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变频电源行业高质量发展浅析

周宁

（中国石化工程建设有限公司，北京 100101）

摘要：聚焦于变频电源在国民经济发展中的核心地位，强调其对工业生产安全与效率的关键影响。鉴于

电力电子技术的飞速发展，变频电源领域虽取得显著进步，但也面临诸多挑战，如产品质量参差不齐，亟需通

过优化行业秩序以提升整体质量水平。通过对比分析国内外电源系统的发展现状，揭示了国际社会对产品可

靠性的高标准要求，并深入剖析了我国变频电源产品在可靠性、标准化及监管等方面存在的问题。为促进行

业高质量发展，提出了一系列策略：强化产品可靠性技术研发、构建标准化的评价体系、确保标准有效落地执

行、推广电源产品认证制度以及加强运维监管机制。这些综合措施旨在优化行业生态，提升产品质量与安全

性，从而推动变频电源行业高质量、可持续发展。
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A Preliminary Analysis of High Quality Development in the AC Power Frequency Converter Industry

ZHOU Ning

（Sinopec Engineering Construction Co.，Ltd.，Beijing 100101，China）

Abstract：Focusing on the central position of AC power frequency converter in the development of the national

economy，emphasizingd their critical impact on the safety and efficiency of industrial production. In view of the rapid

development of power electronics technology，the field of AC power frequency converter has made remarkable

progress，but also faces many challenges，such as uneven product quality，and there is an urgent need to optimize the

industry order to improve the overall quality level. By comparing and analyzing the development status quo of power

supply systems at home and abroad，the high standard of product reliability required by the international community

was revealed，and provided an in-depth analysis of the problems that exist in China's AC power frequency converter

products in terms of reliability，standardization and regulation. In order to promote the high-quality development of

the industry，a series of strategies were put forward：strengthening product reliability technology research and

development，building a standardized evaluation system，ensuring the effective implementation of standards，

promoting the power supply product certification system，and strengthening the operation and maintenance

regulatory mechanism. These comprehensive measures are aimed at optimizing the industry ecosystem，improving

product quality and safety，and thus promoting the high-quality，sustainable development of the AC power frequency

converter industry.
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变频电源作为电气传动系统中的核心设

