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 “十四五”发展规划指出深入实施增强制造业核心竞争力和技术改造专项，鼓励企业应用先进适用技术、加强

设备更新和新产品规模化应用。

 工信部、市场监管总局2021年10月29日印发《电机能效提升计划（2021-2023年）》

 《电动机能效限定值及能效等级》（GB 18613-2020），2020-05-29发布，2021-06-01实施。本标准所代替标

准的历次版本发布情况为:GB18613—2002、GB18613—2006、GB18613—2012; GB25958—2010。

 2021年12月8日至10日在北京举行中央经济工作会议。会议对明年经济工作作出七个方面部署。会议认为，进

入新发展阶段，我国发展内外环境发生深刻变化，面临许多新的重大理论和实践问题，需要正确认识和把握（

包括五个方面）。

 要正确认识和把握碳达峰碳中和。实现碳达峰碳中和是推动高质量发展的内在要求，要坚定不移推进，但不可

能毕其功于一役。要坚持全国统筹、节约优先、双轮驱动、内外畅通、防范风险的原则。传统能源逐步退出要

建立在新能源安全可靠的替代基础上。要立足以煤为主的基本国情，抓好煤炭清洁高效利用，增加新能源消纳

能力，推动煤炭和新能源优化组合。要狠抓绿色低碳技术攻关。要科学考核，新增可再生能源和原料用能不纳

入能源消费总量控制，创造条件尽早实现能耗“双控” 向碳排放总量和强度“双控”转变，加快形成减污降碳的激

励约束机制，防止简单层层分解。要确保能源供应，大企业特别是国有企业要带头保供稳价。要深入推动能源

革命，加快建设能源强国。

行业背景及国家政策
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一、总体要求

（一）指导思想 坚持节能优先，以电机系统生产制造、技术创新、推广应用和产业服务为重点方向，积极实施节
能改造升级和能量系统优化，不断提升电机系统能效，支撑重点行业和领域节能提效，助力实现碳达峰碳中和目。
（二）主要目标 到2023年，高效节能电机年产量达到1.7亿千瓦，在役高效节能电机占比达到20%以上，实现年
节电量490亿千瓦时，相当于年节约标准煤1500万吨，减排二氧化碳2800万吨。推广应用一批关键核心材料、部件
和工艺技术装备，形成一批骨干优势制造企业，促进电机产业高质量发展。

二、重点任务

（一）扩大高效节能电机绿色供给

1.加快提升绿色设计能力；2. 大力推动基础材料及零部件绿色升级； 3. 持续提高电机产品绿色制造水平；

（二）拓展高效节能电机产业链

4. 加快推进电机系统技术创新； 5. 积极实施电机高效再制造

（三）加快高效节能电机推广应用

6. 开展存量电机节能改造； 7. 加大高效节能电机应用力度

（四）推进电机系统智能化、数字化提升

8．加快推动电机系统智能化； 9．协同推进电机系统数字化

三、保障措施

（一）加强组织实施 （二）严格监督管理 （三）强化节能服务 （四）积极宣传引导

行业背景及国家政策 《电机能效提升计划（2021-2023年）》
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深入实施智能制造和绿色制造工程，发展服务型制造

新模式，推动制造业高端化智能化绿色化

行业背景及国家政策

我国家用电器的发展逐步由传统的制造业向智能化与低碳化的方向过渡，但是其过

程仍然存在亟待突破的问题。
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1 高效能电机驱动系统—电机结构优化

转子结构、轴承、散热优化

✓ 气悬浮轴承高速运行高温工况下减小摩擦损耗

✓ 智能控温散热技术，实时监测冷却液温度，降低损耗同时确保电机在最佳温度范围

✓ 磁阻电机代替永磁电机减少稀土材料消耗

气悬浮制冷压缩技术 智能散热技术 磁阻压缩机技术

8



Institute of Power Electronics and Electrical Drives

电力电子与电力传动研究所

1 高效能电机驱动系统—低功耗器件

快恢复二极管、宽禁带器件、散热设计

✓ Infenion推出集成快恢复二极管的Cool MOSFET，减小反向恢复损耗

✓ 采用宽禁带器件可以降低变换器损耗，简化散热设计，提高系统效率

SiC器件可以减小开关损耗和

导通损耗

Cool MOSFET

SiC器件具有耐高温特点
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1 高效能电机驱动系统—高效率控制算法

