中的涡流损耗ꎮ 文献[１３ꎬ１４]提出了一种应用叠加

原理计算永磁体谐波损耗的方法ꎬ即单个谐波分量

产生的损耗叠加等于混合后总谐波产生的损耗ꎮ 上

述文献研究大多是从理论计算或者有限元仿真的角

度分析谐波磁场对永磁体涡流损耗的影响ꎬ部分采

用永磁样机进行验证ꎬ而鲜有从永磁材料磁特性测

量的角度系统分析谐波激励对永磁体涡流损耗影响

的研究ꎮ
本文从永磁材料磁特性测量[１５ꎬ１６] 的角度测量
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和定量分析了不同谐波激励与永磁体涡流损耗的关

系ꎬ从谐波次数、谐波含量和谐波相角三个角度研究

了谐波对钕铁硼涡流损耗的具体影响ꎮ 首先ꎬ观察

和分析了基波叠加不同谐波次数、谐波含量和谐波

相角后磁通密度波形的变化ꎮ 然后ꎬ应用永磁体谐

波磁特性测试系统测量了不同谐波磁场下钕铁硼永

磁体的动态磁滞回线ꎬ并分析了磁滞回线的相应变

化规律ꎬ根据测得的实验数据计算出钕铁硼永磁体

的涡流损耗ꎬ分别分析了谐波次数、谐波含量和谐波

相角对永磁体涡流损耗的具体影响ꎮ 最后ꎬ对比了

应用在对温度稳定性要求比较高的仪器仪表类永磁

电机中的铝镍钴、应用在对温度可靠性要求比较高

的航空航天领域中的钐钴、磁性能最高的钕铁硼三

种永磁材料受谐波影响的异同ꎮ

２　 永磁体谐波磁特性测试系统

　 　 永磁体谐波磁特性测试系统包括基于 ＬａｂＶＩＥＷ
的谐波信号生成和传感信号采集模块、永磁体磁特性

测试装置、功率放大器、示波器、水冷电阻和高频阻抗

匹配电容箱ꎮ 其包含的设备型号见表 １ꎮ
表 １　 测试系统设备型号

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

设备 型号

采集卡 ＮＩ ６３６８
功率放大器 ＢＲＯＣＫＨＡＵＳ ＰＡ１００

示波器 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ＤＳＯ￣Ｘ ３０３４Ａ
水冷电阻 ４ Ω

测试系统如图 １ 所示ꎬ其中基于 ＬａｂＶＩＥＷ 驱动

的激磁信号生成模块ꎬ可实现任意频率、幅值及相位

可调的激磁信号的编程ꎬＮＩ ６３６８ 数据采集卡进行数

模转换ꎬ数据采集卡将 ＬａｂＶＩＥＷ 程序生成的数字信

号转变为模拟信号输送给功率放大器ꎮ 传感信号采

集模块ꎬ利用 ＮＩ ６３６８ 数据采集卡进行模数转换ꎬ数
据采集卡将采集到的 Ｂ￣Ｈ 两个通道的传感信号转

换为可供 ＬａｂＶＩＥＷ 程序分析的数字信号ꎮ 激磁装

置主要是由双 Ｃ 型磁轭、激磁绕组和样品组成ꎬ装
置中磁轭是由高取向超薄硅钢片叠置而成ꎬ可以产

生较强的均匀磁场ꎬ实现对样品激磁的功能ꎬ并使用

霍尔探头测试了该激磁装置的气隙磁密ꎬ可以看出

磁场分布较为均匀ꎬ这对于精确测试具有关键作用ꎮ
选取 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的立方体镀锌钕铁硼样

