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前言 

本《电机手册》由英飞凌科技股份公司与德国亚琛工业大学电力电子与电力传动研究所共

同编制。 
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Clemens Müller 博士 

英飞凌科技股份公司 

IFAG IPC ISD 

 

德国慕尼黑，2019 年 3 月 
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序 

电机在传统传动行业，现代交通和新能源汽车，智能制造与高端装备(机器人、微机电系

统)，大小家电等有着广泛的应用；动力系统电动化有力推进和引领高性能电机发展。高性

能电机的设计及应用是门跨专业的学科与系统工程，包括电机本体和电机驱动器设计，系

统匹配与集成等，电机学成了大学更多专业的必修课或选修课。电机学是门难教难学的课

程，需要深入浅出的教学参考资料。 

本手册从电机使用者和电机驱动器设计者的角度出发，讲解分析比较各类电机的特性和应

用技术，引导读者快速入门，走向深入，做创新性的思维和设计。 

亚琛工业大学是世界顶尖的理工科大学，机械和电气是亚琛的强项。英飞凌联合亚琛工业

大学电力电子与电力传动研究所 (ISEA)参考电机学的课堂讲稿，编写成电机手册，并翻译

成中文介绍给中国大学作为学生的参考资料，这是一件很有价值的工作。 

在这里，我对作者和英飞凌工程师的工作表示由衷的感谢，并祝愿这本手册能够成为电机

学教学领域的热门参考资料和工程师的好帮手。 

  

国务院特殊津贴专家、中达学者 

上海大学教授         黄苏融 

上海，2020 年夏 
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简介 

本“电机手册”提供了有关不同类型电机/发电机的详细指南说明，其中包括以下方面： 

- 各种结构和功能 

- 各种特征和控制功能  

- 各种显著特性和额定值 

- 相关优缺点 

- 主要应用 

本手册通过简要的电机描述、简图、图表等对不同类型的电机工作原理和特征进行说明。

与其他有关电机的文件不同，本手册尽量避免采用复杂的数理说明。 

本手册从机器使用者的角度（例如，电力传动系统开发员）对电机进行说明。由于电机性

能在很大程度上取决于各自的应用目的、电磁设计以及控制设置，因此本手册明确避免采

用定性陈述。在对电机以及其运行进行一般说明时，如未要求说明内部结构与架构详情，

则对这些信息说明进行限制。本手册重点说明了电机的电动运行。不过，本手册提及的所

有类型的电机均可作为发电机运行。 

本手册采用前后一致的说明结构。每一部分使用相同的文件模板，以便于读者能快速了解

其感兴趣的电机相关信息。本手册对控制类算法进行说明时将这些算法与其所适用电机类

型相结合。电机的常规基本信息（具体背景信息）汇集在“专门词汇”章节中。 

以下手册的制备得到亚琛工业大学电力电子与电力传动研究所 (ISEA) 的密切配合。 

本手册的内容基于源自以下方面的数据： 

- ISEA 提供的课堂讲稿 

- 电机技术手册 

- 公众可自由访问的因特网资源 

表 1 对不同类型的电机进行了简单比较。相关说明针对每一类型的常规设计。具体电机的

属性在很大程度上取决于特定设计、控制方法与应用。各种赞成理由与反对理由可能无法

同时适用。不得将本表用作确定某一电机类型是否为某一特定应用的最佳选择的唯一标准。 
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IM PMSM SynRM DC BLDC SRM 步进电机

基本速度

效率
+ ++ + -- + - -

弱磁效率 ++ + o o -- + --

高速性能 ++ + - o + ++ --

力矩密度 o ++ + o ++ - +

功率密度 o ++ + - ++ ++ -

控制 + - o ++ + -- ++

维护需求 + + + - + + +

功率因数 + ++ o + ++ -- +

成本 o - + - - ++ o

转子惯量 - o + - - + o

噪音 ++ ++ + + - -- --

力矩波动 ++ ++ + ++ + -- -

 

表 1：不同类型电机的对比 
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感应电机 (IM) 

三相感应电机又称异步电机，也是最常用的电机。下图所示为电机的一系列典型布局： 

 
 

图 1：感应电机的定子与转子 (1) 

 

 

 

图 2：定子中的分布式绕组 

 

 
 

图 3：带滑环的感应电机的转子 (2) 

 

 



12 电机手册  
 

 
叠层（转子铁芯）： 硅钢薄片（约 0.2-0.7 mm），降低涡流损耗。 

端环： 连接两端的转子条，形成短路。 

转子条： 转子绕组，通常采用铜或铝制成。 

冷却风机： 安装在轴上，以轴速度转动，用于冷却机架。 

滚珠环： 位于机架与转子轴之间的轴承。 

 

图 4：感应电机的鼠笼式转子 (3) 

 
 

图 5：带水滴形导条的鼠笼式转子的截面图 (4) 

电机结构和功能说明 
图 1 为定子与转子的组合结构。定子包含励磁绕组。图 2 为采用分布式绕组的三相单极

对定子的实例。 

感应电机的转子一般分为两种类型：鼠笼式转子（图 4）与滑环转子（图 3）。鼠笼式转

子的绕组通过端环在两端形成短路。在滑环转子中，三相转子绕组未形成短路，但可通过

滑环接触到。外部电阻可连接至转子电路，这可提高由固定频率的三相电网馈电的电机的

自启动性能（见图 7）。 

旋转的磁场由连接至电网或逆变器的定子绕组产生。只要转速不等于磁场的速度，转子绕

组中就会产生感应电流。根据 Lorentz 定律，转子中产生的磁力将促使轴力矩产生。 
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电机特征与电机控制 
感应电机通常直接连接至电网。在定子频率和电压恒定的情况下常见的力矩速度特征如图

6 所示。同步速度等于定子磁场的转速。在同步速度情况下，电机不会产生力矩。如转子

的转速低于磁场速度，则电机将以电动运转模式运行。否则，电机将以发电模式运行。可

由电机产生的最大力矩被称为拔拉力矩。额定力矩通常为拔拉力矩的一半。电机一般在正

额定力矩与负额定力矩之间的线性区域运行，该区域用绿色线条标记。 

转子频率与转子磁场旋转频率之间的差异被定义为转差频率 𝑓slip。转差率指转差频率与定

子磁场频率之间的比率 𝑠 =
𝑓slip

𝑓stator
。转差率或转差频率通常用于确定电机的运行点。转子

速度为 0 时，转差率为 1。同步速度的情况下，转差率为 0。 

电动转子频率 𝑓rotor 与机械转子频率 𝑓mech 通过极对数 𝑝 相关联，适用的等式为 𝑓rotor =

𝑝 ∙ 𝑓mech = 𝑝 ∙
𝑛

60
s

min

（其中速度  𝑛  单位是rpm）。由此可得，电动力矩  𝑇e  与机械力

矩 𝑇mech 也通过极对数 p 相关联，适用的等式为 𝑇e =
1

𝑝
∙ 𝑇mech。 

换而言之，在电动力矩 𝑇e 相同的情况下，如极对较大，则机械力矩𝑇mech 也较大。同时，

这也将导致在电动转子频率 𝑓rotor 相同的情况下，机械转子频率 𝑓mech 较低。 

极对数是电机常数，一般不能更改。不过，有些电机的极对数可变更。这通常通过在定子

中部署两个不同绕组实现，即一个低速绕组，一个高速绕组。例如，如第一个绕组的极对

数为 2，第二个绕组的极对数为 8，则可得到速度差因数 4。对于与电网连接的电机 

(50 Hz)，这将导致绕组的极对数为 𝑝 = 2 时，同步速度为 1500 rpm，绕组的极对数为 

𝑝 = 8 时同步速度为 375 rpm。 

 

图 6：感应电机的力矩与速度关系简图 (5) 
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与电网连接的感应电机可控性有限。滑环转子允许外部电阻连接至转子电路。力矩速度特

征对转子电阻的依赖性显示在图 7 中。黑色箭头表示所指方向的转子电阻不断增加。因此，

转子电阻的增加导致启动力矩变高。图 7 显示了三次切换电阻形成的蓝色工作曲线。一旦

电机以正常运行速度运行，外部电阻将被断开，以降低鼠笼式转子电阻，从而减少转子损

耗。图 7 中所示的电机从静态（如，转子速度为零时）开始启动。电机以额定力矩开始加

速（蓝线与左侧力矩轴相交），并在新配置允许电机再次以额定力矩运行的情况下进行首

次切换。 

 

图 7：转子电阻的影响 (5) 

 

鼠笼式转子的启动力矩可通过形成转子条增加。图 8 显示了不同形状的转子条的电机特

征。出现这一情况的原因是转子电阻因不同的转差频率集肤效应出现变化。随着转差频率

增加，转差率也在增加，集肤效应导致导体内的电流分布出现变化，在导体表面的附近形

成最大的电流密度。其结果是，这会导致一个基于转差率和导体几何形状的欧姆阻抗差

异。 

 

图 8：转子条形状的影响 (5) (6) 
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为限制转子的启动电流，可将星三角启动用于电网馈电的感应电机。感应电机通过星形连

接启动，之后切换为三角连接。这将使启动峰值电流降低至三分之一峰值（见图 9）。不

过，启动力矩也降低至三分之一值。一般通过接触器实现星形连接至三角连接的切换，如

图 10 所示。利用接触器 K1 可将带有 U1 V1 以及 W1 初级终端的电机连接至电网。在

启动时，接触器 K2 必须闭合才能在电机中形成星形连接。启动后，接触器 K2 打开，同

时接触器 K3 闭合。从而形成各相的三角连接。 

 

图 9：采用星形和三角连接的感应电机 (5) 

 

图 10：利用接触器进行星形连接与三角连接的切换 (5) 

目前感应电机经常用作变速传动设备。在这种情况下，通常使用 B6C 逆变器。对于变速

逆变器驱动的感应电机，采用不同的控制策略。 

过去，主要使用简单的电压频率比 (V/f) 控制方式，现在许多工业传动设备仍在使用这一

方式 (7)。这种方式的主要缺点在于其提供的动力性能有限。在保持定子电压和定子场频

之比恒定时，可沿着速度轴改变力矩曲线（定子磁链与拔拉力矩保持恒定），如 

图 11 所示。该原理在 PWM 转换器中易于实现。基准定子电压振幅与基准定子频率根据

基准力矩以及所测的电机速度进行计算。当基准力矩保持恒定时，使定子电压与定子场频

之比保持恒定且该值可满足基准力矩值的设定不受转子实际转速影响的要求。 
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利用基准定子电压与定子基准频率可获得三相电压值。图 11 显示了二分之一额定力矩下

电机加速的情况。在转子加速期间，启动时将定子场频设为 f1，之后场频增加至 f2、f3，

使运行点始终位于当前运行曲线的线性区域内，如图 6 的说明。 

 

图 11：恒压频比控制 (V/f) 的力矩 (5) 

用于控制逆变器馈电变速传动器的另一方法为磁场定向控制 (FOC)，这是一种矢量控制方

式，其原理产生于 1970 年左右 (8), (9)。矢量控制这一名称源自此种控制方法的基本原

理。基于时间的电流和电压等瞬时三相系统值通过帕克转换法被转换成正交二维坐标系 

(7)。该坐标系以与三相值相同的频率旋转。由此三个交流值被减少至两个直流值，这样

通常更易于控制。在二维坐标系中两个直流数可表示为“空间矢量”。这种转换可使感应

电机获得与直流电机类似的力矩可控性。 

在这点上必须考虑对于磁场定向控制，电流的控制方式应可达到所需的运行点。因此，这

种运行原理不同于图 6 所示的连接至电网的电机运行。由于运行范围（见图 13）中所有

可能的（速度/力矩）点均可使用，因此力矩与速度关系简图不同。 

对于磁场定向控制，二维坐标系的横坐标，称为直轴，与感应电机的磁通量对准。这样可

实现对磁链和转矩的独立控制，磁链通过直轴，也称 d 轴电流 𝑖sd控制，力矩通过交轴，

也称 q 轴电流𝑖sq控制。转子总电流为 

𝑖𝑠 = √𝑖𝑠𝑑
2 + 𝑖𝑠𝑞

2 。 

基于给定的力矩 (𝑇𝑒
∗) 与磁链 (𝜓𝑀

∗ )，这些值取决于实际的电机参数与运行点，计算出 d 轴

电流与 q 轴电流的给定值。将计算出的给定值与测得的 d 轴电流值和 q 轴电流值进行比

较。然后电流控制器（大部分情况下为 PI 调节器）计算出 d 轴与 q 轴的给定电压。这两

个电压最后被转换回瞬时的三相坐标电压，用于计算逆变器的占空比。基准电流的频率

（定子频率）𝑓stator
∗ = 𝑓rotor + 𝑓slip

∗ 为电动转子频率 𝑓rotor（该值为电机的机械速度与极对数

相乘的积，即  

以一半的额定力矩加速 

力
矩

 

转子速度 

额定力矩 

最大力矩 
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𝑓rotor = 𝑓mech ∙ 𝑝 =
𝑛

60
s

min

∙ 𝑝， 

其中 𝑛 指以 rpm 为单位的转速）与基准转差频率 𝑓slip
∗ （该值为基准力矩和基准磁链的函

数，例如，在控制器的两个输入变量情形中）之和。总的来说，定子频率由机械速度、极

对数、基准力矩以及基准磁链的数值决定。 

根据基准转差频率和机械转子位置对 𝜃𝑀
∗  角进行计算，以用于将基准 d 轴与 q 轴电流转换

成转换器须设置的三相基准电流值。该原理在图 12 中的磁场定向控制 (FOC) 原理图中有

进行总结。 

实现正常电动运行的最容易的方法是设置恒定的 d 轴电流，获得电机恒定的磁链运转。q 

轴电流设置为与力矩要求成正比。因此，即使在要求力矩为零的情况下，对电机进行馈电

也可产生磁场以及磁链。这样可随时增大力矩。如电机中无磁链，则不能产生力矩。 

 
 

图 12：磁场定向控制传动结构 (7) 

在电动运运转模式中，感应电机可在定义的速度范围（称为基本速度）内提供恒定的额定

力矩，直至达到额定的速度，见图13。当处于这点（也称为拐角点）时，电机达到其额定

功率，电机的感应反电动势达到与逆变器最大输出电压相同的振幅。由于电流不能增大，

因此在力矩相同的情况下不能进一步提高速度。基本速度值取决于电流和电压最大限值以

及感应电机参数。 

克服该速度限制的一个可行方案为应用弱磁法。这种方法的主要思路为减少电机的磁链，

从而降低感应反电动势。利用磁场定向控制，通过减小直轴电流给定值来减小磁链可轻松

做到这一点。在力矩给定相同的情况下直轴电流的减少会引起转差频率增加。因此，定子

频率也会增加。 

在感应反电动势减小的情况下，可进一步提高速度。不过，无法再达到额定力矩，因为这

将造成超过额定功率。因此，对于超出额定速度值的速度，某个速度下的最大力矩由该速

度和额定功率决定。根据机械功率等式  

𝑃 = 2𝜋 ∙ 𝑇 ∙ 𝑛，因此，𝑇 =
𝑃

2𝜋∙𝑛
。 
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在力矩与速度关系简图（图13）中，可以很清晰地看到该运行范围，最大力矩减小，而速

度增加（与速度成反比），如上述公式所显示。 

在图 13 中，可以看到在弱磁范围上方存在第三个速度范围。该范围受到理论上最大可实

现功率的限制（该功率由拔拉力矩确定），在该范围中，力矩与速度平方值成反比，如等

式 𝑇~
1

𝑛2 所示。这是由于拔拉力矩具有相同的比例性质。由于一般避免在接近或处于拔拉

力矩的情况下运行，因此在实践中几乎不会用到这一扩展的磁场削弱范围。 

 
 

图 13：感应电机的运行范围 (5) 

 

当感应电机按以上说明运行时，且额定磁链保持恒定时在部分负载的情况下效率很低，甚

至在零负载情况下也是如此。这一结果在图 14 中以归一化的定子电流（电流值除以额定

电流值）与功率因数曲线展现。该图也同样适用于与电网连接的电机。图 15 的上部显示

了同一现象，其中与磁化电流成正比的基准磁链表现为取决于转子速度与力矩。在基本速

度区域（在图中低于 𝑛 = 1500 rpm 的区域），磁链以及磁化电流保持恒定，导致在部分

负载的情况下功率因数较低。提高部分负载时的效率的一个方法是在基本速度区也采用弱

磁法，如同上述对于超过基本速度以上速度段的做法。图 15 的下部显示了这一方法：部

分负载、低力矩的情况下，磁链基准值减小。这直接降低了这些工作点上的磁化电流，并

提高功率因数和效率。该方法的一个缺点是会导致电机动态性能损失，因为磁链的形成基

于转子时间常数，而该常数经常在毫秒范围内。 
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图 14：相对于力矩的归一化电流与功率因数 (5) 

  

(a) 基本速度区域中的恒定磁链基准值 

 

(b) 经优化的磁链基准值 

图 15：相对于速度与力矩的恒定的 (a) 及优化的 (b) 磁链基准值 (5) 

铭牌数据与衍生的特征值 
感应电机通常在其铭牌上提供最重要的相关数据。相关示例见图16，在该示例中左右两边

罗列了各种可用的参数。 

转子速度 

额定 

力矩 TN 

力矩 T（单位：Nm） 

功
率
因
素

/归
一

化
 

电
流

 

功率因数 
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图 16：感应电机的铭牌 (10) 

 

铭牌上显示的信息如下所示 (10)： 

磁场编号 符号 描述 备注 

1  制造商  

2  电机型号 制造商的型号说明可包括尺寸或极数（此

处：2 极 ⇔ 𝑝 = 1 极对 

3 𝑉𝑁 额定电压 线电压 

4 𝑃N 额定功率 允许的持续性机械输出功率 

5 𝑛N 额定速度 额定力矩负载下的速度 

6  绝缘等级 绕组的温度稳定性（见“专门词汇”） 

7  效率等级 （见“专门词汇”） 

8  序列号  

9 𝐼N 额定电流 在额定电压和额定功率时 

10 cos(𝜑𝑁) 功率因数 额定电压和额定功率时的相角 

11 𝑓N 额定频率  

12  保护等级 防止杂物和水侵入的保护功能 

 

表 2：感应电机上的铭牌数据说明 (10) 

基于这些数值，可得到其他不同的特征值： 

公式 单位 描述 示例  

𝑛0 =
𝑓N ∙ 60

s
min

𝑝
 

rpm 同步速度或空载速度 3000 rpm 

Ωmech = 𝑛N ∙
2𝜋

60
s

min

 
rad/s 额定机械角速度 

302,6 
rad

s
 

𝑇N =
𝑃N

ΩN
 

Nm 额定机械力矩 9,9 Nm 

𝑃N,el = √3 ∙ 𝑈N ∙ 𝐼N ∙ cos (𝜑N) W 额定电功率 3432 W 

1 Motorenwerke ACME IE3 7 
2 ASM 100L-2 0123456 8 

3 Δ 400 V 5,76 A 9 

4 3 kW cos(φ)=0,86 10 
5 2890 rpm 50 Hz 11 

6 Isol.Kl.F IP 44 12 
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𝜂N =
𝑃𝑁

𝑃N,el
 

 效率 87,4% 

𝑃loss,N = 𝑃N,el − 𝑃N W 损耗 432 W 

𝐼active,N = 𝐼N ∙ cos (𝜑) A 有功电流 4,95 A 

𝐼reactive,N = 𝐼N ∙ sin (𝜑) A 无功电流 2,94 A 

 

表 3：感应电机的基本公式 (10) 

其他类型的感应电机 
鼠笼式转子与滑环转子三相感应电机是最常用的感应电机。不过，也有其他形式的，相关

资料接下来会描述。 

双馈电感应电机类似于滑环电机。这种绕组由逆变器馈电，而非将电阻连接至转子中的三

相绕组。这种电机通常用作风力涡轮发电机（见图17），替代同步发电机等。其主要优点

为可以将发电机的定子侧直接连接至电网，无需使用全量程逆变器，便可达到风力涡轮额

定功率。直接连接电网意味着电动定子频率恒定。在机械频率变化的情况下也可满足这一

要求。例如，在一阵大风吹向风力涡轮时会出现这种情况。通过改变额定功率比定子侧小

许多的转子绕组电源的频率，可以实现风吹来期间机械频率增加时保持定子频率恒定在电

网频率。这种电机的另一优点为它能够产生正负无功功率，因此可用于稳定电网。 

在图 17 中，可以很容易看到三相定子侧连接至电网。这是发电机的主要功率输出，发电

机由转子扇叶驱动，在转子扇叶与发电机的转子侧之间有一个齿轮箱。如前述，三相转子

绕组由连接至电网的逆变器供电，允许对转子电流的频率和相位进行自由设置。 

 
 

图 17：连接至风力涡轮的双馈电感应发电机 (11) 

 

除了可进行三相运行，感应电机还可用作单相电机。与其他任何电机类似，感应电机要求

有两个磁通量且相角须大于零以产生力矩（见“专门词汇”了解更多说明）。在单相模式

中，交流电源促使绕组（运行绕组）中产生定子交流电流，从而促使产生交变主磁通。主

磁通与转子相互作用，在转子中产生感应电流，该电流又产生转子磁通。在静止状态下，

如无初始旋转，则不能产生力矩；从机械角度而言由于静止无法实现这一点，从电力角度
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而言，由于电流/磁通量为交变而非旋转，因此也无法实现这一点。解决该问题的一个方

案为在感应电机的转子中增加一个绕组（辅助绕组）。该绕组通过附加的外部电容器连接

至电网，与第一个绕组中的电流相比，该电容器可实现电流相移。增加来自第一个绕组的

磁通量与第二个绕组的磁通量（该磁通量为旋转磁通量）相移，可使单相感应电机在静止

状态下产生力矩，从而启动电机。一旦电机旋转，由于旋转促使定子和转子磁通量之间进

行相移，从而产生力矩，因此可断开辅助绕组以提高电机效率和运行顺畅性。旋转方向可

通过位于辅助绕组前方或后方的电容器的位置进行设定，见图 18。 

当电机开始旋转时，它将加速直至达到其稳定运行点。在连接至某一负载时（比如风机），

该运行点应该是负载力矩等于电机力矩，速度低于基本速度。在无负载的情况下，电机将

加速直至速度略低于基本速度，此时需要一个较小的力矩来补偿电机摩擦。 

 
 

图 18：用作电容电机的单相感应电机 (5) 

显著特性和额定值 
• 目前工业中最常用的电机类型 (12) 

优/缺点 
• 感应电机具有较好的功率因数，功率因数为 0.75-0.9 (13) 

• 由于感应电机具有合理的弱磁范围，因此其额定速度与最大速度之比在 3-5 之间。 

• 相比额定力矩，拔拉力矩较高（通常为额定力矩 2 倍左右），可实现快速加速 

• 对于和电网连接的电机启动电流高（可能要求进行星形三角形连接切换或采用本

章描述的其他方法） 

• 与永磁同步电机不同，感应电机在弱磁运行方面更高效。 (7) 

• 与永磁同步电机相比，效率较低，这是由于该电机的所有磁通量必须通过绕组

（无磁体）励磁产生。 

• 由于感应电机有额外的转子损耗（电阻损耗），因此效率通常比磁阻同步电机或

永磁同步电机低。 
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主要应用 
现在最常用的工业电机：直接与电网连接，采用变速传动。 

用于泵、风机、火车、自动化设施等。 

由于磁阻同步（泵应用）与永磁同步电机效率较高，今后这种电机将逐步被它们替代。感

应电机仍具有优势，特别是在需要高度弱磁运行的应用领域。
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永磁同步电机 (PMSM) 

同步电机可分为两类：非凸极电机与凸极电机。图 19 为凸极内置式永磁同步电机

（IPMSM）的典型产品示例。图 20 为这两类电机相比外部励磁同步电机的内部机械结构

概述。 

  

 

图 19：带有分布式绕组的凸极内置式永磁同步电机 (IPMSM) 的截面图 (14) 

 

  

 

图 20：凸极外部励磁同步电机（左）、非凸极表贴式永磁同步电机 (PMSM/SMPMSM)  

(中间) 以及凸极内置式永磁电机 (IPMSM)（右）的截面图 
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电机结构与功能说明 
与直流电机类似，同步电机在旋转的电磁场与恒定磁场处于相对静止状态时可产生力矩。

