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Abstract: Under the pressure of energy shortage and environmental protection, energy-saving transformation of 
electrical equipment has become an important direction in power engineering. This article analyzes the energy-saving 
potential of equipment such as transformers, motors, and lighting from both technical and management perspectives. 
It proposes renovation plans such as reactive power compensation, variable frequency speed regulation, and intelligent 
monitoring, and explores ways to improve energy-saving benefits. Research can provide theoretical and practical 
references for the fields of industry and architecture.
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电力工程技术专业电气设备节能改造研究

陈义航
贵州织金平远清洁能源有限责任公司，中国·贵州遵义 563000

摘  要：在能源紧缺与环保压力下，电气设备节能改造成为电力工程的重要方向。本文从技术与管理两方面，
分析变压器、电动机、照明等设备的节能潜力，提出无功补偿、变频调速、智能监控等改造方案，并探讨提升
节能效益的路径。研究可为工业与建筑领域提供理论与实践参考。
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1  引言

当前全球能源消耗中，工业和建筑领域占比超

60%，而电气设备作为主要耗能单元，普遍存在效率

低、损耗大、运维粗放等问题。在我国“双碳”战略

背景下，推动电气设备节能改造成为绿色发展的关

键。本文从电力工程技术专业出发，结合实际场景，

探索可行的节能路径，助力行业实现低碳转型。

2  电气设备节能改造的关键技术路径

在当今能源需求日益增长与环保要求愈发严格的

背景下，电气设备的节能改造成为企业实现可持续发

展、降低运营成本的重要举措。以下将详细阐述电气

设备节能改造的三大关键技术路径。

2.1  变压器能效优化技术

变压器作为电力系统中电能转换与分配的核心设

备，其能耗在整个电力系统中占据相当比例[1]。传统

变压器普遍存在空载损耗高、散热效率不足等问题，

严重影响了能源的利用效率。为实现变压器能效的显

著提升，材料升级与智能控制的有机结合成为关键途

径。

从材料层面来看，采用非晶合金铁芯替代传统硅

钢片是一项具有革命性的改进。非晶合金材料具有独

特的微观结构，其磁滞损耗远低于传统硅钢片。在变

压器运行过程中，磁滞损耗是空载损耗的重要组成部

分，使用非晶合金铁芯能够显著降低这一损耗，从而

大幅减少变压器在空载状态下的能源消耗。绕组结构

的设计优化同样不容忽视。例如，采用箔式绕组可以

有效地减少涡流损耗。箔式绕组具有较大的散热面积

和均匀的电流分布，能够降低绕组中的涡流产生，进

而减少因涡流而导致的能量损耗。同时，搭配耐高温

绝缘材料，不仅能提高变压器的绝缘性能，还能提升

散热效率。耐高温绝缘材料能够承受更高的温度，使

得变压器在运行过程中产生的热量能够更快速地散发

出去，避免因温度过高而影响变压器的性能和寿命。

在运行维护方面，加装智能监测终端是实现变压

器能效优化的重要手段。智能监测终端能够实时采集

铁芯温度、谐波畸变率等关键参数。通过对这些参数

的实时监测和分析，可以及时了解变压器的运行状

态。结合负荷预测算法，系统能够动态调节变压器的
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运行模式。例如，在配电房改造项目中，通过智能终

