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■文：徐俊毅 

用 AI 技術和新材料
提升電機效率

電機在全球範圍內的日常

生活和工業應用中扮演著至關

重要的角色。隨著技術的進步

和對能源效率的日益關注，電

機市場正在經歷顯著的增長和

變革。

一 . 市場和趨勢

電機能耗佔用全部用電量的

46%

全球運行中的電機數量估

計達到數十億台，其中歐盟估

計在其經濟區內安裝了 80 億

台電機。根據國際能源署近期

的統計，電機消耗的電量占全

球總發電量的高達 46%，工

業應用中的能耗占比更是高達

70%。與之相對的情況是，新

興經濟體和新興應用的電機數

量是在快速提升的，因此提高

電機系統的效率一直是電機系

統改進的重點，設計人員正在

通過精確製造和先進材料來改

善電機的能源效率，且取得了

非常重要的成果，要知道在 10
年以前，電機耗電占比曾經高

達 60% ！

各國積極推動電機效率標準

為了推動高效電機的使

用，各國政府和組織通過立

法提高電機效率標準。國際

電子電機委員會 (IEC) 制定

了 IEC 60034-30:2008 標準，

統一了全球電機效率分類，並

在 2014 年更新為 IEC 60034-
2-1:2014，規定了如何使用既

定測試方法確定電機效率和損

失。效率分類從 IE1 ( 最低效 )
到 IE5 ( 最高效 )。

歐盟通過 (EU) 2019/1781
規定了電機和變速驅動的效率

水準，該法規於 2021 年 7 月 1
日生效。根據該法規，電機必

須滿足 IE2、IE3 或 IE4 效率水

等級	 描述	 效率示例 (5.5kW 電機 )
IE1	 標準效率 (Standard Efficiency)	 87.4%
IE2	 高效率 (High Efficiency)	 高於 IE1
IE3	 較高效率 (Premium Efficiency)	 89.6%，損耗相對於 IE2 下降 21.2%
IE4	 超高效率 (Super Premium Efficiency)	 92%，損耗下降 57.5%
IE5	 超優效率 (Ultra-Premium Efficiency)	 損耗比 IE4 降低 20%

表 :電機效率等級能效示例

說明：

█ IE1 至 IE5 等級中，IE1 為最低效率等級，IE5 為最高效率等級。

█ 效率的具體數值以 5.5kW 電機為例，其中 IE1 電機效率為 87.4%，IE3 電機效率為 89.6%，IE4 電機效率為 92%。

█ IE5 等級在 2014 版的 IEC 標準中尚未明確定義，但制定的目標是損耗要比 IE4 電機降低 20%。

資料來源 :國際電子電機委員會 IEC
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準，具體取決於它們的額定功

