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电机分布电容参数的精确仿真计算及实际测定
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摘要：电机共模等效电路模型是分析电机轴承电蚀，尤其是轴电压、轴电流技术问题和实验现象的基础，

其中集中等效模型是轴承电蚀关键指标——轴电压对共模电压的占比（BVR）的重要计算依据，可以在电机设

计初期进行评估。对集中等效模型分布电容参数的精确仿真计算进行了深入研究，首先对二维单槽和电机全

模型进行仿真计算对比研究，然后考虑定子绕组端部和转子端环对杂散电容的影响，对三维电机模型进行仿

真计算研究，通过对比研究，获得较精确的分布电容参数，最后以YQ190-14型牵引电机为例，进行参数测定，

对仿真计算结果和测试结果进行对比分析，验证了仿真计算结果的精确性。
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Accurate Simulation Calculation and Actual Measurement of Distributed Capacitance
Parameters of Motor
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Abstract：The common-mode equivalent circuit model of the motor is the basis for analyzing the electric

erosion of bearings，especially for analyzing the technical problems and experimental phenomena of shaft voltage

and shaft current，among which the centralized equivalent model is an important calculation basis for the key index

of bearing electric erosion that is bearing voltage ratio（BVR），which can be evaluated in the early stage of motor

design. The accurate simulation calculation of the distributed capacitance parameters of the centralized equivalent

model were studied in depth. Firstly，the simulation calculation and comparison of the two-dimensional single-slot

and full-model motors were carried out. Secondly，the influence of the stator winding end and the rotor end ring on

the stray capacitance was considered，and the three-dimensional motor model was simulated and calculated，and the

more accurate distributed capacitance parameters were obtained through comparative study. Finally，the parameters

of YQ190-14 type traction motor were taken as an example，and the simulation calculation results and test results

were compared and analyzed，and the accuracy of the simulation calculation results was verified.

Key words：electric erosion of bearings；centralized equivalent model；distributed capacitance parameters；

accurate simulation calculation；actual determination

对于牵引电机、双馈风力发电机等采用变频

电源供电的电机，由于变频电源的共模电压作

用，将通过电机的分布电容在轴承上流过共模电

流[1-4]；共模电流流过电机冲片时，会在电机冲片

中产生相应的环形漏磁场，再加上电机本身的原

因，如通风孔、扣片槽等造成的磁路不对称等，这

些漏磁场和不对称磁场又会在转轴上产生感应

电压，使电机的轴承上承受转轴循环漏电流；当

轴承上所承受的电压超过轴承油膜的击穿电压

后，轴承上将会产生EDM（electrical discharge ma⁃
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chining）火花放电电流[5-8]。在以上这些电流的共

