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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

IE5
 

international
 

maximum
 

energy
 

efficiency
 

class
 

and
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

cost
 

in
 

permanent
 

magnet
 

motors,
 

excessive
 

material
 

consumption
 

in
 

asynchronous
 

motors
 

for
 

achieving
 

IE5
 

efficiency
 

class,
 

and
 

low
 

power
 

factor
 

in
 

pure
 

reluctance
 

motors,
 

this
 

study
 

developed
 

a
 

series
 

of
 

permanent
 

magnet
 

assisted
 

synchronous
 

reluctance
 

motor
 

( PMASRM)
 

featuring
 

high
 

efficiency,
 

high
 

power
 

factor,
 

and
 

low
 

cost.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

the
 

influences
 

of
 

key
 

parameters,
 

including
 

the
 

number
 

of
 

motor
 

poles,
 

air
 

gap
 

length,
 

the
 

number
 

of
 

flux
 

barrier
 

layers,
 

flux
 

barrier
 

ratio,
 

and
 

rotor
 

rib
 

width,
 

on
 

electromagnetic
 

performance
 

such
 

as
 

torque,
 

efficiency,
 

and
 

power
 

factor
 

were
 

systematically
 

investigated.
 

Then,
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

employed
 

for
 

parameter
 

optimization
 

design
 

and
 

torque-angle
 

characteristic
 

simulation,
 

through
 

which
 

the
 

optimal
 

current
 

control
 

angle
 

was
 

determined.
 

Moreover,
 

an
 

electromagnetic-structural
 

coupled
 

strength
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

rotor
 

flux
 

barrier
 

bridge
 

to
 

guarantee
 

mechanical
 

reliability.
 

Finally,
 

the
 

trial
 

production
 

and
 

testing
 

of
 

nine
 

prototypes
 

across
 

six
 

specifications
 

were
 

completed.
 

 Results  
 

All
 

prototypes
 

achieved
 

the
 

IE5
 

energy
 

efficiency
 

class,
 

and
 

their
 

power
 

factors
 

generally
 

exceeded
 

the
 

requirements
 

of
 

industrial
 

standards.
 

Cost
 

analysis
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

at
 

the
 

same
 

output
 

power,
 

the
 

total
 

cost
 

of
 

active
 

materials
 

for
 

this
 

series
 

of
 

motors
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

IE4
 

efficiency
 

class
 

induction
 

motors
 

and
 

permanent
 

magnet
 

motors,
 

showing
 

a
 

particularly
 

significant
 

cost
 

advantage.
 

 Conclusion 
 

The
 

series
 

of
 

PMASRM
 

developed
 

in
 

this
 

study
 

have
 

successfully
 

achieved
 

the
 

IE5
 

energy
 

efficiency
 

target.
 

They
 

demonstrate
 

outstanding
 

cost-performance
 

ratio
 

across
 

most
 

commonly
 

used
 

speed
 

points,
 

integrating
 

both
 

energy-
saving

 

and
 

material-saving
 

characteristics.
 

With
 

substantial
 

market
 

potential,
 

the
 

proposed
 

motor
 

series
 

provides
 

robust
 

technical
 

support
 

for
 

enhancing
 

the
 

international
 

competitiveness
 

of
 

China’s
 

motor
 

industry.
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摘　 要:
 

【目的】为满足 IE5 国际最高能效等级标准要求,
并应对永磁电机成本高、异步电机实现 IE5 能效等级材料

用量大以及纯磁阻电机功率因数低等问题,本研究开发

了兼具高效率、高功率因数及低成本优势的永磁辅助式

同步磁阻电机( PMASRM)系列产品。 【方法】首先,系统

研究了电机极数、气隙长度、磁障层数、磁障比和转子肋

宽等关键参数对转矩、效率以及功率因数等电磁性能的

影响规律。 然后,采用有限元法进行了参数优化设计与

矩角特性仿真,确定了最佳电流控制角,并对转子隔磁桥

进行了电磁-结构耦合强度分析以确保机械可靠性。 最

后,完成了 6 个规格 9 台样机的试制与测试。 【结果】样
机效率全部达到 IE5 能效等级,功率因数普遍高于行业标

准要求。 成本分析结果表明,在相同输出功率下,该系列

电机的有效材料总成本低于 IE4 能效等级异步电机和永

磁电机, 成本优势尤为显著。 【结论】 本研究开发的
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PMASRM 系列产品成功实现了 IE5 能效目标,并在多数

