






编者按：党的十八大召开期间，中宣部、

发改委、解放军总政治部与中共北京市委在北

京展览馆共同举办了“科学发展 成就辉煌”大

型图片展览，我协会主要承担了“生态文明建

设全面展开”展区的筹展工作。

本期为连载第3期，以图片形式报道生态保

护建设全面加强、积极应对全球气候变化两方

面成就。

美丽中国
—生态文明建设全面展开（连载三）
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沿海防护林工程有效减缓了风暴潮对当地居民生产生活的影响。图为山东威海沿海防护林。

重要湿地得到抢救性保护，湿地自然保护区总数达到553处，国家湿地公园达213处，国际重要湿地达41处，自然湿地保护率达到50.3%。

沿海防护林工程有效减缓了风暴潮对当地居民生产生活的影响。图为山东威海沿海防护林。沿海防护林工程有效减缓了风暴潮对当地居民生产生活的影响。图为山东威海沿海防护林。

辽宁盘锦红海滩。 黑龙江大沾河湿地。

青海三江源湿地。江西鄱阳湖白鹤栖息地。
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生态调水使塔里木河两岸胡杨林重现生机。

近年来，开展了大量水资源保护和水生态修复工程，先后对塔里木河、黑河等流域实行水资源统一调度和综合治理，使下游生态得
到极大改善。

四川黄龙景区。

经过生态调水后，黑河尾闾湖泊—东居延海再现碧波荡
漾、水草丰美的景象。

水生态修复后的贵州长顺杜鹃湖水库。
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甘肃张掖市野外活动的岩羊。

沼气100%入户的广西恭城县黄岭新村。

国际批准甘肃张掖市、四川洪雅县等87个市县围绕资源生态、发展方式、消费模式、体制机制等开展西部地区生态文明示范工程建设试点。

重庆潼南县群众参与生态保护捐款活动。
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国家低碳省区和低碳城市积极推进试点工作。

2011年，确定在北京、天津、上海、重庆、广东、湖北和深圳等地区开展碳排放权交易试点工作，充分发挥市场在节能减碳中的作用。
图为2012年3月28日北京市碳排放权交易试点启动仪式。
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2011年发展中国家应对气候变化专题研修班在北京举办。2011年发展中国家应对气候变化专题研修班在北京举办。2011年发展中国家应对气候变化专题研修班在北京举办。

中德两国合作的首个生态智能园区在山东青岛奠基。

2012年6月20日，联合国可持续发展大会在巴西里约热内
卢开幕。中国代表团集中表达了中国愿与国际社会一道推进人
类可持续发展事业的意愿和决心。
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一、新型DDR永磁直驱电机型机床全电主轴产品

