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基于场路耦合方法的永磁同步电机温度场研究
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摘要： 针对永磁同步电机温度场精确求解问题，提出了一种场路耦合法来计算电机的温度场。以一台永磁同步

电机为研究对象，利用 MATLAB/Simulink 搭建电机的控制策略，再通过有限元分析软件 ANSYS Maxwell 和
ANSYS Simplorer 搭建电机的二维电磁场模型和控制电路模型组成场路耦合模型。基于场路耦合模型计算电

机的损耗，并将损耗导入到电机的三维磁热耦合模型中，观测电机在基速工况和弱磁范围内温度场的变化。通

过样机实验测试，验证了该方法的精确度，为精确求解电机的温度场提供了依据。
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Temperature Field of Permanent Magnet Synchronous Motor Based on 
Coupled Field⁃Circuit

SHI Peicheng， XIA Xianyang， CHEN Chen， ZHANG Rongyun
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Wuhu 241000， China）

Abstract: In order to accurately obtain the temperature field of permanent magnet synchronous motor， we 
propose a field-circuit coupling method. This study takes a permanent magnet synchronous motor as the 
research object， uses MATLAB/Simulink to build the control strategy of the motor， and then deploys the 
finite element analysis software ANSYS Maxwell and ANSYS Simplorer to build the two-dimensional 
electromagnetic field model and control circuit model of the motor to form the field-circuit coupling model. 
The field-circuit coupling model calculates the loss of the motor， and imports the loss into the three-

dimensional magneto-thermal coupling model of the motor. Thus， the change of the temperature field of the 
motor can be observed in the base speed and weak field. The prototype test verifies the accuracy of the 
method. This method provides a basis for accurate calculation of the temperature field for motors.
Keywords： field-circuit coupling； magneto-thermal coupling； maximum torque per ampere； field weakening 

control； permanent magnet synchronous motor

永 磁 同 步 电 机（Permanent magnet synchro⁃
nous motor， PMSM）因其高功率密度、高效率的特

性在电动汽车上作为驱动电机得到广泛应用［1］。

但是，由于电动汽车对电机的运行环境以及安装空

间的限制，导致电机内部散热条件较差［2］，电机内

部存在局部过热点现象，会导致电机发生故障，存
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在安全隐患。为解决这一问题，需要准确地模拟、

