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摘要：电机是各类工业机械设备的核心动力驱动部件，广泛应用于机械加工、

重工制造、自动化生产线等诸多场景，是工业生产能耗的主要载体。传统机械

设备配套电机多采用恒定转速运行模式，无法适配设备动态负载变化，长期轻

载、空载运行造成大量电能浪费，能耗利用率偏低。在工业节能减排、绿色生

产的发展背景下，推广应用电机节能控制技术，成为机械制造行业降本增效、

低碳转型的关键举措。本文结合机械设备运行工况，分析传统电机运行的能耗

问题，介绍主流电机节能控制技术原理与特点，探究各类节能技术在机械设备

中的具体应用场景，结合真实期刊研究成果提出技术应用优化策略，旨在提升

电机运行能效，降低设备能耗，为工业机械绿色化、高效化生产提供参考。
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一、引言

随着工业生产规模化发展，机械设备自动化、连续化运行程度持续提升，

电机设备装机数量与运行时长不断增加，工业用电能耗逐年攀升。电机系统广

泛应用于工业、交通和家电等领域，能耗占全球总能耗的 40%以上，是现代社

会节能、降碳及可持续发展的重要途径之一。传统电机控制模式技术老旧，控

制方式单一，无法根据设备负载、工况变化动态调节运行状态，普遍存在大马

拉小车的能耗浪费问题。

现阶段，各类新型电机节能控制技术不断迭代优化，能够精准匹配机械设

备动态负载需求，有效降低无效能耗，提升电能利用率。在双碳政策与精益生

产理念推动下，深挖电机节能潜力、规范节能控制技术应用，对降低企业生产

成本、减少能源消耗、推动机械制造行业绿色高质量发展具有重要的现实意

义。

二、传统机械设备电机运行的主要能耗问题



（一）恒速运行适配性差

多数传统机械设备电机采用工频恒速运行方式，转速、功率保持固定输出

状态。但机械设备实际运行工况波动较大，存在空载、轻载、重载交替变化的

情况，固定功率输出无法适配动态负载需求。在设备空载待机、低速加工等轻

载工况下，电机依旧保持满功率运行，产生大量无效电能损耗，能源利用率极

低。

（二）启动运行能耗损耗大

传统电机多采用直接启动方式，启动瞬间电流较大，会产生剧烈电能冲

击，不仅造成短时能耗激增，还容易损伤电机绕组与电路设备。同时，电机频

繁启停、工况切换过程中，缺乏缓冲调控机制，电磁损耗与机械损耗大幅增

加，长期运行会加剧设备老化，进一步提升能耗成本与运维成本。

（三）功率因数偏低，能源浪费严重

常规异步电机在轻载运行状态下，功率因数会大幅降低，产生大量无功功

率，造成电网电能浪费。机械设备长期间歇性运行、负载不稳定运行，会导致

电机功率因数持续偏低，不仅降低自身运行能效，还会影响车间供电系统稳定

性，引发线路发热、能耗损耗加剧等连锁问题。

三、主流电机节能控制技术原理与特点

（一）变频调速节能技术

变频调速技术是当前应用最广泛的电机节能控制技术，核心原理是通过变

频器改变电机供电频率与电压，根据机械设备实时负载动态调节电机转速与输

出功率，实现负载与功率的精准匹配。变频调速技术通过改变电机供电频率实

现转速调节，在电机控制系统中展现出显著节能潜力与稳定性优势。该技术可

有效解决恒速电机轻载冗余能耗问题，大幅降低电机空载、轻载运行损耗，适

配绝大多数工况波动的机械设备。

（二）软启动控制技术



软启动控制技术依托智能调控装置，实现电机平缓启动、平稳停机，替代

传统直接启动模式。通过逐步提升电机电压与转速，消除启动瞬间的冲击电

流，减少启动阶段的电能损耗与机械冲击。同时可实现电机软停机，避免惯性

停机带来的设备抖动与能耗浪费，保护电机与机械设备本体，降低运维损耗。

（三）功率因数补偿技术

功率因数补偿技术通过并联补偿装置，动态优化电机运行功率因数，减少

无功功率损耗，提升电能利用率。该技术能够有效改善电机轻载运行工况下的

电能质量，降低线路损耗与电网能耗浪费，提升电机整体运行能效，适配长期

轻载、间歇性运行的机械加工设备。

四、节能控制技术在机械设备中的具体应用

（一）变频调速技术的场景应用

变频调速技术广泛应用于风机、水泵、机床、输送设备等工况波动较大的

机械设备。在机械生产线输送设备运行过程中，可根据物料输送量、生产节拍

动态调节电机转速，避免恒定转速运行造成的能源浪费。机床加工设备可根据

工件加工难度、切削负载调整电机功率，实现精准节能控制，在保障加工精度

的同时，最大限度降低无效能耗。

（二）软启动与补偿技术的配套应用

在重工机械、大型冲压设备、起重设备等大功率电机设备中，配套应用软

启动与功率因数补偿技术。通过软启动控制规避大功率电机启动电流冲击，减

少设备损耗与能耗波动；通过功率因数补偿优化供电质量，降低长期运行的无

功损耗，实现设备稳定运行与节能降耗的双重目标。

五、电机节能控制技术应用优化策略

（一）按需匹配节能控制方案

不同机械设备的运行工况、负载特性存在显著差异，需结合设备实际工况

匹配对应的节能控制技术。针对工况波动频繁的设备，优先采用变频调速技



术；针对大功率启停频繁的设备，搭配软启动控制技术；针对长期轻载运行设

备，配套功率因数补偿装置，避免单一技术应用的局限性。

（二）强化设备日常运维管控

定期对变频器、软启动器、补偿装置等节能设备进行检测校准，排查线路

老化、参数偏移、设备故障等问题，保障节能控制装置稳定运行。同时规范机

械设备操作流程，杜绝设备空载长时间运行、违规重载操作等问题，从操作层

面减少能耗浪费。

（三）推动智能节能技术融合升级

依托大数据、智能传感技术，搭建电机能耗监测系统，实时采集设备运行

能耗、负载变化、运行参数等数据，通过数据分析动态优化节能控制参数。实

现电机节能控制的智能化、精准化调控，进一步挖掘设备节能潜力，提升整体

节能效果。在此基础上，可引入自动化联动调控机制，将电机节能系统与生产

线控制系统互联互通，根据整体生产节拍、设备联动状态自动调节各电机运行

参数。杜绝设备独立调控产生的能耗偏差，实现整线电机设备的协同节能管

控。同时，可利用历史运行数据建立能耗分析模型，总结不同工况下的最优节

能参数，提前预判高能耗运行时段，主动完成参数优化，持续提升节能控制的

精准度与稳定性。

六、结语

电机节能控制技术是机械设备降本增效、绿色升级的核心技术手段，能够

有效解决传统电机恒速运行能耗高、适配性差、资源浪费等问题。变频调速、

软启动控制、功率因数补偿等技术，在各类机械设备中具备良好的应用价值与

节能效果。企业需结合设备工况精准匹配节能方案，强化设备运维管控，推动

智能节能技术融合应用，持续提升电机设备能源利用率，降低工业生产能耗成

本，助力机械制造行业实现高效、低碳、可持续发展。
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