品作为测试对象ꎮ 为了保证测量精度ꎬＨ 传感线圈

紧贴在样品表面ꎬ实现样品表面磁场强度的测量ꎮ

Ｂ 传感线圈采用线径为 ０􀆰 ２ ｍｍ 的漆包线均匀缠绕

在样品表面ꎬ实现对样品内部的平均磁密的测量ꎮ
并利用长直螺线管对线圈系数进行校准ꎬ将测得的

线圈系数用于反馈控制中 Ｂ、Ｈ 信号的采集ꎮ 功率

放大器用于驱动激磁线圈ꎬ以保证待测样品在给定

频率下可控磁化ꎮ 匹配电容箱用来消除激磁绕组感

抗的影响ꎬ使电容和电感串联谐振ꎬ整个电路呈阻

性ꎬ便于激磁ꎮ 本文采用相位矫正的频域反馈控制

技术ꎬ控制框图如图 ２ 所示ꎮ 磁通密度设定值与实

验值的对比如图 ３ 所示ꎮ 通过设定值与实验值的对

比ꎬ可以看出所采用的反馈控制方法具有较好的波

形控制功能ꎮ

图 １　 永磁体磁特性测试系统

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ

图 ２　 频域反馈控制技术框图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ２ 频域反馈控制的原理为:根据给定谐波激励

模型 Ｕｒｅｆ
Ｂ ꎬ与 Ｂ￣Ｈ 信号测量传感器 １￣Ｄ Ｂ￣Ｈ ｓｅｎｓｏｒ 中

的实测电压经信号放大电路得到的 Ｕｍ
Ｂꎬ将其通过

ＦＦＴ 分解得到各次谐波幅值和相角ꎬ经 ＰＩ 控制器补

偿矫正后通过逆 ＦＦＴ 变换为输出波形 Ｕ′ｍꎬ将 Ｕ′ｍ经功

率放大器后的信号 Ｕ 输入给激磁磁路 １￣Ｄ ｔｅｓｔｅｒꎬ使
反馈控制系统保持稳定ꎮ 图 ２ 中ꎬＭｒｅｆ

１ 、Ｍｒｅｆ
ｎ 、θｒｅｆ

１ 、θｒｅｆ
ｎ

分别为给定波形中基波和 ｎ 次谐波的幅值和相角ꎻ
Ｍｍ

１ 、Ｍｍ
ｎ 、θｍ

１ 、θｍ
ｎ 分别为测量波形中基波和 ｎ 次谐波的
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幅值和相角ꎮ 通过设定目标波形的幅值和相角ꎬ分别

对幅值和相角独立进行 ＰＩ 控制ꎮ Ｇ１、ＧＰ 分别为功率

放大器与信号放大电路的放大倍数ꎮ

图 ３　 磁通密度设定值与测量值对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

在交变电流激励条件下ꎬ永磁材料产生磁滞回

线ꎮ 对于磁性材料的损耗通常是计算整个磁滞回线

的面积ꎬ它是由样品表面的磁场强度 Ｈ 和样品内的

平均磁通密度 Ｂａｖ形成的[１７]ꎮ 公式如下:

Ｐ ＝ Ｖｆ∫ＨｄＢａｖ (１)

式中ꎬＰ 为总损耗ꎻＶ 为样品的体积ꎻｆ 为激磁频率ꎮ
测量的总损耗包含涡流损耗和磁滞损耗ꎮ 对于钕铁

硼永磁材料ꎬ它的磁导率接近于空气的磁导率 μ０ꎬ一
般在永磁体未失磁情况下认为磁滞损耗几乎可以忽

略不计ꎮ 由于永磁材料较高的电导率ꎬ故此永磁材料

测试系统测得的结果近似为永磁材料的涡流损耗ꎮ

３　 谐波激励下钕铁硼的磁特性分析

３􀆰 １　 谐波激励模型

　 　 将磁通密度波形设定为:

Ｂ ＝ Ｂ１ｃｏｓωｔ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ３
αｉＢ１ｃｏｓ ｉωｔ ＋ θｉ( ) (２)

式中ꎬＢ１ 为基波幅值ꎻｉ 为谐波次数ꎻαｉ 和 θｉ 为各次谐

波含量和相角ꎮ 若 αｉＢ１ 为零ꎬ得到的波形即为正弦

波ꎻ若 αｉＢ１ 不为零ꎬ得到的波形即为谐波ꎮ 通过控制

式(２)中的变量 ｉ、αｉ 和 θｉ 可以得到不同的谐波激励

模型ꎬ进而对谐波激励对磁特性的影响进行分析ꎮ
由 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 损耗分离模型[１８] 可知ꎬ正弦磁通作