同作用下，电机轴承被严重电蚀，大大缩短了电

机轴承的运行寿命，有时轴承寿命甚至不到 3个
月。因此，亟需对轴承电蚀的成因、影响因素等

方面进行深入建模分析，寻找减小轴承电蚀的有

效措施。电机共模等效电路模型是分析电机轴

承电蚀，尤其是轴电压、轴电流技术问题和实验

现象的基础，其中集中等效模型是轴承电蚀关键

指标—— 轴电压对共模电压的占比（bearing vol-
tage ratio，BVR）的重要计算依据，可以在电机设

计初期进行评估。集中等效模型的关键点是分

布电容参数的确定。

以往的研究中对电机分布电容（有的文献称

之为耦合电容）计算不够精确，影响因素考虑得

不够全面。文献[9]对电机耦合电容解析计算公

式进行了详细的推导，但是计算结果与测量结果

相比并不令人满意。文献[10-11]已开始应用电

磁场数值计算软件进行二维和三维电磁场计算，

探讨电机耦合电容合理计算模型，但文献[10]仅
对一个槽距范围进行了建模分析，而文献[11]虽
然建立了二维、三维全模型，但比较简单，计算不

够精确。文献[12]对分布电容参数的测定方法较

复杂，不太适合在实际工程中应用。

本文为获得分布电容的精确仿真计算结果，

首先对二维单槽和全模型进行仿真计算对比研

究，然后考虑定子绕组端部和转子端环对电容参

数的影响，建立三维电机模型进行仿真计算研

究，通过对比研究，获得较精确的分布电容参数

计算模型，最后以YQ190-14型牵引电机为例，进

行分布电容参数实际测定，并对仿真计算结果和

测试结果进行对比分析，验证了仿真计算结果的

精确性。

1 电机集中等效模型

集中等效模型的基本原理如图1所示。

图1 电机集中等效分布电容

Fig.1 Centralized equivalent distributed capacitance of motor

电机N端与D端装有绝缘轴承，电机旋转形

成稳定油膜后的集中分布电容等效电路如图 2所
示（未考虑齿轮箱影响）。图中，定子绕组和机壳

间分布电容为Cwf，定子绕组和转子间电容为Cwr，
转子和机壳间电容为 Crf，D端绝缘轴承电容为

Cb1，包括绝缘涂层电容Ciso，d和轴承油膜电容Cb，d，
轴承N端绝缘轴承电容为Cb2，包括绝缘涂层电容

Ciso，nd和轴承油膜电容Cb，nd。

图2 电机集中参数等效电路模型（未考虑齿轮箱影响）

Fig.2 Centralized parameter equivalent model of motor
without considering the influence of gearbox

轴承分压比的解析公式为
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其中

C' = C rf + C iso,d //Cb,d + C iso,nd //Cb,nd （2）
式中：C'为电机集中参数等效电路模型中转子与

机壳之间的等效电容（见图 2）；Ciso，d//Cb，d为Ciso，d和
Cb，d并联后的总电容，即 Cb1；Ciso，nd//Cb，nd为 Ciso，nd和
Cb，nd并联后的总电容，即Cb2。
Cb1，Cb2与Crf相比，数值上小很多，可忽略。

2 分布电容有限元仿真计算

2.1 仿真原理

在分析静电场问题中，满足的基本方程是泊

松方程，在求解过程中，将定子铁心及机壳视为

参考电极。在电容矩阵中，定子电压Uw、转子电

压 Ur及其所带电荷量 Qw，Qr与电容之间的关系

如下：
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（3）
考虑到仿真计算的准确性，根据电机绝缘材

料结构，制作相关试样。线圈试样外包绝缘材料

为云母带、聚酰亚胺薄膜和无碱玻璃丝带，按照

电机绝缘规范缠绕制作。线圈试样外包好绝缘

后进行浸漆，浸漆为 Wacker 硅有机漆。按照电
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机定子浸漆流程浸漆烘干后的试样检测各绝缘

结构介电常数，结果如表 1所示，其中轴承润滑脂

150 ℃介电常数从资料中查询。
表1 电机绝缘材料浸漆后的介电常数

Tab.1 Dielectric constant of motor insulation
material after dipping paint

绝缘结构

槽楔

楔下垫条

线圈外包绝缘

中间垫条

槽底垫条

铜线外包绝缘

轴承润滑脂

材料

聚酰亚胺胚布

NOME×410纸
—

NOME×410纸
NOME×410纸
聚酰亚胺薄膜

油脂

相对介电常数

23 ℃
2.25
2.13
3.17
2.13
2.13
1.69
3.0

150 ℃
2.85
2.06
3.01
2.06
2.06
1.69
—

2.2 二维有限元仿真计算

2.2.1 单槽模型的计算及准确性分析

以定子一个槽距为计算范围，建立电机的单

槽分析模型，分别建立不考虑转子槽的光滑转子

模型、考虑转子槽的开槽转子模型和全电机三维

模型，并进行对比分析，模型如图 3所示，电容计

算结果及误差如表2所示。

图3 电机单槽与全模型有限元模型

Fig.3 Single-slot and full-model finite element models of motor
表2 电机单槽模型电容计算结果及误差