计算电机内部温升变化。

目前针对电机温度场计算的方法主要有 3 种：

简化公式法、等效热网络法以及有限元法。简化公

式法是研究电机温度场最简单的方法。通过简化

的公式得到电机的平均温升，该方法只有在电机内

部温差较小时成立，计算出的温升准确度较差。等

效热网络法采用图论原理，以热路为基础并采用网

络拓扑结构对电机温度场进行计算，但也只能得到

电机内部某一部分的局部平均温度。相比简化公

式法，有一定的进步，但在精确捕捉电机的温度过

热点仍不理想，过热点的温度是影响电机平稳运行

的重要因素。文献［3］采用等效热网络法对永磁同

步电机的温升进行了计算，得到了电机内部各细分

部分的平均温升，但是无法准确定位电机过热点的

位置。文献［4］采用等效热网络法研究了双定子单

转子轴向磁通永磁同步电机的温度场，分析了不同

转速与装配间隙对电机温升的影响，给出了电机的

平均温升与转速和装配间隙之间的关系。文献［5］
研究潜水电机的温升问题，利用改进的经验公式计

算了模型中的等效热阻并建立电机的等效热网络

模型，但没有准确定位电机内部过热点位置。文献

［6］研究感应电机的温升问题，提出了一种用于计

算定子绕组温升的热等效网络方法；但只给出定子

绕组的过热点位置，没有给出电机内部过热点的

位置。

有限元法不但能完成对电机的电磁场和温

度场的单向以及双向求解，也能实现电机的应力

场、噪声和温度场等多种情况的耦合计算。利用

有限元法来研究电机的温度场，能够分析整个温

度场区域的分布情况以及过热点的位置，准确度

高，是目前专家学者最推崇的方法。文献［7］采

用磁热耦合方法对不同工况下的电动汽车轮毂

电机的温度场进行了分析，但该文没有考虑外电

路对电机温度场的影响。文献［8］采用场路耦合

法对电动汽车轮毂电机的控制策略进行设计分

析，论证了场路耦合法在电机控制电路中的应用

可行性，但该文只涉及磁场，未涉及温度场。文

献［9］采用时步有限元法，研究了内置式永磁同

步电机，建立了有限元电机本体模型与控制电路

模型相结合的场路耦合模型，仿真计算了不同工

况下的电机损耗，没有将损耗导入电机的温度场

中，观察电机温度场变化。文献［10］采用磁热耦

合法分析了电机各细分部分的温升，但没有考虑

外电路对电机各部分温升的影响。文献［11］采

用时步有限元法对永磁同步电动机各工况下的

工作效率进行了优化分析，论证了有限元法在电

机效率计算中的应用。文献［12］研究高速永磁

同步电机的铁损，采用多物理场仿真的方法对铁

耗进行计算，但没有考虑外电路对电机铁损的影

响。文献［13］研究永磁同步电动机的电磁和热

特性，并建立了电机的集参数热模型，没有考虑

电机外电路的影响。文献［14］研究永磁同步发

电机的性能，采用场路耦合时步有限元方法对电

磁场和电路的物理量同时求解，考虑了外电路对

电机电磁场的影响，但没有考虑外电路对电机温

度场的影响。

综上，不同学者利用有限元法对电机进行的

仿真分析体现在两个方面：（1）对电机本体进行多

物理场仿真；（2）对电机的驱动控制系统进行场路

耦合仿真。本文首先通过场路耦合仿真方法研究

电机的最大转矩电流比（Maximum torque per am ⁃
ple，MTPA）控制和弱磁控制对电机损耗的影响，

并计算出电机在基速下和弱磁范围内电机的损

耗。然后将电机损耗导入到电机的磁热耦合模

型中，求解、模拟电机的温度场，并捕捉出电机的

过热点。最后通过电机台架试验验证仿真结果

的正确性。相对于其他方法，在研究电机的温度

场时，本文考虑了电机的外电路对电机的温度场

的影响。

1 场路耦合模型的搭建

本文以一台内置式永磁同步电机为研究对象，

电机的具体参数见表 1，防护等级 IP54，散热方式

为风冷，电机绝缘等级 F 级。。

利用 ANSYS Maxwell、ANSYS Simplorer 和

MATLAB 搭建场路耦合模型，对其进行建模和电

磁仿真，具体过程为：首先在 ANSYS Maxwell 中
搭建 PMSM 的二维电磁场模型，然后在 MAT⁃
LAB/Simulink 中搭建电机驱动系统的控制策略，

最后在 ANSYS Simplorer 中搭建 PMSM 的外电路

模型，并进行 3 个软件的联合仿真。根据电机结

构，在 ANSYS Maxwell 中建立的二维电磁场模型

如图 1 所示，电机是 8 极 48 槽结构，主要由定转子、

永磁体、绕组以及转轴组成。

表 1 电机参数

Table 1 Motor parameters

参数

额定功率/kW
定子槽数

定子外径/mm
气隙长度/mm

数值

10
48

230
1.2

参数

极数

定子内径/mm
转子内径/mm
铁心长度/mm

数值

8
145.2
100
140
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图 1 永磁同步电机二维电磁场仿真模型

Fig.1 Simulation model of two-dimensional electromagnet⁃
ic field of permanent magnet synchronous motor

