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　 　 摘　 要：在一些工业场合，无刷直流电机需要在转子偏心故障的情形下保持运行状态，而传统的控制策
略无法有效地实现容错运行。针对这个问题，提出了一种无刷直流电机在转子偏心时的故障容错控制策略。
分析了在传统无刷直流电机控制方法中，每相定子电流参考在波形上是一致的，仅存在一定的相位延迟，而没
有考虑电机偏心后导致的反电动势和相电感变化，因此电机偏心将导致未知的转矩脉动。新型控制策略在传
统控制策略的基础上采用了在线估计方法，获取了相电感和反电动势的值，从而控制器设置定子电流参考时
包含了对偏心故障的考虑和相关运算，从而使电机能够降低转矩脉动，具备一定的故障容错运行能力。最后
通过对比试验的方法对新型控制策略进行了试验验证。
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０　 引　 言
无刷直流电机（Ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ Ｍｏｔｏｒ，ＢＬＤＣＭ）

目前在许多工业领域，包括自动控制、航空、医药

器械等领域得到了广泛的应用［１２］。其具有很多
优点，诸如使用寿命长，更好的速度与转矩特性，
动态响应快，效率高，运行噪声低，转速范围高
等［３８］。但在一些应用场合，对ＢＬＤＣＭ的连续运
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行有较高的要求，因此对ＢＬＤＣＭ运行时的故障
诊断，包括容错运行控制是至关重要的。近年，对
ＢＬＤＣＭ转子偏心故障的辨识和诊断进行了大量
研究，主要是频域分析方法，技术逐渐成熟［９１４］，
但对偏心故障的容错控制却鲜有文献报道。

转子偏心属于电机常见的故障之一，其原因
可以是制造、运输或安装等机械原因，也可能由不
平衡负载导致转子偏心［１５］。转子偏心会导致诸
如转矩脉动、扭矩失衡和噪声等问题［１６］。当转子
偏心故障发生时，转子中心从定子孔中心偏移，导
致气隙不再是均匀分布的，并随转子角的变化而
变化。在动态偏心故障条件下，转子旋转将使得
最小气隙的位置也随之旋转，导致气隙中的磁场
和磁通不均匀分布，从而影响到每相反电动势的
波形不同［１７］。偏心同时还影响了气隙磁阻，进而
导致每相绕组电感变化［１８］。传统的ＢＬＤＣＭ控制
策略，研究重点是其正常运行时的控制精度和响
应速度，故没有考虑上述这些变化，因此故障将影
响到电机运行性能，产生电磁转矩脉动［６８］。

本文针对转子偏心问题，设计了ＢＬＤＣＭ的
故障容错控制方案。在该方案作用下，偏心导致
的转矩脉动可得到有效控制。控制方法是基于故
障条件下对相间反电动势和相电感的在线估计，
实时调整控制注入电流实现的。该控制方法在
ＢＬＤＣＭ需要故障容错运行的场合有明显的优势，
因为其能显著降低偏心对电机运行的影响。最后
通过对比试验验证了新型控制方法的有效性。
１　 ＢＬＤＣＭ绕组电感估计

ＢＬＤＣＭ在转子偏心时每相绕组电感是与正
常运行时不一样的，因而必须对相电感参数进行
辨识以估计出电机的反电动势。因此，采用一种
高频低幅值的正弦电流注入的方法进行相电感参
数识别。由于注入的高频电流幅值远远低于电机
正常电流，所以对电机的驱动控制没有影响。高
频电流伴随着定子控制电流注入到定子绕组中，
将在定子上产生一个相应的高频电压。不失一般
性，假设电流的通路为Ａ、Ｃ相绕组，具体的绕组
电感估计等效电路如图１所示，通过相应测量，可
提取出电机端电压对应的高频分量。

根据数字信号处理的相关原理，一个周期离
散信号ｘ［ｎ］可以表示为一个线性指数序列：

图１　 注入高频点的电感估计等效电路

ｘ［ｎ］＝∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ａｋｅ

ｊｋω０ｎ （１）
其中离散基频为ω０ ＝ ２π ／ Ｎ，而ａｋ 为对应谐波分
量的幅值，具体为

ａｋ ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ［ｎ］ｅ－ ｊｋω０ｎ （２）

　 　 对高频电流激励Ｉｓ和高频电压响应Ｕｓ施加
傅里叶变换，在ω０ ＝ωｈｆ，ｋ＝ １时，式（２）可写为
ａ１ ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ［ｎ］ｅ－ ｊωｈｆｎ ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ［ｎ］［ｃｏｓ（ωｈｆｎ）－ ｊｓｉｎ（ωｈｆｎ）］（３）

