
电气传动 2022年 第52卷 第10期

摘要：针对某电动汽车用永磁同步电机电磁噪声问题，从电流谐波和电磁力的角度分析了噪声产生的原

因，表明电流谐波优化是控制电磁噪声的有效方法。提出了一种以降低噪声声压级为目标的电流谐波注入方

法，通过标定确定噪声最优状态下对应的谐波电流幅值和相位参数，进而达到噪声控制目标。控制方法相对

于现有其他谐波抑制方法更加简单、易实现，在无额外成本、重量增加的情况下有效地改善了电动汽车电磁噪

声问题。
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Abstract: Aiming at the electromagnetic noise problem of the permanent magnet synchronous motor for electric

vehicle，the causes of noise were analyzed from the perspective of current harmonic and electromagnetic force. It has

shown that current harmonics control is an effective method for motor electromagnetic noise optimization. A current

harmonic injection method aiming at reducing the noise sound pressure level was proposed. The corresponding

harmonic current amplitude and phase parameters under the optimal noise state were determined by calibration，so as

to achieve the noise control goal. Compared with other existing harmonic suppression methods，the control method is

simpler and easier to implement，and effectively improves the electromagnetic noise of electric vehicles without

additional cost and weight increase.
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电动汽车永磁同步电机电磁噪声

分析及控制

罗科，吴双龙，任超，刘渊

（广州汽车集团股份有限公司 汽车工程研究院，广东 广州 510000）

永磁同步电机在电动汽车领域的应用，使得

人们对其振动噪声性能提出了更高的要求，电磁

噪声为电动汽车最主要噪声源之一，电机振动噪

声性能对电动汽车乘坐舒适性具有重要影响。

针对电磁噪声问题，主要从 5个方面进行解

决：1）电磁场重新配合设计；2）定转子结构优化，

包括斜极、斜槽、辅助槽等结构；3）壳体模态动刚

度优化；4）声学包裹优化，以抑制辐射噪声传播；

5）控制策略优化。前 4类涉及结构改变，时间周

期长，并且可能导致成本、重量增加[1]。在控制策

略方面，前期研究表明电机在运行过程中存在气

隙磁场畸变、死区时间、开关管压降等逆变器非

线性因素，导致了三相电流存在大量的谐波成

分，这些谐波电流是电机转矩脉动、振动和噪声

产生的主要原因，从而得出控制电流谐波是电机

噪声控制的有效方法的结论[2-4]。
对于如何控制谐波电流，国内外学者对电机

本体结构设计、逆变器非线性特征改善和谐波

补偿等方面进行了研究。逆变器非线性特征改

善无法消除其他因素引起的谐波电流[5]。对电
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流谐波补偿方法，主要以消除三相电流 5次、7次
等谐波成分为目标，对电机 d，q轴电流或者电压

进行补偿控制，进而达到减小电机转矩脉动的

目的。

此类方法在电机控制策略中增加谐波电流

检测和提取模块、自适应滤波器、补偿量实时计

算模块等，大大增加了电机控制策略的复杂性，

对更高次谐波成分的控制算法将更加复杂，并依

赖精确的谐波电流实时检测和计算结果[6-8]。同

时，由于该方法是建立在理想结构基础上的控制

方法，而事实上电机电磁场结构并非理想结构，

完全消除电流谐波成分并不一定能取得最好的

噪声控制效果。

为此，本文在分析电流谐波、电磁力和噪声

的基础上，提出一种新的电流谐波注入方法，并

通过了试验验证。该方法以降低电磁噪声声压

级为目标，通过调试噪声最优状态确定谐波电流

幅值和相位参数，达到控制电磁噪声的目的。该

方法改善效果明显，且相对于现有其他谐波抑制

方法更加简单易实现，已应用于多款已上市电动

汽车中，有效解决了电磁噪声问题。

1 电磁噪声问题及机理分析

1.1 永磁同步电机电磁噪声问题

以某电动汽车用 4对极永磁同步电机开发阶

段电磁噪声问题为例，图 1列举了电机搭载实车

减速运行过程电机近场噪声频谱图。

图1 电机恒转矩（70 N·m）减速工况电机近场噪声频谱图

Fig.1 Noise spectrum of motor under constant
torque（70 N·m）deceleration condition