1、工作原理

在整体结构上，机床主轴与电动机合二为一直接驱动，

从而把机床主传动链的长度缩短为零，实现了机床的“零传

动”，精度及表面加工质量得到了大幅提升。

在控制策略上，提出了新的永磁电机运行方式理论和变绕

组电机控制策略，通过DDR直驱电机有限元法数学模型和主轴

永磁DDR电机最优控制策略的建立，实现永磁同步电动机高频

稳定控制和恒转矩恒功率输出。兼顾了低速大扭矩与高速大功

率要求，可满足数控车床的低速重切与高速车削的要求。

2、产品优势

◆高性价比：相比传统的车床主轴，车床永磁电主轴的

切削效率提高了三倍，主轴成本下降30%；

◆具有C轴功能：主轴具备准确、重复定位功能，对于螺纹、

节能电机新产品介绍
□北京索德电气工业有限公司

蜗杆、键槽等加工提供了方便，是车削加工中心的必备条件；

◆高精度：由于采用DDR永磁直驱电机，转子没有发热

源，从根本上避免了旋转轴的热变形；

◆五年免维护，维护成本低；

◆优良的再制造特性：由于采用了DDR永磁直驱电机及

新颖的结构，故在全寿命内均可保证其使用特性；

◆高效率：DDR直驱电机本身就比异步电机高，其能效

等级达到IE4。再加之取消了诸多的传动链，故系统综合效率

可以较现有的主轴系统提高20%左右（IE4电机较IE2电机高

5%，原传动系统效率85%）；

◆高功率因数：大幅度提高了功率因数，在所有使用范

围内均可保持在0.95以上；

◆通用性：外形及安装尺寸与现有数控车床主轴完全相

同，控制方式完全相同，使得替代现有主轴非常方便。这对于

该产品推广及改造老车床具有非常重要的意义。

性能特点 传统主轴 直流主轴 异步主轴 永磁电主轴

机械特性 软(掉速但不波动) 硬（不掉速但有波动） 软(掉速但不波动) 硬（不掉速但有波动）

低速特性 差 优 差 极优

高速特性 优 优 优 一般

力矩密度 低 中 低 高

发热及冷却
电机发热但与主轴系分离结

构故主轴无需冷却装置
转子有热源，需冷却装置 转子有热源，需冷却装置

转子无热源，无需专用的冷

却装置，仅需风冷即可

C轴 无 可 可 可

响应速度 低 中 低 高

成本 低 高 高 低

单台效益分析表

机械主轴（15KW） 全电主轴(11KW) 备注

成本 3.6万 2．5万 成本直降30%

维护费用 0.5万／年 优 极优

年耗电量

（每天8小时，平均功率70%，年工作日300天）
2.52万度 1.848万度 节能率26%

年消耗电费（每度电0.8元计算） 2.016万元 1.4784万元
旧床改造回收期2.4年

计算方式：2.5万／（0.5万+0.54万）

3、应用前景

该产品彻底去掉了原来普遍采用的复杂机构，但安装和

使用与传统机床相同，使用性能提高、成本降低、免维护且节

能效果显著，是国际和国内机床行业的一次技术革命。该产品

对提高国产数控车床核心部件的国产化率，替代进口等也具有

重要意义，也必将带来巨大的社会和经济效益。

行业推广经济节能效益分析表

单台 10万台（市场每年需求40万台）

节省直接成本 1.1万元 11亿元／年

节省维护成本 0.5万元／年 5亿元／年

节电度数 0.672万度／年 6.72亿度／年

节电金额 0.5376万元／年 5.376亿元

2013年第2期·33

产业报道



二、 复合驱动电机及其变频调速系统产品

1、工作原理

将国际上前沿的磁阻与笼型转子巧妙的结合在一起，通

过复合转子将两套定子绕组能量实现传递。目前已研发出功率

达500KW的大功率复合驱动电机，该电机已投入商业运行，

具备国际领先水平。相比传统的风机、水泵等设备采用的大功

率变频器而言，该产品具备成本低，占地面积小，可靠性和安

全性高等优点。

复合驱动电机与传统的鼠笼式异步电机结构相同，但定

子由两个绕组组成，其中一个绕组称为控制绕组，另一个称为

功率绕组，控制绕组由控制系统供电，功率绕组由市电供电。

这两个绕组通过特殊设计的复合转子（将磁阻与笼型转子结

合）产生的磁场耦合实现能量的传递，共同驱动电机运行。在

复合驱动电机的定转子结构中，在电机的定子铁芯中放有称之

为控制绕组和功率绕组的两套三相绕组。电机转子采用pr组轴

向迭片磁阻转子与笼型的复合结构。两套绕组通过转子产生的

磁场耦合实现能量传递，通过改变控制绕组的能量去实现对功

率绕组的能量控制。

复合驱动电机控制绕组和驱动绕组是两个独立的绕组，

控制绕组是功率绕组三分之一的功率，两个绕组可以接收不同

的电压驱动，其中控制绕组电压范围为380V~1140V，功率绕

组的电压范围为380V~10KV，通过调整控制绕组的电压、频

率，可方便的控制电机的转速和输出功率，从而实现以低压控

制高压，以小功率控制大功率的驱动技术。一方面，让大部分

能量直接驱动电机，避开通过变频器全功率变换，进一步提高

了调速系统的效率，实现系统节能运行；另外一方面，由于变

频器容量的减小，减小了变频器对电网的污染，减小了EMI，

减小或者消除传统变频调速系统的谐波污染，降低谐波治理的

成本，提高电网质量。

2、产品优势

◆小功率驱动大功率、低压控制高压：控制功率是额定

功率的30%，从而实现低压或高压电机全范围无级调速，大大

降低系统成本，提高了系统的可靠性。

◆制造成本更低，可靠性更高：机械结构与传统的鼠笼

异步电机基本相同，但转子比鼠笼异步电机简单，转子上没有

铜线绕组、铝和永磁材料，加工方便。

◆可以低成本实现变频与工频的自动切换：无需额外软

启动器等附加设备，进一步节省投资和安装空间。

◆功率因数可调：可以提高调速系统的力能指标，降低

线路损耗和无功功率补偿装置的投资，提高供电系统效率。

◆兼具异步电机与同步电机的优点：既可以低于同步转

速运转，又可以高于同步转速运转。调速范围宽，性能优越。

针对不同类型负载，有不同的差异化解决方案，保证既满足调

速系统需求，又满足系统成本最低的要求。

◆实现直驱，提高系统整体效率：由于为多极电机，比

传统Y系列4极电机转速低2/3，对于低速负载，可以直接省去

减速箱或者减小减速箱的机械变比。 

◆绝缘寿命延长：由于复合电机驱动系统dV/dt远小于传

统高压变频器，因此电机绝缘寿命会大大提高；另外因为高频

对地形成的轴电流对轴承的损坏，也将大大减弱，电机系统寿

命将延长一倍以上。

◆投资回收期短：传统变频调速电机系统30%~50%的投

入即可实现传统变频调速系统的节能效果，投入产出比高。

3、市场前景

（1）6kV/10kV中高压电机及驱动系统市场

高压变频器的市场按照功率划分，在300-1000kW功率

段的为42%左右，在1000-2000kW功率段的为38%左右，大

于2000kW的为20%左右。本系统与传统高压变频器相比，在

300-1000kW功率段，成本优势更加明显，在1000kW以上，除

成本优势外，体积优势、可靠性优势更加明显。

电力行业：市场容量为整个高压变频的1/3，主要运用在
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发电机配套的引风机、送风机、吸尘风机、排风机、增压风