其中：ｘ［ｎ］是由数字控制器上的模数采样单元提
取的电量波形采样值构成的，故ａ１具体为
　 　 ａ１ ＝

１
Ｎ
×

∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ［ｎ］［ｃｏｓ（ωｈｆｎ）］{ } ２＋ ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ［ｎ］ｓｉｎ（ωｈｆｎ）{ }槡 ２

（４）
　 　 计算得到的ａ１ 即为相电流或线电压的高频
分量。

再根据图１，在该频率点的定子电压方程为
Ｕｓ ＝ ＲａＩｓ ＋ ｊωｈｆＬａＩｓ ＋ ＲｃＩｓ ＋ ｊωｈｆＬｃＩｓ （５）

其中：Ｒａ、Ｒｃ、Ｌａ和Ｌｃ分别为Ａ相和Ｃ相的相电
阻和相电感，假设每相电阻参数是对称相等的，
则：

Ｕｓ ＝ ２ＲＩｓ ＋ ｊωｈｆ（Ｌａ ＋ Ｌｃ）Ｉｓ （６）
　 　 进而有：

Ｕｓ ／ Ｉｓ ＝ ２Ｒ ＋ ｊωｈｆ（Ｌａ ＋ Ｌｃ） （７）
　 　 对式（７）求电压和电流的幅值比得到：

｜ Ｕ ｜ ｓ ／ ｜ Ｉｓ ｜ ＝ ４Ｒ２ ＋ ω２ｈｆ（Ｌａ ＋ Ｌｃ）槡 ２ （８）
　 　 进而有：
Ｌａ ＋ Ｌｃ ＝（１ ／ ωｈｆ） （｜ Ｕ ｜ ｓ ／ ｜ Ｉｓ ｜）２ － ４Ｒ槡 ２

（９）
　 　 因此，最终得到Ａ、Ｃ相绕组电感之和，同理
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还可估计出其他相的电感和。
注入高频电流的频率选择非常重要：频率过

低影响估计的精度，因为相电感在低频段的阻抗
很低，同时一个基波周期能注入的高频周期数较
少，影响傅里叶分析计算的精度；频率过高则易产
生较大信号衰减，也影响测量精度。因此需要根
据实际情况确定注入高频电流的频率，从而进行
电机反电动势的估计。
２　 电机反电动势估计

在偏心条件下电机存在不均匀气隙，磁场和
磁通也将不均匀分布，这可能导致相间反电动势
波形的畸变。因为电机转矩是电机的反电动势和
电流之间相互作用的结果，因此反电动势波形失
真会影响电机的电磁转矩，产生转矩脉动。考虑
到获取实际ＢＬＤＣＭ的反电动势波形可以帮助控
制器注入适当的电流以减少转矩脉动，因而提出
一种ＢＬＤＣＭ在转子偏心时的相间反电动势估计
方法。不失一般性，可给出Ａ相和Ｃ相的相电压
Ｕａｎ和Ｕｃｎ方程如下：

