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电机系统节能关键技术及展望 

李正熙 ，2 

(1．北京市电力电子与电气传动工程研究中心，北京市 100144； 

2．北方工业大学 ，北京市 100144) 

[摘 要]节约能源既是我国经济和社会发展的一项长远战略和基本国策，也是当前的紧迫任务。论文在 

深入分析国内外电机系统节能现状和介绍先进的节能关键技术的基础上，指 出了现阶段我国在电机系统 

节能方面存在的问题 ，并结合 国情 ，提 出了我 国实施 电机 系统节能工程的建议 ，为推动我 国整体节能工作 的 

开展提供参考。 
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Key Technology of M otor System Energy Saving and Expectation 

LI Zhengxi ，2 

(1．Power Electronics and Motor Drives Engineering Research Center of Beijing，Beijing 100144，China； 

2．North China University of Technology，Beijing 100144，China) 

Abstract Energy saving not only is a long-term strategy and basic national policy of the economic and society development of 

China，but also is u~ent mission at present．The paper analyzes present situation of moor system energy saving at home and abroad 

and introduces advanced key technology of energy saving，on the basis of which the paper points out some problems existed at energy 

saving of momr system in China，and then the paper provides some suggestions on implementation of motor system energy saving 

projeet in combination with national conditions for reference of development of the whole energy saving work in China． 
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目前，我国正处于工业化、城镇化加速发展的重 