机、凝结泵、循环泵、渣浆泵、锅炉给水泵等。其优势为：

◆相比传统高压变频器，由于省掉移相变压器，具有系

统效率高的特点；由于以低压控制高压，以小功率控制大功

率，容易实现工频旁路运行，具有可靠性高的特点，尤其适合

电厂要求高可靠性的特点。

◆对于节能改造，需要更换电机的电厂，本系统具有的

优势更加明显，如新电机成本基本与原高压电机持平，变频器

成本只有高压变频器1/2左右，综合其他系统旁路柜、软启动

装置等成本，小于传统高压变频调速系统成本的40%，而且占

地面积小，特别适合因为场地面积不够，造成无法用传统高压

变频器调速系统改造的场合。

冶金行业：市场容量约为整个高压变频的1/5。主要运用

在泥浆泵、高压送风机、通风风机、吸尘风机、除垢泵、离心

进料泵、高炉风机、压缩机、冷却水泵等。目前冶金产业产能

过剩，迫切需要降低单位钢的耗能率，节能改造潜力巨大。

石油化工行业：市场容量约为整个高压变频的1/5。主要

运用在主管道崩、注水泵、混合器、气体压缩机、引风机、

挤压器、卤水泵、潜油泵、锅炉技术泵等。目前石油化工产

业，因为原油和加工成本上升、成品油和化工产品售价售价

下降，利润下滑严重，迫切需要降低能耗，改造积极性高、

潜力巨大。

市政领域：市场容量约为整个高压变频的1/10。主要运用

在污水泵、净水泵、清水泵、生物粗处理塔泵等。随着国家对

环境的重视，该领域应用将会大幅增加。

建材行业：市场容量约为整个高压变频的1/10。主要运用

在水泥行业的水泥厂窑头风机、窑尾排风机、高温风机、生料

磨循环风机、破碎机、煤磨和水泥磨上。由于水泥行业为高能

耗产业，节能降耗潜力巨大，是节能改造大户。

矿山领域：市场容量约为整个高压变频的1/20。目前主

要节能改造项目包括主扇风机、矿井提升机等。其他洗煤

机、皮带机等驱动，由于高压变频器的体积过大，不适合在

井下放置，目前还是以690V/1140V为主，如果采用本系统，

供电电压可以提高到6kV/10kV，可以大大降低供电线缆成

本，减小井下设备井的使用面积，使矿井里使用高压电机成

为可能。

（2）380V/690V低压电机及驱动系统市场

在电力、冶金、石油化工、市政、建材、矿山、纺机等

行业中，功率段在300kW-1000kW之间的设备，建议采用低

压380V/690V复合驱动电机变频调速系统，系统成本低，可

靠性更高。对于小于300kW的设备，建议采用以应用380V通

用变频器和YVF2系列变频调速专用电机组成的变频调速系统

为主。

4、节能效益及投资回收期分析

按照1000kW电机来计算，复合电机与Y系列4极异步电动

机系统成本比较如下表所示。根据规律不同，传统高压变频调

速系统的回收周期为2-4年，复合电机回收期为1-2年。如考虑

维护成本和电机设备寿命，经济效益将更加可观：

1000kW变频调速系统成本与节电投资回收期分析

6KV 1000KW Y

系列异步电动机
复合电机 备注

电机成本 15万元 16.5万元 总体成本高10%左右

能效等级 系统效率大于95%，2级以上能效标准 复合电机变频调速系统与异步电机变频调速系统相当。

变频器成本 40万元 15万元 容量只有1/3

机械减速箱 10万元 0万元 低速大扭矩设备

软启动与工频旁路柜 20万元 5万元 变频故障情况下的变频-工频切换，工频启动功能。

总成本 75万元 36.5万元

每年节电（节能率20%，额定

按照60%负载，每天平均工作

12小时，每度电0.5元计算）

26万元 26万元
设备节能率与选型工况均有关系，一般节能率可以达到20%-60%，取

最小值

回收期（考虑减速箱） 2.88年
1.4年 如考虑复合电机无减速箱，系统效率更高，回收周期更短。

回收期（无减速箱） 2.5年

维护成本
5万元/年

（模块备件、变速箱维护）

3万元/年

（模块备件）

设备寿命 10年 20年以上
dV/dt对电机绝缘的影响，轴电流对电机轴承的损坏，直接缩短电机

使用寿命。
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BMCR×1.1。而在实际工况中给水泵运行往往有较大空间

（转速工作在较低速状态）。

◆现有调速装置（液力耦合器）与高压变频器这种

高效调速运行效率差存在空间。叶片式风机水泵在采用液

力耦合器调速时的调速效率、泵轮传递功率、涡轮传递功

率、转差损失功率与转速比的关系曲线如下图。

节能效益分享型模式助推我国
工业电机系统节能改造
□广州智光节能有限公司

电机系统节能工程是国家十大节能重点工程之一，主

要通过技术手段提高工业电机系统的运行效率，其中采用

调速技术实现的节能量可占整个系统节能潜力的31.9%。在

我国，特别是占工业企业用电量达70%左右的风机、泵类

负载上，大量应用的交流电机拖动，采用变频调速技术已

经是公认的最高效的调节方式。近年来，随着国产高压变

频技术研究的成熟与制造应用水平的提升，高压变频器得

到逐步推广。尽管目前国内电厂的辅机高压电机的变频调

速应用已经风升水起，不过也多在引送风机、凝结水泵等

辅机应用，在300MW及以上机组的锅炉给水泵这一关键设

备，对采用液耦调速的电动给水泵实施变频改造还较少。

液耦调速的电动给水泵实施变频改造项目特点

◆电机容量大、负载耗电量大，节能空间大；

◆用能企业关键工艺设备，改造技术要求高，设备及控

制综合技术难度大，目前实施变频调速节能改造实例少；

◆节能服务企业（Esco）采用效益分享型合同能源管

理服务模式，提供整体解决方案，具有较大推广空间。

◆液耦调速的电动给水泵实施变频改造项目的节能空

间巨大，从电机系统设计备选型、液偶调速的效率两个方

面可看出：

◆组辅机的电机系统设计备选型空间：BMCR通常比

ECR高5％～10％，机组重要辅机（给水泵、凝结水泵、

送风机、引风机、一次风机、引风机等等）容量比BMCR

通常还要高5％～10％。机组在额定负荷下运行，辅机存

在10～20％的系统必备裕量。尤其锅炉给水泵，必须具备

不低于110％锅炉水压的能力。即：给水泵的铭牌工况＝

叶片式风机水泵在采用液力耦合器调速时的
调速效率、泵轮传递功率、涡轮传递功率、
转差损失功率与转速比的关系曲线
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尽管采用高压变频提速替代低效液偶调速有巨大的

