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摘 要：针对企业电机运行效率低，电能浪费严重的 

问题，分析了电机节能的原理，介绍了电机常用的节能技 

术与方法。主要包括电机的选型、提高功率因数、调速节 

能、结构改造等，并着重介绍了目前比较先进的电机节 

能技术一变频调速节能的原理、方法及应用。 
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Abstract：Against the phenomenon of low operational 

efficiency of electric motors and serious loss of electric 

power in the enterprises，the commonly used energy·saving 

technology including correct selection ofmotors，increasing 

power factor，speed—regulation and construction rebuild· 

ing was introduced．Among them，the principle，method 

and application of the advanced energy·saving method， 

frequency—conversion，was focused． 
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我国是能源比较短缺的国家，节能降耗将成 

为各工矿企业面临的一个重要课题。由于技术力 

量薄弱、测试手段落后、管理不到位、节能意识 

缺乏等原因，造成电机电力消耗大、运行效率较 

低。因此，挖掘电机的节能潜力，寻找有效的降 

耗办法是一项重要任务。 

1 电机节能因素分析 

1．1电流-效率特性曲线 

电机的电流一效率特性曲线反映了电机效率 

随电流变化的特征。通过对Y系列电机的分析可 

知：不同型号的电机额定状态下效率叩值不同，叩 

的最大值也不同。用 额定作为电机特性曲线的 

一 个变量，得到如图1所示特性曲线，它能够较好 

地反映和适用于不同型号Y系列运行效率状态。 

电动机的效率关系式： 

叩=P2 l l一∑ l 

式中： 一 效率； 

P2一 输出功率； 

P1一 输入功率； 

∑P一 电机总损耗； 

∑P cul+pcu2-}-~Fe mec ad 

式中：P。 1— 啶 子铜耗； 

P。 2一 转子铜耗； 

PF。一 铁耗； 

Pmec一 机械损耗； 

P d一 附加损耗。 

空载时输出功率P 2=0，故叩：0。当负载 

从零增加时，电机总损耗∑P增加 较慢 ，效率 

曲线上升很快，直到随负载变化的可变损耗 

(P。 1 。 2+p d)等于不变损耗(pF。 。。)时， 

效率达到最大值。如图1所示，电流标幺值， 处于 

0．8-0．9附近，效率叩达到最大值；， >0．6时，叩较 
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高；电流标幺值， <0．6时，效率 开始迅速下降， 

直至到空载状态降No。 
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2 电机节能技术 

2．1正确选型 

按节能的需要，宜优先选用高效电机，且 

必须减小所选电机的浮装容量，杜绝 “大马拉小 

车”的不良现象，使电机负载率始终保持在80％ 

以上。如我国自行设计的Y、YX系列异步电机效 

率比老JO系列电机效率高。通常情况下，普通电 

机的损耗为输入功率的6％～25％，平均损耗折算 

后为13％，Y系列异步电机l；~JO系列电机的效率 

高出1％，而 x电机的平均效率IzLY电机又高出 
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3％。为了降低铜、铁损耗，必须采用损耗低、导磁 

