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0    引言

在 2016 年国际电工委员会发布的相关标准中详细

说明了 IE5 的效率标准值，在我国 2021 年正式实施的

GB 18613-2020《电动机能效限定值及能效等级》中也

将 IE5 效率作为一级能效等级指标。GB 18613-2020 标

准中的 1 级能效相当于国际电工委员会标准的 IE5 效

率，与之前的 IE3 相比，IE5 效率约提升了 3％。而从

机械设备的运行现状来看，大部分电动机容量选择明

显高出设备运行的正常需求，导致电动机长期处于轻

载状态下，这种“大马拉小车”的问题已经造成了严重

的能源浪费 [1]。生产机械大部分时间是变负载运行，其

平均输出功率与最高输出功率之比一般为 0.4，运行点

常常偏离额定工作点。因此为更好地适应新规范、新

技术标准的指标要求与未来行业发展要求，需要相关

人员立足于 IE5 能效等级，深入开展三相异步电动机的

研究，做好三相异步电动机的研发与技术管理。

1    样机开发要求

1.1    样机设计技术要求

针对 IE5 效率的相关要求，在本次三相异步电动机

设计中需要从设计与工艺两个方面进行评价。在样机

设计过程中，选择物理性能满意的冷轧硅钢片，并且

为进一步降低电动机的电能损耗，在设计过程中同时

开展等匝绕组和风扇的对比试验验证等。在工艺的选

择上，参照 YE4 与 YZTE4 两个系列超高效率三相异步

电动机的成功经验，重点考虑如何提升加工工艺质量，

并尽量控制电动机运行过程中产生的空载损耗问题。
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摘要：IE5 为国际电工委员会发布的电动机能效等级，其对三相异步电动机性能指标提出了新的要求。本
文基于 IE5 能效等级开展了三相异步电动机研制工作，设计选择高性能冷轧硅钢片，在分别比较不同风扇
结构及不等匝绕组形式后，对样机的性能展开评估，并对新型三相异步电动机进行测试。测试结果显示该
设备的功率因数、最大转矩等关键数据均满足 IE5 能效等级。本文还分别比较了 A法、B法、E1 法三种检
测技术的可行性，为更深入地评价三相异步电动机性能提供了支持，确保该设备的性能满足 IE5能效等级，
为市场推广提供了支持。
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1.2    样机性能指标

1.2.1    性能指标

在本次研究中，安排了 5 种不同类型的样机进行测

试，具体包括：80M1-2-0.75kW（铸铜转子）、100L1-
4-2.2kW（ 铸 铜 转 子 ）、112M-4-4kW（ 铸 铜 转 子 ）、

160M-6-7.5kW、280S-8-37kW。本文测试中样机的性

能指标包括效率、功率因数、起动转矩、起动电流等，

其中效率是样机性能考核中的关键指标，本文所选择的

5 种型号样机（共计 23 台）的相关性能指标如表 1 所示。

在样机性能分析过程中，对 5 种型号的样机进行测

试后，所有样机的效率指标均满足 IE5 效率等级指标的

标准。详细数据显示，对所有已完成的样机实测值进

行检测后，发现 5 种型号的样机效率实测值均符合 IE5
的数据要求，其中有 13 台样机的效率值高于本项目设

计的标准值；吃容差小于 50％的有 6 台，吃容差大于

50％的有 4 台。

根据现场检测指标也可以发现，部分样机的铁耗测

试值偏大，存在效率不合格的风险，但是本次检测中

证实该设备的效率依然满足 IE5 的标准值 [2]。

表 1    5 种样机的性能指标

样机型号
效率
标准值

起动电
流倍数

功率
因数

最大转
矩倍数

80M1-2-0.75kW 86.30 8.5 0.82 2.3

112M-4-4kW 92.60 9.5 0.80 2.3

100L1-4-2.2kW 91.40 9.0 0.78 2.3

280S-8-37kW 94.40 7.9 0.78 2.0

160M-6-7.5kW 92.90 9.5 0.80 2.3
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本文对 4 台 100L1-4-2.2kW 样机进行检测，检测