用下总损耗表示为:
Ｐ ＝ ｋｈ ｆＢλ

１ ＋ ｋｃ ｆ ２Ｂ２
１ ＋ ｋｅｘｃ ｆ ３ / ２Ｂ３ / ２

１ (３)
式中ꎬλ 为磁通密度指数ꎻｋｈ 为磁滞损耗系数ꎻｋｃ 为

涡流损耗系数ꎻｋｅｘｃ为异常损耗系数ꎮ
非正弦多变量条件引入铁损各分量的校正因

子[１９]后ꎬ总损耗可以表示为:
Ｐ ＝ Ｋｈ ｆＢλ

ｍ ＋ Ｋｃ ｆ ２Ｂ２
ｍ ＋ Ｋｅｘｃ ｆ ３ / ２Ｂ３ / ２

ｍ (４)
Ｆｈ ＝ １ ＋ ｋΔＢＴ (５)

Ｆｃ ＝
Ｂ１

Ｂｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
ｎ

ｎＢｎ

Ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(６)

Ｆｅｘｃ ＝
Ｂ１

Ｂｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ / ２

∑
ｎ

ｎＢｎ

Ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ / ２

(７)

式中ꎬｋ 为与磁性材料属性相关的系数ꎻＫｈ、Ｋｃ、Ｋｅｘｃ

分别为修正后的各损耗系数ꎬＫｈ ＝ ｋｈＦｈꎬＫｃ ＝ ｋｃＦｃꎬ
Ｋｅｘｃ ＝ ｋｅｘｃＦｅｘｃꎻＢｍ 为 Ｂ 波形的幅值ꎻΔＢＴ 为磁通密度

反转值ꎻＢｎ 为磁通密度 Ｂ 中 ｎ 次谐波的幅值ꎮ
３􀆰 ２　 谐波次数对钕铁硼动态磁特性的影响

　 　 设定基波频率 ｆ ＝ １ ０００ Ｈｚꎬ谐波的含量为

５０％ꎬ相角为 ０ꎬ改变谐波次数 ｉ ( ｉ ＝ ３ꎬ ５ꎬ ７)ꎬ激磁

模型如式(８)所示ꎬ相应的磁通密度的波形如图 ４
所示ꎮ
Ｂ１ ＝２×１０

－３ｃｏｓ(２π×１ ０００ｔ)＋１０－３ｃｏｓ(２π×３ ０００ｔ)

Ｂ２ ＝２×１０
－３ｃｏｓ(２π×１ ０００ｔ)＋１０－３ｃｏｓ(２π×５ ０００ｔ)

Ｂ３ ＝２×１０
－３ｃｏｓ(２π×１ ０００ｔ)＋１０－３ｃｏｓ(２π×７ ０００ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

图 ４　 不同谐波次数下的磁通密度曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

由图 ４ 可以看出ꎬ基波叠加各次谐波之后ꎬ随着

叠加的谐波次数不同ꎬ磁通密度的波形在整体趋势

不变的情况下出现了局部磁通反转ꎬ谐波次数不同ꎬ
出现的磁通反转的数目也不同ꎮ 且随着谐波次数的

增大ꎬ磁通反转的程度也越来越大ꎮ
　 　 钕铁硼永磁体在基波叠加不同次数谐波时的交

流磁场下测得的动态磁滞回线如图 ５ 所示ꎮ 为了更
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好的效果ꎬ将虚线方框的部分进行放大ꎮ 由图 ５ 可以

看出ꎬ叠加谐波之前与叠加谐波之后磁滞回线形状不

同ꎬ叠加三次谐波与叠加五次、七次谐波磁滞回线形

状也不同ꎮ 相对于基波对应的磁滞回线ꎬ叠加谐波之

后磁滞回线上出现了小的磁滞回环ꎬ且磁滞回环的数

量受叠加谐波次数的影响ꎮ 在三次谐波条件下ꎬ１ 对

小的磁滞回环出现在磁滞回线上ꎬ在五次谐波条件

下ꎬ２ 对小的磁滞回环出现在磁滞回线上ꎬ而在七次

谐波条件下ꎬ３ 对小的磁滞回环出现在磁滞回线上ꎮ
由此可以推断ꎬ当基波叠加 ｉ 次谐波时ꎬ磁滞回线上

会出现(ｉ－１) / ２ 对小磁滞回环ꎮ 且随着谐波次数的

增大ꎬ单个小磁滞回环的面积也越来越大ꎮ

图 ５　 不同谐波次数下的 Ｂ￣Ｈ 曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｂ￣Ｈ ｌｏｏｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

