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小型储能系统配合软启动器的节能分析

孟 宇
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摘� 要：本文针对中小型电机设备能耗浪费突出的问题，提出小型储能系统与软启动器协同配合的组合节能方

案。该方案基于软启动器的晶闸管调压限流技术与小型储能系统的双向功率调节能力，在启动阶段协同降低电网瞬时

供电负荷，在稳态运行阶段动态补偿无功功率、提升功率因数，在负荷波动阶段毫秒级响应平抑功率变化，形成全工

况能耗管控体系。分析表明，在频繁启停工况下组合系统节能率可达25%—30%，轻载运行工况下无功损耗占比可控
制在5%以内，负荷波动工况下综合节能率达16%—20%。该组合方案兼具节能降耗与设备养护双重效益，适配性强、
性价比突出，适用于各类小型动力设备的节能优化改造。
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引言：中小型电机设备是工业生产与民用设施的核

心用电单元，其能耗问题长期受到关注。电机启动冲击

电流大、稳态轻载无功损耗高、运行负荷波动频繁，

是导致设备能效偏低的三大典型工况。传统软启动器仅

能优化启动阶段能耗，小型储能系统虽具备持续调节能

力，但无法独立解决启动冲击问题。单一节能手段均存

在明显的工况适配盲区，节能覆盖维度有限。将小型储

能系统与软启动器进行协同配合，可在启动、稳态、波

动各阶段实现互补调节，形成全工况能耗管控体系。本

文围绕该组合系统的工作原理、协同节能机制、典型工

况节能效果及综合运行价值展开系统分析。

1��核心设备工作原理

1.1  软启动器工作原理
软启动器是针对异步电机启动工况设计的电能调节

装置，核心通过晶闸管调压技术，实现电机启动电压、

电流的平滑调节。区别于传统直接启动方式，软启动器

可根据设备负载特性，逐步提升输出电压与电流，避免

电压、电流的突变冲击。在电机启动初始阶段，软启动

器输出低压小电流，为电机转子提供初始动力；随着电

机转速稳步提升，逐步增大输出参数，直至电机达到额

定转速，随后自动切换至工频运行状态。该工作模式可

彻底消除电机启动瞬间的峰值冲击电流，规避短时大电

流带来的线路、设备发热损耗，同时稳定启动阶段的电

能输入，减少启动过程中的无效电能消耗。此外，部分

软启动器具备软停机功能，可避免设备停机时的电压回

弹、电流波动，减少停机阶段的电能损耗与设备能耗[1]。

1.2  小型储能系统工作原理
小型储能系统主要由储能电池、双向变流器、管控

单元组成，具备电能存储、释放、调节的双向工作能

力，适配中小型用电设备的功率调节需求。系统核心工

作逻辑为：在设备低负载、空载运行的低能耗时段，将

电网富余电能、设备冗余电能进行存储；在设备高负

载、瞬时功率波动、电压跌落时段，快速释放存储电

能，补充电网供电缺口。同时，小型储能系统可实时监

测用电设备的运行功率、电压、电流参数，动态平抑运

行过程中的电能波动，减少电网频繁调压、调频产生的

能耗损耗。区别于大型储能设备，小型储能系统功率适

配性强、响应速度快，可精准匹配小型电机设备的负荷

变化，针对性解决设备稳态运行阶段的电能浪费问题。

2��小型储能系统与软启动器的协同节能机制

2.1  启动阶段能耗协同管控
电机启动阶段是设备全生命周期中能耗浪费最为集

中的典型工况之一。传统直接启动模式下，电机启动冲

击电流可达额定电流的4至7倍，虽然持续时间较短，但
瞬时功率损耗极大，同时大电流会导致供电线缆、接触

器、断路器等配套电气设备产生显著焦耳热，形成不可

忽视的附加能耗。（1）仅依靠软启动器单独工作时，可
通过电压斜坡控制有效降低启动冲击电流，将启动电流

控制在额定电流的2至3倍范围内，大幅削减瞬时峰值能
耗。但软启动器本质上仍从电网取电，无法完全消除启

动过程中电网承受的瞬时供电压力，仍存在少量因电网

电压波动与无功补偿产生的调压能耗。（2）在小型储能
系统与软启动器协同工作模式下，软启动器负责平缓电

机启动电流与电压的上升斜率，消除电流冲击带来的功

率损耗；小型储能系统同步投入辅助供电，直接分担电

网启动供电负荷，为电机启动过程提供部分电能支撑，

进一步降低电网侧瞬时输出功率，彻底规避电网因瞬时

负荷剧烈波动产生的线路损耗与无效调压能耗，实现启
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动阶段系统总能耗的最大化优化。