常用转速点展现出优异的性价比,兼具节能与节材特性,
市场潜力广阔,为我国电机行业提升国际竞争力提供了

有力支撑。
关键词:

 

永磁辅助式同步磁阻电机;IE5 能效等级;参数优

化;电磁性能

0　 引言

自 2008 年 10 月国际电工委员会首次发布

IEC
 

60034-30“单速、三相笼型感应电动机的能效

分级”标准后,在 2014 年、2016 年分别发布了 IEC
 

60034-30-1:2014《旋转电机效率分级(IE 代码)第
1 部分:电网供电的交流电动机》及 IEC

 

60034-30-
2:2016《旋转电机效率分级( IE 代码)第 2 部分:
变速交流电动机》,标准分别规定了电网供电运

行的交流电动机及变频器供电的变频调速电动机

的能效等级。 标准的第 2 部分首次正式发布了

IE5 能效指标,是目前最高的能效等级[1] 。
永磁同步电机由于稀土永磁的作用,可减少

电机无功励磁电流,具有较高的能效及优良的性

能,但成本较高[2-3] 。 纯磁阻电机不需要稀土永磁

材料,依靠磁阻转矩运行,成本低[4-8] ,但功率因数

低、电流大,不易实现 IE5 能效等级。 三相异步电

机要实现 IE5 能效,需采用较高牌号硅钢材料,新
型不等匝绕组及良好的制造工艺[9-10] ,且需使用

较多有效材料,成本较高。
永磁辅助式同步磁阻电机(Permanent

 

