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永磁同步/异步电机

的性能解析 

永磁同步电机与异步电机相比，具有明

显的优势，它效率高，功率因素高，能

力指标好，体积小，重量轻，温升低，

技能效果显著，较好地提高了电网的品

质因素，充分发挥了现有电网的容量，

节省了电网的投资，它较好地解决了用

电设备中“大马拉小车”现象。  

1. 效率及功率因素  

异步电机在工作时，转子绕组要从电网

吸收部分电能励磁，消耗了电网电能，

这部分电能最终以电流在转子绕组中发

热消耗掉，该损耗约占电机总损耗的

20~30%，它使电机的效率降低。该转

子励磁电流折算到定子绕组后呈感性电
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流，使进人定子绕组中的电流落后于电网电压

一个角度，造成电机的功率因数降低。另外，

从永磁同步电机与异步电机的效率及功率因数

曲线(图1)可以看出，异步电动机在负载率

（=P2/Pn）<50%时，其运行效率和运行功率因

数大幅度下降，所以一般都要求其在经济区内

运行，即负载率在75%-100%之间。  

永磁同步电机在转子上嵌了永磁体后，由永磁
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电机启动器和加热系统

设计 

混合式继电器是将静态继电器和机械继电器并

联在一起构成的开关元件，兼具机械继电器的

低压降与硅器件的可靠性，常用于电器设备的

电机启动器或加热器控制功能。 

欧盟RoHS指令可能会影响到机械继电器的工

作可靠性，因此，混合式继电器日益受到市场

的青睐。 

正确控制混合式继电器，看起来容易，做起来

难。例如，在机械开关和半导体开关相互转换

过程中可能会产生尖峰电压，引起电磁噪声辐

射。为了有效降低尖峰电压，本文将探讨几个

简易的控制电路设计技巧。 

一、整合固态继电器与机械继电器的双重优势 

当选择交流开关时，固态继电器和机械继电器

各有优缺点。半导体固态继电器响应速度快，导

通无电压反弹，关断无电弧，电压反弹或电弧将

会造成电磁干扰(EMI)辐射，缩短继电器的使用寿

命。机械继电器的主要优点是导通损耗小，2 A 

RMS以上应用无需使用散热器；驱动线圈与电源

接线端子之间隔离，无需通过光耦合器驱动可控

硅整流管(SCR)或双向可控硅。 

 

第三种继电器是将固态继电器与机械继电器并

联，形成一个兼备这两种技术优势的混合式继电

器(简称HR)。图1所示是电机启动器内的混合式

继电器拓扑，这个三相电机启动器只需要两个混

合式继电器，如果两个继电器都是关断状态，只

要电机中性线没有连接，电机就会保持关断状

态。如果负载连接了中性线，还可以在线 L1上串

联一个混合式继电器。 

图 1: 左)基于混合式继电器的电机启动器；右)继

电器/双向可控硅控制序列 

图1还描述了混合式继电器的控制序列: 

接通序列: 

1.双向可控硅(在大电流应用中，使用两个反极

性并联的可控硅整流管)导通，负载零电压接

通。 

2.在一个或数个市电周期后，继电器接通。继电

器的接通电压极低（通常是1-2V，恰好是双向

可控硅的通态压降）。 

3.在施加继电器线圈电流一到两个周期后，撤去

双向可控硅栅电流，为继电器在双向可控硅关

断前吸合提供充足的时间。因此，稳态负载电

流只流经机械继电器。 

 

关闭序列: 

1.双向可控硅导通。因为继电器还在接通状态，

所以负载电流主要流经机械继电器。 

2. 几毫秒后继电器关闭。像继电器接通一样，

关闭电压同样极低。因此，电弧时间被缩短。 

3.在撤去继电器线圈电流一个到两个周期后，再

撤去双向可控硅栅电流，双向可控硅关断。混

合式继电器在零电流时关断。 

 

继电器在近零电压时关闭，可提高继电器使用寿

命十倍。如果是直流电流或电压关断，这个数字

还能再高些。 

 

更重要地是，因为欧盟RoHS指令(2002/95/EC)关

于豁免镉限制使用的规定将于2016年到期，触点

防锈和触点焊接所用的银-氧化镉合金将会被银氧

化锌或银氧化锡替代。除非使用面积更大的触

点，否则这些触点的使用寿命将会缩短。 

 