由图 1可知，该电机主要噪声问题频率为机

械转频的24阶噪声，对应6倍频电流谐波频率。

1.2 永磁同步电机电磁噪声机理分析

1.2.1 电磁噪声产生机理

永磁同步电机往往由转子（含永磁体）、定子

（含电枢）和壳体组成，永磁体磁场、电枢反应磁

场和定子槽及其之间的相互作用产生电磁力，电

磁力场与结构场耦合引起壳体结构振动，进而产

生辐射噪声，如图2所示。

图2 电磁噪声产生过程分析

Fig.2 Analysis of electromagnetic noise generation process
1.2.2 电流谐波分析

在考虑三相对称电流，忽略定转子槽、线圈

绕组形式等影响因素情况下，电机三相电流可表

示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ian = Im cos(nωe t + θn )
ibn = Im cos(nωe t - 2nπ3 + θn )
icn = Imcos(nωe t + 2nπ3 + θn )

（1）

式中：Im为电流幅值；ian，ibn，icn分别为三相电流；

ωe为电流基频；θn谐波电流初始相位角；n为正

整数。

考虑到三相电流幅值相等，相位相差±120°，
并且星形连接，具有对称性，事实上并不存在 3
次、6次、9次…和偶数次谐波，因此式（1）又可以

表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ia = ∑
k = 1,5,7,11,13…

Imk cos (kωt + θak )
ib = ∑

k = 1,5,7,11,13…
Imkcos(kωt - 2π3 + θbk )

ic = ∑
k = 1,5,7,11,13…

Imkcos(kωt + 2π3 + θck )
也就是说，三相电流频率除基波外，存在的谐波

成分主要为5次、7次、11次……。

1.2.3 电磁力波分析

电磁力波由永磁体磁场、电枢电流磁场、槽

结构相互作用产生，径向电磁力波表达式如下

式[9-12]：

（2）
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F r ≈ [ B r (θ,t ) ]
2

2μ0
= 1
2μ0 ⋅[∑μ Bmμcos( μpθ - μωe t )+
∑
ν

Bavsin (νpθ - svωe t ) ]2 ×[ Λ0 +∑
k

Λkcos(kQθ ) ]2

= 1
2μ0 ⋅{

1
2 ⋅∑μ1∑μ2 Bmμ1Bmμ2 { cos [ ( μ1 + μ2 ) pθ -

( μ1 +μ2 )ωe t ]+cos [ ( μ1 -μ2 ) pθ-( μ1 -μ2 )ωe t ] }
+12 ⋅∑v1∑v2 Bav1Bav2 { cos [ ( v1 -v2 ) pθ-
( sv1 - sv2 )ωe t ]-cos [ ( v1 +v2 ) pθ-( sv1 +sv2 )ωe t ] }+
∑
μ
∑
ν

BmμBav { sin [ ( μ+ν ) pθ-( μ+sv )ωe t ]-
sin [ ( μ-ν ) pθ-( μ- sv )ωe t ) ] } ×
{ Λ0 2 + 12 ⋅∑k1∑k2 Λk1Λk2 { cos [ (k1 +k2 )Qθ ]+
cos [ (k1 -k2 )Qθ ] }+2Λ0∑

k

Λkcos(kQθ ) }
= 1
2μ0 ⋅ ( x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 )

（3）
其中

x1 = 12 ⋅∑μ1∑μ2 Bmμ1Bmμ2 { cos [ ( μ1 + μ2 ) pθ -( μ1 + μ2 )ωe t ]+
cos [ ( μ1 - μ2 ) pθ -( μ1 - μ2 )ωe t ] }⋅Λ20

x2 = 12 ⋅∑v1∑v2 Bav1Bav2 { cos [ ( v1 - v2 ) pθ -( sv1 - sv2 )ωe t ]-
cos [ ( v1 + v2 ) pθ -( sv1 + sv2 )ωe t ] }⋅Λ20