备，其重要性日益凸显，在工业制造、智能制造、

交通运输及新能源发电等国民经济领域应用愈

加广泛。然而，变频电源行业仍然面临着诸多

挑战，包括产品质量参差不齐、恶性低价竞争等

问题。这不仅制约了变频电源行业的高质量发

展，也对终端用户的利益和行业生态造成了不

良影响。

本文聚焦于我国变频电源行业的发展现状

与挑战，通过对比分析国内外电源系统的发展现

状，深入剖析了我国变频电源在可靠性、标准化、

技术创新及监管等方面存在的问题，并提出了一

系列促进变频电源行业高质量发展的策略，旨在

通过优化行业生态、提升产品质量与安全性，推

动变频电源行业向绿色化、高可靠性与智能化方

向转型。
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1 变频电源在国民经济中的重要

作用

1.1 变频电源和电气传动的关系

变频电源在电气传动系统中扮演着至关重

要的角色，它是连接电网（或发电机/电池）与负载

之间的桥梁，不仅负责电能的转换与传输[1]，还通

过其独特的变频技术实现了对电机等负载设备

的精确控制，从而极大地提升了电气传动系统的

效率和灵活性[2]。
电气传动系统包括变压器、变频电源和电机

等一系列电气装备，其中变频电源是向负载提供

所需电能的供电设备。按用途可分为：

1）动力电源，主要用于驱动负载或者提供能

量给负载使用，例如各类电机的变频调速系统、

加热设备供电系统、各类能源的转换系统等。通

过电力电子变化调节电压和电流的工作方式，实

现对负载的控制；

2）供电电源，主要为各类负载提供稳定的电

压电流，一般不需要调节输出电压和电流，主要

用于保障负载的运转，包括 PLC系统及变频器、

触摸屏等控制系统所采用的供电装置。

1.2 应用领域

变频电源技术作为电气传动领域的核心驱

动力，其应用范围之广、影响之深，在国民经济多

个核心领域起着关键作用，成为推动国家重大工

程及高端装备发展的基石。

在工业领域，变频电源为各种设备提供稳定

的电力供应，确保生产过程的高效运行。主要为

大型轧机传动、风机/泵驱动、大型加热炉、风洞试

验机等场景提供能源动力。

在智能制造领域，变频驱动的伺服传动系统

改变电源频率来调节转速和输出功率等参数，是

机器人、数控机床的重要控制部件，为传动系统

提供精准稳定的控制。

在交通领域，电气传动的一个重大应用领域

是以电驱动取代燃油驱动，逐步实现现代交通的

电气化，在轨道交通、电动汽车、电力推进舰船、

多电/全电飞机等领域的应用越来越多。

在家用领域，变频空调、变频冰箱、变频洗衣

机等家电产品的广泛应用，极大地提升了家居生

活的舒适度与便捷性。

随着全球对可再生能源需求的增加，在新能

源领域变频电源更是重要的能量转化装备，实现

将不同形式的新能源并网发电。截至 2023年 12
月底全国累计发电装机容量约为 29.3亿 kW，其

中，太阳能发电装机容量 6.1亿 kW，同比增长

55.2%，风力发电同比增长 20.7%。另外，水电、生

物质发电的装机容量均居世界首位[3]，变频电源

能量转换效率可高达70%以上。

近年来，国家制定了 2030年前碳达峰、2060
年前碳中和的“双碳”目标，“双碳”目标要求国民

经济全面电气化，目前电气化率是 27%，到 2030
年要求达到35%，到2050年要求达到60%左右[4]。
因此，变频电源系统的节能性和可靠性尤为重

要，对我国重大工程装备、高端/智能制造、电气化

交通和国防建设的发展具有重要的战略意义。

2 我国变频电源行业发展存在的

问题

2.1 低价竞争带来的“劣币驱逐良币”

在我国，变频电源行业普遍存在低价竞争现

象，带来“劣币驱逐良币”的问题。企业竞争是正

常现象，但在产品设计、生产制造过程中，为了降

低成本，有的企业不惜采用降低产品性能、选用

廉价物料、降低生产工艺要求等手段，直接影响

了产品可靠性，最终影响终端用户的利益，这也

给行业发展带来了不良影响。

在可靠性设计方面，选用不同类型的电容

器、IGBT等元件的价格差异较大，对产品寿命和

可靠性没有相应的评估和评价，给终端用户选型

带来困惑。在电磁兼容性方面，企业对于产品电

磁兼容设计关注度不够，致使电源类设备大规模

应用后对周边仪器造成干扰，给系统集成方面带

来问题[5]。同时，电源类设备是谐波产生的重要

来源，单台设备的谐波虽然能够满足标准要求，

但在多台设备同时运行的时候，往往会给整个局

部电网的电能质量带来影响[6-8]。
2.2 行业技术创新能力偏弱

目前，国内变频电源行业正面临严峻的挑

战，主要体现在自主创新能力薄弱上。企业产品

普遍集中于中低端市场，高端市场则被进口产品

牢牢占据，产品同质化问题突出。在技术层面，

行业内的迭代多停留于结构优化、散热改进及功

率器件升级等表面层次，缺乏对关键技术的深度

挖掘与原始创新。当头部企业推出新品时，行业

内往往进行模仿，而非真正的技术创新。

经过深入分析，“卡脖子”问题的根源并非是
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单纯的技术难题，而是市场规模有限与研发投入