端联动多台变压器，系统可以根据实时负荷情况，在

负荷低谷时段自动切换至高效单机运行模式。这样能

够有效避免多台设备长期轻载运行造成的能源浪费，

提高变压器的整体运行效率。此外，智能监测终端还

可以提前发现变压器的潜在故障，实现预防性维护，

减少因故障停机而造成的能源损失和生产中断。

2.2  电动机系统节能技术

电动机作为工业生产中的主要动力设备，其能耗

在工业用电中占据较大比重。电动机低效运行问题严

重制约了企业的能源利用效率和经济效益，而“精准

调控 + 设备升级”的双路径策略为解决这一问题提供

了有效方案。

对于风机、水泵等变负荷设备，采用变频调速技

术是实现精准调控的关键。变频调速技术能够根据负

载的实际需求动态调整电动机的转速和输出功率[2]。

例如，在纺织厂中，通过安装变频器，可以将空压

机的运行功率从恒定输出调整为阶梯式调节。当生产

负荷较低时，变频器能够自动降低空压机的转速和功

率，从而避免能源的浪费。据实际测试，采用变频调

速技术后，这类设备的节电效果十分显著，能够有效

降低企业的用电成本。

对于长期满载运行的设备，替换为永磁同步电机

是一种有效的设备升级方式。永磁同步电机具有高功

率因数、高效率等优点，能够减少无功损耗。与传统

的异步电机相比，永磁同步电机在运行过程中不需要

额外的励磁电流，从而降低了无功功率的消耗。同

时，配套安装无功补偿柜可以进一步优化电能质量。

无功补偿柜通过实时监测电流相位，自动投切电容

组，解决电机群集中运行导致的线路压降问题。当电

机群运行时，无功补偿柜能够及时补偿无功功率，提

高电网的功率因数，减少线路损耗。

在注塑车间改造中，通过同步改造电机本体与控

制系统，实现了设备启停与生产节拍的精准联动。传

统的注塑设备在生产过程中可能存在空转待机的情

况，造成能源的浪费。而通过改造，系统能够根据生

产计划自动控制电机的启停，使设备在不需要运行时

及时停止运行，从而消除空转待机能耗。这种精准联

动的控制方式不仅提高了能源利用效率，还提高了生

产效率和产品质量。

2.3  照明设备节能升级

传统照明系统升级需兼顾光源替换与智能控制。

将高压钠灯、金卤灯等替换为高光效LED灯具，结合

场景需求灵活设计配光角度，例如仓库采用广角照明

减少灯具总数，办公室使用防眩光面板提升照度均匀

性。搭载智能控制系统后，可基于光感探头自动调节

亮度：厂区道路照明在午夜车流稀少时切换至30%基

础亮度，车间在午间自然光充足时关闭部分照明回

路。在大型商超改造中，通过人体感应模块与电子价

签系统联动，实现货架照明随顾客靠近自动点亮，既

保证体验又避免全域长明灯的能源浪费。

3  节能改造的配套管理措施

3.1 建立全生命周期能效管理体系

构建涵盖设计、运维、报废等各环节的全生命周

期能效管理体系，是提升电气设备能效、实现节能降

耗目标的关键举措。 

1.  设计阶段 

设计阶段是电气设备能效管控的源头，直接决定

了后续运行中的节能潜力。在项目规划与设备选型

时，需建立严谨且全面的节能评估机制，将能效指标

置于采购决策的核心地位[3]。在工业园区配电系统设

计项目中，公司会组织专业技术团队，对不同铁芯材

料的变压器进行详细比对，重点考量空载损耗参数。

经过深入分析，优先选用非晶合金变压器，因其磁滞

损耗低，可显著降低空载能耗，从源头上减少能源浪

费。对于商业建筑照明系统设计，公司采用分区照明

方案，依据不同区域的人流密度、使用功能等因素，

精准规划灯具布局。例如，在商场主通道设置高亮度

照明，而在仓库、楼梯间等区域则采用感应式照明，

避免后期因布局不合理导致的重复布线与能源浪费。

公司严格引入绿色认证标准，要求供应商提供权威的

能效测试报告，并将节能条款明确写入采购合同，确

保设备在“出生”时就具备优良的节能性能，为后续

的节能改造工作减轻压力。

2. 运维阶段 

设备投运后的运维阶段，是维持和提升能效的关

键环节。通过部署先进的智能监测平台，实现对电气

设备运行数据的实时采集与分析。

平台可实时获取电机负载率、变压器温升等关键

数据，并运用先进算法进行分析，生成针对性的优化

建议。例如在低负荷时段，系统自动识别并切换至备

用变压器运行，避免多台变压器长期轻载运行造成的

能源浪费；根据生产节拍，自动调整水泵转速，确保

水泵始终在高效区间运行，杜绝空转耗能现象。同



8

时，公司制定标准化的巡检流程，要求运维人员每月

对设备进行全面检查，重点查看设备绝缘老化情况、

清理散热器积灰等。通过定期维护，防止因设备维护

缺失导致能效衰减。运维管理的核心在于将采集到的

数据转化为切实可行的优化动作，形成“监测 - 诊断 

- 改进”的闭环管理体系，确保电气设备始终保持高

效运行状态。

3. 报废阶段 

设备报废阶段的绿色处置，是全生命周期能效管

理的重要收尾环节，也是推动循环经济发展的关键一

步。需要高度重视老旧设备的绿色回收与处置。

对于淘汰的变压器、电机等设备，公司选择与专

业的回收企业合作，通过拆解提取铜材、硅钢片等再