Ｕａｎ ＝ Ｒｉａ ＋ Ｌａｄｉａ ／ ｄｔ ＋ ｅａ （１０）
Ｕｃｎ ＝ Ｒｉｃ ＋ Ｌｃｄｉｃ ／ ｄｔ ＋ ｅｃ （１１）

式中：ｅａ、ｅｃ———电机Ａ相和Ｃ相的反电动势。
线电压ＵＬ表达式，以及相电流ｉａ 和ｉｃ 的关

系式为
ＵＬ ＝ Ｕａｎ － Ｕｃｎ （１２）
ｉａ ＝ － ｉｃ （１３）

　 　 如图２所示为Ａ相和Ｃ相的相间反电动势
估计的电路原理。其中图２（ａ）为相应功率器件
导通状态时的等效电路，在这种情况下，直流电压
极性和回路电流的方向一致。图２（ｂ）为相应功
率器件关闭，而其反并联二极管续流状态时的等
效电路，在这种情况下，直流电压极性和回路电流
的方向是相反的。控制器通过功率器件这两种状
态的切换控制实现电机输入电流的调节。因此，
线电压ＵＬ有两个值，即导通状态下的＋Ｕｄｃ和关闭
状态下的－Ｕｄｃ，根据式（１０）～式（１３），可计算得
ＵＬ ＝ ２Ｒｉａ ＋ （Ｌａ ＋ Ｌｃ）ｄｉａ ／ ｄｔ ＋ （ｅａ － ｅｃ）　（１４）
（ｅａ － ｅｃ）＝ ＵＬ － ２Ｒｉａ － （Ｌａ ＋ Ｌｃ）ｄｉａ ／ ｄｔ　（１５）

　 　 在式（１５）中，参数Ｌａ ＋Ｌｃ 可根据前述式（９）
得到，从而可估计出Ａ相和Ｃ相的相间反电动势

图２　 相间反电动势估计的等效电路

ｅａ －ｅｃ，同理还可得到其他相间反电动势值。考虑
到式（１５）中含有微分量，为了避免定子电流测量
含有的白噪声导致微分量引起反电动势估计的精
度下降，对式（１５）进行积分处理，以获取更为平
滑的波形。具体表达式如下：
∫（ｅａ － ｅｃ）ｄｔ ＝ ∫ＵＬｄｔ －
　 　 ∫２Ｒｉａｄｔ － ∫（Ｌａ ＋ Ｌｃ）（ｄｉａ ／ ｄｔ）ｄｔ （１６）

　 　 可以注意到，积分不是在整个电机运行中起
作用，仅在导通时间中起作用，而反电动势的积分
体现为对应的磁链λａ －λｃ，具体为

λａ － λｃ ＝

∫ＵＬｄｔ － ２Ｒ∫ｉａｄｔ － （Ｌａ ＋ Ｌｃ）ｉａ ＋ λ０ （１７）
式中：λ０———相间磁链的初值。

在每一个采样间隔中，控制器对直流电压和
相电流进行采样，并计算式（１７）的离散积分式：

λａ［ｎ］－ λｃ［ｎ］＝

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
０．５（ＵＬ［ｎ － １］＋ ＵＬ［ｎ］）τｓａｍｐ －

２Ｒ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
０．５（ｉａ［ｎ － １］＋ ｉａ［ｎ］）τｓａｍｐ －

（Ｌａ ＋ Ｌｃ）ｉａ［ｎ］＋ λ０ （１８）
式中：τｓａｍｐ———采样周期；

Ｎ———采样间隔内采样点数。
瞬时相间反电动势是瞬时磁链的导数，因积

分不连续作用，仅在相关相导通期间作用，故λ０
未知。但是，只有磁链的斜率是需要用于控制计
算的，所以λ０是可以消除的，具体推导如下：
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ｅａ（ｔ）－ ｅｃ（ｔ）＝［λａ（ｔ）－ λｃ（ｔ）＋ λ０］／ τｓａｍｐ －
［λａ ｔ － τｓａｍｐ）－ λｃ（ｔ － τｓａｍｐ）＋ λ０］／ τｓａｍｐ

（１９）
　 　 消除λ０后，有：

ｅａ（ｔ）－ ｅｃ（ｔ）＝［λａ（ｔ）－ λｃ（ｔ）］／ τｓａｍｐ －
［λａ（ｔ － τｓａｍｐ）－ λｃ（ｔ － τｓａｍｐ）］／ τｓａｍｐ （２０）

３　 容错ＢＬＤＣＭ控制器设计
ＢＬＤＣＭ的传统控制策略框图如图３所示。

由图３可以看出每相电流注入的波形是一致的，
而不同相的电流仅存在相位延迟，因而转子偏心
导致的反电动势畸变和注入电流不匹配将导致电
机转矩脉动的产生。尤其是对于低转动惯量的电
机，还将导致电机转速的较大振荡。

图３　 传统ＢＬＤＣＭ控制框图

改进后的ＢＬＤＣＭ控制策略框图如图４所
示。考虑到本文试验对象为四相两对极ＢＬＤＣＭ，
故控制框图是以该电机特征为依据进行绘制的。
但本质上三相和四相ＢＬＤＣＭ控制策略是一致
的，区别在于三相电机定子绕组的电角度差是
０°、１２０°和２４０°，而四相电机定子绕组的电角度差
是０°、９０°、１８０°和２７０°。为了减少转矩脉动，新
型控制策略生成的参考输入电流必须考虑实际产
生的反电动势波形。故电磁转矩的表示式为

