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高效率电动机能效测试与不确定度评定
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摘　要：文章主要是分析了国内外高效率电动机能效发展动态及研究现状，在此基础上讲解了异步电动机效率测试方法以

及不确定度的评定方式，最后探讨了定子绕组环流产生的原因及磁场特性，望可以为有关人员提供到一定的参考和帮助。
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一、前言

当前我国经济水平的不断发展，同时也使得我国环境

污染问题变得十分严重，为此提出了节能减排的目的。节约

能源是我国经济发展中重要的战略，同时也是能够有效提升

到企业经济效益的重要道路。为能够有效提升到能源的利用

率，为此企业应当推广应用高效节能电动机，其的应用不仅

能够节约成本，且可以有效减少排放量，对企业的发展有着

十分重要的意义。

二、国内外发展动态及研究现状

为可以实施改善电机能源效率和电机系统节能的项目，

必须实施相关标准。从国际实施的角度来看，自 2007 年以来，

当前汽车能源消耗试验方法的调整和统一，在国际标准和新

一代节能和高效电机的发展需求中，当前大部分国家都加快

了对电机节能技术的研究。早在 1997 年，美国施加了高效

的电机和欧洲，2011 年实施了他们，自 2011 年以来，欧洲

联盟各国连续实施了高效率的电机，而美国则致电提出了超

强效率的强制要求标准电机。

2008 年，IEC 发布了 60034.30 标准，明确将电机的能

效等级分为四个等级，此外，该标准还规定了统一的高效电

机测试方法，因此，从标准的角度来看，全球运动能效指

数是统一的。我国长期以来一直重视汽车产品的节能。因

此，中小型三相异步电动机的能效标准从 2002 年开始制定，

2006 年和 2013 年，按照国际能效标准的变化，对能效标准

进行了修订，电动机产品能效等级为两级。从汽车产品标准

的角度来看，中国的汽车产品能源效率标准一直符合世界目

前的标准。

自第 11 届五年计划以来，中国大力实施节能减排政策。

在短时间内，各种行业出现了节能相关产品和控制，汽车行

业也不例外。企业必须在购买电机或旧电机之前进行必要的

维修，同时准确的性能参数测试。电机试验应按照相关规定

通过仪器和仪表等测试设备，并对电机及其外围产品进行性

能测试，以检查电机的电气，机械，安全等技术指标。它在

对电机部件和技术性能的评估中起着重要作用，是电机制造

中不可或缺的关键。电机之间的关系可以判断它们是否满足

要求，解决电机的质量问题，并提出合理的改进方案 [1]。

近年来，由于检测工具的进展，设备的改进以及理论

基础的发展，微电脑自动检测系统已广泛应用于电机测试，

而电机测试技术已迅速发展；但是，载荷调节的测试系统是

否可以实现准确性，动态响应的响应速度将直接影响电机测

试产品的质量和准确性。当前技术的不断发展，人们对负载

装置的性能和准确性提出了更高的要求。在传统装载装置的

设计和应用中，如磁粉制动器，直流发电机组和耐水性，自

磁化材料的饱和非线性和电阻将受到不同的负载，这对装载

精度产生一定的影响，因为难以调整装载精度；通过直流电

动机或试验中的耐水性转化为热能，以热能的形式转化为热

能。这种热源将是一个主要的安全危险。一般来说，传统的

电机测试系统具有差的动态性能和高能耗，特别是风力涡轮

机，泵，起重机，油田泵送单元等。现有的技术手段和测试

标准无法检测到实际动态负载参数操作性能，测量精度不能

满足精度要求，自动化程度无法有效地满足当今电机测试的

要求 [3]。

三、异步电动机效率测试方法

（一）输入－输出法

该方法的效率是主要是通过计算输出功率与输入功率

的比率所确定的。由于温度对各种损耗的影响，为可以提高

电机效率的准确性和对比，有必要测量输入电源和输出功