为了更加直观地分析谐波次数的改变对于永磁

体涡流损耗的影响ꎬ绘制了不同谐波次数条件下的

损耗曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同谐波次数下的涡流损耗

Ｆｉｇ.６　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

整体来看ꎬ永磁体的动态涡流损耗随基波叠加

谐波次数的增加而增加ꎮ 这是因为随着谐波次数的

增加ꎬ磁滞回线中小磁滞回环的数量变多ꎬ且单个小

磁滞回环的面积增大ꎬ这两者都导致磁滞回线等效

面积变大ꎬ式(１)中通过对磁滞回线积分得到的损

耗也随之增加ꎮ
由式(３)拟合得到的各参数见表 ２ꎬ由表 ２ 可以

看出ꎬ涡流损耗占比最大ꎮ
表 ２　 正弦损耗模型拟合参数

Ｔａｂ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｅ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ

拟合参数 数值

磁滞损耗系数 ０􀆰 ５１
磁通密度指数 １􀆰 ３８５
涡流损耗系数 ５􀆰 １４５×１０４

剩余损耗系数 ０􀆰 １１９
磁滞损耗占比平均值(％) ０􀆰 ００９
涡流损耗占比平均值(％) ９９􀆰 ８５１
剩余损耗占比平均值(％) ０􀆰 １４

根据涡流损耗修正式(４)和式(６)ꎬ得加入谐波

后涡流损耗放大倍数 μ 为:

μ ＝
Ｋｃ ｆ ２Ｂ２

ｍ

ｋｃ ｆ ２Ｂ２
１

＝ ∑
ｎ ＝ ３ꎬ５ꎬ７ꎬ􀆺

ｎＢｎ

Ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(９)

　 　 对图 ６ 来说ꎬ当磁通密度 Ｂ 的大小一定时ꎬ在
不同次数谐波激励下ꎬ钕铁硼的涡流损耗相对于基

波激励涡流损耗上升倍数 δ 计算公式如下:

δ ＝
Ｐ ｉ － Ｐ１

Ｐ１
(１０)

式中ꎬＰ ｉ 为基波叠加第 ｉ 次谐波激励后的涡流损耗ꎻ
Ｐ１ 为基波激励下的涡流损耗ꎮ

钕铁硼在不同谐波次数激励下的涡流损耗相对

于基波激励下的涡流损耗的上升倍数平均值 􀭰δ 与谐

波次数的关系如图 ７ 所示ꎮ 上升倍数平均值 􀭰δ 为各

个幅值交流磁场下求得的上升倍数的平均值ꎮ 从图

７ 中可以看出ꎬ永磁体涡流损耗在叠加三次谐波之

后相对于基波增加了 １􀆰 ７２ 倍ꎬ叠加五次谐波之后相

对于基波增加了 ４􀆰 ９ 倍ꎬ叠加七次谐波之后相对于

基波增加了 ９􀆰 ５ 倍ꎮ 与式 ( ９) 计算得出的倍数

２􀆰 ２５、６􀆰 ２５、１２􀆰 ２５ 相差不大ꎮ 随着叠加谐波次数的

增大ꎬ曲线的斜率也逐渐变大ꎬ即谐波次数越大ꎬ涡
流损耗增长的越快ꎬ对涡流损耗的影响越大ꎮ
３􀆰 ３　 谐波含量对钕铁硼动态磁特性的影响

　 　 设定基波叠加的谐波次数为 ５ 次谐波ꎬ相角为 ０
不变ꎬ改变叠加的谐波含量ꎬ激磁模型如式(１１)所示ꎬ
相应的磁通密度 Ｂ 的波形如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 不同谐波次数下的涡流损耗增长倍数

Ｆｉｇ.７　 Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｒｄｅｒｓ

Ｂ１ ＝２×１０－３ｃｏｓ(２π×１ ０００ｔ)＋０.２×１０－３ｃｏｓ(２π×５ ０００ｔ)

Ｂ２ ＝２×１０－３ｃｏｓ(２π×１ ０００ｔ)＋０.６×１０－３ｃｏｓ(２π×５ ０００ｔ)