图 2 为在 ANSYS Simplorer 中搭建的场路耦

合仿真模型。其既与 ANSYS Maxwell 中搭建的

永磁同步电机的电磁场模型建立联系，也与 MAT⁃
LAB/Simulink 中搭建的电机控制策略建立联系。

场路耦合仿真模型包括电机的逆变电路模型、二维

电磁场模型以及驱动控制模型。仿真时，逆变器直

流电压设为 360 V，功率开关器件采用 IGBT，逆变

路中还加入了电流、电压和转矩测量模块，其中，

IGBT 的开关信号来源于在 MATLAB/Simulink
中搭建控制策略。

2 内置式永磁同步电机控制策略

图 3 是内置式 PMSM 的定子电流 is 轨迹，其

中，OA 段属于 MTPA 曲线轨迹，AB 段属于弱磁

控制的轨迹。当电机的转速达到 MTPA 最大值

时，往往为了进一步提高电机的转速，会通过调节

直轴的电流来削弱永磁体产生的励磁磁场，此时交

轴的电流也会发生改变。

图 3 中，T em1、T em2、T em3 为不同时刻电机的转

矩，ω 1、ω 2、ω 3 为对应时刻的电机转速。

2. 1　dq轴电机数学模型

对于永磁同步电机的控制策略研究一般在 dq
轴坐标系下进行，电机定子电压方程和电磁转矩方

程，如式（1）和式（2）所示

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud = Rs id + Ld
d
dt

id - ωe Lq iq

uq = Rs iq + Lq
d
dt

iq + ωe ( Ld id + ψf )
（1）

Te = 3
2 Pn [ ψf i q +( Ld - Lq ) id iq ] （2）

式中：ud、uq、id、iq、ψd、ψq 为定子电压、定子电流、定

子磁链的 dq 轴分量；Rs 是定子每相电阻；Ld、Lq 是

图 2 在 ANSYS Simplorer中搭建的场路耦合联合仿真模型

Fig.2 Co-simulation model of field-circuit coupling built in ANSYS Simplorer

图 3 内置式永磁同步电机定子电流矢量轨迹

Fig.3 Stator current vector trace of built-in permanent mag⁃
net synchronous motor
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定子电感的 dq 轴分量；Te 为电磁转矩；ψf 为永磁磁

链；Pn 为极对数。

2. 2　最大转矩电流比控制

为实现 MTPA 控制策略，需要求解 MTPA 轨

迹上的 id、iq 的解析值，定子电流矢量 i 's 与 q轴的夹角

为转矩角 β，设 i s的幅值为 is，则 d、q轴电流表达式为

ì
í
î

id = is cos β
iq = is sin β

（3）

代入式（2），可得

Te = 3
2 Pn ψf is sin β + 3

4 Pn ( Ld - Lq ) i2
s sin 2β  （4）

根据式（4），可得到单位电磁转矩关于电流相

位角的关系为

Te

is
= 3

2 Pn [ ψf sin β + 0.5( Ld - Lq ) is sin 2β ]  （5）

电流 is 的幅值保持不变，则单位电流电磁转矩

取最大值时，即 ∂ ( Te

is ) /∂β = 0，可得

cos β =
-ψf + ψ 2

f + 8( Ld - Lq )2 i2
s

4 ( Ld - Lq ) is

（6）

把式（6）代入式（3），可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

id =
-ψf + ψ 2

f + 8( Ld - Lq )2 i2
s

4 ( Ld - Lq )

iq = i2
s - i2

d

（7）

2. 3　弱磁区域的确定

本文采用反馈法弱磁控制，使得 PMSM 的控

制从 MTPA 策略平稳地过渡到弱磁控制策略。其

中 MTPA 控制策略是根据电磁转矩和交、直轴之

间的关系推导得到的，转换框图如图 4 所示。

图 5 是 MTPA 和弱磁控制转换框图，其主要

包括 3 个部分，分别是模块ⅠMTPA 区域，模块Ⅱ
弱磁计算模块，模块Ⅲ电流指令计算模块。

模块Ⅰ是根据式（7）搭建而成的，其原理是将

给定转速和反馈转速的静差，经过 PI 调节器后，计

算得到转矩 Te，再通过 MTPA 公式计算得出直、交

轴的电流分量 ids 和 iqs。

模块Ⅱ为弱磁计算模块，利用的是直流电压反

馈方法将电压解耦后的输出指令 usd 和 usq 作为反

馈，通过反馈电压同参考电压比较来判断电机是否

进入弱磁阶段。当 u2
sd + u2

sq ≤ udc

3
时，电机按照

图 4 永磁同步电机弱磁控制模块

Fig.4 Weakening control module for permanent magnet synchronous motor field

图 5 MTPA 和弱磁控制转换框图

Fig.5 MTPA and field weakening control conversion block diagram
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MTPA 运行；当 u2
sd + u2

