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[摘  要] 在工业低压配电网中，三相感应电机是一种广泛应用的电能转换设备，在整个工厂用电中所

占的比重很大。由于早期设计裕量过大，负荷率波动大，控制方法粗放，导致大量电机长期处于低效

区，导致系统电能浪费和配电网损耗增加。通过对现有低压配电网中三相感应电机进行节能改造，可

以在不停产的情况下减少有功损耗，释放变压器容量余量，为工业企业实现碳排放控制和用能成本双

降提供直接的手段。 
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[Abstract] In industrial low-voltage distribution networks，three-phase induction motors are widely used as electrical 

energy conversion equipment，accounting for a large proportion of the entire factory's electricity consumption. Due to 

excessive margin in early design，large fluctuations in load rates，and extensive control methods，a large number of motors 

have been in the low efficiency zone for a long time，resulting in system energy waste and increased losses in the distribution 

network. By energy-saving transformation of three-phase induction motors in existing low-voltage distribution networks，

active power losses can be reduced without stopping production，transformer capacity surplus can be released，and direct 

means can be provided for industrial enterprises to achieve carbon emission control and energy cost reduction. 
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电机节能改造不是简单的设备置换，而是要从整体角度对

供电电压等级、电缆截面、保护整定、谐波抑制和无功补偿等

方面进行综合评价。改造途径包括高效电机替代、变频调速、

相控节电器、智能启停和就地无功补偿等技术模块，每一个模

块都与配电开关柜、控制系统和计量系统存在多种耦合。因此，

应综合考虑短路容量、选择性保护及电能质量等多个约束条

件，实现电机群在全工况条件下的高效、稳定、可靠运行，避

免给电网带来新的电能质量风险。 

1.核心节能改造技术体系构建 

1.1 高效电机替换技术 

高效电机替代是节能改造的基础性核心技术，其核心是选

择符合 GB 18613-2020 能效等级的高效率二次及以上三相感应

电机，以取代传统低效电机。通过电磁设计优化、高磁导率、

低损耗硅钢片和改进转子结构等技术，降低电机的铁损、铜损

和机械损耗，提高电机运行效率。 

在技术参数方面，高效率电机的额定效率比普通电机高

3%-8%，额定负载下每千瓦功率每运行一小时可节省 200-600

度电。针对工业低压配电网的应用场景，更换电机时需精确匹

DOI:10.32629/jpm.v7i1.8669



工程管理 
第 7 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 108 

Journal of Project Management 

配电机功率、转速、安装尺寸等参数，保证与原设备，如泵、

风机、压缩机等的兼容性
[1]
。在变载工况下，优先选择高效率

的永磁同步电机，其在低负载率下仍能保持高效率，比传统异

步电机节能效果更明显。 

置换流程要按照“评估—选择—安装—调试”这一标准化

流程来进行。首先综合评估原电机的工作负载，工况特征，确

定最佳替代机型。在安装时，注意对电机和负载进行同轴度校