要阶段，业已成为能源消耗大国。在全球减排温室气 

体背景下，能源消费强度(单位生产总值的能源消耗 

量)已成为国与国之间对比减排温室气体成效的指 

标之一 ．而基于单位 GDP能源消耗强度的国际间对 

比研究表明，我国经济发展存在很大的节能减排潜 

力ll1，因此节约能源既是 我国经济和社会发展的一项 

长远战略和基本国策，也是当前的紧迫任务。为此， 

国家制定了《节能中长期专项规划》，在“十二五”期 

间的节能减排规划中，将电机系统节能列为重中之 

重，同时。国家抓紧实施电机系统节电工程所需的配 

套政策、标准、规范的制定、颁布、宣传、贯彻与落实。 

1 电机系统和电机系统节能的含义 

电机系统由电动机、被拖动装置(负载)、传动系 

统、控制(调速)系统以及管网(电源)等组成，图 1所 

示为典型 电机系统构成示意 。该系统是一个典型的 

弱电控制强电、软件控制硬件、部件融于系统、信息 

能量互动的系统，也是一个涉及多学科、多专业、多 

领域的复杂系统 ，其通过电动机将电能转化为机械 

能，再由被拖动装置(如风机、水泵、压缩机、机床、传 

送带等)做功，实现所需的各种功能，满足生产工艺的 

需求 
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3 国内外电机系统节能发展现状 

3．1 电机系统节能发展现状 

电机系统随着电力电子器件、功率变换器、电机 

制造、现代控制理论及计算机技术的进步而迅速发 

展。国际上交流电机变频调速是电动机传动系统的 

主流 ，并形成电力电子 、电动机及其控制系统的集 

成．从设计、制造到运行紧密地融为一体[51。 

电机系统节能技术促使常规 电机的设计、制造 

和应用发生变化。国际上高效电机、变频调速电机已 

形 成系列 ．机 电一体化将功率变换器和控制系统集 

成到电机上，形成智能电机、网络电机等，广泛应用 

于中小功率传动和家用电器。同时，永磁同步电机、 

开关磁阻电机、磁悬浮直线电机等新型调速电机应 

运而生．在机车牵引、电动汽车、大型舰船驱动以及 

磁悬浮交通等领域中得到应用。它们的共同特点是： 

突破了原来圆形旋转磁场的概念，电机本体与控制 

集成一体 ，高效，高可靠性，多个电磁力矩混合作用， 

高功率密度。 

电机系统应用遍及工业、国防和家用电器等国 

民经济各领域161，主要有：1)高精度、高性能的交流调 

速应用于钢铁、煤炭、造纸、起重等工业机械调速，提 

高工艺设备能效；2)高性能 、高效率、高集成的交流 

调速应用于电动汽车、电力机车牵引、磁浮交通、船 

舶电驱动等，取代传统交通运输的燃机直接驱动．实 

现快捷、安全、节能；3)风机、泵类机械变速节能系统； 

4)机电一体化、智能电动机等家用电器节能传动。 

3．2 相关领域产业发展现状 

电机系统节能最主要的相关领域产业是电力电 

子及电气传动，特别是交流电机变频调速产业。2004 

年全世界电力电子及电气传动的市场销售额约 940 

亿美元。我国交流电机变频调速市场发展迅速，每年 

以 12％的速度迅速增长。国内大量的基础设施建设． 

冶金、煤炭、化工、石油等制造业领域的大量投资为 

我国电机系统市场创造了巨大的需求，市场前景 

广阔。 

电力电子器件正向大功率、高电压、高频化和智 

能模块化方向发展。普通晶闸管逐步让位于新型可 

关断电力电子器件。近几年出现的集成门极换流晶 

闸管(IGCT)已取代可关断晶闸管(GTO)成为大功率 

高压变频的主流器件；绝缘栅双极晶体管(IGBT)在 

中小功率交流调速中普遍应用；电子促进绝缘栅双 

极晶体管(IEGT)研制成功，并开始应用于大功率高 

压变频领域。此外，将微电子集成电路与电力电子器 

件组合在一起形成的功率集成电路(power IC)、智能 

功率模块(IPM)、功率电力电子集成模块(PEBB)等 

广泛应用于中小功率变频和家用电器的电机调速。 

该领域进一步发展的革命性研究课题是碳化硅材料 

电力电子器件。 

中小功率电机调速普遍应用 IGBT电压型脉宽 

调制(PWM)变频器，而在大功率高压变频领域，由于 

供 电与电机 的多样性，交交变频 、H桥级联变频器、 

IGBT和 IGCT多电平变频器、IGCT元件串联的变频 

器等都有其应用场合。 

交流电机矢量控制与直接转矩控制理论已成熟 

并应用到交流电机调速系统中。同时，自适应、模糊 

控制、人工神经元网络等现代智能控制理论与方法 

已开始运用于电机调速系统中。 

3．3 存在的主要问题 

目前在电机系统节能存在的主要问题有： 

1)我国电机系统节能技术与装备水平距离节能 

的目标相差很远，变频电机数量少，性能不高，不到总 

量的 10％：我国电力电子及电气传动产业的技术水 

平落后，规模小，成本高，产品可靠性差，技术与产品 

的落后与迅速发展的节能市场需求反差巨大，严重 

制约了我国电机系统节能目标的实现。 

2)我国中小电机基本是通用常规类型，还没能 

形成变频调速电机系列，变频器电机集成、智能电 

机、机电一体化技术差距很大。 

3)国产中小功率变频器多为 U／f比控制方式． 

很少采用先进的矢量控制及直接转矩控制方式，其 

控制性能、保护技术、可靠性等方面与国外产品差距 

很大，只能采取低成本、低价格的市场策略，占据低 

端市场。 

4)新型可关断电力电子器件取代普通晶闸管已 

成为趋势 ，而采用 IGBT／IGCT等新型电力电子器件 

的变频器已成为电机系统节能的主流。但我国电力 

电子器件技术及制造水平与国际水平差距很大，除 

普通晶闸管外还不能制造 IGBT／IGCT等新型电力电 

子器件，因此国产变频器的 IGBT／IGCT电力电子器 

件及电容等配套部件绝大部分依赖进口。 

5)国产普通晶闸管的交交变频器虽已经成熟 。 

但应用范围局限。国外变频调速技术与产品占我国 

电机系统节能市场的主导地位。特别是国家重大工 

程项目的高性能、大功率变频调速系统基本上被国 

外产品占据。采用新型电力电子器件的国产大功率 
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高性能变频调速系统还是空白。 

6)在电机系统节能领域缺少系统节能的设计方 

法和评估手段，变频调速还没有完善的技术标准、测 

试规范和测试手段。 

7)电力电子及变频调速技术是高新技术，先进 

国家在该领域的研究开发投入很大。我国该领域技 

术在总体上与国际水平相差 5—1O年。尽管我国政府 

对电动机系统节能十分重视，但在该领域的基础．即 

电力电子及变频调速技术的科研投入少，且有限的 

投入也大多是低水平的重复开发。国家还没有形成 

电力电子及变频调速领域技术和产品研发的平台。 

无法形成产业规模。 

4 对实施电机系统节能工程的建议 

1)应鼓励制造高效电机，强制淘汰低效电机。按 

照目前电机效率分类及国际IEC电机标准，高效电 

机的效率一般定义为 91％～96％，低效电机的效率一 

般为75％～89％。目前我国实际运行中的电机主要集 

中在 0．55—100 kW功率等级．为总运行台数的95％ 

以上，其中70％为 Y系列异步电动机．10％的为Y2 

系列异步电动机 ，20％其他各种电机。平均效率为 

89．3％。因此 ，电机节能技术目标分 3个层次，即：(1) 