由于励磁绕组及其磁场固定在转子上，因此如要在同步电机中产生恒定力矩，定子磁场必

须与转子同步旋转。励磁绕组安装在同步电机的转子上。转子通过直流电源和滑环（图20，

左边）励磁，或通过永磁体（图 20，中间和右边）励磁（这种方法更常见）。 

由于转子磁场以转子的机械速度旋转，定子绕组必须产生旋转磁场。因此，定子必须具有

旋转磁场绕组。在图 20 中，定子槽中的绕组方向（用飞箭概念表示的电流流动方向）显示

为“点”（箭头=从表面出来）与“交叉线”（箭羽=进入表面）。中间和右边的图都有一

个双层三相绕组，这种绕组允许相邻相的叠加，因此在气隙中生成正弦定子磁场。 

d 轴（图 20 中的 Ld）指同步电机的直轴（主磁通量路径轴，一般处于永磁体的方向），

而 q 轴（图 20 中的 Lq）指正交轴。取决于转子的几何结构，同步电机要么是非凸极型

（位于图 20 中间）（即定子电感不取决于转子位置），要么是凸极型（位于图 20 右边）

（即定子电感取决于转子位置）。在凸极同步电机中，定子电感取决于转子位置 (Lq >> 

Ld)，从而产生磁阻力。电感差异会受到转子几何结构的影响，同时也是因为转子使用的

材料的磁属性有差异，例如，磁体和空气的相对磁导率 µr 为 1，而电钢片的相对磁导率 

µr约为 4000-10000。此外，由于存在 d 轴和 q 轴电感差异，凸极电机的弱磁性能较好。

由于转子的凸极性，IPMSM 的力矩取决于 d 和 q 电流分量。 

表贴式非凸极永磁同步电机——电机直径远大于电机长度——通常适合混合动力电动车应

用。由于直接连接至汽车中的齿轮箱，汽车应用中的电机通常直径较大而轴长较小，即电

机的直径一般与齿轮箱相同。图 19 从另一方面显示了更常见的电机直径与长度比。该电

机具有分布式绕组和内置于转子中的永磁体，这会产生凸极效性以及磁阻力矩，即该电机

是凸极电机。 

集中式与分布式绕组 
同步电机的绕组可为分布式或集中式。当绕组为集中式时，所有导线位于一个槽中并跨一

个极，即跨距为一个极——如图 21 的左边所示。分布式绕组的跨距更大。在图 21 右边

的示例中，每个绕组跨 3 个槽。此外，不同相的集中式绕组不会重叠，而分布式绕组则重

叠——在图 21 中可以清楚地看到这一点。集中式绕组使用的铜材料更少，且大多数的端

部绕组都比转子长度短。这一点在以下两种绕组的示意图中也能明显看出来。集中式绕组

可采用更紧凑的方式构建，并且，由于使用的铜减少，材料和生产成本可以大大降低。 

 

图 21：集中式（左）绕组与分布式（右）绕组 



26 电机手册  
 

然而，由于性能出色——通常归因于谐波含量较低，分布式绕组仍是较具优势的绕组类型。

相比集中式绕组，分布式绕组励磁通量的空间（接近正弦）波形明显得到优化。分布式绕

组的缠绕方式可产生近于恒定的旋转定子磁场。由于电机制造的成本压力增加，更廉价的

集中式绕组已变得更普遍。 

电机特征与电机控制 
负载角显示了转子和定子磁场之间的角度。图 22 显示了力矩对负载角 ϑ 的正弦依赖性。

这一关系仅在所有电压保持恒定的情况下有效。仅可通过改变他励式永磁同步电机 

(PMSM) 中的励磁电流，才可改变拔拉力矩的大小（电机的最大力矩）。如励磁电流为恒

定，则负载角 ϑ 将由负载力矩决定。图 22 显示了力矩对负载角的依赖性。如两个磁场垂

直 (ϑ= ±π/2°)，则将产生最大力矩。如两个磁场对齐 (ϑ= 0°)，则不会产生力矩。从

图 22 可以推出静态负载力矩（该力矩大于拔拉力矩），将迫使负载角处于稳定运行区之

外，导致磁极滑动。在电动模式中，同步电机将停下、静止。在发电机模式中，电机将加

速并超速。 

 
 

图 22：在恒定电压运行中力矩为负载角的函数 (5) 

要在不同的力矩/速度点运行同步电机，需要调整电压（或电流）和频率。电气励磁电机

也可控制励磁电流或励磁磁链，对所产生的反电动势产生影响。 

带有同步电机的现代传动设备大部分由变频器馈电，以产生频率与电压（或电流）可变的

三相系统。因此，可以控制速度与力矩。 

有些控制方法试图对同步电机进行调控，调控方式可以实现同步电机仅要求有功功率或纯

粹的无功功率（感性或容性同步补偿器）。一些控制器针对既定的定子电流对力矩进行最

大化（每安培的最大力矩）。下面对不同的控制方法进行更详细的说明。 
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有功功率控制下的运行（带有励磁绕组的非凸极式永磁同步电机） 
要充分利用逆变器的视在功率 (kVA)，同步电机可在整功率因数（即 cosφ = 1）情况下

运行。利用这种控制方法，由于无需提供无功功率，因此可充分利用逆变器的安装功率。

由于必须对转子磁场励磁进行控制，因此这种方法适用于带有转子励磁绕组的非凸极式同

步电机。 

永磁同步电机的运行 
在永磁同步电机中不能对励磁（即反电动势电压）进行改变。因此，反电动势电压 ui 与

转子速度成比例：ui ~ 速度。 

故永磁同步电机 (PMSM) 不能在同时保持恒定定子磁通量和每安培最大力矩或最大有功

功率的情况下运行。 

由于无法达到最大力矩，因此有功功率运行（即，cosφ = 1）很少应用于无励磁绕组的

永磁同步电机 (PMSM)。 

每安培最大力矩下的运行 
为充分利用永磁同步电机 (PMSM) 的性能，大部分情况下采用一种可最大化每安培力矩

的控制算法。利用这种控制方式，在既定的反电动势电压下可产生最大力矩。这种控制方

式的一个缺点为功率因数 cosφ 变小，这是定子磁链增加所导致。 

当速度低于基本速度时，定子电流受到控制以与反电动势保持同相。因此，对于由永磁体

确定的既定励磁，在电流最小时可产生最大力矩。 

当速度增加并达到基本速度（额定速度）时逆变器馈电的永磁同步电机 (PMSM) 达到其

电压限值。当磁场（来自于永磁体）减小时，才可进一步增加速度。要实现这一点，可对

定子电流进行相移，直至产生电流的负 的 d 轴 分量。这种 d 轴分量电流（即产生磁通量

的分量）会使电机中的总励磁磁场减小，从而降低反电动势。在速度更高的情况下，需要

对定子电流进行相移，使定子电压保持恒定。取决于定子电流与速度，可获得不同的功率

因数 (cosφ)。在设计功率变换器时，必须针对最大速度下出现的最差 cosφ 进行设计。 

短路运行 
永磁同步电机 (PMSM) 的一个重要特征在于在非零速度下，永磁体在定子绕组中产生非

零反电动势电压。这种效应可用作紧急制动功能，通过使定子绕组形成短路来降低电机速

度。另一方面，如未考虑短路额定值，这种短路电流可能会使转换器过载，甚至会损坏功

率器件。短路电流值取决于永磁体磁链、定子电阻以及定子电感，在某些程度上还取决于

电机速度。在较高速度下短路电流达到限值（图 23）。应针对这种电流来设计逆变器以避

免出现故障。应注意，这种短路电流有时低于电机的额定电流。此外，短路力矩与磁链平

方除以定子电感值所得的值成正比（图 23）。 
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图 23：相较于转子速度的短路力矩与短路电流 (5) (7) 

弱磁区域 
除了短路运行，转换器的设计师还必须考虑针对磁通量削弱以恰当设计转换器。要减小电

机 d 轴中的磁场，逆变器必须注入负的 d 轴分量。 

但如果这种励磁中断（例如，由于逆变器被强制关闭），由于电机中的磁通量突然急剧增

大，则极高的励磁电压（反电动势）可能导致逆变器二极管或电压源逆变器中的电容器损

坏。 

梯形控制 
也称为 6 步式控制，是一种最简单的算法。对于 6 步换向步骤（在三相电机中）中的每

一步，在一对绕组之间形成电流路径，从而断开第三个绕组。与其他算法相比，这种方法

会产生高力矩波动，从而导致振动、噪音以及性能变差。 

电压频率比控制 
也称为电压频率比换相，正弦控制通过向 3 个绕组顺畅提供（正弦）变化电流，减少力矩

波动，带来顺畅旋转，从而克服了梯形控制出现的许多问题。不过，经常使用基本的 PI 

调节器对这些时变电流进行控制，会导致较高速度下性能较差。 

永磁同步电机 (PMSM) 的磁场定向控制 (FOC) 
磁场定向控制 (FOC) 也称为矢量控制，与正弦控制相比，在较高速度下能提供较高效

率。即使在瞬态运行期间，这种控制通过出色地保持定子和转子磁通量仍可确保较高的效

率。与所有其他技术相比，在动态负载变化情况下磁场定向控制 (FOC) 还可提供较高的

性能。 

与感应电机类似，永磁同步电机 (PMSM) 可在磁场定向控制 (FOC) 中运行，对力矩和产

生磁通量的定子电流分量进行去耦。因此，定子电流中的 d 轴电流分量可被视为产生磁通

量的分量，而 q 轴分量则可产生力矩。在基本速度区，这一 d 轴分量通常设置为零，以
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最大程度降低定子损耗并使逆变器电流额定值最小化。在永磁同步电机 (PMSM) 的弱磁

区，需要提供负的 d 轴分量以减小电机磁场。 

在利用磁场定向控制 (FOC) 时，力矩波动可被降低至最小程度，并可在低速和高速情况

下对电机进行准确控制。 

对于磁场定向控制，必须已知转子位置，这样可使用安装在转子轴上的绝对式编码器或无

传感器控制算法（该算法用于测量反电动势电压）来确定转子位置。 

目前，同步伺服传动器通常由 PWM 电压源逆变器馈电。直流电压源由逆变器转化为可变

三相交流电压。可以对电压和频率进行控制。当同步电机具有磁场励磁绕组时，励磁斩波

器可用于调控磁场电流。可使用连接至直流电源的简单降压转换器。 

各种显著特性和额定值 
• 目前永磁同步电机 (PMSM) 被广泛应用于自动化系统、自动化机械设备和工具中

的低功率（0.1 kW 至 10 kW）伺服应用领域。 

• 功率高达 30-250kW 的永磁同步电机 (PMSM) 正越来越多地比运用到混合动力

和全电动车辆中。 

• 电气励磁同步电机与永磁同步电机 (PMSM) 已被应用于高铁，且仍在使用中。不

过，作为更廉价的备选方案的感应电机，也得到普遍的使用。 

• 永磁同步电机 (PMSM) 应用于将效率与重量至于首要地位的领域，如航空工业。 

• PMSM 传动器具有低转子损耗的优势，这对需要花费高昂成本进行转子冷却的应

用领域而言颇具吸引力。 

优/缺点 
• 在基本速度运行中提供最高效率  

• 提供最高力矩/重量比 

• 所使用的磁性材料的类型对电机整体价格产生较大影响 

• 弱磁区需要使用额外的电流，这通常会导致高速运行时效率较低（相较于感应电

机） 

主要应用 
• 高效传动器（航空、汽车工业） 

• 使用低成本铁氧体磁铁的一些家庭应用 

• 特别是带有集中式绕组的凸极永磁同步电机 (IPMSM)，由于制造复杂性和成本降

低，在工业上被更加广泛地应用。但是，与带有分布式绕组的同步电机相比，使

用集中式绕组会降低性能。  
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同步磁阻电机 (SynRM) 

同步磁阻电机 (SynRM) 是一种无永磁体的内嵌式永磁电机。因此，转子具有类似于凸极

内置式永磁同步电机 (IPMSM) 的凸极结构，而不具有永磁体产生的磁通量（图 24）。

因此，电机仅产生磁阻力矩，并不运用 Lorentz 力。此外，电机特征在很大程度上取决

于转子设计，以及磁通屏障在转子中的布置方式。设置磁通屏障（通常使用空气）的目的

在于，达到较高的 Ld/Lq 电感比（该值用于衡量电机在弱磁情况下的运行优劣程度）以及 

Ld-Lq（该值用于衡量电机可产生多大的力矩）。转子设计的磁通屏障越接近磁场线分布，

SynRM 的结构越能提高电机的整体效率。 

   

图 24：ABB 生产的同步磁阻电机的截面图 (15)（左）和截面示意图（右） 

 

   

图 25：逆时针旋转的同步磁阻电机中的磁通量路径 (5) 

 

同步磁阻电机 (SynRM) 运行所采用的变换器与同步电机和感应电机的相同。此外，可以

使用与凸极永磁同步电机 (PMSM) 相同的控制算法。 

与永磁同步电机 (PMSM) 相比，同步磁阻电机 (SynRM) 的功率密度较低。而与感应电

机相比，其功率密度则更高。由于同步磁阻电机 (SynRM)相比感应电机损耗较低（转子

损耗更是可忽略不计），因此冷却需求减少，可采用较小的设计（见图 26）。 
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优/缺点 
• 在基本速度运行中，由于转子损耗可忽略，因此同步磁阻电机的效率高于感应电

机（图 26）。 

• 由于转子损耗较低，因此相比感应电机，同步磁阻电机的转子温度更低。较低温

度可进一步缩小电机的结构设计。 

• 与感应电机及内置式永磁电机不同，同步磁阻电机 (SynRM) 的基本速度与最大

速度比极低。因此，这种电机的恒定功率区域有限。 

• 同步磁阻电机适用于在单个运行点运行的应用领域，如泵和风机。 

• 这种电机由于无磁体或转子绕组，因此具有转动惯量低的优点。 

• 无需永磁体可避免可能的退磁，并简化整机操作。 

• 对于自由运行的负载或在维修期间，由于不存在有永磁体时的电磁感应，因此所

需的保护措施可减少。 

• 相比永磁同步电机 (PMSM)，同步磁阻电机 (SynRM) 的功率因数 (cosφ) 较

低，因此需要一个更大尺寸的逆变器。 

• 效率提高主要是因为取消了转子绕组，消除了其欧姆损耗；但因为定子绕组内需

要更大电流，部分效率提升会被抵消。 

主要应用 
• 与其他类型的电机相比，这种电机对于工业市场而言是一种相当新的产品，因此

尚未被广泛应用。 

• 对于暖通空调等泵机应用，ABB 等公司正在用效率及功率密度都更高的同步磁阻

电机替代感应电机 (16)。如图 26 所示，ABB 传统感应电机和现代同步磁阻电机

之间的效率及功率密度的简单对比 (17)，即能凸显出这些明显的差异。 

 

图 26：同步磁阻电机与感应电机的效率和功率密度对比（数据来自 ABB (17)） 
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直流电机 

  

 

图 27：永磁外部励磁直流电机的机械结构；顺时针：全套，分解，电刷和转子 (18) 

 

 
 

图 28：具有两个可能的换向器位置的永磁直流电机的简化截面图——左图为下一次换向之后， 

右图为下一次换向之前 

 

电机结构与功能说明 
图 27 所示为直流电机的典型结构，由全套封装的电机外壳以及定子上的永磁体、带绕组

的转子和换向电刷组成。定子上的永磁体可为电机产生他励磁场。转子有转子绕组，这些

绕组通过换向器与电刷由直流电压馈电。图 28 为直流电机的横截面示意图。该图显示了

电刷如何接触换向器，以及转子磁场如何根据电刷接触换向器部分的情况来改变其方向。
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因此，当转子转动时，转子磁场的方向将随着电刷接触绕组的实际方向而变化。由于在每

次换向中，电压通过机械方式被切换至一组新绕组（电感），会产生火花。在高速运行中

较高的电流产生火花是个突出的问题：电刷和换向器可能烧毁它们的电触头，并通过允许

电流泄漏导致换向器中的端环燃烧。 

 

图 29：电励磁直流电机的示意图（该电机为“他励式”） 

 

定子磁场可由永磁体（如前文图示）产生，或由可产生所需励磁磁场的专用直流绕组产生。

图 29 所示为定子上有励磁绕组的直流电机（无永磁体）。与基于永磁体的励磁相比，这

种设置可对励磁磁场进行控制。 

电机的转子也称为“电枢”，因此转子电流被称为电枢电流。由于直流电机的结构，励磁

磁场与电枢磁场彼此正交。如两个磁场可分别独立调节——例如，在他励式直流电机中，

则可随时对直流电机进行独立的力矩和磁通量控制。 

直流电机的转子具有带电的导体，该导体可产生磁场。要将电枢电流馈送至旋转的转子，

需要使用电刷。电刷大多为小尺寸碳块，碳块被弹簧压向旋转的转子的换向器（铜接触

区）。在旋转期间换向器对电枢电流的方向进行改变（见图30），因此电枢磁场总是与励

磁磁场正交（参见“专门词汇”，了解力矩产生情况）。 

为减少碳刷上的火花，可在大型直流电机中使用补偿绕组，如图 30 所示。这些绕组被设

置在定子的北极 (N) 与南极 (S) 附近。其目的在于在电刷换向时减小换向极区域的定子

磁场，从而减少火花。由于主定子磁场取决于电枢电流振幅和方向，因此电枢电流也应用

于补偿绕组。 
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图 30：他励式直流电机的补偿绕组与换向极 (5) 

电刷的使用寿命 

“如直流电机为通用型、功率中等，且换向膜良好，换向器表面速度在 2500 至 4000 

rpm 范围内，据估计，电刷的使用寿命为 7500 小时被视为正常情况。电刷的最短使用

寿命可能为 2000 至 5000 小时，最长使用寿命约为 10000 小时。不过，对于具有轻负

载或可变负载的电机（如机床用电机），电刷的使用寿命经常少于 2000 小时。在换向器

表面速度较高的情况下，电刷的使用寿命会进一步缩短。根据经验，3600 rpm 转速下的

电刷使用寿命为 1800 rpm 转速下的一半。电刷的使用寿命也受到负载的影响。” (19) 

电刷的使用寿命与转子速度之间的直接关系，说明了有刷直流电机经常用于低速 

(<10000 rpm) 应用的原因。 

电机特征与电机控制 
直流电机可分为 3 类：  

• 他励式/外部励磁直流电机  

• 串励直流电机 

• 并励直流电机。 

前面提到的基于永磁体的直流电机就是他励式直流电机的一种，它无法灵活地控制定子提

供的励磁场，因此结构更简单。 

 

图 31：三种不同类型的直流电机概览 

 

以下章节将更详细地讨论各个直流电机类型的具体设置和与此有关的特性。 

他励式直流电机 
外部励磁或他励式直流电机包括两种电路：电枢电路（左侧）与磁场电路（右侧），见图
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32 中的等效电路图。磁场电路包含一个绕组，该绕组具有电感值 LF 与欧姆电阻值 RF。

由于磁场绕组在磁场中不移动，因此不产生感应电压。电枢电路具有一个线圈以及相应的

电阻值 RA 和电感值 LA。此外，电压源 ui 包含在具有反电动势感应电压的等效电路中。

Ui 与电机速度成正比， 用于说明因旋转转子磁场而产生的反感应电压（参见“专门词

汇”，了解反电动势）。 

 

图 32：他励式直流电机 (5) 

 

由于励磁磁场与电枢电流可被独立控制，因此这种电机被广泛应用于伺服传动器中。 

在控制他励式直流电机时，磁通量一般保持恒定。这种特征表现为具有负斜率的直线，该

斜率取决于电枢电阻 RA，在图 33 中可以看到这一点。随着 RA 增加，图 33 中的特征线

条变得更平缓。因此，随着负载力矩的增大，速度更迅速地下降。一台设计良好的电机应

具有较小的电枢电阻，这样才可形成更具刚性的力矩-速度特征。 

 

图 33：他励式直流电机的力矩-速度特征曲线 (5) 

 

他励式直流电机的速度控制 

可通过以下方式改变他励式直流电机的速度：改变电枢 UA 的终端电压；或保持 UA 恒定

并改变电枢电路中附加的外部电阻；或通过控制磁场励磁电压 UF来改变电机中的磁通量 

力矩 力矩 

速度 

RA 增加 

UA 增加 UA 增加 

速度 
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φ。磁场励磁电压 UF可通过使用单独的电子整流器/转换器/降压斩波器进行控制。因此，

电机中的磁通量改变。磁通量越小，电机的速度就越高，不过，同样地，力矩也会减小。

直流电机的力矩与电机中的电枢电流 IA 及磁通量 φ 成正比。 

在有单独的电源提供磁场电流时，可通过改变电枢电压对速度进行进一步控制。这种方法

避免了电枢-电阻控制法带来的低劣的速度调控与低效弊端。电枢-电阻控制法通过将额外

的电阻添加至电枢电路中来改变电枢电流。但是，这些电阻会造成额外损耗。 

串励直流电机 
如磁场绕组与电枢绕组串联，则可形成串励直流电机（图 34）。 

 

图 34：串励直流电机 (5) 

 

要确定串励电机的力矩-速度特征，必须认识到电机的磁通量与电枢电流存在比例关系 

(φ ~ IF = IA)。此外，还假设电机未出现饱和，这将产生以下特征： 

 
 

图 35：串励直流电机的力矩-速度特征曲线 (5) 

 

这种特征由于形状非常典型，因此经常被称为串励电机行为。电机在速度为零时产生最大

力矩。当电机加速时，力矩会因速度增加而急剧减小。在无负载的情况下不能运行串励电

机，否则电机将加速直至超速（将损坏设备）！只要电机无负载（力矩 = 0），则电机会

加速至极高的速度（超速）。在串励电机中，速度完全取决于负载。负载与电枢速度成反

比。如负载较高，则电枢将低速旋转。 
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串励电机也可利用交流电运行。当电枢电流 IA 改变方向时，由其形成的磁场也将出现类

似变化。因此，力矩方向保持相同。不过，交变磁通量会在电机铁芯中产生涡流，这将导

致额外损耗。因此，在这种电机中产生主磁通量的铁芯必须采用相互绝缘的叠层薄片制成。 

串励直流电机的速度控制 

控制速度的一个简单方法为保持电枢电压恒定并改变电枢电阻。这种方法的一个缺点为电

阻会产生额外损耗。通过增加电阻可使电枢电流减小，从而电机速度也减小。 

控制速度的另外一个方法为通过调节电枢电压实现。由于电阻不会产生额外损耗，因此这

种方法较好。 

并励电机 
在并励直流电机中，磁场绕组与电枢电路并联，因此电枢电压 UA 与励磁电压 UF 相等。

在并励与他励式电机中，磁场通量几乎保持恒定。因此，在力矩增加时，电枢电流必须同

时出现非常接近的按比例增加，且反电动势必须同时小幅减小。由于反电动势由磁通量与

速度决定，因此速度必须略微降低，见图 36。 

目前，并励电机很少应用于工业应用领域。在要求速度恒定但未要求较高的启动力矩的情

形中（如风机、鼓风机或离心泵）可使用这类电机。 

 

图 36：并励直流电机 (5) 

 

并励直流电机的力矩与速度特征已显示在图 33 中。在他励直流电机中，假设在特定电枢

电压 UA 下磁通量保持恒定，因此电机特征相同。在并励电机中，始终是这种情形。速度

增加，力矩减小。 

在转子有负载的情况下并励电机具有自行调节其速度的性能。与串励电机不同，并励电机

的速度与轴负载无关。当电机负载增加时，电机速度将同时降低。降低速度将使反电动势

变小，这将使电枢支路中的电流增加。在这种情况下，电机速度将增加。另一方面，如负

载减少，则电机速度将同时增加。这将使反电动势增加，从而减小电机电流。电机速度将

随之逐渐降低。因此，并励直流电机能够在负载出现变化的情况下保持速度恒定。由于这

一特性，该电机适用于要求高精准电机速度的情形 (20)。在将磁场磁通量调节为恒定值

时，他励式直流电机也可实现这一点。 
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并励直流电机的速度控制 
在磁场电阻控制中，通过在并励磁场电路中加入串联的可变电阻来改变速度。控制电阻的

