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工业自动化中电气驱动系统的能效优化方案 
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【摘要】工业自动化蓬勃发展，电气驱动系统能耗却成关键问题。本方案深入探究该系统，综合分析电

机、控制、传动与能量回收环节。精准电机选型适配工况，先进控制策略动态调速，优化传动降低损耗，能

量回收实现再利用，系统协同保障整体高效。全方位挖掘节能潜力，为工业降本增效，推动绿色可持续发展，

增强产业竞争力。 
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【Abstract】Industrial automation is thriving, yet the energy consumption of electrical drive systems remains 
a critical issue. This solution delves into this system, comprehensively analyzing the motor, control, transmission, 
and energy recovery stages. Precise motor selection matches the operating conditions, advanced control strategies 
dynamically adjust speed, optimized transmission reduces losses, and energy recovery enables reuse. System 
coordination ensures overall efficiency. It fully taps into energy-saving potential to reduce costs and improve 
efficiency in industry, promoting green and sustainable development and enhancing industrial competitiveness. 
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引言 
当今工业自动化浪潮席卷而来，电气驱动系统

遍布各类生产线。但高能耗如影随形，不仅使企业

运营成本攀升，更给能源供应与环境保护带来巨大

压力。在全球倡导节能减排、绿色发展之际，降低电

气驱动系统能耗刻不容缓。每一分电能浪费都在挤

压企业利润空间，阻碍工业迈向可持续未来。研究

如何优化其能效，恰似为工业发展解锁新动力，既

能助力企业轻装上阵，又能为生态环境减负，极具

现实意义，亟待深入探索。 
1 精准电机选型破能耗难题 
在工业自动化进程持续推进的当下，电机作为

电气驱动系统的核心部件，其地位犹如人体的 “心

脏”，源源不断地为整个系统输送动力。不容忽视

的是，电机选型不当已然成为导致能耗高企的关键

源头之一[1]。在连续重载工况下，若选配的电机功率

偏小，电机为满足沉重的负荷需求，将不得不长时

间处于超负荷运转状态。电机内部电流会急剧增大，

大量的电能在电机内部转化为热能并散失到周围环

境中，不仅使得电机的运行效率大幅降低，长期处

于这种恶劣工况下，电机的使用寿命也会急剧缩短，

频繁的维修与更换更是会增加企业的运营成本。反

之，当面对间歇轻载作业场景时，若选用大功率电

机，在多数运行时段内，电机将处于轻载运行状态，

电机的多余功率无法得到充分利用，白白造成了极

大的能源浪费，使得企业的能源成本居高不下。 
以注塑机生产这一典型工业场景为例，其工作

周期涵盖注射、保压、冷却等多个阶段，各阶段的负

载情况变化显著。在传统的单一电机选型模式下，

很难做到兼顾注塑机在各个阶段的能效需求。而选
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用变频调速电机，并配合智能控制系统，则可依据

