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1. 简介 
 
本章介绍电动机的主要特点。 
 
1.1  电动机的运用。 
 
电动机是一种将电能转化为机械能的电机装置。转化的机械能被用于例如转动泵转

叶、风扇或者鼓风机、驱动压缩机、举起物体等等。电动机被用于家庭（搅拌器、电

钻、风扇）和工业领域。据估计电动机使用了工业领域70％的电力负载，因而有时被

称为拉动工业的“马”。 
1.2  电动机的工作原理 
 
所有电动机的基本工作原理是一样的（图1）: 
 在磁场中的电流会受到一个力。 
 如果电流通过的电线完成一个环，环的两边如果与磁场成直角，其两边所受到力

的方向正好相反。 
 这一对力形成一个转动线圈的转动力矩。 
 实际的电动机在电枢有多个线圈来提供一致的力矩，并且电磁场通过场线圈排列

产生的电磁提供。 
 
了解电动机需要理解电动机负载的含义。负载指的是扭力输出和其相应所需要的速

度。负载通常有三种（印度能效局，2004）： 
 恒定扭力负载电动机：输出功率要求虽然会随着运行速度而变化，但是扭力不会

变化。恒定扭力负载电机的典型应用有传送带、转炉和恒定排量泵。 
 可变扭力负载电动机：所需要的扭力随着运行速度的变化而变化。离心泵和离心

风扇是扭力负载电动机的典型例子（扭力与速度的平方成正比）。 
 恒定功率负载电动机：所需要的扭力通常随着运行速度的变化而反向变化。机械

工具是恒定功率负载电动机的典型例子。 
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电动机的组成根据不同电动机的类型而不同，因此在第二章中将分别介绍。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
图  1. 电动机的基本工作原理 (Nave, 2005) 

 
 
2. 电动机的类型 
 
本章介绍两种主要的电动机：直流电电动机和交流电电动机。在以下网络链接中提供

了一些电动机供应商名录：www.directindustry.com/find/electric-motor.html。 
图 3是最常见的电动机。其分类根据供电输入、构造、和运行机制；具体如下： 
 
 
 、 
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电动机

交流电 (AC)电动机 直流电(DC)电动

机 

自励 同步电动机 感应电动机 他励 
 

 
 

图 2. 电动机的主要类型分类 

 
 场磁极。简单的说，两个磁场的相互作用导致了直流电电动机的转动。直流电电

动机有多个固定的场磁极和一个在磁场极之间推动轴承的电枢。简单的直流电电

动机有两个场磁极：北极和南极。磁力线在两极之间从北到南。在更大更复杂的

电动机中，有一个或者多个电磁体。这些电磁体从外部电源接受电量，可以起到

磁场的作用。 
 电枢 当电流流过电枢时，就会变成一个电磁体。圆柱形电枢在电极形成的磁场中

转动，直到磁场的北极和南极和电枢的相对方向发生改变。一旦电枢和磁场两极

的位置变化，电流的方向也会改变到相反方向，这样电枢的两极也改变了。 
 转向器  这种部件主要用于直流电电动机，其作用主要是转换电枢中的电流方向。

变流器也帮助在电源和电枢之间传输电流。 

三相 单相 并励 串励 复励

亚洲工业能效指南– www.energyefficiencyasia.org               ©UNEP 3



电力能源设备：电动机 

 
 

图 3. 直流电动机  
(Direct Industry, 2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
直流电电动机的主要优点是速度控制不会影响供电的质量。速度可以通过调整以下参

数来控制： 
 电枢电压－增加电枢电压能够增加速度 
 场电流－降低场电流能够增加速度。 

 
直流电电动机的在很大的大小范围内都可以运用，但是其应用主要限于一些低速，中

低速电器，例如机械工具和滚轧机，主要是因为在大型电动机机械转换方面的问题。

另外，由于电刷的电火花问题，直流电电动机也仅限于清洁无害的环境中工作。直流

电电动机也比交流电电动机价格更贵。 
 
速度、磁场通量和电枢电压之间的关系可以通过如下公式表示： 

反电动势:   E = KΦN 
扭力:       T = KΦIa

 
其中: 

E = 电枢终端的电磁力 (伏特) 
Φ =和场电流成正比的磁场通量  
N =RPM 速度 (每分钟转速) 
T = 电磁扭力 
Ia = 电枢电流 
K = 公式常数 

 
2.1.1 他励直流电电动机 
如果场电流由单独的电源供电，这种电动机就是他励直流电电动机.  
 
