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考虑电磁激励的车用永磁同步电机转子扭振特性
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摘’ ’ ’ 要：研究了车用永磁同步电机转子系统在电磁激励与机械激励作用下的非线性扭振特性!建立了电
磁激励作用下的转子系统机电耦合扭振振动模型，利用多尺度法求解了振动方程，确定了电机 %转子系统扭
振的稳态解及其稳定性!分别研究了永磁同步电机内功率因数角、极对数、电机运行的磁饱和系数以及转子系
统的扭转刚度等对转子系统扭转振动特性的影响!研究结果表明：合理地控制和设计永磁同步电机的电磁与
机械参数，可以避开车用永磁同步电机转子系统的扭转振动系统可能出现的跳跃及分岔等不稳定现象!
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’ ’ 永磁同步电机具有高转矩 7惯量比、高功率密
度、高效率、体积小、响应快、运行可靠等优点，因

此在电动汽车领域的应用越来越普及［#］! 随着车
用永磁同步电机向高转速与大功率方向发展，受

机电耦合作用的影响及系统的非线性特性，车用

永磁同步电机转子的扭转振动问题在电磁激励和

发动机等激励的作用下将更为复杂与突出!
在机电传动系统的扭振模型方面，文献［!］

建立了大型发电机与负载转子系统合成的统一的

双质量机电耦合传动系统模型，研究了发电机的

起动以及串联补偿电容等非平稳过程由机电耦合

引起的扭转振动现象! 电磁激励是影响系统机电
耦合非线性动力学特性的重要因素，因此电磁激

励是转子机电耦合振动分析首先要研究的问题!
电磁激励的解析计算方法主要有能量法［+］和麦

克斯韦应力应变法［$］!文献［* % &］采用麦克斯韦
应力应变法建立了电机电磁激励解析模型，讨论

了电磁激励对电励磁发电机转子系统横向振动特
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性的影响!文献［"］进行了多个转子组成的发电
机组转子机械刚度引起的固有频率和外力频率产

生的二重共振问题；文献［#］利用 "#$% 分岔理论
与 &’#()*+理论研究了系统电磁参数变化引起的
自激振动，指出了转子系统失稳的机理及其变化

规律；文献［$ % &’］考虑了定子径向位移对发电
机气隙磁场能的影响，研究了系统主共振分岔响

应方程在开折参数和物理参数平面的转迁集和分

岔图!
本文综合考虑转子扭转角对永磁同步电机磁

动势的影响，从能量角度推导了电磁激励的解析

式，从而建立了车用永磁同步电机与机械转子非

线性扭转振动模型，采用多尺度法研究了永磁同

步电机电磁参数激励非线性扭转振动系统在主参

数共振情况下的近似解，导出了转子的频率响应

方程，研究了机电参数对转子系统扭振的影响!

&! 电磁激励分析与扭振动力学模型

!" !# 永磁同步电机电磁激励
图 & 是永磁同步电机运行于同步转速时根据

双反应理论画出的永磁同步电动机的相矢图! !’

称为空载反电动势（,），表示气隙空载基波磁场
产生的电动势；!! 为气隙合成电动势（,）；!- 表

示气隙合成基波磁场直轴所产生的电动势，称为

直轴内电动势（,），为气隙合成基波磁场直轴气
隙所产生的电动势；! 为功率角；" 为功率因数
角；#为内功率因数角!

图 !# 永磁同步电动机磁动势 $电动势相矢图
%&’" !# ()* %+, -)./* 0*1234 5&.’4.6 37 -*46.8*82

6.’8*2 /981)4383:/ 63234

为了便于分析，作以下假设：永磁材料的磁导

率与空气相同；铁心的叠压系数为 &；旋转气隙磁
场正弦分布，忽略磁场高次谐波的影响!图 ( 为永
磁体与定子电枢相对位置关系，$ 为某一定子齿

槽的中心线和某一永磁磁极中心线之间的夹角，

称之为定转子之间的相对位置角!