变载波频率控制、母线电压自适应

✓ 根据负载情况调节载波频率，可以有效降低变换器损耗

✓ 自适应调整母线电压可以降低PFC与逆变器开关损耗
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◆空调压缩机内
部空间狭小，
且工况恶劣，
不适合安装位
置传感器，采
用无传感器方
法可以提高运
行可靠性

2 高可靠性家电用电机驱动系统—无位置传感器

全速域无位置传感器控制技术

无位置传感器应用场景

频率控制器
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薄膜电容替代电解电容的应用

◆ 电解电容特点：

寿命短，受纹波电流
影响大，可靠性低

◆ 薄膜电容特点

 寿命长,受纹波电流影
响小,可靠性高

✓ 采用薄膜电容代替电解电容能够降低系统成本，提升功率密度，延长系统寿命。

2 高可靠性家电用电机驱动系统—无电解电容驱动器
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对比项 传统方案 无电解电容方案

PFC电路 PFC电感+IGBT+FRD 无PFC电路

储能单元 2个大容值电解电容 1个小容值薄膜电容

技术优势：

✓ 电容电感体积减小, 可省略PFC电路

✓ 降低成本且电能质量符合IEC-61000-3-2标准

无电解电容电机驱动技术

传统单相供电驱动系统 单相供电无电解电容驱动系统

2 高可靠性家电用电机驱动系统—无电解电容驱动器

13
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实时监控系统状态

✓ 由温度在线辨识算法实时监测家电用压缩机热负荷等健康状况，延长家用电器使用寿命，

提高家电用电机驱动系统的安全性。

2 高可靠性家电用电机驱动系统—健康预测管理

不同品牌与功率等级压缩机

温度传感器

温度在线辨识算法 √

×
定子温度
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3 高适应性家用电器驱动系统—参数自学习及自整定

自学习技术难点及解决策略

✓ 采用电气及机械参数自学习技术，通过对控制策略自整定，应用于复杂多变的家用电器控制场合，

可提高控制性能的鲁棒性，对提升家用电器驱动系统舒适性、可靠性等方面具有重要意义。

永磁同步电机参数自学习控制策略框图
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3 高适应性家电用电机驱动系统—智能化

基于云数据库的智能操作及控制系统

⚫ 智能家居系统

✓ 基于云数据库实现数据管理，完善设备内各种数据

监测，并进行实时控制

✓ 利用数字化手段维护和管理家用电器，优化家用电

器的运行状态，提高控制效率，营造舒适居住环境

控制指令 数据分析

数据库传输媒介控制器

Cloud database

数据库控制端家用电器
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4 高功率密度电机驱动系统—小型化

高功率密度压缩机
✓ 新一代变频压缩机体积比行业现有电机减小30%，

同时将高中低频全频段噪音进行有效降低

高功率密度制冷压缩机 高功率密度风机
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4 高功率密度电机驱动系统—高速化集成化

驱动一体化

✓ 英国dyson——360 
Heurist 透明版

✓ Dyson 数码马达 125000r/min
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4 高功率密度电机驱动系统—高频化

宽禁带器件应用

Si (10.2 cm)
GaN (7.6 cm)

GaN
(4.8 cm)

GaN
(2.8 cm)

✓ 宽禁带材料为新一代高功率密度驱动系统

提供解决方案 GaN图腾柱PFC变换器 SiC功率器件驱动器

40kHz 70kHz
PFC电感

GaN充电器

19



Institute of Power Electronics and Electrical Drives

电力电子与电力传动研究所

小电解电容驱动技术

IPMSM
dcC

inu

1D 2D

3D
4D

2S 3S

4S 5S 6S

1S
5D

V

sL

940μF

电解电容特点

◆ 体积大，占用空间，功率密度低

◆ 整流二极管导通角小，网侧电流
畸变严重

✓ 可以通过减小母线电容容值，

减小体积，降低成本，提升功

率密度

✓ 母线电容降为原值的1/2或1/3

✓ 小电解电容驱动系统产生问题

• 母线电压波动抑制

• 母线电容电流纹波抑制，母线

电容温度降低

5 低成本家电用电机驱动系统—小电解电容驱动器
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减小滤波电感

