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要!提出了电机宽频等效电路模型的建模方法'通过测量获得电机端部阻抗幅频特性$根

据幅频特性的第一个谐振点信息$将幅频特性曲线划分为若干个区域$每个区域用一个谐振单元等

效$构建出电机宽频等效电路拓扑&每个谐振单元的
@

%

:

%

B

参数通过该区域的谐振点和任一非谐

振点的频率和对应的阻抗值计算获得'用该方法建立了直流电机和交流电机的宽频等效电路模

型$并在
O/M8-

软件中进行了仿真'将直%交流电机宽频等效电路模型的阻抗幅频特性仿真结果分

别与测试结果和参考文献的仿真结果进行了对比'在直流电机端部阻抗特性拟合频段
*(#

#

"*LNX

的范围内%交流电机端部阻抗特性拟合频段
*(#

#

B*LNX

的范围内$验证了电机宽频等效

电路模型的正确性与可行性'

关键词!直流电机&交流电机&阻抗幅频特性&谐振单元&宽频等效电路模型
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对于汽车制造商来说$进行产品的电磁兼容前

期设计$是缩短生产周期与降低开发成本的重要保

证'电动汽车的雨刮系统和驱动系统工作时产生

的电磁干扰是车内主要的电磁干扰源$其中$直流

电机是雨刮系统重要组成部分(

#

)

$交流电机是驱动

系统的重要组成部分(

$

)

'国际无线电干扰特别委

员 会 "

1WOVd

$

=&J5:8 5.:8-./:5&./' 9

S

8=5/'

S

8-:,-M/:5&.9-/K5&8'8=:-5

4

,8

#规定的传导干扰频段

为
*(#"

#

!*LNX

(

!

)

$对于传导干扰的预测(

B>"

)

$系

统各部分的宽频电路模型需要覆盖传导干扰规定

的频段'电机作为系统的重要组成部分$建立电机

的宽频等效电路模型$是预测传导干扰的基础'国

内外有很多文献介绍电机的等效电路模型$文献

(

A

)提出了建立直流电机的宽频等效电路的方法$

该方法首先通过电机的实际结构构建一个初级模

型$初级模型的参数通过不同方式的阻抗测量以及

最小二乘法获得$最后对初级模型进行了延伸'虽

然该模型精确度高$频率范围上限达到了
#]NX

$

但初级模型的参数获取难度大$不易实现'文献

(

C>G

)提出了交流感应电机的建模方法$交流电机

等效电路中的参数提取完全通过实验的方式获得$

模型的频率上限仅为
#*LNX

$且该方法对实验设

施要求高$实验过程复杂'文献(

#*>#$

)运用电磁

场有限元分析"

FIL

$

05.5:88'8J8.:J8:2&K

#对交流

电机的分布参数进行提取$该方法考虑了绕组线圈

的集肤效应$邻近效应$以及铁芯的涡流损耗等$

但需要知道电机的几何结构和电磁参数$且在软件

中建立三维实体模型难度大$难以实施'文献

(

#!

)建立了交流电机的行为模型$该方法完全不

考虑电机内部结构$用等效电路去拟合电机端部阻

抗特性曲线$该方法精度高$通用性强$但没有给

出具体的拟合过程'文献(

#B

)仅对交流电机共模

等效电路模型进行了研究'

基于上述各种方法存在的问题$笔者提出了根

据电机端口阻抗的幅频特性构建电机宽频等效电路

的方法$该方法容易实现且通用性强$并能满足预测

传导干扰的条件'应用该方法建立了交%直流电机

的宽频等效电路模型$并验证了模型的正确性'

8

!

宽频等效电路拓扑的构建

常见的阻抗幅频特性有
$

种形式$一种是第一

个振荡产生波峰$如图
#

"

/

#所示$另一种是第一个

振荡产生波谷$如图
#

"

M

#所示'

图
8

!

两种常见的阻抗特性曲线

8:8

!

并联谐振单元构建宽频等效电路拓扑

由电路基本理论可知$电路发生并联谐振时$阻

抗达最大值$在阻抗幅频特性曲线上将出现波峰'

所以图
#

"

/

#所示的阻抗幅频特性有
$

个波峰$表明

电路在对应的
$

个频点发生了并联谐振'用虚线将

图
#

"

/

#分成
$

个区域$每个区域有一个波峰$将每个

区域的幅频特性用一个并联谐振单元等效$然后将

$

个并联谐振单元串联就得到了该阻抗幅频特性对

应的宽频等效电路拓扑$如图
$

所示'如果阻抗幅

频特性第一个振荡产生波峰$且在全频段有
N

个波

峰$则用
N

个并联谐振单元的串联电路来等效该阻

抗幅频特性'

图
9

!

