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摘 要：以电机系统为研究对象，建立电机系统模型，基于 MATLAB软件，理论模拟了电流特性、电源质 

量和负载率等对电机系统效率等指标的影响；并基于层次分析法给出了不同影响因素的权重比例。结果表 

明：电源质量对电机系统效率影响较大，对于一般运行负载率为0．6～1．0的电机，应尽量注意避免在过低的 

电源电压下运行；对于短时工作制或包含起动 、制动等过程工作制的电机系统就应选用高起动转矩的电机。 

该结果为电机系统的节能诊断与潜力分析提供了一种新思路，具有指导意义。 
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Abstract：Based on the model of motor system，the effect of current characteristics，power quality and load 

ration on motor energy consumption were studied．The results showed that the motor systems of different optimized 

parameters were of different weighting factor based Oil analytic hierarchy process method．Power quality had an crucial 

effect on the motor efficiency．Pump frequency conversion technologies were the main energy efficiency measurements 

for motor system．The results provided an evaluation method for the motor system construction． 
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0 引 言 

目前，电机消耗电量正在快速增长，提高电机 

系统(包括电动机和调速驱动系统)的效率是节 

能工程关注的重点。通过系统优化，其节能潜力 

可达30％ ～60％；我国经济快速发展，由此消耗 

的电能比例比发达国家和地区更高 J。国内外 

对电机系统能耗影响和技术手段都做了较多的研 

究。在故障诊断和效率监测方面，沈阳航空航天 

大学和上海海事大学 引，开发了电机系统故障诊 

断和效率监测软件，实现电机在线实时监测，确定 

电机系统主要故障，并深入分析了故障原因，找出 

解决方案；钟衍等 详细分析了建筑电气节能诊 

断方法的步骤和内容，并提出建立电气专家诊断 

系统；在节能技术实施方面，舒服华等 介绍了 

包括电机选型、提高功率因数和结构改造方面的 

实用技术，电机系统的节能潜力巨大，为提高电机 

效率，达到节能目的，基于全生命周期法，提出了 

基金项 目：广东省科技计划项目(2O13BO915ooO87)：典型用能系统节能诊断技术研究与应用 

作者简介 ：骆 超(1982～)，男，在职博士研究生，助理研究员，研究方向为电机系统节能诊断技术及节能效益评估。 
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一 套完整的电机选择与节能分析模型_6 ；在电机 

节能控制技术方面，开发了软起动控制系统，提出 

了最小电流点跟踪技术的节能技术 ；在电机系 

统节能服务方面，从合同能源管理的角度 ，提出了 

电机系统节能方案 引。 

影响电机系统的因素较多，并有相应的技术 

措施提高电机系统效率，但是还缺乏基于相关理 

论的评估模型和权重分析，因此，有必要对电机系 

统的影响因素进行权重分析。 

1 电机系统模型建立 

电机系统物理模型主要包括电机和水泵，物 

理模型如图 1所示。电机和水泵通过传动轴连 

接 ，电机通过电源输入三相交流电提供动力。 

图 1 电机系统物理模型 

电机经济运行的性能参数指标主要包括负载 

系数、运行效率和功率因数。 

(1)负载系数为电动机输出功率与其额定功 

率之比(GB／T 12497--2006)： 

K = 

一 1+ 
1l4【( 一 ) 】(PEM—in ) 
一  

2[( 一·) ] 

如果无法确定 P。，则按照式(2)计算： 

K = 1．013 PEM in
+南( 一-) 

0．85(P EM-in／ 叫)×-oo％ 
式中：P ——额定功率； 

P ——空载功率； 

(2) 

’7N——额定效率； 

P ——电机输入功率，测量获得； 

卢——电机的损耗因数，根据电机系列、额 

定功率、极数查表 1即可获取。 

表 1 电机的损耗因数卢表 

(2)运行效率为电机输出功率与其输人功率 

之比(GB／T 12497--2006)： 

PEM． =KPN (3) 
n  

叩EM =

r

口

EM-outo

／~ (4) 叩EM= D 斗 
‘ EM-in 

当叩 =卵 时，负载系数 K达到最小值 K ， 

经济运行时，K值要大于 i 。 

叼EM>叼 时，才符合经济运行标准。 

(3)功率因数(GB／T 12497--2006)： 
D 

c0s = — — (5) √
3 M-inIE M-i ×10 

式中：PEM-in——电机输入功率，kW，测量获得； 

E — — 输入电压，取定值 380 V，×10 

表示单位换算成kV； 

，E M．i ——输入电流，通过测量获得，A。 

2 电机系统能耗影响因素分析 

评价电机系统能耗的主要指标包括电机及其 

拖动系统的效率。电机系统效率是电机输出功率 

与输人功率的比值，影响电机效率的因素有电流 

变化、功率因数变化、电源质量、负载特性和负载 

率等。 

(1)电流对电机效率的影响。电机的电流一 

效率特眭曲线反映了电机效率随电流变化的特征。 

不同型号的电机额定状态下效率 叼值不同，叼的最 

大值也不同。用 vl／vl额定作为电机特性曲线的一个 

变量，得到如图2所示的曲线。 

空载时输出功率为0，当负载从0增加时，电 

机的总损耗增加较慢，效率曲线上升很快，直到随 

负载变化的可变损耗等于不变损耗时，效率达到 
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最大值，如图2所示。由图2可知：电流标幺值 

