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印染工厂电气节能设计探讨

论述了印染工厂电气节能设计中值得关注的几个措施：

变配电系统节能设计、照明系统节能设计、电气设备节能设

计、可再生能源应用和能耗监测系统应用等，以上论述是笔

者对印染工厂多年电气节能设计工作经验总结，供同行参考

和借鉴。
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进入21世纪后，我国的印染行业在

生产过程中带来的资源消耗大、污染物

排放量多的矛盾日益显现，国家先后出

台的一系列政策法规已经向印染行业频

频发出警示。因此在印染工厂电气设计

中，应根据印染厂房建筑特点、工艺设

备特点做好电气节能设计。

印染工厂电气节能设计遵循

的原则

印染工厂电气节能设计应把握“满

足功能、经济合理和技术先进”的原

则。具体说来，可将现代电气综合节能

技术合理应用到实际工程中去，同时电

气节能设计既不能以简单地降低设计标

准和使用功能为代价，也不能盲目增加

投资、为节能而节能。在系统产品选型

时，不仅要考虑电气设备一次投资的成

本，同时要考虑长期运营的成本，有些

设备尽管一次投资较低，但由于其产品

自身因素导致造成运营成本较高，从整

体考虑所选产品不一定合理。因此，在

进行系统设备选型时，虽然多设了一些

系统和采用节能新产品，尽管一次性投

入增加了，但是使管理使用成本的明显

下降，从长期综合效益来看，还是合理

的，值得投入的。

变配电系统节能设计

1. 合理选择变压器的容量和型号

在多个印染工厂设计调研时，了

解到有很多工厂提到设计方选择的变压

器负载率偏低，长时间变压器负载率不

足50%，说明设计人员在做负荷计算时

不够细致，同时现有设计资料上工艺设

备经验需要系数和同时系数取值有点偏

大，这一点说明不合理的变压器容量选

择不利于变压器自身节能。因此，在电

气设计中，首先应该合理选取变压器负

荷计算中需要系数和同时系数的取值，

这对于印染工厂合理选择变压器容量非

常关键。在项目设计过程中，电气设计

人员需认真收集大功率成套工艺设备的

实际工作电流数据、详细了解工艺设备

的变频器配置情况和工艺生产过程，合

理确定需要系数和同时系数取值，对负

荷情况进行详细分析和严密计算，使负

荷计算结果更匹配实际使用运行工况。 

在电气设计中，有了合理的负荷计

算结果就需要合理分配用电负荷、合理

选择变压器容量和台数，使其工作在高

效区内，可有效减小变压器总损耗。

变压器自身节能的实质就是：降低

其有功功率损耗、提高其运行效率。

变压器的有功功率损耗计算公式为

!Pb = Po +Pk!2  

式中，ΔPb为变压器有功损耗，kW；Po

为变压器的空载损耗，kW；P k为变压

器的有载损耗，kW；β为变压器的负载

率；α＝Pk/Po。

Po为空载损耗又称铁损，它由铁心
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的涡流损耗及漏磁损耗组成，其值与硅钢片的性