增加将使磁场电流 IF 减小，这将导致磁通量减小、速度增加。这种控制速度的方法与电

机负载无关。由于磁场电流小于电枢电流 IA，因此与电枢路径中的控制电阻相比，这种控

制电阻消耗的功率较低。 

当磁通量为最小值时速度达到最大值，这也意味着仅可在力矩减小的情况下达到高速。 

在电枢电阻控制中，电枢电路有一个额外的可变电阻。励磁电路跨电源进行直接连接（图

36），因此磁通量不会因串联电阻出现变化而改变。这种方法被应用于印刷机、起重机、

吊车，在这些设备中由于电阻产生额外的损耗，因此仅可在短时内采用低于额定值的速度 

(21)。 

直流电机的运行限制 
以下对他励式直流电机的稳态运行限制进行了说明。采用合适的逆变器他励式直流电机可

以在所有四个象限中运行（见图 40）。在图 37 中，可以看到电机在第一象限中持续运行

（力矩 T > 0 且速度 n > 0）。在探讨电气与机械数值时未考虑电枢电阻。但是，在探

讨电机的热限制时，不能忽略绕组电阻，否则就不会有因电枢电流导致的直流损耗。在基

本速度范围中 (<nN)，或电枢控制范围中，磁通量 φ 保持恒定的额定值（k∙φ = 

const.，k 为电机特定常数），因此，力矩与电枢电流 IA 成正比，感应电压 Ui 与速度成

正比：力矩 ~ IA，速度 ~ Ui。在基本速度中，电机的热限制为 Ia = Ia,N，该电流为额定

电枢电流，因此最大电流也会对额定力矩进行限制， TN ~ Ia,N = 常数。当电机速度低于

基本速度时，可对电枢电流进行连续调节，直至达到最大额定值 IA,N。因此，可在整个基

本速度范围内获得额定力矩。相应地，电枢电压 UA 随着速度呈现线性增加，类似于感应

电压 ui。 

启动力矩与最大力矩受到电枢电流的限制，可以对该电流进行成功换向。 

机械功率 Pm 与速度 n 及力矩成正比，即在基本速度区机械功率随速度增加而呈现线性增

加（力矩为最大值，保持恒定）。 



  电机手册 39 

 

 

图 37：他励式直流电机的运行限制 (5) 

 

机械功率的限值可通过以下等式进行计算：𝑃m,N = 𝑇N ∙ 2𝜋 ∙ 𝑛N。这在额定速度 nN 下产生。

在额定速度 nN 下，感应电压 ui 为电枢电压 UA 减去电枢电阻造成的电压降，这可通过图

32 中等效电路的电压回路进行确定，即 ui ≈UA -RA∙iA。为达到更高速度,即超过额定速度,

必须减小磁场 k∙φ (弱磁范围)。这种控制原理的一个主要优势在于可以在不使用超大电机

和转换器的情况下针对既定的传动配置增加速度范围。但是，需要采用磁场电流调节器。

在弱磁范围中（速度 > nN），电机可在恒定功率 Pm下运行，即力矩按 1/速度的比例减

小。在弱磁范围中，电机磁通量减小至使感应电压 Ui,N（该电压与磁通量和速度的乘积成

正比，即 Ui ~φ∙n）与电枢电压 Ua 保持在各自的最大值。 

在更高速度 (nk) 以及全额定电流下运行电机可导致碳刷下方火花增加（说明换向错

误）。为确保速度较高时换向正常，励磁值不得低于最小值且必须减小电枢电流。要达到

这些所述的较高速度，必须减小电枢电流 Ia，从而进一步增加感应电压 Ui，使其达到电

枢电压值 Ua。电枢电流 Ia 减小会相应地使电机最大力矩减小，因此机械功率 Pm 也相应

减小。 

转换器驱动型直流电机 
在现代传动器中，转换器或直流斩波器通过电子方式对电枢电压进行控制。使用降压斩波

器可将电枢电压从零调节至直流母线电压 UB（源电压）。使用正电枢电压可使直流电机

达到正速度，正电枢电流 Ia 可促使产生正力矩，即电机在第一象限中运行，存在正力矩 

(T) 与正速度 (n) 控制，如图 38 所示。如仅使用降压转换器，则直流电机不能以发电机

模式运行，即电流仅可从直流母线 UB 流至电机 (Ia >0)；此外，直流母线电压必须大于
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电枢电压 Ua。在图 38 中，励磁磁场受直流/直流转换器控制，在直流电机励磁电压 Uf 

也可控制的情况下，则可对磁通量进行控制。此外也可使磁场励磁保持恒定，并通过降压

斩波器仅控制电枢电压。 

 
 

图 38：带降压斩波器的他励式电机 (5) 

 
 

图 39：带增压斩波器的他励式电机 (5) 

 
 

图 40：带四象限转换器的他励式电机 (5) 

 
 

图 41：单相网络中的他励式电机 (5) 

 

如使用增压斩波器，则直流电机仅可作为发电机运行（图 39）。此处电机感应电压为 

Ui，电枢电压 Ua 大于直流母线电压 UB，因此电流可流入直流母线电压 UB，即 Ia < 0。

在这种情况下速度值仍为正值（由于电压 Ua 为正），但是，负电枢电流会导致负力矩，

从而电机会在第四象限中运行（负力矩、正速度）。 

在电枢电路中利用四象限转换器（降压与增压斩波器的组合）可在四个象限中对直流电机

进行控制和操作，即直流电机用作电机与发电机，如图 42 所示。四象限转换器允许存在

正负电枢电压，因此允许存在正负电机速度、正负电枢电流，从而直流电机可产生正负力

矩。在图 42 中，通过使用降压转换器可实现磁场励磁。这样可对磁场电流以及电机磁通

量进行控制。此处的励磁电压仅可为正值。 

如在单相交流网络中运行他励式直流电机，则交流电压可直接整流为直流电压，如图 43

所示。此外，对磁场励磁进行交流/直流整流，然后使用降压斩波器进行控制，从而可以

对电机中的磁通量以及速度进行控制。 

或者，根据之前探讨的拓扑结构，如可将磁场励磁电流控制为正负电流，即电机中的磁通

量可改变方向，则利用降压斩波器可使直流电机沿正负方向运行。为此需要在可产生正负

励磁电压 UF 的励磁电路中使用图 38 中的直流/直流转换器。 
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各种显著特性和额定值 
• 过去，通用电机被应用于各种变速传动应用。现在，由于感应电机是一种廉价的

可选产品，且无滑环有利于减少电机维护，因此直流电机正被感应电机所替代。

感应电机的另一优势在于与直流电机相比，其效率普遍较高，不过，需要使用更

多的电力电子装置来控制其传动。 

• 直流电机更常用于较小功率系列，如功率小于 1kW 且速度低于 10000rpm 的

家用电器。不过，也有些功率不超过 100W 的小型直流电机，可达到较高速度

（最大速度 20000rpm） 

• 在小于 5 kW 的小功率电机中可以看到永磁体励磁的现象。 

• 目前存在功率为 1 MW 的直流电机，但市场上大部分直流电机的功率不超过 10 

kW。 

优/缺点 
• 直流电机易于控制，即电力电子装置成本低，对微控制器能力的要求也最低。 

• 这种电机的一个缺点是维护需求会增加且机械换向器会使电机使用寿命缩短，即

必须更换石墨刷。 

• 由于会产生火花，机械换向会进一步造成电磁干扰。 

• 由于直流电机配有机械刷，因此这种电机一般用于空气较为洁净的环境，以避免

出现表面划痕（这种情况会增加机械刷/换向出现故障的风险）。 

• 目前，由于数字逻辑（进行复杂控制）的各种可能应用以及半导体设备价格下

降，传统直流电机正被维护费用一直都很低的电机类型（即感应电机和同步电

机）所替代。 

主要应用 
由于通用电机可方便且廉价地在单相电网中运行，因此大量的直流电机以通用电机（串励

电机）的形式被生产出来。串励直流电机应用于要求启动力矩高且速度可变的情形。通用

电机（串励直流电机）应用于许多单相交流家用电器，如洗衣机、搅拌器、真空吸尘器以

及手持电力工具。通用电机也应用于一些工业设备，如空气压缩机、牵引系统（叉车）。

一些只是偶尔被人们使用的电器（如食品搅拌器、电力工具）也经常采用通用电机。 

在低功率伺服应用中，由于可对励磁磁场与电枢电流进行独立控制，因此他励式直流电机

仍被用作位置控制传动器。这种电机也适用于要求较高启动力矩和较恒定速度的应用领

域，例如，输送机、电梯、辊轧机。不过，为提高效率与减少电机维护，许多直流电机正

被变速交流传动器（主要是感应电机）所替代。 

并励电机可用于要求速度恒定但对启动条件没有严格规定的情形。相关应用有风机、升降

机、离心泵等。  
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无刷直流电机（BLDC/电子换向

电机） 

无刷直流电动机也称为电子换向电机。与机械换向一样，电子换向有助于产生与传统直流

电机类似的单向力矩。在无刷直流 (BLDC) 电机中，转子包含永磁体，而定子则采用一定

数量的磁极缠绕而成。无刷直流电机经常被制造成外转子式电机。图 42 中的例子展示的

就是这种典型的无刷直流电机，该电机取自船舶电力推进系统，包含内置式定子和带永磁

体的外转子。相反，图 43 所示的无刷直流电机则包含内置式转子以及每个外磁极上的绕

组。 

   

 

图 42：包含内置式定子和外转子护罩上的永磁

体的无刷直流电机 (22) 

   

 

图 43：包含内置式转子/外定子的无刷直流电

机示意图 

 

无刷直流电机与传统直流电机的本质区别在于，它是用控制器通过电子方式进行换向，而

非利用电刷通过机械方式进行换向。绕组与控制电路连接，该电路对绕组供电以产生旋转

磁场。在转子磁体尝试与定子磁场对齐的过程中产生力矩，并出现移动 (23)。 

无刷直流电机的结构本质上为采用集中式绕组的永磁同步电机 (PMSM)。无刷直流电机通

常也被称为采用贴装式磁体和集中式绕组的 PMSM；但在某些行业中，BLDC 一词更为常

用。 

电机特征与电机控制  
“内置式转子电机的优势在于转子惯性低且散热性能极佳。而采用外部转子的电机，产生

热的线圈通过转子外壳和磁体与周围环境隔离（图 44）。采用外部转子的电机由于生产

成本较低，因此在量产应用中具有优势。这种电机的尺寸还可变小，静态力矩（保持力

矩）通常较低，由于转子直径较大，所以在相同磁力下，可产生较大力矩。” (24) 
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一般而言，针对带有集中式绕组的同步电机设计的所有控制算法也可应用于无刷直流 

(BLDC) 电机。以下对最常见的相关内容进行说明。 

梯形控制/块换向 
梯形控制也称为 6 步式控制，是一种最简单的算法。对于 6 步换向步骤（在三相电机

中）中的每一步，在一对绕组之间形成电流路径，从而断开第三个绕组。与其他算法相

比，这种方法会产生高力矩波动，从而导致振动、噪音以及性能变差。 

与常规同步电机（这种电机通过正弦波电压进行控制）不同，传统上利用块形电压（梯形

状电流）对无刷直流 (BLDC) 电机进行控制。图 44 为控制示意图。三相无刷直流 

(BLDC) 电机具有三个霍尔传感器（H1、H2 及 H3），这些传感器用作位置传感器，在

无刷直流 (BLDC) 电机中也用于开关信号（图 44 显示了 H1、H2 及 H3 相关数值）。

当转子经过霍尔传感器时，控制器将直流电压切换至下一相（A、B 或 C）。因此，无需

采用复杂的控制器或控制算法。如图 44 所示，电压呈矩形状。这种矩形状电压导致电机

中的电流和反电动势呈梯形状。 

 
 

图 44：利用霍尔传感器（左）控制无刷直流 (BLDC) 电机； 

典型的霍尔传感器输出与反电动势波形（右） (25) 

 

块换向的一个缺点在于由于相之间进行离散切换，定子与转子磁场并非始终相互垂直。这

导致力矩较低，低于采用其他控制法产生的力矩。此外，块换向会造成力矩波动，（在三

相电机中）频率为电机电动旋转频率的六倍。这会导致振动与噪音。特别是在低速情况

下，电机不能稳定一致地旋转。因此，块换向不适用于低速转动（低于额定速度 nN 的 

10%）应用领域。 

正弦控制 
也称为电压频率比换相，正弦控制通过向 3 个绕组提供平滑（正弦）变化电流，减少力矩

波动，带来顺畅旋转，从而克服了梯形控制出现的许多问题。不过，使用基本的 PI 调节

器对这些时变电流进行控制，会导致较高速度下性能较差。 
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“上电的最佳形式为正弦换向，在这种情况下电机的每个绕组均通电 120°的正弦波，从

而产生约束性强度下不停旋转的转子磁场。如两个霍尔传感器之间出现负载变化时，不能

对正弦波进行调节，会导致磁场定位不当。这种情况仅可利用下一个霍尔传感器信号来调

节。因此，正弦换向最好采用分辨率较高的系统以确定转子位置。一般而言，这种系统包

括光编码器或磁性编码器，这两种编码器可始终高精准地确定转子的位置并相应调节电

流。” (24) 

磁场定向控制 (FOC) 
磁场定向控制 (FOC) 也称为矢量控制，与正弦控制相比，在较高速度下能提供较高效

率。即使在瞬态运行期间，这种控制通过出色地保持定子和转子磁通量仍可确保较高的效

率。与所有其他技术相比，在动态负载变化情况下磁场定向控制 (FOC) 还可提供较高的

性能。（如需了解相关更多信息，请参见“同步电机控制”章节） 

无传感器控制 
这种方法不在定子中使用霍尔传感器（或不在转子中使用编码器），而是对反电动势进行

测量并将其用于确定转子位置以及所有相的开关信号。霍尔传感器输出与反电动势的匹配

关系显示在图 44 的右边。显而易见，在已知反电动势的情况下可确定切换位置。这种无

传感器控制方法十分简单。用于确定转子位置的另一种较复杂的方法为通过测量电流实

现。这种系统的核心为精准的电机模型，该模型与实际电机并行使用，对预期控制值进行

计算。然后将预期控制值与测得的数值进行比较。比较结果产生一个“虚拟编码器”，该

编码器可提供位置和速度信息，当电机转速高于特定的最小速度时，具有与实际光编码器

或磁性编码器相同的精准度。” (24) 

“这两种不使用传感器的方法的共同点为在电机停转时不能获取转子位置，因此要求采用

特殊的启动方法。与步进电机类似，这种电机以受控模式运行数个换向周期，直至达到某

个要求的速度，这时利用无传感器测量值已经可以确定转子位置。” (24) 

优/缺点 
• 与有刷直流电机相比，效率较高。 

• 使用寿命较长，所需维护较少，没有机械换向带来的火花问题。 

• 由于要求使用额外的控制器，成本较高，电路更复杂。 

• 与传统直流电机相比，每单位重量的力矩较大。 

主要应用 
• CPU 冷却风机、CD/DVD 播放器、比例模型。 

• 主要用于功率较小 (<20kW) 的应用领域。 
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开关磁阻电机 (SRM) 

开关磁阻电机 (SRM) 是一种高性价比电机，无需使用昂贵的稀土材料。 

电机结构与功能说明 

 

 

 

 

图 45：A 三相、两极对、8-6 开关磁阻电机 

(26) 

  

图 46：磁阻力引起的旋转 

 

开关磁阻电机 (SRM) 的结构非常简单，如图 45 所示。定子和转子均有凸极。开关磁阻

电机中无永磁体或其它外部励磁。集中式绕组通常用于定子。开关磁阻电机的定子齿数 

𝑁𝑠、磁极对数 𝑝 以及电相数 𝑁𝑝ℎ 之间的关系如以下等式所示 

𝑁𝑠 = 2𝑝𝑁𝑝ℎ 

 

相数 1 2 3 4 5 

定子齿数 2 4 4 8 6 12 18 8 16 10 20 

转子齿数 2 4 2 4 4 8 12 6 12 8 16 

极对数 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 

 

表 4：开关磁阻电机 (SRM) 的典型配置 (7) 

 

具有较多相数的开关磁阻电机需要增加转换器中的开关器件数量，因此这种电机较少见。

由于齿需占用一定空间，因此电机直径成为限制较大齿数的一个因素。因此，仅直径较大

的开关磁阻电机可提供较大齿数。 
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图 47：开关磁阻电机的持续旋转 (5) 

 

与其它类型的电机不同，开关磁阻电机利用磁阻力产生力矩，这在“专门词汇”章节中有

说明。在图 46 中，只有少数颜色较深的线圈在某个时间点被励磁。转子将被拉向颜色深

的线圈，从而使得转子能够旋转。由于磁阻力矩的产生与磁通方向无关，因此电流沿哪个

方向流动并不重要。不同相的持续励磁会形成连续旋转，如图 47 所示。 

电机特征与电机控制 

力矩-速度特征 

开关磁阻电机可作为步进电机运行，此方面的内容在“步进电机”章节有说明。在牵引应

用中，电流滞环控制与单脉冲控制分别用于低速与高速情形。稍后将对这两种控制方法进

行介绍。力矩/功率与速度关系曲线请见图 48。该曲线与其它类型的电机非常相似。当速

度低于基本速度时，最大力矩由绕组的电流限值决定。当超过基本速度时，由于反电动势

较高，电压成为限制因素。 
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图 48：开关磁阻电机的力矩/功率与速度关系曲线 (7; 5) 

 

等效电路 

  

图 49：开关磁阻电机的单相等效电路 (7) 

 

开关磁阻电机的单相等效电路表示为串联电路（图 49），该电路包括一个电感 𝑙(𝑖, 𝜃𝑚)、

一个定子绕组电阻 𝑅 以及一个电压源𝑒(𝑖, 𝜃𝑚)𝜔𝑚，该电压源与速度成正比（即反电动

势）。应注意，电感为受转子位置 𝜃𝑚 以及定子电流𝑖影响的强非线性函数。因此，要想获

得准确的电感值，只能利用有限元法进行计算，或在测试台上进行测量。电压𝑢(𝑖, 𝜃𝑚) 随

功率模块的开关而改变。开关次序通常根据转子位置和定子电流确定，这在“控制方法—

电流滞环控制”章节有进一步的说明。 
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转换器拓扑结构 

 

图 50：具有不对称半桥转换器拓扑结构的开关磁阻电机 (7; 5) 

 

用于开关磁阻电机的转换器，通常在每相使用两个开关器件。这种拓扑结构被称为不对称

半桥转换器（图 50）。该电机有三种基本运行模式，如表 5 所示。表中的数字‘1’表示

开关管或二极管处于导电状态。 

 

表 5：不对称半桥的开关状态及产生的相电压 (7; 5) 

 

• 模式 1，磁化状态：开关 𝑆𝑏 与 𝑆𝑡 均闭合，而二极管 𝐷𝑏 与𝐷𝑡 保持非导电状态。

相电压 𝑢 等于电源电压 𝑢DC，电源电流 𝑖𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 等于相电流𝑖。来自电源的能量被

传输至负载以及转换成电感器中的磁能。 

S t S b D t D b u

Mode 1: 1 1 0 0 u DC

Mode 2: 1 0 1 0 0

Mode 2: 0 1 0 1 0

Mode 3: 0 0 1 1 -u DC for i  > 0

模式 1： 

模式 2： 

模式 3： 

模式 4： 
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图 51：磁化状态中的电流流动 (5) 

 

• 模式 2，续流状态；开关 𝑆𝑏 闭合，而开关𝑆𝑡 则打开。二极管 𝐷𝑏 处于导电状态，

而𝐷𝑡  处于非导电状态（或反之亦然，即有两个续流状态）。相电压 𝑢 等于零，

电源电流𝑖𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 也为零。电源与电机断开。从而储存在磁场中的能量被传输至负

载。因此继续产生力矩。两种续流状态通常轮流使用以平衡模块的热应力。 

 

 
 

图 52：续流状态中的电流流动 (5) 

 

• 模式 3，去磁状态：开关 𝑆𝑏 与 𝑆𝑡 打开，二极管 𝐷𝑏 与𝐷𝑡 处于导电状态。相电压 

𝑢 等于 𝑢𝐷𝐶，电源电流 𝑖𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦 等于𝑖。只要相电流大于或等于零，这种运行模式便

可持续。来自磁能库的能量被传输至负载与电源。 

电
流

 

时间 

电
流

 

时间 
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图 53：去磁状态中的电流流动 (5) 

 

转子位置 

           

 

图 54：相 A 的电气周期 (7; 5) 

 

如图 54 所示，A 相的一个电气周期（电气角：360°）定义为，转子从未对准的转子位置

（图左部）穿过对准的位置（中部）再次移动至下一个未对准的位置（右部）。A 相的未

对准转子位置定义为具有最大气隙的位置，这意味着在该位置，磁阻最大，电感最小。与

此相反，在对准的转子位置，A 相的磁阻达到其最小值，而电感则达到其最大值。对于有

四个转子齿的开关磁阻电机，该电气周期在其单次机械旋转中重复四次。电气角 𝜃𝑒𝑙  与机

械角 𝜃𝑚之间的比率定义为： 

𝜃𝑒𝑙 = 𝑁𝑟  ×  𝜃𝑚 

电流滞环控制 
在低速情况下，利用电流滞环控制运行开关磁阻电机 (SRM)。需要对转子位置进行准确

测量。每相在某个电气角打开，该角即打开角𝜃𝑜𝑛。在电流达到其参考值 𝑖𝑟𝑒𝑓 后，应用不

对称半桥的模式 1 与模式 2 以使电流保持在滞环带 ±∆𝑖 内。在某个电气角，即关闭角

𝜃𝑜𝑓𝑓，应用模式 3，使电流降低至零。相电压、反电动势、相电流以及力矩示例如 图 55

所示。 

电
流

 

时间 

未对齐位置 对齐位置 未对齐位置 
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为达到最高效率，利用分析模拟或有限元法对每个运行点的最佳控制参数 𝜃𝑜𝑛、 𝜃𝑜𝑓𝑓, 𝑖𝑟𝑒𝑓 

进行确定，然后在测试台上对这些参数进行微调。滞环带±∆𝑖 为控制准确度与开关损耗之

间的折衷。取决于电机的电流额定值，相电流可达到数百安。滞环带 ∆𝑖 经常比参考电流

𝑖𝑟𝑒𝑓 小一个数量级。续流状态下的电流斜率主要取决于反电动势，反电动势与相电感变化

速度成比例。 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 ~ 𝑒(𝑖, 𝜃𝑚) ~

𝜕𝑙(𝑖, 𝜃𝑚)

𝜕𝜃𝑚
  

该值为转子位置的函数，在励磁周期中间时段左右，该值达到其最大值。因此，电流在 

0.035 秒至 0.04 秒左右以最快速度下降。 

在磁化状态期间，与相电压𝑢(𝑖, 𝜃𝑚) 相比在低速区反电动势起着较小的作用。电流斜率主

要与相电感成反比，该电感值在对准位置达到其最大值。 

 

图 55：低速运行 (7; 5) 

单脉冲运行 
在转子速度提高时，感应电压（反电动势）增加。必须增加平均相电压以抵消反电动势。

当超过某一速度后，无法再达到力矩对应的参考电流。在一个电气周期内，单相仅打开与

关闭一次。即开关磁阻电机 (SRM) 以单脉冲模式运行。相电压与反电动势、相电流与力

矩请见图 56 。 
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图 56：高速运行 (7; 5) 

 

相数与力矩波动 
由于力矩仅可能在 0°与 180°电气角度之间产生，因此仅在开关磁阻电机 (SRM) 的相数

超过 2 时可以持续产生力矩。一般而言，较高的相数可减少力矩波动。图 57 与图 58 显

示了三相与四相开关磁阻电机 (SRM) 力矩产生情况。实线为单相力矩，虚线则为转子轴

上的总力矩。 

 

图 57：三相开关磁阻电机 (SRM) 的力矩产生情况 (5) 

力
矩

 (
N

m
) 

位置（°电气角度） 
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图 58：四相开关磁阻电机 (SRM) 的力矩产生情况 (5) 