Ｔｅ ＝
（ｅａ ｉａ ＋ ｅｂ ｉｂ ＋ ｅｃ ｉｃ ＋ ｅｄ ｉｄ）

ωｍ
（２１）

式中：ωｍ———电机机械角速度。
假设Ａ相和Ｃ相形成回路，则电磁转矩为

Ｔｅ ＝
（ｅａ ｉａ ＋ ｅｃ ｉｃ）

ωｍ
（２２）

　 　 将式（１３）代入式（２２），可以得到：
Ｔｅ ＝

ｉａ（ｅａ － ｅｃ）
ωｍ

（２３）

图４　 新型ＢＬＤＣＭ容错控制框图

　 　 假设转速闭环生成的电磁参考转矩为Ｔｅ ，则
计算得到电流参考ｉａ 和ｉｃ 为

ｉａ ＝ － ｉｃ ＝
ωｍＴｅ
ｅａ － ｅｃ

（２４）
　 　 式（２４）中，相间反电动势ｅａ －ｅｃ的值可根据前
述反电动势估计方法得到，而机械转速则可以通过
速度传感器得到。因此，在每一个Ａ相和Ｃ相导
通时间间隔中，可以计算出对应相电流瞬时参考
值。使用该方法，定子电流将根据反电动势的在线
估计值实时调整大小，以应对偏心故障导致的反电
动势波形畸变。由于定子绕组的中性点电位难以
得到，因而这种方法的优点还体现在不需要得到电
机单独一相的反电动势。新型容错控制方法的具
体控制框图如图４所示。首先，速度ＰＩ控制器根
据测量的实际转速和参考转速计算生成参考转矩
值Ｔｅ ，同时对电机的导通绕组注入高频电流信号
ｉｈｆ，然后对电机端口测量得到的ｉａ、ｉｂ、ｕａｃ和ｕｂｄ进
行傅里叶分解和高频分量提取，然后实时计算出绕
组电感Ｌａ ＋ Ｌｃ和Ｌｂ ＋ Ｌｄ，送入到相间反电动势观测
器，估计出ｅａ － ｅｃ和ｅｂ － ｅｄ，接着结合前述参考转矩
Ｔｅ 和转速ωｍ，由电流参考计算模块生成参考电流
值ｉａ 、ｉｂ 、ｉｃ 和ｉｄ ，最后由电流控制器生成最终的
ＰＷＭ控制脉冲给到驱动变频器。
４　 试验验证

为检验所提出的ＢＬＤＣＭ在转子偏心时的故
障容错控制方案，利用一个四相两对极的ＢＬＤＣＭ
和商用驱动变频器搭建小功率试验平台，控制器
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采用ＴＩ公司的浮点运算芯片Ｆ２８３３３５结合ＬＥＭ
传感器和相关调理电路来实现算法功能。主要的
试验系统参数和配置如表１所示。

表１　 试验系统主要相关参数
参数名称 参数值

电机额定功率／ Ｗ ５０

电机极对数 ２

电机相数 ４

电机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １６００

电机相电阻参数／Ω ４

电机相电感参数／ ｍＨ ６

注入高频电流频率／ Ｈｚ １ ０００

注入高频电流幅值／ Ａ ０．０５

　 　 为了制造转子偏心故障，将电机轴承用较小
尺寸的轴承替代，如图５（ａ）所示。同时为了限制
转子的运动，在定子中增加金属环，如图５（ｂ）所
示，这样可以防止定转子间较大的摩擦损坏。同
时还可以通过在轴承两侧增加垫片实现偏心幅度
的调整。为了评估所提出控制策略减少转矩脉动
的效果，在电机上施加了３０％的偏心。

