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电机 – 古老而又年轻行业

 120年的历史
 主要理论：法拉第定理，楞次定律，麦克斯韦方程；

 电机耗能占美国电网的67% 【16】；
 主要为单相感应电机，三相感应电机，直流电机，
步进电机，直流无刷电机，开关磁阻电机等等，以
及变频电机系统；

 主要传统应用领域冶金，电力，石化，煤炭，矿山，
建材，造纸，市政，水利，造船等；

 最重要的，HVAC行业；

 近年来，随着全球电气化，数字化的趋势，以及更
严格的能耗要求；电机行业焕发了新活力；

 新能源车行业作为电机及电力电子方向的主要驱动
之一，各种新技术,新工艺更是层出不穷；

【1】
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当前电机技术

异步起永磁同步电机

永磁同步电机 (内嵌式） 同步磁阻电机

变频驱动电机

永磁同步电机 (表贴式） 开关磁阻电机
（Photo Nidec)

定速电机

感应电机
【17】 【17】

【17】【17】【17】

感应电机(绕线式）【16】 感应电机(鼠笼式）【16】 感应电机（铜转子）【18】

开关磁链电机
【19】
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电机发展趋势

 趋势
 电机本体设计

 高能效；

 低成本；

 高功率密度；

 高可靠性；

 针对应用选择最合适的电机，及相应的优化设计；

 系统集成
 和控制器及控制算法优化；

 智能化：自我诊断，自我保护，远程调控等；

【8】
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电机研发趋势

- 电工钢
- 低损耗电工钢(高硅含量>6%);
- 软磁复合材料(SMC);
- 硅晶材料;

- 永磁体
- 无、少稀土材料永磁体;
- 优化减少永磁体用量;

- 铜线
- 超级铜线 (UCC);

新材料
- 新电机种类

- 盘式电机、轴向电机;
- 新型抗退磁永磁电机;
- 其他新的拓扑结构电机;

- 少永磁体
- 同步磁阻电机;
- 永磁体辅助同步磁阻电机;

- 高速化
- 系统优化，电力电子和控制，电机高度集成

电机设计、拓扑结构

- 材料的高级建模 - 材料热物理属性，电工钢损耗，永磁体特性
等；

- 为了提高功率密度机性能的电机冷却研究；
- 多物理场仿真；

建模及仿真
- 发卡型绕组;
- 冲压工艺影响;
- 浸漆工艺;
- 电工钢生产;

先进制造
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新材料 – 低损耗电工钢

- 高硅含量电工钢;
- 高电阻率以减少涡流、磁滞损耗；
- 硅含量 6.5% vs. 传统电工钢2-3% 
硅含量;

- 生产过程需要考虑高硅含量导致的过
脆问题;

- 已商业化;
- 价格偏高，制造过程由于CVD过程，
需消耗大量能量;

- 新的生产工艺正在研发;
【4】
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新材料 - 超级铜线 (UCC)

- 超级铜线使用碳纳米管技术（CNT）；
- 在铜材料上覆盖碳纳米管技术，

- 提高电导率，降低电阻率，
- 提高热传导率；
- 增加电流密度；

- 生产制造工艺存在挑战;
- 微观结构上碳纳米管的特性以及和CU材料的结合与宏观材
料特性之间的关系仍待进一步的研究和理解；

【5】
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建模及仿真 – 热管理
• 电机本体各材料之间热传递建模 – 接触热阻

• 定子与壳体间；
• 槽绝缘纸与定子之间；
• 绕组与绝缘纸之间；
• 槽内各铜线之间；

• 电机本体材料接触热阻 – 测量研究
• 单片电工钢以及叠压成型之后

由此：
• 通过优化冷却设计来改善热传导，从而提高电机功率密度;
• 绕线结构的优化及选择;
• 通过温度分析，优化电机寿命；

【3】
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建模及仿真 - 多物理场仿真

 电磁与引起振动噪音的谐波响应的联合仿真  电机与控制算法的联合仿真

【8】 【9】
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电机设计
 永磁体辅助同步磁阻电机 (Prius)