2.1.2 自励直流电电动机: 并励电动机 
在并励电动机中， 场绕组（并激磁场）和电枢绕组（A）平行连接，如图 4。因此总

线电流是场电流和电枢电流的和。 
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(Rod

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
关于并励电动机的速度有以下

 速度实际上保持恒定，

4），因此适用于低启动

 能够通过接入与电枢串

加速度）来控制速度。 
 
2.1.3 自励直流电电动机：串

在串励电动机中，场绕组（

于串励电动机的速度，有以
Photonics Ltd, 2002) 
 速度不超过 5000 转每分

 必须避免在空负载下使用
 
串励电动机适用于需要较高启

 

(Ro
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图 4:直流并励电动机的特征 
well International Corporation, 1999)
几点 (E.T.E., 1997): 
与负载无关（直到一个特定的扭力，然后速度下降，见图

负载的商用电器，例如机械工具。 
连的电阻（降低速度）或者通过在场电流中接入电阻（增

励电动机 
电枢绕组）串连，见图 5。场电流因此等于电枢电流。关

下几点：(Rodwell International Corporation, 1997; L.M. 

钟 
串励电动机， 因为速度会不可控制的增加。 

动扭力的电器，例如起重机和吊车(见 图 5). 

 

图 5:直流电串励电动机的特征 
dwell International Corporation, 1999) 
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2.1.4 直流复励电动机 

直流复励电动机由并励电动机和串励电动机的结合。在复励电动机中, 场绕组（并激磁

场 A） 和电枢绕组并联并且串联（见图 6）。因此，这种电动机既有较好的启动扭力

也有比较稳定的速度。负载的比例越高（即串连中场绕组的比例），发动机启动扭力

也就越大。例如，40－50％的复合比率的电动机适合于升降机和起重机，但是标准的

复励电动机 (12%)却不适合 (myElectrical, 2005)。 
 
 

 
 

图 6:直流复励电动机的特点 
(Rodwell International Corporation, 1999) 

 
 
 
2.2 交流电电动机 
 
交流电（AC）电动机使用的电流按照固定的频率改变方向。交流电电动机由两个基本

的电子部件：“定子”和“转子”，如图 7。定子是固定的电子部件。转子是转动的

电子部件，依次转动电动机的轴。 
直流电电动机相比交流电电动机的主要优点在于交流电电动机更难控制速度。为了弥

补这一点不足，交流电电动机可以安装变速驱动；但是往往速度控制得到改进之后，

功率质量却会下降。感应电动机是目前行业最受欢迎的电动机，因为其强度和较低的

维护要求。直流感应电动机价格不贵（直流电电动机价格的一半或者更少），并且能

够提供更高的功率重量比（比直流电电动机高 2 倍）。 
 
2.2.1 同步电动机 
同步电动机是通过系统频率调整后恒速运行的交流电电动机，它需要直流电激励并且

有较低的启动扭力，因此适用于启动负载较低的电器，例如空气压缩机、变频器和电

动发电机。同步电动机能够改进系统的功率因数，因此经常被用于使用大量电力的系

统。 
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图  7. 同步电动机 
(Integrated Publishing, 2003) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
同步电动机的主要部件有：(图 7):1 
 转子. 同步电动机和感应电动机的主要区别在于同步电动机的转子和转动磁场的转

速的速度一致。由于转子的磁场不再是感应的，这就能够实现。转子使用永磁

体，或者使用直流电电流。转子的直流电流在遇到另外一个磁场时会被锁定到一

个固定的位置。 
 定子. 定子产生一个和输入频率成正比的转动磁场。 

 
电动机按照同步的速度转动，根据如下公式(Parekh, 2003)： 
 

 
Ns = 120 f / P 

 
 