并联谐振元构造等效电路拓扑

"!

第
#$

期
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汪泉弟$等!电机宽频等效电路模型的快速建模方法
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!

串联谐振单元构建宽频等效电路拓扑

当电路发生串联谐振时$阻抗达最小值$对应阻

抗幅频特性的波谷'图
#

"

M

#所示的阻抗幅频特性有

两个波谷$表明电路在对应的
$

个频点发生了串联谐

振'用虚线将图
#

"

M

#分成
$

个区域$每个区域有一个

波谷$每个区域用一个串联谐振单元等效$然后将两

个串联谐振单元并联就得到了该阻抗幅频特性对应

的宽频等效电路拓扑$如图
!

所示'若阻抗幅频特性

第一个振荡产生波谷$且有
N

个波谷$则用
N

个串联

谐振单元的并联电路来等效该阻抗幅频特性'

图
;

!

串联谐振元构造等效电路拓扑

8:;

!

近似处理的误差分析

通过建立宽频等效电路拓扑的过程可知$文中提

出建模方法在整个幅频特性曲线上按波峰%波谷的个

数进行分区$每个区用一个谐振单元等效$相当于把

每个区分开考虑$这种近似处理会带来一定的误差'

以图
#

"

/

#所示的阻抗幅频特性为例$分成区域
'

和
(

后$区域
'

用并联谐振单元
'

等效$区域
(

用并联谐振单

元
(

等效'实际上$对于区域
'

所在的频率范围$谐振

单元
(

对图
$

电路的总阻抗是有贡献的$但小于谐振

单元
'

在该频段的阻抗$尤其在谐振单元
'

发生并联谐

振时的附近频段'由于谐振单元
'

和
(

串联连接$总阻

抗可忽略阻抗较小的一个$所以$在确定谐振单元
'

的

@

%

:

%

B

参数时$在区域
'

对应的频率范围内$只考虑谐

振单元
'

而忽略谐振单元
(

的影响'在确定谐振单元
(

的
@

%

:

%

B

参数时$对于区域
(

所在的频率范围$则只

考虑谐振单元
(

而忽略谐振单元
'

的影响'同理$对于

图
#

"

M

#所示的阻抗幅频特性$分析和处理方法基本一

样'唯一不同的是$由于此时电路谐振单元为并联连

接$确定谐振单元的
@

%

:

%

B

参数时$在每个区域对应

的频率范围$电路总阻抗忽略阻抗较大的'

9

!

直流电机宽频等效电路模型建模方法

9:8

!

直流电机等效电路拓扑的构建

图
B

"

/

#为汽车雨刮器普遍采用的
a<#B!G

型永

磁直流电机阻抗幅频特性
*(#

#

"*LNX

的实测结

果$测量仪器采用
E

3

5'8.:B$GBE

阻抗分析仪'从

图
B

"

/

#可以看出$在
#(?LNX

之前的低频段$电机绕

组呈感性$随着频率的升高$在电机内部寄生电容%寄

生电感的作用下$幅频特性呈现出振荡衰减的趋势'

图
<

!

NK8<;A

型电机的阻抗幅频特性和电路拓扑

图
B

"

/

#的阻抗幅频特性表明$第一个谐振点出

现并联谐振$根据前面介绍的并联谐振单元构建等

效电路拓扑方法$将图
B

"

/

#用虚线分成
"

个区域$每

个区域包含一个波峰$可用一个并联谐振单元等效

该区域的幅频特性$构建出的宽频等效电路拓扑结

构如图
B

"

M

#所示'下面要解决的问题是如何获取

每个谐振单元的
@

%

:

%

B

参数'

9:9

!

并联谐振单元
!

%

'

%

,

参数的提取

图
B

"

M

#的第一个并联谐振单元
@

#

%

:

#

和
B

#

$代

表图
B

"

/

#中第一个区域的阻抗特性$其幅值为

S

#

"

H

#

"

#

$

"

H

B

#

%

#

$

"

H

:

" #

#

$

-

#

@

" #

#槡
$

$"

#

#

!!

