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使用同步磁组电机达到IE5能效



对于电机，将系统视作一个整体并为手头的工作选择合适的电机尺
寸总是值得的。过大的电机会消耗过多的能源，但只能提供一小部
分可用功率，而功率不足的电机会因运行过热而浪费能源。在某些
情况下，简单地选择一个更合适的电机大小可以节省公司的能源和
成本。

一旦正确指定了电机的最佳尺寸，就该考虑电机能效等级了。虽然
市场上有各种各样的电机技术，但现实情况是主要安装的是旧的、
效率非常低的电机。然而，在过去的十年里，随着新的节能技术的
出现，电机技术的进步异常迅速。

一个非常重要的发展是同步磁阻电机(SynRM)与变频器(VSD)组
合。同步磁阻电机可作为标准IE3感应电机的替代产品，可将电机
的能源损耗降低40%。1

2 IE5同步磁阻电机

—
电机技术的快速发展 

—
根据国际能效标准，数值越高，
电机能效越高。

今天，在建筑和工业应用中，45%的电力被电机消耗，用于转化为动能。显然，随着世界越来
越依赖使用电机，提高能源效率就显得尤其重要。

—
同步磁阻电机及变频器组合是电机
改造的绝佳解决方案。因为主要外部
尺寸和输出功率保持不变，所以不需
要进行机械改造。例如，IE5同步磁
阻电机与IE2感应电机的尺寸相同。
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—
同步磁阻电机达到IE5能效

同步磁阻技术将永磁电机的性能与感应电机的简单性和易维护性
相结合，因为它们在永磁体中不包含稀土材料。同步磁阻电机中的
转子没有磁铁或绕组，几乎没有功率损耗。由于转子中没有磁力，
维护就像感应电机一样简单。

客户可以通过升级到ABB IE5超高能效同步磁阻电机来提高能效、
改善可持续性和增强可靠性，与IE3电机相比，该电机的能源损耗降
低了40%，与常用的IE3感应电机相比，能耗和二氧化碳排放也显著
降低。2

同步磁阻电机技术使绕组温度降低30°C，轴承温度降低15°C，从
而提高了可靠性，延长了电机寿命，并减少了维护需求。3

较低的轴承温度是降低生命周期成本的一个重要因素，因为轴承故
障会导致约70%的计划外电机停机。4

ABB的高效同步磁阻电机于2011年推出，具有IE4能效等级，最初应
用于泵和风机，现在用于所有应用。后来在2019年，ABB推出了IE5
超高能效同步磁阻电机。

对于标准电机系列，同步磁阻电机及变频器组合是电机改造的完美
解决方案。IE5同步磁阻电机与IE2感应电机的尺寸相同，无需进行
机械改造，易于替代传统感应电机。此外，目前变频器应用的数量
正在增加，这推动了同步磁阻电机技术的商业化和接受度。

—
实际上，无论采用何种技术或IEC标准，
IE5电机的损耗都比IE4电机低20%。

ABB IE5同步磁阻电机(SynRM)提供超高能
效。这是国际电工委员会(IEC)定义的新能效
等级，同步磁阻电机是满足全球日益增长的
提高能效需求的新首选。

同步磁阻电机的优势

节能增效

可靠性提高(温度降低)

精确的扭矩和速度控制
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—
节能降本: 
IE5同步磁阻电机

—
同步磁阻电机产生的转矩与d轴和q轴上的电感之差成正
比：这个差值越大，产生的转矩就越大。
因此，同步磁阻电机在d轴上设计有导磁材料铁，在q轴上
设计有磁绝缘材料空气。

同步磁阻电机的结构
从外面看，同步磁阻电机与传统的感应电机非常相似。就连里面的
定子也常规的。创新在于转子，转子由层叠的铁层制成，这种铁层
形成了一种轻质但坚固的结构，允许磁力穿过它。该形状被精确设
计以引导转子内的磁阻。因此，转子将自身对准定子线圈产生的磁
通量，基本上“锁定”到位。这使得它能够以与磁通量完全相同的速
度运动，即同步运动，因此命名为同步磁阻电机。这种转子不含磁
铁或稀土成分，制造它所需的材料比传统电机少。 

同步磁阻电机的功能
与其他电机一样，同步电动机产生旋转运动，可用于为机器提供动
力。定子产生的磁通量的旋转以及转子的速度由变频器控制。变频
器监控转子位置，以确保其保持同步。

同步磁阻电机的优势
同步磁阻电机的能源损耗比同类感应电机低得多。例如，同步磁阻
电机在转子中没有损耗。这带来了较低的运行温度，再加上无绕组
的简单转子结构，与传统电机相比，减少了维修需求和故障风险。如
果出现问题，连接的监控系统可以提示潜在的维修需求。

更好的是，同步磁阻电机的噪音水平明显低于传统的感应电机，因
此工作环境更加舒适。5

同步磁阻电机产生的环境足迹较低，因为它们的制造不使用稀土材
料，这意味着不需要采矿，也减少了废弃物的产生。此外，它们在从
生产到回收的整个生命周期中只产生较低的碳足迹，在同类产品中
具有较佳的低排放性能。

d

q
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过程稳定性减少了废弃物产生和能源浪费
变频器还具有出色的工艺稳定性。在许多生产过程中，这可以提高质
量和减少废品，也意味着减少能源浪费。例如，变频器可以在1500 
rpm时可靠地提供0.5  rpm的容差。如果我们在挤压成型机的整个
速度范围内应用这一点，就会提高产品质量，减少浪费，减少不合格
产品。因为废料和不合格产品通常被送回挤出机并重新加热，所以对
挤出机更精确的控制也降低了能耗。