图 ;# 永磁体与定子电枢相对位置
%&’" ;# <*=.2&0* -3/&2&38 37 -*46.8*82 6.’8*2/

.85 /2.234

车用永磁同步电机由 ./0 电压供电，当不
考虑谐波影响时，定子电枢电流近似为三相对称

正弦电流，因此定子气隙基波磁动势为行波方程：

"1（$，#）) "123#1（%# % $"）! （&）

式中："12 ) &* +,
%4&4
$ ’& 为定子基波磁动势幅值；

%4 为每相绕组串联匝数；’& 为电流的有效值；&4
为基波磁动势的绕组因数，其等于节距因数 &$ 和
分布因数 &- 的乘积!

&$ )
"
( &- 156
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&

)
156) "

*1

)156 "
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! （(）

式中：(& 为绕组节距；*1 为定子槽数!
根据永磁电机磁路分析原理，永磁体可以视

为恒定的磁动势源，对于内转子表面式永磁同步

电机，由永磁同步电动机的电动势相矢图可知，转

子基波磁动势滞后定子基波磁动势相位 " 7 ( - #!
因此，永磁转子基波磁动势可以表示为

"（ #，"）) "823#1 %# % $" - "
( %( )[ ]# ! （+）

其中："82为转子旋转基波磁动势的幅值；$ 为永
磁电机的极对数!
永磁同步电机负载运行，并且考虑电机转子

轴的扭转角为 "时，则在定子坐标系中的基波合
成磁动势可表示为

"（"，#）) "123#1（%# % $"）-

"823#1 %# % $" %（# - $"）- "[ ]( ! （.）

气隙磁导公式为 ’’ )
(’

&()
!

式中：(’ 为空气导磁系数（(’ ) ." / &’"）；&( 为磁
饱和度!
永磁同步电机的气隙磁场能量为

+ , -.
( !

($"

’
’（"，#）"(（"，#）-" ,

$"-.’’

( ［"
(
12 9 "(

82 9 ("12"82156（# / $"）］!
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式中：!为气隙的平均半径；"为转子有效长度!
当转子扭转角为 !时，电磁转矩为

! #" " "$
"（%!）

" %!!""#&#$&%$&’#（# $ %!）"

&$·［#()##()（%!）% &’##&’#（%!）］! （&）
其中，&$ " %!!""#&#$&%$ !
将含 !的三角函数展开并化简，即可得到作

用于转子上的电磁转矩：

#" " &$（&’## $ %#()#·! $
’
( %(&’##·!( % ’

& %)#()#·!)）"

’# $ ’’! $ ’(!
( $ ’)!

) ! （*）
!" #$ 转子系统扭转振动模型
分析车用永磁同步电机传动系统与转子系统

机电耦合扭转振动特性时，将轴系进行简化，等效

为二质体机电耦合转子模型，如图 ) 所示!图中永
磁同步电机转子和机械转子之间用弹性联轴器联

接，电机的机座视为刚性!图中 #" 为电磁转矩，#*

为负载转矩!

图 %$ 二质体机电耦合转子系统示意图
&’(" %$ )*+,-.// 0+1/’+2.3 4’51.0’+2 -+673 +8 1+0+1 /9/07-

根据牛顿定律，二质体转子系统的扭转振动

动力学方程写为

(’ )!’ $ *（ +!’ % +!(）$ ,!（!’ % !(）" #"，

(( )!( % *（ +!’ % +!(）% ,!（!’ % !(）" % #*
}! （+）

通过方程的变换得到：
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当负载力矩和电磁力矩平衡时，转子的机械

角速度 $恒定!

% " !’ % !( "
(’ $ ((
((

!’，

+!’ " $ $ +!’ " $ $
((

(’ $ ((
% }/ （’#）

消除转子系统的转动运动，方程（,）可以转
换成关于相对扭振角 %的扭振方程：

)% $
(’ $ ((
(’((

* +% $
(’ $ ((
(’((

,!% "
#"

(’
$
#*

((
! （’’）

于是，可得到永磁同步电机转子系统扭振方

程：

)% $ &(
#% " % (’ +% $

’(

(’
（0%）( $

’)

(’
（0%）) $ 1

((
&’#$ ./ （’(）

(! 非线性方程的求解

采用多尺度法求解永磁同步电机转子系统的

非线性扭振振动方程!本文考虑一阶近似解，忽略
高阶响应的影响! 基于传统的多尺度法［’’］，设式
（’(）的解的形式为

%（(，)）" %#（##，#’）$ )%’（##，#’）$⋯ !