各种显著特性和额定值 
• 开关磁阻电机 (SRM) 也可用作步进电机。 

• 开关磁阻电机 (SRM) 结构稳固,可高速（>100,000 rpm) 运行。 

• 大功率开关磁阻电机 (SRM) 的额定功率可达到数百千瓦。 

• 开关磁阻电机 (SRM) 会出现较大的噪音、高力矩波动，效率比交流伺服电机 

(ASM) 以及永磁同步电机 (PMSM)低。迄今为止，开关磁阻电机 (SRM) 仅应用

于为数较少的合适应用领域中。 

优/缺点 
• 结构简单 

• 由于不使用磁体，成本低 

• 稳固的转子构造适合高速运行 

• 由于辐射电磁力较大，会产生较大的噪音  

• 取决于相数以及所采用的控制算法，可能产生较大的力矩波动 

• 由于占空比低、单相的峰值电流大，因此功率因数低 (0.25 ~ 0.5) 

主要应用 
• 纺织加工行业（运行速度达到 100,000 rpm） 

• 离心机或压缩机，例如，用于 ICE 3 高铁空调的 40 kW 高性能压缩机 

• 家用电器（食品加工机，例如，福维克供应的食品料理机 Thermomix） 

  

位置（°电气角度） 

力
矩

 (
N

m
) 
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步进电机 

步进电机是一种可将电脉冲转化为离散的机械运动的机电装置 (27)。 

电机结构与功能说明 
主要有三种步进电机： 

• 可变磁阻步进电机，该电机的结构与开关磁阻电机（SRM）相同。 

• 永磁步进电机，该电机的结构与永磁同步电机类似。 

• 混合型同步步进电机。 

 

图 59：混合型同步步进电机 (28) 

 

 

图 60：永磁步进电机（左） (29) 与可变磁阻步进电机（右） (30) 的功能概述 
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可变磁阻步进电机 
可变磁阻 (VR) 步进电机为小型开关磁阻电机（详情请见矢量控制章节）。与其他两种步

进电机相比，该电机是最简单、最廉价的电机。单电脉冲中的旋转角（也称为步进角）是

所有步进电机中最大的。 

该电机包括层叠式多齿转子与绕线式定子。当向定子绕组提供直流电时，极被磁化。在磁

阻力的作用下转子齿被吸引至已上电的定子极时，会出现旋转（见力与力矩的产生章

节）。图显示带有 8 个定子齿和 6 个转子齿的四相可变磁阻步进电机。步进顺序请见

图。取决于脉冲顺序，转子或顺时针旋转，或逆时针旋转。图中的电机步进角为 15°。 

一般而言，可变磁阻步进电机的步进角 θ𝑆𝑇  由以下等式确定： 

θ𝑆  =  360°/N𝑆 
θ𝑅  =  360°/N𝑅 
θ𝑆𝑇 = θ𝑅 − θ𝑆 

 

其中，θ𝑆 为定子角，θ𝑅  为转子角，N𝑆 为定子极数量，N𝑅 则为转子极数量。 

 

可变磁阻步进电机的力矩密度低于其他两种步进电机。仅在粗略的步进角即可满足要求的

情况下才使用这种电机。有关可变磁阻步进电机的连续旋转的说明请见电机特征与电机控

制章节。 

 

图 61：可变磁阻步进电机 (31) 
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图 62：可变磁阻步进电机的步进顺序 (31) 

永磁步进电机 

  
 

图 63：永磁步进电机示例 (32) 

   

图 64：永磁步进电机线圈示例 (33) 

 

 

图 65：两相电流保持位置 (33) 

 

不同于可变 (VR) 磁阻电机，永磁 (PM) 步进电机中的转子没有齿。它的转子是被交替布

置的南北磁极磁化，如图 63 所示。黄色极为磁体的北极，蓝色极为磁体的南极。由于永

磁体的作用，这些磁化的转子极可提供不断增加的磁通量。因此，与可变磁阻电机相比，

永磁电机的力矩特征有所改善。图 68 所示为真实的永磁步进电机照片。步进电机经常用

于电脑打印机送纸。 
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定子包括两个线圈（见图 64）。线圈沿定子圆周缠绕。每个部分具有与转子相同的极

数。两个线圈之间存在 90 度的电气角偏差，如图 65 所示。 

以下仅考虑了 图 65 红色矩形内部所示的 4 个定子极与 2 个转子极，图 66 对此进行了

相关说明。如任何时候两相中仅有一个被励磁，则这种传动被称为波形传动。在 a、b、

c、d 四个保持位置，励磁电流可让转子保持静止，这四个位置也在图 67 中显示。与这四

个位置对应的电脉冲显示在以下的脉冲示例中。黄色信号代表相 φ1 的电流，蓝色信号代

表相 φ2 对应的电流。通过提供该脉冲顺序，步进电机以顺时针方式穿过所有保持位置。 

 
 

 

图 66：波形传动中简化的永磁步进电机 (31) 

 

如两个相在任何时候都被励磁，则这种传动被称为整步传动，如图 67 所示。在整步传动

中，另外有 4 个保持位置。整步传动可提供步进电机的额定力矩，该力矩高于波形传动中

产生的力矩。在波形传动中，两个相中仅有一个被励磁。这将导致电机中的磁链较低。 

 

图 67：整步传动中简化的永磁步进电机 (31) 
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波形传动与整步传动的组合可产生共 8 个保持位置，如图 68 所示。但是，由于这两种传

动模式中的最大力矩不同，如所要求的力矩低于波形传动中提供的力矩，才可能使用这种

模式。 

 

 

图 68：半步传动中简化的永磁步进电机 (31) 

混合型同步步进电机 
混合型步进电机综合了可变磁阻步进电机以及永磁步进电机两者的特性。该电机的步进角

小于可变磁阻或永磁步进电机，且电机每转一圈可涵盖电机步进数百步。 

 
 

图 69：混合型同步步进电机 (31) 

 

混合型步进电机的转子为两个碟片状的圆柱形永磁体（图 69）。两个碟片沿旋转轴向被

磁化。两个碟片分别为北极与南极。较大的转子极数量会增加电机保持位置的数量。定子

线圈（集中式绕组）缠绕在定子极上，与开关磁阻电机或无刷直流电机的情形类似。 

图显示了简化的混合型步进电机。在右图中仅可看见北极碟片的齿。定子与转子的北极以
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绿色标示。南极以红色标示。相 1 中的两个电极（φ1、φ1’）显示在左图中。左图忽略

了另外两个电极（φ2、φ2’）。 

 
 

图 70：简化的混合型步进电机 (31)  

 

图 71 显示了转子顺时针方向的旋转。脉冲顺序与永磁步进电机的类似，如以下所示。在

图 71 中的保持位置 (a) 时，在两个转子碟片中，一个碟片即北极（绿色）被定子南

极 φ1’所吸引，而另一个转子碟片即南极则被定子北极 φ1 所吸引。在下一步 (b) 时，

φ2 与 φ2’被打开。转子以等于转子齿宽度一半的步距旋转。 

 
 

 

 

图 71：混合型步进电机旋转顺序 (31) 
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双极与单极绕组布局 

电磁线圈有两种基本的绕组布局：双极式与单极式。 

 

 
 

图 72：双极与单极绕组布局 (34) 

 

“双极电机的每个相只有一个绕组。绕组中的电流需要反向才能使磁极反向，因此驱动电

路必须更为复杂，通常采用 H 桥布局。” (35) 

 

 

图 73：双极与单极电机的开关器件 (36) 

 

“单极步进电机的每个相具有一个带中心轴头的绕组。绕组的每一节开通可以产生一个磁

场方向。由于在这一布局中，磁极可在不切换电流方向的情况下进行反向，因此对于每个

绕组可采用非常简单的换向电路（例如单晶体管电路）。 

 

由于双极电机的绕组利用效率更高，因此比起相同重量的单极电机，这种电机的功率更为

强大。这是由绕组所占用的实际空间导致的。在相同的空间中单极电机的电线数量为双极

电机的两倍，但在任何时间点上仅有一半的电线得到利用，因此效率为 50%（或约为所

提供的力矩输出能力的 70%）。虽然驱动双极步进电机更为复杂，但由于传动控制芯片

性能有富余，因此要实现这点并非很困难。” (35)  
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电机特征与电机控制 

旋转 
输入脉冲的顺序与电机轴旋转的方向直接相关。电机轴的旋转速度与输入脉冲的频率直接

相关。旋转角与所应用的输入脉冲的数量直接相关。 (37)步进电机的最大速度可达到数

千 rpm。 

功率 
由于步进电机并不一定持续旋转，因此无额定功率。与其他电机相比，这种电机为小功率

设备。 (31) 

力矩 
力矩额定值可达到几十 牛米 Nm (38)。大部分步进电机的直径为几厘米，力矩为 几分之

一牛米 Nm。 (39) 

步进角  
在三种步进电机中可变磁阻步进电机的步进角最大，可达几度。混合型步进电机具有最高

分辨率。它的最小步进角可为几十分之一度。 

速度力矩特征 

 
 

图 74：速度力矩特征 (31) 

 

可用力矩为电机速度的函数，如速度与力矩曲线所示。（图 74）已经上电的步进电机在

保持位置具有相对较高的保持力矩额定值。正在运行的电机可提供的力矩较小，在某些高

速情况下力矩会降至零。 (31)保持力矩由定子绕组的热限制确定。截止速度与最大速度

由电机的电磁设计所决定。 
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规格示例 
混合型同步步进电机的规格如下所示： 

常规额定值 规格 

步进角 1.8°±5% 电压 12V 

相 2 电流 0.33A 

绝缘电阻 100M 欧姆（500V 直流） 电感 46 ±20% mH 

绝缘等级 B 电阻 34±10% 

重量 0.20Kg 保持力矩 0.23N.M 

 

图 75：混合型同步步进电机规格 (40) 

 

该电机的运行应使用 12 V 的直流电压。额定电流为 0.33 A，受额定电压与绕组电阻限

制。无需额外的电流控制。较高的驱动电压会导致过流，这可能导致电机因过热受损。电

机有 2 个相。每个脉冲可产生 1.8°的步进角。保持力矩为 0.23 牛米 Nm。 

与伺服控制系统的对比 
“步进电机与伺服电机的某些性能差异源自其各自的电机设计。步进电机的极数多于伺服

电机。与伺服电机相比，步进电机旋转一次要求进行更多次的绕组电流交换。与伺服电机

相比，步进电机的设计导致较高速度运行时力矩降低。相反，较大的极数使步进电机在速

度较低时在力矩上优于相同尺寸的伺服电机。 

两种电机的另一个差异为受控方式。传统的步进电机以开环恒流模式运行。不需要大部分

定位应用必需的编码器，因此这种模式可节约成本。但是，以恒流模式运行的步进电机系

统会使电机和传动器产生大量的热，这在某些应用中需要加以考虑。伺服控制的解决方法

是，只在电机需要移动或擎住负载时提供电流。伺服控制也可提供数倍于最大持续电机力

矩的峰值力矩用于加速。 

相比伺服电机，步进电机的使用与维护更简单。步进电机更廉价，在小型电机应用中尤其

如此。如在设计限制内运行，步进电机不会出现失步，也无需使用编码器。步进电机在静

止时处于稳定状态，且能保持位置，不出现任何波动，特别是在带动态负载时表现优异。 

伺服电机在要求速度大于 2,000 RPM 以及要求在高速下提供高力矩或要求快速动态响应

的应用中表现出色。步进电机在速度低于 2,000 RPM、低至中加速度以及要求高保持力

矩的情形中表现出色。” (41) 

总而言之，步进电机控制系统较为廉价，适用于要求低至中加速度、高保持力矩以及灵活

的开环或闭环运行的应用领域。伺服控制系统最适合于涉及动态负载变化的高速、高力矩

应用。 (42) 
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各种显著特性和额定值 
• 与其他类型的电机（如感应电机或开关磁阻电机）不同，“步进电机”这一名称

并未显示电机的工作原理，而是显示电机应用。 

• 步进电机对数字输入脉冲作出响应，适合开环控制，使其控制简单且廉价。 

• 在任何可控性运动应用中，都可以采用步进电机。 (43)在需要控制旋转角、速度

以及位置的应用领域步进电机具有优势。 

优/缺点 
• 电机的旋转角与输入脉冲成比例。 (44) 

• 设计良好的步进电机的步距准确度达到 3-5%，且这一误差在各步之间不累积，

因此其定位精准，且可重复移动。 (44) 

• 由于电机中无接触式电刷，因此非常可靠。 (44) 

• 电机对数字输入脉冲作出响应，适合开环控制，因此控制电机变得更简单、更廉

价。 (44) 

 效率低。不论负载情况如何，电机都消耗大量电力。 (45) 

 当速度高于截止速度时，力矩迅速降低。 

主要应用 
打印机、绘图机、医疗设备、传真机、汽车与科研设备等。 
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专门词汇 

电机的基本原理 

力与力矩的产生 
电机可将电能转化成机械能（电动机运行）或将机械能转化成电能（发动机运行）。电能

以电流和电压的形式提供，机械能以（旋转）速度和力矩的形式在轴上提供。电机的功率

与速度和力矩的乘积成正比，如 𝑃 = 𝜔 ∙ 𝑇 = 2𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑇 等式所示，其中 𝜔 为角速度，𝑛 为

旋转速度，𝑇 为力矩。因此，所得到的运行的四个象限为速度和力矩的函数（见图

76）。 

 
 

图 76：电力传动的运行象限 (5) 

 

能量转换利用了电机中的磁场。磁力的产生方向使磁场线条倾向缩短（相反的两个极之间

的磁场线条路径长度）。作用在电机转子上的磁力产生的力矩与两种不同的力产生机制相

关： 

- Lorentz 力： 指作用在磁场中导电导体上的力 

- 磁阻力： 磁阻变化形成的力 

两种力均可将电能转化成机械能（电动机运行）或将机械能转化成电能（发动机运行）。 

利用 Lorentz 力来计算力 

Lorentz 力为作用在磁场内导电体上的力。图 77 显示了长度为 𝑙 的导体，该导体所载电

流为𝑖。导体位于磁场内，磁感应强度为𝐵。该磁场与导电导体以及绘图平面正交。在图

中，显示为被圆圈所包围的十字交叉符号，这代表进入绘图平面的箭头的虚拟背面（磁场

的方向与箭头的方向对应）。在导体上产生的力为  
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𝐹 = 𝐵 ⋅ 𝑖 ⋅ 𝑙 

力的方向可根据右手定则进行推断，在该规则中起因（电流）、介质（磁场）以及结果

（力）的方向形成一个正交系统，见图 78。如图所示，当拇指指向电流的方向，食指指

向磁场方向时，力的方向为中指的方向。 

 

图 77：作用在磁场中带电导体上的 Lorentz 力 (5) 

 

图 78：右手定则 (5) 

 

如磁场不与导体正交，而是形成某个角 𝛼，则产生的力减少，比例因子为 sin 𝛼：𝐹 = 𝐵 ⋅

𝑖 ⋅ 𝑙 ⋅ sin α 

在电机内 Lorentz 力为力矩产生的物理基本要素，它能够将受到磁场影响的导电体沿预

期方向移动。 

在对电机的控制进行说明时，采用另一种方法来计算力矩。这种方法基于相同的基本原

理，不过利用了电机中的磁链与电流的相互作用来计算力矩。在将电流与磁链阐释为空间

矢量（见创建旋转磁场章节）时，电动力矩 𝑇e 的计算利用了这两个矢量的叉乘，如等式 

𝑇e
⃗⃗  ⃗ = 𝜓m

⃗⃗⃗⃗⃗⃗ × i  ⃗ 

所示。在 αβ 坐标中，这将导致 

𝑇e = Ψmα ⋅ 𝑖β − Ψmβ ⋅ 𝑖α 



66 电机手册  
 

在图 79 中电流与磁链空间矢量的三种典型组合显示了这一关系。该图显示电机中的力矩

控制可通过控制相对于磁链矢量的电流矢量得以实现 (7)。图 79 中灰色阴影面积代表力

矩大小。最大力矩对应最大面积，当电流和磁链这两个矢量正交时（中图）可获得最大力

矩。与此相反，当电流和磁链这两个矢量相互对准时，力矩为零。在之前的章节 利用 

Lorentz 力来计算力中，这种情况对应于导电体与磁场相互平行（而非正交）。 

 

图 79：电流/磁链空间矢量与力矩之间的关系 (5) 

 

利用磁阻力来计算力 

磁阻力通过磁阻变化产生，而非通过作用于导电导体的力产生。这种力往往会使磁路中的

总磁阻力最小化，见图 80。 

 
 

图 80：磁路中的磁阻力 (5) 

 

对于电感，与欧姆损耗相关的电压一般等式为 

𝑣 = 𝑅 ∙ 𝑖 +
dΨ

d𝑡
 

由此可得，电压与电阻和电流乘积以及磁链Ψ随时间的变化率之和成比例。在无饱和的线

性磁体中，磁链可表示为 

Ψ = 𝐿(𝑥) ⋅ 𝑖 

其中𝐿(𝑥) 为取决于位置的电感。这种关系不一定是取决于𝑥 的线性位置关系。例如，在开

关磁阻电机中，磁阻取决于角位置 𝜃，因此得到 Ψ = 𝐿(𝜃) ⋅ 𝑖。 

机械功率为力与速度的乘积，如等式 
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𝑃mech = 𝐹 ⋅ 𝑣 所示 

在评估作为电压与电流相乘所得的电气功率时，力 F 为电流平方与电感空间导数乘积的函

数  

𝐹~𝑖2 ⋅
d𝐿(𝑥)

d𝑥
 

磁阻力产生力矩是开关磁阻电机等的特征。更多详情请见相关章节。 

创建旋转磁场 
同步电机与感应电机为磁场旋转式电机。与直流电机不同，这些电机中的磁场在空间中旋

转，并非处于静止状态。在对旋转于空间的磁场行为进行说明时，经常使用空间矢量。这

些矢量可代表瞬态空间波，不得与相量混淆，相量将稳态正弦数量表示为静态且带有关于

振幅、角频率以及初始相移的复杂矢量。 

空间矢量的方向表示磁场最大值的位置，而空间矢量的长度则表示磁场的大小或振幅。磁

场的大小可能取决于时间，但不一定随时间呈现正弦变化。不过对于旋转磁场电机，在稳

态运行时磁场的大小保持恒定。 

要理解空间矢量的概念，建议先对带有一个绕组的单相系统进行考虑，如图 81 所示。一

个绕组被定位在（虚拟的）q 或正交轴上（请参见坐标系转换章节，了解更多详情）。当

恒定电流施加在绕组上时，会产生磁链Ψs1，下一章节感应电压与反电动势  将对此进行简

要说明。该磁链在空间中保持静止，并指向 d 轴或直轴。如正弦电流施加在绕组上，磁链

的大小也将呈现正弦变化。在空间矢量表示中，这会导致在每个不同时刻磁链箭头的长度

不同。采用复数记法𝑥 = 𝑥d + j ∙ 𝑥q的坐标系很简单，而不使用复杂的三角函数的表示法。 

 
 

图 81：利用一个绕组产生磁链 (5) 

 

下一步将对带有 𝑆1、𝑆2 与 𝑆3 三个绕组的三相系统（如图 82 所示）进行考虑。三个绕组

在空间上间隔 120°，电流方向如图 82 中所定义。每个绕组分别产生磁链 ΨS1、ΨS2 与

ΨS3，这些磁链与对应的绕组正交。由于每个绕组处于静止状态，这些磁链矢量为非旋转

矢量（与上述单相系统的情形相同）。 
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三个磁链的叠加形成系统的总磁链Ψh。当绕组中的三个电流对称时，即三个电流均为正弦

波形，振幅相同，且相移 120°，总磁链变成长度恒定的空间矢量，该矢量以与电流相同

的频率𝜔在空间中旋转。 

 

 

图 82：三相系统的磁链 (5) 

 

总而言之，由三相对称（如正弦）电流源馈电的三相绕组会产生旋转磁场。 

感应电压与反电动势  
在前一章节利用 Lorentz 力来计算力中已对作用在磁场中导电体上的力进行了说明。当

导体在磁场𝐵 中以速度 𝑣 移动时，相同原理适用，如图 83 所示。导体中产生感应电压，

该电压与磁场 𝐵 以及线圈速度𝑣 成比例。如果导体形成回路，则回路中将产生感应电流。 

 

图 83：感应电压的产生 (5) 

 

如电压源与图 83 中的两端相连，则电路闭合，电流可流通。如将电阻损耗纳入考虑，则

电压𝑣 为 

𝑣 = 𝑅 ⋅ 𝑖 +
dΨ

d𝑡
= 𝑅 ⋅ 𝑖 + 𝐿 ⋅

d𝑖

d𝑡
+ 𝑣i 
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磁链随时间推移出现变化 
dΨ

d𝑡
 而导致的电压下降与电感 𝐿 的自感应以及移动产生的感应电

压 𝑣i 相关。 

在旋转电机中，通常转子有自身的磁场，这来源于转子中的磁体或绕组。由于静止的定子

绕组处于该旋转磁场中，额外的感应电压将在定子绕组中产生，该电压与施加在定子绕组

上的电压方向相反。这是由于该感应电压与所施加的电压之间存在反作用。这种现象称为

反电动势。 

反电动势与电机速度成比例。随着速度增加，施加在绕组上的有效电压降低，因此电机中

的电流相应减小。在某一速度时，反电动势等于所施加的电压，速度无法再进一步增加。

这一时刻被称为拐角点（基本速度点），电机中的磁通量必须被削弱以降低反电动势，才

可达到较高速度。参见不同类型电机的弱磁章节内容，了解如何从控制角度在不同类型电

机上实现这一点的更多信息。 

电机中的位置传感器 
针对电机的许多控制法依赖于关于转子位置和/或转子速度（转子方向由速度标示符号显

示）的精准信息。本章将介绍一些用于确定位置与速度的常用传感器。 

一种众所周知的以模拟方式测量速度的方法是转速计。具有线性特征与低负载的直流发电

机（参见相关章节了解详情）可用于该目的。由于发电机的电压与速度成比例，因此该电

压可用在模拟电路或数字系统中来表示速度大小。在数字系统中，当在相关的运行范围中

发电机参数已知且恒定，则速度可利用电压测量进行计算。 

 
 

图 84：增量式位置光编码器 (5) 

 

或者，可以采用数字速度测量，这种测量利用了光学或磁性相关方法。光学方法通常基于

光的反射或传输。图 84 显示了光传输方法。光束通过由透光与不透光的细小单元构成的

槽盘进行传输。利用这种方法可进行速度测量，不过无法测量绝对位置或旋转方向。 
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磁编码器示例如图 85 所示。这种方法利用了移动齿轮的磁阻变化。由于磁路中的磁通量

出现变化，感应产生了与速度成正比的交流电压。对两个线圈 𝑢A 与𝑢B 的电压进行测量。

理想化波形如图 86 所示。利用这种传感器可测量旋转方向，但无法测得绝对位置。 

 

要测量绝对位置，需要使用所谓的绝对式编码器。这种编码器的构建方法与图 84 中所示

的增量式位置光编码器类似。这种编码器不使用简单的槽盘，其盘片必须能够产生光位码

（例如格雷编码）。利用位码的长度可设置要求的精准度。传感器读取位码并根据已知的

编码位置来确定转子位置。由于编码随转子位置而改变，且变化速率与转子速度成正比，

因此也可以测量速度。 

另一种绝对位置编码器为图 87 所示的旋转变压器。该旋转变压器由三个线圈组成（电机

中附加的小线圈）。其中两个线圈有 90°的相移，以静态方式安装，另一个则安装在旋转

的轴上（与轴正交）。向转子线圈提供高频交流电压。由该线圈产生的磁链取决于转子位

置，该磁链在两个定子线圈中产生感应电压，因此这种电压也取决于位置。然后可以利用

所测得的定子线圈的电压来计算转子的绝对位置。 

 

图 85：增量式位置磁编码器（原理图） (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 86：增量式位置磁编码器（电脉冲） (5) 
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图 87：用于测量绝对位置的旋转变压器 (5) 

 

最新的绝对位置旋转变压器为可变磁阻 (VR)旋转变压器。其原理结构如图 88 所示。这

种旋转变压器的工作原理涉及与转子位置相关的磁阻正弦变化。图 89 从电感随转子位置

出现变化 (𝐿(𝜃)) 的角度显示了这点。高频电流被注入定子绕组，由于有效电感值与电流

斜率成反比，如等式所示(
d𝑖

d𝑡
=

𝑢

𝐿(𝜃)
)，因此可对有效电感值进行计算。利用已知的电感值

（𝐿0 与 𝐿(𝜃el) ，为旋转变压器特定参数）以及反正弦（𝜃el = arcsin (
𝐿(𝜃el)−𝐿0

𝐿̂−𝐿0
)）来计算转

子位置 

可变磁阻 (VR) 旋转变压器的主要优点为无需像普通旋转变压器一样将磁场绕组安装在转

子上。 
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图 88：可变磁阻 (VR) 旋转变压器的转子形状示例 (5) 