Prius  I

• 内置式永磁电机
• “一”型结构
• 较薄的隔磁桥
• 更宽的极间距离

• “V”型结构
• 更宽的极间距离

Prius II

• 增加磁桥
• “V”型结构
• 转子上增加辅助槽

• 2层永磁体
• “V/一” 型结构
• 转子上设置不对称辅
助槽

Prius III
2009 Prius IV

Prius  I Prius II Prius III Prius IV

上市时间 2002 2004 2010 2017

功率/kW 33 50 60 53

最大转速/rpm 6000 6000 13500 17000

最大转矩/N.m 350 400 207 163

电压/V 274 500 650 600

磁极结构 一 V V V/一

定子外径/mm 269 269 264 215

转子外径/mm 161.8 161.8 161.8 140.5

铁芯高度/mm 88 84 50.5 61

气隙/mm 0.8 0.73 0.73 *

永磁体重量/kg * 1.768 1.232 1.0472

电机槽数/极数 48/8 48/8 48/8 48/8

功率密度 0.77 1.1 1.6 1.7

电机效率/% 92.5 94 96 97

电机转速高速化

降低永磁体用量

提高电机功率密度

逐步提高电机效率

普锐斯永磁电机基本数据:

【14】
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电机设计
 Axial Flux Motors【10~11】  NovaTorque 【20】

YASA

MAGNAX
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系统集成

【7】

优点
- 减少质量、体积；
- 变频器与电机之间无需电缆;

- 变频器与电机模块化;

- 适用于多相电机；

挑战
- 热管理：由于电机的温度非常高（180C），需要
为驱动器设计专门的冷却系统振动

- 电磁干扰：需要屏蔽电机电磁场对驱动器的干扰
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 无重稀土永磁高速驱动电机设计研究【5】

根据应用选择最适合的电机设计

电机1 绕线转子同步电机
• 72槽，16极；
• 分布式绕组；
• 无永磁体，无退磁风险；
• 设计分数槽减少转矩脉动；

电机2 外转子表面式永磁电机
• 18槽，20极；
• 集中式绕组；
• 外转子：气隙半径极大化提
高转矩密度；

• Halbach磁石；
• 高d轴电感，宽弱磁区间；
• 低转矩脉动；

电机3 外转子无槽永磁电机
• 120槽，20极；
• 分布式绕组；
• 外转子：气隙半径极大化
提高转矩密度；

• Halbach磁石；
• 无槽电机：极低转矩脉动；

电机4 无Dy切向式永磁电机
• 72槽，16极；
• 分布式绕组；
• 永磁体切向埋入，减少退磁
风险

• 磁阻辅助提高转矩；

• 电机2功率密度最高，但它的
机械装配与轴承系统很复杂。

• 电机4 的功率密度略低于电机
2，它具有传统的轴承系统。
但它的转子复杂，20，000转
/分运行时可能具有可靠性风
险；

• 电机1 的功率密度尚可接受，
功率密度低于电机2，4。它的
效率尚可接受但偏低。主要优
势在于低成本。

• 电机3的电感很低，不适合于
运行速度范围较宽的应用。
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先进工艺
 发卡电机

 发卡电机，定子绕组使用预成型的方铜线，增加槽满率；

【15】

 优化同步磁阻电机

 通过工艺过程控制可相变的软磁材料，以优化
电机设计，达成降低成本，减少或不使用稀土
永磁材料；

 这种设计既保持了最优的磁路设计，同时又保
证了转子冲片的机械特性；

【5】
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压缩机电机

 变频电机
 大部分内嵌式永磁同步电机（方波、正弦波驱动）；

 分布式或者集中式绕组；

 定速压缩机，绝大部分
 单相，三相鼠笼式感应电机；
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压缩机电机展望
 高性能

• 能源节约/碳中和；

• 与压缩机及系统越来越高的性能要求匹配；

• 电机冷却优化设计；

 低成本
• 原材料的上涨，包括硅钢/永磁体/铜等；

• 国内及全球市场日益增长的成本；

 高功率密度
 利用日益先进的软件，做更专业的设计和优化；

 在机械部件允许的条件下更高的转速；

 变频应用
 电子器件及控制器的发展，得益于低成本低损耗高冷却能力
的日益普及 ；

 Another feature of Toshiba Carrier’s compressor is the adoption of a 
driving system for an open-connection motor using a dual-state inverter, 
the world’s first for air conditioning use. 

 The newly developed triple-rotary compressor drives one compressor 
with two inverters, and achieves both large-capacity and high-efficiency 
operation by using dual-state motor drive technology that switches 
from one inverter drive to two inverter drive according to the load. 

 This achieves higher efficiency over the entire operating range, 
compared with the case in which multiple small-capacity compressors 
were used in conventional VRF models. It is the world’s first application 
of Classified as Business this technology to air conditioning compressors. 

【21】
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