Tab.2 Capacitor calculation results and errors of
single-slot model of motor

模型

光滑转子
模型

开槽转子
模型

全电机
三维模型

Cwf
数值/nF
14.71

14.72

14.72

计算
误差/%
-0.067

0

—

Cwr
数值/nF
0.090 8

0.080 5

0.086 9

计算
误差/%
4.49

-7.36

—

Crf
数值/nF
0.701 7

0.696

0.659

计算
误差/%
6.48

5.61

—

表中误差是以全电机三维模型为基准，计算

光滑转子模型与开槽转子模型的相对误差。分

析表 2计算数据，得到如下结论：无论开槽与不开

槽，二维单槽模型计算所得的 Cwr和 Crf计算误差

都较大，为准确计算，应当采用全电机三维模型

进行分析。

2.2.2 转子在不同位置下对电容计算结果的影响

为考察转子在不同位置对计算电机杂散电

容的影响，固定电机定子部分，将定子槽中心线

放在 y轴上，转子槽分别在如图 4所示位置进行

建模。模型 1：转子槽正对定子槽；模型 2：转子槽

相对定子槽逆时针偏转 1.5°；模型 3：转子槽相对

定子槽逆时针偏转 3°；模型 4：转子槽相对定子槽

逆时针偏转4.5°。

图4 转子在不同位置下的电容计算模型

Fig.4 Calculation model of capacitance of rotor at different positions
在上述 4个模型下分别计算。为考察各种情

况的差异，选取模型 1，即转子槽正对定子槽为基

准，计算其他模型结果的相对误差，电容计算结

果和误差如表3所示。
表3 转子不同位置下电机杂散电容计算结果及误差

Tab.3 Calculation results and errors of stray capacitance of
motor at different positions of rotor

模
型

1
2
3
4

Cwf
数值/pF

14 715.06
14 715.06
14 715.05
14 715.07

计算
误差/%

—

-3.6×10-7
-6.1×10-7
2.4×10-7

Cwr
数值/pF
86.87
86.87
86.88
86.87

计算
误差/%

—

6.2×10-5
1.03×10-4
-4.1×10-5

Crf
数值/pF

659.100 6
659.059 2
658.983 6
658.942 2

计算
误差/%

—

-6.3×10-5
1.78×10-4
-2.4×10-4

分析表 3中的计算数据，可以看到：转子在不

同位置下杂散电容 Cwf的计算误差小于百万分之

一，Cwr的计算误差小于 0.01%，Crf的计算误差最

大为 0.024%，差别都非常小。这是因为在全电机

模型中，已经综合考虑了定转子齿槽的各种相对

位置。综上，转子在不同位置下电容的计算结果

是非常接近的，后续分析不再考虑定转子不同位

置影响。

2.2.3 绕组导体间绝缘对电容计算结果的影响

实际生产的电机，其绕组是由多根相互之间
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绝缘的导体构成，在三维建模中，如果对导体每

根单独建模的话，工作量比较大，仿真分析时间

长，对电脑性能要求比较高，所以需要考虑绕组

导体间绝缘对耦合电容的影响。图 5为二维全模

型电机不考虑绕组导体间的绝缘和考虑绕组导

体间绝缘的仿真模型。

图5 二维全模型电机仿真模型

Fig.5 The simulation model of two-dimensional full model motor
表 4为两种模型仿真计算分布电容对比结

果。表中误差是以考虑绕组导体间绝缘的仿真

计算结果为基准，计算不考虑绕组导体间绝缘时

的相对误差。
表4 二维全模型电机耦合电容的仿真结果

Tab.4 The coupling capacitance simulation results of
two-dimensional full model motor