负载的实时变化灵活调整电机的转速与输出功率[2]。

在注射高压阶段，电机满功率运行，以满足高压注

射所需的强大动力；在冷却低载阶段，电机降速运

行，实现节能降耗。经实际案例验证，通过这种优化

方式，注塑机的整体能效可提升超过 15%。 
再者，电机的类型极为丰富，涵盖了永磁同步

电机、异步电机、直流电机等多种品类，且每一种类

型都具备独特的性能特点。永磁同步电机，以其高

功率因数和高效率的显著特性，在诸多稳定运行工

况下优势尽显。在电动汽车领域，永磁同步电机凭

借其高效的电能转化能力，能够大幅延长车辆的续

航里程，为企业节省大量电能。而异步电机则因其

成本相对较低，在部分对能效敏感度稍低、设备结

构较为简易的工业场景中表现出良好的适用性，例

如在一些小型加工厂的简单机械驱动中，异步电机

便能以较低的投入满足生产需求。在实际的电机选

型过程中，企业需要综合权衡性能、成本、适配性等

多方面因素，进行精细且周全的抉择。企业需依据

不同生产环节的负载特性、运行时长、空间布局等

条件，仔细评估各类电机的适用性，确保电机在不

同的工业生产场景中都能以最优状态运行，将输入

的电能高效转化为生产力，助力企业在激烈的市场

竞争中赢得成本优势。 
2 智能控制策略促电能高效利用 
当完成电机的选定工作后，控制策略便成为左

右整个电气驱动系统能效表现的关键杠杆。在传统

的固定频率控制模式下，电机如同不知疲倦的永动

机，以一成不变的转速持续运转。它无法感知外界

变化，无论负载如何剧烈波动，都只能遵循既定的

运行节奏，无法依据实际工况做出灵活调整。以制

造业生产线为例，在生产过程中，由于订单需求不

同，生产节奏往往时快时慢。采用固定频率控制的

电机，转速却恒定如初[3]。在低负载时段，如产品组

装环节，电机本无需输出高功率，却依旧维持满功

率运转，大量电能在无意义的空转中被白白浪费，

使得能源利用效率大打折扣，无形之中增加了企业

的生产成本，也对资源造成了不必要的消耗。 
在风机、泵类等广泛应用的工业场景中，流量、

扬程与电机转速间的关联极为紧密。采用变频调速

控制策略能为这些设备带来显著节能效益。依据流

体力学中的相似定律，当工艺需求的流量降低时，

通过变频器调低电机转速，电机的功率消耗将以转

速三次方的比例急剧下降。以某化工企业的循环水

系统改造为例，引入变频调速技术前，风机不论生

产负荷高低都全速运转，能耗巨大。改造后，风机转

速能随生产负荷灵活调节，当生产负荷降低，风机

转速随之降低，功率消耗大幅减少。经过长时间的

运行监测，该企业惊喜地发现，系统能耗降低了近 
40%，节能成效斐然[4]。这不仅大幅削减了企业的电

费开支，还为其践行可持续发展目标筑牢根基。 
矢量控制技术堪称复杂工况下电机高效运转的

关键赋能者。其核心原理在于，运用先进的数学算

法，对电机的磁场与转矩进行精准解耦，进而达成

对这两个关键参数的独立且精确的调控。以自动化

精密加工设备领域为例，在加工进程中，切削力会

伴随工序的推进而持续动态变化，而矢量控制技术

宛如一位敏锐的 “智能管家”，能够凭借其内置的

传感器与算法，实时感知切削力的波动情况，并迅

速据此调整电机的输出功率与扭矩。这一过程不仅

确保了加工精度始终维持在极高水准，还通过精准

适配负载需求，有效地削减了电机的能耗。倘若将

矢量控制技术与智能控制系统协同搭配，将加工工

艺参数、负载实时反馈等多维度信息进行深度融合

与分析，电机的控制模式便得以从传统的被动响应

式跃升至主动适应式。在面对复杂多变的工况时，

电机宛如拥有了“智慧大脑”，能够快速“智能应

变”，迅速调整自身的运行参数，深度挖掘节能潜

力，为企业开辟出节能增效的广阔发展空间，助力

企业在激烈的市场竞争中凭借更低的能耗成本与更

高的生产效率脱颖而出。 
3 优化传动装置减能量传输损耗 
传动装置作为连接电机与工作负载的关键纽带，

其能效水平对整个工业自动化电气驱动系统的性能

表现起着决定性作用。以传统的齿轮传动系统为例，

当设计制造精度未能达到理想标准，或者在后续使

用过程中润滑维护工作有所欠缺时，齿面之间会因

相对运动产生摩擦，在齿轮啮合瞬间还会引发冲击

现象[5]。这些不利因素不仅会造成大量的能量损耗，

还会加速齿轮的磨损，导致系统运行效率大幅降低，

进而增加整个驱动系统的运行成本。 
在矿山重型机械领域，大功率电机通常用于驱
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动破碎机、输送带等大型设备，多级齿轮传动在这