其中: 

f = 输入频率 
P=极的数量 

 
2.2.2 感应电动机 
感应电动机是工业领域运用最光的电动机。其原因可以归于其设计简单，价格低廉并

且易于维护，而且能直接和交流电电源连接。 
 
a. 组成部件 
感应电动机有两个主要的电器部件 (图 8): 
 转子： 感应电动机使用两种类型的转子：  

- 鼠笼型转子由置于平行狭缝中的导电棒组成。这些导电条两端都通过短路环短

路。 
- 绕线式转子有一个三相、双层、分布式绕线。其绕线的极数和定子一样多。三

相在内部布线，并且其他端都和安装在轴上的集电环连接，上面有电刷。 
 定子： 定子由一组带有用于三相绕线的冲压片组成。绕线绕成一定数量的极。绕

线的集合分布为 120 度间隔。 
 

                                                 
1 受印度能效局 2005 年许可，摘自《电动机的组成部件》 
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图  8. 感应电动机 (自动化建筑) 
 
c.感应电动机的分类 
感应电动机可以分为以下主要两种类型 (Parekh, 2003): 
 单相感应电动机。只有一个定子绕线，利用单相电供电工作，有一个鼠笼型转

子，并且需要一个启动电动机的设备。这是家用电器里面最为普遍使用的一种电

动机，广泛应用在风扇、洗衣机、干衣机和其他马力不超过3到4个的电器中。 
 三相感应电动机。转动的磁场由平衡的三相电产生。这类电动机具有高功率、可

以采用鼠笼型转子或者绕线型转子（虽然90％采用鼠笼型转子），并且能够自启

动。据估计工业上70％的电动机是这种类型，被广泛应用于例如泵、压缩机、传

动带、重型电动网络和研磨机械。这些电动机的功率从33马力到几百马力不等。 
 
d.  感应电动机的速度 
感应电动机的工作原理如下：电力输入到定子，定子然后产生磁场。磁场围绕转子同

步转动，并在转子上产生感应电流。转子的感应电流产生第二个磁场，并和定子磁场

产生反作用，从而使转子转动。 

然而实际上，发动机永远不会真正同步运转，而是以一个稍低的“基本速度”转动。

这两个速度之间的差称为“滑差”，差异会随着负载的增加而增加。并且滑差只发生

在感应电动机上。为避免产生滑差，可以安装滑环，这类电动机因而被称为“划环式

电动机”。下面的公式用来计算滑差百分比 (Parekh, 2003)： 
 

 
滑差%= Ns – Nb  x 100 

Ns 
 

其中: 
 Ns = 同步速度（RPM） 

Nb = 基本速度（RPM） 
 
e.负载、速度和扭力之间的关系 
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图9是一个三相直流感应电动机恒定电流下的典型扭力/速度曲线。当电动机(Parekh, 
2003) 
 启动时，启动电流高而扭力低（“拉升转矩”） 
 当达到全速的80％后，扭力达到最高（“拉升转矩”）并且电流开始下降。 
 当速度达到最全速时，或者同步速度时，扭力和定子电流降到零。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 9. 三相直流感应电动机典型扭力－速度曲线(Parekh, 
2003) 
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3.电动机的评估 
 
本章极少如何评估电动机的性能.2

 
3.1 电动机的效率 
 
电动机将电能转化为机械能来完成一定负载。在这个过程中，能量的损耗如图 11。 
 

图 10 . 电动机损失  (美国能源部)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
电动机的效

降低。损耗

损耗类型。

固定

可变

可变

摩擦

杂散

 
电动机的能

影响电动机

 使用时间

 功率  和

 速度  高

 类型  例

 温度  全

 电动机的

 负载，具
 
 

                   
2本节主要依据

进一步细节。 

亚洲工业能效
 

 

率取决于其内在损耗。内在损耗只能通过改变电动机设计或者运行条件来

的比例变化范围大概从 2％到 20％不等。表 1中列出了感应电动机的各种

 

表 1. 感应电动机损耗的类型 (印度能效局, 2004) 
损耗的类型 总损耗的比例(100%) 

损耗或者核心损耗 25 

损耗：定子I2R损耗 34 

损耗：转子I2R损耗 21 

和重绕损耗 15 

负载损耗 5 

效定义为“电动机有用输入功率和总输出功率的比率”。 
效率的因数有： 

  新电动机效率更高 

大多数设备一样，电动机效率随着设定功率的增加而增加 

速电动机通常效率更高 

如鼠笼型 电动机通常比滑环型电动机效率更高 

封闭风扇致冷（TEFC）通常比防滴网罩式电动机(SPDP)效率更高 

重绕会导致效率降低 

体如下 

                              
美国能源部电动机挑战项目编《判定电动机的负载和效率》的 16 页说明书；推荐参考该说明书了解
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电动机的效率和负载之间有清楚的联系。生产商在设计电动机时让电动机可以在 50－