绝缘

考虑绕组导
体间绝缘

不考虑绕组
导体间绝缘

Cwf
数值/pF

14 715.07

16 640.48

计算
误差/%

—

13.08

Cwr
数值/pF
86.87

89.62

计算
误差/%

—

3.16

Crf
数值/pF
659.10

656.49

计算
误差/%

—

0.40

分析表 4计算数据，可以看到：1）对于定子绕

组和机壳间的耦合电容Cwf，不考虑绕组导体间绝

缘计算的电容值比考虑绕组导体间绝缘的大

13.08%，误差较大；2）定子绕组和转子间耦合电

容 Cwr、转子和机壳间耦合电容 Crf对绕组导体间

绝缘不敏感。

根据以上两个结论，后续为保证定子绕组和

机壳分布电容Cwf计算准确性，在三维仿真建模中

需要考虑绕组导体间的绝缘。

2.3 三维有限元仿真计算

由于电机定子与两端端盖相连，端盖和转轴

之间装有轴承，轴承外圈和端盖间有一层绝缘

层，而电机静止时，电机轴承内外圈间没有形成

油膜，是金属连接。因此，对电机机壳和转子间

的耦合电容 Crf的计算应该考虑电机两端轴承及

油封间隙的影响。以下分别对电机的 3种耦合电

容进行三维有限元仿真分析。

2.3.1 电机绕组和机壳间分布电容

根据电机结构参数和实测绝缘材料介电常

数，建立三维电机仿真模型，该模型考虑电机绕

组端部和绕组导体间绝缘的影响，三维仿真模型

和仿真计算结果如图6所示。

图6 电机三维仿真模型与仿真计算结果

Fig.6 Three-dimensional simulation model and simulation
calculation results of the motor

根据图 6b仿真结果可求得电机绕组与机壳

间的耦合电容 Cwf=7.695 5×2=15.391 nF；绕组与

转子间的耦合电容 Cwr=0.104 06×2=0.208 12 nF；
未考虑两端端盖时电机机壳与转子间的耦合电

容Crf=0.344 54×2=0.689 08 nF。
2.3.2 考虑轴承油封电容时电机绕组和机壳间

分布电容

在电机原有模型的基础上，对轴承油封结构

进行精准建模，考虑轴承油封结构后的电机模型

及其仿真计算结果如图7所示。
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图7 考虑两端轴承油封时电机三维仿真模型与仿真结果

Fig.7 Three-dimensional simulation model and simulation
calculation results of the motor considering the
bearing oil seals at both ends

根据图 7b仿真计算结果，可以求得电机绕组

与转子间的耦合电容Cwr=0.123 15×2=0.246 nF，绕
组与机壳间的耦合电容 Cwf=17.67 nF，未考虑两

端轴承油封间隙电容时电机机壳与转子间的耦

合电容Crf=2.57 nF。需要说明的是，图 7b中仅展

示了Cwr的仿真结果。

2.4 有限元仿真结果与实测数据对比分析

根据电机分布参数测试结果，对测试电机绕

组与机壳、绕组与转子以及转子与机壳间的耦合

参数进行分析，可求出电机静止状态下电机各部

分的耦合电容参数。二维和三维有限元仿真分

析值及实测值如表 5所示。表中误差是以实测值

为基准，计算二维模型、三维模型的相对误差。
表5 电机二维和三维有限元耦合电容计算结果及误差

Tab.5 Calculation results and errors of two-dimensional
and three-dimensional finite element coupling
capacitance of motor