零压导通技术还准许使用容性负载来降低涌流，

容性负载包括灯具电子镇流器和内置补偿电容或

逆变器的荧光灯具。这项技术有助于延长电容器

的使用寿命，避免市电电压不稳问题。此外，固

态继电器技术支持渐进式软启动或软停止。电机

转速平稳升降可降低机械系统磨损，防止泵、风

扇、电动工具和压缩机损坏。例如，管道系统中

的水击现象就会消失，V型传送带打滑现象不会

再出现。 



体来建立转子磁场，在正常工作时转

子与定子磁场同步运行，转子中无感

应电流，不存在转子电阻损耗，只此

一项可提高电机效率4%~50%。由于

在水磁电机转子中无感应电流励磁，

定子绕组有可能呈纯阻性负载，使电

机功率因数几乎为1.从永徽同步电机

与异步电机的效率及功率因数曲线

(图1)可以看出，永磁同步电机在负

载率>20%时，其运行效率和运行功

率因数随之变化不大，且运行效率

>80%。  

2. 起动转矩  

异步电机起动时，要求电机具有足够

大的起动转矩，但又希望起动电流不

要太大，以免电网产生过大的电压降

落而影响接在电网上的其他电机和电

气设备的正常运行。此外，起动电流

过大时，将使电机本身受到过大电做

力的冲击，如果经常起动，还有使绕

组过热的危险。因此，异步电机的起

动设计往往面临着两难选择。 

永磁同步电机一般也采用异步起动方

式，由于永磁同步电机正常工作时转

子绕组不起作用，在设计永磁电机

时，可使转子绕组完全满足高起动转

矩的要求，例如使起动转矩倍数由异

步电机的1.8倍上升到2.5倍，甚至更

大，较好地解决了动力设备中“大马

拉小车”的现象。 

3. 工作温升  

由于异步电机工作时，转子绕组有电

流流动，而这个电流完全以热能的形

式消耗掉，所以在转子绕组中将产生

大量的热量，使电机的沮度升高，影

响了电机的使用寿命。 

由于永磁电机效率高，转子绕组中不

存在电阻损耗，定子绕组中较少有或

几乎不存在无功电流，使电机温升

低，延长了电机的使用寿命。 

4.对电网运行的影响   

因异步电机的功率因数低，电机要从

电网中吸收大量的无功电流，造成电

网、翰变电设备及发电设备中有大量

无功电流，进而使电网的品质因数下

降，加重了电网及枪变电设备及发电
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这种混合式继电器常用于4-15 kW的设备，最高应用