100％负载范围工作，并且工作效率在 75％时最高。但是一旦负载降低到 50％以下，

效率就会迅速下降，如图 11。在设定负载的 50％以下工作时，对电动机的效率有相似

但是稍弱的效果。电动机的高效和接近于 1 的功率因数不仅对于电动机很重要，对于

整个工厂的高效和低成本运行非常有用。 
 
 

 
 
 

美 
 
 
因为这个原因

商被要求在电

办法确定其效

要测量电动机

试，然后将这

如果无法将电

美国能源部的

供了标准电动

以下效率值：

 900、1200
 10 到 300
 两种类型电

 25%、50%
 
 
说明书也解释

法。 
 
另外一种方法

能，这一点在
 

亚洲工业能效指
图  11. 电动机不完全负载效率（满负载效率的百分比） (
国能源部)
，在评估电动机性能时，负载和效率都需要确定。在大多数国家，生产

动机的铭牌上注明满负载效率。但是，电动机使用很久之后，通常没有

率，因为铭牌往往丢失或者被涂抹了。 
的效率，必须先将电动机与负载断开然后在测试工作台完成一系列的测

些测试的结果和生产商提供的性能曲线进行比较。 
动机和负载断开，可以通过典型电动机效率值表格获得大致的效率值。

数值表(www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/pdfs/10097517.pdf)提
机的典型效率值，可以在无法从厂商获效率值得时使用。数值表提供了

 
、1800 和 3600 每分钟转速标准效率电动机 
马力电动机 
动机：开放防滴电动机（ODP）和全封闭风扇制冷电动机（TEFC） 
、 75% 和 100%负荷水平。 

了三类更加复杂的电动机效率评估方法: 特殊装置、软件方法和分析方

，也可以使用电动机调查来确定负载，因为负载也指示出了电动机的性

下一节里有解释。 
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3.2 电动机负载 
 
3.2.1 如何评估电动机负载 
由于电动机的效率在通常的运行条件下很难评估，电动机的负载可以左右一个电动机

的指数进行测量。随着负载的增加，功率因数和电动机效率都会在满负载时达到一个

最佳值。 
3.2.2 如何评估电动机负载 
 
以下公式可以用来确定负载： 

 
负载 =      Pi  x  η 

 HP x 0.7457 
 
 
其中,  

η = 电动机运行效率百分数 
HP = 铭牌标定设定马力 
Load =输出功率占设定功率的百分比 
Pi =三相电千瓦功率 

 
电动机负载调查可以用来测量工厂所有不同电动机的运行负载。结果可以用来找出功

率过小（会导致电动机烧坏）和功率过大(导致效率过低)的电动机。美国能源部建议

通过对所有每年运行时间超过 1000 小时的电动机进行调查。 
以下是确定单独工作电动机负载的三种方法： 
 输入功率测量  这种方法计算输入功率（通过功率分析仪）和 100％负荷下的设定

功率的比值。 

 线性电流测量  通过比较测量所得的安培数（通过功率分析仪测量）和设定安培

数。这种方法可以在功率因数未知并且只能得到安培数的情况。在负荷百分比低于

50％时，也推荐使用这种方法。 

 滑差方法  通过比较电动机运行时的滑差和电动机满负载运行的滑差来确定负载。

这种方法的精确度有限，但是可以在只有转速计的情况下使用（不需要使用功率分

析仪）。   
 
由于输入功率测了是最为常用的方法，对于三相电动机，只介绍这种方法。
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3.2.3 I 输入功率测量 