式中
H

表示频率$当谐振单元发生并联谐振时$

设谐振频率为
H#

并$对应阻抗值为S

#

并'
H#

并 和S

#

并

可以直接从阻抗特性曲线上读出$因此有

H#

并
"

#

$

"

:

#

B槡 #

$ "

$

#

S

#

并
"

@

#

' "

!

#

!!

另外$在该区域中任意找一个非谐振点
H#

$在特

性曲线上找出对应的阻抗幅值为
S

#

"

H#

#$则式"

#

#为

S

#

"

H#

#

"

#

$

"

H#

B

#

%

#

$

"

H#

:

" #

#

$

-

#

@

" #

#槡
$

'

"

B

#

A!
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对式"

$

#%式"

!

#和式"

B

#联立求解$可解出
@

#

%

:

#

和
B

#

'同理$用相同的方法可求出其余
B

个谐振

单元的
@

%

:

%

B

参数$具体参数见表
#

'

表
8

!

NK8<;A

型电机宽频等效电路
!

%

'

%

,

参数表

谐振单元
@

,

)

B

,

S

F :

,

*

N

# AC$>G $G">C $">!

$ "#!>A $!* ">C?

! $#!>! $#$>$ #>!#

B #"C># $BC>? *>!!##

" ?A>BB GA>A *>##!B

9:;

!

直流电机宽频等效电路模型验证

将表
#

给出的
@

%

:

和
B

的值$按图
B

"

M

#的电路

拓扑在电路仿真软件
O/M8-

中进行仿真$仿真结果

与实际测量的阻抗曲线进行了对比$见图
"

'可以

看出电机宽频等效电路模型仿真值与实测值吻合得

很好$谐振频率和阻抗特性曲线的变化趋势与实测

值基本一致'结果表明在
*(#

#

"*LNX

频率范围

内$本文提出的电机宽频等效电路模型能较好的模

拟永磁直流电机的阻抗特性'

图
=

!

直流电机宽频等效电路模型

仿真结果与实测值对比

图
>

!

交流电机单相模型

;

!

交流电机宽频等效电路模型建模方法

电动汽车的驱动电机采用三相交流电机$本文

采用文献(

#"

)提出的交流电机模型$其单相定子绕

组的电路拓扑结构如图
A

所示'模型中的
S

KJ

表示

单相定子绕组的高频阻抗特征$即绕组的差模阻抗'

S

=J

表示定子绕组与机壳"地#之间的高频阻抗特征$

即绕组的共模阻抗'对于图
A

的三相交流电机单相

宽频等效电路模型需要解决
!

个问题!

#

#如何获取

S

KJ

%

S

=J

的阻抗幅频特性&

$

#由
S

KJ

%

S

=J

的阻抗幅频

特性如何构建宽频等效电路拓扑&

!

#如何得到宽频

等效电路的
@

%

:

%

B

参数'

;:8

!

-

0F

%

-

%F

的阻抗幅频特性

交流电机绕组在寄生参数的作用下$相与相之

间是相互联系的$用阻抗分析仪不能直接测量交流

电机的单相阻抗特性$更不能直接测量出
S

KJ

%

S

=J

的

阻抗特性'文献(

#!

)提出了通过不同阻抗测量方式

和数据处理获得
S

KJ

%

S

=J

阻抗幅频特性的方法$本文

根据文献(

#!

)提供的单相绕组模型的
@

%

:

%

B

参数$

在
9/M8-

软件中仿真得到了该模型在
*(#

#

B*LNX

的阻抗幅频特性仿真值$如图
C

所示'利用图
C

的

幅频特性$结合本文提出的宽频等效电路建模方法$

从而可获得交流电机定子绕组的单相宽频等效电路

模型'

图
?

!

交流电机单相阻抗的幅频特性

;:9

!

交流电机宽频等效电路拓扑的构建

图
C

的阻抗幅频曲线第一个震荡均出现波谷$

表明此时电路发生串联谐振$根据前面介绍的串联

谐振单元构建等效电路拓扑的方法$按波谷个数用

虚线将图
C

"

/

#分成
!

个区$图
C

"

M

#分成
$

个区$每

个区各包含
#

个波谷'将图
C

"

/

#的每个区用
#

个串

C!

第
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联谐振单元等效$

!

个区共有
!

个串联谐振单元$

然后将
!