Magnet
 

Assisted
 

Synchronous
 

Reluctance
 

Motor,
 

PMASRM)
是一种不含稀土永磁材料的同步电机,兼具永磁

电机与纯同步磁阻电机的优点[11-15] ,其电机转子

设置多层永磁体槽,增大了电机凸极比,且内有铁

氧体永磁材料励磁[16-18] 。 PMASRM 具有结构简

单、效率高、功率因数高以及转矩密度高等特点,
近年来成为国内外科研机构与电机生产企业关注

的方向[19-20] 。
PMASRM 在充分利用永磁材料高性能优势

的同时,有效避免了永磁材料价格波动及稀土供

应链不稳定带来的风险,显著减少了因稀土资源

不可持续性及其开采过程引发的环境污染问

题[21-22] 。 同时,PMASRM 由于转子无导条,无转

子铜耗,效率更高,能达到 IE5 能效等级[23] 。 国

内外科研机构与制造企业积极推动 PMASRM 产

品的研究。 在国外,ABB 公司已推出达到 IE5 能

效等级的相关产品;在国内,有部分企业成功开发

出符合 IE4 与 IE5 能效标准的 PMASRM 系列产

品,并实现了规模化应用。
为了满足市场需求,提升国际竞争力,根据国

内外电机能效发展的最新趋势,2021 年 7 月启动

了 IE5 能效等级 PMASRM 系列产品的联合研发

工作,成立了由上海电机系统节能工程技术研究

中心有限公司牵头,联合卧龙电气驱动集团股份

有限公司、西安西玛电机有限公司、佳木斯电机股

份有限公司、常州市南方电机有限公司、安波电机

(宁德)有限公司、山东力久特种电机股份有限公

司、中车永济电机有限公司、江西江特电机有限公

司、宁波鸿达电机模具有限公司、山东科汇电力自

动化股份有限公司、苏州巨峰电气绝缘系统股份

有限公司、上海 ABB 电机有限公司、西门子电机

(中国)有限公司、德州恒力电机有限责任公司以

及衡水电机股份有限公司等二十余家企业组成的

IE5 能效等级 PMASRM 系列产品开发联合设计

工作组。
工作组针对 TCYP 系列( IP55) PMASRM 系

列产品的开发,开展了气隙长度、磁障层数、磁障

比以及转子肋宽等电机参数对电磁性能影响的技

术研究,以及矩角特性仿真、最佳电流控制角度的

优化和转子隔磁桥的强度核算等关键技术研究,
并完成了 6 个规格 9 台样机的试制与测试,样机

全部达到了 IE5 能效等级,且其性能达到行业标

准《TCYP 系列变频调速永磁磁阻式三相同步电

动机技术规范》的设计要求,完成了技术任务书

规定的各项任务,达到了预期目标。

1　 研究内容

为了确保开发的 PMASRM 系列产品达到 IE5
效率等级,同时满足产品标准的要求,对其转子拓

扑结构及参数化设计方法进行了研究。
1. 1　 极数选择

在产品开发初期,原计划采用 6 极电机统一

实现 3
 

000
 

r / min、 1
 

500
 

r / min、 1
 

000
 

r / min 及

750
 

r / min 四种额定转速。 随着开发的深入,电磁

计算与仿真分析表明:在 1
 

500
 

r / min、1
 

000
 

r / min
和 750

 

r / min 三种转速下,电机效率均可达到 IE5
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能效等级;但在 3
 

000
 

r / min 转速下,由于运行频

率升高至 150
 

Hz,铁耗显著增大,电机效率无法

达到 IE5 能效等级。 因此,工作组对设计方案进

行了调整,将 3
 

000
 

r / min 转速改由 4 极电机实

现。 因此,最终系列产品采用 4 极和 6 极两种极

数,4 极电机用于实现 3
 

000
 

r / min 转速,6 极电机

用于覆盖 1
 

500
 

r / min、1
 

000
 

r / min 及 750
 

r / min
三种转速。 系列产品极数、额定转速及对应频率

的关系如表 1 所示。
表 1　 系列产品极数、转速及频率的对应关系

Tab. 1　 Corresponding
 

relationship
 

between
 

pole
 

number,
 

speed,
 

and
 

frequency
 

for
 

the
 

series
 

products

额定转速 / ( r·min-1 ) 极数 额定频率 / Hz

3
 

000 4 100

1
 

500 6 75

1
 

000 6 50

750 6 37.5

1. 2　 电机结构参数对电磁性能的影响

为提升 PMASRM 的综合性能,需对其结构

参数进行优化设计,以提高单位电流转矩输出,
并降低绕组损耗。 本研究从永磁转矩和磁阻转

矩两方面进行协同优化:一方面通过增强永磁

磁链来提高永磁转矩分量;另一方面通过优化

电机拓扑结构来提升凸极比,增强磁阻转矩分

量。 采用有限元分析方法,系统研究了气隙长

度、磁障层数、磁障比和转子肋宽等关键结构参

数对电机电磁性能的影响规律,以确定电机结

构配置方案。
1. 2. 1　 气隙长度对电磁性能的影响

在传统永磁电机中,电磁转矩 Tem 主要来源

于永磁转矩,气隙变化对电磁性能的影响相对较

小,因此通常采用较大气隙以降低加工难度,抑制

齿槽效应引起的转矩脉动和波形畸变。 相比之

下,PMASRM 的电磁性能对气隙尺寸变化较为敏

感,设计中通常需采用较小的气隙值。 为优化此

类电机的综合性能,深入研究气隙长度对电磁性

能的影响规律具有重要意义。 图 1、图 2 分别为

典型规格 TCYP250M-6-1500 产品不同气隙长度

( 0. 6
 

mm、 0. 7
 

mm、 0.8
 

mm、 0.9
 

mm、 1. 0
 

mm、
1.1

 

mm、1.2
 

mm 和 1.3
 

mm)对电感参数、电磁转

矩的影响曲线。
由图 1 可知,PMASRM 的电感参数对气隙长

图 1　 气隙长度对电感参数的影响

Fig. 1　 The
 

influence
 

of
 

air
 

gap
 

length
 

on
 

inductance
 

parameters

图 2　 气隙长度对电磁转矩的影响

Fig. 2　 The
 

influence
 

of
 

air
 

gap
 

length
 

on
 

electromagnetic
 

torque

度变化较为敏感。 随着气隙长度增大,d、q 轴电

感 Ld、Lq 均呈下降趋势,但 Ld 下降幅度较小,而
Lq 显著降低。 具体而言,Lq-Ld 从 8. 2

 