类场景中司空见惯。老旧的传动系统由于长期使用，

齿轮磨损严重，再加上润滑失效等问题，能量损失

可达 15% 以上。为改善这一状况，选用高精度磨齿

齿轮，通过优化齿形设计来降低啮合冲击，并配合

使用长效优质润滑剂，可有效降低齿轮间的摩擦损

耗，经实践验证，能够将传动效率提升超过 10%。

这不仅减少了能源浪费，还延长了设备的使用寿命，

降低了设备的维护成本。 
皮带传动同样存在较大的优化空间。不同型号

的皮带，其摩擦系数、弹性模量等物理特性各异，若

在选型时适配不当，极易引发皮带打滑、弹性滑动

等问题，从而造成能量的白白浪费[6]。例如在纺织印

染机械中，长轴传动选用窄 V 带取代普通 V 带，

由于窄 V 带具有更大的横向摩擦力与更高的功率

传递能力，在保障传动平稳性的同时，能够有效减

少滑动损耗，使传动效率提升约 8%。定期对传动部

件进行巡检，实时监测部件的磨损情况，并及时调

整皮带的张紧度，能够确保能量在传输过程中 “一

路畅通”，避免因传动故障而衍生额外的能耗，切

实守护好能效提升的成果。 
4 能量回收再用辟节能新径 
在工业生产这一复杂且动态的过程中，设备于

制动、减速阶段所蕴含的能量回收潜力不容小觑。

回顾过往的生产模式，令人惋惜的是，这部分本可

再利用的能量大多如同细沙从指缝间悄然流逝，被

白白浪费掉[7]。以起重机作业场景为例，当重物平稳

下放、小车精准回移时，电机状态发生反转，瞬间进

入发电模式。但在传统做法的局限下，这部分来之不

易的电能通常只能无奈地通过能耗电阻，以转化为热

能的方式，毫无保留地耗散到周围环境中，最终导致

了严重的能源浪费，这无疑是对资源的极大辜负。 
如今，借助超级电容、再生制动模块构建能量

回收系统，可将这部分原本被浪费的电能高效存储

起来。超级电容凭借其高功率密度、快速充放电的

特性，完美适配频繁启停设备的能量回收需求。在

城市轨道交通车辆制动过程中，再生制动产生的能

量可回馈至电网，或者为相邻车辆的辅助供电系统

提供电能，据统计，通过这种方式实现的节能比例

可达 20% - 30%。 
对于自动化工厂内的电动叉车、AGV 小车等搬

运设备，在频繁的加减速操作过程中，能量回收系

统能够收集制动能量，并在设备启动、加速时将储

存的能量释放利用，减少设备从电网的取电量。这

一举措既降低了企业的能耗成本，又减轻了设备频

繁启停对电网造成的冲击[8]。进一步将回收的电能

进行精准管理，或直接回馈给驱动电机，实现能量

的循环利用；或储存起来供厂区照明、控制电路等

低功率系统使用，实现能量的梯级利用。这种能量

回收再利用的模式为工业节能开拓了全新路径，真

正做到让每一度电都能 “物尽其用”，助力企业实

现绿色、可持续发展。 
5 结语 
展望未来，工业自动化电气驱动系统能效优化

之路将越走越宽。随着新材料、新技术如超导电机、

纳米润滑技术、智能自适应算法等蓬勃兴起，能效

提升潜力巨大。企业若能紧跟科技步伐，深度融合

创新，持续优化系统各环节，将在降低成本、提升效

益上收获硕果。这不仅为自身铸就强大竞争力，更

将为全球工业绿色转型注入磅礴动力，推动人类工

业文明迈向低碳、智能、高效新纪元，开启可持续发

展新篇章。 
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