性较好的磁性材料，同时还要改进设计结构及制 

造工艺来降低杂散损耗。虽然这使得高效电机的 

制造成本相应增加20％～30％。但对于长期连续 

运行且负载率较高的工况采用高效电机是合算 

的。电机选型时除了_上述原则外，还需考虑以下几 

点因素：因转子效率的差异，鼠笼型电机较绕线 

型电机宜优先选择；因功率因数的差异，高速电 

机较低速电机宜优先选择；因电压等级差异，当 

负载较大时，高压电机较低压电机宜优先选择。 

2．2提高功率因数 

由以上分析可知，异步电动机的功率因数随 

负载而变化，额定负载时功率因数较高，轻载时 

功率因数较低，一般在0．2～0．85之间。异步电机 

在运行过程中会在电网中吸取大量的感性无功 

功率，使电网中的功率因数被恶化，系统运行效 

率下降。可以采取无功补偿的方法予以调整。异 

步电动机 的无功补偿，是指在保证电动机正常 

工作的前提下，通过补偿提高用电线路的功率因 

数，同时减少供电线路和变压器的损耗。无功补 

偿方法有：(1)并联电容器。通常是在电动机的 

出线端并接电容器。接线方式如图3，无功补偿 

原理如图4所示。在未进行电容补偿前，线电流，l 

滞后电压的电角度为 l，进行补偿后(即接入电 

容器后)，电容器支路电流为， ，线电流滞后电 

压的电角度为 2。可见，在异步电动机的出线端 

并上适量的电容可以提高线路的功率因数。因为 

电机的端电压未变，不影响电动机的正常工作， 

而且电容器本身消耗的功率很小，可忽略不计。 

(2)对大容量的绕线式异步电机可使其按同步 

方式运行。(3)安装功率因数静补装置，该装置 

主要由交流滤波装置及容量可无级连续调节的 

图3 并联电容无功补偿原理 图4 电动机无功补偿矢量图 
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感性无功设备组成，可进行滞相运行。电网的功 