2.2  稳态运行阶段能耗优化
电机进入稳态运行状态后，常规运行系统面临的核

心能耗问题为轻载损耗与无功损耗。多数小型电机设备

长期处于变负载运行状态，负载率低于60%的轻载工况占
比极高。在此工况下，电机有功功率输出显著降低，但

空载励磁电流保持相对稳定，导致无功电能损耗占比大

幅上升，系统整体功率因数明显下降，线路中无功环流

增大，产生额外的有功损耗。（1）软启动器仅在电机启
动阶段发挥限流调压作用，进入稳态运行后即退出调节

功能，无法对轻载工况下的无功损耗与功率因数偏低问

题进行优化，也无法应对稳态运行中的负荷波动。（2）
小型储能系统在稳态运行阶段可发挥持续调节作用。通

过实时功率监测，储能系统可动态补偿电机运行过程中

的无功功率需求，提升系统整体功率因数，减少线路无

功环流带来的附加能耗损耗。同时，针对设备稳定运行

过程中因工艺波动产生的小幅功率变化，储能系统可快

速响应、平抑负荷波动，避免电网因频繁调节输出参数

而产生额外能耗，使设备始终维持在高效、稳定的用电

运行状态[2]。

2.3  负荷波动阶段能耗平抑
小型加工设备、输送设备等常用电机设备在运行过

程中普遍存在周期性与随机性负荷波动。负荷突变会导

致电机输入功率频繁增减，引起供电电压不稳定、电

能利用率下降，同时频繁的功率切换过程会产生附加能

耗，降低系统整体运行效率。（1）单独的软启动器仅针
对电机启动与停机工况发挥限流调压作用，在设备运行

过程中无法对负荷波动进行实时调节，不具备动态响应

能力。（2）小型储能系统具备毫秒级功率响应能力，可
在设备负荷骤增时快速释放储存电能，补充功率缺口，

避免电网瞬时增压供电产生的线路损耗；在负荷骤降时

及时吸收富余电能，避免电能冗余浪费。二者配合可形

成启动阶段稳流、稳态运行稳压、波动阶段平抑的全工

况能耗管控体系，覆盖设备所有运行状态，从启动、稳

态到波动全过程全方位降低无效能耗。

3��组合系统典型工况节能效果分析

3.1  短时频繁启停工况节能效果
小型风机、小型水泵、间歇式加工设备等设备，普

遍存在短时频繁启停的运行特点，启停次数每日可达数

十次，启动阶段的累积能耗浪费极为严重。单一软启动

器应用场景下，可单次降低启动能耗30%左右，但频繁
启停过程中，电网反复为设备提供启动电能，仍存在累

积损耗。搭配小型储能系统后，储能设备可提前储备电

能，为设备频繁启动提供稳定辅助电源，大幅减少电网

反复启停供电的能耗损耗。通过实际工况数据测算，在

日均启停50次的工况下，软启动器单独使用可降低整体
能耗12%-15%，而二者组合系统可实现25%-30%的节能
效果，节能提升幅度显著，主要得益于储能系统对频繁