x3 =∑
μ
∑
ν

BmμBav { sin [ ( μ + ν ) pθ -( μ + sv )ωe t ]-
sin [ ( μ - ν ) pθ -( μ - sv )ωe t ] }⋅Λ20

x4 = 12 ⋅∑μ1∑μ2 Bmμ1Bmμ2 { cos [ ( μ1 + μ2 ) pθ -( μ1 + μ2 )ωe t ]+
cos [ ( μ1 - μ2 ) pθ -( μ1 - μ2 )ωe t ] }⋅x7

x5 = 12 ⋅∑v1∑v2 Bav1Bav2 { cos [ ( v1 - v2 ) pθ -( sv1 - sv2 )ωe t ]-
cos [ ( v1 + v2 ) pθ -( sv1 + sv2 )ωe t ] }⋅x7

x6 =∑
μ
∑
ν

BmμBav { sin [ ( μ + ν ) pθ -( μ + sv )ωe t ]-
sin [ ( μ - ν ) pθ -( μ - sv )ωe t ] }⋅x7

x7 = 12 ⋅∑k1∑k2 Λk1Λk2 { cos [ (k1 + k2 )Qθ ]+
cos [ (k1 - k2 )Qθ ] }+ 2Λ0∑

k

Λkcos(kQθ )
式中：p为电机极对数；θ为径向气隙磁密相位角；

μ0为真空磁导率；μ1，μ2为磁场谐波次数，μ1，μ2 =

1,3,5…；v1，v2 为 三 相 电 流 谐 波 次 数 ，v1,v2 =
1,5,7,11…；sv1，sv2为相应阶次谐波正反转方向，取

值为 1或-1，并且相邻阶次谐波取值相反（依据
v1, 2的值确定），例如当 v1为 1次时，如果 sv1 = 1，
那么 v1为 5次时，sv1 = -1；Λ0为气隙磁导；k为磁

导谐波次数；Λk为气隙磁导的第 k阶谐波成分；Q

为定子槽数；B r为径向气隙磁密；Bm，Ba分别为转

子和定子磁动势。

电磁振动噪声主要受 0阶空间电磁力影

响[10-12]。由式（3）可知，电磁力波主要由 6个部分

组成。其中，对于 x1，x2，x4和 x5，当 μ1 = μ2时对应

0阶空间电磁力，电磁噪声频率亦为 0，因此可以

不考虑相等的情况，v1 = v2和 μ = ν时亦同；x3为
永磁体磁场和电枢磁场相互作用产生的电磁力，

当 μ = ν时，该电磁力为空间 0阶电磁力，此时电

磁力频率为 ( μ - sν ) pf r = 6kpf r，f r为电机转子转

动频率，与电流基频存在ωe = 2πpf r的关系，即产

生 6k倍电流频率的电磁力和噪声；x6为永磁体磁

场与电枢磁场及定子槽结构谐波共同相互作用

产生力波成分，0阶空间电磁力对应 μ和 ν取值有

如下6种情况：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

μ + ν = kQ/p ( μ + sv ) pf r = 6kpf r
μ - ν = kQ/p ( μ - sv ) pf r = 6kpf r
μ + ν = (k1 + k2 )Q/p ( μ + sv ) pf r = 6kpf r
μ - ν = (k1 + k2 )Q/p ( μ - sv ) pf r = 6kpf r
μ + ν = (k1 - k2 )Q/p ( μ + sv ) pf r = 6kpf r
μ - ν = (k1 - k2 )Q/p ( μ - sv ) pf r = 6kpf r

（4）
也就是说，所述空间 0阶电磁力波总是对应 6k电
流频率，由此产生6k电磁噪声。

切向电磁力波可表示为
F t = B r (θ,t )B t (θ,t ) /μ0
= 1/μ0 ⋅ [∑

μ

Bmμ cos ( μpθ - μωe t ) +
∑
ν

Bavsin (νpθ - svωe t ) ] ×
[∑

μ

Bθμ cos ( μpθ - μωe t ) +
∑
ν

Bθvsin (νpθ - svωe t ) ] ×
[ Λ0 +∑

k

Λkcos(kQθ ) ]2 （5）
式中：B t为切向气隙磁密；Bθ为定子和转子磁场

相互作用磁动势。

可以看出，切向电磁力波频率成分与径向是一致的。

也就是说，三相电流 5次、7次等谐波将引起电流
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基频的 6倍、12倍等电磁振动，由此产生 6倍、12
倍等电磁噪声，因此可以通过控制三相电流中 5
次、7次等谐波成分，达到控制电磁噪声的目的。