功率可达250kW。 

此外，混合式继电器还可用于加热系统。脉冲控制

器通常被用于设定加热功率或室温/水温。脉冲或周

期跳跃模式控制方法是接通负载 ”N”个周期，关闭负

载“K”个周期。像脉宽调制控制技术中的占空比一

样，“N/K”周期比用于设定加热功率，虽然控制频率

小于25-30 Hz，但是，对于加热系统的时间常量来

说，这个频率已经足够快了。 

二、EMI噪声源  

驱动双向可控硅有很多控制电路可以考虑，前提是

隔离电路。图1中的两个双向可控硅的参考电压不

同，所以隔离控制电路应该使用光耦双向可控硅

或脉冲变压器。两个电路的工作方式不同，产生

的EMI噪声也不相同。 

图 2 所示是一个光耦双向可控硅驱动电路。当光

耦双向可控硅LED激活时（即当微控制器I/O引脚

置于高边时），通过R1施加双向可控硅栅极电

流。电阻R2连接在双向可控硅G与A1端子之间，用

于分流瞬变电压在光耦双向可控硅寄生电容上产

生的电流。通常使用50-100欧姆的电阻器。 

该电路的工作原理是在每个电流过零点（如图2所

示）上产生峰值电压，即便光耦双向可控硅内置

电压过零电路也是如此。 

事实上，在光耦双向可控硅电路内，双向可控

硅的 A1和 A2端子之间必须有电压，才能向栅

极上施加电流。双向可控硅导通时的电压降接

近1V或1.5 V，这个压降值不足以向栅极施加电

流，因为该压降小于光耦双向可控硅压降与G-

A1结压降之和（两者的压降都高于1V)。因

此，每当负载电流过零点时，没有电流施加到

栅极，双向可控硅关断。 

当双向可控硅关断时，线路电压施加在双向可

控硅的端子上，该电压必须将VTPeak 电压提高

到足够高，才能使施加的栅极电流达到双向可

控硅IGT电流值。 

图2实验使用了一个T2550-12G双向可控硅(25 

A，1200 V，50 mA IGT)，最高峰值电压等于

7.5 V(在负电压转换过程中)。假设 G-A1结和光

耦双向可控硅的典型压降分别为0.8 V和1.1 V，

这个实验使用一个200欧姆电阻器R1取得28 

mA栅极电流。对于我们所用样品，这个电流是

第三象限(负电压VT 和负栅极电流)导通所需的

电流IGT。 

如果样品的IGT电流接近最大指定值(50 mA)，

VTPeak 电压将会更高。因为IGT 值随着温度降

低而升高，如果双向可控硅的结温较低， 

VTPeak 电压将会更高。 

因为VTPeak电压的频率是线路电压频率的两倍

(若市电50 Hz ，则该电压频率是100 Hz)，其EMI

噪声辐射超出了EN 55014-1电器设备和电动工具

标准规定的辐射限制。还应指出地是，这个噪声

只在双向可控硅导通时才会出现。只要绕过继电

器，噪声就会消失。EN 55014-1断续干扰限制规

定与反复率(或“click”)有关，即混合式继电器的工

作频率和干扰时长。 

为避免这些电压峰值，在光耦双向可控硅与脉冲

变压器之间优先选择脉冲变压器。在变压器二次

侧增加一个整流全桥和一个电容器，用于修平整

流电压，为驱动双向可控硅栅极提供直流电流。

因此，在电流过零点不再有尖峰电压，不过，当

导通状态从机电继电器转换到双向可控硅时，还

会发生电磁干扰。只有在混合式继电器关闭时才

会发生导通转换。图 3.a描述了这个阶段发生的尖

峰电压；时间恰好是在双向可控硅导通时，整个

负载电流从继电器突然切换到双向可控硅。图 

3.b图所示是双向可控硅上电流上升过程的放大

图。dIT/t速率接近8 A/µs。双向可控硅被触发时

还没有导通（因为全部电流还是流经机械继电

器），当电流开始流经可控硅时，硅衬底具有很

高的电阻。高电阻将会产生高峰值电压，在图3使

用T2550-12G进行的实验中，该峰压为11.6 V。 

在双向可控硅开始导通后，其硅结构的正反面P-

N结将向硅衬底注入少数载流子，这会降低衬底
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设备的负荷，同时无功电

流在电网、翰变电设备及

发电设备中均要消耗部分

电能，造成电力电网效率

变低，影晌了电能的有效

利用。同样由于异步电机

的效率低，要满足翰出功

率的耍求，势必要从电网

多吸收电能，进一步增加

了电两能量的损失，加重

了电网负荷。  

在永磁电机转子中无感应

电流励班，电机的功率因

数高，提高了电网的品质

因数，使电网中不再需安

装补偿器。同时，因永磁

电机的高效率，也节约了

电能。 

的电阻，将通态电压降至约1V-1.5 V。 

这种现象与PIN二极管上的峰值压降现象相

同，导通时电流上升速率高，所以PIN二极管

数据手册给出VFP 峰压，该参数大小与适用的

dI/dt参数有关，如果是高频开关应用，该参

数将会影响能效。在混合式继电器中，VFP 电

压只在继电器关闭时才会出现，计算功率损耗

时无需考虑。 

还应注意地是，既然VFP 现象是因注入少数载

流子以控制衬底电阻所用时间造成的，1200V

的双向可控硅的VFP高于800V解决方案的VFP，例如，

T2550-8。因此，必须精心挑选器件所能承受的VFP电压，

因为过高的余量将会导致双向可控硅导通时峰压较高。 

虽然峰压实际测量值高于在光耦双向可控硅电路上测量到

的峰压，但是，因为这种现象只是在混合式继电器关闭时

每周期出现一次，且持续时间只有几毫秒，所以，EMI电

磁干扰还是降低了。尽管脉冲变压器使用昂贵的铁氧磁

芯，体积大，成本高，考虑到这个原因，脉冲变压器驱动

电路依然是首选。 