图５　 转子偏心故障实现

图６（ａ）和图６（ｂ）所示分别为电机的Ａ相电
流和ＡＣ相线电压波形。从图６（ａ）中可以看到
电流含有注入的高频分量，幅值为０．５ Ａ，频率为
１ ０００ Ｈｚ，用于估计绕组电感。从图６（ｂ）中可以
看出线电压波形中含有高频电流产生的高频电压
响应。通过ＦＦＴ分析，Ａ相和Ｃ相电感值之和为
１３．５ ｍＨ，与铭牌参数相差１．５ ｍＨ。同样的方法
得到Ｂ相和Ｄ相电感值之和为１３．２ ｍＨ。之所以
比额定参数大是因为偏心故障导致了气隙磁动势
不均匀增加。

图７所示为偏心故障条件下电机的反电动势
波形。为了清楚显示波形，将高频注入暂停了几
个周波。可以从图７中看出，相间反电动势波形

图６　 高频注入后的Ａ相电流和ＡＣ相线电压

图７　 相间反电动势波形

由于偏心故障导致了畸变。图８和图９分别显示
了传统控制方法与新型控制方法作用下的相电流
和电磁转矩波形对比。可明显看出传统方法由于
不考虑相电感和电机反电动势的变化，导致了电
磁转矩的纹波脉动，而新型容错控制考虑了偏心
引起的相关变化并反馈到了输出电流中，因而可
以看到电磁转矩脉动明显减少。从图８、图９还
可以注意到容错控制注入的电流波形不再对称，
正好对应了反电动势的不均匀增加。

为了评估所提出的控制策略的动态响应速
度，将电机负载转矩从０． ０９ Ｎ·ｍ 增加到
０．１２ Ｎ·ｍ，而不改变电机速度，得到如图１０所示
的电磁转矩波形。从图１０可以看出，输出电磁转
矩在６ ｍｓ左右即达到了参考转矩，从而验证了控
制器的动态性能较好。
５　 结　 语

本文主要围绕一种ＢＬＤＣＭ在转子偏心故障
时的容错控制进行了研究，现总结出结论如下：
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图８　 相电流波形对比

图９　 电磁转矩波形对比

图１０　 负载转矩变化时的动态响应

（１）转子偏心时ＢＬＤＣＭ的气隙磁场发生不
均匀改变，从而导致了电机反电动势波形的畸变。

这是产生电机转矩脉动的原因。
（２）应用本文提出的容错控制算法，能够实

时地估计出电机绕组相电感和反电动势，进而改
变注入电流，使电磁转矩脉动得到降低。通过试
验，验证其优于传统控制方法。

（３）本文提出的容错控制策略主要是应对转
子偏心故障，但仍可推广到其他非理想反电势导
致ＢＬＤＣＭ转矩脉动增加的场合。
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动机转子动态偏心的故障模型仿真研究［Ｊ］．中国
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［１８］　 ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｂ Ｍ，ＦＡＩＺ Ｊ． Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ，ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
［Ｊ］． ＩＥＴ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｏｗｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，４
（１）：５３６６．
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［７］　 ＣＡＳＴＩＬＬＡ Ｍ，ＭＩＲＥＴ Ｊ，ＭＡＴＡＳ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｅａｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ，２００８，５５（７）：２７２４２７３３．

［８］　 ＶＩＬＬＡＬＶＡ Ｍ，ＧＡＺＯＬＩ Ｊ，ＦＩＬＨＯ Ｅ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ，
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能力研究［Ｄ］．保定：华北电力大学，２０１３．
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［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９９３．
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［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１２．
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ＡＢＢ携手上海电气开拓海上风电市场
　 　 近日，ＡＢＢ和全球最大的海上风机整机制造
商上海电气集团股份有限公司（“上海电气”）正
式签署海上４ ＭＷ风机机组变流器年度框架协
议，通过提供高效可靠的变流器产品，与上海电气
携手开拓海上风电市场。这也是２０１５年以来
ＡＢＢ连续第三年和上海电气签署变流器供货
协议。

上海电气是中国装备制造业最大的企业集团
之一，为全球用户提供集大型风机设计、产品制
造、技术咨询、工程总包为一体的风电解决方案。
截至２０１６年年底，其海上风电机组装机量占全球
海上装机容量的５８％。其中，４ ＭＷ风机是上海
电气供货产品中的主力机型，也是目前海上风电
市场的热门机型。

