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[电动机] 

 

永磁调速技术节能分析 
文/大庆油田第二采油厂规划设计研究所  姚杰 

 

 

永磁调速技术是目前较为先进的电动机调速、节能技术，具有高效节能、可靠性高

和柔性连接传递扭矩等优点。叙述永磁调速技术的工作原理与节能原理，并和现阶段应

用较多的液力耦合调速及变频调速进行比较，永磁调速器具有明显的优势。 
 
 
 

目前泵类耗电是油田耗电的重要组成部分，充分挖

掘其节能潜力，对提高油田开发效益具有重大意义。泵

类节能技术主要是液力耦合调速、变频调速和永磁调速。

液力耦合调速的发展已有 100 年的时间，技术比较成熟，

缺点为调节准确度差、响应慢、维护费用高。变频调速

的发展已有 50 年的时间，其功能越来越全面，调速准确

度也越来越高，但也因其电力电子组件多且老化快，柜

体占地面积大，对运行环境要求高。永磁调速的开展已

有 20 多年的时间，具有调速比大、可靠性高、稳定性好、

振动噪声小、无谐波、占地面积小、环境要求低和寿命

长等优点。 

永磁调速技术 

1. 工作原理 

导体转子安装在电动机轴上，永磁转子安装在负载

轴上，导体转子内圈安装铜导体环，永磁转子内安装

永磁体，永磁转子套装在导体转子内。若导体转子不

旋转，磁力线通过导体，没有切割磁力线，永磁转子

静止。当导体转子旋转时，导体在永磁转子的磁场中

切割磁力线产生涡电流，从而形成涡流感应磁场。感

应磁场与永磁场相互作用，从而带动永磁转子沿着导

体转子相同的方向旋转。导体转子的铜导体内圈与永

磁转子的外圈形成一定的间隙，间隙也称为气隙。如

果永磁转子和导体转子在轴向的位置相对不动，则传递

的转速、扭矩和功率稳定不变，如图 1 所示。永磁调速

器由导体转子、永磁转子、屏蔽套筒和驱动装置组成，

如图 2 所示。 

 

图 1  永磁调速器示意图 

 

图 2  永磁调速器组成 
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导体转子可安装在负载一侧，即套装负载轴上；永

磁转子安装在电动机一侧，即套装在电动机轴上，这样

形成了永磁转子被导体转子套住，即永磁转子的圆柱面

与导体转子的内圆柱面完全相对，这两个表面形成一定

的间隙，即为“气隙”。 

在这个间隙中间安装屏蔽套筒，屏蔽套筒为圆筒状

的部件，该部件被驱动装置驱动，可以与永磁转子同步

转动，并且沿着轴向进行左右移动。 

如果不存在屏蔽套筒，导体转子的内表面获得了最

大的磁场环境，即建立的磁场磁通量最大，电动机转动

后负载的转速最高、传递的扭矩最大。而采用屏蔽套筒

（高磁导率的合金材料），随着屏蔽套筒向永磁转子和导

体转子的间隙不断插入，由于磁屏蔽的原理、导体转子

内圆柱表面处在磁场强度不断减小、磁通量不断减小，

导体转子的转速不断降低，当屏蔽套筒完全遮盖住永磁

转子，导体转子的转速最低。 

磁屏蔽式移动到不同位置，产生不同效果，磁屏蔽

式没有屏蔽永磁转子，此时传递的转速最高、扭矩最大，

如图 3 所示。磁屏蔽式部分屏蔽永磁转子，此时传递的

转速较低、扭矩降低，如图 4 所示。磁屏蔽式完全屏蔽

永磁转子，此时传递的转速最低、扭矩最小，如图 5 所

示。电动机、负载和永磁调速装置的整体布置示意图如

图 6 所示，400 kW 以上电动机应用永磁调速器需要增加

水冷系统，此项目中电动机最高功率为 315 kW，可直接

采用风冷的冷却形式，该冷却形式结构简单，投资成本

低，易于维护。 

 

图 3  屏蔽套筒没有屏蔽永磁转子 

 

图 4  屏蔽套筒部分屏蔽永磁转子  图 5  屏蔽套筒完全屏蔽永磁转子 

 
图 6  整体布置示意图 

2. 节能原理 

从流体力学的原理得知，使用感应电动机驱动的水

泵，轴功率 P 与流量 Q、H 的关系为 P∝QH。 

当电动机的转速由 n1 变化到 n2 时，Q、H、P 与转

速的关系为 
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可见流量 Q 和电动机的转速 n 是成正比关系的，而