二维模型

三维模型

实测值

Cwf
数值/pF
14.72
17.92
16.58

计算
误差/%
-11.2
8.08
—

Cwr
数值/pF
0.086 9
0.257
0.261

计算
误差/%
-66.7
-1.53
—

Crf
数值/pF
0.659
2.57
2.52

计算
误差/%
-73.8
1.98
—

分析表5中的计算数据，结论如下：

1）从二维有限元仿真分析结果看：①Cwf与三

维仿真结果误差为 16.69%、与实测值误差为

11.2%，误差相差较大；Cwr与三维仿真结果误差为

66.2%，与实测值误差为 66.7%，说明计算 Cwf与
Cwr必须考虑电机绕组端部影响；②电机转子与机

壳间耦合电容 Crf 与三维仿真结果误差达到

74.4%，与实测值误差达到 73.8%，主要影响因素

为电机两端轴承座。因此，必须采取三维建模进

行仿真分析。

2）从三维有限元仿真分析结果看：①电机绕

组与机壳间耦合电容 Cwf 值与实测值误差为

8.08%，主要原因可能是带绕组定子铁心冲片冲

压及铁心叠压工艺、浸漆过程中槽隙油漆有气

泡、在仿真过程中无法考虑端部绕组绝缘等；②
电机绕组与转子间耦合电容Cwr与实测值误差为

1.53%，相比二维，精度已经大大提高，三维仿真

模型与实测值误差可能是由三维仿真建模中无

法考虑端部绕组绝缘层以及三维仿真模型的建

立和绕组端部嵌线尺寸无法做到一致等原因造

成；③电机转子与机壳间耦合电容Crf与实测值误

差为 1.98%，相比二维，精度大大提高，存在误差

可能是因为电机两端轴承座结构比较复杂，在三

维仿真建模中简化电机两端轴承座结构以及无

法考虑电机轴承室润滑脂对计算结果的影响。

从上述对比分析可见，三维仿真结果与实测

值差别很小，对电机设计过程中从结构上改变变

频器输入的共模电压在轴承上的电压分配比具

有指导意义。但必须明确指出，由于计算机资源

限制，在三维仿真中，电机结构复杂但对参数影

响不大的部分采取了简化建模，对仿真计算结果

会有一定的影响，但整体来说，误差较小，结果准

确度还是较高的。

3 分布电容实际测试

通过对YQ190-14型牵引电机分布电容的实

际测试，与有限元仿真分析结果进行对比，验证

仿真分析的准确性。

3.1 测试方法

异步电机 3个等效电极（定子绕组、机壳、转

子）间两两存在的集中分布电容无法直接测量，

可以直接测量到的是电机端口电容，集中分布电

容可以根据端口电容的等效电路图推算出来。

电机运行时，轴承滚道和滚动体间的油膜将
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电机转轴与轴承外壳分离开，形成等效电容 Cb。
电机静止时，轴承滚道与滚动体有金属性接触，

因此便不存在电容Cb。
牵引电机端口电容测量简化电路如图 8所

示，可分别测量电机两两端口间的电容。测量各

相定子绕组与定子机壳间电容，取平均值 C1，同
理，得到各相定子绕组与转子间电容平均值 C2，
转子与定子机壳间电容平均值 C3。Ciso，d与 Ciso，nd
与Crf并联，得到C'rf：

C'rf = C rf + C iso,d + C iso,nd （4）

图8 牵引电机端口电容测量电路图

Fig.8 Traction motor port capacitance measurement circuit diagram
由图 8可以得出上述端口电容与电机杂散电