正，降低机械损耗，在调试阶段，对电动机进行负荷试验，验

证电动机的工作效率和节能效果，保证改造达到标准。 

1.2 变频调速与系统匹配技术 

变频调速技术通过改变电机的供电频率和转速来适应负

载变化，避免电机轻载时出现的“大马拉小车”现象，是实现

变载节能的关键技术。其核心思想是采用变频调速技术，把工

频交流电（50 Hz）转换为频率可调的交流电，通过变频调速

实现电机同步转速的动态匹配。 

变频器的选型要综合考虑电动机的功率，负荷特点和工作

条件，如风机和水泵等扭矩为平方的负载，选择一般类型的变

频器即可满足要求。对于机床和压缩机等恒转矩负载，为保证

低速稳定转矩，需选用矢量控制变频器
[2]
。矢量控制变频器见

下图 1。安装时需进行电磁兼容处理，增加滤波器和电抗器，

以降低谐波对配电网的干扰，同时加装散热装置，防止变频器

因过热而造成故障。 

系统匹配技术主要研究电机、负荷和配电网之间的协调匹

配问题。在功率匹配上，根据实际负荷需求，选用额定功率和

负载率相匹配的电机，使电机工作在高效率范围内（负载率

60%-80%），降低轻载运行损失。在传动方式的优化方面，把

传统的带式传动改为耦合式直接传动，降低 5~10%的传动损失。

定期做好传动部件零件的润滑和保养，减少摩擦损失。提高供

电质量，通过加装无功补偿设备，将功率因数（0.7-0.8 提高

到 0.95 以上），配置三相平衡器补偿三相不平衡，安装谐波

滤波器抑制谐波污染，保证电机稳定运行。 

 

图 1  矢量控制变频器 SKIV100A-5D5G/7D5P 

1.3 智能监测与运维技术 

通过对电机运行数据的实时采集，对电机运行状态进行预

警和精确维护，防止因设备故障或运行不当而导致的能耗上

升，是保证节能改造成效的一项长效技术。可以物联网和大数

据分析为核心，构建"感知-传输-分析-决策"的智能运维系统。 

该系统包括传感器、数据采集器和云平台三部分，安装温

度、振动、电流、电压等传感器，对电机的关键部位进行实时

测量。数据采集器将传感器采集到的数据转换成数字信号，并

通过工业以太网或者无线通讯方式传送到云端。通过云平台分

析、处理数据，生成电机运行状态报告，识别异常工况，并及

时发出预警信息。 

在监测数据的基础上，进行精细化维修，制定个性化维修

方案，根据电机的工作时间，负载率，振动数据，做好保养工

作，如润滑、清洗、维修等，防止过度保养或不足。针对已知

的隐患，及时采取维护措施，避免因事故扩大而造成的能源消

耗激增和设备损伤。结合大数据分析，挖掘电机运行规律，优

化运行参数和维修策略，持续提升电机系统节能水平。 

2.节能改造的应用适配与实施规范 

2.1 不同工况下的技术适配策略 

在工业低压配电网中，三相感应电机运行工况复杂多变，

需要根据其负载特点和运行方式选择合适的节能改造技术。 

针对机床主轴、输送机等恒载连续运行工况，如机床主轴、

输送机等，优先采用高效率替代技术，并结合供电质量改善措

施，从提高电机自身效率和供电稳定性两个方面，减少持续性

运行能耗
[3]
。在该工况下，电机负载率稳定于高效区间，可充

分发挥高效电机的节能效果，缩短投资回收期（1-2 年）。 

变频调速技术在变负荷工况下，如风机、水泵、压缩机等，

是最佳选择。这类负载的功耗随转速立方成比例，调速时有很

大的节能空间，如果采用高效率的电机替代，可以达到 20-50%

的节能率。风机和水泵采用 V/F 控制，压缩机和机床采用矢量

控制，保证调速精度和节能效果。 

针对间歇工况提出“高效率电机+智能监控与维护”一体

化技术，高效率电机降低运行能耗，智能监控系统实现电机闲

置状态下的低功耗控制和故障预警，避免空载损失和失效能

耗。同时，还可以加装储能装置，对电机制动时的能量进行回

收，进一步提高节能效果。 

2.2 标准化实施流程与质量控制 

节能改造的基础是前期评估，其核心是对电机系统运行状

况和节能潜力的全面把握。组织专家评审小组，采取现场测试、

资料收集、仿真分析等方法进行评审。现场监测电动机运行参

数，如电流、电压、功率、温度、振动等，负荷率变化及供电

质量，收集电机的基本资料，如型号、使用年限、维修记录等。

利用专用软件对不同节能技术的使用效果进行仿真，对节能潜

力和投资回收期进行量化分析。 

在方案设计阶段，要根据企业的生产需要和预算情况，制

定个性化的节能改造计划。明确技术选型、设备参数、安装要
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求，施工进度和质量控制标准。技术选择要从节能效果、投资