永磁同步电机往往采用基于解耦的 d，q轴矢

量控制方法，通过坐标变换将三相电流变换到d-q
坐标系可表示为

id,q = ∑
k = 0,1,2…

+∞
I d,q6k cos(6nωt - θd,q6k ) （6）

其中

I d,q6k = i26k - 1 + i26k + 1 ± 2i26k + 1i26k - 1cos(θ6k - 1 - θ6k + 1 )
θd,q6k = arctan ( ±i6k + 1sinθ6k + 1 - i6k - 1sinθ6k - 1i6k - 1cosθ6k - 1 ± i6k + 1cosθ6k + 1 ) + C
式中：C为常数；i6k为第 6k阶谐波电流；θ6k为第 6k
阶谐波电流对应的相位，k=1，2，3…；正负号计算

d轴时取正，q轴时取负。

因此，可以通过控制 d，q轴的 6倍、12倍等谐波电

流，间接控制三相电流中的 5次、7次等谐波，从

而控制电磁噪声。

2 基于电流谐波注入的电磁噪声控

制方法

为实现电磁噪声最优，可通过控制 d，q轴电

流谐波成分最优、径向力和切向力最优，或电磁

噪声最优为目标。考虑到存在定转子槽、线圈绕

组形式多样和三相非完全理想对称电流的情况

下，消除 d，q轴电流并不一定能使电磁噪声最小，

因此难以确定 d，q轴电流谐波最优解，而径向电

磁力无法通过试验手段进行验证，因此本文以电

磁噪声最优为目标对电流谐波进行控制。

2.1 基于电流谐波注入的电磁噪声控制算法

在电机原有控制算法的 d，q轴电流回路增加

谐波电流注入环节，所注入的谐波电流频率与噪

声相同，幅值和相位参数通过调试噪声最优状态

得到，无需增加谐波检测与提取、实时补偿计算

等环节。具体算法如图3所示。

图 3中，θe为电角度，其数值上等于转子角度

与极对数的乘积，id_in和 iq_in为需要注入的电流谐

波成分，具体可以表达为

ì
í
î

id_in = Adncos(nωm t + φdn )
iq_in = Aqncos(nωm t + φqn ) （7）

式中：ωm为电机转子机械频率，是电流基频ωe的
1/p；n为需要优化的电磁噪声相对于ωm的阶次；

Adn，Aqn，φdn，φqn分别为 d，q轴对应谐波电流幅值参

数和对应的相位参数，φdn，φqn在0°~360°之间取值。

2.2 参数调试方法

上述基于谐波注入的电磁噪声控制算法存

在 4个控制参数，即 d，q轴电流谐波幅值和相位。

参数调试的目的是确定每个具体工况谐波电流

参数表。

参数调试和效果验证在实车搭载情况下，在

半消声转毂实验室进行，通过整车电机控制单元

控制电机转矩，使车辆处于相同电机转矩下加速

或者减速运行。采用 LMS Test.Lab测试加、减速

工况电机近场噪声，并依据噪声测试结果调整注

入谐波电流的幅值和相位，进而确定噪声最优状

态下 d，q轴电流谐波控制参数，具体调试基本流

程如图4所示。

图4 控制参数调试基本流程

Fig.4 Basic process of control parameter debugging
选取典型转矩下加速或减速工况，单独调试

图3 基于电流谐波注入的电磁噪声优化算法

Fig.3 Electromagnetic noise optimization algorithm
based on current harmonic injection