分三步测量负载 
第一步  通过如下公式确定输入功率 

1000
3xPFxIxV

Pi =  

 
其中, 

Pi = 三相电功率千瓦数 
V =RMS（均方根）电压，三相的线到线 RMS 
I =均方根电流，三相的平均数 
PF = 功率因数 

 
这里说明一下，功率分析仪直接给出功率值。没有功率分析仪的行业可以使用万用表

或者钳型电表来分别测量电压、电流和功率因数，从而计算输入功率。 

第二步  通过获取铭牌上的设定功率或者通过如下公式来计算： 
 

r
r xhpP

η
7457.0

=  

 
其中, 

Pr =满负载情况下输入功率千瓦数 

HP = 铭牌设定马力数 

ηr = 满负载时效率（铭牌显示或者从电动机效率表获取） 
 

第三步  确定下面公式来确定负载百分比 
 

%100x
P
PiLoad

r

=  

 
其中, 

Load =输出功率占设定功率百分比 

Pi =测量所得三相电功率千瓦数 

Pr =满负荷时输入功率千瓦数 
 
3.2.4 示例 
 

问题： 
以下功率测量结果是一台45千瓦感应电动机在88％满负荷运行效率下获得。 

 V = 418 伏特 

 I = 37 安培 

 PF = 0.81 

计算负荷 
 
回答： 
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 输入功率 = (1.732 x 418 x 37 x 0.81)/1000 = 21.70 kW 

 负荷百分数= [21.70 /(45/0.88)] x 100 = 42.44 % 

 

4. 提高电动机效率的可能性 
 

本章包括了影响电动机性能的因数。
3

 

4.1 用高能效电动机替换标准电动机。 

高效电动机是为了增加运行效率而专门设计的电动机。设计上的改进主要集中在降低

内在电动机损耗，并且使用低损耗硅铁、更长的铁芯（增加活性物质）、更厚的线

（降低阻力）和更细的叠层、定子核转子之间更小的空气间隙、转子中用铜棒代替铝

棒、更好的轴承和更小的风扇等等。 

高效电动机包含了很多级别和满负荷。其效率比标准电动机高3％到7％，见图12。表2

描述了在电动机设计中能够用来提高效率的方案。 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

由于提高性能的改进措施，

费可以很快就通过降低运行

更换方面。用高效电动机

的，因此建议只是在旧的电
 
 
 
 
 

                                              
3  第四节摘自（有改动）《电动设施

亚洲工业能效指南– www.energy
图  12.高效电动机和标准电动机的比较 
(印度标准局)
高效电动机的成本比标准电动机更高。通常这些更高的花

费用收回，尤其是在新设备或者已达到使用寿命电动机的

替换现有的未到使用寿命的电动机在经济上并不总是可行

动机出现故障时才进行更换。 

表 2. 高效电动机效率改进的部分  

   
的能效》，2004；得到印度能效局许可。 
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(印度能效局, 2004) 
能量损耗部分 效率改进 

1. 铁  使用更细的标尺，因为更低铁芯用钢的损耗能够降低涡流损耗

设计时采用更长的铁芯可以由于运行流量密度而产生的低降低损

耗。 
2. 定子 I2R  使用更多的铜核更大的导体可以增加定子绕线的横截面面积，

从而降低绕线的电阻(R)并降低电流（I）损耗 

3 转子 I2R   使用更大的转子导棒可以增加横截面面积，从而降低导体电

阻（R）和电流(I) 损耗 

4 摩擦和绕线  使用低损耗风扇设计可以降低由于空气流动而产生的损耗 

5. 杂散负载损耗  使用最佳的设计和严格的质量控制程序降低杂散负载损耗 

 
4.2 减少负载不足的情况 （并且避免过大功率的电动机） 
 
第三节中介绍过，负载过低会增加电动机损耗并降低电动机效率和功率因数。这可能

是造成低效率的最常见原因， 因为： 

 在挑选电动机时，设备制造厂商常常倾向于选择更大的安全因数。 

 设备的使用率通常较低。例如，机械工具设备制造厂商按照设备的满功率负载提

供电动机。而在实际中，使用者却很少需要满功率，从而导致大多数时间都是低

负载运行。 

 大电动机用来确保低电压的情况下，输出功率仍然可以达到满意的程度。 

 大电动机用于需要较高启动扭力的设施，但是这种情况下设计用于高扭力的小电

动机其实更加适合。 
 
电动机功率大小的选择应该基于对负载的仔细分析。但是在替换功率过大电动机时，

因该考虑到潜在的效率增加。大电动机本身就比小电动机有更高的设定功率，因此，

不推荐替换运行功率在设定功率60－70％的电动机。而在另外一个方面，在电动机选

择和能量节省潜力上面也没有一定的规律，因此需要根据具体情况进行判断。例如，

如果小的电动机是高效电动机，而现有的电动机不是，就可以替换来提高效率。 

对于长期运行负载在设定功率40％以下的电动机，一个便宜而有效的解决方法是在星

状模式下运行。从三角模式运行改到星状模式运行需要从行分布终端盒三相电输入的

布线。 

 