率因数提高后，在保证有功功率恒定的前提下， 

使系统的视在电流有所减小，降低了供电系统的 

损耗，从而有效的实现了节能。 

2．3调速节能 

2．3．1串级调速节能 

如图5所示，串级调速是将异步电机运行时 

转子线圈中的感应电势sEo通过滑环装置引出，经 

三相整流桥变为直流，再由三相全控桥将其逆变 

为50Hz或60Hz的交流电流，通过变压器将转差功 

率返回电源。这样就可以通过调节逆变桥的晶闸 

管触发角来调节电机的转速，同时，还可以确保 

转差功率 尸。 被电网再利用，对大容量的异步电 

机，有利于其在低速状态下节约大量的电能。 

5 串级 调速 腺 理 图 

2．3．2变压调速节能 

当异步电机轻载时，降低其外在的电源电 

压，可以实现节能。若异步电机正常运行，且不计 

空载转矩，则电磁转矩 必定等于负载转矩 。 

电源电压下调后，主磁通 减小，此时电机力矩 

变小，转速下降，虽然使转子电流，2有所增加， 

但在电机轻载时，转子电流，2的增幅减小。由电 

磁理论可知：定子电流，1=，m+，2，其中，， 是电机 

磁化电流，，m随着 的减小而减小。在一定的负 

载下，只要满足，m的减幅起主导作用，此时，2和 

，m的矢量和减小，即定子电流，1减小，定子铜损 

P。 L=311 r1随之减少，电机效率上升。 

在实际应用中，对△接法的异步电机，当负 

载率低于50％以下时可以改为Y形接法，如图6所 

图6 A—Y切换原理图 

示，此时，电机的相电压为原来的1／ ，具有较 

好的节能效果。 

随着现代电力电子技术的发展，异步电机高 

效节能器 (或称软起动器)应用日益广泛，它是 

移相控制原理同自动控制理论相结合的产物。如 

图7所示，由串接于电源与被控电机问的三相反 

并晶闸管VT及其控制回路组成，通过改变晶闸 

管导通角的大小，来控制主回路的电流值。经验 

表明：负载率在35％以下时，软起动器节能性能 

显著 
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图7 软起动器结构示意图 

K 

2．4变频调速节能 

许多生产企业离不开风机、水泵这类设备， 

这些风机、水泵多是根据满负荷工作量来选型， 

而实际上大部分时问并非处于满负荷工作状。由 

于季节、气候、工作负载等诸多因素的影响，它们 

经常处于较低负载运行，大部分只能达到额定功 

率的40％～50％。当生产工艺要求流量或压力变 

化时，常采用调节风门、闸门开度的节流控制方 

式，而风机、水泵却一直处于全速运行状态，造 

成了大量的电能浪费。采用改变风机、水泵电机 

的转速，可以调节其风量及压力，从而改变所需 

轴功率，可达到很好的节能措施。 

变频调速节能是一种先进的节能技术 ，电 

机变频调速节能原理如图8。根据交流异步电动 

机转速公式： 

，z=6of(1-s)／p 

式中：，z一 电机转速； 

．产一电源频率； 
一

转差率； 

p一 电机极对数。 
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图8 电动机变频调速原理 

只要改变电源频率厂就可调节电动机的转速 

n。大型变频装置可在效率基本不变的情况下， 

通过改变驱动电源的电压和频率，平滑地调节电 

机转速，根据输出量的要求改变输出功率。对于 

风机、水泵类负载，根据流体力学原理，风量 (流 

量)Q与转速n的一次方成正比，风压(流体压 

力)鹏 转速n的二次方成正比，轴功率P与转速 

的三次方成正比。g[IQ=Kln，H： n ，P=K3n3。 

对风机来说，当所需风量减少，风机转速降低 

时，其功率按转速的三次方下降。如所需风量下 

降为80％，则转速也下降为额定转速的80％，而 

轴功率降为51％。 

如图9所示，当风量需从Ql减少到Q2时，如 

采用调节风门方法，管网阻力增加，系统工况点 

由A变到新的工况点B运行，轴功率P2与面积 

~BQ2成正比；如果采用调速控制方式，风机转 

速由nl降到n2，风压大幅度降低到H3，功率P3相 

当于面积CH3~CQ2显著减少，节省的功率损耗 

AP=AH~OQ2与面积成正比，泵类负载也类似。 

通过实践统计，风机水泵类调速控制可节能30％ 

左右。所以，当异步电动机应用于风机、水泵、牵 

引及拖动等负载变化时，若采用变频调速来调节 

电动机功率，则可以节约很多电能。而传统的调 

节方法是改变电动机的通电时间所占比例(占空 

比)，那样电动机就会频繁地制动和起动，从而 

消耗和浪费的很大能量。 

图9 风机(泵)变频调速节能效果分析 

2．5结构改进 

2．5．1更换磁性槽楔 

磁性槽楔是能够导磁的槽楔，即在制造普通 
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槽楔的材料中加入导磁材料，经过热压、固化后 

形成的。试验证明，开口槽采用磁性槽楔比半开 

口槽节电效果好，而半开口槽又比半闭口槽节电 

效果好。如果能将普通绝缘槽楔更换成磁性槽 

楔，对改善电动机的特性和节电有一定效果。改 

用磁性槽楔后，能使气隙磁密分布趋于均匀，降 

低齿谐波的影响，降低脉振损耗和表面损耗，并 

使有效气隙长度缩短，所以能够改善电机气隙磁 

势波形，减少空载电流，改善功率因数，降低电 

机铁耗，降低温升，提高电机效率，并减少电磁 

噪声和振动，延长电机使用寿命等。目前，常用的 

磁性槽楔有代号#349的铁粉层压板磁性楔和模 

压磁性楔。模压磁性楔由还原铁粉按一定比例与 

环氧树脂混合，加入少量酚醛玻璃纤维作补强材 

料，经热压制成。因此，具有较高的机械强度、电 

解性能、耐热性能和磁性能。采用模压成型的磁 

楔与#349磁性铁粉层压板相比，它的精度较高， 

打入槽内有一定的紧度，加工方便。 

2．5．2采用新的绝缘材料增X-g'-线截面积 

对于沥青云母带浸胶绝缘的高压电动机，在 

定子线圈大修时可采用环氧玻璃粉云母带 (B级 

胶带)绝缘达到节能目的。由于沥青云母带绝缘 

是经浸胶处理的，槽绝缘单面厚度较厚，而B级 

胶带对地绝缘经过热模压固化成型，槽绝缘单 

面厚度减薄。这样，由于槽绝缘厚度的减薄，铜 

线截面便可以增加。将沥青云母带绝缘电动机 

改为B级胶带绝缘后，一般平均铜线截面积可增 

大15％～20％，电机温升也有所下降，功率损耗减 

小。对于以前生产的低压电动机，在定子线圈大 

修重烧时，也使槽内绝缘变薄，在保持槽满率不 

变的前提下，可适当加粗导线，电机效率可提高 

1．5％～4％，因此，连续运转的电机年节电费相当 

可观。 
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