


在未来十年内，冶金变频器要在电力电子技术（包括电力电子器件技术、变频器拓扑及其控制技术、模块化技术、

测试技术等）、计算机技术（包括硬件系统设计、软件平台及系统应用软件等技术）、系统控制技术等相关技术上开展

创新突破，掌握核心技术，逐步提高国产化率，最终达到全国产化目标。

提升原创性技术开发能力：建立基于模型、仿

真和数字孪生的设计和创新体系。

提升核心器件部件自主化水平：开展基于国产

化电力电子器件，尤其是第三代功率半导体技术的

变频器的设计开发，推进 CPU/FPGA等核心芯片的

国产化。

推动关键核心技术的突破：开展多电平和器件

串并联研究，包括均压和均流的研究。

中高压变频器产品分为通用中高压变频器和高性能

中高压变频器两大系列，电压等级主要以 6kV和 10kV

为主。

通用型中高压变频器可实现对各类高压电动机驱动

的风机、水泵、空气压缩机、提升机、皮带机等负载的

软启动、智能控制和调速节能。占工业用电 30％以上的

各种风机、泵类负载，工况变化较大，如采用交流调速

技术实现变速运行，节能效果明显。

高性能高压变频器运用矢量控制及能量回馈技术，

具备恒转矩、动态响应快、调速精度高、调速范围宽、

快速制动等特点，适用于轧机变频传动、矿井提升机变

频、船舶推进驱动等高端领域。

提升产品的成熟度和系列化水平：以应用为导向，大力提

升我国产品的成熟度。



时间 2006- 2010- 2017- 2025-

产品世代 第一代高速动车组 第二代高速动车组 第三代高速动车组 第四代高速动车组

编号 CRH1-5 CRH380 CR400复兴号 CR450

最高时速 250-350km/h 350km/h 350km/h 400km/h

技术水平 外方技术，合资生产，技
术引进，吸收创新 自主研发 中国标准，正向研发，完

全自主知识产权
中国标准，正向研发，完

全自主知识产权

图 1：2012 年，永磁牵引系统在沈阳地铁装车              

 图 2：2019 年，时速 400 公里高速动车组永磁电机牵引研制完成  

图 3：2020 年，长沙地铁 5 号线全线装载永磁牵引系统

2025年，永磁牵引成本降低 10%，效率提升 3%，功率密度达到 50kW/L，1.5 kW/kg ，实现城轨运行，实现高铁
试运行。

•以新型宽禁带半导体材料、永磁同步高速电机、高能效电传动系统为支撑。
•充分利用国际平台与国内健全产业链优势。
•研发下一代高速轮轨式、磁悬浮式、真空管道式高速列车。
•提升国内与国际产品竞争力与影响力，到 2035年整体达到国际先进水平。



•新能源汽车和混合动力汽车市场份额越来越大。
•智能网联汽车与智慧能源、智慧交通、智慧城市深度融合。





•我国在电主轴的兼顾低速大扭矩和高速小转矩主轴电机研发方面还有很大不足，国外产品低速段的输出扭矩可
以达到 300Nm以上，而国内目前则多在 300Nm以内，远远无法满足日益发展的数控机床行业的需求。

•伺服系统市场前 15名厂商中，前三名安川、三菱和松下，均为日系品牌，但欧系伺服电机特点是过载能力高，
动态响应好，驱动器开放性强，且具有总线接口。

•大功率高刚度电主轴是整个数控机床电主轴市场的主体，同时，超高速高精密电主轴因其独有的特点开始逐步
在高端加工业上应用。

•无铁心永磁直线同步电机的定位精度高，调速范围宽，动态响应快，推力波动低，振动噪声小，过载能力强，
推力线性度高，成为超精密直线伺服系统的首选。

•国外精密磁悬浮平面电机已应用到最新一代光刻机，如 ASML公司最新一代的光刻机就采用磁悬浮平面电机，
大大提高了产品性能，取得了巨大经济效益。

超精密直线 /平面电机的推力密度通过提高磁负荷与电负荷得到提升，合理的电磁设计、结构设计与冷却设计，
是提高直线 /平面电机推力密度、抑制电机推力波动的关键技术之一。

高开关频率宽禁带电力电子器件及软开关功率变换技术为低电感特性和低推力波动、高动态需求的无铁心同步电

机 /平面电机的电流控制带来新的控制手段，是实现高动态响应的关键技术。

提高电主轴的功率密度的主要途径是提高电机的运行转速，电主轴调速比超过 50000，电机及控制需要有较大的
恒功率弱磁调速能力。另外，要实现磁悬浮平面电机的精密解耦控制。

广适性驱动硬件兼容性方面，需要建立系统的各种电机参数和类型数据库，在存储空间内嵌入多类型电机的控制

算法，以软件集成或者硬件扩展卡的形式实现多种工业总线协议和信号反馈的兼容。在单轴高性能伺服控制的基础上，

采用驱控一体化技术，可极大地提高机床多轴联动系统的加工精度与效率。智能化故障诊断技术将伺服驱动技术、数

字信号处理、故障诊断等诸多技术融合贯通，将电机本身视为智能传感器，并依据故障特征快速判断系统故障类型。

完成交流伺服电机、大推力直线电机、

大扭矩力矩电机、主轴电机和电主轴等相关

研究。

实现直接驱动、超精密伺服类电机及其

驱动装置产品系列化，参数辨识和参数自整

定智能化。

主要技术指标达到国际先进或国际领先

水平，为进一步提高国产高端装备性能提供

核心部件，拓宽数控机床装备制造厂家对电

机及驱动装置的可选择范围。



•高速、高精度、高可靠性是机器人伺服电
机驱动技术的基本目标。

•一体化电机与控制集成设计、振动抑制技
术、高动态响应技术是主要的发展方向。

•一个具体目标：实现直接驱动超精密伺服
类电机及其驱动装置产品系列化。

•总体目标：主要技术指标达到国际先进或
国际领先水平。

•高效节能、绿色制造、数字化和智能化是家用电器变频技术发展的主要趋势。
•以低功耗宽禁带半导体器件、高集成度、高速电机、智能自学习为支撑技术。

机器人伺服电机驱动技术发展目标及规划路线图

智能化家居系统


