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各种常见推进电机的结构特点及控制方式。 

知识点 

变频装置的类型及工作原理。 
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熟知各种推进电机的特点。 

学习目标 

了解交流电机的变频控制装置分类。 
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推进电机的类型及特点 

（1）直流电动机 

（2）交流电动机 

（3）永磁电动机 

（4）超导电动机 

异步电动机 

同步电动机 
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推进电机的类型及特点 

 直流电动机 

       通过改变              或者转子              的       和       ，实现电动机

转速和转向的控制。 

       ：控制简单，易于平滑调速，调速性能好，控制器和驱动系统成

本低。 

       ：换向器和电刷维护工作量大、效率低、体积重量大、造价高等。 

目前，直流推进电动机的容量在2-3MW之间。 

                    以直流电动机作为推进电机。 最原始的方案 

励磁电流 电枢电流 大小 方向 

优点 

缺点 
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       ：可以通过改变三相交流电的参数，或者改变定子绕组的磁极对数来实现。 

       ：异步电动机的结构粗糙简单，具有寿命长、故障率低、维护工作量少的特点。 

       ：异步电动机即可作为恒速电机拖动负载，也可以由变频器供电作为调速电机使用。 

推进电机的类型及特点 

交流电动机 

同步电动机 异步电动机 

调速 

特点 

应用 
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       ：功率因数高、功率范围广、过载能力强等优点。 

       ：大型推进装置。同步电动机需要由变频器供电来实现调速。一般同步电动机功率

在5MW以内采用电机直接连接螺旋桨；8-10MW时通过齿轮箱连接螺旋桨。 

推进电机的类型及特点 

交流电动机 

同步电动机 异步电动机 

特点 

应用 
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 永磁电动机 

推进电机的类型及特点 

       ：简化结构、减小体积、节省空间、减少损耗，提高效率。 

       ：永磁同步电动机多用在变频调速场合。永磁同步电动机可应

用于几兆瓦的吊舱推进，直接用水冷却，结构简单，便于安装。 

特点 

应用 
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 超导电动机 

推进电机的类型及特点 

         ：由超导线绕制而成，具有              。解决了绕组发热、温升问题，

使电机效率大大提高。超导电动机的气隙磁通密度和绕组的电流

密度比传统电机提高数倍乃至数十倍，可大大提高电机的功率密

度，降低电机的重量、体积和材料消耗。 

         ：超导直流电机适用于船舶推进系统。 

特点 超导性 

应用 
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船舶推进电机的控制方式 

现代船舶电力推进系统对于                  的要求是实现电动机

的                                                                                     ，根据不同需求

实现恒功率或恒转矩特性，控制设备要求简单、可靠、节能。 

直流电动机的控制 交流电动机的控制 

控制策略 

正反转、软启动、无级调速、回收动能制动 
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船舶推进电机的控制方式 

采用直流电动机推进，则需要实现                 。 

上世纪50年代，                                                           的组合模式。 

现代船舶直流电机推进的控制一般采用调节       或              的方式实现电动机              。 

在制动方面，可采用              和              方式实现能量回收。 

电流和速度反馈              可保持负载电流和航速的稳定。 

直流电动机的控制 交流电动机的控制 

交流变直流 

交流发电机+晶闸管整流器+直流电动机 

电源 电枢电压 无级调速 

再生制动 能耗制动 

闭环控制 
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船舶推进电机的控制方式 

       有                                                                 三种。 

       异步电动机、同步电动机都是正弦波交流电动机，只是异步电动机没有电

刷，                          ，永磁同步电动机也没有电刷。 

       无刷电机优于有刷电机，                                ，交流永磁同步电机是发

展方向。 

       三种电机的控制策略和技术相似，都是采用                                 。 

直流电动机的控制 交流电动机的控制 

异步电动机、同步电动机、永磁同步电动机 

同步电动机有电刷 

异步电动机是主流电机 

变频调速和PWM技术 
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变频装置 

交流电动机的控制采用                  可轻易实现                                                                         

和              特性。船舶电力推进一般采用高压变频器。 

高压变频器 
交-交变频器 电流型变频器 

交-直-交变频器 

电压型变频器 

变频调速 软启动、无级调速、再生制动、恒转矩 

恒功率 
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变频装置 

 交-交变频器 

6脉波 交-交变频器 

       采用晶闸管实现的无直流环节的直接
由交流到交流。 
      通过控制一个可控的三相桥式反并联
晶闸管电路，选择交流电源的不同相位区
间向交流同步电机提供交流电。每一相输
出都是一个两组晶闸管整流装置反并联的
可逆线路，在一个输出周期中，三相电流
有六次过零，带来六次转矩波动。 
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变频装置 

 交-交变频器 

优点：可用于驱动同步和异步电机，堵转转矩和保持转矩大，动态过载能力强，可四象

限运行，电机功率因数最大可达1，极佳的低速性能，弱磁工作范围广，转矩质量

高，效率高。 

缺点：功率因数与速度有关，低速时功率因数低，最大输出频率、最大转速较低，网侧

谐波大。 

应用：用于速度极低、转矩极高的场合，单个驱动系统功率范围在2-30MW，典型应用

如破冰船。 
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6脉波电流型变频器 

交-直-交变频器 

 电流型变频器 

       整流器将电网的交流电转换为直流电，
三相桥式逆变电路把直流电转变为频率可
调的交流电，供给电动机。 
       直流中间环节采用大电感滤波，通过
改变整流电路的触发角可以改变直流电的
电压，实现调压调速。 
       通过改变逆变电路触发脉冲的顺序，
可改变推进电机转矩的方向，从而控制电
动机转向。 

整流器 

滤波器 

逆变器 
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6脉波电压型变频器 

交-直-交变频器 

 电压型变频器 

       中间环节采用的是大电容，逆变器采用
IGBT组成。 
       通过PWM将直流电斩波后向电机提供电
压和频率均可调节的交流电。 
      目前应用PWM驱动的单机功率可达8MW，
3300V。 
      西门子采用IGBT进行矢量控制，ABB采用
IGCT进行直接转矩控制，都是用数字技术，
通过计算机将电动机的电流分解成转矩分量和
磁通分量分别进行控制，得到类似直流电机的
动态特性。 整流器 

滤波器 

逆变器 
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