节能空间，但是仍然有一些电厂没有进行改造，主要是因

为，对大型机组液耦调速电泵这一机组的关键辅机电机系

统实施变频改造后，是否节能，安全能否保证，自动控

制水平（给水MCS、RB、泵联锁、变频器接口）能否降

低，变频器长期运行是否可靠，给水泵的汽蚀余量和液力

耦合器的功能特性如何保证等问题是高压变频器生产企业

厂家或为电厂进行节能改造的节能公司考虑的主要因素。

广州智光节能有限公司作为长期服务电力行业，具有电厂

调试、运行技术监督等专业经验，以及节能评估、熟悉设

备与系统应用经验，为用户提供了一整套技术、商务解决

方案，并结合效益分享型合同能源管理服务模式，在国内

首先成功实施了进口液耦调速的300MW机组锅炉给水泵的

国产变频调速改造。

液耦调速的300MW机组锅炉给水泵的国产变

频调速改造项目

项目建设规模：某电厂有两台330MW机组，先后于

2005和2006投入商业运行。机组为北重的N330-17.75/ 540 

/ 540型亚临界一次中间再热、单轴、三缸双排汽、凝汽式

汽轮发电机组。锅炉为武汉锅炉厂生产的1018t/h亚临界一

次中间再热，燃煤自然循环汽包锅炉。锅炉给水系统配置

3台50%容量德国福伊特（Voith）公司液力耦合调速电动

给水泵，采用5500kW三台，两用一备的运行方式，机组

年运行7900小时，耗电量约5000万kWh。

项目改造流程：

◆改造前对该机组及给水泵系统进行的全面运行工

况及历史记录调研，科学分析节能效益，提交项目可行性

方案与项目建议书，预计平均约300万元/年（上网电价约

0.2886元/kWh计算,改造完成后节能量检测结果显示，典型

年运行负荷情况下可达338万元/年）；    

◆向用户电厂提供了包括液耦改造、前置泵改造、变

频系统、DCS控制具体、节能计量以及施工组织方案在内

的全套技术方案，在技术上使用户完全认可；    

◆由节能服务公司提供总额1000多万元的项目全额投

资及建设实施，并确保合同期内的设备维护，在节能服务

合同期内分享年节能效益的90%；

◆项目工程在机组大修期间60天内实施完成；

◆对用户的DCS控制系统硬件、软件实施了改造，对

用户完成设备日常运行维护培训；

◆设备投运后完成节能量的测量与验证，确定节能分

享额度。后续持续跟踪维护设备机运行，保证设备正常运

行，节能效益分享正常进行。

节能效果：5500kW液耦调速电泵实施变频改造后的

节能效果如下表，机组负荷在65%～100％ECR工况下，给

水泵的网侧输入电流下降达约15～35％。

改造流程图

负荷MW 负荷率
电泵A电流

（A）
电泵B电流

（A）
A B 电 流 和

（A）
电流减小率

217.3 65.8% 192.19 214.28 406.47 33.0%

232.8 70.6% 212.44 237.13 449.57 35.2%

247.4 75.0% 249.53 278.01 527.54 24.9%

266.5 80.8% 286.18 325.47 611.64 23.4%

277.0 83.9% 289.08 326.47 615.55 27.1%

291.5 88.3% 314.08 341.74 655.82 26.2%

309.9 93.9% 352.02 381.02 733.04 19.2%

324.5 98.3% 384.86 401.16 786.02 15.5%

339.1 102.7% 390.00 441.66 831.66 15.1%
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变频泵与液偶调速在相同转速下并联运行，电机变频

调速泵与电机工频液偶调速泵的电机输入电流比较记录曲

线如下：

通过对该330MW机组的液耦调速的给水泵电机系统采

用变频调速后，在相近工况下，节能效果在改造前后实测

耗电量对照比较如下：

◆改造前： 2 0 1 2 年 5 月 8 日全天 # 1 机组平均负荷

248MW，A、B电泵工频运行，A电泵耗电8.8万kWh，B电

泵耗电8.8万kWh，合计耗电17.6万kWh。

◆改造后：2 0 1 2年1 1月5日全天# 1机组平均负荷

252MW，A、B电泵变频运行，A电泵耗电量6.84万kWh，

B电泵耗电量7.2万kWh，总耗电量为14.04万kWh。

在机组同等负荷、电泵工频、变频运行状况下进行比

600

500
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300

200

100

0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

A泵变频、C泵工频电流泵数据对比

电流（A）

负
荷

（
M

W
） A泵变频状态电流

C泵工频

A、C泵电流差值

采用节能效益分享型模式推进实施关键设备大

功率电机系统节能改造经验总结

节能服务公司（Esco）需掌握用户生产线关键设

备电机系统的工艺要求、技术关键及用户关切，并选

择可靠设备、具有相应的工程实施能力，从而向用户

提供关键设备电机系统节能改造项目的解决方案与全

过程服务。

在实施过程中，节能服务公司（Esco）提供包括能效

较，在机组250MW负荷状况下电泵变频运行日节约电量

为：17.6万kWh-14.04万kWh=3.56万kWh。

按照#1机组年运行7900小时计算，年节能量为：3.56

万kWh×7900÷24=1171.83万kWh。

按照上网电价0.2886元计算，年节电效益约338万元，

达到节能收益预期。

另外，该项目还可申请获得政府的节能服务财政奖励

总额114万元，将用户与节能公司各50%共同分享。

通过对大型火电机组的液耦调速电泵的系统实施变

频调速节能改造，可以看出，按平均负荷率按80％ECR计

算，节电率不低于15％（实际案例达约23%）；变频器运

行稳定；给水调节满足要求，且因变频调节特性平滑，

有助于提高调节品质；目前国产高压大功率变频器技术成

熟，实践证明设备运行稳定、可靠；给水泵的汽蚀余量，

可根据除氧器水压、给水泵、前置泵特性计算，必要的话

前置泵增配恒速电机；两台高压变频器设备、液耦改造及

相关土建工程的项目总投资额超过1000余万元，投资回收

期3.2年（与机组负荷率、电价或发电成本相关）。相关改

造费用由节能服务公司全额承担，通过节能效益分享获取

相应的投资收益。

大型机组的锅炉液耦调速型电动给水泵的变频调速改造的技术方案模式

机组容量
（MW）

给水泵配置 运行方式 电动机单机容量 液耦型号
液耦
厂家

变频改造的台数
及推荐方案

100～200 100％容量×2 一运一备 2200～4800kW YOT50、YOT51或R17 国产或进口 1台电调泵变频运行，1台液调泵工频备用

300～350 50％容量×3 两运一备 5000～6300kW YOT46、R15或R16 国产或进口 2台电调泵变频运行，1台液调泵工频备用

600～660 50％容量×3 两运一备 8500～11000kW R16 进口 2台电调泵变频运行，1台液调泵工频备用

600～660 35％容量×3 三台同运 5500～8000kW R16 进口 3台电液并存泵变频运行

分析（节能评估）、项目设计和可行性研究、设备选购、

工程施工、项目验收、运行人员培训、节能量检测和确认

等“一条龙”的服务。

 通过技术方案的全过程实施、为客户提供节能

量保证，在技术上、投资上解决用户的顾虑，从而有

利促进用户生产线关键设备的大功率电机系统节能改

造，实现电机系统能效提升，可产生巨大的经济效益

与社会效益，达到用能企业、节能服务公司及社会环

境的多方共赢。
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发展低碳技术，积极应对气候变化
□李惠民　邓向辉