水泵扬程与转速的二次方成正比，所需的轴功率 P 与转

速的立方成正比关系。所以当需要 80%的额定流量时，

通过调节水泵的转速至额定转速的 80%，这时所需功率

仅为原来的 51.2%，而此时系统的压力仅为原来的 64%。 
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如图 7 所示，从水泵的运行曲线图来分析采用永磁

调速后的节能效果。 

 

图 7  水泵的运行曲线 

3. 炼化热电厂风机节能实测 

1）功率按照 P= 1.732UI×功率因数。 

2）电动机的额定电流 I 额定=26.9 A，在额定转速和

额定负荷下的电流。 

3）实际节能率=（P 额定−P 实际）/P 额定。 

4）位移百分比为磁屏蔽套筒进入永磁转子长度方向

的百分比。 

5）转速的百分比，风机实际风机转速/电动机额定

转速。 

6）转差率=（电动机额定转速−风机实际转速）/电

动机额定转速。 

7）理论节能率 1−(转速的百分比)²，理论节能率未

考虑风机的泄露，风机内部压降等因素。 

8）电动机功率为 220 kW，转速 1 480 r/min。  

节能率计算见表 1。 

表 1  节能率计算 

序号 位移百

分比(%) 
风机转速/
（r/min) 

转速比 
(%) 

实际电

流/A 
转差率 

(%) 
实际节能率

(%) 

1 10 613 41.30 10 58.7 62.80 

2 20 674 45.80 10.6 60.60 60.60 

3 30 746 60 11.3 57.90 57.90 

4 40 854 57.50 12.5 53.50 53.50 

5 50 997 67 14.5 33 46 

6 60 1 214 81.70 18.2 18.30 32.30 

7 70 1 324 89 21.05 10.00 21.70 

8 80 1 369 92.10 22.8 7.90 15.20 

9 90 1 406 94.60 23.7 5.40 11.90 

10 100 95.50 95.50 26.9 4.60 10.80 

永磁调速与其他调速技术的对比 

泵类节能技术主要是液力耦合调速、变频调速和永

磁调速。永磁调速与变频调速、液力耦合器的比较见   

表 2。 

表 2  同类调速产品对比 

比较项目 永磁调速器 变频调速 液力偶合器 

工作原理 
无机械连接

耦合磁场 
传动 

电气变换频率 改变叶轮间

液体压力 

过载保护 滑差保护 过电流保护 滑差保护 

输入敏感电压
无输入敏感

电压 
有输入敏感电

压 
无输入敏感

电压 
气候敏感 无影响 有影响 无影响 

环境适应能力 好 差 一般 

系统减震能力 好 差 好 

电力谐波 无 高 无 

设备使用寿命 >25 年 <10 年 15～20 年 

软起动 空载起动 低频起动 空载起动 

能频繁起动 可以 不可以 可以 

输入功率因数
与电动机相

同 
低于电动机功

率因数 
与电动机相

同 
安装难度 一般 一般 较难 

电动机负载对

中要求 不高 高 较高 

占地空间 小 最大 大 
对电动机-泵

的改动 
安装泵与电

动机之间 
更换较高等级

的电动机 
安装泵与电

动机之间 

防护措施 防护罩 防雷、防尘、

空调 防漏、放防燃

事故检修难度 易 最难 难 
电源对工艺工

况的影响 无 影响生产工艺 
电源母线烧损 无 

液力耦合器在使用过程中由于诸多问题，逐渐被用

户淘汰。高压变频器应用得较多，但是变频调速在生产

运行中出现的问题，尤其是变频设备故障的不确定性，

给生产上带来了隐患，直接影响了生产运行的连续性、

稳定性和可靠性，也带来了较大的经济损失，这种损失

通常是因为电气设备故障时造成停机导致的。通过比较，

永磁调速器具有明显的优势。 

结束语 

永磁调速技术是一种先进的电动机调速，具有高

效节能、可靠性高、柔性连接传递扭矩、环境适应能

力好、维护成本低及使用寿命长等优点，具有良好的

应用前景。EA 

(收稿日期：2020.12.10) 