容的关系如下：

C1 = Cwf + Cwr·C'rf
Cwr + C'rf （5）

C2 = Cwr + Cwf·C'rf
Cwf + C'rf （6）

C3 = C'rf + Cwr·Cwf
Cwr + Cwf （7）

联立式（5）～式（7），可得电机集中分布电容

参数：

Cwf = 2C1C2C3 (C2C3 - C1C2 - C1C3)
C21C22 - 2C21C2C3 + C21C23 - 2C1C22C3 - 2C1C2C23 + C22C23

Cwr = 2C1C2C3 (C1C3 - C1C2 - C2C3)
C21C22 - 2C21C2C3 + C21C23 - 2C1C22C3 - 2C1C2C23 + C22C23

C'rf = 2C1C2C3 (C1C2 - C1C3 - C2C3)
C21C22 - 2C21C2C3 + C21C23 - 2C1C22C3 - 2C1C2C23 + C22C23

采用 LCR表分别在 100 Hz，1 kHz，10 kHz，100
kHz这4个档位测试各端口电容和电阻数值。

异步牵引电机使用的轴承为绝缘滚动轴承，

集中分布电容测试采用整机测试。三相绕组不

短接时和短接时，电机端口电容、电阻测试数据

如表6所示。

表6 电机端口电容、电阻测试数据

Tab.6 Test data of motor port capacitance and resistance

测试项目

三相
绕组
不短
接时
电机
端口
电容
测试

三相
绕组
不短
接时
电机
端口
电阻
测试

三相
绕组
短接
时电
机端
口电
容测
试

三相
绕组
短接
时电
机端
口电
阻测
试

三相绕组与
机壳间电容/nF

三相绕组与
转子间电容/nF

机壳与转子间
电容/nF

三相绕组与
机壳间电阻/Ω

三相绕组与
转子间电阻/Ω

机壳与转子间
电阻/Ω

三相短接与
机壳间电容/nF
三相短接与

转子间电容/nF
转子与机壳间

电容/nF
三相短接与

机壳间电阻/Ω
三相短接与

转子间电阻/Ω
转子与机壳间

电阻/Ω

Cila
Cilb
Cilc
Ci2a
Ci2b
Ci2c

Ci3

Rila
Rilb
Rilc
Ri2a
Ri2b
Ri2c

Ri3

Ci4

Ci5

Ci6

Ri4

Ri5

Ri6

测试数据

100 Hz
17.755
17.755
17.755
8.292
8.292
8.292
15.122
4 614
4 618
4 620
10 283
10 273
10 285
6 032

17.775

8.301
15.132
4 649

10 365

6 070

1 kHz
16.836
16.837
16.837
7.893
7.893
7.893
14.402
276.4
276.4
276.5
563.8
564.2
565.5
298.2

16.833

7.893
14.401
278.2

572.9

299.2

10 kHz
17.295
17.342
17.292
7.873
7.883
7.872
14.015
22.23
22.61
22.25
36.68
36.69
36.78
16.084

16.395

7.682
14.013
13.758

29.79

16.242

100kHz
2.013
1.362 3
1.981 3
1.746 9
1.239 4
1.721 9
14.02 4
1 928.9
1 393.5
1 949.4
1 937.8
1 404.6
1 966.1
2.035

23.530

8.877
14.008
6.795

8.039

2.138

3.2 电机分布电容参数提取

LCR表需要在多个频率下测试每个端口的

电阻值和电容值，并求出阻抗角，找到阻抗角最

接近-90°对应的端口分布电容。

3.2.1 阻抗角计算与分析

电机内部分布电容参数的提取方法是基于

容性网络的电路模型，因此，需要确定端口网络

的阻抗角。整机测试时，三相绕组不短接时的端

口阻抗角如表 7所示，三相绕组短接时的端口阻

抗角如表 8所示。计算所得的阻抗角都为负值，

为使表格清晰，将负号去掉。

分析表7、表8的计算数据，结论如下：

1）无论整机三相绕组短接与否，定子三相绕

组与机壳间阻抗角、定子三相绕组与转子间阻抗

角，在 100 kHz下偏离 90°较远；在 1 kHz和 10 kHz
下阻抗角接近90°。

8
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2）在高频 100 kHz下测试时，各端口网络的

阻抗角都不稳定，波动幅度比较大。究其原因，

在频率 100 kHz时，共模阻抗接近第一个串联谐

振点，端口网络不再呈现接近纯容性网络。

通过以上数据分析可知，当测试频率在 1
kHz，10 kHz时，端口网络阻抗角接近 90°；测试频

率在 100 kHz时，端口网络阻抗角偏离 90°。考虑

到变频器实际开关频率范围达不到 100 kHz，而
在 1~10 kHz之间，因此，集中分布电容的测试将

采用1 kHz，10 kHz时的测量数据进行计算提取。
表7 三相绕组不短接时电机端口阻抗角

Tab.7 Port impedance angle of the motor when
the three-phase winding is not shorted