mH 降至

6.3
 

mH,降幅达 23% ;凸极比 k = Lq / Ld 由 4.73 降

至 4.29。 由图 2 可知,随着气隙长度增大,Tem 从

388.4
 

N·m 降至328.1
 

N·m,降幅达 15.5% 。
这一变化趋势主要源于 d、q 轴磁路结构的

差异。 在 d 轴磁路中,磁阻主要集中于磁障、永
磁体及气隙部分,由于气隙长度通常远小于磁

障和永磁体厚度,其变化对 d 轴总磁阻影响有

限。 而在 q 轴磁路中,磁阻主要分布于气隙、定
子齿部、定子轭部以及转子导磁通道,气隙磁阻

在总磁阻中占比较高,因此气隙长度对 Lq 的影

响远大于 Ld。
1. 2. 2　 磁障层数对电磁性能的影响

PMASRM 通常采用多层磁障结构,并在其中

嵌入永磁体。 磁障层数不仅影响磁场分布,还与

转子的机械强度及工艺性密切相关。 转子中设置

多层磁障相当于在转子上开设多个槽口,容易引

起齿槽效应,加大转矩脉动。 本文在保持磁障比

基本一致的条件下,针对磁障层数为 3 层、4 层的

两种转子结构进行对比分析,其有限元仿真模型

如图 3 所示。
两种转子结构均采用铁氧体永磁材料。 在

铁心长度方面,3 层、4 层磁障结构稍有不同,3
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图 3　 不同磁障层数的电机有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

models
 

of
 

motors
 

with
 

different
 

flux
 

barrier
 

layer
 

numbers

层磁障结构稍长。 在永磁体布置方面,3 层磁障

结构的各层永磁体厚度一致,每层布置三块等

宽永磁体;4 层磁障结构的各层永磁体厚度也相

同,每层也布置三块等宽永磁体。 3 层磁障结构

永磁 体 总 厚 度 为 21
 

mm, 4 层 磁 障 结 构 为

22.8
 

mm,两者磁障比基本一致。 通过对两种电

机方案进行对比分析,得到气隙磁场的傅里叶

分析结果、气隙磁密谐波幅值对比分别如图 4、
图 5 所示。

图 4　 不同磁障层数的气隙磁场傅里叶分析结果

Fig. 4　 Fourier
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

with
 

different
 

flux
 

barrier
 

layer
 

numbers
 

由图 5 可知,3 层磁障结构的气隙磁密基波

幅值和高次谐波(7 次、9 次、11 次和 13 次)幅值

大于 4 层磁障结构,但低次谐波(3 次、5 次)幅值

小于 4 层磁障结构。
电机性能仿真结果如表 2 所示。 可见,3 层

磁障结构的电机功率因数更高,4 层磁障结构的

电机输出转矩和电机效率更高。

图 5　 不同磁障层数的气隙磁密谐波幅值

Fig. 5　 Harmonic
 

amplitudes
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

with
 

different
 

flux
 

barrier
 

layer
 

numbers

表 2　 3 层与 4 层磁障电机性能对比

Tab. 2　 Performance
 

comparison
 

of
 

motors
 

with
 

three-layer
 

and
 

four-layer
 

flux
 

barriers

磁障层数 效率 / % 功率因数 输出转矩 / (N·m) k

3 96.61 0.969
 

4 355.2 4.74

4 96.99 0.931
 

7 357.8 4.56

1. 2. 3　 磁障比对电磁性能的影响

将磁障比 α 定义为 d 轴方向磁障总厚度与转

子总厚度之比。 α 对 Ld、Lq 影响显著。 α= 0,意味

着转子 d 轴方向完全由导磁材料构成。 α 的变化

会显著改变磁路特性。 α 为 0.1、0.2、0.3 和 0.4 时

所对应的 PMASRM 有限元模型如图 6 所示。

图 6　 不同磁障比的电机有限元模型

Fig. 6　 Finite
 

element
 

models
 

of
 

motors
 

with
 

different
 

flux
 

barrier
 

ratios

在保持磁障层数不变的条件下,电机电感参

数、电磁转矩随 α 变化的规律如图 7、图 8 所示。
由图 7 和图 8 可知,随着 α 的增大,d 轴磁路的隔

磁作用增强,但其隔磁效果存在饱和趋势;当 α 大
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于 0.3 后,Ld 的下降幅度逐渐趋缓。 在 q 轴磁路