IPMSM
dcC

inu

1D 2D

3D
4D

2S 3S

4S 5S 6S

1S
5D

V

sL ✓ 通过减小PFC电感值，可以降低

成本

◆小PFC电感待解决问题：

✓ 减小电感之后，环路的稳定性受
到影响，须通过算法保持系统稳
定性

✓ EMI辐射以及提升PFC电路开关频
率后IGBT的温升问题

5 低成本家电用电机驱动系统—减小PFC电感
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科技创新大厦/基础科研楼

电力电子与电力传动研究所
科创大厦8层平面图

电力电子与电力传动研究所
科创大厦负二层平面图
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交流电机驱动系统 电力电子化电力系统
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Network 
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Power Line 
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Technology of 
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◆ Power Quality 
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Distribution 

System
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◆ UPQC

Renewable
Energy 

◆ Wind Power 
Generation 
system control
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Solar Inverters

◆ Power Electro
nic Based Pow
er System

High Power AC

Motor Drives 
◆ High Power 

Synchronous Motor 
Drive

◆ Smart Well and 
Digital Oil Field
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永磁电机无位置传感器控制技术—模型法

关键技术—位置误差抑制

✓ 逆变器死区补偿技术及空间谐波建模
✓ 自适应滤波网络构建
✓ 复杂工况下位置观测误差抑制及补偿

位置观测误差抑制技术

位置观测值

2π

0

0

a相电流 (9A/格)

时间(ms)
500 100 150 250 300 350 400 450 500200

不使能 使能

位置观测误差(0.1π/格)

0

家用空调驱动系统
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e

SVPWM

Inverter

ZOH

z
-1电流

调节器

( )αβ ki( )dq ki

( )*

dq ki ( )*

dq ku

离散时间域

低载波比全阶观测器

速度

调节器

z
-1

( )e
ˆ k

( )r
ˆ k

( )*

r k

( )αβ ti

( )αβ tu( )αβ ku
( )e
ˆT 

( )1 ˆ
eT −

IPM

PMSM低载波比无传感器控制结构框图

✓ 数字控制延迟建模&补偿

✓ 多核高速控制器

✓ 弱磁控制技术

永磁电机无位置传感器控制技术—模型法

关键技术—高速电机控制

18000r/min实验结果

28

SPMSM

时间 (1s/格)

a-
相

电
流

 

(A
)

18

测
量

转
速

 

(k
r/

m
in

)

0

20

-20

0

ai

r

高速运行升降速实验结果
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✓ 母线电容容值降低至原先1/50左右

✓ 省略功率因数校正电路

✓ 网侧与机侧耦合严重

PMSM

abu

dcu

ini

小容值
薄膜电容

inP dcP invP

✓ 网侧输入电流具有明显谐波成分

✓ 网侧LC谐振导致驱动系统不稳定

✓ 特定运行频率处系统低频振荡
传统驱动器 无电解电容驱动器

无电解电容驱动控制技术—单相供电

29

单相供电无电解电容驱动系统特性

关键问题
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✓ 谐振机理分析

✓ 有源阻尼控制技术

✓ 稳定运行控制技术

小容值薄膜电容

30

无电解电容驱动控制技术—单相供电

关键技术—谐振抑制技术

未施加谐振抑制方法

[4
0

0
V

/d
iv

]

时间[10ms/div]

电
网

电
压

[2
0

0
V

/d
iv

]

母
线

电
压

[5
A

/d
iv

]

网
侧

电
流

[2
0

A
/d

iv
]

电
机

电
流

dcu

gi

gu

ai

母
线

电
压

[V
]

网
侧

电
流

[A
]

0

250

500 1000

母线电压傅里叶分析

0

500 10000
0

4
网侧电流傅里叶分析

谐振频率附近

谐波标准[A]

频率[Hz]

频率[Hz]

[4
0

0
V

/d
iv

]

电
网

电
压

[2
0

0
V

/d
iv

]

母
线

电
压

[5
A

/d
iv

]

网
侧

电
流

[2
0

A
/d

iv
]

电
机

电
流

dcu

gi

gu

时间[10ms/div]

ai

母
线

电
压

[V
]

网
侧

电
流

[A
]

0

250

500 1000

母线电压傅里叶分析

0

500 10000
0

4
网侧电流傅里叶分析

谐振频率附近

谐波标准[A]

频率[Hz]

频率[Hz]