Ｂ３ ＝２×１０－３ｃｏｓ(２π×１ ０００ｔ)＋１.０×１０－３ｃｏｓ(２π×５ ０００ｔ)

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

图 ８　 不同谐波含量下的磁通密度波形

Ｆｉｇ.８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

由图 ８ 可以看出ꎬ基波叠加不同含量的 ５ 次谐波

之后ꎬ随着叠加的谐波含量的增加ꎬ磁通密度 Ｂ 的波

形在整体趋势不变的情况下逐渐出现了小的磁通反

转ꎬ且谐波含量越大ꎬ磁通密度 Ｂ 的波形反转的程度

也越大ꎮ 因为谐波次数相同ꎬ所以波形中磁通反转的

数目也相同ꎮ
　 　 钕铁硼永磁体在基波叠加不同含量 ５ 次谐波时

的交流磁场下测得的动态磁滞回线如图 ９ 所示ꎮ 为

了观看的效果ꎬ将虚线方框的部分进行放大ꎮ 由图

９ 可以看出ꎬ相对于基波对应的磁滞回线ꎬ叠加不同

含量的 ５ 次谐波之后磁滞回线上逐渐开始出现固定

数量的小磁滞回环ꎬ且小磁滞回环的面积随着基波

叠加的谐波含量的增加而增加ꎮ 但当基波叠加

１０％含量的 ５ 次谐波时ꎬ磁滞回线两端出现了向内

靠拢的趋势ꎬ并没有出现小磁滞回环ꎬ这是因为

图 ８(ｂ)所示的磁通密度 Ｂ 的波形并没有出现磁通

反转ꎮ 但是随着 ５ 次谐波含量的增加ꎬ３０％含量的

谐波使磁滞回线上出现了小磁滞回环ꎬ５０％含量的

谐波使磁滞回线上出现的小磁滞回环更大ꎬ这是由

如图 ８ 所示的叠加更多含量 ５ 次谐波之后磁通密度

Ｂ 的波形开始反转而且反转程度越来越大导致的ꎮ

图 ９　 不同谐波含量下的 Ｂ￣Ｈ 曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｂ￣Ｈ ｌｏｏｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

如图 １０ 所示ꎬ绘制了基波叠加不同 ５ 次谐波含

量条件下的损耗曲线ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ永磁体的

涡流损耗随基波叠加谐波含量的增加而增加ꎮ 这是

因为随着谐波含量的增加ꎬ永磁体磁滞回线波形中

逐渐出现小磁滞回环并且小磁滞回环越来越大ꎬ这
些小磁滞回环使磁滞回线的等效面积变大导致了更

多的损耗ꎮ

图 １０　 不同谐波含量下的涡流损耗
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ
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当磁通密度的大小 Ｂ 取值一定时ꎬ钕铁硼在不

同谐波含量激励下的涡流损耗相对于基波激励涡流

损耗上升倍数 ε 计算公式如下:

ε ＝
Ｐαｉ － Ｐ１

Ｐ１
(１２)

式中ꎬＰαｉ 为基波叠加不同含量谐波激励后的总损

耗ꎻＰ１ 为基波激励下的涡流损耗ꎮ
图 １１ 所示为钕铁硼在不同含量谐波激励下的

涡流损耗相对于基波激励下的涡流损耗的上升倍数

平均值ε与谐波含量的关系ꎮ 上升倍数平均值ε为
各个幅值交流磁场下求得的上升倍数 ε 的平均值ꎮ
从图 １１ 中可以看出ꎬ永磁体涡流损耗在谐波含量增

加 １０％、２０％、３０％、４０％、５０％之后相对于基波分别

增加了 ０􀆰 ２１、０􀆰 ８３、１􀆰 ７、３、４􀆰 ９ 倍ꎮ 与式(９)计算得

出的倍数 ０􀆰 ２５、１、２􀆰 ２５、４、６􀆰 ２５ 相差不大ꎮ 随着基

波叠加谐波含量的增大ꎬ曲线的斜率也逐渐变大ꎬ即
涡流损耗增长幅度越大ꎮ

图 １１　 不同谐波含量下的涡流损耗增长倍数

Ｆｉｇ.１１　 Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｇｒｏｗｔｈ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３􀆰 ４　 谐波相角对钕铁硼动态磁特性的影响