Jr 为0．8～0．9时，效率 叼达到最大值为 1；， > 

0．6时，叼较高；， <0．6时，叼开始迅速下降，直 

到空载状态为0。 

图2 电机电流一效率特性曲线 

(2)电源质量对电机效率 的影 响。根据 

GB755((旋转电机定额和性能》的规定，电源电压最 

大可允许 ±10％的偏差。由于铁耗约与电压的平 

方成正比，定子和转子绕组电流损耗约与电压平方 

成反比，因此电机效率与电压变化的关系，将与不 

同负载率时，以铁耗为主的不变损耗和定、转子绕 

组电流损耗为主的可变损耗的比例有关。取一台 

额定功率为40 kW、4极的电机，相关参数如下： 

PN=40  kW ，IN=77．4 A，叼N=90％ ，cosgoN=0．87， 

实测PEM=29．4 kW，，EM=55．8 A。 

从图3可见，当电机端电压为 0．85额定电压 

时，额定负载时的效率下降较多，在3／4负载时效 

率也有一定的下降，但在 1／2负载以下时，其效率 

则高于额定电压时的效率。因此，对于一般运行 

负载率为0．6～1．0的电机，应尽量注意避免在过 

低的电源电压下运行。 

图3 电源电压变化对电机效率的影响 

(3)负载特性对电机效率的影响。选用电机 

时，应注意负载特性对电机能耗的影响。对于一般 
- - - — — 100 --—— 

恒定负载连续运行的场合，如图4所示。从图4可 

知：电气损耗 P 不随时间而变，因此可选用在恒 

定负载时损耗低、效率高的电机。对于负载特性为 

周期性工作制，如图5所示。从图5可知：短时工 

作制或包含起动、制动等过程的工作制，其损耗 P 

由起动加速的损耗和恒定负载的损耗组成，选用电 

机时，就应选用高起动转矩的电机。 

图4 连续工作 

I一△ ． △fR I △ 

J l 
＼  

图5 断续周期工作 

(4)负载率对电机效率的影响。图6所示为 
一 台电机的两种设计所对应的效率与负载率的关 

系曲线。曲线 4为空载损耗P。=0．03P ，电机可 

变损耗 PLN=0．08P ；曲线 为空载损耗 P。= 

0．06PN，电机可变损耗 PLN=0．05P 。由图6可 

见，两种设计的效率曲线相差较大，高空载损耗的 

效率最高点发生在负载率为 1．095接近额定功率 

处；低空载损耗的效率最高点发生在负载率为 

0．612处，并且负载率在 0．5～1．0的范围内，效 

率较高。由于电机大多运行在负载率为 0．6～ 

1．0的范围内，因此，高效率电机均采用低空载损 
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耗设计，具有曲线 的效率曲线。另外，从图6可 

见，不论何种设计 ，当负载率低于 0．5以后，电机 

效率急剧下降，因此选用电机效率的负载率不能 

过低。 

图 6 电机效率和负载率的关系 

3 评价方法及模型分析 

3．1 层次分析法 

影响电机系统效率的因素较多，采用传统的 

评价指标和方法，由于指标分散，结果影响各有不 

同，很难从总体上得出全面、客观、综合的结论，要 

作进一步评价必须构建综合评价模型，分析各影 

响因素的权重。层次分析法分为以下四个步骤： 

(1)建立层次结构模型。明确所要解决的问 

题，搞清楚问题所涉及的因素以及各因素之间的 

相互关系。 

(2)构造判断矩阵。设有 m个 目标(方案或 

元素)，根据某一准则 ，将这 m个 目标两两进行比 

较。层次分析法在对指标的相对重要性进行评判 

时，引入了九分位的比例标度，如表2所示。 

表 2 相对重要性的比例标度 

注：取8⋯6 4 2、1／2、1／4、1／6、1／8为上述评价值的中间值。 

(3)判断矩阵的一致性检验。对于每一层次 

作单准则排序时，均需要作一致性的检验。对判 

断矩阵的一致性进行检验，首先计算一致性指标 

C．，，计算公式： 

c．，： (6) 
n — l 

式中：A ——矩阵最大特征向量值； 

n——矩阵阶数。 

计算一致性比率 c．R，计算公式： 
／1 r 

c- (7) 