施加谐振抑制方法
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PMSM

abu

dcu

ini

小容值
薄膜电容

inP
dcP invP

✓ 母线电容容值降低至1/20左右

✓ 成本降低

✓ 驱动器体积减小

✓ 网侧电流谐波降低、功率因数提升

✓ 母线电压波动工况下弱磁控制方法

✓ 负载、转矩突变时母线电压泵升问题

✓ 特定运行频率处系统低频振荡问题
无电解电容水泵一体机

31

无电解电容驱动控制技术—三相供电

三相供电无电解电容驱动系统优势

关键问题
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母线电压利用率得到提升

q_refi

d_refi
1/ 3

+

−

+
+

+

−

U
_dc limU

dc_minU

s
u

2 2( ) ( )x y+

PI

limU
PI

( )s_lim_lif i
s_ref

i

s_ref
i

s_limi

s_ref
i

( 0) & ( 0)s_errori U=  =

s_errori

变边界弱磁控制器

模式1

模式2

smaxi

smaxi

smaxu

( )s_lim_lif i
s_ref

i

[125V/ div]u

[1
25

V
/d

iv
]

u 

模式1

[125V/ div]u

[1
25

V
/d

iv
]

u 

模式2

转矩谐波@51Hz & 21N.m

控制前(转矩波动8%)

✓ 弱磁控制电压边界调节

✓ 电机转矩脉动抑制策略

控制后(转矩波动2%)

32

无电解电容驱动控制技术—三相供电

关键技术—弱磁控制技术
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降速过程防
过压

(45~5Hz，

减速时间为
0.34s)

双重防过压控制器

*

e +

−

srefi速度

调节器
MTPA

*

qi

*

di

+

+
+

*

di

+

−

−

ˆ
e

n

pk ( 1)p nk s

s

 +

ec

s
Eq. (17)

Eq. (19)
c m

f

参数自调节

DCC DC0U

DCU

DC- 2lU

DC- 1lU

-maxqi

-maxqi

smaxi

smaxi

Be enlarged 

in (b)

Time[200ms/div]

DC (200V / div)U

(20Hz / div)r

(3.2A/div)di

(3.2A/div)qi

(10A/ div)ai

0.34dt s=

100% load 

reduction

Time[200ms/div]

DC (200V / div)U

(20Hz / div)r

(3.2A/div)di

(3.2A/div)qi

(10A/ div)ai

减载过程防
过压(可突卸
100%负载)

✓ 参数自适应控制技术

✓ 双重防过压控制策略

33

无电解电容驱动控制技术—三相供电

关键技术—防过压控制技术
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3S

2S

1SD

S

4S

5S

6S

1D 2D

4D3D

  

  

 

 

 

 

  

  
电解电容

gu
压缩机

acu

+

−

dcu

+

−

aci
gi

DM1C CM1L
DM2C CM1C

EMI滤波器

Boost PFC变换器

gL

dcC

✓ 升压电感Lg

✓ 母线电容Cdc 470μF×2

✓ 共模电感LCM1 5mH-10A空调PFC实验平台

有源前端控制技术

空调压缩机

交流电源

PFC样机

示波器电脑

34

Boost PFC 空调驱动器
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◆实验结果

✓ 输入功率0.6kW、

1.3kW

[50Hz/div]

5

0

幅
值

[A
]

500

 dc 200V/divu  g 200V/divu

 a 10A/divi  g 10A/divi

[10ms/div]

[50Hz/div]

9

0

幅
值

[A
]

500

[10ms/div]

 dc 200V/divu  g 200V/divu

 a 10A/divi  g 10A/divi

1.3kW THD=2.15% PF=0.9990.6kW THD=5.58% PF=0.995

采用PFC技术之后，网侧

电流THD较低，功率因数

接近1。
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Boost PFC 空调驱动器

有源前端控制技术
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输入功率(W)

效
率

GaN图腾柱PFC与传统Boost PFC对比

最高效率98.65%、效率提升1%

S1

S2

C

L

vin

S3

S4

EMI

Filter

PE

GND

PMSM

Vdc

S5

S6

S7

S8

S9

S10

图腾柱无桥Boost PFC电路 三相逆变电路

36

基于GaN的图腾柱高频PFC空调驱动器

有源前端控制技术
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图腾柱PFC实验结果
✓ 输入功率：1.2kW

✓ 功率因数：0.966

✓ THD：12.79%

✓ 效率：98.65%

图腾柱PFC实验结果
✓ 输入功率：2.2kW

✓ 功率因数：0.994

✓ THD：6.39%

✓ 效率：98.1%

时间[40ms/div]