　 　 设定谐波次数为 ５ 次谐波和含量为 ５０％不变ꎬ
改变谐波相角 θｉ ( θｉ ＝ ３０°ꎬ ６０°ꎬ ９０°ꎬ １２０°ꎬ １５０°ꎬ
１８０°)ꎬ相应的磁通密度 Ｂ 的波形如图 １２ 所示ꎮ 由

图 １２ 可以看出ꎬ基波叠加不同相角的谐波之后ꎬ随
着叠加的谐波相角的不同ꎬ磁通密度 Ｂ 的波形在整

体趋势不变的情况下出现了不同位置的磁通反转ꎮ
在相角逐渐增大的过程中ꎬ磁通反转的位置沿着横

坐标逐渐左移ꎬ即谐波的相角最终影响的是磁通反

转的位置ꎬ但磁通反转的程度和数量不变ꎮ
钕铁硼永磁体在基波叠加不同相角谐波的交流

磁场下测得的动态磁滞回线如图 １３ 所示ꎮ 由图 １３
可以看出ꎬ相对于基波对应的磁滞回线ꎬ叠加不同相

图 １２　 不同谐波相角下的磁通密度曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

角谐波之后磁滞回线上出现小的磁滞回环的位置不

同ꎮ 这是因为随着谐波相角的增加ꎬ磁通密度曲线

Ｂ 上磁通反转的位置不同ꎬ导致相应的磁滞回线上

出现的小磁滞回环的位置不同ꎮ 随着相角的增大ꎬ
每对小磁滞回环中都有一个逐渐往曲线的中间聚

拢ꎬ另外一个逐渐移动到闭合曲线的顶角处ꎮ 但移

动过程中小磁滞回环的大小不变ꎬ因为图 １２ 中磁通

反转的程度不变ꎮ
为了更加直观地分析谐波相角改变对于涡流损

耗的影响ꎬ绘制了不同谐波相角条件下损耗曲线ꎬ如
图 １４ 所示ꎮ 整体来看永磁体的涡流损耗并不随基

波叠加谐波相角的变化而变化ꎮ 这是因为谐波相角

的增加只是改变了小磁滞回环出现在磁滞回线上的

位置ꎬ并没有改变单个小磁滞回环的面积以及小磁

滞回环的数量ꎮ 由于此时永磁体的磁化为线性磁

化ꎬ因而小磁滞回环位置的改变并不会影响小磁滞

回环的面积ꎬ所以总涡流损耗并不改变ꎮ 与式(９)
计算得出的损耗不变具有较好的一致性ꎮ
３􀆰 ５　 多个谐波分量叠加对钕铁硼磁特性的影响

　 　 设定叠加的谐波为:３ 次谐波ꎬ含量 ５０％ꎬ相角
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图 １３　 不同谐波相角下的 Ｂ￣Ｈ 曲线