—
充分利用电机及
变频器组合

变频器可以帮助电机更有效地运行。事实上，通过在标准中型电机应用中增加变频器，通常
可以降低25%的功耗。并且，虽然需要它们来操作同步磁阻电机，但是它们非常适合用与其
他类型的电机一起使用，例如感应电机。

为应用提供适量的能源
变频器控制并优化电机的运行，改变供给电机的电力的频率和电压
来调节扭矩和速度。因为变频器直接控制电机的速度，所以不需要
阀门、齿轮、节流阀或制动器来控制电机驱动的应用的速度。这意
味着电机不需要一直全速运行，也意味着通过机械速度控制不会浪
费任何能源。这就是为什么与没有变频器的电机相比，由变频器控
制的电机可以节省大量能源。

目前，全球约有23%的电机配备了变频器，因此全球电机的能效仍
有很大的提升空间。6

—
变频器每次运转都能都能节省能源。根据亲和定律，半速运转的泵和风机消耗1/8的功率。5

速度控制

功率/半速

机械防治

功率/全速

风机+电机+变频器 风机+机械控制+电机

A

B

工业电机最常见的应用领域是泵、风机和压缩机。通过添加变频
器，您通常可以减少25%的功耗
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部分负载能效
IE5同步磁阻电机及变频器组合真正有亮点的地方是当它们在部分
负载下进行使用时。根据新法规EU 2019/1781（生态设计指令），
制造商需要给出电机指定负载点的损耗(1.7.2022)。这使得能够在
部分负载条件下用变频器负载进行电机间比较。由于缺乏变频器负
载下感应电机的损耗信息，无法进行常规比较。

正如您在下图中看到的，满载时受益大约为2%，而部分负载时受益
可能高达6-7%。

IE5同步磁阻电机与IE3感应电机在变频器上的对比
ABB实验室测量已经表明，同步磁阻电机 IE5电机比IE3电机更
有优势，在部分负载条件下也是如此，而且与标称点相比，这种
优势变得更大。下图显示了根据ABB实验室测量，同步磁阻电机
IE5与IE3感应电机在泵/风机负载下的典型能效性能表现。7

泵/风机负载下的110 kW /1500 rpm传动系

典型IE3感应组合能效 IE5同步磁阻电机组合能效负载功率曲线 

P/Pn

rpm

h

750 15001000 1250

—
示例:对于泵/风机负载下的110 
kW /1500 rpm传动系统，IE3感应
电机的能效为92.5%，而IE5同步
磁阻电机的能效为94.2%。

95%

94%

93%

92%

91%

90%

89%

88%

87%

86%

85%

—
IE5能效带来
真正的节能

ABB同步磁阻电机及变频器组合使Campbell's Australia的能源成本大幅下
降。在12个月的时间里，这些数字清楚地表明能源成本降低了14%。每年总共节
省了近15000澳元的能源成本，每年还减少了约131吨的二氧化碳排放量。

通过同步磁阻电机
削减成本

84%
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—
机械控制泵系统涉及生命周期中的
主要成本。大部分成本来自用于运行
电机的能源。

—
通过适度投资来更新您的电机技术，投资回报(ROI)可在短短一年内实现。

终生节能回报 
对于以1500 rpm运行的110 kW电机，与每年节省的能
源成本相比，IE5同步磁阻电机和IE3电机之间的初始成
本价格差异可以忽略不计。与IE3电机组合相比，IE5电
机组合一旦投入运行，将节省能源和成本，大约13个月
后即可收回成本差额。此外，IE5同步磁阻电机组合将在
其剩余工作寿命（可能为10至15年）内每年继续节省能
源和成本。通过减少能源使用节省的成本将使整个IE5
组合在大约10年内收回初始成本。

使用IE5同步磁阻电
机及变频器组合的成

本与节省的成本

IE5同步磁阻电机及变频器组
合的额外费用

IE3电机及变频器
组合的初始成本

10年来使用IE5同步磁
阻电机及变频器组合节
省的成本

能源消耗更低也让总拥有成本更低
使用同步磁阻电机及变频器组合降低能耗意味着运行
过程的成本和总拥有成本也将降低。此外，尽管由于前
期投资成本，公司可能不愿意更换电机或在生产过程中
增加变频器，但电机的成本只是运行电机所需能源成本
的一小部分。8 3% 

购买

96% 
能源

1% 
维护
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—
结论

对于公司来说，这个决定应该很容易。如果您能多花一点钱买一
辆新的电机，您可能会在短短一年内看到投资回报，并在电机的
整个生命周期内看到更多的回报。

如前所述，从根本上提高能源效率所需的
电机技术已经具备，并经过测试和验证。
同步磁阻电机及变频器组合极大地提高
了能效，如果在全球范围内实施，将有助
于减少能源使用和应对气候变化。 

对于政府和市政决策者来说，重要的是要知道，从基础设施到公用
事业和公共交通，已经有了更节能的选择。现在需要的是实现这一
目标的意愿和您的支持，让节能解决方案成为最简单、最受欢迎的
选择。

(1)  根据IEC 60034-30-1和IEC TS 60034-30-2。

(2)  根据IEC 60034-30-1和IEC TS 60034-30-2。

(3)  根据ABB的测试和测量。

(4)  资料来源：Austin.H.Bonnett和Chunck. Yung，“提高能效与提高可靠性”， 
 IEEE Ind. Appl.杂志，2008年1月/2月。

(5)  基于客户体验。

(6)  Omdia，“低压电机情报服务”，2020年。

(7)  根据ABB的测量和计算。

(8)  根据www.energy.gov/sites/prod/files/2014/04/f15/ amo_motors_  
 sourcebook_web.pdf
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