能及铁心制造工艺有关，而与负荷大小无关，是

基本不变的部分。Pk即为变压器的铜损，变压器的

负载率对其影响比较大，通常变压器最佳负荷率β

是不同的，而且与损失比α有关。根据经验数据通

常变压器运行效率最佳点负荷率一般在60%左右，

考虑到在实际工程中，印染生产车间负荷是动态

变化、设备投资性价比和供电局需收取基本电费

的因素，综合上述因素印染工厂项目变压器的负

载率β建议选择在７5％～８5％为宜。在变压器容

量选择中，如能掌握好上述原则，则既可达到节

能目的，又满足建设方投资合理经济的要求。

印染工厂一般以单层建筑为主，且大多数厂

房属于丙类厂房，通常建设方会从性价比考虑选

用节能全密封型油浸变压器，近期技术成熟的节

能型油浸变压器产品有S9－M、S11－M和S13－M

型节能型变压器，根据JB/T 3837—2010 《变压器

类产品型号编制方法》附录B提供的空载和短路损

耗数据，S11系列与S9系列相比，其空载和负载损

耗分别降低了20％和5%以上，S13系列与S11系列

相比，其空载损耗降低了35％，考虑到投资综合

性价比和变压器节能产生的效益，建议选用S13－

M型全密封型油浸变压器，如选用干式变压器则选

择SCB11或SCB12型干式变压器，SCBH15非金合

金干式变压器变压器的空载损耗比GB/T 10228规

定值下降75%，但考虑到其一次性投资较大，有条

件的建设方可优先选择该系列产品。

2. 抑制谐波的措施

近年来印染工厂由于大量使用非线性负载，

如变频器、节能灯和不间断电源系统（UPS）装置

等设备，使供配电系统中存在大量的谐波，增加

了电力系统的无功损耗。由于谐波分布的多变性

和谐波工程计算的复杂性，要在设计阶段完全解

决谐波问题非常困难。因此对供电系统进行谐波

监测是很有必要的，它可以为谐波抑制措施的制

定提供很多基础数据。当系统谐波或设备谐波超

出谐波限值规定时，应对谐波源的性质、谐波参

数等进行分析，有针对性地采取谐波抑制及谐波

治理措施。通过合理采用高次谐波抑制和治理的

措施可以减少电源污染和电力系统的无功损耗，

并可提高电能使用效率。印染工厂谐波抑制可采

取以下处理措施：

1）关注设备的选择，要求选择的电气设备尽

量满足国家有关规范要求谐波限值设备。如灯具

镇流器谐波含量应满足国家标准GB l7625.1—2003

《电磁兼容限值谐波电流发射限值》的规定。

2）在变电所低压侧设置带谐波监测功能的测

量仪表。

3）采用无源吸收谐波装置，通过电容器串

接电抗器来实现。考虑到印染工厂的变频设备较

多，无功补偿电容串接7%的电抗器较为合适，可

防止谐波放大。

4）采用有源吸收滤波装置，通过合理选用并

联有源滤波器来完成谐波抑制。

5）变压器选用Dyn11型接线，有利于抑制三

次谐波电流。

6）供配电系统中具有较大谐波干扰的地点设

备建议自带滤波装置。

3. 合理设计供配电系统及电缆选择

根据负荷容量及分布、供电距离和用电设备特

点等因素，合理设计供配电系统和选择供电电压，

可达到节能目的。供配电系统应尽量简单可靠，同

一电压供电系统变配电级数不宜多于两级。

电力电缆截面积的正确选择应从技术和经济

两个方面来考虑，但在实际工程设计时，设计人

员一般只单纯按技术条件选择电缆截面积且只计

算初始投资。建议在印染工厂电气节能设计时，

采用经济电流法选择电缆，除计算初始投资外，

还要考虑经济寿命其内导体损耗费用，二者之和

应最小。当减少电缆截面积时，初始投资会减

少，但线路损耗增大；反之增大线芯截面积时，

线路损耗减少，但初始投资增加，某一截面区间

内，两者之和（总费用TOC最少）即为经济截面

积。按经济电流密度合理选择导线截面积，一般

按年综合运行费用最小原则确定单位面积经济电

流密度，在按上述方法选型时印染工厂年最大负

荷损耗小时数按三班制来计算。

考虑到印染工厂车面积一般都比较大，为
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其供电的电力干线、支线等线路总长度动辙数万