的结果如表 2 所示。

根据表 2 的相关数据可以发现，在本次研究中所选

择的 100L1-4-2.2 kW 样机中，达到项目效率指标的难

度较高，提示在未来研究中需要密切关注此类型三相

异步电动机的性能指标。

1.2.2    其他指标设定

根据其他性能指标的检测结果可以发现，本次研究

所选择的 23 台样机的功率因数均符合标准，其中大部

分设备的功率因数实测值远高于标准值，提示其性能

工艺满足 IE5 的参数标准。

从温度变化来看，23 台样机的温升变化情况均符

合技术规范。

记录样机的启动转矩及最大转矩指标后，结果证实

23 台样机的各项指标符合技术要求。

1.2.3    样机材料用量对比

本文所选用的样机充分借鉴了 YZTE4 与 YE4 两

个系列三相异步电动机的参数规格及外形特征。而根

据具体原材料用量的对比结果也可以发现，IE5 样机

的铁芯材料明显高于其他系列的电动机，与 YE4 系

列、YZTE4 系列相比增加了将近 19.0％。比较两种标

准下的定子用铜用量后，发现 IE5 系列与 YE4 系列、

YZTE4 系列相比增加了近 10.0％ ；比较转子铜耗的相

关数据后，发现 IE5 系列与 YE4 系列、YZTE4 系列相

比增加了约 16.52％。

综上，从样机材料用量的角度来看，IE5 样机对原

材料的需求更大，这是不容忽视的问题。

2    性能试验

从技术现状来看，以 IE5 能效等级为目标，依托铸

铜转子技术、低压不等匝绕组技术、低损耗硅钢材料等

技术进行设计，已经研制出三相异步电动机测试样机。

并且为观察三相异步电动机的运行效率差异，相关单位

通常参照 GB/T 1032-2012《三相异步电动机试验方法》

中提出的三种方法（A 法、B 法与 E1 法）进行性能评估，

但是目前关于三种试验方法的可行性还存在一定争议。

所以为满足 IE5 效能等级要求，选择一种更加科学的性

能试验方法进行性能评估，这已经成为未来支持三相

异步电动机研发、生产的重要组成部分。

2.1    试验方法介绍

（1）A 法（输入输出法）。该试验方法的关键是检

测三相异步电动机的输出功率与输入功率之间的差值，

根据差异计算电动机效率。根据试验过程可知，使用 A
法所检测的效率值与冷却介质温度变化存在密切关系，

因此为保证试验结果精准可靠，在试验前需要将温度

修正至冷却介质的温度（25℃）。

（2）B 法（输入功率和输出功率的损耗分析法）。

该方法在试验环节需要不断修正损耗值直至各负载点

绕组温度，之后对剩余损耗值作线性回归分析，若线

性回归分析的结果显示试验的相关系数值≥ 0.95，则

可以认为该试验过程科学有效 [3]。

（3）E1 法（输入功率的损耗分析法）。该方法与 B
法不同的是，负载试验时不需要测量转速、转矩等输

出信息，按照 GB/T 1032-2012 中的推荐值法确定杂散

损耗值即可。

2.2    试验准备

2.2.1    试验电源准备

在三相异步电动机性能评估中，电源电压是影响试

验结果的重要因素，因此为消除电源电压值对结果的

影响，所使用的电源电压应满足以下要求：（1）电压波

形设置。试验电压中的谐波电压值应满足现行规定中

关于“端电压波形”的数据要求。（2）三相电压系统

对称性问题不容忽视。为满足试验要求，本次三相电

压系统负序分量应小于正序分量值的 0.5％，并且在试

验环节还需要尽可能地消除零序分量等因素对最终测

试结果的影响。（3）电源频率问题。在试验环节装置

的频率波动应控制在额定值频率范围内，最大波动值

应小于等于 0.3％。

2.2.2    试验设备准备

本次试验的设备主要包括功率分析仪、直流双臂电

桥等，各项设备均应该满足相关规定中关于“测量仪

器与测量要求”的数据要求，详细指标可参照表 3。

2.3    测试结果

2.3.1    效率测试结果

通过对 IE5 三相异步电动机进行性能检测，整理出

三种检测技术的现场测试结果、设备的效率值。根据测

试结果可知，采用 B 法时本次试验中所选择的 IE5 样

机的效率值均能满足 IE5 的数据要求。

表 2    100L1-4-2.2kW 样机效率实测值

设备
编号

效率 /％
功率
因数

转子
铜耗 /W

铁耗 /W
机械

损耗 /W

1 90.733 86.36 91.39 48.35 25.61

2 91.243 90.42 90.42 60.19 23.39

3 91.352 91.36 80.36 55.83 24.02

4 90.869 89.43 85.22 57.02 24.43
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结合数据对比结果可知，采用 B 法展开计算后，