星状模式运行可以使电压降低，降低程度为除以因数‘√3’。通过采用星状模式，电

动机的电压降低，但是其性能特征例如负载仍然不变。因此星状模式电动机在满负载

状态下运行比三角模式电动机有更高的效率和功率因数。 

但是，采用星状模式电动机运行只能用于扭力到速度转化要求较低的设施。另外，如

果电动机的速度（因为在星状模式下速度会降低）和生产工厂的产出相关，也应该避

免转换为星状模式。对于要求高的启动扭力和低的运行扭力的设备，三角模式启动器

也可以用来克服高的启动扭力。 

4.3 为可变负载确定电动机功率 
 
由于过程的需要，工业电动机通常会在变化的负载下工作。通常这种情况下的做法是

选用适用于最高可能出现的负载下的电动机。但是这会使电动机更加昂贵，因为电动

机只是在很短的时间内才会满功率工作，并且会有低负载的风险。 
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另外一种办法是根据特定设备的负载曲线图来选定电动机。这就意味着选定的电动机

功率会比最高预期负载要高，因此偶尔会出现超负载运行。但是由于厂商在设计电动

机时通常考虑到了一个服务因数（通常比设定负载高出15％）来确保电动机在超负载

运行时不会出来重大损害，这种方法因此也可以应用。 

最大的风险是电动机过热，从而给电动机寿命效率带来负面影响，并且增加运行费

用。因此，在选择电动机时，一个标准是电动机实际工作周期内的平均温度不要超过

连续满负载（100％）工作下的温度。过热会在以下情况下发生： 

 极端的负载变化，例如频繁的启动/停止，或者高启动负载。 

 频繁和/或者长时间的超负载。 

 电动机冷却能力有限，例如在高海拔、较高的环境温度或者电动机封闭或者有积

垢。 

 

在负载随着时间发生巨大变化时，可以采用速度控制方法来配合合适的电动机选择

（见4.8节）。 
 
4.4 提高功率质量 
 
电动机的性能受到输入功率的较大影响，而输入功率又受到实际电压和频率决定。电

压和频率在能够接受的范围之外变动时会对电动机的性能造成有害影响。表6中说明了

电压和频率变化对电动机性能的通常影响。 
电压的不平衡会对电动机的性能造成更大的负面影响，这会在三相电不均的情况下发

生。这通常是因为三相电供电电压不同。这也可能是由布电系统中使用不同规格的电

缆造成。电压不平衡对电动机性能的影响参见表7。 
 三相电系统中每一相的电压应该同等大小、相互对称并且彼此相隔120°。相平衡应

该在1％内，以避免电动机偏离正常并导致厂商质保失效。 影响电压平衡的因素有

几个：在任何一相电上增加单相负载，不同的电缆规格或者电路错误。不平衡的系

统会增加分布系统的损耗并降低电动机效率。 
 
 
表 7.感应电动机电压不平衡的影响 (印度能效局, 2004) 
 例 1 例 2 例 3 

电压不平衡百分数* 0.30 2.30 5.40 

电流不平衡 (%) 0.4 17.7 40.0 

温度增加 (oC) 0 30 40 

*电压不平衡比例=（与平均电压最大偏离 /平均电压）x 100 
 
电压不平衡可以通过以下方式最小化： 
 在三相电上均匀分配任一单相上的负载 
 将影响负载平衡的单相电负载分离，而采用单独的电路或变压器给其供电。 

 
 
4.5 重绕 
 
在工业领域对烧掉的电动机重新绕线是常见的事情。在一些行业，重绕的电动机超过

了行业所有电动机数量的50%。仔细的重绕能够将电动机效率维持在原有水平，但是在

大多数情况下都会造成功率下降。重绕会影响一些导致电动机功率下降的因素：绕线
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和狭缝设计、绕线材料、绝缘性能和运行温度。例如，当用热来清除就的绕线时，迭