测量项目

定子三相绕

组与机壳间

阻抗角

定子三相绕

组与转子间

阻抗角

机壳与转子

间阻抗角

θila
θi1b
θi1c
θi2a
θi2b
θi2c

θi3

相角/（°）
100 Hz
87.05
87.05
87.04
86.93
86.93
86.93
86.72

1 kHz
88.33
88.33
88.32
88.40
88.40
88.39
88.45

10 kHz
88.62
88.59
88.62
88.97
88.96
88.96
89.19

100 kHz
22.29
39.98
22.39
25.18
42.43
25.18
88.97

表8 三相绕组短接时电机端口阻抗角

Tab.8 Port impedance angle of the motor when
the three-phase winding is shorted

测量项目

三相绕组短接与
机壳间阻抗角

三相绕组短接点与
转子间阻抗角

转子与机壳间
阻抗角

θi4

θi5

θi6

相角/（°）
100 Hz
87.03
86.91
86.70

1 kHz
88.31
88.38
88.45

10 kHz
89.19
89.18
89.18

100 Hz
84.27
87.43
88.92

3.2.2 分布电容参数计算

依据上述分布电容计算原理，可以获得电机

定子绕组和定子铁心间分布电容Cwf，定子绕组和

转子铁心间分布电容Cwr，转子铁心和定子铁心间

分布电容 Crf，如表 9所示。同时，给出在 1 kHz，
10 kHz下，三相绕组短接与不短接时的计算结果

和相应的误差，该误差是以三相短接时的参数为

基准，计算不短接时的相对误差。

分析表9的计算数据，结论如下：

1）1 kHz下，定子三相绕组短接与不短接时，

对Cwf，Cwr以及Crf影响不大，误差小于 1%；10 kHz
下，定子三相绕组短接和不短接时，Crf的误差小

于1%，Cwf和Crf的误差分别为5.6%和4.4%；

2）在 1 kHz三相绕组短接和不短接时的测试

误差要小于 10 kHz下两种接法的测试误差。此

外，根据 LCR表推荐的测试频率，在被测对象电

容在400 pF~1 μF之间时，推荐测试频率为1 kHz；
3）从原理上说可以采用三相绕组短接也可

以采用不短接测试，但由于短接时综合考虑了各

相的不平衡情况，且从变频器电机系统的共模等

效电路来看，可以认为三相并联处于共模电压作

用下，所以三相绕组短接（即并联）情况下的测量

结果更符合共模等效回路的情形。

综合以上因素，建议选用 1 kHz频率下三相

短接时的测试结果。
表9 电机分布电容计算结果

Tab.9 Calculation results of distributed capacitance of motor nF

三相绕组未短接

三相绕组短接

短接与不短接误差/%

1 kHz
Cwf
16.58
16.58
0

Cwr
0.259
0.261
-0.77

Crf
2.52
2.52
0

10 kHz
Cwf
17.05
16.15
5.6

Cwr
0.262
0.251
4.4

Crf
2.45
2.46
-0.41

3.3 电机分布电容参数实测结果

基于以上分析，YQ190-14型电机分布电容

结果如表 10所示，这是基于整机、三相绕组短接、

1 kHz下的测试数据推算获得的。
表10 某型号电机集中分布电容测试结果

Tab.10 Test results of centralized distributed
capacitance of the motor

测试项点

测试结果

Cwf /nF
16.58

Cwr /nF
0.261

Crf /nF
2.52

4 结论

本文通过对二维单槽和全模型电机进行仿

真计算研究；考虑定子绕组端部和转子端环对杂

散电容的影响，对三维电机模型进行仿真计算研

究；以YQ190-14型电机为例，进行参数测定，对

仿真计算结果和测试结果进行对比分析，得出以

下适合实际工程应用的集中等效模型分布电容

参数仿真计算及建模要点：

1）仿真计算要点：①集中模型 3个主要分布

电容Cwf，Cwr，Crf通过三维全模型有限元仿真计算

能确保仿真精度，二维有限元计算受电机绕组端

部及轴承座的影响误差较大，不建议采用；②Cwr
与 Crf对绕组导体间绝缘材料参数不敏感，但 Cwf
受绝缘材料参数影响较大，故在确定Cwf参数时，

需要考虑绝缘材料。

9
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2）实测要点：①集中分布电容建议采用三相

绕组短接、1 kHz测试频率下进行，误差最小，可

通过LRC表进行测量获取；②整机测试得到Cwf与
拆解电机后得到的结果误差可以忽略不计，可以

采用整机测试来测定并计算电机集中分布电容，

不需要进行电机拆解。
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