18



罗科，等：电动汽车永磁同步电机电磁噪声分析及控制 电气传动 2022年 第52卷 第10期

d，q轴电流谐波幅值和相位 4个参数，调试顺序依

次为 q轴电流相位、q轴电流幅值、d轴电流相位

和 d轴电流幅值。依次完成不同电机转矩下加、

减速工况噪声控制参数调试，可得到电机不同转

矩、转速对应下各阶次谐波电流注入的幅值和相

位参数最优值。未针对性调试的工况，其幅值和

相位参数可依据转矩、转速线性插值获得，最终

得到完整控制参数表。为减小调试工作量，可设

置程序实现自动参数调试。

3 试验验证与结论

3.1 参数调试结果

图 5和图 6给出了电机转矩为-70 N·m车辆

减速过程 q轴 24阶电磁噪声电流谐波（对应 q轴 6
次电流谐波）幅值和相位参数调试结果。

图5 针对24阶电磁噪声的 q轴电流谐波相位调试结果

Fig.5 Tuning results of q-axis current harmonic phase
for 24 order electromagnetic noise

图6 针对24阶电磁噪声的 q轴电流谐波幅值调试结果

Fig.6 Tuning results of q-axis current harmonic amplitude
for 24 order electromagnetic noise

由图 5可知，电机转速 0~1 800 r/min，2 400~
3 000 r/min段电机噪声峰值在谐波电流相位角为

150°时声压级最小，2 000~2 200 r/min噪声峰值

在相位角为 180°时声压级最小，由此可确定相应

的 q轴相位参数为 150°和 180°；转速 1 800~2 000
r/min噪声为谷值，相位参数影响不大，为避免参

数突变可依据转速做插值运算作为相位参数。

由图 6可知，1 200~2 400 r/min转速段，谐波

电流幅值为 15 A时电磁噪声声压级最小，但当幅

值达到 13 A时，噪声已达到设计目标，由此确定

该工况注入谐波电流幅值为 13 A，其他转速段噪

声本身达到设计目标，可将需要注入的电流谐波

设置为0。
对 d轴进行谐波注入的方法与 q轴相同。同

样的方法，选取其他转矩下进行参数调试，得到

针对电机 24阶噪声优化的谐波电流注入幅值和

相位参数序列，未针对性调试的工况幅值和相位

参数可通过转矩或转速插值得到，由此可确定完

整的谐波电流幅值和相位参数表。

3.2 电磁噪声控制效果

通过上述方法完成特定转矩加、减速工况噪

声控制，并通过插值运算拓展到全工况。

图7给出了电动汽车实车在70 N·m恒转矩减

速运行时，电流谐波注入优化后永磁同步电机电

磁噪声频谱及24阶电磁噪声改善前后对比结果。

图7 减速工况电磁噪声改善效果

（70 N·m恒转矩减速）

Fig.7 Improvement effect of electromagnetic noise under
deceleration condition（70 N·m constant torque）

对比图 1和图 7可以看出，通过电流谐波优

化后电磁噪声频谱图中 24阶次噪声几乎消除，阶

次噪声最大改善量达到14 dB（A）。

图 8列举了电机在其他转矩下加速运行工况

产生的 24阶电磁噪声改善情况。在各种工况下

电机电磁噪声均明显改善，电机电磁噪声声压级

均达到设计目标。

针对永磁同步电机电磁噪声问题，分析了电

流谐波和电磁力特征，揭示了电流谐波成分是电

磁噪声产生的根本原因之一，得出了控制 d，q轴
电流谐波是电磁噪声控制的最直接方法的结论。
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以降低电磁噪声声压级为目标，提出一种基于标

定参数控制的电流谐波注入方法，控制优化后电

磁噪声达到设计目标，有效改善了电磁噪声问

题。该方法控制程序相对于现有其他谐波抑制

方法更加简单、易实现，大大减少了运算量，已应

用于多款已上市电动汽车，在无额外成本、重量

增加的情况下实现了较好的噪声控制效果，对电

机噪声控制特别是项目开发中后期优化具有重

要的参考意义。
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图8 加速工况24阶电磁噪声改善效果

Fig.8 Improvement effect of 24 order electromagnetic
noise under acceleration conditions
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