 

 

图 89：可变磁阻 (VR) 旋转变压器：作为转子位置函数的电感变化 (5) 

 

有多种不同的方法无需使用位置传感器而使用电机本身来确定转子位置与速度。这些方法

经常被称为无（位置）传感器控制法，可在相关文献中查看到，例如 (46)。 
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矢量控制 
在二十世纪七十年代初期，发明了适用于带旋转磁场电机的变频传动器的新控制法，这种

方法称为磁场定向控制 (FOC) (9), (8)，这是一种矢量控制法。矢量控制的主要特征为

将三相定子电流系统等效为正交两相系统（参见以下章节坐标系转换）。形成电流空间矢

量的两个参数中的每个参数分别直接控制电机的一个主量值：磁链以及力矩。这种情况显

示了与基于三相系统的标量控制的明显差异，例如，用于感应电机的恒压频比（也称为电

压赫兹比）控制法。 

从历史角度而言，随着二十世纪八十年代开始使用的微处理器不断推广，矢量控制法也变

得越来越普遍。目前的微控制器与 DSP 具备足够的计算性能且价格较低廉，因此微控制

器与 DSP 被广泛应用于电力电子与电机控制中。 

坐标系转换 
三相系统的分析可能相当复杂。用于简化这一分析常用的一种方式为利用数学方法将三相

系统转换成两相系统 (47)。甚至超过三相的系统也可利用经调整的转换法进行简化。这

些转换法是电机矢量控制中的基本原理，用于以空间矢量方式来表示三相系统。 

以下对用于对称三相系统的最重要的转换——阿尔法-贝塔（即 αβ）以及 d-q 转换进行说

明。 

阿尔法-贝塔转换或克拉克转换 

αβ或克拉克转换指将三相系统转换成带有矩形坐标系的两相系统，该坐标系固定在定子

上，因此是一个静止的坐标系。其横坐标为实轴阿尔法(α) 轴，与电机的第一个电感对准

（UVW 三相电机 中的 U 相）。纵坐标为虚轴贝塔 (β) 轴。因此，αβ 坐标系为具有复数

的笛卡尔坐标系，其中 α 与 β 部分均为实数。 

各轴的布局以及布局与电机电感的关系如图 90 所示。 

 

图 90：𝜶𝜷坐标系的布局 (48) 
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此处针对相电流的这种转换用数学等式表示如下： 

[
𝐼α
𝐼β

] = 𝐶 ∙

[
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2 ]
 
 
 

∙ [

𝐼U
𝐼V
𝐼W

] 

这种逆向转换为 

[

𝐼U
𝐼V
𝐼W

] =
1

𝐶
∙

[
 
 
 
 
 
 

2

3
0

−
1

3

1

√3

−
1

3
−

1

√3]
 
 
 
 
 
 

∙ [
𝐼α
𝐼β

] 

在理论上因数 C 可自由选择。其中有两个特别重要的特定值。选择𝐶 =
2

3
 可进行振幅不变

转换。复空间矢量的振幅与三相电流的振幅相同，如Îαβ = ÎUVW 所示。另一方面，选择 

𝐶 = √
2

3
 可进行功率不变转换，如等式𝑝αβ = 𝑝UVW 所示。因此，等式 Îαβ = √

3

2
∙ ÎUVW 适用

于功率不变转换，而等式 𝑝αβ =
2

3
∙ 𝑝UVW 则适用于振幅不变转换。 

简而言之： 

𝐶 =
2

3
幅值不变转换

𝐶 = √
2

3
功率不变转换

  

两个数值均可应用，且在各种文献中频繁使用。 

D-Q 转换或帕克转换 

dq转换或帕克转换与αβ 转换类似，且因这种转换也可将三相系统转换成两相坐标系，因

此是对后一种转换进行了延伸。以上转换的主要差异在于坐标系，dq 坐标系并非静止、

固定在第一个电感上，而是以转子电频率𝜔rotor 旋转。这导致旋转磁场在两个常数之间转

换，即复数 𝑥 = 𝑥d + j ∙ 𝑥q 中的 d （直轴）部分与 q （交轴）部分。 

这种针对对称三相系统的转换其数学表达式为 

[
𝐼d
𝐼q

] = [
cos 𝜃 sin 𝜃
−sin 𝜃 cos 𝜃

] ∙ [
𝐼α
𝐼β

] = 𝐶 ∙ [
cos 𝜃 cos 𝜃 −

2𝜋

3
cos 𝜃 −

4𝜋

3

−sin 𝜃 − sin 𝜃 −
2𝜋

3
− sin 𝜃 −

4𝜋

3

] ∙ [

𝐼U
𝐼V
𝐼W

] 

逆向转换为 

[
𝐼α
𝐼β

] = [
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

] ∙ [
𝐼d
𝐼q

] 

或 
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[

𝐼U
𝐼V
𝐼W

] =

[
 
 
 
 

cos 𝜃 − sin 𝜃

cos 𝜃 −
2𝜋

3
− sin 𝜃 −

2𝜋

3

cos 𝜃 −
4𝜋

3
− sin 𝜃 −

4𝜋

3 ]
 
 
 
 

∙ [
𝐼d
𝐼q

] 幅值不变转换

[

𝐼U
𝐼V
𝐼W

] = √
2

3
∙

[
 
 
 
 

cos 𝜃 − sin 𝜃

cos 𝜃 −
2𝜋

3
− sin 𝜃 −

2𝜋

3

cos 𝜃 −
4𝜋

3
− sin 𝜃 −

4𝜋

3 ]
 
 
 
 

∙ [
𝐼d
𝐼q

] 功率不变转换

 

图 91 显示了整个转换流程，从对称的三相系统 𝑖a、𝑖b、𝑖c 转换至静止的两相 αβ 系统并进

一步转换至旋转的两相dq 系统。图上部显示电流的空间矢量表示方式，图下部是电流随

时间的变化，左边显示三相 abc 系统，中间显示 αβ 系统， 右边显示 dq 系统。 

很明显，αβ 系统仍显示 α 分量与β 分量的正弦波形。瞬时时间𝑡1 与𝑡2 的两个空间矢量显

示在下部曲线。在旋转的dq框架中，数值变成常数。由于针对常数的所有控制法与原理

（例如，PI 控制器）均可适用，因此这对控制三相电机（或一般的多相电机）而言非常有

帮助。 

 

 
 

图 91：三相系统的转换 (5) 

  



76 电机手册  
 

磁场定向控制 (FOC) 
在磁场定向控制 (FOC) 中，三相感应电机或同步电机的受控方式与直流电机的控制方式

类似。磁场定向控制 (FOC) 基于受控制电机的反向模型。因此，其精准度取决于电机参

数的精度以及各参数对模型的影响。利用磁场定向控制 (FOC) 能够在瞬态情况下独立控

制力矩和磁链 (7)。 

磁场定向控制可分为两种不同类型，直接磁场定向控制 (DFOC) 以及间接磁场定向控制 

(IFOC)。两种原理的示意图分别显示在 图 93 (IFOC) 与图 94 (DFOC) 中。间接磁场定

向控制 (IFOC) 利用位置传感器与力矩及磁链的参考值来计算dq 转换所用的参考角度，

而直接磁场定向控制 (DFOC) 利用测得的电压与电流这些电气数量对该参考角度与磁链

矢量进行估算。图 92 显示了磁场定向控制传动器的一般结构。 

 
 

图 92：磁场定向控制传动结构 (7) 

 

基于磁链 𝜓M
∗ 的参考值（* 表示参考值）、力矩 𝑇e

∗ 以及测得的机械速度 𝜔m 和/或机械

角 𝜃m，计算参考电流 𝑖sd
∗  （产生磁通量的电流）以及𝑖sq

∗  （产生力矩的电流）。电流控制

单元利用测得的相电流并借助 PI 控制器以及 PWM 电压源逆变器 (VSI) 来设置参考电

流。 

简而言之，磁场定向控制 (FOC) 通过磁场定向电流矢量分量对力矩和磁链进行间接控

制。 



  电机手册 77 

 

 
 

图 93：间接磁场定向控制 (IFOC) 方框图 (49) （图中 I 表示积分） 

 

 

图 94：直接磁场定向控制 (DFOC) 方框图 (50) 

 

有关磁场定向控制的更多信息可在感应电机手册中查看。该手册对磁场定向控制进行了较

详细的说明。  
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直接力矩控制 (DTC) 
直接力矩控制 (DTC) 是另一种矢量控制原理。图 95 显示了直接力矩控制 (DTC) 方框

图。对相电流与相电压进行测量以对电机磁链和力矩进行预估。然后将预估值与滞环（或

称为“砰-砰”）控制器中的参考值进行比较。这意味着仅在预估值与参考值之间的差异

大于定义的最大值时开关信号才会改变。 

因此，在直接力矩控制 (DTC) 中，力矩与磁链受到直接控制，且无磁场定向控制中使用

的 PI 电流控制器。直接力矩控制 (DTC) 提供的是可变开关频率，由于滞环控制器与下

游检查台对开关信号进行直接设置，因此不需要调制器。不过，有些直接力矩控制 (DTC) 

法也会采用恒定的开关频率 (51)。 

 
 

图 95：直接力矩控制 (DTC) 方框图 (52) 
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电机损耗 
在电机中，存在不同类型的损耗。图 96 显示了感应电机典型的不同类型损耗的明细情

况。损耗分为定子和转子损耗，并进一步细分为铜损𝑃Cu、铁损 𝑃Fe 以及其他损耗𝑃suppl。

以下对不同类型的损耗以及原因进行说明。 

 
 

图 96：电机（以感应电机为例）的损耗明细 (5) (53) 

 

首先，存在铜损𝑃Cu，这由绕组电线的欧姆电阻𝑅Cu 所导致，绕组电线通常用铜或其他任何

一种导电材料制成。根据欧姆定律，铜损与电流平方成正比 

𝑃Cu = 𝐼2 ⋅ 𝑅Cu 

铜损一般与频率无关，这种损耗出现在直流电机与交流电机中。欧姆电阻取决于绕组导体

材料以及其参数。在高频情况下，绕组中会出现集肤效应。对于定子绕组这种效应一般可

忽略，但对于感应电机等的转子绕组则不能忽略。集肤效应说明了交流电有分布在导体内

的倾向，因此靠近导体表面的地方电流密度最大 (54)。这导致导体的交流电阻增加，从

而使损耗增加。 

另一种损耗为铁损𝑃fe。铁损耗包括两种独立的组成部分，涡流损耗 𝑃eddy 以及磁滞损

耗 𝑃hys： 

𝑃fe = 𝑃eddy + 𝑃hys 

下面对这两个损耗部分进行说明。当向绕组提供交流电流时，电机铁轭中产生感应电压，
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从而导致涡流损耗。这些感应电压会使导电铁中产生补偿性涡流 (55)。这将导致涡流损

耗，这种损耗也称为电流热损耗。为减少这些损耗，定子与转子采用彼此绝缘的薄铁片叠

层设计。铁片越薄，涡流损耗越低。 

制成电机定子和转子的铁材料由许多小尺寸“单元磁体”构成，绕组产生的磁场会使这些

磁体对齐。这将增强磁场强度 𝐻，结果产生磁通量密度𝐵。要在电机的气隙中获得一定的

磁通量密度，对于铁介质，向绕组施加的励磁电流要比纯空气介质需要的励磁电流低得

多。因此选用铁作为磁通量导体。 

磁性材料的一个特征为磁滞曲线。绕组电流产生的正磁场在磁性材料中产生正磁通量密

度。当电流关闭时，磁场强度变为零，但磁性材料仍保持一定极化，即剩磁磁通量密度

𝐵R。只有在施加反向磁场的情况下，磁通量密度才会变成零。这时对应的磁场强度是矫顽

磁场强度−𝐻CB。当磁场进一步降低时，磁通量也变成负数。从而产生磁滞回路，如图 97 

所示。 

 

图 97：磁性材料的 B(H) -特性 (5) (55) 

1 = 软磁材料，例如，铁 

2 = 硬磁材料，例如，永磁体 

 

对于交流电机，电流出现正弦变化，因此，磁场也表现出正弦变化。磁滞回路以逆时针方

式行走。该回路的面积与磁滞损耗𝑃hys 相关。这种损耗的解释是，当铁中的单元磁体因外

部磁场变化而重新对准时，互相摩擦产生的损耗。磁滞损耗与交流电流的频率成比例，

𝑃hys~ 𝑓。与所有其他类型的损耗一样，这种损耗会在电机中产生热应力。 

铁损可利用 Steinmetz 等式进行说明，在该等式中，铁损耗为频率与磁链的函数 

𝑃𝑓𝑒 = 𝑘 ⋅ 𝑓𝛼 ⋅ 𝜓𝛽 

参数 𝛼 与𝛽 为材料参数。例如，对于铁氧体，𝛼 为介于 1.1 与 1.9 之间的数值，而 𝛽 则

是介于 1.6 与 3 之间的数值 (56)。 

此外，由于电流中的谐波或导线中的集肤效应等都可能增加额外的损耗。从机械角度而

言，损耗会出现在轴承中。在包含电机和齿轮箱的电力传动设备中，还必须考虑齿轮箱中

的损耗。不同损耗类型的相对所占比率在很大程度上取决于不同电机类型以及电机的具体

设计。 
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电机效率 

效率等级 
国际电工委员会 (IEC) 于 2008 年末发布了低电压交流电机效率标准 IEC/EN 60034-

30 (57)。该标准定义了新效率等级 IE1、IE2、IE3 与 IE4，这些新效率等级代替了欧

洲电机与功率系统制造商协会 (CEMEP) 于 1998 年发布的旧的等级 EFF3（低效率）、

EFF2 （标准效率）以及 EFF1 （高效率）——这些规定系电机制造商的自愿协议。 

新的效率等级适用于感应电机（IEC 60034-31:2010 定义的 IE4 等级也适用于同步电

机），具体如下： 

- IE1：标准效率  

- IE2：高效率 

- IE3：超高效率 

- IE4：超超高效率 

该标准涵盖具有 2 极、4 极或 6 极且以 50 Hz 或 60 Hz 电网频率运行（直接在线运

行）的单速、三相电机。输出功率范围为 0.75 kW 至 350 kW，额定电压最高达 1000 

V。该标准不涵盖仅由变换器供电的电机，也不涵盖完全集成至某一机器而无法进行单独

测试的电机。图 98 显示了以 50 Hz 频率运行的 4 极电机的效率等级。对于不同极数或 

60 Hz 运行，适用不同的效率值。 

根据欧盟委员会条例 640/2009，自 2015 年 1 月 1 日开始，在欧盟销售的额定功率介

于 7.5 kW 至 375 kW 的新电机所标示的效率等级必须至少达到 IE3（对于逆变器驱动

的电机，效率等级为 IE2） (58)。自 2017 年 1 月 1 日开始，该规定适用于功率介于 

0.75 kW 至 350 kW 之间的所有电机。 

2014 年 3 月发布的 IEC 60034-30-1 标准包括了 IE4 等级以及 8 极电机，功率范围

扩大，涵盖 0.12 kW 至 1000 kW。图 99 中的列表显示了根据 IEC 60034-30-1 标准

制定的不同类型的电机及其能效。 
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图 98：50 Hz、4 极（2 对极）电机的 IE 效率等级 (5) (57) 

 

目前，许多电机都与逆变器/转换器结合使用，而非直接连接至电网。IEC 60034-30-2 

（尚待最后被确定为正式标准）对该技术进行了说明。该规定将涵盖转换器馈电的变速传

动器和新型电机，例如，永磁同步电机或绕线转子同步电机 (59)。 

不过，还有些系统需要被列入标准。其中有非正弦电压的变速传动器（例如，直流电机或

开关磁阻电机）、极高速和极低速传动器、完全集成至某一机器的电机、带集成式变频器

的电机或温度额定值延伸至低于 -20°C 或高于 60°C 的电机。其中一些设备可作为完整

的电力传动系统进行测试。 

接下来将进一步推出 IE5 效率标准。其目标是相对于 IE4 损耗降低 20% 左右。利用现

在的技术尚不能达到该目标，需要进行进一步的研究。 
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电机类型 IE1 IE2 IE3 IE4 IE5 

三相鼠笼式转

子感应电机 

(ASM) 

散绕绕组；IP2x 

（敞开式电机） 

是 是 是 有难度 否 

模绕绕组；IP2x 

（敞开式电机） 

是 是 有难度 否 否 

散绕绕组；IP4x 及

以上（功率大于

0.75 kW 的闭合式

电机） 

是 是 是 有难度 否 

散绕绕组；IP4x 及

以上（功率等于或小

于 0.75 kW 的闭合

式电机） 

是 是 是 有难度 否 

模绕绕组；IP4x 及

以上 

是 是 是 有难度 否 

三相绕线式转子感应电机 是 是 是 有难度 否 

单相感应电机 启动电容器 有难度 否 否 否 否 

运行电容器 是 有难度 否 否 否 

启动/运行电容器 是 有难度 否 否 否 

分相 有难度 否 否 否 否 

同步电机 自启动永磁体  

(LSPMa) 

是 是 是 有难度 否 

从力矩和外部惯性而言自启动永磁电机在启动性能方面受限，可能不适合所有类型

的应用。 

 

图 99：IEC 60034-30-1 中的电机技术与能效潜力 (5) (59) 

 

不同电机类型效率对比 
对不同类型的电机的效率进行对比是常见要求。首先需提及的是，无法以普遍适用的方式

来进行这一对比。此外，甚至同一类型与同一功率等级的不同电机也会出现最大效率不同

的情况。其由负载循环决定，特别是对变速和变载的机器而言（例如，电动汽车），最大

效率较低的机器可能具有较高的负载循环效率。 

一般来说，始终需要对机器的预期负载循环进行评估，即恒定运行（风机、泵等）相较于

变速变载运行。此外，了解不同机器的整个运行范围的效率对评估循环效率非常重要。这

样则可对不同机器和/或不同机器类型进行比较。针对某一具体任务选择“正确的”机器

需要进一步评估多个其他参数，如成本、重量、功率密度、可靠性、温度限制、冷却可行

性、维护要求以及控制复杂性。 
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不同电机类型性能的大致评估情况可通过图的示例进行了解。该图显示了不同电机类型的

最大效率的对比情况，这些电机包括永磁同步电机 (PMSM)、同步磁阻电机 (SynRM)、

感应电机 (IM)、开关磁阻电机 (SRM) 以及直流电机，额定功率范围为 1 kW 至 1000 

kW。这些效率数据为示例性，有些电机虽然类型相同、额定功率相同，但最大效率可能

更低或略高。 

 

图 100：不同电机类型的效率对比（示例性数字源自 i.a.） (60) (61) 

 

应注意，不能仅使用图 100 对某个具体电机类型做出赞成或反对的决定。如上述，有许多

其他因素会影响这一决定。 

绕组绝缘的温度等级 
电机中最关键的温度在大部分情况下为绕组热点温度。该温度取决于多个不同具影响力的

参数，如电机设计规格或运行边界条件（例如，环境温度）。在逆变器驱动型电机中，由

于电压浪涌很高，电气绝缘应力非常高。因此，需要针对不同的影响正确选择绕组绝缘材

料。 

美国电气制造商协会 (NEMA) 标准规定了不同的绝缘等级，这些等级对所允许的绝缘材

料的最高工作温度进行了限制 (62)： 

温度容许等级： 所允许的最大工作温度： 

A 105 °C 

B 130 °C 

F 155 °C 

H 180 °C 

R 220 °C 

表 6：绕组绝缘的温度等级 (62) 
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这些等级内容也是 DIN EN 60085 的组成部分。 

通常电机不得在超过所允许的最高温度情况下运行。绝缘等级与电机寿命直接相关，例

如，具有 A 级绝缘等级的电机在 180°C 温度下运行，其预计寿命约为 300 小时，而在

绝缘等级为 F 级的情况下，其预计寿命约为 8500 小时。这是根据 Arrhenius 定律，温

度每上升 10°C，产品使用寿命就会减少一半 (63)。 

电机的冷却 
电机可通过不同方式进行冷却。甚至也可不进行冷却。以下列表对常见冷却方法进行了大

致区分： 

- TENV（完全封闭，不通风） 

- 风机冷却（表面） 

- 外部风机 

- 液体冷却 

TENV 电机由于完全封闭，因此不能得到有效冷却。散热主要通过向外部环境进行热辐射

和热传导实现。风机冷却型电机一般在电机自身的转子轴上安装一个风机，而外部风机冷

却型电机则在外部配备一个风机。 

液体冷却型电机可按照所使用的冷却液体（例如，水或油）进行进一步分类。对电机外壳

进行冷却（外罩冷却）是一种常见的方法，不过也有其他方法。其中有直接的油冷却（这

种冷却法将油直接用于电机的运行部件）或转子冷却。 

冷却方法会对电机的设计直接产生影响，这是由于高电流密度要求对电机进行良好的冷

却。因此，TENV 电机通常具有较低的额定功率和极低的功率密度。 
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缩略词列表 

BLDC 无刷直流电机 

DFOC 直接磁场定向控制 

DTC 直接力矩控制 

emf 电动势 

FOC 磁场定向控制 

IFOC 间接磁场定向控制 

IM 感应电机 

IPMSM 内置式永磁同步电机 

PM 永磁电机 

PMSM 

PWM 

永磁同步电机 

脉宽调制 

SMPMSM 表面贴装式永磁同步电机 

SRM 开关磁阻电机 

SynRM 同步磁阻电机 

TENV 完全封闭，不通风 

VR 可变磁阻 

VSD 

VSI 

变速传动 

电压源逆变器 
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全新 1200V SiC MOSFET 智能功率模块  

摘要 

本文介绍了最新最小巧的 1200V 碳化硅(SiC)智能功率模块(IPM)，它适用于变速驱动应

用，如暖通空调设备(HVAC)中的有源谐波滤波器和高性能电机驱动装置。这款 IPM 集成

了 6 颗 SiC MOSFET，搭载一个经优化的单芯片 6 通道绝缘体上硅(SOI)栅极驱动器，

采用双列直插(DIP)封装和覆铜(DBC)基板。本文阐述了这个模块的电气特性、封装和散

热性能。 

引言 

为了保护环境，降低功耗已成为全球面临的重大挑战，正因如此，变频器日益广泛用于各

类型设备。借助变频器提高能效是重要目标。要求大电流和高功率的应用中通常使用硅

(Si)IGBT，因为在大电流条件下，IGBT 的饱和电压低于 MOSFET。然而，IGBT 在关断

过程中的拖尾电流导致损耗增加，限制了其在高速开关中的应用。 

本文介绍了全球首个 1200V SiC MOSFET IPM——CIPOS™ Maxi IPM 家族的 IM828-

XCC。SiC MOSFET 器件是宽禁带器件，可以在很高的击穿电压实现很低的 RDS(ON)。

它是一种单极性器件，因而不会产生拖尾电流。[1]它可用于诸如高载频 PWM 变频器等

应用。 

这款 SiC MOSFET IPM 使用简便，因为其嵌入式 SOI 栅极驱动 IC 经专门优化，可减小

开关振荡。此外，它采用紧凑式封装，得益于使用具备很高热导率的 DBC 基板，它可以

实现最高 8kW 运行功率。 

本文阐述了内置元件的特性，以及模块的电气特性、封装结构和散热性能。 

概览和电路配置 

图 1 显示了 CIPOS™ Maxi IPM 家族的封装外形。[2]这种封装经专门优化，适用于

1200V 级 IPM。另外，它包含用于安装栅极驱动 IC 的内部 PCB 和高热导率 DBC。图 2

所示为 SiC MOSFET IPM 的内部框图。它采用三相变频器结构，含有 6 颗 1200V 

45mΩ SiC MOSFET，以及一个单芯片 6 通道 SOI 栅极驱动 IC 和热敏电阻。特别是这

个栅极驱动 IC 及其集成式自举电路和其他保护功能，为实现微型化铺平了道路。 
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图 1：IM828-XCC 封装概览 

（尺寸：36mmx22.7mmx3.1mm） 

 