查找相应的随机一致性指标 (R．D，给出判 

断结果，如表3所示。当 C．R<0．1时，认为判断 

矩阵的一致性是可以接受的，否则应对判断矩阵 

作适当修改。 

表 3 平均随机一致性指标 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 11 

R．， 0 O O．58 0．9 1．12 1．24 1．32 1．41 1．45 1．49 1．51 

系统供选择的影响因素主要有：电流特性、电源 

质量、负载特性、负载率、 风机阻力；考虑的主 

要因素包括：铁损耗、铜损耗、机械损耗。电机能 

耗影响因素构建评价模型如图7所示。 

圈 国 国 
图7 电机系统能耗因素评价模型 

根据上述影响因素分析结果，以及层次分析 

法中相对重要性比例标度原则，构造准则层对 目 

标的成对比较矩阵A。对目标矩阵A的各列进行 

归一化处理后 ，得到矩阵A的特征值 A 和权重系 

数分别 ∞ 为 

(4)层次排序，给出决策排名。 

3．2 影响因素评价模型及分析 A ： 

建立评价模型的目标是分析影响电机系统能 

耗的关键因素，并对其排序。通过上述分析，电机 

围 困 困 
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f0．282 8] 
A：l 0．643 4 l L

0．073 8j 

目标矩阵A的最大特征向量 A 和一致性指 

标 C．，分别为 

A =3．07，C．，=0．033 

一 致性比率 C．R=C．／／R．，=0．063<0．1，矩 

阵A通过一致性验证。 

构造方案层：电流特性、电源质量、负载特 

性、负载率、泵／风机阻力；对准则层：铁损耗、铜 

损耗、机械损耗的目标矩阵曰。‘ 、 ：‘ 、 ，‘ ’为 

B】( ) = 

曰 ( )= 

tO ~．~OB~-0A 

~0B 

0．280 0 

0．465 9 

0．064 7 

0．154 4 

0．035 0 

0．280 0 

0．465 9 

0．064 7 

0．154 4 

0．035 0 

B ( )= 

1 
1 ，' 

2 1 3 

1 

5 

1 

3 

1 

2 

1 

2 

3 2 2 l 

1 

5 

1 

4 

1 

7 

1 

9 

L 5 4 7 9 1 J 

对第二层次 目标矩阵 ‘ 、 2‘ 、 3‘ ，归 

一 化处理后，得到特征向量和权重分别记为 A 、 

AB2、A B3和 ∞B1、 B2、 B3： 

ABl= 

OJBI 

1．399 8 

2．329 6 

0．323 3 

0．772 1 

0．175 2 

0．2800 

0．465 9 

0．064 7 

0．154 4 

，AB2= 

，rOB2 

0．433 2。 

0．697 1 

0．2550 

0．8100 

2．8O4 7。 

0．0866 

0．139 4 

0．051 0 

0．162 0 

，AB3 = 

， (￡JB3 = 

0．433 2‘ 

0．697 1 

0．2550 

0．810 0 

2．804 7。 

。

0．086 6 

0．139 4 

O．051 0 

0．162 0 

0．035 0 0．560 9 0．560 9 

第二层次目标矩阵曰 【5)、 2【5)、 ’的一致性 

指标 c．，B1、c． 、c_，B3和一致性比率 c_尺B。、c．R 

C RB3分别为 e，B1=0．008， RB1=0．07；C，B2= 

Q097，CRB2=0．(187；C／B3=0．079，e RB3=Q 071；第二 

层次目标矩阵 ’ ’ ’均通过一致l生验证。 

第二层次目标矩阵曰】 ’、 2 ’、 ’的权重组 

成新的矩阵 。，层次总目标排序为t．O 和∞ 的乘积： 

0．309 628 

0．463 102 

0．058 963 

0．134 699 

0．033 609 

0．309 628 

0．463 102 

0．058 963 

0．134 699 

0．033 609 

通过层次分析评价模型和计算，影响电机及其 

拖动系统能耗的5个主要影响因素：电流特性、电 

源质量、负载特性、负载率、 风机阻力，所占的 

权重分别为 28．48％、44．00％、6．00％、14．23％、 
． - — — 102 --—— 

0．086 647 

0．139 413 

O．051 007 

0．161 99 

0．560 943 

0．086 647 

0．139413 

0．051 007 

0．161 99 

0．560943 

0．284 8 

0．440 0 

0．0600 

0．142 3 

0．072 9 

7．29％。即对电机能耗影响因素从大到小依次为 

电源质量、电流特性、负载率、 风机阻力、负载 

特性。上述影响因素为电机能耗节能诊断奠定了 

基础，在电机能耗诊断过程中，可以依次按照上述 

7  9  3  5  1  7  9  3  5  l  

3 5 ●一5 ● 一5 5 3 一3 ● ●一5 

5 7 1 5 1—3 7 9 l 3 1—3 

●

一2 一7 ●一5 一9 ●一3 ●一9 ●一3 ，一9 

● 2 ●一5 一3 一7 3 ●一7 一5 ●一7 

= 

1●●●●●●J  

8  4  8  

2  3  3  
8  4  7  
2 6  0  

O  0  0  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．L  
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