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　 　 摘　 要：高转速比异步变频电机电磁设计，既要满足高速弱磁区转矩不足，又要克服低速时磁路过饱和。
以１ ６００ ｋＷ异步变频电机为例分析了等效电路参数变动特点，绘制了高低转速下转矩、效率、电压、电流和功
率因数曲线；并得出了磁密、磁导率分布图，计算了不同工况下损耗的时间分布图。经电机型式试验测试，设
计方案满足技术要求。
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０　 引　 言
核电、冶金、风洞测试等领域需要转速比较高的

拖动电机，高转速比一般为高速与低速比在２～５之
间，在这个变速比区间对转矩均会有较高的要求，同
时必须拥有较快的速度响应［１］。某１ ６００ ｋＷ拖动
电机使用ＳＩＥＭＥＮＳ的ＳＭ１５０交流变频系统，要求过
载能力为１１５％连续运行，１７５％ １ ｍｉｎ（低速），１５０％
１ ｍｉｎ（高速）。在１００％负荷时温升最大８０ Ｋ，在
１１５％负荷及过载时最大１１０ Ｋ。此拖动电机转速
比达到４，即低速３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，高速１ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ。

电磁设计方面，既要满足高速弱磁时转矩不

足的问题，又要克服低速时磁路过饱和的问题。
选择合理的槽配合、气隙和接线形式，使电磁力波
频率避开机座共振点，可以降低电磁方面的噪声
和振动［２４］。相比传统双绕组异步电机调速方
案［５６］，异步变频电机转速比越大，电机体积越大，
电磁方案越难实现。
１　 电磁设计

高转速比电机的电磁设计要兼顾多个变频点
的电磁性能，一般要考虑三个工作点，即最低转速
工作点、最高转速工作点和恒转矩向恒功率转变
工作点。异步变频电机可以使用矢量控制、转矩
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控制或Ｕ ／ ｆ控制等方式［７１２］，负载起动电流较小，
不需要特别关注起动电流［１３］。

此拖动电机为１ ６００ ｋＷ异步电机，极数为６
极，额定电压２ ５００ Ｖ ／ ３ ３００ Ｖ，额定电流４５６ Ａ ／
３３１ Ａ，额定转速３５０ ｒ ／ ｍｉｎ ／ １ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，接线方
式３ －Ｙ，运行频率１７． ７ Ｈｚ ／ ７０． ５ Ｈｚ，电机效率
９５．６％ ／ ９５．１％，功率因数０． ８４９ ／ ０． ９０６，最大转矩
倍数３．６７ ／ １．７２，防护形式ＩＰ５４，冷却方式ＩＣ８６Ｗ。
１． １　 谐波分析

此６极电机采用中心高８００ ｍｍ，定转子间气
隙４ ｍｍ，定转子槽配合为７２ ／ ８８，绕组节距１－１１。
经过定子谐波计算［２］，谐波含量较低，具备较低的
电磁噪声和谐波转矩，如图１所示。高压定子开
口槽电机中转子槽数与定子槽数比尽量不超过
１．２，这样可以避免过大空载附加损耗；当转子与

图１　 定子谐波分析

定子槽数比超过１．４时，空载附加损耗将会明显
增加，鼠笼温度上升明显。
１． ２　 等效电路参数

异步变频电机工作在不同工作点时，等效电
路参数会有变动。定子电阻和转子电阻没有变
化，转子电感会有微小变动，互感也会有微小变
动，如图２所示。在对异步变频电机进行控制时，
应该考虑不同工作点电机等效电路差异对控制精
度及效果的影响。

图２　 不同转速等效电路参数

１． ３　 工作曲线
此异步变频电机在低频１７． ７ Ｈｚ及高频

７０．５ Ｈｚ下各参数工作曲线如图３所示。

图３　 低频、高频工作曲线
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１． ４　 磁密、电密、热负荷
高转速比异步电机，一般使用磁密饱和点相

对高的无取向硅钢片，本方案电机采用５０Ｗ６２０
冲片。这样可以提高功率密度，缩小电机整体体
积。拖动系统使用的交直交变频器输出波形为非
正弦波，应适当地考虑电势有效值会在低转速时
造成磁路的过度饱和。５０Ｗ６２０冲片在１．８３ Ｔ开
始接近饱和，齿磁密选择建议不超过１．８ Ｔ，磁路
法计算电磁参数如表１所示。

表１　 磁密与热负荷
转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

定子
齿／ Ｔ

定子
轭／ Ｔ

转子
齿／ Ｔ

转子
轭／ Ｔ

气隙／
Ｔ

热负荷

３５０ １．６９ １．６５ １．７９ １．３３ ０．８３ ２ ２０２

４６５ １．６９ １．６５ １．７８ １．３３ ０．８３ １ ４０８

１ ４００ ０．６ ０．５４ ０．６４ ０．４３ ０．３０ １ １６４

　 　 本设计电机采用空水冷方案，经计算在高低
转速下不同部分电密值如表２所示。

表２　 电密
转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

定子电密／
（Ａ·ｍｍ－２）

转子铜条电密／
（Ａ·ｍｍ－２）

转子端环电密／
（Ａ·ｍｍ－２）

３５０ ３．４８ １．５３ ３．６７

１ ４００ ２．５３ １．２３ ２．９５

２　 二维电磁场分析
二维电磁场计算时，忽略铁心磁导率在铁心

方向的各向异性，对于各向同性的媒介质，有关场
量之间的关系可以表示成媒介质的成分方程［１５］：

Ｄ ＝ εＥ，Ｂ ＝ μＨ，Ｊ ＝ σ Ｅ ＋ Ｅ（ｅ）[ ]
式中：ε———媒介质的介电常数；

μ———导磁系数；
σ———导电系数；
Ｅ（ｅ）———外力产生的电磁强度。

２． １　 磁力线及导体电密分析
低速和高速二维场磁力线及导体电密分布如

图４、图５所示。可见，磁力线在低速工况比高速
工况密集，低速时，磁通更大，定子铜线和转子铜
条在低速工况时的电密比高速工况时的电密高，
低速时电机的热负荷更大。
２． ２　 磁场密度分布