中,α 增大使得导磁面积减小,导致该区域磁路趋

于饱和,引起 Lq 显著降低。 Lq-Ld 在 α= 0.25 时达

到最大,Tem 也在此时取得较大值,为 340
 

N·m。当
α 进一步增大至 0.4 后,因磁路饱和加剧,凸极比

k 与 Lq-Ld 均下降,Tem 大幅降低,说明 α 对 Tem 具

有显著影响。
此外,随着 α 的增大,永磁体厚度也相应增

加,其工作点得以提升,从而增大了永磁转矩分

量,但同时磁阻转矩分量相应减小。 值得注意的

是,永磁体工作点达到一定程度后基本稳定,仅依

靠增加永磁体厚度对整体性能的提升作用有限。
因此,存在最优磁障比, 使电机的 Tem 达到最

大值。

图 7　 磁障比对电感参数的影响

Fig. 7　 The
 

influence
 

of
 

flux
 

barrier
 

ratio
 

on
 

inductance
 

parameters

图 8　 磁障比对电磁转矩的影响

Fig. 8　 The
 

influence
 

of
 

flux
 

barrier
 

ratio
 

on
 

electromagnetic
 

torque

1. 2. 4　 转子肋宽对电磁性能的影响

PMASRM 利用转子肋部磁通密度的高度饱

和作用来增加 d 轴磁路磁阻,从而减小 Ld,使磁

力线走向更趋合理,增大磁阻转矩,以改善电机性

能。 因此研究转子肋宽对 PMASRM 电磁性能的

影响很有必要。 电机电感参数、Tem 随转子肋宽

的变化规律如图 9、图 10 所示。
由图 9 可知,随着转子肋宽的增大,Ld 呈上

升趋势。 这是由于磁通倾向于沿磁阻最小路径闭

合,当转子肋宽增大时,d 轴磁路的磁阻降低,导
致 Ld 增加,并伴随一定漏磁现象。 相比之下,转

图 9　 转子肋宽对电感参数的影响

Fig. 9　 The
 

influence
 

of
 

rotor
 

rib
 

width
 

on
 

inductance
 

parameters

图 10　 转子肋宽对电磁转矩的影响

Fig. 10　 The
 

influence
 

of
 

rotor
 

rib
 

width
 

on
 

electromagnetic
 

torque

子肋宽对 Lq 的影响较小。 转子肋宽从 1
 

mm 增大

至 2
 

mm,k 下降 22% ,Tem 减小 18
 

N·m,说明增大

转子肋宽会削弱电机的磁阻转矩。
因此,在设计转子肋部结构时,需平衡转子机

械强度与电磁性能。 若忽略加工成本与工艺复杂

度,可采用无导磁肋结构,即在转子肋部使用非导

磁材料替代铁磁材料。 该方式既能保证所需的机

械强度,又能有效抑制 Ld 增大,从而改善电机整

体性能。
PMASRM 的 k 作为关键电磁参数,仅取决于

电机结构设计。 本系列产品中 k 介于 3. 3 ~ 5. 5
之间。
1. 3　 电机负载特性计算

1. 3. 1　 矩角特性仿真

PMASRM 的电磁功率 Pem 可表示为

Pem ≈ P1 ≈
mE0U
Xd

sin
 

θ + mU2

2
1
Xq

- 1
Xd

( ) sin(2θ)

(1)
式中:P1 为输入功率;m 为相数;E0 为空载反电

势;U 为端电压;Xd、Xq 分别为 d、q 轴同步电抗;θ
为转矩角。

由式(1)可得 Tem 为

Tem =
Pem

Ω
=
mpE0U
ωXd

sin
 

θ + mpU2

2ω
1
Xq

- 1
Xd

( ) sin(2θ)

(2)
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式中:Ω 为电机机械角速度;ω 为电机电角速度;p
为极对数。

利用 Maxwell
 

Ansoft 软件对电机矩角特性进

行仿真。 设定转子 d 轴与定子 A 相轴线重合,采
用电压源激励,并使其相位角与功角一致。 通过

参数化扫描方式改变功角,计算各角度下的输出

有功,最终得到如图 11 所示的矩角特性曲线。

图 11　 矩角特性曲线

Fig. 11　 Torque-angle
 

characteristic
 

curves

由图 11 可知,由于 PMASRM 的 Xd <Xq,磁阻

转矩呈负正弦特性,导致合成转矩最大值对应的

转矩角大于 90°电角度,约为 120°电角度,最大合

成转矩 Tmax 为 42.93
 

N·m。在该工作点,永磁转矩

为 18. 44
 

N·m,占总转矩的 43% ; 磁阻转矩为

24.49
 

N·m,占总转矩的 57% 。 可见,磁阻转矩在

合成转矩中起主导作用。 额定转矩 TN 对应的转

矩角为 80°电角度。 矩角特性上的转矩最大值也

称为失步转矩,电机的失步转矩倍数 Tpo 为

Tpo =
Tmax

TN

= 42.93
14.27

≈ 3.008 (3)