图 2：IM828-XCC 框图 

电气特性 

1 CoolSiC™ MOSFET 的静态特性 

英飞凌科技发布了名为 CoolSiC™ MOSFET 的 1200V 沟槽型 SiC MOSFET。图 3(a)所

示为这颗 45mΩ CoolSiC™ MOSFET 在栅极-源极电压(VGS)为 15V 时的静态电压-电

流特性。[3]SiC 器件的击穿电场强度是 Si 器件的 10 倍；可以在很薄的漂移区内实现很

高击穿电压。在室温条件下，当漏极电流为 20A、VGS 为 15V 时，这颗

CoolSiC™ MOSFET 的 RDS(ON)典型值为 45mΩ。同 Si MOSFET 一样，CoolSiC™ 

MOSFET 也有一个寄生体二极管。CoolSiC™ MOSFET 的体二极管可以被用作续流二极

管。然而，由于 SiC 器件的宽禁带为 3 电子伏(eV)，高于 Si 器件，因此，其体二极管具

备较高正向电压(VF)。图 3(b)显示了体二极管的正向电压特性。当 MOSFET 的栅极与源

极之间产生通道时，体二极管的 VF 大幅下降。[4]这样一来，在体二极管处于导通状态时

接通 MOSFET（同步整流）可以降低导通损耗。特别是，就变频驱动器而言，体二极管

VF 问题不大，因为开关器件的栅极电压往往要在死区时间结束后才会接通。 
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(a)SiC MOSFET 输出特性        （b)体二极管正向电压特性 

图 3：CoolSiC™ MOSFET 静态特性 

在 150°C 结温、DC link 电压 800V、偏置电源电压 15V 条件下，短路耐受能力可保证

达到最长 3µs。 

2 开关特性 

图 4 显示了 IM828-XCC（即 CIPOS™ Maxi SiC MOSFET IPM）和常规 50A 级 Si-

IGBT IPM 的接通开关波形。SiC 器件的反向恢复损耗显著低于 Si 器件。[5] 此外，相比

于 Si IGBT，SiC MOSFET 在关断时不会产生拖尾电流，如图 5 所示。因此，它可以降

低开关损耗，实现高开关频率运行。不仅如此，通过优化栅极驱动器设计，最大限度地减

小了接通和关断过程中的开关振荡。这些特性提高了 EMI（电磁干扰）防护性能。 

 

图 4：50A 接通波形 

（左图：IM828-XCC，右图：常规 50A Si-IGBT IPM） 
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图 5：50A 关断波形 

（左图：IM828-XCC，右图：常规 50A Si-IGBT IPM） 

3 栅极驱动 IC 

IM828-XCC 搭载的单芯片 6 通道栅极驱动 IC 可以利用与 Si IPM 相同的栅极电源来驱动

SiC MOSFET，而不需要负偏压。除此之外，这个栅极 IC 经优化，可以降低 SiC 

MOSET 开关运行过程中的寄生振荡。这不仅适用于相对低频开关的逆变器驱动，也适用

于数十千赫的高频开关。 

这个驱动 IC 采用 SOI 结构，有助于 1200V IPM 实现更好的集成、可靠性和性能。它从

结构上避免了相邻器件之间产生泄漏电流或闩锁电流。它还可防止在高 dv/dt 开关和高温

浪涌情况下发生闩锁效应。[6]为了防止击穿，这个栅极驱动 IC 的内置死区时间为最小

300ns。另外，当发生故障时，即，在欠压或过流保护模式下，这个驱动器的所有输出端

均关闭。RFE 引脚具备“使能”功能和故障清除时间。内置故障切除时间为最短 160μs，

可以通过外接上拉电阻和电容 RC 电路轻松进行控制，如图 6 所示。此外，它还具备集成

式自举电路。 

针对高边和低边 SiC MOSFET 驱动，单独对灌电流和拉电流进行了优化，不会引起任何

故障，如 CdV/dt 效应或死区时间造成的直通电流。 

 

图 6：可调故障清除时间 
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封装 

IM828-XCC 设计采用 DIP 36X23D 封装，这是一种紧凑型封装（尺寸为

36mmx22.7mmx3.1mm），无虚设引脚，优化了内置 PCB 和 DBC 结构，如图 1 所

示。内置 PCB 上安装了栅极驱动 IC 和热敏电阻。6 颗 1200V SiC MOSFET 安装在

DBC 上，可实现高效散热。CIPOS™ Maxi IPM 具备单独的 VTH 引脚，连接至封装内部

的热敏电阻，提供了温度监测功能。此外，它设计采用转模技术封装，可满足所有国际行

业标准，如电气间隙和爬电距离。图 7 显示了引脚与引脚之间以及引脚与 DBC 之间的电

气绝缘距离。 

 

图 7：电气间隙和爬电距离 

性能 

较之于当前的 Si IPM，IM828-XCC 可实现优化运行，如短死区时间、最小输入脉冲宽度

和高载频 PWM 等。推荐最短死区时间为 0.5µs，最小脉冲宽度为 1µs。在 VDD=15V

条件下，PWM 载频最高可达 50kHz。 

1 仿真 

图 8 显示了 IM828-XCC 和常规 50A Si-IGBT IPM 的仿真结果。IM828-XCC 的开关损

耗大大低于 Si-IGBT IPM，如图 8 (a)所示。因此，开关速度越快，IM828-XCC 的性能

越出色。特别是当开关频率为 30kHz 时，Si-IGBT IPM 的效率仅为不足 94%，而

IM828-XCC 的效率则高达 98%，如图 8 (b)所示。 
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(a) IPM 总损耗 

 

(b) 能效 

 
图 8：IM828-XCC 和常规 50A Si-IGBT IPM 的性能仿真结果 

（左图：5kHz，右图：30kHz） 

2 散热性能 

图 9 显示了 SiC MOSFET IPM 应用测试板和散热片，可用于比较三相变频器系统驱动过

程中的散热性能。IM828-XCC 外壳温度实测数据如图 10 所示。图 10 中的点代表模块

上最热的点。为了按照开关频率来确认散热性能，执行了两次测试。测试 1 采用的参数是

FSW=5kHz、IO(PEAK)=25A 和 MI=0.58。测试 2 采用的参数是 FSW=30kHz、

IO(PEAK)=7A 和 MI=0.64。 

 

(a) IM828-XCC 应用板 
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(b) 散热片 

图 9：测试板和散热片 

 

图 10：IM828-XCC 的 TC 测量点 

图 11 显示了测试 1 和测试 2 的运行波形和散热性能对比结果。尽管 IM828-XCC 的封装

面积仅为 50A Si IGBT IPM 的三分之一，但 SiC MOSFET IPM 的性能表现好得多，如

图 11(b)所示。在测试 1 中，测得 SiC MOSFET IPM 和 Si IGBT IPM 的 ΔTC-A（壳对

空气温度) 分别为 28.3°C 和 41.6°C。特别是在较高开关频率 30kHz 条件下，Si IGBT 

IPM 的 ΔTC-A 为 65.5°C，是 SiC MOSFET IPM 的 4 倍，后者仅为 15.7°C。测试结果

表明，相比于 Si-IGBT IPM，IM828-XCC 的开关速度更快，损耗更低。 

 

(a) 变频器运行波形 
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(b) 散热性能对比结果 

图 11：应用测试结果 

结语 

本文介绍了全新 CIPOS™ Maxi IPM (IM828-XCC)。它是全球首款 1200V 级 SiC 

MOSFET IPM，集成了 6 颗 45mΩ CoolSiC™ MOSFET 和一个单芯片 6 通道栅极驱动

IC，采用经专门优化的小型封装。较之于当前的 Si IPM，这个 SiC MOSFET IPM 有效

降低了 IPM 损耗，同时也提升了效率。不论是一般电机驱动应用，还是诸如有源谐波滤波

器等高开关频率应用，IM828-XCC 都是最优解决方案。 
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EconoDUAL™ 3 IGBT7 900A 1200V 第一

部分：芯片特性 

论文篇幅较长，为了更详细的为大家讲解有关 IGBT7 E7 的芯片技术和 EconoDUAL™ 3 

IGBT7 900A 1200V 产品，我们将分两部分进行介绍，本文为第一部分：芯片特性。 

发展新一代半导体的目标是提高功率密度，从而降低逆变器的系统成本。能在现有的模块

封装中采用新技术，对于支持目前逆变器系统的升级至关重要。这种方法可以加快市场渗

透。改进型 IGBT 和二极管的开关特性必须契合所选模块封装的特性。在考虑到振荡特性

时这一点尤为重要——因为模块电流变大后，模块内部杂散电感的优化是有限的。同时，

改进封装也是应对更大电流和更高温度的一个重要途径。这带给新设备用户的益处非常明

显：相同尺寸下逆变器的输出电流更高，并且避免 IGBT 模块的并联。这两种可能性都有

助于简化逆变器系统和降低成本。本文着重探讨新款 EconoDUAL™ 3 的所有技术要素，

它采用了中功率 TRENCHSTOP™ IGBT7 和面向通用型驱动应用的发射极控制 EmCon7

二极管。 

1 目标应用 

新一代中等功率 IGBT7 的目标应用之一是功率范围超出 90kW 的通用型逆变器(GPD)。

如何良好应用 IGBT7 的关键是要考虑典型的应用参数，以了解它相比之前的 IGBT4 技术

所具有的优化是通过什么改进手段取得的。 

功率范围超出 90kW 的 GPD 的开关频率通常位于 2 - 2.5kHz 之间[1,2]。大多数逆变器

制造商都采用先进的调制方法，比如可使开关损耗相比传统的连续调制减少一半的不连续

脉宽调制(DPWM)[3,4]。 

下面的研究，并选择 1kHz 和 2.5kHz 这两个开关频率（均为连续脉宽调制）来评估新技

术。对采用 DPWM 的更高开关频率，该评估结果也是有效的。而且，该应用的特色之一

是，采用最高环境温度为 40°C 的风冷挤压式铝散热器。 

标定 GPD 逆变器的标称电流时，考虑了不同过载电流等级下的正常负载和过载。因此，

IGBT 所允许的最高工作温度也必须考虑到这种工况。 

最后，考虑到电机绕组寿命和驱动轴的腐蚀[5]，以及电磁兼容性(EMC)，IGBT 导通和关

断期间电压变化率的最大梯度(du/dt10-90%)通常被限制在 5 kV/μs（最大值）。 

借助 FF60012ME4_B72 实现采用所有上述应用参数的模拟，结果显示在图 1 中。 
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图 1：FF600R12ME4_B72 在 350A 和该功率等级对应的典型 GPD 工况下的损耗分布 

可以看出，IGBT 和二极管的导通损耗比动态损耗大。开关频率为 1kHz 时，导通损耗占

半导体总损耗的 83%；开关频率为 2.5kHz 时，该比例为 65%。结合这一点以及电机相

关应用的开关速度不能增加到 5kV/μs 以上的事实，最终得出的结论是，优化器件性能的

主要途径是降低静态损耗。 

下面将基于上述技术背景，详细介绍新技术的改进情况。 

2 1200V TRENCHSTOP™ IGBT7 中功率技术 

1. 基础知识  

虽然最近问世的 1200V TRENCHSTOP™ IGBT7 低功率技术已针对标称电流最高达到

200A[6]的产品进行了优化，但本文着重探讨的是最新的 TRENCHSTOP™ IGBT7 中等

功率技术。该芯片适合用在标称电流高达 900A 的 EconoDUAL™ 3 模块中，这意味着电

流值相比之前性能最好的 600A EconoDUAL™ 3 FF600R12ME4_B72 增加了 50%。

为此，须对芯片厚度和背面工艺进行优化，以期打造出一款软开关器件，使其相比 IGBT4

导通损耗降低而动态损耗相似，同时维持充分的抗短路能力。通过图 2 中所示的微沟槽

(MPT)结构可以达到这个目的。 
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图 2：微沟槽单元，中间为沟槽通道，并有带无源 Mesa 平台和发射极沟槽的栅极沟槽选

项[6] 

通过使用狭窄和平行排布的沟槽——被带有源栅极沟槽（带无源 mesa 平台和发射极沟槽

的栅极沟槽）的亚微米 mesa 平台隔开，MPT-IGBT 可以优化接触方案，从而使得开关

期间的载波能够快速消除，也使得整个漂移区的电压降能够降低[7]。 

2. 静态损耗 

图 3 显示了在室温、125°C、150°C 和 175°C（只适用于 TRENCHSTOP™ IGBT7）

下，IGBT7 MPT 技术和 IGBT4 相应的归一化输出特性。 

 

图 3：在 Vge =15V 时测量 120V TRENCHSTOP™ IGBT4 相比 1200V 

TRENCHSTOP™ IGBT7 中等功率技术的归一化输出特性 

在比较两种 IGBT 技术时，发现在标称电流下 Vce,sat从 2.05V 降到 1.70 V（降低

350mV），说明器件性能已得到很大优化。 

3. du/dt10-90%可控性 

除了 IGBT 功率模块的静态特性外，动态开关特性对于整体性能也起着重要的作用。对于

电压变化率通常被限制在 5kV/µs 以下的驱动应用而言，作为外部门极电阻(Rg,ext)函数的
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du/dt10-90%的可控性属于强制性要求。通常在导通期间，du/dt10-90%在温度低（比如

25°C）和电流小（比如标称电流(Inom)的 10%）的情况下达到最大值。关断时，电压变

化率在电流较大（比如 1·Inom）的情况下达到最大。图 4 显示了在上述条件下

TRENCHSTOP™ IGBT4 和 IGBT 7 在导通和关断期间的 du/dt10-90%。 

 

图 4：分别用在 EconoDUAL™ 3 FF600R12ME4_B72 和 FF900R12ME7_B11 中的

TRENCHSTOP™ IGBT 4 和 IGBT 7 在导通和关断期间电压变化率 du/dt10-90%与 Rg,ext

的相对关系。 

除了 du/dt10-90%相对外部门极电阻具有良好的可控性之外，该第七代芯片关断时的

du/dt 可控性相比 IGBT4 也有改进。 

4. 过压和软度 

由于静态损耗大幅降低，以及 IGBT 最高工作温度 Tvj,op从 150°C (IGBT4)上升至

175°C (IGBT7)，每个器件的开关电流得以增大，这又会使电流变化率(di/dt)增大。要

想在较大的电流下维持相同的开关速度，必须降低总杂散电感。这一要求可通过简单的约

束方程式𝐿𝜎 ∙ 𝐼 =常数来概括[8]。 

杂散电感对功率转换器系统的影响，会在 IGBT 关断期间引发出极其负面的效应。 

IGBT 集电极-发射极关断过压尖峰可通过公式∆𝑈 = 𝐿𝜎 ∙ 𝑑𝑖 /𝑑𝑡来描述，从中可以看出，

它与杂散电感及电流变化率成正比。电流波形也取决于在集电极和发射极之间施加的电

压。在关断过程中给 IGBT 施加更高的电压会使器件中的电荷更早地消除，而拖尾电流也

会消失[8]。这意味着，导致过压的寄生电感会加速电流下降，而这又会使过压增大。 

此外，较高的 di/dt 和 L𝜎可产生导致电磁干扰(EMI)的振荡。这是激励包含换向回路中的

寄生电感和芯片电容的谐振电路的结果。 
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逆变器系统可能拥有较高的母排寄生电感，致使整个芯片上的电压超出芯片击穿电压，进

而导致模块失效。导致过压超标的最坏工况包括：在低结温（由芯片开关更快所致）、高

直流总线电平、或短路和大电流过载的状态下进行开关。常用于减少这些过压发生的方法

有很多，其中包括：优化门极电阻值，增加缓冲电容器和电压源有源箝位电路，或者利用

开关速度较小的芯片。但这些方法都存在局限性。缓冲电容器不仅价格昂贵，还可能给主

电容器组和从主电容器组产生额外的电流振荡。有源箝位电路存在难以设计的问题。 

由于需要将 EconoDUAL™3 外壳的载流能力最高提升至 900A，所以杂散电感不能发生

显著的改变。因此，必须调整 IGBT 的关断特性。结果是，TRENCHSTOP™ IGBT7 能

够以与 IGBT4 在几乎相同的 di/dt 下关断 600A 电流时相似的最大过压(Vce,max)关断

900A 电流，结果显示在图 5 中。 

 

图 5：TRENCHSTOP™ IGBT7 关断 900A 时和 IGBT4 关断 600A 时的最大过压

（Vce,max）与外部门极电阻 Rg,off的相对关系 

在这一背景下，图 6 显示了 FF600R12ME4_B72 和 FF900R12ME7_B11 在外部门极

电阻 Rg,off =6.8Ω（600A 模块）和 Rg,off =2.4Ω（900A 模块）以及标称电流和 25°C

下的关断开关曲线，其中，di/dt 达到最大，因而 Vce,max也达到最大。 

 

图 6：FF600R12ME4_B72 在 Rg,off =6.8Ω 时和 FF900R12ME7_B11 在 Rg,off 

=2.4Ω 时的关断曲线，其中，di/dt 达到最大，因而 Vce,max也达到最大 
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从中可以看出，TRENCHSTOP™ IGBT7 在关断电流提高了 50%的情况下，仍拥有与

IGBT4 类似的开关特性。 

5. 动态开关 

图 7 显示了在不同的温度下，IGBT4 和 IGBT7 的关断损耗(Eoff)与集电极电流 Ic的关

系。 

 

图 7：FF600R12ME4_B72 和 FF900R12ME7_B11 的关断损耗(Eoff)与集电极电流 Ic

的关系 

事实上，降低饱和电压和给定的器件软度可提高集电极电流类似时的关断损耗。因此，较

之 FF600R12ME4_B72，FF900R12ME7_B11 的 Eoff明显增加了 15-20%。所选的外

部门极电阻与数据表中的值一致，这种方式是为确保 IGBT 和二极管在 25°C 时开关不会

导致切断振荡。而且，在这些用于导通及关断的门极电阻下，FF600R12ME4_B72 和

FF900R12ME7_B11 显示出的 du/dt 值非常相似（见图 3）。 

与 Eoff相反的是，当导通的集电极电流相似时，900A IGBT7 模块的导通损耗(Eon)低于

600A IGBT4 模块，结果如图 8 所示。 

 

图 8：FF600R12ME4_B72 和 FF900R12ME7_B11 的导通损耗 Eon与集电极电流 Ic的

关系。插图显示的是 Etot：Eon与 Eoff之和 
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因此，IGBT 的总损耗（Etot：Eon与 Eoff之和）几乎保持一致（如图 8 中的插图所示）。

并且，当电流低于 600A 时，两种模块的损耗相同。为了完整起见，图 9 显示了

FF900R12ME7_B11 在温度为 25°C 和 175°C、及集电极电流为 900A 时的典型导通

开关曲线。 

 

图 9：EconoDUAL™ 3 FF900R12ME7_B11 在 25°C 和 175°C 时的导通开关曲线 

和预期一样，温度升高会导致电流变化率(di/dt)降低，进而致使感应电压降下降。此外，

通过反向恢复峰值增大可以看出，随着温度升高，二极管的恢复电荷会增加。下个章节将

讲述发射极控制的 EC7 二极管的更多详细内容。 

IGBT7 可让标准驱动应用具有足够的短路能力，即，150°C 时短路脉冲持续时间可能达

到 8µs 以上，而 175°C 时可能达到 6µs 以上。 
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EconoDUAL™ 3 IGBT7 900A 1200V 第二

部分：热特性评估 

在第一篇论文中我们介绍了芯片特性，本篇我们将继续为您介绍：热特性评估。 

3 1200V 发射极控制的 EmCon7 中功率技术 

虽然改进 IGBT 性能对于提升新功率模块的载流能力是必不可少的，但只优化 IGBT 并不

够。还必须改进续流二极管以实现最大的功率增益。因此，通过优化二极管，不仅要能在

二极管恢复期间达到足够的软度，还应保持较低的损耗。与 IGBT 的关断特性相反，二极

管软度在电流较小（比如 0.1·Inom）时最为关键。图 10 显示了 FF600R12ME4_B72 中

的发射极控制的 HE 二极管和 FF900R12ME7_B11 中的发射极控制的 EC7 二极管，在

25°C 时二极管恢复阶段的相应开关曲线。 

 

图 10：FF600R12ME4_B72 中的发射极控制的 HE 二极管和 FF900R12ME7_B11 中

的发射极控制的 EC7 二极管的开关曲线 

显而易见的是，发射极控制的 HE 二极管不能用于外部门极电阻低于 1.5Ω 时。如图 10

中下面的一张图所示，当 Rg,on值较小时（比如 1.0Ω），会发生二极管瞬变，而发射极控

制的 EC7 二极管在 Rg,on=0.51Ω 时也能使用，并未显示出任何软度问题。 

就图 11 中二极管的恢复损耗(Erec)而言，发射极控制的 EC7 二极管的 Erec与发射极控制

的 HE 二极管几乎相同——虽然发射极控制的 HE 二极管的 di/dt 高出 26-31%。 
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图 11：在不同温度下，FF600R12ME4_B72 和 FF900R12ME7_B11 模块的二极管恢

复损耗与正向电流的关系。插图显示的是归一化的正向特性 

为了本节内容的完整性，图 11 的插图中显示了二极管的正向特性。 

4 模块外壳和结温规格 

1. 模块外壳改进 

相比上一代，新一代芯片的标称电流将提高 50%。因此，有必要对外壳作一些改进，以

便能够承载更大的电流，特别应对主端子进行改进。为此，我们不仅开发出一款新外壳，

还调整了内部模块设计以提高主端子的载流能力。 

2. IGBT 和 FWD 结温规格 

较之 IGBT4 被指定的绝对最高温度 Tvj,op等于 150°C——不区分连续运行和过载运行，

指定 IGBT7 的绝对最高温度 Tvj,op时，应考虑到第 1 节中和参考文献第[9]条中所述的

GDP 应用要求。 

图 12 显示了 IGBT7 和 EC7 的结温规格。 

 

图 12：IGBT 7（左侧）与 IGBT 4（右侧）的虚拟结温规格对比。IGBT 7 的 Tvj,op高于

150°C 时的过载持续时间必须在负载周期时间（T）的 20%以下，即，T = 300s 时，t1 

= 60s 
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指定 IGBT7 的 Tvj,op值时应考虑到驱动制造商所规定的典型过载情形，且可以涵盖 3 秒

和 60 秒的过载脉冲。对应用的影响将在下面的章节中讲述。 

5 应用测试和结果 

与 FF600R12ME4_B72 器件相比，上述新开发的 FF900R12ME7_B11 的所有特性都

将带来性能的改进。为了评估和比较这两种器件的性能，须进行一系列的应用测试，并用

红外摄像机进行温度评估。测试参数的设置应考虑到 

第 1 章中所述的及表 1 中所列的信息： 

拓扑结构 H 桥 

散热器 风冷式散热器 

开关频率 1kHz 和 2.5kHz 

调制方法 连续脉宽调制 

门极-发射极电压 -8V 至+15V 

直流母线电压 621 V 

调制指数 0.95 

cos phi 0.9 

du/dt10-90% < 5kV/µs 

红外摄像机摄像速度 30 张照片/秒 

环境温度 20 °C*(40°C) 

表 1：在应用中比较 IGBT7 和 IGBT4 时所用的典型 GPD 参数。*所需的 40°C 的环境

温度不能通过试验装置进行调整 

试验装置如图 13 所示： 

 

图 13：试验装置的照片。试验条件如表 1 所示 
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1. FF600R12ME4_B72 vs. FF900R12ME7_B11 – 输出电流和温度降低 

试验结果显示在图 14 和图 15 中。 

 

图 14：在 1kHz 和表 1 中所述的条件下，IGBT 结温与输出电流的关系 

 

图 15：在 2.5kHz 和表 1 中所述的条件下，IGBT 结温与输出电流的关系 

从图中可以看出，在 1kHz 连续脉宽调制模式和相同的输出电流下，采用 IGBT 7 技术的

模块工作温度比 IGBT4 器件低 38K。将新模块推到指定温度的极限，可使输出电流增加

150A。在 150°C 时，IGBT7 相比 IGBT4 仍具有 95A 的输出电流优势。 

而在 2.5kHz 连续脉宽调制模式下，新技术的优势也很明显：电流相同时工作温度可降低

33K；150°C 时最大输出电流可增加 70A，175°C 时最大输出电流可增加 110A。 
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2. FF600R12ME4_B72 vs. FF900R12ME7_B11 – 直流端子温度降低 