输入电流[10A/div]输入电压[200V/div]

输出电压[200V/div]

电机电流[10A/div]

1 3 5 7 9

0

输
入
电
流

 (
A

)

2

8

输入电流谐波次数

4

6

-2

IEC-61000-3-2

谐波标准（A）

1.08

2.30

1 3 5 7 9

0

输
入
电
流

 (
A

)

4

14

输入电流谐波次数

6

10

-4

IEC-61000-3-2

谐波标准（A）
1.08

2.30
2

8

12

-2

输出电压[200V/div]

时间[40ms/div]

输入电压[200V/div] 输入电流[16A/div] 电机电流[16A/div]

37

有源前端控制技术

实验结果—基于GaN的图腾柱高频PFC空调驱动器
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参数离线自学习过程相电流

采用滞环控制辨识电感时dq轴电流
永磁电机参数离线自学习控制策略框图

✓ 电机定子电阻辨识

✓ 逆变器非线性特性参数辨识

✓ 定子电感特性参数辨识 时间[8s/div]

初始位置辨识 电阻辨识 iq=0 电感辨识 iq 0 电感辨识

8ºΔθe [30deg/div]ia [6.4A/div]

时间[2s/div]

uq [250V/div]

iq [6.4A/div]

id [3.2A/div]

ud [250V/div]

iqset1 iqset2 iqset3 iqset4

Δθe [30deg/div]Δθe1 Δθex

( )xsetI t

( )=qi qi xsetu u I

( )=di di xsetu u I

0=qru

( )=dr dru u t
SVPWM

du

qu

u

u

di

qi

ai bi



dq

dcU

dq

abc( )derr du i

( )qerr du i

sR

du

qu

dcoru

qcoru

aL

bL

cL

dL

qL



逆变器非线性补
偿

控制器延时补偿 电感辨识磁链辨识

0dqL

abcL

di
di qi

电阻辨识

Hysteresis

control

HF 

Injection 

Control 

电感辨识 di

du

e

e

 d

 q

PMSM

永磁电机参数自学习技术—离线辨识

38

关键技术—多参数辨识
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现有方法与提出方法参数辨识范围对比

✓ 基于小信号注入的参数辨识策略

✓ 实现极端工况下的参数辨识

电流极限圆
IPMSM 电压极限圆

SPMSM 电压极限圆

id

iq

O

id

iq

0-2-4-6-8ω

Iqh_1

Idh_2

提出方法参数辨识范围现有方法参数辨识范围

Idh_1

Time[1s/div]

θe

No load

0 Hz

Transient 

state

40% rated load

0 Hz

Transient 

state

No load

0 Hz

iq [6.4A/div]

ia [10A/div]

Lq [50mH/div]

Ld [50mH/div]

 Time[1s/div]

Lq [50mH/div]

iq [6.4A/div]

ia [10A/div]

θe

No load

2 Hz

Transient 

state

40% rated load

2 Hz

Transient 

state

No load

2 Hz

Ld [50mH/div]

Time[1s/div]

ωref

Lq [50mH/div]

iq [1.6A/div]

θe

No load

0 Hz

Transient 

state

Transient 

state

Transient 

state

10% rated load

5 Hz

10% rated load

30 Hz

No load

0 Hz

ia [2.5A/div]

Ld [50mH/div]

✓ 提出方法可实现在零速，低速，低载等极端工况下的

精确参数辨识

零速

0Hz ， 突

加 突 降

40%负载

低速

2Hz，突加

突降40%负

载

低载

10%负载

，加减速

0Hz-5Hz-

30Hz-0Hz

39

永磁电机参数自学习技术—在线辨识

关键技术—提升方法适用范围
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Time[2s/div]

ia [40A/div]

θe

R [2Ω/div]

iq [12.8A/div]

Time[160ms/div]

Lq [25mH/div]

Ld [25mH/div]

ia [40A/div]

iq [3.2A/div]

Time[80ms/div]

ψm [1Wb/div]

Time[320ms/div]

Lq [25mH/div]

Ld [25mH/div]

ia [40A/div]

iq [1.6A/div]

No load

20 Hz

25% rated load

20 Hz

full load

20 Hz

No load

20 Hz

Ld [50mH/div] Lq [50mH/div]

Lq [25mH/div]

