
2025.10 |   178

中国信息界 | Information China

超高效机电一体化驱动产品
在北京首都国际机场T2航站楼的应用

引言

北京首都国际机场 T2 航站楼建于 1999 年，是北京首都国际机场

较早投入使用的航站楼。该航站楼承担国内国际大量航班，目前已运行

超过二十五年。机场行李输送系统随航站楼同步投入使用，其核心设备

减速电机性能老化明显，这一问题不仅使机场面临高耗能、高维修工作

量的双重压力，还使行李输送系统的运行稳定性遭遇巨大挑战，对机场

行李转运效率与服务质量构成潜在影响。当前，我国民航企业正在推进

平安机场、绿色机场、智慧机场、人文机场“四型机场”的建设。为响

应号召，在北京首都国际机场 T2 航站楼的升级改造工程中使用某公司

IE5 能效等级超高效机电一体化驱动产品，分别从绿色节能、低噪音和

数字孪生方面分析采用超高效机电一体化驱动产品后的实际使用效果以

及为机场带来的运营收益 [1]。

1 绿色节能

机场行李输送系统是机场运营中关键的组成部分，其不仅关系到机

场的运行效率，还直接影响到旅客的出行体验。其中，机场行李输送系

统的耗能问题备受关注，机场行业需要使用先进高效节能的驱动产品以实
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现提升能源使用效率的目标，切

实践行绿色能源和可持续发展的

理念。

北京首都国际机场 T2 航站

楼改造项目采用某公司 IE5 能效

超高效机电一体化驱动系统产

品。超高效机电一体化驱动系统

颠覆了传统驱动系统“电机 + 减

速机 + 变频器”的分体式结构，

通过一体化设计将三大核心部件

以及控制单元集成于单一紧凑模

块。这种集成化不仅使体积减小

30% ～ 50%，还减少了复杂的机

械连接与外部布线情况，显著

降低故障率，尤其适用于空间受

限的密集生产线和自动化物流设

备，超高效机电一体化驱动产品

在行李输送系统的实际应用如

图 1 所示。某公司超高效机电一

体化驱动产品采用变频器、伺服

电机和斜齿轮硬齿面减速机一体

化设计，实现驱动行李输送系统

运行的同时，充分考虑低碳节能

因素 [2]。经过超高效机电一体化

驱动产品在北京首都国际机场不

同阶段不同规模使用过程中实测

数据可知，产品节能 50% 左右。

此次大规模应用于北京首都国际

机场 T2 航站楼，预计每年将节约
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图 1 超高效机电一体化驱动产品在行李输送系统的实际应用
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电费 200 万元以上。同时，北京