高昂的双重限制，这两大因素共同削弱了企业的

创新动力。在变频电源领域，这一现象尤为明

显，企业更倾向于对现有产品进行保守改进以保

证安全，而不是高风险、高投入地进行高水平创

新，这些因素限制了整个行业的技术飞跃与产业

升级。

反观国外，其技术创新与产业体系已相对成

熟，形成了通用型与专用型并驾齐驱的格局。通

用型市场依托技术成熟度高、市场体量大、规模

化生产的优势，由龙头企业引领，构建了完善的

供应链体系。而专用型市场则以技术门槛高、市

场体量小、定制化生产为特点，由专精特新小企

业主导，这些企业凭借高附加值的产品确保了自

身的稳健发展。相比之下，我国在技术创新体系

的建设上尚显不足，难以支撑高水平技术研究的

深入发展，进而影响了变频电源行业的整体竞争

力与升级步伐。

2.3 行业监管力度偏弱

变频电源行业当前面临质量监管体系空白

与行业管理缺失的双重挑战，具体体现在以下几

个方面：

1）标准体系构建滞后。国家标准层面缺乏

针对国内行业特色的顶层设计与定制化优化，大

多直接套用国际标准，难以精准解决国内实际问

题。团体标准制定门槛低，权威性不足，易受利

益驱动影响，难以全面反映下游企业需求，降低

了标准化工作的整体效能与质量。

2）标准质量存疑。变频电源相关标准在基

础理论、仿真验证及实验数据方面支撑不足，科

学性与验证能力受质疑。基础研究的缺失导致

标准指标设定不够严谨准确，影响了其在行业指

导与产品质量保障上的有效性。

3）标准执行不力。标准执行缺乏动力与有

效监督机制，企业往往仅满足于形式上的合规，

而忽视元件一致性、生产工艺等关键环节，降低

了产品质量与下游用户信任度。认证与质量分

级体系的缺失，使市场难以形成优胜劣汰的健康

机制。

4）实验报告可信度问题。实验室技术水平

与管理能力参差不齐，报告质量难以保障。部分

实验室存在不诚信行为，进一步削弱了行业公信

力。大型企业被迫采取内部标准与额外检测措

施，增加了运营成本。

2.4 产品能效水平不高

变频电源的能效水平受设计和制造质量的

影响。高质量的变频电源通常采用先进的功率

半导体器件和优化的电路设计，以减少能量损

耗。然而，市场上存在一些低成本、低质量的变

频电源，这些产品在运行过程中会产生较高的能

量损耗，从而降低了整体的能效水平。

变频电源的能效水平还受工作负载和运行

条件的影响。在部分负载或轻负载条件下，变频

电源的效率可能会显著下降，这是因为产品在设

计时通常针对满负载条件进行优化，而在其他负

载条件下，其内部的功率损耗可能会增加[9]。再

者，如果控制策略不够优化，或者软件算法存在

缺陷，都可能导致能效水平下降[10]。
我国对于变频电源产品的能效要求还处于

起步阶段，行业关注度不高，甚至认为会增加企

业负担。但从行业整体角度来看，能效水平在一

定程度上是质量水平的体现，主要源于高能效产

品需要高性能的元器件和控制策略支撑，提高能

效水平必然要求企业提高产品设计和生产制造

水平，有助于行业高质量发展。同时，提高产品

能效，也为用户企业降低了大量电能浪费，电力

电子设备在国民经济中应用数量巨大，对我国的

节能降碳工作作用尤为明显[11]。
2.5 对电能质量产生潜在影响

2024年 4月，国家发改委正式颁布了《电能

质量管理办法（暂行）》，该办法旨在系统性地提

升我国电能质量，以应对日益增长的电力需求与

复杂多变的电网环境。欧盟等发达国家对于电

源类设备接入电网已建立了详尽的规范性要求，

特别是在逆变型产品的应用上，明确规定了电网

侧需加装有源整流装置，以有效控制谐波污染并

维持良好的功率因数，从而减轻对电网电能质量

的潜在影响。

学术研究表明，未经有效治理的变频电源接

入电网后，其非线性特性将显著影响电网的电能

质量参数。变频电源产生的谐波电流会导致电

网总谐波畸变率显著上升，范围可达 10%~30%，

同时伴随功率因数的下降，降幅约为 5%~10%。

这些变化不仅加剧了电网的能量损耗，还可能对

电网中的其他设备造成不利影响，如引发设备过

热、绝缘老化乃至故障，进而增加维护成本与运

营风险。

我国电源类设备接入电网的规范性管理方
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面仍存在一定的滞后性。长期以来，我国在这一