Ld [25mH/div]

ia [40A/div]

iq [3.2A/div]

Transient 

state

Transient 

state

Transient 

state

 Δ
L q

q /
 %

Iq / A

2
4

6
8 -4

-2
0

20

Id / A

0
-2

4
6

2

4

 L
dd

 / 
m

H

28

Id / A

-2
0

2
4 0

2
4

6
8

-4

Iq / A

26

30
32

  Δ
L d

d /
 %

-3

Id / A

-2
0

2
4 0

2
4

6
8

-4

Iq / A

-6

3
6

0

Iq / A

2
4

6
8 -4

-2
0

20

Id / A

4

 L
qq

 / 
m

H

45
50
55

34
36

60
65

FEA

Exp

FEA

Exp

d轴电感辨识结果及辨识误差

q轴电感辨识结果及辨识误差

✓ 较快的收敛速度，可同时应用于稳态
工况和暂态工况

✓ 在全工况实现多参数的准确辨识

40

永磁电机参数自学习技术—在线辨识

关键技术—提升辨识速度及精度
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+

−+

*

αu

*

βu
dq

αβ
−

*
+

−

SVPWM

dq

abcαβ

αβ

sin

cos

PI

PI

PI

+

ai

ci

αi

βi

γi

δi

*

γi

*

δi

*

γu

PMSM
基于扩展反
电动势的滑

模观测器
dcU

abcS

abcS

e̂

e̂

si

e̂ dcU

e e̂ + 

*

δu

γ-δ

smini

(21)(20)
d-q

位置误差在线补偿

自适应变步

长搜索

d

q

δ

γ

定子电阻和温度在线辨识 tγ_inji

γi

δi

e̂

*

γu

sR̂

e

LPF

提取电压

提取转速

提取电流

由式(2-2)和

(2-3)计算    

和

γ1,2i δ1,2i γ1,2u

+

T̂
sR̂ T̂
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◼ 意义：温度过高会造成电机定子绝缘损坏，但加装温度传感器制作工艺复杂，会增加系统

成本，采用定子温度在线估计方法可以实现电机热保护，降低系统成本

◼ 难题：无位置传感器控制系统中转子位置误差会对定子电阻及温度在线辨识精度产生影响

永磁同步电机定子温度在线估计技术

基于位置误差自适应补偿的定子电阻和温度在线辨识框图
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永磁同步电机定子温度在线估计技术

定子温度在线估计实验验证

变频器 单体压缩机 GP20无纸记录仪

电机升降温测试平台
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◆ 避免了位置误差对定子温度在线估计的影响，

提高了温度估计的精度
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高速内置式永磁转子结构

✓ 提出“高强度铁磁材料+复合中空转轴”结构

✓ 研发12.5万转每分钟、15千瓦高速电机
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高速永磁同步电机速度和功率密度提升技术

关键技术—转子结构创新

采用非晶铁磁 采用6.5% Si硅钢

10 mm
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高速永磁同步电机速度和功率密度提升技术

关键技术—考虑驱动控制的电机设计

提高电机损耗和温度分布的计算准确

度，避免绕组局部过温烧毁和转子永

磁体高温失磁

考虑电流谐波的绕组损耗

不考虑电流谐波的绕组损耗

电流谐波 转子永磁体涡流损耗

高频谐波电流幅值虽低，但所引起的转子永磁
体涡流损耗高

定子绕组损耗槽内分布不均匀且不同位置散热
能力存在差异

温度分布
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高速开关磁阻电机功率密度提升技术

非晶合金开关磁阻电机
参数 值

额定转速 15000 r/min

最高转速 30000 r/min

额定功率 15 kW

峰值功率 25 kW

电机重量 12.4 kg

定子外径 126 mm

叠片长度 100 mm

提出跑道型绕组，简化了绕组加工工艺，提升了槽满
率并降低绕组涡流损耗

传统
绕组

提出的
绕组排
布方式

样机及参数损耗分布
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行业背景及国家政策1

2 家电电机驱动系统发展现状

3 研究所成果简介

4 总结与展望
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总结与展望

结合“十四五”发展规划和行业技术发展趋势

✓构建智能化、高可靠性家电用电机驱动系统自调节体系

✓进一步发展小型，集成化的高密度家电电机驱动控制系统

✓优化本体设计及控制方法提高家电电机系统控制品质

✓打造低能耗电机驱动控制系统，实现高能效控制，减少碳排放
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