一、低碳技术是应对气候变化，提高国家竞争

力的核心途径

2003年以来，英国、日本、韩国、墨西哥等国纷纷

提出了构建“低碳经济”和“低碳社会”的发展战略。

在低碳技术，可再生能源、摊捕获技术等方面，世界各

国进行了大量投入。为应对2008年以来的金融危机，美

国政府在2009年2月17日正式通过了《美国再生和再投资

法案》（The American Recovery and Reinvestment Act 

of 2009），实施总额为7890亿美元的经济刺激政策，其

中800亿美元用于提高能源效率，发展新能源，发展低能

耗汽车和发展清洁煤。日本政府在庞大的经济刺激计划

中，把“低碳革命”作为“投资未来”的最为核心的内

容，规模约为6.2兆日元。日本的“低碳革命”包括发展

低碳物流，循环技术，节能汽车、光伏发电等具体性措

施。2008年11月欧盟发表了总额为2000亿欧元的经济刺

激计划，其中为实现欧盟应对气候变化目标投资480亿欧

元。2009年3月，为成为低碳技术领域的世界性领袖，欧

盟宣布对低碳经济领域投资1050亿欧元。只有在所有领

域都进行低碳技术的研究开发与创新，才可能实现大规

模的减排效果。可以预见，低碳产业会成为许多国家发

展低碳经济、构建低碳社会的重要支撑，进一步影响国

家的竞争力。目前世界上各主要经济体纷纷制定了中长

期的低碳技术路线图，希望在未来经济竞争中抢占一席

之地。

目前许多低碳技术还不可用，一些技术还需要进行改

进和降低成本方面的研究，因此需要在研发和示范方面加

强努力。长远、高效的低成本解决方案对光伏发电、先进

燃煤电厂、先进生物燃料、二氧化碳捕获和储存以及电力

电池、燃料电池和氢燃料生产等发展有重大影响。新技术

的大规模示范同样需要政府的支持，以降低第一阶段的商

业化运营风险。

地质学、物理、化学、材料学、生物化学、纳米技术

和应用数学等基础科学研究能够在关键性的领域引发技术

突破。加强基础科学研究以及技术人员的基础科学培训具

有重大意义。

在研发费用上，美国与欧盟是以政府投入为主，而在

日本，企业的研究开发投入远远大于政府的投入。这意味

着在日本，企业是技术创新的主体，而在欧美，政府是推

动技术创新的主要力量。就研究开发人员在全部就业人员

中所占的比例而言，美国为0.98%，欧盟为0.56%，而日本

则为1.07%。

根据美国、欧盟和日本的专利当局发表的相关数据可

以发现，在2006-2008年，日本在低碳技术领域的专利公开

件数一直是欧盟和美国两者总和2倍以上，即日本在低碳

技术领域进行创新研究的成果居发达国家之首。

摘要：低碳技术是应对气候变化，提高国家竞争力的核心途径。发达国家在低碳技术领域已经具有领先优势，并制定

了详细可行的技术路线图，持续投入大量资金进行研发。日本、欧盟和美国在多个领域都已具有领先的优势，其中日本在

节能和能效领域远远领先于世界。尽管发展中国家已经认识到低碳技术的重要性，但是限于各种条件，在技术领域还远远

落后于发达国家。

关键词：气候变化 低碳技术 技术创新
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二、世界各国主要领域的低碳技术创新能力

比较

1．工业领域的低碳技术

工业用能大约占据了世界终端能源利用的三分之一，

也占据了世界总CO2排放量的40%。能源集约程度最高的

五大产业分别为钢铁、水泥、化工石油、造纸和制铝，这

五种产业的CO2排放占据了工业直接排放总量的75%。几

个世纪以来，工业节能和能效的发展速度远低于工业生产

的增长速度，所以CO2排放量一直在上升。工业节能减排

技术的开发主要是由产业界进行的。

工业用能领域应该优先研发内容包括：先进化学和机

械热泵技术、过程热交换机和陶瓷换热器、先进材料例如

陶瓷复合材料、工业用先进燃烧系统、热电联供工艺、传

感器和控制器、分离系统的先进膜技术、电解过程。

就大学国立科研机构的“研究水准”而言，欧美和日

本水平相当，但是在企业层次的“技术开发水准”和“产

业技术能力”方面，日本遥遥领先。如图2所示，在工业

节能领域研发的公共投入方面，日本远远领先，韩国和美

国在该领域的投入大致相当。澳大利亚和俄罗斯在该领域

的投资分别为26.4和23.4百万美元，欧盟国家法国、意大

利、德国和英国在该领域也有投入。

2．交通领域（汽车）低碳技术

汽车低碳技术主要包括交通能效、插电式混合动力汽

车/电动汽车、氢能汽车。未来汽车低碳技术的主要研发领

域包括：由政府和产业引导的市场发展研究；由政府和能

源燃料供应商进行的先进燃料生产和分布研究；由政府、

电力公司、能量存储公司和研究机构进行的引进先进能量

存储技术、建设充足的电力充电设施。

就汽车的节能减排技术而言, 在中短期的技术创新方

面，日本在混合动力车，特别是混合动力车用电池的技

术暂时领先世界。但是，美国在军事领域拥有十分先进

的混合动力技术，虽然成本很高，但是如果被转移到民用

领域，则竞争能力会有很大的提高。在该领域的“研究水

准”方面，美国领先世界，但是在企业层次的“技术开发

水准”和“产业技术能力”方面，日本的竞争实力很强。

根据目前各国在先进交通领域研发的公共投入数据来

看，2009年美国的投入最高，为539.4百万美元；其次是日

本，为319.6百万美元；尽管欧洲委员会作为一个整体，进

行了94百万美元的研发投入，但法国、意大利、德国和英

国也在该领域进行了另外的研发投入。

2004年中国汽车工业总收入的1.4%被用于研发，吉利

汽车甚至声称研发费用占到总收入的10%。2005年，中国

有130家汽车和零部件生产厂商，包括通用和大众，在中国

都建立了研发机构。在中国已经有两千万辆电动自行车和

电动摩托车。在一些省区已经禁止使用两轮燃油摩托车的

使用，例如自从1996年上海就禁止使用两轮燃油摩托车。

中国计划在2011年底达到50万辆混合动力或电动汽车。

3．建筑与家庭领域的低碳技术

建筑与家庭领域应对气候变暖的节能减排技术涉及

的范围相当多，日本在“研究水准”、“技术开发水准”