作为上海电气的合作伙伴和供货商，ＡＢＢ开
发出定制化的风电变流器ＡＣＳ８８０８７ＬＣ用于配
套上海电气的４ ＭＷ海上风机，助其进一步巩固
在海上风电市场的领导地位。这款全功率液冷风
机变流器设计紧凑且易于安装，可广泛适用于陆
上和海上风电机。根据协议，ＡＢＢ还将向上海电
气提供２．５ ＭＷ风机的变流器。

截止目前，ＡＢＢ已根据协议向上海电气交付
了超过３００套４ ＭＷ风电变流器，容量总和超过
１２０万千瓦，应用于包括三峡响水、华能如东、国
电投滨海、龙源南日岛一期、中水电如东、中广核
如东等十余个海上风电项目中，携手推动我国绿
色清洁风能资源的开发利用。

［ＡＢＢ（中国）有限公司供稿］

西门子推出Ｓｉｍｏｔｉｃｓ ＧＰ １ＬＥ０铝壳低压电机
　 　 西门子在中国研发并生产的Ｓｉｍｏｔｉｃｓ ＧＰ
１ＬＥ０系列低压交流电机家族再添新成员———全
新铝壳系列电机。全新Ｓｉｍｏｔｉｃｓ ＧＰ １ＬＥ０铝制外
壳系列电机相比铸铁外壳电机，在保持结构强度
和性能稳定的同时重量减轻可达３０％，在生产和
回收的过程中能耗更低，碳排放更少。该系列电
机具有绿色、精细、灵活、轻巧的特点，广泛适用于
风机、泵、传送带等应用，以及纺织、食品饮料和电
梯等轻工行业。

Ｓｉｍｏｔｉｃｓ ＧＰ １ＬＥ０铝壳系列电机轴高为８０ ～
１３２ ｍｍ，功率范围０．５５ ～ ７．５ ｋｗ，防护等级涵盖
ＩＰ５５和ＩＰ５６两种选择，适合变频应用，可提供
ＩＥ２和ＩＥ３两种效率等级系列，且外形尺寸完全
一致。与铸铁外壳系列电机相比，铝制外壳系列
电机表面质量更佳，相同的装配尺寸使用户更换
电机时无需考虑设计因素。全新铝制外壳系列电
机具有非常丰富的模块化设计，为用户带来多个
功能选项和可选模块，例如，用户可以根据需要加

装制动器和编码器，也可以换装强冷风机，其独特
的活动地脚设计，也让装配方式更加灵活。此外，
该系列电机还采用一体化吊环设计，方便运输和
安装维护。

１５０年前，维尔纳·冯·西门子发现了实用
发电机工作原理，并发明出可以将“大量机械能
转换为电能，以用于电气照明、冶金工艺、动力传
递等领域的发电机。”这项创新奠定了全球电气
化的基础，为电机设备的问世创造了条件，也为工
业领域大规模使用电机奠定了坚实基础。自那时
起，西门子一直将电机研发和制造视为自己的核
心业务之一。西门子凭借一百多年的宝贵经验，
成为当之无愧的创新电机技术领先者，提供全球
最全的电机产品线，且能够与驱动系统、控制系
统、乃至生产的全生命周期完美集成，构成全集成
驱动系统，帮助客户实现节能增效的绿色发展。

［西门子（中国）有限公司供稿］
—８２１—
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Ｐｅｒｋｉｎｓ携众多明星产品参加第１６届中国（上海）
动力设备及发电机组展

　 　 ５月４～６日举办的的第１６届中国（上海）动
力设备及发电机组展已完美落幕，Ｐｅｒｋｉｎｓ（珀金
斯）发动机有限公司携众多明星产品再次参展，
包括机性能不断提升、全面支持常用发电的
Ｐｅｒｋｉｎｓ Ｒ４０００系列发动机，为电信业提供迈向
成功动力的Ｐｅｒｋｉｎｓ ４００系列发动机，以及已通
过中国非道路三阶段排放认证的Ｐｅｒｋｉｎｓ ２０００
系列发动机等。

据Ｐｅｒｋｉｎｓ北亚洲区市场经理张嘉俊介绍，自
Ｐｅｒｋｉｎｓ ４０００系列发动机面世以来，Ｐｅｒｋｉｎｓ已为
全球最大型企业制造超过５万台该系列发动机，
其中３０％是用来配装常用发电机组。Ｐｅｒｋｉｎｓ
４０００系列发动机不但结构坚固、耐用，其稳定性
能更可保证客户时刻都有源源不断的电力供应。
４０００系列发动机初期广泛用作配套备用发电设
备，随着Ｐｅｒｋｉｎｓ多年来对此系列产品的持续优化
工作，此系列现已深受原设备制造商和终端用户
欢迎，已被视为常用发电设备的首选动力。