　 　 由式(3)可知,该结果满足过载倍数的要求。
1. 3. 2　 电流控制角的确定

在瞬态场有限元模型中,通过扫描电流控制

角 θi 可确定其最优值,并获取输出转矩-电流控制

角特性曲线。 有限元法能够充分考虑磁路饱和及

材料非线性等因素,因此所得结果能准确反映电

机的固有特性。
本文计算了电流幅值分别为额定有效值的

10% 、20% 、…、100% 共 10 种工况下输出转矩随 θi

变化的曲线,结果如图 12 所示。
由图 12 可知,随着电流的增大,输出转矩逐

渐提升;对于任一给定电流,存在一个最佳电流控

制角使输出转矩达到最大。 控制角偏离该最佳值

图 12　 输出转矩-电流控制角特性曲线

Fig. 12　 Output
 

torque-current
 

control
 

angle
 

characteristic
 

curves

时,转矩下降。 此外,不同电流下的最佳电流控制

角亦不相同,其值介于 20° ~ 50°之间,随电流增大

呈上升趋势。 在电流较低时,相同电流增幅所引

起的控制角变化更为显著。 当电流为 4.5
 

A、控制

角为 48°时,电磁转矩为 14.5
 

N·m,接近电机额定

转矩。
1. 4　 转子隔磁桥的强度核算

隔磁桥在转子中主要起连接与结构增强作

用。 从电磁性能角度出发,为维持 Ld、Lq 间的显

著差异,隔磁桥宽度应尽可能减小。 然而在电

机运行过程中,转子受到电磁力与离心力的共

同作用,若其机械强度不足,可能导致结构损

坏,特别是在高速运行时,离心力对转子强度的

影响更为突出。 同步磁阻电机的多层磁障结构

导致转子包含多个切向隔磁桥,为增强整体机

械强度,本文针对不同规格电机设置了径向隔

磁桥。 为确保隔磁桥满足强度要求,需对其进

行详细的仿真分析。
在强度分析中,首先对转子施加电磁载荷,通

过 Maxwell 电磁计算得到转子所受电磁力分布,
结果如图 13 所示。

将电磁力计算结果作为载荷导入结构场进行

分析,耦合分析流程如图 14 所示。
根据 GB / T

 

755-2019 的规定,交流电机应能

承受 1.2 倍最高额定转速,超速试验后应无永久

性异常变形且不产生妨碍电机正常运行的缺陷。
由于该规格电机的额定转速为 1

 

500
 

r / min,最高

转速为 1
 

800
 

r / min,因此将转子转速设定为 1.2
倍最高转速,即 2

 

160
 

r / min,其应力分布如图 15
所示。
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图 13　 转子电磁力分布

Fig. 13　 Rotor
 

electromagnetic
 

force
 

distribution

图 14　 耦合分析流程

Fig. 14　 Coupling
 

analysis
 

process

图 15　 转子应力分布

Fig. 15　 Rotor
 

stress
 

distribution

由图 15 可知,转子最大应力集中于第一道隔

磁桥处,为 26.994
 

MPa。 所采用的硅钢片材料为

50WW270,其安全系数约为 16.3,满足设计要求。

2　 样机试制与验证

为验证本文所提设计方法与研究内容的可行

性与准确性,在完成全系列电机设计后,选取典型

规格进行了样机试制。 样机主要零部件结构与型

式试验现场如图 16 与图 17 所示。

图 16　 样机主要零部件

Fig. 16　 Main
 

components
 

of
 

the
 

prototype

图 17　 不同型号样机型式试验

Fig. 17　 Type
 

tests
 

of
 

different
 

prototype
 

models

对试制样机的效率进行了系统测试,结果如

表 3 所示。
表 3　 样机效率

Tab. 3　 Prototype
 

efficiency

样机型号
额定功
率 / kW

IE5
效率 / %

IE5 效率
(变频) / %

实测
效率 / %

TCYP100L-4-3000 4 91.10 89.90 90.50

TCYP112M-6-1500 4 92.80 91.81 92.40

TCYP112M-6-1500 4 92.80 91.81 92.60

TCYP132M-6-1500 7.5 93.30 92.37 92.50

TCYP180L-6-1500 22 95.50 94.86 95.60

TCYP180L-6-1500 22 95.50 94.86 95.80

TCYP180L-6-1500 22 95.50 94.86 95.00

TCYP180L-6-1500 22 95.50 94.86 96.10

TCYP280M-6-1500 90 96.90 96.45 96.50
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　 　 测试过程严格遵循国家标准的相关规定,效
率保留四位有效数字,功率因数保留三位有效数