获得的效率值要显著高于其他两种技术，原因可能是在

B 法计算过程中，以效率为基准。因此针对同一个三相

异步电动机，采用 B 法计算的效率值与采用其他两种

方法相比约高 1.60％。相比之下，E1 法与 A 法在效率

值上的检测结果基本相同。

2.3.2    各方法的参数分析

根据本次试验内容发现，A 法难以计算不同三相异

步电动机的损耗值，因此在数据处理中无法针对损耗与

其他两种方法进行比较。而在比较 B 法与 E1 法的相关数

据后可以发现，两种方法的主要区别集中在杂散损耗上，

B 法关于杂散损耗值的计算主要是通过线性回归的方法

获得，而 E1 法的杂散损耗则是经过推荐法计算获得 [4]。 
以本次研究结果可以发现，在三相异步电动机中 B 法与

E1 法这两种性能检测方法的差值约为 20W，而在增加材

质之后，B 法的计算结果与 E1 法基本相同。同时需要注

意的是，随着电动机能效等级标准的提升，会导致其杂

散损耗值明显下降，这一现象会导致 E1 法无法有效识别

杂散损耗值，因此可以认为，E1 法不适用于常规的 IE5
能效等级三相异步电动机测试，但是该技术可以用于某

些 B 法难以测量或者功率超过 1000kW 的电动机。

同时根据本次试验结果发现，IE5 三相异步电动机

杂散损耗占比曲线存在差异，在考虑到杂散损耗的情

况下，B 法计算效率比 E1 法高了 1％以上，这是性能

测试中不容忽视的问题。

2.4     设备精度对最终结果的影响

根据三相异步电动机精度的相关要求，本文对三种

方法进行试验。

2.4.1    试验设备精度对 A 法结果的影响

根据 A 法的计算结果，在试验过程中需考虑输入

功率、转速、转矩、绕组温度及冷却介质温度等相关

数据。根据上述数据展开计算后，发现 A 法的效率区

间集中在 88.03％～ 92.81％，之后在常规检验方法的

基础上调整数据，其中将功率分析仪的精度提升至 0.2

级，将转矩传感器的精度提升 0.2 级，将转速传感器精

度提升 0.5r/min，再次试验后发现效率区间为 89.0％～

91.3％，区间范围降幅明显。根据这一试验结果可以认

为，在三相异步电动机性能测试中，使用 A 法时，设

备精度越高则出现结果偏差的概率越小。

2.4.2    试验设备精度对 B 法结果的影响

在 B 法数据计算中，输入的参数与 A 法相同，之

后选择样机进行试验，本次试验结果发现 B 法的计算

效率区间约为 90.28％～ 92.61％，与 A 法调整后的数

据基本相同。但是二者相比，B 法在数据计算中增加了

机电损耗的内容（见表 4），可以为工作人员提供更多

的数据对比资料。

从表 4 的数据中可发现，B 法中电动机的各项数据

均在设计的区间中，提示该方法科学有效。

2.4.3    设备精度对 E1 法的影响

从技术内容上来看，因为 E1 法为 B 法的简化算法，

并且对设备精度要求更低，因此在数据计算中可能出

现更高的不确定度，因此不做考虑。

2.5    性能测试方法评价

根据本文对三种检测方法的研究可以发现 B 法的

计算效率值能够满足《电动机能效限定值及能效等级》

的相关要求，对于未来评估三相异步电动机性能的意

义重大。而相比之下，E1 法的弊端明显，随着 IE5 效

能的推广，其不确定度会被放大，导致计算结果失真。

最后 A 法的计算结果受到设备精度等级的影响，这是

不容忽视的问题 [5]。因此为了确保三相异步电动机可以

顺应 IE5 能效等级的要求，相关人员可以采用 B 法进

行性能评价，这对于识别设备性能缺陷具有重要意义，

也可以为指导未来三相异步电动机生产提供必要的资

料支持，使此类设备满足 IE5 能效等级的规范要求。

3    结语

为了更好地分析 IE5 效能等级下三相异步电动机的

相关指标，本文通过性能试验等方法进行了综合分析，

表 3    试验设备精度要求

设备名称 A 法 B 法 E1 法

转矩传感器 0.5 级 0.2 级 0.5 级

直流双臂电桥 0.2 级 0.2 级 0.2 级

功率分析仪 0.5 级 0.2 级 0.5 级

电流互感器 0.2 级 0.2 级 0.2 级

转速互感器 ±0.10% ±0.10% ±0.10%

温度传感器 ±1.00 ±1.00 ±1.00

表 4    B 法机电数据情况

评估项目 计算值 上限值 下限值

电流 /A 4.523 4.530 4.497

铁耗 /W 47.10 47.10 47.10

定子损耗 /W 79.12 80.00 78.50

转矩 /Nm 14.20 14.28 14.11

转速 /（r/min） 1480.23 1481.30 1479.82

（下转第 26 页）
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分析结果证实在 IE5 效能等级下不同类型三相异步电动

机在性能上的差异性，通过选择不同样本完成了本次

调试，这也为三相异步电动机的质量评估及性能判断

等工作提供了必要的借鉴与支持。同时本文对三种常

见性能测试方法进行了研究，通过数据证实三种方法

在 IE5 能效等级三相异步电动机性能评估中的作用，可

以为相关人员正确评价三相异步电动机的性能参数提

供支持，具有可行性。
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