Ｆｉｇ.１３　 Ｂ￣Ｈ ｌｏｏｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

图 １４　 不同谐波相角下的涡流损耗

Ｆｉｇ.１４　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

为 ０ꎻ５ 次谐波ꎬ含量 ３０％ꎬ相角为 ０ꎻ７ 次谐波ꎬ含量

２０％ꎬ相角为 ０ꎮ 磁通密度 Ｂ 的波形如图 １５(ａ)所

示ꎬＢ￣Ｈ 曲线如图 １５(ｂ)所示ꎬ涡流损耗曲线如图 １５
(ｃ)所示ꎮ 由图 １５(ａ)可以看出ꎬ叠加之后 Ｂ 波形

共存在 ３ 对磁通反转ꎻ相应的图 １５(ｂ)Ｂ￣Ｈ 曲线共

存在 ３ 对局部磁滞回环ꎻ图 １５(ｃ)中叠加完三种谐

波后ꎬ涡流损耗明显增大ꎬ计算出相对于基波ꎬ涡流

损耗增加了 ７􀆰 １８ 倍ꎬ与式(９)计算得出的倍数 ６􀆰 ４
相差不大ꎮ

图 １５　 多次谐波叠加下的磁特性

Ｆｉｇ.１５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

４　 谐波激励下不同永磁材料磁特性对比

４􀆰 １　 谐波对钕铁硼、钐钴、铝镍钴磁特性的影响

　 　 设定谐波次数为 ５ 次谐波和含量为 ５０％不变ꎬ
谐波相角 θｉ 为 ０ꎬ对谐波对铝镍钴、钐钴磁滞回线的

影响进行了测量及对比分析ꎬ如图 １６ 所示ꎮ 由图

１６ 可知ꎬ铝镍钴出现了明显的小磁滞回环ꎬ钐钴磁

滞回环小于铝镍钴ꎬ钕铁硼最小ꎮ 在相同的磁通密

度幅值下ꎬ铝镍钴需要的激磁磁场强度值 Ｈ 最小ꎬ
因为铝镍钴的相对磁导率高于钕铁硼和钐钴ꎮ
４􀆰 ２　 谐波对钕铁硼、钐钴、铝镍钴涡流损耗的影响

　 　 如图 １７ 所示ꎬ绘制了相角 θｉ 为 ０°时不同材料

随谐波次数和含量变化的涡流损耗ꎮ 其中ꎬ最上层

为铝镍钴涡流损耗ꎬ中间层为钐钴涡流损耗ꎬ最下层



耿　 惠ꎬ李永建ꎬ范子容ꎬ等. 谐波磁场下永磁体涡流损耗测试与分析[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２１ꎬ４０(１１):４６￣５５. ５３　　　

图 １６　 谐波激励下不同永磁材料的 Ｂ￣Ｈ 曲线

Ｆｉｇ.１６　 Ｂ￣Ｈ ｌｏｏｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

为钕铁硼涡流损耗ꎮ 铝镍钴永磁体的涡流损耗要稍

大于钐钴ꎬ钐钴大于钕铁硼ꎮ 这是因为铝镍钴的小

磁滞回环最大ꎬ而钐钴从磁滞回环来看ꎬ比铝镍钴要

小很多ꎬ但最终损耗曲线并没有小很多ꎬ这是因为铝

镍钴的磁导率高于钐钴ꎬ从而达到相同的磁通密度

需要的激磁磁场较小ꎬ所以磁滞回线的面积并没有

比钐钴大很多ꎮ 但钐钴与钕铁硼的磁导率相近ꎬ所
以在钕铁硼小磁滞回环比钐钴小的情况下ꎬ涡流损

耗也比钐钴小很多ꎮ

５　 结论

　 　 本文针对谐波对永磁体涡流损耗的影响进行了

测量分析ꎬ测量了钕铁硼永磁材料在不同谐波激励

下的交变磁特性ꎬ从谐波次数、谐波含量、谐波相角

图 １７　 谐波激励下不同永磁材料的涡流损耗

Ｆｉｇ.１７　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

三个因素说明了谐波激励对永磁体涡流损耗的影

响ꎮ 可以得出以下结论:
(１) 基波叠加谐波次数的不同ꎬ主要影响磁通

密度 Ｂ 的波形上磁通反转的数目和程度ꎮ 谐波次

数越大ꎬ磁通反转的次数越多ꎬ反转的程度越大ꎬ进
而增大了磁滞回线等效面积ꎬ最终增大了永磁体涡

流损耗的大小ꎮ
(２) 基波叠加谐波含量的不同ꎬ主要影响磁通

密度 Ｂ 的波形上磁通反转的程度ꎮ 谐波含量达到

一定程度会造成磁通反转ꎬ磁通反转的程度随着谐

波含量的增加而增加ꎬ磁滞回线上小磁滞回环的大

小也随之增加ꎬ最终导致永磁体涡流损耗的上升ꎮ
(３) 基波叠加谐波相角的不同ꎬ主要影响磁通

密度 Ｂ 的波形上磁通反转的位置ꎬ但不改变反转的

程度ꎮ 即谐波相角只影响磁滞回线上小磁滞回环出

现的位置ꎬ而不影响小磁滞回环的大小和数目ꎬ因此

也不影响永磁体涡流损耗的大小ꎮ
(４) 铝镍钴磁滞回环大于钐钴ꎬ钐钴磁滞回环

大于钕铁硼ꎬ但最终铝镍钴涡流损耗仅稍大于钐钴ꎬ
同时明显大于钕铁硼ꎮ

研究结果对永磁电机电磁设计及材料选用阶段

具有重要的参考价值ꎬ它还可以提供有效的分析方

法和必要的数据支持ꎮ
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