字,9 台样机均达到了 IE5 效率水平。
对 9 台样机中的 6 个规格进行了功率因数测

试,结果如表 4 所示。
由表 4 可知,除 TCYP100L-4-3000 功率因数

偏低外,其余 4 个规格电机的功率因数测试值均

明显高于行业标准规定的指标,平均较标准值高

0.081 左右。 TCYP100L-4-3000 功率因数偏低的

原因如下: 新产品工艺不稳定、 控制器有优化

空间。
表 4　 样机功率因数

Tab. 4　 Prototype
 

power
 

factor

样机型号
额定功
率 / kW

功率因数
标准值

功率因数
实测值

TCYP100L-4-3000 4 0.88 0.834
TCYP112M-6-1500 4 0.80 0.950
TCYP112M-6-1500 4 0.80 0.922
TCYP180L-6-1500 22 0.85 0.940
TCYP180L-6-1500 22 0.85 0.939
TCYP180L-6-1500 22 0.85 0.913

3　 电机成本分析

为评估不同技术路线下的电机经济性,对

IE5 能效等级 PMASRM、永磁电机及 IE4 能效等

级三相异步电机进行了成本对比分析。
从系 列 整 体 来 看, 总 输 出 功 率 相 同 时,

PMASRM 的有效材料总成本最低,展现出显著的

成本优势,其折算后的每千瓦有效材料成本分别

较异步电机和永磁电机降低 19% 和 9% ,具有明

显的性价比。
为进一步分析成本结构,按不同转速对三种

电机的每千瓦有效材料成本进行了细分对比,结
果如表 5 所示。

由表 5 可知,在高速(3
 

000
 

r / min)工况下,永
磁电 机 的 材 料 成 本 最 具 竞 争 力; 在 中 低 速

(1
 

500
 

r / min 与 1
 

000
 

r / min)工况下,IE5 能效等

级 PMASRM 的 成 本 优 势 最 为 突 出; 在 低 速

(750
 

r / min)工况下,永磁电机因需使用更多永磁

体,成本显著上升,IE5 能效等级 PMASRM 的成

本最低。
综上所述,IE5 能效等级 PMASRM 在全系列

及多数常用转速下均表现出更优的经济性,不仅

实现了更高的能效等级,同时在材料成本上具备

显著竞争力,是一种兼具节能与节材特性的低碳

产品,符合国家大力发展高效节能装备的产业政

策导向。
表 5　 三种电机不同转速成本对比

Tab. 5　 Cost
 

comparison
 

of
 

three
 

motor
 

types
 

at
 

different
 

speeds

电机
类别

电机成本

3
 

000
 

r·min-1 1
 

500
 

r·min-1 1
 

000
 

r·min-1 750
 

r·min-1

IE4 能效
等级异
步电机

高 高 高 中

永磁电机 低 中 中 高

IE5 能效
等级

PMASRM
中 低 低 低

4　 结语

PMASRM 作为新型高效电机,目前国内外成

熟产品较少,整体设计水平尚待提升。 本项目的

成功研发及相关技术成果的公开,有助于推动国

内该类型电机设计能力的进步。 在成本方面,该
电机表现出显著优势,在同等效率水平下,其制造

成本较永磁电机降低约 10% ~ 30% ,材料用量较

异步电机节省约 8% ~ 20% ,兼具高效率与低成本

特点,市场潜力广阔。
该系列电机适用于水泵、风机和压缩机等工

业负载设备,在材料成本、能效等级与负载匹配等

关键性能上具备独特的综合竞争力。 其优越的能

效表现和较低的综合成本有助于提升市场认可

度,拓展应用空间,为增强我国电机行业的国际市

场竞争力提供有力支撑。
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