片之间的绝缘层可能会被损坏，从而增加涡流电流损耗。改变空气间隔可能会影响功

率因数和输出扭力。 
 
但是，如果采取合适的措施，电动机效率在重绕之后仍然能够维持，有时甚至可以通

过改变绕线设计来提高效率。然而，仍然推荐在重绕时仍然维持原有设计，除非有特

殊的和负载相关的原因需要重新设计。 
如果绕线前后电动机的无负载损耗情况很清楚，重绕对于电动机效率和功率因数的影

响很容易评估。在购买时的电动机说明书中可以找到电动机的无负载损耗和无负载速

度。评估电动机重绕成功与否的一个指标是比较重绕的电动机和原有电动机的无负载

电流和定子每相电电阻。 
 
在重绕电动机时，考虑以下几点非常重要 

 采用经过ISO 9000认证的企业或者电气设备服务协会会员企业。 

 马力低于40马力并且使用超过15年的电动机（尤其是以前已经重绕过的电动机）效

率通常比现有高效电动机效率低很多，最好将其更换。对于马力低于15马力的电动

机，更换总是更好的选择。 

 如果重绕的费用超过新高效电动机价格的50到65％，购买新的电动机。增加的可靠

性和效率能够很快收回投资。 
 

4.6 通过安装电容来校正功率因数 
如前所述，感应电动机的特征是功率因数低于1，从而导致工厂的电气系统的总体效率

偏低（和总体运行费用偏高）。 

和电动机平行相联（并联）的电容常常被用来提供功率因数。电容不会提高电动机本

身的功率因数，而是提高产生或者分配电的启动终端的功率因数。功率因数校正的好

处有降低kVA需求（从而降低用电需求功率），降低电容上流电缆的I
2
R 损耗（从而降

低能荷，降低电缆的电压差（从而提高电压规范），提高工厂电气系统的整体效率的

增加。 

电容的大小取决于电动机的无负载反应kVA（kVAR）。电容不能超过电动机无负载kVAR

的90％，因为太高的电容会导致过高的电压并烧毁电动机。电动机的kVAR只能通过无

负载测试电动机获得。另外一个方法是通过使用标准电动机的典型功率因数来确定电

容大小。 
 
在供电一章中提供了关于功率因数和电容的更多信息。 
 
4.7 改进维护 
 
大多数电动机机芯用硅铁或者冷轧去碳钢制造，其属性不会随着时间发生可见变化。

然而，维护不当却会导致电动机效率随着时间下降从而导致运行可靠性下降。例如，

润滑不当能导致电动机和相关驱动转换设备摩擦增加。电动机的中随温度增加电阻损

耗也会增加。 

环境条件也会对电动机性能造成损害。例如，极端的温度、高灰尘负载、腐蚀性空气

以及潮湿都会损害绝缘性；由于负载循环导致的机械压力也会导致对准偏差。 

维持电动机的性能需要合适的维护措施。良好的维护措施包括： 
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 定期检查电动机的轴承和机架的磨损（降低摩擦损耗）和电动机通风管的污垢和尘