从全寿命期的费用最低、耗能最少的观点优化设计 

通用型高效电机，确立适合中国国情的高效电机标 

准，将 0．55～100 kW功率等级电机的平均效率提高 

为92％。(2)开发并应用变频调速用电机，并形成产 

业化。与常规电机相比，同功率、同体积、同材料的变 

频调速电机的效率可提高 1％～3％。(3)紧跟国际发 

展趋势，开发和研制智能化电机，即把电动机、变频器 

和控制系统集成到一起的电机系统，使该系统节能 

达 20％～30％。 

2)变频器是电机系统节能中的重要部件，采用 

变频调速后的电机系统效率可以节能 10％～15％。技 

术目标也分 3个层次进行：(1)加速通用变频器的产 

业化，提高产品的技术性能和可靠性，形成规模生产， 

提高国产化市场占有率。目前我国通用变频器的国 

产化率已超过 50％，但其技术性能(如变频器本身效 

率、控制精度、材料消耗和谐波分量等)和可靠性与 

国外先进通用变频器相比仍有较大差距。(2)支持对 

高压变频器的关键技术进行攻关，尽快提高产品可 

靠性，并逐步扩大市场。高压变频器(3．3～10 kV)目前 

在国际上也正处在产业化完善阶段，国内已有少量 

国外产品，但远远不能满足市场的需要。而高压电机 

系统是与大容量电机系统相对应的，尽管台数不多， 

其所占容量却不比低压电机小，是电机节能的主要 

部分。高压变频器技术难度大、开发周期长、资金投 

入大，需要重点攻关，尤其是 1～5 MW、6 kV的高压 

变频器，应着重提高其可靠性和降低成本。(3)鼓励 

经济型变频器的研发和产业化 ，要求采用高新技术 

解决低成本、高性能、高可靠性的问题。电机调速节 

能潜力大，但仅仅只靠变频调速是不够的。因此，针对 

特殊应用和特定范围，采用其他有效调速方法将更 

体现经济性。 

3)普通晶闸管制造和应用技术已经成熟 ，应进 
一 步扩大规模和应用范围。对于IGBT厂【GCT等新型 

电力电子器件，应以应用技术研发和推广应用为主． 

同时积极组织新 型器 件的研发 。以普通 晶闸管及 

GTO制造技术为基础 ，尽快研发国产 IGCT及快速 

软恢复二极管。对于 IGBT器件采取先封装集成及 

测试，再过渡到芯片制造的思路，积极引导和支持国 

内微电子制造技术和电力电子制造技术相结合。逐 

步形成和提高我国新型电力电子器件的研发和制造 

能力。对配套元器件，如无感电阻、钳位吸收及高压 

直流电容、层叠无感母线等进行研究开发，并逐步形 

成批量供货能力，确保电动机系统节能产品的产业 

化需要 。可先从封装 、测试 开始 ，再逐步过渡到开发 、 

生产芯片。 

4)重点研究开发采用新型电力电子器件研制高 

性能、污染小的大功率变频调速系统，在钢铁、煤炭、 

机车牵引等行业中树立一批国产化样板工程，替代 

进口．带动电机系统节能国产化装备技术的发展。 

5)应对电机系统节能技术和应用技术进行研 

究 ．建立电机系统节能的技术标准、测试标准和测试 

规范。 

6)支持电机系统节能领域的新技术、新方法，鼓 

励 自主创新、原始创新、集成创新 ，形成电机系统节 

能技术创新平台；支持电机节能控制系统的开发。 

要全面推广应用电机 系统节能技术 ，大 幅度提 

高我国电机系统的能效，应强化创新能力建设 ，建立 

电机系统节能技术创新和产业化的基础支撑条件。 

应以企业为主体．以具有市场前景的技术为核心，吸 

引高等院校、科研单位等相关机构，通过技术、资本 

和资产的重组，形成与产业紧密结合的科研和工程 

化开发条件．解决电机系统节能技术的共性、关键技 

术问题．并为行业的发展提供技术支撑和技术服务。 