图 16 显示了相比 FF600R12ME4_B72，FF900R12ME7_B11 利用新外壳所实现的温

度降低。 

 

图 16：通过比较新款和老款外壳的直流总线温度来确定温度改进情况 

当输出电流相同时，FF900R12ME7_B11 模块的新外壳可使直流总线温度比

FF600R12ME4_B72 最多降低 20K。可以比对图 17 中的两张红外线照片，它们分别显

示这两种模块在相同应用条件下的温度分布。 

 

图 17：FF600R12ME4_B72（左侧）和 FF900R12ME7_B11（右侧），二者都在

420A 和 2.5kHz 及相同条件下运行。黑色方框为用于进行温度评估的逆变器部位 

比较发现，在采用 FF900R12ME7_B11 而非 FF600R12ME4_B72 的系统中可以看到

不同组件的温度降低。在新器件中，主要是 IGBT、FWD、DCB、模块端子、直流总线端

子及接合线能在较低温度下运行。 

3. FF600R12ME4_B72 vs. FF900R12ME7_B11 – 在相同 GPD 机箱尺寸的功

率密度 

在这部分试验中，选择与 GPD 制造商[1]的正常负荷(ND)和重型负荷(HD)机型对应的输

出电流有关的参数，来评估不同技术的最大可能的逆变器输出电流。参数列在表 2 中。 
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 输出电流 

370 A 

输出电流 

477 A 

额定电流 IND 370 477 

正常负荷 

60s 1.1 x IND 
407 525 

正常负荷 

3s 1.5 x IND 
555 716 

额定电流 

(IHD) 
312 370 

重型负荷 

60s 1.5 x IHD 
468 555 

重型负荷 

3s 2 x IHD 
624 740 

表 2：为测试两种模块在相同机箱的输出电流而选择的参数 

在表 1 中所述的条件下和 2.5kHz 时，给半导体施加额定输出电流。在过载电流应用之

前，整个系统的温度处于稳定状态。系统的热性能显示在图 18 和图 19 中。 

 

图 18：机箱等级电流 370A，FF600R12ME4_B72 器件：在额定电流 ND 和 HD、正常

负荷和重型负荷过载脉冲下的测量结果 

当机箱等级电流为 370A 时，IGBT4 解决方案达到温度极限。在 3 秒钟的重型负荷过载

脉冲期间，IGBT 的 Tvj达到 142°C。 
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图 19：机箱等级电流 477A，FF900R12ME7_B11 器件：在额定电流 ND 和 HD、正常

负荷和重型负荷过载脉冲下的测量结果 

IGBT7 器件能够达到输出电流 477A 的要求。在施加所有必需的电流等级期间，

FF900R12ME7_B11 始终位于图 12 中所示的 IGBT7 的规格之内。由于试验中的环境温

度为 20°C，而不是要求的 40°C，所以得到的结果适合用于作比较。因此，通过使用改

进的散热器，采用不连续脉宽调制，和/或降低开关频率，逆变器制造商可以在 40°C 时

达到相同的输出电流。 

结论 

新开发的由 IGBT7 与发射极控制 EC7 二极管组成的芯片不仅易于使用，还能完全满足通

用型驱动 (GPD) 的需求。它具有的优势包括：静态损耗显著降低，可控性好，在所有应

用相关的电流等级下都具有足够的软度，以及短路能力强。这些与 EconoDUAL™3 封装

改进及用于满足驱动过载需求的新温度规格相结合，可让逆变器设计工程师更方便设计。 

所进行的应用测试毫无疑问地表明，相比上一代，新一代器件的性能得到了改进。当电流

相同时，新一代 FF900R12ME7_B11 相比 FF600R12ME4_B72 模块温度降低了

38K。另外，新一代器件的输出电流还可增加最多 150A。 

考虑到典型的 GPD 正常负荷和重型负荷设计标准，利用使用 IGBT7 替代 IGBT4 的

EconoDUAL™ 3 可能实现机箱等级电流从 370A 到 477A 的跳跃。 

参考文献 
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1200V IGBT7 和 Emcon7 可控性更佳，助力

提升变频器系统性能（上） 

去年英飞凌推出了全新的 IGBT7，引起了广泛关注 

它专为电机驱动设计，可谓项目“配 7”，性能“配齐” 

很多同学好奇，为什么 IGBT7 能实现这样的性能？ 

IGBT7 的结构相对于前代，有了哪些改进？ 

那么就让我们跟着这篇论文 

看看这新一代的技术领航者 

究竟有何过人之处吧 

摘要 

本文介绍了针对电机驱动进行优化的全新 1200 V IGBT 和二极管技术。该 IGBT 结构基

于全新微沟槽技术，与标准技术相比，可大幅减少静态损耗，并具备高可控性。而二极管

因为优化了场截止设计，其振荡发生的可能性大幅降低。在功率模块中，IGBT 和二极管

的出色性能可带来更高的电流密度和更大的输出电流。不仅如此，通过将功率模块的最高

结温提升到 175 °C，输出电流可增加 50%以上。 

引言 

在现代功率半导体器件中，提高开关速度、开关频率和功率密度是大势所趋。然而，由于

不同具体应用对器件性能需求有差异，在某些应用中，对制衡开关速度的其他性能，有更

高优先级的需求。就电机驱动应用特性而言，由于电机和电缆的固有隔离，导致其面临着

开关速度受限的严重挑战。即开关斜率(dv/dt)被限制在 2 - 10kV/μs 的范围内，典型目

标为 5kV/μs。此外，用户采用的典型开关频率(fSW)也低于 8kHz。这两点改变了器件开

发时参数优化的优先级，快速开关和高开关频率需求的重要性有所减弱。简而言之，对电

机驱动而言，降低静态损耗成为了功率半导体的发展重点，开关损耗变得次要了。 

本文围绕英飞凌 IGBT7 和 EmCon7 展开分析和讨论。主要基于三个基本概念：首先，

IGBT7 技术可最大限度地减少静态损耗，同时提高开关参数的可控性，实现应用所需的最

优特性；其次，全新 EmCon7 能够实现更干净的开关，即减少振荡，同时降低功率损

耗；第三，则是基于优化功率模块设计，将暂态的最高允许结温(TJ)提高至 175°C 时，

使 IGBT 和二极管能够满足实际应用的过载运行需求。基于这些 IGBT 和二极管概念，本

文介绍了在设计过程中，对器件性能调节的思路，展示了 IGBT 和二极管之间潜在的相互

依赖关系，指出了它们给电机驱动应用带来的主要优势。最后，本文还着重说明了 IGBT7

与标准技术相比所做的改进，并进行了全面比较。 

IGBT7 技术介绍 

本章节将围绕 IGBT7 技术展开介绍、讨论和分析。IGBT7 采用了基于新型微沟槽(MPT)

的 IGBT 结构。它采用基于 n-掺杂的衬底的典型垂直 IGBT 设计，p 基区内的 n 型重掺杂
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构成了发射极接触结构。通过在电隔离的沟槽刻蚀接触孔，确定了沟道和栅极。在 n-衬底

的底部，通过 p+掺杂实现了集电极区。在 n-衬底和和 p+之间，通过 n+掺杂实现了场

截止(FS)结构。它可以使电场急剧下降，同时会影响器件的静态和动态特性。 

 

图 1 MPT 结构示意图及其采用的沟槽设计：有效沟道沟槽（中），无效的栅极沟槽（左

上）以及发射极沟槽（左下） 

不同于 IGBT4 等主流器件，IGBT7 里的沟槽有多种形式：其中最常见的是作为有源栅极

使用。在这种情况下，栅极电压施加到沟槽，在沟槽两侧形成导电沟道。其次，MPT 结构

还能够实现发射极沟槽和伪栅极，两者都是无效沟槽。对于发射极沟槽来说，沟槽直接接

到发射极电位。对于伪栅极来说，栅极电压施加到沟槽。但是因为这些沟槽周围没有发射

极接触结构，二者均无法形成导电沟道。这三种沟槽单元类型能够精细化定制 IGBT。 

通过增加有源栅极密度，能够增加单位芯片面积上的导电沟道。一方面,由于器件输出特性

曲线更陡，可降低静态损耗。另一方面，更高的有源栅极密度，可能导致短路耐受性降低。

而如果使用发射极沟槽和伪栅极，情况将有所不同。增加的无效沟道密度减少了有效导电

沟道的数量，抵消了上述影响。除此之外，发射极沟槽和伪栅极改变了芯片的电容耦合。

具体来讲，单位芯片面积上的伪栅极与有源栅极数量增加，使得栅极-发射极电容(CGE)增

加。反之，更多的发射极沟槽导致集电极-发射极电容(CCE)增加。于是，发射极沟槽的数

量相比有源栅极和伪栅极的数量确定了集电极-栅极电容(CCG)，即米勒电容。总而言之，

开关参数，尤其是 IGBT7 的可控性直接取决于所选设计，即取决于有源栅极、伪栅极和

发射极沟槽的数量。 
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图 2 不同单元设计对应的 IGBT7 动态折衷曲线 （TJ = 175 °C 时的 Etot和 TJ = 25 °C 

时的 dv/dtmax,ON）。驱动器应用的 dv/dtmax,ON = 5 kV/μs 由虚线突出表示。插图：不

同器件设计的电容 CCG，CGE与 CΣ比值。 

通过栅极电阻控制 dv/dt 会影响总损耗(Etot)，并导致 Etot 随 dv/dt 降低而增加。器件设

计对可控性的影响的进一步分析可见图 2，图 2 显示了四种元胞设计的 Etot VS dv/dt 曲

线，即额定电流(Inom)下，TJ = 175 °C 时的导通损耗(EON)、关断损耗(EOFF)和恢复损耗

(EREC)的总和，对比在 0.1·Inom，TJ=25°C 时，开通过程的最大电压斜率(dv/dtmax,ON)。

dv/dtmax,ON 之所以在 0.1·Inom 和 TJ = 25 °C 条件下进行测量，因为最陡的 dv/dt 通常

是在这些运行条件下观察到的。RG取值从高 dv/dtmax,ON下的小 RG值到低 dv/dtmax,ON 下

的大 RG 值之间变化。通过比较这四种元胞设计，我们可以清楚地发现，只有设计 1 提供

了 13kV/μs 的 dv/dtmax,ON 可控范围，同时 Etot 增加不到 25%，这也是目前关键应用范

围内最低的 Etot。在较大的 dv/dtmax,ON 下，设计 2 和 4 可提供类似的 Etot，但是

dv/dtmax,ON 都大于 5kV/μs。在这两种设计中，CCG 的影响尤为明显：尽管 CGE/CΣ (CΣ= 

CGE + CCG+ CCE)的比率相同，但设计 4 的 CCG 只有设计 2 的一半。因此，CCG是影响可

控性的主要因素。另一方面，设计 3 能够提供高可控性且 dv/dtmax,ON 的变化范围广，但

在相同的 dv/dtmax,ON变化范围内，如 2-10kV/μs 之间，设计 3 的 Etot明显大于设计 1。

设计 3 的这种表现，是因为其有源栅极密度高于设计 1，而 CCG 低于设计 1。因此，设计

3 也无法满足目标应用的要求。本文仅建议在电机驱动应用中采用设计 1，即 IGBT7 的目

标设计。 
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图 3 VDC= 600 V，TJ,max时，IGBT4 和 IGBT7 的开关曲线。其中，绿色代表 IGBT4，

蓝色代表 IGBT7；开通以细线表示而关断以粗线表示；虚线对应于 VCE，实线对应于

IC/Inom。插图为 TJ = 150 和 175 °C，VDC= 800 V 时的 IGBT7 短路开关曲线。 

现在，我们将重点放在 IGBT7 的目标设计上，人们可能会产生疑问：如何通过提高可控

性来影响开关特性和短路鲁棒性？图 3 显示了 IGBT7 以及主流的参考器件(IGBT4)的开

关曲线。两个器件均在 600 V 直流母线电压(VDC)和相等的 L·Inom下工作。选取合适的

RG，使两个器件均满足 TJ = 25 °C，0.1·Inom 时 dv/dtmax,ON= 5 kV/μs。两个器件均

显示出干净的关断曲线，不过 IGBT7 的的过压峰值(Vpeak)较小。导通时也是如此，二者

均未显示出振荡特性。IGBT7 的峰值电流比 IGBT4 更明显，但是电压下降更快。这两种

效应都与 IGBT7 可控性的改善有着直接关系，可解释如下：开关期间，内部电容耦合导

致器件的 dv/dt 可控。开关即将结束时，发生电荷再分配，从而导致明显的第二次电流峰

值。在此期间，电压斜率减小并且出现上述电压拖尾，这与二极管性能无关，也与寄生导

通效应无关。图 3 的插图显示了 IGBT7 的短路开关曲线。显然，IGBT7 提供了干净的短

路开关，即使在 TJ = 175 °C 时，也可承受标准的短路时间，如在 TJ = 150 和 175 °C

时短路时间分别为 8 和 6 μs 。 
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图 4 不同温度条件下 IGBT4 和 IGBT7 的折衷曲线图。插图：IGBT4 和 IGBT7 在 TJ = 

25 和 150 °C 时 Etot和 IC/Inom的对比。 

图 4 显示了 IGBT4 和 IGBT7 折衷曲线。分别给出了 Inom下，TJ = 25 - 150 °C 和 

TJ= 25 - 175 °C（以 25 °C 为步长）期间的集电极-发射极饱和压降(VCEsat)VS EOFF

曲线。TJ = 150 °C 时，IGBT7 的静态损耗比 IGBT4 小 500 mV，而 EOFF区别较小。

因此，在动态损耗相当的情况下，IGBT7 的静态损耗明显更小。这突显出了新元胞设计的

优点。MPT 结构允许大大提高器件漂移区载流子浓度，在保持类似关断性能的同时，实现

了极低的静态损耗。图 4 的插图显示了 TJ = 25 和 150 °C，dv/dtmax,ON = 5 kV/μs

时，IGBT4 和 IGBT7 的 Etot与工作电流的关系。两种组合都显示出 Etot典型的抛物线特

性。特别是在 TJ = 150 °C 时，IGBT7 和 IGBT4 的 Etot最大偏差小于 15%。因此，由

于静态损耗显著降低，IGBT7 在典型应用条件下具有明显优势。 

EmCon7 技术介绍 

在深入了解了 IGBT7 技术后，本文接下来将重点放在新一代二极管上。如图 5 所示，

EmCon7 的设计基于垂直 PIN 二极管结构。低掺杂(n-)衬底形成 PIN 二极管的漂移区，

顶部的 p 掺杂区形成二极管的阳极结构。底部有一个更强的 n 掺杂(n+)区，形成了二极

管的阴极。在 n- 漂移区和 n+ 阴极区之间，合适浓度的 n 型掺杂实现了 FS 结构。 
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图 5 基于 PIN 结构的二极管设计示意图 

我们都知道，器件的阻断电压(VR)和关断软度很大程度上受 FS 设计的影响。为了研究 FS

和二极管性能的相互作用，本文将围绕三种设计展开分析，并与主流的 EC4 二极管进行性

能比较。所选 FS 设计思路如下：FS 设计 1 和 FS 设计 2 处于同一个设计折衷曲线。其

中，FS 设计 1 是最激进的设计，它结合了更高的阻断电压和更低的软度。FS 设计 2 对应

于传统方法，能够提供适度的阻断电压和软度。FS 设计 3 是一种优化型设计，可在相同

的阻断电压下，实现更高的软度，从而实现新的折衷曲线。 

 

图 6：左：VDC ≤ 900 V，1/10 · Inom 且 TJ = 25 °C 时，EC4 与三种研究 FS 设计的

开关曲线。右：与 EC4 相比，不同 FS 设计的 VR 。 

为了研究 FS 设计和性能之间的影响，本文对三种设计的开关曲线展开了分析。图 6 显示

了基于三种不同设计的新的二极管与 EC4 相比的二极管恢复特性。对二极管来说，高 VDC

是最严酷的开关条件。这时二极管的软度达到最低，可能导致开关期间产生更严重的振荡

和更高的 Vpeak。因此，测量时，VDC 增至 900V，所有二极管在 TJ = 25 °C，二极管电

流(Id)为 1/10 · Inom 时开关。测试采用的 L·Inom = 8000 nHA。图 6 显示了开关曲线
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（左），以及与 EC4 技术相比，上述设计的最大阻断电压（右）。EC4 在振荡和过压方

面表现出良好的开关特性。尽管出现了过电压，但过电压峰值小于 60V，因此避免了损坏

二极管。只有在电流换向的最后，才在拖尾电流区域中看出轻微的振荡。参考 EC4 的特性，

对上述 FS 设计的评估总结如下：FS 设计 1 开关性能最差。与 EC4 的尖峰电压相比，其

Vpeak增加了一倍以上，剧烈的关断振荡不仅发生在拖尾电流中，同时还发生在清除二极管

电荷载流子后。除此之外，有必要说明的是，由于可能的过电压损坏，器件无法在

VDC=900V 下工作。因此，我们仅对 FS 设计 1 分析到 VDC = 800 V。FS 设计 2 提供的

开关特性几乎与参考器件一致。它出现了较小的Vpeak，仅在拖尾电流中发生关断振荡。关

断振荡的幅度也与参考器件相当。FS 设计 3 展示出了最出色的开关性能，而且要比参考

器件更好。在开关过程中，没有观察到关断振荡和明显的 Vpeak。从这个角度来看，FS 设

计 3 是 EC7 的目标设计。 

图 6 显示了研究中的不同 FS 设计和 EC4 最大阻断电压的对比（右）。与 EC4 相比，FS

设计 1 阻断电压增加了 85 V，其他两种设计的阻断电压几乎相同。由此，我们可以将观

察到的开关特性差异，阐述如下：与 FS 设计 2 相比，FS 设计 1 的空间电荷区明显地穿通

到 FS 区中。因此阻断电压增加，同时导致振荡加剧。因此，通过调节 FS 设计在折衷曲线

上位置，器件性能便从高阻断电压和低软度变为低阻断电压和高软度。如FS设计3所示，

利用偏移的折衷曲线，软度甚至在阻断电压略有增加的情况下有所改善。图 7 显示了 TJ = 

25 °C，VDC= 300, 600, 800, 和 900V，1/10 · Inom 时，EC4 和 EC7 的开关曲线。

和预期一样，不论在何种情况下，EC7 都提供了更软的开关和更低的 Vpeak。 

 

图 7 VDC = 300, 600, 800 及 900 V，1/10 · Inom ，TJ = 25 °C 时，EC4 和 EC7 的

开关曲线。 

图 8 显示了 EC4 和 EC7 的折衷曲线。EC4 和 EC7 在不同 Inom 下的正向电压(Vf)，分别

在 TJ = 25 - 150 °C 和 TJ = 25- 175 °C（步长 25 °C）的温度范围内显示。同时给出

了在对应 Inom和温度范围的 EREC。此外， 通过选择合适的 Rg，EREC在 dv/dtmax,ON = 5 

kV/μs 进行测试。通过比较这两种二极管技术，我们发现 TJ ≥ 150 °C 时，EC7 的静态

和动态损耗要低于 EC4。尽管 EC7 在 TJ = 25 °C 时，静态损耗略大，但在 TJ ≤ 50 °C

时，观察到折衷曲线的交叉点。因此，在典型的应用范围内，EC7 技术在静态损耗和 EREC

方面要优于 EC4 技术。插图显示了测得的 EC4、EC7 以及上述 FS 设计的 Vpeak（色码与
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图 6 相同）。这些结果再次突显了与所选 FS 研究设计以及 EC4 技术相比，EC7 技术的性

能优势。 

 

图 8 Inom下显示了的 EREC和 Vf的 EC4 和 EC7 技术的折衷曲线。插图：ID = 

1/10 · Inom TJ = 25 °C，不同 VDC下的 EC4, EC7 以及另外两个 FS 设计的 Vpeak。 

以上就是对 IGBT7 以及 EmCon7 芯片技术的解析。再先进的芯片，也要封装在模块中

才能为我们所用，所以下节我们将对比 IGBT4 和 IGBT7 功率模块的性能特点，敬请期

待！ 
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1200V IGBT7 和 Emcon7 可控性更佳，助力

提升变频器系统性能（下） 

上一节《论文|1200V IGBT7 和 Emcon7 可控性更佳，助力提升变频器系统性能

（上）》中，我们剖析了 IGBT7 以及 Emcon7 的芯片技术特点及设计思路，今天我们对

比 IGBT7 与 IGBT4 功率模块的性能，看一下在系统层面，IGBT7 性能究竟有多高的提

升 

IGBT4 和 IGBT7 功率模块的性能比较 

本节中，我们将利用 IGBT7 和 Emcon7 研究功率模块的性能。为此，我们将使用仿真工

具(IPOSIM)从逆变器运行角度分析 IGBT 和二极管的性能。如无另外说明，本部分将重

点分析无铜基板功率模块，即 Easy1B 和 Easy2B。仿真过程中，参考以下输入参数：开

关频率 fSW、输出频率 fo、环境温度 TA、调制因子以及功率因素 cos（φ）。除此之外，

还利用诸如散热器到环境之间的热阻(RthHA)、IGBT 热阻(RthIGBT)和二极管(RthDiode)热阻

等系统特定参数来确定输出电流 IRMS。如无另外说明，则使用下列工作参数（可看作通用

电机驱动应用的典型参数）：fSW = 2.7kHz, m = 1, fo = 50Hz, TA = 50°C, RthHA = 

1.8K/W，IGBT 和二极管分别使用 cos（φ）= 0.85 和-0.85。 

 

图 9 相同芯片面积的第四代和第七代技术的 IRMS与 fSW的关系。为便于计算，TJ,max= 

150 °C。大图参考芯片面积为 75-A IGBT4/EC4 ，插图参考芯片面积为 25-A 

IGBT4/EC4。 

图 9 比较了 TJ,max = 150 °C 时，芯片尺寸相同的 IGBT7 和 IGBT4 和二极管的对应不同

fSW 的有效值电流 IRMS。为便于参考，使用 IGBT4 和 EC4 的芯片尺寸为基准。IRMS 为 TJ

为 150 °C 下允许的最大电流。对于 75A 等效芯片面积，IGBT7 在 fSW= 0 时输出电流

http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzA5Njk3NDA1Mg==&mid=2650986878&idx=1&sn=288a355d593cc45e39fa6a31302a8b05&chksm=8b519cf5bc2615e324c5ee03d044fdda46c46b47d606a08501fd8ebd6732ca0415898f3a72b0&scene=21#wechat_redirect
http://mp.weixin.qq.com/s?__biz=MzA5Njk3NDA1Mg==&mid=2650986878&idx=1&sn=288a355d593cc45e39fa6a31302a8b05&chksm=8b519cf5bc2615e324c5ee03d044fdda46c46b47d606a08501fd8ebd6732ca0415898f3a72b0&scene=21#wechat_redirect
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IRMS = 56A ，比 IGBT4 高 20%。随着 fSW的增加，IGBT4 和 IGBT7 的 IRMS均下降，

IGBT7 相对于 IGBT4 的优势也随之减少。fSW ≈ 12kHz 时，可观察到交叉点。在给定工

作条件下，只有在 fSW 高于 12kHz 时，IGBT4 的 IRMS 高于 IGBT7。在 EC7 方面，情况

相当。fSW= 0 时，EC7 的 IRMS = 46A，比 EC4 的最大 IRMS要高 15%。二极管的曲线交

叉点在 fSW ≈ 16kHz。图 9 的插图显示了 25A 等效芯片面积下相同的计算方法。数值变

化与预期相符，可得出相同的结论。 

 