率，从定子绕组的初始电阻计算测试温度和测试温度，以及

按照负载特性计算转子的铜消耗以参考冷却介质。

（二）输入和输出功率

该方法是损耗分析方法，分为总损耗，铜损，转子放电，

风量移，铁损和电动机的杂散损失。当电机运行时，需要生

产各种损耗，导致总损失。与方法 A 相比，输入基本相同，

但除了测试温度和转子铜消耗之外，还需要转子铜消耗。通

过无负载测试获得电机，风压缩机和电机铁消耗。通过剩余

损失和扭矩方形的线性回归分析，获得负载份额损失，并将

五次损耗添加到总损失 [4]。因为在该方法中考虑的因素复杂

并且结果复杂，准确地说，方法 B 被认为是具有低不确定

性的测试方法，并且已成为中小型能效试验中使用的最广泛

使用的测试方法。

（三）电机双电源对拖回馈试验
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此方法使用此方法确定电机效率，这需要两个相同的

电机。这两个电机连接在一起，由两个电源供电。电源的电

压和功率要求可调。两个电源必须能输出功率和吸收功率。

电阻和温度试验和温度试验与上述方法相同，但负载试验不

同。将电机连接到电源上，当另一台电动机由可调电动机供

电时，可降低可调电源电压和频率，额定功率电动机作为电

动机运行，电机作为发电机进行调节，可调电源电压和频率

应随恒压频比的变化而变化 [5]。

（四）输入功率

通过指定温度、铁损、风摩擦损耗，减去定子损耗的

总和，然后通过指定温度、铁损，从输入功率负载无带损耗

中减去，风摩擦损耗和来自输入功率负载的杂散损耗。E 法

可以通过剔除转子试验和反向试验确定杂散损耗，而 EL 法

是按推荐值确定负载杂散损耗，这是 E 法和 EL 法两者之间

唯一的区别 [6]。

（五）等值电路法

无需进行负载测试，而异步电动机的运行参数可以由

空载试验得到的等效电路和锁定转子试验数据直接得到，电

阻和电抗的接近程度以及电动机的实际电阻和电抗决定了

等效电路能否准确预测电机的运行电机特性。

四、产生环流的原因

联轴器是连接转子和从动转子中一种主要的装置，其

主要是分为刚性联轴器和柔性联轴器，刚性联轴器结构十分

简单且其的制造较为方便，而挠性联轴器的特性与刚性联轴

器的特性相反，它具有一定的偏转角补偿功能和振动缓冲功

能，但其的结构较为复杂且维护成本高。

感应电动机的定子和转子铁心由硅钢片制成，通过定

子和转子铁心形成磁场，为可以提高铁磁性材料的利用率，

在设计铁心磁路时进行了设计，当定子绕组中引入正弦电

流时，在定子绕组中形成磁场，从而提高铁磁性材料的利

用率，如果磁化特性线性变化，正弦磁力将在磁路中产生

正弦磁通量，正弦磁力将产生正弦磁力，它会通过实际磁

路的饱和特性产生平顶正弦波磁力波，然后产生一个三次

谐波的磁通量。

感应电动机的耗损主要是包括定子铜损，转子铜损失，

铁损，风摩擦损失和杂散损失 [7]。通过无负载测试获得终端

损耗和风摩擦损失。定子绕组，当按照 GB/T1032 的方法 B

确定损耗时，在国家标准方法中不考虑额定电压磁路的饱

和，并且不考虑循环电流对损耗的影响定子角绕组。

目前的标准测试目前是线电流。计算损耗时，循环电

流造成的损耗被归类为铁损，这导致最终的最终铁损。如果

由此引起的铜损循环电流被忽略，空气载荷铜损耗 P 小于

实际的空气铜损，恒定损耗 PCON 明显的大于实际恒定损耗。

从上述分析可以看出，循环电流对小容量电机的能效

测量产生了很大影响，并且由此引起的能效测量的偏差在

0.2% 左右，而难以减少小容量电机的能耗本身。因此，有

必要避免由测试方法引起的能效测量误差。

五、结束语

由上可知，环流对能效判定的影响程度会依据感应电机

的极数、功率等的因素而发生变化，极数越大的情况下功率

等级会随之而下降，环流所导致的铁耗偏差最高在 6% 左右。
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