米，线路上的总有功损耗相当可观，所以，减少

线路上的损耗必须引起设计人员足够重视。

另外建议采用大干线方式供电，充分利用供

电线路，大干线的电缆截面积大，相对于小截面

积回路来说相对线损小，设计中需尽量将多台工

艺设备，供电系统集中在一起，采用同一干线供

电，从而减小了线路损耗。

从节约铜材角度上来说，近年来随着合金电

缆技术的成熟，相比同等载流量的铜电缆，合金

电缆重量更轻、更易弯曲，具有较高的性能价格

比优势。

减小导线长度主要措施有：

1）合理确定变配电所位置，让变配电所尽量

靠近负荷中心，以缩短线路供电距离，减少线路

损失。

2）线路敷设尽可能沿最短路径敷设，以减少

导线长度。

3）低压线路应不走或少走回头路径，以减少

来回线路上的电能损失。  

4. 提高系统的功率因数 

减少供用电设备无功消耗，提高自然功率因

素，主要措施有：

1）供配电系统设计应通过正确选择电动机、

变压器的容量和照明灯具镇流器，降低线路感抗

等措施。

2）高压电气设备的无功功率宜采用高压电容

器补偿，低压电器设备的无功功率补偿宜由低压

电容器补偿。

3）低压无功自动补偿设计原则为固定与自动

补偿相结合，分散与集中补偿相结合，对无功容

量较大、负荷较平稳和距供电点较远的用电设备

分散补偿，其他设备的无功补偿则在变电所内集

中补偿。 

照明节能设计

中、大型印染工厂的主车间面积一般都比较

大，同时层高比较高，为6～12 m，照明光源的

应用总量较大，同时印染工厂的工作时间一般较

长，故印染工厂照明节能的潜力很大。照明节能

设计需在满足照度、照明功率密度值、色温和显

色指数等相关技术参数要求的前提下，从以下几

方面着手。

1. 合理选择光源和灯具

按工作场所的建筑空间条件，选用不同种类

的高效光源和灯具，以降低电能消耗节约能源。

具体光源选择如下：在室内高度小于4 m的场所，

推荐采用T8或T5高效荧光灯和高光效节能灯；在

车间高度超过6 m的高大空间场所和室外场所的一

般照明、道路照明，光源应选择金属卤化物灯、

高压钠灯、无极灯、LED光源和第三代氙气灯等

高光效的光源。5种光源的特性参数对比如下表

所示。笔者通过以上5种光源的特性参数对比分

析后，建议使用第三代氙气灯和金属卤化物灯。 

第三代氙气灯可以实现高达149 lm/W的光效，是

其他电光源产品难于企及的，又是显色指数最高

的产品。第三代氙气灯不仅最节能，而且产品成

本和售后维护成本同金属卤化物灯和高压钠灯相

当，比无极灯和LED造价低很多。

表  金属卤化物灯、高压钠灯、无极灯、LED灯和氙气灯对照表

光源

方案

显色性

Ra

平均流明

/(lm/W)

快速

起动

使用寿命

/h

投资

性价比

陶瓷金卤灯 ＞70 65～90 不可以 1～2万 较高

高压钠灯  25 80～140 不可以 2.4～3.2万 高

LED光源  60～90 60～100 可以 4～5万 差

无极灯 ＜60 65～85 可以 5万 较差

第三代氙气灯 75～90 110～149 可以 1～3万 较高

        注：以上数据各企业产品会有差异。

灯具的效率也是照明设计节能很重要的部

分，照明节能设计中应选用优先高效灯具，应选

用直射光通比例高、控光性能合理、反射或透射

系数高及配光特性稳定的高效灯具。考虑部分湿

加工印染车间高温、高湿的环境特征，需要选用

防腐蚀材料和防尘的结构制成的灯具，以减少光

能衰减率。 

在灯具镇流器选择方面，荧光灯、金属卤化

物灯和第三代氙气灯等采用就地补偿方式，选择

电子镇流器或节能型高功率因数电感镇流器，荧
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光灯单灯功率因数不小于0.95；气体放电单灯功率