领域多采取“问题导向”的应对策略，即待问题出

现后再行解决，缺乏从源头上预防与控制电能质

量问题的顶层规划与系统性考虑。这种现状不

仅限制了我国电能质量的进一步提升，也制约了

电力工业的高质量发展。

以上诸多现象，都制约着我国标准化工作和

行业的高质量发展，迫切需要解决。

3 我国变频电源行业高质量发展

建议

3.1 完善行业工业体系建设

变频电源因其独特的技术特点，广泛应用于

国民经济的主要领域，是控制和节能技术领域中

的重要装备。自建国初期以来，国家高度重视变

频电源行业的发展，构建了相对完善的工业体

系，为有效推动行业技术进步和产业发展，政府

设立行业技术归口所，作为政府的行业抓手，推

动该行业的技术进步和产业发展。

随着我国迈入高质量发展阶段，重振科研院

所的公益属性与核心职能显得尤为重要，从体系

层面深化行业规范管理。传统的行业院所，通常

为行业学会、协会和标委会的秘书处单位，天然

承载着行业管理与引领的职责。从国家层面要

发挥科研院所的职能，从技术创新的角度开展共

性技术和“卡脖子”技术的研究，整合优势资源，

强化科研攻关，规划我国变频电源行业的产业发

展路径和技术图谱。建立完善的标准体系，从国

际标准转化向产业需求导向进行转变，开展标准

体系建设，真正意义上推动我国变频电源行业的

高质量发展。

3.2 完善行业技术创新体系

变频电源行业，作为高技术密集型产业，在

全球竞争格局中，德国的西门子、法国的施耐德

及瑞典的ABB等企业占据领先地位。尽管我国

变频电源产业在整体产能上实现了快速增长，但

在技术前沿与创新能力上仍面临一定挑战，与国

际巨头相比存在技术差距。

产业发展的根本动力源自应用领域的实际

需求，变频电源行业应紧密结合产业需求，明确

发展路径，并据此构建技术发展蓝图，实施精准

的技术创新与突破战略。例如，石化工业对高效

加热技术的迫切需求，促使变频电源技术向电气

控制领域深入探索，以克服传统电阻加热技术的

局限性，实现烃类产品的快速均匀升温 [12]；同
样，压缩机行业的能效提升需求则驱动变频电

源行业探索磁悬浮驱动等前沿技术，以技术革新

助力行业能效升级[13]。转制科研院所可以从以

下两个层面重点发力开展变频电源的技术攻关

研究：

1）基础共性技术研究。聚焦于提升技术产

品的可靠性和能效水平，深入研究高频脉宽调制

技术、直接数字频率合成器波形产生技术、嵌入

式智能化监控系统、高效能电力电子器件、先进

控制算法及模块化与标准化设计等关键领域。

这些基础共性技术的突破，将为整个变频电源行

业的产业升级提供坚实的技术支撑和引领作用。

2）应用试验发展技术研究。针对工业生产

效率提升、电子设备稳定性增强、新能源并网优

化、交通动力智能化及试验平台创新等实际应用

需求，开展变频电源的应用试验发展研究[14]。通

过实践验证与技术创新，推动变频电源技术在多

个领域的深度融合与广泛应用，促进技术成果转

化，为行业高质量发展注入新动力。

基础共性技术与应用试验发展技术成果的

积累，不仅是行业标准化研究的重要基石，也为

标准的科学制定与合理修订提供了坚实的理论

基础、先进的技术指导和详实的数据支撑。同

时，积极推动科研成果向现实生产力的转化，不

仅能够有效提升行业的整体竞争力，还为实现可

持续发展奠定了坚实基础，为变频电源行业的长

远繁荣贡献力量。

3.3 完善行业质量体系

质量体系的建设，是一项复杂且系统的工

程，需要行业院所联合行业上下游企业，共同响

应国家发展战略的需求，分层次、有步骤地推进

构建工作。

建立科学完善的标准体系，针对行业标准的

现状，从产业发展的角度思考和布局标准化体

系。从变频电源产品和不同领域应用两个维度，

做好标准体系构建。一是充分考虑各应用领域

对变频电源产品的特定需求，确保标准制定的精

准对接；二是贯穿变频电源产品的全生命周期，

从研发设计到生产应用再到后续维护，全面覆

盖，确保标准体系的系统性与连贯性。在产品自

身层面，从产品通用技术要求、能效、可靠性、安

全等综合维度去建立完善的标准体系。从应用

领域层面，针对国民经济主要的产业领域，结合
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各自工艺的不同要求，形成不同行业的应用技术

标准。

加强基础理论研究和数据验证工作，从经验

数据到理论研究和仿真计算的转变提升，标准依

托的数据要逐步从国际标准转化和历史经验，转

变为科学研究的成果。同时，加强标准验证实验

数据的覆盖范围，确保数据的全面性与代表性，

让标准更有说服力。

加强标准的落地实施，一方面逐步建立变频

电源系统的认证体系，设立严谨的认证流程与标

准，另一方面也要积极结合不同应用领域的实际

需求，推动行业标准的实施，建立基于行业领域

的行业认证体系和工厂检查体系。让更多的企

业重视标准化工作，有效地保护下游应用企业的

合法权益。

适时地开展能效和质量分级工作，企业可以

根据自身需求选择不同等级的变频电源产品，避

免高性能产品被“劣币”侵蚀，有效保障行业的质

量水平。对于价格敏感型行业，平衡产品成本与

质量，确保低等级产品也能拥有合理的生存空

间，是关乎行业可持续发展的关键议题，应从用

户的角度去思考，解决行业高质量发展与价格战

之间的矛盾。

开展基于应用场景的中试验证平台建设，打

造场景化的标准体系，同时推出基于现场工况的

检测验证服务，解决行业现场应用中的诸多技术

难题，以及用户对系统集成后产品技术标准不明

确等矛盾，确保产品的技术性能和系统集成的整

体质量符合预期。

4 结论

我国变频电源行业面临低价竞争、技术创新

能力不足及监管力度薄弱等严峻挑战，这些问题

严重制约了行业的高质量发展。为应对这些挑

战，本文提出了一系列建设性建议，包括完善工

业体系建设、技术创新体系及质量体系，旨在通

过强化科研支持、推动技术创新及确保标准有效

落实，全面提升行业水平。此外，还强调政策引

导与行业合作的重要性，以共同推动变频电源行

业向绿色化、高可靠性与智能化方向转型，为我

国国民经济的可持续发展贡献力量。这些措施

的实施将有效提升变频电源行业的竞争力和市

场地位。
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