紧随全球电信行业的高速发展，Ｐｅｒｋｉｎｓ扩大
了旗下４００系列发动机的阵容，增添了两个可变
速发动机型号，排量分别是１．５升和２．２升，同时
延长了产品的维护间隔，使整个产品组合更趋完
善。这些发动机可以帮助电信服务经营者节省拥
有和操作成本，还具有极低油耗和很高耐久性，可
在任何地区操作。全球各地的监管者都要求电信
业尽量减少他们的营运对环境的影响。Ｐｅｒｋｉｎｓ
支持这些长远目标，因此致力提供混合发电方案，
该等方案不但适用于只配备电池的混合发电机
组，也可支持采用电池和太阳能结合运行的机组。
这些方案都可直接帮助客户无论在什么地区经
营，都能够符合当地的法规。Ｐｅｒｋｉｎｓ亚太区销售
及分销总监毕澹宁（Ｄａｎｉｅｌ Ｂｅｎｔｌｅｙ）表示：
“Ｐｅｒｋｉｎｓ拥有完整的产品阵容、丰富的专业经验
和可靠的全球产品支持网络。无论电信商是落户
世界哪个角落，Ｐｅｒｋｉｎｓ都是他们的理想合作

伙伴。”
此次展会上，Ｐｅｒｋｉｎｓ还展示了广受欢迎的

２０００系列发动机，Ｐｅｒｋｉｎｓ ２０００系列包含多个６
缸、空气对空气涡轮增压柴油机型号，配备机械式
驱动单体喷油器，结合先进电子控制及精心匹配
的涡轮增压器，以助最大化燃油经济性。此系列
备有多个型号，功率覆盖广泛，其中１３升排量的
２２０６ＤＥ１３ＴＡＧ３ＴＭ型号和１５ 升排量的２５０６Ｄ
Ｅ１５ＴＡＧ２ＴＭ型号都已经认证符合中国非道路三阶
段排放标准。另外，１８ 升排量的２８０６Ｄ
Ｅ１８ＴＡＧ１ＡＴＭ型号也即将完成认证程序。毕澹宁
表示：“２０００系列顺利通过中国非道路三阶段排
放认证，充分说明Ｐｅｒｋｉｎｓ通过不断提升发动机产
品的操作效率，竭尽全力履行促进可持续发展环
境的承诺，同时确保未来好几代人都可享受无污
染、美好的生活。”

张嘉俊还介绍说，Ｐｅｒｋｉｎｓ产品在中国的市场
占有率已有相当高的优势，在保持优势占有率的
同时，Ｐｅｒｋｉｎｓ特别为落户在中国及更广泛亚太地
区的Ｐｅｒｋｉｎｓ发动机设计了多项崭新服务和支持
解决方案，包括Ｐｅｒｋｉｎｓ特别研制的一种全新柴油
机机油Ｐｅｒｋｉｎｓ Ｄｉｅｓｅｌ Ｅｎｇｉｎｅ Ｏｉｌ （ＤＥＯ）、再造及
替换发动机解决方案，以及Ｐｅｒｋｉｎｓ最新推出的白
金级保修计划等。ＤＥＯ机油由１２种添加剂混合
而成，所采用的独特配方，可以消除那些可能削弱
机油功效，缩短发动机操作寿命及损坏零部件的
不利状况。Ｐｅｒｋｉｎｓ推出的白金级产品保修计划
中，一些特定型号发动机的保障期可达十年或
１５ ０００小时（累计工作时间）。保修期内，发动机
的全部零部件都可享有免费维修和更换。

张嘉俊最后还表示，未来南美会是Ｐｅｒｋｉｎｓ关
注的市场，但中国市场依然是Ｐｅｒｋｉｎｓ的重点市
场，Ｐｅｒｋｉｎｓ会持续想中国客户所想，为中国客户
提供最优质的服务。

［Ｐｅｒｋｉｎｓ（珀金斯）发动机有限公司供稿］
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