sq > udc

3
时电机会使用弱

磁控制运行。

模块Ⅲ是提供弱磁电流模块，当电机通过模块

Ⅱ判断电机进入弱磁控制时，通过模块Ⅱ计算出电

机的负向弱磁电流，依据电流极限圆约束条件 i2
d +

i2
q = i2

max，计算出 q 轴电流。图 5 是根据模块Ⅱ和模

块Ⅲ搭建的电机的弱磁控制模块。

在 MATLAB/Simulink 建立的 PMSM 的控制

策略如图 6 所示。采用矢量控制，在基速下，使用

MTPA控制，在弱磁范围内，使用弱磁控制。控制策

略模型主要由电流环、转速环、MTPA 模块、弱磁控

制、SVPWM 以及与在 ANSYS Simplorer中搭建的

场路耦合模型（图 2）进行数据交换模块组成。

3 电机损耗分析

温升会导致电机运行时，产生的损耗增加，因

此对电机损耗进行准确的分析至关重要。电机运

行时产生的损耗，主要包括：绕组铜耗、定转子铁

耗、永磁体涡流损耗以及机械损耗。这些损耗基本

上都会转成热能，会在电机内部各个部件之间传

递，进而影响电机内部温度场的分布。电机的总体

损耗 P z 表达式如式（8）所示

P z = P cu + PFz + Pme + Pmf （8）
式中：P cu 为绕组铜损耗；PFz 为铁心损耗；Pme 为永

磁体涡流损耗；Pmf 为机械损耗。

下文设定基速工况仿真条件为：转速 1 000 r/
min，时间达 0.12 s时，给定负载为 30 N·m。弱磁范

围内仿真条件为：转速 5 300 r/min；时间达 0.6 s
时，给定负载为 30 N·m。

3. 1　铜耗

电机的绕组铜耗是由电机的电流引起的，其产

生主要与绕组相数、电流的有效值以及绕组的电阻

值有关［15］。绕组铜耗的表达式为

P cu = mI 2 R （9）
式中：m 为绕组相数；I 为电流有效值；R 为每相绕

组的电阻值。

由于永磁同步电机功率密度高，其在工作的过

程中温升较快，而这会引起绕组阻值的增加，电阻

随绕组温度变化的关系为

R = R 0 [ 1 + α0 ( t - t0 ) ]= ρ0
l
S

[ 1 + α0 ( t - t0 ) ]

（10）
式中：R 0 为参考电阻值；α0 为导体温度系数；ρ0 为

参考电阻率；l为导线长度；S 为导线横截面积。

3. 2　铁耗

铁耗与永磁同步电机内部的磁场密切相关，其

计算相对其他损耗较为复杂，比如定、转子的加工

工艺、铁磁材料等都会影响其大小，但对电机的定

转子铁耗进行准确计算对电机温度场的分析十分

重要［16］。电机中定转子在正弦交变磁场的激励下

会产生铁耗，其包括磁滞损耗、涡流损耗和剩余

损耗［12］。

对于单位质量的铁心损耗可表示为

PFz = P c + P h + P e = K c fB 2
m + K h ( fBm )2 +

K e ( fBm )1.5 （11）
f ( K 1,K 2 )=∑[ P vi -( K 1 B 2

mi + K 2 B 1.5
mi ) ]2  （12）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K c = π2 σd 2 /6
K h = ( K 1 - K c f 2

0 ) /f0

K e = K 2 /f 1.5
0

（13）

式中：f为磁场频率；Bm 为最大磁通密度；K c、K h、K e

分别为涡流损耗系数、磁滞损耗系数和剩余损耗系

图 6 永磁同步电机控制策略

Fig.6 Motor control strategy for permanent magnet synchronous
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数；σ为冲片的电导率；d为冲片的厚度；P vi、Bmi 为损