因数不小于0.9，所有镇流器应符合该产品的国家

能效标准。

2. 合理选择照明形式和灯具布置方式

根据印染工厂工艺设备照明要求，印染工

厂一般车间采用混合照明，并应重视机台上的局

部照明，尤其在练漂及染色的进、出口布面处，

印花机机头处及正装车间，照度要求很高，故应

重视机台上的局部照明。同时，印染工厂的生产

车间通常层高较高，在灯具布置与安装方式选择

时，应充分考虑灯具安装安全性及维护便利性，

车间一般照明灯具安装高度要合理确定，尽量提

高灯具的利用系数，应避免灯具直接安装在高大

设备的正上方。

3. 照明控制和管理

1）印染厂房可通过设置屋顶采光窗等方式既

解决车间通风又充分利用自然光，根据自然光的照

度变化，沿窗方向采用分组分片控制灯具开关。

2）照明设计时宜适当增加照明开关控制点，

即每个开关控制灯的数量不要过多，以便照明控

制管理和有利于节能。对大面积车间场所的照明

设计，采取分区间隔控制方式，这样可增加照明

分支回路控制的灵活性，使不需照明的地方不开

灯，有利节电。

3）车间公共场所走廊照明和楼梯，可采用感

应延时自熄控制开关。

4）室外照明系统，可采用光、时控控制器代

替常规照明开关，以利于节电。

电气设备节能设计

设计时应选用具有节电效果的新系列低压

电器，以取代功耗大的老产品。例如：大中容量

交流接触器加装节电装置后，接触器的电磁操作

线圈的电流由原来的交流改变为直流吸持，既可

省去铁心和短路环中绝大部分的损耗功率，又可

降低线圈的温升及噪声，从而取得较高的节电效

益，一般节电率高达85％以上。

提高电动机的效率和功率因素，是减少电

动机的电能损耗的主要途径。与普通电动机相

比，高效电动机的效率要高 3％，总损耗减少

20％～30％，因而具有较好的节电效果。所以在

设计和技术改造中，应选用YZ、YZR、YX和YX2

等新系列高效率电动机，以节省电能。

根据工艺设备运行特征合理选用交流变频调

速装置，使电动机在负载变化下降时，自动调节

转速，从而与负载的变化相适应，即提高了电动

机在轻载时的效率，达到节能的目的。 大部分印

染机械都是多单元联合工作设备，工艺上要求各

单元以相同的线速度同步运行并保持张力恒定，

否则会产生断布、缠布、色度不均、色彩度不够

和缩水率过大等质量问题。以往的的印染机械无

论是共电源方式或分电源方式都是采用直流调速

系统。因为直流电动机存在固有的缺点，现代印

染行业已全面采用交流变频技术。

近年来国内很多专业控制公司根据印染工厂

工艺流程的控制要求，将自动控制技术合理应用

在印染工程上，研发出了很多专用的控制系统和

成套设备（如筒子纱数字化自动染色成套技术与

装备、新型智能环保高速退煮漂联合机、全自动

计算机调浆系统、pH值在线检测、控制系统和准

确耗水在线测控系统等），通过上述控制系统和

自动控制设备的应用实现了工艺过程的节能自动

控制。

可再生能源的应用

太阳能是各种可再生能源中最重要的基本能

源。其中太阳能光伏发电是近些年来发展最快，

也是最具经济潜力的能源开发领域。但由于目前

太阳能光伏发电系统制造成本相对较高，也阻碍

了太阳能光伏的发展利用。通常印染工厂的单体

屋顶面积较大，具有较好的太阳能辐射条件，在

利用太阳能方面有很好的先天条件。浙江和广东

省已有部分印染工厂的屋顶尝试了太阳能光伏发

电系统的应用，目前太阳能光伏系统在计入国家

和地方补贴后投资回收期在6～8年，已具备应用

的可行性。当采用太阳能光伏发电时，光伏电站

一般采用并网运行和离网运行两种模式，考虑光

伏发电储能系统的维护成本和投资成本较大，故

印染工厂电气节能设计探讨
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建议采用并网型系统即发即用，这样可以无须装

设大量的储能装置，从而可以降低投资成本，也

提高了供电的可靠性和稳定性。还有部分印染工

厂将太阳能应用于制备热水和蒸汽，通过上述的

太阳能应用也减少工厂的电能消耗。

能耗监测系统在印染工厂的应用 

建设能耗监测系统，对及时准确地掌握工厂

用能单位能耗情况、追踪节能措施的实施效果及

增强工厂对电能消耗管理的针对性和主动性具有

重要意义。能耗监测系统建设是一个系统工程，

需要印染工厂各有关部门密切配合，协调推进。

为了强化生产过程中的能源管理，许多印染

工厂已经实施了能耗监测系统，用于能源审计制

度。通过对生产工艺实行全面梳理，改进工艺，

提高了合格品率，减少了浪费，注意从源头控制

能源消耗，减少污染物的产生。在能耗监测系统

设计中，电能监测系统一般要求实施三级计量管

理，具体要求为全厂高配为一级计量点，车间总

柜为二级计量点，用电末端设备为三级计量点。

电能监测系统的设计需要根据工艺设备运行的实

际情况，合理确定计量点，选择满足计量准确度

要求且带通信RS 485接口的数字电能表，通过联网

通信设备组成电能监测硬件系统，并通过后台能耗

管理分析软件，来提出电能优化的管理措施。 

结束语

增强印染工厂电气节能意识，加强环境保护

是企业生存的必要措施和根本保证。综上所述，

印染工厂电气的节能潜力很大，电气设计人员应

根据印染厂房建筑特点、工艺设备特点因地制宜

做好电气节能设计，并应在设计中精心考虑各种

可行的节能技术措施。同时，在选用节能新设备

和新技术时，应详细了解其原理、性能和效果，

从技术、经济上进行比较后，再合理选定节能设

备，以真正达到有效节能的目的。以上是笔者在

印染厂房多年设计和国内多个项目的现场调研过

程中积累的一些工作经验，供大家共同探讨，若

有不妥之处或不同意见，请指正。
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