（’)）
其中，## " (，#’ " )(，分别为快变时间尺度和慢变
时间尺度!因此可获得微分算子：

+
+(

"2# $ )2’ $ )
(2( $⋯，

+(

+((
"2(

# $ (2#2’) $（2(
’ $ (2#2(）)

( $⋯ }/
（’-）

系统定常运动情况下，方程（’’）中的常量部
分相互抵消!视阻尼力、电磁力矩、参数激发项为
小项，在相应各项前面冠以系数 )：

)% $ &(
#% " )［ % (’ +% $

’(

(’
（0%）( $

’)

(’
（0%）) $ 1

((
&’#（&# $ )*）.］! （’.）

将式（’-）代入方程（’.），比较 )同次幂的系
数可得到各阶近似线性偏微分方程组：

)#：2(
#%# $ &(

#%# " # ! （’&）

)’：2(
#%’ $ &

(
#%’ " % (2#2’%# % (’2#%# $

’(0
(

(’
%(

# $
’)0

)

(’
%)

# $
1
(((
（"($( $ */ */）（’*）

设方程（’&）的通解为
%# " 3（#’）"

(&### $ */ */ （’+）
式中，*/ *!表示前面项的共轭复数，下同!
将式（’+）代入式（’*），整理得到
2(

#4’ $ &
(
#4’ " % ((&#（2’3 $ ’3）"(&### $
’(0

(

(’
（3("((&### $ 3#3）$

’)0
)

(’
（3)")(&### $ )3(#3"(&###）$
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研究转子扭转振动的主共振，激励频率 ! 被
认为非常靠近 "# 的值，引入调谐参数 #，激励频
率写成

! ’ "# $ $# # （"#）
将式（"#）代入式（%&）并消除久期项：

( """#（&%’ $ %’）$
)())

)

"%
’"#’ $ !

"""
!"##% ’ # #

（"%）
复数 ’定义为极坐标的形式如下：

’（#%）’
%
" *（#%）!

"&（#%）# （""）

其中，*和 &均是 #% 的函数#
通过假设参数 ’ ’ ##% ( &，并将式（""）代入

式（"%）中分离方程的实部和虚部，则方程（"%）可
转化为自治微分方程：

&%* ’ ( %* ( !
""""#

$"%’，

*&%’ ’ #* (
)())

)

*"%"#
*) $ !

""""#
&’$’ }% （")）

)! 系统稳态周期解的稳定性

考虑到稳态运动时，存在 +* ’ +& ’ #，将其代入
式（")）有

( %* ’ !
""""#

$"%’，

( #* $
)())

)

*"%"#
*) ’ !

""""#
&’$’ }% （"+）

因此，幅频响应方程和相频响应方程分别为

%" $ # (
)())

)

*"%"#
*( )"[ ]

"

*" ’ !
""""( )

#

"

，（",）

’ ’ ()% ( % %

# (
)())

)

*"%"#
*"

# （"-）

为判别弱非线性系统在主共振情形下的运动

稳定性，设稳态周期解为（*#，’#），引入稳态周期

解的扰动变量，令

* ’ *# $ *%$ +* ’ +*%，

’ ’ ’# $ ’%$ +’ ’ +’%
}% （".）

式中，*%，’% 为小扰动量#列出弱非线性系统在稳
态值附近的一阶近似扰动方程：

+*
+[ ]’ ’ !（*#，’#）

*[ ]’ # （"*）

其中，矩阵 ! 为雅克比矩阵# 由此可得到特征方
程：

( % ( ( ( #*# (
)())

)

*"%"#
*)
#

#
*#

(
&())

)*#

*"%"#
( % ( (

’ # #（"&）

展开并整理后得

(" $ "%( $ %" $

# $
)())

)

*"%"#
*( )"
# # (

&())
)*"

#

*"%"( )
#

’ # # （)#）

式（)#）中 % / #，因此在满足式（)%）时稳态
运动是不稳定的，否则是稳定的#

%" $ # $
)())

)

*"%"#
*( )"
# # (

&())
)*"