和“产业技术能力”三方面都非常出色。特别是高性能热

图1　工业节能领域研发的公共投入比较

图2　先进交通领域研发的公共投入比较
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泵、太阳能发电、换气用热交换器件、大楼空调监控等技

术领域拥有自主的创新成果。美国的劳伦斯伯克利国家实

验室在地球变暖抑制技术方面的研究领先于世界，特别是

高效率照明器具、高效反射涂料、高性能门窗、建筑气密

化方法等领域拥有独自的创新成果。在欧洲，处于寒冷地

带的瑞典和丹麦在建筑材料的断热、气密化等技术的研究

水准及产业技术能力方面相当出色，德国则在太阳热利用

及自然能源技术的研究开发和产业应用中独具一格。

建筑能效领域的优先研发领域应包括：新建筑整体节

能技术、现有建筑节能优化改造技术、先进部件和设备、安

装发电和能量存储装置的建筑接入电网。在建筑节能领域

研发的公共投入方面，日本远远领先，美国和意大利的投入

相差不远，其余法国、德国、澳大利亚等国也各有投入。

美国在2007年通过的“能源独立与安全法案”中强

调了建筑的零排放目标。根据该法案，商用建筑必须以零

排放为基本目标。该法案还指出，到2030年，美国的所有

新建筑都将实现零排放，2040年实现50%的建筑零排放，

2050年实现所有建筑的零排放。要实现这样大规模的目

标，需要在建筑环境领域出现技术的创新。

4．化石燃料能源领域的低碳技术

美国的电力供给大约有60%依靠煤炭火力发电，欧洲

的英国和德国则分别有70%和60%的电力供给依靠火力发

电，化石资源火力发电在日本的电力供给结构中占到了

60%。在该领域的“研究水准”方面，欧美和日本旗鼓相

当。日本在企业层次的“技术开发水准”与“产业技术能

力”方面暂时领先于欧美。

对于高效低排放的清洁煤技术来说，主要包括转换过

程的效率改进、用含碳量低的燃料替代煤、以及燃煤过程

中的碳捕捉和碳封存。1992至2005年全球燃煤电厂的平均

效率是35%，目前效率最高的电厂为47%左右。在过去的30

年中美国的煤电厂的效率没有显著的变化，西欧和中国的

效率提高了大约6%。目前大多数的煤电厂的效率都远低于

效率最高的电厂，因此煤电厂的效率有很大的提升空间。

在清洁煤领域的研发公共投入方面，美国远远领先

于其他国家，为217.2百万美元；澳大利亚为100.2百万美

元，位列第二；日本为78.9百万美元，位列第三。除了欧

洲委员会投入的43百万美元，德国、意大利和英国也有单

独的投入。智能电网是新兴的低碳技术，该技术可以使电

力传输和热/能量存储更加稳定有效。智能电网技术主要包

括：电力传输与分布技术、终端系统技术、分布式发电与

存储技术（包括电动车）、信息管理技术（包括先进的电

量计量、信息安全和其它技术）。智能电网技术优先研发

领域应包括电网系统操作、管理和控制技术、有可能实现

的先进技术（例如超导设施、存储技术、电力转换技术、

通讯技术）、终端反馈和通讯技术、系统安全技术。

在智能电网领域研发的公共投入方面，日本和意大利

分别为94.4和90.6百万美元，美国和德国以60.2百万美元

和57.4百万美元的投入分列第三和第四位，另外韩国、澳

大利亚、欧盟委员会也各有投入。另外在私人投资方面，

2004-2008年美国风险资金对电网公司的投入为82亿美元。

2004年欧盟由电力组件制造商进行的电力传输与分布的研

发投入为200亿美元，由电力供应业进行的电力传输与分

图3　建筑节能领域研发的公共投入比较

图4　清洁煤领域的研发公共投入
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布的研发投入为14亿美元。