耗曲线上的第 i点数据；f0 为损耗曲线实验的频率。

3. 3　永磁体涡流损耗

本文采用的是内置式永磁同步电机，其永磁体

放置在转子内部，散热较差，易发生高温退磁。因

此，需要对永磁体涡损耗进行准确预测，防止其对

电机的运行造成影响。电机永磁体的涡流损耗的

计算公式如下式所示［17］。

Pme =∫
V

J 2

2σ
dv （14）

式中：J为涡流密度；σ为电导率。

表 2是在给定的仿真条件下，通过场路耦合模型

计算出的电机损耗，从中可以看出，在基速工况和弱磁

范围内，电机的铜耗都较小，且基本持平，但定转子铁

耗和永磁体涡流损耗的变化范围较大，增加的明显。

4 永磁同步电机磁热耦合模型及温

度场分析

4. 1　电机磁热耦合模型

相对于电机的二维模型，三维模型能够更全面

地对电机进行温度场分析。图 7 是 PMSM 三维仿

真磁热耦合模型，由定子、转子、永磁体、绕组以及

转轴组成。利用前文搭建的永磁同步电机场路耦

合模型（图 2）计算出不同工况的电机损耗，并将这

些损耗导入到电机三维模型中，再进行电机温度场

分析，形成电机的磁热耦合模型。

4. 1. 1　热传导系数

电机材料的设置对于电机温度场计算至关重

要，电机材料会随着电机温度的升高引起其自身材

料属性发生改变，进而影响电机的运行。常温

25 ℃时，电机常用材料的导热系数如表 3 所示。

（1） 绝缘材料的等效导热系数

绝缘材料的导热系数计算比较复杂，需要对其

进行假设：绕组部分的绝缘层分布均匀，同时绕组

的组内导线也分布均匀，不考虑电机运行时内部导

线之间的温差［18］。则电机内部绝缘材料的导热系

数计算表达式为

λ cp =
∑
i = 1

n

δi

∑
i = 1

n δi

λi

（15）

式中：λ cp 为绝缘材料的等效导热系数；λi 为各种材

料的导热系数；δi 为绝缘材料等效厚度。

（2） 气隙的等效导热系数

计算气隙的导热系数时，假设以下条件：电机定

子的内表面、转子的外表面都是理想的圆柱面，不考

虑加工的影响。则气隙中的雷诺数计算公式为

Re = νδ
μ

（16）

式中：ν 为转子外圆周的圆周速度； δ 为气隙长度； 
μ 为空气黏度。

临界雷诺数的表达式如下

Reecn = 41.2 r st /δ （17）
式中 r st 为电机定子内半径。

确定气隙的等效导热系数时，还需要判断气隙

中空气处于层流状态还是紊流状态。当 Re < Reecn

时，气隙的空气处于层流状态，气隙等效导热系数

与空气相等。否则，气隙中的空气处于紊流的状

态，此时气隙导热系数由下式计算［19］

λ = 0.001  9 ⋅ η-2.908  4 ⋅ Re0.461  4  ln ( 3.333  61η ) （18）
式中 η 为转子的外径和定子的内径之比。

4. 1. 2　换热边界对流系数

气隙对电机内部各部件间的传热有较大影响，

其与转子外表面和定子内表面、槽锲之间存在热量

对流传导；定子外表面与机壳之间也存在热量传递；

这些接触面之间的对流系数对电机温升都有一定

表 2 电机在基速工况和弱磁范围内的损耗

Table 2 Motor losses in base speed and weak field

转速状态

基速工况

弱磁范围内

绕组铜耗

P cu/W
43.7
42.8

定转子铁耗

PFz/W
494.1
900.7

永磁体涡流损

耗 Pme/W
154.5
300.1

图 7 永磁同步电机磁热耦合仿真模型

Fig.7 Magneto-thermal coupling simulation model of per⁃
manent magnet synchronous motor

表 3 电机材料导热系数

Table 3 Thermal conductivity of motor materials

电机结构

硅钢片（DW310⁃35）
永磁体（NdFe35）

铜导线

转轴

空气

绝缘材料

导热系数/(W·(m·k)-1)
43
8.9
416
61

0.026
0.31

430



第 3 期 时培成，等：基于场路耦合方法的永磁同步电机温度场研究

影响。

气隙内表面与转子外表面之间的对流系数为［20］

λ ar = 1 + 0.04v
0.045 （19）

式中 v 为转子表面的旋转线速度。

气隙外表面与定子内表面、槽锲之间的对流系数为

λ as = 28( 1 + 0.45v ) （20）
假设机壳初始温度与外界温度都为初始温度，

则定子外边面与机壳之间的对流系数为

λm = λ0 ( 1 + k v0 ) α
25 （21）

式中：λ0 为发热体在初始温度中的对流系数；v0 为

外界空气流动的速度；k 为初始温度空气流动效

率；α 为机壳、空气初始温度。若机壳为自然冷却，

则定子外表面与机壳之间的对流系数为

λm = 14 α
25

3

（22）

4. 2　温度场仿真

针对永磁同步电机温度场仿真，主要分基速工

况和弱磁范围内两种工况下，通过场路耦合模型

（图 2）计算出电机损耗，将电机损耗导入到电机三

维温度场中，进行温度场计算仿真得到电机的温度

场分布。电机场路耦合温度场仿真过程如图 8 所

示。为使电机温度场达到稳态，仿真时间设为

1 800 s。

（1） 基速工况下电机温度场分析

图 9~12 分别是在基速工况下和弱磁范围内

电机内整机及各部件温度场的变化。

（2） 弱磁范围内电机温度场分析

表 4是对图 9~12的总结。从表 4中可以看出：

电机在基速工况下的温度要低于电机在弱磁范围内

的温度，可能是电机的定转子铁耗以及永磁体涡流

损耗增加引起的。根据图 10、12可以看出，电机各部

件温度最高点一般都是出现在中间部位。电机温度

最高点出现在绕组，出现这种情况的可能由于绕组

部位的散热差。绕组散热主要通过两个途径：（1）从

绕组端面散热，其散热面积较小；（2）通过定子再经

图 9 基速工况下电机整体温度场变化

Fig.9 Changes in the overall temperature field of the motor 
under base speed conditions