费用和运行稳定性三个方面综合考虑，设备参数要与原系统精

确匹配，保证兼容性。在安装要求中要详细说明设备的安装地

点，配线规范，保护措施等，合理安排施工进度，以免影响公

司正常生产。 

在施工过程中，要严格按照施工方案的要求，做好施工前

的技术培训和安全交底工作。设备、材料、工具都要准备好。

按照“先断电，后施工”的原则，规范进行设备的拆除、安装

和接线
[4]
。高效率电机更换注重同轴度校正，安装变频器时要

做好电磁兼容处理和散热设计，安装监控系统以保证传感器的

准确位置和稳定的数据传输。在施工过程中，安排专人对施工

质量进行监督，及时发现和解决存在的问题。 

3.改造效果评估与长效保障 

3.1 节能改造效果量化评估 

对节能改造效果进行定量评价，需要建立一套科学的评价

指标体系，节能指标主要包括节能率、年用电量和年度节电率，

节能率=（改造前能耗-改造后能耗）/改造前能耗×100%。年

用电是根据电网改造前、后的平均电量和年运行时长来计算

的；年节电费=年用电量×电价，直观地反映改造后的经济效

益。 

工作效率指标主要包括电动机的工作效率和系统的工作

效率。根据电机输入功率和输出功率计算出电机的工作效率，

高效率电机的工作效率不低于 GB 18613-2020 中二级能效标

准。系统的运行效率是指电动机与负荷及配电系统的协调工

作，改造后的效率提升幅度应大于 10%。经济指标有投资成本、

投资回报周期和生命周期成本，其中投资回报周期=投资成本/

年度电费节省率，一般控制在 1-3 年以内。以下为不同节能技

术应用效果对比表 1，直观呈现各类技术的应用价值： 

表 1  不同节能技术应用效果对比表 

节能技术类型 适用工况 节能率范围（%） 投资回报周期（年） 系统效率提升（%） 

高效电机替换 恒负载连续运行 10-20 1.5-3.0 8-12 

变频调速技术 变负载运行 20-50 1.0-2.5 15-25 

系统匹配优化 多工况通用 8-15 2.0-3.5 6-10 

智能监测与运维 间歇 / 连续运行 5-12 2.5-4.0 4-8 

组合技术应用 复杂变负载运行 30-60 1.0-2.0 20-30 

3.2 长效保障机制构建 

建立技术支持机制，定期对改造后的设备进行技术改造和

维修，与设备供应商签定长期的技术服务协议，保证设备在发

生故障时能够及时得到专业的技术支持，根据节能技术的最新

动向，适时引进新技术和新设备，不断优化电动机系统的节能

效果。 

健全管理和保障机制，制订电机系统节能管理办法，对设

备操作、维修、监控等各个环节的管理要求进行明确。加强对

操作人员与维护人员的培训，提高他们的节能作业意识和技

能，保证节能设备的正确使用和维护。把节能指标纳入企业绩

效评价体系，表彰和奖励节能工作成效显著的单位和个人，以

激励员工的节能热情。 

以智能监控平台为依托，建立电机运行数据库，不断积累

运行数据和节能效果数据。通过大数据分析，对运行参数和维

修策略进行持续优化，及时发现和解决节能改造中存在的问

题。同时，根据数据变化趋势，对设备运行状况进行预测，提

前采取防范措施，保证节能改造的长期有效性和稳定性。 

结束语 

综上所述，在工业低压配电网中，三相感应电机的节能改

造，在降低铁、铜和杂散损耗的基础上，可以直接减少配电网

的有功和无功潮流，释放变压器的容量，延缓新增投装机的需

要。可通过对已有电机运行数据的高精度采集，多目标优化算

法，谐波频率域下电机-变频协同抑制策略等方面的研究，建

立配电网全寿命周期能效基准，推动节能改造由单台设备向回

路级和系统级深度扩展，形成兼顾能效、电能质量和投资回收

期的标准化改造体系，为实现“双碳”目标提供持续可复制的

电机系统节能路径。 
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