启动冗余能耗的清零作用。

3.2  长期轻载运行工况节能效果
部分小型电机设备长期处于低负载运行状态，设备

额定功率远大于实际运行功率，轻载运行时间占比超过

80%，该工况下无功损耗占总能耗的比例可达20%以上，
是长期能耗浪费的核心原因。软启动器无法改善轻载运

行的无功损耗问题，设备能耗始终处于较高水平。组合

系统运行时，小型储能系统持续进行无功补偿与功率优

化，提升系统功率因数，将无功损耗占比控制在5%以
内；同时储能系统吸收设备轻载运行时的富余电能，避

免电能空载浪费。实测数据显示，长期轻载工况下，组

合系统相较于无节能设备的常规系统，可降低综合能耗

18%-22%，相较于单一软启动器系统，节能效率提升15%
以上，长期运行的节能效益极为突出[3]。

3.3  负荷波动频繁工况节能效果
小型粉碎机、小型输送机等变负载设备，运行负荷

无规律波动，功率频繁突变，易造成电能输送不稳定、

能耗利用率低。无节能干预时，负荷波动会导致电网输

出功率紊乱，线路损耗、设备发热损耗大幅增加，综合

能效偏低。单一软启动器仅能优化启动能耗，无法改善

波动工况的能耗问题。组合系统中，软启动器保障设备

启动无冲击能耗，小型储能系统实时平抑功率波动，稳

定系统电压与电流，减少因功率突变产生的各类附加能

耗。经过工况对比测试，在频繁负荷波动工况下，组合

系统可有效降低线路损耗、设备发热损耗，整体电能利

用率提升20%左右，综合节能率达到16%-20%，设备运行
稳定性与节能性同步提升。

4��组合系统节能优势与运行价值

4.1  全周期能耗管控，节能覆盖更全面
单一节能设备在实际工程应用中均存在明显的工况

适配短板。软启动器仅聚焦于电机启动与停机阶段的电

流冲击控制与电压平缓调节，对于稳态运行中的轻载损

耗、无功损耗以及运行过程中的负荷波动等核心工况无

任何调节能力。（1）小型储能系统虽具备持续功率调节
功能，但无法从根本上解决电机启动阶段的冲击电流问

题，在启动工况下存在明显的节能盲区。（2）二者协同
配合后，可实现电机设备从启动冲击管控、稳态运行优

化、负荷波动平抑到停机过程控制的全运行周期能耗管
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控。软启动器弥补储能系统在启动阶段的调节缺陷，储

能系统弥补软启动器在稳态与波动阶段的功能缺失，全

面补齐单一设备的节能短板。系统可消除全工况下的无

效能耗、附加能耗与冗余能耗，实现电能利用效率的最

大化提升。相较于单一节能方案，组合系统的节能覆盖

维度更完整、各工况优化效果更均衡，整体节能性能显

著优于任一设备单独运行[4]。

4.2  降低设备损耗，间接减少能耗损耗
电能损耗与设备机械损耗、发热损耗高度关联，电

机启动冲击电流、运行功率波动会加速电机轴承磨损、

绕组绝缘劣化、供电线缆老化，设备老化后运行阻力增

大、发热加剧，进一步增加系统能耗，形成设备损耗与

能耗增加相互叠加的恶性循环。（1）组合系统运行过程
中，软启动器消除启动阶段的电流冲击与电压突变，降

低设备承受的机械冲击应力与瞬时发热量，有效减缓轴

承、绕组等关键部件的冲击损伤。小型储能系统稳定运

行工况下的功率输出，减少设备因频繁负荷切换产生的

电气疲劳损耗与持续发热，降低线缆与接触器的热积累

速率。（2）二者协同作用使设备运行状态更稳定、各部
件损耗更低，可有效降低因设备加速老化、性能衰退带

来的附加能耗与故障维修成本，实现节能降耗与设备养

护的双向收益，从设备全生命周期角度间接提升系统长

期运行的综合节能效益。

4.3  适配小型设备，性价比优势突出
相较于大型节能改造设备与成套节能系统，小型储

能系统搭配软启动器的组合方案在设备体积、安装方式

与工况适配性方面具有显著优势。该组合设备体积紧

凑、安装便捷、适配性强，完全匹配中小型电机设备与

小型独立用电系统的节能改造需求，无需对原有供电线

路与设备结构进行复杂的配套改造，可直接适配各类常

规小型异步电机设备，改造投入成本低、施工周期短。

（1）在运行经济性方面，该组合系统自身运行能耗极

低，储能系统在非充放电时段处于待机状态，软启动器

在稳态运行阶段不消耗额外电能，整体几乎无附加电能

消耗，长期运行节能收益稳定且可持续。（2）对于中小
型用电场景而言，该组合方案的初期投入远低于大型成

套节能设备，而节能覆盖维度更完整、运行维护成本更

低，投入产出比显著优于单一大型节能设备。其实用性

与性价比优势突出，适合广泛应用于各类小型动力设备

的节能优化改造工程[5]。

结束语

小型储能系统与软启动器的协同应用，构建了覆盖

启动、稳态、波动全工况的能耗管控体系，有效弥补了

单一设备的功能短板。该组合方案通过启动阶段协同稳

流、稳态运行无功补偿、波动阶段功率平抑，实现了电

机设备全生命周期的能耗优化。同时，系统具备降低设

备机械损耗与电气疲劳损耗的双重效应，从节能降耗与

设备养护两个维度提升综合效益。该方案设备紧凑、改

造投入低、运行能耗极低，在中小型用电场景中展现出

显著的性价比优势。随着小型储能技术成本持续下降与

控制策略不断成熟，该组合方案在工业小型电机设备节

能改造领域的推广应用前景广阔，对推动中小型用电系

统能效提升具有重要的工程实践价值。
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