图 10 在上述条件下第四代和第七代技术的 ΔTJ、TJ和 IRMS  

图 10 显示 75A 等效芯片面积下的结温波动 VS fSW，其计算所得 IRMS如图 9 所示。可以

看出，IGBT7 的 ΔTJ明显小于 IGBT4。EC7 和 EC4 也是如此。尽管其差异看似很小，仅

为几开尔文，但从功率循环能力的角度来讲，它可为器件寿命带来非常显著的提升。图10

的插图显示了 IRMS = 30A 时 IGBT 和二极管所允许的最大器件温度。这里考虑了 IGBT7

较高的暂态允许最高结温 TJ,max。因此，在 TJ,max=150°C的限制下，IGBT4和 EC4只能

在 fSW=4kHz 工作，而在 175°C 的最高工作温度限制下，IGBT7 和 EC7 则可分别在 6

和 8kHz 下轻松运行。绿、蓝和黑线突出显示了 TJ,max 对可行的 IRMS 的影响。IGBT4 和

EC4 受到 TJ,max=150°C 的限制，在 fSW=0 时，最大 IRMS为 40A，其中 EC4 是主要限制

条件；在 IGBT7 的限制条件下，IGBT7 和 EC7 的暂态工作温度达 175°C，fSW=0 时，

IRMS 可超过 55A。因此，使用相等的芯片尺寸和最大芯片温度，在相同工作条件下，后者

输出电流可比前者高出 37%以上。 

考虑到 IGBT7 和 EC7 的功率密度更高，图 11 显示了不同封装中的功率集成模块(PIM)

拓扑的额定电流。对于 IGBT7，Easy1B, Easy2B 和 Econo2 封装的最大额定电流分别

为 25A、50A 和 100A，与 IGBT4 的 Inom相比，Econo2 封装的功率密度至少增加 33%， 

Easy1B 封装增加 66%。图中还特别绘制了 PIM 拓扑结构的典型 IRMS与 Inom，以便说明

可能增加的功率密度。基于该曲线，可能的功率密度增加变得更加可视化。 
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图 11 PIM 拓扑的额定模块电流和最大逆变器输出电流 IRMS（典型 Inom） 

然而，模块级别上增加的功率密度也许并不会直接给典型应用带来额外优势。可能性最高

的方法是实现框架尺寸扩展，即在同一尺寸的逆变器外壳中，实现更高的逆变器额定电流。

同时，必须结合考虑与参考模块相比增加的 RthHA 等参数，来评估是否可以达到目标输出

功率。具体地讲，就是在 Easy1B 封装中实现 25A PIM ，这需要使用典型 Easy1B（非

Easy2B）的 RthHA，达到与 Easy2B 25-A PIM 相同的输出功率。受逆变器外壳尺寸限制，

散热器的最大尺寸也会受限。Easy1B 封装的 RthHA比 Easy2B 大 25%左右，这对保证目

标功率提出更大的挑战。 

 

图 12 条形图：IGBT4 和 IGBT7 IRMS,max与 RthHA。线条图：RthHA 已知条件下，IGBT4

（绿色方块）和 IGBT7（黑色方块）运行 IRMS,max = 25 和 38 A （红线和橙线）所需的

Inom 
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图 12 所示条形图，展示了 IGBT4 和 IGBT7 最大可能的 IRMS,max和 RthHA的关系。条型图

显示了 Inom为 10-75A（IGBT4 和 EC4）和 10-100 A（IGBT7 和 EC7）时的 PIM 拓

扑 IRMS,max。IRMS,max明显随 RthHA的降低而增加。此外，如果 TJ,max= 150°C ，IGBT7 和

EC7 可完全取代 IGBT4 和 EC4。较高的最大额定电流可直接带来更大的优势，即上文所

述的 IGBT7 的 100A 和 IGBT4 的 75A。 

若 IGBT7 在 175°C 下运行，则可实现额外优势。如图 12 右侧所示。红线和橙线分别表

示 25 A 和 38A IRMS分别所需的最小 Inom。要实现 25A IRMS可利用 IGBT7 10A PIM，

它的 RthHA 为 1.5K/W，第四代则须为 35A PIM。IRMS= 38A 时，IGBT7 技术的优势更

为明显。IGBT7 35A PIM 的 RthHA为 1K/W，允许在 38A IRMS下工作，而第四代则须为

75A PIM。 

结语 

本文对 IGBT7 和 Emcon7 与 IGBT4 及 Emcon4 进行了全面的比较。分析了 IGBT 和二

极管的静态和动态性能。结果表明，与 IGBT4 相比，IGBT7 的静态损耗显著降低，并且

动态损耗没有显著增加。总之，IGBT 和二极管针对较慢开关的应用进行了优化，其

dv/dt 在 2-10kV/μs 之间。在动态和静态损耗方面，IGBT7 和 Emcon7 可完全替代

IGBT4 及 Emcon4，并在应用过程中带来额外的性能优势。 

在功率模块方面，本文围绕功率模块性能和输出功率对 IGBT7 展开了研究。IGBT7 和

EC7 的分析结果显示，在同样的工作条件下，在最大器件温度 150°C 时，IGBT7 可多输

出 20%的电流。由于 IGBT7 支持最高结温在 175°C 时的暂态过载运行，因此输出功率

可增加 66%。本文基于这些结果，提出两个应用方向：第一，对于给定的电路拓扑结构，

根据可行的最大额定电流进行配置，可实现在相同封装尺寸下，模块电流等级的提升。如

有必要，可利用过载最高结温 TJ = 175°C 的特性；第二，如使用相同芯片尺寸的 IGBT7

替代 IGBT4，则应用寿命显著增加。 

 

原文发表于 PCIM Europe 2018 

作者：Christian R. Müller，英飞凌科技股份公司 

        A. Philippou, C. Jaeger, M. Seifert，英飞凌科技股份公司 

        A. Vellei and M. Fugger，英飞凌科技（奥地利）公司 
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基于 SiC-MOSFET 自然散热设计的一体化伺服

电机系统 

英飞凌最新推出了 SMD 封装的 CoolSiC™ MOSFET 产品，该产品可用于集成化伺服电机

设计，极大简化了伺服系统外围电路并提高了应用现场的可靠性 。 

当今常见的交流伺服系统，通常由伺服变频器和永磁同步电机构成，两者用线缆连接在一

起。而在一个多电机的应用场景中（譬如多关节 6/7 轴工业机器人），常常面临着功率线

缆过多的难题：成本高，易疲劳老化，转弯半径大… 

 

内部集成变频器的一体式伺服电机将完美解决诸如此类的问题，较少的对外接口极大简化

了应用系统的外围配件，只需 2 条直流线缆即可取代传统 21 条(3 相*7 电机）交流驱动

线缆，节约成本/体积并利于现场快速灵活的应用设计。 

 

一体式伺服电机内部结构及原理示意图 
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主要分为以下几个部分： 

• A. 电机——与传统永磁电机相同 

• B. 码盘——采用新一代磁编芯片 TL5109，体积小精度高 

• C. 控制板——采用 XMC4800 作为主控制芯片，内部集成 EtherCat 等功能 

• D. 驱动板——采用集成米勒钳位功能的驱动芯片(1EDI20I12MH) ，可使用单电源

供电来驱动 SiC-MOSFET，简化电路设计 

• E.功率板——选用 6 颗 30mΩ-SMD 封装的 CoolSiC™ MOSFET，采用铝基板传

热至外壳 

• F. 后壳——因整体耗散功率较小，增加少量的鳍片即可满足自然对流散热要求 

CoolSiC™ MOSFET 的应用优势 

1 较低的导通损耗 

SiC MOSFET 的通态压降由其沟道的 RDS(on)决定，而 IGBT 的通态压降由 PN 结和漂

移区电阻构成。在电机驱动类应用中，通常负载电流区间小于器件的标称电流值，因此

SiC MOSFET 的导通损耗优于同等规格的 IGBT 器件。 

2 较低的开关损耗 

SiC MOSFET 开通关断速度均快于 IGBT，且没有拖尾电流。常温下，SiC MOSFET 的

开通损耗约是同等规格 IGBT 的 50%，关断损耗约是 20%。值得注意的是，高温下 SiC 

MOSFET 开关损耗受结温的影响不大，而 IGBT 的开关损耗可能增加一倍以上。 

3 优异的开关速度可控性 

CoolSiC™ MOSFET 测试中表现出了优异的可控性，仅通过 Rg 阻值大小即可调节其开关

速度，进而优化 Eon，Eoff，dv/dt 等指标。 

系统损耗和温升仿真 

基于伺服应用的实际工况，通过仿真软件模拟了周期性过载 3 倍额定电流输出下的损耗及

温升，条件如下： 

Vdc=800V，Uout=400V, 

Iout=20Arms，cosφ=0.8, 

fout=50Hz， fsw=20kHz，Th=110°C, 

20% duty per second. 
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结果显示，每个 SiC-MOSFET 平均功耗约 4.4W，每周期结温温升约 35K，离

Tvjmax=175°C 仍有较大裕量。 

 

散热鳍片设计及热仿真 

根据损耗仿真的结果，可以按照 30W 的耗散功率通过下面公式来计算自然散热需要的鳍

片个数（面积）： 

S=Pavg/(h×∆T) 

S：散热面积；Pavg：平均功耗 

h：换热系数；∆T：平均温差 

根据计算出的结果，来设计后盖的具体尺寸。最后将 3D 模型输入到热仿真软件中，结果

如下： 

• 在环温 40°C 下，外壳表面温度约 70~80°C； 

• 铝基板表面最高温度约 113°C，此温度近似等同于 Th 温度。 

因此，自然对流散热可满足 SiC MOSFET 器件的散热需求，无风扇设计也有助于提高系

统可靠性。 
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原理样机设计 

 

试验结果 

在实验室中，对电机施加模拟惯量负载，完成了电机的正反转极限加减速试验。试验中通

过控制器分别给予时间宽度为 150ms 和 50ms 加减速信号，电机长期工作在正反转往复

状态（正 1500rpm-负 1500rpm），其峰值电流分别达到了 11A 和 28A，最大输出能

力得到了验证。 



142 电机手册  
 

 

 

说明 

本项目由英飞凌、晶川和迈信共同合作开发，感谢各方的努力付出。 

开发过程中的部分设计文档和测试报告，后期可以分享给英飞凌的客户使用。 

基于功率板和驱动板的评估套件正在准备中，后期可在英飞凌官网链接申请购买。 
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英飞凌 iMotion™、功率器件在热泵中的设计与

应用 

市场概述 

近年来，我国持续加强推进清洁能源的开发和利用，减少对煤炭等传统能源的依赖，家电

产品变频化已成为趋势；北方大力推进“煤改电”政策，空气源热泵行业蓬勃发展、进入

高速增长期。 

一个热泵客户要求加快研发进度，压缩研发周期，希望在两个月以内完成热泵永磁电机控

制方案，尽早抢占市场先机。晶川电子迅速响应客户的需求，及时整合 AE、FAE 资源，

积极支持此客户来进行研发，不到两个月，就配合客户完成了基于英飞凌 iMotion™及英

飞凌功率器件的热泵方案研发工作，使此客户顺利投入到热泵控制器的量产。 

项目背景 

热泵的工作原理与压缩式制冷机是一致的，在小型空调器中，为了充分发挥其效能，夏季

空调降温或冬季取暖，都是使用同一套设备来完成。冬季取暖时，将空调器中的蒸发器与

冷凝器通过一个换向阀来调换工作。 

热泵的工作原理如图 1 所示。在夏季空调降温时，按制冷工况运行，由压缩机排出的高压

蒸汽，经换向阀（又称四通阀）进入冷凝器；在冬季取暖时，先将换向阀转向热泵工作位

置，于是由压缩机排出的高温高压气体，经换向阀后流入室内蒸发器（作冷凝器用），气

体冷凝时释放出潜热，将室内空气加热，达到室内取暖目的，冷凝后的液态制冷剂，从反

向流过节流装置进入冷凝器（作蒸发器用），吸收外界热量而蒸发，蒸发后的蒸汽经过换

向阀后被压缩机吸入，完成制热循环。这样，将外界空气（或循环水）中的热量“泵”入温

度较高的室内，故称为“热泵”。 

 

图 1. 热泵工作原理图示意图 
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采用变频控制技术，可以通过调节压缩机的频率（转速），实现制热（冷）量与房间冷

（热）负荷的自动匹配，因此降低了损耗，提升综合效率；通过准确控制频率、功率，可

以有效提升在极端天气情况下制热效果。 

不管是热泵、洗衣机、料理机、风扇等等，总有电机驱动的，这类的应用大多采用永磁电

机。永磁电机主要包括永磁无刷直流电机(BLDC)、或者永磁同步电机(PMSM)；永磁电

机的驱动和控制设计，必须要从永磁电机的基础知识开始，需要了解永磁材料的特性、电

机绕组的设计、电机内部磁场的分布、dq轴坐标系和空间矢量变换下的电机模型、还需要

了解弱磁控制算法、还要知道功率角、功率因数、MPTA，还有太多的参数需要了解，在

如此短的时间内开发出成品对所有人都是一个巨大的挑战；但是，英飞凌的 iMotion™对

这样的挑战却能发挥出其强大的优势。 

基于英飞凌 iMotion™平台的热泵设计思路 

简单的介绍一下 iMotionTM： 

• iMotion™是英飞凌一款用于调速驱动器的高度集成的产品系列 

• iMotion™集成了无传感器磁场定向控制 (FOC)所需的所有控制以及模拟接口功能。 

• iMOTION™采用英飞凌电机控制引擎 (MCE)，该引擎已获专利且经过实践验证，无

需在电机控制算法开发过程中进行软件编码。 

正是因为 iMotion™具备如此强大的功能，客户不需要花太多精力在电机控制算法方面，

大大降低客户的开发成本、缩短开发周期。借助 MCEwizard 和 MCEDesigner 等强大工

具，可在不到 1 小时的时间内启动并运行电机。当然了，要想把电机系统运行“好”，还是

需要一定的功底的，晶川可以协助客户完成相关设计、调试、优化、量产工作。 

基于 iMotion™的热泵系统设计及相关图表 

 

图 2. 基于 iMotion™的热泵电机系统框图 
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1 热泵控制器实物图 

 

图 3. 热泵控制主板 

下表是热泵控制电路主要元器件一览。 

 

表 1. 主要元器件 

2 热泵测试介绍 

启动采用经典的三段式启动：定位、开环启动、切闭环，波形如图 4 所示。根据电机的参

数和压缩机的负载特点，设定合理的启动过程参数，启动平稳。 

图 5 输出频率是 70Hz、90Hz 高速运行电流波形，高速运行电流波形连续、平稳；由于

不同压缩机的负载特性会有周期性的波动，输出电流会存在响应的波动。 

满载连续运行的温度曲线如图 6，连续运行 3 小时后 IPM 的温度 72°C，还有较大的裕

量，有利于长期可靠运行。 

针对低温工况，考虑到低温下启动阻力较大，利用 iMotion™的脚本语言开发了低温预热

功能，很好的解决了低温启动问题。 
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图 4. 启动过程 

 

图 5. 运行电流波形（频率 70Hz、90Hz） 

 

图 6. 带载运行的温度曲线 
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3 调试过程中典型问题 

速度上升到一定时，电流会出现波动，电流波形如图 7 所示。经过分析发现，这个震荡不

是由于压缩机的负载周期性波动引起的，电流震荡出现的“频率点/转速点”和电压利用

率到极限直接相关，因此需要采用弱磁来扩大转速范围。iMotion™集成了弱磁算法，经

过优化 PFC 和弱磁参数，很好地解决了这个问题。 

 

图 7. 高速时电流震荡 
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基于 IM564 的 2.8kW 三相电机驱动评估板设

计 

本文介绍了英飞凌新发布的 IPM IM564-X6D 的基本性能，展示了一款 2.8kW MADK-

IM564-X6D 评估板的设计电路，PCB 布局和测试结果，体现了该 IPM(intelligent 

power module 智能功率模块)在系统系统设计应用中的诸多优点：简易方便，功能强

大，功率密度高和散热性强等性能。 

1. IPM CIPOS™ Mini 家族推出的新成员 

电机驱动的高集成化，高稳定性和高能效化，系统的小型化，轻量化和低成本化是工业和

家电行业一直追求的目标，也是英飞凌 IPM 的技术发展方向。经过长期的市场调研，规格

定义和研发测试，今年二月，英飞凌正式发布了 IPM CIPOS™ Mini 新的成员 IM564-

X6D。 

IM564-X6D(36mmx21mm)器件尺寸小巧，CIPOS™ Mini 系列管脚兼容，功能完

善，散热能力强，集成度高和可靠性强。具体来讲，可以分为如下几个功能单元部分。 

• PFC(power factor correction 功率因数校正)部分：集成了一个 600V 

CoolMOS™ P7 MOSFET 和一个 650V Rapid 二极管，由此可以提高 PFC 开关

频率到 50kHz，减小 PFC 电感尺寸，并可通过软恢复的方式减小 EMI。 

• 逆变部分：包含 6 个 600V TRENCHSTOP™ IGBTs，6 个反向并联二极管和一

个 SOI （silicon on insulator 绝缘体上硅）门级驱动器。 

• 保护功能：内置高精度 NTC 热敏电阻，可用于温度监控和保护；防止内部 IGBT

桥臂直通；过流短路时的 ITRIP 微秒级硬件快速保护；欠压自锁功能。 

• 其它功能：休眠模式可以降低整机的待机损耗。集成上管自举驱动二极管。 

• DCB (direct copper bond 陶瓷直接覆铜)基板，DCB（约 27.5mm x 

10mm）封装实现了该 IPM 卓越的散热能力和超小的封装尺寸。 
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图 1：IM564-X6D 器件的内部框图和器件图片 

2. MADK 评估板发布 

为了充分展示 IM564 的出色性能和优秀特点，设计了一款 2.8kW 的 MADK(Modular 

Application Design Kit)评估板，如下图 2 所示。其中散热器左边为低压控制驱动和辅

助电源电路，右边为高压大电流功率部分。散热器用于整流桥和 IPM 模块散热，强制风

冷。 

 

图 2：评估板正视图及其主要器件位置 

评估板的功能框图如图 3 所示，其中黄色部分为 IPM IM564 模块。220V 交流输入经过

EMI 滤波电路和软起保护，经过整流桥，IM564 经过内部的 PFC 和三相逆变后，输出控

制马达电机。可以看出，IPM IM564 的高度集成度大大简化了系统设计。 
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图 3. 评估板的功能框图 

为了验证评估板的 PFC 功能，外接 iMotion 评估板 EVAL-M3-102T 作为控制器，测试

条件为输入电压 220V，频率 50Hz，输入功率 2.4kW，PFC 开关频率 Fsw=50kHz，

PFC 电感电流测试波形如图 4 所示。 

 

图 4. PFC 功能部分电感电流测试波形 

PFC MOSFET 驱动电压 Vgs 和漏源极电压应力 Vds 波形如图 5 所示，其中通道 1 为

PFC 电感电流，通道 2 为 PFC MOSFET Vds，通道 3 为 PFC MOSFET Vds。可以看

出，MOSFET 的 Vgs 驱动波形比较平滑干净，Vds 尖峰非常小。 
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图 5. PFC 功能部分 MOSFET 测试波形 

为了验证评估板的散热能力和带载能力，通过热电偶测试 IPM 模块 DCB 温升，根据

Datasheet 标识的热源分布点，粘接点分别靠近 MOSFET 和 IGBT 结，得到如图 6 所示

的结果。在环境温度 25°C 条件下，当负载达到 2.8kW 时，MOSFET 的结温接近

85°C，足见 IPM 模块的超强散热能力。 

 

图 6. IPM 结温和评估板输出能力关系 
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3. 系统设计要点分享和经验总结 

1 信噪比 

 

图 7. PFC 电阻差分采样电路和 layout 图 

良好的信噪比设计是保障 PFC 和逆变控制的关键，使用差分放大器可以大大降低对共模噪

声的影响，从而降低 PCB布线层面的限制。差分运放参数需要对称配置，电阻越对称共模

抑制比越高。图 7 所示为差分采样电路的原理图和 layout 走线，其中电路采样信号从电

阻中间引出来，在 PCB 板上平行走线。 

2 自举电路 

自举电容用来给上管驱动提供能量，电容容值大小需要根据 IPM 内置 IGBT 的开关频率来

计算，计算方法请参考附件中的应用笔记。PCB 布局走线时需要注意，电容需要尽量靠近

IPM 的管脚放置，由于充放电电流比较大，铜箔走线走线尽量保证短而粗。同时，3 组自

举电容之间，需要按照实际的工作电压，留足足够的电气间隙距离和爬电距离，如图 8 所

示。 

 

图 8. IPM 自举电容电路和 layout 
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3 风扇风速调节 

评估板在轻载运行时，整体损耗小，风扇低速转动，可以节能和减少风扇噪音。当重载时，

风扇高速转动。所以设计了如图 9 所示的 PFC 采样电流补偿风扇驱动电压电路。风扇的驱

动电压可以随着输出功率的变化，在大约 9V 到 12V 之间变化。 

 

图 9. PFC 电流采样补偿控制风扇驱动电压电路 

4 散热设计考量 

IM564 尺寸小，功率大，如何将 IPM 内部的热尽快散发出去是评估板设计的难点之一。

根据如图 10 所示的 IPM 内部垂直结构图和模块测温点，需要尽量将 DCB 部分放置在铝

散热器的中心。散热器表面需要保证足够的平整度，涂抹散热硅脂的厚度要恰当。散热器

翅片顶端贴上 NOMEX 纸，可加速空气流动，快速散热。 
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图 10. IPM IM564 内部垂直结构图和热测试点 

5 PFC 电感设计 

由于集成了 CoolMOS™ P7 MOSFET 和一个 650V Rapid 二极管，PFC 开关频率设定提

升为 50kHz，由此可以减小 PFC 电感的体积，重量，布板面积和成本。目前应用在

50kHz 频率的磁芯主要有粉心和铁氧体材质，两种材质的特性如下： 

 

我们选择铂科(POCO)粉心系列 NPH-L 系列，该系列磁芯可以在 50kHz 到 200kHz 的宽

范围频率内工作。PFC 电感的参数为：感量 520μH，磁芯 NPH184060-L，绕组线径

φ1.0*3，圈数为 62，外径×内径×高度=47.63×23.32×18.92 mm。感量与电流的直

流偏置性能曲线如下图所示。 

 

图 11. PFC 电感直流偏置曲线 
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4.评估板的获取和技术支持 

可以通过访问英飞凌官网，或点击“阅读原文”，了解本评估板。另外，访问

www.infineon.com/MADK 可以搜索到评估板的介绍和应用笔记。 

访问 www.infineon.com/IPM 可以找到 IPM 器件的技术资料。 

参考文献： 

[1] Application Note AN2019-04_EVAL-M3-IM564 User Manual_V1.3_EN 

[2] Datasheet of Infineon CIPOS™ miniIPM IM564-X6D/IM564-X6DS 

[3] Application Note AN2016-10 CIPOS Mini Technical Description 

[4] AN2018-02 EVAL-M3-102T User manual 
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IGBT 基础知识： 

资深工程师详解英飞凌 模块技术参数 

 

英飞凌芯片简史

 

和模块的标准体系解读

 

热设计基础及热量传递的主要形式

 

测量 开关特性对电压探头的要求
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测量 开关特性对电流探头的要求 

 

手把手教你用功率仿真工具  

 



158 电机手册  
 

IGBT 应用： 

模块的功率循环

 

电磁场对 模块并联的影响（上） 

 

电磁场对 模块并联的影响（下） 

 

别再问 的开关频率上限了 

 

栅极驱动参数对 开通的影响 
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如何正确计算并最大限度减小 的死区时间 

 

如何正确使用模块内部  

 

如何使用单极性电压驱动  

 

如何评估 模块在系统中的损耗 

 

厂商数据手册给出的短路时间竟然说不准？真相

是… 
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SiC 

问答超长干货 

 

的快速短路检测与保护 

 

轻松驱动 ：栅极驱动设计指南 

 

门极驱动电压应用指南 

 

仿真看世界之 单管的开关特性 
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碳化硅的 设计 
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IGBT7: 

芯片特性 

 

如何理解并运用 ºC 的最高运行结温 

 

的短路能力及降额曲线 

 

的 可控性 
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三电平； 

一种应用于 组串式光伏逆变器的 模

块方案 

 

如何为组串式光伏逆变器选择合适的模块方案 

 

一种高效率、高功率密度的三相三电平 整

流器方案

 



164 电机手册  
 

应用实例： 

如何用英飞凌 超大功率密度 设

计 手提式焊机

 

在未来柔直系统中的应用技术 

 

一种新型商用空调逆变器硬件电路方案的研究

 

如何利用英飞凌 功率器件提升 的

性能和效率 
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碳化硅器件在直流充电桩中的应用研究 

 

现代传感器，是怎样模拟人类 感的？ 

 

不一样的 你是否有很多问号

 

我把你当筒灯，你居然是个智能语音终端？？？

 