首都国际机场也是国内首个整线

使用最高能效标准的行李输送系

统的机场 [3]。

2 行李输送设备的低噪音运行

提高员工及旅客舒适度

现代化机场的建设目标更

加关注旅客和机场服务人员的舒

适度，行李开包间、值机岛等噪

音敏感区域的行李输送设备低噪

音运行十分重要。低噪音的行李

输送设备确保了机场环境的舒适

性，为旅客提供安全、舒适的机

场环境的同时还提供了高品质的

服务并以此推动民航业的高质量

发展 [4]。

用于驱动机场行李输送系统

运行的减速电机在设计和选型时，

低噪音是一项重要的考量指标。

此次选用的超高效机电一体化驱

动产品采用全封闭无风扇的设计

形式，有效避免了传统减速电机的风扇搅动空气形成的噪音。低噪音的

超高效机电一体化驱动产品满足了行李输送设备低噪音运行的需求，提

高了噪音敏感区域环境的舒适度。同时，也有效避免了由于传统带风扇

设计，引起因风扇高速旋转导致的现场灰尘的问题。

在行李输送设备上分别测量输送机空载运行稳定后垂直上方 1m 位

置和水平一侧 1m 位置的噪音数值，相较传统的“鼠笼式”三相异步电

动机噪音值下降 5dB ～ 7dB，降噪效果明显。实验室环境下的噪音测试

如表 1 所示。

3 数字孪生技术的应用

数字孪生技术在行李输送系统中的应用主要体现在通过创建物理实

物的虚拟副本，实现对行李输送系统的状态检测，通过数据分析预测设

备出现的问题，有针对性地对行李输送设备进行预防性维护。

此次改造项目中，行李输送系统所采用的超高效机电一体化驱动产

品为基于总线控制的变频一体机。变频器的状态字以及只读参数中包含

了丰富的数据，如变频器温度、电机温度、故障信息、故障记忆、电机

运行电流等。通过对这些数据的分析采集，不仅可以实时监控变频一体

机的运行状态，还反映出了输送机的机械部分的运行状态。超高效机电

一体化驱动产品在行李输送的电气拓扑图如图 2 所示。

超高效机电一体化驱动产品基于 EtherNet 总线实现对每台独立的驱

动设备进行控制，同时基于 EtherNet 可以对状态字以及包含变频一体机

运行状态的只读参数进行实时读取，并对这些信息加以分析监控，以此

表 1 实验室环境下的噪音测试

序号 驱动器类型 环境噪音（dB） 测试点一 ：竖直上方（dB） 测试点二 ：水平方向（dB）

1 超高效机电一体化驱动产品 42 56 51

2 普通减速电机 42 62 57.5

此次选用的超高效机电一体化驱动产品采用全封闭无风扇的设计形式，有效避免了传统减速电机

的风扇搅动空气形成的噪音。低噪音的超高效机电一体化驱动产品满足了行李输送设备低噪音运

行的需求，提高了噪音敏感区域环境的舒适度。同时，也有效避免由于传统带风扇设计，引起因

风扇高速旋转导致的现场灰尘的问题。

在行李输送设备上分别测量输送机空载运行稳定后垂直上方1m位置和水平一侧1m位置的噪音

数值，相较传统的“鼠笼式”三相异步电动机噪音值下降5dB～7dB，降噪效果明显。实验室环境

下的噪音测试如表1所示。

表1 实验室环境下的噪音测试

序号 驱动器类型
环境噪音

（dB）

测试点一：竖直上方

（dB）

测试点二：水平方向

（dB）

1
超高效机电一体

化驱动产品
42 56 51

2 普通减速电机 42 62 57.5

3 数字孪生技术的应用

数字孪生技术在行李输送系统中的应用主要体现在通过创建物理实物的虚拟副本，实现对行

李输送系统的状态检测，通过数据分析预测设备出现的问题，有针对性地对行李输送设备进行预

防性维护
[5]
。

图 2 超高效机电一体化驱动产品在行李输送的电气拓扑图

此次改造项目中，行李输送系统所采用的超高效机电一体化驱动产品为基于总线控制的变频

一体机。变频器的状态字以及只读参数中包含了丰富的数据，如变频器温度、电机温度、故障信

息、故障记忆、电机运行电流等。通过对这些数据的分析采集，不仅可以实时监控变频一体机的

运行状态，还反映出了输送机的机械部分的运行状态。超高效机电一体化驱动产品在行李输送的

电气拓扑图如图 2 所示。

超高效机电一体化驱动产品基于 EtherNet 总线实现对每台独立的驱动设备进行控制，同时

基于 EtherNet 可以对状态字以及包含变频一体机运行状态的只读参数进行实时读取，对这些信

息加以分析监控，以此实现行李输送系统的数字孪生，不仅提升了系统的智能化水平，还提高了

机场运营的成本效益和运营效益。

北京首都国际机场 T2 航站楼改造项目的行李输送系统引入数字孪生技术后，其运维效率与

系统可靠性实现了质的飞跃。通过构建物理设备与虚拟模型的实时数据映射，数字孪生技术可对

输送线电机、减速机等核心部件进行全生命周期监控。使维护响应时间缩短，备件更换精准度大

图 2 超高效机电一体化驱动产品在行李输送的电气拓扑图
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实现行李输送系统的数字孪生，不仅提升了系统的智能化水平，还提高

了机场运营的成本效益和运营效益。

北京首都国际机场 T2 航站楼改造项目的行李输送系统引入数字孪

生技术后，其运维效率与系统可靠性实现了质的飞跃。通过构建物理设

备与虚拟模型的实时数据映射，数字孪生技术可对输送线电机、减速

机等核心部件进行全生命周期监控。使维护响应时间缩短，备件更换

精准度大幅提升。数字孪生不仅实现了从“被动维修”到“主动干预”的

转型，还通过多系统数据融合推动全局协同管理，助力机场运营向智能

化、低碳化方向持续进阶。

4 减少电力负荷

北京首都机场 T2 航站楼行李系统为升级改造项目，原有电力负荷

能力并没有提升，因此要求用电设备总负荷不允许超过原有负荷，并尽

量小于原有负荷。根据改造后行李系统用电负荷要求不能超过 2766kVA

的要求，本次超高效机电一体化驱动产品方案契合减少用电负荷的特

点。因超高效机电一体化驱动产品的电机均为同步伺服电机，根据同步

伺服电机的特性，其功率因数均为 0.99，超高效机电一体化驱动产品功

率因素较传统的异步电动机的 0.85 左右的功率因数大幅提升，增加了变

压器容量约 14% 的裕度，可以承担更多的负载，直接优化了变压器的

容量利用率和整个电力系统的经济性和可靠性，并降低了能耗、提升了

电能质量。 

5 降低备件库存压力

机场行李输送系统作为航空物流的核心环节，其稳定运行高度依赖

电机、减速机等驱动设备的可靠性。然而，由于系统规模庞大、设备迭

代周期长以及不同品牌和型号设备的混合使用，普遍面临备品备件种类

繁杂、库存量高、管理成本攀升等问题，导致库存资金占用严重，且紧

急调货效率低下。针对这一痛点，此次采用的超高效机电一体化驱动产

品由于电机采用三相永磁同步伺服电机，具有非常高的过载能力，具有

良好的速比兼容性，因此输送系统采用超高效机电一体化驱动产品后速

比种类大幅缩减，且同机座号超

高效机电一体化驱动产品的变频

器部分可以互相通用，这就使备

机数量大幅降低，解决了备件库

存压力大以及资金占压问题。

结语

在北京首都国际机场 T2 航

站楼行李处理系统改造项目中，

使用超高效机电一体化驱动产品

1200 余台，耗能下降明显，切

实做到了“降成本、优环境”。

自身受益的同时也履行了国有企

业节能减排的社会义务，发挥装

备技术优势的同时也积极适应新

形势。此次改造项目的经验为国

内行李系统老化设备成批更换

提供参考依据和指导作用。随

着区块链技术增强供应链透明度

以及再制造工艺延长备件生命周

期，北京首都国际机场 T2 航站

楼行李系统备件管理将向“零冗

余库存”与“低碳循环”方向持

续进阶。这一进程不仅提升了运

维效率，还为行业绿色可持续发

展提供了关键技术支撑。
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