图 8 电机场路耦合温度场仿真流程图

Fig.8 Simulation flow chart of electric coupling tempera⁃
ture field

431



第 53 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

过外壳将热量传递出去，散热路径太长，而且电机绕

组的绝缘层传热系数比较小，热量传递出去较为困

难。因此，电机的绕组温度要高于其他部位。同时

可以看出定子的温度变化范围相比较于电机其他部

位较大，这是由于定子与绕组相接触，且定子与外界

环境接触较为密切，散热较快。

图 13 是基速工况和弱磁范围电机的温度变化

曲线，从中可以得到结论：在基速工况下电机的温

度要低于弱磁范围内电机的温度。

5 实验验证

为进一步验证上述仿真计算结果，利用实验室

表 4 基速工况下和弱磁范围内电机的温度

Table 4 Temperatures of the motor at the base speed 
and in the field weakening range ℃

不同转

速状态

基速工

况

弱磁范

围内

定子

73.1~
80.8

75.2~
83.1

转子

78.7~
81.3

80.9~
83.6

永磁体

79.1~
81.3

81.3~
83.5

绕组

78.9~
82.4

80.8~
84.8

电机整

体温度

73.1~
82.4

75.9~
84.8

图 11 弱磁范围内电机整体温度场变化

Fig.11 Changes in the overall temperature field of the mo⁃
tor in the field weakening range

图 10 基速工况下电机内部各部件温度场变化

Fig.10 Temperature field changes of various components 
inside the motor at base speed

图 12 弱磁范围内电机内部各部件温度场变化

Fig.12 Temperature of the motor at the base speed and in 
the field weakening range
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设备搭建如图 14 所示的电机温升测试台架。台架

主要由永磁同步电机、电机驱动箱、磁粉制动器、转

速转矩传感器、上位机、转速转矩功率测量仪以及

热成像仪等仪器组成。通过热成像仪测得电机在

各个时段电机的温度，并将测量的温度绘制成电机

的温升变化曲线，如图 15 所示。

实验条件：基速工况，给定电机转速为 1 000 r/
min；开始后 0.12 s时给定电机加负载 30 N·m；弱磁

范围内，给定转速为 5 300 r/min，在 0.6 s 时给定负

载 30 N·m。通过实验获得电机在基速工况和弱磁

范围内电机的温度变化。

图 15 是基速工况和弱磁范围内电机仿真与实

验的温度曲线图，从中可以看出：在基速工况下，实

验温度曲线图与仿真图变化趋势基本一致，误差在

5% 以内，但在变化过程中，温升曲线有部分重合

交叉的部分，可能的原因是：基速状态下，电机给定

的转速较低，外界环境对电机的运行影响较小，因

此，实验温度曲线与仿真曲线接近。在弱磁范围

内，实验温度变化曲线图与仿真图变化趋势也基本

一致，误差在 10% 以内，仿真的温升曲线在整个过

程中要低于实验测得温升曲线，可能的原因是：弱

磁范围内，电机给定转速较高，外界环境影响要高

于低速状态下。总体上，仿真计算的结果与实验结

果非常接近，表明本文提出的仿真模拟方法能够更

逼近电机的实际温升变化。

6 结   论

本文采用场路耦合法求解电机温度场，通过

ANSYS Maxwell、ANSYS Simplorer 软件搭建电

机二维电磁场模型和外电路模型，利用 MAT⁃
LAB/Simulink 搭建的电机控制策略，在基速工况

下，采用 MTPA 方法控制电机的运行，在弱磁范围

内，采用弱磁控制方法控制电机的运行，模拟电机

在基速工况和弱磁范围内电机温度变化，经实验和

仿真得到如下结论：

（1）采用场路耦合法将电机本体与外电路结合

在一起，可以考虑电机的控制策略对电机损耗的影

响，使计算的损耗更加精确。

（2）电机在基速工况和弱磁范围内的损耗对

比可以看出，绕组铜耗的变化较小，而定转子铁耗

以及永磁体涡流损耗的变化较大。

（3）采用场路耦合法将电机的外电路与电机本

体结合在一起，能够精确地模拟电机的温度变化，

计算出的电机温升与实验结果非常接近，验证了场

路耦合法求解电机的温度场可信，为精确求解电机

的温度场提供了依据。
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