生资源，实现资源的循环利用。照明灯具中的金属组

件也会进行分类回收，提高资源利用率。为规范报废

设备处置流程，公司联合行业协会建立区域性回收网

络，明确报废设备的评估标准与处置流程，确保高耗

能设备不会流入二手市场二次使用。此外，公司还推

出“以旧换新”机制，员工提交旧设备可抵扣新设备

采购费用，这一举措既降低了企业的改造成本，又激

发了员工参与设备更新换代的积极性，有力推动了循

环经济在公司内部的落地实施。

3.2 强化人员培训与制度保障

1.  技术培训 

针对运维团队的能力短板，建立“理论+实操”的

阶梯式培训体系。一线人员重点掌握设备基础维护技

能，例如通过电流波形分析识别电机轻载低效问题，

或利用热成像仪快速定位配电柜接触不良故障；技术

骨干则强化能效优化能力，学习变频器参数整定、空

调系统群控策略调试等进阶技术。整合行业资源，联

合设备厂商开展现场实训，在生产线模拟节能模式切

换，邀请节能服务公司工程师演示余热回收系统调试

流程。实施技能认证机制，对通过考核的员工授予

“节能技术专员”资格，并与岗位晋升挂钩，激发持

续学习动力。

2. 制度优化 

构建覆盖全员的节能责任体系，将能耗指标分解

到车间、班组甚至个人。生产部门以“单位产量综合

能耗”为核心考核项，每月环比下降目标设为硬性指

标；行政部门聚焦“人均办公能耗”，细化空调温度

控制、照明分时开关等行为规范。推行“能耗双控”

积分制，对达标部门追加设备更新预算，超标团队扣

减用能额度。设立节能创新奖，鼓励员工提交可落

地的改进提案，例如优化空压机启停逻辑减少待机能

耗，或利用废旧隔热材料改造管道保温层。制度设计

预留弹性空间，允许工艺升级等特殊情况的阶段性能

耗波动，但需同步提交节能补偿方案。

 3.3 政策与市场协同驱动 
1. 政策激励 

政策激励为清洁能源公司的电气设备节能改造提

供了强大的外部动力与支持。公司专门成立政策研究

专班，密切关注国家与地方各级政府出台的节能扶

持政策，确保公司能够及时、精准地对接并享受政

策红利。例如，公司积极对接工信部绿色制造专项补

助政策，将高效电机替换项目纳入申报范围。通过详

细的项目规划与严谨的数据测算，公司成功获得设备

采购价一定比例的补贴，有效降低了节能改造的资金

压力。同时公司充分利用开发区的税收优惠政策，将

节能诊断费用计入研发加计扣除项目，进一步减轻了

企业的税务负担。此外，针对建筑领域的节能改造，

公司参与电网需求响应项目，在用电高峰时段主动降

低空调等设备的负荷，从而获取度电补贴，实现了经

济效益与社会效益的双赢。为确保政策激励的顺利落

地，公司建立了全流程管控机制，从项目初期的节能

潜力评估报告编制，到中期的设备采购发票、能效检

测报告等佐证材料的规范留存，再到后期的政策兑现

进度追踪，都有专人负责，并根据实际情况动态优化

后续项目方案。

2. 市场机制创新 

市场机制创新为清洁能源公司的电气设备节能改

造注入了新的活力与模式。公司积极引入第三方专业

机构，通过创新的市场合作模式分担改造成本与风

险。

公司大力推广阶梯式合同能源管理模式，与专业

的节能服务公司达成合作协议。在改造后的前三年

内，约定节能收益的 60%归属服务商，以保障服务商

在前期投入与风险承担上的积极性；后续年度则调整

为企业占 80%，使企业在长期运营中能够获得更大

的收益。这种模式兼顾了企业短期降本与长期收益的

需求。同时，公司探索设备融资租赁模式，与金融机

构合作，以节电费用分期支付租金，三年后企业可获

得设备所有权，有效缓解了企业一次性资金投入的压

力。此外，公司搭建区域化节能服务平台，整合检测

认证、金融保险等多方资源，为企业提供“方案设计 
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- 改造实施 - 效果验证”的全链条服务。例如，公司

联合工业园区内多家企业打包采购高效变压器，通过

规模化议价降低设备单价，同时共享运维团队，减少

人力投入，形成了多方共赢的节能改造生态。

3  结语 
电气设备节能改造是实现能源高效利用与低碳转

型的核心任务。本文通过技术与管理双轮驱动，提出

从设备升级、智能控制到制度优化的系统性方案，为

行业实践提供理论支撑。未来，随着数字孪生、AI算

法等技术的深度融合，电气设备节能改造将进一步向

精细化、智能化方向演进，助力“双碳”目标高效达

成。

参考文献

[1] 苏海斌 . 电力系统电气设备安装与调试技术的研究 [J]. 

自动化应用 ,2023,64(6):128-130,142.                                      

[2] 沈春江 . 电力工程安装施工中的技术要点与细节问题研

究 [J]. 建筑·建材·装饰 ,2020(7):166-171.

[3] 尤海峰 . 电力工程中的电气设备检修策略分析 [J]. 集成

电路应用 ,2020,37(10):166-167. 