个串联谐振单元并联$形成
S

KJ

的电路拓

扑'同理$图
C

"

M

#的
$

个串联谐振单元并联后$形

成
S

=J

的电路拓扑'将
S

KJ

%

S

=J

电路拓扑代入图
A

$

最后得到交流电机的单相宽频等效电路拓扑如图

?

所示'

图
@

!

交流电机单相宽频等效电路拓扑

;.;

!

串联谐振单元
!

%

'

%

,

参数的提取

图
?

中
S

KJ

的第一个串联谐振单元
@

#

%

:

#

和
B

#

等效图
C

"

/

#第一个区域的阻抗特性$其幅值为

S

#

"

H

#

"

@

$

#

-

$

"

H

:

#

%

#

$

.

H

B

" #

#槡
$

' "

"

#

!!

当谐振单元发生串联谐振时$设此时谐振频率

为
H#

串$对应阻抗值为S

#

串'
H#

串 和S

#

串 可直接从图

C

"

/

#的曲线上读出$因此有

H#

串
"

#

$

"

:

#

B槡 #

' "

A

#

S

#

串
"

@

#

' "

C

#

!!

另外$在该区域中任意找一个非谐振点$对应的频

率和阻抗幅值分别用
H#

%

S

#

"

H#

#表示$同样
H#

%

S

#

"

H#

#

可以直接在曲线上读取$将其代入"

"

#式$可得

S

#

"

H#

#

"

@

$

#

-

$

"

H#

:

#

%

#

$

"

H#

B

" #

#槡
$

' "

?

#

!!

联立求解式"

A

#%式"

C

#和式"

?

#$即可解出
@

#

%

:

#

和
B

#

'用相同的方法可提取
S

KJ

其它两个谐振

单元的
@

%

:

%

B

参数'

S

=J

的参数求取方法与
S

KJ

完

全样同'

S

KJ

和
S

=J

的全部参数见表
$

和表
!

'

表
9

!

-

0F

宽频等效电路参数

串联谐振单元
@

,

)

B

,

S

F :

,

*

N

单元
# #A>G$ $#">? !>G?

单元
$ $!>BC #B">! *>C"A!

单元
! A G">AC *>B!A

表
;

!

-

%F

宽频等效电路参数

串联谐振单元
@

,

)

B

,

S

F :

,

*

N

单元
# !">A# "#?>C #>AA

单元
$ G>"*# $B*>$ *>B*BG

;:<

!

交流电机宽频等效电路模型验证

将表
$

和表
!

中
@

%

:

和
B

的值$代入图
?

的宽

频等效电路拓扑$并在
O/M8-

软件中进行仿真$其仿

真结果与文献(

#!

)的仿真结果进行了比较$见图
G

'

通过对比可以看出$在整个
*>#

#

B*LNX

的频段范

围内$本文建立的宽频等效电路模型的阻抗特性曲

线与文献(

#!

)的仿真结果吻合得非常好$发生串联

谐振的频率几乎完全重合$阻抗特性曲线的变化趋

势一致$说明文中提出的模型能够准确模拟交流电

机的阻抗特性'

图
A

!

交流电机宽频等效电路的阻抗幅频特性

<

!

结
!

论

提出了直流电机和交流电机宽频等效电路的建

模方法'在建模的过程中既不需要电机内部绕组%

铁芯等的结构参数$也不需要电机内部各部分材料

?!

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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的电磁参数$只需要通过测量获得电机端口的阻抗

幅频特性'该方法实施简便$有很好的通用性'建

模过程为!

#

#用阻抗分析仪测量电机端口的阻抗频

谱特性$观察阻抗幅频特性在第一个谐振点出现波

峰还是波谷&

$

#在阻抗幅频特性的整个频段上$按波

峰"波谷#的个数对其进行分区$使每个区有且仅有

一个波峰"波谷#'每个区用一个并联"串联#谐振单

元等效$最后将所有并联"串联#谐振单元串联"并

联#组成电机的宽频等效电路拓扑&

!

#根据每个区的

谐振点和任一非谐振点的频率和对应的阻抗值计算

出该区域的
@

%

:

%

B

参数'

提出的直流电机宽频等效电路模型的频率范围

为
*(#

#

"*LNX

$而交流电机宽频等效电路模型的

频率范围为
*(#

#

B*LNX

$两者都超过了
1WOVd

规

定的传导干扰频段
*(#"

#

!*LNX

$所以该电机建

模方法可以用于传导干扰的仿真预测'
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