5．可再生能源领域的技术

在可再生能源开发利用领域，欧洲无论是在“研究水

准”还是在“技术开发水准”以及“产业技术能力”方面

都独占鳌头，暂时拥有领先世界的优势。但是，美国在大

学和国立科研机构的“研究水准”方面拥有相当的实力和

成果，日本在“技术开发水准”拥有强大的实力。

太阳能的主要应用包括光伏发电和太阳能热发电，还

有工业和民用领域的太阳能供热和制冷系统。风能利用主

要指风力发电。生物质能是指可直接转化为燃料或通过燃

烧转化为其他形式的能源，包括一系列的产品、副产品和

农林废弃物。

目前上图所涉及的14个国家在太阳能研发领域内的公

共投入总额为663.8百万美元，在风能研发领域内的公共投

入总额为185.6百万美元，在生物质能研发领域内的公共投

入总额为590.4百万美元。在研发公共投入方面，日本投入

的资金并不多，但是日本的主要研发力量在企业，这方面

的投入不属于公共投入，因此并不能完全体现一个国家在

技术研发方面的真正实力。

依据Solarbuzz数据，目前德国、日本被视为全球第

一及第二大太阳光电市场，美国及西班牙同被视为第3大

市场。2009年世界光伏发电装机达到6.43GW，其中欧洲

国家的光伏发电装机达到4.75GW，占全世界总装机量的

74%。2009年世界太阳能电池生产量达到9.34GW，薄膜电

池生产量占据总产量的18%；中国大陆和台湾的生产量共

占据全世界生产量的49%。

根据《世界风能报告2009》，全球风电装机容量

自2007-2009连续三年实现翻番增长。整机销售在0.5到

2.5GW的9个国家可以被看作是主要的市场：西班牙、德

国、印度、法国、意大利、英国、加拿大、葡萄牙和瑞

典。亚洲是风能产业发展最快的地区，其次为南美洲。

同时，欧洲在海上风场的装机一直占有领先地位，全世

界90%的海上风场装机都在欧洲。根据世界风能协会的预

测，到2020年，全球风电装机总量至少为1，900GW。

目前世界各国的生物质能产业聚焦于以下几个方面：

（1）生物质能技术开发日益成为各国研发投入的焦点；

（2）生物质能发电技术得到了各国政府的大力支持；

（3）生物液体燃料因为具有替代石油产品的巨大潜力而

得到了各国的重视，主要包括燃料乙醇和生物柴油。

美国推广使用生物质能的政策集中于完善监管立法、

加大对生物质能和替代能源研究的资助以及对生物质产品

和生物质能生产研究的资助方面。欧盟率先开展了“生物

质和矿物燃料的联合应用研究”以及“生物质联合供电供

热系统开发及配套设施研究”等具有世界领先水平的新技

术研究。通过技术研发为产业发展明确导向，注入活力，

加速生物质能产业化。

目前印度生物质资源的发展集中体现在清洁发展机制

(CDM)项目、农村地区生物质能计划(Biomass Energy for 

Rural India Project，BERP)和非常规能源计划等几个国家

性规划示范项目上。通过一批国家示范项目的实施，开展

关键技术研发，推动重点项目的发展，促进生物质能产业

化进程。巴西的生物质能发展体现在几个贯穿始终的国家

图5　智能电网领域研发的公共投入比较

图6　可再生能源领域的研发公共投入
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能源计划上, 其中以巴西乙醇燃料计划为依托，鼓励乙醇

利用技术研发; 以巴西清洁发展机制(CDM Brazil)为依托，

发展了生物质发电厂拓展项目; 以巴西“生物柴油计划”

为依托，加大投入寻求车用替代生物质能方面的突破。

6．二氧化碳捕获与封存技术（CCS）

二氧化碳捕获与储藏技术由三部分组成，二氧化碳的

捕获、运输和地质封存。目前世界上研发投入大部分集中

在二氧化碳捕获方面，该领域的投入占到CCS研究总投入

的70%。美国在二氧化碳捕获方面的研究水准世界领先。

欧洲在二氧化碳的封存方面的研究水准很高。日本在“分

离与回收技术”的“产业技术能力”方面拥有领先于世界

的优势。

由上图可知，美国在CCS领域的研发投入远远领先于

其他国家，大约位居第二的澳大利亚的4倍。欧洲委员会

在该研究领域的公共投入为31.9百万美元，但是法国、意

大利、德国、英国各国也有单独的投入。

目前澳大利亚政府已经投入20亿澳元（16.5亿美元）

资助大规模CCS示范项

目，此外，澳政府还决

定连续四年每年投资1

亿澳元（ 7 千 8 百万美

元）建立全球CCS研究

所。加拿大政府宣布投

入 1 3 亿加元（ 1 8 亿美

元）用于CCS的研发和

示范。此外，Alberta省

还投资20亿加元（18亿美元）支持CCS部署。日本政府

自从2008年就预算了108亿日元（1.16亿美元）研究大规

模CCS示范应用。美国最近的经济复苏法案包括了34亿

美元用于资助清洁煤和CCS技术的发展。美国政府已投入

10亿美元研发测试用煤生产能源的新办法，还将增加8亿

美元用于重点在碳捕获的清洁煤电力生产，还有15.2亿美

元将用于资助工业CO2捕获项目，其中包括一小部分CO2

再利用内容。

7．化学物质的风险评估技术与环境评估技术

在化学物质风险评估、环境污染、环境评估与环境管

理等技术领域，欧洲领先于世界，美国紧跟其后。欧洲在

“研究水准”、“技术开发水准”和“产业技术能力”方

面都具备出色的国际竞争战略，主导着该领域国际标准的

制定与实施。

从以上分析可以看出，发达国家在低碳技术领域已

经具有领先优势，并制定了详细可行的技术路线图，持续

投入大量资金进行研发。日本、欧盟和美国在多个领域都

已具有领先的优势，其中日本在节能和能效领域远远领先

于世界；美国在多个低碳技术领域内都投入了大量的资金

进行研发，在研发实力方面具有无可比拟的优势；欧盟率

先向低碳经济转型，在战略方针方面走在世界的前列，并

在可再生能源等领域具有前瞻优势。尽管发展中国家已经

认识到低碳技术的重要性，但是限于各种条件，在技术领

域还远远落后于发达国家。中国在光伏发电、太阳能热水

器、小水电等可再生能源领域具有一定的实力，巴西在生

物质能方面具有一定的实力。

图7　在CCS研发领域的公共投入比较

图8 　世界各国低碳技术优势现状

工业节能

交通领域（汽车）技术

建筑与家庭领域技术

化学物质风险评估技术

化石燃料及智能电网技术

可再生能源

二氧化碳捕获与封存

核能

气候变暖预测与评估

汽车尾气污染对策技术
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开关磁阻电机技术及发展展望

80年代以来，开关磁阻电机技术

不断发展，应用领域不断扩大。随着

永磁材料价格的不断攀升，越来越多

的公司将目光转向开关磁阻电机，通

过对开关磁阻电机技术的深入研发，

使开关磁阻电机的性能能够接近或达

到永磁电机的性能。

一、开关磁阻电机基本原理

开关磁阻电机（SRM）是定子、

转子双凸极可变磁阻电机。定子、转

子均由硅钢片叠压而成，转子上既无

绕组、无鼠笼条，也无永磁体，定子

极上绕有集中绕组，如图1 所示。开

关磁阻电机可设计成多种不同的相

数，且定、转子的极数有多种不同的

搭配，这种特殊的组合形式得到了广

泛的应用。

上图所示1 2 / 8极结构电机，定

子是12极，转子是8极，以定、转子

的相对位置作为起始位置，依次给

C→A→B相绕组通电，转子即会逆着

励磁顺序以顺时针方向连续旋转；反

之，依次给B→A→C相通电，则电机

会逆时针方向旋转，开关磁阻电机的

转向与绕组的电流方向无关，只取决

于绕组通电的顺序。    

       