土（确保良好的散热）。 

 检查负载情况来确保电动机没有负载过高或者过低。电动机负载同上次测试之间的

变化表明驱动负载的变化，应该明白其原因。 

 适当润滑。生产厂商通常提供了如何和何时对电动机进行润滑。润滑不够会导致前

面所说的一些问题。过渡润滑也会导致问题，例如电动机轴承上过多的润滑油会流

入电动机从而导致电动机绝缘层的膨胀，导致电动机过早损坏甚至起火。 

 定期检查电动机和驱动设备的一致。位置偏移能导致轴和传动带快速损耗，从而损

坏电动机和驱动设备。 

 确保供电线路和终端盒大小和安装合理。定期检查电动机和启动器之间的连接，并

确保其清洁和牢固。 

 提供足够的通风并维持电动机冷却管的清洁来帮助散热降低过多损耗。电动机绝缘

层的寿命可以更长：电动机运行温度每超过建议运行峰值温度10度，到需要重绕的

时间就会降低一半。 
 
4.8 感应电动机的速度控制 
 
过去，直流电动机常常用于需要可变速度的情况。但是由于直流电动机的局限性，交

流电电动机也越来越多的用于可变速度设施。交流同步电动机和感应电动机都适用于

可变速度控制。 
由于感应电动机也是同步电动机，改变供电频率就能改变速度。对于一个特定电动机

的控制策略通常取决于包括资金投入、负载可靠性和特殊控制要求等一系列因素。这

需要对负载特性、过程流程的历史数据、速度控制系统所需特点、电价和资金投入进

行仔细分析。 
 
负载的特性在决定是否需要速度控制是非常重要的考虑因素。变速驱动最大的省电潜

力通常在于可变扭力应用设备，例如能量需求和速度的立方成正比变化的离心泵或者

离心风扇。恒定扭力负载也适合采用变速驱动设备。 

 
4.8.1 多速电动机 
电动机通过绕线可以具有两个速度，相互比值为2：1。电动机也可以采用两个相互分

开的绕线，分别提供两个运行速度，从而电动机拥有四个速度。对于需要恒定扭力、

可变扭力或者恒定输出功率的设备，可以设计多速电动机。多速电动机适用于所需要

的速度控制有限（两个或者四个固定速度而不是连续可变速度）。这些电动机亲通常

更加经济因为其效率比单速电动机要低。 
 
4.8.2 变速驱动 (VSD)  
变速驱动也叫变流器，能够改变电动机的速度。它们适用于功率从几千瓦到750千瓦的

范围。变速驱动设计用于运行标准感应电动机并且因此能够很容易的安装在现有的系

统中。变流器也常常单独销售，因为有时间电动机可能已经有了，但是也可以和电动

机一起购买。 
当负载变化时，变速驱动或者两速电动机通常能够降低离心泵系统或者离心风扇系统

50％或者更高的电能消耗。 
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基本的驱动由变流器组成，变流器能够将50赫兹输入电流转换为可变频率可变电压的

电流。可变频率从而能够控制电动机的速度。 
 
现有的变流器主要有三种类型。分别被称为流型变流器（CSI），可变电压变流器

（VVI），和脉冲宽度调整变频器（PWM）。 

绕线转子电动机驱动使用一种特殊建造的电动机来完成速度控制。电动机转子由被电

动机轴上的滑环提到电动机外部的绕线构成。这些绕线和一个控制器相联，控制器将

绕线与可变电阻串联。绕线转子电动机在300马力和以上的范围内最为常见。 

 
4.8.3 直流驱动（DC） 
直流驱动技术是最古老的电器速度控制形式。驱动系统由直流电动机和控制器组成。 
 
电动机由电枢和磁场绕线组成。电动机工作需要磁场绕线受到直流激励，通常由来自

控制器的恒定电压提供。电枢的连接通过电刷和转接器集合完成。电动机的速度直接

和电压成正比。 
 
控制器是一个相位控制的桥式整流器，由逻辑电路来控制输送到电枢的直流电电压。

通过调控电动机电枢的电压获得速度控制。测速机也常常用来获得好的速度调控。测

速机被安装到电动机上来产生一个用于控制器内部的速度反馈信号。  
 
4.8.4 绕线转子交流电电动机驱动 (滑环感应电动机)  
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 按照生产商的说明书来润滑电动机并且使用高质量的润滑剂或者润滑油来避免灰尘

或者水的污染。 
 

 控制环境温度来最大化绝缘寿命和电动机可靠性，例如避免在阳光下暴露、置于通

风的环境并维持清洁。 

 通过合理的安装维护轴、传动带、链条和齿轮来优化传动效率。 

 用合格的专家来完成电动机的重绕 

 用高效电动机替换过大、过小和损坏电动机 

 在任何适用的情况下采用可变速驱动（VSD）或者两速系统。 

 采用合适的电动机维护策略 

 确保电动机的负载超过60％ 

 选择合适的电动机来避免低效率和低功率因数 

 通过在电动机最近的地方安装电容来维持电动机较高的功率因素 

 尽量减少电动机的不平衡相位，将其控制在1%的范围内，以避免电动机功率衰减 

 维持电压水平与铭牌上所示值5％范围内 

5. 方案清单 
 
本节列出了提高电动机效率的最重要的方案： 
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6. 工作表 
 
本章包括以下工作表： 
 电动机速据收集 
 电动机负载分析 

 
工作表 1. 电动机数据收集 

 

编

号 电动机 参考 
电动机 

标签号  
HT/LT 功率

（kW）
电压 FLA (Amp) 功率因数 速度(RPM) 绝缘程度 服务因数 规格 厂商 
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工作表 2. 电动机负载分析 
 

实际测量值 

编号. 电动机参考 电动机编号
设定功率 

(KW) 设定效率 

电压 (千伏) 电流 (安培) 功率因数 输入功率 (KW)

电动机负载百

分比 
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