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摘  要：
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既然不能直接测量电动机的输出功率。设想在已知输入功率时，若能知道电动机的损耗，

那么，输入功率减去损耗就是电动机的输出功率，由此，还可以计算电动机的运行效率。理论

和实践都已经证明该设想是可行的，并且可以达到较高的准确度。在电机试验方法中，这种方

法称为损耗分析法，损耗分析法是计算高效电机效率的主要方法。 

《GB/T1032-2005 三相异步电动机试验方法》（以下简称 GB/T1032）指出：效率高于 80%

以上的电机不宜采用直接测量输出功率计算效率的方法（输入-输出法，简称 A法）。

《GB18613-2012 中小型三相异步电动机能效限定值及能效等级》明确了电机效率运算采用测

量输入输出功率的损耗分析法（B法）。 

本文探讨的电动机轴功率测量方法主要依据 GB/T1032 中的测量输入功率的损耗分析法

（E1法）。其基本思想是利用先进的测试设备、计算机实时测量技术、数据库技术，利用少

量的电机出厂试验/型式试验数据，连接必要的测量装置，将风机机组作为电机能效评测的试

验平台，实时测量、分析、计算出电动机运行的各种损耗，进而计算出电动机的轴功率，并在

此基础上，计算出电动机、风机和水泵的运行效率。机组效率测试装置的原理图如下： 
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电动机的损耗主要包括铁耗、风摩耗、定子铜耗、转子铜耗和杂散损耗。其中铁耗和风摩

耗为恒定损耗, 与负载无关。定子铜耗、转子铜耗和杂散损耗为可变损耗, 随负载的变化而变

化。 

电动机的输出功率及效率的计算公式如下： 

P� = P� − P�� − P�� − P��� − P��� − P�                （1） 
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η =
��

��
                                          （2） 

式中，η—电机效率，PFe—铁耗，Pfw——风摩耗，Pcu1—定子铜耗，Pcu2—转子铜耗，Ps—

负载杂散耗。 

PFe与 Pfw由电机出厂时提供的空载试验数据获取。 

在额定电压下进行空载试验，测量输入功率 P0、输入电流 I0、直流电阻 R0，可得恒定损耗

Pcon： 

P��� = P�� + P�� = P� − 1.5I�
�R�  

在不同输入电压下进行空载试验，采用曲线拟合技术可将 PFe与 Pfw分离，获取 PFe和 Pfw。 

GB/T1032 中，Pcu1和 Pcu2由负载试验获取，负载试验的相关数据均需折算到由热试验获取

温升后计算的规定温度。本文目的是实时获取当前效率，以风机作为电机负载，只需在当前负

载下计算定子 Pcu1和 Pcu2，需要根据当前温度和测量直流电阻时定子绕组的实际温度换算得出

当前定子直流电阻。 

P��� = 1.5I�
�R�                                   （3） 

R� = R�
�����

�����
                                    （4） 

P��� = (P� − P��� − P��)S                          （5） 

I1为当前输入电流，Rt为定子绕组当前直流电阻， Rc为测量到的定子绕组直流电阻、θc

为测量直流电阻时的定子绕组温度、θt为当前定子绕组温度，K1为定子绕组导体材料在 0℃

时电阻温度系数的倒数，S为实时测量的转差率。 

额定功率时的负载杂散耗按下式计算： 

PSN=0.005P1N 

注：P1N
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PFe=6.886kW（26.36%），Pfw=3.949kW（15.12%），Pcu1=8.533kW（32.67%），Pcu2=4.121kW

（15.78%），PS=2.631kW（10.07%）。 

额定功率时，各项损耗中，定子铜耗、转子铜耗及杂散损耗之和约占总损耗的 60%，铁耗

和风摩耗之和约占总损耗的 40%。前者为可变损耗，后者为恒定损耗。 

实际运行时，电机往往工作在额定功率以下，恒定损耗不变，可变损耗变小，相对而言，

恒定损耗所占比例增大，并且恒定损耗不能在实际运行中实时测量，另外，从式（5）可知，

铁耗还影响转子铜耗的计算，因此，空载试验数据的完整性及准确度是影响效率计算的最主要

因数。 

由式（3）~（6）可知，输入功率、定子电流、定子绕组冷态电阻、定子绕组温度、转子

绕组温度、转差率等参数的准确测量，是提高可变损耗准确度的关键。 

定子绕组温度或定子绕组实时直流电阻是定子铜耗计算的重要因数，若电机埋置了检温计，

现场测试时，可利用检温计测量的温度替代绕组温度。厂家试验时，宜采用停机测量直流电阻

的方法。 

转差率测量方法可以采用测量转速及供电电源频率的方法，也可以采用感应线圈法直接测

量转差率。前者一般采用编码器、霍尔传感器、光电传感器等，技术较为成熟，前提是需要在

旋转体上安装编码器、齿轮盘、磁钢、反光片等辅助元件，有时受设备形式或安装方式局限，

不能使用。后者完全免安装，只要将感应线圈放置在电机附近即可，但是，容易受到环境磁场

的影响，在电磁环境较复杂的现场往往不能准确测量甚至失效。 

电动机运行效率随负荷变化及供电电压的变化而变化，上述参数以及风机输出功率相关参

数的同步测量及积分运算等方法是提高效率准确度的有效方法。同步测量要求测量上述参数的

仪表能够实时输出数据并输出数据相关的时间信息。由于系统需要测量的参量种类较多，通常

是采用几个厂家的仪表进行集成的方法，难于满足同步要求。考虑到效率是功率的比例，平均

效率可以是能量的比例，在同步测量的基础上，采用输入输出功率在一段时间内的积分值的比

例计算平均效率，可以有效的减小偶然误差，提高效率计算的准确度。 

5.  结语 

湖南银河电气有限公司专业从事电机能效测评装置研究，其 AnyWay 系列电机能效评测产

品广泛应用于全国各大电机企业及第三方检定机构。在多年从事电机试验台建设过程中，积累

了丰富的电机能效评测的测量方法和技术。其研制的风机机组能效评测装置一方面采用各种先

进测量设备及计算机测量技术保证实时测量参数的准确度，另一方面，根据大量的各类型电机
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试验报表数据，建立了完整的数据库，对于部分缺失数据进行预测或修正，成功解决了风机及

机组系统中电机效率实时测量问题，效率误差限值可达 0.5%~2%。该装置既可用于风机企业对

风机及机组进行效率测试，也可方便的对运行中的风机机组进行了节能评估，为风机用户更新

淘汰低效电机及高耗能用电设备、采用高效节能电机及系统相关节电设备提供有力的数据支持。 
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