二、调速系统组成

开 关 磁阻电机

调速系统由控制器及

电机两大部分组成。

控制器由嵌入

式微处理器、可编

程逻辑器件、驱动

电路、电力电子器

件及软件组成。提

供数据显示功能，

可查看电机的运行

数据及各种参数的

设置情况；具有键

盘输入功能，通过对键盘的操作，

可 实 现 电 机 的 起 停 控 制 及 各 种 参

数的设置；具有开关量和模拟量接

口，可输入传感器及开关信号，可

输出模拟量及继电器信号，可实现

简单的P LC控制功能；具有通讯接

口，用户可通过该接口实现远方监

控，同时也可通过该通讯口下载程

序，进行系统的维护。

控制器通过控制绕组电流的通

断控制电机的运行，而与绕组电流的

方向无关。转子上固定有确定转子相

对定子位置的齿盘，定子上装有检测

齿盘转动脉冲的传感器，位置信号以

电脉冲的方式传送给控制器，控制器

根据位置编码，开通和关断相应的绕

组，使电机可在四象限运行，可实现

电机的连续运转、制动、点动及位置

保持功能。开关磁阻电机调速系统的

原理框图如图2所示。

三、系统特性

开关磁阻电机调速系统是一种新

颖的、高性价比的、具有典型机电一

体化结构的无级调速系统。该调速系

统具有该调速系统具有以下优点：

◆系统效率高

◆调速范围宽，低速下可长期运转

图1　开关磁阻电机

图2　开关磁阻电机工作原理示意图

□山东科汇电力自动化有限公司  
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◆高起动转矩，低起动电流

◆可频繁起停，及正反转切换

◆动态响应性能良好

◆过载能力强

◆功率器件控制错误不会引起短路

◆可靠性很高

◆生产工艺简单

四、开关磁阻电机的应用

1．电动螺旋压力机

应用于电动螺旋压力机：电机

直接驱动飞轮，传动机构简单，效率

高，比摩擦压力机节能50%以上。从

2007年开始，电动螺旋压力机逐步占

领市场，将淘汰传统的高耗能的摩擦

盘式螺旋压力机。直驱式电动螺旋压

力机，直驱式电动螺旋压力机的飞轮

与开关磁阻电机的转子合二为一，压

力机结构最简单、可靠性高、没有传

动环节，效率最高。

应用于电动螺旋压砖机：自动化程

度高，制件精度高，节省人力、结构简

单，坚固可靠，易维护、起动电流小，

起动转矩大，对电网无冲击、与传统的

摩擦式压砖机相比，节能可达67%。

2．剑杆织机

与传统的采用离合器和变速箱的

剑杆织机来说，采用开关磁阻电机驱

动，电机可以直接驱动主轴运转，起动

转矩可以达到额定转矩的5倍以上，主

轴在一圈之内就可以达到设定转速，省

掉了离合器与变速箱，大大减少了织机

的维护量，而且可以根据织物的不同改

变电机的转速，方便灵活。剑杆织机用

的开关磁阻电机如图6所示。

3．立式抽油机

立式抽油机采用开关磁阻电机

驱动，可以实现电气换向，可以根据

油井的情况及工艺要求方便地调节冲

程与冲次，节能效果明显。采用电气

换向，省掉了复杂笨重的机械换向装

置，简化了机械结构，降低了设备成

本，减少了维护。图7为双井立式抽油

机，比传统的游梁式抽油机节能30%

以上。

4．机械压力机

机械压力机采用曲柄-连杆结构

实现滑块的直线运行与换向，采用开

关磁阻电机驱动，可以去掉离合器，

电机直接带动飞轮运转，电机转则飞

轮转，电机停则飞轮停，节能效果明

显。利用开关磁阻电机起动转矩大、

调速范围宽、动态响应快等优点，可

以实现低速调模试模、拉伸、摆动运

行等功能，而且配合自动送料机构，

很容易实现自动化生产。图8为采用开

关磁阻电机驱动的机械压力机。

5．传输带

利用开关磁阻电机起动转矩大，

起动电流小的特点，可以很好地驱动

传输带的运行。传输带上装满货物的

时候，在起动时电机需要输出很大的

图3　电动螺旋压力机

图4　电动螺旋压砖机

图6　剑杆织机用SRM

图7　双井立式抽油机
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转矩才能带动起来，而且有时还要低

速运行，采用开关磁阻电机可以解决

传输带的起动、低速运行及调速的需

要，而且效率高，起动时对电网没有

冲击。图9为采用开关磁阻电机驱动的

30米传输带。

6．电动汽车

为了解决城市环境污染的问题，

国家正大力发展电动大巴，目前已在

国内多个城市进行试点。电动大巴采

用电动机作为驱动装置，要求电机具

有起动电流小、起动转矩大、可频繁

起停、效率高等优点，开关磁阻电机

很适合电动大巴的使用要求。图10为

采用开关磁阻电机驱动的电动大巴，

电机的额定功率为100kW，峰值功率

为250kW，额定转速1100r/min，调

速范围0-3000r/min，低速运行时效率

高，整体效率比异步电机高10%以上。

纯电动轿车目前是各大汽车公司

研究的重点，要求电机功率密度高，

电机的类型主要是永磁电机与开关磁

阻电机，由于永磁材料的价格比以前

涨了近10倍，而且储量有限，开采稀

土会导致大面积的环境破坏，永磁电

机很难支撑数量如此庞大的电动汽车

市场，因此开关磁阻电机成为汽车用

电机研究的重点。2012年1月，日本

电产公司在东京的一个电动汽车零部

件展会上展出了一款电动轿车用的开

关磁阻电机，如图11所示，额定功率

19kW，峰值功率44kW，额定转矩86 

N·m，最高转速可达12000r/min，尺寸

为Φ177mm×234mm，重量为26.5kg。

开关磁阻电机已经在电动螺旋

压力机、压砖机、剑杆织机、立式

抽油机、机械压力机、龙门刨床及

传输带等场合获得广泛应用，在电

动汽车、电梯、电动工具、及家用

电器等场合的应用正在取得突破。

随着对开关磁阻电机研究的不断深

入，振动和噪声也在不断的减小，

开关磁阻电机在更多的场合获得应

用，开关磁阻电机驱动系统必将带

来电气传动技术的一场变革。

图8　机械压力机

图9　传输带

图10　电动大巴用

图11　电动轿车用SRM
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