率和其他特性。

電機市場將保持 6.8% 的年

複合增長率

很多國家都在不斷調整和

提升電機效率的要求，比如到

2030年，在歐盟、日本、瑞士、

土耳其和英國銷售的一定輸出

範圍內的所有電機都必須遵守 

IE4 或更高的效率等級。

預計未來相當長時間，電

機市場會保持迅速增長，一方

面是淘汰現有的低效率電機，

另一方面很多新型應用的各式

大小電機也在普及。根據最新

資料，2022 年全球電機市場的

價值為 1340 億美元，預計到

2027年將增長至 1860億美元，

顯示出 6.8% 的複合年增長率

(CAGR)。隨著全球對能源效率

的重視，電機的效率等級和相

關法規也在不斷發展和完善。

電機效率的提升不僅有助於減

少能源消耗，還能降低運營成

本，對環境保護和可持續發展

具有重要意義。

二 . 電機與人工智慧技

術深度結合

工業 4.0 時代的演進使得

自動化生產成為製造業的核心

目標。電機需具備更高的精度、

效率和穩定性，以滿足自動化

生產的需求。智慧化控制系統

和傳感技術的發展，推動了電

機的智慧化趨勢，使電機能夠

實現自主學習、自動優化和智

慧控制。

例如羅克韋爾自動化公司

提出了“智慧電機控制—— 真

正的智慧化電機管理”的理念。

該理念將電機控制器和保護裝

置與先進的網路和視覺化技術

結合起來，為使用者優化馬達

控制系統結構，提高系統性能

和可靠性，降低整體成本，提

高工廠運行效率。

松下自行車科技有限公司

(Panasonic) 採用 STM32F3 微

控制器 (MCU) 和邊緣人工智慧

開發工具 STM32Cube.AI 開發

TiMO A 電動自行車。

松下的校園通勤電動自

行車 TiMO A 採用 STM32F3 
MCU 運行胎壓監測人工智慧

應用，無需壓力感測器資料，

只用電機感測器和自行車速度

感測器的資料資訊，即可推斷

胎壓是否正常，在需要給輪胎

充氣時，系統會發出胎壓低的

警告。意法半導體的邊緣 AI 開
發工具 STM32Cube.AI 能夠把

邊緣 AI 功能部署到 STM32F3 
MCU 中。這項新功能可以簡化

輪胎氣壓維護，提高騎手的安

全性，並延長輪胎和其他部件

的使用壽命，因為不需要增裝

任何硬體，例如，氣壓感測器，

還有助於降低成本，減少設計

工作量。

TIMO A 車 型 所 採 用 的 

STM32F3 MCU 集成最高主頻

72 MHz 的 Arm Cortex-M4 處

理器內核和 128KB 快閃記憶

體，以及適合電機控制的各種

高性能類比和數位外設。除了

新的充氣提示功能外，MCU 還

能確定電動助力程度，控制電

機運轉。

在電機的設計領域：AI 通
過機器學習演算法優化設計參

數，預測電機性能，自動化設

圖說︰意法半導體幫助松下自行車科技公司將人工智慧引入電動自行車	

圖片來源 : 意法半導體
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計任務，提高設計效率。AI 綜
合多學科知識，進行跨學科的