低速和高速二维场磁场密度分布如图６、图７

图４　 低速二维磁力线及导体电密分布

图５　 高速二维磁力线及导体电密分布

图６　 低速二维场磁场密度分布

图７　 高速二维场磁场密度分布

所示。可见，低速工况下定、转子的磁场密度较
高，转子齿局部点高达１．９２ Ｔ，相比磁路法，磁场
法能更好地反映局部的磁场饱和现象；高速工况
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下定、转子磁场密度角度，最大点磁密仅为
１．０５ Ｔ，说明高速磁通较小，转矩出力降低。
２． ３　 相对磁导率分布

低速和高速相对磁导率分布如图８、图９所
示。可见，低速工况下，定子齿部、转子齿部的局
部区域已经出现了明显的磁饱和，对应部分的磁
导率迅速下降，因此在探讨电机控制时，需要关注
低速区间磁导率的明显变化，才能更为准确地计
算定转子自感和互感。高速工况下，定子齿部、定
子轭部、转子齿部和转子轭部磁导率均分布在
６ ０００左右，说明此时不存在局部磁场过饱和，铁
心整体磁导率比较一致。

图８　 低速二维场相对磁导率分布

３　 损耗分析
３． １　 损耗估算

目前较为精确的损耗分析往往采用三维温度
场计算［１６１７］。先进行三维电磁场计算损耗，再通
过三维流场分析温度的边界条件［１８１９］，进行温度
场、电磁场多场耦合计算［２０２１］，计算过程较为复
杂，需要较多计算资源和计算时间，不太适合工程
领域快速设计和投标演算。

图９　 高速二维场相对磁导率分布

　 　 本文采用热路法［２２］分析各部分损耗，计算了
长期在低速、高速两种工况下的损耗，如表３所
示。并估算了两种工况的等效热阻，低速时铁心
等效热阻为０．００３ ７８ ℃ ／ Ｗ，高速时特新等效热阻
为０．００３ ６２ ℃ ／ Ｗ，可见等效热阻变化不大，在温
度场计算时，等效热阻变化可以忽略不计。

表３　 低频、高频损耗值
损耗项 低速３５０ ｒ ／ ｍｉｎ 高速１４００ ｒ ／ ｍｉｎ

定子绕组／ ｋＷ ３４．８ １８

转子鼠笼／ ｋＷ ２３．７ １３．２

定子铁心／ ｋＷ ４．１４ ３．５７

定子轭／ ｋＷ ２．９４ ２．４５

定子齿／ ｋＷ １．１９ １．１２

转子铁心／ ｋＷ ０．００６ １５ ０．００２ ２７

转子齿／ ｋＷ ０．００１ ８４ ０．０００ ８９２

摩擦／ ｋＷ ０．６ ０．６

杂散／ ｋＷ １１．３ １０．２

总损耗 ７４．６ ４５．６

３． ２　 损耗时间分布
电机为Ｓ９工作制，工作１５ ｍｉｎ停机５ ｍｉｎ交

替进行，计算损耗分布如图１０、图１１所示。

图１０　 低速损耗时间分布
—２８—
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图１１　 高速损耗时间分布

４　 试验分析
异步变频电机试验关注两个问题，低速工况

下温升，高速工况下最大转矩。低速工况下的热
负荷最大，电机在做温升试验时，难以按图１０和
图１１加载真实的损耗边界条件，核电、冶金等行
业用电机一般采用保守法测试，即按在最低速Ｓ１
工作制进行温升叠频考核试验［２３］。

１ ６００ ｋＷ异步变频电机在低速时热负荷设
计值为２ ２０２×１０８ Ａ２ ／ ｍ３，在低速下做等效负载温
升试验，测得定子铁心温升试验５８．１ Ｋ，低于设计
保证值８０ Ｋ，测得定子绕组温升试验６４ Ｋ，低于
设计保证值８０ Ｋ。此电机在低速工况下进行了
８ ｈ等效负载温升试验，定子绕组温升值稳定在
６４ Ｋ，为频繁切换速度的Ｓ９工作制提供了很好的
热稳定保证。
５　 结　 语

经过对高转速比异步变频电机进行研究分
析，得出如下结论：

（１）６极异步电机定、转子槽配合为７２ ／ ８８，
谐波含量较少；

（２）低速、高速两个工况下电机等效电路自
感与互感存在变化；

（３）低速磁场接近饱和，高速磁场磁通较小，
低速各部分电密较高；

（４）低速磁导率铁心大部分减小，高速磁导
率铁心各部分基本一致；

（５）得出了Ｓ９工作制下电机各部分损耗随
时间变化的规律；

（６）高转速比在低速等效负载温升试验，温
升值符合技术要求，低于８０ Ｋ。
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