#

*"%"( )
#

0 # #（)%）

+! 结果和分析

以下 计 算 中，如 无 特 殊 声 明 参 数 取

值为 "% ’ #1 #-. ) *+·,"， "" ’ #1 %." *+·,"，

,) ’ #1 %, 2 %#- -·, . /)0，- ’ -. 2 %# (),，.# ’ " 2
%# (),，,! ’ %1 %，/ ’ #1 ", ,，%# ’ +" 2 %# (.，

0 ’ )，1/ ’ %1 "* 1，2, ’ + 2 %# () ,，*2 ’ #1 *,，
3 ’ %-*，,3 ’ #1 &"%，4 ’ %-* 4，% ’ %1 #)，
! ’ %## -·,，! ’ "## /)0 . $#
图 + 反映了 "# 随内功率因数角 +的变化#从

图中可以看出，当内功率因数角 # 0 + 0 " . " 时，
"# 随内功率因数角的增大而减小，下降幅度高达

""! ；当内功率因数角 " . " 0 + 0 " 时，"# 随内功

率因数角的增大而增大#因此，内功率因数角是影
响转子扭振振动固有频率的重要电磁参数，车用

永磁同步电机控制时需要合理控制内功率因数角

的范围#

图 !" !# 随内功率因数角 "的变化
$%&’ !" ()*+, -. !# +,*/)/ %00,* 1-2,* .345-* 30&6, "

图 ,)反映内功率因数角 + 对幅频响应的影
响# 可以看出当内功率因数角 + ’ # 时，由式
（ %"）可知转子系统为线性强迫振动系统，幅频响
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图 !" 永磁同步电机各参数对幅频响应曲线的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( -$(().)/+ 01.12)+).3 ,( 0).21/)/+

21%/)+ 34/*5.,/,63 2,+,.3 ,/ (.)76)/*4
.)30,/3)

（!）—内功率因数角；（"）—极对数；（#）—磁饱和系数；
（$）—转子系统扭转刚度；（%）—机械激励幅值&

应曲线是对称的&当 !%" 时，转子系统扭振方程
为非线性系统，对于特定的参数 "，系统有 # 个稳
态解，其中有 $ 个是稳定的，% 个是不稳定的& 对
于车用永磁同步电动机，电机的电流矢量相位滞

后于反电动势相位矢量，内功率因数角为正，因此

永磁同步电动机的扭振幅频响应曲线表现为软特

性&
图 &"对比了永磁同步电动机不同极对数对

幅频响应曲线的影响，极对数越大，永磁同步电动

机扭转振动的主共振区与失稳区也越大& 因此车
用永磁同步电机极对数设计时应综合考虑转子系

统扭转的影响，避免转子系统发生共振& 图 &# 对
比了永磁同步电动机不同磁饱和系数对频率响应

曲线的影响，与极对数的影响类似，磁饱和系数对

共振幅值的影响很小，磁饱和系数只影响共振区

大小，共振区与失稳区随着磁饱和系数的增大而

缩小&
图 &$反映了转子系统扭振刚度对幅频响应

曲线的影响&可以看出，随着扭振刚度的增大，转
子扭转振动的幅值在减小，同时共振区间与失稳

区也在缩小&增大扭转刚度可以抑制转子系统的
扭转共振&图 &%所示为转子系统负载激励对幅频
响应曲线的影响&随着负载干扰力矩幅值 ! 的增
大，转子扭转振动的幅值在增大，同时共振区间与

失稳区也在扩大&

&! 结! ! 论

%）本文以经典电机理论与 ’!()%** 理论为
基础建立了车用永磁同步电机电磁激励模型；车

用永磁同步电机转子扭转角对磁动势的影响引起

的电磁激励是产生非线性扭转振动的主要原因&
$）内功率因数角是影响转子扭振振动固有
频率的重要电磁参数，车用永磁同步电机控制时

需要合理控制内功率因数角的范围以避免扭转共

振&
#）车用永磁同步电动机的扭振幅频响应曲
线表现为软特性，并且车用永磁同步电机内功率

因数角越大、极对数越大、磁饱和越小，主共振区

间扩大，使得不稳定区间也增大&永磁同步电机扭
振刚度增大，转子扭转振动的幅值在减小，同时共

振区间与失稳区也在缩小&干扰力矩增大，转子扭
转振动的幅值在增大，同时共振区间与失稳区也

扩大&
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