優化設計，滿足性能、成本、

重量等多方面要求。

例如：基於 PLC 與工業機

器人的步進電機智慧裝配系統

目前主要依靠機器人、機器視

覺和 PLC 之間的資料與 I/O 信
號交換來完成各零部件的搬運、

加工和裝配等工序，但是現在，

設計人員正在考慮引入人工智

慧技術，進一步提高裝配系統

的智慧化水準。例如，利用人

工智慧演算法優化裝配路徑，

提高裝配效率和品質；通過對

電機性能資料的分析，實現電

機的智慧選型和參數調整。

在電機控制領域中：AI 在
電機的全生命週期中應用，包

括設計、製造、測試、優化和

維護。AI 實現預測性維護，降

低維修成本，優化維護策略，

提高電機的使用壽命。

例如，在陀螺馬達技術研

究中，未來可以結合人工智慧

技術，利用人工智慧演算法優

化 PWM 控制參數，實現對電

機輸出電壓和頻率的更精確控

制；通過對電機運行狀態的即

時監測和分析，以便進一步提

高陀螺馬達的控制性能和穩定

性。例如， 

Diodes 公司將 AH371xQ
系列高電壓霍爾效應鎖存器加

入產品組合。這些符合汽車規格

的器件採用專有霍爾板設計，

能提高性能。這些器件能應用

於無刷直流 (BLDC) 電機控制、

閥門操作、線性和遞增旋轉編

碼器以及位置感測功能。因此，

AH371xQ 系列可以支援眾多車

內舒適性和發動機管理產品應

用，包括車窗電動升降和天窗

移動、尾門開啟 / 關閉機制、

座椅調整電機、冷卻風扇、水 /

油泵和速度測量。

這些霍爾效應鎖存器的工

作電壓範圍為 3V 至 27V，含 

40V 負載突降保護。因此，這

些鎖存器能整合到各種汽車系

統中。該系列器件採用斬波穩

定 (Chopper-Stabilized) 設計，

可降低熱變化的影響並具有更

好的抗雜散場干擾能力。器件

啟動時間通常為 13 微秒。這

些器件具有六種靈敏度可供選

擇，涵蓋 25 高斯至 140 高斯，

具有緊密的工作視窗和較低的

開關點溫度係數。不同靈敏度

為工程師提供不同的磁工作點 

(BOP)和磁釋放點 (BRP)範圍。

AH371xQ 系列中的鎖存器具有

8kV 人體模型 (HBM) 靜電放電 

(ESD) 額定值。這些器件整合

的保護功能包括反向阻斷二極

體、過流保護和過壓鉗位。

維護階段的 AI 應用：智慧

電機通過感測器資料分析實現

故障預測和遠端監控，提前預

警並診斷設備故障，減少生產

停機時間。遠端監控技術使得

使用者可以即時監控和調整設

備狀態，提高工作效率。

例如：在海洋電氣驅動診

圖說︰ Diodes 推出高電壓、符合汽車規格的霍爾效鎖存器，針對物理應力提供更佳耐用

性

圖片來源 :diodes
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斷方面，人們開始使用任務優

化的人工智慧電腦進行感應電

機故障診斷。通過整合機器學

習技術，可以提高海洋電氣驅

動系統的故障診斷準確性和效

率，及時發現電機故障，提高

系統的可靠性和安全性。

同時，智慧電機技術的發

展使得電機的數位化程度越來

越高，為智慧決策提供了大量

資料，而隨著微電子技術和封

裝技術的發展，電機的體積越

來越小，集成度越來越高，這

拓展了電機的應用範圍。

三 . 新型材料在電機控

制技術中發揮作用
GaN 和 SiC 半導體商業

化提供了更好選擇，禁帶寬度

和擊穿場強高於矽，電子遷移

率高，可實現更快開關速度、

更高電壓處理能力、更高工作

溫度、更小更輕解決方案和更

好熱管理，適用於對效率要求

高的電機應用。GaN 適用於

650V 和 20kW 以下應用，開關

速度快、柵極電容低、損耗小；

SiC 開關速度慢於 GaN 但快於

矽，適用於 1200V 和 200kW
以下高電壓大電流應用，提供

高功率傳輸、高導熱性和魯棒

性，但寬禁帶半導體驅動設計

更複雜，成本高，不過在整個

應用生命週期中，其高效率可

能使總成本更低。

如今，越來越多的基於

SiC 和 GaN 材料的功率半導體

器件應用於電機控制系統，以

進一步提升效率和性能。例如，

在變速驅動器 (VSD) 和變頻驅

動器 (VFD) 通過匹配電機轉速

與負載需求，提高系統效率。

先進材料如氮化鎵 (GaN) 和碳

化矽 (SiC) 提高了電機的能效。

在新能源汽車應用中，這些新

材料正在為電動汽車釋放出更

多的電池力量而努力。

在可持續發展和減排這個

重要目標的推動下，航空業需

要先進高效和低排放的飛機。

為了實現這些目標，航空動力

系統開發商正在向電作動系統

轉型，推動多電飛機 (MEA) 蓬
勃發展。Microchip 推出全新

的集成作動電源解決方案。新

解決方案將配套的柵極驅動板

與採用 SiC 或 Si 技術的擴展

型混合動力驅動 (HPD) 模組相

結合，功率範圍為 5 kVA 至 20 
kVA。無論功率輸出如何，新的

集成作動電源解決方案都能保

持相同的基底面。配套的柵極

驅動板可與 Microchip 的 HPD
模組集成，為飛行控制、制動

和起落架等系統的電氣化提供

一體化電機驅動解決方案。

Microchip 的電源解決方案可根

據最終應用的要求進行擴展，

從用於無人機的較小作動系統

到用於電動垂直起降 (eVTOL)
飛機、MEA 和全電動飛機的大

功率作動系統。

冰箱和 HVAC (Heating, 
Ventilation and Air Conditioning
供熱通風與空氣調節。) 是對家

庭用電量影響較大的典型家用

電器，這些類型的終端設備使

用電機系統來控制空氣和液體

的流量，從而達到加熱和製冷

的目的。在設計這些系統時，

對電機將電能轉換為機械運動

圖說︰ Microchip 為電動飛機提供一體化電機驅動解決方案		

圖片來源：microchip
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的方式進行優化至關重要。電

機系統設計人員通常會修改電

機總成的物理設計，對屬性進

行調整以實現特定的額定電壓

和速度。系統的電氣設計還

需要採用正確的印刷電路板 

圖說︰ TI 基於 GaN 的電機系統設計提高家電能效並節省成本		

圖片來源 :ti

(PCB) 佈局，以及能夠為電機

換向和電力輸送提供正確信號

的電子元件。

據估計，全球溫室氣體排

放量約有 26% 來自於營運中的

住宅和商業建築，其中供暖、

圖說︰ DRV7308 電路板與 250W IGBT 解決方案的比較    

圖片來源 :ti

製冷和建築物供電等間接排放

量約佔 18%。更節能、更低碳

的解決方案也隨之日趨重要。

安森美 (onsem) 推出採用

了新的場截止第 7 代 (FS7) 絕
緣柵雙極電晶體 (IGBT) 技術的

1200V SPM31 智能功率模組 

(IPM)。由於這些 IPM 整合了

最佳化的 IGBT，實現了更高效

率，因此非常適合三相變頻驅

動應用，如熱泵、商用暖通空

調 (HVAC) 系統以及工業泵和

風扇。

德州儀器已將其三層金屬 

E 模式 GaN 技術整合到一款新

的電機驅動器產品中來滿足專

門的要求。DRV7308 能夠支援

650V 電壓，幾乎具備運行三相

BLDC 電機所需的所有功能，採

用足夠小的封裝，因此可以將

系統設計成特別小的尺寸。如

果在功率低於 250W 的情況下

運行，甚至可能不需要散熱器。

邁向更智慧、高效和環

保

電機行業正邁向更智慧、

高效和環保的未來發展。新材

料和 AI 技術的應用不僅提升

了電機的性能和效率，還拓展

了其在新能源和環保領域的應

用。隨著技術的不斷進步，電

機將在社會的可持續發展中發

揮更大的作用，為全球節能減

排和綠色能源轉型做出貢獻。




